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OZET

Giiniimiizde hiicresel liretim sistemleri, siparis lizerine iiretim yapan ve ¢ok sayida
irlin ¢esitliligi bulunan firmalar i¢in kaginilmaz hale gelmistir. Ancak dalgali miisteri
siparisleri, alternatif rotalarin varligi, darbogaz makinelerin olusmasi gibi nedenler ilk etapta
olusturulan hiicrelerin etkinligini diisiirmektedir. Bu calismada alternatif rotalar, makine
kapasiteleri ve miisteri talepleri géz Oniinde bulundurularak hiicreleraras1 trafik degeri
minimizasyonunu amaclayan bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu karar
destek sistemine HAP (Hiicre Atama Problemi) ad1 verilmis ve Excel VBA (Visual Basic
for Applications) kullamlarak kodlanmustir. Onerilen bu karar destek sisteminin model
yonetim modiilii, rotalarin se¢ilmesi ve hiicrelerin olusturulmasi olmak iizere iki kademeli
bir ¢6ziim sunmaktadir. ilk asamada, rotalarin se¢imi bir dogrusal programlama problemi
olarak formiile edilerek Dal-sinir algoritmasi ile ¢oziilmektedir. Ikinci asamada ise
hiicrelerin  olusturulmast Hiicreleraras1 trafik minimizasyonu metodu kullanilarak
coziilmektedir. Hiicrelerarasi trafik minimizasyonu ile hiicreler arasi tagima maliyetlerinden
ve katma degersiz islemlerden kaginilmasi hedeflenmistir. Bu ¢aligmada kullanilan veriler
havacilik ve savunma sanayi sektoriinde faaliyet gosteren bir firmadan alinan gergek
verilerdir. Firmadaki mevcut durum ile HAP kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilagtiritlmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde global etkinlik degeri, grup teknolojisi
etkinligi degeri, hiicrelerarasi trafik degeri, hiicre dis1 operasyon sayisi ve baska hiicreyi
ziyaret eden parca sayisi etkinlik kriteri olarak kullanilmistir. Karsilastirma sonuglari,
bahsedilen degerlendirme kriterlerinin tamaminda son derece anlamli iyilestirmeler

oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Karar Destek Sistemi, Hiicresel Uretim Sistemi, Hiicre Olusturma

Yontemleri, Hiicreleraras: Trafik Minimizasyonu,
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SUMMARY

Today, cellular production systems have become inevitable for companies that
produce on order and have a wide variety of products. However, reasons such as fluctuating
customer orders, the existence of alternative routes, and the formation of bottleneck
machines reduce the efficiency of the cells created in the first place. In this study, a decision
support system has been developed that aims to minimize the traffic value between cells by
considering alternative routes, machine capacities and customer demands. The developed
decision support system is called HAP (Cell Assignment Problem) and coded using Excel
VBA (Visual Basic for Applications). HAP has three modules. Its model management
module offers a two-stage solution: selecting routes and creating cells. In the first step, the
selection of the routes is formulated as a linear programming problem and solved by the
branch-and-bound algorithm. In the second stage, the creation of cells is solved using the
intercellular traffic minimization method. By minimizing intercellular traffic, it is aimed to
avoid intercellular transportation costs and non-value-added operations. HAP experimented
on a company operating in the aerospace and defense industry. The results obtainted before
and after HAP used are compared. For comparison the efficiency metrics used are the global
efficiency, the group technology efficiency, the inter-cell traffic, the number of out-of-cell
operations and the number of parts visiting another cell. Our HAP outperformed the current

cell designs for each efficiency metric.

Keywords: Decision Support System, Cellular Manufacturing System, Cell Formation

Methods, Intercellular Traffic Minimization Method,
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1. GIRIS VE AMAC

Giliniimilizde artan rekabet kosullar1 isletmeleri daha verimli ve esnek calismaya
zorlamaktadir. Degisen ve gelisen diinyada firmalarin teknolojik gelismelere ayak
uydurabilmesi 6nemli hale gelmistir. Teknolojinin getirdigi olanaklar1 firmalar biinyelerine
entegre etme cabasi i¢ine girmislerdir. Dalgali talep miktarlari, makine kapasite kullanim
oranlari, katma degersiz islem maliyetleri gibi {iretimi zorlagtiran ve verimsizlestiren
etmenlerle basa ¢ikmak zorunlu hale gelmistir. Maliyetlerini azaltabilen ve degisen kosullara
hizl1 adapte olabilen firmalar hem miisteri taleplerini karsilama hizinda hem de karliliginda
artis saglayabilmektedirler. Bunu saglamanin en temel yolu dogru iiretim sistemlerini

kurmaktir.

Firmalar {iretilen iirlinlerin cinsine, prosesine ve miktarina bagli olarak cesitli iiretim
sistemlerini benimsemektedirler. Her firmanin {iretim faaliyetleri dogrultusunda farkli
karakteristik yapisi vardir. Bu yap1 dogru analiz edilmeli ve degerlendirilmelidir. Yanlis
iretim sisteminin se¢ilmesi veya se¢ilen dogru iiretim sisteminin etkin kullanilamamasi
tiretimde sorunlara yol agmaktadir. Dogru iiretim sisteminin secilmesi sadece iiretim
sahasinda degil planlama faaliyetlerinde, kalite siireclerinde, lojistik ve dagitim

faaliyetlerinde de etkin rol oynamaktadir.

Dogru iiretim sistemlerini segmek yeterli degildir. Secilen iiretim sistemi dogru ve
etkin kullanildig1 takdirde kazang saglamaktadir. Uretim sistemlerine farkli bir bakis agistyla
yaklasildiginda sistemlerin zaman igerisindeki yipranma paylarinin oldugu goriilecektir.
Kurulan sistemler zaman igerisinde etkinligini kaybedebilmektedir. Bu durumda beklenen
faydalar saglanamamakta veya yeterli olmamaktadir. Beraberinde verimlilik oranlar
diisebilir ve kazang miktarlarinda azalma olabilir. Bu durumda kurulan sistemlerin etkinligi
diizenli periyotlar halinde test edilmeli, iyilestirme ihtiyaci oldugu takdirde miidahale
edilmelidir. Firmalar bu sekilde calistiklar1 takdirde kazanglarin siirdiiriilebilirligini devam

ettirebilmektedirler.

Bu ¢alisma Eskisehir’de bulunan havacilik ve savunma sanayi sektoriinde faaliyet

gosteren talagli imalat {iretimi yapilan bir fabrikada gerceklestirilmistir. Firmada mevcut



durumda hiicresel tiretim sistemi vardir ancak iiretime konu olan pargalardaki degisiklikler
zaman igerisinde hiicrelerin tasarim amaglarina uygunlugunda sapmalara neden olmaktadir.
Zamanla degisen kosullar sebebiyle hiicresel iiretim sisteminin yeniden gdzden gegirilmesi
ve degisikliklere daha hizli ayak uydurulabilecek bir sistemin olusturulmasi ihtiyaci ortaya
ctkmistir. Uriin ¢esitliliginde ve operasyonlarinda ortaya ¢ikan degisimlerin hiicrelerin
tasarim amaglarina uygunlugunu periyodik olarak izlemeye yonelik bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. Kosullar degistikce veya yeni triinler sisteme dahil edildiginde bu karar
destek sisteminin c¢alistirilmasi, etkinligin devam ettiginden emin olunmasi, degilse gézden

gecirilmesi ve yeniden hiicre tasarlanmasi miimkiin olabilecektir.

Bu ¢alismanin ikinci bdliimiinde iiretim sistemlerinin genel 6zellikleri tanitilmistir.
Hiicresel iiretim sistemleri ayrintili olarak ele alinmis ve hiicre olusturma yontemlerine
deginilmistir. Uciincii boliimde tez kapsaminda ele alinan hiicresel imalat ve karar destek
sistemleri konusundaki literatiirde yer alan calismalar incelenmistir. Dordiincti boliimde
caligmaya konu olan firma hakkinda bilgiler verilmistir. Ayn1 zamanda firmada bulunan
hiicresel imalat sistemi tanitilmistir. Devam eden besinci boliimde probleme yonelik olarak
gelistirilen karar destek sisteminin i¢inde yer verilen yontemlerden bahsedilmistir.
Calismadaki altinci boliimde firmadaki mevcut durum anlatilmis ve Onerilen kKarar destek
sistemi uygulanmustir. Yine bu boliimde mevcut durum ve 6nerilen durum karsilagtirmalart
yapilmistir. Son olarak yedinci boliimde ¢alismanin sonuglarindan bahsedilmis ve

gelecekteki ¢aligmalara yardime1 olmasi amaciyla dneriler sunulmustur.



2. URETIM SISTEMLERI VE HUCRE OLUSTURMA YONTEMLERI

Uretim sistemi; insan, makine, malzeme ve destek sistemlerinin bir araya getirilerek
bir isletmenin {iretim faaliyetini gerceklestirilmesini saglayan sistemlerdir. Destek
sistemlerine, dogru iirlinlerin zamaninda tiretilebilmesi i¢in kalite kontrol sistemleri, lojistik

yonetimi gibi 6rnekler verilebilir. (Groover, 2015)

Uretim sistemleri literatiirde farkl1 agilardan smiflara ayrilmistir. Bunlardan bazilari,
iriiniin cinsine gore siniflandirma, iretim miktarlarina gore siniflandirma ve iiretim
yonetimine gore siniflandirma olarak gosterilmektedir. Groover’a (2015) gore liretim

sistemleri liretim miktarlarina goére 3’e ayrilmistir.

2.1. Atélye Tipi Uretim Sistemi

Bu iretim sisteminde genellikle kiiciik partiler halinde c¢ok ¢esitli {iriin
tiretilmektedir. Biiyiik iirlinleri olusturan alt pargalarin iiretildigi firmalar genellikle siire¢
tipi (islevsel) yerlesime sahiptir. Bu yerlesimde tezgahlar fonksiyonlarina gore
gruplandiriimaktadir. Benzer tezgahlar ayn1 yerde konumlandirilir. Ornegin torna tezgahlari
bir boliimde toplanir. Torna operasyonunda islem gorecek parcalar partiler halinde torna
boliimiine gelir ve hangi tezgah miisait ise o tezgahta islem goriir. Parcalar sistem i¢inde
boliimden boliime taginarak rotasina devam eder. Bu yerlesim tipinin dezavantaji atlyedeki

ara stok miktarinin yiiksek olmasidir.

2.2. Parti Tipi Uretim Sistemi

Bu tiretim sisteminde {irinler genellikle orta hacimde partiler halinde iiretilmektedir.
Uriin gruplarinda cesitlilik fazladir. Bu iiriinlerden siklikla siparis gelmektedir. Tezgahlar
once bir lirlin i¢in ayarlanir, bu iirliniin talep miktar1 kadar iiretim yapilir. Sonrasinda diger
bir {iriin tipi i¢in tezgah ayarlamasi yapilir ve bu sekilde devam eder. Belli bir {iriin tipi i¢in
siirekli ¢alisilmadigindan bu tiretim sistemi kesiklidir. Genellikle makineler siire¢ tipi
yerlesime gore konumlandirilir. Bu iiretim sisteminin dezavantaji {iriin gecislerinde tezgah

ayarlama siirelerinin (setup time) olmasidir.



2.3. Seri Uretim Sistemi

Bu iiretim sekline kitle tiretim sistemi de denilmektedir. Seri iiretim sisteminde
tiretilen tirlin miktarlar ytliksektir. Bu iiretim sistemi, miktar tipi tiretim ve akis tipi liretim
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Miktar tipi tiretim seklinde makineler tek tip iiriin iiretilecek
sekilde ayarlanmistir. Genellikle yerlesim sekli siire¢ tipi yerlesimdir. Akis tipi iiretim
seklinde ise istasyonlar belirli bir siraya gore yerlestirilmistir ve iiriin istasyonlarda sirasiyla
ilerleyerek iiretilmektedir. Akis tipi liretim sisteminin yerlesim sekli {iriin tipi yerlesim

olarak adlandiriimaktadir. Istasyonlar genellikle hat seklindedir. (Groover, 2015)

Uretim sistemleri cesitleri, yerlesim sekli, iiretilen {iriin miktarlar1 ve {iriin gesitliligi

kavramlar1 arasindaki iliski Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sabit

Yerlesi
erlesim Siireg

Tipi

/ Yerlesim
Hicresel
l / Yerlesim
Atdlye Tipi /

s Uretim / Uriin Tipi
= Parti Tipi Ureti Yerlesim
T
o ..
:5 Huicresel Uretim Kitle Tipi
D \ Uretim
| Miktar Alqklg.
| ]
1 100 10 000 1000000

Uretim Miktari

Sekil 2. 1. Uretim miktarlaria ve iiriin gesitlili§ine gore iiretim sistemleri ve yerlesim
sekilleri (Groover’dan, 2015)

Anlatilan liretim sistemlerinde kullanilan yerlesim tiirlerinin iiretim siiresi ve miktari,
ara stok miktari, iiriin ve talep esnekligi, birim {iretim maliyeti gibi kriterler bazinda

karsilastirilmasinin 6zeti Cizelge 2.1.”de gosterilmistir.



