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OZET

Giintimiizde mal ve hizmet pazarlan artan bir oranda globallesme egilimi
gostermektedir. Bu durum beraberinde artan rekabet kosullarini getirmekte;
firmalann faaliyetlerini stirdirerek ayakta kalabilmeleni ancak bu zorlu rekabet
kosullarina adapte olabilmelerine bagh olmaktadir.

Bolgesel pazarlarin giderek daha gii¢li hale gelmesi (ilkemizin de Avrupa
Toplulugu’na bagvurusunu zorunlu kdmigtir. Bunun sonucunda 1996 yihindan itibaren
baslayan tam uyelik 6ncesi Giimriik Birligi Anlagmasi tilkemiz ve Avrupa Toplulugu
tlkeleri arasinda imzalanmistir. Béylece hemen hemen tiim iriinler bazindaki giimriik
tarifeleri karsilikli olarak sifirlanmigtir. Dogaldir ki topluluk dlkeleri 6zellikle sanayi
uriinlerinde teknoloji ve kalite agisindan tilkemizden daha ileri konumdadirlar. Bu
nedenle firmalanmizin rekabet edebilmeleri igin kalitede dinya standartlarini
yakalamalari ve maliyet agisindan daha etkin ¢aliymalan sarttir. Sanayi Griinlerinde
hammadde ve enerji girdilerinde maliyetleri azaltmak pek kolay olmamaktadir.
Dolayisiyla ancak verimlilifi arttirarak mevcut girdilerle daha fazla Grin iretmek
toplam maliyetleri etkilemese de birim maliyetleri azaltarak rekabet avantaj
saglayacaktir. Giinimtzde pazar taleplen triinlerin daha fazla gesitli ve daha kisa
stirelerde uretilmesini de gerektirmektedir.

Grup Teknolojisi bu noktada ise yaramakta; biiyiik imalat sistemlerini daha kiigiik
makina ve parga aileleri olarak gruplayarak daha etkin galisan sistemlere ulagiimasini
saglamaktadir. Bu ¢aligmada grup teknolojisi ile makina-par¢a aileleri olusturma
problemine tamsayili programlama ile modelleme yaklasim: ele alinmis ve mevcut bir
sistemin bu modelle yeniden olusturulmasina galigiimugtir. Sistemin bilgisayar destekli
¢aligabilmest i¢in gerekli bilgisayar programlan aretilmistir.



SUMMARY
MODELING APPROACH WITH 0-1 INTEGER PROGRAMMING
FOR CELL FORMATION IN
FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS

Product and service markets have recently tend to be global markets in an increased
proportion. That is the reason of the increasing competition in market economy. Thus
it is a must to adopt the strong market conditions for the firms to survive.

The more competitive and strong positions of regional markets around the world had
forced our country to apply for the membership to The European Union. In 1996, as
a result, Customs Union Agreement had been signed between Turkey and member
countries of the union. Afterwards the tariffs on almost all of the products had been
decreased to zero level. Since the member countries of the union have more
competitive advantages on industrial products from the point of quality and
technology, our firms have to reach the worldwide standards and work much more
effective to catch a competitive position.

Obviously it is not easy to decrease the costs of energy and resources. Consequently
the only way to acquire the competitive advantage is to increase the productivity since
it provides remarkable decrease in unit costs of goods. Nowadays the changing
demand of the markets requires more differentiated products with shorter production
time. Thus the manufacturing systems have been forced to be organized in such a way
that they will provide production with shorter time and smaller lots. The Group
Technology is a powerful tool at this point to form machine-part families which work
more cost and time effective.

In this thesis the modeling by O-1 integer programming approach to form the
machine-part families have been studied and a present manufacturing system
reorganized by the model. The required software have been written to use the
computing facilities.

In the first chapter the group technology and its effects upon costs in manufacturing
systems, the application methods for the group technology, the general searching
groups and assumptions have been studied. As stated in the chapter that the group
technology is a kind of manufacturing philosophy. This philosophy forms the
principles to benefit from the advantages of similarities in all stages of designing an
manufacturing while gathering the similar parts or processes.

The results of the researches on the factors that effect the productivity of
manufacturing systems are as follows:
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1 - The effect of the improvement in manpower quality is 15%.
2 - The effect of the force to acquire the required capital fund is 25%.
3 - The effect of the improvements in manufacturing technologies is 60%.

The group technology studies take place in the last group . According to the results of
a comparative productivity research including 270.000 operation selected by
sampling, neither machines nor manpower can be used beneficially during 50% of the
production time. That’s a remarkable result. If the time of machine usage can be
increased by this philosophy the processes will be more cost and time effective. The
three different methods that have been based on to form the consistent machine-part
families in group technology are as follows:

1-Visual inspection method that depends on analyzing the geometrical patterns
of the parts to form the part families.

2-Methods depending on part characteristics which are also referred to part
coding and classifying analysis.

3-Methods depending on the production process. This is a very popular method
also named as Production Flow Analysis. After gathering the initial data there are
three steps respectively in applying this method. '

a. Forming the part packages.

b. Forming the matrix of production flow analysis.
c. Analyzing the matnx to form the machine-part families.

In the second chapter the fundamental cell formation methods have been studied.
They are called as follows:

1-Cell formation by production flow analysis. This analysis had been developed
by Burbidge. Unfortunately it has two important problems. The first is that the
analysis’ depend on heuristic procedures. As the second, it not probable to reach a
feasible solution while the machine-part matrix 1s to large. In the analysis a similarity
coefficient is defined as

Si= X / (Xii +Xj5 - X) (1)
Sij : The similarity coefficient
Xii : The number of parts that are operated by only i. machine.
Xj; - The number of parts that are operated by only j. machine.
X;; : The number of parts that are operated by both i. and j.machine.

The more the value of X the more is the similarity. According to a previously
determined threshold T value the groups are formed.
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2-Methods that forms diagonally ordered groups in machine-part matrix. The
first method is the bond energy method. In essence this is a quadratic assignment
problem . When the problem is large the counting time increases exponentially. Thus
a heuristic method had been developed to reach secondary optimal solutions. The
second is the rank order clustering algonthm. It was developed by King to form
diagonally ordered groups. Techniques that will produce better solutions especially for
the bottle-neck machines. The last one is the cell formation using machine and part
statistics. In this approach first the machine families are formed, later the parts are
assigned to these groups without forming the part families.

In the third chapter O-1 integer programming approach and The Additive Algorithm
or Balas Algorithm have been explained. In this algorithm the variables can only have
0 or 1 values. There are two parts as the objective function and the constraints. In the
method, the objective function must be a minimization type and the constraints must
be less than or equal to zero.

minZ =% C; X; =1,..,n
nag Xyt Si=b i=1,..,m
X;=0 or X;=1
S;20

Herein,

Cj: The coefficients of the objective function.

X : The O-1 variables.

a;j: The technical coefficients in the constraint matrix.

b; : The values of the resources.

Si : The values of the slack variables that added the model later.

The transformation techniques for incompatible problem types are provided by solving
an example problem.

In the last chapter the 0-1 integer programming approach to machine grouping
problem in cellular manufacturing systems and two different mathematical models
have been studied. The objective is to assign the machines into previously formed part
groups. The methods are applied depending on the tooling requirements of the parts,
the present tools and the operating times. In the first formulation machines are
grouped based on the compatibility index between the parts and machines. On the
other hand, in the second formulation the transportation costs among the cells and the
layout costs are aimed to minimize while grouping the machines. Both the number of
machines of each type and the maximum number of machines in a group are assumed
as parameters. The variables of the models are as follows:
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i :Part index , =1,..n

] : Machine index , =1,..,m
k : Cell index , k=1,..,p
N : The number of the tools required for the part 1.
M; : The number of the tools available on the machine j.
Tj : The number of the common tools between parts i and
0y : The number of the operations on part i machine j.
P; : The set of the operations that must be done on part 1.
S; : The compatibility index between part i and machine j.
ti . The required time for operation | of part 1.
qi : The annual production amount of part 1.
£ : The annual fixed cost ratio of machine j.
L - The unit handling size of the part 1.
c . The average cost of transport between two cells.
A; : The available number of machine j.
B; : The max. number of machine j that can be procured.
Gy : The limit of the machine number in cell k

1, if partiis in cell k
w o { }

o , otherwise

The decision vanable X is defined as
1, if machine j is in cell k
% }

0o , otherwise

Two different compatibility index are defined in the models.
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1-Compatibility index based on the tooling requirements.
Si_,' =Tij / min {L\/Ij,Ni} (2)

This equation states the operational compatibility between a machine and a part. If
there are a number of common tools between a machine and a part, that means less
transportation and handling costs. ~

2-Compatibility index based on both the tooling requirements and operation
time.

Si=(Ztw) / (2 3

i (lqul ) (rEPi ir ) 3)

If the machine and the part are grouped together, while the operation time is as long
as possible then the working rate of the machine will be that much higher.

In this study two different models are proposed as mentioned before. These models
are as follows:

Model 1-Reorganizing an available system.

max Z; =Z Z 21:( Xjk *ay ¥ Sij (4)
1]

The fist objective function aims to maximize the sum of the compatibility index for all

machine and parts in all cells.

mnZ=(z Zf*Xi)( I T I Xp*ay*T;*C*qi/Li) ()
j k i ] k

The second objective function is formed for the equilibrium between the machine

assignment and handling cost among cells. The handling cost is faced when any tool

of a machine in cell m is required to operate on a part in cell k. Here m # k is

assumed.

The first term in the equation is the assignment cost of a machine in a cell. The second
one is the total savings from intercell movement. Ty * ( q; / Li ) is the number of
movement between any couple of cells. Then T; * C * q;/L; means the average cost
of these movements. If these parts are grouped in a common cell, that means the
savings from the cost of movements.

The constraints of the system are as follows:

§ Xi € Gy for all k (6)
Tf( X = A for all j (7)
Xix € (0,1) foralljand k (8)



Model 2-Organizing a new system.

The objective function of the model is given in equation 4. The cell size constraint is
the same as equation 6 and 8. But equation 7 is converted as follows:

Xjk < Bj fOI‘ allj (9)

This constraint satisfies that the maximum number of each type of machines that can
be procured will not exceed. The model does not assign a machine to a cell if it is not
cost effective. It’s required to invoke a constraint that at least one of each type of a
machine will be assigned to any cell. Otherwise it would be impossible to do some
operations on some of the parts.

Zk Xix 21 for all j (10)

Model 1 is applied to a manufacturing system including 10 machine and 25 different
parts. The required information can be obtained from Table 5.1 and Table 5.2. The
cost of an inter-cell movement is supposed TL 500.000. The unit loading size for all
parts is 5. The number of machines that can be assigned to a cell is limited to 6.
Meanwhile the part families are formed by a heuristic based on tooling requirements.
The results are presented in Table 5.3 and Table 5.4. ‘

As the conclusion if the proposed mathematical models presented in the thesis are
applied to form machine-part families in large sized integrated flexible manufacturing
systems, the layout will be more cost effective.

Key Words : Group Technology, Integer Programming, Production Flow Line
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BOLUM 1

GIRIS

Grup Teknolojisi (GT) bir imalat felsefesidir. Bu felsefe benzer par¢a yada proseslerin
belirlenip biraraya getirilerek, tasanim ve imalatin tim agamalarinda bulunan benzerlik
avantajlanindan yararlanilmasini saglayan prensipleri ortaya koymaktadir. Giinimiizde
bilgisayar destekli imalat sistemlerinin temelinde grup teknolojisi yatmaktadir.
Gelecekte gok kisa stireli ve kiigiik partiler halinde, daha fazla sayida riin ¢esidine
dayanan imalat onemini daha da arttiracaktir. Ciinkii gelisen imalat teknolojileri ile
imalat siirelerinde kisalma, kalite diizeyinde artiy saglanmaktadir. Iletisim
teknolojilerinin hizla geligimi, diinya pazarlarinin biyitk gruplar halinde birleserek tekil
pazarlar haline gelmesi rekabet: 6énleyici ¢esitli kisitlamalan ortadan kaldirmaktadir.
Boylece mallarin dolasimi giderek daha serbest hale gelmektedir. Bu durum diinya
pazarlarinda yuksek teknoloji, ucuz iggiicii, ucuz ve kaliteli hammadde kullanabilen
tireticilere maliyetlerde ve fiyatlamada g¢ok biyiik bir avantaj sunmaktadir. Ancak
Turkiye gibi gelismekte olan tilkelerin teknolojik avantajlan ¢ok fazla olmadigindan,
mevcut imalat kapasitelerinin daha etkin kullanimi, maliyet etkinligi ve verimlilik artisi
saglayabilmek agisindan Grup Teknolojisi, Tam Zamamnda Uretim Teknolojisi ,
Optimize Edilmis Uretim Teknolojisi gibi yeni tiretim felsefelerini biran 6nce
uygulamaya koymalan, imalatin tiim asamalannda bilgisayarlardan yararlanmaya

baslamalan rekabet edebilmek igin gerekmektedir.

Bu ¢aligmanin ilk bélimiinde Grup Teknolojisi hakkinda genel bir giri yapilmis; ikinci
boliimde GT’nin imalat sistemlerindeki maliyetlere etkileri, uygulanma yontemleri,
hiicre tasarimu ile ilgili temel yontemler, konu ile ilgili yapilan ¢alismalardaki genel
inceleme gruplan ile varsayimlar ele alinmistir. Ugiincii boliimde galismanin temelinde

yer alan 0-1 tamsayili programlama iizerinde durulmus ve modelin ¢&ziimiinde



kullanilan Balas Algoritmast, olusturulan hiicre olusturma modeli detaylariyla
agiklanmugtir. Dérdiinctt bolimde ise GT ile ilgili olarak literatiirde mevcut olan
¢aligmalar ve Ozellikleri incelenmistir. Besinci ve son bolimde elde edilen veriler
onerilen modellerden Model-1 mevcut bir sistemin yeniden organize edilmesi igin

uygulanmug, sonuglar tartigilmgtir.



BOLUM 2

GRUP TEKNOLOJISI

2.1. HUCRESEL IMALAT SISTEMLERI VE GRUP TEKNOLOJISI

Hiicresel imalat sistemleri, bir imalat sistemi iginde benzer imalat karakteristiklerine
sahip belirli bir pargalar grubunun (parga ailesi) tamamen imalat: igin iglem, insan ve
ozellikle makina gruplannin varoldugu veya olusturuldugu sistemlerdir. Hiicredeki
tim tesis ve birimler, hiicre igine giren tiim pargalan kendi kendine yeter bir seviyede
imal etmek Gzere organize edilmistir. Boyle bir yaklasim, kiigiik bir sistemin etkin ve
denetlenebilir olma 6zelligini biyiik sistemlere yansitmak amacim tagir. Bu yaklagim
buytk sistemin iginde, birbirinden alabildigince bagimsiz kiigiik sistemler (hiicreler)
olusturma seklinde gerceklesir. Boylece tiim sistemin karmasikhig) yerine, olusturulan

kiigiik sistemlerin problemlen ile ugrasilir.

Grup Teknolojisi (GT) ise birgok problemin temelde birbirine benzer oldugundan
hareketle, benzer problemlen bularak toplayan ve boylece elde edilen gruplar igin tek
bir ¢6ziim arayan bir yaklasimdir. Boylece zaman ve ¢abalardan tasarruf saglanir.
Uretimde baganil bir GT ise, 6ncelikle imalatta grup dizenleme ile baglamali, ardindan
uretimde akig kontroli ile devam ettirilerek tiim (iretim-ydnetim sistemine

genisletiimelidir. [1]

GT'nin en 6nemli ve esas avantaji fonksiyonel diizenlemeye nazaran iy akigim
basitlestirmesi ve bu arada akis tipi imalata, makina zaman verimlerinde biiyiik
dengesizlikler olmadan imkan vermesidir. Temelde dier avantajlar da bu is akisinin
basitlesmesine dayamir. Basit i akigi ile makina éniindeki i§ parcasi bekleme veya

kuyruk zamanlan dustrilerek veya ortadan kaldirilarak proses igi stok maliyetlerinin



digmesi ve daha kisa imalat zamanlarina ulagilmas: saglanir. Ayrica GT, iglem igin
hazirhk zamanlarini da agik bir sekilde disiiriir veya ortadan kaldirir. Ciinka hiicre
igindeki makinalar ve tertibatlar bu hiicrede imal edilecek bir parga ailesi igin bir tip
parcadan digerine gok hizli gegecek sekilde yeniden tasarlanabilir. Boylece kiigiik parti

iretimi miimkitin olabilmektedir.

GT, mamul kalitesinde de bir iyilesmeye neden olur. Ciinkii kiigiik parti {iretiminin
hiicre diizeninde, bir isgdren bir pargayr dogrudan diger iggdrenden alabilir. Boylece
eder parga hatal ise, islem neyin yanhs gittifini anlamak igin durdurulur. Kalite geri
beslemesi derhal gerceklestirilip yliksek kalite kolaylikla saglanabilir. Bundan bagka
postabagilar da gruba giren pargalarin tiim iglemleri grup iginde gergeklendiginden,

parganin bitiinii igin kalite sorumlulugu tagimaktadir.

Bununla beraber GT'de parga aileleri ve makina gruplarnin olusturulmast (grup
dizenlemesi) sirasinda birgok problem ve zorluklar ortaya ¢tkar. Bunlardan en

onemliler1 sunlardir:

a ) Toplam parga ve makinalarin hiicrelere bolinmelert igin uygun bir
yontemin benimsenememesi.

b ) Hiicre boyutunun ekonomik agidan degerlendirilmesinin zor olmasi.

¢ ) Sayisi az makina tiplerinin, 6zellikle kendi sayisindan daha fazla hiicreye
dagitiimas: halinde, bazi makinalann ¢ok fazla, bazilannin ¢ok az yiklenmeleri, baska
bir deyisle makina zaman verimlerindeki anormal degisimler ve ilave makina
ihtiyaglarinin ortaya gitkmas.

d ) Urin karmas: diizensiz degisimlerinin hiicrelerdeki makina verimleri
tizerine olumsuz etkisi.

e ) Hiicrelerin, mamullerin gelecekteki talep artiglarini karsilamak iizere esnek
tasarimlanmas: geregi.

f) Makina anzalarinin tretimi uzun zamanlar aksatma egilimi.



Bitiin bu zorluklara ragmen ele alman {retim sistemi sartlanna uygun GT
prensiplerinin gok iyi tasarlanmasi ve sisteme uygulanmast ile bu sorunlar yenilebilir

veya maliyeti artiric1 bazi sorunlar ortadan kaldinlabilir.

GT'de ikinci 6nemli adim, tretimde stok kontrolii yerine akig kontroliini saglamaktir.
Akig kontrolu igin temelde iki yaklagim vardir. Birincisi, satig tahminlerine dayah
gelecege yonelik planlamanin dretimi "ittigi" Itme Sistemi'dir(Ing:Push System).

Burada kontrol ii¢ asamada gergeklesir. Bunlar sirasiyla ;

1 ) Programlama
2 ) Siparis verme

3 ) Isi baslatma ve grup gizelgeleme olmaktadir.

Ikinci yaklagim, bir prosesin igini bitirdigi zamanda kendinden &nceki prosesten
malzeme sipariy ettifi ve aldig, bagka bir ifadeyle gerekli imalat miktarlanyla

proseslerin bitiinlestirildigi Cekme Sistemi'dir (Ing:Pull System).

GT'de grup diizenlemesi ve uretimde akis kontrolii gergeklestirildikten sonra son
agama, sistemin organizasyon yapisimin bu degisikliklere uydurulacak bir sekilde

yeniden diizenlenmesidir. {2}

Gunimizde nimerik kontrolli tezgahlardaki gelisim kisa siireli imalat1 sadece uygun
kilmakla kalmayip maliyet agisindan da desteklemektedir. Eger tretilen pargalar parga
aileler1 olarak simiflandinlabilir ve makinalar da gruplar halinde diizenlenebilirse iretim
sirasinda pargalarin taginmas: robotize bir iy olmaktadir. Cinki Gretim sirasinda

pargalar her yerde islem gérmeyecekler ve dagilimlan kontrol edilebilecektir [3].

Geleneksel kitlesel tretim endiistrisinde, once iiretilecek pargalar gereken iglemlere
gore aynlir ve bir bolimden digerine uzun yollar katederek tagimir. Ornegin bir
fabrikada yapilan bir arastirma pargalarin degisik proses agamalarindan gegerken 4,5
millik bir yol katettigini ortaya ¢ikarmustir. Bu durum driin ¢kt siirelerini

etkilemektedir. Uzun ve belirsiz ¢ikt siireleri kiigiik parti imalat: yapan firmalarin mal



tesliminde yagadiklan gecikmelerin sebebidir. Bu kigiik bir sorun degildir. Pargalar
birer birer monte edildikleri igin bir par¢anin gecikmesi tiim montajin tamamlanmasini
engellemektedir. Boyle bir sorunla karsilagiimamast igin de ilgili parcalardan daha

fazla stok bulundurmak gerekmektedir.

