YILDIZ TEKNIK UNIVERSITES]
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SIPARIS UZERINE URETIM
YAPAN BIR SISTEMDE
HUCRESEL URETIM UYGULAMASI

Dl Ronllah Gilllec W
Mak.Miih. Selim EROL

O\SQWL\

F.B.E. Endiistri Miihendislii Anabilim Dal’nda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damgmani: Dog.Dr.Mesut OZGURLER

[~
J>oq Dr. Ylesu f éz&w@

ISTANBUL, 2000



ICINDEKILER

Sayfa
KISALTMA LISTESL...coiiurieeiererirersrierieisesieessetseassessesiesssessessessessessesssssesssssssssasssess v
SEKIL LISTES...ocvitiverteeteeeereseresssessssss s ssessssesasssssssssssssasessesssssssssssssssssssssssnsssssesesse vi
CIZELGE LISTESL....coieiteterreterietrsiesets e sesisssssssessssssssssasssssssssssessessesessessssessssessssssacns vii
ONSOZ....oooeeeeeeecee ettt et et s e a b s s s b b s ket a bt n s eseanasesanens viii
OZET...coouieeereereesissesssensesssssessess s s st s ss e bbb bees st st resassasenasessssassssssansones ix
ABSTRAC T ... oteterteereerreeseseesteestesestssestesassensesessesenesssssessesssssssessessessssessessossonsonsssssnsnes X
1. GRUP TEKNOLOJISi ve HUCRESEL URETIM......cccovvvrririinnnnnn. 1
1.1 Grup Teknolojisinin Tanimi ve TEOTISi......ccccvrerrveiieiriinniiiiniiniiinnnnns 2
1.2 Grup Teknolojisinin Rolil.........cccccoviviiiiimmimmiinniiiinreneeeeeeeeee 3
1.3 Grup Teknolojisinin Baglica Kavramlari.......cccoevevieviinininieniininiennnnns 4
1.3.1 S1nIflandIrma........cooieiiiiiiiiiiiinie e 4
1.3.2 Ailelerin OluSturulmasi.....ccceveeririeiieieenieereiiiireeeeeeeremmeeeeeesaemieeesees 5
1.3.2.1 Deneyim Tabanli Yaklagim.....cccccceereeeiernieiieciieiciiiiiiiniiinnnnnniiniieneenen. 6
1.3.2.2 Uretim AKIS ANALIZi.c.vcoeceeeeeeerieriereetieeereeeeeesseesesessessesssssessneseesessens 6
1.3.2.3 Smiflandirma ve Kodlama.......cc.cccevveeriiiiiinmimmmniinniiniiniiieiniiencennnn. 8
1.3.3 BasitleStirmNe. ...ceeeeeieiiieiiiiiieriiereeee e e e e e e rececrtreerernesearasaases e 10
134 Standardizasyon........c.ceeeeeieeieiiriiiiicciieercee e 10
1.4 Uretim Kaynaklarmin Yerlesimi.......oorineierenicrencieneiiincnsinennn. 10
1.5 Grup Teknolojisinde Parga ve Uretim Ailesi Kavrami........cocouueeeeeens 14
1.6 HUCTESE] UTEHIML.........cieers s eerasshonssnssnssesonssesceosanascsseoszasiascnsesssnstusss 16
1.6.1 Hiicresel Uretimde Yerlesim......cocovvivveeievreeiieeeeiereeeeeeeeeeeeseesseseeees 16
1.6.2 Hiicrelerin TaSariMIe... .. .ueeeeeeeeunneeeeseeeiieesssseeeseeeseaesssesrnersmsnnmsrsnses 18
1.6.3 Hazirlik Siirelerinin Diglirilmesi......cceveevreereveimmeiimmemmeccieenninnns 20
2. GRUP TEKNOLOJISINDE KUMELENDIRME METOTLARI....... 24
2.1 Par¢a Ailesi Olusturma: Kodlama ve Simflandirma Sistemleri.........ceevinenene 25
2.1.1 Kodlama SiStemIETi.....c.eeververeesreenieeiierierinesieseisssssesiesssiestesseessessressssessesseens 25
2.1.2 Parga Ailesi OIUStUIMA........cccerverreererrererinntiieiene et 25
2.13 KUME ANALIZI..c.ueeorereierrieiininienincieieceienriiresieeiie e essessaesaessssesnssssens 26
2.1.3.1 Hiyerargik Kiimeleme AlgOritmasl........ccververerereerniennecsueninnunonennnenaennenens 26
2.1.32 P-Medyan YOntemi.......ccvevreererrerrrernneninineniniesenisnieenesninssiessiiessenesens 26
2.1.33 Cok Amagli Kiimelendirme AlgOritmasl.......c.cecveervrirerseenrenenesennnesesseirennes 26
2.1.34 DEBErlendiIMe. ... cecveerernerrereenresiteniesiessiecsisssessressseessesssessnessessssossesssessnessnsssasans 27
22 Parga-Makina Gruplama Analizi: Hiicre Olusturma Metotlart..........ccoceveuennene. 27
22.1 Bag Enerjisi Algoritmasi(BEA) ....cc.cccvveeriinninnninnicnicieiieneninenns 28
2.2.1.1 BEA Algoritmasindaki Siirlamalar.......c.cccvvverviniiniiniininninnnnnnnenn, 28
222 Derece Sirast Kiimelendirmesi(ROC) ......cooceviviiiincnniininiininiinnnniiniiinninen. 28
2.2.2.1 ROC Kiimelendirmesindeki Sirlamalar...........ccocevcereecrerinrenniencnnnsiesresesnennes 29
223 Derece Siras1 Kiimelendirmesi 2(ROC2) ....cocoveririiviiniineriinrennencncneeneneenn 29
2.23.1 Darbogaz Makinalarin Ele AINMASI........cooiviviiiiiiiiniiiinens 29
2232 Istisnai Elemanlarin Ele AlINMasi........ccceviinieneniieiniinienninncnennenerineinnines 30



224
2.2.5
2.2.6.
2.2.7
2238

3.1
3.2
3.2.1
322
33
3.3.1
3.3.2

3.33
3.4
3.5
3.6

4.1

4.2

4.3
4.3.1
432
433
433.1
4332
434
43.5
4.3.6

5.1

5.2

53
5.3.1
53.2
5.3.2.1
5.3.2.2
5.3.23
5.3.2.3.1
53.2.4
5.3.2.5
533
5.3.3.1

Degistirilmis Derece Siras1 Kiimelendirmesi (MODROC) .........cccoccevirunnnene
Direkt Kiimelendirme Algoritmast (DCA) ......ccoceevievveenvienrirnrcriensercciseneneens
Kiime Tammlama Algoritmasi(CIA) ......c.cecereerurrcrereerersresrersnererseenssssesseseeses
Degistirilmis Kiime Tanimlama Algoritmasi (MODCIA) ........ccoccvnvineernnns
Matris Manipiilasyonlu Algoritmalarin Karsilagtirilmast..........cecovevnerninneenene

BIRDEN FAZLA ROTA ESASLI BiR SEZGISEL
KUMELENDIRME YONTEMI ..o eeeeeeeeeeseeeenees

Yaklagimin TemelleTi. ... uiiiiiiiriiiiiiiiiiiiiniiieeiienmenaeene.
Problemin Tanimlanmasi.......c.cceeieereireereiiiiniieniniiiinieeeeeeneeeeesreeeeeenieeen
Sistemin Tanimlanmasi ve Giri§ Verileri......ccccccvirrireccrnvnnieneerccennnn,
Problemin FOrmulasyonu........coceeveeeerereirenrecsiiniesiniesnninerieeieenneeeneneenen

Algoritmanin Temelleri.....cccccovvveeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieicee e
Gelistirilmis Hiicreler Arasi1 Trafik Minimizasyonu
Yontemi(GHATMY) coiiiiiiiiiinreeereireerecennnnnneerereecssessesssssssssanssenessees
YaKINSAMA. .....cceviviieerrrereereerierenerrreeeeeeeeteetreeeensmesssessssosssesssssssssssssses
Baslangig Kiimelendirmesi.......cococcvveieiiiiiiiiiniiiiimnnniiniiinennnenn,
Parcga Ailelerinin Belirlenmesi......cccccooevecviiiinnnnieineincciininnnnnneen.
Degerlendirme Krit€leri......cccccvverreerievmiiriiieiciiiiiinnninniiiniincceennnns

YONTEMIN BILGIiSAYAR DESTEKLI UYGULAMASI..............

Yontemin UStUnliKIETd........covevieereereeeeiereecreeensesseesessesseesaesaesseeseeas
TRAFFIC ile TRAFIK ’in kargilagtirtlmasi........ccoooeeeeiieeiiinnencinnccnnnnns
Programin Kullaniml........ccccceemimmmmmniimiiiiiinneieennenneeeeeeeeeee
Yeni Problem GiriSi....cooeeeeeeereeesersraoienieeieiiiaeestereesieeieeeniesseseemeesmeesnnes
Varolan Problemi Cagirma........cccccceerreeciiiiiniinininniinieeennniinneeen.
Problemin COZUMIL.......cccerriirieiiiiriieiicrineeeiinciiecerereeierssesiassasseeaaaseaes

Programin AKISL.....cceeeviiriiiiniiiiiiiniiniiiiiinieeini e
Programin Kullanilmasi ve Sonuglarin Gosterilmesi.........ccceveenenee.
Dikkat Edilecek Noktalar.........cccoeeeeiiniiiiiiiiiiiniiiniiinieimnmiennnnneneena.
Ornek Bir PrODIEM.....cuevuiveiereeeeieeseetesssessesssessessessssssssssesseeensescessens

BiR TALASLI URETIM SISTEMINDE BIRDEN COK ROTA
ESASLI HUCRESEL URETIM UYGULAMASL.....ccccecvvrerreernenees

Firmanin Tamtilmasi........ccecerveeeverneeenienecnennennnienennimsiinenneinineiesseenns

Uretimin Karakteristik OZelliKIETi.........c.coverimereererseerresessresesessesesesseannens
Hiicresel Uretimin UygUlanmasi.......ccceueveereeeeeeresreeresssessessesensssesesesessessese
MeVCUL DUIUML.......cooiviieiirerneerrreenre e iestre et essie s e asesesnsesessnasssns
Verilerin Toplanmasi ve ANaliZi......c.ccoviveeicinnninnieinnnnenieseeseeseresnnnes
Operasyon Akiglarinin Belirlenmesi.......ccocevvivnenennineniininennerenensinenens
Pargalarin Gruplanmasi........cceevienirnminrinecniinicniieniennensinesnessseesssens
TeZZAN SECIMI....ccerrererereercrieneiiretiretcsestesans st bes st e s ssesses e e eraessases
Tezgah Kapasitelerinin Belirlenmesi..........ccccocvveveivvnnininennneneereninnenn
Rotalarin Belirlenmesi......cccovvuirrerinnnrcninsenninininiininiiniisesnessssnneens

Pargalarn Onem Derecelerinin Belitlenmesi.......ocueerreverensereseuecerennnns

Hiicrelerin Olusturulmasi........cceceveeerreercnsensiineininneenreninessssneenaensensens
SENATYO L...crieririreeeisitieniriterenii e sssrsts e e st et s s e s s esasaasnssaseass

iii



5.3.3.2  SENATYO 2...coriiiiiiiriieccneinnieiieiensetesissssssssssssessssesasesasessssaassassaasssasaenes 72
5.3.3.3  SeNArYO0 3. bbb s e a e e e s st s 74
5.3.3.4 SENATYO 4...overiieiiieriiceniineneieestisiist e ssas b s b e n s e s as b st e sra s 75
6. SONUCLAR VE ONERILER......cccceirterrernirtsienieneeneeessesenesnennene 77
KAYNAKLAR. ... ccirtrereeerercceeeeeeesseseessssnsstseesssssssssssssssassssssstsnsnnssseesesssnnes 79
EKLER.....cc o tititierirtteeeenreeesseesnnesssssnsasssesssnsessssssasessssssssransssssesssssssssssssnnassssas 81
Ek 1 Uretilecek Pargalardan Bazi OrnekIer.......ceveererierrrrerrenrenveneeeeeescennnes 82
Ek 2 Modiiler Baglama Diizenekleri......ooovvvumeriiiiiiiiiiiiinininiiiiiiinnecrenn, 88
Ek 3 Parga ve Makina Bilgileri ......cocccceevniuiiiiinnnneiniiiiiininencccneiece, 93
Ek 4 TRAFIK PrOgraml.....cocoviimiiimiinintiiitiiiniineiniesssssss s 106
Ek 5 Mevcut ve Onerilen Yerlesim......cooeiveriereecrirreereenenserseessesseeseesenaens 123
OZGECMIS ..ottt ettt st sb s sr b s 129

iv



KISALTMA LISTESI

CAPP Bilgisayar Destekli Proses Planlama
CAD/CAM Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim

CM Hiicrelerdeki Maksimum Tezgah Sayisi

ESM Ekonomik Siparis Miktar

GT Grup Teknolojisi

HATMY Hiicreler Arasi Trafik Minimizasyonu Y6ntemi
HU Hiicresel Uretim

KK Kalekalip Makina ve Kalip A.S.

ME Etkinlik Olgiitii

PFA Uretim Akis Analizi(Production Flow Analysis)
PDK Par¢a Dolagim Karti(Production Route Sheet)



SEKIL LISTESi

Sekil 1.1

Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5
Sekil 1.6

Sekil 1.7
Sekil 1.8
Sekil 1.9

Sekil 1.10
Sekil 1.11

Sekil 1.12
Sekil 3.1
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 5.1
Sekil 5.2

Sayfa
Hammadde ve pargalarin geometrik 6zelliklerine gére
SINIFlANAITIIMASI....covrvereiirieerrirecrerrirreste e creste e sre e s seese e esnesenesaesas 5
Uretim Akis Analizinde hiyerargi..........cocovcucueevneenernerseesesesnsssnsssssnens 8
Malzemelerin geometrik ve Slgiisel 6zelliklerine gore kodlama ........... 9
Tesis i¢inde ekipmanlarin yerlegim tipleri........cocevrerererrercenenrerereneennens 12

Goriiniig ve tiretim agisindan benzer pargalarin olugturdugu bir grup... 14
Uretim agisindan farkl goriiniis agisindan benzer pargalarm

OlusturduBu DIr SIUP.....coceeereieeirnieiitcerceeerer e re s e e se s e s 15
Goriiniis agisindan farkl iiretim agisindan benzer pargalarin

OluStUTdUBU DIT BIUP...c..oviereirrereteerenterereeereseserseesesessessasessssaesescasens 16
Fonksiyonel yerlesimden grup yerlesime geciste malzeme

hareketlerinin rasyonelleSmesi..........ccccuvrrreerrenrerrresrerneseesseniessnesasssennens 17

6 makinadan ve bir ¢ok fonksiyonlu isgérenden olusan bir hiicre

ve bu hiicredeki i akiSl........cevueviereiriennirinecinirceeeeesniseeseenesessessessseees 18
Birbirine baglh 7 montaj hiicresinde aki§ ........c.cccccvevvercenecerenrecrennnnnens 19
Atolye tipi liretimde pargalarn iiretim alaminda gegirdigi

SUrenin daBIliML........cccceceiririeriiereeisinreseeneeseeeeeseenseseesaesseesaeseessessessessessens 20
Hazirlik siirelerini azaltmak igin uygulanan metodoloji: 4 adim............ 22
Algoritmanin aki§ diyagrami.......c.eceereevereesenrerseseseesuereeserseseessesencens 39
TRAFIK programinin giri§ mentisil..........cceeeerrererrerrereeseeseesesscssereraesenes 49
TRAFIK programinin problem ¢agirma mentisii..........ccevveceeceereecrvennes 50
TRAFIK programinin sonuglari g6Sterme penceresi........vvvereeerererreenees 54
Kalekalip’ta talagh firetimin genel i aki§l.......c.ccoceevviveervennerernnicecnennennns 62

Uretim Akis Analizinin sematik anlatimi: rotalardaki benzerlikleri

baz alarak {iriin ailelerini belirleyen bir teknik..........cceecreveererserrcrnercnnnnns 71



CIiZELGE LISTESI

~Cizelge 1.1
Cizelge 2.1
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 4.4
Cizelge 4.5
Cizelge 4.6

Cizelge 4.7

Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5
Cizelge 5.6
Cizelge 5.7
Cizelge 5.8
Cizelge 5.9
Cizelge 5.10

Sayfa
Tesis yerlesim tiplerinin temel karakteristiklerin kargilagtinlmasi.......... 13
Kodlama sistemlerinin genel 6ZelliKIeri..........coceoverereeescrnveneenseesecreennnns 25
Klasik makina /parga Matrisi ........eceeeeeerereeresseserserseseessssnesnessesessesseresesses 45
Gelistirilmis makina /Operasyon matrisi.........cceerereereereerasreseecserneseeassenns 46
Ornek probleme @it VETIIET...........cvecuevrveerenreseeesssssesessesssessessessessessenes 55
Omnek probleme ait makina-rota-operasyon matrisi............o.ocveeevereceneenns 56
Ornek problemin trafik degerlerinin belirlenmesi ................c.evveveveennnn. 57
Ornek problemde 1.iterasyon sonunda makina-rota-operasyon
TNALTISI.c.eeveereenereieiecstinneeteseseetesesseesesaestesasaesansssnestsunsasnssnessessonennenees 58
Ornek problemde 2.iterasyon sonunda makina-rota-operasyon
TNALTISL c.eueereenerereresenererersaessesseesessesaussesasesessssnssaseseossesntosaassessasssenesnenseses 58
Kalekalip Makina Listesi ve Makina OzelliKIeri.........ccoceevevererrerennnnes 68
Senaryo 1’in trafik, hiicreler arasi hareket ve etkinlik degerleri............ 71
Senaryo 1°de farkl iki kapasite igin tezgah ylkIeri.......ccceevveuererereeennncne 72
Senaryo 2’in trafik, hiicreler arasi hareket ve etkinlik degerleri............. 73
Senaryo 2’de farkl iki kapasite i¢in tezgah yikleri......c.cecceeerccrseerurnnnen. 73
Senaryo 3’in trafik, hiicreler aras1 hareket ve etkinlik degerleri.............. 74
Senaryo 3’de farkl iki kapasite igin tezgah yliKleri........oocevrviirirrirnnennens 74
Senaryo 4’in trafik, hiicreler aras: hareket ve etkinlik degerleri.............. 75
Senaryo 4’de tezgah YUKIETI.......cccoririrrenreererneniennenneesreneesenseeseessessessessenes 75
Elde edilen nihai tezgah gruplamasi ve hiicreler..........ccccocverereerernrevernnne 76

vil



ONSOzZ

Grup teknolojisinin bir uygulamasi olan hiicresel iiretimin ilk ve temel adimmm meydana
getiren parga ve makina ailelerinin olusturulmasimi ve eldeki tezgah parkimin bu yaklagim
kullamlarak yeniden organize edilmesini konu alan bu tezin hazirlanmasinda bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim damsman hocam Dog.Dr. Mesut OZGURLER’e ve hocam
Prof.Dr.Biilent DURMUSOGLU’na tesekiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Ayrica teze konu olan DELPHI dilindeki TRAFIK adh bilgisayar programn hazirlanmasinda
yardimlarina bagvurdugum Aragt.G6r. Mustafa SARI’ya tesekkiir ederim.
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OZET

Grup Teknolojisi pargalar ve prosesler arasindaki benzerlikleri belirleyip bunlar1 beraber ele
alarak iiretimdeki etkinlik ve iiretkenlii arttirmayr hedefleyen bir kavramdir. Geleneksel
tiretim sistemlerinin aksine Grup Teknolojisi kavraminin bir uygulamasi olan hiicrese! iiretim
kiitlesel tiretimin ekonomiklik faydalarinin kiigiik parti tiretiminden de elde edilmesine olanak
saglamaktadir.

Hiicresel tiretim 6zellikle siparis iizerine kiigiik partiler halinde ¢ok gesitli ve birbirine benzer
pargalar iireten sistemler igin kaginilmaz bir uygulama haline gelmistir. Bu ¢alisma savunma
sanayi alaminda benzer 6zelliklerde ve kiigiik parti biiyiikliiklerinde iiretim yapan Kalekalip
biinyesindeki tezgahlarin hiicresel iiretim yaklasimi ile iiretim alanina yerlestirilmesi konu

alinmugtir.

Gelistirilmis hiicreler arasi trafik minimizasyonu yontemi kullanilarak ve mevcut iiretim
verileri temel alinarak iiretim sistemi yeniden diizenlenmistir. Bu y6ntemin baglica
tistlinliikleri alternatif rotalann g6zoéniine alabilmesi ve birden gok kisit1 aym1 anda optimize

edebilmesidir.

Temel aliman bu ydntemin Onerdigi algoritma ve Altunterim(1993) tarafindan Q Basic’te
hazirlanmis program yeniden diizenlenerek Delphi ortamuina aktarilmigtir. Trafik adi verilen
bu program yardimiyla muhtemel senaryolar ¢6ziimlenip sisteme en uygun rotalama ve

yerlesim bulunmustur.

Bu tezin ilk boliimiinde genel hatlan ile grup teknolojisi ve hiicresel iiretim kavramlan
tamtilmistir. ikinci boélimde grup teknolojisinde kullamilan kiimlendirme metotlan ele
almmustir. Uglincii boliimde ¢6ziime ulasmak tizere kullanilacak olan birden gok rota esasl: bir
sezgisel yonteme ait alogortima anlatilmistir. Dérdiincii béltimde ise bu metodun bilgisayar
destekli uygulamasi ve program hakkinda bilgi verilmesi konu alinmugtir. Son béliimde
gelistirilen program kullamlarak isletmede yapilan hiicresel yerlesim ¢aligmasi
anlatilmaktadar.
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ABSTRACT

Grup technology is an organizational tecnique to improve manufacturing productivity by
exploting the underlying commonality between parts and manufacturing prosseses. From a
manufacturing viewpoint, group technology is to partition a manufacturing system into cells
and part types to be manufactured into part families, based on the similarity of part
manufacturing characteristics. The objective is to decrease production cost by reducing
material handling and transportation costs, work in process, and by simplifying production

management.

Today, it is inevitable to implement cellular manufacturing, which is an application of GT, for
companies manufacturing similar but diversified products with small batch sizes. This study

aims to solve a layout problem by implementing a proper cellular manufacturing technique.

In first chapter group technology and cellular manufacturing are to be explained in general.
Then in the following chapter clustering methods used in group technology is to be explained.
In the third part a multiple routeings and capacity consideration based clustering method is
explained in detail. In the fourth chapter a computer based application of this method is
presented. In the last part a practical implementation of this computer programme in a

production facility is to be summarised.

A developed intercellular traffic minimisation technique is utilised in order to reorganise
current manufacturing system. Major advantages of this method are its ability to handle

alternative routenings and its ability to optimize multiple constrains.

Proposed algorithm by this method and Q Basic based computer programme by
Altunterim(1993) are rearranged and they are combined under Delphi platform as a new
programme. The programme, named Trafik, is used to solve possible feasible scenarios. At

the end the most suitable layout and routenings for the system are determined.
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1. GRUP TEKNOLOJiSI ve HUCRESEL URETIM

Grup teknolojisi olduk¢a genis bir kavramdir. Uretim ve endiistri miihendisligi
alanlarinda pek ¢ok problemin benzer 6zellikler tasidigi ve dolayisiyla beraberce
¢6ziildiiklerinde biiylik bir verimlilik artiginin ve ekonomikligin elde edilebilecegi
prensibine dayanir. Uretimden satinalmaya, pazarlamadan iiretim yénetimi ve

planlamanin her agsamasinda uygulanabilme esnekligine sahiptir.

Grup teknolojisi kavrami ilk 6nce 1950°’li yillarda Rus miihendis Mitrafanov
tarafindan ortaya atildi(Kalpakjian,1989). Oradan Bat1i ve Dogu Avrupa’ya,
Japonya’ya ve ABD’ye yayildi. 1960°’l1 yillarin sonlarinda ve 1970’lerde iiretim
hiicrelerinin uygulamalar1 belirgin bir sekilde ilgi odag olmus ve bu konuda yogun
akademik ¢alismalar baglamigtir. Giinlimiizde ise grup teknolojisi 6zellikle gelismis

iilkelerde yaygin bir uygulama alani bulmustur.

Giiniimiizde sirketler birim zamanda iiretim alaninda aylak par¢a miktarin1 azaltmay1
ve sartlarin gerektirdigi basdondiirticti degisim hizina ayak uydurabilmeyi istemekte
ve kuruluglarinda hiicresel iiretime ge¢is yapmaktadir. Tipik olarak bu yolu tercih
eden sirketlerin oldukga fazla gesitlilikte, karmasik ama benzer pargalar iireten

firmalar arasindan oldugu gézlenmektedir.

Artan {iriin ¢esitliligi ve bunlara olan talep ve azalan pazara arz siiresi ve iriin 6mrii
genel amagli tezgahlarda ¢ok sayida mamiiliin kiigiik partiler halinde tiretilmesini
miimkiin kilan atélye tipi iiretimin 6n plana ¢ikmasina neden olmustur. Bunun bir
sonucu olarak atélye tipi iiretimde tezgahlarn ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde

yerlestirilmesi sorunu karsimiza gikmaktadir.

Biitlin halinde ele alinmasi1 oldukga zor olan bu problem, sistemin benzer dzellikler
gOsteren pargalarinin ayr1 ayr1 tanimlanarak incelenmesi y6ntemiyle ¢6ziilebilir. Bu
noktada hiicresel iretim modeli ortaya atilmigtir. Burada esas biiyiikk sistemden
bagimsiz olacak sekilde olugturulan kiigiik sistemlerin etkin ve kontrol edilebilir

olma 6zelligini biiyiik sisteme yansitmaktir ( Altunterim,1993).
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1.1 Grup Teknolojisinin Tanimi ve Teorisi

Literatiirde yapilan aragtirmalar bu konuda ¢aligma yapan yazar ve aragtirmacilarin
grup teknolojisi kavramini kendi tecriibe ve gozlemlerine dayanarak tanimladigini
gostermistir. Dolayisiyla olduk¢a farkli tanimlarla karsilagmak miimkiindiir.

Bunlardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Onceleri grup teknolojisi bir isletmenin tiim aktivitelerinin seri {iretimin faydalarmimn
¢ok c¢esitli tiplerde ve miktarlarda tiretim i¢in de kullanilabilmesi i¢in mantiksal

olarak diizenlenip siraya sokulmasi olarak tanimlaniyordu ( Ranson, 1972).

Teknolojinin gelisimi anlayislarin ve tanimlarin da degismesine neden olmusgtur.
Boylelikle grup teknolojisi yaklasimi, pargalarin geometrilerine, fonksiyonlarina ve
isleme verilerine gore smiflandirilip iiretim fonksiyonlarin bu simiflandirmaya goére
diizenlenmesini ifade eden bir kavram olarak tanimlanmigtir. Diger bir ifadeyle grup
teknolojisi tiriinler ve aktivitelerdeki benzerlikleri belirgin hale getirip Uretim ve
miihendislik y6énetimine farkliliklar1 yonetme konusunda yardimci olan bir aragtir.
(Schey, 1987) Bu benzerlikler iiretim siirecinin etkinlik ve veriminin arttirilmasinda

belirleyici faktorlerdir.

Biitiin bu tanimlar incelendigi zaman grup teknolojisi kavraminin tek bir teori altinda
toplanmasi miimkiin oldufu goériilmiigtiir. Bu, ‘“karar alinmasi gereken farkli
durumlar i¢in daha &nceden se¢ilmis ve genel kabul goéren kriterler kullanilarak
olugturulan grup i¢in alinan bir kararmn tiim grup igin de gegerli olmas1” olarak ifade
edilmektedir (Charles, 1989). Benimsenen bu teorinin baslica 6nemli noktalar

sunlardir:

i.  Kargilagilan durumlar yada problemler daha 6nceden se¢ilmis kriterlere gore
gruplanacaktir. Fakat bu gruba ait kararlar daha 6nceden tahmini yada
sezgisel olarak alinmamig olmalidir. Bunun yerine toplanmis ve toplanan
veriler analiz edilerek karar almmalidar.

ii. Karar verme mekanizmasi veri analizine dayandigina gore bir karar destek

veri tabaninin olusturulmasi esastir.

iii.  Hicbir kararm %100 ¢6ziim olmadig1 kabul edilmeli, karar alma prosediirii

bir alternatif kiimesi i¢inden en iyinin se¢ilmesi seklinde olmalidur.



Yine grup teknolojisi hakkinda literatiir tarandig1 zaman goriilecegi gibi ¢aligmalarn
bir ¢ogu smiflandirma ve kodlama ekseni etrafinda yapilmaktadir (Charles,1989).
Hatta baz1 c¢alismalarda siniflandirma ve kodlama grup teknolojisi olarak
tanimlanmaktadir. Fakat ger¢ekte siniflandirma ve kodlama karar almak igin gerekli
olan veri tabanmin olugturulmasinda kullanilan birer metottan bagka birgsey degildir.
Grup teknolojisinin faydalarindan tamamiyla yararlanabilmek igin veri tabanin
uygulamalar ile desteklenmesi ve siirekli giincellenmesi gerekmektedir (Charles,

1989).
1.2 Grup Teknolojisinin Rolii

Uretim fonksiyonlan iginde pekgok yerde degisik uygulamalarda (tasarim, tiretim,
planlama vb.) grup teknolojisi kullanilabilmektedir. Grup teknolojisinin tasarimdaki
uygulamasiyla tekrar eden isler ortadan kaldirilmis olur. Yapilan gézlemler harcanan
zaman bazinda tasarim faaliyetlerinin %40’inin aymi igin tekrar edilmesinden,
%40’mnin varolan tasarimda ufak degisiklikler yapilmasindan ve %?20’sinin de
tasarim isinin kendisinden olustugunu gostermektedir (Schey, 1987).

Uretimde ise belli bir par¢a grubunun NC tezgahta iglenmesi i¢in CAD/CAM
sistemleri kullanilarak optimize edilmis sekilde hazirlanan NC programlar saklanarak
ileride ayn1 aileye ait benzer pargalarin islenmesi seklinde olabilir. Uretimde
kullanilan takimlarin gruplanmasi da programlamaya yardimci olmast agisindan bir
grup teknolojisi uygulamasidir. Temel olarak ayni ailedeki pargalar benzer geometrik

6zellikler gosterdiginden yaklagik ayni proses sirasini takip etmeleri beklenir.

Uretim planlama agisidan ise isleme siiresinin kestirilmesi hiz ve hassasiyet kazanir.
Is parcasinin iiretim alanindaki hareketleri daha rasyonel hale gelir. Ayrica proses
tasarimi daha yalmn hale getirilmis olur. Biitlin bunlar sonug¢ olarak maliyet ile ilgili

caligmalarda ciddi bir kisalma ve kesinlige yol agar.

Grup teknolojisine artarak yonelen ilginin arkasinda Tam Zamaninda (JIT) Uretim
felsefesinin kazandigi popiilarite yatmaktadir. Temel olarak grup teknolojisi,
benzerliklerden kaynaklanan gereksiz gesitliligin ortadan kaldirilmasini hedefleyen
bir felsefedir. Bu yolla, grup teknolojisi basarili bir Tam Zamaninda (JIT) Uretim

uygulamasi i¢in 6nsart olan diizensizligin yokedilmesi, is akiglarinin basitlestirilmesi
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ve proseslerin standartizasyonu gibi fonksiyonlar1 yerine getirir. Grup teknolojisinin
en basta gelen uygulamasi olan hiicresel iiretim, iliretim siirecinin organizasyonunda

Tam Zamaninda (JIT)Uretim’i destekleyen anahtar bir yaklagimdur.

Bu kavrami liretime uygularken herbir par¢a tasarim o6zellikleri, uygulanan iiretim
operasyonlar1 ve bunlarin siralamasindaki benzerlikler gibi kriterlere gére incelenir.

Bu sayede parga aileleri olugturulabilir ve ekonomiklik saglanabilir.

1.3 Grup Teknolojisinin Baslica Kavramlari

Tim grup teknolojisi uygulamalari ig¢in baglica 4 Onemli kavram vardr:

smiflandirma, ailelerin olusturulmasi, basitlestirme, standardizasyon.