Cizelge 2. 1. Yerlesim tiirlerinin karsilagtirilmasi (Askin’dan, 1993)

Uriin Tipi | Stire¢ Tipi Sabit Hiicresel

Yerlesim | Yerlesim | Yerlesim Yerlesim
Uretim Stiresi Diisiik Yiiksek Orta Diisiik
Uretim Miktar1 Yiiksek Orta Diisiik Orta
Ara Stok Miktar1 Distik Yiksek Orta Diisiik
Uriin Esnekligi Diisiik Yiiksek Yiiksek | Orta-Yiiksek
Talep Esnekligi Orta Yiiksek Orta Orta
Birim Uretim Maliyeti Diistik Yiiksek Yiiksek Diisiik

Yukaridaki iiretim tiplerinde hiicresel yerlesimin diger yerlesim tiirlerine gore belirli
avantajlara sahip oldugu goriilmektedir. izleyen kesimde de hiicresel iiretim sistemi ana

hatlartyla tanitilmistir.

2.4. Hiicresel Uretim Sistemi

Hiicresel {iretim sistemi, iiretim sistemini parcalara ayirarak yonetilmesini
kolaylastirma metodolojisine dayanmaktir. Urazel ve Sahin’e (2023) gore hiicresel iiretim
sisteminin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in 6nemli adimlardan biri uygun parca, makine
ve is¢i gruplaria karar vermek ve ardindan bunlar1 hiicrelere atamaktir. Hiicresel {iretim
sisteminde bulunan pargalar belirlenen kriterlere gore benzerliklerinden faydalanilarak iiriin
aile gruplarmna béliiniir ve bu {iriin aile gruplarmin bir arada islenmesi saglanir. Uriin
ailelerinin olusturulmasinin ardindan sistemdeki makinalar belirlenen kriterlere gore
hiicrelere ayrilir. Temel amag iirlin aile gruplarmin hiicrelere atanmasidir. Bu sekilde
parcalar iiretim esnasinda bir béliimden digerine tasinmayacaktir. Bu durumda tasima ve
bekleme gibi maliyet olusturan islemlerin siiresinin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu
tretim sekli firmalar i¢in esnek hareket kabiliyeti sunmaktadir. Ek olarak iiriin tagima
miktarlarinda azalma, iiretim siirelerinde azalma, iiretim planlamasini kolaylastirma, etkin
kaynak kullanimi, sistem yOnetiminin kolaylasmas1 gibi avantajlar1 beraberinde

getirmektedir.

Hiicresel iiretim sistemlerinde iiretilecek iirliniin ham malzemesinin hiicreye giris
yapmasinin ardindan rotasindaki tiim operasyonlar1 atandigi hiicrede tamamlanip, bitmis

iirlin olarak o hiicreden ¢ikmasi amacglanmaktadir. Hatta bazi hiicrelerde ¢capak alma ve kalite
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kontrol gibi operasyonlar da hiicre i¢inde tamamlanabilmektedir. Ideal hiicrelerde, parca
ham malzeme olarak hiicreye giris yapar ve bitmis {irlin olarak hiicreden ¢ikar. Bir firmada
tiim pargalar icin bunun saglanmasi zordur. Bu durumda minimum hiicre dis1 islem olmasi
hedeflenir. Aym1 zamanda benzer pargalarin bir arada bulunmasi ve benzer tezgahlarda
tiretime girmesi de iretime biiyilk fayda saglamaktadir. Tezgah ayarlama siirelerinden
kazang ve tek seferde kaliteli {iriin {iretimi oraninda artis temel faydalarindandir. Ek olarak

bir hiicrede siirekli benzer tiriinlerin {iretilmesi operator yetkinligini de arttirmaktadir.

Hiicresel iiretim sistemlerinin etkin kullanilabilmesi i¢in iiriin aile gruplarina uygun
hiicreler olusturulmasi1 gerekmektedir. Devam eden bolimde bazi hiicre olusturma

yontemlerinden bahsedilmektedir.

2.4.1. Hiicre Olusturma Yontemleri

Literatiirde hiicre olusturma yontemleriyle ilgili ¢ok¢a calisma bulunmaktadir. Sik¢a
kullanilan temel hiicre olusturma yontemlerine ek olarak, bu yontemleri birlestirerek
olusturulan hibrit ¢aligmalar da yer almaktadir. Giiniimiizde hiicre olusturma problemlerinin
boyutu biiylidiik¢e elde edilecek ¢oziim sayisi ve ¢dziim i¢in harcanan siire artacagi igin
bilgisayar destekli yontemlere yonelim artmistir. Temel hiicre olusturma yontemleri Sekil

2.2°de gosterilmektedir. Bu yontemlerden kisaca bahsedilecektir.

HUCRE
OLUSTURMA
YONTEMLERI
1
I I 1 1 1 I 1
. Parga Kodlama Uretim Akis Matematiksel Matris Sezgisel Yapay Zeka
GorselMetotlar Analizi Analizi Model Formiilasyonu Algoritmalar Metotlan
L biverarsik yap: | Lineer Benzerlik DiziTabanh Uvaoay Sinir Aglan
yerars P Programlama Katsayisi Metotlar pay s
o zincirvap | Tamsa:ﬂll | | Siralama Diizeni 1 6ulanik Mantik
Programlama kiimeleme
L4 karma Yapi || Dal-Smr | | BagEnerjisi Huzman sistemler|
Algoritmasi Y&ntemi
| |Lineer Olmayan L| SatirveSitun
Yaklagimlar Maskeleme
Dinamik
'— Programlama
Yaklasimlan

Sekil 2. 2. Temel hiicre olusturma yontemleri (Parashar’dan, 2008)



2.4.1.1. Gorsel metotlar

Temel olarak parga ailelerinin ve hiicrelerin gorsel yollarla belirlenmesi prensibine
dayanir. Gorsel olarak birbirine benzeyen parcalar ayni parca ailesine atanmaktadir. Parga
aileleri belirlendikten sonra makine atamalar1 yapilir. Bu yontemde parca gorsellerini
inceleyen ve hiicreleri olusturma islemlerini yapan kisilerde uzmanlik beklenmektedir.
Yontemi kullanan kisi pargalara, iiretim sistemine ve makinelere ne kadar hakim olursa
yontemin dogru sonug verme olasilig1 o derece fazla olacaktir. Parca ve makine sayilarinin
cok oldugu problemlerde bu yoOntemi kullanmak olduk¢a zordur. Hiicre olusturma
problemlerinde, problem boyutu kiiciikse (makinelerin ve parcalarin sayisinin az olmasi

durumu) gorsel metotlar kullanilabilir.

2.4.1.2. Parca kodlama analizi

Parca kodlama analizi, pargalarin veya makinelerin belirli Ozelliklerine gore
tanimlanmis harflerden ve rakamlardan olusan kodlarla parcalarin ve makinelerin
isimlendirilmesidir. Bu kodlara konusan kod denilmektedir. Genelde kodlama sekilleri,
hiyerarsik, zincir ve karma olmak iizere iigce ayrilmaktadir. Parcalarin ana boyutu, dis
sekilleri (silindirik, dikdortgen vb.), i¢ sekilleri (delikler, bulunan delik caplar1 vb.), boy/cap
oranlari, malzeme tipleri, toleranslari vb. 6zelliklerine gore kodlamalar1 yapilmaktadir. Ayni
sekilde iiretim 6zelliklerine gore de kodlama yapilmaktadir. Ornegin, islem siras1 ve rotalar,
parti blytkligi, yillik tiretim miktari, kullanilan kesici takimlar vb. 6zelliklere gore de
kodlanmaktadir. Bu yoOntemde kalict bilginin tutulmasi1 gerekmektedir. YOntemin
uygulanmast hem pahali hem de uzun zaman harcanan bir siirectir. Ayn1 zamanda yontemi
kullanan kisinin her par¢anin yapisini, tasarim 6zelliklerini ve iiretim siirecini analiz etmesi

gerektigi i¢in yeterli bilgiye ve deneyime sahip olmasi gerekmektedir.

2.4.1.3. Uretim akis analizi

Bu yontemde parcalarin izledikleri rotalarin benzerliklerinden faydalanilarak iiriin
aileleri olusturulmaktadir. Makine gruplart da bu parga ailelerinin rota bilgilerine gore
olusturulmaktadir. Bu yontemi gérsel metot ve par¢a kodlama analizi yontemlerinden ayiran

en temel 0zellik parcalarin tasarim ve sekilsel 6zelliklerini goz ard1 ederek hiicre olusturma
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islemlerini gergeklestirmesidir. Yontemde makine-parca matrisleri ile c¢alisiimaktadir.
Olusturulan matrisin satir ve siitunlar1 diizenlenerek atamalar yapilarak hiicreler

olusturulmaktadir. Uretim akis analizi adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1: Fabrika akis analizi; parcalarin prosesleri incelenerek makineler arasindaki
malzeme akisi tespit edilir. Benzer proseslere sahip parcalar bir araya getirilerek parca
aileleri olusturulur.

Adimm 2: Grup analizi; Belirlenen parga ailelerine gore parca-makine matrisleri
olusturulur. Matris diizenlemeleri yapildiktan sonra atamalar gergeklesir.

Adim 3: Takim-diizenek analizi; bu asamada detay bazinda incelemeler yapilir.

Gerekli takim-diizenek ihtiyacina gore makine gruplarinin fiziksel yerlesimine karar verilir.

2.4.1.4. Matematiksel model yaklasimlari

Matematiksel model yaklasimlarinin temelinde maliyetlerin minimizasyonu ve
benzerliklerin maksimizasyonu amaglanmaktadir. Talep kisitlari, makine kapasite kisitlar
ve Uretim karakteristiklerine gore ¢esitli kisitlar altinda amag fonksiyonu degerinin optimum
olmasi hedeflenir. Tek amacli ve c¢ok amagli matematiksel modeller kullanilabilir.
Matematiksel modeller literatiirde yer alan bir¢ok yontemle ¢6ziilebilir. Bunlardan bazilari;
lineer programlama, tam sayili programlama, lineer olmayan yaklasimlar, dinamik
programlama yaklasimlar1 ve dal-sinir algoritmasidir. Dal-siir algoritmasindan ¢alismanin
onerilen yontem boliimiinde detaylica bahsedilecektir. Bu yontemde bahsedilen diger
yontemler gibi problemin boyutuna bagli olarak zaman alic1 bir yontemdir. Bu nedenle
giliniimiizde matematiksel modellerin ¢6ziilmesi i¢in kullanilan GAMS, LINDO gibi hazir
paket programlar vardir. Bunlara ek olarak ¢esitli yazilim dillerinde kodlamalar yapilarak

yontemin uygulanabilirligi kolaylastirilabilmektedir.

2.4.1.5. Matris formiilasyonu

Matris formiilasyonlar1 yontemleri dizi tabanli metotlar ve benzerlik katsayisi olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir.



Benzerlik katsavisi1 yontemi

Benzerlik katsayis1 yonteminde parca- makine matrisleri olusturulmaktadir.
Olusturulan matriste segilen benzerlik katsayis1 formiilii kullanilarak benzerlik degerleri
bulunmaktadir. Literatiirde, Ochiai, Yule, Sorenson, Phi, Kulczynski, Hamman, Sokal and
Sneath ve Jaccard gibi ¢ok fazla benzerlik katsayisi bulma metodu bulunmaktadir. Hiicre

olusturma yontemlerinde en bilinen ve en sik kullanilan Jaccard benzerlik katsayisidir.

i ve j sistemde bulunan makineler olmak {izere;

J :Jaccard benzerlik katsayis1

a :1ve j makinelerinde islenen parga sayist

b :1imakinesinde islenen, j makinesinde islenmeyen parca sayist

¢ :j makinesinde islenen, i makinesinde islenmeyen parga sayisi

a (2.1)

S = e

Benzerlik katsayilar1 bulunduktan sonra makine-parca matrisinde bulunan degerlerle
carpilmaktadir. En biiylik degere sahip iki makine bir araya getirilerek tek makine gibi
davranilarak matris yeniden diizenlenir. Bu sekilde benzerlik katsayis1 biiyiik degerlere sahip
makineler ayni hiicreye atanmis olur. Bu yontemin dezavantaji1 yine diger metotlarda oldugu

gibi problem boyutu artinca hesaplamalarin zorlasmasidir.