Grup Teknolojisi isletmelere en' fazla imalat verimlilii kazandiran teknolojik
ilerlemelerden bir olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yapilan aragtirmalarda imalat

verimliligini en fazla etkileyen ¢ faktoriin agagidakiler oldugu sonucuna varilmistir

(4.

1 - Isgiictiniin kalitesindeki ilerlemenin etkisi % 15
2 - Gerektiginde yeterli sermaye temin edebilme giiciiniin etkisi % 25
3 - Uretim teknolojisindeki ilerlemelerin etkisi %60. Grup Teknolojisi de

tglinci olarak belirtilen tiretim teknolojilerindeki ilerlemelere katkida bulunmaktadir.

Hollier ve Corlett adli aragtirmacilar birgok fabrikada kitlesel tiretim {izerine yaptiklan
¢aliymalarda bir islemin bir hafta siirdigtnii varsayarak, ortalama buyiiklitkte bir
partiyi tretmek igin gereken islem sayist ile ortalama ¢ikt: siiresi arasinda dogrusal bir

iligkinin varoldugunu saptamiglardir. Onlann ulastiklan sonuglar asagidaki gibidir [5]:

1 - Cikti zamam igyikinin mevcut iretken kapasiteye oranina bagldir.
Kapasite kullanimi % 100'e yaklastikga tezgahlarda islenmeyi bekleyen pargalar uzun
kuyruklar olusturmaya baglamakta, bu durum da fazla galigmaya neden olmaktadir.

2 - Eger partilerden birine yiiksek o6ncelik venlirse, bu durum oncelik
verilmeyen partilerde daha fazla gecikmeler olusturmaktadir.

3 - Parcalar iretimde gegen siirenin % 90'in1 sadece prosesler igin bekleyerek
gegirirler.

4 - Cikt1 suresinde ne parti biyikliigiinin ne de proses siiresinin dnemli bir

etkisi vardir.



Tim bu saptamalar yiksek makina kullanim oranlannin i miktarint ¢ok artirdig ve
uzun ¢ikti siiresine neden oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bu durumun gergek

maliyeti ve isletmenin biitiiniine olan etkisi ise genelde dikkate alinmamaktadir.

Yine Hollier ve Corlett tarafindan yapilan baska bir ¢aliymada 40 mihendis ve
Ornekleme yoluyla belirlenen 270.000 faaliyeti iceren kargilagtirmah bir venmlilik
arasgtirmast yapilmigtir. Vanlan sonuglara gore toplam ¢ikt: stiresinin % 20'si yararl bir
sekilde kullaniimaktadir. Zorunlu olarak gerein tagtma ve bekletme streleri de dikkate
alindiginda ¢ikti siiresinin en azindan % 70'inin bosa gegirildigi gorilmastir. Uretim
siresinin ortalama %S50'den fazlasinda ne makina ne iggiici yararlh olarak
kullamlabilmigtir. Calijmanin bulguladid1 sonuglara gére pahali makinalarin ucuz
olanlara gore daha etkin kullanilmadii;makina atélyelerinin hem makina hem de

1sgiictni diisitk dizeyde kullandigt goriimugtiir.
2.2. IMALAT POLITIKASI

Bir isletmede imalat politikasinin olusturulmasinda, tretimde olusan problemlerin
dogurdugu baskiy1 azaltmak igin bazi kararlar alinmasi: gerekmektedir. Skinner, dar bir
faaliyet alanina sahip bir fabrikada uretime odaklasabilmek igin su bes faktdrin

gerektigini belirtmektedir [6]

1 - Proses teknolojileri olarak iki yada ¢ tane genel kabul gormis, sadece bir
tane kendini kanitlamamig teknoloji kullanmak.

2 - Pazar talebi olarak fabrika bagina fiyat kalite ve temin siiresini igeren bir
yada iki gesit tirtin grubu belirlemek.

3 - Uriin-hacim grubu olarak takim isleme, tasima ve siparis miktarlarinin
karsilagtinlmasinda tutarl bir yaklagim saglayabilmek igin kargilagtinlabilir ana iriin
gruplar olusturmak.

4 - Kalite seviyeleri olarak kalite kontroliinde tutarlt bir yaklasim olusturmak
1gin kargilastinlabilir seviyeler kullanmak.

5 - Imalatin gorevi olarak her hangi bir anda rekabetgi olabilmek igin

fabrikanin mitkemmellesecegi en gok iki alan belirlemek.



Bu bes anahtar faaliyet politikast Grup Teknolojisi’ni iyi bir sekilde tamamlamaktadir.

2.3. GRUP TEKNOLOJISININ iIMALAT SISTEMLERINDEKI BASKIN
MALIYETLERE ETKISi

Grup Teknolojisi'nin uygulanmasi ile imalat sistemlerinde maliyetlerin ne yonde

etkilenecegi belirlenmeden 6nce baskin olan maliyetlerin ele alinmast uygun olacaktir.

Cogu imalat sisteminde, direkt igcilik, proses i¢i stok, malzeme ve sermaye baskin
maliyetler arasinda sayilir. Bu maliyetlerden malzeme maliyetleri satis fiyatlannin
%50'sin1 aymasina ragmen, dusiriilmesi amacina yonelik ¢ok etkili yontemler
bulunmamaktadir. Bagka bir deyisle malzeme maliyetlerini biyiik Olgiide azaltmak
mumkiin degildir. Sermaye kaynakli maliyet, sistem igindeki makinalardan yetersiz
yararlanma oranlartyla belirlenir. Sekil 2.1°de bu oranlara bir 6lgii olmak {izere yapilan

bir istatistiksel aragtirmanin sonuglart verilmektedir [7].

Sekildeki teorik kapasite, makinanin belirli bir donemde galigabilecegi en fazla zamam
gostermektedir. Ornegin, haftada 168 saat (7 giin X 24 saat). Isgorenin ve makinay:
caligtiracak enerjinin mevcut oldugu gercek zaman, planlanmig makina kapasitesidir ve
yapilan arastirmanin sonuglarina gore, teorik kapasitenin %66'sin1 olusturmaktadir.
Ancak bu kapasite de 2. ve 3. vardiyalanin kullanilip kullanilmamasina gore degisir.
Planlanmms makina kapasitesi, bazi nedenler yiiziinden yararlt i {iretmek igin

kullanilamamaktadir. Bunlar :

1) Yetersiz yikleme
2 ) Makina hazirhk zamani
3 ) Bos gegen zaman

4 ) Bozulmalar ve kesintilerden dogan kayip zaman

olarak siralanabilir. Yetersiz yiikleme, planlanmis makina kapasitesi ile ilgili makinaya
atanmi§ tim islerin ijlem zamanlan arasindaki farktan ortaya gikmaktadir. Makina
aylak zamanlari, malzeme, isg6ren veya siparisler i¢in makina bekleme zamanlarindan

olusmaktadir. Kesilmelerden dogan kayiplar ise operasyonel degiskenlerin en uygun



bir sekilde diizenlenmemesinden dolayr olugymaktadir. Tim bu anlatilan zamanlarin

distndaki zaman igerisinde,makinadan iiretken olarak yararlanilabilmektedir.

Grup Teknolojisinde olugan yetersiz yikleme(daha diisiik makina zaman verimlert)
iretken orandan zaman c¢almaktadir.  Ancak klasik makinalarda toplam
kapasitenin %10'u civarinda olan hazirlik siiresi ve makina aylak zamanlarindan
yapilacak yiiksek oranda tasarruf, bunu fazlasiyla karsilayacaktir. Buna ragmen Grup
Teknolojisi'nde sermaye kaynakli maliyet agisindan ¢ok avantajli bir durum soz

konusu degildir. Aksine ek olarak doZacak tesis gereksinimi dolayisi ile fazladan

maliyetler olusabilir.

Sermaye kaynakl maliyetten bagka, ikinci en biiyiik denetlenebilir maliyet proses igi
stok maliyetidir. Bu maliyet islerin makina 6niinde bekleme zamanlanyla orantilidir.

Sekil 2.2.°de sipariy tipi atolye sisteminde imal edilen bir i§ pargasinin toplam imalat

Teorik Kapasite %
100

%34 Tatiller

66
%44 2. ve 3.
vardiyalarda eksik
kuilanm

22 -

20 %2 Yetersiz viikkleme
%12 Hazrlik,aylak bozulma siiresi

8

6 %2 Kesme sartlan

0 %#6 Uretken oran

Sekil 2.1. Klasik Makinalardan Yararlanma Oranlari
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zamant ile toplam iglem zaman: arasindaki iligkisini gostermektedir. Sekildeki iligkiye

gére, 1§ pargast atolyede harcadift zamanin %93'inii  kendisine higbir deger

eklenmeden bekleyerek gecirmektedir. Dolayisiyla, bir i§ pargasinin bir makinadan

diger bir makinaya higbir bekleme ve tagima olmadan gegmesi, stok,yer ve bununla

ilgili olarak ortaya ¢ikan maliyetlerde %93'liikk bir diisiis saglayacaktir. Bu hedefe
yaklagmak Grup Teknolojisi ile miimkiin olabilmektedir. Bousher (7], Grup

0 %2 %3

Toplam Imalat Siiresi %100

Tasima,aylak ve bekleme siirest

Uretken siire

Hazirhik ve kesme disi gereken siire

Sekil 2.2. Siparis Tipi Atélye Sisteminde Toplam Imalat Zamanmnin Analizi

%38

Toplam Islem Siiresi

%100

Teknolojisi igin ekonomik parti miktan modeli igine proses i¢i stok maliyetlerini de

dahil etmistir. Bunu yaparken, proses igi stok maliyetlerini yukarida bahsedilen %7'lik

bir zamann fonksiyonu olarak gostermistir. Geligtirilen formiil su sekildedir.

Z*CZ‘D + D*Su ﬁ(CstSu*R)

Nb=

Ci*(M + T'R) + 2*C3*D*T*(M + T,*R/2)

Burada ;
N, : Ekonomik parti miktan
D : Yillik i pargas: talebi

M : Is pargasinin bir biriminin hammadde maliyeti

@.1)
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S. : Is pargasinin imalatta kargilagtigi tiim makinalar igin toplam hazirlik zamam
T, : Is pargasinn bir biriminin toplam isleme zamam

R : Birim imalat zaman igin yiiklenilmis maliyet

C

C; : Bir birim stogu elde bulundurma maliyeti

1)

. Herbir hazirligin maliyeti

Esitligin payindaki ilk terim hazirlik zamanindan dogan maliyeti, paydadaki ilk terim
ise marjinal birim imalat maliyetini géstermektedir. Esitligin her iki tarafindaki terimler
ise, proses i¢i stogun etkisini yansitmaktadir. Bu esitlik, siparig tipi atolye sistemindeki
proses igi stok maliyetleri igin de bir gostergedir. Fakat bu sistemlerde imalat
zamanlan daha ¢ok tasgima ve bekleme zamanlanndan olugtugu igin, parti miktarinin
degisimi esitlikteki gibi proses igi stok maliyetlerine bir etki yapmamaktadir. Diger bir
deyisle burada proses igi stoktaki 6nemli azalilar, birincil dereceden tagima ve

bekleme zamanlannin azaligina bagh kalmaktadir.

Etkin olarak tasarlanmig bir grup teknolojisi sisteminde ise tagima ve bekleme zamani
hemen hemen ortadan kadinldigindan, parti miktaninin kigtltiilmesi,proses igi stok
maliyetlerini esitlikteki parametrelere bagh olarak disirmektedir. Ayrica grup
teknolojisinde klasik ekonomik parti miktan yerine, yeni gelistirilmis bu model
kullamlirsa stoklanin maliyet minimizasyonu klasik modelle elde edilen parti

miktarindan ¢ok daha az parti miktan ile gergeklestirilebilecektir.

Direkt igglicii maliyetlerinin durumu ise goyledir. Bilindigi gibi genellikle her makinaya
bir iggéren atanmaktadir. Ancak grup teknolojisinde i§ akisinin basitlesmesinden dolayi
¢ogunlukla bir 15gorenin birden fazla makinaya bakmasi uygun olabilmektedir. Bunun
yaninda endistriyel robotlar da birden fazla makina igin kullanilabilmektedir. Bu
nedenle direkt iggiici maliyeti grup teknolojisinde diigebilir. Burada ana sorun bu

15gliciini makina girigimlerine meydan vermeyecek sekilde makinalara atamaktir.

Uygulamada degiskenlerin toplam maliyet degisimleri grup teknolojisi lehine
geligmektedir. Ancak bu degisimlerin olumlu veya olumsuz olmast ile bunlarin degisim

miktarlar grup diizenlemesinin etkinligine bagh olacaktir.
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2.4.GRUP TEKNOLOJISI'NDE KUMELEME YONTEMLERI

Grup Teknolojisi etkin tiretim igin kesin olarak Olgilebilir benzerliklere dayali olarak
parga ve makinalar,parga aileleri ve makina hucreleri olarak siiflandirmayla
ilgilenmektedir. Ornegin benzer pargalarin gruplanmasi tasarim ve imalat asamalarinda
benzerlik avantajindan yararlamimasini saglayabilmektedir. Bir parga ailesi aym
makina i¢in hazirlama, igleme, rotalama iglemlerini paylagabilmekte; bu durum kitlesel
imalatta Olgek ekonomisi saglayabilmektedir. Benzer sekilde makinalan bir araya
getirerek gruplamak hiicreler arast gidiy geligleri azaltmakta, malzeme tagima
maliyetlerinin minimize edilmesini bazen de ortadan kaldinimasini saglaYabilmektedir.
Bunlara ek olarak hazirlik ve imalat siirelerinde, tasanm degisikliginde ve proses igi

stoklarda azalma saglanabilmektedir.

Iki yada daha fazla makina, parga ailelerini islemek {izere biraraya getirildiginde, bu
makinalarin yaptig: islemler hiicresel imalat (Ing:Cellular Manufacturing-CM) olarak
adlandirilir ki bu terim Grup Teknolojisi ile genelde aym anlamda kullaniimaktadir.

Ancak belirtmeliy1z ki hiicresel imalat, grup teknolojisinin bir uzantisi olmaktadir.

Makina - parga ailelerini olusturmak igin bugiine degin yapilan galigmalar i¢ farkl
yonteme dayanmaktadir. Bunlardan birincisi gorsel yontem,ikincisi parga 6zelliklerine

dayali yontem,iigtinclsii ise iiretim prosesine dayali yontemdir [8] .
2.4.1. Gorsel Belirleme Yontemi

Bu yoOntem pargalarin geometrik yapilanmi inceleyerek parga ailelerinin
olusturulmasina dayanmaktadir. Burada analist, kendi tecriibelerini kullanarak
pargalart incelemekte ve uygun gruplan olusturmaktadir. Bu yaklagim maliyet olarak
ucuz olsa da hataya agik, tecriilbe ve uzmanhga dayali, olduk¢a az sayida parga disinda
kullanilmayan bir yontemdir. Bu yontemin 2000 bilesenli makina-parga aileleni
gruplama problemlerinde kullanildig;, ancak bu ifadenin olduk¢a iyimser oldugu
bildirilmektedir.
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2.4.2. Parga Ozelliklerine Dayal Yontemler

Ikinci olarak verilen bu gruplama yontemi parga ailelerini olusturmada parca
ozelliklerini kullanmaktadir. Parga kodlama ve siuiflandirma analizi(Ing:Part Coding
and Classifying Analysis-PCA) olarak da isimlendirilen bu yaklagim parga 6zelliklerine
sayisal agirhiklar vererek belirli bir siniflandirma tablosu kullanip parga ailelerini
olusturmaktadir. Cogu kodlama sisteminin tasarim Ozellii ve yapisindan dolayt
PCA'ya dayalt sistemler grup teknolojisi literatiiriinde pek fazla yeralmamaktadir.Bu
tir sistemlerin yogun isgiicii gerektirmelert dolayisiyla benimsenmedikleri; ancak
kodlama sistemlerinin  otomatize edilerek bu eksikliin  giderilebilecegini
belirtiimektedir Kusiak, kodlama ve simflandirma sisteminin uygulamasinin zor ve
masrafli oldugunu bildirmekte; Hyere, Wemmerlov ve Levuhis ise tersini iddia
etmektedirler [9]. Ornegin, Hyer ve Wemmerlovun yaptiklan g¢alismaya gore
incelenen sirketlennn % 62'si kodlama ve siniflandirma sistemi kullanmaktadirlar.
Onlara gore bu tir sistemlerin fazla tercih edilmemesinin sebebi PCA'ya dayah
gruplama algontmalanndaki ilerlemelerin yavas olmasidir. PCA'daki sayisal agirliklt
kodlarin bir benzerlik olgiitine donistirilebileceklerini, boéylece literatiirdeki

gruplama algoritmalannin kullanilabilir hale gelecegini belirtmektedirler.

PCA'ya dayali sistemler geleneksel olarak tasarim yonelimli ve geometrik sekle dayali
olduklarindan bilesenlerin ¢esitliligini azaltmak igin ¢ok uygun olmaktadirlar. Bazi
PCA'ya dayali sistemler, 6rnegin Opitz sistemi, iiretime dayali kodlar1 destekleyici
kodlar olarak birlestirmekte ve tiretim planlamada da kullanilabilir hale getirmektedir.
1960-70'lerde parga Ozelliklerine dayal sistemler grup teknolojisinin ana araglarim
olusturmaktaydi. Benzer pargalar tasanm Ozelliklerine gore tammlama ve gruplama
kavrami ilk olarak Mitrofanov tarafindan ortaya atilmigtir. Opitz ve Wiendhal daha
sonralari iretim hiicreleri kavramini; Opitz ise i pargalan igin anlagilabilir bir kodlama
ve stmiflandirma sistemini gelistirmigtir. Bu 6ncii ¢aligmalardan sonra par¢a gruplamay:
kolaylastirmak i¢in SAGT ve MICLASS gibi sistemler de geligtirilmigtir. PCA'ya dayali
sistemler monokod, polykod ve hibrid kod yapidadirlar. Ancak burada kod yapilarinin

detaylarina girilmeyecektir.
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2.4.3.Uretim Prosesine Dayali Sistemler

Ugtincii ve en gok ilgi ¢eken yontem {iretim prosesine dayali analizlerdir. Bu
yaklagimin amaci ortak iglem Ozelliklerine sahip olan pargalan belirleyerek gruplar
olusturmaktir. Uretim Akis Analizi(Ing:Production Flow Analysis-PFA) olarak da
bilinen bu yontem, pargalar ve onlan igleyen makinalar arasindaki iliskileri belirlemek
i¢in rota kartlarin1 kullanmaktadir. Yontem onu geligtiren Burbidge tarafindan popiler
hale getirilmistir. Baslangi¢ verilerinin toplanmasindan sonra bu yontemde sirasiyla (g

iglem uygulanmaktadir:

1 - Paketlerin Olusturulmas: : Benzer prosesleni gerektiren pargalar siralanir ve her
bir pargaya bir paket numarast verlir. Son zamanlarda yapilan uygulamalarda bu
adimdan vazgegilmis, paketler yerine her parga, PFA semalarinin olusumunda tek tek

kullanilmaya baglanmugtir.

2 - Uretim Akis Analizi Matrisi : Son irinii olusturan pargalarin imalat yontemi
incelenerek hangi parcalann hangi makinalarda islendigi belirlenip makina-parga
matrisi olusturulur. Bu matrisin tim elemanlan 1 ve 0 rakamlarini igerir. Eger matrise
ait herhangt bir C(i,)) hiicresi 1 ise bu durum i makinasinin j par¢asim igledigini belirtir.

Eger bu deger O ise j pargasinin i makinasinda iglemedigi anlagilir.

3 - Analiz : Makina-parga matrisi makina ve par¢a gruplaninin belirlenmesi igin
yeniden diizenlenir. Bu yeniden dizenleme islemi 6zellikle biyiik makina-parga
matrisleri igin olduk¢a zor ve subjektif bir yontemdir. Bu zorluklarla birlikte, analiz
sonucunda olusturulan gruplann ne derece kesin oldugu konusunda belirli bir temel
kriter yoktur. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin bir takim sistematik yontemler
gelistirilmektedir. Bu yontemler iginde en ¢ok dikkat gekenler benzerlik katsayisina,
siralamaya ve matematiksel modellere dayali yontemlerdir. Tam bu zorluklara kargin

bu agama gruplama igleminin en 6nemli iglemidir.



