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YEMiIN METNi
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Hucrelerinin Modellenmesi ve Metal Sektériinde Bir Wgulama’ adh
calismanin, tarafimdan, bilimsel ahlak ve geleneklerkiraydisecek bir yardima
basvurmaksizin yazilggni ve yararlanggm eserlerin kaynakcada gosterilenlerden
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OZET

Yuksek Lisans Tezi
Siparise Dayali Uretim Hiicrelerinin Modellenmesi ve
Metal Sektoriinde Bir Uygulama

Nedret ERBOY

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitlisu
Isletme Anabilim Dall
Yo6netim Bilimi Programi

Rekabetin kiyasiya yaandigl ve tuketici istek ve ihtiyaclarinin sirekli
degisim gosterdigi gunumiz sartlarinda, bu rekabete ayak uydurmak igin
isletmeler Uretim sistemlerine esneklik ve verimlilikkazandirmak icin ¢ozamler
aramaya balamislardir. Yasam standartlarinin ytukselmesiyle birlikte tiketici
talep ve ihtiyaclarinin farklilasmasi, teknolojik gelsmelerin dest&iyle pek cok
artn alternatifinin ortaya ¢ikmasi, firmalari mu steri odakli olmaya yoneltmistir
Calismanin birinci boluminde tam zamaninda Uretim ile migteri taleplerinin
zamaninda kamilanmasi ve Uretim slUrecinde dger yaratmayan faaliyetleri
elimine ederek maliyetleri azaltmak amaclanmaktadir

Siparise dayali Uretim sistemlerinde talepteki belirsizliker parca
cssitlili gi, parcalarin farkl islem sdreleri, gordukleri islem sayilari Gretimde
karmasik bir Gretim aki sina sebep olmaktadir. Bu nedenle Uretim planlama ve
kontrolinde zorluklar yasanmakta ve siparsler zamaninda karsilanamayarak
gecikmeler meydana gelmektedir. Cagmanin ikinci boluminde Siparislerdeki
benzer Urinlerin beraber Uretilmesini hedefleyen gup teknolojisi ve tretimdeki
uygulamasi olan hucresel Uretim kavramlarindan detgl olarak bahsedilmis ve
firmalara sagladiklari faydalar tzerinde durulmustur. Calismanin Gguncu
bolumunde grup teknolojisi ve hlicresel Uretim uyguAmasi sonucu olsan parca
aileleri ve Uretim hucrelerinin modellenmesinde kulanilan yéntemlerden birisi
olan genetik algoritma tzerinde durulmustur

Tez kapsaminda siparge dayall Uretim yapan bir firmada gelen farkli
siparislerdeki degisik dzellikteki parcalar ele alinarak parca aileleri olugturmak
icin olusturulan model genetik algoritma yontemi ile ¢6zilmigtir. Uygunluk
fonksiyonu olarak gruplar arasindaki sapmalart bulmak igin varyasyon
katsayisindan faydalaniimstir. Amac fonksiyonunda sapmalar minimize
edilmek istenmsgtir. Algoritma Microsoft Visual Studio C# 2.0 dili ile
programlanmistir. Algoritmanin c¢ali stirlmasi sonucu parca aileleri elde edilmi
ve olwan parca aileleri sonucunda olgturulabilecek makine hucreleri igin
onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Tam Zamaninda Uretim, Sipgei Dayali Uretim, Grup
Teknolojisi, Hiicresel Uretim, Genetik Algoritma



ABSTRACT

Master Thesis
Modeling The Manufacturing Cells Which Is Based OnMake To Order
And Application On Metal Sector

Nedret ERBOY

Dokuz Eylul University
Institute Of Social Sciences
Department of Business Administration
Management Science Program

In today’s conditions in which there is a cutthroat competition and
constant changes in demands and needs of customeggsferprises have started
to look for solutions to make their manifacturing g/stems flexible and profitable
to keep up with this competition. Since life standals have expanded and many
alternative products have emerged via technology,ompanies have a tendency
to have a customer-oriented policy. In the first chpter of this study, it is aimed
to decrease the expenditures by eliminating the femrs which are not valuable
in manufacturing process and to meet the demands thi the just in time
manufacturing.

In make to order systems, the ambiquity in demandsange of products,
different processing time of the pieces and the nuper of processes they go
through cause a complex flow of manufacture. For tis reason, there are
problems in planning and controling the manifacturing and delays occur since
the orders are not supplied on time. In the secondhapter of the study, group
technology which aims to produce the similar produts at the same time and the
concept of manufacturing cell is mentioned in a deailed way. The benefits of
these on companies are emphasized. In the third cpier of this study, the
component family which is the result of group techalogy and the practising of
manifacturing cell and genetic algorithm which is me of the methods used in
modeling manifacturing cells are mentioned.

On the scope of the thesis, in a company which doegke to order, by taking up
the pieces with different features in various ordes, the model which is used to
compose component families is solved by genetic alghm method . In order to
minimize the deviation between the groups, coeffient of variation is used as a
objective function. Algorithm is programmed with Microsoft Visual Studio C#
2.0. Component families are obtained by processinthe algorithm and as a
result of these part families, suggestions have beenade for the forming of
machine cells.

Key Words: Just in Time, Make To Order, Group Technology, @aH
Manufacturing, Genetic Algorithm
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GIRIS

21. yuzyil globallgen diinyada disimin 6ne ¢ikmasi ve bu @gimin sonucu
olarak piyasa kgullarinin, tiketici istek ve ihtiyaclarinin strekjozden gecirilmesi
zorunluligu dazmaktadir. Tulketici istek ve ihtiyaglarindaki bu gdgm sonucu
imalat sanayinde rekabet giin gectikge artmaktdglatmeler olgan bu rekabete
ayak uydurmak icinsletme icinde dgisikliklere gitmektedirler.isletmelerin kurulg
amaci kar elde etmektir ancak gym rekabet nedeniyle firmalar karliliklarini
arttirmak igin fiyatlarda d@siklik yapmak yerine maliyetlerini diiirme ve kalite
cabasi Uzerinde durmaktadirlar. Rakipleri Uzeritigiinlik elde etmeyi amaclayan
firmalar icin baglarda rekabet unsuru sgar, maliyet iken gunimuizde rekabet
unsuru olarak kalite 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nd&tenisterilerin istekleri firmalara
yon vermeye bgamistir. Firmalar migterinin istedgi kalitede vesekilde dretim
yaparak kendilerine mgteri cekmeye cajmakta ve piyasanin rekabetskdarina

ayak uydurabilmektedirler.

Musteri odakli Uretimi benimseyen firmalara tretim egglerini migterinin
istedgi Urlnler dg@rultusunda dizenlemeye giderek maliyetlerini azajtan
calismaktadirlar. Sipage dayali Uretim yapamsletmelerde her mgierinin istedgi
urtnler farkl olmakta bu da uretilecek trtinleraysinin ve ¢gdinin fazla olmasina
neden olmaktadir. Uriin g#ili gi artarken bu kadar egiéteki Uriini migterinin
istedgi tarihte Gretiminin tamamlanmasi da zenektadir. TUum bu zorluklari
hafifletmek ve méteri odakli olarak tretim yapabilmek icin firmalgirup teknolojisi
ve hicresel Uretim gibi Uretim felsefelerine yoney® balamislardir. Iste
piyasalardaki bu rekabet ortaminda sistemlerininiden tasarlanmasi ve uretimin
sistemlerinin etkinliklerini arttirmak icin yapilatim uygulamalar kabul gérmeye

baglamistir.

Rekabet ortaminda Uretim sistemlerinde yeniden |gamanin 6nem

kazandg bu bilgiler dahilinde gercekden tez calmasinin birinci boliminde



siparke dayall tiretim sistemlerinde tam zamaninda trkéivmami ele alinngtir. lk
olarak Toyota tarafindan kullaniimaya sl@man tam zamaninda uretim Japon
firmalarin karlarini maksimize etmek icin ve kitykaklardan en Ust dizeyde
faydalanabilmek icin ortaya koyduklari bir Gretineldefesidir. Tam zamaninda
uretim kavrami parcalarin, gerekli olglu miktarlarda, gerekli goérulen kalite
dizeyinde, gerekli oldiu zaman ve yerde Uretilmesi durumudur. Piyasalarten
rekabet keullarina ayak uydurmak icin firma Gretim siUrecindgger yaratmayan
tim islemleri elimine etmek zorundadir. Uretim surecindeleser yaratmayan
aktivitelerin bginda olgan ara stoklar yer almaktadir. §&odayali tretim yapan
firmalarda ek maliyetler oimaktadir. Bu ylzden firmalar stoksuz dretime yani
siparke dayal Uretime yonelgierdir. Calsmanin bu boliminde tam zamaninda
dretimin dayandy temellerden, sletmelere olan faydalarindan ve kanban
uygulamarindan bahsedilgtir. Ayrica sipar§ Uzerine Uretim yapan firmalarda tam
zamaninda uretim felsefesinin dneminden bahsegdiimiSiparge dayal Gretim
yapan méteri odakli firmalarda istenilen kalite ve dizeydeetim icin tam

zamaninda Uretim felsefesi aciklanmayasdatustir.

Calsmanin ikinci boliuminde rekabetin agiti piyasalarda miieri
beklentilerine hizl biekilde cevap verebilmek igin uygulanan grup tekjsioe
hiicresel Gretim kavramlarindan bahseditmiGelen bir ¢cok sipagi istenilen tarihte
dretimini sglamak icin Uretimde bazi @siklikler yapilmasi gerekmektedir.
Siparglerdeki benzer Urinlerin beraber dretiimesini hkegein grup teknolojisi
kavrami Uretim sureclerindeki parcalarin tretimingetasariminda benzerliklerden
faydalanan bir Uretim felsefesidir. Artan rekabeWklarinda trtn cgtlili gi artmis
ve Uretim surecleri karmek bir hal almstir. Bu karmaik yapiyr ¢cozmek icin yeni
uretim felsefeleri ortaya koyulmaktadir. Bunlardain tanesi olan grup teknolojisi,
Uretime konu olacak parcalari tasarim ve / veyalamazelliklerine gore benzer
olarak nitelendiren ve Uretim sirecinde bu benkerden faydalar edinmeyi
amaclayan bir imalat felsefesidir. Hicresel Ureisa grup teknolojisinin atolye
duzeyine uygulanmasidir. Piyasalardaki rekabethortda firmalar rakiplerine gére
bir adim daha 6ne ge¢cmek ve karliliklarini arttikn@n fiyatlarini arttirmak yerine

maliyetlerini  digirmeyi hedeflemektedir. Uretimde verimiili saslamak igin



parcalar tasarim, imalat velavlerine gbre parca aileleri, bu parcalari islejfec
makineleri de makine gruplari seklinde kiimelendyengalsan hticresel imalatin
imalat ortamlarina $#adigi temel fayda, buylk ve karmi@ imalat sistemlerini
kicuk ve kontroll kolay alt sistemlere gymmasidir. Bu bolimde grup teknolojisi
ve hicresel dretim kavramlari incelegmibunlarin uygulaglar ve firmaya

sagladigl faydalar Gzerinde durulngtur.

Calsmanin  Gcluncl boéliminde grup teknolojisi ve hicreseétim
uygulamasi sonucu alan Uretim hucrelerinin - modellenmesinde kullanilan
yontemlerden birisi olan genetik algoritma Uzerirdlgulmutur. Darwin’in evrim
teorisine dayanan genetik algoritmalar optimizasyavblemlerinde hizh bigekilde
cbzime ulagmayi sglarlar. Bu bélimde genetik algoritmalaripaanalar tek tek ve
detayll birsekilde aciklanny ve problemlere uygulaglarindan bahsedilrgiir. Bu
bolimde Uretim sistemlerinin verimini arttirmak icin uygulanan grup teknolojisi
ve hicresel Uretim sistemlerinde kullanilan genatgoritmalar belirlenen bir amag
fonksiyonu dg@rultusunda dretim sistemlerinin tasarimi icin kaollan genetik
algoritma sonucunda elde edilen veriler son boluraddélanmstir. Bu ¢alsmada
genetik algoritma yontemi ile farkh sipglerdeki farkl tretim oOzelliklerine sahip
olan parcalarin toplam Uretim sirelerine gore gmgirilarak parca aileleri

olusturulmustur.

Calsmanin dordunci ve son bolumi uygulamasgadsini kapsamaktadir.
Siparse dayali uretim yapan firmada gelen farkh sigardeki Grtnler cgtlilik
gostermektedir. Okan bu Grin cgtlili gi Gretim sistemi Uzerinde olumsuz etki
yaratmaktadir. Ayni zamanda gelen sigarin ayni anda uretim hattina koyulmasi,
dretim planlarinin yapilmasi firma icin buyik sorolusturmaktadir. Ayni zamanda
sipargler misterilerin istedgi kalitede ve zamanda uretiimek istenmektedir. Bu
sorunu ¢bzmek icin parca gruplarn glurmanin tretimdeki olumsuzluklara ¢ézim
bulmada yardimci olaga disinulmis ve genetik algoritma kullanilarak parca
aileleri olwturulmustur. Bu gamada firmadan gelen sipder ile ilgili Gretilecek
parcalar, parcalarin hangilemlerden gecgi, hangi makinelerdeslem gordigl ve

makinelerdeki slem sureleri gibi bilgiler alinngtir. Her bir parca icin makinelerde



gordigu islem sdreleri ile sipagi miktarlari carpilarak toplam Uretim sdreleri
bulunmutur. Bulunan toplam uretim sireleri algoritmadal&ailmistir. Algoritma
parcalarin toplam Uretim sirelerine gére gruplamlraas! Gzerine okturulmustur.
Bu bdlumin son kisminda ise algoritma sonucu etltieere veriler aciklanmgi ve
olusan gruplar sonucunda gturulabilecek makine hicreleri icin Onerilerde

bulunulmutur.



BiRiINCi BOLUM

SIPARISE DAYALI URET iM HUCRELER iNDE
TAM ZAMANINDA URET iM

1.1. TAM ZAMANINDA URET iM SISTEMININ ORTAYA CIKI SI

Tam zamaninda Uretim kayiplari minimize etmek i€oyota’nin kullandgl
uretim felsefesidir. Tam zamaninda Uretim sisteambdan tarafindan kontrol edilen
bir alt sistemdir. (Benton ve Shin, 1998:415). Tam zamaninda Uretinemigin
neden ortaya ¢iktini anlayabilmek icin Japonya’nin kilttri ve tatfiakkinda biraz

bilgi sahibi olmamiz énemlidir.

Japonya, minimum kaynaklara ve gepopulasyona sahip kiguk bir Glkedir.
Bu nedenle Japonlar her zaman kaynaklars, y®yleri, zamani vesgucini bea
harcamamak icin dikkatli olmgtur. Bu ylzden Japonlar kari maksimize etmek ya da
kullanilabilir sinirli kaynaklardan faydalanabilmégn motive olmglardir. Sonug¢
olarak, Japonlarin ¢cama algkanliklari israfi en aza indirmeye ve aralarindggsa
devam ettirmeyeg@imlidir (Meredith, 1992:529).

Ilk kez Toyota Motor Firmasi B&ani, Taiichi Ohno tarafindan 1940
yillarinda gelgtirilip uygulanmaya konan tam zamaninda uretim (}ZAtaklasimi,
Japonlarin sagasonrasi icinde bulunduklar ekonomiksktlarin bir sonucu olarak
ortaya cikmgtir (Acar, 1992:85)Savatan sonra, zaten sinirli olangi kaynaklara,
isglict ve sermaye kaynaklarinin da yetergizliave edilince Japonya, iktisadi
varligini devam ettirebilmek igin sinirl durumdaki kaitar mimkin olan en
disik maliyetle kullanmayi grenmek durumunda kalgtir. Bu felsefe aslinda
Amerikan imalat sistemindeki temel ilkelerin Japarortamindaekillendirilmesiyle
gelistirilmi stir. Taiichi Ohno oncelikle Amerikan stper markérinden etkilennmg
ve super marketlerirsletiimesindeki temel ilkeler tam zamaninda Uretistesninin
kavramsal alt yapisini gfturmustur. Bilindigi gibi bir sipermarkette arasamalar

yoktur ve miteriler dgrudan cok sayida farkli Urlinle kakariya gelmektedir. Bu



arada bozuk, kalitesiz Grunler ile aranan bir mhuUfunmamasi, dgstirme, iade gibi
sorunlar dgrudan miterilere yansimaktadir. Genellikle gadan raflar bir mal igin
sipars verme noktasini belirlerken, buyldk hacimli Grinlgin stok alanlari
ayrilmistir (Demiral, 2006:3). 1971 petrol krizi sonrasinglast in time (JIT)
felsefesinin 6nemi @er Japon sletmelerince de anddmis ve ilke genelinde
uygulama alani bulmgur. 1980’lerden sonra diinyada kendini gostereedelileme
ve bunun getirdii bazi sorunlar TZU'niin yeniden ele alinmasina pebenustur
(Bulut, 2006:1). Bu felsefeye dayali tretim 198fiebaindan itibaren Amerika ve
Avrupa 'da da uygulanmaya flanms ve hizla bitin dinyaya yayilghr. Bugtn
dinyaca unli General Motors, Apple Computer ve IBiNhalar bu yontemi
uygulamaktadirlar. Japogirketlerinin bgarili olmasi, JIT (Just In Time) Uretim
sistemine olan ilgiyi arttirngtir. Ancak Japonya ginda bu sistem, genellikle bir stok

kontrol sistemi olarak taningtir (Demir ve Gundiz, 2005:120).
1.2. TAM ZAMANINDA URET iM SISTEMi KURAMSAL CERCEVES i

Glulsuin ve arkaddari (1994) tam zamaninda uretim sisteminin pereoreni
etkileyen faktorler ve ekonomik cgttina alanlarinin belirlenmesi Uzerinde bir gala
yapmslardir. Farkli Gretim yonetim teknikleri icin halzk stresi, $lem siresi, parti
alanlarinin tespit edilerek, hangirtlar icin bir tekngin digerine tercih edileganin
belirlenmesine c¢ajilmistir. Gunasekaran ve Lyu (1997), Tayvan'da bulunan v
farkl cesitlerde otomobil lambasi Ureten kiiciik biletmede TZU uygulamasi
yapmelardir. Sonug olarak biyik olcekklétmelerin, TZU sistemini uygulayarak,
surekli gelymiste olduklarini ve bgariya ulgtiklarini, KOBPlerin ise, (ilke
ekonomisi Uzerinde buyik bir rol oynadiklari hald€ZU sistemini dikkate
almadiklarini belirlengierdir. Whitson (1997) yaptl calsmada sglik sektoériinde
TZU sisteminin incelemstir Saghk sektorindeki TZU yakkminin  ve
uygulamalarinin, der sektorlerdeki kadar karili ve gelsmekte oldgunu
gozlemlemgtir. McLachlin (1997), tam zamaninda Uretim sisteimiuygulanmasi
slrecinde yonetim karar yetkisinin éneminisamanistir. TZU sistemini uygulayan
alti tesis tizerinde bir agarma yapmgtir. Chandra ve Kodali (1998) TZU sisteminin
Hindistan endustrisindelierini incelemgler ve sistemin faydalarini koyrglardir.



Aladag (1999) Tam Zamaninda Uretim ortaminda, tedarikeil@nelik cok olcitlii
karar analizi yapmtir. Tedarikcileri; zamaninda, uygun kalitede t@slve fiyat
Olcltlerine dayanan bir gerlendirmeyle belirlerstir. Daha sonra firmanin kalite,
teslim ve fiyat hedeflerindeki kari oranlarini yikseltmek Uzere tedarikcilerden

sglanmasi gereken satin alma oranlari analiz eglilimi

Chan (1999) belirlenen kanban sayisinin tam zamdaniriretim
sistemlerindeki performansini incelesim. Bilgisayar destekli similasyon
modellerini kullanarak tam zamaninda dretimin iksi¢i olan ¢cekme ve hibrid
sistemlerini analiz etrgiir. Performans olgutl olarak tretim sureciicindstoklari
ve Uretim gecikme zamanlarini dikkate aftm Sipars orani, Uretim slresi ve
kanban sayisi gibi parametreleri gz 6ninde bultardld analizlerini yapmive
olasi kanban sayisini belirlegnii. Gupta ve Nakashima (2000), makalelerinde tam
zamaninda Uretim sistemlerini tedarik¢i kanbani @ealiz etmjlerdir ve tam
zamaninda Uretim sistemini uygulayan ve bircok ri&daile calisan bir firmanin
tedarikcilerini tedarik¢i kanbani ile kontrol etm@erformansini varyans analizi
kullanarak oOlcmeye caimislardir. Cua ve ark. (2001) surekli g@hh ve israfin
onlenmesi gibi ortak temel amaglara sahip olan; TZamaninda Uretim Toplam
Kalite Yonetimi ve Toplam Uretken Bakim sisteml@miuygulamalarini ve imalat
performansi Uzerinde yarattiklar etkileri analimgler ve bu ¢ sistemin birlikte
kullaniminin daha etkin bir performansgkadigini savunmsiardir. Ahmad ve
arkadalari (2003) Tam Zamaninda Uretim sistemlerinde t&alyonetimi, uriin
teknolojisi, § butlnlgtirme sistemi ve insan kaynaklari yonetimi politda
calismalarin uygulama etkilerini analiz etgtardir. Elektronik, makine ve ujirma
olmak lizere ¢ sektorl icine alan A.B.Malya ve Japonya’da yesi& 110 tesis
Uzerinde argtirma yapmylar yapisal cagmalarin TZU uygulamalari ve tesisin
rekabetcilgi arasindaki igkiye yon verdgi ortaya cikarmglardir. Firuzan (2004)
calismasinda tam zamaninda Uretim sistemi butiin yomderye almg, General
Motor firmasinin Tiarkiye’deki montaj fabrikasindant zamaninda Uretim sistemi
uygulamasi gamalar halinde aciklangtir. Bu ¢alsmada firmada tam zamaninda
dretim sisteminin kullanimi ile dretimde kargidigin giderildigi, maliyetlerin

onemli dizeyde azaltilgh ve kalitenin en Ust dizeyde gercekil@ gosteriimeye



calisiimitir. Demir (2006) yilinda yazgh yuksek lisans tezinde tam zamaninda
dretim sistemlerinde kanban kullanimini smanis ve tam zamaninda dretim

sistemini uygulayan otomotiv sektdriinde yer alarfibhada kanban uygulagtir.