Dizi tabanh metotlar

Dizi tabanli metotlar olusturulan par¢a-makine matrislerinde satir ve siitunlari
diizenleyerek blok-kosegen yapinin olugmasini amaglamaktadirlar. Blok-kdsegen yapi
parca-makine matrislerinde 1 degerine sahip hiicrelerin matrisin sol {ist ve sag alt koseleri
arasinda kosegen seklinde olan hiicrelerde toplanmasidir. Literatiirde en sik kullanilan ve

bilinen dizi tabanli metotlar asagidaki gibidir:

1. Siralama Diizeni Kiimeleme (ROC, Rank Order Clustering)
2. Bag Enerjisi Yontemi (BEA, Bond Energy Algorithm)
3. Satir ve Stitun Maskeleme (CIA, Cluster Identification Algorithm)
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Siralama Diizeni Kiimeleme (ROC):

Bu yontem hesaplama kolaylig1 ile bilinen bir yontemdir. 1980 yilinda King J.R.
tarafindan ROC (Rank Order Clustering) adiyla gelistirilmistir. Ik etapta par¢a-makine iliski
matrisleri (0-1 matrisi) olusturulur. Olusturulan bu matrislerin satir ve siitunlarina 2’nin siral
kuvvetleri (2™) olacak sekilde agirlik degerleri verilir. Amag¢ blok-kosegen yapinin
olusmasmi saglamaktir. Ilk iterasyon sonunda eger blok-kdsegen yapi olusmamissa
algoritma adimlar1 tekrarlanir. Yapilan iterasyonlar sonunda sonug bir dnceki sonug ile ayni
¢ikmas1 durumunda ROC algoritmasina gore en iyi ¢oziime ulasilmis demektir. Ozyoriik ve
Giiri’'niin (2010) yaptiklart c¢alismada ROC algoritmast kullanilmistir ve algoritma

adimlarini agagidaki gibi gostermiglerdir.

Adim 1: Pargalarin rota bilgileri yardimiyla parca-makine iligki matrisi elde edilir.
Makinelerin satirlara, pargalarin siitunlara yazildigi K(i,j) matrisleri olusturulur. Matris 0 ve
1 degerlerinden olusur. Eger i. makinede j. parca isleniyorsa K(i,j) degeri 1, islenmiyorsa
K(i,j) degeri 0 olur.

Adim 2: Par¢a-makine iligki matrisinde, satirlar i¢in son siitundan ilk siituna dogru,
her siituna ise son satirdan ilk satira dogru 2’nin sirali kuvvetleri (2") seklinde agirlik degeri
atanir.

Adim 3: Her satir elemani i¢in, siitunlarin pozisyon agirliklari ile satirin atanan degeri
(0-1) garpilarak, satir agirlik dereceleri elde edilir.

Adim 4: Elde edilen agirlik derecelerine gore satirlar en yiiksek deger ilk sirada
olacak sekilde siralanirlar.

Adim 5: Olusan matris, bir 6nceki matris ile ayni ise adim 9’a gegilir, degilse adim
6’ya gecilir.

Adim 6: Her siitun eleman: i¢in, satirlarin pozisyon agirliklart ile siitunun atanan
degerleri (0-1) carpilarak siitunun agirlik dereceleri elde edilir.

Adim 7: En biiyiik agrilik derecesine sahip siitun ilk sirada olacak sekilde siitunlar
stralanirlar.

Adim 8: Elde edilen matris, bir dnceki matris ile ayni ise adim 9°dan devam edilir,
degilse adim 3’e tekrar doniiliir.

Adim 9: Elde edilen matriste makine hiicreleri ve parca aileleri olusmus olur.
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Bag Enerjisi Yontemi (BEA):

Bag enerjisi yontemi (Bond Energy Algorithm) par¢a-makine matrisleriyle ¢aligir.
Parcalarin rota bilgisinden yararlanilarak 0-1 matrisleri olusturulur. Temelinde bag enerjisi
degerlerinden biiylik olanlar1 bir araya getirerek blok-kdsegen yapiyr olusturmayi amaglar.

Islemler hem satirlar i¢in hem de siitunlar i¢in tekrar edilir.

Adim 1: Eger i. makinede j. parga isleniyorsa K(i,j) degeri 1, islenmiyorsa K(i,j)
degeri 0 olur. Bu sekilde parga-makine matrisleri olusturulur.

Adim 2: Rassal olarak bir siitun segilir. Secilen siitun ile kalan tiim siitunlarin
permiitasyonu elde edilir. Elde edilen ikili matris degerlerinde 0-0 veya 1-1 degerleri yan
yana gelmisse her bir yan yana gelen deger i¢in 1 degeri bag enerjisi degeri olarak hesaplanir.
Satirlar veya siitunlar i¢in toplam bag enerjisi degeri o satirin veya siitunun toplam degerine
esittir.

Adim 3: En biiyiik bag enerjisi degerine sahip iki siitun yan yana yazilarak bir araya
getirilir.

Adim 4: Bir araya getirilen iki siitun haricinde kalan siitunlardan biri rassal olarak
secilir. Segilen siitunu diger siitunlarin sagma, soluna ve ortasina gelecek sekilde
permiitasyonlari ele alinarak yeniden bag enerjisi degeri hesaplanir.

Adim 5: En biiyiik bag enerjisi degerine sahip siitun diger iki siitun ile bir araya
getirilir.

Adim 6: Islemlere tiim siitunlar ve satirlar yerlestirilene ve bag enerjisi degeri

degismeyene kadar devam edilir.

Satir ve Siitun Maskeleme (CIA):

Satir ve siitun maskeleme (Cluster Identification Algorithm) yontemi 1968 yilinda
Iri M. tarafindan gelistirilmistir. Yontemin kolayliklarimin yaninda dezavantajlart da
bulunmaktadir. Yontem kiigiik problemler i¢in etkilidir ayrica darbogaz makinelerin ve
parcalarin bulundugu durumlarda yontem tek hiicre olusturabilmektedir. Bu gibi durumlarda
gelistirilmis yontemleri kullanmak daha uygun olacaktir. Yontemin adimlart asagidaki

gibidir. (Ozgelik, 2020)
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Adim 1: Eger i. makinede j. par¢a isleniyorsa K(i,j) degeri 1, islenmiyorsa K(i,j)
degeri 0 olur. Bu sekilde par¢a-makine matrisleri olusturulur.

Adim 2: Rassal olarak bir satir secilir. Segilen satira ¢izgi atilir.

Admm 3: Cizilen c¢izgi lizerinde 1 degeri bulunan tiim siitunlara c¢izgiler atilir.
Uzerinden ¢izgi atilan her 1 degerinde hem yatay hem de dikey olacak sekilde iki ¢izgi
olmalidir.

Adim 4: Cizgi atilabilecek deger kalmayana kadar devam edilir.

Adim 5: Uzerinde ¢izgi bulunan satirlardaki makineler ve siitunlardaki pargalar ayni
hiicreye atanir.

Adim 6: Atamasi yapilan makine parcalar matristen ¢ikarilir. Kalan makine ve
pargalar icin yeni bir matris olusturulur. Adim 2’ye tekrar doniiliir.

Adim 7: Uzerinde gizgiler olan makine ve pargalar da iki numarali hiicreye atanir.
Tekrar Adim 2’ye doniiliir.

Adim 8: Matriste atamasi yapilmamis makine ve par¢a kalmayinca durulur.

2.4.1.6. Sezgisel algoritmalar

Calismada bu boliime kadar anlatilan hiicre olusturma yontemlerinin sahip oldugu
dezavantajlar sebebiyle literatiirde bazi algoritmalar gelistirilmistir. Problem boyutunun
biiyiik olmasi, islem siralarinin ve kapasite kisitlarinin dikkate alinmasi ihtiyaci gibi sebepler
diger bahsedilen yoOntemlerin dezavantajlar1 arasindadir. Sezgisel algoritmalarin diger
yontemlerin dezavantajlarini ortadan kaldirmasinin yaninda, sagladig1 sonuglarin kesinligi
garanti edilememektedir. Bir diger deyisle, optimum sonucun bulunacagi garanti
edilmemektedir ancak makul siirelerde optimum c¢oziime yakin denilebilecek sonuglar
vermektedir. Genellikle optimum ¢oziime yakin olan sonuca kolay ve kisa siirelerde

ulasirlar.

Akyol ve Alatas’a (2012) gore genel amacgh sezgisel algoritmalar alti gruba
ayrilabilirler. Bunlar; biyoloji tabanls, fizik tabanli, siirii tabanli, sosyal tabanli, miizik tabanli
ve kimya tabanlidir. Ek olarak bunlarin melez olarak birlestirilmesinden dogan yontemlerde

vardir.
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Biyoloji tabanlilara genetik algoritma, karinca koloni algoritmalari, yapay sinir aglari
ve ar1 koloni algoritmalar1 6rnek verilebilir. Sosyal tabanli algoritmalardan en bilineni tabu
arama algoritmasidir. Miizik tabanlilara armoni arama algoritmasi; kimya tabanlilara
kimyasal reaksiyon algoritmasi; fizik tabanlilara su damlaciklar1 algoritmasi ve merkez
kuvvet optimizasyonu ornek verilebilir. Pargacik siirli optimizasyonu ve kedi siiriisii

optimizasyonu ise siirli tabanli algoritmalardandir. (Alatas, 2007)
Bu algoritmalar1 kullanirken problem sec¢imine gére yontem se¢mek ¢ok dnemlidir.
Bir problem tipi i¢in iyi sonug veren sezgisel yontem bagka bir problem tipi i¢inde iyi sonug

vermeyebilir. Bu nedenle problem tipine gore yontem se¢mek sonucu etkilemektedir.

2.4.1.7. Yapay zeka metotlari

Yapay zeka metotlari, biiyiik boyutlu gercek hayat problemlerini uygun siirelerde
¢ozmek amaciyla gelistirilen yontemlerdir. Hiicre olusturma problemleri i¢cin problem

zorlugu ve problemin boyutu géz 6niine alindiginda yapay zeka metotlart uygun metotlardir.
(Xing vd., 2009).

Yapay zeka algoritmalarinin kullanimi g¢esitli alanlarindaki modelleme ve
optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiinde kullanilan yontemler arasindan siklikla secilen
yontemler haline gelmistir. Uzundurukan ve Saplioglu (2019) yapay zeka uygulamalariin
ve trendlerinin incelenmesi konusunda calismalar yapmuslardir. incelemeler sonucunda
yapay zeka metotlari arasinda en ¢ok ¢alisma yapilan uygulamanin yapay sinir aglari oldugu

goriilmiistiir.

Teknolojik gelismelerle birlikte biiylik boyuttaki problemlerin ¢6ziimii i¢in hem
zamandan tasarruf saglamak hem de sonuca ulasabilmek i¢in yapay zekd metotlar1 tercih
edilmektedir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik, uzman sistemler, adaptif sinirsel bulanik

c¢ikarim sistemi en sik kullanilan yapay zeka metotlar1 arasindadir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Hiicre olusturma problemlerinde alternatif rotalarin varligi konusunda ilk kez
calismalar yapmis olan Kusiak (1987) genellestirilmis p-medyan modeli Kkullanarak

tamsay1li programlama modeli gelistirmistir.

Nagi vd.ne (1990) gore hiicresel iiretim, iiretimi kolaylastirmayir amaglamakta ve
tasima, bekleme ve stok maliyetlerini azaltarak katma degersiz islemleri minimuma
indirmektedir. Bu arastirmacilar, pargalarin rotalarmin se¢ilmesini, pargalarin tim
taleplerinin karsilanmasini ve makinelerin kapasite kisitlamalarin1 g6z 6niinde bulundurarak
hiicreler aras1 trafigi minimize edecek sekilde iiretim sisteminin tiiretim hiicrelerine

ayristirtlmasi iizerine ¢alismislardir.

Kasilingam ve Lashkari (1991) dogrusal olmayan bir 0-1 tam sayili programlama
modelini, makine hiicrelerini ve parca gruplarini alternatif rotalar varlifinda
gelistirmiglerdir. Dogrusal olmayan modeli iki dogrusal tam sayili probleme bolerek

yinelemeli sekilde ¢cozmektedir.

Onwubolu ve Songore (2000) makineleri ve parga ailelerini hiicrelere atamak ve
hiicreler arasi1 hareket sayisini minimize etmek i¢in meta sezgisel tabanli tabu arama

algoritmasi gelistirmistir.