2.5.GENEL MODELLEME KRITERLERI

Bu agama aragtirmacimin ¢oziilecek problemi nasil algiladigini, gergede uygun olup
olmadigini belirleme agamasidir. Algillama bigimi, problem formiilize edilirken ve
¢oziilirken kullamlacak varsayimlan belirler. Literatirde bulunan ¢aligmalarin
bazilanmin varsayimlant hiicresel imalati genel olarak kapsarken bazilart belirli
modellere 6zgii olmaktadir.Genel olarak varsayimlar kullanilan modellere gore
sekillenmektedir. Omegin matematiksel modeller ¢ogunlukla olusturulacak grup
sayisinin, gruplanacak toplam makina ve parga sayisinin bilindigini varsaymaktadir.
Asagidaki varsayimlar yapilacak aragtirmalara bir 6n temel olmas: agisindan genel

olarak dikkate alinmaktadir:

1 - Yerlesim Diizent

- Duz Cizgt - Dikdortgensel - Kare - Dairesel - Rasgele
2 - Hazirlik Siirest

- Yok - Var

- SiralamayaBagimh - Siralamadan Bagimsiz

3 - Makina Kiimeleme

- Tamamiyla Aynlabilir Kimeler - Kismen Aynilabilir Kiimeler
- Cift Makina Kullanma - Parganin Disanya Yaptiriimast
- Her ikisi

4 - Talebin Yapisi
- Biliniyor (Zamana Bagimh Degil) - Bilinmiyor (Zamana Bagiml)
5 - Planlama Dénemi Sonsuz
6 - Parti Biyiikliigu
- Sabit ve Her Makina Hiicresine Esit Dagltllmxs - Degisken
7 - Uretim Akig Politikast
- Geri Dénise Izin Verilir - Geri Déniige Izin Verilmez
8 - Her Makina Tipinin Sayist

- Bir - Birden Fazla
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9 - Islem Siireleri
- Biliniyor (Deterministik) - Degisken (Probabilistik)

2.6. GT'DE URETIM AKIS ANALIZi iLE HUCRE TASARIMI

Uretim Akig Analizi’ni ilk tamitan Burbidge olmugtur. Burbidge'in bu analiz i¢in yapmig

oldugu yaklagimda uygulama yoniinden iki sakinca sézkonusu olmaktadir.:

a - Hem fabrika akis analizinin hem de grup analizinin sezgisel yontemlere
dayanmis olmasi .

b - Grup analizinde parga-makina matrisinin bilyitk olmasi durumunda
¢oziime ulagmanin her zaman miimkiin olamamast. Uretim akis analizinin bu sakincalt

yonlerini ortadan kaldirmak igin birgok yontem gelistirilmistir.

2.6.1.Benzerlik Katsayilarini Temel Alan Caligmalar

Benzerlik katsayisi yaklagim itk olarak Sokal ve Sneath [10] tarafindan geligtirilmig
ve Mc Auley [11] bu yaklagimi Gretim akis analizinde kullanmayi Onermistir.
Metodun esast her bir ¢ift makina arasindaki karsiliklt iliskinin "Benzerligini" 6lgmek

ve bu benzerlik 6lgu veya katsayilarina dayanarak makinalan gruplamaktir.

Mc.Auley benzerlik ya da uyumluluk katsayisini §6yle tanimlamugtir:
> Makina giftlerine ait benzerlik katsayist herhangi bir makina ¢iftinde
her iki makinaya da ugrayan par¢a sayisinin ,hem her iki makinaya,
hem de sadece bir makinaya ugrayan pargalann sayisina iligkin bir

rakama oramdir. *’

Bu oran: formile etmek igin makina-makina kombinasyon matrisi kullaniir. Bu

matriste i ve j iki aynt makinayi gostermek lizere X matris elemanlari;

Xj :1vej makinalaninin her ikisine de ugrayan toplam parga sayisi

Xi: sadece i makinasina ugrayan toplam parga sayisi
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X;; : sadece j makinasina ugrayan toplam parga sayisi  seklinde tanimlanir. Buna gore

benzerlik katsayisinin formiila ise su yekilde ifade edilir.

Sij = Xij / (Xii + ij - X;j) (2.2

Makinalart gruplamada Mc.Auley Tek hatli Kiimelendirme Analizini kullanmuigtir. Bu
yontem Once en yitksek benzerlik katsayilan ile ilgili makinalan bir araya
kiimelendirmekte ve ardindan azalan buyiiklitklere gore hiyerarsik bir yapida bu igleme
devam etmektedir. Ornek olarak Sekil 2.3’deki bir makina-makina kombinasyon

matrisini ele alalim.

MAKINALAR
M, M- M; M, M;
M, 3 1 2
M, 2 2
M; 2 2
M, 3
M; 3

Sekil 2.3. Makina-Makina Kombinasyon Matrist

Bu matristeki her bir makina ¢ifti igin benzerlik katsayilar hesaplanarak elde edilen

degerler Tablo 2.1.’deki gibi toplanabilir.

Tablo 2.1. Ornek Matris I¢in Her Bir Makina Ciftine Ait Benzerlik Katsayilan

MAKINALAR
M, M, M M, M;
M, 0.33 0 0.67 0
M, 0 0.67 0
M; 0 0.67
M, 0
M;
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Benzerlik katsayilan elde edildikten sonra tek hatli kiimelendirme analizine gegilir.
Bunun igin énce makinalann diyagram iizerinde gosterimi olan dendongram (agag
diyagram) ¢izilir. Sekilde 6rnege ait agag diyagramu gorilmektedir. Diyagramin sol
kenarinda O'dan 1'e kadar olgilendirilmis benzerlik katsayist skalasi wvardir,
Diyagramdaki aZacin en tepe dallannda makinalar kodlanmigtir. Makina kod diizeni
dallarin st iste gelmelerini engelleyici sekilde olmalidir. Dallarin birlesme yerinin
benzerlik skalasina karsibk gelen degeri sozii edilen dallara ait makina grubunun

benzerlik derecesini gosterir.

Omek problemde ii¢ alternatif mevcuttur. Birincisi 1 benzerlik katsayistyla her
makinay: bir grupta tasarlamak, ikincisi 0.67 benzerlikle M;. M> ve M, makinalarini
bir grupta; M: ve Ms makinalarnint diger bir grupta olmak tizere iki gruba ayirmaktir.
Uslincli ¢oziim ise tiim makinalart 0.0 benzerlikle bir arada toplamaktir. Ayn bir
¢6zim olarak 0.33 benzerlikle M, ve M, makinalanini bir gruba almak digiinilebilir.
Ancak bu ¢6ziim bizi 0.67 benzerlik diizeyindeki ¢dzime gotirir ve 0.33, 0.67'ye
gore daha diisitk oldugundan ele alinmaz. Birinci ve Gglinci alternatifler birer ug
¢ozim verdiginden, GT i¢in Gguncu segenek aranan ¢ozim olmaktadir. Bu arada
uygulama yerlerine baglh olarak birgok benzerlik katsayist elde edilebilir. Uygun
¢oziim i¢in bir alt benzerlik katsayisi -esik deger (T)— secilebilir ve bu degerin
stindeki ¢oziimler lizerinde durulur. Burada makina gruplan elde edildikten sonra
grup dizenleme i¢in son asama,is pargalanni ilgili gruba atamaktir.Mc.Auley'in

yaklasim baz1 konularda yetersiz kalmaktadir. Bunlarin baslicalan sunlardir [11] :

a ) Xj >> X; olmasi halinde, gruplamada yanhs bir sonuca gidilebilir. Ornegin,
X;=100 , X;=100 ve X;=1000 oldugu varsayiirsa,bu durumda S;=0.1 olarak
hesaplanir. Bu deger kigiik bir benzerlik katsayisidir. Dolayisiyla 1 ve j makinalarinin
ayn gruplarda bulunmas: gerektigi diiginiilebilir. Oysa X;=100 ve X=100 degerleri i
ve j arasinda dogrudan bir iliski oldugunu gostermektedir.

b ) Bu yaklagim sonucu birden fazla olan bir makina tipinin, birden fazla hiicreye

atanmasi mimkiin olmamaktadir.
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3 MAKINALAR
M, M, M, M: M;
| ' 1
0.67 L
0.33 L
0 P

Sekil 2.4. Dendongram (Agag¢ Diyagramu)

¢ ) Gruplann olusturulmasinda T degeri 6nemli olmasina ragmen ancak keyfi bir
sekilde segilmesi s6z konusudur. Mc.Auley'den sonra benzerlik katsayisina dayanan
diger bir yaklasim Rajagopalan ve Batra tarafindan onerilmigtir [ 12]. Rajagopalan ve
Batra gruplama igin ‘Grafik Teorisi’ uygulamasini gelistirmislerdir. Grafiin tepe
noktalanni makinalar, kenarlarini ise benzerlik katsayilan olugturmaktadir. Burada
T'nin bulunmas: daha sistematik bir gekilde yapilmaktadir. Biyitk T degerleri igin
grafik seyrek ve daginik olmakta, sonugta hiicre olusturma islemi basitlesmektedir.
Ancak olusacak huacrelerde, hiicreler arast akig yogunlugu artacak dolavisiyla GT'nin
avantaji azalacaktir. Kigiik T degerleri ise grafik yogunlugunu arttiracagindan (kenar
sayisinin artmast) ¢dziimil zorlagtirmaktadir. Bahsedilen yaklagimla uygun bir T degeri
uygulanan 6rnege gore bilgisayar desteginde elde edilmektedir. Yaklasimda elde edilen
grafigin, grafik teorisine uygun olarak bolinebilmesi sayesinde gesitli gruplar
olusturulmaktadir. Olusturulan farkli gruplarda ayni makina tipleri bulunabilmektedir.
Burada grafik olustururken yine tek bir benzerlik katsayisi kullanildigindan, de Beer ve

de Witte tarafindan belirtilen sakincali durum ortadan kalkmamgtir.

De Beer ve de Witte gesith makina tiplerimin tarkli gruplarda bulunmasim saglamak
amactyla, makinalant birincil, ikincil ve ugiincil tip makinalar olmak uzere uge
ayirmuglardir.  Birincil tip makina sadece bir makina mevcutsa veya aym tipe ait

makinalarin sadece bir hiicrede yeralmas: gerektiginde; ikincil tip makina bir tipten
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mevcut 2 ila 4 makina, 2 ila 4 hicreye atanacaksa; lglncil tip makina ise tim
hiicrelere tahsis edilecek yeterli sayida makina mevcut ise ortaya gikmaktadir. Bu
yaklagimi de Witte daha da geligtirerek gruplamada bir yerine t¢ farkhi benzerlik
katsayist kullanmustir. Boylece belirtilen sakincali durum ortadan kaldirilmaya

cabstmgtir [13].

2.7. PARCA MAKINA MATRISINDE DIiYAGONAL DIiZiLI GRUPLAR
OLUSTURAN YONTEMLER

2.7.1.Bag Enerjisi Yontemi

Bag enerst olarak bilinen genel bir gruplama analizi teknigi, Mc Cormick tarafindan
gelistinlmistir. King bunu iretim akiy analizinde uygulamustir [14]. Bu yontem
uygulanirken makina-makina matrisi yerine par¢a-makina matrisinden yararlanilir.

Daha onceki ornekle ilgili olarak Sekil 2.5'de parga-makina matrisi gosterilmektedir.

MAKINALAR SATIR BAG
M, M, M; M, M; ENERJISI
P, 1 1
P> 1 1
P; 1 1 1 1
P, 1 1
P; 1 5
Ps I
SUTUN |
BAG 1 1 3
ENERJISI

Sekil 2.5. Parga-Makina Matrisi ve Sahip Oldugu Bag Enerjisi
Yontemde sozii edilen bag, parga-makina matrisinde bitigik satir ve siitun
elemanlarimin sayisidir.  Bu saymin artmast ise bag enerjisinin bilyiikliigiintin artmasi
demektir. Matristeki elemanlanin  degerlendirilmesinde  agagidaki alternatifler

mevcuttur.
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1) Satir elemanlan yan yana (Xj; , Xi;-1) asagidaki olast segenekleri dogurur:

Tablo 2.2. Satir Elemanlan Segenekleri

Alternatif X Xi j+1_Bag Enerjisi
1 0 0 0
2 0 1 0
3 1 0 0
4 1 1 1

2 ) Situn elemanlan yan vana (Xj , X.;) yine yukaridaki ornege benzer olasi

segenekleri olusturur.

Tablo 2.3. Satir Elemanlan Segenekleri

Alternatif Xij X1 Bag Enerjisi
1 0 0 0
2 0 1 0
3 1 0 0
4 1 1 1

Sekilde elde edilen bag enegileri de aym gekilde degerlendirilmigtir. Gruplamanin
basar derecesi bag enerjisinin giicii ile vurgulanmaktadir. Ornek matriste toplam bag
enerjisi 3'tir. En iyl ¢6zim en yuksek bag enerisini elde eden ¢6zimdiir. Problem,
gergekte bir quadratik atama problemi bigimindedir. Bu nedenle problemin boyutunun
bliyiimesi ile hesaplama zaman: ssel olarak artmaktadir. Sonug olarak, yéntem biiyitk
boyutlu problemler igin kisith kalmaktadir. Bu nedenle ayrica bir sezgisel yontem

gelistirilmis ve boylece ikincil en 1yi ¢6ziimler elde edilebilmistir.

Asagidaki Sekil 2.6’da bu yontemin uygulanmasiyla elde edilen en yiiksek bag
enerjisine sahip, en iyl ¢ozimi gosteren parga makina matrisi verilmistir. Goruldiigi
gibi 1, 4, 6 pargalari ile M3, Ms makinalari; 3, 2, 5 pargalan ile My, M, M; makinalan,

par¢a makina matrisinde diyagonal dizili gruplan olusgturmaktadir.



MAKINALAR SATIR BAG

Ms M; M, M, M, ENERJISI
P, 11 1
P, 1 1 1
Ps 1
P; 1 1 1 2
P, 1 1 1
Ps 1 1
SUTUN
BAG 2 1 2 1 11
ENERJISI

Sekil 2.6. Sonug Parga-Makina Matrisi ve Sahip Oldugu Bag Enerjist

2.7.2.Derece Siralamasiyla Kiimelendirme Yontemi

Diyagonal dizili gruplann tiretilmesi amaciyla tasarlanan diger bir teknik, King
tarafindan gelistirilmistir {1]. King'in yontemine ait algoritma normal olarak parga-
makina matrisinden baglar. Ancak izlenen yol tekrarli oldugundan, matrisin
dizenlenmis herhangt yeni bir durumundan baslamak da mimkiindir. Bu yontemde
parga-makina matrisine ait her satir ikili numaralama sistemine goére agirliklandirihir.
Ayrica bu agirliklarin ondalik degerleri hesaplanir. Elde edilen bu ondalik eydegertere
gore satirlar yeniden siralanir. Daha sonra ayni islem sitinlar i¢in de tekrarlanir. Hem
satirlarda hem de siitunlarda azalan derece siralamas: elde edilinceye kadar iglemlere
devam edili. Amaca ulagldidinda en son olarak elde edilen satir-siitun
kombinasyonuna ait parca-makina matrisi aranan matristir. Agagidaki Sekil 2.5.’teki
ornek igin uygulanan yontem sonuglan sekil 2.7, 2.8 ve 2.9’de goriilmektedir. Ancak
burada su dnemli durum belirtirmelidir. Endistriyel drnekler ¢ok daha biiyitk matrisler
gerektireceginden ¢Oziime tekrarh olarak bu kadar ¢abuk ulagilmayacag gibi, bazi
ozel pargalann ayiklamp olusturulacak gruplann digina alinarak grup sinirlarinin elde
edilmesi her zaman mimkin olmamaktadir.  Bununla birlikte algoritmann
gelistinilmesine yonelik, o6zellikle darbogaz makinalar igin analizin daha belirgin

sonuglar vermesini saglayici ¢alismalar da yapiimaktadir.
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IKILI
AGIRLIK 24 28 22 2! 20
MAKINALAR ONDALIK DERECE
M; M M; M, Ms; ESDEGER SIRASI
P, 1 1 5 4
P, 1 1 10 3
P; |1 1 1 26 1
P, 1 1 5 S
Ps |1 1 18 2
Ps 1 1 6

Sekil 2.7. Parga-Makina Matrisinin Satirlannin Ikili Sisteme Gore Degerlendirilmesi

IKILI MAKINALAR
AGIRLIK M, M, M, M; M,
2° P; 1 1 1

2! Ps 1 1

2} P, 1 1

22 P, 1 1
2! P, 1 1
2° Ps 1
ONDALIK

ESDEGER 48 40 6 56 7
DERECE

SIRASI 2 3 5 1 4

Sekil 2.8. Satirlarin Diizenlenmesi ile Elde Edilen Ikinci Matris ve Bu Yeni Matrisin
Siitunlarinin Ikili Sisteme Gére Degerlendirilmesi.
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2 2 2’ 2t 2
IKILI MAKINALAR ONDALIK DERECE
AGIRLIK M, M, M, Ms M; ESDEGER SIRASI
2’ P, |1 11 26 1
2t Ps |1 1 24 2
2? P, |1 1 20 3
2? P, 1 1 3 4
2! P, 1 1 3 5
2° Ps 1 2 6
ONDALIKLI
ESDEGER 56 48 40 7 6
DERECE
SIRASI 1 2 3 4 5

Sekil 2.9. Elde Edilen En Son Matris ve Bu Matrisin Satir ve Siitunlarimn Ikili
Sisteme Gore Degerlendirilmest.

2.7.3. I5 Par¢asi ve Makina Istatistikleri Kullanarak Hiicre Tasarimi

Mansour ve Leonard tarafindan, hicre tasanmi igin 1§ pargast ve makinalarin bazi
ozelliklerine ait istatistik venlerin kullanilmasiyla ¢ok hizli ve pratik bir yaklagim
gelistirilmistir. Bu yaklagim, once makina gruplanni olugturmakta, daha sonra ig
pargalarim makina gruplanna, parga ailesi olusturmaya gerek duymadan atamaktadir.
Genel olarak i3 pargas: istatistii iki sekilde ortaya ¢ikar. Binncisi ig pargalarinin
geometrik ozelliklerine dayanir. Ikincisi teknolojik ozellikleri ile ilgilidir. Geometrik

ozelliklere dayanan istatistiki bilgiler sunlar olabilir [15]:

- Donel veya donel olmayan pargalarin tekrar sayisi

- Boyutlarin tekran

- Uzunluk/gap oranlarinin tekran

- Kor delikli, boydan boya duz delikli, kademeli delikli gibi i pargalarinin geometrik

dzelliklerinin tekrar.
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Opitz tarafindan Almanya'da ve Koloc{16] tarafindan Cekoslavakya'da yapilan
istatistiksel ¢aligmalar, birgok endistriyel firmada, i3 pargalarinin  geometrik
ozelliklerine gore benzer niteliklere sahip olduklarim géstermistir. Ornedin her iki
tilkede, genel olarak donel pargalarin, donel olmayan pargalara orami 70/30 oldugu
bulgulanmustir. Teknolojik Ozellikler, iy par¢ast g¢apt ve geometrisi gozoOniine
alinmadan, pargalarin yiizde kagina hangi ijleme yontemlerinin uygulanacagim
belirlemektedir. I3 pargalarinin teknolojik &zelliklerine ve kullanilan makinalara ait
Ingiltere'de metal igleme endistrilerinde yapilan istatistiksel caligmalarda isleme
yontemleri ile isleme tesisleri arasinda ilging benzerlik iliskileri oldugu gérilmugtiir.
Bu iligkiler, Mansour ve Leonard tarafindan donel pargalarin donel olmayan pargalara
oramimin yaklagik 70 / 30 oldugu firmalarda hesaplanmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Dénel Pargalar Igin
Tornalama : Frezeleme : Matkaplama
3 : 1 : 3

Dénel Olmayan  Pargalar Igin
Yiizey Isleme : Matkaplama veya IgTornalama
1 : 1

Bu sonuglar yardimiyla 6zellikle genel amagh takim tezgahlanindan freze ve matkap
tezgahlanimin, hangi oranlarda dénel ve donel olmayan pargalarin islenmesine
katilacag1 bulunur. Oregin, donel pargalar igin tornalamanin frezelemeye oraninin 3/1
oldugu g6zoniine alinarak torna ve freze tezgahlan bu oranlara goére atanir. Mansour
ve Leonard, bu istatistiksel sonuglart GT hicresi olusturmak iizere, Manchester'da
fonksiyonel dizenlenmis tesislere sahip bir tiirbin imalat firmasina uygulamuslardir.