1.3. TAM ZAMANINDA URET iM SISTEMi KAVRAMI

Tam zamaninda uretim felsefesinin temeli Uretimesiiie dger katmayan
her tUrll seyin elimine edilmesine dayanmaktadir. Tam zamaniacetimin icin
baslangic noktasi deerdir. Deser sadece nihai ngteri tarafindan tanimlanabilir.
Deger taniminin anlamli olabilmesi i¢in, gté@rinin ihtiyaclarini belli bir zamanda
belli fiyattan kagilayan belli bir Griin (mal, hizmet ya da siklikldsinin birlesimi)

cinsinden ifade edilmesi gerekir.

Servislerin ve drunlerin Uretiminde ghn israftan bahsederken, bu sirecte
deser yaratmayan hegeyi tanimlamg oluruz. Depolanan, kontrol edilen ya da
geciken, kuyrukta bekleyen Urinler ve kusurlu Getirdezer yaratmazlar. Bunlar
%100 israftirlar. Ayrica mgierinin istggine uymayan urtinlerde ger yaratmazlar.
Tam zamaninda uretim daha hizli teslim zamaniryare mamulleri azaltmaya izin
verdiginden glenen hammadde miktarina hiz kazandirir (Heizer Rander,
2004:596).

Tam Zamaninda Uretim, “en az kaynakla, en kisa mamaen ucuz ve
hatasiz Uretimi, mgfieri talebini de bire bir uyabilecek /yanit verelokksekilde, en
az israfla (veya israfsiz), ve nihayet tum Uretaktdrlerini en esnekekilde kullanip,
potansiyellerinin timinden yararlanarak nasil ddesaririz‘ arayisinin  bir
sonucudur (Paksoy ve Kaya, 2004:280). Gercekte dnteyn; stoksuz, yani sifir
stokla Uretime karlik gelmektedir. Dolayisiyla ger stok kontrol sistemlerinden
ayrilmaktadir. JIT’i,sirketin butin bolumlerini etkileyen satin alma, nealdislik,
pazarlama, personel, kalite-kontrol, g¢teri ve satici arasindaki gkiyi de
belirleyerek israfin azaltiimasi, verimfiln artirlimasi olan bir Uretim sistemi olarak

tanimlamak mimkutndur (Demir ve Glunduz, 2005:120).



Tam Zamaninda Uretim drtinleri Gretmekte tiketilknmadde, malzemeler
ve ara drunler ile nihai trin stoklarinin veya lawnigin tuketilen kaynaklarin
minimum olmasi esasina dayanmaktadir. TZU sistemiemelinde, malzemeleri,
ara mamulleri ve mamulleri tam ihtiya¢c offlu zaman yaratmak veya teslim
almak/teslim etmek bulunmaktadir. TZU felsefesidiper bir temel amaci; israfin
batin caeitlerine kagl amansiz bir micadele verirken toplam sure¢ mtiye
minimize etmek ve dgru zamanda dgu miktarda Grin ve hizmetleri gaiarak
musterileri memnun etmektir. JIT istenilen kalitedstenilen zamanda, istenilenin

yapilmasi anlamina gelmektedir ( Won ve vd., 2001:2

Tam zamaninda uretimin hedefi Uretimde Uretkgmngelleyen, mgierilere
gereksiz maliyetler yukleyen veya firmanin rekadp@tiini tehlikeye sokan her turlt
elemani ortadan kaldirmaktir (Bulut, 2006:3).

Tablo 1 : Klasik Sistem ile TZU Sisteminin Temel Yakilmlarina Gore

Karsilastiriimasi

KLASIK YAKLASIM TZU0 Yy AKLASIMI

Kalite Kalite
» Kontrole yvonelik » Gawvence/onlemeye yonelik
> Hatalann onceden kabula = Safir hata hedefi
> Bolumlerin sorumiulugu > Kisilerin sorumilulugu

Stok Stok
> Tampon olarak kacinilmaz > Her sevivede enazlamir/yok edilir
» Parametreler veri olarak alimir  Parametreler uzun donemde dedgisken

olarak goralar.
Satin Alma Satin Alma

= Cok sayida tedarikci = Bir yva da az sayida tedarikci
> Fiyat agirhkh > Kalite/teslim performansi agirhkh
» Buayuk kafileler » Kaclk kafileler
> Kisa/orta donemli kontroller = Uzun donemli kontratlar
> Aoy firma iliskileri > Kooperasyona yvonelik iliskiler

Cizelgeleme Cizelgeleme
Itme sistemi
Buayuk kafileler
Ara stoklar
Uzun hazirhk zamanlar
Hizh Giretim

Cekme sistemi
Kuactk kafileler
Cok az ara stoklar
Kisa hazirhik zamanlarn
Drengeli Gretim
Fabrika Yerlesimi Fabrika Yerlesimi

» Urian wve strece dayah Grup teknoloji ve U yerlesim
> Konwveyor kontroll montaij Esnek montaj hatlan

Endustriyvel lliskiler Endiistriyel lliskileri
Isten cikartma/yeniden alma Uzun donemili istindam

YYYVYY
YYYYY

Yy

= -

> Tek fonksivonlu calisan > Cok fonksivoniu calisan

= Miktara dayah » Yaraticihga (Oneriye) dayal
> Hiverarsik lliskiler = Katihhmc iliskiler

Sistem Oncelikleri sistem Oncelikleri
En az malivet
Yuksek kapasite kullanimi
En az birim gretim maliyeti
Ara stoklar
Kalite kontrola
Miktar/fiyvat iliskisine duyarl

Kalite guvencesi

En az stok seviveleri

Uretimde esneklik

Kisa aretim &n suareleri
Musteri/hizmet iliskisine duyarh

YYYYY

YYYYYY

(Kaynak :Kanat ve Giiner, 2006 : 278)



1.4.TAM ZAMANINDA URET IM SISTEMININ DAYANDI GI
TEMELLER

Tam zamaninda uretimglétmelerde bircok alanda kolaylik g@amak,
maliyetleri digirmek, kaliteyi arttirmak gibi amaclari gerceidtianek icin uygulanir.
Bu amaclar gercekjérirken tam zamaninda tretimin dayagidiemelleri aagidaki
gibi siralanabilir {pek, 1995:17) :

1. Urlnleri ekonomik tretime yonelik tasarlamak: Undimayn edilirken, temin
edilebilen dretim araclan ve surecleri g6z O6ntndelundurulmalidir.
Gereksiz karmgk islemler kaldirilmali ve Griin en az maliyetle Uraté&
sekilde dizayn edilmelidir. Uriin dizayninda; modilgapi ve basitlik

muhendisin rehberi olmalidir.

2. Imalat akgini kolaylgtirmak icin kyeri dizenlemesi yapmakisyeri
dizenlemede; malzeme hareketlerini en aza indiregea ortadan
kaldiracak dgisiklikler yapiimalidir. imalat 6n sirelerinin (temin siresi)
%90'In1 iglevi Uretim olmayan surecler alwrmaktadir.

3. Calsanlarin katihmini sgayaca programlar olsturmak: Imalat surecine
calsanlarin bilgisini katan ve cahnlari motive edici programlar

olusturulmahdir.

4. Dogru veriyi elde etmeye yonelik camnalar yapmak: Hicbir sistem yagli
veri ile calsamaz. Verilerin dgrulugu ve kesinlgini sgglamak icin sorumliu

insanlar atanmall ve gaulugu 6lgcmek icin programlar ofturulmalidir.

5. Kagit calsmasini azaltmak: Cok fazla kopyalasmrapor zamanla
guncelligini vyitirir ve karar verme gamasinda gecersiz hale gelir. Veriyi
guncellgtirmek, aninda veriyi alabilmek ve etkjlmli karar verme igin

gercek zamanli ve ¢evrimici sistemler kullaniimalid
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6.

7.

Iskartayr azaltmak: Iskartalarin ghaasi; 6ncelikle kapasite,sguct ve
malzemenin israf edilmesidir. Iskartanin maliyétietilen Grinin dgerinden
daha fazladir. Gergcek maliyet, ayni zamanda yengieelgeleme, yeniden

sipark, sevkiyat, kayip onsureleri vb. maliyetleri icerir

Stoklar azaltmak: 4in stgzu ortadan kaldirmak gerekir. Cinki burastok
sadece gereksiz bir maliyet glurmaz ayni zamanda dgletme icindeki
diger problemleri de gizler. Bu stoklar ¢cok fazlaikin istihdam edilmesine,
cok caitli glivenlik stoklarina ve uretim surecinde gdn stoklara neden
olmaktadir. Bu ytizden stoklari en az duzeygidiiek gereklidir.

Batin alanlarda gedineyi sglamak: Varilacak hedefler ortaya konmali ve
bunlar baaridigi zaman daha biyik hedefler ortaya konmalidir. Krne
olarak verilerin %100 dgrulugunu s&lamak, sifir 1skarta, sifir stok diizeyine
ulasmaya camak gibi. Bu hedeflere, gercek problemler (kalitelpemleri,

programdaki gecikmeler, sipglerin gecikmesi, vb.) ¢cozilerek gl&abilir.

Toyota Uretim Sistemi, istenilen kalitede, istenilmiktarda ve mgterinin

istedigi zamanda Uretim sistemi esasina dayanmaktadiricdyiiretim sistemi
kisilere, caitlili ge rggmen sistemin icinde olmalarini, problemleri tanmkee
dizeltirken standart yollara pairmalarini ve standargleri yapan cakanlara temiz,
diizenli, ergonomik, glivenli bir catna ortami kazandirir. Toyota Uretim Sistemi bu
gereksinimleri maliyeti minimize etme amacinasaiak icin kullanir. Toyota Uretim
Sistemi baarisini dort kurala dayandirghr ( Won vd., 2001:2) :

Kural 1: Batun gler zamaninda yapilgy bolumlendirilmg, tim icerik ve

cikti(trtn) belirlenmy olmalidir.

Kural 2: Her migteri — tedarikgi ilgkileri direkt olmal ve talep edilenlere
karsi verilen cevaplar evet ya da hayeklinde kesin olmalidir.
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- Kural 3: Her UGrun ve servisin ortaya ¢ikmasi icgreken yollar basit ve direk

olmalidir.

- Kural 4: Her gelme bilimsel metotlarla uyum icinde olmali ve

organizasyonda bu konuda yetkigildrin gézetimi altinda olmalidir.

Tam zamaninda Uretim ortaminda Uretimin tlganaalarinda israfin ortadan
kaldiriimasi hedefine wabilmek igin, aagida belirtilen ikincil hedeflerin

gerceklgtiriimesi gereklidir (Kanat ve Gtiner, 2006:275).

1. Miktar ve ceit agisindan talepteki gunlik ve aylik dalgalanmalaistemin
adaptasyonunu gkamak tzere kalite kontrol fonksiyonunun getilmesi,

2. Her sirecin, sonraki silreclere sadece iyi (hatapemcalari gondermesini

salamak uzere kalite glivencesi sisteminin kurulmasi,

3. Sistemin insan kaygai kullanarak, maliyet azaltma hedefinegalailmesini

sgilamak Uzere insana sayginin egemen@iduir 6rgut kialtdrinin okturulmasi.

TZU sisteminin ¢iktilari maliyetler, kalite ve insasaygi olarak 6zetlenebilir.

TZU sistemi, bu ciktilarin elde edilmesinde dérhé kavramdan yararlanmaktadir:

Tam zamaninda kavrami sadece gerekli pargalarin, gerekli miktarlarderegli

oldugu zaman Uretilmesi durumunu agiklar.

Otonomasyon kavramj otonom hata kontroli olarak tanimlanabilir. Otorasyon,

hatali parcalarin Uretim akna kargip sonraki slreclerde Uretimi kesintiye
ugratmasini engelleyerek bir problemle ¢ksildiginda derhal mudahale edilmesi
ve boylece kok nedenin bulunmasininglaamasi, “tam zamaninda” kavramini

destekler.
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Esnek Isgiicii kavrami, talep dalgalanmalari kasinda departmanlardakggiicii
sayisinin dgisimli kullanilabilmesidir.

Yaratici Duslince kavrami ise calganlarin onerileri ile surekli gelnenin ve

calisanin se dgrudan katiliminin ggdanmasidir.

Bu kavramlara ilave olarak gan kiresel rekabetin yandgl tekstil ve
konfeksiyon sektdriintin modayaghé g1 nedeni ile hizli d&@smesi gereken yapisini
organize etmek icin mteri odakh Uretim bgnci kavram olarak
degerlendiriimelidir. TZU ortaminda bu béavramin gercekigirilebilmesi iseSekil

1'de belirtilen sistemlerin devreye girmesi il&gsamaktadir.

Tam Zamamnda Miisteri Odakh Otonomasyon
Uretim

'/— Kanban Sistemi
Satmm Alma ve Yan Sanayi Ile Tliskiler
Uretim Dengeleme Yintemleri
Haznirhk Zamanlarim Azaltma
Tek Parca Alkis:
Operasyonlarin Standardizasyonu
Yerlesim Planlamasi
¢ ok Fonksivonlu Isgiler
Siirekli Gelisme
Giorsel Kontrol Sistemleri
k i;lﬂ.'sel Yonetimm Modeli

Esnek Isgiicii _
Yaratic: Diisiince

Sekil 1: TZU Sistemindeki Temel Kavramlar ve Sistemler
(Kaynak : Kanat ver@t, 2006:275)
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1.5. TAM ZAMANINDA URET iM YAKLA SIMININ HEDEFLER i

Tam zamaninda uretim (TZU) kusursuz, verimli bietim icin bir Gretim
sistemi amaclar. Sadece gereken kalemleri, gerelieran ve miktarlarda Uretmeyi
amagclar. Bu durum, tam zamaninda Uretimin Uretial@aynminin en basit ifadesidir.
Isletmeler tretimde esneklik agimi sgglamak, kullanilan malzemeyi azaltmak, kalite
artisini s&lamak, icinde bulundtl sektorde, gte ilerlemek, gletmenin verimlilgini
arttirmak ve tum Uretim maliyetlerini maliyetlerimzaltmak icin tam zamaninda

dretim yaklgimini benimser.

Tam zamaninda Uretim i) sistemlerinde sisteme hammadde sagiden,
arin olumu ve nihai Grtin ¢cikina kadar gecen siresbasamadan meydana gelir.

Bu sgamalarsu sekilde siralanabilir :

1. Asamalsleme Siresi: Hammaddenin sisteme girip nihai Unmsiga kadar

artin Gzerinde cafilan sire.

2. Asama Kontrol Siresiistenilen kalitede iriin elde edilmesgee riin bu
seviyede dgilse istenilen kaliteye gelinceye kadar yapilanniiriyilestirme

calismalari igin harcanan sure.

3. Asama Taima Sdiresi: Hammaddenin ve vyarglenmis mamulin g

istasyonlari arasinda bir yerdergeli yere tainmasi icin gecen sure.
4. Asama Bekleme Siresi: Uriiniglem gérme, tgma, kontrol gibi unsurlari
icin bekledgi suredir.

5. Asama Depolama Sdresi: Yari mamul ve mamullegiem gérme ve/veya

sevk edilme icin stok kapsamina alinip beklegildiiredir.

Bu samalardan sadecgleme siresi Grindn @erini arttiran ve bununla
ilgili calismalari kapsayagamadir. Dger dort gama maliyeti arttiran unsurlar
icerir. Bu nedenle tam zamaninda Uretimin hedgéme siresi dindaki sureleri en

aza indirgeyerek ya da tamamen yok ederek, malilygtirmektir.
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Kisacasi bir ggt Gretim yontemi olan tam zamaninda tUretimin amagkifir
hazirlik (makina) zamani, sifir stok, sifir hatdy 9ozulma/durma (makinanin), sifir
bekleme zamani (parcalar icin), sifir israf, stima seklinde sifirlarla ifade
edilebilmektedir (Rastogi, 1995:95)

1.5.1. Sifir Hata

Geleneksel imalat yonetiminde sifir hata hedefi inead digunulir.
Geleneksel sistemlerdeki verilen 6nem, muayenesmisti, kontrol kartlari ve
uretilen kalemler icin kabul edilebilir kalite sgeieri tGizerinde gibidir. Bunun altinda
yatan digunce, belli seviyede kabul edilemez bir Grinin keigiaz oldgu ve 6nem
verilmesi gereken noktanin gtéri beklentisi vesartnamaye uygun, kabul edilebilir
veya ergilebilir bir seviyeye varmak oldiudur. Bu, ilk ve son kez kusurlarin
nedenlerini yok etmeyi amaclayan, dolayisiyla imal@ecinin bitin safhalarinda
mikemmellgi elde etme arawi icinde olan, tam zamaninda Uretim yakayla ters
diser (ipek, 1995:25).

Firmalar, icinde bulunduklari piyasalarda rekabetrdaji sglayabilmek icin
musterilerin  beklentilerini tam olarak ve rmgtigrilerin istedikleri zamanda
kargilayabilmeleri gerekir. Bunun ic¢in firmalarin hizthexini, drtnlerini, &
sureclerini surekli olarak gstirmeleri gerekir. Surekli gelme modern Uretim
felsefesinin 6nemli bir gesidir ve yine modern uretim felsefesi icerisingg glan
tam zamaninda Uretim (TZU) ve toplam kalite yonatim(TKY) temelini olwturur.
Toplam kalite yonetimi, temel olarak kalite kontiolislevini kalite kontrolu
departmanlarindan alip Uretim surecinde, yani mydmétinda $ yapan cakanlara
yukleme ilkesine dayanir. Surec icerisinde herkdé®indi yaptgl isin kalitesinden
sorumlu olmasi ve uUretim bandinda bir dncefteén kendisine, kendisinin de bir

sonraki cajana hatasiziteslim ederek Gretimde sifir hata hedefi gergeiikr.
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1.5.2. Sifir israf

Israflari yok etmede satin alma fonksiyonunun bugikisi vardir. Satin
alma, toplam kalite yonetimi ve tam zamaninda irigti geleneksel araclarini
kullanarak, kendi si sureclerini analiz ederek ve bu sureclerde katnegerd
yaratmayan tum faaliyetleri israf kabul ederek data kaldirabilir. Toplam kalite
yonetimi, temel olarak kalite kontrolglévini kalite kontroli departmanlarindan alip
Uretim sdrecinde yer alan galnlara yukler. Surec icinde herkesin kendi y@aptin
kalitesinden sorumlu olmasi ve dretim bandinda d&mceki sten kendisine,
kendisinin de bir sonraki caana hatasizsiteslim edilir. Boylece sonraki siureclere
hatasiz parcalar gonderilir. Sistem icerisindeklisgalarin drettikleri Grinlerin
kalitesinden sorumlu olmasini gamak icin insana sayginin egemen @albir

drgut kaltart de yaratilmahdir.

1.5.3. Sifir Envanter

Envanterler ¢gu durumda, satin alinan kalemler ve hammaddeleudwrda
satici belirsizliklerine kar bir tampon olarak goérulir. Saticilarin zamanitedimat
yapmayabilecg duUstncesi, ara stoklarin, atblye yoneticileri tarafnd kin
belirsizligine kagl bir sigorta, pazarlama ve satonksiyonu tarafindan beklenmedik
bir misteri sipariine kagl tampon olarak goérilmesine neden olmaktadipek,
1995:20).

Tam zamaninda Uretim ¢cekme sistemine dayall biinirgistemidir. Cekme
kavrami ardaik Uretim sireclerinde ve de tedarikgilerle ilgiliarak kullanilir. Bir
urun talebi geldiinde bu talep son istasyona iletilir ve kanbanlkarile istasyonlar
arasi malzeme cekimi @anir. Cekme sistemi sadece ihtiya¢ @doda kiguk
partilerden olgan malzemelerin Uretilmesini @ar. Bu sistem problemleri gizleyen

stoklarin olgumunu engeller (Guner ve Karaca, 2004:443).