Erol (2000) hiicresel iiretim sistemi konusunda ¢alismalar yapmistir. Bir kalip iiretim
tesisinde mevcut makine ve pargalar i¢in gruplamalar yapip, belli parca gruplarini belirlenen
hiicrelere hiicrelerarasi trafik minimizasyonu yaklasimini kullanarak atamistir. Yaptigi
caligmanin amaci1 {retim maliyetlerini diisiirmek, iiretim planlama c¢alismalarini
kolaylastirmak ve en 6nemlisi kendini degisen kosullara uyarlama giicii ytiksek bir liretim

sistemi olusturmaktir.

Durmusoglu vd. (2003) hiicresel {iiretim yonteminin etkinligini 6lgmek ig¢in
Tirkiye’de bulunan cesitli biiyiikliikteki 44 firma ve toplam 207 iiretim hiicresini sahada

inceleyerek degerlendirmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda olusturulan hiicrelere
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atanan parcalarmn %32’si hiicre i¢inde tamamlanamayip, diger hiicreleri ziyaret etmek
zorunda kaldig1 goriilmistiir. Pargalarin baska hiicreleri ziyaret etmesi isletmeler igin
istenmeyen bir durumdur ve bir¢ok noktada maliyet olusturmaktir. Bu bilgiler 1s1ginda,
calismamizin temel aldig1 hiicrelerarasi trafik minimizasyonu metodunun 6nemi ortaya

cikmaktadir.

Adil vd.ne (2010) gore parcalarin hiicrelere ve makinelere atanmasi, diger hiicrelerle
iligkisinin minimum seviyede tutulmasini temel almalidir. Amag bir parcanin atandig1 hiicre

disinda islem géormemesidir. Ancak bu durumda ideal hiicreler elde edilebilir.

Sarac ve Ozgelik’e (2012) gdre basarili bir hiicresel imalat kurulumun 6n kosulu
etkili bir gruplamadir. Calismalarinda gruplama etkinligini en st diizeye ¢ikarmak amaciyla
genetik algoritma kullanarak makine hiicreleri ve parca aileleri olusturulmasi sorununu ele

almislardir.

Sahin ve Alpay (2016) yaptiklar1 ¢alisama da makine ve is¢iyi birlikte ele alan ¢cok
boyutlu hiicre olugturma problemini ¢6zmek amaciyla bir genetik algoritma gelistirmislerdir.
Bu genetik algoritmanin performansini kiiciik ve biiylik boyutlu problemler {izerinde test

etmislerdir.

Sudtachad (2020) yaptig1 ¢alismada iiretim hatlar1 i¢in parga hareket akisinin
beklenen toplam hareket siirelerini minimize etmeyi amaclamistir. Degisken talepleri
karsilayabilmek i¢in rassal talep degerleriyle calisarak dinamik programlama modeli

tasarlamustir.

Adinarayanan vd.ne (2021) gore ekipmanlarin sistematik sekilde yerlestirilmedigi
durumlarda, pargalarin kat ettigi mesafe artar ve bu durum f{retim siliresini arttirir.
Dolayistyla tiretkenlik azalir ve katma degersiz maliyetler artar. Arastirmacilar bu sorunu
¢ozmek amaciyla firmalar i¢in hiicresel {iretim sistemini Onermistir. Yaptiklar1 ¢aligmada
parcalarin hareket mesafesinin minimize edilmesi amaciyla matrislerden yardim alarak PSO

(Pargacik Siirti Optimizasyonu) yaklagimini dnermislerdir.
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Saragoglu vd. (2021) bir ayakkabi iiretim tesisinde iiretim siiresini ve parga akis
siiresini minimize etmek amaciyla hiicresel liretim sistemi problemini ¢dzmek igin ii¢
asamal1 ¢oziim metodolojisi gelistirmislerdir. Cesitli iirlinler arasinda benzerlik matrisini
kullanarak hiicrelerdeki {iriinlerin benzerliklerini maksimize edecek sekilde {iriin aile
gruplarinda atama yapmuslardir. Hiicre yiiklemelerini genetik algoritma kullanarak
gerceklestirmislerdir. Model ve ¢6ziim tekniginin, hiicresel liretim sistemlerinde karsilasilan
hiicre yiikleme ve ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde etkili bir yaklasim oldugunu

gostermislerdir.

Hiicresel iiretim sisteminin yararlariyla ilgili bir diger calisma Sharma ve Gidwani
(2022) tarafindan yapilmistir. Hint endiistrilerinde hiicresel iiretim yontemlerinin uygulama
oraninin halen diisiik oldugu goriilmistiir. Glinlimiiziin rekabet ¢aginda bu durumun Hint
enddistrisi i¢in verimsizlik ve beraberinde maliyet artis1 getirdigi goriilmektedir. Yaptiklar
calismada bu sistemin Hint endiistrilerinde uygulandig1 takdirde faydali olabilecegini

gostermislerdir.

Soltysova vd. (2022) hiicresel iiretim sistemlerindeki hiicrelerin performansi
tizerinde ¢alismiglardir. AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemini kullanarak ¢ok kriterli
bir degerlendirme c¢alismasi yapmuglardir. Belirlenen bes kritere gore hiicreler
degerlendirilmis ve farkli alternatifler arasindan en iyi sonucun secilmesine dayali bir

yontem sunmuslardir.

Literatiirde hiicre olusturma problemlerini karar destek sistemi yaklasimiyla ¢ozen
calismalar da bulunmaktadir. Devam eden boliimde karar destek sistemi gelistirerek hiicresel

liretim sistemi olusturmay1 hedefleyen calismalara yer verilmistir.

Hiicre olusturma problemini karar destek sistemleri yardimiyla ¢6zen Chu (1997)
yapay sinir aglarimi kullanarak ayni anda parga ailelerini ve makine hiicrelerini olusturabilen

bir ¢aligma sunmustur. Calismalarinda alternatif rotalarin varligi g6z ardi edilmistir.

David S.A. (2002) yaptig1 ¢alismada makine hiicreleri i¢in makine benzerlik
yaklagimi ve parca aileleri olusturmak icin kendi yonetimini birlestirerek bir karar destek

sistemi Onermistir. Bu karar destek sistemini C++ ile kodlamistir.
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Literatiirde yer alan hiicre olusturma yontemleriyle ilgili ¢aligmalarin 6zet tablosu

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Hiicre olusturma problemini ele alan ¢aligmalar

Makale
N Makale Adi Konu Yil Yazar
o
A multi-criteria assessment of AHP yontemi kullanarak ¢ok kriterli
- Y ) g . Soltysova, Z., Modrak, V.,
1 manufacturing cell performance programlama ile elde edilen hiicre 2022 Nazareiova. J
using the AHP method alternatifleri arasindan en iyisini segme jova, %
- Uretim ve parca akis siiresini minimize
Minimizing makespan and pare 5 . . o e
. X . etmek amaciyla benzerlik matrisi ve Saragoglu, I., Suer, G.A.,
2 flowtime in a parallel multi-stage X ! . 2021
. genetik algoritma kullanan bir yaklasim Gannon, P.
cellular manufacturing company o >
Onerilmesi
. . . Parcalarin hareket mesafesinin minizmize . .
Design of machine cell in cellular ed'Iines' amaawyla PSO(Parcacik siiril Adinarayanan, A., Dinesh,
. ) i i I ik strd .
3 manufacturing systems using PSO L. Y ¢ . K 2021 S., Balaji, D.S., Umanath,
optimizayonu) kullanilarak hicrelerin
approach K.
olusturulmasi
Dynamic programming model for  |Parga hareket akiginin minimize edilerek
4 cellular manufacturing layout hucrelerin olusturulmasina yonelik dinamik 2020  |[Sudtachad, K.
under demand uncertainty programlama modelinin tasarlanmasi
. ok boyutlu hiicre olugturma problemini
5 A metaheuristic approach for a C_, IZ | St'k | F?t 2016 |Sahin, Y.B., Al s
6zmek amaciyla genetik algoritma ahin, Y.B., Alpay, S.
cubic cell formation problem ¢ o ) via g & pay
gelistirilmesi
A genetic algorithm with proper Genetik algortima kullanilarak makine
6 parameters for manufacturing cell [hicrelerinin ve parga ailelerinin 2012  |[Sarag, T., Ozgelik,F.
formation problems olusturulmasi
Siparis Uzerine Uretim yapan bir Hiicrelerarasi trafik minimizasyonu ile
7 sistemde hiicresel Gretim hiicrelerin ve parga ailelelerinin 2000 Erol, S.
uygulamasi belirlenmesi
Meta sezgisel tabanli tabu arama
A tabu search approach to cellular X g B § Onwubolu, G.C., Songore,
8 . algortimasi kullanarak hiicreler arasi trafik 2000
manufacturing systems . . . V.
degerinin minimize edilmesi
L Alternatif rotalar varliginda hicreleri
Cell formation in the presence of . . .
R . olusturmak amaciyla dogrusal olmayan 0-1 Kasilingam, R.G., Lashkari,
9 alternate process plans in Flexible . 1991
. tamsayil programlama modelinin R.S.
Manufacturing Systems o i
gelistirilmesi
Multiple routings and capacit Parca ailelerini ve makine gruplarini
‘p . g pacity ¢ . grup ! Nagi, R., Harhalakis, G.,
10 considerations in group olusturmak amaciyla hicreler arasi trafik 1990 Proth. IM
technology applications minizmizasyonu yonteminin kullanilmasi T
Alternatif rotalarin varliginda
Th lized technol llestirilmis p-med deli
1 e generalized group technology |genellestiriimis p-medyan modeli . 1987 |Kusiak, A.
concept kullanilarak tamsayili programlama modeli
ile hiicre olusturulmasi

Mahadevan ve Srinitvasan (2003) hiicre olusturma problemi i¢cin MASCOT adinda

karar destek sistemi gelistirmislerdir. MASCOT Windows tabanli bir yazilimdir. Bu karar

destek sistemi hiicre olusturma problemi i¢in dokuz algoritma segenegi sunmaktadir. Ayni

zamanda bu c¢alisma yazilimcilar ve hiicresel imalatla ilgili yazilim gelistirmek isteyenler

i¢in 1yi bir referans ¢alisma niteligindedir.
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Yine benzer konuda calisma yapmis olan Oztirk ve Oztiirk (2005) tek rotali
pargalarin var oldugu hiicre olusturma probleminde hiicreler arasi tagima mesafesini
minimize edecek, rekabet¢i yapay sinir aglar1 yaklagimini kullanarak bir karar destek sistemi

gelistirmislerdir.

Vitanov vd. (2007) ger¢ek hayat problemlerindeki hiicreleri elde etmek igin
HERBAL (Heuristic Rules Based Logic) sezgisel algoritmasina dayanan bir karar destek
sistemi Onermislerdir. Literatiirdeki verilerle karsilagtirmalar yapilmis ve yontemin basarisi

gosterilmistir.

Cizelge 3. 2. Karar destek sistemi ile hiicre olusturma problemini ele alan ¢aligsmalar

Makale
No Makale Adi Konu Yil Yazar
Artificial neural network-based
decisi t syst i imalat sektériinde kullanilan karar destek
1 ecision suppor systems in ma a se' .orl'm eku an.l an karar deste 2022 Mumali, F.
manufacturing processes: A sistemlerinin incelenmesi
systematic literature review
Proposal for a decision support Alternatif rotali pargalarin bulundugu
2 software for the design of cellular |hiicre olusturma problemini ¢ozmek 2015 Erozan, i., Torkul, O.,
manufacturing systems with amaciyla operasyonel karar destek yazilimi Ustiin, O
multiple routes gelistirilmesi
Alternatif rotalarin varliginda parcacik siirQi
Alternatif Rotali Hiicre Olusturma aklagimi ve yapa siniri“larliulfamlarak
3 |Problemlerinin Coziimii igin Yeni |70 oo V€ Yapay sinir agiari x 2011 [sénmez, M.
. hibrit bir karar destek sisteminin
bir Melez Yaklagim
olusturulmasi
Development of a Web-Based
Decision Support System for Cell Hiicre olugturma problemi igin tabu arama
4 Formation Problems Considering  [teknigi kullanilarak bir web tabanli karar 2010 |[Chang, C.C.
Alternative Process Routings and  |destek sistemi gelistirilmesi
Machine Sequences
Hiicre olugturma problemi igcin HERBAL
A decision support tool to facilitate o ? P . < . i L
R (Heuristic Rules Based Logic) algortimasi Vitanov, V., Tjahjono, B.,
5 the design of cellular . ] . 2007
. kullanilarak bir karar destek sistemi Marghalany, I.
manufacturing layouts o .
gelistirilmesi
Rekabetgi sinir agi yaklagimi ile tek rotal
A Competitive neural network hiicre oIc t rmag \r/obleinler'n' hicreler
a ustu ini hu
6 approach to manufacturing cell 3 P L 2005 Ozturk, G., Ozturk, Z.K.
. arasi tagima mesafesini minimize eden
formation . L s .
karar destek sisteminin gelistirilmesi
Hiicre olugturma problemi icin windows
Software for manufacturing cell Mahadevan, B.,
7 L g. tabanli MASCOT adinda karar destek 2003
formation: issues and experiences | . L ) Srinivasan, G.
sistemi gelistirilmesi
Hiicre olugturma problemi igcin makine
Decision Support Systems In Cell . 3 P ¢ X X
8 . benzerlik yaklagimi kullanilarak bir karar 2002 David, S.A.
Manufacturing R L .
destek sisteminin 6nerilmesi
Yapay sinir aglarini kullanarak tek rotal
An improved neural network for "p y & L ..
9 . . hiicre olusturma problemini ¢g6zmek igin 1997 |Chu, C.H.
manufacturing cell formation . o X
karar destek sistemi gelistirilmesi

Literatiirde karar destek sistemleriyle hiicre olusturma konularinda bulunan

caligmalarin 6zet tablosu Cizelge 3.2’de paylasilmistir.
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Chang (2010) hiicre olusturma problemi i¢in tabu arama teknigi kullanarak web
tabanli bir karar destek sistemi gelistirmistir. Bu caligma da alternatif rotalar goz 6niinde
bulundurulmustur. Calisma, literatiirde bulunan ¢alismalarla karsilastirilmis ve sonuglarda

tyilestirme saglandig1 gosterilmistir.