1.3.1 Smmiflandirma

Bu teknik, belirli verilerin benzerlikler ve temel farkliliklar baz alinarak
diizenlenerek organize edilmesini igerir. Endiistriyel uygulamalarda simniflandirma
alisilagelen bir yaklasimdir. Ornegin malzeme stoklar1 hammaddeler, islenmekte olan
parcalar (yar1 mamiil), aramamiiller, par¢alar ve mamiiller seklinde siniflandirilir.
Pargalar prizmatik ve silindirik olanlar seklinde ikiye ayrildiktan sonra prizmatik
olanlar kendi iginde gelik ve plastikten yapilanlar geklinde ayrilabilir. Sekil 1.1°de
pargalarin geometrilerine ve tasarim 6zelliklerine gére siniflandirilmasma bir érnek

verilmistir (Schey, 1987).

Smiflandirma parga ailelerin belirlenmesi ve standardizasyonu igin gerekli temeli
olusturmas: a¢isindan grup teknolojisinin uygulamaya alinma siirecinde en onemli
adimdir. Veriler siniflandirilmadan 6nce benzerliklerin belirlenmesinde kullanilacak
kriterler segilmelidir. Segilecek kriter uygulama yapilacak alana gére farklilik
gosterebilir. Ornegin geometrik benzerlik, tasarimci agisindan bir kriter olmasmna
ragmen her zaman proses benzerliligini anlamina gelmeyebilir. Yada iiretim
miihendisi agisindan bir kriter olan proses benzerlifi her zaman tasarim benzerligi ile
birebir ortiismeyebilir. Bu yiizden siniflandirma siirecinde karakteristik 6zelliklerin
sec¢imi igin bir veri havuzunun olusturulmasi ve bunun ilgili tiim boliimler tarafindan

kullanilarak kriterlerin belirlenmesi tercih edilecek bir yéntemdir.
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Sekil 1.1 Hammadde ve pargalarin geometrik 6zelliklerine gére simflandiriimasi

1.3.2 Ailelerin Olusturulmasi

Aile, belirli bir amag¢ acisindan ortak karakteristik 6zellikleri tasiyan parga yada
nesnelerin bir araya getirilmesinden meydana gelir. Aileye {iye parca yada nesneler
arasindaki farklilik aile disindakilere gére daha az olacaktir. Ornegin malzeme akigini
basitlestirmek iizere olusturalacak bir rotalama ailesi ayni yada benzer rotalar
izleyen pargalardan meydana gelmelidir. Benzeri bir yaklagim bir makina hazirhig
ailesi i¢in de uygulanabilir. Béylelikle benzer hazirlik aktiviteleri ve araglar
(baglama diizenekleri, takimlar vb.) gerektiren pargalar bir aileye toplanarak hazirhk

siireci kisaltilabilir, hatta yokedilebilir.

Smiflandirma ve ailelerin olusturulmasi birbiriyle oldukga iligkisi olan, hatta
tamamen aym olarak degerlendirilebilecek aktivitelerdir. Gergekte smniflandirma bir

parcaya ait karakteristik 6zelliklerin cesitli fonksiyonel alanlarla (tasarim, iiretim,
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satinalma vb.) olan iligkilerine gére ayrilip, ayiklanmasini ifade eder. Diger yandan
ailelerin olusturulmasi ise ¢oklu o&zelliklerin gézoniine alinarak olusturulan
popiilasyon iginden belirli bir amaca uygun olanlarin segilmesini tanimlar. Ornegin
bir makina hazirlik ailesi olustumak igin gerekecek verileri parga dlgiileri, malzeme,
pargalarin gekli, hacmi, 6zel toleranslar vb. igerebilir. Ama ayn1 zamanda pargalar

6zel olarak bu 6zellikler i¢in siniflandiriimamis olabilirler.

Grup teknolojisinde ilk adimi pargalarin ailelere ayrilmasidir. Baglica yaklagimlar
sunlardir (Charles, 1989):

1.3.2.1 Deneyim tabanh yaklagim

Bu yaklasim sadece ¢ok basit pargalarin ele alindigi durumlarda uygun sonuglar
verebilir. Pargalar sekil ve geometrik 6zelliklerine gore gorsel olarak ailelere
ayrilirlar. Daha sonra bilinen iiretim deneyimleri kullanilarak herbir aileye ait iiretim

sirasi kestirilir. Belirlenen siranin ve ailelerin optimum ¢6zlimler olmasi beklenemez.

1.3.2.2 Uretim akis analizi

Isletmede siiregelmekte olan iiretime ait operasyon siralari ve siireleri ile ilgili
bilgiler par¢a dolasim kartlar1 ve operasyon akis gizelgelerinde belirtilmistir. Ayni
aileye ait parcalarin ayni yada benzer islemler gérecegi varsayilirsa eldeki verileri
kullanan iyi bir miihendislik tecriibesi, ailelerin nasil olusturulacagma ve yeni bir
parcanin hangi aileye dahil olacagina karar verebilir. Bu yaklagimda aile disinda
kalan bazi pargalar icin daha kritik bir inceleme yapilarak islem siralan yakm bir
aileye benzetilmeye g¢alisilir. Uretim sisteminin esneklifi izin verdigi siirece ayni

islemleri farkli siralarda yapilan pargalar aym aileye konulabilir.

Uretim Akis1 Analizi temel olarak pargalarin tasarim ve sekillerini goézoniine
almadan {iretimin geligtirilmesini hedefler. Ayrica proses ve ekipmanlar hakkmda
yeterince bilgi saglamamakla birlikte fabrikada uygulanan teknoloji ile arasinda sik1

bir bag vardir. Uretim Akis1 Analizi, 4 hiyerargik alt bagliga ayrilir (Charles, 1989):

i.  Fabrika Akis Analizi: Fabrika Akig1 Analizi biitlin parcalarin olusturulacak
ana makina gruplarinda ait olduklar1 aileye gére islenebilmesi amaciyla

fabrikadaki farkli iiretim prosesleri arasindaki malzeme akisini inceler.



Burada amag¢ pargalarin ara operasyonlar i¢in makina gruplarm terk

etmemesini saglamaktir.

ii.  Grup Analizi: Grup Analizi ana parga ailelerinin ve ana makina gruplarmin
herbir ailenin tekbir hiicrede islenebilecek sekilde alt bilesenlere ayrilmasini

inceleler.

iii. Hat Analizi: Ailedeki pargalarin ig akiglarinin analizine dayanarak gruptaki

ekipmanlarin en uygun sekilde diizenlenmesini inceler.

iv.  Takim-Diizenek Analizi: Islenecek pargalar icin kullanilacak takim ve
diizenekler gruplanarak her tezgahta kullanilacak takim ve diizeneklerin

optimum yiikleme sirasinin belirlenmesini inceler.

Sekil 1.2 Uretim Akis Analizinin hiyerarsik yapisini gostermektedir. Bu hiyerarsik

yap1 sirasiyla Fabrika Akis Analizi, Grup Analizi, Hat Analizi ve Takim ve Diizenek

Analizinden olugmaktadir.
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Grup Analizi 3

1.2 Uretim Akis Analizinin hiyerarsik yapisi

FABRIKA AKIS ANALIZi
Grup Analizi 1 Grup Analizi 2
Hat Hat Hat Hat
Analizi Analizi Analizi Analizi
1 2 1 2
Takim- Takim-
Diizenek Diizenek
Analizi 1 Analizi 2




1.3.2.3 Siniflandirma ve kodlama

Digerlerine gére olduk¢a formal bir yaklagimdir. Aslinda evrensel olarak kabul
edilmis bir yaklagim bulunmamakla beraber muhtemelen higbir zaman da
olmayacaktir. Baz1 sistemler tasarim igin daha uygun iken, bazilar1 6zel proseslerle
(dokiim, dévme, talagli tiretim vb.) yapilan pargalar i¢in olusturulmugtur. Hemen

hepsinde smiflandirmaya temel is pargasi geometrisinden baglanilmaktadir.

Kodlama yénteminde pargalarn kompozisyonu, yiizey kalitesi gibi geometrik
dzelliklerine kargilik gelen rakam kodun ilgili hanesine yazilarak kaydedilir. Eklenen
haneler sayesinde proses parametreleri ve proses siralari gibi bilgiler de koda
girebilir. Bu y6ntemde kod atama isi, Bilgisayar Destekli Tasarim(CAD) sistemleri
tarafindan gerceklestirilmektedir. Buna ek olarak kurulan tasarim veri tabaninda
kodu geri ¢agirma mekanizmasi sayesinde gerecksiz yeni pargalarin olusturulmasi

engellenir.

Siniflandirma giiglii bir ara¢ olmakla beraber oldukg¢a fazla zaman alan ve
problemleri tiimiiyle ortadan kaldiramayan bir yaklagimdir. Gergi kargilagiimasi
muhtemel sorunlar tasarim agsamasinda pargalarin 6nceden belirlenmis bir aileye
girecek sgekilde tasarlanmasiyla ve eldekilerinin yeniden bu agidan gézden
gecirilmesiyle bir élgiide azaltilmaktadir. Bu mantik yeni bir tesisin kurulmas: yada

mevcut tesisin yerlegiminin yeniden gézden gegirilmesi durumunda da gegerlidir.

Kodlama belli kod alanlarina sembol atanmasi iglemidir. Bu semboller pargaya yada
nitelige ait bilgilerin sayisal, rakamsal yada her ikisinin karigimi seklinde ifade
edilmesini saglar. Kodlamanin grup teknolojisindeki rolii mevcut parga g¢esitliginin
azaltilmasma yardimci olmasidir. Sekil 1.3’te bir kodlama uygulamast 6rnegi
goriilmektedir (Charles, 1989).

Proses planlamanin belirli bir par¢a yada iiriinii tiretmek i¢in gereken rotalarm ve
isleme siralarinin belirlenmesi siireci oldugu diisiiniiliirse grup teknolojisi prensipleri
uygulandifi zaman planlarin olusturulmas: ig¢in harcanacak zaman ve emek
miktarinda gozle gériiliir bir diismenin olacag séylenebilir. Kodlama, Bilgisayar
Destekli Proses Planlama (CAPP) uygulamas: igin bir kdsetast niteligindedir. Bu
sistem sayesinde eldeki veri ambar: kullanilarak bilgisayar mantigi ve geri ¢agirma

yetenekleri devreye sokularak planlamanin etkinligi ve hassasiyeti arttirilir.
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Sekil 1.3 Malzemelerin geometrik ve 6lgiisel 6zelliklerine gére kodlama

Kodlama sayesinde hammadde ihtiyaglarinin hassas gekilde biliniyor olmasi
satinalma ekonomikliginde ciddi artiglara sebep olur. Kodlama tarafindan malzeme
hakkinda gerekli bilgilerin veriliyor olmasi bir parga grubundaki benzer pargalarn

g6zoniine alinarak toplam ihtiyacin hizli ve dogru sekilde belirlenmesini saglar.

Yine kodlamaya igletmelerde olduk¢a zaman alan ve g¢ogu zaman yeterince dogru
sonuglar alinamayan fiyat ve maliyetlerin belirlenmesinde de degerli bir arag olarak
basvurulabilir. Ornegin yeni bir pargaya ait tahmini fiyat parganin ait oldugu aileye

ait bilgilerden kolaylikla belirlenebilir.
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1.3.3 Basitlestirme

Basitlestirme bilgiler ve verilerin iizerindeki kontroliin arttirilmasi amaciyla gereksiz
cesitliligin  azaltilmasini ifade eder. Uretimde kullanilan verilerin miktarini
azaltilmasi karigikliklar1 azalmasina, tutarsizlik ve hatalarin daha seyrek olusmasina
ve aktivitelerin gereksiz yere tekrar edilmemesini saglar. Diger bir ifadeyle genel bir

verimlilik ve hiz artigina sebep olur.

1.3.4 Standardizasyon

Standardizasyon iiretim prosediirleri, par¢a &zellikleri, terminoloji, talimatlar gibi
ara¢ yada nitelikler arasindan en iyi yada tercih edilen niteliklerin segilmesini ifade
eder. Basitlestirmenin amaci ¢esitliligi standart hale getirilmis opsiyonlar haline
indirgeyerek kontrolii arttirmaktir. Standardizasyonun amaci ise bu niteliklerin

standardize edilmisg araligin disinda kullanilmasina meydan vermemektir.

1.4 Uretim Kaynaklarmin Yerlesimi

Tesis yerlesiminin ana amaci ve faaliyet konusu iiretim yapan bir isletmede ekipmanlarin
(ismerkezi, tezgah vb.) nasil yerlestirileceginin belirlenmesidir. Genel olarak iig tip yerlesim
y6ntemi kullamlmaktadir. Sekil 1.4’te bu yerlesim tipleri gésterilmigtir (Burbinge, 1975).

1.  Fonksiyonel Yerlegtirme:
Bu yerlegim tipinde herbir proses tipi i¢in kullamilan makinalar gruplanarak
ayni at6lye yada iiretim boliimiine yerlegtirilir. Parti tipi iiretim yapan
igletmelerde yogun olarak kullamilan bu yerlesimde torna, freze, taslama
vb. tezgahlar bir béliimde toplamr. Bu yerlegimin en belirgin 6zelligi belirli
bir proseste uzmanlagmadir.

ii.  Grup Yerlestirme:

Bu yerlesim tipinde iiretim fonksiyonlari (tezgahlar ve isgérenler vb.)
benzer pargalardan olugan parga ailelerini isleyecek sekilde organize edilir.
Bu yerlesimin en belirgin &zelligi belirli bir parga grubunda
uzmanlagmadar.
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. Hat Tipi Yerlesim
arcaya gére uzmanlasma

=T = —
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Makinalar sira ile dizilmigtir ve sabittirler.

Il. Grup Tipi Yerlesim

arcaya gbére uzmanlagsma

Y

Makinalar gruplanarak yerlestirilmigtir ve ayni sirada olmak zorunda degildir.

Torna

Il. Fonksiyonel Yerlesim
rosese gére uzmanlasma

-

Makinalar tiplerine gére ve ayni tipteki tezgahlar ayni yerde
toplanacak sekilde yerlestirilir.

Sekil 1.4 Tesis i¢inde ekipmanlarin yerlesim tipleri

iii.  Hat Yerlegtirme:
Bu yerlesim tipinde iiretim fonksiyonlar1 pargalara gére gruplara aynlr.
Klasik hat iiretiminde makinalar sadece belirli bir parga i¢in ¢ok

miktarlarda yiiklenmek iizere bir hat ilizerinde yerlestirilir.

Farkli yerlesim tiplerinin temel karakteristik o6zelliklerinin birbiriyle karsilastirilmasim
go6steren tablo Cizelge 1.1°de (Altunterim, 1993, Groover, 1996) sunulmustur.
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Cizelgeden de goriilebilecegi gibi fonksiyonel yerlesim ile grup yerlesim arasinda
onemli farklar bulunmaktadir. Grup yerlesim ile hat yerlesim arasinda ise

benzerlikler mevcuttur.

Fonksiyonel yerlesimden grup yerlesime gegiste proses merkezli liretimden parga
merkezli iiretime dogru degisim olmasi gerekmektedir. Ayrica toplam isleme ve
iiretimde kalma siiresinde, tagima ve hazirlik siirelerinde kayda deger diismeler
yasanir. Dolayisiyla iiretim, tagima ve takim-diizenek maliyetleri diisiiriilmis

olacaktir. Ote yandan birlesen pargalarla birlikte sorumluklar da birlegir.

Elemanlarin tecrilbbe ve ustalik seviyelerinin artan sorumluluklar1 karsilayacak
sekilde arttirilmasi ve birlesen tezgahlarin bakimlar1 konusunda degisik 6nlemlerin
uygulamaya alimmasi gerekecektir. Grup teknolojisinin yerlesim bazinda é6zellikleri

Béliim 1.6’da hiicresel iiretim baglig1 altinda daha detayl1 olarak anlatilacaktir.
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Cizelge 1.1 Tesis yerlesim tiplerinin temel karakteristiklerin karsilagtiriimasi

YERLESIM TIP1 . GRUP HAT
FONKSIYONEL . . -
. TIPI TIPI
YERLESIM . .
L YERLESIM YERLESIM
KARAKTERISTIK
Uzmanlasma Tipi Proses Parga Parga
) Yaklasik )
Malzeme Akisi Parti ) Stirekli
Stirekli
Parti Biiyiikliigii Kii¢iik-Orta Cok Kiiciik Biiyiik
Uretim Zamam Uzun Kisa Daha Kisa
Uzun- Cok Kisa- Uzun-
Hazirhik Siiresi ve Tipi . .
Degisken,S1k Sabit,Sik Karmagtk
Yiiksek-gesitliligi Yiiksek-
Ara Stok Miktan 4 Daha Diistik )
saglayabilme amagl emniyet amagh
Malzeme Akig Kontrolii Karigik Basit Daha Basit
Esneklik Daha Az Esnek Esnek Esnek Degil
. Parca Bagina Birgok Par¢a Basina Parca Basina
Kalite/Uretim Sorumlulugu . d ¢ .g: . K . *
Isgbren Bir Iggoren Bir Isgoren
Tek fonksiyonlu- Tek )
. . . Cok fonksiyonlu-
Isgorenlerin Yetenekleri belirli bir iste fonksiyonlu-
) Katilimei
uzmanlagma vasifsiz iggiicii
Makina Yatirim Tutan Diistik Daha Diistik Yiiksek
Diisiik Daha Diistik
o Yiiksek
Takim-Diizenek Yatirnm par¢a basina her parg¢a ailesi
) L ] hat bagina
Tutan islem i¢in bir takim | bagina bir takim ] .
) ] bir takim seti
setl set1

1.5 Grup Teknolojisinde Parca ve Uretim Ailesi Kavrami

Par¢a ailesi birbirine benzer niteliklere sahip pargalarin bir araya getirilmesi ile

olusan grup olarak tanimlanabilir. Uretim ailesi ise ayn1 makina grubunda islenebilen
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parga ailelerini tanimlar ( Burbidge, 1975). Bir iiretim ailesi dig gériiniis ve iiretim

6zellikleri agisinda benzer pargalardan olugabilir.
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Sekil 1.5 Goriiniig ve tiretim agisindan benzer par¢alarin olusturdugu bir grup

Sekil 1.5 tamami torna tezgahinda iiretilecek halka seklinde dig kisimlarina dis agilan

bir tiretim ailesini gostermektedir.

Ote yandan sadece dis goriiniis ve {iretim prosesi agisindan benzer olmak ¢ogu zaman
tiretim ailesi olusturmaya yeterli olmamaktadir. Aileleri olustururken pargalarin
liretim adetleri, 6zel toleranslar, tagidiklari degisik Ozellikler gibi faktdrler de
gbzonline almmalidir. Ornegin Sekil 1.6’te (Burbidge, 1975) goriilen goriiniis
agisindan birbirinin ayni1 dért pargay1 aym liretim ailesine altinda toplamak miimkiin
degildir. Bunun nedeni pargalarin yillik {iretim adetlerinin, iizerlerindeki 6zel
islemlerin (1s1l islem, kaplama vb.) malzemelerinin ve dolayisiyla isleme

6zelliklerinin birbirinden oldukg¢a farkli olmasidir.
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toleranslar £0.02mm
P OLGULER (mm) Yillik .
?\lrga ¢ Uretim Adedi Ozellikler Malzeme
A|B|C|[D]E
1 10| s0| so| 20| so| 100.000 Isil iglem Isil Iglem Celigi
2 20| 50| 100] 30 2.000 Krom Kaplama Isit iglem Celigi
3 10| 20| s0| 30| o 2 Yay deligi agiimig Dskme Gelik
4 10] 100 20| 50| 100 70 Kama kanali agilmig Dokme Celik

Sekil 1.6 Uretim agisindan farkl gériinii§ agisindan benzer pargalarin olusturdugu bir grup

Sonugta gruplanacak pargalarda malzeme, iiretim adedi, toleranslar, ebatlar gibi ozellikler
benzer yada ayni ise bu pargalarin olusturulacak iiretim ailesinde yer almasi miimkiindiir. Bu
parcalar arasindan dig goriiniigleri birbirine yakin olan yada olmayan pargalar proses

gereksinimlerine gore aileye dahil edilirler. Sekil 1.7 (Groover, 1996) gériiniis agisindan farkh

liretim agisindan benzer pargalarin olusturdugu bir iiretim ailesini goriilmektedir.




Sekil 1.7 Goriiniis agisindan farkl iiretim agisindan benzer pargalarm olugturdufu grup

1.6 Hiicresel Uretim

Hiicresel iiretimin omurgasin belirli parga ailelerini iiretmek iizere tasarlanmig
hiicreler olusturur. Hiicrenin yerlesimi, olduk¢a kiigiik miktardaki parga kiimelerinin
en az malzeme hareketine ve islenmekte olan par¢a miktarina neden olacak sekilde
hiicreden ¢ikmasini saglamasma izin verecek sekilde belirlenmelidir. Béoylelikle
islem aralarinda olusan arastoklar da en aza indirilmis olur. Gergekte pargalar hiicre
igerisinde islem siralarma gore siirekli bir akis halindedirler (DeGarmo ve digerleri,
1988).

1.6.1 Hiicresel Uretimde Yerlesim

Fonksiyonel yerlesimden grup yerlesime gegiste proses merkezli iiretimden parga
merkezli iiretime dogru doniisiim olacagi daha &nce belirtilmisti. Bu durum ise malzeme
hareketlerini rasyonellestirmesi (Sekil 1.8) (DeGarmo ve digerleri, 1988) ve beklemelerin
azalmas gibi nedenlerden dolay1 maliyetlerde ciddi diistislere sebep olmaktadur.
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Fonksiyonel! Yerlegim:
klasik Uretim sistemi

- M4
T:Torna tezgahi Hicre IV
F:Freze tezgahi

M:Matkap tezgahi .
Tg:Taglama tezgah ’ . . ._ >

Hazirlik Strelerinin Azaltiimasi .

Yerlergiminn Degigtirilmesi Hilcresel Uretim Yerlegimi

*fonksiyonellik ortadan kaldirhimigtir.

*tiretim sistemi fonksiyonlan

(stoklar, kalite kontrol, makinatarin balami vb.)
entegre hale getitilmigtir.

*egzamanli ve gakigmali tiretim s8z konusudur.
— _| Torna I——lBoyama H Montaj |_ |,

A rostere H Torna HBoyamaH Monta] |
4H resere H Freze H Taslama H Kaplama [~ 11—

Ambar

Malzeme Kabul

Hat Tipi Yerlesim
fonksiyonel yerlegime gére daha etkin; fakat esnek olmayan
ve biiylik hacimlerde Uretim gerektiren bir yerlegim

Sekil 1.8 Fonksiyonel tipten grup yerlesime gegiste malzeme hareketlerinin rasyonellesmesi

Sekilden de goriilecegi iizere fonksiyonel yerlesimde tezgahlar tiplerine gore belirli béliimlere
toplanmistir. Bunun sonucu olarak farkli operasyonlar degisik tezgahlarda gergeklestirilmesi
gereken parcalar tezgahlar arasinda mekik dokumak zorunda kalmaktadir. Dolayisiyla
olduk¢a kanisik bir malzeme hareketi sebekesi kargimiza gikmaktadir. Bu durum ise liretimin
izlenmesini ve kontroliinii imkansizlagtirmakta ve teslimatlarin planlandigi zamanda

gergeklesmesi 6nceden hazirlanmig planlara degil sansa bagli hale gelmektedir.
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1.6.2 Hiicrelerin Tasarimi

Hiicresel iiretimde prosesler bir pargay: iiretmek i¢in takip edilen islem sirasina ve
operasyonlara gore gruplanir. Bu diizenleme, hat tipi yerlesimin esneklik igin
tasarlanmig sekli olarak da adlandirilabilir. Hiicreler genellikle isgéren tarafindan
¢evrimi baglatilan ve ¢evrimini kendi tamamlayan makinalardan olusur. Tercih edilen
yerlesim bigimi U geklinde olanidir. Boylelikle hiicreye malzemelerin giris ve gikis
noktalar1 birbirine yakin olacaktir. Sekil 1.9’da (DeGarmo ve digerleri, 1988) 6
tezgahtan olusan U seklindeki bir hiicrede iggdrenin hiicre iginde hareketi ve iiretim

siireleri detay bazinda gdsterilmigtir.

3.opsmsyon Isl Operas SQreler(sn}
;I:; e Elte Igi Yard Maki
lem ima ‘ na
|| )
B : r " @ Uglan YiM1'de frazeleme 12 T
@ @ Mde defikierin delinmesi 15 5
™ 'de tomalama /\
v / / S ——— vo T2'de ala vo 13 i sl 180
@, @ Kademelerin YiMzZds 2 g s
frezelenmest
' saft Oretim Hucres! 4
,’ @ Kanallann DiN'de frezelenmesi 13 z
I Son Muayene 10 5
] vim
= TOPLAM 75 35 280
'
I 7
/ s Geviim SOresi=75+35=110 sn,
- = C En Uzun Makina ni=180 sn.
Parcalar Zamai
O O Gilag Toplam Igleme Siiresi=260sn.
I Girig
ANAHTAR e |ggdrenin hilcre iginde lztedidl yol
M: matkap

Tiorna

YiM:yatay Iglemne merkezi @ o
DiM:dik igleme merkezi

Sekil 1.9 6 makinadan ve gok fonksiyonlu iggérenden olusan bir hiicre ve hiicredeki is akist

Isgorenin hiicre igindeki bir turunu tamamlamas ile bir parganm @iretimi bitmis olur.
Cevrim siiresi ile makina siiresi birbirine direkt olarak baghdir. Cevrim siiresi
isgbrenin hiicre i¢indeki turunu tamamlamasma bagh oldugundan yeni isgiicil
eklenerek yada ¢ikarilarak bu siire esnek bir sekilde kontrol altinda tutulabilmektedir.
Bu hiicrede gevrim siiresi sistemin gereksinimlerine goére belirlendiginden, hiicre
istenilen miktarda pargay1 ve istenilen siirede iiretecek sekilde organize edilmistir. Bu

yapilanmada hazirlik siireleri ve ¢apak alma, temizleme gibi yan islemler gézoniine
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almmamigtir. Bu tarz islemlerin hiicre diginda gergeklestirilmesi ongoriilmiistiir.

Cevrim siiresi agsagidaki denklemler yardimiyla kolayca hesaplanabilir.

giinliik talep= aylik talep(tahminler+siparisler)/ aydaki giin sayis1
iiretim miktari=gtinliik talep/giindeki saat sayis1

¢evrim siiresi=1/iiretim miktar1

Bu sistemde makina siirelerinin dengelenmesine gerek yoktur. Tek dikkat edilecek
nokta istenilen makina siiresinin ¢evrim siiresinden biiyiikk olmamasidir. Eger bu
kagmilmazsa bazi makinalarda islemin tekrarlanmasi ¢6ziim olabilir. Cevrim siiresini
kontrol altina alabilmek i¢in- isleme hizlar1 ve ilerlemeler diisiirlilerek asmmanin

azalmasi ve takim Smiirlerinin arttirilmas: saglanabilir.

=
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Sekil 1.10 Birbirine bagh 7 montaj hiicresinde akig

& l>lo]| [—x

DEPOLAMA ALANI

URETIM ALANI

Sekil 1.10 (DeGarmo ve digerleri, 1988) 6 montaj hiicresini ve 1 alt montaj hiicresini
gostermektedir. Bu 7 hiicre birbirlerine baglidir. Birbirlerine direkt bagli bu
hiicrelerde amag is akigimi kesintisiz hale getirmek ve hiicrelerdeki ara stoklar1 en aza
indirmektir. Birbirine bagli bir is akis1 sézkonusu oldugundan bunun altyapisinin
(malzeme tedariki, makina bakimi, tasima sistemleri vb) bunu karsilayacak gekilde
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu hiicre sistemi i¢in en uygun kanban en uygun

yOnetim sistemi olacaktir.
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1.6.3 Hazirlik Siirelerinin Diisiiriilmesi

Hiicresel iiretimin uygulama asamasinda kargilagilan ve &ncelikle ele alinmasi
gereken bir problem de atélye tipi iiretime has uzun hazirlik siireleridir. Bu durum
Sekil 1.11°da gosterilmistir (Groover, 1996). Bu tabloya gore igparcasi atSlyede kaldi
stirenin %93’de iizerinde higbir islem yapilmamaktadir. Diger bir ifadeyle par¢ca makinalar
arasinda hi¢ beklemeden hareket etseydi, %90’lara yakin maliyetten tasarruf olacakti. Bu
ideal duruma hiicresel iiretimle yaklagmak miimkiin olabilir.

|..—_ ) PARGANIN ATOLYEDE KALDIGI TOPLAM SURE. _——————ﬁ

makinadaki sire

—

Y
tagima ve
beklemeler
%895

Y Y

fil kesme eres) f batjlama, 6l alma, bekleme vb.
%30'dan daha az %70

Sekil 1.11 Atélye tipi tiretimde pargalarin {iretim alaminda gegirdigi siirenin dagilim

Diisiik ekipman kullanim seviyesi bu yaklagimin goreli olarak zayif oldugu yon
olarak gosterilebilir. Bu seviye zamanla iyilegse de higbir zaman fonksiyonel
yerlesimdeki durumuna gelemeyecektir. Ama zaten hiicresel iiretimin birincil hedefi
isgorenlerin is genisletme ve is zenginlestirme gibi yéntemler kullanilarak g¢ok
fonksiyonlu hale getirilerek tiimiiyle kullanilmasidir. Diger bir ifadeyle igsgérenler
birden ¢ok tezgahi calistirabilecek ve birden ¢ok gérevi gergeklestirecek bilgi ve
beceriye sahip hale geleceklerdir.

Bu ylizden uygulamaya ge¢ilmeden o6nce olusturulan hiicresel yerlesim parga
ailelerinin gruplanmasi, hiicre tasarimi1 ve iggérenlerin atanmasi gibi agilardan

dikkatlice gozden gegirilerek ekonomik fizibilitesinin de yapilmasi gerekmektedir.
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Giiniimiiziin modern iiretim sistemi yaklagimi kiigiik parti bityiikliiklerinin ekonomik
olarak tiretimini gerekli kilmaktadir. Fakat bu hedefe ulagsmak makinalarmn hazirlik

siirelerinin saatler aldig: bir sistemde miimkiin degildir.

Klasik yontemde uzun ve maliyeti yiikksek bir hazirlik siiresinde en az kag¢ parga
iiretilmesi gerektigini belirlemek i¢in Ekonomik Siparis Miktar1 (ESM) hesaplanir.
Gergekte ESM yanlig ve optimal olmayan bir yontemdir. Yapilmas: gereken hazirlik
aktivitelerini uzun siireli aktiviteler olarak kabul edip bunlara gére iiretilecek parti
biiyiikliiklerine karar vermek degil, bu siireleri olabildigince diigiirmektir. Boylelikle
parti biiyiikliikleri de diigiiriilmiis olacaktir. Bunun amaca ulagsmak i¢in agagida

anlatilan miithendislik metodolijisinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bir parga ailesindeki sekil ve proses benzerlikleri hazirlik siirelerinin azaltilmasini
hatta ortadan kaldirilmasini miimkiin kilar. 10dak. altindaki hazirlik siirelerine Tek
Dakikalik Kalip Degistirme (SMED) adi verilir. Hazirlik siiresinin azaltilmas: 4
adimda gergeklestirilebilir. Bu adimlar Sekil 1.12’de gosterilmistir (De Garmo ve

digerleri, 1988).

Hazirhik Siirelerinin Diigiirlilmesinde Kavramsal Asamalar ve Pratik Teknikler

ADIMLAR — Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4
S —] oo
Igsel ve digsal Igsel ve digsal Igsel aldiviteler Genel ofarak
Kavramsal hazirlik akttviteleri hezirik aktiviteleri digsal aktiviteleri hazirlik aktivitelerinin
Asamalar ayrimanustir, birbirinden ayrilir. dénligtirlar, verimiiig arttirilr,
f
kertro) galigma Keliplann, baglama
istelerinin "W"'& m"'.fi'mm taginma
kullantimas! yllegtirim ve depolanmasinin
f n diizenlenarek Iylegtiriimes!
e Kontroller! standizasyonu
kalip transfer ve 'wm
taginmasinm l(l:l,a p!a';calar)
________________ N 7 I
i 4
Asamalara
Karsilik Gelen T — -
Pratik Telnikler l"|"| __ cperasyon planianinin
I paralel hate getirimes!
| fonksiyonel bajjlama
_________________ _==" slemanlaninin kullanimas:
kaldinimest
L | benzer aktivitelerin
gruplanaraic birtegliriimest
D Digsal Hazirlik => tezgah caligirken yapilabilen hazirlik aktiviteleri olomasyon ve
— [110)]

y _ ) L R arttinimasi
Igsel Hazirlik => sadece tezgah galigmiyorken yapilabilen hazirlik aktiviteleri

Sekil 1.12 Hazirlik siirelerini azaltmak i¢in uygulanan metodoloji: 4 adim
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Ilk adim hazirlik operasyonu olarak neler yapildigni belirlemektir. Bu agamada
yapilmasi gereken tiim hazirlik aktivitelerini i¢ ve dis olarak ikiye aywrmaktir. Igsel
aktiviteler sadece makina ¢aligmiyor durumda yapilabilen aktivitelerdir. Digsal
aktiviteler ise makina g¢alisir durumda yapilabilir. Bu temel ayrim bile hazirlik

siirelerini oldukg¢a diisiirmek igin yeterlidir.