Tam zamaninda uretim felsefesinde stoklar en bilgidf kayng olarak

gorulur. Firmalar tedarikcilerine duyduklari guveatigten dolayi elde emniyet sia
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ve yarl glenmis mamul bulundurma politikasi izler. Bu sorunu ogmadkaldirmak
icin toplam kalite yonetimi ve tam zamaninda ureto@nimseyen firmalar tedarikgi
secimine, tedarik¢i sayisinin azaltilmasina ve hadda kalitesini arttirmak icin
tedarikcilerin Griindn tasarim slrecine erken safial katiimalarini ggdama yoluna
gitmelidirler. Toplam kalite yonetimi ve tam zamada Uretim odakli Uretimde
misteriye sunulan deeri arttirmak, sipasi surelerini kisaltmak ve surekli gghin
yasandgl bir sire¢ yaratmak amaciyla tedarikcilerle guagigkiler kurulmaldir.
Ayrica Uretimde cekme sistemi kullanilarakdasalu gereksiz stoklar onlenir ve

stoklara yapilan yatirim azaltilir.

Imalatci, perakendecilerin stokstama maliyetlerini en kicuklemek icin
aranlerini kicik miktarlarda sevk etmek ve ayni aadma kendi maliyetlerini de
disirmek icin kucuk miktarlarda ve sik bgekilde hammadde temin yoluna
gidilmelidir (Guner ve Karaca, 2004:444).

1.5.4. Sifir Hazirlik Zamani

Rekabet keullarinin  arttg1 piyasalarda sietmeler Grdinlerin  mgieri
isteklerine uygun kalitede, fiyatta ve istenilenmeada kaylayarak rakipleri
karsisinda avantaj glamaya cakirlar. Misterilerin isteklerine gore talepte meydana
gelen miktar ve kalite yonlu dsiklikler tGretimde zorluklar yganmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle sipagitipi Gretim yapan firmalarda triin g#ili gi ve sik sik
guncellenen talepler, 6zellikle hazirlik strelemidarkli tretim siralamalarina goére
degistirmektedir. Bu durum Uretim c¢izelgelerini, hazrbirelerini azaltacakekilde

yapmay! guclgirmektedir.

Sifir hazirhk zamani ve bir parti boyutu kavramlairbirleriyle iliskilidir.
Hazirhk zamanlari sifira yalkeyorsa, bu, yginlar halinde tretimin hicbir avantaji
olmadgini belirtir. Ekonomik sipasi miktari veya ekonomik gin miktari
yaklasiminin ardindaki dgtince, eldeki stok maliyetleri ve hazirhk maliyetle
arasindaki ikkiyi etkileyerek, envanterin toplam tutarini minimai etmektir {pek,
1995:21).
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1.5.5. Sifir Temin Siresi

Uretim/dazitim sistemi blyudukee, Uriingei arttikga tedarik, talep ve lriine
iliskin faktorlerdeki belirsizlik ve aralarindaki gkinin karmagikhg stok
bulundurmayi zorunlu kilar (Celebi ve Bayraktar02®%2). Bu yuzdensietmeler
kendilerine minimum maliyeti gdayacak optimum stok miktarini belirlemelidirler.
Musteriden gelen talebinsezamanli olarak tedarikci firmalara gitmesi Uretand
kullanilan hammaddelerin tam zamaninda Uretim steeceriimesiyle hammadde
temin sureleri minumuma hatta sifira ingirgenebiBu sistem itme sistemi olarak
adlandiriimaktadir. Datim gglarinda itme sistemi yaygin olarak kullanilir. TeHel
firma kendi stok seviyelerini yonetmek ve bayilgagpilacak daitimlarin zaman ve

blyukluklerini belirlemek icin son tiketiciden adm talep bilgilerini kullanir.

Sifir temin siresine yalkdmak icin Grtnler, imalat sistemi ve prosesler hizli
sipark ciktisi sglayacak sekilde dizayn edilmelidir ipek, 1995:22). Geleneksel
yaklasimlar Grin ve slre¢ dizaynina ayri ayri davranmgKingndedir. Tam
zamaninda Uuretim felsefesi lojistik bir yajiam olarak gletmedeki aktiviteler
arasindaki karlikli dayansmayi etkiler. Temin zamanini mutlak minimuma
disirmek ya da sifir yapmak icin sureklgrasan bir Uretim sistemi, talepteki
dalgalanmalara hizli cevap verebilmelidir yani ésté yapiya sahip olmalidir.

Uretimdeki bu esnekliksietmeyi rakipleri kagisinda avantajli konuma getirir.

1.5.6. Sifir Parca Tasima

Yuksek kaliteyi minimum maliyette ve en kisa slredéteriye sunmayi
hedefleyen firmalarin malzemeyi akilci bigcimde glamasi ve kullanmasi
gerekmektedir. Tum buyartlari sglayabilmek icin gletmelerin gletme icindeki
operasyonlari etkin koordine etmeleri ve guvengdarikcilerle cakmalari gerekir.
Bu anlamda materyal yonetingietmeler icin dnemli bir konudur. Materyal yonetimi
gens anlamda, malzeme gkmin planlanmasi, organizasyonu ve kontroluddr.
Materyal yonetiminde hangi materyalin hangiskiar altinda nerede bulunmasi

gerektgi Gzerinde durulur. Uretimde kullanilan hammaddenialzeme, makine vb.
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dretim noktasina getiriimesidir. Materyal yoOnetiminlgi alanlari gagidaki gibi
siralanabilir (GiUmgbglu ve Demir, 2003:607) ;

Satin alma

- Firmaya nakil

- Uretim ve envanter kontroli

- Fabrika dgina nakil

- Fabrika d¢1 depolama

Dagitim

Uretim sistemlerinde kullanilan malzemesitaa sistemi birkag istasyon
arasindasi parcalarinin tanmasinda, malzemelerin depolanmasinda ve depolanan

malzemelerin yerinden alinmasinda kullaniimaktadir.

Uretim ve montajslemlerinde hammaddenig istasyonlarina tanmasi, yari
mamullin tainmasi, parca $ana, parca birlgirme, pargca muayenesi, nihai mallarin
depoya tainmasi gibi katma der yaratmayan bircolglem vardir. Tam zamaninda
Uretim sistemi Uretim ve montaj sistemlerinde, hadde, yarislenmis mamulun §
istasyonlari arasinda ve nihai mallarin depolagiageer arasindaki mesafelerin
kisatiimasini ve buna pia olarak tgima maliyetlerini déirmeyi hedefler. Uretim
sistemleri parca gamayl minimize edecekekilde tasarlanirsa montaj zamanlarinda,

ve makinalarin bekleme zamnalarinda 6nemli azainodulgm.

Uretim sistemlerinin bgarisi stoklarin ve (retiminsamalarinin dgru bir
sekilde planlanmasina pladir. Uretimde kullanilan hammaddelerin, yagienmis
mamdllerin, stoklar gibi materyallerin istenilen manda Uretim alaninda
bulunmalarini slamak amaciyla 1970’li yillarda MRP (Material Regument
Planning) kavrami ortaya atilghir. MRP, ana uretim programina gore tamamlgnmi

mallarin Uretilmesi icin materyal ve parcalaringdo miktarda ve dgru zamanda
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dretim alaninda mevcut olmasinigka (Demir ve Gumgbglu, 2003:705). MRP
,uretim icindeki stoklarla ilgili “Ne, ne zaman, mkadar sipas edilecek?” ve “Ne
zaman teslim edilecek?” sorularini yanitlayarakklsio minimize edip envanter

yatirirmlarini en aza indirger.

TZU sisteminin gecmis uygulamalari yok etmek gibiibdias yoktur. Kendi
icinde entegre bir sistem olmasina ragmen, uygulankairulusun buttn birimlerini
icine almasi gerekmeyebilir. Ancak TZU, yan sanéigkilerinden teslimata kadar,
uretimle ilgili her gamada, geleneksel yakima ters dgebilecek yeni kavram ve

davrang degisiklikleri gerektiren bir sistemdir.
Tam Zamaninda Uretim ortaminda; Gretimin tigaraalarinda israfin ortadan
kaldirimasi hedefine wabilmek igin, aagida belirtilen ikincil hedeflerin

gerceklgtiriimesi gereklidir (Bulut, 2006:4):

1- Miktar ve gesit acisindan talepteki gunliik ve agatgalanmalara sistemin

uyumunu sglamak Uzere kalite kontrol fonksiyonunun gelilmesi,

2- Her sirecin, sonraki sureclere sadece hatasialpargondermesini

saglamak Uzere; kalite giivence sisteminin kurulmasi
3- Sistemin insan kaynagini kullanarak maliyet azaltmdefine ulasabilmesini
saglamak tzere, insana sayginin egemen oldugudiit Kiltirindin

olusturulmasi,

4- Kaynaklarin etkili kullanimi.
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1.6. ITME VE CEKME S ISTEMLER1

Uretim kontrol sistemleri ¢ceken ve iten sistemléarak iki temel grupta
siniflandinlabilir (Bulut, 2006:4). Bu siniflamadgeleneksel Gretim sistemleri itme
sistemi grubunda yer alirken, tam zamaninda uretstemi ¢cekme sisteminde yer
almaktadir. Tam zamaninda Uretim sistemi malzemakin yonuyle klasik tretim
sistemlerinden ayrilmaktadir. Klasik Uretim sistermde sistemde hangi
malzemenin nerede ve ne kadar olmasi geiiekinceden tahmin edilir. Tam
zamaninda Uretim sisteminde ise hangi malzemenirzaman nerede olagaa
ihtiyac aninda karar verilir. Boylece gerekli matme ve parcalar bir énceki Uretim
noktasindan veya o stoktan o anda cekillaponlar tarafindan ©6nerilen tam
zamaninda uretim sisteminde, Uretimin hganmaasindaki @ri stoklari 6nlemek
amacityla bir sonraki tUretimgamasinda yari drtinleriglenmeye bgladigl an gerekli
olan ara urtin bir 6nceki Uretingaanasindan talep edilir ya da cekilir. Boylece her
asama bir sonraki samanin ihtiyaci olan talebi kalamak icin tam zamaninda
uretim yapar (Karaglan vd., 2006:181).

1.6.1. itme Sistemi

itme sisteminde, Uretim programina gore uretiimesieken miktar slem
sirasindaki ilk ¢ istasyonuna bildirilir. Bu is istasyonunda gereksilemler
sglandiktan sonra, parcalar takip eden is istasyomdmalerilir ve buglem dretim
tamamlanincaya kadar devam edé&me sisteminde (Uretici istasyon, kullanici
istasyonun bu parcalara gercekten ihtiyaci olupadiiguni dikkate almaksizin onlari
itmektedir. itme sistemi ¢ogu zaman uretim ve kullanim miktarlarasindaki
farklhilik nedeniyle § istasyonlari arasinda gereksiz yari bgtinitin stoklarina neden
olmaktadir. Ayrica malzemenin gerek duyulan is Sigtalarina erken veya gec
varmasl, Uretim slrecinin uzamasi, maliyetlerin magi ve mausteri
memnuniyetsizfii gibi problemlere neden olmaktadir (Huang, 199&; ®emiral,
2006:4)
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1.6.2. Cekme Sistemi

JIT (just in time) stok yonetimi hakkinda bazi ygrar mevcuttur. Sistemin
yalnizca bir stok kontrol sistemi gibi dusinulmeganilgilarin en buyagadar. JIT
sistemleri stoklari kontrol eder ancak bu sistemeia ve esas fonksiyonu degildir.
Tam zamaninda dretimin temelindeki genelsitice cekme sistemidir. Cekme
sistemleri herhangi bir imalat noktasinda belirir zamanda ihtiya¢c duyulan
miktarda malzeme bulunmasini gerektirir (Aytekif092:105). Bu sistem birimlerin
ihtiya¢ olduzu anda ihtiyag oldgu yerden ¢ekilmesidir. Cekme sistemi kavrami hizli
Uretim sdreclerinde ve tedarikcilerde kullanir (#&i ve Rander, 2004:596). Bu
sistemde sonraki stire¢ 6nceki surecin deposundaecs kullangn hiz, miktar ve
zamanda parcalar talep eder ve c¢eker, talep Uredithnin sonunda ortaya cikar.
Yani yari Urtnler sadece sonraki istasyondan tgkediginde, dnceki istasyondan
cekilir (Bulut, 2006:5). Bu slem hammadde kaynaklarina kadar devam eder. Talep
son gamaya ulgtiginda, 0Urin0 olgturacak bilgenlerin Gretimi, uygunlgu
yoninden kontrol edilir. ger uygunsa, Uretim baslargex desilse gerekli olan
parcalar icin bir talep Onceki asamaya iletilir. Bp bir durumda, bir 6nceki
asamadan gelen gerekli parcalar Banaanin Uretimini bgdatir. Bu sistemde her
safhada sadece sinirli miktarda stok tutulur (Bl006:5). Cekme sisteminin yapisi
Sekil 2'deki gibidir.

\ 4
A 4
A 4

A
A
A

is istasyonu ;— : Parca Ak] <«—: Kanban Ak
Sekil 3 : Cekme Sistemi

Kaynak : Shahla vd., 2002: 18

Cekme sisteminde Uretici ve kullanici istasyonlasanda dgrudan bir ilgki

s6z konusudur. Cekme sistemindg,stasyonlari arasinda malzeme ihtiyaclar ile
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ilgili bilgi akisini s&lamak icin kanban veya benzeri bir ara¢ kullaniGaury ve
Pierreval, 2000:159). Cekme sisteminin temel gziekontrol bilgisinin malzeme
akislyla ters yonde hareket etmesidir. Cekme sistemlEGU kavrami ile yeni
ariniin ve gerekli miktarinin sadece ger@kiiaman Uretilmesi gerekii esasina

dayanmaktadir.

1.6.3. Itme ve Cekme Sistemlerinin Kaglilastiriimasi

Uretim kontrol ve bilgi sistemi olan kanban sisteiginde bulunan bilginin
hattin baindan sonuna dou aktgl itme sistemleri ile bilginin hattin sonundan
basina d@ru aktgl cekme sistemleri arasinda bircok fark vardir. iBu sistem

arasindaki farklagu sekilde siralanabilir :

1) Cekme sisteminde mevcut talebe gore Uretim yaprirkme sistemlerinde talep

tahminlerine bakilarak tretim yapilmaktadir. (Sdej@ns, 1993: 71-72)

2) itme sisteminde, bilgi ve malzeme gkik is istasyonundan sog istasyonuna
dogru ayni yondeyken, cekme sisteminde, bilgi ve nmakzakisi zit yondedir ve
dretim programi ile ilgili bilgi algi, son istasyondan ilk istasyona gdo
olacaktir. Cekme sisteminds,istasyonlari arasinda malzeme ihtiyaclari ildiilgi
bilgi akisini sglamak icin kanban veya benzeri bir ara¢ kullanjaury ve
Pierreval, 2000:159).

3) Cekme sistemleri, sirec¢ ici stogun istenmeyen ibiitki, baska bir ifadeyle
islerin gereksiz yere baslatilmasini, problemlehagalar ortaya cikmadan 6nce
¢cok sayida hatali parcanin uretilmesini engelleyéntemlere sahiptir. Oysa
itme sistemlerinde Uretim hizi ve stok dizeyini tdorumlar icin incelemek ve
takip etmek zor oldugundan, safhalar arasinda estrsgoklari tutulmakta ve
Uretim cizelgesi bu stoklari da icerecek sekildeit@nmaktadir (Planert ve
Best, 1986:28)
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4) itme sistemlerinde uretim planlama kontrol kismihier is istasyonu arasinda
ayr bir bilgi akgi vardir. Cekme sistemlerinde ise merkezden sasi@zenontaj
hicresine § emri verilmekte, 6nceki hicreler Uretimlerini bwns montaj

hicresine gore ayarlamaktadirlar (Krajewski vd.71@&t. Demiral, 2006:8)

5) Is istasyonlarinin siem zamanlarinin birbirlerine gére cok fazlagigkenlik
gostermesi sonucunda, ¢cekme sistemlerindeki ¢ranioin itme sistemlerine
gore daha hizl digcesi Sarker ve Fitzimmons tarafindan gosteritini(Sarker
ve Fitzimmons, 1989:1716).

1.6.4. Tam Zamaninda Uretim Sisteminde Kanban

Klguk parti buydkliklerini elde etmenin tek ydadtoklari § istasyonlarina
itmek yerine gerekli oldgunda almaktir. Bu sistem c¢ekme sistemi olarak
adlandinimgtir ve ideal parti bluyuklgi tektir (Heizer ve Rander, 2004:60%me
sistemleri geleneksel Uretim sistemlerinde kullanilTalepte meydana gelen
dalgalanmalara ya da Uretim sirecindes@tuaksakliklara hizli bigekilde uyum
sagglamak kolay dgildir. Bu sorunlar uretim siirecinde esngkligerektirir. itme
sistemlerinde bu esneklik olm&diigcin surecler arasinda yuksek miktarlarda stok
bulundurularak talepteki dalgalanma ya da sired¢tgan aksaklik gideriimeye
calsilir. itme sistemlerinde Uretim ve stok kontrolii gegryillarin taleplerine
bakilarak olgturulan talep tahminlerine gore eturuldusu igin tam zamaninda
uretim felsefesine uygun gidir.

Tam zamaninda Uretim sistemi (just in time) sistémicekme sistemidir.
Talep Uretim hattinin sonuna gelir. Talep son y&taa ulgtiginda, Grinu olgturmak
icin gerekli olan parcalarin elde bulunup bulunniath bakilir. EBer elde
bulunuyorsa bu istasyondaki tretime hemegldvar; aksi takdirde, gerekli sayida
parcayl cekmek icin bir dnceki istasyona taleptiutwiur. Béyle bir durumda, bu
istasyondaki Uretim ancak bir 6nceki istasyondamldeparcalar buraya waginda
baslar. Benzersekilde, buradaki prosedur tretimin ilkaanasina kadar uygulanarak
tum dretim hatti boyunca diizgn bir parcase&gslanir (Shahla vd., 2002:18).
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Tam zamaninda Uretim sisteminin esasl, birbirinkiptaeden Uretim
faaliyetlerinin koordine edilmesine dayanir (Derhird006:19). Tam zamaninda
Uretim sisteminde, bir is merkezinde gah kgoren, ihtiya¢c duyulan malzeme ve
parcalarn kayn@na giderek alir ve bu parcalarla ilgili isi yerirgetirir. Tam
zamaninda Uretim sisteminin uygulanabilmesi icianfnanlarin belirli donemler
itibariyle yapilms olmasi gerekir (Tutek vd, 1991:8). Bu sistemdegh@arcadan ne
miktarda Uretilecéi ve ne kadar malzeme gerektikartlar Utzerinde belirtilir.

Japonlar bu sistemi Japonca kart anlamina gelanbd@ olarak adlandirrglardir.

Toyota tarafindan gelirilen kanban sistemi, bir Gretim ortaminda maleem
hareketinin ve Uretimin sadece o parcanin kulltamctarafindan yonlendirildi bir
bilgi sistemidir. Uretim, yetki kartlariyla kontrohltinda tutularak fazla tretim
engellenir. Uretim cizelgesi sadece son istasyotaderilir ve buralara gizelge
bilgileri kanban araciligiyla iletilir (Karmarke©Q88;akt. Demiral, 2006:20). Tam
zamaninda uretim felsefesindeg,istasyonlari arasindaki arasindaki stok seviyeleri
kanban kartlari aracgyla belirlenir. Kanban kartlarinin tstiinde gerkdliyer alan
bilgiler sOyledir ;

- tasinacak parca miktari,

- is tipi

- kullanildigi yer

- parca adi

- parcanin tanimi

- kanban numarasi

- kanbanin teslim edileggis istasyonunun yeri.

1.6.5. Kanban Csyitleri

Kanbanlar kullanildiklari yere ya da amacina g&imliendirilirler. Kanban
sisteminde temel olarak cekme kanbani ve Uretinb&anolmak Uzere iki gesit kart

kullaniimaktadir (Demiral, 2006:20). En ¢ok kullem bu iki kanban ¢gdinin

yaninda dretimde kullanilacak olan malzemenin zanten tedarikgiden elde
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edilmesini s@lana tedarik¢ci kanbani, talepteki ani gdgklikleri Uretimde
uygulayabilmek icin kullanilan acil ihtiya¢ kanbanpati Gretiminde malzeme
gereksinimi icin kullanilan malzeme kanbani, yiretpiretiminde kullanilansaret

kanbani vardir. Kanban gteri asagida detayli olarak incelengtir.

1.6.5.1. Cekme Kanbani

Bir sonraki istasyonun, bir 6nceki istasyondan ceknstedigi parca cinsi ve
miktarini belirleyen ve parca /malzeme cekmek ikilanilan karttir. Cekme
kanbani bir istasyondan digerine hareket eden pareslik eder. Cekme kanbaninda
raf no, parca no, parca adi, 6nceki stirecin adragosturecin adi, kapasite, kutu tipi,
dolasimdaki ¢cekme numarasi gibi bilgiler yer alDefniral, 2006:20). Cekme
kanbani montaj hattindan dhayarak, § istasyonlari arasinda ve fabrika ile
tedarikgiler arasinda urtin gekmede kullanilir.

izleyen safha Uretim yapmak lzere kendi arguwstdan uretim kanbani ile
parca cekginde, elindeki dretim kanbanini cektigi parcalara ga talyiciya
ilistirirken, parcalar ya da tasiyici Uzerinde bulungekim kanbanini, kanban
toplama kutusuna birakir. Belirli periyotlarla, kemlar toplanarak izlenen safha 6n
stoguna, bu stoktan izleyen safha icin parca cekimzeke goturulurizlenen safha
ara stgundan eldeki kanban miktari kadar parca cekilirkeekim kanbanlari,
cekilen parcalara ya dastwcilara ilistirilir. Parcalar ya da tayicilar tGzerindeki
uretim kanbanlar izlenen safhada Uretim icin igiemharak izlenen safha kanban
kutusuna birakilir. Cekilen parcalar, izleyen safim stoguna géturulerek islenmek

Uzere izleyen safha ara gtma depolanir.
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Cekme kanban karfekil 3‘de gosterilmektedir.