Gergek hayat problemlerinde var olan alternatif rotalarin gbz Oniine alinmasiyla
problem karmasikliginin artmasina karsin elde edilen hiicrelerin etkinligi ¢ok daha iyi
olmaktadir. Hiicre olusturma problemlerinde alternatif rotalar1 g6z Oniinde bulunduran
Sonmez (2011) parcacik siirii optimizasyonu ve yapay sinir aglarini kullanarak melez bir

karar destek sistemi gelistirigtir.

Erozan vd. (2015) hiicresel imalat sistemlerinde alternatif rotali par¢alarin bulundugu
hiicre olusturma problemini ¢6zmek amaciyla operasyonel karar destek yazilimi
gelistirmislerdir. Bu yazilim genetik algoritmalar ile birlikte karar vericilerin segenekler

arasindan en iyiyi segcmesine yardimci olmaktadir.

Mumali (2022) yaptig1 ¢alismada imalat sektoriinde karar destek sistemleriyle ilgili
yapilmis literatiir incelmesini paylasmistir. Imalat sektdriinde karar destek sistemlerinin
analitik ve tahmin yeteneklerini zenginlestirmek amaciyla yapay sinir ag1 modellerinin

kullaniminin arttigini géstermistir.
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4. SISTEM TANITIMI

Bu boliimde firma hakkinda ve firmada ele alinan problem hakkinda bilgiler

verilecektir.

4.1. Firma Hakkinda

Firma havacilik ve uzay sanayi i¢in diinyanin degisik bolgelerindeki miisterilerine
ucus kritik pargalari, doner komponent, alt sistem ve sistem imalati yapmak {izere
Eskisehir’de kurulmustur. Firmada helikopter dinamik pargalar1 ve alt sistemleri, motor ve
pervane parcalari, inis takimi pargalart ve asambleleri, dinamik ve statik motor sistem

bilesenleri, ucak yapisal pargalari tiretilen iiriin gruplarindan bazilaridir.

Biinyesinde yaklasik 1300 personel bulunmaktadir ve 50.000 m? kapali alana
sahiptir. 200’tin tizerinde tezgah, yaklagik 2000 gesit parga, CMM (Coordinate Measuring
Machine) kalite kontrol ekipmanlari, genis ¢apli laboratuvar kabiliyetleri, kaplama ve 6zel
proses ekipmanlar1 bulundurmaktadir. Tezgahlarin ¢ogunlugu 4 eksen ve 5 eksen torna ve
freze tezgahlar1 olusturmaktadir ve titanyum, aliiminyum, c¢elik, paslanmaz celik, bakir
alagimlar1 ve siiper alagimlarin islenmesinde kullanilmaktadir.  Pargalarda tezgah
operasyonlart disinda c¢apak alma, 6zel prosesler, boyama, markalama, kalite, montaj,

paketleme operasyonlar1 da bulunmaktadir.

4.2. Problem Tanimi

Bu ¢aligma Eskisehir’de bulunan havacilik ve savunma sanayi sektoriinde faaliyet
gosteren talasghi imalat iiretimi yapan bir fabrikada gercgeklestirilmistir. Firmada mevcut
durumda olusturulmus hiicreler ve {irlin aile gruplarnt vardir ancak hiicrelerin
olusturulmasinin iizerinden yillar gegmesi sebebiyle hiicreler etkili ve verimli
kullanilamamaktadir. Uriin aile gruplarina atanan pargalarin rotalar1 ve talepleri degismistir.
Degisen teknoloji kosullar1 sebebiyle bazi parcalarin iretim sekilleri ve liretim rotalar1 da
degismistir. Hemen hemen tiim pargalar kendi hiicreleri disinda baska hiicrelerde islem

gormektedir. Hiicrelerarasi trafik degeri artmistir. Bu da firma i¢in gereksiz tasima ve
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bekleme maliyetlerine yol agmaktadir. Beraberinde parga iiretim siireleri de artmistir. Ayni
zamanda {retim sisteminin yonetilmesi ve parcalarin takibi zorlasmistir. Degisen talep
miktarlari, alternatif rotalarin olugmasi, kapasite kisitlarinin olugsmasi gibi sorunlar sebebiyle
hiicresel iiretim sisteminin yeniden gozden gecirilmesi ve degisikliklere daha hizli ayak
uydurulabilecek bir sistemin olusturulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Firmadaki problemi
¢ozmek amaciyla rotalarin secilmesi ve hiicre atamalarinin yapilmasi i¢in bir karar destek

sistemi gelistirilmistir.
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5. ONERILEN YAKLASIM

Bu calismada alternatif rotalar, makine kapasiteleri ve miisteri talepleri goz oniinde
bulundurularak hiicrelerarasi trafik degeri minimizasyonunu amaglayan bir karar destek

sistemi gelistirilmistir. Bu karar destek sisteminin bilesenleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Model Yonetimi Modiilii
~
. o \\
Uriin Bilgileri Veri Yonetimi Modiilii Matematiksel Hicreler Arasi
Model Trafik
. Pargé Kodu « Canias ERP + Dal-Sinir Algoritmasi Minimizasyonu
*+  Makine Kodu « Excel VBA I « Excel VBA
+ Rota Bilgileri
+ Makine Kapasiteleri
* Parga Talepleri
* Operasyon sireleri
Diyalog Yonetimi Modiilii
CANIAS ERP Sistemi
* Excel VBA
Veri Marketleri
Karar Verici
Hiicrede bulunabilecek maksimum
makine sayisi

Sekil 5. 1. Onerilen karar destek sisteminin bilesenleri (Kapanoglu vd.’den, 2019)

Sekil 5.1°de model yonetimi modiiliinde goriildiigii gibi dnerilen algoritma rotalarin
secilmesi ve hiicrelerin olusturulmasi olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. ilk asamadaki
matematiksel model dal-sinir algoritmasi kullanilarak ¢oziiliirken, ikinci asama hiicrelerarasi
trafik minimizasyonu metodu kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Birinci ve ikinci asamalar
iterasyonlar halinde birinin ¢iktis1 digerinin girdisi olarak kullanilacaktir. Onerilen karar
destek sistemi Excel VBA’da kodlanmistir. Gelistirilen bu karar destek sisteminin ad1 HAP
olarak belirlenmistir. Hiicrelerarasi trafik minimizasyonu ile hiicreler arasi gereksiz tagima
maliyetlerinden kaginilmasi hedeflenmistir. Onerilen karar destek sistemi, ilerleyen
donemlerde parcalarin rotalarinda ve miisteri taleplerinde degisikliklerin olmasi durumda,

sisteme yeni iirlin dahil edilmesi durumunda tekrar kullanilabilmektedir.
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Karar destek sisteminin model yonetimi modiiliiniin i¢inde asagidaki bilesenler yer

almaktadir:
. Rotalarin belirlenmesi (Matematiksel Model)
. Hiicrelerin olusturulmasi (Hiicreleraras: Trafik Minimizasyonu)

Hiicrelerin olusturulmas1 asamasindan elde edilen hiicre bilgisi, rotalarin segilecegi
matematiksel modele girdi olacaktir. Ayn1 sekilde rotalarin segilmesi asamasinin sonucu
olarak hangi rotadan kag adet tiretilecegi bilgisi, hiicrelerin olusturulmasi problemi i¢in girdi
olacaktir. Bu sekilde sistemde bulunan trafik degeri azalmayincaya kadar iterasyonlar devam

edecektir. Onerilen yaklasimim daha anlasilir olmas i¢in akis semas1 Sekil 5.2°de verilmistir.

C hiicreler ve n talepler olmak iizere akis semast;

Baslangi¢ ¢ozimiini belirle:
i=0;
c°=(C?, C3, .., (3}

Elde edilen C; ile matematiksel
modeli ¢oz,
n; talep degerlerini bul.
i=it+1;

Elde edilen n; ile HATMP'ni ¢0z,
C; hﬁcr«_e bil_gisini bul.
CI.:{CJI_J' C:_;) nay CII'."}

Coziim
yvakinsandi
mi?

Hayir

Evet

Dur

Sekil 5. 2. Onerilen yaklasimi akis semas1
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Yontem asagidaki durumlar1 goz oniinde bulundurmaktadir:

. Alternatif rotalarin varhigi

. Her makine i¢in kapasite kisitlarinin g6z 6niinde bulundurulmasi
. Her parcanin talebinin karsilanmasi

. Hiicrelerarasi trafik degerinin minimizasyonu

. Bir makinedeki ardisik olmayan islemler

. Operasyon siralari

. Operasyon stireleri

Devam eden boliimlerde matematiksel model, dal-sinir algoritmasi ve hiicrelerarasi

trafik minimizasyonu yontemlerine detaylica deginilecektir.

5.1. Matematiksel Model

Matematiksel model bu ¢alismada ilk asamada kullanilmaktadir. Ik asama onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi rotalarin belirlenmesi adimidir. Belirlenen kisitlar altinda
matematiksel model ¢oziiliir ve sonuglari segilen rotalardaki talep degerlerini verir. Asagida
matematiksel modelde kullanilan kiimeler, parametreler, karar degiskenleri, amag

fonksiyonu ve kisitlara yer verilmistir.

Kiimeler;

M = {my,m,, ..., my} Makineler kiimesi

P ={p.,p2 -, 0n} Pargalar kiimesi

C ={c1,Cy ., C} Hiicreler kiimesi

R; = {r{, 14, ..., r,? (i)} pi parcasinin alternatif rotalari, q(i) (i=1,2,3...,n)

Parametreler;

tab . Ca Ve Cp hiicreleri arasindaki trafik degeri

Xk (a, b) : ca hiicresindeki bir makinenin ardindan cp hiicresindeki herhangi bir makinenin
yer almasinin sayisi (k=1,2,...,q(1))

d;(j) :piparcasinin k. alternatif rotasinda j makinesindeki isleme siiresi

N; . pi pargasinin iiretim talebi (i=1,2,...,n)
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ej : Makineler i¢in kullanilabilir kapasite (j=1,2,...,m)

Ja : Ca hiicresinde bulunan makine sayisi

G : Bir hiicrede kullanilabilecek maksimum makine sayisi
Karar degiskeni;

Nik . pi pargasinin k. alternatif rotasindaki iiretilecek talep miktari

Yontemin matematiksel modelini Nagi vd. 1990 yilinda asagidaki gibi
tanimlanmiglardir. Bu amag fonksiyonunda yer alan u; degeri pi par¢asinin 6nem derecesini

belirtmektedir.

n q()

minZ = Z Z(xik(a, b) + Xk (b, a)) Nik U (51)

i=1k=1

Bu ¢alismada 6nem derecesi kullanilmayacaktir. Bu nedenle amag fonksiyonun diizenlenmis

hali asagidaki gibidir:
n q@)
min Z = z Z(xik(a, b) + xis (b, @) )y (5.2)
i=1 k=1

Matematiksel modelin kisitlari;

9o < G a=12,...,w (5.3)
99 ny = N i=1,2,..n  k=1,2,....q(0) (5.4)
=1 Zzgi ny dig(j) < ¢ j=1,2,....m (5.5)

niy, = 0ve tamsayt

M = {my,m,, ...., my,} olmak iizere Onerilen algoritmada alternatif rotalar goz

oniinde bulundurulacagi i¢in sistemde var olan ayn1 makineler farkli kodlarla belirtilecektir.
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Isleme siireleri ile calisilirken, m;j makinesi 7 rotasinda kullanilmiyorsa d;;, (j)=0,
m; makinesi 7¥ rotasinda iki ya da daha fazla operasyonda kullaniliyorsa o makinedeki

toplam operasyon siiresi seklinde alinmalidir.