Uygulama i¢in firmaya ait su bilgileri toplamuglardir.

- Takim tezgahu listesi

- Donel pargalann dénel olmayanlara orami

- VUOSO simiflandirma sisteminde her bir VUOSO simifina giren farkli i pargalan
yuzdeleri.
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Uygulamada once yukanda verilen istatistiksel sonuglar yardimiyla donel ve dénel
olmayan is pargalarina ait takim tezgahi listesi belirlenmigtir. Ikinci adimda her bir
VUOSO smifindaki i§ pargasi yiizdesinden hareketle, yiizde parga sayisi ile toplam
takim tezgahi sayist garpilarak her bir sinifa girecek takim tezgahi sayist elde edilmigtir.
Son adim, belirli VUOSO siniflanni hiicre olusumunda esas alarak, is pargalarina gore
dagitilmig takim tezgahlan igin makina hiicrelerint firmaya 6zgii baz1 diizenlemelerle

olusturmaktir.

VUOSO siniflan igin varolan i§ pargasi geometrik dzelliklerine ait istatistiksel sonuglar
yardimiyla, yukarida anlatilan hicre olugturma iglemi ¢ok daha hizli ve etkin bir

sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Sonug olarak, anlatilan yontemin basarisinin, uygulamanin yapildigt firmanin daha
onceden gelistirilmig bu istatistiksel sonuglara uygun bir yapiya sahip olup olmamasina

bagli oldugu gorilmektedir.



BOLUM 3

TAMSAYILI DOGRUSAL PROGRAMLAMA

3.1.GIRIS

Tamsayili Dogrusal Programlama, bilinen dogrusal programlama modelinin 6zel bir
halidir. Burada karar degigkenlerinin siirekli degil kesikli oldugu varsayimiyla ¢oziime
ulagilmaya ¢aligilir. Yani karar degiskenlerinin tamsay: degerler almas: istendiginde
Tamsayili Dogrusal Programlama modeller1 kullanilir. Bu tiir problemler degiskenlerin
istenen degerlerine gore "Tim Tamsayr" yada "Kangik Tamsay1” problemleri olarak

adlandirilir.

Dogrusal programlamada kullanilan klasik simplex yontemi, atama problemleri gibi
bazi 6zel problemlerde degiskenlerin ¢6ziim degerlerini pozitif tamsayilar olarak verse
de, diger problem tiirleri i¢in tamsay1 degerler elde edilmesi kesin degildir. Simplex
yontem 1ile elde edilen kesirli degerlenn dogrudan tamsayr degZerlerine
yuvarlatilmasiyla elde edilen ¢oziim degerlen de ¢6zimiin optimallikten uzaklagmasina
neden olmaktadir. Bazt durumlarda bu tiir bir yuvarlama sonucu elde edilen ¢6zim
degerlerinin olusturdugu sonucun gergek optimal degerden sapma derecesi o kadar

biiyiik olabilmektedir ki bu durum mimkiin olmayan ¢6ziime neden olmaktadir.

Optimal tamsayr degerlerinin elde edilmesine yonelik sistematik yontemler baz
aragtirmacilarin ilgt konusunu olugturmustur. 1958 yiinda R.E.Gomory, "Tim
Tamsayt" ve "Kangik Tamsayr" problemlerine uygulanabilecek "Kesme Diizlemi
Algoritmalan" ‘m gelistirmigtir. Bu algoritmalar simirli sayida iterasyon ile optimal
tamsayr ¢6ziime ulagilmasimi saglamaktadir. Ana disiince bilinen dual simplex
algoritmasim kullanarak, ¢6ziim alanini istenen sonuca gore belirlemeye yarayan

ikincil kisit denklemleri olusturmaktir. Optimal olmayan ¢oziime ikincil kisit denklemi
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eklenmesiyle, ¢6ziim dizlemi kesilmis ya da sinirlandinlmig olur. Bu nedenle
algoritmanin adi Kesme Diizlemi Algoritmasi olarak adlandinlmistir. Optimal ¢6ziime
ulagilana kadar ikincil kisit denklemlerinin eklenmesiyle problem ¢ézilmektedir. Bu
¢aliymada kullanilan yoéntem Dal - Sinir yonteminin geligtirilmis bir sekli oldugundan

Kesme Diizlemi Algoritmast'nin detaylarina inilmeyecektir.

"Tim Tamsay!" ve "Kangtk Tamsayr" problemlerinin ¢oziimiine yonelik diger bir
yaklasim da tiim miimkiin tamsay1 degerlerinin tek tek denenip, bu ¢6ziimler iginde en
iyt olanin bulunmasidir. Bu yaklagim Dal - Sinir tekniginin gelistinlmesini saglamugtir.
AHLand ve AGDoig, 1960 yilinda "Tum Tamsayt" ve "Kangtk Tamsay"
problemlerine uygulanabilecek Dal- Sinir teknigini gelistirmiglerdir. Egon Balas 1965
yiinda sadece  0-1 degerleri almasi istenen degiskenleri igeren problemlere
uygulanabilecek, segeneklerin tek tek incelemesine dayalt bir algoritma gelistirmigtir.
Bu tez c¢alijmasinda olusturulan matematik modelin degiskenleri sadece O-1
degerlerini  alabilecegi i¢in , Egon Balas tarafindan gelistirilen ve Balas
Algoritmasi [ 17] olarak adlandirilan ve "Tiim Tamsay1" problemlerine uygulanabilen

algoritma detaylariyla anlatimstur.
3.2.BALAS ALGORITMASI

Bu algontma degiskenler sadece "Evet-Hayir" ya da "0-1"durumu alabildiginde
uygulanmaktadir. Ornegin bir imalat sisteminde grup teknolojisi uygulamas: sirasinda
makina ve parca aileleri olusturulurken j. makina k. hiicreye atanirsa Xj=1 olarak ifade

edilir. Aksi halde X;=0 olur. Diger bir deyisle j.makina k. hiicreye atanmamigtr.

Balas Algoritmasi optimal fakat miimkin(feasible) olmayan bir ¢6ziim elde edilmesiyle
baglar. Bunun igin amag fonksiyonu énce minimizasyon haline, tiim kisitlar ise sifirdan
kiigtik hale getirilir. Sonra artik degerlerin kisit denklemlerine eklenmesiyle kisitlar
esitlik haline getirilir.Baglangi¢ ¢éziimde optimal ve miimkiin ¢6ziim elde ediliyorsa
algoritmanin uygulanmasina gerek kalmaz. Eger optimal ¢6ziim elde edilse de artik

degerlerden en az birinin degeri negatif olursa bu durumda miimkiin(feasible) olmayan
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¢oziim durumu ortaya gikar. Iste bu durumda algoritmanin adimlar uygulanarak hem

optimal hem de miimkin ¢dziime ulagilmaya ¢alisilir.

Bir dogrusal programlama modelini ele alalim;
max(min) Z =), C; X; i=1,..,n
Y a; X2 b i=1,.,m
X;=0 ya da X;=1

Goruldiugu gibi amag fonksiyonu eZer maksimizasyon ise esitliin her iki tarafi da -1
ile carpilarak fonksiyon minimizasyon haline getirilir. Kisit fonksiyonlarinda biyiik esit
olan varsa bu kisit da -1 ile garpilarak kiigik esit haline donistirilir. Boylece
modelimizin amag fonksiyonu minimizasyon ve kisitlar kiigiik esit haline geldi. Simdi
her bir kisit fonksiyonuna artik degerleri ifade eden ve degeri daima poazitif olan S

degiskenleri ilave edilerek tiim kisitlar sifira egitlenir. Boylece modelimiz su sekle

donisiir:

minZ =) C;X; j=1,..,n
Z aj Xj +S;i=b =1,..,m
X;=0 ya da X;=1

S;20

Burada

C; : Amag fonksiyonundaki katsayilar

X;: Karar degiskenleri

aj . Kisit denklemlerindeki X lere ait teknik katsayilar
b; : Kaynak degerleri

Si: Artik(Slack) degerler anlamina gelmektedir.

Amag fonksiyonu minimizasyon seklinde ifade edildikten sonra, negatif C;
katsayllarina sahip X; degiskenlerine asagidaki gsekilde bir donistirme iglemi

uygulamr;



X , Cj >=0 ise

S

Ornegin amag fonsiyonu

min Z = 3X; - 2X;5 - 5X;

ise uygun doniistirme iglemi ile bu amag fonksiyonu
min Z =3X; - 2(1 - X1) - 5(1 - X5)

min Z=3X'; + 2X> + 5X; -7

1-X; , Cj<0 ise

halini alir,

X: ve X; degiskenleri i¢in amag¢ fonksiyonunda yapilan bu donigim kisit
fonksiyonlarindaki degiskenlere de uygulanarak yeni bir formiilasyon olusturulur.
Model ¢ozildiikten sonra X; degiskenleri yeniden X haline donustirilerek gergek

degerler elde edilir.

Baslangig seviyesinde tim X; degiskenleri O degerinde oldugundan Z, = 0 olacaktir.
Burada Z, baslangig seviyesindeki amag fonksiyonunun degerini géstermektedir.
Baslangi¢ ¢oziimde tim Xj = 0 ve tim S; = b; olacaktir. Burada b; degerlerinden en
az birinin degeri doniistirme iglemi sonucunda negatif olursa optimal fakat miimkiin
olmayan ¢6ziim olusur,Bu mimkin olmayan ¢6zim durumu algoritmamn
ilerlemesinde anahtar roli oynamaktadir. Simdi bir 6rnekle algoritmanin nasil

isledigint adim adim inceleyelim:

maxZ==3X’1+2X'g-5X'3-2X'4+3X'5

Kisitlar
Xi+ X2 + X5 +2X, + X5 £4
7X +3X3 - 4X4 +3X5 <8
11X, - 6X5» + 3X4 - 3X5 23

Xj=0veyaXj=1 tim j degerleri igin
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Problemi dnce minimizasyon haline getirilip kisitlarin hepsi kiigiik esit yapilacaktir.
Bunun igin amag fonksiyonunu ve tigiincii kisit fonksiyonunu -1 ile garpariz. Bdylece
problem su sekle doniisgiir.

min G =-3X; - 2X; + 5X'5 + 2X; - 3X's

Kisitlar

Xi+X +X; +2X, +Xs <4

77X +3X; - 4X; + 3X5 <8
-11X, + 6X.- - 3X, + 3Xs £-3
Xj=0veyaX;=1 tiim j degerleri igin

Amag fonksiyonundaki X', X> ve X's degiskenlerine ait C; katsayilart negatif

oldugundan
Xj 5 J =3 3 4

X'= { }
I-Xj 5 j=1,2,5

donigiimi uygulanarak problem su hale gelir.
min G =-3(1-X;) - 2(1-Xz) + 5X; + 2X, - 3(1-X5)
Kisitlar
(1-X) +(1-X3) + X5 + 2X, +(1-X5) £ 4
7(1-Xy) + 3X; - 4X, + 3(1-X5) £ 8

-11(1-Xy) + 6(1-X3) - 33Xy + 3(1-Xs) £-3
Xj=0veyaX;=1 tim j degerlen igin
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Problem yeniden diizenlenip kisit fonksiyonlarina artik S; degerleri eklenerek

algoritma i¢in uygun hale getirilir ve §oyle olur:

minG=3X; +2X5+5X; +2X; +3Xs-8

Kisitlar

-X1 - Xg + X3 + 2){; - X5 +Sl = 1
-7X, +3X; - 4X; - 33X +S, =22
11X1 - 6X2 - 3X4 - 3Xs ‘*'S_z =.]
Xj=0veyaXj=1 tiim j degerleri i¢in

Amag fonksiyonundaki -8 degeri ¢6ziim agamasinda dikkate alinmaz. Mimkiin ¢6ziim
bulunduktan sonra optimal ¢6ziim hesaplanirken dikkate alinir. Biitiin degerler tablo
olarak asagidaki gekilde gosterilmistir. Baglangigta butiin X; degerlert 0 oldugu igin
min G = 0 olur. Ancak artik degerler ( S;° S2°, S )=(1, -2, -1) olacaktir. Burada
ust indis olan 0 degeri baslangig iterasyon oldugunu géstermektedir. Problemin
¢oziiminde n adet X defiskeninin hangilerinin 0 hangilerinin 1 olmas: gerektigi

bulunacaktir. Yani 2" adet ¢6ziim olasthginin test edilmesi gerekecektir.

Tablo 2.4 Tamsayih Programlama Probleminin Katsay1 Tablosu

X X> X3 X4 Xs Sy S» S:

3 2 5 2 3 0 0 0 G
-1 -1 1 2 -1 1 0 0 1
-7 0 3 -4 -3 0 1 0 -2
11 -6 0 -3 -3 0 0 1 -1

Simdi algoritmanin diger adimlarina gegebiliriz. Tablodan gorilecegi gibi X; eger 1
yapilirsa, Xs'e ait kisit fonksiyonlarmdaki katsayilar pozitif oldugundan dolayr §;
degerleri sirastyla S; =0, S, =-5, S; =-1 olacagindan daha kétii bir sonug elde edilir.
Bu yuzden X3 = 0 olacaktir. Aym sekilde X; , X, , X, degiskenleri 1 yapilirsa yine tiim
S; degerleri pozitif olmaz. Ancak Xs degiskeni 1 oldugunda S; degerleri pozitif

olmaktadir.
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(S, 82", S ) =(S"-(-1), 82" - (-3), S:°- (-3))
=(27171)

Yani X5 = 1 ve G' = 3 olur. Burada min G* = G' = 3 degeri mevcut en iyi ¢oziimdiir.

Bir sonraki agamada mevcut degerden daha iyi bir ¢6ziim bulmaya galisacagiz.

Sekil 3.1. Baslangig Iterasyon

Yukarnidaki sekilde baslangic noktasi olarak tim X; = 0 oldugu 0.digim
gosterilmigtir Bu noktadan iki dal ¢tkmaktadir. Bu dallar X5 = 0 ve X5 = 1 degerlerini
ve 1. diigimde elde edilen mimkiin ¢6ziimi goéstermektedir. Tum amag fonksiyonu
katsayilan pozitif oldugundan 1. diigtimden sonra elde edilecek tim dallarda daha iyi
bir amag degeri elde edilmeyecegi i¢in X5 = 1 dali sinirlanir. Dolayisiyla Xs = 0 eldeki

tek dal oldugundan ona bagli degerler dikkate alinacaktir. Bu durumda
(S7,87,8%)=(1,-2,-1) , G=0 , timX;=0 olur.

2. dugumde yalmzca X, , X> ; X3, X, degiskenleri dikkate alinacaktir. X; veya X;
degiskenlerinin 1 yapilmasi, C; katsayilan pozitif oldugundan amag fonksiyonunu daha
iyl bir ¢oziime gétirmez. Bu nedenle elenirler. Geriye X> ve X, kalir. Bunlardan

hangisinin segilecegi her X; degiskeni igin su ampirik kuralla bulunur:

Vj=Zmin{O,S;-agj}



Testin amact hangi degigkenin toplam mimkiin olmama durumunu daha g¢ok

azalttigini bulmaktir. En kiigiik v; degerine sahip olan X degeri 1 yapilacaktir.

va=0+(-2-0)+0=-2

vi=(1-2)+0+0 =-1

O,

X5=0 X5=1

G'=3 (simurlandi)

X
S
F
i!‘

(sttrlandr) G*=0 G'=2 (smirlandi)

Sekil 3.2. Ikinci Iterasyon

(S£, 8, 87)=(1-2,-2+4,-1+3)

=(-1,2,2) , G=2 , timX;=0 olur.

3. digimde X5 = 0 ve Xy = | olarak belirlendi. Bu daldan sonra X; , X; ve X;
degiskenleri incelenebilir. Ancak bu degiskenlere ait C; de@erleri pozitif oldugundan

amag fonksiyonunu daha tyi yapmayacaklardir. Bu nedenle 3. dal da sinirlanur.

Geriye sadece 4. diigiim kalmigtir. Burada X5 =0 ve X; = 0 oldugundan
(S S, S*)y=(1,-2,-1) ve G'=0 olur. Burada da daha onceki

nedenlerden dolay1 X, , X, , X; elenir ve 4. diigiim de sinirlanir.

Simrlanmamis hi¢ bir dal kalmadifindan algoritma sona erer. Cozum digumi 1.
digiimdiir. Clinkt ancak bu diigiimde tim S; degerleri poazitiftir ve miimkiin ¢oziime
ulagilarak G = 3 degeri elde edilir Bu sonuglar orjinal degerlerine
donustirtldiklerinde X'y = X5=1, X3=X4=X5=0 ve Z =75 degerleri elde edilir.



Daha 6nce de belirttigimiz gibi ¢6ziim prosediirii 2" adet segenegi ele almaktadir. Bu
durum 6rnegimizin ¢éziimiinde de gozlenmektedir. 1. digiimin sinirlandiriimast Xs=1
durumunu igeren tiim ¢oziimleri dikkate almugtir. Geriye 2°'=6 ¢6ziim kalr. 3.diigim
de kisitlanmistir. Xs=0 ve X,=1 olmasi durumunda 3.dugimde 2*°=8 adet ¢oziim
dikkate alinmistir. Son olarak 4.diigimiin de simrlanmasiyla 2** =8 ¢oziim dikkate
alinmugtir.  16+8+8=32 adet mimkiin olan tim ¢b6zimlenn incelendigini

gostermektedir.

Goruldagii gibr aslinda 5 adet ¢oziim agik olarak incelendigi halde 32 adet ¢6zim
kapali olarak dikkate alinmistir. Bu nedenle bu prosediir “ Kapali Sayma “ olarak da

anilmaktadir.

Cozumiin daha kolay bir jekilde elde edilmesi igin 0-1 dal-sinur algoritmas: daha basit

olarak gosterilebilir. Bunun i¢in su tanimlamalara ihtiyacimiz vardur:

1.Serbest Degisken : Bir degiskenin degeri dal-sinir agacimin herhangi bir
dugumiinde. bu dugime ulagan dallardan herhangi birisinde sabitlenmemis ise buna
serbest deSigken denir. Sekil 3.2’de 3.diglimde X;, X, ve X; serbest degiskenlerdir.
Serbest bir degisken baglangigta O seviyesindedir. Eger problemin mimkiinlik

durumunu tyilestirebiliyorsa degeni 1’e yiikseltilebilir.

2.Kismi Coziim : Bir ya da daha fazla degiskenin degerinin O ya da 1 olarak
sabitlendigi durumdur. Kismi ¢6ziim aslinda belirli bir sistemle elemanlan sinirlanmig

olan bir kiimedir.