Adimm 2 ve 3 ise igsel aktivitelerin azaltilmasmi hedefler. Bu faaliyetler isgérenlerin
ve hazirhk aktivitlerinden sorumlu personelin siireleri diisiirme prensipleri ve
tekniklerini 6grenmeleri ve bunlari uygulamalar1 temeli {izerine kurulmustur. Eger
sirket, siireleri diistirmek iizere olusturulacak takimin tiim prosesleri incelemesini
beklerse iiretim sisteminin degigimini saglamak miimkiin olmayacaktir. SMED’1n
son adimi ihtiya¢ duyulan yatirimlarin yapilmasidir. Otomatik kalip pozisyonlama,
destek plakalar1 ve baglama diizenekleri sistemlerinin tasarlanip uygulamaya
alinmasi gerekecektir. Boylelikle benzer hazirlik aktiviteleri ve araglar1 (baglama
diizenekleri, takimlar vb.) gerektiren parcalar bir aileye toplanarak hazirlik siireci

kisaltilabilir, hatta yokedilebilir.

Hazirlik siirelerini diisiirmek ve grup teknolojisinin uygulanmasina temel olusturmak
amaciyla Kalekalip’ta modiiler baglama sistemleri, hizli baglama sistemleri ile
takimlarin gruplandirilmasi uygulamalar1 gergeklestirilmektedir. Bir sonraki asama
hazirlik aktivitelerinin gruplanarak ayr1 ayri1 ele alinmasi ve parga ailelerine 6zel

baglama diizeneklerinin belirlenmesidir.
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2. GRUP TEKNOLOJISINDE KUMELENDIRME METOTLARI

Nesnelerin &zelliklerine bagh olarak onlan tiirdes kiimelerde gruplandirilmasinda
kullanilan kiimelendirme analizi giintimiizde {izerinde yogunlukla c¢alisilan bir
konudur. S6z konusu teknik, degisik alanlarda yogun bir sekilde kullanilmasina
karsmm kiimelendirme algoritmalarinin iiretim alanindaki uygulamalar1 son yillarda

yogunluk kazanmigtir.

Hiicresel iiretimin ilk ve en 6nemli adimi, pargalar1 benzer tasarim &zelliklerine yada proses
gereksinimlerine gore ‘parca ve iiretim aileleri’ seklinde kiimelendirdikten sonra ailelerin
tiretiminde kullanilan makinalarida ‘makina hiicreleri’ seklinde kiimelendirmektir

En basit kiimelendirme yaklagimlarindan biri Deneyim Tabanhi Yaklagimdir. Bu tamamiyle
gorsel bir yontemdir. Bu y6ntem, pargalarin sekilsel 6zelliklerine gére simiflandirildig yar:
simetrik bir prosediirdiir. Bir bagka deyisle bu yontem, iiretim miihendisinin yetenegi
sayesinde makina ve parcalarin direkt gézlenmesi ile yapilir. Yontemin anlasilmasi ¢ok kolay
olmakla birlikte basarisi biiylik 6Slgiide kisilerin deneyim 6zelliklerine baghdir ve ele

alinabilecek parca sayisi olduga sirhdir .

Bélim 1. de anlatilan smifladirma ve kodlama sistemi gorsel yontemin gelistirilmis bir
seklidir. Pargalar ¢esitli tasarim &zelliklerine gore kodlanarak benzer kodlara sahip pargalar
aym aile igerisine alirlar. Bu y6ntem, pargalarin kodlanmasi ve hazirlanmis uygun bir veri
tabaninin yaratilmasi1 gerekmektedir. Genellikle bu adimlar ¢ok fazla zaman ve ¢aba
gerektirmesine ragmen tasannm ve imalat oOzellikleri arasinda zayif bir baglanti

kurabilmektedir.

Hiicrelerin olusturulmasinda diger bir yontem de rota ve operasyon sirasi bilgilerine gére
parcalan aileler seklinde gruplayan Uretim Akis Analizidir. Bu yaklasim ardigik ve siirekli
adimlardan olugmaktadir (Bknz Sekil 1.2). Birinci adim Fabrika Akis Analizi olarak
adlandirilir ve sistemdeki makinalar arasindaki tiim malzeme akiginin elde edilmesi igin
pargalarin proses gereksinimleri incelenmesini igerir. Ikinci adim Grup Analizi olarak
adlandirilir. Bu adimda parga ve makinalar arasindaki iligkilerden faydalamlarak bir makina
ve parga matrisi olusturulur. Daha sonra bu matrisin satir ve siitunlarim yeniden diizenlenerek

makina ve par¢a ailelerini olugturur. Ugiincii ve son adim olan Takim-Diizenek Analizi’nde
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ise grup iginde detay bazda diizenlemeler yapilir. Bu agamada, mevcut her makina grubu
igindeki tesislerin fiziksel diizenlemeleri son geklini alir.

Asagida grup teknolojisinde kullamilan kiimelendirme y6ntemleri kullamldiklar1 amaglara
gére gruplanarak kisaca anlatilacaktir. Her ana baghfin sonunda genel bir degerlendirme
yapilarak yontemler birbirleriyle karsilagtirilacaktir (Singh, Rajaman,1996).

2.1 Parca Ailesi Olusturma: Kodlama ve Siiflandirma Sistemleri

2.1.1 Kodlama Sistemleri

Daha 6nce Boliim 1.3.2.1°de anlatilan kodlama sistemleri asagidaki ¢izelgede 6zetlenmigtir.

Yine Sekil 1.2°de bir ¢oklu kodlama drnegi goriilebilir.

Cizelge 2.1 Kodlama sistemlerinin genel 6zellikleri

Tekli Kodlama Coklu Kodlama Karisik Kodlama
e  Olusturulmasi zordur. Olusturulmasi ve Her iki sistemin
e Derinlemesine analiz degistirilmesi kolaydir. karigimadir.
miimkiindiir. Daha gok degisken Amag kodun
e Daha ¢ok, kalic1 ve uzun 6zellige sahip depolama
Omiirlii bilgiler (parga bilgiler(iiretim 6zellikleri kapasitesinin
6zellikleri vb.) igin vb.) i¢in kullanilir. arttinnlmasidir.
kullanilir, Oldukgca fazla hane sayisi
e Daha az hane sayis: yeterli gerekebilir.
olur. Ozellikle {iretim boliimleri
e Ozellikle tasarim boliimleri tarafindan kullamlir.
tarafindan kullanihr.

2.1.2 Par¢a Ailesi Olusturma

Daha o6nceden belirlenmis kriterlere gére eldeki pargalarin benzer ve farkhi olanlarim
ayiklama islemi olan parga ailesi olusturma islemi Boliim 1.3.2°de detayli olarak anlatilmigti.
Tekli, coklu ve kangik kodlama sistemleri aileleri olusturmak igin kullamilan araglardan
bazilandir. Yine Uzunluk Olgiisii (Distance Measures) kullamilan diger bir yontemdir.
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2.1.3 Kiime Analizi

Kiime Analizinin amac1 bazi uzunluk &lgiitlerini minimize edecek sekilde P adet pargay1 f
parga ailesine atamaktir. iki boyutlu bir dizide saklanan uzunluk o&lgiitleri kiimeleme
algoritmast tarafindan gruplarin olusturulmasinda kullamlir.

2.1.3.1 Hiyerarsik Kiimelendirme Algoritmasi

Bu prosediirde 6nce pargalar birkag genis aileye ayrilir. Daha sonra bu aileler daha kiigiik
ailelere ayrilir. En son aileler elde edilinceye kadar prosediir devam ettirilir. Kiimelendirme
her asamada parga ile ailenin ortalamasi yada medyam arasindaki etkilesimi azalticak gekilde

gerceklestirilir. Bu sekilde gelistirilen aBag benzeri yap: dendogram olarak adlandirilir.
2.1.3.2 P-Medyan Yontemi

Bu y6ntem, kiime analizi problemine bir matematik programlama yaklagimidir. Burada amag
her ailenin medyanina gére ailedeki pargalar arasindaki uzakliklar1 minimize edicek sekilde f
par¢a ailesinin optimal olarak belirlemektir. Modelde medyanlarin sayisi, f, verilen bir
parametredir. Model f adet pargayr medyan olarak seger ve kalan pargalan aile i¢indeki
pargalarin aralarmdaki uzaklifi minimum yapacak sekilde bu medyanlara atar. Hiyerarsik
Kiimeleme Algoritmasi’nin tersine bu model pargalarin optimum ¢6ziimii bulmak tizere bir

aileden digerine gegmelerine izin verir (Kusiak,1983).
2.1.3.3 Cok Amach Kiimeleme Algoritmasi

Ailelerin etkin bir gekilde olugturulabilmesi i¢in g¢esitli ozelliklerin bazi 6nceliklere goére
degerlendirilmesi gerekmektedir. Kiimeleme prosediirinde ve P-medyan ydnteminde n
bdyutlu ozellikler » adet nokta olarak ele alnmigti. Her bir nokta ¢ifti arasindaki benzer
olmamay1 temsil edecek sekilde bir uzunluk O&lgiitli hesaplanmisti. Parga ailelerini
olusturulmak i¢in bu uzunluklar iki boyutlu diziler seklinde diizenlenmisti. Her 6zelligin ayn
ayr1 goreceli 6nem derecelerine gére ele almacagi durumlarda ¢ok amagh kiimeleme
yaklagimmm kullanilmasi daha uygundur. Han ve Ham (1986) tarafindan &nerilen model
esnek par¢a ailelerinin olugturulmasinda kullamlir. Buradaki esneklik, kullamcimin giris
basamak dnceligini ve benzerlik basamak setini belirleme 6zgtirltigtinii tantmlamaktadir.
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2.1.3.4 Degerlendirme

Parga ailelerinin olusturulmas: fiiretim, tasarim, satinalma vb. agisindan birgok fayda
saglamaktadir. Ailenin tiim elemanlariin benzer ydnetim ve tasarim O6zelliklerine sahip
olmas1 hazirlhik zamanlarmin azalmasini, ¢izelgeleme sisteminin gelismesini, proses
kontoliiniin artmasmm ve standart proses planlariin olugmasim miimkiin kilmaktadir.
Pargalarin kodlanmasi parga ailelerinin olusturulmasinda 6nemli bir adimdar.

Literatiirde pekgok kodlama sistemi bulunmasina ragmen heniiz evrensel bir siniflandirma ve
kodlama yapist mevcut degildir. Halbuki bu tercih edilecek bir segenek olabilirdi. Uretimin
karmasik atmosferi herbir isletmenin kendi ihtiyaglari dogrultusunda kendi sistemini
kurmasinin olusacak veri tabaninin saglikli olmast agisindan gerekli oldugunu gostermektedir.

Genellikle kodlama yapisinin olusturulmasi ve pargalarin kodlanmasi pahali ve zaman alici
bir islemdir. Buna ragmen kodlama, tasarim ve iiretim arasinda bag kurmakla beraber
CAD/CAM aktiviteleri i¢in entegre bir veri tabamnmn olugmasim saglamaktadir. Hyer ve
Wemmerlov(1989)’a gére ‘Grup teknolojisi ve onun kapsamli veritabani sadece kullamicinin
hayal giicti ile sumurhdir’. Vurgulanmasi gereken bir diger nokta Grup teknolojisinin
organizasyonun genelinde performans: arttirmay: hedefleyen bir felsefe oldugudur. Kodlama

ve simiflandirma sadece bu amaca hizmet etmek i¢in kullamlan birer aragtan ibarettir.

2.2 Parca-Makina Gruplama Analizi: Hiicre Olusturma Metotlan

Geleneksel kodlama yapilar1 parga 6zellikleri tizerini temel alarak pargalari fonksiyonellik,
benzerlik vb. gibi agilardan gruplara ayirir. Fakat bu gruplarm islenecegi makina gruplarimn
belirlenmesinde herhangi bir yardimlann yoktur. Burbidge(1989,1991) tarafindan &nerilen
Uretim Akis Analizi (PFA) parga ailelerine ek olarak eldeki ttim makinalan iiretim agisindan
da gruplamay1 hedeflemektedir. Bunu yaparken Parga Dolasim Kartlart (PDK)’m1 baz
almaktadir. Aslinda parga aileleri olugturmak iizere iiretim o&zellikleri simflandirma ve
kodlama yontemleri tarafinda ele alindginda da PFA’mnkine benzer bir ayristirma elde
edilmektedir. Fakat PFA’y1 ¢ekici kilan nokta kullanim kolayhigi ve sonuca ulagma hizidir.

Bu baghk alinda PFA’y1r kullanarak parga ailelerini ve makina gruplarimi belirleyen
algoritmalar ele almacaktir. PFA tlim organizasyonu pargalara ayirmak igin kullanilan

sistematik prosediirdiir. Burada ele alinan hiicrelerin olusturulmas: olarak ifade edilen parga
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ailelerinin ve makina gruplarinin belirlenmesi PFA’nin adimlarindan biridir. Hiicre olugturma
problemini ¢6zmek i¢in literatiirde pek ¢ok yaklagim vardir. Bu yaklagimlar ayirim iglemi i¢in
ya ardisik yada eszamanli prosediirler kullanmaktadir. Ardisik prosediir 6nce parga ailelerini
belirler, sonra da makinalari bu aileye atar. Yada bunun tam tersi sira izlenir. Eszamanl
prosediirde ise heriki islem aym anda ger¢eklestirilir. PFA ve agagidaki algortimalar
eszamanh prosediir grubundadir.

2.2.1 Bag Enerjisi Algoritmasi(BEA)

McCormick, Schweitzer ve White(1972) tarafindan Onerilen bag enerjisi algoritmasi dogal
degisken gruplarmin yada karmagik veri dizilerindeki kiimelerinin belirlenmesinde ve
gosterilmesinde kullambr. Bir etkinlik 6lgiiti(ME) tanimlanmugtir. Sayisal olarak biiyiik
elemanlara sahip bir dizi, aym dizinin satir ve siitunlarina permiitasyon uygulanarak sayisal
olarak biiyiik elemanlar1 daha diizenli hale getirilmis halinde gére yiiksek bir ME degerine
sahiptir.

2.2.1.1 BEA Algoritmasindaki Simirlamalar

En son elde edilen siralama, satirlarin yada siitunlarin se¢ilme sirasindan bagimsizdir. Fakat
prosesi baglatmak i¢in segilen ilk satir yada stituna baglidir. Fakat McCormick, Schweitzer ve
White(1972) tesbitlerine gore farkli satir yada siitunlar alinarak yapilan baglangiglar

sonucunda elde edilen ¢6ziimler birbirlerine yakin sonuglar vermektedir.

2.2.2 Derece Siras1 Kiimelendirmesi(ROC)

Bu algoritma King(1980) tafarindan parga ve makinalarin gruplanmasinda kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Bilgisayar uygulamalarinda kolaylikla kulanilabilecek basit, etkin ve analatik
bir yéntemdir. Ayrica hizli yakinsama ve diigiik hesaplama siiresi 6zelliklerine sahiptir. Parga
makina matrisindeki her satir yada siitun ikili kelime ile okunur. Prosediir her satir yada stitun
icin bu ikili kelimeleri ondalik kargiliklarina ¢evirir. Daha sonra algoritma ardigik olarak satir
yada stitunlan yiiksek degerden algak degere tekrar diizenler. Bu islem degerlerde higbir
degisiklik olmayincaya kadar devam eder.
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2.2.2.1 ROC Kiimelendirmesindeki Simirlamalar

i.  Giris verilerinin ikili kelimeler olarak okunmasi bazi hesaplama giigliiklerine yol
agmaktadir. Bir ¢ok bilgisayar i¢in en biiyiik tam say1 degeri 2*®-1 yada daha azdur.
Dolayisiyla maksimum satir yada siitun sayis1 47 ile smrhdir.

ii.  Sonuglar baglangi¢ matrisine bagh oldugundan son ¢oziim en iyi ¢6ziim olmayabilir.
Bu nedenle istisnai elemanlarin ele alinmasi da 6nemsiz hale gelmektedir.
iii.  1’leri matrisin sol iist kogesinde toplama egilimi vardir. Matrisin kalan kismi diizenli
degildir.
iv.  lyi diizenlenmis matrisler igin bile ROC’nin blok késegen yapiyr bulamayabilir.
v. Bir sonraki gruplama igin hayati 6nem tagiyan darbofaz makinalarin ve istisnai

elemanlarin belirlenmesi iglemi rastgele bir islem olabilmektedir.
2.2.3 Derece Siras1 Kiimelendirmesi 2(ROC2)

Bu algoritma King ve Nakornchai (1982) tafarindan ROC kiimelendirmesindeki simirlamalan
ortadan kaldirmak igin gelistirilmigtir. Algoritma en sag tarafi 1 olan siitunlan satirlarim
belirlemekle baglar. Bu satirlar birbirleri arasindaki sira korunarak siitunun en tepesine taginir.
Ikili kelime kullanma zorunlulugu kaldimlmistir. Fakat derece siralandirma aynen
korunmugtur ve dolayisiyla sinirlandirmalart da aynen siirmektedir. Bu prosediir etkilesimli
bir program olarak ta uygulanabilir. Bu sebeple olduk¢a karmagsik matrisler igin bile istisnai
elemanlarin ¢egitli atamalar1 ve aym tipteki pargalarin transferleri yapilabilir. Sonuglar zh
bir sekilde elde edilebilmektedir.

2.2.3.1 Darbogaz Makinalarm Ele Alinmasi

Adim 1. Darbogaz makinalarin bulundugu satirlar ihmal edilir. Bu problemin biiyiikliigiinii
azaltic1 bir etki yapar.

Adim 2. ROC2 algoritmasi problemin kalan kismina uygulanir.

Adim 3. Ka¢ adet darbogaz makinanin bulundufuna bagh olarak c¢esitli blok késegen
kombinasyonlar1 miimkiindiir.

Adim 4. ROC2 algoritmasim genisletilmis probleme uygular.
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2.2.3.2 istisnai Elemanlarin Ele Ahnmasi

Adim 1. ROC2 algoritmas: kullanilarak kdsegenel yap1 olusturulur.

Adim 2. Istisnai elemanlar tesbit edilir.

Adimm 3. Bu elemanlar gegici olarak 1’leri 0’larla degistirerek ihmal edilir. ROC2
algoritmasina devam edilir.

Adim 4. En son matriste bu istisnai elemanlar 1 yerine asteriks(*) olacak gekilde orjinal

yerlerine geri konulur

2.2.4 Degistirilmis Derece Siras1 Kiimelendirmesi (MODROC)

ROC kiimelendirmesinin tiim 1’leri sol iist kégede toplama egilimi oldugu ilk o6nce
Chandrasekaran ve Rajagopalan (1986a) tarafindan farkedilmigtir. Bu siitun bloklarim
matristen alarak ve ROC’yi tekrar uygulayarak, MODROC diger bir 1’ler kiimesini sol iist
kosede toplar. Bu prosediir matriste hi¢ eleman kalmayincaya kadar devam eder. Bu proses
aym anda bulunmasi miimkiin olmayan parg¢a ailelerini belirlemekle beraber ¢6zlimde gakisan
makinalar igerebilir. Makina grup ¢iftleri arasindaki ortaklik dlgiitiinii baz alan bir hiyerarsik
kiimelendirme ydntemine bagvurulur. Kiimelendirme gruplar kesigmediginde yada sadece tek
bir grup olustugunda sonlandirihr. Bir sonraki durumda gruplarin sayis1 uygun bir kriter
kullamlarak belirlenir. Yine darbogaz makinalar kiimelendirme prosesinde uygun hiyerarsik

seviyelerde belirlenir.

2.2.5 Direkt Kiimelendirme Algoritmasi (DCA)

Chan ve Milner(1982) tarafindan 6nerilen DCA en sol pozitif satirlar(1’ler) en tepeye ve en
tepe pozitif siitunlar en sola gelecek sekilde yerlestirir. Algortima kdsegenel ¢oziimiin elde
edilmesi miimkiin olan bir kiime i¢in bile bu ¢6ziimii bulamayabilir.

2.2.6 Kiime Tanimlama Algoritmasi(CIA)

Iri(1968) mevcut olduklari zaman miikkemmel késegenelleri belirlemek i¢in en kolay yolun
maskeleme teknigi oldugunu ileri sitirmiigtiir. Bu y6ntem s6yle ¢alisir. Herhangi bir satirdan
baglayarak bu satir1 1’le kesen tiim siitunlar maskelenir. Sonra bu slitunlar1 1’le kesen tiim

satirlar maskelenir. Bu igleme satir ve stitunlarin sayilar artmayincaya kadar devam edilir. Bu
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satir ve siitunlar bir blok olustururlar. Eger miikemmel késegenel bloklar mevcutsa, tiim
matris tek bir grup olarak maskelenir.

Kusiak ve Chow (1987) CIA’y1 bu yéntemin bir uygulamasi olarak diigtinmiislerdir. Onerilen
bu prosediir matrisi pargalarna ayirmaktan ¢ok mevcut birbiriyle bag olmayan bloklar

belirlemeye caligir.

Eldeki verinin dogas1 geregi eger matris karsilhikli aynstirilabilir degil ise CIA tiim matrisi
maskeleyecektir. Her ne kadar hesapsal giicii ¢ekici olsa da CIA simirh bir kullanma sahiptir.

2.2.7 Degistirilmis Kiime Tanimlama Algoritmasi (MODCIA)

Kusiak ve Chow (1987) tarafindan &nerilen prosediirde matrisin her eleman1 iki kez elden
geciriliyordu. Boctor (1991) ‘un 6nerdigi yeni metotta ise matrisin herbir elemam tek bir kez

elden gegirilmektedir.

2.2.8 Matris Manipiilasyonlu Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Bu béliimde anlatilan algortimalar (BEA, ROC ve CIA) asagidaki kriterlere gore birbirleriyle
karsilagtinlmigtir (Chu ve Tsai ,1990):

e Toplam bag enerjisi

o Istisnai elemanlarn yiizdesi
e Makina kullanimi

e Gruplama etkinligi

Karsilagtirma sonuglar su sekildedir:

i. Hangi performans Kriteri segilirse se¢ilsin her veri seti i¢in BEA en iyi sonucu
vermisgtir.
ii. Eger veri seti iyi yapilandirilmigsa her ii¢ metotta pargalara tamamiyle parga
ailelerine ayirabilmekteler.
iii.  Eger verl setinde istisnai elemanlar bulunuyorsa, BEA nin kullanilmasi daha etkin ve
verimli olacaktir. Ciinkii bu metot daha iyi sonuglar elde etmek igin ek prosediirler

gerektirmemektedir.
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Eger darbogaz makinalar mevcutsa ek prosediirler olmaksizin metotlarin higbiri
kabuledilebilir kiimelendirmeler iiretememektedir.
Son olarak BEA ROC ve DCA gibi prosediirlere ek olarak literatiirdeki diger
metotlarla da yangabilir niteliktedir. Ozellikle firma istisnai elemanlarn yiizdesini
azaltmak ve kiimelendirmenin yigma yetegini arttirmak istiyorsa BEA oldukga iyi

bir alternatiftir.
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3. BIRDEN FAZLA ROTA ESASLI BiR SEZGISEL KUMELENDIRME
YONTEMIi

3.1 Yaklasimin Temelleri

Uretim agisindan grup teknolojisi kavraminin tiretim sisteminin hiicrelere ve benzer
tiretim karakteristiklerine gére parga ailelerine ayrilmasini ifade ettigi daha 6nce
belirtilmisti. Temel ama¢ malzeme tagima maliyetini ve iliretimdeki duraksamalardan
kaynaklanan beklemekte olan parg¢a miktarini azaltarak yonetimi kolaylagtirmak ve

iretim maliyetini diiglirmektir.

Literatiirde grup teknolojisinde iiretim hiicrelerinin olusturulmasi ve parga ailelerinin
belirlenmesi problemleri genellikle 6nceden belirlenmis rotali uygulamalar

seklindedir (Altunterim,1993).

Giintimiize kadar gelistirilmis sezgisel ve sezgisel olamayan metotlar sistemi daha
onceden belirlenmis ve degistirilmesi miimkiin olamayan rotalandirmalari(her parca
igin bir adet rota) gozoniine alarak ¢6zegelmistir. Halbuki pratik uygulamalarda
karsilagilan durum ise belirli bir iiretim prosessinin alternatif proses kiimesi iginden
segilmesidir. Cesitli proses planlama faaliyetleri ile tesbit edilmis uygulanabilir
proses planlarn arasindan iiretim maaliyeti agisindan daha az optimum olanlar siirecin
ilk asamasmnda elenmelidirler. Bu noktadan sonra elde birbiriyle kiyaslanabilir
degerde planlar kalmasi muhtemeldir. Yine grup teknolojisi kavrami referans
almarak bir pargay: belirli bir hiicreye yerlestirebilmek i¢in daha az uygun (optimum

olmayan) bir plan seg¢ilmesi miimkiindiir.

Alternatifli rotalamalarin kullanilmasmin bir nedeni de benzer fonksiyona sahip
ismerkezlerinin mevcudiyetidir. Fonksiyonel tesis yerlesiminde béyle bir durumun
olusmasi s6z konusu degildir. Ciinkii bu yerlesimde pargalar kolaylikla mevcut
herhangi bir ismerkezine yonlendirilebilirler. Ornegin bir p pargasi tornada islenecek
olsun. Torna béliimiinde de birbirinin ayni iki torna tezgah1 mevcut olsun. p pargasi
bunlardan hangisine yonlendirilirse o tezgahta iglenebilir. Grup teknolojisi ortammda
tiretim hiicreleri genellikle fonksiyonel olarak farkli tezgahlardan meydana

geldiginden bu iki torna tezgahi biiylik ihtimalle farkl hiicrelerde yer alacaklardir.
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Bu durumda p pargasi ait oldugu hiicredeki tezgaha yonlendirilecektir. Bu yiizden

¢oklu rotalamanin olusmasina her ismerkezinin ayr1 ayr1 tezgahlar olarak

taninmasinin sebep oldugu séylenebilir.

Literattirdeki yaklagimlar alternatif rotalalamaya ek olarak igmerkezlerinin kapasite
kisitlarin1 da goézardi etmektedir. Aslinda parga rotalarinin se¢iminde ve firetim
hiicrelerinin olusturulmasinda is merkezlerinin kapasitesileri de go6zéniinde

bulundurulmalidir.

Bu yaklagim iiretim hiicrelerinin olusturulmasinda grup teknolojisi kavrammi ¢oklu
parca rotalama ve fonksiyonel olarak benzer igsmerkezlerini hesaba katarak ele
alacaktir. Ayrica ismerkezlerinin kisitli kapasiteleri de gézéntine alimacaktir. Bunlara

ek olarak asagidakileri konular: ¢6ziimleme kapasitesine sahiptir:

i.  kisitlar ¢gigneyen bir kiimelendirmelere engel olma
ii.  bir ismerkezindeki ardigik olmayan islemler

1ii.  operasyon siralari

Onerilen sezgisel method (Nagi, Harhalakis, Proth ,1990a) atolye tipi imalat igin
malzeme hareketlerini en aza indirecek sekilde iiretim hiicrelerini belirlemektedir.

Ayrica rotalar asagidaki kritelerleri saglayacak sekilde belirlenir:

i.  hiicrelerarasi1 trafik agisindan iiretim sisteminin en uygun ayristiriimasini
gergeklestirmek
ii. her parganin talebini kargilayacak miktarda iirertimi gergeklestimek

ili.  her igmerkezine ait kapasitelerin ayr1 ayr1 gézoniine alinmasi

Onerilen algoritma temel olarak iki problemi ¢6zmeyi amaglamaktadar:
i. rotalarin se¢ilmesi

ii.  hiicrelerin olusturulmas

Prosediir, hiicreler arasi1 trafigi en az seviyeye indirecek uygulanabilir rotalar
bulununcaya kadar iterasyon yapilmasi1 prensibine dayanir. Problemlerden
birincisi(P1) bir dogrusal programlama problemi olarak formiile edilirken,

ikincisi(P2) Hiicreler Arasi1 Trafik Minimizasyonu Yoéntemi (HATMY) kullanilarak
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¢Oziilecektir. Hiicreler Arasi Trafik Minimizasyonu Y dnetemi bir agagidan yukariya

toplama metodu olup, ismerkezlerini bir araya getirip hiicreleri olusturmak i¢in
normalize hiicreleraras1 trafik degerini baz alir. Ayrica, yapilan atamalarin
gegerliligini de kontrol eder. Bu birlestirme-kontrol prosediirii hiicreler olusturulup
belirlenmis hiicre biiytkliigi kisitlarn igin trafik degerlerinde bir azalma elde

edilemeyinceye kadar siirer.
3.2 Problemin Tanimlanmasi
3.2.1 Sistemin Tanimlanmasi ve Girig Verileri

M={mm,...... mpy} sistemdeki ismerkezlerini géstersin. Burada herbir igsmerkezinden
bir adet oldufu varsayilmaktadir. Dolayisiyla fonksiyonel olarak ayni olan

ismerkezleri farkli kodlarla belirtilecektir.

H segilen periyodu ifade eder. Burada e;j(j=1,2,...m), m; ismerkezinin H periyodu
sliresince ortama kullanilabilir kapasitesini ifade etmektedir. Bu kapasite bakim ve

ariza tablolarindan elde edilebilir.

P={pp:...... pn} sistemdeki parga tipleri kiimesini tanimlar.
N;j ise p; parcasinin H periyodu siiresince iiretim miktarini tanimlar.

R={r'ri.... , rnq(i)}, c pargasinin g(i)(i=1,2,....n) adet alternatif rotasini ifade eder.

ri={m¥), m¥Q)....... m¥sH}, (=1,2,...n), (k=1,2,.... ¢(i)) p; par¢asmin k. alternatif
rotasindaki makinalarin sirasini, mik(y)eM i pargasmnin k. alternatif rotasinin y.
operasyonunda kullanilan ismerkezinin kodunu, si¥ ise pi pargasmin k. alternatif

rotasindaki operasyon sayisini ifade eder.

X rotasmin o rotadaki igleme siireleri,t;(j), ile iliskilendirilmesi

Ayrica her #
gerekmektedir. ‘rik(i) pi pargasinin k. alternatif rotasindaki j. is merkezindeli isleme

siiresidir. Burada dikkat edilecek noktlar,

i. mjismerkezi r{rotasinda kullanilmiyorsa 'rik(j)=0.
ii. m; ismerkezi r¥da iki yada daha fazla ardisitk olmayan operasyonda

kullaniliyorsa, 'tik(j) o ismerkezindeki toplam operasyon siiresini gosteririr.
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iii.  Orjinal yaklagimda parti biiyiikliikleri ve hazirlik siireleri gézard: edilmigse

de bu galigmada iiretimin karakteristik &zelliklerinden dolayr islem siirelerinin
bulunmasinda parti biiyiikliikleri ve hazirlik siireleri gézéniline alinmistir(Ek Islem

Verileri).

u;, pi parcasmnin malzeme tasima maliyeti ve par¢ca maliyetinin kombinasyonu ile
olusturulmus Snem derecesini gostersin. MN bir hiicrede kullanilabilecek en fazla
ismerkezi sayisin1 gésterir. Bu say1 oldukga 6nemli olmakla beraber agagida belirtilen

teknik ve pratik kisitlar g6z6niine alinarak belirlenmelidir.

i.  hiicre i¢i tasima ve yiikleme araglarinin hizmet edebilecegi ismerkezi sayisi
ii.  hiicreler aras1 stok limitleri

iii.  yo6netim ve kontrol kolayligi

Genellikle girket yonetimi tarafinda bu kisitlarin herbiri igin iiretim tesisine 6zgii
ismerkezlerinin 6l¢iileri, esneklik, hiicre i¢i ve aras1 tasima ve ylikleme araglar1 ve

pargalarin karmagikligi gézoniine alinarak dar bir aralik belirlenir.