Denklem (5.2) ile gosterilen denklem amag¢ fonksiyonudur, hiicrelerarasi trafik
degerini gostermektedir. Kisitlarda yer alan (5.3) nolu kisit, hiicre biiyiikligi kisitini; (5.4)
nolu kisit, her bir parga igin talep kisitint; (5.5) nolu kisit ise her bir makine i¢in kapasite

kisitini ifade etmektedir.

5.2. Dal-Sinir Algoritmasi

Dal simir algoritmasi literatiirde ilk kez Land ve Doig (1960) tarafindan tam sayil
problemleri ¢6zmek icin gelistirilmistir. Dal smir algoritmasinin temelinde tiim olurlu
¢Oziim segeneklerinin bulunmasi yatmaktadir. Amag ¢6ziim alanini kii¢iik kiimelere bolerek,
¢ozlimiin ig¢inde bulunmadig1 diisliniilen bolgeleri eleyerek ¢oziime ulagmaktir. Dal sinir
algoritmasi en uygun ¢oziimii igermedigi bilinen alt gruplar silerek, dallanma ve sinirlanma
islemlerinin yinelemeli olarak yapilmasidir. (Mitten, 1970) Bu yontemde ii¢ islem yapilarak

ilerlenir: Dallandirma, sinirlama ve baglama.

Sekil 5. 3. Dal sinir algoritmasi agaci ve dallanma sekli (Land ve Doig’den, 1960)

(Coziilmek istenen tam sayili programlama modeli, tam sayili1 olma sart1 aranmadan
¢oziilir. Optimal ¢oziimler arasindan kesirli degerlere sahip olanlar i¢in dallandirma
degiskeni segilir ve alt problemler olusturulur. Dallandirma degiskeni en biiyiik ekonomik
Oonemi olan degiskendir. Dallandirma islemi yapilirken secilen kesirli degerin iki tam say1

arasinda oldugu diisiiniiliir ve kisitlara eklenir. Eklenen kisitlarla birlikte alt problemler
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olusturulur. Alt problemlerin her biri ayr1 ayr1 ¢oziiliir. Coziilen alt problemler daha fazla
dallanmaya gidilip gidilmeyecegi belirlenmek {lizere degerlendirilir. Coziim degerleri tam
sayil1 olmayan alt problemlerden amag¢ fonksiyonu degeri optimale yakin olan tekrar
dallandirma i¢in segilir. Alt problemler arasinda uygun ¢6ziimii olmayan alt problem varsa
dallandirma i¢in dikkate alinmaz yani alt problem baglanir. Bu sekilde dallandirma
islemlerine devam edilir. Optimal ¢6ziim olmaya aday tam sayili ¢oziimler arasindan
maksimizasyon problemi ise en biiyiik olan, minimizasyon problemi ise en kii¢lik olan
secilir. Land ve Doig (1960) tarafindan gelistirilen dal-sinir algoritmasinin dallanma yapis1

Sekil 5.3’de gosterilmistir.

5.3. Hiicrelerarasi Trafik Minimizasyonu Yontemi

Hiicreleraras1 trafik minimizasyonu yonteminin esasi aralarinda yogun hareket
bulunan tezgahlar1 bir araya toplamaya dayanmaktadir. Pargalarin rota bilgilerinden elde
edilen verilerle makineler arasindaki trafik degerleri bulunur. En biiylik trafik degerine sahip
makineleri bir araya toplayarak sistemin genel trafik degerinden kazang saglama amacina

dayanir. (Nagi vd., 1990)

Hiicrelerarasi trafik minimizasyonu yontemi, liretim sistemi i¢inde malzeme ve iiriin
hareketlerini minimuma indirecek bir yaklagimdir. Bu sayede firmalar hem bekleme, tasima
maliyetlerinden kar saglayacak hem de iirlinlerin {iretim siirelerinde azalma saglanacaktir.
Hiicresel imalat sisteminde, hiicre i¢inde bulunan makinelerin kullanimini maksimize
edebilmek i¢in en 6nemli unsurlar, parcalarin hiicrelerarasi hareket sayisin1 veya maliyetini

ve istisnai eleman sayisin1 minimize etmektir. (Sahin vd., 2019)

Yontem alternatif rotalar1 da g6z Onilinde bulundurmaktadir. Gergek hayat
problemlerinde alternatif rotalar kagmilmaz hale gelmistir. Bu durum hiicresel iiretim
sistemlerinde oldukga dnemlidir. Ornegin siireg tipi yerlesimde bir parga freze tezgahinda
islenecegi zaman, freze tezgahlarinin tamaminin bir arada oldugu freze bdliimiine gidecektir.
Hangi freze tezgahi is yiikii bakimindan uygunsa par¢a o tezgédhta islenecektir. Ancak
hiicresel tiretim sistemlerinde, elde bulunan freze tezgihlar: hiicrelere dagitilmis haldedir.
Bir hiicrede birden fazla freze tezgahi da bulunabilir. Bu gibi durumlarda bir {iriin i¢in birden

fazla alternatif rota olusmaktadir. Literatiirde bulunan yontemlerin biiyiik bdliimiinde
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alternatif rotalar gz ardi edilmektedir. Bu durum gercek hayat problemlerinin ¢éziimiinii
zorlagtirmistir.

Hiicrelerarasi trafik minimizasyonu metodunun adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Sistemde olusturulacak hiicrede bulunmasi istenen maksimum makine sayisi

belirlenir. G degeri bir hiicrede izin verilen maksimum makine sayisidir.

Adim 2: Sistemde bulunan tiim makineler ayr1 birer hiicre gibi ele alinir. Makine-
makine matrisi olusturulur.

Adim 3: Makineler arasindaki trafik degeri denklem (5.2) de verilen formiil ile
bulunur. Formiilasyonda bulunan tanimlamalar matematiksel model bdliimiinde detaylica
acgiklanmustir.

Adim 4: Sistemin toplam trafik degeri hesaplanir.

Adim 5: Sistemde yer alan en biiyiik trafik degeri olan iki makine bir araya getirilerek
bir hiicre olusturulur.

Adim 6: Birlestirilen bu iki makine tek hiicre olarak degerlendirilir, diger makinelerle
olan trafik degeri hesaplanirken ayr1 ayr1 degerleri toplanarak hesaplanir.

Adim 7: Adim 3’e tekrar gidilir. En biiyiik trafik degeri olan makineler birlestirilir.

Adim 8: Hiicrelerden biri G degerine ulasmissa o hiicre kapatilir ve yeni makine
atamasi bu hiicreye yapilmaz.

Adim 9: Kalan makine ve hiicrelerle islemlere devam edilir.

Adim 10: Her iterasyon sonras1 sistemdeki toplam trafik degeri hesaplanir.

Adimm 11: Toplam trafik degeri 0 oldugunda veya sistemde atanacak makine

kalmadiginda durulur.

5.4. Degerlendirme Kriterleri

Uygun metotlar segildikten sonra olusturulan hiicrelerin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Mevcut durum ve Onerilen durumun karsilastirilmasi i¢in degerlendirme
kriterlerinden yararlanilmaktadir. Literatiirde birgok degerlendirme ve karsilastirma
kriterleri kullanilmistir. Bu c¢alismada mevcut durum ve Onerilen durum kiimelerini

karsilastirabilmek i¢in asagidaki degerlendirme kriterleri kullanilacaktir.
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Global Etkinlik: Ilgili hiicrelerde gerceklestirilen operasyon sayisinin, sistemin
tamaminda bulunan operasyon sayisina oranini ifade eder. Parcalarin operasyonlarini ilgili

hiicre i¢inde siirlandirilmasinin etkinligini yansitir.

hiicre ici operasyon sayisi
Global etkinlik = — S OpETRYOR 0y (5.6)
sistemdeki toplam operasyon sayisi

Grup Teknolojisi Etkinligi: Sistemdeki hiicreler arasi trafigin miimkiin olan

maksimum hiicreler arasi trafige orani tizerinden hesaplanir.

mevcut trafik

Grup teknolojisi etkinligi = 1 — (5.7)

olusabilecek maksimum trafik
Yukaridaki degerlendirme kriterlerine ek olarak hiicrelerarasi trafik degeri, hiicre dist

operasyon sayisi, baska hiicreyi ziyaret eden parga sayisi da karsilastirilacaktir.

Degerlendirme kriterleri hesaplanirken veri kiimesinin biiyiikliigii sebebiyle manuel
olarak hesaplamak zordur. Kullaniciya kolaylik olmasi amaciyla tiim degerlendirme
kriterleri1 gelistirilen karar destek sisteminin (HAP) c¢iktis1 olarak otomatik
hesaplanmaktadir. Yani program her ¢alistiginda bu veriler HAP’1n “Parametreler” ¢alisma

sayfasinda goriintiilenecektir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Yukarida Onerilen karar destek sistemi gelistirilmeden oOnerilen hiicre olusturma
metodolojisinin gercek imalat kararlarina yansitilmasi imkansizdir. Bu nedenle hem
kullanim kolayligt hem de oOnerilen akademik yoOntemlerin uygulamada kullanimin
arttirabilmek amaciyla karar destek sistemi gelistirilmigtir. Gelistirilen bu karar destek
sistemine HAP adi verilmistir. HAP isletmede de kullanimi ¢ok yaygin olan Excel VBA

platformunda gelistirilmistir.

Bu karar destek sistemi firmada bulunan parca numaralari, operasyon numaralari,
rota bilgileri, makine kodlari, makine kapasiteleri, operasyon siireleri girildiginde belirli
kriterlere gore hesaplamalar yapip elde edilebilecek en iyi hiicre bdliinmesini
gostermektedir. Bu boliinmeyi saglarken Karar destek sisteminin model yonetim modiiliinde
yer alan matematiksel model iizerinden makine kapasite kisitlari, talep kisitlari, hiicre

biiytikliigii kisit1 altinda hiicrelerarasi trafik degerini minimize eder.

Yontemde bulunan iki asama, rotalarin belirlenmesi ve hiicrelerin olusturulmasi,
disaridan herhangi bir miidahale gerekmeksizin karar destek sistemi igerisinde entegre
sekilde calisabilmektedir. HAP’da veriler girilip ‘Hiicre Olustur’ butonuna basildiktan sonra
bagka islem yapmaya gerek yoktur. Bu bolimde HAP’in modiilleri, bu modiillerin

gelistirildigi caligma sayfalari ve girilmesi gereken veriler detaylica anlatilacaktir.

HAP’1mn diyalog yonetim modiilii, model yonetim modiilii ve veri yonetim modiilii
olmak iizere {i¢ alt modiilii mevcuttur. Diyalog yonetim modiilii agirlikli olarak kullanicilarin
alisik oldugu Excel arayiizii ve programlama 6zellikleriyle zenginlestirilmistir. Ilk olarak
HAP’1 agtigimizda HAP_KDS calisma sayfasinda ANA MENU kullaniciy1 karsilamaktadir.
HAP KDS hiicre atama problemi ve karar destek sistemi kelimelerinin kisaltmasidir.
HAP_KDS sayfasinin ekran goriintiisii Sekil 6.1°de verilmistir. Bu sayfada HAP icerisinde
bulunan tiim ¢aligma sayfalarma erisim bulunmaktadir. Ornegin turuncu kutu ile gésterilen
parametreler sayfasina ulagsmak icin bu kutucuga basilmasi yeterlidir. Ayni durum diger tiim

sayfalar i¢inde gecerlidir. Aym sekilde ilgili sayfalardan ana meniiye donmek i¢in de her



31

sayfada. ANA MENU yazili ok seklinde butonlar yer almaktadir. Bu butonlar KDS

sisteminin kullanim kolaylig1 i¢in eklenmistir.