Ornegin, I' t. dugiimdeki kismi ¢oziim kiimesi olsun. +j, X;=1 oldugunu , -j ise X;=0
oldugunu ifade etsin. Dolayistyla J' kiimesi degeri sabitlenmis degiskenleri + ve -
olarak ifade edildigi bir kiime olacaktir. Kiimeye katilacak her yeni eleman en sagdan

ilave edilecektir.
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Kismi ¢oziimler diigtimlen tanimlamak igin kullamilabilir. Ciinkii bir diigiime giden dal
aslinda bazi degigkenlere atanan 0-1 de@erlerini gostermektedir. Sekil 3.2°deki

diagiimler asagidaki gibi gostenlebilir:

0 .digim J=0
1.digim :J = {5}
2.digiim 1] ={-5}
3.dugim ] ={-5,4}
4.digim 1] ={-5,-4}

Kismi ¢oziimleri en biyitk kolayhig diger ¢ozimlerin bir onceki ¢oziimden
tirretilebilmesidir. Bu islemi daha onceki 6rnegimiz igin agiklayalim. Oncelikle

digumlerin simirlanmas: igin gerekli kurallar sunlardir:

1. Daha iyi bir amag fonksiyonu degerine ulasilamama durumu.

2. Mimkiin bir ¢6ziime ulagilamama durumu.

Sinirlanmis bir diigumden sonraki ¢6ziimlerin incelenmesine gerek yoktur. Cinki
daha iyi bir ¢oziime ulagilamayacakur. Onceki 6megimizde ¢ozim =g ile baslar.
Yani tim degiskenler baslangigta 0 seviyesindedir. Simdi Xs=1 oldugunda ¢6ziim
mimkiin ve J'={5}olur. Burada geriye kalan serbest degiskenlerin C; katsayilan
pozitif oldugundan bunlardan herhangi birinin 1 seviyesine yiikseltilmesi ¢6ziimii daha
iyi hale getiremez. Dolayisiyla J' simirlanir. Bundan sonra bir sonraki kismi ¢ozim,
onceki ¢oziimiin yani J"in en sagdaki elemanimin tamamlanmasiyla elde edilir.
‘Tamamlanma * terimi eleman eger 1 ise 0’a, 0 ise 1’e déniistiiriilerek yeni bir durum
elde edilmesini ifade eder. Bu islem sonucu J*={-S} ¢oziimine ulasilir. Ancak

yontemin kesin kurallanini agiklamadan 6nce bazi temel kavramlan agiklayalim:

J? kiimesi, Xs=1 ¢6ziiminiin elenip Xs=0 durumunun incelendigini ifade etmektedir.
Ornegimizin onceki ¢ozimiinde agiklanarak vj testine gore X,=1 yapilabilir. Bu
yiizden J* sinirlanamaz. Boylece I’={-5,4} elde dilir. J*’e yeni degisken ilavesi daha
iyi ¢oziim sunamaz. Ciinkii C,,C5,C; pozitiftir. Bu yiizden J* de simirlamur. Simdi yine

en sagdaki elemanin tamamlanmastyla J*={-5,-4} ¢o6ziimi elde edilir. Bu noktada



37

Xs=0, X,=1'dir. Serbest degiskenlerden X; hem optimallik hem de miimkinlik
nedeniyle X; ve X, deZiskeni ise mimkiinliik nedeniyle ¢6ziime katilamazlar.
Dolayisiyla J* de siurlnir. Tam elemanlar negatif oldugunda ¢oziim eleme agamast
sona erer. Bir sonraki kismi ¢6ziim elde edilmesi igin en sagdaki pozitif
eleman segilir ve ‘tamamlanir’. Ondan sonraki tiim negatif elemanlar silinir.
Ornegin J'=(1,5,-3,2,6, -7,-8} simrlanmug ise  J*'7{1,5,-3,2,-6} olacaktir. Coziime
ilave edilen deZiskenler 1 seviyesinde girdikleri i¢in negatif bir eleman bir 6nceki
¢oziimtn sinrlanmig bir kismi ¢6ziimin tim degerleri negatif ise ¢6ziim eleme

agamasi sona ermis olur.

Simdi kismi ¢oziimlerin sinirlanmasi ve yeni elemanlann ¢oziime ilave edilmesi igin

uygulanacak testleri agiklayalim. Asagidaki O- tamsay: problemlerini ele alalim:

minZ =) G X; =1,..,n tiim Cj20
Kisitlar
Z a; Xj +Si=b =1,...m =1,..,n

X;=0 ya da X;=1
Si20

J' t. digiimdeki kismi ¢oziim olsun. Baglangigta J°=g ve tim degiskenler sifir
durumundadir. Z, t. dagiimdeki Z degerini, Z* ise mevcut en iy Ust simrt gostersin.

Baglangig Z*=="dur. Bu deger indirilmeye ¢aligilacaktir.

TEST 1 : Herhangi bir X, degiskeni igin S;' <0 degeriyle ilintili olan ve tiim i
degerlerine ait 2,20 ise, X,’nin 1’e yiikseltilmesi problemin mimkiinliigiinii daha kotii

yapar. Bu nedenle X, ¢6ziime alinmaz.

TEST 2 : Herhangi bir X, serbest degiskeni igin eger C+Z, 2Z* ise daha iyl bir

¢Oziime ulagilamayacag) i¢in ¢oziime alinmaz.

TEST 3 : S;'<0 oldugu i. kisit: dikkate alalim.

a XitapXo+ .+, X, +S;=b
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N, test 1 ve test 2 tarafindan elenmemis serbest degiskenler kiimesini gstersin.
Asagdaki kosul saglandiginda, en az bir S;'<0 ise Ny’ deki serbest degiskenlerin hig biri
daha tyi bir ¢6ziim saglamaz. Bu durumda J; sinurlanur.

> min {0,3;}>S  jeN,

TEST 4 : Eger Neko ise segilecek X, degiskeni su iliskiye gére belirlenir:
vi' = max {vj'}

Vjt = Z min {O,S;t - &} =1,..m

Eger vi'=0 ise, Xi=1 olmasi daha iyi bir mimkiin ¢6zime ulasimasim saglar. Bu
durumda J"ye {k} ilavesiyle elde edilen ' simirlanir. Aksi halde, siirlanmg kismi
¢dziimin tim elemanlan negatif olup eleme islemi bitene kadar tim testler e

uygulanir.

Simdi 6rnegimizi yeniden ¢ozelim.
Iterasyon O:

Baslangigta =g, Z*=="dur.
(S:°,S2°,S:%)=(1,-2,-1) ve Z°=0

Test 1’e gore,S2” ve S:° degerleri negatif oldugundan,X; degiskeninin 2. ve 3. kisit
denklemlerindeki katsayilannin pozitif olmasi bu degiskenin elenmesini gerektirr.

Ciinkii S,° ve S;° degerleri daha negatif olur.

Test 3’e gore N°=(1,2,4,5} elenemez. Ciinkii

Sa: -7-0-4-3=--14<-2

Ss. 0-6-3-3=-12<-1

oldugundan bu degiskenlerin ¢6ziime alinmasi S; ve S; degerlerini daha pozitif

yapabilir.

Test 4’e gore
vi'=0+0+(-1-11)=-12

Vo =0+(-2-0)+0= -2
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va'=(1-2)+0+0= -1
v'=0+0+0+0= 0

oldugundan k=5"dir

Iterasyon 1:

J'={5} i¢in Z*=3 olur.

(814,824, S:1)=(1+1,-2+3 -1+3)=(2,1,2
Z'=3

Bu ¢6ziim mimkiin oldugundan Z*=Z'=3 olur. Dolayisiyla J' sinirlanir,

Iterasyon 2:

J’={-5} i¢in Z*=3 olur.

(81°.82°,8:)=(1,-2,-1)=(2,1,2

Z’=0

Test 1 X3t eler. Test 2 ise X, ve X3’u eler.Test 3 ile N>={2,4} elenemez. Test 4’e

gore va=-2 ve v,"=-1 olur. Buradan k=4 olur.

Iterasyon 3:

J3={-5,4} igin Z*=3 olur.
(8%,84),8:)=(-1,2,2
7’=2

Test 1 X3’ eler.Test 2 X;,Xa ve X;'ii eler. Ns=o oldugundan J sinirlanur.

Iterasyon 4:

J*={-5,-4} igin Z*=3 olur.

(81,82",8:)=(1,-2,-1)

Z'=0

Test X5’ eler. Test 2 X, ve X;'u eler. Test 3’e gore Ny={(2} elenmelidir. Dolayisiyla

J* siurlanir. J*in tiim elemanlan negatif oldugundan eleme bitmistir.

Gorildigi gibi hem miimkiin hem de optimal ¢oziimii I'={5} vermektedir. Yani
X1=0,X7=0,X5=0,X,=0,Xs=1 olur. Asil max. problemi i¢in uygun donistirmeler
yapildiginda X' =1, X'>»=1, X'3=0, X':=0, X's=0 elde edilir.
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3.3. HUCRESEL IMALAT SISTEMLERINDE MAKINE GRUPLAMA
PROBLEMINE 0-1 TAMSAYILI PROGRAMLAMA YAKLASIMI

Hiicre olugturma ile ilgili mevcut literatiirde, parga ailelerini ya da makina gruplarni
bagimsiz olarak tasarlayan veya makina parga ailelerini ey zamanh olarak olugturan
yontemler bulunmaktadir. Bu ¢ahigma ise parga ailelen (makina gruplan)
olusturulduktan sonra ilgili gruplara atanacak makina gruplannt (parga aileleri)
olusgturma amacini giitmektedir. Parga ve makina sayilan ¢ok fazla oldugunda ve

alternatif rotalar mevcutsa hiicre olugturma sorunu ¢ok karnigik olmaktadir.

Caligmamizin bu bolimiinde hiicresel imalat sistemlerinde makina gruplamast igin bir
yontem sunulmustur. Bu yontem pargalann islenmesi i¢in gerekli takimlara, makinalar
tizerindeki mevcut igleme takimlarina ve isleme siirelerine bagh olarak uygulamir. Iki
tane O-1 tamsayih programlama formiilasyonu olusturulmustur. Bu formulasyonlar
parga ailelerinin bilindigini varsaymaktadir. Ik formiilasyonda pargalann makinalarla
uyumluluguna dayanilarak makinalar gruplamr. Ikinci formiilasyonda ise makinalar:
gruplarken makina yerlestirme ve hiicreler arasi hareket maliyetleri minimize edilmeye
cahigihr.Her 1k1 formilasyonda da bir gruptaki makina sayist ve belli bir tip makinadan
elde mevcut olarak kag tane bulundugunu dikkate alinir.Sunulan formiilasyonlarin
ilkine ait birinci amag fonksiyonu hipotetik olarak 6rneklenip modellenmis ve uygun

bilgisayar yazilimlanyla ¢ozilerek anlamli sonuglar elde edilmigtir.
3.3.1.0nerilen Yontem

Literatiirdeki makina gruplama yontemleri par¢a ile ilgili her bir islemin sadece bir
makina tarafindan yapilabilecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu bilgi genellikle her
parga igin makinada islenme sirasi ile ifade edilmektedir. Ancak bu varsayim hiicresel
imalat sistemleri i¢in ¢ok gegerli olmamaktadir. Hiicresel imalat sistemlerinde belli bir
parganin her isleminin alternatif makinalarda yapilabilecegi varsayilmaktadir.
Yontemlerin aym1 zamanda darbogaz olusturan makinalar ve istisnai pargalarla ilgili
sorunlan ¢dzebilmek igin 6zel ilavelere ve degisikliklere ihtiyact vardir. Bu ¢alismada

Onerilen yontem, makinalan ilgili pargalan isleme yeteneklerine bagli olarak
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gruplamaktadir. Pargalarin islenme gereksinimleri, takim gereksinimleriyle iligkilidir.
Makina yeterliligi ise her makina iizerindeki mevcut takimlarla ifade edilmektedir.
Indeksler makina ile par¢a arasindaki uyumlulugu tammlamak igin, parcanin takim
intiyaglarina, makinadaki mevcut takimlara ve iglem sirelerine bagh olarak
tanimlanmus, iki tane 0-1 tamsayilh programlama formilasyonu makina gruplama
problemi igin gelistirilmisti. Bu formiilasyonlarda parga ailelerinin bilindigini

varsayiimaktadir.

[k formiilasyon tiim gruplardaki makina ve parga gruplanmin uyumluluk indekslerinin
maksimize edilmesini amaglayarak makina ve pargalari gruplar. Ikinci formiilasyon,
ilave makina alma maliyeti ile hiicreler arasi tagima maliyetleri arasinda bir segim
yapmak iizerine kurulmustur. Bu formiilasyonlar sistemdeki bir takim fiziksel kisitlart
dikkate almaktadir. Bu kisitlar, bir hiicredeki makina sayist limiti ve her makinadan

elde bulunan miktardir.

3.3.2. Matematiksel Modelleme

3.3.2.1. Degiskenlerin Gosterimi

- Parga indekst s =1,..,n

—

: Makina indeksi R =1,..,m
: Hiicre indeksi R k=1,..,p

z W [ S

: 1 parga i¢in gereken takim sayisi

kS

: . makinadeki mevcut takim sayist

g

- 1. parga ile j. makina arasindaki ortak takim sayst

£

. i. parga iizerinde j. makinade yapilmas: gereken iglem sayisi

1. parga iizerinde yapilmast gereken tiim iglemlerin kiimesi

n v

i . 1. parga ile j. makina arasindaki uyumluluk indekst
ti - 1. parganin . 1slemi igin gereken siire
G > 1. par¢anin yillik Gretim miktart
f; : . makinanin yillik sabit maliyet orani

L; : 1. parganin birim tagima yiikii hacmi



43

c - Iki hiicre arast tagtmanin ortalama maliyeti

A, : J- makinanin mevcut miktar

B; : Alinabilecek max. sayidaki j makinas

G - k hiicresindeki makina sayisi limiti

ik : Parga-hiicre degiskeni ( Eger 1 pargasi k hiicresine atanirsa ay = 1, aksi

halde ay = O olacaktir.)

Karar degiskenleri ise asagidaki sekilde tammlanmgtir .

Xk : Makina-hiicre degiskeni (Eger j makinasi k hiicresine atanirsa X = 1, aksi
halde X = 0 olacaktir.)

3.3.2.2.Uyumluluk indeksinin Olugturulmas

Bir makinanin bir par¢a ile uyumlulugunu tanimlamak i¢in indeks olusturulmasi

asagida agiklanmugtur.
(a) Takim Gereksinimierine Dayali Uyumluluk Indeksi
Sij= T/ min {M;N;} olarak tammlanmugtir. G.1)

Bu indeks bir makina ile bir parganin iglem uyumlulugunu ifade etmektedir. Bir parga
ile makina arasindaki ¢ok sayida ortak takim olmasi, parga ile makina aym gruba

yerlestirildiginde hiicreler arasi daha az tagima gergeklesecektir.

(b)Takim ihtiyaglan ve isleme sirelerini temel alan uyumluluk indeksi

asagidaki sekilde tammlanmugtir.

=& ¢ P 9
Si= ( [0y ) O, ) (3.2)
Bu indeks bir makina ile bir parga arasinda, makinamn kullanimi kadar malzeme
hareketiyle ilgili olan uyumlulugu da ifade etmektedir. Eger parga ile makina aym
gruba yerlestirilir ve parganmin makinadaki islem siiresi ne kadar uzun olursa, o

makinanin kullanimi o kadar fazla olacaktir.



3.3.2.3.Makina Gruplama Modellerinin Formiilasyonu

Makina gruplama problemi iki farkli durumda ortaya ¢ikabilmektedir. Ilk durumda
mevcut bir imalat sisteminin hiicresel sistem olarak yeniden organize edilmesi
istenebilir. Bu durumda eldeki her tip makina bir ya da daha fazla gruba mutlaka
yerlestirilecektir. Burada eldeki hig bir makinamin elden ¢ikanlmayacad:
varsayllmaktadir. Ikinci durumda ise yeni bir hiicresel imalat sistemi kurulmasi ele
alinmaktadir. Burada sorun her makina tipinden kagar adet gerektigini bulmaktir. Bu

durumda ise bir takim maliyetler dikkate alinmaktadir.

Bu boliimde sunulan makina gruplama modelleri, her iki durumu da temsil edecek

sekilde asagidaki varsayimlar altinda formiilize edilmislerdir:

1- Parca ailelern bilinmektedir. Par¢a ailelerinin tasanm: geometrik
ozelleiklere ya da igleme ozelliklerine dayali olarak yapilabilir. Kiimeleme analizi,
tamsayilh programlama, sezgisel yOntemler bu amagla kullanilan tekniklerden
bazilanidir. Bu ¢aligmada eldeki parga-takim verileri Kiimeleme Analizi ile gruplanarak

modellerde veri olarak kullanilmak {izere hazirlanmuslardir.

2- Takim gereksinmeleri, isleme siirelent ve iiretim miktarlan her par¢a igin

bilinmektedir.

3- Her makinadaki mevcut takimlar, makina maliyetleri ve malzeme tasima

maliyetlen bilinmektedir.
3.4.3.3.1. Model 1 - Mevcut Bir Sistemi Yeniden Organize Etme

Bu model formiilize edilirken iki mimkiin amag fonksiyonu diisiiniilebilir. Ik amag
fonksiyonu, biitiin hiicrelerdeki tiim makina ve par¢a uyumluluk indekslerinin

toplaminin maksimize edilmesi i¢in olusturulur.

maxZ;= $ I % Xi*ax*S; (3.3)
i j kK
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3.4.3.3.2. Model 2 - Yeni Bir Sistem Kurma

Bu modelin amag fonksiyonu denklem 3.1’de verilmistir. Hiicre hacmi kisit1 denklem
3.5 ve 3.7deki gibi aym kalmaktadir. Ancak denklem 3.6 simdi asagidaki gekle

dontsmektedir.
L Xy < B Tiim j’ler igin (3.8)

Yukandaki kisit, alinabilecek her tip makinanin maksimum sayisinin agilmamasini
saglamaktadir. Bu model, bir makinay1 herhangi bir hiicreye maliyet agisindan etkin
degilse atamamaktadir. Yani, eger malzeme tagima maliyetindeki tasarrufla o makinay
yerlestirme maliyeti arasindaki fark pozitif degilse atama iglemi yapilmamaktadir.
Burada, her makina tipinden en az bininin herhangi bir hiicrede yeralmasinin
saglanmas: igin ek bir kisita daha ihtiyag duyulmaktadir. Aksi halde bazi pargalardaki

bazi islemlerin yaptimasi miimkiin olamaz (18].

Xk 21 Tim j’ler igin. (3.9)



BOLUM 4

LITERATUR TARAMASI

4.1.GIRIS

Grup Teknolojisi ile hiicre olusturma konusuyla ilgili olarak ¢ok sayida arastirma
mevcuttur. Bu  aragtirmalarda  Onerilen  yontemler asafidaki  yaklagimlara

dayanmaktadir [191:

-Kodlama ve siniflandirma
-Makina parga grup analizi
-Benzerlik katsayilan

-Bilgi tabani

-Matematiksel programlama
-Bulanik kiimeleme

-Sinir aglan

-Sezgisel yontemler

Benzerliklerle ilgili rotalama, isleme, tasanm 6zellikleri ve maliyetlerle ilgili operasyon,
malzeme tagima, yatinm maliyetlen ile ilgili bilgileri igeren ¢ok farkhi amaglar bu
caliymalarda ele alinmigtir. Bir hiicredeki par¢a ya da makina sayisi, malzeme tagima
kapasitesi sinirlamalar gibi ok sayida kisit dikkate alinmistir. Hiicre tasarimi herhangi
bir organizasyonda geni§ varsayimlara dayanan karmagik bir problemdir. Degigen
imalat teknolojisi, mevcut bilgilerin tam dogru olmamas;, donamimin yeniden
diizenlenmesi, dedisen proses planlan, iskartaldr gibi imalatin gergekleri hiicre tasarimi
prosesini karmagiklasmaktadir. Asagidaki bolimlerde daha 6nce agiklanan temel
yaklasimlarla ilgih olarak yapilmis olan galigmalarla ilgili genel bilgiler verilmistir. Bu

bilgiler igin 19 numarali kaynak temel alinmstir.
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4.1.1. Parca Aileleri I¢in Simflandirma ve Kodlama Sistemleri

Kodlama, parcalara semboller atama prosesini ifade etmektedir. Semboller benzer
niteliklere sahip pargalardan aileler olugturmak igin, pargalarin nteliklerini temsil
ederler. Siniflandirma ise pargalann tasarim 6zellikleri, imalat 6zellikleri ya da her
ikisine dayanarak siniflara ayrilma prosesini ifade etmektedir. Cok sayida kodlama ve
siniflandirma sistemi gelistirilmistif. Kodlama sistemlerinde kullanilan temel yapilar
monokod, polikod ya da hibrid kod seklindedir. En iyi bilinen sistemlerden bazilar
Opitz, CODE, CUTPLAN, DCLASS ve Multi Class kodlama sistemleridir.