Raf No:A61 Onceki Islem

Parca No: P 447 Cerceve
Hazirlama

Parca Ismi iskemle Cerceve B Sonraki Islem

Kutu Kapasitesi| Kutu Cikarilan Montaj

10 Tipi = A No

Sekil 3: Cekme Kanbani
(Kaynak : Demir, 2006:43)

1.6.5.2. Uretim Kanbani

Bir onceki istasyonun Uretmesi gereken parca cussimiktarini belirler.
Uretim kanbaninin gorevi énceki siirece parca Ursitigan siparg vermektir. Belirli
bir is istasyonunda Uretilen parcalargsijacilara konularak ve her bir tasiyiciya
kanban ilgtirilmi s durumla ilgili safhanin ara stok alanina alinwz&onusu safhayi
izleyen safha, bu safhanin ara getodan tayici ile parca cekginde, cekigi
tastyicinin kanbani, kanban kutusuna birakir. §kilde kanban birikimi olgur.
Ilgili safhanin elemani belirli araliklarla kanbanotksundan kanbanlari toplayarak,
cizelgeleme tablosu Uzerine geBirasina gore dizer. Bu tablo ayni zamanda bu
safhada yapilacakslerin is siralarini yani ¢ cizelgelemesini vermektedir.
Cizelgeleme tablosundan sirayla alinan kanbanrigeryer alan bilgilere gére hangi
cesit Uriiniin ne miktarda yapilagabelirlenerek Uretim safhasina gegilir. Uretim
kanbani Uretime gegicin sinyal verir ve her birsiistasyonunda ve tedarikcilerde
uretime gecilmesini ggar. Uretim kanban karti 6rgeSekil 4'de gosterilmektedir.

Stok Raf No: F26-18 Parca Arka No:A5-34 0

No: 56790-321 perasyon
. Talasli

Parca Adi: malat

Araba Tipi:Sx50BC SB-8

Sekil 4: Uretim Kanban
(Kaynak :Demir, 2006:45)
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Uretimde sik olarak kullanilan gekme kanbani veiir&anbani diunda daha az
sikhikla kullanilan kanban g#leri bulunmaktadir.Cekme ve uretim kanbargirda

uretimde kullanilan kanban g#eri su sekildedir.

Tedarikci Kanbani : Uretimde dgaridan tedarik edilecek parcalarin teslimi
konusunda tgeron firmalardan istenen talimatlari iceren bigicgekme kanbanidir.
Duzgiln § aksl ancak kicuk parti Gretimi ile mumkin ofglundan tedarikci kanbani
ile parca gigi her gun sik sik yapiimalhdir. Bundan dolayi, Tridda Kanbaninda
teslim sureleri acik olarak yazilmalidir (Demir,0B45).

Teslim edilecek depo rafi

Teslim
#aman Parga No. Araba tipi Teslim alan
Taseron Parca Adi. Kap! tipi firmanin adi

firmanin adi

Nihai arin No. | Kapasite

Taseron depo Teslim alan

raf no. Satin alinan parga Kanbani kapi

Sekil 5: Tedarik¢i Kanbani
(Kaynak : Denf#006:45)

Acil Thtiya¢c Kanbani :Bu tur kanbanlar kusurlu big,iekstra eklemeler veya talepte
ani deisimler sonucunda gecici olarak glalan ve § sona erdiinde hemen
toplatilan kanbanlardir. Bu tip icin hem ¢cekme heenlretim kanbanlari mevcuttur
(Demir, 2006:45).

Uretim Kanbani
Depo ‘ Nihai Griin No:
Parca No.
Hicre
Parca Adi: ( PROSES)
Ka ~
Araba Tipi '_9 ) Dagitim
kapasitesi No:

Sekil 6: Acil Ihtiyag Kanbani
(Kaynak : Demir, 2006:46)
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Ozel Kanban :Sipark Uretimi igin hazirlanan ve her sipai¢in dasitilip toplanan
bir kanban cgididir. Ozel kanban ¢gdi asagidaki sekilde gdsteriimektedir (Demir,
2006:46).

Uretim Kanbani
Depo ‘ Nihai Griin No:
Parca No:
Parca Adi: Hicre
Araba Tipi Kal:j;'?tesi Dal\?;t-lm

Sekil 7: Ozel Kanban
(Kaynak :Demir, 2006:46)

Isaret (Sinyal) Kanbani : Bir gesit lretim kanbanidir. Parti Gretiminin, sipai
yonelik dretim yerini aldii durumdan, birgaret kanbani, parti icindeki bir kutuya
etiketlenir. Eger bu kanbanin etiketlerglikonumdan daha gik seviyede cekme
yapilirsa Uretim kanbanigdret kanbaninin uyarisi ile devreye sokulur (Demir,
2006:47).

\ Parti_ Yeniden
N miktar:|, Parga adi |siparis
£ noktasa
Palet r' Palet
", TAC || FParga no. no.
'h‘
N L
'\! Kullanilan
. marka -

Sekil 8: isaret Kanbani
(Kaynak : Demir, 2006:47)

Malzeme Kanbani : Bu tip kanban, parti Uretiminde malzeme gereksinigm
kullanilir. Eger yeniden sipaginoktasi, saret kanbanindan daha yiksekte kurulu ise,
bolumdeki Uretim sorun olmaya $famadan 6nce malzeme gereksinimilaaabilir
(Demir, 2006:48).
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Onceki hiicre Sonraki hiicre
Nihai drtin no. Parca ad|

Malzeme boyut Kap kapasitesi

Parti miktari Kap sayis|

Sekil 9 : Malzeme Kanbani
Kaynak : Demir, 2006:48)

Elektirik Kanbani : Isci calstirmayan otomatize edilmiis yerlerinde kullanilan
kanban cgdidir. Hlucreler arasinda gerekli miktarda birimefilmesi icin hicrelerin

dretimini durdurma ya da klatma gorevini yapar (Demir, 2006:48)

TZU uygulamalarinda en zor ve en sogaraa kanban sisteminin
kurulmasidir. Geneldesamali olarak gercekdérilecek bu cagmalarda, 6ncelikle
secilecek atOlyelerde “ortakh cok, kritikligi az” olan parcalar bazinda kanban
uygulamalarinin bgatilmasi gerekmektedir. Ancak kanban sisteminengeien
evvel; kletmelerde alt yapinin hazirlanmasi ve cekme sistegim gerekli
calismalarin tamamlanmasi ¢ok onemlidir. Bu kapsamdailaegk en onemli
calisma ise kafile buyuklUklerinin azaltilmasi ve bu ghashazirlik zamanlarinin ve
on sirelerin kisaltiimasidir. Uretim ve satin almadicik kafilelerle cajmak,
mamul ve yari mamul stoklari ile kafile Gretim sdire azaltacak, byekilde hurda
oranlari azalarak, kalite duzeyi,sci motivasyonu ve verimlilik artacaktir.
(www.enm.blogcu.com, 25.04.2010). Kanban sistemirggslikli bir sekilde
calismasi icin bir takim kurallar bulunmaktadir . Bu &llara uyulmamasi, sistemde
bozulmalara neden olacaktir. Bu kurallagagadaki gibi siralanabilir (Demiral,
2006:22) :

Kural 1: Bir kanban sadece parcalarin tiketimi s6z konuslwganda hareket
ettirilmelidir. Sonraki Uretim streci, onceki sureg gerekli parcalari gerekli
miktarlarda ve gereken zamanlarda ¢cekmelidir. Buaka uygulanabilmesi igin
asagida belirtilen kurallarin da birlikte uygulanmasrgklidir.

» Kanban olmadan herhangi bir parcanin ¢ekilmegimeveriimemelidir.
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» Kanbanlarin sayisindan fazla miktarda parca gedgine izin verilmemelidir.

» Parcaya daima bir kanban ygimimis olmaldir.

Kural 2: Onceki siire¢ sonraki siire¢ tarafindan ¢ekilenandt tiretim yapmalidir.
Bu kuralin uygulanabilmesi icin, birlikte uygulansmayereken gier kurallar gaagida

verilmistir:

» Kanbanlarin sayisindan daha fazla Gretim yapiuinagaizin verilmemelidir.

« Onceki surecte farkli parcalarin Uretimi s6z keuysa, bunlarin Gretimi

kanbanlarin gejisirasina uygun olarak yapiimalidir.

* Her istasyon bir sonrakini besleyecek kadar ke sahip olmalidir.

» Bir Onceki istasyon bir sonrakine dizenli Uretgarcevesinde belirlenen mal

zamaninda vermelidir.

Kural 3: Hatali parcalar sonraki sirece kesinlikle gondegitmlidir. Uretim hatt
Uzerinde, herhangi bir istasyonda hatali parcaldurimasi, ara stoklarin buyik
Olciide azaltilmy oldugu bu ortamdan Uretim akisini durduracak ve hatat¢cglar
onceki istasyona geri gonderilecektir. Hatall paiigarindeki problem ¢ozulmeden

Uretime devam edilmez.

Kural 4: Kanban sayisi en azlanmalidir. Stok duzeyini legligi icin, tam
zamaninda Uretimde amag bu saylyr mimkun olantetiiaéyde tutabilmektir.

Kural 5: Kanban talepteki ufak dalgalanmalar karsisinddiriir@izini ayarlamak
amaciyla kullaniimahidir. Uretim planini, isletmeygygulayan, kanban buyiik
degisikliklere tepki vermez. Dolayisiyla dizgun dretinagnmali ki, bundan

sonraki sapmalar tespit edilsin. Sure¢ dengeli \antrkli olmalidir. Hatali parca
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uretimini engelleyecek suregler dizenlenmelidir.nkiti hatali parga bulunmasi
halinde bir sonraki istasyona gonderilemez ve ders&l (Urdn, yari bitmg Grin,

hammadde) sgayamama riski olgur.

1.7. TAM ZAMANINDA URET IMiN FAYDALARI

Yukaridaki bolimler bahsegimiz gibi tam zamaninda uretimin alanin ve
stogun azaltilmasi, teslim zamanlarinin kisaltiimashalaz kusurlu trin, kalitenin
artmasi, problemi belirlemede ve ¢c6zmede etkili agmgibi bircok olasi faylar
bulunmaktadir. Genel olarak tam zamaninda Uuretifisiydalari aagidaki gibi

siralanabilir:

Maliyet Azaltmak : Maliyetler stok azaltma, kusurlu Uriinin azaltiimatha az
fire, daha az alan, ngieri ve mihendislere Kh olarak daha az gesiklik, calisma
zamanini azaltma, daha az yenidgenme, sabit giderlerin azaltiimasi gibi birgok
yolla minimize edilebilir. En fazla maliyet diirmeyi s&layan kategori stoklarin ve
kusurlu Urtnlerin azaltimasidir (Heizer ve Rand@Q04:545). TzU, lretim
surecindeki israfi ortaya c¢ikarmakta ve boylegetmenin bu israfi ortadan
kaldirmasina yardim etmektedir. TZU, bigletmenin Grinine der katan
faaliyetlere odaklanmasina yardim etmekte vegede katmayan faaliyetleri

yapmamasina yardim ederek veringliartirmaktadir (Deluzio, 1993:13).

Geliri Arttirmak : Gelirler genel olarak myteriye sunulan servisin iyi ve kaliteli
olmasiyla artar. Mgterinin ihtiyaclarina hizl bigekilde cevap verebilmek gibi. Ek
olarak gelirler yeni Urin ve servislerde daha hwalacaktir (Heizer, Rander,
2004:546).

Isgiicu Diizenlemesi :;Tam zamaninda (retimi gercegtieen sirketlerde cakanlar

islerinden daha ¢cok memnunlardir. Takim gaksini tercih ederler ve boylelikle

problemler ortaya c¢ikmaz. Ayrica tam zamanindairiiret esneklgi icinde daha
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rahat calirlar ve glerinde kendilerini geftirmekten hglanirlar.TiUm bunlar
verimliligi arttiran etkenlerdir (Heizer ve Rander, 2004:546)

Esneklik : Sistem, ayni Urtin ailesinde yer alan Urtnlerimbliein dgerine kolaylikla
kaydirilabileceksekilde tasarlanmtir. Talepte meydana gelen dalgalanmalara hizl
bir sekilde cevap verilerek trtn g#ili gi saglanip mterinin istei karsilanabilir.

Bu 0zellik, sistemde gé esneklgi yaratmaktadir.

On Sureleri Azaltmak : Tam zamaninda Uretimin temel amaci stoksuzrpalktir.
Stoklar1 azaltmak icin uretim kiguk partiler haknde devamh olmahdir. Parti
hacminin kucllmesi parti sayisini arttiracaktir.cklii partiler halinde tretim ise
ancak hazirlik sureleri azaltilarak gimabilir. Hazirhk sdresinin uzamasi ile
maliyetleri yukseltir, yart mamdile ve Urln stokieibglanan sermaye miktari artar
(ipek, 1995:53).

Hizmet Etkinligi : Tam zamaninda Uretim felsefesini benimseyen firrdala
misterinin istekleri oncelikli olarak gelmektedir. Unigri/hizmetleri miterilerin
istegi sekilde, istedi kalitede ve istedi tarinte Ureterek timsletme kaynaklari
misteri isteklerine uygun olarak kullanirlar. Méri odakli olarak hizmette etkinlik
sglamaktadirlar.

Yukarida saydimiz faydalarin dinda tam zamaninda Uretiminin faydalari
detaylandirilabilir isletmeler tam zamaninda uretim felsefesini benimsskyéretim
sistemlerinde meydana gelen aksakliklari en kisadglgidererek nsieri taleplerini
eksiksiz ve tam zamaninda kdeyabilir. Tam zamaninda Uretim felsefesinin

faydalar aagidaki gibi siralanabilir :

1. Sistemde her turlt israf azaltilir ve hatalar ocata#taldirilir.

indirilmektedir.

3. Stoksuz ¢akma sonucu uretimle ilgili sorunlar ortadan kalanalktadir.
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4. Stoksuz cahma nedeniyle stok denetim sistemlerine ihtiyac dimamakta

bu da atdlye dizeyinde denetim faaliyetini buyigtide kolaylatirmaktadir.

5. Urin kalitesi yiikselmekte, fireler azalmakta, vdilikn yiikselmektedir.
Firelerin azalmasinin nedeni, kicuk partiler hadindretim sayesindes i
istasyonlarindasienmekte olan mamdlin nihai Grin halini alincayaldea
kalite kontroliin bu istasyonlarda yapilarak hafsdrcalarin daha erken

tespit edilebilmesidir.

6. Kuguk partiler halinde uretim nedeniyle, stoklarve malzeme tama
araclarinin kaplag1 alan azalmaktadir.

7. Stoksuz cabma, ilk seferinde hatasiz Uretim, toplam koruyuakitn gibi
ilke ve 0Ozellikleri nedeniyle, tam zamaninda Uret#stemlerinde dretim

disuk maliyetle gercekkgirilebilmektedir.

Tam zamaninda uUretim sistemigkaligl faydalardan dolayr ginimuizde
bircok sektdrde uygulanmaya dienmstir. Tekstil piyasasinin mgteri istekleri
dogrultusunda Uretim yapma anlaykazanmasi ile tekstil sektdriinde tam zamaninda
uretim sistemlerini gorebiliriz. Son yillarda gtéri istezsine uygun tekstil Grtnleri
uretilirken kaliteden uzakgaiklari gortulmektedir. Tekstil sektorinde gbéri
isteklerinin ¢cok hizli dgistigi ginimuizde firmalar talepteki gigikliklere hizli
cevap verebilmek icin kullandiklari kuma, ipligin kalitesini diglrerek,sik sadece

g6ze ve modaya hitap eden kalitesiz UrUnler Greenbglamislardir.

Salik sektdrinde artan yeni yasalar, teknolojik gakler sonucu artan
maliyetlerin dgurilmek istenmeye calimasi ile JT uygulamalarina @rlik
verilmeye balanmstir. Hastane sletmelerinde stok yonetimi ve tedarik sistemi,
toplam maliyetlerin %30 — 40’in1 adturmaktadir. Teknoloji, calma sermayesinin

etkin kullanilmasi ist@, yasal zorunluluklar, hastane icerisindeki siezgql
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denetimlerinin yapilmasi ve tam kontroll @tbastane yonetimlerini yeni aralara
yoneltmektedir (Aytekin, 2009:102). Bu arglgr sonucunda hastangetmelerinde
JIT sistemi uygulanmaya kanms ve bu uygulamalar olumlu sonuglar
dogurmuwstur. Bircok uygulamada malzemelerin merkez depoghmgsi ve ilgili
alana ulastiriilmasi esnasinda ortaya cikabileceln dleklemeler, ulastirmadan
kaynaklanan israf, fazla ya da eksik stoklardamk&ianan stok maliyetleri, hatali
drinlerden kaynaklanan israf ve silrecte meydanabietek aksakliklardan

kaynaklanan israflar ortadan kallgtmr.

1960’'ll yillarin sonlarinda Japonya’da otomotiv t8elinde buyuk gejmeler
meydana gelngtir. Uretimde kullaniimaya lgéanan esnek uretim ve yalin Gretim
sistemleri ile otomotiv sanayisinde oldukc¢a gl olan ABD ve Avrupa otomotiv
sanayisine gore rekabet Ustiputsaglanmstir. Yalin/esnek Uretim sistemlerinde
Tam zamaninda uretimde tedarik zinciri yonetimirahdir. Sik araliklarla ve dgiik
miktarlarda, Uretimde lazim oldu zamanda hammadde temini yagiddan,
isletme ici stoklar minimize edilir. Blyuk firmalaragonya’'nin elde efti bu
basaridan sonra talepte olabilecek dalgalanmalar ytékiztici tercihlerinde meydana
gelen dgismelerden cok fazla etkilenmeyecekekilde mamil cgtlili gine
gidebilecek bir fabrika ici yapilanmaya gigl@rdir. Tam zamaninda Uretim
felsefesini uygulamaya kladiktan sonra otomotiv firmalar tGretim hattindzhd az
stok bulundurmaya BEmlar, ginde 3 - 5 kez girdi tedariki yapmaya
baslamislardir.

1.8. SIPARISE DAYALI URET iM SISTEMLER I

Uretim siirecinin belirli gamalarinda olgan stoklar hammadde, mamul ve
malzeme stoklargeklinde siniflandirilabilir. Hangi tipten olursasah, bu stoklarin
bulundurulmasinin sietmeler icin avantajlart ve dezavantajlari  vardir.
Dezavantajlarin banda, stok bulundurmanin sebep @dumaliyetler gelir. Son
yillarda rekabetin artmasi ile birliktgletmelerin Gretim maliyetlerini azaltmalari bir
zorunluluk halini almy; bu da dikkatleri stoklama maliyetleri Uzerinde

yogunlastirmistir.  Stoklarin  avantajlarindan azami 06lcide yararlak ve
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dezavantajlarindan bir 6lgide kurtulabilmek icgtetime yoOneticisine dign gorev
mumkin oldgu 6lgiide az ama uUretim surecinde higbir akgakheden olmayacak
kadar ¢ok yani, tam gereftikadar stok bulundurmayi gamaktir (Ozgiiven ve
Caligkan, 2002:1-2). Rekabetci baskilar ve devam eddignge, blylime cabalari
bircok firmanin dretim-stok igkilerini gézden gecirmelerine neden olmaktadir.
“Sifir stok “ hedefine ulgmaya cakan dinyadaki buyulsirketler, bitmg Grin
stoklarinin hangi durumlarda optimum olup olngmai belirlemek icin keullari
argtirmaya balamislardir. Eger bitmg Grin stoklari Gretim icin elde tutuluyorsa
Uretimin st@a dayal Uretim oldgunu diger turli sipage dayali tretim oldgunu
soyleyebiliriz (Risa ve Decroix, 1998: 705).

Stoga Uretim; Ordn ¢edinin az oldgu, buyldk partiler halinde Uretimin
yapildgi, pazardaki d@simlere gore drtunun eelendirildigi, pazardaki Urlin
¢esidinin yava desisiminden dolayr 6zel tezgah, materyal wglici kullanimina
olanak sglayan, Urtnlerin standart glundan dolayi talep tahminlerinin istatistiksel
yontemlerle yapilabilgi, fiyatin pazar keullarina b&l olarak Uretici tarafindan
belirlendii, gelen taleplerin stoktan kalanmasindan dolay teslim siresinin kisa

oldugu uretim tipidir.