4 . R\
ANA MENU

h. /

ROTALAR

Sekil 6. 1. HAP_KDS c¢aligsma sayfasinin ekran goriintiisii

[lk olarak kullanicidan veri girilmesinin istendigi sayfa “Parametreler” sayfasidir. Bu
sayfa KDS’nin calismasi i¢in bulunan “Hiicre Olustur” butonun bulundugu sayfadir ve
veriler girildikten sonra bu butona basilarak programin ¢alismasi saglanmaktadir. Karar
destek sisteminin model yonetim modiilii yaklagik 1200 parga ve 62 makinenin bulundugu
bir drnek i¢in 5 dakikada sonug¢ vermektedir. 5 makine ve 6 par¢anin bulundugu bagka bir
ornek icin 4 saniyede sonu¢ vermektedir. Bu sayfada bir hiicrede bulunmasi istenen
maksimum makine sayis1 (G) kullanici tarafindan tanimlanacaktir. “Hiicredeki maksimum
is merkezi sayis1” da kullanici tarafindan girilmektedir. Bu veriye karar destek sistemini
kullanan uzman miihendislerin firmada hiicre i¢in ayrilabilecek alana, makine sayilarinin
cokluguna gore karar vermeleri beklenmektedir. Sekil 6.2°de parametreler sayfasinin ekran

goriintiisiine yer verilmistir.
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Hiicredeki Maksii is Merkezi Sayisi 8 :]I

Hiicre

Hiicre No Eleman

Toplam Birimler Arasi Tagima 11979 Sayisi
1 8 M1 M15 M18 M32 M28 M22 M13
2 8 M2 M61 M44 M54 M43 M50 M51
3 8 M3 M39 M57 ma7 M62 M37 M40
4 8 M5 M12 M43 M17 M29 M21 M16
Hesapla 5 8 M6 Ma49 M35 M52 M4l M23 M26
6 8 M7 M25 M55 M38 M20 M36 M30
7 8 M8 M14 M11 Mas M10 M42 M27
8 6 M4 M24 M33 Mag M59 M60

Grup Teknolojisi 64,06%

Global Etkinlik 92,82%

Hiicre Digi Operasyon 198

HAP_KDS | Parametreler | Rotalar | Talepler | Merkezler | Hiicreler | Hesaplamalar | Destek ©) [«]

Sekil 6.2. Parametreler ¢calisma sayfasinin ekran goriintiisii

Hiicredeki maksimum makine sayis1 verisi parametreler sayfasina girildikten sonra
“Rotalar” caligma sayfasina gecilmelidir. Rotalar caligma sayfasi pargalarin rota bilgilerinin
bulundugu sayfadir. Bu sayfada sar1 boyali siitunlara veriler girilecektir. “Par¢ca No”
stitununa firmada bulunan tim par¢a numaralari girilmelidir. “Alternatif Rota No” siitununa
belirtilen pargalarin tiim rotalar1 girilmelidir. Ornegin bir par¢anin asil rotas1 00 olarak
belirtilirken ilgili par¢anin alternatif rotalar1 bulunuyorsa 01, 02 vb. seklinde alternatif
rotalarma bu sayfada yer verilmelidir. ilgili par¢anm ilgili rotasinda ilgili operasyonu hangi
makinede islem gorecekse “Is Merkezi” siitununda bu makine bilgisine yer verilmelidir.
“Operasyon No” siitununda parcanin her operasyonu i¢in tanimlanan operasyon
numaralarina yer verilmelidir. Son olarak ilgili rota, operasyon ve makinede gerekli olan
birim islem siiresi yani operasyon siireleri “Tezgah Siiresi (dk)” siitununda belirtilmelidir.
HAP’da bulunan tiim siireler dakika cinsindendir. Bu nedenle operasyon stireleri de dakika
cinsinden yazilmalidir. Bu sayfada bulunan yesil boyali siitunlara kullanic1 herhangi bir
miidahalede bulunmamaktadir. Bu siitunlar KDS’nin ¢alismasi sonucu otomatik
yazdirilmaktadir. Bu veriler hesaplamalar i¢in gerekli olan bilgilerdir. Asagida sekil 6.3°de

rotalar calisma sayfasinin ekran goriintiisiine yer verilmistir.
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. Tezgah Alternatif Rota Hiicre Birim
Alternatif . . Operasyon __ =~ Toplam Rotalanan _ . Rota
Parca No Is Merkezi Siiresi Rota Adim Hiicre No Eleman .. Adim Durum
Rota No No Talep Adet Maliyeti .
(dk) Sayisi Sayisi Sayisi Maliyet
1 r 00 M44 200 45 1 1 163 163 2 6 0 0 0
2 " o0 M5 300 25 1 1 14 14 5 8 0 0 0
3 " o0 M5 200 60 1 1 29 29 5 8 0 0 0
4 " o0 M6 5 90 1 4 119 119 6 8 119 0 0
4 " o0 M6 10 35 1 4 119 119 6 8 119 0 0
4 " 00 M35 30 200 1 4 119 119 6 8 119 119 0
4 " o0 M4a4 40 160 1 4 119 119 2 6 119 0 0
5 " o0 M5 300 44 1 1 80 80 5 8 0 0 0
6 " o0 M11 200 30 1 1 216 216 8 4 0 0 o]
7 " o0 M5 200 61 1 1 32 32 5 8 0 0 o]
8 " o0 M5 200 142 1 1 32 32 5 8 0 0 o]
9 " o0 M5 300 70 1 1 50 50 5 8 0 0 0
10 7 o0 M14 750 60 1 2 94 94 8 4 0 0 0
10 7 o0 M14 800 60 1 2 94 94 8 4 0 0 0
11 7 oo M5 200 69 1 1 85 85 5 8 0 0 0
12 7 oo M3 200 20 1 2 98 98 3 5 0 0 0
12 7 o0 M3 300 25 1 2 98 98 3 5 0 0 0
13 7 o0 M3 200 20 1 2 56 56 3 5 0 0 0
QAPiKDS Parametreler | Rotalar | Talepler | Merkezler | Hucreler | Hesaplamalar | Destek ® [«]

Sekil 6. 3. Rotalar calisma sayfasi ekran goriintiisii

Bir sonraki adim “Talepler” ¢alisma sayfasidir. Bu sayfada sistemde bulunan tiim
parcalarin taleplerine yer verilmektedir. Onemli olan nokta talepler her bir parga igin yillik
toplam talep miktaridir. Bu sayfada yer alan tiim pargalarin rotalar ¢calisma sayfasinda da
ilgili bilgilerine yer verilmis olmasi gerekmektedir. Talepler calisma sayfasinin ekran

goriintlisti Sekil 6.4°de verilmistir.

PargaNo Talep

1 163
2 14
3 29
g 119
5 80
6 216
7 32
8 32
9 50
10 94
11 85
12 98
13 56
14 150
15 84
16 23
17 190
18 65
19 51
20 96
HAP_KDS | Pa

Sekil 6. 4. Talepler calisma sayfasinin ekran goriintiisii
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Parcalarin rota ve talep bilgileri tanimlandiktan sonra makine bilgilerinin
tanimlandig1 “Merkezler” sayfasina ge¢ilmelidir. Sekil 6.5’de gosterilen bu sayfada yine sar1
boyali siitunlar kullanici tarafindan girilmesi istenen siitunlardir. Daha Once rotalar
sayfasinda tanimladigimiz tiim makinelerin kodlarmim “Is Merkezi” siitununda yer almasi
gerekmektedir. Belirtilen is merkezlerinin yani makinelerin yillik toplam kapasite bilgileri
“Kapasite(dk)” siitununda belirtilmelidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi KDS’de kullanilan
tiim stireler dakika cinsinden oldugu i¢in yillik makine kapasite bilgileri de dakika cinsinden
tanimlanmalidir. Yesil boyali siitunlar yine KDS’nin hesaplamalar yaparken kullandig:

bilgileri igermektedir. Bu siitunlara herhangi bir veri girigi yapilmayacaktir.

. Teorik
. . Kapasite . Kullanilan
Is Merkezi Maksimum ] Durum
(dk) ) Kapasite

- - ~ | Kapasite Talek ~ v v
M1 378000 360935 360935 0
M2 378000 360857 360857 0
M3 378000 359314 359314 0
M4 378000 357198 357198 0
M5 378000 356100 356100 0
M6 378000 354094 354094 0
M7 378000 343006 343006 0
M8 378000 338041 338041 0
M9 378000 337424 337424 0
M10 378000 333945 333945 0
M11 378000 329159 329159 0
M12 378000 323298 323298 0
M13 378000 309010 309010 0
M14 378000 305629 305629 0
M15 378000 292940 292940 0
M16 378000 290934 290934 0
M17 378000 287864 287864 0
M18 378000 268292 268292 0

HAP_KDS | Parametreler | Rotalar | Talepler | Merkezler | Hiicreler

Sekil 6. 5. Is merkezlerine yénelik calisma sayfasinin ekran goriintiisii

HAP’a veri girilirken rotalar ve talepler sayfalarinda parca numaralarinin kiigiikten
biiylige dogru siral1 sekilde olmast HAP’1n daha kisa siirede sonug¢ vermesini saglamaktadir.
Par¢a numarasi ve makine kodlar1 i¢in herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir. Harflerden

ve rakamlardan olusan parca ve makine kodlar1 olabilir.
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Model yonetim modiilii islemleri tamamladiktan sonra 2 farkli uyan tiirii karsimiza
cikabilir. Eger girilen verilere gore uygun ¢oziime ulasilabilmigse “olurlu ¢6ziim bulundu!”
seklinde bilgilendirme mesaji  ¢ikmaktadir ve sonuglar parametreler sayfasina
yazdirilmaktadir. Girilen verilere gore uygun ¢6ziim bulunamamissa “olurlu ¢6ziim yok!”
uyar1 mesaji ¢ikmaktadir. Makinelerin girilen kapasitelerinin taleplerden diisiik oldugu
durumlarda HAP ¢6ziim bulamamaktadir. Parca numaralar1 veya makine numaralarinda
bulunan tutarsizliklar, rota bilgisinde bulunan bir makinenin kapasite bilgisinin olmamasi
gibi durumlar ¢oziimsiizliikle sonuclanabilmektedir. Istenilen bilgiler eksiksiz ve tutarli
olarak c¢aligma sayfalarma girildigi takdirde uygun ¢oziim “Hiicreler” sayfasina
yazdirilmaktadir. Ayni1 zamanda parametreler sayfasinda da elde edilen hiicre bilgilerine yer
verilmektedir. (Bkz. Sekil 6.2.) Buradan kag¢ hiicre elde edildigi, her bir hiicrede hangi
makinelerin yer aldig1 bilgilerine ulasilabilir. Ek olarak daha dnce bahsedilen degerlendirme
kriterleri de HAP tarafindan hesaplanip parametreler sayfasinda gosterilmektedir. (Bkz.
Sekil 6.2.) Parametreler sayfasinda bulunan “Toplam birimler aras1 tagima” etiketli gosterge,
hesaplanan hiicreleraras1 trafik degeridir. Diger degerlendirme kriterleri ile birlikte
hiicreleraras: trafik degeri de diyalog yonetim modiiliinii olusturan ¢alisma sayfasinda yer

almaktadir.

6.1. Mevcut Durum

Caligmanin yapildig: firmada mevcut durumda kullanilmakta olan 10’a yakin imalat
hiicresi vardir. Hiicrelerde aktif olarak iiretilen 1000’in iizerinde parca ¢esidi vardir. Bu
parcalarin alternatif rotalar1 dahil olmak {izere sistemde 3000’e¢ yakin operasyon
bulunmaktadir. Hiicrelere atanmis aktif faaliyet gosteren 62 adet makine vardir. Makineler
giinde 1, 2 ve 3 vardiya olmak iizere farkli kapasite degerleriyle caligmaktadir. 1 vardiya
makineler y1llik maksimum 126000 dakika, 2 vardiya makineler 252000 dakika ve 3 vardiya
makineler 378000 dakika calisabilmektedir. (1 yil 300 giin; 1 vardiya 7 saat olarak

alimustir.)

Mevcut durumda hiicreler ve hiicrelerde bulunan makineler Cizelge 6.1°de
verilmistir. Hiicre eleman sayisi o hiicrede bulunan toplam makine sayisini ifade etmektedir.

1 numarali hiicrede 5, 2 numarali hiicrede 8, 3 numarali hiicrede 7, 4 numaral1 hiicrede 5, 5
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numarali hiicrede 8, 6 numarali hiicrede 6, 7 numarali hiicrede 8, 8 numarali hiicrede 6 ve 9

numarali hiicrede 9 adet makine faaliyet gostermektedir.