Tasarim, imalat, satinalma ve maliyet tahminine uygulanan simflandirma ve kodlama
sistemlerinin  kullanimu Hyer ve Wemmerlov(1985) tarafindan detaylt olarak
tamimlanmustir. Literatiirde parga ailelerini olusturmada bu sistemleri kullanan az
sayida ¢ahgma vardir. Kusiak(1983) parga ailelerini olusturmak igin hiyerarsik
kiimeleme algoritmasi ve p-medyan formilasyonu oOnermistir. Gongaware ve
Ham(1981) ile Han ve Ham(1980) parga kodlanni ¢ok amagh kiimeleme algoritmas:
ile parga aileleri olusturmak igin kullanmuslardir. Xu ve Wang(1989) bulanik
kiimeleme yaklagimimt onermiglerdir. Parga ailelerinin  olusturulmast  hiicre
olusturulmas: probleminin sadece kismi bir ¢ozimidar. Parga aileleri belirlendikten

sonra, bu pargalar1 tamamiyla igleyebilecek makina gruplar olusturulmak zorundadir.
4.1.2. Makina-Par¢a Grup Analizi

Makina-parga grup analizi (Ing: Machine-Component Grouping Analysis, MCGA)
iretim akig analizine (Ing: Production Flow Analysis, PFA) dayanir. MCGA’y1 temel
alan yontemlerde makina-parga gruplar, 0-1 matris formu seklinde olan makina-parga
tablosunun satir ve siitunlant degistirilmek suretiyle olusturulur. En ¢ok kullanilan

MCGA temelli algoritmalar

-Bag Enerjisi Algoritmasi ( Mc.Cormick )
-Derece Siralamasiyla Kiimeleme ( King )
-Dogrudan Kiimeleme Algoritmasi ( Chan ve Milner )

-Degistirilmi Derece Siralamasiyla Kiimeleme (Chandrasekaran, Rajagopalan)
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Chu ve Pan(1988) ve Chu(1989) kimeleme prosediirleriyle ilgili incelemeler de
yayinlamiglardir. Bu algoritmalar basit olmalarina kargin, imalatla ilgili Gretim hacmi,
iglem sirasi, proses sireleri gibi gergekleri dikkate almamaktadirlar. Cogu durumda
darbogaz makinalar problemi herhangi bir makina-par¢a grubu belirlenmeden ele
alinmak durumundadir. King ve Nakornchai(1982) darbogaz makinalarin ikilenmesini
Onermislerdir. Makinalarin ikilenme prosediiri Chan ve Milner(1982), darbogaz
makinalanin ve istisnai pargalarin belirlenmesi Vannelli ve Kumar(1986) tarafindan
gelistirilmigtir. Shafer(1992) hicrelerarasi tagima maliyetlerini, makina ikileme ve
fason yaptirma faktorlerini dikkate alarak istisnai pargalarla ilgili- matematiksel

programlama formiilasyonu sunmustur.

4.1.3. Benzerlik Katsayisina Dayal Kiimeleme Yontemleri

Hiicre olusturma literatiirindeki ¢ogu ¢aliyma benzerlik katsayilanini network,
matematiksel programlama ve bilgi tabanli yontemlerde kullanmuglardir. Benzerlik
katsayist ilk olarak Mc.Auley (1972) tarafindan oénerilmigtir. Benzerhik katsayisi
yonteminde temelde makinalar, takimlar, tasanm 6zellikleri arasindaki benzerlik
olgutlerinin tanimlanmasi yatmaktadir. Daha sonra bu benzerlik katsayilari parga

aileleri ve makina gruplan olusturmak i¢in su yontemlerle kullamlmigtir:

-Tek Baglantili Kiimeleme (Mc.Auley,1972)

-Ortalama Baglantili Yontem (Seifoddini ve Wolfe, 1986)
-Tam Baglantili Yontem (Mosier, 1989)

-Merkezi Yontem (Mosier,1989)

-Medyan Yontemi (Mosier,1989)

MACE (Waghodekar ve Sahn,1984) Matematiksel Siniflandirma (Purchek,1975) ve
diger birgok sezgisel yontem benzerligi, gruplamada bir 6lgii olarak kullanmiglardir.
Srinivasan ve Narendran (1991) hiyerarsik olmayan bir kiimeleme yoéntemi
onermiglerdir. Kusiak ve Cho(1992) ayngabilir ve ayrisamaz makina-parga

matrislerine uygulanabilen iki benzerlik katsayisi dnermislerdir.
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4.1.3.1. Grafik Teorisine Dayah Yontemler

Literatiirde grafiklerin dik eksenlerini makinalar ve geometrik yaylann agirliklan
olarak temsil eden, grafik teorisine dayali ¢ok sayida ¢aliyma vardir. Rajagopalan ve
Batra(1975) yaylan temsil etmek igin Jaccard benzerligini kullanmglardir. Faber ve
Carter (1986) pargalanin islenme ihtiyaglarint igeren benzerlik 6lgiitii tanimlamuglardir.
De Witte (1980) rotalama ve makina bilgilerini igeren ig¢ benzerlik katsayisi

geligtirmigtir.
4.1.3.2. Benzerlik Katsayisina Dayali Matematiksel Modeller

Cok sayida ¢aliyma matematiksel programlama formiilasyonlarinda amag fonksiyonu
olarak farkh tiplerde benzerlik katsayillan kullanmuglardir. Kusiak (1987) degisen
proses planlarint dikkate almig ve bir p-medyan formiilasyonunu hiicre olugturmak igin
Oonermistir. Ama¢ fonksiyonu benzerliklerin toplammin maksimum olmasdir.
Srinivasan (1990) genel atama problemi igin bir atama modeli sunmus ve bu modelde
daha az istisnai eleman elde etmistir. Kasilingram (1989) ¢ok sayida benzerlik indisi,
tamsayili programlama modeli ve Lagranj Esnetme yontemini hiicre olusturmak igin

gelistirmistir.

Bu yontemler hiicre olugturma problemini statik olarak ve kararli imalat sistemlerinde
ele alirlar. Ancak imalatin gergekleri ¢ok periyotlu yaklagimlar, modellerin
olusturulmasinda gerekli olan bilgilerin yapisinda bulunan belirsizlik ve bulanikliklarin

da dikkate alinmasini zorunlu kilmaktadir.
4.1.4. Matematiksel ve Sezgisel Yontemler

Literatiirde benzerlik katsayisint agtkga kullanmayan ¢ok sayida matematiksel
programlama ve dider analitik, sezgisel yontemler mevcuttur. Choobineh(1988) ilk
asamada parca ailelerini olusturan ardigik yaklagimi, sonra makinalan parga ailelerine
yerlestiren maliyete dayali matematiksel programlama yontemini kullanir.

Rajamani(1990) hem ardigtk olarak hem de es zamanli olarak hiicre olusturan
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tamsayth programlama modelleri gelistirmistir. Daha sonra degisken proses planlan,
malzeme tagimast ile yatinm, isletme, tagima maliyetleri gibi farkhi maliyetleri dikkate
alan genel bir gergeve sunmuglardir. Askin ve Chin (1988) stok maliyetleri, makina
hazirlik ve malzeme tagimasi, makina amortismam faktorlerini igeren modeller
sunmuslardir. Hiicre olugturma problemini ¢6zmek igin bir aynistirma plam ve sezgisel
bir yontem olusturulmustur. Harhalakis(1991) normalize edilmis hiicreler arast
hareketi minimize etmek igin bir sezgisel yontem gelistirmistir. Co ve Araar(1988)
hiicre sayis1 ve hiicre olusumunu belirlemek igin ti¢ asamalt bir yontem 6nermiglerdir.
Al-Qattani(1990) bir dal-sinir yontemi geligtirmistir. Vohra(1990) hicrelerarasi
hareketleri minimize etmeyi amaglayan ve diizeltilmis Gomory kisimlama algoritmasi

kullanan sebeke yontemini dnermigtir.

4.1.5. Bilgi Tabanh ve Sekil Tanimaya Yonelik Yontemler

Hiicre olusturmaya uygulanan yapay zeka ve sekil tamma alanlarinda yapilmig ¢ok az
sayida galisma vardir. Kusiak(1988) uzman sistemleri kullanan bir bilgi tabanli sistem
gelistirmigtir. El Maraghy ve Gu(1988) bilgi kurallarimi ve sintaktik sekil tanima
tekniklerini iceren bir sistem gelistirmislerdir. Singh ve Qi(1991) sintaktik sekil
tanimay1 kullanan gok boyutlu benzerlik katsayis: kavramini tanitmislar ve dogal parga

ailelerinin olusturulmast igin bir algoritma geligtirmislerdir.

4.1.6. Bulanik Kiimeleme Yaklasimi

Daha 6nce anlatilan tiim yaklagimlar proses maliyetleri, proses sireleri, parga talebi
v.b. ile ilgili bilgilerin dogru oldugunu varsayar. Her parganin yalmz bir aileye ait
olabilecedi de varsayilmigtir. Ancak tiirleri tam belli olmayan pargalar var olabilir.
Bulanik kiimeleme bu tiir problemlere ¢éziim saglar. Hiicre olusturma problemindeki
belirsizlik sorunlartyla ilgilenen ¢ok az sayida g¢alijma mevcuttur. Bunlar da
Ding(1988), Xu ve Wang(1989), Chu ve Hayya(1991)’ya aittir [201.



BOLUM 5
UYGULAMA
5.1. SISTEMIN TANIMLANMASI

Uygulama olarak 10 adet farkl: makina ile 25 adet, farkli 6zelliklerde metal oto yedek
pargast Greten bir imalat sistem: ele alinmigtir. Bu imalat sistemi makina gruplama

modellerinden Model-1"e ait ilk amag fonksiyonuna uygun olarak modellenmigtir.

Pargalarin  islenmesi 1gin gereken takim ve imalat bilgilen Tablo 5.1'de
verilmistir.Ornegin 1 numarali pargamin yillik talebi 600 birimdir. Bu pargay: islemek
igin 10 adet takima ihtiyag vardir. Takimlar da 6zelliklerine gore harf ve rakamlarla
kodlanmiglardir. Ornegin AO1 kodu, A ile kodlanmi§ takim grubunun 01 numarah
olgudeki takimi ifade eder. Daha somut olarak A matkap grubunu 01 de Smm'lik gapi
gosterirse, A0l kodu bize pargaya ilk olarak 5 mm'lik matkap ile delme islemi

uygulanacagni ifade eder.

Makinalardaki mevcut takimlar, makinalarin yillik sabit maliyet oranlar ve her makina
tipinden kagar tane oldugu ile ilgili bilgiler Tablo 5.2’dedir. Ornegin 1 nolu makinadan
elde 2 tane mevcuttur. Bu makinanin yillik sabit maliyeti 10.000 $ 'dir ve bu makineye

6 adet farkl olgiilerde aym cins takim baglanabilmektedir.

Hiicreler arasi tagimanmin ortalama maliyeti 500.000 TL, tum pargalar igin birim
yiikleme hacmi ise 5 parga olarak varsayilmistir. Her hiicreye atanabilecek maksimum
makina sayisi 6 ile simrlandinlmigtir. Daha 6nceden sezgisel bir yontemle pargalar

arasindaki islenme Ozellikleri dikkate alinarak olugturulan parga aileleri Tablo 5.3’te

gosterilmigtir.



Tablo 3.1.Pargalan Islemek Igin Gerekli Takimlar Tablosu

PARGA [YILLIK ] o
NO  |TaLEP PARCALARIN ISLENMESI iGIN GEREKEN TAKIMLAR
1 600 | |AOL {DO1{D02[{D03|HO1{HO2 [MO1 |M02 |MO3 [MO4
2 800 |{AO02 JA03]A04(BO1]CO1[{C02 |MO1 [MO5S {RO1 {RO2 {RO3 RO4
3 1800 |]A01 |BO1|B02 |B03{B04|E02 |E03 [E04 {FOl |F02 |[F03 [F04 |GOS {RO2{R03 [RO4|R06
4 1200 {|B02 [D01]D02|{D03{D04|HOI [HO2 jHO3 (MO1 [MO2
5 1300 |{BO1 |EO02 [E03 |EO4 {E05 [FO4 [FO5 |[GO1 1GO2 [HO3 [RO1 {R0O3 |RO4
6 900 |]AO1 |A02]A05]A06CO4 M02 [MO3 |MO4 |RO5 |RO6
7 700 [A02 |A04]A06|C021C0O3{CO4 [CO5 [FO1I [|GO1 iMOl [MO3IMO3 |RO2 |RO4RO5 [R0O6
8 1600 |{BO1 [BO3|EOS |EO6 [FO3 |[FO4 [FO5 GOl |ROL JRO2 |RO4
9 1200 ]]AO1 |B02{B03 [B05|B06 [E0l |EO03 [EO3 E06' E0Q7 {FO3 [GO1 |GO2 |RO1|RO2
10 1100 }{D01 |D03|D04]EO07 {HO1 [HO2 |HO3 [HO4 |MO2 |MO3
11 1400 {1A01 JA03]A06{C02]C03[C04 |CO6 [MO4 {MO5 |ROI |R0O2 {RO4 |RO6
12 800 |JAO!1 |DO1[DO2HO1 {HO2 M0l [M02 [MO3
13 1300 {]BO1 (BO3|DOI{EOQI |EO3 {E05 |FOl1 |FO3 |F04 |GOl {GO3 |RO1 |RO2 |RO+{R06
14 900 {|CO1 |D02[D0O3|DO4[{HO2|HO3 [HO4 [MO4 [MO3
15 1100 |{A02 |A04]A06{C01[C02{C03 |CO5 [EO6 |GO5 |MO1 [MO5|R0O1 {RO2 |RO4{R0O3
16 600 |]AO1 |A02|CO1|C0O3CO4 EOT |MO1 |MO3 |MO4 |MOS |ROI {RO2 JRO3
17 1800 {]AO1 [D05|D06 |F06 |GO6|HO3 |HO4 MOl |MO3 MO+ |MO3
18 1100 |1BO1 {CO1]EOI {EO3 |E04 |[EO7 |FOl {FO3 |GO3 .GO4 G035 {G06 |RO1 |[RO3 [RO6
19 1400 }{BO1 [B03|B04{CO1{C02[EO]l |FOl |F02 |FO3 |[HOl1 {[ROl {RO2 |RO3 [RO4
20 800 |]A03 D03 |D04{D05{D06(HO1 {HO2 [HO4 [MO4 |MOS
21 900 ||AOL [A02|A03|A05[C02|C03 [HO1 |MO1 [MO02 |MO3 [MO4|RO1 [RO6
22 1600 |]AO1]A02{C01{C02C04[HO1 |MO1 [M02 [RO1 |RO2 [RO3
23 1000 |{A01 |BO1{B02|B03|CO1|E0]l |E02 |[FO1 |FO2 |[FO3 |[F03 |{GO1 [GO2[HO1|RO!I |RO2|RO3
24 1200 | [BO1 |B02{E02 |EO4 |E05 |FO1I IF03 i1G02 (ROl {RO2 |RO4 |[RO6 ;
25 600 |{B01 |B03|B04|{C01{D02|E02 {E03 [FO1 |[F03 jF04 |[GOl |GO2 [GO4 [ROI|RO3
Tablo 5.2.Makinalarla Ilgili Bilgiler
YILLIK ] _
MAKINAIMEVCUT ISABIT MAKINALARA TAKILABILEN
NO MIKTAR |MALIYET(S) TAKIMLAR
1 2 10000 A0l [AD2 |A03 |AO4 |AO5 |A06
2 1 8000 B0l |B02 |B03 |B0O4 |BO5 [|BO6
3 1 6000 C01 {CO02 |C03 |CO4 (CO5
+4 1 7000 D01 (D02 |DO3 |D04 {DO5 {DO6 ‘
5 1 8500 EO1 {E02 [E03 |E04 |EO5 |EO6 ,E07
6 1 12000 FO1 |F02 |F03 |FO4 {FO5 |F06
7 1 11000 GO1 |GO2 |GO3 |G04 |GO5 |GO6
8 1 9000 HO1 |HO2 |HO3 |HO4
9 2 10300 MO1 iM02 |[MO03 |M04 |MO5
10 2 11000 ROl JRO2 |RO3 {R0O4 |RO5 {RO6
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5.2.MODELIN KURULMASI

Modelimiz parga ailelerini veri olarak igermektedir. Bu nedenle Tablo 5.1°den elde
edilen ve pargalarin iglenmest igin gereken takim bilgilerini kullanarak parga ailelerini
olusturan sezgisel yonteme ait bilgisayar programi Quick Basic ile yazilmigtir. Daha
sonra modelde kullamlan diger veriler ilgili tablolardan alinarak Quick Basic
programlama dilinde yazilan diger programlarla LINDO adl Lineer Optimizasyon
programinin kullanabilecegi veri formatlarina donistirilmagtiar. LINDO’ya aktarilan
veriler program igerisindeki Balas Algoritmasi'na uygun olarak 0-1 tamsayili

programlama modiliiyle ¢oziiliip sonuglar elde edilmistir.

Parga ailelerinin elde edilmesinden sonra bu aileler modelde veri alinarak, yazilan
bilgisayar programlanyla hazirlanan ve LINDO'ya aktanlacak amag ve kisit
fonksiyonlart EK-A'da verilmigtir. Amag ve kisit fonksiyonlannin elde edilmesi igin
yazilan yardimct programlar ise EK-B ile EK-H arasinda mevcuttur. Bu programlarda
fonksiyonlann alt bilesenleri elde edilmektedir. Ekde verilen amag fonksiyonundaki
karar degiskenlerinden 6megin X12 degiskeninin katsayr degeri olan a; * S;
degerinin hesaplamgi asagidaki gibidir. Diger degiskenlerin katsayilan da hazirlanan

program tarafindan aym: sekilde hesaplanmaktadir.

MODEL1 : maxZ, = I Zkak*am“Sij
i

Amag fonksiyonunun agilimt asagida verilmigtir. Aralardaki noktalar kisaltma amaciyla

kullanilmigtir ve dizinin devam ettigini gostermektedir.

X11*al1*811 + X12*a12*S11 + X13*al13*S11 ~
X21*al1*S12 + X22*a12*S12 + X23*a13*S12 -
X31*al1*S13 + X32*a12*S13 + X33*al3*S13 ~

X101*al1*8110 + X102*a12*S110 + X103*al31*S110+

X11*a21*821 + X12*a22*821 + X13*a23*S2] ~

X21%*a21*822 + X22%*a22*822 + X23%*323*522 ~



X31*a21*823 + X32*a22*823 + X33*a23*823 +
X101*a21*§210 + X102*a22*§210 + X103*a231*S210

X11*a251*8251 + X12*a252*§251 + X13*a253*§251 +
X21*a251%8252 + X22%3252*8252 + X23%*a253*5252 +

X31*a251*8253 + X32*a252*8253 + X33%a253*8253 +
X101*a251*82510 + X102*a252*S2510 + X103*a253*§2510

X12 karar degiskeninin toplam katsayisi olan 4 'tin elde edilisi asagidaki gibidir. Amag
fonksiyonunda birden fazla aym dedisken mevcuttur. Ayni olan degiskenlerin hepsinin

katsayilar toplanarak toplam katsay: elde edilmektedir.
Xp*ap*Sy; —

=X12* ( al2*S11+a22*821 +a32 * S31 +a42 * S41 +a52 * S51 + a62 * S61
+~a72 * S71 +a82 * 8§81 +a92 * S91 +al02 * S101+all2 * S111 +
al22 * S121 +al32 * S131 +al42 * S141 +al52 * S151+al62 * S161 +
al72 * S171 +al82 * S181 +al92 * S191 +a202 * S201+a212 * S211 +

a22 * 8221 +a232 * S231 +a242 * S241 +a252 * §251)

=XI12* (0 *S11+1*821+0*831+0*841+0*S51+1*S61+
1*S71+0*S81+0*891+0*S101+1*S111 +0* S121 + 0* S131 +
0* S141 + 1* S151+ 1* §161 + 0* S171 + 0 * S181 + 0* S191 + 0 * S201+
1 * 8211+ 1* 8221 + 0* §231 + 0* S241 + 0* S251 )

= X12*(S21+S861+S871+S111+S151+S161+S211+8221)
Sij = T;/ min (M;,N))

$21=T21/min (M1,N2)=3/min(6,10)=3/6=0.5
S61=T61/min (M1, N6)=4/min (6, 10)=4/6=0.666



S71=T71 /min (M1 ,N7)=3/min(6,16)=3/6=05
S111=T111/min (M1 ,N11)=3/min(6,13)=3/6=0.5
S151=T151/min (M1 ,N15)=3/min(6,15)=3/6=05
S161=T161 /min (M1 ,N16)=2/min(6,13)=2/6=0.333
$211=T211/min (M1, N21)=4/min (6,13 )=4/6=0.666
§$221=T221/min (M1,N22)=2/min (6,11)=2/6=0.333

Sij degerleri yerine kondugunda

= X12*(0.5+0.666+0.5+05+0.5+0.333 +0.666 +0.333)=4 *X12
Goruldugi gibi program X;» karar degiskenini amag fonksiyonu degerini 4 olarak

hesaplamigtir.

Modeldeki ¢oziim degerleri X« degiskenlerinin degerleridir.(0 ya da 1). Bu degerler j
makinasinin k hiicresine atanip atanmadigimi ifade eder. Sonuglar Tablo 5.4°de

verilmigtir.
5.3. PARCA AILELERININ ELDE EDILMESI

Modelimizin veri olarak aldigt parga ailelerinin elde edilmesi igin yazilan bilgisayar
programinin temel aldig1 varsayim parcalar arasindaki takim benzerligidir. Program
tim parcalar arasinda, ortak takimlarla islenme oOzelligine benzerlik katsayilan

olusturur. Bu benzerlik katsayist

SPP; =PPy / (PP; +PP; - PP; ) (5.10)
formiiline gore hesaplanir . Burada,

SPP; : 1. vej. pargalar arasindaki benzerlik katsayisini

PP; i pargayi isleyen takim sayisint

PP;  :j. pargayi isleyen takim sayisint

PP;  :i. vej. pargalan isleyen takim sayisini ifade eder.