Siparg Uzerine Uretim ise; Uran gdili ginin pazar keullarindan daha cok
misterinin istgine bali olarak dgistigi, cok fazla sayida urtn gdinin oldugu,
misteri odakl yapilan tretimden ve giéri isteklerinin sik sik d@smesinden dolayi
esnek ggucu, tezgah, materyal kullanimini zorunlu kilametiin tahminlerinin
misteri taleplerine dayanilarak yapgd) uzun doénemli Gretim planlarinin
yapillamadil ve fiyatin miteri ile birlikte belirlendgi, teslim suresinin mdieri ile

birlikte karar verildgi tGretim tipidir.

Siparge dayali Uretimytiksek dizeyde urun gdili gini kapsayan ve Uretim
miktarinin dguk olduzu belirli siparileri kagilamak Gzere yapilan Gretim tipidir.
Kisith Gran porfolyosunun Uretilmesine odaklangtm (Gupta ve Benjaafar,
2000:2). Sipagde dayali Uretimde ilk olarak mtigriden talep gelir sonra talebin

Ozellikleri belirlenerek Uretim planlama yapilirip8rise dayali Gretimde butin
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maddeler ve bilgen parcalari mgierinin sipargine gore temin edilmek zorundadir.
Musteri sipargleri, kurum icinde yapilacak olan uretimde kda parcalari ve
hammaddelerin tedarik edilmesjamasinda tedarik zinciri hareketlerinigkadir ve
gerekli girdiler temin edilir (Kolisch, 2001:12).

Artan rekabet kgullari, firmalari, migteri isteklerini eksiksiz yerine
getirmeye zorlamaktadir. Mterinin talep etfii hizmet veya Urlind, istenen kalite
dizeyinde, dgilk maliyetle ve talep edilen zamanda teslim etmdkra&
Ozetlenebilecek bu istekleri eksiksiz fdamak zordur (Sar ve Sarag, 2007:13).
Uriinlerin migteri isteklerine uygun kalite fiyatta, istenilennzanda kaplanmasi,
isletmenin rakipleri kansinda rekabet Ustlrgi elde etmesini gar (Kocamaz,
2009:174). Rekabetci 6ncelik teslim suresinin kgdir (Soman vd. 2002:223).

Stoga dayall tretim yapmak Urlnlerin sayisi yiksek glohda pratik dgildir
ve maliyetlidir. Stoklar ayni zamanda taleplerinkststik ya da dretilen Uriinlerden
farkli bir yapida oldgu durumlarda risklidir (Gupta ve Benjaafar, 2000:2)
Musterinin talebini kagilamak icin yeniden Uretim yaparsak stok maliyetimiusur
ve bu maliyetten kacinmak icinde gbéri isteklerine kanlik veremeyiz. Fakat bir
isletme dretim tipini sipasi odakli olarak belirlerse tuketicilerin kendi iskekne

gore Ozellgtirilmi s Grtnleri satin almalarina izin verir.

Siparge dayali Uretimde esneklik fazladir. Buggrcévrelerinde, mgierilerin
taleplerini hizh birsekilde kagllama esnekfiine sahip olan Uretici firmalar geni
aran caitlili gi sunmaktadir ve rekabet avantajlarindan yararldtewiar. Bununla
birlikte yuksek urtun cgtlili gi ve hizli cevap verme suresi dnemlidir (Gupta ve
Benjaafar, 2000:2). Bu sistemlerde kullanilan tétamacok slemli olup bir ¢ok
desisik islemi yapabilmektedir. Boylece her tezgaha Kigi iyerine her tezgahta
calisabilecek §ci tipi ortaya ¢ikmaktadir (Ts&kin, 2006:18-19).

Siparge dayali Uretimde ara stoklar ve akisi yuksektir. Sipage dayall
Uretim yapangletmelerde talepteki ggskenlik Gretimin bazi safhalarinda sorunlarin
olusmasina neden olur. Talebin dizensiz soJulretim programlarinin surekli

degsismesine neden olmakta, bu ise beklenmeyen haziikanlarini ortaya
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cikartmaktadir. (Kocamaz, 2009:174). Fakat Uretimimelemesinden dolayr bazi
avantajlari vardir. Uretimde kalasilabilecek zorluklar 6nceden goriilebilir ve

planlama cabmalari daha etkin biekilde yapilabilir §astim, 2009:6).

Siparge dayall Uretim yapan firmalarda uretim planlanmega dayali cakan
firmalarinkinden daha zordur (Ozdamar ve Yazga®6130). Misterilerin ihtiyac ve
isteklerini kagllama gamasinda talepteki miktar ve kalite yonundelkdigi&liklerin
Uretime olan yansimasinda zorluklagg@ir (Kocamaz, 2009:174). Yuksek dizeyde
imalat ara stoklar, diik tezgah ve sci kullanimi, yiksek g aksi, denetim
guclikleri Gretim safhasinda yonetimin fé&astigl ana sorunlardandir (3lan,
2006:18-19). Bundan dolay! gelecekteki talebi tahetmek olasi dgldir.

Uretim planlamasi sipain filen yerine getiriimesine ve ortalama cevap
suresi ve ortalama sipargecikmesi gibi performans olcutleri sipandakl oldgu
icin siparge dayali Uretim yapan firmalar gelen talepler it@slim zamanlarini
belirlemelidirler. (Soman vd., 2002:223). Talebasltm siresi sipain gelis suresi
ile teslim suresi arasinda gecgen uretim siresiggedoa Benzer Uretim sureleri olan
nihai Urdnlerin hiyeraik planlama sistemlerinde Uran aileleri girulmustur
(Ozdamar ve Yazgag, 1996:30).

Literatirde sipage dayali Oretim U(Uzerine yapilan bircok egala
bulunmaktadir. Federgruen ve Katalan(1999) sgpatayali Uretimdekigeleri st@a
dayali Uretim sistemlerine ekleyerek bunun nasietki yaratacgini incelemglerdir.
analitik metotlar1 kullanarak bu diincenin performans olcutlerini nasil optimize
edecgini gostermglerdir. Daha sonrada gédi performans 6lcutlerinin rassal olarak
onceliklerine baknglardir. Gupta ve Benjaafar (2000) 6lculebilir kapasin oldwyu
ve stok gecikme zamanlarinin tahmini giducevrelerde sfa dayali Uretim ve
siparge dayall Uretim sistemlerinde gecikme farklariniliyea ve fayda acisindan
incelemilerdir. Ozgiiven ve Calkan (2002) ca$malarinda sabit endeksli
malzemelerden farkli boylarda kesilmek yolu ileeettilen pargalari kullanarak ¢ok
sayida Urunu sipage gore uretensietmeler icin, kesmeslemi sonunda meydana

gelen firenin minimize edilmesini hedef alan ve AlhKonrad tarafindan
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gelistiriimis olan bir en kisa yoriinge modelini kisaca taniglamdir. Ayrica ayni
probleme ¢6zim getiren bir karma tamsayili progaanal modeli 6nerilnglerdir.
Soman ve arkadkari (2004), yiyecek uUretimi yapan firmalarda hetoga dayall
dretimi hem de sipag® dayali dretimi ayni anda uygulayarak sonuclarini
tartismislardir. Bu ¢calgmada tretim yonetiminin 6nemi Uzerinde dushatdir. Sahin

ve Robinson (2005), sta dayali Uretim yapan firmalarda tedarikgiler vetiai
arasindaki igkinin ve bilgi paylaiminin, fiziksel hammadde aknin sistem
performansi Uzerindeki etkilerini atamislardir. Defregger ve Kuhn (2007)
yaptiklari calgmada kisith stok kapasitesinde siparidayali tretimde maliyet
yonetmini incelemlerdir. Siparglerin rassal olarak gelgii bir firmada hangi
siparkin kabul edilip hangisinin kabul edilmeyegee Markov karar sirecini
kullanarak karar vermgierdir. Chang ve Lu (2009), matematiksel modeller
kullanarak tekd istasyonuna sahigparise dayali ve stga dayall tretim yapan bir

dretim sistemini modellerglerdir.

1.9. TAM ZAMANINDA URET iIM - GRUP TEKNOLOJiSI -
HUCRESEL URETIM ARASINDAK 1 ILISKI

Fordist Uretim drgutlenmesi, bir hat boyunca yaphdlesel Uretime dayanir.
Bu Uretim modelinde heggéren bir bant (hat) boyunca basittes belli bir is yapar
ve bu basitd surekli tekrar eder. Fordist tretim modelinde,itbes tekdiize yapisi
isin giderek monotonkamasina yol acar. Bu daggorenlerin yaptiklari sten haz
duymalarini ve doyuma ulaalarini engeller (Memdulgtu, 2007:2).

"Talebe gore Uretim™i ifade eden tam zamanindatiesifir stokla ve
misteri sipargine gore uretimi, drtinleri ne erken ne de gec, tamaninda teslim

etmeyi amaclayan bir giincedir ( Zapfel, 1998:700)

Tam zamaninda Uretim ilgirketlerin amaci son mngteri ile tedarikciler
arasindaki aki kesintisiz ve sorunsuz bgekilde s&lamaktir. Tam zamaninda
uretimin hedefi stoktan mumkun olglw kadar kaginmak, son urlnleri Gretmek ve

bunlari istenilen zamanda teslim etmektir (Zapf®l98:701).Cunku Uriin sayisi fazla

39



oldugunda stoklu cagmak maliyetli ve pratik daldir. Talep degisken ya da
misteriden Uretilen Grlnlerin ginda bir istek gelgiinde stoklu cakilmasi ¢ok
risklidir (Gupta ve Benjaafar, 2000:2). Bu yuzdeaingticiler stok maliyetlerini en
aza indirmek ve rekabet Ustupliisalamak icin mgterilerin isteklerine mumkun
oldugu kadar kisa zamanda keuk verip tam zamaninda Uretim yapabilmek iginrsif
stok ya da minimum s amaclayan sipae dayall Uretim sistemlerine yonelirler
(Federgruen ve Katalan, 1999:980).

Tam zamaninda uretimi; ardin tasarimi, sureg tasarim
personel/organizasyonel faktorler giurur. Tam zamaninda Uretimin yapsléai
arasinda sure¢ tasarimgamasinda talep buyukltklerinin belirlenmesi, hakgirl
zamanlarinin azaltilmasi, stoklarin azaltilmaseitivdeki esneklik, tretim htcreleri,
Is yukinun g istasyonlarina dengeli gaumi ve slrecteki hatalari dnleyici metotlar
yer alir. Uriin tasarimi ve (retiminde Grinler ardaki benzerliklerden
faydalanarak, drtnleri benzerliklerine gore gruplamak sirketlere bircok yénden

kolaylik saglamaktadir.

Grup teknolojisi uretim sureclerindeki parcalariretiminde ve tasariminda
benzerliklerden faydalanan bir Uretim felsefesifiBlinasekaran vd., 1994:217).
Buradaki anlaw, cok sayida yapim yerine az sayidastltulan ailelerle ¢agmak
suretiyle verimlilgi arttirmaktir. Bu amacla tretim techizati, makgreplari ya da
hicrelere ayrilipsi aksi, yeni duruma gére duzenlenmektedir (Erdem ve s&itk
2003:101). Grup teknolojisinin son yillardaki eneémi uygulamasi hicresel tretim
sistemlerinin tasarimindadir. Hiicresel Uretim gtagnolojisinin atdlye dizeyine
uygulanmasidir. Hicresel Uretimde parcalar, pargdea bicimde ve makineler,
makine hicreleri biciminde gruplandirilarak Uretinticreleri olgturulur. Parca
ailelerinin ve makine hucrelerinin bigimlendiriimesticresel Uretim sistemlerinin
tasarimindaki ilk basamaktir (Giinasekaran vd., 99%9. Uretim hiicreleri benzer
parcalari gleyecek ekipmanlardan alan Uretim birimleridir. Makine hcreleri
bircok & makineden olgur (Choi vd., 1997:765). Hicresel Uretim tam zamdai
uretime olanak sgamaktadir. Bu felsefenin altinda, kiguk miktarkskd siparg
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seviyelerine gore Urunler belirlenir. Sistemi yd@retinamik § cevrelerinden ve kisa

hazirhk zamanlarindan dolayr bu mimkuindir (Reys,01®98:90) .

Siparge dayall Uretim yapanletmelerde Uretimde strekli gkn s&lanmasi
icin isletmelerin fonksiyonel duzenlemeden grup teknoloysrlesim dizenine
gecmeleri gerekmektedir. Grup teknolojisi bir takibenzer Ozelliklere sahip olan
parcalar gruplandirarak Uretim sirecindeki gemksiman ve emekleri yok etmek
icin kullanilan bir yaklaimdir. Hicresel tretimde ise Uretilecek olan pangalislem
benzerliklerine ve siem gordukleri makinelere gére gruplara ayrilirlddakine
gruplarina “htcre” adi verilir. Grup teknolojisinire hicresel Gretimin etkirgii icin
makineler arasindaki parcast@alarin az, slemler arasindaki mesafelerin kisa
olmasi gerekmektedir. Grup teknolojisi duzenine egderlatirilen fabrikalarda
isgOrenlerin etkinigi de buylk onem tamaktadir. Olgturulan her bir hicreye
atanan kalifiyeggorenin olmasi gerekmektedir. Tam zamaninda Ursitemi, grup
teknolojisini kullanarak timsletmelerde kullanilabilir hale gelebilir. Asil amac
fabrika icindeki malzeme aknin basitlgtirilmesi olan grup teknolojisinin bundan
baska parca temin surelerini kisaltma, makine onundekruk olisumunu 6nleme,
kalite duzeyini yukseltmes¢i maliyetini digirme, monotonlgu giderme ve yari
mamiil stok miktarlarini azatlma gibi yararlari viardpek, 1995:55).

Grup teknolojisi ve Uretimde uygulamasi olan hiere$retimde miteri
odakl calgilmaktadir. Miteriden gelen taleplerin farkigina gore dretim
sistemlerinde d@siklikler yapilarak istenilen kalite diizeyinde ve gtgrinin istedgi
tarihte Urlnlerin Gretimi ghanir. Uretim sistemlerini bu felsefelere gore dilegen
firmalarda gerekli olan hammadde gergktzamanda ve gereken yerde ihtiyac
duyulan miktar kadar bulunur. uygulanmasinda desgfayan hicresel Uretim
algoritmalari ve grup teknolojisi modellerindennain destek ile tam zamaninda
dretim felsefesinin Uretimin barisi sglanir. Bu calymada 6zellikle hiicresel tretim

algoritmalari bir sonraki bélimde incelenecektir.
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IKIiNCi BOLUM

HUCRESEL URETIM YONTEMLER i VE
ALGORITMALAR

2.1.URETIM SISTEMLERI VE HUCRESEL URETIM

Kiresellgmenin etkisi ile gletmeler arasi rekabet ¢ok 6nemli boyutlara
ulasmistir. Isletmeler rekabet kmillarina ayak uydurabilmek igin yeni ¢ozimler
bulmaya yonelnglerdir. Isletmelerin bu dgisen rekabet kaillarina uyum
sazlamasinda en 6nemli unsurlardan birisi, Uretimesigeridir. Uretim sisteminin
tuketici isteklerine hizh birsekilde ve istenen kalitede cevap verebilmesi, dreti
sisteminin yiksek seviyede otomasyonunu ve ayniapda Uretim sisteminin
esneklginin yiksek olmasini gerektirmektedir. Bir Uretimstemi rekabet icin kalite,
hiz, esneklik ve surekli gglm 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir (Gersil

2007:108). Bilindgi gibi tretim sistemleri genel olargk sekilde siniflandirilir.

Seri Uretim
Atdlye tipi Gretim
Proje tipi Uretim

w0 N B

Hucre tipi Uretim

Uretim sistemlerini ayrica bir kerede Uretilmesieden ygin miktari ve tretim

hacmine gore siniflandirilabilir. Bu siniflandirgwesekildedir (Yaman,1997: 3):
1. Bireysel Uretim
2. Yigin (parti) Gretim

3. Kitle Uretim

Bu siniflandirmalarin bircok avantajlari ve dezdegari vardir. Dgisen

arin caitlerinin adaptasyonunda Uretim sistemlerinin se&ilde bicimlendirilecgi
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cok acik dgildir. Bu problemi ¢6zmek icin yazarlar, sistem yapdirmada kolaylik
olmasi igin ve urinslem atamalarinda stratejik karar verme araci oldmadresel
Uretim sistemlerini uygulamaya ffamislardir ( Kondoh, Umeda vd, 2000:347).
Geleneksel Uretim sistemleri ve tam zamanindarinetyanisira Grup Teknolojisi
(GT) fikrinden hareketle yeni bir Gretim sistenpitigelistirilmi stir. Bu Gretim tipi
"Hiicre Tipi Uretim (Cellular Manufacturing System CMS)" olarak
isimlendirilmektedir. Hiicre tipi Gretim sistemi (W/B), sistem icinde benzer retim
karakterlerine sahip parcalarin gruplandirilaral, farcalar grubunun tamamen
dretimi icin slem, isgéren ve Ozellikle makina, arag-gerecleri gruplarwar oldgu
veya olgturuldusu sistemlerdir. HUS'de, gruplardaki tum tesis veinbier, grup
icine giren tum parcalar yeterli bir seviyede iirek Uzere dizenlengherdir. Artan
rekabet keullarina uyum sglamak adina hicresel Uretim sistemi gelenekselniiret
sistemlerinin  geltiriimesiyle olusmustur. Bundan dolayr geleneksel Uretim
sistemleri ve hucresel Uretim sistemleri arasindal benzerlikler ve farkhliklar

bulunmaktadir.

Yigin Uretimde dretim Gc¢uncgahislarin yani mgierilerin gereksinimlerini
karsilamaya yonelik yapilmaktadir. Elde edilen trtniiped bireylere sagi ve bir
kar amaci soz konusudur. Uretimde bolimi, §in tekrari, uzmankma,
standartlama ve makinekgme gibi 6zelliklere belli bir dereceye gereksinim
duyulmakta ve uygulanmaktadir. Piyasanin vesterinin talebine gore 0retim
miktari dizenlenir. Talebi kewtamaya yonelik farkli tipte tranler dretilir (Yama
1997:4). Grup teknolojisi parcalarin siniflandiralen ve gruplandiriimasi yoluyla her
bir gruba benzer teknolojik operasyonlarin uygulasmngeklinde yapilan imalattir.
Bu metodun en 6nemli sonucu dar amach bir durugela amach bir tretim ile
sglanan tasarruflarin elde edilmesidir. Grup teknelojpargalar ve sirecler
arasindaki benzerlikleri gz ontne alaragiyitipi dretimi, kiguk partili Uretime
adapte etmeye caéin yenilikci bir yaklaimdir. Bu nedenle GT gin Uretim ve
siparg Uretimi alanlarinda olduk¢ca 6nemlidir. Grup telajolin atdlye dizeyinde
uygulamasi olan hucresel dretim sistemlerinde, ekok yararlarini bgarmak
amaclyla parcalar, parca-aileleri glurmak icin birlikte tanimlanip

gruplandiriimaktadir.
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Seri uretim ayni tip bir Grinden surekli olarak gék miktarlarda talep
olmasi halinde uygulanmasinin ekonomik @adubir Gretim sistemidir. Hicresel
uretimde oldgu gibi bu Uretim sisteminde de genel ve 6zel antaglgahlar Grinin
operasyonlari ile dgru orantili olarak sergekilde atblye icerisine yer@rilir ve
hammadde bir ugtan hatta girerelgeti ugtan trin ¢ikar (www.enm.blogcu.com,
15.05.2010). Hucresel uretimde giwrulan hicreler icerisindeki makineler benzer
dranlerin dretilmesinde kullanilir. Benzeglar bu makine hicrelerine atanir. Seri
uretimde de makine ve arac gerecler 6zel amacuktddindan sadece belirlgler
icin yuklenirler. Seri Uretimde Urin g#ili gi azdir ve ¢ok sayida mamul vardir.
Hucresel Uretimde siparitlzerine Uretim yapilir ve siparisureleri surekli
olmayabilir. Bu nedenle de sureklilik s6z konusumayabilir. Ayrica hicresel

Uretimde Uran cgtlili gi fazladir. Gelen her sipag gore de bu gélilik de gisebilir.