Cizelge 6. 1. Mevcut durum hiicreleri ve hiicrelerde bulunan makine listesi

Hiicre Hiicre .
Eleman Makineler
No
Sayisi
1 5 M62 | M59 | M61 | M60 | M25
2 8 M5 | M38 | M36 | M42 | M31 | M34 | M30 | M55
3 7 M9 | M43 | M39 | M49 | M12 | M47 | M3
4 5 M7 | M2 | M20 | M16 | M14
5 8 M6 | M54 | M24 | M40 | M50 | M53 | M37 | M48
6 6 M17 | M23 | M29 | M21 | M27 | M51
7 8 M44 | M58 | M57 | M52 | M56 | M33 | M41 | M46
8 6 M13 | M8 M1 | M22 | M10 | M4
9 9 M15 | M35 | M45 | M18 | M26 | M28 | M32 | M19 |M11

Cizelge 6.1°de belirtilen makinelerde iiretilen 1000’in iizerinde cesitlilige sahip
par¢anin yillik toplam 120.000’e yakin talebi bulunmaktadir. Talepler pargalara gore
degiskenlik gostermektedir. Bazi pargalarin yillik 200 adet talebi bulunurken bazi pargalarin
5 adet talebi bulunmaktadir. Parcalarin talepleri sabit aralikli degildir, tamamen miisterinin
thtiyac duydugu tarihlere ihtiya¢ miktar1 kadar siparis gelmektedir. Bu durum {iretim
stirecinde 6zellikle planlama ve malzeme tedarigi boliimlerinde problemler olugturmaktadir.
Ham malzemelerin yurtdisindan temin ediliyor olmas1 sebebiyle termin siirelerinin uzun
olmasi, sipariglerin belirli siireli olarak donmus olmamasi (kisa vadede siparislerin
tarthlerinde ve miktarlarinda miisteri tarafindan degisiklik yapilabiliyor olmasi) gibi
durumlar sebebiyle iiretimin iyi planlanmasi ve iirlinler i¢in tasima ve bekleme gibi siire

kayiplar yasatacak islemlerden kaginilmasi mecburidir.

Mevcut durumda sistemde bulunan 200’{in iizerinde ¢esit parga ait olduklar1 hiicre
disinda bagka hiicrelerde de islem gormektedir. Hiicrelerarasi trafik degeri hesaplanirken
parga cesidiyle birlikte talepleri de 6nem arz etmektedir. Ayni zamanda sistemde bulunan
3000’e yakin operasyonun yaklasik %10’u hiicre disinda ger¢eklesmektedir. Sistemde
bulunan hiicre dis1 operasyon sayis1 yiiksek seviyededir. Bu durum hiicreler arasinda parca

gegislerinin yliksek oldugunu gostermektedir.
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Mevcut durum icin hesaplanan hiicrelerarasi trafik degeri ele alinan donem igin
23.000’in tizerindedir. Bu durum gereksiz tasima ve bekleme maliyetlerine yol agmaktadir.
Ayni zamanda birim tiretim karlili§in1 da diisiirmektedir. Bunun yani sira sistemdeki parca
hareketlerini takip etmeyi zorlastirmakta ve teslimatlar1 geciktirmektedir. Grup teknolojisi
etkinligi %31,37 olarak hesaplanmistir. Parca ve makine sayist géz oniine alindiginda bu
degerin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bu gosterge sistemde iyilestirme ihtiyacinin
oldugunu acik¢a gozler oniine sermektedir. Global etkinlik degeri ise %74,01 olarak
hesaplanmistir. Pargalarin operasyonlarini atandigi hiicre i¢inde tamamlayamamasi global

etkinlik degerinin diistikliigiinii agiklamaktadir.

6.2. Onerilen KDS Sonrasi Durum ve Mevcut Durum ile Karsilastiriimasi

Mevcut durumun analizi bir 6nceki boliimde sunulmustur. Gelistirilen HAP karar
destek sistemini kullanarak elde edilen sonuglar bu boliimde paylasilmaktadir. Hiicredeki
maksimum makine sayisi 8 olarak belirlenmistir. HAP’a veriler kaydedilmis ve elde edilen

sonuglar ve degerlendirme kriteri degerleri Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Hiicredeki Maksimum is Merkezi Sayisi 8
Hiicre Hicre )
Eleman Makineler
Toplam Birimler Arasi Tagima 11979 No Sayisi
1 8 M1 M15 M18 M32 M28 M22 M13 M19
2 8 M2 M61 Ma4 M54 MA48 M50 M51 M58
3 8 M3 M39 M57 M47 M62 M37 M40 M53
Hesapla 4 8 M5 M12 M43 M17 M29 M21 M16 M34
5 8 M6 M49 M35 M52 M41 M23 M26 M9
6 8 M7 M25 M55 M38 M20 M36 M30 M31
7 8 M8 M14 M11 M45 M10 M42 M27 M56
8 6 M4 M24 M33 M46 M59 M60
Grup Teknolojisi 64,06%
Global Etkinlik 92,82%
Hiicre Digi Operasyon 198

Sekil 6. 6. Onerilen KDS sonras1 sonug ve degerlendirme kriterleri ekran goriintiisii

1, 2,3, 4,5, 6 ve 7 numaral1 hiicreler 8 adet makineye ve 8 numarali hiicre 6 adet
makineye sahiptir. Mevcut durum ve Onerilen durumdaki makineler karsilastirildiginda
makinelerin bulundugu hiicrelerin degistigi goriilmektedir. Ornegin mevcut durumda M57
numarali makine 7 numarali hiicrede bulunurken, 6nerilen durumda 3 numarali hiicrede yer
almaktadir. Hiicrelerde bulunan toplam makine sayisinin da degistigi goriilmektedir. Hiicre-

makine atama sonuglari1 Cizelge 6.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 6. 2. Onerilen durum hiicreleri ve hiicrelerde bulunan makine listesi

Hiicre Makineler

No

1 M1 | M15 M18 M32 M28 M22 M13 M19
2 M2 M61 M44 M54 M48 M50 M51 M58
3 M3 | M39 M57 M47 M62 M37 M40 M53
4 M5 M12 M43 M17 M29 M21 M16 M34
5 M6 | M49 M35 M52 M41 M23 M26 M9
6 M7 | M25 M55 M38 M20 M36 M30 M31
7 M8 | M14 M11 M45 M10 M42 M27 M56
8 M4 | M24 M33 M46 M59 M60

Onerilen durumda yeni hiicrelerle elde edilen hiicrelerarasi trafik degeri 11.979°dur.
Grup teknolojisi etkinligi %64,06 hesaplanirken, global etkinlik degeri %92,82 olarak
hesaplanmustir. Onerilen yeni sistemde hiicre disi operasyon sayist 198°dir. Sistemde

atandig1 hiicre diginda baska hiicreyi ziyaret eden parca sayis1 142’dir.

Mevcut durum verileri dnceki boliimlerde paylasiimisti. Bu boliimde gelistirilen
KDS sonrasi durum ile mevcut durumun karsilastirilmast yapilacaktir. Karsilagtirma
yapilirken degerlendirme kriterleri (global etkinlik degeri ve grup teknolojisi etkinligi),
hiicreleraras1 trafik degeri, baska hiicreyi ziyaret eden parca sayisi, hiicre disi operasyon

sayis1 kullanilacaktir.

Hiicrelerarasi trafik degerine bakildiginda mevcut durumda 23.259 iken Onerilen
durumda bu deger 11.979’a disiirilmiistiir. Calismada minimize edilmesi amaglanan
hiicrelerarasi trafik degerinde %48 kazang saglanmasi ¢alismanin sonuglarini tatmin edici
hale getirmistir. 1197 ¢esit parca, toplam 117.407 talep, 62 adet makine ve 2921 adet
operasyon bulundugu bu biiyiik veri grubunda hiicreleraras: trafik degerindeki bu azalma

firma i¢in ciddi kazang saglamaktadir.

Global etkinlik degeri mevcut durumda %74,01 idi. Onerilen duruma bakildiginda
bu deger %92,82°dir. Bu deger Onerilen durumda parcalarin atandigi hiicrelerde daha ¢ok
sayida operasyon tamamladigin1 gostermektedir. Ayni zamanda mevcut durumda %31,37
olan grup teknolojisi etkinligi %64,06’ya yiikselmistir. Grup teknolojisi etkinliginin,
hiicrelerarasi trafik degerine bagl olarak hesaplandig1 degerlendirme kriterleri boliimiinde

bahsedilmisti.
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Diger bir degerlendirme kriteri olan atandig1 hiicre diginda bagka hiicreyi ziyaret eden

parga sayisi mevcut durumda 213 iken Onerilen durumda bu deger 143’e diisiirilmiistiir.

Ayni sekilde parga sayisina bagli olarak mevcut durumda atandig1 hiicre disinda baska

hiicrelerde gergeklestirilen operasyon sayisi

303

iken Onerilen durumda 198’e

disiirilmustiir. Bu iki iyilestirme tiretim ve {liretim sahasini yonetebilmek i¢in dnemli bir

lyilestirmedir.

Cizelge 6. 3. Mevcut durum ve 6nerilen durum karsilastirma tablosu

Mevcut | Onerilen | Iyilestirme
Durum Durum Orani
Hiicrelerarasi trafik degeri 23.259 11.979 48%
Hiicre dig1 operasyon sayisi 303 198 35%
Global etkinlik degeri 74,01% 92,82% 25%
Grup teknolojisi etkinligi 31,37% 64,06% 104%
Bagka hiicreyi ziyaret eden parga sayisi 213 143 33%
Karsilagtirma tablosu ve iyilestirme oranlar1 Cizelge 6.3’de verilmistir.

Degerlendirme kriterlerinin karsilastirmasina bakildiginda gelistirilen karar destek sistemi

kullanilarak elde edilen durumda tiim degerlendirme kriterlerinde iyilestirme saglandigi

goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yiiksek teknoloji gerektiren havacilik sektoriine yonelik imalat yapilan sanayilerde
hiicresel imalat 6nemli bir yer tutmaktadir. Ancak {iriin ¢esitliligi ve iiretim miktarlarindaki
degisiklikler hiicresel imalat i¢indeki hiicrelerin etkinligini zaman i¢inde degistirmekte ve
verimliligi azaltmakta, buna bagli olarak beklenen faydalarin saglanamamasina sebep

olmaktadir.

Bu ¢alismada Eskisehir’de bulunan havacilik ve savunma sanayi sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmanin hiicresel iretim sisteminin yeniden gdzden gecirilmesi ihtiyacina
yonelik olarak hiicrelerarasi trafik degerini minimize eden hiicre atama problemi i¢in karar
destek sistemini gelistirilmistir. Onerilen karar destek sistemi gelistirilmeden onerilen hiicre
olusturma metodolojisinin gergek imalat Kkararlarma dinamik olarak yansitilmasi
beklenemez. Bu nedenle hem kullanim kolayligi hem de onerilen akademik yontemlerin
uygulamada kullanimini arttirabilmek amaciyla karar destek sistemine basvurulmustur.
Gelistirilen bu karar destek sisteminin diyalog yonetim modiilii agirlikl olarak kullanicilarin
alisik oldugu Excel arayiizii ve programlama 6zellikleriyle zenginlestirilmistir. Gelistirilen
karar destek sistemi periyodik olarak mevcut sistemin hiicresel yapisinin gecerliligini
sinamaya ve yeniden diizenlemeye yoneliktir. Uriinlerde degisiklik oldukca ve yeni iiriin
sisteme dahil edildiginde bu karar destek sisteminin c¢alistirilmasi, etkinligin devam

ettiginden emin olunmasi, degilse gdzden ge¢irilmesi dnerilmektedir.

Calismada mevcut durum ve Onerilen durum karsilastirmast yapilmstir.
Karsilastirma islemi igin global etkinlik degeri, grup teknolojisi etkinligi, hiicrelerarasi trafik
degeri, hiicre dis1 operasyon sayis1 ve bagka hiicreyi ziyaret eden parca sayisi kriterleri ele
alinmistir. Karsilastirma sonucu, tiim degerlendirme kriterlerinde kayda deger iyilestirme
saglanmistir. Hiicreleraras: trafik degerinde %48, hiicre dis1 operasyon sayisinda %35,
global etkinlik degerinde %25, grup teknolojisi etkinliginde %104 ve baska hiicreyi ziyaret

eden parca sayisinda %33 iyilesme goriilmiistiir.

Hiicresel imalata yonelik bir¢ok akademik ¢alisma ve hiicre olusturmaya yonelik pek

cok yontem bulunmaktadir. Onerilen karar destek sisteminin sahip oldugu yaklasimin
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disindaki yontemlerde karar destek sistemine dahil edilerek karar vericilerin probleme farkli
bakis agilar1 getirmeleri saglanabilir. Yani sira personel vardiyasi planlama ve tezgahlar i¢in
takim planlamalar1 karar destek sistemine entegre edilebilir. 21. yiizyilda tretim
sektorlerinin hedefledigi Endiistri 4.0 diizeyinin yakalanmasi ancak gelismis karar destek

sistemlerinin olanakli olmasi ile gergeklestirilebilir.
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