Buraya noktaya kadar verilen bilgiler problem formiilasyonun girdilerini

olusturmaktadir. Asagida problem formiilasyonunu ifade edilecektir.
3.2.2 Problemin Formiilasyonu

C={ci,c2,...., cw} M ismerkezinin w adet altkiime yada hiicreye ayrilmis hali olsun.
Bu durumda xhk(a,b), rik(i=1,2,....n), (k=1,2,.... q(i)) rotasinda c, hiicresindeki bir
ismerkezinin hemen ardindan ¢, hiicresindeki herhangi bir igmerkezinin yeralmasiin
sayist olarak tanimlanmaktadir. ¢, ve ¢y hiicreleri arasmnda miktar ve 6nem derecesi
ile ¢arpilarak elde edilmis trafik

n - q()

fo= 2 Do i x m((ab) + x(b,3)) 3.1)

=1 k=1
seklinde tanimlanmaktadir.

ca Ve ¢p hiicreleri arasimnda normalize edilmis trafik ise

tab
Tp= —————— (3.2)
8atgb
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formiilt kullanilarak hesaplanir. Burada ga ve gb, a ve b hiicrelerindeki ismerkezi
sayilarini ifade eder.
zi'(a,b) = ui(xi(a,b) + x{(b,2)) (3.3)
(3.3) nolu ifade (3.1) nolu ifadede yerine yazilirsa, c, ve cp hiicreleri arasinda trafik
asagidaki gibi hesaplanir.

n g

=2 D nix zab) (3.4)

i=l k=1

Bu y6ntemin esasi,

w a1l

I (3.5)

a=2 b=l

(3.5) nolu ifadeyi asagidaki kisitlar altinda minimize edersek

2. <MN a=1,2,...w (3.6)
q(i)
n* =N i=1,2,..n (3.7)
k=1
n g
Z Z n15G) < ¢ j=12,..,m (3.8)
i=l k=1

C={cl,c2,...., cw}  hiicrelerini ve n karar degiskeni vektérinii bulmaya

dayanmaktadar.
(3.4) nolu ifade kullanilarak (3.5) nolu ifade agagidaki sekilde de yazilabilirdi.

q(i) a-1

22200 dapyxat 3.5)

=1 k=1 a=2 b=l

(3.5’) nolu ifade ile gosterilen amag¢ fonksiyonu hiicreler arasi toplam trafigi
gostermektedir. Kisitlar ise (3.6) nolu ifade ile belirtilen hiicre biiyiikltigii sinir1, (3.7)
nolu ifade ile verilen herbir parga ¢esidi i¢in iiretilmesi gereken miktalar ve (3.8)

nolu ifade ile verilen kapasite smirlaridur.
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3.3 Algoritma

3.3.1 Algoritmanin Temelleri

Bir onceki bélimde formiile edilmis problem, karar degiskeni n olan linear
programlama problemi olar kele alinabilir. Ote yandan amag¢ denkleminde yer alan
katsayilar ile kisitlarin saglanmasi C={cj,cy,.....,cw}hiicrelerinin belirlenmesine
baglidir. Bu nedenle iteratif bir sezgisel algoritma kullanilarak problemi ¢6zme
yoluna gidilerek problem amag¢ fonksiyonunu minimize edecek sekilde iki alt

probleme, P1 ve P2, ayrilmaistir.

P1 problemi (3.6) nolu kisit kiimesine uyan bir baslangi¢ kiimelendirmesi ile (3.5)
nolu amag¢ denklemini (3.7) ve (3.8) nolu kisitlar altinda ¢gézmektedir. P2 problemi
ise (3.7) ve (3.8) nolu kisitlar1 saglayacak sekilde verilen bir n vektorii ile (3.5) nolu

ifadeyi (3.6) nolu kisit altinda minimize etmektir.

P2 probleminin ¢6ziimiinden elde edilen yeni C; bir sonraki asamada P1 probleminin
¢Oziimii i¢in kullanilacaktir. Ayn1 sekilde P1 probleminin ¢6éziimiinden elde edilen
yeni »; bir sonraki agamada P2 probleminin ¢oziimii igin kullanilacaktir. Bu sekilde
P2 problemi ardigik olarak iki defa ayni sonu¢ buluncaya diger bir ifadeyle

yakinsayincaya kadar devam ettirilecektir.
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Sekil 3.1°de 6nerilen methodun akis diyagrami gésterilmistir.

Bir Baslangi¢ C6ziim Bulunmasi
C0={clo,cz0, ..... , cwo}; 1=0

P1 problemini C; ile ¢6z.
i=i+1

Trafigi minimize etmek i¢in
uygun rotalan segerek tiretim
miktarlarim (r; ) belirle.

P2 problemini »; ile ¢oz.
Trafigi minimize edecek sekilde

yeni hiicreleri bul.
Cd'={cli,czi, ..... , cwi}

Sekil 3.1 Onerilen methodun akis diyagrami
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3.3.2 Gelistirilmis HiicrelerArasiTrafik Minimizasyonu Y éntemi

Nagi, Harhalakis, Proth (1990) tarafindan énerilen yéntem iki asamalidar.

i. Ik agsama temel tiretim hiicrelerini tanimlamak amaciyla hiyerarsik siraraya
gbre yapilan asagidan yukariya toplama (bottom-up aggregation procedure)
yontemidir.

ii. Ikinci asama bir makinanin atanmis oldugu hiicredeki Oneminin
dogrulanmasi1 (validation) yoluyla gergeklestirilen yerel iyilestirme (local
improvement procudure) prosediiriidiir .

Gelistirilmig algoritma asagida anlatilmigtir.

Algoritmanin  baglangicinda herbir igmerkezi ayr1 hiicrelere yerlestirilir.
Minimizasyon prosediiriiniin her asamasinda herbir “uygulanabilir birlesme” i¢in
normalize edilmis trafik degeri hesaplanir. Uygulanabilir birlesmeden kasit, kisitlar

(3.6,3.7,3.8 nolu ifadeler) saglayacak sekilde tezgahlarin biraraya getirilebilmesidir.

Normalize edilmis trafik degerleri en fazla olan iki hiicre, tek bir hiicre iginde bir
araya getirilir. Boylelikle sistemdeki toplam hiicreler arasi akis birlestirilen iki hiicre

arasindaki trafik degeri kadar azalmis olur.

Bu asamada hiicreler arasindaki trafik agsagidaki kurallara gore yeniden
belirlenecektir:
i. Icinden eleman alinmayan hiicreler (unaffected cell) arasmdaki trafik degeri
ayni kalacaktir.
ii. Icinden eleman alinmayan hiicre ile bir araya getirilmis hiicre arasmdaki
trafik degeri, bir araya getirilmis hiicrenin herbir parg¢asinin ele alinmamis

hiicrelerle arasindaki trafik degerlerinin toplami seklinde hesaplanacaktir.

Herbir birlestirme igleminden sonra atamanmn yapildigi hiicredeki herbir ismerkezinin s6z
konusu hiicre i¢indeki 6nemini ortaya koyacak olan bir dogrulama (validation step)
uygulanmaktadir. Her ne kadar igsmerkezileri biiylik 6l¢tide gruplandirilmis olsa da asagidan
yukariya toplama y6nteminin hiyerarsik kiimelendirme olmasi bu adimmi
gerektirmektedir. Daha Gnemlisi bir igmerkezi bir hiicreye atandiktan sonra ilerideki
adimlarda bagka bir hiicre igin daha uygun goziikse de basta atandigi hiicreden geri
alinamayacaktir.
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Dogrulama adiminda iki yada daha fazla is merkezine sahip fazla ismerkezine sahip hiicreler
ele alinmakta ve bu hiicreler azalan hiicre sayilarina gore siralanmaktadirlar. Sonra ilk
hiicreye ait bir ismerkezi ayn bir varlik gibi ele alinarak bu ismerkezinin diger hiicreler ile
olan trafigi hesaplanip, bu ismerkezi karsilikli etkilesiminin yada trafigin en fazla oldugu
hiicreye atanmaktadir. Elbette bu atamanin ger¢eklegebilmesi igin (3.6) nolu kisit
denklemininde sartlarin saglanmasi1 gerekmektedir. Dogrulama adimi ikiden fazla igmerkezi

olan her hiicre ve bunlardaki igmerkezleri i¢in tekrarlanmaktadir.

Birlestirme ve dogrulama prosediirleri herhangi uygulanabilir bir birlestirme kalmayincaya
yada hiicreler arasindaki trafik sifir oluncaya kadar (miikemmel kompozisyon) devam

ettirilmektedir.

3.3.3 Yakmmsama

Bolim 3.3.1°de problemin ¢ok terimli (polinomsal) olmadigi fakat ¢6ziimde
kullanilan algoritmanin ¢ok terimli oldugu belirtilmigti. Rotalarin se¢imi ile ilgilenen
P1 problemi dogrusal programlama problemidir ve karmagiklik derecesi kullanilan
algoritmaya baglidir. Burada simpleks metodunun kullaniliyor olmasina ragmen bu ig
i¢in ¢ok terimli algoritmalar da mevcuttur. Ismerkezleri kiimesi M’in hiicrelere
ayrilmas ile ilgilenen P2 problemini ¢6zmeye ¢alisan ve Bolim 3.1°de anlatilan
algoritma ise g¢ok terimlidir. Bu algoritmanin yakinsayacagi iddia edilmisti. Bunun

ispat1 asagidadir:

» Pl problemi ilk defa ¢oziildiikten sonra, uygulanabilir rotalardan olusan bir P1
¢6zliimii elde edilmis olur. Herhangi bir iterasyonda P1 probleminin ¢odziimiine
baglarken (3.5) nolu ifadedeki amag¢ denklemi uygulanabilir bir P1 ¢6ziimiine
karsilik gelir. Bu yiizden P1’nin optimum ¢6ziimii ya bu asamada elde edilmis
uygulanabilir ¢6zlim olacak yada uygulanabilirligi daha fazla azaltilmis amag
fonksiyonu olacaktir. Bu nedenle (3.5) nolu ifadedeki amag¢ denklemi azalmig

yada en azindan ayni kalmis olacaktr.

= P1 probleminin ¢dziiml eldeki rotalar(n vektdrii) igin hiicreler arasi trafigi
minimize edecek M kiimelendirmesinin bulunmasini ifade etmektedir. P2

probleminin ¢ozlimiine baglarken segilen » vektorii igin uygulanabilir bir M
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kiimelendirmesi ve buna karsilik gelen amag denklemleri bilinmektedir. Optimum
M kiimelendirmesi (3.5) nolu ifadedeki amag¢ denkleminin bir 6ncekine gore azalmis
yada ayni kalmis bir defer almasimi saglar. Anlagilacag: gibi (3.5) nolu ifadedeki

amag denklemi siirekli azalarak yakisayan degerler alir.
3.4 Baslangi¢ Kiimelendirmesi

Algoritma segilen bir baslangig¢ kiimelendirmeye C° bagli olarak farkli sonuglarin
elde edilmesine sebep olacaktir. Algoritma kiimelendirmeyi iteratif olarak
iyilestirdigi i¢in bir yerel optimuma ulagmak miimkiindiir. Genellikle yakinsama

genellikle en fazla ii¢ iterasyonda saglanabilmektedir.

Birka¢ baslangi¢ kiimelendirmeyi rassal olarak segerek hangisinin en iyi olduguna
karar vermek miimkiindiir. Ama buradaki yaklasimda basit ama oldukga iyi sonuglar
veren baslangi¢ kiimelendirmesi 6nerilecektir. Bu yaklagim yanlizca dogru rotalar
secildiginde sifir hiicreler arasi trafik degerine sahip kiimelendirmeler iizerinde
basarisini ispatlamistir. Bunun yaninda az miktarda hiicreler arasi trafik degerine

sahip kiimelendirmelerde de orjinal ¢6ziimii bulabilmisgtir.

Baslangi¢ kiimelendirme Onerilirken makina kapasitesi kisitlart gézardi edilir.
Baslangigta parga iiretim hacimleri parganin alternatif rotalar1 arasinda esit sekilde
dagitilir. Sonra hiicreler arasi trafik minimizasyonu yénetemi kullanilarak ilk
aynistirma yapilir. Bu kiimelendirme y6ntemi 6zellikle bazi pargalarin bir tek yada
birbirine ¢ok benzeyen rotalara sahip oldufu durumlarda ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Bir¢gok durumda bu varsayim makinalar arasindaki gergek trafik

degerini vererek kabuledilebilir baglangig hiicrelerini olusturmaktadar.
3.5 Parc¢a Ailelerinin Belirlenmesi

Uretim sisteminin hiicrelere (C'={c1,cs,..... ,cw} kiimelendirmesi ve " rota vektorii)
ayrilmasiyla ise baslanilir. Parca aileleri Garcia, Proth (1985, 1986) ve Harhalakis
(1990b) o&nerilen yaklagimlar kullanmilarak hesaplanabilir. Bu yontemin amaci bir
parcaya hiicre disinda uygulanan operasyon sayisini minimuma indirmektir. Ama

burada daha basit bir yaklagim kullanilacaktir.



43
Her bir par¢a operasyonlarinin ¢ogunun gergeklestirildigi hiicreye atanir. Bu gekilde

ayni {liretim kaynaklarina ihtiya¢ duyan pargalar aym ailede gruplanacaktir. Gézardi
edilmemesi gereken nokta, atamalarla elde edilecek ailelerin sayis1 iiretim

hiicrelerinin sayisina esit yada kiigiik olacaktir.
3.6 Degerlendirme Kriteleri

Bulunan bir ¢6ziimiin ne derece iyi oldufunu belirleyebilmek ve farkli ¢6ziim
kiimelendirmeleriyle karsilagtirabilmek igin Harhalakis (1990a) tarafindan &nerilen

degerlendirme kriterleri kullanilacaktir.

* Global Etkinlik: Onerilen hiicrede hiicre iginde yapilan operasyon sayilarmnmn

toplaminin sistemde yapilan biitiin operasyonlarin sayina olan orani ifade eder.

® Grup Etkinligi: Ziyaret edilen dis hiicrelerin toplam sayis1 ile tiim parcalar
tarafindan ziyaret edilen dis hiicrelerin toplam sayisi arasindaki farkin ziyaret

edilen dis hiicrelerin toplam sayisina oranini ifade eder.

®» Grup Teknolojisi Etkinligi: Muhtemel hiicreler aras1 hareketin maksimum sayisi
ile sistem tarafindan elde edilen ve gergekte gegerli olan hiicreler arasi hareket

sayis1 arasindaki farkin muhtemel hiicreler arasi hareketin sayisma oranidir.
Sistemde miimkiin olan en fazla hiicreler arasi trafik su sekilde ifade edilir:

n qf)

I= Z Z i X n¥x (si1) (3.9)

i=1 k=1
rik rotalamasini tanimlamak igin

0 eger y ve y+1 operasyonlan aym hiicrelerde ger¢eklestiriliyorsa

si¥(y)= {

1 eger y ve y+1 operasyonlan farkl hiicrelerde gergeklestiriliyorsa
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Bu noktada sistemdeki gergek hiicreler aras: trafik;

n g@) sl
U= 2 2 uxnfxxie) (3.10)
=l k=1 y=1
U
Grup Teknolojisi Etkinligi =1- — (3.11)
I

Sonug¢ olarak bu yaklasim operasyonlarin hangi hiicrelerde gergeklestirildigine ek
olarak hangi sirayla gergeklestirildigini de g6zalmakta ve bdylelikle pratikte

uygulanabilirligi yiiksek kiimelendirmeler vermektedir.
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4. YONTEMIN BILGISAYAR DESTEKLI UYGULAMASI

4.1 Yontemin Ustiinliikleri

Y dntemin bilgisayar destekli uygulamasi agamasinda algoritmanin temel verisi olan
makina/parga (yada makina/rota) matrislerinin igleme sokulmasi i¢in litetatiirde yer

almayan yeni bir matris yapis1 gelistirilmistir.

Cizelge 4.1°de literatiirde operasyon siralarini dikkate alan yoéntemlerde kullanilan

makina/parga matrisi goriilmektedir (Altunterim,1993).

Cizelge 4.1 Klasik makina /par¢a matrisi

Par¢a yada Rotalar
112 ]13)4]5]6]7]8)]9]10]11j12]13] 14
1 2 1 1|3 2
211 11 3(13]1
E 3 111111
&
2 L4 1 2 1 2 |2
s |5 1 2 1
6 | 2 2 3
713 2 {211 2|2

Bu matrisin i.satir ve j.siitunundaki bir sayi, j.par¢anin kaginci operasyonunun
i.makinada gergeklestirildigini ifade etmektedir. Bu tip gosterimin en biiyiik
dejavantaji bir parganin bir makinadaki ardisik olmayan operasyonlarinin
gosterilememesidir. Ornegin 1 nolu parganin 3 nolu operasyonun yine 2. makinada
yapilmas: gerekseydi matriste bu durumu géstermek miimkiin olmayacakti. Ciinkii

matrisin her bir eleman1 yanliz bir deger saklayabilmektedir.

Klasik makina/par¢a matrisinin kullaniminin bir diger olumsuzlugu da matriste fazla
miktarda kullanilmayan bilgi (sifir degeri almig elemanlar) bulunabilmesi ve bunlarin
saklanmasi i¢in gereksiz bellek harcanmasidir. Bunlara ek olarak makinalar arasi akis

net olarak goérilememektedir.

Bu olumsuzluklar: ortadan kaldirmak tizere gelistirilen yeni makina/par¢a matrisi ile

Cizelge 4.1°de ele alman 6rnegin yeni hali Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Gelistirilmis makina /operasyon matrisi

Parca yada Rotalar
1123456 7]s8]o|w0o]u]2]13]14
’g tl2|s|al2|1]721]4]3]3]|3]|3]s
)26 717l6|4a|s5]|77]4]3s 1
AEE 2| 2 6| 1

Bu matrisin i.satir ve j.siitunundaki bir sayi, j. parganin i. operasyonunun hangi
makinada gergeklestirildigini ifade etmektedir. Cizelge 4.1 ve 4.2°den de goériilecegi
gibi klasik yontemde makina ve parcalar arasindaki iligkiyi géstermek igin 7x14=98
eleman gerekirken gelistirilen yoéntemle 3x14=42 eleman yeterli olmaktadir.
Dolayisiyla bellek kullaniminda %57’ye yakin tasarruf séz konusudur. Buradaki

tasarruf su formiille hesaplanabilir.

(MxN)-(MOxN)

%tasarruf =
MxN

Bu formiilde M makina sayisini, N parga sayismi, MO maksimum operasyon sayisini
gostermektedir. Onerilen yeni yontemden elde edilen tasarruf yanlizca sistemdeki bir
parcanin sahip oldufu operasyon sayisma baglidir. Genellikle iiretim sistemlerinde
bu say1 mevcut makina sayisinin altinda kalacagindan tasarruf yiizdesi %50°nin

altina diismeyecektir.

Tasarrufa ek olarak bu yeni y6ntemle bir par¢anin ayni makinadaki ardigik olmayan
operasyonlar1 kolaylikla gosterilebilmekte ve pargalarin makinalar arasindaki

hareketleri net olarak goriilebilmektedir.
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4.2 TRAFFIC ile TRAFIK’in karsilastirilmasi

Bu cgalismada Altunterim(1993) tarafindan QBASIC programlama dilinde yazilmig

olan TRAFFIC adli bilgisayar programi1 DELPHI programlama diline aktarildi.

MSDOS ortamimda c¢alisan ve yiiriitiilmesinde ¢esitli zorluklar olan program,
algoritmasina sadik kalmmarak DELPHI ortamina aktarildi. TRAFFIC programdaki

kullanim zorluklar1 ve eksikliklerden bazilar1 séyle siralanabilir:

ii.

iii.

MSDOS ortaminda programin caligtirilmasi ve veri girisi zaman alic1 ve
diizeltmeye imkan vermeyecek sekildeydi. Ozellikle girilen matrisin higbir
deger yazilmayacak elemanlarinin bile iizerinden ge¢mek gerekiyordu. Ve

daha 6nemlisi hatali bir veri girisi durumunda geriye doniis imkani yoktu.

Programin menisiinde bulunan “daha énceden hazirlanmig bir problemi
cagirma”, “verilerin ekranda goriintiilenmesi yada yazicidan ¢ikt: alinmasi”
ve “problem verilerinin modifiye edilmesi” segenekleri higbir islev

gérmemekteydi.

Yine herbir iterasyon sonrasinda elde edilen hiicre bazinda kapasite ve rota

bilgileri gorsel olarak yeterince anlasilir sekilde sunulmamakta idi.

Bu calismada ise TRAFIK adi verilen ve DELPHI platformu tizerinde yazilmig

program ile daha kullanici dostu olan, kullanim1 ve gorsel 6zellikleri daha iistiin olan

bir program ortaya ¢ikarmak amaclanilmistir. Bu programda yapilan gelistirmeler

asagida belirtilmistir.

ii.

Oncelikle yazilan program bir WINDOWS uygulamasi oldugu igin
caligtirmak i¢in herhangi bir klasér altina yerlestirdikten sonra iizerine cift
tiklamak yeterli olmaktadir. QBASIC gibi herhangi bir editér gerektirmeyip

kendi kendine c¢alisir bir uygulamadar.

Girilen temel 4 parametreye gére program gerekli matris tablolarini gereken
boyutlarda ekranda olusturmaktadir. Kullanicinin her matris tablosuna

tiklayip sadece ilgili pencereye gereken degerleri yazmasi yeterlidir.
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ili. Veri girisi swrasinda yapilan bir hata kolaylikla geri gelinerek
diizeltilebilmektedir. Veri girisi tamamlandiktan sonra meniiden ¢ikmak
istenildiginde program mutlaka degisikliklerin kayit edilip edilmeyecegi

sorarak kullaniciya yardimci olmaktadar.

iv. Yine en son iterasyon sonucunda elde edilen veriler tablolar seklinde

sunulmakta ve daha anlagilir bir sekilde kullaniya sunulmaktadair.
4.3 Programin Kullanimi

Alternatif rotalar1 ve makina kapasite kisitlarin1 gézoniine alan hiicreler aras: trafik
minimizasyonu yonteminin (Nagi, Harhalakis, Proth ,1990a) bilgisayar destekli
uygulamas: igin hazirlanan programin dzellikleri takip eden boliimlerde anlatilmigtir.

4.3.1 Yeni Problem Girisi

Adi TRAFIK olan uygulama dosyasi ¢alistirildiginda kullanicinin karsisina bir sorgu
penceresi gelmektedir. Burada kullaniciya yeni bir problem mi girecegi yoksa
varolan bir problemin verilerinde degisiklik mi yapacag1 sorulmaktadir. ilk asamada
yeni segenedi segilip probleme bir ad verilip onaylandiktan sonra kullanici éncelikle

sol iist kosedeki temel parametre degerlerini girmelidir. Bunlar;

e Makina Sayis1

e Parca Sayisi1

e En Cok Islem Sayis1

e Hiicredeki En Cok Makina Sayis1

Program girilen parametrelere gore gerekli boyutlarda tablolar1 olusturmakta ve
bunlarm ilk degerlerini 0 olarak atamaktadir. Boylelikle bu kutulara veri

girilmeyecekse oldugu gibi birakmak yeterli olacaktur.

Daha sonra her pargaya ait rota sayilar1 girilmelidir. Girilen rota sayilarmna gére
Toplam Rota Sayisini program kendi bularak ilgili kutucuga yazmaktadir. Bundan

sonra sirasiyla her pargaya ait énem derecesi ve talepler girilmedir.
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En alt kisimdaki tabloya makina numaralann ve her makinanin kapasiteleri
girilmelidir. Burada dikkat edilecek nokta kapasite igin kullanilan birimin(dakika

yada saat) islem siireleri i¢in kullanilacak olanla ayni olmasidur.

Bu asamadan sonra rota-operasyon-makina ve rota-operasyon-isleme siiresi
matrislerini olusturmak iizere ilgili matrise pargalarin ilgili operasyonuna ait makina

numaralar1 ve bu makinalardaki isleme siireleri girilmektedir.

Biitiin bu veriler girildikten sonra girig iglemi tamamlanmis olmakta ve kullanicinin
verileri kaydedip ¢oziimleme agamasma gegmesi gerekmektedir. Sekil 4.1 TRAFIK

programinin giris meniisiinii gostermektedir. Ilgili bolgeler doldurulduktan sonra

girig bilgileri kaydedilmelidir.

Sekil 4.1 TRAFIK programinin giris meniisii
4.3.2 Varolan Problemi Cagirma
Daha o6nceden girilmis olan bir problemi ¢agirmak igin programin baslangicinda

agilan pencereden “var olan problemi yiikle” segenegini secip “gozat” ikonuna

tiklayarak TRF uzantili dosyanin bulundugu klasérden segilmesi gerekmektedir.
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Dosyanin bulunup ¢agrilmasindan sonra istenilen degisiklikler kolaylikla yapilabilir.
Meniiden ¢ikmadan 6nce program yapilan degisikliklerin kayit edilemek istenip

istenmedigini kullaniciya soracaktir.

Programda ayrica girilmis problemin adininin degistirilebilmesi amaciyla “farkli adla
kaydet” segenegi de bulunmaktadir. Béylelikle istenildiginde problemin ad:
degistirilebilecektir.

Sekil 4.2 TRAFIK programmin varolan programi1 yiikleme meniistini
gostermektedir. Kullanici daha dnceden girdigi verileri TRF uzantili dosyay: agarak
goérebilmektedir. Veriler iizerinde degigiklik yapmak igin kutularin iizerine tiklamak

ve yeni degeri girmek yeterli olacaktir.

Sekil 4.2 TRAFIK programinin problem ¢agirma meniisii

4.3.3 Problemin Coziimii
4.3.3.1 Yaklasim

Problemin ¢6ziimiinde kullanilan algoritma Bo&lim 3.te anlatilmisti.  Yine
iterasyonlarda takip edilecek adimlar Sekil 3.1°deki akig diyagraminda gosterilmigtir.
Problemin ¢6ziimiine P2 probleminden baglanmaktadir. Bu sebeple ilk iterasyonda

pargalarin iiretim miktarlari, herbir parganin kendi rotalar1 arasinda esit olarak
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dagilmaktadir. Daha sonra her bir makina ayri1 bir hiicreye yerlestirilerek hiicreler

aras1 normalize edilmis trafik degerleri hesaplanmaktadar.

Bu asamada, hesaplamalar1 oldukg¢a basitlestiren ve kolaylastiran bir yoéntem
gelistirilmigtir. YOntemin esasi, makinalar arasinda bir gelis-gidis matrisinin
olusturulmasina dayanmaktadir. a makinasindan b makinasina olan akis sayismin ele
alman rotadaki liretim miktarinin bu rotanin ait oldugu parganin énem derecesi ile
carpim1 sonucunda elde edilen degerin tiim rotalar {izerinden toplanmasi ile elde

edilen deger a’dan b’ye agirlikli akis miktarini verecektir.

n q()

FromTo(a,b)= Z z ui x n*(x*(@a,b)) ab=12,..m (4.1)

il k=1

(4.1) nolu egitlik sistemdeki tiim makina ¢iftleri i¢in uygulanarak gelis-gidis matrisi
tamamlanmaktadir. Bu matris bir sonraki iterasyona kadar hi¢ degismeden kalmakta ve
hiicreler aras trafigin hesaplanmasinin gerektigi her asgamada bundan faydalanilmaktadr.

C, Ve Cp hiicreleri arasindaki trafik degeri bu iki hiicredeki makinalarin kargilikh olarak gelis-

gidis degerlerinin toplamina esit olacaktir. Yani,

a(i) b()

ti—= Z Z { FromTo(cm(a,i), cm(b,j)+ FromTo(cm(i,a), cm(j,b)} 4.2)

=l j=1

(4.2) nolu ifadedeki cm(a,i) a hiicresindeki i. makinay1 ve benzer sekilde cm(b,j) de b
hiicresindeki j.makinay1 goéstermektedir. a(i) ve b(j) degerleri de sirasiyla a ve b

hiicrelerindeki makina sayisini ifade etmektedir.

Sistemdeki tiim hiicreler arasindaki trafik degeri hesaplandiktan sonra bu degerler
siralanmaktadir. Daha sonra en yiiksek normalize trafik degerine sahip hiicre ¢ifti
belirlenir. Bunlar birlestirilmeye aday hiicrelerdir. Eger iki hiicredeki makinalarin
toplamai hiicre limitini agmiyorsa bu hiicreler birlestirilmekte, aksi halde siralamadaki

diger hiicre ¢ifti ele alinmaktadar.



52

Bir birlesme gergeklestirildikten sonra, ortaya ¢ikan yeni makina/hiicre
kombinasyonunun dogrulugu incelenmektedir. Bu amagla énce ikiden fazla makinasi
olan hiicreler belirlenmekte ve bunlar sahip olduklar1 makina sayilarinin azalan
degerine gore siralanirlar. En fazla makinaya sahip olan hiicrenin ilk makinasi ait
oldugu hiicreden alinarak tek bagmna ayr bir hiicreye yerlestirilir ve bu makinanin ait
oldugu hiicre ve diger makinalar arasindaki trafik degeri (4.2) nolu esitlik
kullanilarak hesaplanir. Eer ait oldugu hiicre ile arasindaki trafik degeri
digerlerinden daha biiyiik ise makina g¢ikarildig1 hiicreye iade edilir, aksi halde
makina ait oldugu hiicreden ¢ikarilarak aralarindaki trafik degerinin maksimum

oldugu hiicreye atanir ve dogrulama islemine yeniden baslanir.

Birlestirme ve dogrulama prosediirii hi¢gbir miimkiin birlestirme kalmayimcaya yada

sistemin toplam trafik degeri sifir oluncaya kadar devam ettirilmektedir.

4.3.3.2 Programin Akis1

Herbir hiicreye atanacak olan rotalar Boliim3.5’te “Parg¢a Ailelerinin Belirlenmesi”
baslign altinda verilen y6ntem ile bulunmakta ve degerlendirme kriterleri
hesaplanmaktadir. Yukaridaki béliimde anlatilan adimlar takip edilerek imalat
hiicreleri  olusturulduktan sonra once sonug TRAFIK.SNC dosyasinda

saklanmaktadir.

Ik iterasyonda pargalara olan talepler pargalarin rotalarina olan esit olarak dagildig
varsayllmakta, daha sonraki iterasyonlarda optimum talepler bulunmaktadir. Sonugta
herbir rotanim talebi kisitlar gézoéniinde tutularak hesaplanmakta ve TRAFIK.DMD

dosyasina yazilmaktadir.

Parca aileleri de belirlendikten sonra P1 probleminde kullanilacak olan modelin
olusturmasma baglanmaktadir. Model LINDO isimli bir paket program kullanilarak
¢oziildiigiinden, paketin kullandig1 formatta TRAFIK.MDL dosyas1 yaratilmaktadir.
Bu dosya 6nce, amag denklemi olarak her bir rotadaki hiicreler aras1 hareket sayilar
daha sonra da talep ve makina kisitlar1 olusturularak yazilmaktadir. Olusturulan
model dosyas1 daha sonra herhangi bir miidahele gerekmeksizin LINDO’da

¢oziilmekte ve sonuglar AKTAR adli ara bir programla tekrar bir sonraki iterasyonda
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kullanilacak hale getirilmektedir. Kaydedilen bilgiler, trafik degerini minimum

kilacak sekilde belirlenmig olan her bir rotadaki tiretim miktarlaridir.

Model ¢oziildiikten sonra yine herhangi bir miidahele olmaksizin ana programa geri
déniilmektedir. Bu asamada son iterasyondaki bilgiler alinarak rotalardaki iiretim
miktarlar1 saptanmakta ve P1 problemi yeniden ¢6ziilmektedir. Elde edilen yeni
¢6ziim TRAFIK.SNC dosyasinda saklanan bir 6nceki iterasyondaki ¢6ziim ile
kargilastirilmakta, eger sonuglar ayni ise yOnteme son verilmekte degilse P2

problemi i¢in yeni bir model olugturularak ¢éziime devam edilmektedir.

En son durumda SNC uzantili dosyadaki ¢oziimler ayni olmakta ve bu durum i¢in

elde edilen CEL uzantil1 dosya rota-makina bazinda hiicreleri gostermektedir.