Elde edilen benzerlik katsayilarn minimum %30 benzerlik sinirina gére gruplanmugtir.
Bu katsaytya gore olusturulan gruplar g tanedir ve igerikleri Tablo 5.3 verilmistir.

Programin algoritmasi ise su sekildedir:

1 - Tablo 5.1 “‘deki parga-takim matrisinden veriler okunur.

2 - Bu verilerden her parganin iglenmesi igin gereken takim sayis1 hesaplanir.

3 -Tum pargalar arasinda, ikili gruplar halinde kag tane ortak takimla
islendikleri bir matris formunda hesaplanr.

4 - Bu matrisin verilerinden, benzerlik katsayisi formiiliine gbre parga-parga
benzerlik katsayilart matris formunda hesaplanir.

5 - Elde edilen matris %30 benzerlik siminina gore islenerek parga aileleri

olusturulur.
Tablo 5.3. Parca Ailelerinin Kompozisyonu
PARCA PARCA NUMARALARI
AILELERI
i 3 5 8 9 13 {18 |19 {23 24 |25
2 2 6 7 11 {15 |16 |21 |22
3 i 4 10 |12 (14 {17 |20

Parga aileleri elde edildikten sonra Model-1'e gore makinalarin optimal atamalan

yaptlmis ve su sonuglar elde edilmistir:

Tablo 5.4. Model-1'e Ait Sonuglar

PARCA ATANAN
AT ENO MAKINA NO
1 4 8 ]9

2 1 3 |7 |9 |i0
3 1 |2 |5 6 |10

Tabloda goriildiigii gibi elimizde mevcut bulunan 13 adet makinanin hepsi kisitlarda
ongoruldigu Gzere parca ailelerine atanmistir. Bu gekilde olusturulan makina-parga
hiicreleriyle maksimum takim benzerligi elde edilecek, hiicreler arasi tagima minimum
olarak gerceklesecektir. Dolayisiyla imalat maliyetleri, tagima maliyetlérinde olusan
azalma nedeniyle daha dusiik olacaktir. Boylece GT'nin varmak istedigi sonuca

ulagilmustir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alijmada bir adet tamsayih programlama modeli makina gruplama problemi igin
kullanilmygtir. Parga ailelerinin bilindigi varsayilmaktadir. Makinalarin gruplanmasi her
ailedeki pargalarin iglenme ihtiyaglan ve makinalardaki mevcut takim 6zellikleri temel
ahinarak yapilmigtir. Kullanilan model, sistemde olusturulacak hiicrelerdeki pargalar ve
makinalar arasindaki takim benzerligini maksimize ederek hiicreler arast parga
hareketleri ile Uretim maliyetlerini azaltmaya yoneliktir. Elde edilen sonuglar, ikinci
olarak onerilen modelin de uygulanmastyla elde edilecek sonuglarla kiyaslanabilir.
Ikinci model, sistemde maliyetin minimizasyonunu amaglamaktadir. Bu ¢aligmalarin
is1¢inda her iki fonksiyonu birlestiren yeni bir model olusturularak her iki amaci da

esanli olarak gergeklestiren sonuglann etkinhigi arastinlabilir,

Kigtik hacimli problemler i¢in mevcut tamsayih programlama kodlari, modelleri
¢ozmek i¢in kullanilabilmektedir. Orta 6lgekli imalat sistemlerinde toplam makina
sayist ortalama 15, grup sayst ise ortalama 4’tir. O halde, olusturulacak modeller 60
tane kadar 0-1 tamsayr degisken ureteceklerdir. Bu buyiklukteki tamsayili
programlama problemlerinin optimal ¢oéziimiine ulagmak igin gereken siirenin uzun
degildir. Modelimiz sadece 30 tane 0-1 degisken igeridiginden optimal ¢oziime
ulagmak yarim dakikadan az zaman almigtir. Bu bir planlama problemi oldugundan
imalat sisteminin kurulmasi asamasinda ¢ozilmekte ve sik tekrar edilmemektedir.
Dolayisiyla modeller orta 6lgekli hiicresel imalat sistemlerinde etkin olarak

kullanilmakta ve mevcut IP kodlanyla ¢ozulebilmektedir

1987°de 32 Amerikan imalat isletmesinde yapilan bir aragtirmada gore hiicre sayisi
max.35, hiicre hacmi ise max.8 makina civarinda oldugu bulgulanmistir. Bunun
sonucu olarak, ortalama bir sistemdeki toplam makina sayisi 280 kadar olabilmektedir.
Bu durumda modeller 9100 tane kadar 0-1 tamsay: degiskeni iretmektedir. Bu tiir
orta olgekli problemlerde Lagranj Gevsetme(Lagrange Relaxation) ve Carpan

Diizenleme (Multiplier Adjustment) yontemlerine dayali ¢6ziim yaklagimlan ya da
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Subgradient Optimizasyon gibi yontemler arastirmacilar tarafindan Onerilmektedir.
Cok fazla sayida 0-1 tamsay: degiskeni olan problemlere uygulanan basarih ¢oziimler
de dretilmigtir. Sonug olarak gelecegin iretim sistemleri olan genis hacimli Entegre
Esnek Imalat Sistemleri’nde makina-par¢a hiicrelerinin olusturulmasinda bu galigmada
uygulanan matematiksel modellerin kullanilmasi maliyet olarak daha etkin

diizenlemelerin olusturulmasini saglayabilecektir.
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EK A

MODEL 1’E AIT MAKSIMIZASYON FONKSIYONUNUN
BILGISAYAR YAZILIMI ILE ELDE EDILEREK
LINDO’YA AKTARILAN VERI YAPISI

BAT

INTEGER 30

MAX

.166X11+.500X41+.500X81+.800X91+
.500X12+.166X22+.333X32+.333X92+.666X 102+
166X13+.666X23+.500X53+.666X63+.166X73+.666X103+
166X21+.666X41+.500X81+.333X91+
166X23+.666X53+.333X63+.333X73+.166X83+.500X103+
.666X12+.166X32+.500X92+.333X102+
.500X12+.666X32+.166X62+.166X72+.500X92+.666X 102+
.333X23+.333X53+.500X63+.166X73+.500X103+
166X13+.666X23+.833X53+.166X63+.333X73+.333X103+
.500X41+.166X51+.666X81+.333X91+
.500X12+.500X32+.333X92+.666X102+
166X11+.333X41+.333X81+.500X91+
.333X23+.166X43+.500X53+.500X63+.333X73+.666X103+
.166X31+.500X41+.500X81+.333X91+
500X12+.666X32+.166X52+.166X72+.333X92+.666X102+
.333X12+.500X32+.166X52+.666X92+.500X102+
166X11+.333X41+.166X61+.166X71+.333X81+.666X91+
.166X23+.166X33+.666X53+.333X63+.666X73+.500X103+
500X23+.333X33+.166X53+.500X63+.166X83+.666 X103+
.166X11+.666X41+.500X81+.333X91+
.666X12+.333X32+.166X82+.666X92+.333X102+



.333X12+.500X32+.166X82+.333X92+.500X102+

166X 13+.500X23+.166X33+.333X53+.666X63+.333X73+.166X83+.500X103+
.333X23+.500X53+.333X63+.166X73+.666X103+
.500X23+.166X33+.166X43+.333X53+.500X63+.500X73+.333X103

KISITLAR
X11+X21+X31+X41+X51-X61+X71+X81+X91+X101<=6
X12+X22+X32+X42+X52-X62+X72+X82+X92+X102<=6
X13+X23+X33+X43+X53-X63+X73+X83+X93+X103<=6
X11+X12+X13=2

X21+X22+X23=1

X31+X32+X33=1

X41+X42+X43=1

X51+X52+X53=1

X61+X62+X63=1

X71+X72+X73=1

X81+X82+X83=1

X91+X92+X93=2

X101+X102+X103=2

X11<=1

X12<=]

X13<=1

X21<=1]

X22<=]

X23<=]

X31<=1

X32<=1

X33<=1

X41<=]

X42<=1

X43<=1

X51<=1
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X52<=1
X53<=1
X61<=1
X62<=1
X63<=1
X71<=1
X72<=1
X73<=1
X81<=1
X82<=1

X91<=1
X92<=1
X93<=1
X101<=1
X102<=1
X103<=1
END
BAT
LEAVE



EKB

PARCA-HUCRE MATRISI OLUSTURMA PROGRAMI

¥ 356 i 5 346 ok ke ke AIK BAS 3k 3¢ 3¢ 3 3 3¢ 36 4¢ ok %k

10 CLS : DIM A$(100), GRUP$(100)
20 INPUT "DUZENLENMIS DOSYA ADI "; GERGRS: OPEN "I", #1, GERGRS
25 OPEN "0", #2, "C:\ERTAN\QB\AIK DAT"

30 IF NOT EOF(1) THEN INPUT #1, K, GRUPS$(K) ELSE CLOSE #1: GOTO 55
40 PRINT K, GRUPS(K)

45 LPRINT K, GRUPS(K)

50 GOTO 30

55GS =K

60 FORI=1TO 25

70 AS(T) = STRINGS(GS, "0"): NEXT I

100 FOR J =1 TO 25

102FORK =1 TO GS

103 FOR L = 1 TO LEN(GRUPS(K)) / 2

105 FORI=11TO 35

120 IF I = VAL(MIDS$(GRUPS$(K), 2 * L - 1, 2)) THEN AS$(I - 10) = LEFT$(AS(I -
10),K-1)+  "1"+RIGHTS(AS(I - 10), GS - K): GOTO 140

140 NEXT L L, K

150 PRINT J, A$(J): LPRINT J, A$(J)

152 PRINT #2, J; AS(J)

155 NEXT J



EKC

PARCA-MAKINA BENZERLIK KATSAYILARI OLUSTURMA PROGRAMI

#3§¢ 3k afe 3¢ ¢ 3¢ fe e SIJBAS 3¢ e 24 2fe s 2fe sk sk ofe K

5 DIM TS, S!(50, 50), S$(25), N%(25), M%(10), T%(50, 50)

10 CLS

15 INPUT X: ON X GOSUB 20, 500: END

20 INPUT "PARCA TAKIM DOSYASI"; PT$: OPEN "I", #1, PTS

21 INPUT "MAKINA TAKIM DOSYASI"; MTS: OPEN "I", #2, MT$
22 OPEN "I", 3, "C:\ERTAN\QB\TLJ.DAT"

23 OPEN "0", #4, "C:\ERTAN\QB\SIJ DAT"

25FORI=1TO 25

26 SS(I) ="

27 IF NOT EOF(1) THEN INPUT #1, PRN%, PN%, DEM%, TRPS
28 IF NOT EOF(3) THEN INPUT #3, PARNO%, T$

29 FORJ=1TO 10

34 IF NOT EOF(2) THEN INPUT #2, PRON%, MN%, NAV%, AFC!, TAS
35 N%(I) = LEN(TRPS) / 3: M%(J) = LEN(TAS) / 3

36 IF N%(I) < M%(J) THEN BOL% = N%(I) ELSE BOL% = M%(J)
37 T%(I J) = VAL(MIDS$(TS, 2 * J - 1, 2))

38 ST, J) = T%(L, J) / BOL%

42 EKS = MIDS(STRS(S!(I, I)), 2, 4)

43 IF LEN(EKS) < 4 THEN EKS = EKS + STRINGS$((4 - LEN(EKS)), "0")
44 S$(T) = S$(I) + EK$

45 NEXTJ

46 PRINT #4, I S$(I)

50 NEXT [: RETURN
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500 OPEN "I", #4, "C:\ERTAN\QB\SI. DAT"
510 FORI=1TO 25

520 IF NOT EOF(4) THEN INPUT #4, PN%, SS(I)
525 FORJ=1TO 10

526 D$ = MIDS(SS(I), 4 * J - 3, 4)

530 PRINT "S["; I, ","; J; "]=", VAL(DS)

540 'LPRINT "S["; I, "."; J; "]="; VAL(DS)

545 NEXT J, I: RETURN



EKD

PARCA AILESI OLUSTURMA YAZILIMI

2 DIM A%(100, 100), TTSP%(100), OP%(100, 100), SPP!(100, 100), SPPY!(100,
100), G$(25), AB$(50), PTOOLS(50), TAS(50), G1$(15)

4 GOSUB 8350 'DOSYALARI AC

6 CLS : PRI.\-T 1055 df¢ afe ofe 2f¢ 3k sfc e ade ofc okt ok SECIM NIENUSU 3 ¢ ok dfe 3¢ ol¢ Jfe sfe fe df¢ e ofe 1Y
7PRINT " 1 - DOSYAYA YENI MATRIS GIRISI"

8 PRINT " 2 - DOSYAYA TABLO VERILERI AKTARMA"

9 PRINT " 3 - GIRILMIS MATRISIN ISLENMESI"

10 PRINT " 4 - PP BENZERLIK MATRISI YAZDIRMA"

11 PRINT " 5 - PARCA GRUPLARI OLUSTURMA"

12 PRINT " 6 - PARCA GRUBU YAZDIRMA"

13 PRINT " 7- CIKIS (Qorq)"

14 LOCATE 23, 1: INPUT " SECIMINIZ.....", SECIM$

15 IF SECIMS = "Q" OR SECIMS = "q" OR SECIMS = "7" THEN 24
17 ON VAL(SECIM$) GOSUB 45, 860, 130, 140, 141, 142

18 GOTO 6

24 CLOSE : END

40 '*************PARCA_TAKIM MATRISI GIRILIYOR***********
45 CLS

47 INPUT "PARCA SAYISI="; PS%: PS% = PS% + 10

51 INPUT "TAKIM SAYISI="; TS%: TS% = TS% + 10

54 PRINT "PARCA-TAKIM MATRISI GIRILIYOR"

57FOR I=11 TO PS%

60 FOR J =11 TO TS%

64 PRINT "a["; I, ",", J; 1",

67 INPUT AS(L, J)

70 IF AS(L, J) = CHR$(13) THEN AS(I, J) ="0"



69

71 NEXT J

75 PRINT : NEXT I

86 PRINT "MATRIS GIRISI TAMAMLANDL... TOPLAM "; (PS% - 10) * (TS% -
10); " ADET VERI GIRDINIZ"

88 GOSUB 2000

92 RETURN

130 "xxxxxxkGIRILMIS MATRIS ISLENTYOR* %% %4

131 GOSUB 1000 DOSYADAN VERI OKUNUYOR

132 GOSUB 150 'HER PARCA ICIN GEREKEN TAKIM SAYISI
HESAPLANIYORH*##+4 k4

133 GOSUB 200 'PP ORTAK TAKIM MATRISI HESAPLANIYOR

134 GOSUB 300 'PP BENZERLIK MATRISI HESAPLAMA VE DOSYAYA
YAZMA

140 GOSUB 370: RETURN 'PP BENZERLIK MATRISI YAZDIRMA

141 GOSUB 600: RETURN ' PARCA GRUPLARI OLUSTURMA

142 GOSUB 760: RETURN ' PARCA GRUBU YAZDIRMA

150 ‘e*xsxxxrxi*QER  PARCA ICIN GEREKEN TAKIM  SAYISI
HESAPLANIYOR*##* %%+

155 IF PARTTOOLS = " THEN INPUT "PARCA TAKIM DOSYASI "
PARTTOOLS

168 OPEN "I", #4, PARTTOOLS

170 PRINT "HER PARCA ICIN GEREKEN TAKIM SAYISI HESAPLANIYOR"
173 PS% = CVI(PSAYS) + 10

175 FOR I = 11 TO P§%

180 IF NOT EOF(4) THEN INPUT #4, PRN%, PARN%, DEM%, PTOOL1$

182 IF PN% = PRN% THEN TTSP%(I) = LEN(PTOOL1S) /3

185 PRINT I, TTSP%(I): INPUT T: NEXT I: CLOSE #4

195 RETURN

200  “exxsesrxssPARCA-PARCA  ORTAK  TAKIM  MATRISI
HESAPLANTYQR*****+#

207 PRINT "PARCA-PARCA ORTAK TAKIM MATRISI HESAPLANIYOR"

208 PS% = CVI(PSAYS) + 10: TS% = CVI(TSAYS) + 10



70

210 FORI=11 TO PS%- 1
220 FORK =1+ 1 TO PS%

225 OP%(I, K) =0

230 FORJ = 11 TO TS%

231 PRINT A%(1, J), A%(K. J): INPUT T

240 IF A%(L, J) = 1 AND A°o(K, J) = I THEN OP%(I, K) = OP%(I, K) + 1

245 NEXT ]

255 PRINT "PPOT["; I, ".". K: ", " "; OP%(I, K), TTSP%(I), TTSP%(K)
INPUT T

256 'LPRINT "PPOT["; I, ", K; "I";" " OP%(I, K)

260 NEXT K

267 NEXT 1

280 RETURN

300 HekddkkkxxxxD ARCA-PARCA BENZERLIK MATRISI
HESAPL ANTY QR *### 5%

305 PRINT "PARCA-PARC A BENZERLIK MATRISI HESAPLANIYOR"

310 FORI=11 TOPS%- 1

320 FOR J = (I + 1) TO PS%

325 IF OP%(1, J) = 0 THEN SPP!(1, J) = 0: GOTO 335

330 SPP!(L, J) = OP%(L, J) / (TTSP%(I) + TTSP%(J) - OP%(l, J))

335 PRINT 1, J, OP%(L, J). TTSP%(I), TISP%(J), USING "##4"; SPP!(I, J):
INPUT T

345 NEXT J

350 NEXT I: GOSUB 1200

365 RETURN

370 Hexxxrxxrrrxxxs*PARCA-PARCA BENZERLIK MATRISI YAZDIRILIYOR"
371 PRINT "PARCA-PARCA BENZERLIK MATRISI YAZDIRILIYOR"

372 INPUT "E EKRANA / Y YAZICIYA"; EYS

373 IF PN% = 0 THEN INPUT "PROJE NO="; PN%

374 PT% = 0: FORI=1TO PN%

375 GET #2, PN%

376 PS% = CVI(PSAYS) + 10: TS% = CVI(TSAYS) + 10
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377KN% =1:1=11
378 GET #3, KN%: PRON% = CVI(PRONS)

379 IF PRON% <> PN% THEN KN% = KN% + 1: GOTO 378
380 FORJ=1+1TOPS%

390 SPP!(1, J) = CVS(MIDS$(SPPSATS, ((J - I) * 4 - 3), 4))
392 PRINT OP%(L, J), TTSP%(I), TTSP%(J)

395 PRINT "SPP("; I, ", "; J; ") = ", USING "#.##"; SPP!(I, J)
396 INPUT Y

398 NEXT J, I

400 RETURN

428 FORI=11 TO PS%- 1

430 FORJ=1+1TO PS%

432 PRINT "SPP["; I, ",", J;"]"; " ", USING "#.##"; SPP(1, J)
434 NEXT J: PRINT

436 NEXT I

438 GOSUB 2000

440 RETURN

600 '**#*xxxxx44xP ARCA GRUPLARI OLUSTURULUYOR*****x 51k
601 "*****pROJEYLE {LGILI KAYIT BULUNUYOR

603 IF PN% = 0 THEN INPUT "PROJE NO="; PN%

605 GET #2, PN%

606 PS% = CVI(PSAYS) + 10

607R=1: FORI=11TO PS% - |

608 FOR J=1+ 1 TO PS%

610 GET #3, R: KN% = CVI(PRONS)

611 IF PN% <> KN% THEN R =R + 1: GOTO 610

614 SPPI(I, ) = CVS(MIDS(SPPSATS, (J- 1) * 4 - 3, 4))

615 NEXT J, I: PS% = CVI(PSAYS) + 10

616 "*****EN BUYUK SPP BULUNUYOR

618 GS% = 1: G3(1) =""

620 FORK = 1 TO (PS% - 11) * ((PS% - 10) / 2)

625 ENB! = 0
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630 FOR1=11 TO PS%- 1

640 FOR J =1+ 1 TO PS%

650 IF SPP!(I, J) > ENB! THEN ENB! = SPP!(I, J): ENB1$ = RIGHTS(STRS(D), 2):
ENB2$ = RIGHTS$(STRS(J), 2)

660 NEXT J, I

671 ****+*BULUNAN PP ILGILI GRUBA ATANIYOR

672 IF G$(1) = " THEN G$(1) = ENBI$ + "," + ENB2$: H% = 1: GOSUB 3500:
GOSUB 3000: GOTO 750

681 BS(1) = "0": B$(2) ="0"

682 F% = 1

683 L% =1

685 N% = 1

688 K15 = MIDS(GS(L%), (3 * N%) - 2, 2)

689 K1% = VAL(K1S): ENB%(1) = VAL(ENBI1S): ENB%(2) = VAL(ENB2S)

691 'PRINT K 1%, ENB%(1), ENB%(2)