Atdlye tipi Uretim sistemi sipagitzerine ¢cakan bir Uretim sistemidir. Gelen
siparigler sistem icerisinde amaca uygun olarakittebdlim ve & istasyonlari
farkl sipargler, alternatif makinelerden bmlanlarinda veya Boyoksa makineler
arasinda kuyrga alinmak suretiyle Gretime sokulurlar. Atolye tipiretimde
genellikle dretilen Grin miktari quk, c¢eidi fazladir. Karmak is akil ve utrin
sayisinin ¢coklgu, is hazirlama faaliyetleri, malzeme isteklesitakibi ve kontrolline
iliskin eylemleri artiracaktiris yiki dengesinde ortaya cikabilecek aksakliklar, i
istasyonlarinda beklemelere ve ara stoklarin antmassebep olacaktir. Bir
makinenin ¢ok cgtli isler icin hazirlanmasi, ayarlanmasi, yuklenmesi ve
bosaltilmasi icin gerekli zamanin yuksek olmasi, toplairetim zamaninin
uzamasina, farkli sierin farkli islem boélimlerinde yapiliyor olmasi, stena
miktarlarinin  ve mesafelerinin artmasina sebep o{uww.enmblogcu.com,
15.05.2010). Bu problemleri ve aksakliklari ortad&aldirmak igin grup
teknolojisinin atélye tipi Uretime uygulanan hlUeksiretim felsefesi ortaya
atilmistir. Ara stoklarin olgmamasi vesi istasyonlarinda yarslenmis mamdallerin
beklememesi i¢cin makine hucreleri glurularak gelen sipagierdeki Uretilecek
artunler ceitli 6zelliklerine gore siniflandirilarak, bu grasl makine hicrelerinde

uretilirler.
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Geleneksel uretim sistemleri ile Hucresel Uretiratesnleri arasindaki en
onemli fark fabrika yerlgm dizenidir. Hiicresel tretim ve tam zamanindairiic
grup duzenleme uygulanirkengdrlerinde triine gére ve sabit konumlu dizenleme
yapilmaktadir. Tam zamaninda uretim tipi sifir faoliretime dayanmaktadir. Yani
stok kontrolu Uretim gamasinda yapilir. Hiicresel Uretim sisteminde igke lsbntrolu
yerine Uretim alginin kontroli yapilmaktadir. Hiicresel Uretim siskenmne detayl
bir sekilde boélim’de ele alinmaktadir. Bal olarak hicresel Uretim sistemlerini
aciklamadan 6nce grup teknolojisi felsefesinin ljiinmesinin 6nemi ortadadir.
Grup teknolojisi felsefesinin tretimdeki uygulamasicresel tretimdir (Hassan vd.,
1998:3).

Hucresel Uretim Sistemleri, benzer parcalar taayatak birlikte
gruplandirmak suretiyle dretim etkiginin artiriimasi amaciyla kurulan grup
teknolojisinin atdlye dizenine uygulanmasi olarakithde edilmektedir (Gglen,
1997:360-371). Grup teknolojisi felsefesinde pagal geometrik ve Uretim
acisindan benzerlikleri gbz 6nine alinarak gruplanthsi temeline dayanir. Bu
gruplandirmanin amaci rgtéri istedgi kalitede ve istedi zamanda isteklerini
kargilamak icin trtnlerin daha etkin, hizli ve verimir sekilde Gretimini mumkun
kilmaktir. Grup teknolojisi kullanilarak tretimi pdan kuguk pargalarin ve bunlarin
olusturdusu kucik sistemlerin verimli ve kontrol edilebilirlnoasi, bu kicuk

sistemlerden okan daha biylk sistemlerindaaisinda buyuk rol oynar.

Bir firmada grup teknolojisi uygulanarak parcalafenzerliklerine gore
gruplandiriimasi ve bu parca aileleringleyecek olan makinelerin bir araya
getirilerek makine hicrelerinin aiturulmasi, Gretim strecinde kullanilan makineler
yeterli yuklenerek planlanmmakine kapasitelerine ylér. Ayni anda gelen birgok
siparg makine hicrelerine dengeli olarakgddir. Boylelikle gelen sipagler arasi

zamandan kaynaklanan makine bekleme sureleri lzglolur.
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2.2.GRUP TEKNOLOJisi

Son yillarda firmalar karliliklarini arttirmak amgl@a daha fazla myferi
cekmek istemekte ve blyimek istemektedirler. Buohar sahip olan firmalarin yolu
misteri odakliliktan ge¢cmektedir. Kiresalieenin etkisi ile miteri isteklerine gore
mamul Uretmek hedef haline gelmekte ve bir anlaratidye tipi Uretim gercek
olmaktadir. Miteri isteklerini kagilamak icin firmalarin esnek, piyasadaki
degisikliklere uyum sglayan, dinamik bir yapiya sahip olmalari zorunlululine
gelmistir. Departmanlar arasinda bilgi ain etkin hale getirilerek ngteri odakl
bir Uretim sistemi tasarlanmasi firmalara blyUk raspgar sglamaktadir. Firmalar
misterileri kendilerine cekebilmek icin Grin g#ili gini arttirmali, kaliteli Grinler
ortaya cikarmali, tasarimda farkliik yaratmall sgarksleri misterinin istedgi
zamanda piyasaya cikarmahdirlar. Tam zamanindaimirélsefesini Uretimde
uygulayabilmek icin grup teknolojisi ve huicresegtim kavramlari ortaya cikitir.
Uretim sistemlerinin verimliii firmalarin piyasadaki rekabet edebilme guicleei il
dogru orantilidir. Uretimde verimli§i saglamak icin grup teknolojisi felsefesi blyuk

Onem taimaktadir.

2.2.1. Grup Teknolojisinin Tarihi Geli simi:

Isletmeler artan rekabet kallarina ayak uydurmak igin tretim sistemlerinde
ve fabrika icerisinde bircok dizenlemeye gifieidir. Bu dizenlemeler arasinda ilk
olarak ‘{syerinin Duzenini” dikkate alinmalidids yeri diizeni, binalarin, tesislerin
baslangi¢c tasarimindan ara¢ ve gereclerin yeri ve kediree dgin olan tum gleri
kapsamaktadir ve bazi durumlarddetmenin devamlifii icin kritik bir etken
olabilmektedir. is yeri verimliliginin artirimasiyla, cikti kalite ve sayisinin
yukseltilmesi, § yeri diizeninin en genel amacidir. Bu amacin géegiklebilmesi
icin isletme, kendisine en uygun gelen Uretim anlay saptamalidir. Gelen
teknoloji ve globallgme hareketleri ile yeni Uretim anlalari ortaya konulmaya
baslamistir. Endustride rekabetin artmasi, sureklgiden gosteren mgieri istek ve
ihtiyacglarina cevap verecek esngkli ve duyarlilga sahip imalat ortamlarina
gereksinimi daha belirgin hale getigti. Grup teknolojisi firmalarin tum bu
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gelismelere, rekabet kallarina, dgisen isteklere cevap verebilmesi icin ggtilmis
bir anlaystir. Grup teknolojisi, strekli dggsim gosteren mgieri istek ve ihtiyaclarina
paralel olarak ortaya cikan kucuk hacimli, cok Uiiive strekli Griin d&sikliklerine
maruz kalan Uretim sitemlerine esneklik ve veriklikazandirmak Uzere ortaya

ctkan bir felsefedir.

Tarihte grup teknolojisi kavrami resmen ifade eeinekle birlikte
yuzyillardir kullaniimaktadirimalattaki ilk kayitli uygulamalarindan biri, yonaiin
Ooncusu Taylor tarafindan yapildi. Taylor, gimlerdeki verimliligi gelistirmek igin
bazi gler arasinda benzerlik olgunu ve glerin benzer niteliklerinin
siniflandinlabilecgini fark etti. Daha ¢ok son vyillar olmak Uzere lbikgsirket,
hiicrelerseklinde tezgahlari gruplama ve takimlama grubgtahma gibi resmi grup
teknolojisi terimlerini daha fazla uygulagtir. Bir Rus olan S.P Mitrafanov’un
“Grup Teknolojisi'nin Bilimsel Prensipleri"adh katbinin basild@n 1965'e kadar
imalatta grup teknolojisi uygulamasinin gayri resntanimi gortlmedi

(www.enm.blogcu.com, 10.05.2010).

1960’larda Bati Almanya ve Buyuk Britanya, gruprelojisi tekniklerinde
ciddi calsmalar balatti ve dger bircok Ulke bunu takip etti. 1960’'dan itibaren
Hollanda, Isvicre, Belcika, Isveg, Amerika, Japonya ve bati Almanya grup
teknolojisini uygulamaya B&mistir. Fakat 1970’lerin sonlarindagiliz treticiler ve
Birlesik Krallik grup teknolojisini kullanmamaya damistir. Bu durum grup
teknolojisinin avantajlarinin yaninda birgok prablede beraberinde getirmesinden
kaynaklanmgtir. 1963’de Sovyetler Birfinde grup teknolojisi uygulamalarinin
basarisi, Sovyet endustrisinin artan araclari icingdan ngretmeyi hilkimete kabul
ettirdi. 1970’lerde Japon hukumeti, grup teknolojisygulamalarina mali destek
baslatti. Amerika’da ise grup teknolojisi Uretim pemfieansini arttirma tekgi olarak
uygulanmaya hbdandi (Chan, 1981:24) .
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2.2.2. Grup Teknolojisi Kavrami

Grup Teknoloijisi, Urtin tasarimi ve Ureteriirinler arasindaki benzerliklerden
faydalanarak, urtnleri benzerliklerine gore gruplamaya dayanan yeni bir Uretim
felsefesidir. Grup teknolojisi kavrami ¢ok basijttirbiri ile benzer ya da ilgili olan
parcalar tanimlayarak bir araya getirmek, Uretinen tasarimin hersamasinda
benzerliklerin avantajlarindan faydalanarak gruglesturmaktir (Rachamadugu ve
Tu, 1997:1).

Urlin sayisinin artmasi ve driinlerin belli zamamldeaunda kiigik ya da orta
blyuklukte partiler halinde Uretilmesi, gunimuzdlye tipi Uretimin giderek
yayginlgmasina neden olmngtur. Uriin sayisinin ¢okfiu riine gére diizenlemeyi
zorlastirmistir. Bu nedenle atdlye tipi Uretimde fonksiyonel \@line gore
yerlestirmenin sorunlari ve bu sorunlarin ¢6zimi gidedelem kazanmgive grup
dizenlemeye gegi gerektirmitir (Erdem ve GoOken, 2003:101). Atolyelerde
genellikle, kucuk partiler halinde ¢cok spfi parca tasarimlari uretilir ve bu parca
tasarimlarindan bir kisminin benzer 6zelliklerdéugli goéralur. (Rachamadugu ve
Tu, 1997:1).

Grup teknolojisi miteri taleplerini gz 6nline alarak gelen sigare goére
partiler halinde tretimi daha verimli hale getinayni zamandaletmenin tasarim
ve Uretim fonksiyonlarinin buttnggrilmesini salayan bir Gretim felsefesidir. Grup
teknolojisi atdlye tipi Uretimin dizaynini ve esnéketim sistemlerini kapsayan bir
¢cok endustride kullanilan bir kiimeleme yakhaidir (Malakooti vd., 2004:1769).
Grup teknolojisinin atolye tipi Gretim yapan firnaatla uygulanmasi daha az makine

ve isgucl s@ladigl icin verimliligi arttirir.

Urlinlerin sayisinin ve gilerinin hizla c@almasi, daha kicuk miktarli
blyukluklerle sonuglanmasi, talebin blyumesi, yékbassasiyette caln daha
ekonomik vasitalara olan ihtiyaclarin ortaya c¢ikmastan malzeme geliyle

calisma ihtiyacinin buydmesi, si verimliliginin artmasindan dolayr malzeme
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maliyetinin toplam Grin maliyetine olan oraninirtnaasi, sifir hata felsefesinin
benimsenmesi, uretim maliyetlerinin azaltilmasi ueetim hizinin artirilmasi
amaclyla tium imalat fonksiyonlarina kailetisimin arttirilmak istenmesi giinimuiz
sanayi kurulglarinda GT ’'nin uygulanmasini kacinilmaz kilmaktadMisteri
ihtiyaclari ¢gitlendikce fabrika ortaminda entegrasyona gidilnzesunluligu ortaya
cikmaktadiriste bu noktada GT kavrami 6nem kazanmaktadir. Griapalojisi Griin
cssitlili gini aktivitelerin ve trtnlerin belirli benzerliklan bir araya getirerek fayda

sglanip yonetilmesine izin veren bir yakiendir (Hassan vd., 1998:3) .

Grup teknolojisinde fonksiyonel ve drine gore dieer® yerine grup
dizenleme vyapilarak geleneksel Uretim sistemleriraksakliklari ortadan

kaldiriimistir.

2.2.3. Grup Teknolojisinin Baslica Kavramlari

Artan rekabet kgullar ile birlikte piyasadaki Grin gilili gini musterilerin
belirledigi, misteriden gelen talepler goultusunda sipagitizerine Uretimin yapildi
ginimuizde talepteki dalgalanmalara hizligekilde cevap vererek rekabet avantaji
yakalamak isteyen firmalar icin Uretimde esnekliytk 6nem tgamaktadir. Kiguk
partiler halinde, Griin galinin fazla oldgu tretime olanak gtayan grup teknolojisi
kavrami bu esneldi sgglayabilmektedir. Uygulamalarda bu esngkbaslamak igin
bircok kavram kullanaraksi yerini grup teknolojisini kullanabiliriz. Tum grup
teknolojisi uygulamalari icin énemli olan gha dort dnemli kavram vardir. Bu
kavramlari; siniflandirma, parca ailelerinin gilrulmasi, basitigirme ve

standardizasyoseklinde siralanabilir.

2.2.3.1 Siniflandirma

Siniflandirma drtnler arasindaki benzerlikler vemeé farkhliklar bazi
alinarak drunlerin dizenlenmesidir. Hammaddeler; yaamduller ve nihai tGrinin
olusmasinda kullanilan Uretilecek olan tim materyaltgrometrik ve Olcusel
Ozelliklerine gore, goruniive Uretim acgisindan benzer garina gore ya da Uretim

acisindan farkli gérigtacisindan benzer, gortnécisindan farkli Gretim acisindan
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benzerliklerine gore gruplara ayrilabilir. Parcalargeometrik siniflandiriimasi
parcalarin buyiklik vesekline dayanir. Uretim acisindan siniflandiriimase;

islemlerin ¢ait, sira ve sayisina dayanir.

2.2.3.2. Parca Ailelerinin Olusturulmasi

Uygulanan grup teknolojisinin barisi blyuk olctide parca aileleri ve makine
hicrelerinin olgturulmasina bglidir. Grup teknolojisine parcalarin niteliklerigére
siniflandirimasiyla bganir. Aile, belirli bir amag¢ agisindan ortak katerkstik
Ozellikleri tagiyan parca ya da nesnelerin bir araya getiriimesincheydana gelir.
Grup teknolojisi uygulamalarinda benzer parcalacaaileleriseklinde duzenlenir
ve tanimlanir. Her aile benzer tasarim ve Uretimelliderine sahip olur. Parca
benzerlikleri iki turdedir (Miko ve Mezei, 1999:27)

» Parcalarin tasarim 6zelliklerine gore ailelersaloulabilir.

(geometriksekillerine ve buyukltklerine gore)

» Parcalarin Uretim 6zelliklerine gore aileler giwrulur.

Sekil 10: Parca ailelerinin makine, surateim gibi Uretim operasyonlarina gore

belirlenmesi
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Parca aileleri okturulurken dikkat edilmesi gereken noktalar vartkletme
icin 6nemli olan bircok faktor g6z Ontunde bulunduewak parca aileleri
olusturulmalidir. Parca aileleri ojturulurken dikkat edilmesi gereken faktorlgr

sekilde siralanabilir (www.enm.blogcu.com, 24.05.2D1

» Gruplarin kendilerine yeterli olmasi gerekir.

e Tezgah kullanim oranlarinin yiksek olmahdir. Matiydismesine rg@men
kullaniimayan ya da az kullanilan bir tezgah yéoiktiin hguna
gitmeyedbilir.

« Insan gici kullanim orani yiiksek olmalidir.( tezdafilanimi yiiksek

degilse, esnek insan guci kullaniimalidir)

+ Is denetimi ve § tatmini s&lanmalidir. is denetimini grup teknolojisi
hiicreleri kendi kendine yapar. Uretimin her adinaikantrol sglanir. Isin
basitlatiriimesiyle ise $¢i tatmini sglanir.

* Grup teknolojisi uygulanan tesisin esngklin korunmasi gerekir.

* Tesis ici yapilan tama slemlerinin dikkate alinmalidir. Tesis minimum

tasima maliyetini gerektirecejekilde dizayn edilmelidir.

Her bir aile benzer tasarim ve imalat 6zellikledistermelidir. Boylece bir
ailenin her dyesinin slem goérmesi benzegekilde olacaktir. Bu da imalatin
verimliligini arttiran bir olgudur. Bu verimlilik, azalan hazk zamanlari, azalan ara
stoklar, daha etkin cizelgeleme, gelis takim kontroli ve standariais proses
planlarinin kullanimgeklinde ortaya cikar. Grup teknolojisi uygulamataia parca

aileleri olusturulurken birgcok yontem uygulanir. Parca ailelariolusturulmasinda
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kullanilan yontemleri gagidaki gibi elle / gozle agtirma, Uretim alg analizi ve
siniflandirma ve kodlama analizi gibi G¢ analikéa toplanabilir (Yew, 2004:12).

2.2.3.2.1. Elle ve Gozle Argtirma (EI-G6z Arastirmasi)

Parcalarin fiziksel 6zelliklerini bakilarak yapilgnuplandirma tekgidir. Bu
yontemde bgari gruplamayi yapacak gnin oOlct, buyuklik vesekil gibi bazi
gruplama olcitlerini dgru olarak secmesine ve kullanmasingliokr. Basarili bir
yontem olmadiindan dolayi, grup teknolojisinde parca ailelerustirmada c¢ok

fazla kullanilmaz.

2.2.3.2.2. Uretim Akis Analizi

Uretim aks analizi grup teknolojisini planlamak icin Burbrieigarafindan
gelistiriimis bir tekniktir (Modrak, 2009:519). Uretim akanalizi parca ailelerini
tanimlamak ve makinalari Uzerinde Uretim bilgilerkapsayan rota kartlari ile
gruplandiran yontemdir (Yew, 2009:25) . Rota kartflanalzemelerin hammadde
deposundan cikindan, parcalarin bitiriimesine kadar tim Uretgramlerini gosteren
ve islemlerin zamaninin da (hazirhik vglem zaman toplami) verilgi bilgi akis
kartlaridir. Uretim alg analizi i¢ gaamada tamamlanan bir sirectir. Bgamalar

asagida aciklanmaktadir.

Fabrika Akis Analizi : Isletmenin genelinde iretim akianalizi ile, lem
boltimlerinin konumlari ve buyukliklerinin saptannuas Ik olarak fabrikadaki
islem bolumleri tespit edilirislem bélumleri, fabrika icerisindeki her biglémin
gerceklatirilebilmesi icin kurulan bir tesis grubudur. Bimakine fabrikasinda
bulunan dokimhane, montaj atblyesi ve torna-teswatgdyesi glem bolimlerine
ornek olarak verilebilir. Tesis gruplari belirlektén sonra az sayida tesis yatirimi,
birlestirilen birimler arasinda malzeme akun basitlgtiriimesini ve parca tamanin
minimuma indirgenmesini hedefleyeraftem birimleri birlestirilir. Daha sonra genl
akis cizelgeleri hazirlanir ve her parcangem rota numarisi belirlenir ve bunlar

gruplandinlir. En son olaraktgem bolimleri arasinda parca @kaliizenlenir.
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Islem Bolimlerinde Gruplama : islem béliimlerinde gruplama, fabrika akanalizi
ile elde edilenglem gruplari icinde, birbirinden ansiz, her biri ayr1 bir parca
ailesini  kleyebilecek makine hucrelerinin  glurulmasidir. Bdylece, grup
diizenlemeye veya hiicre tipi Uretime gegapilir. islem boéliminde gruplama
islemine, parca makine ki matrisinin olgturulmasiyla bglanir. Matris, fabrika
akis analizi ile elde edilnsi olan ve her birslem boélimine giren parcalariglem

gordigi makinelere 1, gérmediklerine Ogii verilerek olgturulur.

Ortak slemlerden gecen parcalar, parca aileleri halindgplgnir. Benzer
sekilde, bu ortak slemleri yapmak icin kullanilan tezgahlar, bir hicodarak
gruplanabilir (www.enm.blogcu.com, 24.05.2018gkil 11(a)’da basit bir parca-
makine ilgki matrisi verilmgtir. Parca aileleri ve makine hicrelerinin glurulmus
sekli Sekil 11(b)'de verilmgtir.

Makineler -
Makinler
M1 [ M2 | M3 | M4 | M5 | M6

—Torl ol ol ol ol 1l 4 M6 | M2 | M3 | M4 | M1 | M5
% slpP2| 1] o] 1| o] o] o
g P2 o| 1| 1| 1| o] o % s T 1 1T 1l ol o o
P3| 1] 0p 0p 0p 110 & |pa| o] 1] 1] of o o
pal 0| 1| 1| of o o ol ol ol ol 1
ps| o] 1] 1] 1| o] o osl ol ol ol 11 1l o

(a) (b)

Sekil 11 : (a)Parca makine gkisi matrisi ve (b) olgturulan parca aileleri ile

makine hicreleri

Grup Ici Akis Analizi :Uretim aks analizinin son samasinda, her grup icinde
bulunan makinelerin birbirleri arasindaki konumlarcelenir. Grup ici algl analizi
makine gruplarininglem bolimleri icinde yerkgm dizeninin planlanmasidir. Bunun
sonunda makinelerin yerleri belirlenir ve grubumlggme planin olgturulur. Grup

ici analizde temel alinan 6lcut, makineler arasiydgilacak olan parca siana
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mesafesinin minimum olmasidir. Pargalarin Uretimasnda gradgl islemlerin

sirasini analiz eden uretim glanalizini gagidaki gibiSekil 12°‘de gosterebiliriz.