4.3.4 Programin Kullanilmasi ve Sonug¢larin Gosterilmesi

Veriler girildikten sonra kullanici problemin ¢oziimiine baslamak i¢in Problem
segeneginden ¢ozimle segenegini secmeli yada sadece F5 tusuna basmalidir.
Béylelikle ilk iterasyonum trafik, hareket ve ektikinlik degerleri sonu¢ penceresinde
goriilecektir. Yapilan iterasyon sonucunda tezgah gruplarini, tezgahlarda, islenen
par¢a ve rota bilgilerini ve yiikleri gérebilmek i¢in “workcent.txt” dosyasina ve
makinalarla rotalar arasindaki iligkiyi 0-1 matrisi seklinde gorebilme igin
“yerlesim.sel” dosyasina bakilmalidir. Bu dosyalar her iterasyon sonunda programin
bulundugu klasérde olusacaktir. Sekil 4.3’te yapilan iterasyonlar sonunda sonug

penceresinde olusan degerler goériilmektedir.
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Sekil 4.3 TRAFIK programinin sonuglari gésterme penceresi

4.3.5 Dikkat Edilecek Noktalar

Programun saglikli bir sekilde ¢aligabilmesi igin dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir:

1- Programin kullanilacag: bilgisayarda ondalik ayiraci ’.” nokta olmahlidir. Eger °,
virgiil ise kontrol panelden bélges,el ayarlar segeneginden bu ayarin yapilmasi
gerekmektedir.

2- Bilgi girisi sirasinda kutulara harf girilmemelidir. Aksi taktirde program hata
verecektir.

3- Programin her galigtirilisinda programin bulundugu klasordeki trf, txt, sel uzantih
dosyalar otomatik olarak silinecektir. Dolayisiyla saklanmasi gereken sonuglar
klas6rden bagka bir yere kopyalanmahdir.

4- TRAFIK programi Dos tabanli Lindo adli bir ¢6ziim programu igerdiginden her
iterasyondan sonra bir Dos pencerecigi agilacaktir. Bunun elle kapatilmasi
gerekmektedir.

5-Program her ne kadar DELPHI platformunda yazilmig olsa da LINDO gibi Dos
tabanli programlarla arayiizii vardir. Dolayisiyla dosyalama tipi FAT16 olan
bilgisayarlarda sorunsuz olarak galigmakla beraber FAT32 dosyalama tipine sahip
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bilgisayarlarda CONFIG.SYS dosyasimnin ilk 3 satir1 programin daha fazla hafiza
kullanmasim saglamak tizere asagidaki sekilde diizeltilmelidir.
DEVICE=C:\WINDOWS\HIMEM. SYS,

DEVICE=C:\WINDOWS\EMM386 .EXE NOEMS

deviceHIGH=C: \WINDOWS\COMMAND\display.sys con=(ega,, 1)

4.3.6 Ornek Problem
Yontemin igleyisini daha iyi agiklayabilmek i¢in 6 makina ve 5 parcanin yeraldigi bir 6rnek
ele alindi. Bu &rnege ait talepler, rota sayilari, operasyonlara ait makina numaralan ve siireler

Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Sistemde toplam 9 rota bulunmaktadir (Durmusoglu, 1999).

Cizelge 4.3 Omek probleme ait veriler

Kiimidatif MEkina No Operasyon Siiresi
Paralof Talep | Rota Sy RotaNo | 1| 2|3|4]1]|2]3]4
. . ; 1 2]15]3 6| 3] 4
2 41312 51217
2 4 1 3 5(1 41 8
4 6|4l211(1]14]7]|3
3 3 3 5 4161 3|13]6
6 6|l4|1|3]|]1[4]6]2
4 s 5 7 512 8|5
8 513 8|5
5 3 1 9 513]2 6|12]5

Béliim 3.’te anlatilan yontemle bu sistemi ifade etmek istersek, bir baslangi¢ ¢6ziim asagidaki
gibi formiile edilir. Burada n,°, a. pargamn b. rotasmna ait talebi ve 1., a. parganin b.
rotasindaki operasyon numarasim gostermektedir. Cizelge 4.4 probleme ait par¢a numarasi

ve makina numarasi bazinda operasyon siralarinin dagilimini géstermektedir.
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Cizelge 4.4 Ornek probleme ait makina-rota-operasyon matrisi

Parca No
Makina P, Py Py P, Ps
No r, o ry ry r! e ry rl rs

1 2 4 3 3
2 3 1 3 2 3
3 4 3 2 2 2
4 2 1 2 1
6 1 2 1
5 1 2 1 1 1

Problemde CM degeri 3 olarak verilmistir. Yani bir hiicrede izin verilen en fazla ismerkezi
sayisi 3 olarak belirlenmigtir. Burada amag kisitlarin1 agmayacak ve alternatif rotlan gdzoniine
alan bir yaklagimla aralarindaki trafigin en az olacagi 2 ayn hiicre belirlemektir. Buna gore
¢ozlim agagidaki gibi olacaktir.

amag denklemi,

min. 0.n11+ 1.n12+ 1.n21+ 2.n31+ O.n32+ 1.n33+ 0.n41+ 0.n42+ 0.1151

kisitlar,

n; '+ ny? =2 (1. parga)

ny! =4 (2. parga)

n3'+ ng2+ n33 =3 (3. parga)

ng'+ng’ =5 (4. parga)

ns' =3 (5. parga)

kasit kiimesi ise,

8 np'+ 3 n3'+ 6 ns” + 6y’ <100 (1 nolu tezgah)
6 n11+ 7 n12+ 7 n31 +5 n41+ 5 nsl <100 (2 nolu tezgah)
4n'+2 0%+ 2n3' +502+ 20 <100 (3 nolu tezgah)
5n.%+ 4 n3'+ 3 n5° +4n5° <100 (4 nolu tezgah)
3 '+ 4 np*+ 8 0! + 5 ng?+ 6 s’ <100 (5 nolu tezgah)

1 n3'+ 3 ng*+ 1 ng? <100 (6 nolu tezgah)
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bu durumda rotalarin taleplerini ifade eden ¢ziim,

m'=2,n=0,m'=4,1n'=0,n"=3,n°=0,ns' = 0,0’ = 5, ns' = 3.

Olusacak hiicreleri belirlemek i¢in ise makina-makina matrisi tizerinden bir from-to analizinin

yapilamas1 gerekmektedir. Cizelge 4.5’te bu 6rnek i¢in makinalar arasinda olugan trafik

degerlerinin tezgahlar biraraya getirilerek diigiiriiliigii gésterilmisgtir.

Cizelge 4.5 Ornek problemin trafik degerlerinin belirlenmesi

1 2 3|1 4] 5 6 112 |35 4] 6
1 - 1 -
2 1 - 2 1 -
3|1 4| - 351 5 | (.9 -
4 1 1 - 4 1 1 1| -
5 | 4| 3563 of - 6 | 1 of of 3] -
6 1 0f 0of 3] 0of -
0. Adim:hiicreler arasi trafik=27 1. Adim:hiicreler arasi trafik=20,5
1 |235] 4| 6 1 {2,3,5| 4,6 1,4,6{2,3,5
1 - 1 - 1,4,6] -
2,3,5| - - 2,3,5| - - 2,3,5| - -
4 (1] -1 - 46 |(D] - | -
6 | 1] -[1Q®] -
2. Adim: 3. Adim: 4. Adim:
hiicreler arasi trafik=5 hiicreler arasi trafik=2 hiicreler arasi trafik=0

Burada yapilan, her adimda aralarindaki trafik degeri en fazla olan tezgahlarin bir araya

getirilmesidir. Toplam trafik degeri ayn ayn trafik degerlerinin toplanmasiyla olugsmaktadir.
Béylelikle her adimda trafik degeri azaltilmig ve nihai hiicrede bulunacak tezgahlar

belirlenmis olacaktir.

1.iterasyon i¢in parga rota matrisi asagidaki ¢izelge gosterildigi sekilde olugmaktadar.
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Cizelge 4.6 Ornek problemde 1.iterasyon sonunda makina-rota-operasyon matrisi

Béylelikle ilk iterasyon tamamlanmig olmaktadir. Elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

Parga No
Makina P, Ps Py Py Ps
No rzl r;,l r;z r;"' rll rlz r41 r42 rsl

1 2 4 3 3
4 2 1 2 1
6 1 2 1
2 3 1 3 2 3
3 4 3 2 2 2
5 1 2 1 1 1

l.iterasyon sonucu
Hiicre No Makinalar Rotalar
1 1,46 3,4,5,6
2 2,3,5 1,2,7,89

Bu baglangi¢ ¢6ziimii baz alarak ikinci iterasyon yapilmalidir. Bu iterasyon

sonucunda parg¢a rota matrisi agagida Cizelge 4.7’deki hali alacaktir.

Trafik degeri
Istisnai eleman say1si

Hiicre i¢i operasyon say1st

Hiicreler aras1 operasyon sayist

Grup Teknolojisi Etkinligi

Global Etkinlik
Grup Etkinligi

4
22

5
70%
85%
83%

Cizelge 4.7 Omek problemde 2.iterasyon sonunda makina-rota-operasyon matrisi

Makina Par¢a No
No rzl r;z r11 r42 rsl
4 1
6 2
1 2 3
3 3 2 2
5 1 2 1 1
2 1 3

Bunun sonucunda ise asagidaki sonuclar elde edilecektir.
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2.iterasyon sonucu

Hiicre No Makinalar Rotalar Trafik degeri 4

1 1,4,6 3,5 Istisnai eleman sayisi
2 23,5 1,89 Hiicre igi operasyon sayisi 12
Hiicreler arasi operasyon sayisi 4
Grup Teknolojisi Etkinlidi 84%
Global Etkinlik 92%
Grup Etkinligi 87%

Boylelikle problem ¢oziilmiis, nihai yerlesim, rotalama, rotalarin talepleri ve

etkinlikler bulunmustur.
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5. SIPARIS ESASLI BiR TALASLI URETIM SiSTEMINDE BIRDEN COK
ROTALI HUCRESEL URETIM UYGULAMASI

5.1 Firmanin Tanitilmasi

Kalekalip Makina ve Kalip A.S. 1969 yilinda Istanbul’da bagh bulundugu H.Ibrahim
Bodur Holding’e ait seramik sektoriiniin 6nde gelen firmalar1 olan Kalebodur ve
Canakkale Seramik’in ihtiya¢ duydugu seramik kaliplarinin iiretilmesi amaciyla
kurulmustur. Daha sonraki yillarda piyasanin ihtiyaci dogrultusunda hassas metal ve

plastik kaliplar: tiretimine baglamigtir.

Uzun yillar bu amaglar i¢in hizmet veren firma 1980°li yillarla degisen kosullar
dogrultusunda savunma sektdriine adim atmistir. Sahip oldugu hassas {iretim
kapasitesi sayesinde baglangicta Makina Kimya Endistrisi ve Tirk Silahh
Kuvvetlerine silah ve migfer kaliplar1 temin etmistir. 1987°de Nato gercevesinde
Maverick projesinde yeralan firma ardindan bugiinkii vizyonun olusmasini saglayan
EuroStinger projesinde yeralmistir. Bu proje siiresince Kalekalip iiretim ve kalite
giivence yetencklerini gelistirmis, tezgah parkini giiglendirmis ve uluslararasi proje

tecriibesi kazanmuigtir.

Ilerleyen yillarda Tiirk Silahli Kuvvetlerinin ihtiyac1 dogrultusunda Sakarya Sistemi
(Bora) adi verilen orta menzilli ¢ok namlulu roketatar projesinde ana yiiklenici

roliinii listlenmisgtir.

1990’larin sonlarina dogru degisen sartlar dogrultusunda havacilik sektdriine giris
yapilmistir. Bu kapsamda halen Lockheed Martin, Matra British Aerospace, Allied
Signal ve Honeywell gibi sektérlerinin 6nde gelen firmalar: i¢in mekanik parga ve
avionik sistem iretimi devam etmektedir. Kisa ve orta vadede gergeklestirilecek
projelerin baglicalar1 Matra British Aerospace ile Rapier MKII giidimlii fiizesi igin
mekanik parga iiretimi, Allied Signal firmasi ile DA-1503B ADU Saldir1 Savunma
Anten Stiriici Unitesi, Lockeed Martin igin ATACMS taktik giidiimlii roketatar
sistemi igin parga iiretimi, TUSAS(TEI) i¢in Boeing firmasimna satilmak iizere sivil
havacilik pargalar: iiretimi, Roketsan ve Aselsan gibi firmalar igin gesitli sistemlerin
alt pargalarinin iiretimidir. Ayrica yine Tiirk Silahli Kuvvetleri i¢in Bombaatar

gelistirme projesi de devam etmektedir.
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Gortildiigii gibi firmanin vizyonu ve hedefi savunma sanayi ve havacilik sektérii i¢in
giivenilir ve kendini ispatlamis bir alt yapimci olmaktir. Bu baglamda kalite
gelistirme calismalarina hiz veren firma ISO 9001 ve AQAP 120 kalite giivence

belgelerine sahiptir.

Yapilan tanitimdan da anlagilacagi gibi Kalekalip talash liretim iizerine yogunlagmis
ve bu konuda uzmanlagmig bir alt yapimcidir. Yapilan anlagmalar ve sektdriin yapisi
geredi projeler uzun yillar siirmekte ve iiretimi yapilacak adetler proje basinda aylik
bazda belirlenmis olmaktadir. Baslangigta belirlenen ve proje boyunca kiigiik
revizyonlar disinda sadik kalman bu teslimat planlar1 planlama fonksiyonlar1 ve
Ozellikle tezgah yiikleme agisindan bir avantaj olarak kabul edilebilir. Sonugta ele

alinan sistem siparis esasli bir tiretim sistemidir.

5.2 Uretimin Karakteristik Ozellikleri

Savunma sanayi sektoriinde iretilecek pargalar genellikle bir fiize sistemine, radar
sistemine yada motor iinitesine aittir. Dolayisiyla benzer yonleri oldukga fazladur.
Ozellikle fiize sistemleri igin {iretilen tiim mekanik pargalar silindirik olup benzer

ozellikler tasirlar. Bu pargalara ait Ek 1°da sunulan érneklerde bu durum gériilebilir.

Uretimin yapis1 geregi genel amagli CNC frezeler, tornalar ve bros tezgahlar
kullanilmaktadir. Bu genel amagli tezgahlar iizerinde hassas iliretim toleranslarini
karsilamak ilizere 6zel baglama yada sabitleme diizenekleri kullanilmaktadir. Bu
sistemlere ek olarak 6zellikle yatay frezeler i¢in modiiler baglama kiitiikleri ve dik
frezeler igin modiiler baglama tablalar1 kullanilmaktadir. Bu baglama sistemlerine
ornekler Ek 2°de verilmistir. Bu diizenekler sayesinde genel amaglh tezgahlar ¢ok
fonksiyonlu ve &zel amaglhh olarak kullanilabilmektedir. Ayrica bu modiiler
diizenekler baglama ve 6lgmeye harcanan siireyi oldukg¢a diisiirmektedirler. Genel

olarak iiretimin akig1 agsagidaki sekilde gosterilmistir.



Hammade/Malzeme
(stok, dokiim, dévme, ekstriizyon vb)

T~

CNC CNC
Tornalama Frezeleme
Kabalama Kabalama
6l¢tilerin belli bir pay Sletilerin belli bir pay
birakilarak iglenmesi birakilarak iglenmesi
Finis Finis
6l¢iilerin tam degerlerine 6l¢iilerin tam degerlerine
getirilmesi getirilmesi

\ /

Delik Delme,
Broslama, Taslama

v

Capak Alma,
Kaplama, Boyama
Markalama

v

Montaj

'

Ambalaj ve Sevk

Sekil 5.1 Kalekalip’ta talagh iiretimde genel is akis1




63

Sekilde gosterildigi gibi is akigt hammadde ile baglamaktadir. Savunma ve havacilik
sanayinde kullanilan malzemeler genellikle yiiksek nitelikli alagimli levha, gubuk,
ekstriizyon yada dévme malzemelerdir. Bu hammaddeler ilizerinde uygulanan talaglh
tiretim prosesleri tornalama, frezeleme ve brogslama islemleri olarak iige
ayrilmaktadir. Tornalama islemi ¢ubuk yada boru malzemeler iizerinde yapilan her
tiirlti kesme, kanal agma, konik isleme, baralama, delik delme ve dis agma iglemlerini
kapsar. Frezeleme islemi ise levha, kiitiik yada g¢ubuk seklindeki malzemeler
tizerinde yapilan her tiirlii kesme, kanal isleme, delik agma, kilavuz c¢ekme ve
raybalama iglemlerini kapsar. Broslama islemi ise kesici takimlar tagiyan hareketli

miller kullanilarak parganin gerekli yerlerinden talag kaldirilmas: iglemidir.

Genellikle islenen pargalardaki iiretim toleranslari olduk¢a dar bir araliktadir.
Kesmenin daha homojen olmasi, malzeme iizerinde olusan artik gerilmelerin
azaltilmasi, ylizey kalitesinin arttirilmasi1 ve istenilen toleranslarin tiim iiretim
sliresince korunabilmesi gibi sebeplerden dolayi1 pargalar 6nce kabalama denilen
6nisleme ve daha sonra da pargaya son Olgiilerinin verildigi ve finis olarak
adlandwrilan hassas isleme asamalarindan geg¢mektedirler. Bu, bir frezeleme
isleminde bir kanalin son 6l¢iiye belli bir pay birakilarak islenmesi olabilecegi gibi
deligin 6nce daha kiigiik 6l¢iide bir matkapla delinip daha sonra tam 6l¢lide matkapla

delinmesi de olabilir.

Bu ilk asamay: tamamlamis pargalarin lizerinde eger gerekiyorsa diger islemler
uygulanir. Bunlar taslama, broslama yada tornalama yada frezeleme ve tornalama
islemlerinde gergeklestirilemeyen bazi islemler olabilir. Bu iglemlerde par¢anin son
Olgiistine  getirilmesi hedeflendiginden bir o6nceki islemde kesme pay:

birakilmaktadir.

Parca {iizerindeki talas kaldirma islemleri tamamlandiktan sonra parga tesviye,
kaplama ve montaj islemlerinin yapilacagi boliime tasinir. Burada parganin iizerinde
gerekli capak alma ve tesviye islemleri gergeklestirilir. Ayrica istenilen yiizey

kaplama islemleri ve 1s1l islem ile montaj islemleri bu béliimde gergeklestirilir.
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Siparigse gore iiretim sisteminde sorun, birbirine benzer yada farkli pargalarin aylik
teslimatlar1 karsilayacak sekilde kiigiik parti biiyiikliiklerinde iiretilmesidir. Ayrica
pargalarin pek c¢ok farkli tezgahlar1 dolagmasi kesikli bir akiga neden olmaktadir.
Dolayisiyla bu durum hazirlik ve bekleme siireleri ile ara stoklarmm ve iglenmekte
olan parga miktarlarinin oldukg¢a fazla olmasma neden olmaktadir. Biitiin bunlar
atolye tipi liretimin olumsuz yénleri olup verimsizlik ve maliyetlerin yiiksekligi gibi

sonuglar dogurmaktadar.

Uretimdeki is akist Par¢ca Dolasgim Karti(PDK) adi verilen rota Kkartlar ile
izlenmektedir. Ornek bir PDK formu Ek 3’da gosterilmistir. Bu formlarda pargaya ait
bilgilere ek olarak parca iizerinde gergeklestirilen iglemler ve bunlarm yapildiklar:
boliimlerin isimleri mevcuttur. Fakat o bélimde iglemin yapilacag tezgah
belirtilmemisgtir. Tezgah se¢imi ve isleme stirelerine ait bilgiler kullanimda olan MRP
sistemine girilmis verilerden izlenebilir. Yine bu bilgilere ait ¢iktilar Ek 3’de

gosterilmistir.

Heniiz bu iki ayr1 sistem entegre edilememis ve su asamada tezgah ylikleme o
boliimde bos olan tezgahta islemin gergeklestirilmesi seklinde olmaktadir. Bu durum
hem tiretim kontroliinii gii¢lestirmekte hem de gerekli denetimin saglanamasina ve

dolayisiyla verimin oldukga diisiik seviyelerde ger¢eklesmesine neden olmaktadair.

5.3 Hiicresel Uretimin Uygulanmasi

5.3.1 Mevcut Durum

Kalekalip farkli zamanlarda artan kapasite ihtiyacini kargilamak amaciyla yapilan
ilave binalar iizerinde atélye bazinda yerlestirilmis bir isletmeydi. Bu durum
malzeme akist ve iiretimin konrolii agisindan oldukg¢a problemli bir yapi
¢ikarmaktaydi. Bu yerlesim katlar arasi yiikli miktarda malzeme taginmasina sebep
olmakta ve bu nedenle iiretimin izlenmesi ve yonetilmesi giiclesmekteydi. Sonugta
isglicii ve liretim kaynaklarinin verimsiz kullanilmasina neden olan bir yerlesim s6z
konusuydu. Bu carpik yerlesimin olumsuzluklarindan kurtulabilmek ve akisi daha
piirlizsliz hale getirmek lizere mevcut fabrikanin yan kismina yeni bir tesis ingaa

edilmis olup Mart 2000°de devreye alinacaktir.
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Bu tesisin amac1 firmada savunma sanayii igin tiretim yapan tiim CNC freze, torna ve
diger tezgahlar: tek bir ¢at1 altinda toplayabilmektir. Mevcut durum iiretimin gerek
kapasite yetersizliinden gerekse yerlesimdeki olumsuzluklardan kaynaklanan
sebeplerden CNC tezgahlardan yeterince yararlanmak yerine klasik tezgahlarla

gergeklestirilmesiydi.

Sirket yeni binaya tasinacak tezgahlarin yerlesimini belirleyebilmek igin bir
liniversiteye caligma yaptirdi. Bu ¢alismada kilogrammetre yénetimi kullanilarak
tezgahlar tek katlik alana yerlestirildi. Mevcut yerlesim EK 5°te goriilebilir. Yine bu
yerlesime alternatif olarak TRAFIK programi kullanilarak gelistirilen hiicresel

yerlesim de Ek 5°te sunulmustur.

Bu caligmanin amaci bu mevcut yerlesimle, hiicresel iiretim yaklasimini kullanarak
olusturulan alternatif yerlesimi karsilastirmaktir. Burada amag¢ her iki yerlesimin
olumlu ve olumsuz yd&nlerini belirlemek, hiicresel yerlesim uygulamasi igin gerekli

alt yap1 i¢in Onerilerde bulunmaktir.

5.3.2 Verilerin Toplanmasit ve Analizi

Pargalarin tiimiintin CNC tezgahlarda {liretilmesi diisiiniilldiigiinden bu tezgahlarin
sahip oldugu esneklik ve hassasiyetinden yararlanilarak bir parganin herhangi bir
operasyonu farkli bir gok tezgahta yapilabilmektedir. Bunun anlami her operasyon

igin bir ¢ok alternatifin mevcut olmasidir.

Béliim 2.’de de anlatildig gibi literatiirdeki yontemlerin pek ¢ogu parganin belirli bir
rotada iiretilecegini varsaymaktadir. Oysa eldeki sistem i¢in bu durum séz konusu
degildir. B6liim 3.’te anlatilan y6ntemin se¢ilmesinin nedeni budur. Sonraki asama
bu ydntemin ihtiya¢ duyacagi verilerin toplanmasidir. Bu amagla agagidaki adimlar

izlenecektir.
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5.3.2.1 Operasyon Akislarmin Belirlenmesi

On gruplama yapmak iizere pargalar hakkinda mevcut veri tabani (MRP sistemi) ve
tecriibelerden yararlanarak veriler toplanmistir. Bu amagla Ek 3’de gosterilen Islem
Planlar temel almmuistir. Bu planlarda pargadaki islemler, kullanilan tezgah, hazirlik
siiresi ve makina siiresi gibi bilgiler mevcuttur. Eski sistem i¢in hazirlanmig bu
bilgiler tecriibeler 15181 altinda alternatif rotalar da diigiiniilerek yeni rotalar
hazirlanmistir. Pargalardaki yerlesimi yapilacak tezgahlarla ilgili operasyonlar su
basliklar altinda toplanabilir:
% Uretim Oncesi islemler
e On Hazirlik Islemleri(malzemenin hazir edilmesi vb.)
e Hazirlik islemleri(takunlarm yerlestirilmesi ve tezgah ayarlar1 vb.)
e Baglama(diizeneklerin ve parganin tezgaha yerlegtirilmesi vb.)
e Olgme ve Ayarlama(slgiim yapma ve diizenegi ayarlama vb)
< Makinada Isleme
e Frezeleme
e Tornalama
e Taglama
e Brogslama
< Uretim Sonrasi Islemler
e (Capak Alma
e Kimyasal Islemler
= Kimyasal Film Kaplama
» Kadmiyum Kaplama
® Anodik Oksidasyon
= Pasivasyon
» TIsil Islem
e Astarlama
e Boyama
e Markalama

e Montaj
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5.3.2.2 Parcalarin Gruplanmasi

Pargalar1 gruplamak i¢in Béliim 1.°de anlatilan Uretim Akis Analizi’nden
yararlanilmigtir. Pargalarin gfuplanmasmda ana kriter operasyon tiplerindeki ve
siralarindaki benzerliklerdir. Daha sonraki kriterler pargalarin ebatlari ve iretim
toleranslaridir. Bu asamada benzer fiziksel yada iiretim 6zellikleri tagiyan pargalarin

ayni grup altinda toplanmasi1 hedeflenmigtir.

5.3.2.3 Tezgah Secimi

Tezgahlarin se¢im slirecinde en 6nemli adim tezgahlarin yetenek ve kapasitelerinin
tam olarak belirlenmesidir. Bu tesbit tezgahlarin igleme kapasitesi(frezeler igin en,
boy, yilikseklik; tornalar i¢in ¢ap ve boy), isleme hassasiyeti, eksen sayisi,
baglanilabilen takim adedi gibi somut kriterlere bagli olmalidir. Operasyonlar i¢in en
uygun tezgahlarin belirlenmesinde izlenen yol pargalarin ve tezgahlarin gesitli
kriterler altinda sezgisel olarak kargilagtirilmasidir. Kullanilan temel kriterler

sunlardir:

*» is pargasin boyutlari

¢ is par¢asinin malzemesi

< ig pargasinin toleranslari

% tezhahin iiretim hassasiyeti

* tezgahin modiiler baglamaya uygunlugu
% o6zel yiikleme sisteminin bulunmasi

% tezgahin giicii

* tezgahimn eksen sayis1

 tezgahin isleme kapasitesi

¢ tezgahin tiretken oldugu siire

Bu kriteler 15181 altinda olusturulan gruplara ait 6zellikler smniflandirilarak o grup igin

en uygun tezgah yada tezgahlar belirlenmistir.
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5.3.2.3.1 Tezgah Kapasitelerinin Belirlenmesi

Tezgah kapasiteleri belirlenirken Makina Bakim ve Planlama Bé&liimlerinden alman
1999 yilina ait verilerinden yararlanilmistir. Makinalarin CNC tezgahlar olmasi ve
gerektiginde tiim giin ¢aligtirilabilmesi genis bir kapasite kullanimi saglamaktadir.
Tezgahlara ait ortalama ariza ve problemlerden kaynaklanan duraklama siireleri

belirlenmistir. Bu duraklamalarin o tezgahin toplam ¢aligma siiresine orani o tezgahmn

kullanilabilirligini yada verimini vermektedir.

Cizelge 5.1°de yerlestirilmesi diistinlilen mevcut CNC tezgahlarin listesi sahip

olduklar1 6zelliklerle ile birlikte sunulmustur.

Cizelge 5.1 Kalekalip Makina Listesi ve Makina Ozellikleri

Kalekalip Makina Listesi

Tezgahin
Program Eksen Ebatlar Teo.rik
KK Kodu Kodu TammvAdi Sayis1 (enxboy) Maksu?un'l
cmxem Kapasitesi
. (dak/ay)
32301 1 Sigma Mission 3P Dik CNC Freze 3 270x350f 35,000
32302 2 Sigma Mission 5 Dik CNC Freze 3+1 300x400| 35,000
32303 3 Sigma Ek110-50 Dik CNC Freze 4 500x520] 35,000
32304 4 Sigma Ek110-50 Dik CNC Freze 3+1 500x520] 35,000
33301 5 Matrix Churchill Yatay CNC Torna 2+1 210x460] 35,000
33302 6 Index GFG250 Yatay CNC Torna 2 230x470} 35,000
33304 7 Index GS100 Yatay CNC Torna 4 270x850] 35,000
33307 8 Emco Compact Torna 2 50x120] 35,000
33308 9 Vigor Dik CNC Torna 2 220x380| 35,000
33309 10 Mazak Integrex CNC Torna-Freze 4 240x650] 35,000
33401 11 Enshu VMC40 Dik CNC Freze 3 200x280| 35,000
33402 12 Enshu VMC40 Dik CNC Freze 3 200x280| 35,000
33403 13 Enshu DT Center Dik CNC Freze 3 250x350 35,000
33405 14  |Walther Titresimli Capak Alma - 120x140| 35,000
33408 15 Cardinal Dik Brog Tezgahi - 200x300] 35,000
33413 16 Quantum Yatay CNC Freze 3 250x350 35,000
33415 17 Varinelli Dik Brog Tezgahi - 250x350] 35,000
335 18 Kimyasal Kaplama - 500x2400] 35,000
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Yapilan aragtirmalar ve Planlama Boliimiinden alinan verilerin incelenmesi
sonucunda tezgahlarm arazilar ve bakim disinda kullanilabilirliginin 1999 yili i¢in
%85-90 arasinda dedistigi goriilmiigtiir. Ortalama olarak %87 almabilir. Kalekalip’ta
tek vardiyada 9 saat, uzatmali ikinci vardiyada 13 saat ¢alisaildi1g: diistiniiliirse mevcut

maksimum kapasite yaklagik 35.000 dak/ay olarak hesaplanmistir.

5.3.2.4 Rotalarin Belirlenmesi

Sistemdeki tezgahlarin bir¢ogunun CNC tezgahlar olmasi bir parganin iiretilmesi igin
pekgok  farkli rota se¢ilmesini miimkiin  kilmaktadir.  Operasyonlarin
gergeklestirilebilecegi en uygun tezgahlarin se¢ilmesi sonucu miimkiin rota sayisinin
azaltilmig olmasina rafmen tiim ardisgik operasyonlar ig¢in olas1 tezgah
kombinasyonlar1 diigiiniildiigiinde alternatiflerin halen olduk¢a fazla oldugu
goriilecektir. Ayrica kiimelendirme yo6nteminin sonunda olusacak dogrusal
matematik problemin ¢dziimiinde kullanilan LINDO’nun ele alabilecegi degisken

sayisi1 kisithdar.

Her bir parga i¢in atanacak rota sayisinin saptanmasi i¢in gézoniinde bulundurulmas:
gereken kriterler sunlardir:
e operasyon siireleri

e talep miktarlar

Operasyon siireleri MRP sistemindeki ve fiili tiretim siirelerinden derlenen veriler
kullanilarak belirlenmistir. Sistemin en tipik 6zellii siparis lizerine ¢aligmasi ve

dolayisiyla aylik ve yillik iiretim adetlerinin ve parti biiyiikliiklerinin belli olmasidir.

Sonug olarak alternatif rotalar mevcut duruma ait veriler kullanilarak sezgisel olarak
belirlenmistir. Mevcut iiretim hatti ve eldeki tecriibelerin tiimii gézoniinde

bulundurularak alternatif rotalar ve operasyon siralar1 olusturulmustur.
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5.3.2 Parcalarmm Onem Derecelerinin Belirlenmesi

Sistemde iiretilecek tiim pargalar agirliklari, boyutlari, 6zel tagima gerektirip
gerektirmedikleri, bagli olduklar1 grubu temsil dereceleri gibi kriterler g6zoéniine
almarak degerlendirilmis ve bu pargalara 10 iizerinden dnem dereceleri atanmigtir.
Bu dereceler program tarafindan rotalarin atanmasi asamasinda 6ncelik belirlemede
kullanilacaktir. Diger bir ifadeyle tezgahlara ait kapasite kisitlar1 ¢ignenmeyecek
sekilde 6nem derecesi yliksek olanlarin tezgahlara atanmasimna oncelik verilecektir.

Belirlenen énem dereceleri Ek 3’de parga bilgileri kisminda goriilebilir.