690 IF ENB%(E%) = K1% THEN B$(F%) = "1" + RIGHT$(STR$(10 + L%), 2):
GOTO 721

710 IF N% < ((LEN(GS(L%))) + 1) / 3 THEN N% = N% + 1: GOTO 688

720 IF L% < GS% THEN L% = L% + 1: GOTO 685

721 IF F% = 1 THEN F% = 2: GOTO 683

725 IF LEFT$(BS$(1), 1) = "1" AND LEFT$(B$(2), 1) = "1I" THEN PRINT "E":
GOSUB 3500: GOSUB 3000: GOTO 750

726 IF LEFTS(BS(1), 1) = "1I" AND LEFT$(B$(2), 1) = "0" THEN PRINT "H":
GOSUB 4000: GOTO 750

728 IF LEFT$(BS(1), 1) = "0" AND LEFT$(B$(2), 1) = "1" THEN PRINT "H":
GOSUB 4100: GOTO 750

730 GS% = GS% + 1

740 G$(GS%) = ENBIS + "," + ENB2S: H% = GS%: GOSUB 3500: GOSUB 3000
750 NEXT K

752 GOSUB 1300: RETURN
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760 *xxxxxxxxxP ARCA GRUBU YAZDIRMA

761 CLS

762 IF PRN% = 0 THEN INPUT "PROJE NO GIRIN =", PRN%

763 IF GDS$ = "" THEN INPUT "GRUP DOSYASININ ADINI GIRIN :"; GD$

766 OPEN "I", #6, GD$

767 IF NOT EOF(6) THEN INPUT #6, PN%, L%, GRUP$ ELSE CLOSE #6:
RETURN

768 IF PRN% <> PN% THEN 767

770 G$(L.%) = GRUPS: PRINT PN%; L%, G$(L%): GOSUB 2500

785 GOTO 767

796 INPUT V: RETURN

850 "*****DOSYA ACMA

852 OPEN "R", #2, "CAERTAN\QB\PTVERLDAT", 8

853 OPEN "R", #3, "C:\ERTAN\QB\SPP.DAT", 402

857 FIELD #2, 2 AS PROJNOS, 2 AS PSAYS, 2 AS MSAYS, 2 AS TSAYS

858 FIELD #3, 2 AS PRONS, 400 AS SPPSATS

859 RETURN

Hekscsckrk k6T ABLO VERILERI OKUMA** %% %%

860 INPUT "PARCA-TAKIM DOSYA ADINI GIRIN :"; PARTTOOLS: INPUT
"MAKINA-TAKIM DOSYA ADINI GIRIN :"; MACTOOLS

861 OPEN "I", #4, PARTTOOLS: OPEN "I", #5, MACTOOLS: OPEN "O", #1,
"CAERTAN\QB\PARTAK.DAT"

862 INPUT "PROJE NO="; PN%: I =1

863 IF NOT EOF(4) THEN INPUT #4, PRN%, PARN%, DEM%, PTOOL1$ ELSE
865

864 IF PN% = PRN% THEN PTOOL$(I) = PTOOL1S$: PRINT PTOOLS(I): I =1 +
1: GOTO 863

865J=1: TAKSAY% =0

866 IF NOT EOF(5) THEN INPUT #5, PRON%, MN%, NAV%, AFC! TAIS
ELSE 868

867 IF PN% = PRON% THEN TAS$(J) = TAI1S$: PRINT TAS(J): J =T + 1.
TAKSAY% = TAKSAY% + LEN(TA1$) / 3: GOTO 866



74

868 PS% =1+ 9: MS% = J + 9: TS% = TAKSAY% + 10: TAK = 0: PRINT PS$%,
MS%, TS%: INPUT T

869 LSET PROJNOS = MKIS(PN%): LSET PSAYS = MKI$(PS% - 10): LSET
MSAYS = MKIS(MS% - 10): LSET TSAY$ = MKI$(TS% - 10): PUT #2, PN%

870 FOR 1= 11 TO PS%: ABS(I- 10)=""TA =0

871 FOR J = 11 TO MS%

872 FOR T = 1 TO LEN(TAS(J - 10))/3: TAK =TAK + 1: TA=TA + 1

873 FOR N = 1 TO LEN(PTOOLS(I - 10)) / 3: TABS = MID$(TAS$(J - 10), 3 * T -
2, 3): NAB$ = MID$(PTOOLS(I - 10), 3 * N - 2, 3)

877 IF TABS = NABS THEN EKS ="1": AB$(I - 10) = AB$(I - 10) + EKS

879 NEXT N: IF LEN(ABS(I - 10)) + 57 * (I - 11) = TAK - 1 THEN EKS = "0":
ABS(I - 10) = AB$(I - 10) + EKS

881 A%(I - 10, TA) = VAL(EKS)' PRINT A%(1 - 10, TA), I - 10, TA

882 NEXT T, J

887 NEXT 1

888 FORI =11 TO PS%

889 S§ ="

890 FOR J =11 TO TS%

892 S$ = S$ + RIGHTS(STRS(A%(I - 10, J - 10)), 1)

894 NEXT J

895 S$ = S$ + STRINGS((100 - LEN(S$)), "*")

902 PRINT S$, LEN(SS$)': INPUT T

910 PRINT #1, PN%; S$

930 NEXT I

940 CLOSE #1, #4, #5: RETURN

1000 "*#****+*DOSYADAN ISLENMEK ICIN VERILER] AKTARMA*****x
1001 CLS : PRINT "DOSYADAN VERI OKUNUYOR"

1003 OPEN "I", #1, "C:\ERTAN\QB\PARTAK DAT": [ = |

1010 INPUT "PROJE NO GIRIN="; PN%

1030 GET #2, PN%

1040 PS% = CVI(PSAYS): TS% = CVI(TSAYS)

1055 PRINT PS%, TS%: INPUT T



1056 IF NOT EOF(1) THEN INPUT #1, PRON%, S1$ ELSE CLOSE #1: GOTO
1110

1070 IF PRON% <> PN% THEN 1056

1095 FORJ=1TO TS%

1096 A%(( + 10), (J + 10)) = VAL(MIDS$(S1S, J, 1)): PRINT (I + 10), (J + 10),
A%((L+ 10), (J + 10)): INPUT T

1097 NEXT J: I =1 + 1: GOTO 1056

1110 RETURN

1200 "*#####4+pp BENZERLIK MATRISI DOSYAYA YAZDIRMA
1210 FOR 1= 11 TOPS% - 1

1215 S1§ =""

1220 FOR J =1+ 1 TO PS%

1225 S1S = S1$ + MKSS$(SPPY(L, J)): NEXT

1230 LSET PRONS = MKIS(PN%): LSET SPPSATS = S1$

1240 PUT #3,1- 10

1250 NEXT I

1260 RETURN

1300 "**x*xxxxxpARCA AILESI DOSYAYA YAZDIRMA

1301 INPUT "GRUP DOSYASININ ADINI GIRIN :"; GDS$

1304 OPEN "0", #6, GD$

1305 FOR L% = 1 TO GS%: G1$(L%) =""

1310 FOR N% = 1 TO (LEN(GS(L%)) + 1) / 3

1312 G1$(L%) = G1$(L%) + MID$(G$(L%), 3 * N% - 2, 2): NEXT N%
1313 PRINT #6, PN%; L%; G1$(L%)

1314 NEXT L%: CLOSE #6: RETURN

2000 LOCATE 24, 1: INPUT "LUTFEN BIR TUSA BASIN..."; X$

2010 IF X$ = "" THEN 2000

2020 RETURN

2500 FOR T =1 TO 5000: NEXT T: RETURN

3000 GI = VAL(ENB1$): GJ = VAL(ENB2$)
3020 SPPY(GI, GJ) = 0: RETURN
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3100 IF F% = 1 THEN F% =2 ELSE F% = 1: RETURN

3500 ***###*PARCA AILESI KONTROLU****

3505 UZ% = (LEN(GS(H%)) + 1) / 3

3510 FORP =1TO UZ%- 1

3520 FOR P1 =P + 1 TO UZ%

3523 IF MID$(GS$(H%), (3 * P) - 2, 2) = MID$(GS(H%), (3 * P1) - 2, 2) AND P1 =
UZ% THEN GS(H%) = LEFT$(G$(H%), (3 * (P1 - 1)) - 1): GOTO 3540

3530 IF MIDS(GS(H%), (3 * P) - 2, 2) = MIDS(G$(H%), (3 * P1) - 2, 2) THEN
G$(H%) = LEFT$(GS(H%), 3 * (P1 - 1)) + RIGHTS(GS(H%), (UZ% - P1) * 3) -
1)

3540 NEXT P1, P: PRINT G$(H%): RETURN

4000 H% = ((VAL(RIGHTS(BS$(1), 2))) - 10): GS(H%) = GS(H%) + "," + ENB2S$:
GOSUB 3500: GOSUB 3000: RETURN

4100 H% = ((VAL(RIGHTS(BS(2), 2))) - 10): GS(H%) = GS(H%) + "," + ENBIS:
GOSUB 3500: GOSUB 3000: RETURN
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MAKINA-TAKIM VERILERI OLUSTURMA PROGRAMI

34 sf¢ s sie ke ofe e v 3¢ ok ok MACTOOLBAS 3¢ e si¢ e 3k sk k¢ o ok

10 CLS

12 INPUT "MAKINA TAKIM VERI DOSYASININ ADINI GIRIN :"; MT$
13 INPUT "MAKINA SAYISINI GIRIN :"; MAKSAY%

15 INPUT X%

17 ON X% GOSUB 100, 180: END

100 CLS

120 OPEN "0", #2, MT$

122 FOR I = 1 TO MAKSAY%: READ PRN%, MN%, NAV%, AFC, TAS
124 PRINT #2, PRN%; MN%; NAV%; AFC!; TA$

150 PRINT PRN%: PRINT MN%: PRINT NAV%: PRINT AFC!: PRINT TAS,
(LEN(TAS) / 3)

155 INPUT T: NEXT I

170 CLOSE #2: RETURN

180 OPEN "I", #2, MT$

181 IF EOF(2) THEN PRINT "DOSYA SONU": INPUT V: GOTO 185

182 INPUT #2, PRN%, MN%, NAV%, AFC!, TA$

183 PRINT PRN%: PRINT MN%: PRINT NAV%: PRINT AFC!: PRINT TAS,
(LEN(TAS) / 3)

184 GOTO 181

185 CLOSE #2: RETURN

wxxxxMACTOOL

501 DATA 02,01,4,10000," A01A02A03A04A05A06"

502 DATA 02,02,3,08000,"B01B02B03B04B05B06"

503 DATA 02,03,1,06000,"C01C02C03C04C05"

504 DATA 02,04,2,07000,"D01D02D03D04D05DO06"
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505 DATA 02,05,3,08500,"E01E02E03E04E05SE06E07"
506 DATA 02,06,5,12000,"FO1F02F03F04F05F06"

507 DATA 02,07,1,11000,"G01G02G03G04G05G06"
508 DATA 02,08,4,09000,"HO1H02HO3HO04"

509 DATA 02,09,1,10500,"M01M02M03M04MO5"

510 DATA 02,10,3,11000,"RO1R02R03R04R05R06"
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PARCA-TAKIM VERILERI OLUSTURMA PROGRAMI

¥3j¢ 3k dj¢ 3¢ sie e df¢ ok 2¢ e PARTTOOLBAS 356 3k e of¢ 3¢ ok ok

10 CLS

12 INPUT "PARCA-TAKIM VERI DOSYASININ ADI :"; PT$

13 INPUT "PARCA SAYISL"; PARSAY%

15 INPUT X%

17 ON X% GOSUB 20, 80: END

20 OPEN "0", #1, PT$

32 FOR I = 1 TO PARSAY%: READ PRN%, PN%, DEM%, TRP$

40 PRINT #1, PRN%; PN%; DEM%; TRP$

50 PRINT PRN%: PRINT PN%: PRINT DEM%: PRINT TRPS, (LEN(TRPS) / 3)
55 INPUT Y: NEXT I

70 CLOSE #1: RETURN

80 OPEN 'T", #1, PT$

81 IF EOF(1) THEN PRINT "DOSYA SONU": INPUT V: GOTO 85

82 INPUT #1, PRN%, PN%, DEM%, TRP$

83 PRINT PRN%: PRINT PN%: PRINT DEM%: PRINT TRPS, (LEN(TRPS) / 3)
84 GOTO 81

85 CLOSE #1: RETURN

" **xP ARTTOOL

301 DATA 02,01,0600," A01D01D02D03H01HO2M01M02MO3MO4"

302 DATA 02,02,0800," A02A03A04B01C01C02MO1MOSRO1R02R03R04"
303DATA

02,03,1800," A01BO1B02B03BO4E02E03E04F01F02F03F04GOSRO2R03R04R06"
304 DATA 02,04,1200,"B02D01D02D03D04H01HO2HO3MO1M02"

305 DATA 02,05,1300,"B01E02E03EO4E0SF04F05G01GO2HO3R0O1R03R04"
306 DATA 02,06,0900," A01A02A05A06C04M02MO3MO4ROSR06"
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307DATA

02,07,0700," A02A04A06C02C03C04C0O5F01GO1MO1IMO3MO5SR0OZR04R05R06"

308 DATA 02,08,1600,"B01B03EOSE06F03F04F05G01R01R02R04"

309 DATA 02,09,1200,"A01B02B03B05SB06E01EO3EOSE06E07F05G01GO2R0OIR02"
310 DATA 02,10,1100,"D01D03D04E07H01H02H03H04M02M03"

311 DATA 02,11,1400,"A01A03 A06C02C03C04C06MO04MOSRO1R02R04R06"

312 DATA 02,12,0800,"A01D01D02HO1H02MO 1IM02MO3"

313 DATA 02,13,1300,"B01B03D01EO1EO3E05F01F03F04G01GO3R01R02R04R06"
314 DATA 02,14,0900,"C01D02D03D04H02H03H04M04MO05"

315 DATA 02,15,1100,"A02A04A06C01C02C03CO5E06GOSM01MO5R0O1R02R04R05"
316 DATA 02,16,0600,"A01A02C01C03C04E01M01MO03M04MOSRO1R02ZR03"

317 DATA 02,17,1800,"A01D0SD06F06G06H03H04MO0 1 MO3M04MO5"

318 DATA 02,18,1100,"B01CO1E01E03E04E07F01F05G03G04G05GO6RO1R0O3R06"
319 DATA 02,19,1400,"B01B03B04C01C02E01F01F02F03HO1R01R02R03R04"

320 DATA 02,20,0800," A05D03t)04D05DO6H01H02HO4MO4M05"

321 DATA 02,21,0900,"A01A02A03A05C02CO3HO1M01M02M03M04R01R06"

322 DATA 02,22,1600,"A01A02C01C02C04H01MO1MO2R01R02R03"

323DATA
02,23,1000,"A01B01B02B03C01E01E02F01F02F03F05G01G0O2HO1RO1R02R03"
324 DATA 02,24,1200,"B01B02E02E04E05FO01F03G02R01R02R04R 06"

325 DATA 02,25,0600,"B01B03B04C01D02E02E03F01F03F04G01G02G04R01R03"
326 DATA 02,26,0600,"A01A02B01B02C04E01E02M01M03M04MO5R01R02R03"
327 DATA 02,27,1800,"A01B02B03D05D06F01F06GO6HO3H04M01M03M04MO5"
328DATA
02,28,1100,"A02A03B01CO1EO1E03E04E07F01F05G03G04G05SGO6RO1RO3R06"
329 DATA 02,29,1400,"B01B03B04C01C02E01E02F01F02F03FO6HO1R01R02R03R04"
330 DATA 02,30,0800,"A02A05D03D04D05SD06H01HO2H04M04MOS5"

331 DATA 02,31,0900,"A01 A02A03A05C02CO3HO01M01MO2MO3MO4R0 1R06"

332 DATA 02,32,1600,"A01A02A04C01C02C04HO1HO3M01MO02R01R02R03"
333DATA
2,33,1000,"A01A03B01B02B03C01E01E02F01F02F03F05G01G02HO1RO1R02R03"
334 DATA 02,34,1200,"B01B02E02E04E05SF01F03GO2R01R02R04R06"

335 DATA 02,35,0600,"B01B03B04C01D02E02E03F01F03F04G01G02G04R01R03"
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PARCA-MAKINA ARASINDA ORTAK TAKIM VERILERI
OLUSTURMA PROGRAMI

Hokkdooookiook TTT BAS  *ekkkkksk

5 DIM TRP$(50), TA$(50), T$(50), T(50, 50)
10 CLS

15 INPUT X: ON X GOTO 20, 100, 500: END

20 INPUT "PARCA TAKIM DOSYA ADI :"; PTS: OPEN "I", #1, PTS

30 INPUT "MAKINA TAKIM DOSYA ADI :"; MTS$: OPEN "I", #2, MT$
31L=1:K=1

32 IF NOT EOF(1) THEN INPUT #1, PRN%, PN%, DEM%, TRPS: TRP$(L) =
TRPS: PRINT TRP$S(L): L=L + 1

34 IF NOT EOF(2) THEN INPUT #2, PRON%, MN%, NAV%, AFC!, TAS:
TAS(K) = TAS: PRINT TAS(K): K=K + 1

36 INPUT T

70 IF EOF(1) AND EOF(2) THEN CLOSE #1, #2: GOTO 100

80 GOTO 32

100 OPEN "0”, #3, "C:\ERTAN\QB\TIJ.DAT"

110 FORI=1TO 25

112 T$@) ="

120 FORJ=1TO 10

125 T(L, J) =0

130 FOR K = 1 TO LEN(TRPS$(I)) / 3

140 FOR L = 1 TO LEN(TAS())) / 3

150 K$ = MID$(TRPS$(I), 3 * K - 2, 3): LS = MID$(TAS(J), 3 *L - 2, 3)

160 IF K$ = L$ THEN T(I, ) = T(I, ) + 1

170 NEXT L, K': INPUT H
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180 IF LEN(STRS(T(, 1)) = 2 THEN T$() = T$() + "0" + RIGHTS(STR$(T(L,
1)) R8Y)

190 IF LEN(STRS(T(L, J))) > 2 THEN T$(I) = T$(I) + RIGHT$(STRS(T(L, J)), 2)
200 NEXT J

205 PRINT #3, I, T$(I): PRINT T$(I)

220 NEXT I: CLOSE #3

500 OPEN "I", #3, "C:\ERTAN\QB\TIJ.DAT"
510FORI=1TO 25

520 IF NOT EOF(3) THEN INPUT #3, PN%, T$(I)
530 PRINT TS(I)

540'INPUT T

545 NEXT I
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10 CLS : DIM XAS1$(50)
20 OPEN "I", #1, "C:\ERTAN\QB\XAS.DAT"
25FORI=1TO0 25
30 IF NOT EOF(1) THEN INPUT #1, XAS$
40 XAS13(I) = XASS$
45 IF [ = 25 THEN XAS1$(I) = XASS + "+"
47 PRINT XAS1$(D)
50 NEXT I
I00FORJ=1TO 10
120FORK =1TO 3
125 READ X%(J, K): PRINT "X"; J; K, X%(J, K)': LPRINT "X"; J; K, X%(J, K)
130 NEXTK, J
140 CLS : TOP =0
150 FOR J =1 TO 10: J$ = RIGHTS(STRS(J), (LEN(STRS())) - 1)
160 FOR K = 1 TO 3: K$ = RIGHTS(STRS(K), (LEN(STRS$(K))) - 1)
162 XS = "X" + J$ + K§': PRINT X$
165 IF X%(J, K) = 0 THEN 215
170 FORI=1TO25:K$=""
171 FOR S = 1 TO LEN(XAS15(I))
181 EKS = MID$(XAS1S(I), S, 1)
183 IF EKS$ < "+" THEN KS$ = K$ + EK$': PRINT EKS, K$, X$
184 IF EKS = "+" THEN GOSUB 250: K$ = ""
210 NEXT S, I
215 NEXT K
220 PRINT TOP: INPUT T
230 NEXT J: END
250 IF X$ = RIGHTS(KS, (LEN(KS$)) - 4)) THEN TOP = TOP + VAL((LEFTS$(XS,
5)))': PRINT K$, X8, TOP: INPUT T
260 RETURN
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