PARG S TS B ol
T 1] 2] = a] 5] & 7 &2 Ilo[ll[lz2]1l=]1la]1l5]1a] 17 [1l8] 1%
E [= 1 1
=z [B |1 1 1
= [ 1 1 1 1 1 1
Aol 111 1|1 111 1 1 1 1 1 1
H [E 1 1
F | 1] 1 =
o 1|1 1 1
E /&= 1|1 1
O T 1 | 1 1 1 1
L I7 1 1
U I'= 1 1
PARC A MO ARSST
T Z[11] 1 [1o]la]ils(iz] & ] 3] a7 [ =] 2 [1a]15]19] 5 [1I=]17
E [vsl1]1 1 1
== 1 1 1 1
S FE 1111
S E T [ 1
H I'e T |1 |1
E Crrap 1 1 1
= 1 1111 1 [ 1] 1 1|1
= Grup 2 1 [ 1 [1 1 [ 1] 1
o [T 1 111
| 1 1 1| 1 1
I 1|1
139 g 3 1 1

Sekil 12: Uretim Akis Analizi Ornesi

Kaynak : www.enm.blogcu.com (10.05.2010)

2.2.3.2.3. Siniflama ve Kodlama Analizi

Parca aileleri olgturmak icin kullanilan bu metodda her parcanin ysed

tasarim ve/veya imalat 6zellikleri incelenir. Skamfdirma parcgalarin gruplar halinde

veya aileler olarak belli prensipler ve kurallargmesinde kategorize edilmeleri

demektir. Amag¢ benzer parcalari ayni grupta topkama benzemeyen parcalar

arasindaki farkliliklari belirlemektir.

Kodlamaise bir parcaya semboller atmgemidir. Bu semboller parganin

Ozelliklerini yansitan anlamlar galar. Her parca icin ayri bir kod kullanilir ve bu

kod yalnizca bir parcay! tanimlar.
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Siniflandirma ve kodlamanin amaci, bilginin higietkin birsekilde yeniden
elde edilmesini sdamaktir. Uretim sistemlerinde bilgi; tasarim, geama ve uretim
suregleri ile ilgili bir cok problem icin gereklidiOzellikle kodlamanin yapilmagl
sistemlerde bilgiye ukma, uzun zaman ve maliyet gerektirir. Parcalarin
siniflandinimasi ve kodlanmasjletmeye birgcok fayda gtar. Parca ggtlili ginde
azalma, parca bicimlerinin tanimlanmasi, drin ailaln ve makine hicrelerinin

olusturulmasini kolaylgtirir. Uretim planlamada da faydagsar.

2.2.3.3. Basitlestirme

Basitlestirme mamul c¢gdinin isletme icin uygun sayiya indirilmesi olarak
tanimlanabilir. Bu glem sonucunda bilgiler ve verilerin Uzerindeki kafiin
arttirlmasi amaciyla gereksiz sgéli gin azaltilir. Fazla oldgu distinulen Uretim
hatlar1 elimine edilir. Boylelikle bir hizmet veyaini Uretmek icin gereklslem
sayisi azaltilngi olur. Islem sayisinin azalmasiyla birlikte daha ggiiciine, daha az
malzemeye, daha az parcaya ihtiyac duyulur. Bdyeeliscilik, parca taima

maliyetlerinde azalma gb6zlenir.

Uretimde basitlgtiriimeye gidilerek cgit sayisinin azaltiimasi ile birgcok fayda
sglanabilir. Sglanacak faydalar soyle siralanabilir (www.enm.blogcu.com,
24.05.2010):

- Hammadde, parca ve yari mamul stok dizeylegedi

- Makine ve techizata daha az yatirim yapilir.

- Dizaynin guvenilirlgi yiksektir. Hata olasg azdir.

- Depolama i¢in daha az alana ihtiyag duyulur.

- Is programlarinin hazirlanmasi kolayia

- Muayene ve kontrol etkirdi yukselir.

- Kalifiye eleman ihtiyaci azalir.

- Sipark alimi ile mamulin teslimi arasindaki stre kisalir.

- DUsurtlen maliyet nedeni ile mamulin rekabet gucu gliks
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2.2.3.4. Standardizasyon

Bir mamulin veya onu ofturan parcalarin; boyut, bicim, performans ve
kalite Ozelliklerine goére icinde bulungu sektor, tlke veya da dinya capinda
belirlenen tek bir deger almasina standart denir. Standardizasyon iséimire
prosedurleri, parca Ozellikleri, terminoloji, takthar gibi ara¢c ya da nitelikler
arasindan en iyi ya da tercih edilen niteliklerirecinesini ifade eder.
Standartlgtirma ile stoklardaki farkli parca sayisi azalinawall olarak Uretimde
kullanilan materyallerin dgsim orani diger. Is aksi basitlgtirilerek her tirli
kontrol islemi daha kolay yapilabilir. Boylelikle birim mgktler azalarak firmalar

icin toplam maliyette azalma gozlenir.

2.2.4. Grup Teknolojisinin Avantajlari:

Uretim sistemlerindeki grup teknolojisinin roli, riralili gin ve kalitenin
arttirlmasina yoneliktir (Gunasekaran vd., 199%)21Bu sebepten dolayl grup
teknolojisi uygulandii sirketlere maddi ve manevi acidan bir¢cok katkilaa Grup

teknolojisininsirketlere sgladigi katkilar gagidaki gibi siniflandirilir:

(1) is akisini basitlatirir:

Grup teknolojisindesiakisl seri Uretim tipine uygun olarak dizenlenir. Bu
dizenleme biciminde, Uretime giren hammaddelegtwlulan makine hicrelerinde
islenerek Urdn haline gelirler. Grup teknolojisinde akisi olusturulan htcreler
arasindadir. Bu yuzden ata bir kolaylik s6z konusudur. Hicreleringmlugu ve
bagimsizlgl etkin grup teknolojisinin iki gereksinimidir. Hie icerisinde benzer
Ozelliklere sahip tim parcalarin Uretiminin tamamalgl basimsiz hucreler,
hammadde akinin kolaylamasini ve daha iyi Uretim kontrolinin yapilmasina
olanak sélar (Adil ve Rajamani, 2000: 305).
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(2) Uretim Planlama ve Kontroliinii Kolaytair:

Grup teknolojisini uygulayan biirketlere geleneksel suire¢c odakh tretimden
daha etkin olan trin odakli tretime ge¢cme imkanasuSure¢ odakkirketler belirli
sureclere odaklanir, fakat farkh parcalar, farldiralamalarla sirecin farkli
kombinasyonlarini kullanir. Karrggk madde ak sistemlerinde bu durum, Uretim
kontroliinde durumu zorarir. Bir diger yonden, trin odakl tretim yapsirketler
belirli trinlere, parcalara, parca ailelerine odaki ve makinelerin ihtiyaci olan bu
parca gruplarini Gretmeleri tek bir yerden kontealilir (Rachamadugu ve Tu,
1997:1).

(3) Tasima miktarlari azdir:

Grup teknolojisinde benzer 0Ozellikteki parca lafieve oluturulan her bir
aile icin makinelerin gruplanmasi problemi vardwtakine gruplari genellikle hicre
olarak tanimlanmaktadir. Makine htcreleri bir arsyglerek tum Uretim hattini
olustururlar. Bu diizenleme icinde parcalar, bir makeredigerine, bir hiicreden
digerine gecerek Uretim hattini takip ederler. MakKiereleri, Grintin dretim hatti
icindeki hareketlerine gore diizenlenir ve bu hiemelygzun olmasi (Nicoletti vd.,
1998:3), tainan parca miktari ve gama mesafesi kisaltir. Daha az miktardaki
hammadde ve yari mamulin, daha kisa mesafeleggenasi, taama yatirimlari ve

masraflarinin az olmasina sebep olacaktir.
(3) Uretim ici stoklar azdir:

Basit § akisl ile sglanan makine 6nindeks parcasi bekleme veya kuyruk
zamanlar kisa olagendan ve i¢c tama miktarlari buydk ginlarin olgmasini

gerektirmeyecginden Uretim ici stoklar azalacaktir. Uretim icioltinun az

isletmenin stok finansmanina ayirgcaermaye miktarini girecektir.
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(4) Hazirhk zamanlari azalir :

Hucreler icerisindeki makineler Uretilen bir pargaddgerine ¢ok hizh gegi
yapabileceksekilde tasarlanabilir. Hizli olmayl gayan etmen parca ailelerini
olusturan parcalarin benzerlikleridir. Hucrelerde, bamzparcalarin benzer
makinelerde slenmesi nedeniyle gssiklikler kiicik olmakta bu durumda hazirlik

zamanlarini kisaltmaktadir (Kara, 2000:27).
(5) Toplam uretim zamani kisadir :

Parcalar ve makineleri hicreler halinde gruplamdk kgucind, hazirlik
zamanlarini, makine bakim ve ayarlanma zamanldmuyrukta bekleme suresing i
akisinin basit olmasindan dolayr hammadde ve yari mastoklarinin tedarik
suresini ve t@ma suresini ve Uretim sirecindellieri azaltacgindan dolay toplam
dretim zamani kisalir (Gunasekaran vd, 1994:21%9pldm Uretim zamaninin
kisalgl, birim zaman igcinde daha fazla Uretime olanakewek ve gletmenin

uretkenlpi artacaktir.

Grup teknolojisinin yukarida saygimiz 6zelliklerinin yaninda birgok avantaji daha

vardir.Bu avantajlarsagidaki gibi siralanabilir ;

- Grup teknolojisi tasarim, muhendislik, pazarlamagdatikciler gibi
fonksiyonel departmanlar arasinda kolay gleti akisini ve bu departmanlar

arasinda integrasyonugar (Ginasekaran vd., 1994:217).
- Mausterilerin isteklerine hizli, givenilir bgekilde cevap verilmesini gtar.

- Parca ailelerinin tretimindglemler kicuk hiicrelerde gercektigi icin geri
bildirim kolay olmaktadir. Klguk parti Gretiminindiore dizeninde, birgi
goren, bir parcay! direkt olarak gdir is gbrenden alir. Boyleceger hatali
ise,slem neyin yank qittigini anlamak i¢in durdurulur ve Kkalite geri

beslemesi sdanarak ylksek kaliteye ujdir.

- Grup teknolojisi uygulamalarinda yiksek kalitedéiriier elde etmek icgin

toplam kalite yonetimine gb6res i gorenlere daha fazla sorumluluk
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yiiklenmektedirisgérenin §e hakim olarak gerelfinde miidahale etmesine
izin verilmesi, ¢cakanlarin guvenlerini yerine getirerek yaptise daha fazla
onem vermesine neden olur. Sistemdeki hergéren, hatali bir parca
gordigiinde ya da kendisi Uretim hizina yetnedginde, Uretim hattini
durdurma veya bB#a is gorenlerden yardim isteme hakkina sahiptir. Bu
sistemdegd gorenlerin birbirlerine yardim edecekleri ve Birgbrenin birden
fazla ki yapabilecgi kabul edilir. Bu yaklaamda calganlar, kendisinin

yonlendirebilecgi bir sistem icinde ¢cajarak yikseks tatmini elde ederler.

- Tasima maliyetlerini en aza indirgemek icin hicreleasa ve hicre igi
mesafeler en aza indirilir. Qturulan hicrelerin birbirine yakin olmasi,
hiicre ici makine ve materyallerin yan yana konulmiagsfabrika icerisinde
daha fazla yer acilmasina neden olacaktir.

- Parcalarin kodlanmasi ile herhangi bir zamandayetatahmin etmek isten
bir firma veri tabanindan kodlanan parcalar ildiilger tirl0 bilgiye ulgarak

hizli ve etkin bir maliyetlendirme yapilabilinir.

2.3. GRUP TEKNOLOJiSi VE HUCRESEL URETIMIN URETIM
SISTEMLER iNE FAYDALARI

Grup teknolojisi uygulamasina ilk olarak birbiribenzer pargalarin bir araya
getiriimesiyle balandgini  daha o©nceki bolimlerde bahsetiki Uretilen
parcalardaki benzerlikler makine hazirlik zamanlari dismesine neden olur.
Uretilen parcalar, bir hiicredengdrine kiicuk yiinlar halinde tginacaindan dolayi
hiicreler arasi ara stoklar gimayacaktir. Ara stoklarin gyjmamasindan dolayr da
makineler malzeme beklemesi yiiziinders beklemeyeceklerdir. Uretim stirecine
grup teknolojisi kavrami oturularals igoren yoklgu nedeniyle Uretim sirecinde
olusacak olan aksamalar ortadan kalkacaktir. Grup tekeouygulamalarindasi
akisi hucreler arasindadir. Bu hicreler parganta zamanlarini minimuma indirecek
sekilde fabrika icinde vyerlgirildiginden dolayr hicreler arasindaki iakisi

kolaylasacaktir. s akisinin kolaylgmasina bgl olarakta Uretim planlamasi ve

59



kontroli kolaylgir. Grup teknolojisi kavrami iginde parca ailelenakine akgina
bagli olarak olyturulur. Farkli gruplardaki parca aileleri fabrika hicre icerisindeki
dizenlemelerin farkli olmasini gerektirir. Yani pgruteknolojisi kullanarak

olusturulan parca aileleri hiicrelerin tasarimini etkiéktedir.

Hucresel Uretimin kullaniimasiyla glan faydalar temelde G¢ ana nokta
Uzerinde toplanmaktadir. Bunlardan ilki, benzéemlerin bir araya getirilmeleriyle
bir islemden dgerine geg icin harcanacak zamanin azalmasidikincisi,
birbirleriyle yakin ilikileri olan ilemlerin standartkiriimasiyla, aralarindaki
ili skilerin zayif oldgu islemlerin barindirdiklari farkliliklara odaklaniligereksiz
caba tekrarinin 6nlenmesidir. Uclinclsu ise, sitekiiarlanan problemlere gkin
bilgilerin etkin bir sekilde alikonulup depolanmalariyla, bu bilgilerienyden elde
edilmeleri igin gegen agarma zamaninin azaltiimasi ve problemin yeniden

¢ozlulmesi gereksinimini ortadan kaldirmaktadir (Hye Wemmerlov, 1984:140).

Yukarida ¢ temel ak altinda topladiimiz faydalari gesletebiliriz. Bu U¢
temel unsurdan kaynaklanan alt faydalar elde edBu faydalari su sekilde

siralanabilir;

* Parcalarin tasarimlari ailelegeklinde gruplandirilarak cizildikleri icin
bunlarin saklaniimalari ve istenildiklerinde cikgriyeniden kullaniimalar
daha kolay ve etkindir (Baran, 2005:16).

» Belirli bir hiicrede Uuretilen tim parcalar benzeetiin streclerine sahip
olacaklari icin makinelerin hazirhk zamanlarindaaima olur. Buna |gh
olarak uretim tedarik zamanlari da kisalir. Aletlerfikstlrler genelde hticre
sinirlari icerisinde depolanacaklari icin bunlatasmak daha kolay olacak,
sayllarinda ve gélerinde de azalma gorulecektir. Bu da hazirlikesinde
kisalmaya yardimci olan gr bir etkendir. Butin bunlarin neticesinde
Ureticinin tuketici taleplerine cevap verme sutasalir (Bgaran, 2005:17).
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e Her hucre belirli sayida birbirine benzer parcariike uzmanlgtigl icin
hiicre ici Uretilen parcalarin kalite kontroli kdiyr. Uzmanlaillan ve
kontroli kolaylgan parcalar daha Kkaliteli Uretilmeye slaenir (Baaran,
2005:17).

» Parcgalarin Uretim samalarinin bir ¢gunun ait olduklari htcre igerisinde

bitiriliyor olmasi her tirli sayim ve muhasebleinlerini kolaylatirir.

» Hucreler icerisinde cajan kgbren sayisi azalagave bunlar da bir takim
ruhu icerisinde c¢ajacasl icin is tatmini artar. Artansi tatmini isgorenlerin
verimlilik ve motivasyonlarini artirir (Baran, 2005:17).

* Hiucresel Uretimle beraber artik her makinenigie bir k¢i vermeye gerek
kalmaz. Makine bana digen sci sayisinda azalma gorulir. Bu durum direkt
iscilik maliyetlerini azaltir. Makine hazirlik zamaminin azalmasi nedeniyle
endirekt gcilik maliyetleri de azalir (Bgaran, 2005:17).

Bu avantajlardan yararlanabilmek icin dnemli oléiciesel Gretimin kuruku
icin gerekli olan keullarin aksatiimadan yerine getiriimesidir. Fakat
unutulmamalhdir ki, hiicresel Uretim hgratolyesine ve Urin geline uygulanmasi
gereken en iyi yontem olmayabilir. Bazy atOlyelerinde fonksiyonel yegen
dizeni daha etkili olabilir (Baran, 2005:20).

2.4. HUCRESEL URETIM SISTEMI

Isletme yonetiminin temel fonksiyonlarindan birisletmede var olan
kaynaklarin 6nceden saptagsmiamaclar dgrultusunda en verimli sekilde
kullaniimasini sglayacak yontemleri gafiirmek ve uygulamaktir. Uretim sistemleri;
cikti miktari, maliyetler ( malzeme, emek,gdam, stok, vs. ), malzeme, mevcut
ekipman, ¢guct kullanimi, kalite ve mamul guvengili zamaninda teslim etme,

yatirmlar ( varliklarin dongiima ), drtiin dgisimine uyum kabiliyeti ve esnelg,
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miktar degisimine uyum kabiliyeti ve esnelgii gibi unsurlari gletme politikasi
dogrultusunda gercekirmeyi amaclar. Kaynaklarin verimli  bir sekilde
kullanilmasinin sglayacak olan énemli faktérlerden birigi yeri diizenidir.istenen
arint dretebilmek amaciyla bir fabrikanin boélunmeri ya da arac gereclerinin
birbirlerine, sistemin girdi ve ¢iktilarina uygutatak diizenlemesindgyeri Duizeni”
denir (Demir ve Gumgoglu, 2003:249).

Verimliligi arttiracak bir sekilde elde bulunan sgticli, materyal gibi
kaynaklarin fabrika igerisinde duzenli bgekilde bulunmasi kullanilan dretim
sisteminin bgarili olmasini sglayacaktir.lyi bir is yeri dizeni, §letmenin Gretim
sureclerinde zaman, maliyeggiiciinden tasarruf g@nabilmesini ve désen piyasa
kosullarina ayak uydurarak dretim strecinin esnekbizdnmasina ve mgigrilerden
gelen taleplerin istenilen miktarda ve zamaninadilimesine olanak gtar. Tim bu
tasarruflar ve esneklik piyasa skdlarinda rakipler arasinda dnemi rekabet avantaji
sazlayacaktir.isyeri diizeni $letmedeki aky tirtinu belirtir. Materyallerin, insanlarin
yer deistirmelerinden d@acak olan maliyetleri ve aktarma uzakliklariniginza
surelerini minimuma indirir.Isyeri diizeninin temel amaci kapasite ve Kkalite
gereksinimlerinin olabilecek en az maliyet ile #kyacak bir Uretim sisteminin
olusturulmasidir. isyeri diizeni fabrika kuruku yeri secildikten sonra Uretim
surecindeki bolumlerin diizenlenmesi, bu bolimlerigindeki makine ve gereclerin
dizenlenmesini ve bu dizen icerisindekiigtasyonlarinin tanimlanmasini kapsar.
Boltimler igerisindeki makinelerin dizenlenmesi ydstasyonlarinin tanimlanmasi
asamasinda hucresel uretim devreye girer. Hucresetiniir grup teknolojisi
kullanilarak olgturulan parca ailelerini Uretecek olan makinelgvarca ailelerine
atanarak makine hucrelerinin glurulmasinda kullanilir. Olturulan bu hicreler
uretim sdrecindeki si akisini basitlgtirmesi icin fabrika icerisinde strece gore
dizilirler. Isyerinin bu sekilde diizenlenmesi sonucu retilecek olan parcdimn
hiicreden dier hicreye gecmesi sirasinda parganta siresini en aza indirerek
isglct, zaman ve ofan stoklarda tasarruf edilir. Makinelerin tam kafeasle

calismalar sglanir. Bu yerlgim Uretim sisteminin etkingini arttiracaktir.
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Globallggen dinyada, dUreticilerin ayakta kalabilmeleri icimer tarli
maliyetlerini en aza diiirmeleri gerekmektedir. Uriin kalitesinin gbérinin istedg;i
sekilde olmasi, Urtn edlili gi, esneklik, teslim siresini en aza inmesi ve tesli
glvenirligini ayni zamanda gwamak gercekten zordur ve bu nedenle firmalar
kendilerini baski altinda hissetmektedirler. Huete&retim, bu zorluklarla Ba
ctkmak i¢in 6énerilmgtir (Nomden ve Zee, 2008:439).