5.3.3 Hiicrelerin Olusturulmasi

Kullanilacak olan kiimelendirme y6netimi igin gerekli olan veriler yukarida anlatilan
adimlar sonucunda elde edildikten sonra gelistirilen TRAFIK programinda ¢esitli

senaryolar ¢oziilerek hiicrelerin olusturulmasi hedeflenmistir.

Uygulama i¢in 6ncelikle Ek 3’de sunulan operasyon-rota-makina ve operasyon-rota-
isleme siiresi bilgileri matris formuna sokulacaktir. Daha sonra Ek 4’de sunulan
TRAFIK program yardimiyla bu matrisler ¢oziilerek nihai yerlesime karar

verilecektir.

Sekil 5.2 Uretim Akis Analizi(PFA)nin sematik olarak anlatimim gostermektedir. PFA
yaklagimi mevcut PDK’lar {izerindeki bilgileri temel olarak alir. PDK’lann iizerindeki rota
bilgileri kullanilarak tlim pargalar matris tabanli bir simflandirma ve gruplandirmaya tabi
tutulurlar. Bu metod kodlama/siniflandirma yéntemine gére daha az kapsamli olmakla beraber
tecriibe esash yontemlere gére daha analitik bir yaklagimdir. PFA karar almada belirsizlikleri
gidermek acgisindan ve 6zellikle yeniden organizasyon problemleri igin degerli bir aragtir
(DeGarmo ve digerleri,1988).

Bu ¢alisma benimsenen yontem rotalardaki benzerlikleri baz alarak iiriin ve tezgah ailelerini
belirlemektir. Boylelikle pargalarin islenmesi igin kisitlan ¢ignemeyecek en uygun hiicrelerin

olusturulmasina ¢aligilacaktir.
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Sekil 5.2 Uretim Akis Analizinin sematik anlatimi: rotalardaki benzerlikleri
baz alarak iiriin ailelerini belirleyen bir teknik

5.3.3.1 Senaryo 1

Ilk senaryoda KK1 (bknz.Ek 3) adi verilen rotalama igin TRAFIK programi

calistirilarak asagidaki sonuglar elde edilmisgtir.

Cizelge 5.2 Senaryo 1’in trafik, hiicreler aras1 hareket ve etkinlik degerleri

Hiicredeki Hiicreler istisnai | Hiicreici Hiicreler Grup
En Cok | Hiicre| Arasi Eleman | Operasyon Arasi Teknoloji Global Grup
Makina | Sayis1| Trafik Sayisi Saysi Operasyon Etkinligi Etkinlik | Etkinligi
Sayisi(CM) Degeri Sayis1
4 6 13,032 137 291 141 50% 68% 73%
5 6 10,273 107 321 104 59% 75% 71%
6 3 8,477 99 329 95 67% 77% 67%
7 3 7,127 99 329 92 73% 77% 67%
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Cizelge 5.3 Senaryo 1°de farkl iki kapasite igin tezgah yiikleri

Program Tezgah Yiikii (%)
KX Kodu Kodu TammyAd: CM=6 CM=6

Kap.=10100d/ay | Kap.=35000d/ay

32301 1 Sigma Mission 3P Dik CNC Freze 44% 12%
32302 2 Sigma Mission 5 Dik CNC Freze 318% 91%
32303 3 Sigma Ek110-50 Dik CNC Freze 327% 94%
32304 4 Sigma Ek110-50 Dik CNC Freze 374% 108%
33301 5 Matrix Churchill Yatay CNC Torna 224% 64%
33302 6 Index GFG250 Yatay CNC Torna 321% 92%
33304 7 Index GS100 Yatay CNC Torna 131% 37%
33307 8 Emco Compact Torna 6% 1%
33308 9 Vigor Dik CNC Torna 43% 12%
33309 10  |Mazak Integrex CNC Torna-Freze 218% 63%
33401 11 |Enshu VMC40 Dik CNC Freze 817% 235%
33402 12 |Enshu VMC40 Dik CNC Freze 749% 216%
33403 13 |Enshu DT Center Dik CNC Freze 449% 129%
33405 14  |Walther Titresimli Capak Alma 2% 20%
33408 15 [Cardinal Dik Brog Tezgahi 156% 45%
33413 16  |Quantum Yatay CNC Freze 222% 64%
33415 17  |Varinelli Dik Bros Tezgahi 122% 35%
335 18 |Kimyasal Kaplama 290% 83%

Cizelge 5.2 farkli CM degerleri igin trafik degerlerini, hareket sayilarini ve
etkinlikleri vermektedir. Goriildiigii tizere CM degeri arttikga trafik degerleri
azalmakta ve etkinlikler artmaktadir. B6lim 5.3.2.3.1°de tezgah kapasiteleri en az
10.100d/ay ve en ¢ok 35.000 d/ay olarak belirlenmigti. Cizelge 5.3’ten bu iki
kapasitede ornek olarak secilen CM=6 degeri i¢gin tezgah yiiklerini g&stermektedir.
Goriildiigli gibi her iki durumda da baz: tezgahlarin yiikii digerlerine gore oldukga

fazladir.

5.3.3.2 Senaryo 2

Algoritmanin optimize etmeye ¢alistif1 parametreler arasinda kapasite kisitlarinin da
bulundugu diistiniiliirse 6ncelikle tezgah yiiklerinin dagiliminin dengelenip %100’iin
altma diiglirecek yeni bir rotalama yapilmasi gerekmektedir. Aksi taktirde ilk

iterasyondan sonra program anlamsiz sonuglar vermektedir. Yapilmas: gereken is
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yiikii limitini agan tezgahlarin yiikiinii alternatif tezgahlara kaydirmak olacaktir. Bu

amagla KK?2 rotalamasi (bknz.Ek 3) olusturulmugtur.

Cizelge 5.4 Senaryo 2’in trafik, hiicreler arasi hareket ve etkinlik degerleri

Hiicredeki Hiicreler istisnai | Hicreici Hiicreler Grup
En Cok | Hiicre Arasi Eleman | Operasyon Arasi Teknoloji Global Grup
Makina | Sayisi| Trafik Sayist Sayisi Operasyon Etkinligi Etkinlik | Etkinligi
Sayisi{CM) Degeri Saysi
6 3 9,363 100 328 102 64% 76% 66%

Cizelge 5.5 Senaryo 2’de farkli iki kapasite i¢in tezgah yiikleri

Program Tezgah Yiikii (%)
KK Kodu Kodu TammyAd: CM=6
Kap.=35000d/ay

32301 1 Sigma Mission 3P Dik CNC Freze 100%
32302 2 Sigma Mission 5 Dik CNC Freze 99%
32303 3 Sigma Ek110-50 Dik CNC Freze 99%
32304 4 Sigma Ek110-50 Dik CNC Freze 100%
33301 5 Matrix Churchill Yatay CNC Torna 64%
33302 6 Index GFG250 Yatay CNC Torna 92%
33304 7 Index GS100 Yatay CNC Torna 37%
33307 8 Emco Compact Torna 15%
33308 9 Vigor Dik CNC Torna 12%
33309 10 |Mazak Integrex CNC Torna-Freze 63%
33401 11 |Enshu VMC40 Dik CNC Freze 142%
33402 12 |Enshu VMC40 Dik CNC Freze 205%
33403 13 |Enshu DT Center Dik CNC Freze 115%
33405 14  |Walther Titresimli Capak Alma 20%
33408 15 |Cardinal Dik Brog Tezgahi 45%
33413 16 |Quantum Yatay CNC Freze 64%
33415 17 |Varinelli Dik Bros Tezgahi 35%

335 18 |Kimyasal Kaplama 83%

KK2 rotalamasindan elde edilen sonuglar incelendiginde goriilecegi gibi 11, 12 ve 13
nolu tezgahlarda asir1 yiiklenme ve kapasite agimi s6z konusudur. Toplam fazla yiik
%187 civarindadir. Bunun anlami bu isleme merkezleri ile benzer yetenek ve
kapasitede 2 yeni tezgaha ihtiya¢g duyuldugudur. Bu durumda yeni bir senaryoya
ihtiya¢ duyulacaktir.
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5.3.3.3 Senaryo 3

Ihtiya¢ duyulan iki yeni tezgaha 19 ve 20 makina numaralar1 verilmigtir. Bunlar 11,
12, 13 nolu tezgahlar iizerindeki fazla yiikii almas1 planlanan tezgah yatirimlaridir.
Bu amagla KK3 rotalamasi olusturulmustur. Bu rotalama bilgisayar programi

yardimiyla ¢6ziilerek asagidaki sonuglar elde edilmisgtir.

Cizelge 5.6 Senaryo 3’in trafik, hiicreler arasi hareket ve etkinlik degerleri

Hiicredeki Hiicreler istisnai | Hiicreici Hiicreler Grup
En Cok | Hiicre Arasi Eleman | Operasyon Arasi Teknoloji Global Grup
Makina | Sayis1| Trafik Sayisi Sayist Operasyon Etkinligi Etkinlik | Etkinligi
Sayisi(CM) Degeri Sayisi
6 3 9,363 100 328 102 64% 76% 66%

Cizelge 5.7 Senaryo 3’de farkl: iki kapasite igin tezgah yiikleri

Tezgah Yikil (%)
KK Kodu le'z(g];;?lm Tammy/Ads CM=6
Kap.=35000d/ay

32301 1 Sigma Mission 3P Dik CNC Freze 99%
32302 2 Sigma Mission 5 Dik CNC Freze 99%
32303 3 Sigma Ek110-50 Dik CNC Freze 99%
32304 4 Sigma Ek110-50 Dik CNC Freze 99%
33301 5 Matrix Churchill Yatay CNC Torna 64%
33302 6 Index GFG250 Yatay CNC Torna 92%
33304 7 Index GS100 Yatay CNC Torna 37%
33307 8 Emco Compact Torna 15%
33308 9 Vigor Dik CNC Torna 12%
33309 10 |Mazak Integrex CNC Torna-Freze 63%
33401 11  |Enshu VMC40 Dik CNC Freze 95%
33402 12 |Enshu VMC40 Dik CNC Freze 99%
33403 13 |Enshu DT Center Dik CNC Freze 92%
33405 14  |Walther Titregimli Capak Alma 20%
33408 15 [Cardinal Dik Brog Tezgah 45%
33413 16  |Quantum Yatay CNC Freze 64%
33415 17  |Varinelli Dik Brog Tezgah 35%

335 18 |Kimyasal Kaplama 83%
33419 19  |Yeni Dik Isleme Merkezi 1 99%
33420 20 |Yeni Dik Isleme Merkezi 2 100%
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5.3.3.4 Senaryo 4

Elde edilen ¢6zim her ne kadar kabul edilebilir olarak gériinse de elde edilen
etkinlikler tatmin edici degildir. Ayrica pek¢ok tezgahin limitlerine yakin yiiklenmesi
de istenilen bir durum degildir. Ayrica elde edilen yerlesimden CM=6 degerinin
sistem i¢in uygun olmadigi da goériilebilmektedir. Biitiin bu gergekler gozéniine
almarak KK4 adli yeni bir rotalama yapilmis ve bu rotalama bilgisayar programi

yardimiyla ¢oziilerek CM’in 4 ve 5 degerleri i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.8 Senaryo 4’in trafik, hiicreler aras1 hareket ve etkinlik degerleri

Hiicredeki i Hiicreler istisnai | Hiicreici Hiicreler Grup
En (;.‘ok Hiicre Arasi Eleman | Operasyon Arasi Teknoloji Gl(fba-l Gru;.) '
Makina Sayisi Traﬁlf Sayisi Sayis Operasyon Etkinligi Etkinlik | Etkinligi
Sayisi(CM) Degerl Sayisi
4 6 5,695 87 210 79 %80 %71 %78
5 5 5,494 66 233 76 %81 %78 %74
Cizelge 5.9 Senaryo 4’de tezgah yiikleri
KK Program Tezgah Yiikil (%)
odu Kodu Tammy/Adi CM=4
Kap.=35000d/ay

32301 1 Sigma Mission 3P Dik CNC Freze %37

32302 2 Sigma Mission 5 Dik CNC Freze %99

32303 3 Sigma Ek110-50 Dik CNC Freze %100

32304 4 Sigma Ek110-50 Dik CNC Freze %99

33301 5 Matrix Churchill Yatay CNC Torna %28

33302 6 Index GFG250 Yatay CNC Torna %100

33304 7 Index GS100 Yatay CNC Torna %353

33307 8 Emco Compact Torna %4

33308 9 Vigor Dik CNC Torna %35

33309 10 |Mazak Integrex CNC Torna-Freze %50

33401 11 |Enshu VMC40 Dik CNC Freze %58

33402 12 |Enshu VMC40 Dik CNC Freze %74

33403 13 |Enshu DT Center Dik CNC Freze %78

33405 14 |Walther Titregimli Capak Alma %27

33408 15 |Cardinal Dik Brog Tezgahi %13

33413 16 |Quantum Yatay CNC Freze %99

33415 17  [Varinelli Dik Brog Tezgahi %25

335 18 |Kimyasal Kaplama %73

33419 19  [Yeni Dik Isleme Merkezi 1 %94

33420 20 |Yeni Dik Isleme Merkezi 2 %32

33421 21  |Yeni Titresimli Capak Alma %6
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Elde edilen trafik,etkinlik degerleri ve tezgah yiikleri kabul edilebilir goriilmektedir.
Bu sonuglara gore hiicreler Cizelge 5.10°daki gibi olugmaktadir. Yine bu yerlesime

ait detay bazinda yerlesim Ek 3’te ve tezgah yiikleri ve rotalar Ek 5’te gériilebilir.

Cizelge 5.10 Elde edilen nihai tezgah gruplamasi ve hiicreler

Hiicre No| Is Merkezleri
1 16 18 15
6 7 8 9

5 10
11 12 21 13
1 20 17 4
14 19 2 3

AN R]WIN
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SONUCLAR VE ONERILER

Grup teknolojisinin bir uygulamasi olan hiicresel liretim yaklagimi mevcut iiretim sisteminin
belli parga gruplarmin yine belli tezgah gruplarinda iiretilmesine izin verecek sekilde yeniden
organize edilmesini amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle mevcut pargalar
smiflanarak kodlanmalidir. Bu simiflama sekilsel benzerlik ve proses benzerliklerinin
beraberce g6zéniine alinmasi ile gergeklestirilebilir. Biitlin bu ¢abanin amaci iiretim
maliyetini diiglirmek, {iretim kontroliinii basitlestirmek ve esnek, kendini degigiklige uyarlama

giicii yiiksek bir iiretim sistemi olusturmaktir,

Hiicresel iiretim uygulamasmin ilk adim makina hiicrelerinin ve parga ailelerinin
belirlenmesidir. Fakat kiimelendirme algoritmalarimin  kiimelendirme &lgiitlerinin  ve
performans &lgiitlerinin ¢oklugu uygun bir kiimelendirme yéntemini segmeyi ve sonucu
belirlemeyi giiclestirmektedir. Bu nedenle kiimelendirme y6ntemi segilmeden 6nce iiretim

sisteminin 6zellikleri tam olarak belirlenip bunlara gére segim yapilmahdar.

Bu ¢alismada ele alinan tezgahlarin birgogunun birbirinin alternatifi olmasi, alternatif rotalar
dikkate alan bir kiimelendirme yonteminin segilmesine neden olmustur. Calismay1 yapan kigi
olarak iiretim sistemi hakkinda detaylh bilgiye sahip olunmasi verilerin saglikli ve dogru
sekilde toplanmasim saglanmistir. Segilen y6ntemi temel alan bilgisayar programi yardimiyla
hazirlanan matrisler ¢6ziimlenerek kapasite kisitlarim da g6z Oniine alan optimum bir

yerlesim belirlenmistir.

Uretim sisteminin degistirilmesi ve yeniden diizenlenmesi buna bagh tiim sistemlerin ve
fonksiyonlarin yeniden yapilanmasimi gerektirecektir. Fonksiyonel yerlesimden hiicresel
yerlesime gegmek {iriin tasarimini, takim ve diizenek tasarimimi ve miihendislik faaliyetlerini,
tiretim planlama ve konroliinii, envanter ve kontroliinii, satinalmayi, kalite kontrol ve
muayeneyi, is gérenlerin ve yoneticilerin tiimiinii etkilecek ve entegre bir sistem haline
getirecektir. Boyle bir degisimin ise bir gecede gergeklesmesini beklemek hayalcilik olur.

Dolayisiyla bu siireg bir {iretim sisteminden digerine uzun vadeli bir gegis olarak gériilmelidir.

Tim atolye yada fabrika bir seferde ve anminda aileler tiizerine calisan bir yapiya
doniistiirtilemeyecegi kesindir. Bu yiizden sistem &nceleri bir siire i¢in karma bir yapiya
sahipken zamanla birbirine bagh hiicrelerden olusan yapiya dogru gelismesi beklenmelidir.

Bu durum da muhtemel ¢izelgeleme problemlerine yolagabilir. Fakat fonksiyonel yerlesim
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yada yaklagimla yapilan faaliyetler azaltildik¢a tiim sistem daha verimli ve etkin hale

gelecektir.

Bu ¢aligmada Kalekalip biinyesinde farkli atSlyelerde mevcut tezgahlarin Fabrika Akig
Anlalizi yaklasimiyla tek bir ¢at1 altinda toplanmasim ve aralarindaki iligkilerin belirlenmesini
konu almisti. Yapilan ¢alismalar sonucunda eldeki 18 tezgahin lizerine 3 adet yeni tezgah
yatirmmu gerektigi tesbit edilmistir. Elde edilen yerlesimin hayata gegirilebilmesi igin bu
yatirimlar sarttir.

Uygulama konusunda programin gorsel ve iglevsel daha da geligtirilmesi miimkiindiir. Ama
bu oldukga yiiksek bir programlama bilgisi gerektirmektedir.

Bu yerlesimin uygulanmasiyla firma, baglicalari iiretim kontroliiniin artmasi, pargalarin iiretim
alaninda kalma siiresinin ve gezinme mesafelerinin azalmasi, maliyetlerin azalmasi,
tezgahlarin ve iggérenlerin ¢ok fonksiyonlu hale gelmesi, i akigimin olabildigince kesiksiz
hale gelmesi gibi pek ¢ok fayda elde edecektir. Sonug olarak hiicresel yaklagimin uygulamaya
alinmastyla tiim tiretim sisteminin ve firmanmn etkinligi arttirilmig olacaktir.
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COVER SLIP RING

RING CLAMVP
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PEDESTAL

WING RING
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Firma/Profe Tammi Oper.1
Roketsan/Mizrak Kanat Halkast 5
Roketsan/Mizrak Kanat Halkast 6
Roketsan/Mizrak Kanat Halkast 5
Roketsan/Mizrak Nozul Yuvas On 2
Roketsan/Mizrak Nozul Yuvast On 3

[RokesmanMizmak [Nozul Yavas: On s
[Roketsanizmak Kanatgik 2
Roketsan/Mizrak Kanatgik 3
Roketsan/Mizrek Kanatytk 15
' TEL/Inconel Pargalan M80 9
' TEl/Inconel Pargalan MB80 6
TEL/Inconel Pargalan M40 9
TEl/Incone] Pargalan M40 6
LFK/Stinger Ring Outer After 12
LFK/Stinger Ring Outer After 1
LFK/Stinger Nut After Cover 6
LFK/Stinger Nut After Cover s
LFK/Stinger Caver 1
LFK/Stinger Cover 12
LFK/Stinger Ring Irmer m
LFK/Stinger Ring Inner 12
LFK/Stinger Bumper Sector 12
LFK/Stinger Bumper Sector 13
LFK/Stinger Ring Outer After 1
LFK/Stinger Ring Outer After 12
LFK/Stinger Nut Coupling s
LFK/Stinger Nut Coupling 7
LFK/Stinger Retainer s
LFK/Stinger Retainer s
LFK/Stinger Ring Load 5
LFK/Stinger Ring Load 5
LFK/Stinger Body 5
LFK/Stinger Body 7
LFK/Stinger Fin n
LFK/Stinger Fin 13
LFK/Stinger Header 6
LFK/Stinger Ballast 7
BGT/Stinger Ring Conpling 6
BGT/Stinger Ring Coupling 5
BGT/Stinger Honsing Shell 6
BGT/Stinger Housing Shell 7
Lockheed Marti/ATACMS Bracket Ballast 2
Lockheed Marti/ATACMS Bracket Ballast 13
Lockbeed Martin/ATACMS Rail 1 n
Lockheed Marti/ ATACMS Reil 1 12
Lockiteed MartiVATACMS  [Rail 2 m
Lockhised Marti/ATACMS Reil 2 12
Lockitced Marti ATACMS Pin 5
Lockieed Martin/ATACMS Pin 6
Lockheed Marti/ATACMS Rail Bottom 1 n
Lockheed Marti/ATACMS Rail Bottom 2 n
Lockheed Marti/ATACMS Sidewall 1
Lockheed Marti/ATACMS Sidewall 12
Lockhieed Marti/ATACMS Base 1
Lockheed Marti/ATACMS Base 12
Lockheed Marti/ATACMS Cover 12
Lockheed Marti/ATACMS Cover 1
Lockheed Martin/ ATACMS Pin Retaining 5
Lockheed Martin/ATACMS Pin Retaining 6
Lockheed Martin/ATACMS Bracket Angle PuM.1 n
Lockheed Marti/ATACMS Bracket Angle Po.M.2 1
Lockheed Marti/ ATACMS Bracket Angle Po.M.3 1
Lockheed Marti/ATACMS Bracket Angle Fr.inPoM.1 12
Lockheed Marti/ ATACMS Bracket Angle Fr.In.Pn.M.2 12
Lockheed Marti/ ATACMS Bracket Angle Fr.Out. Pn.M.1 13
Lockheed Marti’ ATACMS Guide Plate Doar Strain R, 1
Lockheed Martin/ATACMS Guide Plate Doar Strain RL 12
Lockheed Martin ATACMS Guide Plate Cable Strain RL 11
Lockheed Marti/ ATACMS Guide Plate Cable Strain R1 12
Lockheed Marti/ATACMS Brace Top 1 12

Oper.2 Oper3 Operd OperS Operé Oper.7 Oper8 Operd

7

7
6
1
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Firma/Proje Tanm Oper.1
Lockheed Marti/ ATACMS PBrace Top 2 12
Matra Bac/Rapier Fin-Control Surfice u
Matra Bac/Rapier Fin-Cantrol Surfice 1
Matra Bae/Rapier Ceaterbody 6
Matea Bac/Rapier Centerbody 5
Matra Bae/Rapier Bracket Lower 5
Matra Bae/Rapier Bracket Lower P
Matra Bae/Rapier Bracket Upper 5
Matra Bac/Rapier Bracket Upper 6
Matra Bace/Rapier AR End Ring s
Maira Bac/Rapier Af End Ring s
Matra Bace/Rapier Forward End Ring 5
Maira Bae/Rapier Forward End Ring s
Maica Bac/Rapier Wing 4
Matea Bac/Rapier Screw Machined 6
Matea Bag/Rapier Nut Sleeve 6
Matra Bag/Rapier Aftbody Tubeshell s
Matra Bac/Rapier Aftbody Tubeshell 6
Matra Bac/Rapier Plate Machined 7
Matra Bag/Rapier Tail Guided Missile 6
Matra Bac/Rapier Tail Guided Missile 10
Matra Bae/Rapier Laumching Shoe 5
Matra Bac/Rapier Wingring 5
Matra Bae/Rapier Wingring P
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Interfizce Cable 12
Allied SignaVADU DA-1503 Cover Interfice Board 13
Allied Signal/ADU DA-1503 Plate Adjustment 12
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Cantrol Board 13
Allied Signal/ADU DA-1503 Mounting Magnet Bracket 1
Allied Signal/ADU DA-1503 Bracket Mounting Adjustment i3
Allied Signa/ADU DA-1503 Cover Yoke n
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Yoke 16
Allicd Signal/ADU DA-1503 Cover Sensor 13
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Gearbox 1
Allied Signal/ADU DA-1503 Scugor Shield 12
Allied Signal/ADU DA-1503 Heatsink Control Board 13
Allied Signal/ADU DA-1503 Bracket Waveguide 1
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Cable Inside 12
Allied SignalU/ADU DA-1503 Retaining Clamp 13
Allied Signal/ADU DA-1503 Bracket Sensar Cable N
Allied Signal/ADU DA-1503 Yoke 1
Allied Signal/ADU DA-1503 Yoke Kapak 16
Allied Signal/ADU DA-1503 Rotor Elevation 1
Allied Signal/ADU DA-1503 Pedestal s
Allied Signal/ADU DA-1303 Pedestal 5
Allied Signal/ADU DA-1503 Housing Interfice Board i
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Slip Ring 5
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Slip Ring 5
Allicd Signal/ADU DA-1503 Support Slip Ring 5
Allied Signal/ADU DA-1503 Support Slip Ring s
Allied Signal/ADU DA-1503 Support Brosh s
Allied Signal/ADU DA-1503 Support Brush 5
Allied Signal/ADU DA-1503 Suppart Syncro 3
Allied Signal/ADU DA-1503 Suppart Syncro 5
 Allied Signal/ADU DA-1503 Spacer Beating 5
Allied Signal/ADU DA-1503 Stop Elevation s
Allied Signal/ADU DA-1503 Adapter Syncro 7
Allied Signal/ADU DA-1503 Housing Gear Elevation 1
Allied Signal/ADU DA-1503 Housing Gear Elevation 2
Allied Signal/ADU DA-1503 Housing Gear Elevation Kapak 1
Allied Signal/ADU DA-1503 Screw Magnet 5
Allied SignalVADU DA-1503 Screw Adjustment s
Allied SigasVADU DA-1503 Magnst Insert 5
Allied Signal/ADU DA-1503 Bearing Clamp 7
Allied Signal/ADU DA-1503 Syncro Pin s
Allied Signal/ADU DA-1503 Clamp Ring 7
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Azimuth Gear Right 5
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Azimuth Gear Left 5
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Oper.1

(X SR N L

«

-]

Firma/Proje Tanmi
Roketsan/Mrzrak Kanat Halkas1
Roketsan/Mizrak Kanat Halkasi
Roketsan/Mizrak Kanat Halkas1
Roketsan/Mizrak Nozul Yuvas: On
Roketsan/Mizrak Nozul Yuvas: On
Roketsan/Mizrak Nozul Yuvas: On
Roketsan/Mizrak Kanatgik
Roketsan/Mizrak Kanatgik
Roketsan/Mizrak Kanatgik
TEl/Inconel Pargalan M80
'TEL/Inconel Pargalan M80
‘TEL/Inconel Pargalan M40
TEI/Inconel! Pargalan M40
LFK/Stinger Ring Outer After
LFK/Stinger Ring Outer After
LFK/Stinger (Nut After Cover
LFK/Stinger (Nut After Cover
LFK/Stinger Cover
LFK/Stinger Cover
LFK/Stinger Ring Inner
LFK/Stinger Ring Inner
LFK/Stinger Bumper Sector
LFK/Stinger Bumper Sector
LFK/Stinger Ring Outer After
LFK/Stinger Ring Outer After
LFK/Stinger Nut Coupling
LFK/Stinger Nut Coupling
LFK/Stinger Retainer
LFK/Stinger Retainer
LFK/Stinger Ring Load
LFK/Stinger Ring Load
LFK/Stinger Body
LFK/Stinger Body
LFK/Stinger Fin
LFK/Stinger Fin
LFK/Stinger Header
LFK/Stinger Ballast
BGT/Stinger Ring Coupling
BGT/Stinger Ring Coupling
BGT/Stinger Housing Shell
BGT/Stinger Housing Shell
Lockheed Marti ATACMS Bracket Ballast
Lockheed Marti’ ATACMS Bracket Ballast
Lockheed Marti/ATACMS Rail 1
Lockheed Marti/ ATACMS Rail 1
Lockheed Martin/ ATACMS Rail 2
Lockheed Marti/ ATACMS Rail 2
Lockheed Marti/ATACMS Pin
Lockheed Marti/ATACMS Pin
Lockheed Marin/ATACMS Rail Bottom 1
Lockheed Manin/ATACMS Rail Bottom 2
Lockheed Martin/ ATACMS Sidewall
{Lockheed Marti/ ATACMS Sidewall
Lockheed Marti/ ATACMS Base
Lockheed Martin/ATACMS Base
Lockheed Marti ATACMS Cover
Lockheed Marti/ATACMS Cover
Lockhced Martin/ATACMS Pin Retaining
Lockheed Martin/ATACMS Pin Retaining
Lockheed Martin/ATACMS Bracket Angle Pn.M.1
Lockheed Martin/ATACMS Bracket Angle Pn.M.2
Lockheed Marti/ ATACMS Bracket Angle Pn.M.3
Lockheed Martin/ ATACMS Bracket Angle Fr.In.Pn.M.1
Lockheed Martin/ATACMS Bracket Angle Fr.n.Pn.M.2
Lockheed Marti/ ATACMS Bracket Angle Fr.Out.Pn.M.1
Lockheed Marti/ATACMS Guide Plate Doar Strain R1.
Lockheed Marti ATACMS Guide Plate Door Strain RL
Lockheed Marti/ ATACMS Gids Plate Cable Strain RL
Laockheed Martin/ATACMS Guide Plate Cable Strain RL
Lockheed Marti/ATACMS Brace Top 1
Lockheed Marti/ ATACMS Brace Top 2
Matra Bae/Rapier Fin-Control Surface

Makina Koda
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Par¢a ve Makina Bilgileri-KK4 Rotalamasi

96

Operd Oper2 Operd Operd OperS Operfs Oper.?7 Oper8  Oper9

Makina Kodu
Firma/Proje Tanm
Matra Boe/Rapier Fin-Control Surfzce 2 3 14 18 0
Matra Bae/Rapier Centesbody 6 3 2 7 18
Matra Bae/Rapier Centerbody 5 10 16 18 0
Matra Bag/Rapier Bracket Lower 5 10 16 0 0
Matra Bae/Rapier Bracket Lower 10 16 18 0 0
Matra Bae/Rapier Bracket Upper 5 10 18 0 0
Matra Bae/Rapier Bracket Upper 10 16 18 0 [}
Matra Bag/Rapier AR End Ring 5 6 7 8 18
Matra Bae/Rapier Aft End Ring 5 10 6 8 18
Matra Bae/Rapier Forward End Ring 5 6 7 18 0
Matra Bag/Rapier Forward End Ring 5 10 16 18 0
Matra Bae/Rapier Wing 2 3 18 0 0
Matra Bac/Rapier Screw Machined 16 18 0 0 0
Matra Bae/Rapier Nut Steeve 16 18 0 0 0
Matra Bae/Rapier Afibody Tubeshell 5 10 16 18 [
Matra Bae/Rapier Aftbody Tubeshell 6 10 16 18 0
Matra Bae/Rapier Plate Machined 7 18 0 0 0
Matra Bae/Rapier 'Tail Guided Missile 6 16 18 0 0
Matra Bae/Rapier Tail Guided Missile 10 18 0 0 [
Matra Ba/Rapier Lamnching Shoe 16 18 0 0 0
Matra Bae/Rapier Wingring 5 19 14 0 0
Matra Bae/Rapier Wingring 7 2 14 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Caver Interface Cable 12 13 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Interface Board 1 20 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Plate Adjustment 12 13 18 0 0
Altied Signal/ADU DA-1503 Cover Control Board 9 15 18 [} 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Mounting Magnet Bracket 12 13 18 [ 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Bracket Mounting Adjustment 13 12 11 18 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Yoke 1n 12 13 18 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Yoke 16 18 0 [ 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Sensor 13 12 18 0 [
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Gearbox 11 12 13 18 ]
Allied Signal/ADU DA-1503 Sensar Shield 12 13 18 ] ]
Allied Signal/ADU DA-1503 Heatsink Control Board 2 19 18 0 [
Allied Signal/ADU DA-1503 Bracket Waveguido 13 12 18 (i} 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Cable Inside 1 13 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Retaining Clamp 13 12 18 [} 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Bracket Sensor Cable 11 12 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1303 Yoke i 16 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Yoke Kapak 16 18 0 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Rotor Elevation 2 16 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Pedestal 5 6 16 18 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Pedestal 5 10 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Housing Interface Board 1 16 18 [ 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Caver Slip Ring 6 7 16 18 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Slip Ring s 10 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Support Slip Ring 3 10 16 18 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Support Slip Ring s 10 18 0 i
Allied Signal/ADU DA-1503 Support Brush s 10 16 18 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Support Brush 5 10 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Support Syncro 6 7 16 18 0
Allied Signal/ADU DA-1503 |Slxppon Syncro 5 10 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Spaser Beating 7 6 18 0 0
Altied Signal/ADU DA-1503 Stop Elevation 6 16 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Adsapter Syncro 7 16 18 0 0
Allicd Signal/ADU DA-1503 Honusing Gear Elevation 19 16 18 0 ]
Allied Signal/ADU DA-1503 Housing Gear Elevation 12 16 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Honsing Gear Elevation Kapak 19 16 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Scrow Magnet 6 8 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Screw Adjustment 6 8 18 o ]
Allied Signal/ADU DA-1503 Magnet Insert 7 8 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1303 Bearing Clamp 7 8 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Syncro Pin 7 8 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Clamp Ring 7 8 18 0 [
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Azimuth Gear Right 7 16 18 0 0
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Azimuth Gear Left 7 16 18 0 0
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Parca ve Makina Bilgileri-islem Siireleri-KK4

Operasyon Siireleri(dak)

Firma/Profe Tamm Oper.1 Oper2 Oper3 Operd OperS Oper6 Oper.7 Oper8 Oper9
Roketsan/Mizrak Kanat Halkasy 6 3 0 0 0 [ 0 0 0
Roketsan/Miziak Kanat Halkas) 6 3 0 0 0 0 0 0 0
Roketsan/Mizrak Kanat Halkas: 6 3 0 0 0 0 ] o 0
Roketsan/Mizrak Nozul Yuvasi Gn 81 s 20 20 15 0 0 0 0
Roketsan/Mizrak Nozul Yuvas: On 23 5 20 20 20 0 0 0 0
Reketsan/Mizrak Nozul Yuvast On 85 5 20 20 20 0 0 0 0
Roketsan/Mizrak Kanatgik n 5 9 2 o 0 0 0 0
Roketsan/Mizrak Kanatgik 11 4 8 2 0 0 [4 0 ()]
Roketsan/Mizrak Kanatgik 12 6 2 0 [} 0 ] 0 0
TEVinconel Pargalan M0 150 245 0 0 0 0 0 0 0
 TEVInconel Pargalan MB0 275 145 0 0 0 0 0 0 0
TEL/Inconel Pargalan M40 175 264 0 0 0 0 0 0 0
TEl/Inconel Pargalan M40 286 164 )] o 0 0 ) 0 0
LFK/Stinger Ring Outer After s 2 3 0 0 0 0 0 0
LFK/Stinger Ring Cuter After 4 2 3 0 0 0 0 0 0
LFK/Stinger Nut After Cover 19 6 2 3 0 0 0 0 0
LFK/Stinger Nut After Cover 19 6 2 3 [} 0 0 0 0
LFK/Stinger Cover 4 2 6 0 0 0 0 1] 0
LFK/Stinger Cover 4 2 6 0 0 0 0 0 0
LFK/Stinger Ring Inner 3 2 7 0 0 0 0 0 [}
LFK/Stinger Ring Inner 3 2 7 0 0 0 0 0 0
LFK/Stinger Bumper Sector 3 2 o 0 0 0 0 0 0
LFK/Stinger Bumper Sector 3 2 0 0 [1} 0 4 0 0
LFK/Stinger Ring Outer After 7 6 2 6 0 0 0 0 0
LFK/Stinger Ring Outer After 7 6 2 6 0 0 1] 0 0
LFK/Stinger Nut Coupling 5 9 13 5 3 9 0 0 0
LFK/Stinger Nut Coupling 5 9 13 5 3 9 0 0 0
LFK/Stinger Retainer 10 3 2 5 0 0 0 [} 0
LFK/Stinger Retainer 10 3 2 5 0 0 0 0 0
LFK/Stinger Ring Load 7 4 3 3 0 0 0 0 0
LFK/Stinger Ring Load 7 4 3 3 4 0 4 0 0
LFK/Stinger Body 21 1 19 4 73 46 5 1 H
LFK/Stinger Body 19 14 18 44 3 46 5 11 5
LFK/Stinger Fin 37 17 17 1 7 8 0 0 0
LFK/Stinger Fin 36 17 9 1 7 8 0 0 0
LFK/Stinger Header 2% 3 8 0 0 0 0 0 0
LFK/Stinger Ballast 17 2 8 0 0 0 0 0 0
BGT/Stinger Ring Coupling 42 4 25 6 1] 0 0 0 0
BGT/Stinger Ring Coupling 43 4 24 6 0 0 0 0 0
BGT/Stinger Housing Shell 42 4 6 [} 0 [] 0 0 []
BGT/Stinger Housing Shell 2 4 6 0 0 0 0 0 0
Lockheed Marti/ ATACMS Bracket Ballast 51 2 [} [} 0 [1] 0 0 0
Lockheed Marti/ATACMS Bracket Ballast 49 2 0 0 0 0 0 0 0
Lockheed Marti/ATACMS Rail 1 s2 22 3 0 0 [ 0 [ 0
Lockheed Marti/ ATACMS Rail 1 49 20 4 ¢ 0 0 0 0 0
Lockheed Marti/ATACMS Rail 2 52 » 0 0 0 0 0 0 0
Lockheed Martit ATACMS Rail 2 49 20 0 0 0 0 0 0 0
Lockheed Martin/ATACMS Pin 7 4 9 0 0 0 [} 0 0
Lockheed Marti/ ATACMS Pin 7 4 9 [ 0 0 0 0 0
Lockheed Martin/ATACMS Rail Bottom 1 36 1 i) 0 [] 0 0 0 0
Lockheed Marti/ATACMS Rail Bottom 2 4 12 0 0 0 0 0 0 0
Lockheed Marti/ ATACMS Sidewall 3 5 0 0 0 0 0 0 0
Lockheed Martit/ ATACMS Sidewall 3 6 0 0 [} 0 0 0 [
Lockheed Marti/ ATACMS Base 4 10 0 0 0 [ 0 0 0
Lockheed Mastin/ ATACMS Base 4 11 0 0 0 0 0 0 0
Lockheed Martin/ATACMS Cover 17 3 7 0 0 0 0 0 0
Lockheed Marti’ ATACMS Cover 17 3 7 0 0 0 0 0 (]
Lockheed Martin/ATACMS Pin Retaining 5 6 8 0 0 0 0 0 0
Lockhieed Marti/ ATACMS Pin Retaining 5 6 8 0 0 0 0 0 0
Lockheed Marti/ ATACMS Bracket Angle Pn.M.1 18 2 0 0 0 0 0 0 0
Lockheed Martin/ATACMS Bracket Angle Pn.M.2 14 2 0 0 0 0 0 0 0
Lockheed Martin/ATACMS Bracket Angle Pn.M.3 11 2 0 0 0 0 0 0 0
Lockheed Marti/ ATACMS Bracket Angle Fr.In.Pn.M.1 25 2 0 0 0 0 0 0 0
Lockheed Martin/ATACMS Bracket Angle Fr.ln.Po.M.2 25 2 0 0 0 0 1] 0 0
Lockheed Marti/ATACMS Bracket Angle Fr.OutPrM.1 21 2 0 0 0 0 0 [ 0
Lockheed Marti/ ATACMS Guide Plate Door Strain R1L 17 6 3 4 0 0 0 0 0
Lockheed Marti/ ATACMS Guide Plate Door Strain RI. 17 6 3 4 0 0 0 ] 0
Lockheed Martin/ATACMS Guide Plate Cable Strain RI. 3 18 3 4 0 0 0 ] 0
Lackheed Martin/ATACMS Guide Plate Cable Strain R 3 18 3 4 [} [} 0 [} 0
Lockheed Martin/ATACMS Brace Top 1 15 11 0 0 0 1] 0 0 0
Lockheed Martin/ATACMS Brage Top 2 16 1 0 0 0 i 0 [ 0
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Parga ve Makina Bilgileri-Iglem Siireleri-KK4

Firma/Proje Tamm
Matra Bac/Rapier Fin-Contro} Surface
Matra Bae/Rapier Fin-Contro! Surface
Matra Bae/Rapier Centerbody
Matra Bae/Rapier Centerbody
Matra Bae/Rapier Bracket Lower
Matra Bae/Rapier Bracket Lower
Matra Bae/Rapier Bracket Upper
Matra Bae/Rapier Bracket Upper
Matra Bae/Rapier Aft End Ring
Matra Bae/Rapier Aft End Ring
Matra Bae/Rapier Forward End Ring
Matra Bae/Rapier Forward End Ring
Matra Bae/Rapier Wing
Matra Bae/Rapier Screw Machined
Matra Bae/Rapier Nut Sleeve
Matra Bae/Rapier Aftbody Tubeshell
Matra Bae/Rapier Aftbody Tubeshell
Matra Bae/Rapier Plate Machined
Matra Bae/Rapier Tail Guided Missile
Matra Bae/Rapier Tail Guided Missile
Matra Bae/Rapier Launching Shoe
Matra Bae/Rapler Wingring
Matra Bag/Rapier Wingring
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Interface Cable
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Interface Board
Allied Signal/ADU DA-1503 Plate Adjustment

Allied Signal/ADU DA-1503

Cover Contro! Board

Allied Signal/ADU DA-1503 Mounting Magnet Bracket
Allied Signal/ADU DA-1503 Bracket Mounting Adjustment
Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Yoke

Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Yoke

Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Sensor

Allied Signal/ADU DA-1503 Cover Gearbox

Allied Signal/ADU DA-1503 Sensor Shield

Allied Signal/ADU DA-1503

Heatsink Control Board

Allied Signal/ADU DA-1503

Bracket Waveguide

Allied Signal/ADU DA-1503

Cover Cable Inside

Allied Signal/ADU DA-1503 Retaining Clamp

Allied Signal/ADU DA-1503 Bracket Sensor Cable
Allied Signal/ADU DA-1503 Yoke

Allied Signal/ADU DA-1503 Yoke Kapak

Allied Signal/ADU DA-1503 Rotor Elevation

Allied Signal/ADU DA-1503 Pedestal

Allied Signal/ADU DA-1503 Pedestal

Allied Signal/ADU DA-1503 Housing Interface Board

Allied Signal/ADU DA-1503

Cover Slip Ring

Allied Signal/ADU DA-1503

Cover Slip Ring

Allied Signal/ADU DA-1503  |Support Slip Ring
Allied Signal/ADU DA-1503  |Support Slip Ring

Allied Signal/ADU DA-1503 | Support Brush

Allied Signal/ADU DA-1503 | Support Brush

Allicd Signal/ADU DA-1503  |Support Syncro

Allied Signal/ADU DA-1503 _ |Support Syncro

Allied Signal/ADU DA-1503 | Spacer Bearing

Allied Signal/ADU DA-1503 Stop Elevation

Allied Signal/ADU DA-1503 | Adapter Syncro

Allied Signal/ADU DA-1503  |Housing Gear Elevation

Allied Signal/ADU DA-1503 Housing Gear Elevation

Allied Signal/ADU DA-1503  |Housing Gear Elevation Kapak
Allied Signal/ADU DA-1503 | Screw Magnet

Allied Signal/ADU DA-1503  |Screw Adjustment

Allied Signal/ADU DA-1503 | Magnet Insert

Allied Signal/ADU DA-1503 | Bearing Clamp

Allied Signal/ADU DA-1503  |Synero Pin

Allied Signal/ADU DA-1503  |Clamp Ring

Allied Signal/ADU DA-1503 | Cover Azimuth Gear Right
Allied Signal/ADU DA-1503  |Cover Azimuth Gear Left
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Operasyon Siireleri(dak)
29 6 [} 1]
11 6 0 0
26 14 13 0
13 13 0 0

s 1] 0 0
5 1] 0 0
5 (] 0 0
5 0 0 0
9 3 n 0
6 2 n 0
9 11 0 ]
6 11 0 0
13 0 [} 0
0 0 0 (1]
0 0 0 0
6 9 0 0
6 9 0 0
0 [] 0 0
1 0 [] 0
0 0 0 ]
4] 0 0 0
29 0 0 0
(] 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 1]
7 0 0 [}
8 0 0 0
8 0 0 0
17 8 0 0
25 10 0 0
0 0 0 0
8 0 0 0
37 10 ] ]
7 0 [/} 0
7 0 0 0
7 [] 0 1]
7 0 0 [
7 0 [4] 4]
6 [ 0 0
s 0 0 1]
0 0 0 0
I5 0 0 0
29 13 0 0
13 0 0 0
8 0 0 0
7 n [ 0
n 1] (] 0
13 1" 4 (1]
11 0 [} ]
11 10 [ [}
10 0 0 [
1] 8 0 0
8 0 0 0
8 0 0 0
8 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
8 0 0 0
7 o 0 0
7 1] [} 0
7 0 o 0
7 0 0 o
7 0 0 0
7 0 0 0
7 0 0 0
9 0 0 0
9 0 0 0
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KK4 ROTALAMASINA AIiT TEZGAH GRUPLAMASI VE TEZGAH YUKLERI

HUCRE iSMERKEZLERIi

1 16 18 15

2 6 7 8 9
3 5 10

4 11 12 21 13
5 1 20 17 4
6 14 19 2 3
ISMERKEZI YUK ANALIZI
MakinaNo: 1

P 2(R 6): 9200 P 24(R 49): 1800 P 27(R 53): 300 P 40(R 71): 1100 P 56(R 96): 144 P 70(R 111):
372 P 74R 116): 96

Toplam Yiik (dak.) : 13012

Bos kapasite(dak.) : 21988

Kapasite kullanim orani ( % ): 37

MakinaNo: 2

P 2(R 5): 410 P 3(R 7): 8899 P 3(R 8): 3964 P 23(R 47): 2000 P 26(R 51): 3400 P 37(R 66):
600 P 38(R 68): 1800 P 39(R 70): 1650 P 41(R 73): 2856 P 47(R 84): 510 P 54(R 94): 8050 P
58(R 98): 180 P 65(R 106): 156 P 72(R 113): 492

Toplam Yiik (dak.) : 34967

Bos kapasite(dak.) : 33

Kapasite kullamim orani1 (% ): 99

MakinaNo: 3

P 2(R 5): 6806 P 3(R 7): 4045 P 3(R 8):10901 P 33(R 62): 2200 P 35(R 64): 2500 P 39(R 70):
2250 P 41(R 73): 4284 P 47(R 84): 2040

Toplam Yiik (dak.) : 35026

Bos kapasite(dak.) : -26

Kapasite kullanim orant ( % ): 100

MakinaNo: 4

P 2(R 6):31280 P 21(R 42): 918 P 32(R 61): 2800
Toplam Yiik (dak.) : 34998

Bos kapasite(dak.) : 2

Kapasite kullanim oram ( % ): 99

MakinaNo: §

P 12(R 27): 1300 P 13(R 29): 1000 P 14(R 31): 700 P 15(R 32): 2100 P 30(R 58): 500 P 42(R
75): 510 P 43(R 76): 255 P 44(R 78): 1020 P 45(R 80): 561 P 46(R 83): 850 P 50(R 87): 306 P
54(R 93): 315 P 73(R115): 192 P 75(R 118): 96 P 76(R 120): 84 P 77(R 122): 60 P 78(R 124):
60

Toplam Yiik (dak.) : 9909

Bos kapasite(dak.) : 25091

Kapasite kullanim oram ( % ): 28

MakinaNo: 6

P IR 2): 2700 P 4(R 10): 9800 P 5(R 12): 792 P 5(R 13): 10582 P 7(R 17): 600 P 12(R 27):
900 P 15(R 32): 1100 P 19(R 38): 5040 P 20(R 41): 480 P 24(R 49): 1400 P 45(R 80): 816 P
79(R 125): 264 P 80(R 126): 132 P 84(R 131): 204 P 85(R132): 192

Toplam Yiik (dak.) : 35002

Bos kapasite(dak.) : -2

Kapasite kullanim orani ( % ): 100
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MakinaNo: 7

P IR 2): 1350 P 7(R 17): 1900 P 12(R 27): 500 P 13(R 29): 300 P 14(R 31): 400 P 15 32):
1900 P 17(R 36): 1820 P 18(R 37): 1190 P 19(R 38): 480 P 20(R 41): 5040 P 24(R 49): 800 P
45(R 80): 459 P SI(R 89): 663 P 54(R 94): 450 P 79(R 125): 156 P 81(R 127): 108 P 86(R 133):
132 P 87(R 134): 324 P 88(R 135): 168 P 89(R 136): 408 P 90(R 137): 180 P 91(R 138): 144
Toplam Yiik (dak.) : 18872

Bos kapasite(dak.) : 16128

Kapasite kullanim orani (% ): 53

Makina No: 8

P 7(R 17): 200 P 12(R 27): 300 P 13(R 29): 200 P 14(R 31): 300 P 17(R 36): 210 P 18(R 37):
140 P 45(R 80): 153 P 84(R131): 24 P 85(R132): 24 P 86(R 133): 24 P 87(R134): 24 P 88(R
135): 24 P 89(R 136). 24

Toplam Yiik (dak.) : 1647

Bos kapasite(dak.) : 33353

Kapasite kullanim orani ( % ): 4

MakinaNo: 9

P 4(R 10): 6000 P 5(R 12): 525 P 5(R 13): 6068
Toplam Yiik (dak.) : 12593

Bos kapasite(dak.) : 22407

Kapasite kullamm orani (% ): 35

Makina No: 10

P 12(R 27): 500 P 42(R 75): 1581 P 43(R 76): 357 P 44(R 78): 1428 P 46(R 83): 1700 P S0(R
87): 1581 P 52(R 91): 6375 P 73(R 115): 2220 P 75(R 118): 120 P 76(R 120): 588 P 77(R 122): 636
P 78(R 124): 420

Toplam Yiik (dak.) : 17506

Bos kapasite(dak.) : 17494

Kapasite kullamim orani ( % ): 50

Makina No: 11

P 6(R 15): 400 P 9(R 20): 300 P 11(R 24): 700 P 15(R 32): 4400 P 16(R 35): 8500 P 22(R 45):
2000 P 28(R 54): 400 P 29(R 57): 1700 P 60(R 100): 204 P 61(R 101): 816 P 63(R 104): 816 P
67(R 108): 96 P 69(R 110): 60

Toplam Yiik (dak.) : 20392

Bos kapasite(dak.): 14608

Kapasite kullanim oram ( % ): 58

Makina No: 12

P 8(R 19): 400 P 10(R 22): 300 P 15(R 32): 7300 P 16(R 35): 9500 P 22(R 45): 4900 P 28(R 54):
1000 P 29(R 57): 700 P 55(R 95): 144 P 57(R 97): 120 P 59(R 99): 144 P 60(R 100): 396 P
61(R 101): 204 P 62(R 103): 144 P 63(R 104): 240 P 64(R 105): 144 P 66(R 107): 168 P 63(R 109):
72 P 69(R 110): 60 P 82(R 129): 180

Toplam Yiik (dak.) : 26116

Bos kapasite(dak.) : 8884

Kapasite kullanim oram ( % ): 74

Makina No: 13

P 11(R 24): 600 P 15(R 32): 4600 P 16(R 35): 18000 P 29(R 57): 300 P 36(R 65): 2100 P 55(R
95): 120 P 57(R 97): 168 P 59(R 99): 132 P 60(R 100): 84 P 61(R 101): 300 P 62(R 103): 120 P
63(R 104): 444 P 64(R 105): 180 P 66(R 107): 84 P 67(R 108): 108 P 68(R 109): 84

Toplam Yiik (dak.) : 27424

Bos kapasite(dak.) : 7576

Kapasite kullanim orant (% ): 78
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MakinaNo: 14

P 3(R 7): 1618 P 3(R 8): 1982 P 25(R 50): 1100 P 26(R 51): 1200 P 37(R 66): 300 P 38(R 68):
300 P 41(R 73): 2244 P 54(R 93): 1015

Toplam Yiik (dak.) : 9759

Bos kapasite(dak.) : 25241

Kapasite kullanim oram ( % ): 27

Makina No: 15

P 15(R 32): 1100 P 16(R 35): 3500
Toplam Yiik (dak.) : 4600

Bos kapasite(dak.) : 30400

Kapasite kullanim orani ( % ): 13

Makina No: 16

P 19(R 38): 3000 P 21(R 43): 8918 P 30(R 58): 600 P 31(R 60): 3600 P 34(R 63): 2500 P 42(R
75): 663 P 43(R 76): 255 P 46(R 83): 510 P 48(R 85): 306 P 49(R 86): 306 P 50(R 87): 306 P
53(R 92): 765 P 70(R 111): 7260 P 71(R 112): 432 P 72(R 113): 2892 P 74(R 116): 552 P 80(R
126): 180 P 81(R 127): 228 P 82(R129): 756 P 83(R 130): 156 P 90(R 137): 420 P 91(R 138): 372
Toplam Yiik (dak.) : 34977

Bos kapasite(dak.) : 23

Kapasite kullantm oram (% ): 99

Makina No: 17

P 2(R 5): 1640 P 2(R 6): 7360
Toplam Yiik (dak.) : 9000

Bos kapasite(dak.) : 26000
Kapasite kullanim orani1 ( % ): 25

Makina No: 18

P 6(R 15): 300 P 7(R 17): 300 P 8RR 19): 600 P 9(R 20): 700 P 11(R 24): 600 P 12(R 27):
900 P 13(R 29): 500 P 14(R 31). 300 P 15(R 32): 500 P 16(R 35): 4000 P 17(R 36): 560 P 18(R
37): 560 P 19(R 38): 720 P 20(R 41): 720 P 21(R 42): 36 P 21(R 43): 364 P 30(R 58): 800 P
31(R 60): 400 P 32(R 61): 400 P 33(R 62): 400 P 34(R 63): 200 P 35(R 64): 200 P 36(R 65):
200 P 37(R 66): 400 P 38(R 68): 400 P 41(R 73): 1224 P 42(R 75): 663 P 44(R 78): 1020 P 45(R
80): 561 P 46(R 83): 935 P 47(R 84): 663 P 48(R 85): 51 P 49(R 86): 51 P 50(R 87): 459 P
51(R 89): 306 P S2(R 91): 935 P 53(R 92): 170 P 55(R 95): 96 P 56(R 96): 108 P 57(R 97):

84 P S58(R 98): 96 P S9(R 99): 96 P 60(R 100): 96 P 61(R 101): 120 P 62(R 103): 96 P 63(R
104): 120 P 64(R 105): 84 P 65(R 106): 84 P 66(R 107): 84 P 67(R 108). 84 P 68(R109): 84 P
69(R 110): 72 P 70(R 111): 180 P 71(R112): 96 P 72(R 113): 180 P 73(R 115): 156 P 74(R 116):
96 P 75(R 118): 132 P 76(R 120): 132 P 77(R 122): 120 P 78(R124): 96 P 79(R 125): 96 P 80(R
126): 96 P 81(R127): 84 P 82(R129): 96 P 83(R130): 84 P 84(R131): 84 P 85(R132): 84 P
86(R 133): 84 P 87(R134). 84 P 88(R135): 84 P 89(R 136): 84 P 90(R 137): 108 P 91(R 138):
108

Toplam Yiik (dak.) : 25866

Bos kapasite(dak.) : 9134

Kapasite kullanim orani (% ): 73

MakinaNo: 19

P 2R 5): 1640 P 3(R 7): 7281 P 3(R 8): 7928 P 23(R 47): 4900 P 25(R 50): 3600 P 37(R 66):
1700 P 38(R 68): 300 P 54(R 93): 5285 P 58(R 98): 108 P 65(R 106): 84 P 83(R 130): 156
Toplam Yiik (dak.) : 32982

Bos kapasite(dak.) : 2018

Kapasite kullanim orani ( % ): 94
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Makina No: 20

P 2(R 5): 1640 P 2(R 6): 7360 P 27(R 53): 600 P 40(R 71): 1600 P 56(R 96): 84
Toplam Yiik (dak.) : 11284

Bos kapasite(dak.) : 23716

Kapasite kullanim oram ( % ): 32

Makina No: 21

P 6(R 15): 200 P 8(R 19): 200 P 9(R 20): 200 P 10(R 22): 200 P 11(R 24): 200 P 15(R 32):
500 P 16(R 35): 500 P 22(R 45): 400

Toplam Yiik (dak.) : 2400

Bog kapasite(dak.) : 32600

Kapasite kullanim oran1 (% ): 6

Rotalarin Talepleri

R 1= 0 R 2= 450
R 7= 809 R 8= 991
R 13= 37 R 14= 0
R 19= 100 R 20= 100
R25= 0 R26= 0

R 3= 0 R 4= 0 R 5= 82 R 6= 368
R 9= 0 R 10= 40 R1l= 0 R12= 3
R 15= 100 R 16= 0 R 17= 100 R18= 0
R 21= 0 R 22= 100 R 23= 0 R 24= 100
R 27= 100 R 28= 0 R 29= 100 R30= 0
R 31= 100 R 32= 100 R33= 0 R 34= 0 R 35= 500 R 36= 70
R 37= 70 R 38= 120 R39= 0 R 40= 0 R 41= 120 R 42= 18
R 43= 182 R 44= 0 R 45= 100 R 46= 0 R 47= 100 R 48= 0
R 49= 200 R 50= 100 R 51= 100 R 52= 0 R 53= 100 R 54= 100
R55= 0 R 56= 0 R 57= 100 R 58= 100 R 59= 0 R 60= 200
R 61= 200 R 62= 200 R 63= 100 R 64= 100 R 65= 100 R 66= 100
R 67= 0 R 68= 100 R69= 0 R 70= 150 R 71= 100 R72= 0

R 73= 204 R 74= 0 R 75= 51 R 76= 51 R77= 0 R 78= 204
R 79= 0 R 80= 51 R 81= 0 R 8= 0 R 83= 85 R 84= 51

R 85= 51 R 86= 51 R 87= 51 R 8= 0 R 89= 51 R 9= 0

R 91= 85 R 92= 85 R 93= 35 R 94= 50 R 95= 12 R 96= 12
R 97= 12 R 98= 12 R 99= 12 R100= 12 R101= 12 R102= 0
R103= 12 R104= 12 R105= 12 R 106= 12 R 107= 12 R108= 12
R109= 12 R110= 12 R111= 12 R112= 12 R113= 12 R114= 0
R115= 12 R1l6= 12 R117= 0 R118= 12 R119= 0 R 120= 12
R121= 0 R122= 12 R123= 0 R 124= 12 R 125= 12 R126= 12
R127= 12 R128= 0 R129= 12 R130= 12 R 131= 12 R132= 12
R133= 12 R134= 12 R135= 12 R136= 12 R 137= 12 R138= 12
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KALEKALIP HAKINA VE KALIP SAHAYI A.S.
1y EHRY BRSIHSIZ FSCLEHN PLANI
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unit trafikunit;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Menus, Grids, FMXUtils, ComCtrls, ExtCtrls;
type
TForml = class(TForm)
MainMenul: TMainMenu;
filel: TMenultem;
loadl: TMenultem;
savel: TMenultem;
executel: TMenultem;
newl: TMenultem,;
solvel: TMenultem;
makinasayisi: TEdit;
Labell: TLabel;
k1: TMenultem;
parcasayisi: TEdit;
Label2: TLabel;
maxoperasyonsayisi: TEdit;
Label3: TLabel;
maxrotasayisi: TEdit;
Label4: TLabel;
mn: TEdit;
Label5: TLabel,;
SG1: TStringGrid;
Label6: TLabel;
SG2: TStringGrid;
PARCANO: TLabel;
KAPAT: TButton;
MAKINALAR: TStringGrid;
Label7: TLabel;
yenile: TMenultem;
problemadndeitirl: TMenultem;
StBar: TStatusBar;
RadioGroup1: TRadioGroup;
Memol: TMemo;
hakkndal: TMenultem;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure parcasayisiExit(Sender: TObject);
procedure SG1SelectCell(Sender: TObject; Col, Row: Integer;
var CanSelect: Boolean);
procedure maxrotasayisiExit(Sender: TObject);
procedure SG1SetEditText(Sender: TObject; ACol, ARow: Integer;
const Value: String);
procedure SG1Enter(Sender: TObject);
procedure Button]1Click(Sender: TObject);
procedure KAPATClick(Sender: TObject);
procedure k1Click(Sender: TObject);
procedure maxoperasyonsayisiExit(Sender: TObject);
procedure makinasayisiExit(Sender: TObject);
procedure savelClick(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure FormPaint(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure SG2Enter(Sender: TObject);
procedure load1Click(Sender: TObject);
procedure yenileClick(Sender: TObject);
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procedure problemadndeitir1 Click(Sender: TObject);
procedure solvelClick(Sender: TObject);
procedure hakkndalClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
Forml: TForml;
- FILENAME:STRING=";
ITN:INTEGER;
FUNCTION MAXROTA:INTEGER;
FUNCTION STOI(S:STRING):INTEGER;
implementation
uses acilis, Unitl;
{$R *DFM}
function newfilename(FN:STRING;EXT:STRING):STRING;
BEGIN
NEWFILENAME:=COPY(FN,1,LENGTH(FN)-3)+EXT;
END;
procedure solve;
var DMDFILE,SNCFILE,cellfile, MDLFILE,OUTFILE: TEXTFILE;
DMDVAR,MDLVAR,SNCVAR,cellvar:BOOLEAN;A:WORD;
HNOMAX,ROTASAYISI,OPERASYONSAYISL,DBLDBD,J,BMTOS,mr,Q,Z,Y,LROTANO,KOLON,mnv,K,M,
sss,eskihs,eskimn, RNS:integer; adolar:STRING; RN:VARIANT;
X, MOS,HS,GE:INTEGER;
hahs, trafik,toptr,etkinlik, NGIRIS,aktarma, TOP:REAL;
HUCRENO,BS,0SMAK, OSROTA,N,U,0S,SAYAC,SURE,KAPASITE,
CM,CP,AMACDENKKAT,BUF,MS,PS, TALEP, MAKINADL,PARCANO:VARIANT;
ST:STRING;
LABEL BASLA;
PROCEDURE MAKINASAYILARI;
VAR SAYLX,Y:INTEGER;
BEGIN
// 'Alt program -ITI : Hucrelerdeki makina sayilari
MS:=VarAmayCreate([0, HS+1], varINTEGER);
FOR x:=1TO hs DO
BEGIN
sayi :=0;
FOR y:=1TO mnV DO
IF cm[x, y] < 0 THEN sayi :=sayi + 1;
ms[x] = sayi;
END;
END;
/I'Alt program -IV : Hucrelerdeki makina sayilari
PROCEDURE MakinaSayilari2;
VAR X,Y,SAYT:INTEGER;
BEGIN
MS:=VarArrayCreate([0, HS+1], varINTEGER);
FORx:=1TOhs +1 DO
BEGIN
sayi := 0;
FORy:=1TO mnV DO
IF buf[x, y] < 0 THEN sayi := sayi + 1;
ms[x] := sayi;
END;
END;
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procedure parcaaileleri;
VAR KK, XY, K:INTEGER;
begin
MR:=MAXROTA;
CP:=VarArrayCreate([0, HS,1,MR], varINTEGER);
SAYAC:=VarArrayCreate([0, HS], varINTEGER);
HUCRENO:=VarArrayCreate([0, HS], varINTEGER);
dbi :=0;
dbd := 0;
FORi:=1TOMRDO
BEGIN
FOR x:=1TO hs DO sayac[x] :=0;
IF n[i] < 0 THEN
BEGIN
FOR K := 1 TO STOI(FORMI1.MaxOperasyonSayisi. TEXT) DO
IF os[i, K] < 0 THEN
BEGIN
hno :=0;
FOR x =1 TO hs DO
FOR y :=1TO mnV DO
IF os[i, K] = cm[x, y] THEN hno :=x;
sayac[hno] := sayac[hno] + 1;
END;
FOR x :=1 TO hs DO hucreno[x] :=x;
FORx:=1TOhs-1DO
FORy:=x+1TOhs DO
IF sayac[x] < sayac[y] THEN
BEGIN
KK:=sayac[x]; SAYAC[X]:=sayac[y];SAYAC[Y]:=KK;
KX:=HUCRENO[x]; HUCRENO[X]:=HUCRENO[y]; HUCRENO[Y]:=KK;
END;
max ;= hucreno[1];
dbi := dbi + sayac[1];
x:=0
REPEAT
=x+1;
UNTIL cp[max, x] = 0;
cp[max, x] :=1;
END;
END;
OperasyonSayisi := 0;
FORi:=1TOMRDO
BEGIN
IF n[i] < 0 THEN
FOR K := 1 TO STOI(FORM1.MaxOperasyonSayisi. TEXT) DO
IF os[i, K] <> 0 THEN OperasyonSayisi := OperasyonSayisi + 1;
END;
dbd := OperasyonSayisi - dbi;
end;
procedure PARCASAYILARI;
VAR X,Y,SAYLINTEGER;
begin
PS:=VarArrayCreate([0, HS+1], varINTEGER);
FOR x:=1TO hs DO
BEGIN
sayi == 0;
FOR y := 1 TO STOI(FORM1.PARCASAYISI.TEXT) DO
IF cp[x, y] < 0 THEN sayi :=sayi + 1;
ps[x] := sayi;
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END;
end;
procedure etkinlikhesabi;
var agirlik,n1,n2:REAL; X,Y:integer;
begin
MakinaSayilari;
ParcaSayilari;
top :=0;
FOR x :=1 TO hs DO top := top + ms[x] * ps[x];
RotaSayisi := 0;
FOR x :=1TO MR DO
IF n[x] <> 0 THEN RotaSayisi := RotaSayisi + 1;
agirlik :=0.5;
nl := dbi/ top;
IF STOI(FORM1.MakinaSayisi. TEXT) * RotaSayisi <> top THEN n2 ;=1 - (dbd /
(STOI(FORM1.MakinaSayisi. TEXT) * RotaSayisi - top));
etkinlik :=nl * agirlik +n2 * (1 - agirlik);
etkinlik := round(etkinlik * 100);
etkinlik := etkinlik / 100;
toptr :=0;
FOR x := 1 TO mr do
IF n[x] <= 0 THEN
BEGIN
sayac :=0;
FOR y :=1 TO STOI(FORM1.MaxOperasyonSayisi. TEXT) DO
IF os[x, y] < 0 THEN sayac := sayac + 1;
sayac := sayac - 1;
toptr := toptr + u[x] * n[x] * sayac;
END;
end;
procedure katsayilarl;
var ,x,y,k,s,a,b,0keyl,0key2,0key3,okey4:integer; ab:real;
ABDOLAR:STRING;
begin
AMACDENKKAT:=VarArrayCreate([0, MR], varolestr);
trafik := 0;
hahs = 0;
FORi:=1TOMRDO
BEGIN
ab :=0;
FORa:=1TOhs-1DO
FORB:=a+1TOhsDO
FOR s := 1 TO stoi(FORM1.MaxOperasyonSayisi. TEXT) - 1 DO
BEGIN
okeyl :=0; okey2 := 0; okey3 := 0; okey4 :=0;
IF NOT ((os[i, s] = 0) OR (os[i, s + 1] = 0)) THEN
BEGIN
FOR x :=1 TO mnv do
BEGIN
IF os[i, s] = cm[a, x] THEN okeyl :=1;
IF os[i, s] = cm([B, x] THEN okey3 :=1;
END;
FOR y ;=1 TO mnV DO
BEGIN
IF os[i, s + 1] =cm[B, y] THEN okey2 :=1;
IF os[i, s + 1] = cmla, y] THEN okey4 = 1;
END;
IF ((okeyl = 1) AND (okey2 = 1)) OR ((okey3 = 1) AND (okey4 = 1)) THEN ab :=ab + 1;
END;
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END;
IF n[i] <> 0 THEN hahs := hahs + ab;
trafik := trafik + ab * u[i] * n[i];
ab :=ab * u[i];
STR(ab:1:0,ABDOLAR);
AmacDenkKat[i]:=ABDOLAR;
END;
end;
procedure tamam;
begin
SHOWMESSAGE(' TAMAMA GELDI ");
end;
procedure kontrol;
var x,T,Q,y,SAYL integer;
begin
BUF:=VarArrayCreate([0, HS, 1, mnv}], varINTEGER);
FOR x:=1TO hs do
FOR y :=1TO mnv do
BEGIN read(SNCFILE, SSS);buf[x,y]:=SSS;END;
SAYI:=0;
FOR x:=1 TO hs DO
BEGIN
z:=0;
REPEAT
y=0;z=z+1;
REPEAT
y=y+lL
UNTIL (cm[x, 1] = buflz, y]) OR (y = mnV);
UNTIL (cm[x, 1] = buf[z, y]) OR (z = hs);
FOR t:=1TO mnV DO
FOR q:=1TO mnV DO
IF cm[x, t] = buf[z, q] THEN sayi := sayi + 1;
END;
IF sayi = hs * mnV THEN Tamam ;
end;
procedure modelkur;
var x,Y,z:integer; zaman, zaman! :real; maxrotasa:integer;
workfile:textfile;
MAKKULOR:REAL,;
begin
assignfile(workfile,'workcent.txt');
rewrite(WORKFILE);
WRITELN(WORKFILE, 'CELL NO WORKCENTRES");
WRITELN(WORKFILE, * ¥R
FOR X :=1TO HS DO
BEGIN
WRITE(WORKFILE, X:4,' ;
FORy:=1TOMNV DO
BEGIN
'IF em[X, y] < 0 THEN
WRITE(WORKFILE, makinadi[cm[X, y]]:6);
END;
WRITELN(WORKFILE);
END;
WRITELN(WORKFILE);
WRITELN(WORKFILE," WORKCENTRE WORKLOAD ANALYSIS";
FOR x := 1 TO stoi(form1.MakinaSayisi.text) do
begin
WRITELN(WORKFILE, Makina No : ',makinadi[x]:4);
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zaman:=0 ; maxrotasa:=maxrota;
FOR y =1 TO maxrotasa do
begin
zamanl :=0;
IF n{y]<>0 THEN
BEGIN

FOR z:=1 TO stoi(form1.MaxOperasyonSayisi.text) do
IF os[y,z] =x THEN
zaman] := zamanl + sure[y, z] * ny];
IF zamanl <> 0 THEN
WRITE(workfile, P’ strtoint(form1.sg2.cells[1,y]):4,'(R', y:4,):',zaman1:6:0,' ");
end;
zaman ;= zaman + zamanl;
end;
writeln(workfile);
writeln(workfile, Toplam Yiik (dak.) : ', zaman:8:0); e
writeln(workfile,'Bos kapasite(dak.) : ', (strtoint(form1.makinalar.cells[x,1]) - zaman):8:0);
if strtoint(form1.makinalar.cells[x,1])=0 then showmessage('kapasitede bSlme hatas1’);
makkulor := INT((zaman / (strtoint(form1.makinalar.cells[x,1]))) * 100);
writeln(workfile,'Kapasite kullamim oram ( % ): ', makkulor:4:0);
writeln(workfile); writeln(workfile);
END;
WRITELN(WORKFILE, Rotalarin Talepleri');
K:=MAXROTA,;
FORy:=1TOKDO
WRITELN(WORKFILE,'R',Y:4,'=, n[y]:6);
CLOSEFILE(WORKFILE);
end;
begin :
mr:=maxrota; MOS:=STRTOINT('0"tFORM1.MAXOPERASYONSAYISI.TEXT),
HS:=STRTOINT('0+FORM1.MAKINASAYISL.TEXT);
mnv:=STRTOINT(FORM1.MN.TEXT);
RN:=VarArrayCreate([0, MR], VAROLESTR);
U:=VarArrayCreate([0, MR], varinteger);
0S:=VarArrayCreate([0, MR,1,MOS], varINTEGER);
SAYAC:=VarArrayCreate([0, HS], varINTEGER);
SURE:=VarArrayCreate([0, MR,1,MOS], varSINGLE),
KAPASITE:=VarArrayCreate([0,HS], varINTEGER);
CM:=VarArrayCreate([0, HS,1,mnv], varINTEGER);
CP:=VarArrayCreate([0, HS,1, MR], varINTEGER);
AMACDENKKAT:=VarArrayCreate([0, MR], VAROLESTR);
BUF:=VarArrayCreate(]0, HS,1, mnv], vartINTEGER);
MS:=VarArrayCreate([0, HS], varINTEGER);
PS:=VarArrayCreate([0, HS], varINTEGER);
TALEP:=VarArrayCreate([0, STRTOINT(FORM1.PARCASAYISIL. TEXT)], varINTEGER);
MAKINADI:=VarArrayCreate([0, HS], VARINTEGER);
PARCANO:=VarArrayCreate([0, MR], varINTEGER);
K:=MAXROTA;
FOR X:=1 TOK DO
FOR Y:=1 TO STRTOINT(FORM1.MAXOPERASYONSAYISLTEXT) DO
BEGIN
OS[X,Y]:=STRTOINT(FORM1.SG2.CELLS[ Y+1,X ] );
END;
K:=0;
FOR A:=1 TO STO{FORM1.PARCASAYISL.TEXT) DO
FOR B:=1 TO STOI(FORM1.SG1.CELLS[1,A]) DO
BEGIN
K:=K+1;
UIK]:=STRTOINT(FORM1.SG1.CELLS[3,A]);
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END;
K:=MAXROTA;
FOR X:=1 TOK DO
FOR Y:=1 TO STRTOINT(FORM1.MAXOPERASYONSAYISL.TEXT) DO
BEGIN
sure[X,Y]:=STRTOINT(FORM1.SG2.CELLS[ Y+1+STRTOINT(FORM1 MAXOPERASYONSAYISIL.TEXT),
X1);
END;
FOR X:=1 TO STRTOINT(FORM1.MAKINASAYISL.TEXT) DO
MAKINADI[X]:=FORM1.MAKINALAR.CELLS[X,0];
FOR x:=1 TO mr do
begin
aDOLAR := inttostr(x);
m[X] :="rota' + aDOLAR;
end;
FOR x:=1TO hs DO cm[x, 1] :=x;
ASSIGNFILE(DMDFILE, TRAFIK.DMD');
{81-}
RESET(DMDFILE);
{$I+}
IF IORESULT=0 THEN DMDVAR:=TRUE
ELSE BEGIN DMDVAR:=FALSE; REWRITE(DMDFILE);END;
CLOSEFILE(DMDFILE);
N:=VarArrayCreate([1, MR], 12);
IF NOT(DMDVAR) THEN
BEGIN
REWRITE(DMDFILE),
ROTANO:=1;
FOR x:=1 TO STRTOINT('0'+FORM1.PARCASAYISI.TEXT) DO //herbir rotadaki uretim miktari
FOR y:=1 TO STOI(FORM1.SG1.CELLS[1,X]) DO
BEGIN
aktarma:= (STOI(FORM1.SG1.Cells[2,X])+0.0) / STOI(FORM1.SG1.CELLS[1,X]);
n[RotaNo]:=aktarma;
WRITE(DMDFILE, ' ',n[RotaNo],' );
RotaNo := RotaNo + 1;
END;
CLOSE(DMDFILE);
END
ELSE
BEGIN
RESET(DMDFILE);
FOR1:=1TOMRDO
BEGIN READ(DMDFILE,NGIRIS); N[1]:=NGIRIS; END;
CLOSE(DMDFILE);
END;
ASSIGNFILE(SNCFILE, TRAFIK.SNC");
REWRITE ( SNCFILE);
WRITELN( SNCFILE, ' +INTTOSTR(HS)+ “+INTTOSTR(MNV)+'");
FOR x:=1 TO hs DO
BEGIN
FOR y:=1 TO MNV DO WRITE (SNCFILE,' ,inttostr(cm[X, y]),' );
WRITELN(SNCFILE,");
END;
CLOSEFILE(SNCFILE);
basla:
EXECUTEFILE('trafik1.exe' filename,",sw_showminimized);
assignfile (cellfile, ‘trafik.cel’);
repeat
{81-}
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reset(cellfile);
{$1+}
until ioresult=0;
readin (cellfile, hs,mnv),
CM:=VarArrayCreate([0, HS,1,mnv], varINTEGER),
FORx:=1TOhs do
FORy :=1 TO mnv do
begin read(celifile, sss); cm[x,y]:=sss; end;
closefile(cellfile);
ParcaAileleri;
Katsayilarl;
EtkinlikHesabi;
OSMAK:=VarArrayCreate([0, STOI(FORM1.MAKINASAYISL.TEXT)], varINTEGER);
OSROTA:=VarArraycreate([0, MAXROTA], varINTEGER) ;
K:=0;
FOR x:=1TOhs DO
FORy :=1TO mnV DO
IF cm[x, y} <> 0 THEN
BEGIN
K=K+1;
osmak[K] := makinadi[cm[x, y]];
END;
m = {; K:=MAXROTA;
FOR x:=1TO hs DO
FORy:=1TOK DO / MAX ROTA OLARAK K ATANDL
IF cp[x, y] < 0 THEN
BEGIN
m:=m+1;
osrotalm] := cp[x,y];
END;
BS:=VarArrayCreate([0, MAXROTA,1, STOI(FORM1.MAKINASAYISLTEXT)], varINTEGER);
K:=MAXROTA;
FOR x:=1TO K DO
BEGIN
q:=0;
FOR y := 1 TO STOI(FORM1.MakinaSayisi. TEXT) DO
BEGIN
q:=0;
FOR z := 1 TO STOI(FORM1.MAXOPERASYONSAYISIL.TEXT) DO
BEGIN
IF osmak[y] = os[osrota[x], zZ] THEN q:=1;
END;
IF q =1 THEN bs[x, y] := 1 ELSE bs[x, y] := 0;
END;
END;
reset(sncfile);
readin ( sncfile,eskihs,eskimn);
IF (eskihs = hs) AND (eskimn = mnv) THEN kontrol;
closefile(sncfile);
if form1.radiogroupl.itemindex=0 then modelkur;
form1.stbar.simpletext:='model kuruluyor";
REWRITE(SNCFILE);
writeln(sncfile,' ’, hs,’ ‘, mnv,'");
FORx:=1TOhsdo
begin
FORy:=1TO mnV do
write(sncfile,’ ', em[x, y1,' );
writeln(sncfile,");
end;
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closefile(sncfile);
ASSIGNFILE(MDLFILE,' TRAFIK. MDL');
rewrite(mdlfile);
WRITE(MDLFILE,"'MIN ');
KOLON :=0; K:=MAXROTA;
FORx:=1TO K DO
BEGIN

KOLON :=KOLON + 1 ;

IF KOLON =4 THEN BEGIN WRITELN(MDLFILE,"); KOLON:=0; END;
IF X=K THEN ST:=" ELSE ST:='+}
WRITE (MDLFILE, AmacDenkKat[x]+rm[x]+ST);
END;
WRITELN(MDLFILE,");
WRITELN(MDLFILE, 'S.T.";

ms =0;

FOR i:=1 TO STRTOINT('0'"+FORM1.PARCASAYISLTEXT) do
begin

top :=0;

KOLON :=0;

WRITE ( MDLFILE, ' ;.
FOR j := 1 TO STRTOINT(FORM1.SG1.CELLS[1,i}) DO
BEGIN
ms :=rs + 1;
top := top -+ nfrns];
KOLON :=KOLON + 1;
IF KOLON =4 THEN
BEGIN
WRITELN(MDLFILE,");
KOLON :=0;
END;
WRITE (MDLFILE,RN[RNS]);
IF j < STRTOINT(FORM1.8G1.CELLS[1,i]) THEN WRITE(MDLFILE, '+");
END;
WRITELN (MDLFILE, '=',top:2:1);
END;
BUF:=VarArrayCreate([0, STRTOINT(FORM1.makinasayisi. TEXT),1, 1], varINTEGER);
FOR x:=1 TO STRTOINT(FORM1.MakinaSayisi. TEXT) DO
BEGIN
mtos ;= 0; MR:=MAXROTA;
FORi:=1TOMRDO // MR MAXROTASAYISI OLARAK KULLANILDI.
FOR K :=1 TO STRTOINT(FORM1.MaxOperasyonSayisLTEXT) DO
IF os[i, K] = x THEN mtos ;= mtos + 1;

buflx, 1] := mtos;

END;

FOR x :=1TO STRTOINT(FORMI1.MakinaSayisi. TEXT) DO
BEGIN
mtos := 0;
KOLON :=0;

WRITE(MDLFILE, ' ;
FORi:=1TOMRDO
FOR K :=1 TO STRTOINT(FORM1.MaxOperasyonSayisi. TEXT) DO
BEGIN
IF os[i, K] =x THEN
BEGIN
KOLON :=KOLON + 1;
aDOLAR ;= INTTOSTR(suref[i, K]);
mtos := mtos + 1;
IF KOLON =5 THEN
BEGIN
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WRITELN(MDLFILE,");
KOLON :=0;
END;
WRITE (MDLFILE, ADOLAR, m[i]);
IF mtos = buf [x, 1] THEN
WRITE ( MDLFILE, ")
ELSE
WRITE (MDLFILE, '+;
END;
END;
WRITELN (MDLFILE, '<, forml.makinalar.cells[x,17);
END;
WRITELN (MDLFILE, 'END.");
CLOSEFILE(MDLFILE);
EXECUTEFILE (MODEL2.BAT',",",SW_SHOWMINIMIZED);
form1.memol.Lines. Add{inttostr(itn)+".iterasyonun');
forml.memol.Lines.Add(’ trafik degeri= +floattostr(trafik));
forml.memol.Lines.Add(' istisnai operasyon sayisi= "+floattostr(dbd));
forml.memo1.Lines.Add(' hiicreigi operasyon sayisi= '+floattostr(dbi));
forml.memol.Lines.Add(' hiicreler aras1 operasyon sayisi= +floattostr(hahs));
forml.memol.Lines. Add(' grup teknolojisi etkinligi= %'+floattostrf{ 100*(1 - (trafik / toptr)),ffGeneral,2,6));
forml.memol.Lines.Add(’ global etkinlik= %'+floattostrf(100*dbi / (dbi + dbd),ffGeneral,2,6));
forml.memol.Lines.Add(’ grup etkinligi= %'"tfloattostrf(100*etkinlik ffGeneral,2,6));
forml.memol.Lines.Add(");
{ ASSIGNFILE(OUTFILE, TRAFIK.OUT");
x:=0;
REPEAT
x=x+1;
READLN (OUTFILE, aDOLAR);
UNTIL COPY(aDOLAR, 1, 3) ='VAR;
FORy:=x+1TOMR+xDO
BEGIN
READLN(OUTFILE,ADOLAR);
A:=STRTOINT(COPY(ADOLAR,2, 8));
B :=STRTOINT(COPY(aDOLAR, 9, 13));
nfa] := ROUND(B);
END;
CLOSEFILE(OUTFILE);
REWRITE(DMDFILE);
FOR x := 1 TO MR DO WRITELN (DMDFILE, n[x]);
hs = STRTOINT( FORM1.MakinaSayisi. TEXT);
CM:=VarArrayCreate([1, HS,1, MNV], varINTEGER);
CP:=VarArrayCreate([1, HS,1, MR], varINTEGER);
MS:=VarArrayCreate([1, HS], varINTEGER);
PS:=VarArrayCreate([1, HS], varINTEGER);
FOR x:=1TO hs DO CM[x, 1] :=x;
CLOSEFILE(DMDFILE);
REWRITE(CELLFILE);
FOR x:=1TO hs DO
BEGIN
FOR y :=1 TO mnv DO WRITE (CELLFILE, cm[x, y1);
WRITELN (CELLFILE,");

END;
CLOSEFILE(CELLFILE);
ASSIGNFILE(OUTFILE, 'YERLESIM.SEL');
REWRITE(OUTFILE);
WRITELN(OUTFILE, ' MAKINALARY;

WRITELN(OUTFILE);
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GE:=1; X:=1;
WHILE (X<=GE) DO
BEGIN
WRITE(OUTFILE,' ;
FOR y := 1 TO STRTOINT(FORM1.MakinaSayisi. TEXT) DO
BEGIN
IF COPY(INTTOSTR(osmak{y]),X,1)=" THEN WRITE (OUTFILE,' ")
ELSE BEGIN WRITE(OUTFILE,COPY(INTTOSTR(osmak[y]),X,1), ");GE:=X+1;END;
END;
WRITELN(OUTFILE);
X:=X+1;
END;
WRITELN(OUTFILE);
K:=MAXROTA,;
FORX:=1TOKDO
BEGIN
GE:=0OSROTA[X];
WRITE(OUTFILE, Rota-,GE:3);
FOR y := 1 TO STRTOINT(FORM1.MakinaSayisi. TEXT) DO
WRITE(OUTFILE, ', bs[X, y,' );
WRITELN(OUTFILE);
END;
CLOSEFILE(OUTFILE);
end;
FUNCTION STOI(S:STRING):INTEGER;
BEGIN
IF S<" THEN STOL:=STRTOINT(S) ELSE STOL:=0;
END;
FUNCTION MAXROTA:INTEGER;
VAR A,TOP:INTEGER;
BEGIN
TOP:=0;
FOR A:=1 TO FORM1.SG1.ROWCOUNT DO
TOP:=TOP+STOI(FORM1.SG1.CELLS[1,A}]);
MAXROTA:=TOP;
END;
PROCEDURE ROTAYAZ;
VAR A:INTEGER;
BEGIN
FOR A:=1 TO MAXROTA
DO FORMI1.SG2.Cells[0,A]:=INTTOSTR(A);
END;
procedure TForml.FormCreate(Sender: TObject);
VAR A:INTEGER;
begin
ITN:=1;
A:=SG1.Cols[0].ADD(PARCA NO";
A:=SG1.Cols[1].ADD('ROTA SAYISI");
A:= SG1.Cols[2].ADD('TALEB";
A:= SG1.Cols[3].ADD('ONEM DERECESI";
SG2.CELLS[0,0]:=ROTA NO';
SG2.CELLS[1,0]:=='PARCA NO";
MAKINALAR.Cells[0,0]:=MAKINA ADI';
MAKINALAR.CELLS[0,1]:='KAPASITE";
deletefile('trafik.dmd");
deletefile('trafik.snc');
deletefile('trafik.cel’);
deletefile('trafik.mdl");
deletefile('01.cel’);
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deletefile('yerlesim.sel');
deletefile(‘workcent.txt');
end;
procedure TForm1.parcasayisiExit(Sender: TObject);
VAR A,B:INTEGER;
begin
SG1.ROWCOUNT:=STOI(PARCASAYISL.TEXT)+1;
FOR B:=1 TO STOI(PARCASAYISLTEXT) DO
A:=SG1.Cols[0]. ADD(INTTOSTR(B));
end;
procedure TForm1.SG1SelectCell(Sender: TObject; Col, Row: Integer;
var CanSelect: Boolean);
begin
PARCANQ.CAPTION:=PARCA NO: +INTTOSTR(ROW);
end;
procedure TForml.maxrotasayisiExit(Sender: TObject);
VAR A:INTEGER;
begin
SG2.RowCount:=STOI(MAXROTASAYISL.TEXT)+1;
FOR A:=1 TO STOI(MAXROTASAYISLTEXT) DO
SG2.CELLS[0,A]:=INTTOSTR(A);
end;
procedure TForm1.SG1SetEditText(Sender: TObject; ACol, ARow: Integer;
const Value: String);
VAR A,B,C,D,E:INTEGER;
begin
IF ACOL~=1 THEN
BEGIN .
SG2.ROWCOUNT:=MAXROTA+1; ROTAYAZ;
MAXROTASAYISL.TEXT:=INTTOSTR(MAXROTA+1);
C:=0; IF (PARCASAYISLTEXT<>") THEN e:=STOI(PARCASAYISL.TEXT) ELSE E:=0;
FOR A:=1 TOE DO
BEGIN
TRY
IF SG1.Cells[1,A]<>" THEN D:= STOI(SG1.CELLS[1,A]) ELSE D:=0;
EXCEPT
ON EConvertError DO SHOWMESSAGE ( 'HATA YAA...");
END;
FOR B:=1 TOD DO
BEGIN
C:=C+1; SG2.CELLS[1,C]:=INTTOSTR(A);
END;
END; END;
end;
procedure TForm1.SG1Enter(Sender: TObject);
VAR A,B:INTEGER;
begin
FOR B:=1 TO 3 DO
FOR A:=1 TO STOI(PARCASAYISLTEXT) DO
IF SG1.Cells[B,A]=" THEN SG1.CELLS[B,A]:='0";
end;
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
VAR A,B,C :INTEGER;
begin C:=0;
FOR A:=1 TO STOI(PARCASAYISLTEXT) DO
BEGIN
FOR B:=1 TO STOI(SG1.CELLS[1,A]) DO
BEGIN
C:=C+1;
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SG2.Cells[1,C:=INTTOSTR(A);
END;
END;
end;
procedure TForm1. KAPATClick(Sender: TObject);
begin
CLOSE;
end;
procedure TForm1.k1Click(Sender: TObject);
begin
KAPATCLICK(SENDER);
end;
procedure TForm1.maxoperasyonsayisiExit(Sender: TObject);
VAR MOS,A,B:INTEGER;
begin
MOS:=STOI(MAXOPERASYONSAYISL.TEXT);
SG2.COLCOUNT:=2*MOS+2;
FOR A:=1 TO MOS DO
BEGIN
SG2.Cells[1+A,0]:=INTTOSTR(A)+.OM;
SG2.Cells[1+A+MOS,0]:=INTTOSTR(A)+'.0S";
END;
end;
procedure TForm].makinasayisiExit(Sender: TObject);
VAR A,MS:INTEGER;
begin
IF MAKINASAYISI.TEXT<>" THEN MS:=STOI(MAKINASAYISL.TEXT) ELSE MS:=0;
MAKINALAR.COLCOUNT:=MS+1;
end;
procedure TForm1.savelClick(Sender: TObject);
var tfitextfile; S:STRING; A,B:INTEGER; LINE:STRING;
begin
AssignFile(TF, FileName); { File selected in dialog box }
ReWRITE(TF);
WRITELN(TF,' '+*MAKINASAYISL.TEXT+ +PARCASAYISLTEXT+ '+MAXOPERASYONSAYISL.TEXT+
' +INTTOSTR(MAXROTA)+' +MN.TEXT);
// PARCALARIN ALTERNATIF ROTA ADETLERI
LINE:=";
FOR A:=1 TO STOI(PARCASAYISLTEXT) DO LINE:=LINE+ +SG1.CELLS[1,A]+"";
WRITELN(TF,LINE);
// PARCALARIN TALEBLERI
LINE:=";
FOR A:=1 TO STOI(PARCASAYISLTEXT) DO LINE:=LINE+ '+SG1.CELLS[2,A]+'';
WRITELN(TF,LINE);
/I PARCALARIN ONEM DERECELERI
LINE:=";
FOR A:=1 TO STOI(PARCASAYISLTEXT) DO FOR B:=1 TO STOI(SG1.CELLS[1,A]) DO LINE:=LINE+'
“+SG1.CELLS[3,A]+' "
WRITELN(TF,LINE);
// ANINCI ROTANIN B.NINCI OPERANSYONUNU YAPAN MAKINALAR.................
FOR A:=1 TO MAXROTA DO
BEGIN
LINE:=";
FOR B:=1 TO STOI{(MAXOPERASYONSAYISI.TEXT) DO LINE:=LINE+ +SG2.CELLS[B+1,A]+'";
WRITELN(TF,LINE);
END;
// MAKINA KAPASITELERI
LINE:=";
FOR A:=1 TO STOI(MAKINASAYISLTEXT) DO LINE:=LINE+ +MAKINALAR.CELLS[A,1]+'";
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WRITELN(TF,LINE);
// MAKINA KODLARI
LINE:=";
FOR A:=1 TO STOI(MAKINASAYISL.TEXT) DO LINE:=LINE+ +MAKINALAR.CELLS[A,0]+'
WRITELN(TF,LINE);
/I ANINCI ROTANIN B.NINCI OPERANSYONUNU YAPAN MAKINALARIN iSLEM SURELERI.................
FOR A:=1 TO MAXROTA DO
BEGIN
LINE:=";
FOR B:=1 TO STOI(MAXOPERASYONSAYISI.TEXT) DO LINE:=LINE+'
'+SG2.CELLS[B+1+STRTOINT('0'+MAXOPERASYONSAYISLTEXT),A]+ ;
WRITELN(TF,LINE);
END;
CloseFile(TF);
end;
procedure TForml.FormActivate(Sender: TObject);
begin
end;
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
FORM2.SHOW,;
end;
procedure TForml.FormPaint(Sender: TObject);
var a:integer;
begin
for a:=2 to sg2.ColCount-1 do  sg2.ColWidths[a]:=30;
for a:=1 to makinalar.colcount-1 do makinalar.colwidths[a]:=40;
IF FILENAME=" THEN FORM2.SHOW;
end;
procedure TForm1.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
VAR A:WORD;
begin
A:=MessageDlg("Degisiklikleri Kaydet?', mtConfirmation, mbYesNoCancel, 0);
IF A=MRYES THEN savelClick(Sender)
ELSE IF A=MRCANCEL THEN action:=canone;
end;
procedure TForm1.SG2Enter(Sender: TObject);
var a,b:integer;
begin
for a:=2 to sg2.colcount do
for b:=1 to sg2.RowCount do
if sg2.cells[a,b]=" then sg2.cells[a,b]:='0";
end;
procedure TForm!.load1Click(Sender: TObject);
var tfitextfile; A,B,C,D,E:INTEGER,; st:string;
begin
if form2.0OpenDialogl.Execute then
BEGIN
FILENAME:=FORM2.0OpenDialog1.FileName;
yenileclick(sender);
END;
end;
procedure TForm1.yenileClick(Sender: TObject);
var tfitextfile; A,B,C,D,E:INTEGER; st:string;
begin
assignfile(tf,filename);
{8I-}
reset(tf);
{$I+}
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IF IORESULT<>0 THEN SHOWMESSAGE( FILENAME + DOSYASI BULUNAMADI")
ELSE
BEGIN
READ(TF,a,b,c,d,e);
makinasayisi.text:=inttostr(a);
parcasayisi.text:=inttostr(b);
maxoperasyonsayisi.text:=inttostr(c);
mn.text:=inttostr(e);
for a:=1 to stoi(parcasayisi.text) do
begin
read(tf,b);
sgl.Cells[1,a]:=inttostr(b);
end;
sgl.rowcount:=stoi(parcasayisi.text)+1;
for a:=1 to stoi(parcasayisi.text) do
sgl.cells[0,a]:=inttostr(a);
for a:=1 to stoi(parcasayisi.text) do
begin
read(tf,b);
sgl.Cells[2,a]:=inttostr(b);
end;
for a:=1 to stoi(parcasayisi.text) do
begin
for c:=1 to stoi(sgl.cells[1,a]) do read(tf,b);
sgl.Cells[3,a]:=inttostr(b);
end;
sg2.RowCount:=maxrota+1;
sg2.colcount:=stoi(maxoperasyonsayisi.text)*2+2;
c:=0;
for a:=1 to maxrota do
begin
sg2.cells[0,a]:=inttostr(a);
end;
for a:=1 to stoi(parcasayisi.text) do
begin
for b:=1 to stoi(sgl.cells[1,a]) do
begin
c:=ctl;
sg2.Cells[1,c]:=inttostr(a);
end;
end;
for b:=1 to maxrota do
for a:=1 to stoi{maxoperasyonsayisi.text) do
begin
read(tf,c);
sg2.cells[a+1,b]:=inttostr(c);
end;
makinalar.cells[0,0]:='makina adi';
makinalar.cells[0,1]:=kapasite';
makinalar.rowcount:=2;
makinalar.colcount:=stoi(makinasayisi.text);
for a:=1 to stoi(makinasayisi.text) do
begin
read(tf,c);
makinalar.Cells[a,1]:=inttostr{c);
end;
for a:=1 to stoi(makinasayisi.text) do
begin
read(tf,c);
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makinalar.Cells[a,0]:=inttostr(c);
end;
for b:=1 to maxrota do
for a:=1 to stoi(maxoperasyonsayisi.text) do
begin
read(tf,c);
sg2.cells[a+1+stoi(maxoperasyonsayisi.text),b]:=inttostr(c);
end;
for a:=1 to stoi(maxoperasyonsayisi.text) do
begin
sg2.Cells[1+a,0]:=inttostr(a)+'.OP";
sg2.Cells[1+a+stoi(maxoperasyonsayisi.text),0]:=inttostr(a)+'.0.S";
end;
closefile(tf);
maxrotasayisi.text:=inttostr(maxrota);
END;
end;
procedure TForm1.problemadndeitir] Click(Sender: TObject);
begin
filename:=inputbox('Problemin yeni ismi','isim:',filename);
forml1.caption:='trafik - "+filename;
end;
procedure TForm1.solvelClick(Sender: TObject);
begin
solve; ITN:=ITN+1;
end;
procedure TForm1.hakkndalClick(Sender: TObject);
begin
aboutbox.show;
end;
end.
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