Hucresel dretim  sistemi, grup teknolojisinin  atblyeortamina
uygulanmasindan gan bir tirevi olup parti Uretim tarzinda galm atdlyelerde
uygulanmaktadir. Grup teknolojisinde hicresel wametdizenlemesi 0zellikle
Amerika'da Uretime uygulanan bir diizenleme bicimiilk kez Mitrofansu ve A. P.
Sokolovski tarafindan 1940’ yillarin sonlarindavgetler Birligi'nde tanimlanmy
ve ilk argtirmalar F. E. Flanders tarafindan tretim ve kdrgayunlarini gidermek
icin baslatilmistir (Gumisoglu ve Demir, 2003:277) . Hiicresel Uretim Sistemi,
parcalarin, parca aileleri biciminde ve makinelenmakine hcreleri biciminde
gruplandg! bir dretim sistemidir. Parca tasarimi ve Uretirpelbgi benzerlgi
kimelemeyi, gruplandirmayi exili bir sekilde yapmak icin kullaniimaktadir.
Buradaki temel unsur parca ailelerinin glurulmasinin ve makinelerin fiziksel

olarak gruplandirilmasinin ayni zamanda yapiimasidi

Hucresel Uretim atolye tipi tretim sistemlerindellémlan bir yontemdir.
Atolye tipi Uretimde parcalaring iistasyonlari arasinda defalarca hareket etmesi
gerekmektedir. Bu da beraberinde yuksek malzemgnakiyliksek ara stoklari,
yuksek hazirhk zamanlarini ve sonu¢ olarak da gkiksiretim maliyetlerini
beraberinde getirmektedir (Kara, 2000:29). Hudragetim tim bu sorunlarin

ortadan kaldirilmasi igin getirilmis bir yontemdir.
Firmalar hicresel Uretim sistemlerini firma icinrso tekil eden birgok

islemi ortadan kaldirmak ve maliyetleri en aza indirggk icin uygularlar. Hicresel

dretimin temel uygulanma amaclaa sekilde siralanabilir;

63



- Tedarik, malzeme gama ve hazirlik sirelerinin dardimesi
- Surec icinde olgan ara stoklarin giarilmesi

- Parca alglarini basitlgtiriimesi

- Uretim planlama ve kontroliin kolagtariimasi

- Verimlili gin arttinimasi

- Kalitenin arttiriimasi

Hucresel imalat, ¢#tlilik gdsteren drdnleri mumkin olan en az israfla
uretmeye cagan bir yaklaimdir. Ekonomik fayda g#amasi amaciyla parcalar,
parca-aileleri olgturmak icin birlikte tanimlanip gruplandiriimaktadi Grup
teknolojisinin atolye tipi Uretimde uygulgngekli olan hicresel Uretim ve grup
teknolojisi felsefesi ¢ok géli imalat durumlarina uygulanabilmektedigletmelerin
grup teknolojisini uygulayabilmeleri icinsagida belirtilen durumlara sahip olmasi
gerekmektedir.( Mikell P. Groover, Akt :Oztiirk, Z004)

- Oncelikle geleneksel parti tipi Uretimi vglaévsel yerlesimi kullanan isletme
olmasi gerekir. Cunkl byletmelerde malzemegana ¢oktur, sure¢ icindeki

stok ve Uretim suresi yuksektir.

- Parcalar, parca ailelegeklinde gruplandirilabilir olmalidir.

Piyasalardaki rekabet kallarinin artmasi ile birlikte firmalar mgteri
isteklerine odaklanarak dretim sireclerini bugmdtuda dizenleyerek dretim
yapmaya bgadilar. Bunun sonucu olarak sigaaodakh bir Uretim ortaya cikrtir.
Tuketicinin ya da mgieri firmanin miktar, tasarim, zaman, kalite bakidan 6zel
olarak belirledgi mamaullerin ya da mamdal gruplarinin dretilmesiralaadlandirilan
siparse dayall Uretimde makine vggiicl kapasitesinden yararlanma orarsUétiir.
Siparklerin yigilmasi s6z konusu olabilir. Uretim surecine siglaritek tek alinarak

siparglerin kuyrukta bekleme sireleri artar. Hicreseltitirefelsefesini uygulayan
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bir firmada bu sorunlar ortadan kalkabilmektedilu@urulan makine hicreleri ve bu
hicrelerin fabrikadaki tasarimi sayesinde tUuketrdién ya da mderi firmalardan
gelen sipasilerin tek tek Uretim srecine alinmasi yerine, aymda gelen sipaterin
aynl anda Uretilmesi s6z konusudur. Gelen sipagerisindeki parcalar Gretim
sekillerine ve fizikselsekillerine gore gruplandirilir. O$an bu gruplari Uretecek
makineler belirlenir ve makine hicreleri giurulur. Gelen sipagier icerisindeki
parcalar bu makinelere atanir ve Uretim gergékleHiicresel Uretim Sistemi

kullanilarak gelen birden fazla sipgrayni anda tretmek miamkun olur.

Hucresel Uretim sistemlerinin uygulamalarinda geraa makine htcrelerinin
olusturulmasidir. Hicre okturma su sekilde tanimlanabilir: EBer Uretim
makinelerinin sayisi, tipleri ve kapasiteleri, ilest parcalarin sayisi, tipleri ve her
parca icin uretim rota planlari biliniyorsa, malereve onlarla ilgkili parcalar
hicreler olgturmak icin birlikte gruplandirilir. Burada o6ncdikhiicre olgturma
icin parcalarin ve makinelerin sayilari belirlendaha sonra ise parca aileleri ile
makine hticreleri belirlenerek ve parca ailelgienecekleri makine hiicresine atanir.
Sonu¢ olarak uygulamada hiicre splumada verilecek kararlari tg¢ gh& altinda
toplamak mumkindur : Parca ailelerinin belirlenmesnakine htcrelerinin
belirlenmesi, hicrelerin ailelere atanmasi ya deleain hiicrelere atanmasi. Bu ¢
karar hicre olgturma probleminin alt problemlerini aiturmaktadir ve birbirleriyle
ili skilidir (Hassan vd., 1998:4)

2.4.1. Hicresel Uretim Sistemlerinin Tasarimi

Hucresel Uretim sistemlerinin tasarimi genellilkke ana gruplamaya dayanir
: Parca - aile bigcimi ve makine - hticre bicimi. ¢ar aile bigimi, parcalarin benzer
geometrik yapilarina ya da surecin gerekg@irditasarim ve dretim igin
benzerliklerinin avantajlarina gore yapilan grupliama bicimidir Wemmerlov &
Hyer, 1987;Akt Wang, 2003:1607).Parca tasarimi ve uretim oOzgilihtcreler
olusturulurken kimelemeyi Barabilmek icin kullaniimaktadirMakine - hicre
bicimi ise benzer olmayan makineleri bir arayametie bunlari bir ya da daha fazla

parca ailesinin Uretimine atar (Wang, 2003:166{lcrelerin geleneksel tanimi, trin
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ailelerinin  Uretilmesinde kullanilan benzer olmayamakinelerin beraber
gruplanmasinin éneminin vurgulanmasiyla birliktgasdl hicreler icin gerekli olan
basitlatiriimelerin yapilabilmesidir (Yauch ve Steudel,@20593) .Parca - aile ve
makine — hicre bicimlerine mevcut vyaylalar bircok farkli acidan
siniflandinlabilir. Cézume ufmak icin sirasiyla @gidaki ¢ yaklaim kullantlir
(Wang, 2003:1607) :

1) Ik olarak makine hucrelerinin bigimlendirilmesi mia& hticrelerine ve siireg

bilgilerine gore parca ailelerinin altwrulmasi

2) Parca ailelerinin bicimlendirilmesi ve stre¢ bilges ve parca ailelerine gore

makine hiicrelerinin okiurulmasi

3) Makine hicrelerinin ve parca ailelerinig Z2amanli olarak bigcimlendiriimesi

Uretimde kullanilan maddelerin ve araclardan paitaeri olusturularak ya
da benzer slreclere sahip olan trunlerin benzéonpeansi olan kalemler arasinga i
akisi yaratillarak ve zaman, yer ve bilgi agisindan ibivb bglanarak begarih
hicreler olgturulabilir.  Bununla birlikte, o6rgut kadltart, guclubariyerleri
degistirmede rol oynar ve hucrelerin nasil dizayn ediggt ve uygulanacgni
etkiler. Isgorenlerin hicre icerisindeki gorevlerini diuzglnr lgiekilde yerine
getirmelerini sglamak yonetimin en 6nemli gorevlerinden birisidie g&lamada
hiicre icerisinde yer alan zaman — yer — bilgi kenleau ile birlikte § tatmini sglar.
Calisanlari ve gorevleri hicre icinde bir araya getitenkritik bag asagidaki gibi
siralanabilir (Yauch ve Steudel, 2002:593-594) :

Zaman : Birbirine bali isler arasindaki nakil ve bekleme suresidir. Bu sirel
minimize edilmesi maliyet agisindan bir avantgjlagen § gorenlerin tatminini de

arttirmaktadir.
Yer : Olusturulan makine htcreleri fabrika icerisinde hucredgasindaki parca

tasima suresini en aza indirecgkkilde birletirilmelidir. Boylelikle hem § goren

tatmini sglanir hem de tama maliyetleri minimum edilerek toplam maliyetséliir
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ve ayrica fabrika icerisindeki toplam kullanim alazaltilir. Butlin hiicre gorevleri
birbirine fiziksel yakinlklarina gore gercekteilir.

Bilgi : Hicre aktivitelerinden sorumlu olan galnlar ve makineler hicrelerdeki
gorevlerin duzenlenmesiyle ilgili bilgilere sahib¢r ( Hyer ve Brown, 1999:561).
Hucresel Uretim kaliteyi gelirmek icin gereken aracglari temin ederken Urdn
gruplarini  gektiren esnek uretim cahnlarina odaklanmayi igerir. Uretim
sureclerinin verimlilgi calisanlarin hicresel Gretim takimlari icinde yer almiasi
gelir . Hicrelerin etkin olmasi igin, herkes hicre icindéler si 6grenmelidir ve
gorevleri bu bilgiye gore devam ettirmelidirler (Relds, 1998:89-90).

Uretim hicrelerinin uygulanmasi birgok tasarim Karani icermektedir. Bu
kararlar insanla ilgili olan (hicre lideri kim olalc gibi) ve teknik (parca ailelerini ve
makineleri hicrelere gamak gibi) kararlardir (Chakravorty ve Hales, 20(H3).
Grup teknolojisi kapsaminda makine aka ba&ll olarak olgturulan farkli parca
aileleri farkh duzenlemeleri gerektirecektir. Yanparca ailelerinin okiurulma
bicimi hticrenin neekilde tasarlanag@ani etkiler. Yukarida aciklanan zaman - yer —
bilgi gibi Gg¢ kritik baz kullanilarak baarili bir hiicre olgturma sureci gagidaki gibi
4 sgamaya ayrilmgtir (Yauch ve Steudel, 2002:594)

Duzenleme: Hiicre kavrami; parca-makine spektrumlarini anatierek ve onlari

olusturulan makine gruplarinda uretilecek olan pargaezine ayirmaktir.
Tasarim : Tasarim hicre glem parametrelerinin  belirlenmesinde; parti
blyuklUklerini, operator sayisini, hicre liderinkim olac&ini, capraz gtim

seviyesini, § istasyonlari arasindaki stok miktarlarini, htdiieehini icerir.

Uygulama: Hucrelerin yaratilmasi hicre bicimlerinde ve diayinda

degisikliklerinin yapilmasi eylemleridir.

Operasyon: Hucreler icindeki gunltk ¢calmalar ve trunlerin imalatini ifade eder.
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Yukarida sayilan doért samanin etkin birsekilde uygulanabilmesi igin
hiicrelerin negekilde dizayn edilegene karar verilmesi gerekir. Bu karar Uretimdeki
basari, miteri memnuniyeti ve yonetim icin énemli bir karardMakine hicreleri
olusturulduktan ve parca aileleri bu hiicrelere atarahksonraki gama hicrenin

tanimlanmasigamasidir.

2.4.2. Hucre Tanimlamasi

Prototip htcreler tretim bélimlerinde dizenlenrid” ya da “L” bigimlerine
sahiptir. Bu bicimlemeler hammaddelerisitaa zamanini azaltir ve kuguk
miktarlarin Uretiminin kolayca yonetilmesine izinerr (Reynolds, 1998:90).
Hucreler icerisinde Uretimsamalarindan birggu yerine getirilebildgi icin Uretilecek
parcalarin hicreler arasi hareketleri minimum dézegr. Dolayisiyla pargalar tim
tesis boyunca daha az hareket ederler. Boylelikibyeye yalin bir g akil egemen
olur (Basaran, 2005:17).

Hucre icerisindeki ve hicreler arasi urin sakhdcrelerin “U” ve *“L”
dizaynlarina gore farklilik gostermekle birlikte agniriin algini dizenli birsekilde
yaparak uUretimdeki tama, zaman, fazla stok, ara stok, bekleme gstemler
minimize edilir. Bir hiicresel Uretim sistemi icendeki tUrin akyi Sekil 13‘deki gibi

gosterilebilir .
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2.4.3. Hucre Olusturma ve Hucre Olusturma Yonteminin Secgimi

Parca ailelerinin ve makine hicrelerinin glurulmasinin grup teknolojisi ve
onun Uretim gamasi olan hicresel imalatin en énemli kismidiupGieknolojisi
uygulamalarinin en énemli alani, siniflandirma weellama, sure¢ planlama, parca
aileleri ve makine hticre dizayni, grup teknolofi§izenlemesi ve grup planlamasidir
(Gen ve Cheng, 2000:390). Makine hticreleri ya gardbir deygle imalat hicreleri,
bir ya da birka¢ parca ailesinjlemek tzere gerekli makinelerin ( torna, freze,
matkap, CNC vb. ) bir araya getirifgi ve ilgili islem ekipmanlarinin ve
malzemelerinin manuel yani ¢cgdnlar vasitasiyla ya da otomatik yani robotlar,
konveyorler vb. t@ama sistemleriyle tanip isleme hazir hale getirilgli imalat
ortamlaridir (Babali, 2007:29). Hicre giurma, hicresel Uretim sistemlerinin
tasariminin ilk gamasidir. Bir Uretim htcresi, belirlenen bir grugrganin ailesinin
dretimi icin tasarlanmgive duzenlenngi makinelerden okan bir kime veya grup
olarak tanimlanir. Okiurulan parca aileleri hicresel imalata uygunluksiagian
analiz edildikten sonra hicreler belirlenir. Bsgamada her parca icin tahmin edilen

talep dizeyi ve her hicre icin gerekli makine vetlaf saptanir. Belirlenen
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saptamalar, hucreler arasg yuklerinin, depolanmasi ve gelecekte esrgakli
sglanmasi acisindan gereklidir. Hicre tasarimindadbéi@aras: makine paylani
s6z konusu olmagindan, tim hicrelerin tamamlanabilmesi icin ilaveakme
alimlari gtndeme gelebilir. Qturulan hicrelerin verimliii grup teknolojisi

uygulamalarinin da Barisini belirler.

Literatiirde grup teknolojisi ve hicresel Uretintesnsleri Gzerine birgcok ¢aima
mevcuttur. Chan (1981) doktora tezinde Uretim felseolarak grup teknolojisini
incelemitir. Wemmerlév ve Hyer (1989) dretim hucreleriniarkl makinelerin
olusturdusu kime ya da parca ailelerinin Uretimine atanniretim hucreleri
oldugunu belirtmglerdir. Parcalarin dretim,sekil makine kapasitelerine gore
benzerliklerini incelengierdir. Hassan ve arkaglari (1998) ilk calgmalarinda
olarak htcresel uretim sistemleri igerisindeki lidasarimini inceleslerdir.
Hucresel Uretim sistemlerinin ana yapisinisadd anlatmglardir. Hicre tasarimi
problemlerinde kullanilan matematiksel modellerpgamli olarak incelerglerdir.
Berardi ve arkaddar (1998) hicresel Uretimde alternatif makine lelen
olusturmak icin matematiksel programlama kullagiandir. Kullandiklari bu
yaklasimin alternatif bgangic matrisler arasindaki farkliliklara gore topl maliyet
Uzerindeki etkisini incelergierdir. Arieh (1998) uzaklik matrisine gore pargaia
grup teknolojisine dayali parca kodlanmasini elaigir. Berardia ve arkaghan
(1999) hicresel Uuretimde alternatif makine kimekame hesaplamak icin
matematiksel proglamlamadan yararlaglardir. Kondoh ve dierleri (2000) Uretim
tesislerinin tanimlanmasinin en buylk problemlerdieisi oldugunu belirtmglerdir.
Bu problemi ¢d6zmek icin hiicresel uretim sistemletamitmslardir. Calsmalarinda
hiicresel Uretim icin bir model tanitgtar ve bir algoritim olgturmulardir. Wang
(2003) hicresel dretimin tasarimi icin gercelitden makine hucreleri ve parca
aileleri icin d@grusal goérevlendirme algoritmasi kullarghardir. Benzerliklerine gore
parca aileleri ve makine hucreleri glurmuwlardir. Malakooti ve Yang (2004) ana
hiicre tasarimi diincesine ek olarak sureg, Uretim planlama kavramlada
ekleyerek grup teknolojisi problemlerineska bir bitinlgik yaklasim ile ¢6zim
bulmaya cakmiglardir. Bu yaklaim ile hicre tasarimi, slrec planlama ve Uretim
planlamaya ¢6zim getiriimeye galmistir. Bu yaklgim hucrelerarasi parca

akislarini minimize ederken makine — parga hicrelermenparca sireg¢ planlarini
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tanimlamak icin kullaniinigtir. Hachicha ve arkadiri (2006), hicresel dretim
sistemlerindeki en bluyuk problemin parca ailelexinmakine gruplarini belirlenmesi
ve bunlari tretim hicrelerine atanmasi @l belirtmglerdir. Makalelerinde hiicre
problemini ¢ézmek icin korelasyon analizine dayar@k deiskenli yaklaimi
kullanmslardir. Bu yaklaim iki asamadan olgmaktadir.ilk asamada korelasyon
matrisi faktor matrisi olarak kullanilirikinci asamada ise Temel Bien analizi
eigen dgerlerini ve vektorinld bulmakta kullanilir. Birdeonk;performans kriterine
dayanarak yapilan bu cghada kullanilan yaklamin etkili ve pratik oldgu

goralmdstar.

2.4.4. Hucre Olusturma Yontemleri

Hucresel Uretim felsefesinin temelindeki sdice siralari / Uretim icgin
bekleyen parcalari akilli birsekilde boélumlere ayirma, surecteki verimlilik,
cizelgeleme ve verimliin azalmasini Sgayan kayiplari tamaktir. Onceden
tahmin edilemeyen talepler firmanin trin hattindbdere ayirma yetergni azaltir.
Ortaya konulan son model talep seviyelerindekgigdme, Urin cgdine, Urln
dizaynina ve datima goére esnek bir model olmalidir (Selim vd, 896). Buglne
kadar geftirilen ve literattirde yer alan birgok hiicre glirma ydntemi mevcuttur.
Makine hicre dizaynlari kombinasyonel optimizasygmoblemleri arasinda
siniflandinlir. Cankt parca — makine matrisi n gasatir, m tane sutundan
olusmaktadir ve n! ve m! kadar farkkekilde olwturulabilir. Hicre olgturma
problemleri grafik boélimlendirme, dizge dayal, sinir glari, matematiksel
programlama ve ger sezgisel yontemler ile ¢ozulebilir. Bu yonterriehepsinde
hiicre ici ve hicreler arasistmalar minimize edilmeye, hicrelerin pmsizlgi,
alternatif sire¢ planlari, makine kapasiteleri nvakze edilmeye cajilir (Gen ve
Cheng, 2000:393).
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Hucre olygturma yontemleriSekil 14’de gosterildii gibi bes balik altinda ele
alinmaktadir:
HUCRE OLU STURMA
YONTEMLER 1
Tanimlayici Kimeleme Grafik Matematiksel Yeni
Yontemler Analizini Temel Bolimleme Programlam Gelistirilen
Alan Yontemler Yontemleri a Yontemleri Diger
VAntamlar
PFI MG PFIMG DP LQP LP ve GP
1 | NP1
Sekil 14 : Hicre Olgturma Yontemlerinin Siniflandiriimasi
(Kaynak: Selim vd, 1998:7)
2.4.4.1. Tanimlayici Yontemler
Hucre olyturmada tanimlayici yontemlerle parcalar ve makinalyri ayri

ya da ayni anda Bea bir ifade ile gzamanli olarak gruplandirilir. Tanimlayici

yontemler G¢ ana baslik altinda ele alinabilir. irgilsi parca ailesinin (PFI)

belirlenmesini sglar. Burada hiicre ofturma sureci, oncelikle parca ailelerinin

belirlenmesiyle baslar, daha sonra bu ailelere nedé&r tahsis edilirikincisi, makine

gruplarinin (MGI) belirlenmesini géar Burada hicre okturma sireci, oncelikle

makine gruplarinin belirlenmesiyle baslar, daharasdou gruplara parca aileleri

tahsis edilir. Ucglinciisi ise parca aileleri ve makigruplarinin (PF/MG)

belirlenmesini sglar. Burada ise parca aileleri ve makine gruplaripelirlenmesi

eszamanl olarak yapihr (Selim vd., 1998:7).
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2.4.4.2. Kimeleme Analizini Temel Alan Yontemler

Kimeleme analizi verilen grup halindeki elemaniamriak 6zelliklerini g6z
onune alarak ayrintili birsekilde optimum bélimlere ayirmayr kapsar (Rao,
1971:622). Hicre oktiurma yontemi olarak kiimeleme analizinde kagkaveri
setlerindeki yapiyr tanimlamak icinsagida aciklanan yontemlerden yararlanilir.
Kimeleme analizinde amag¢ nesneleri ya da onlargllikierini kiimeler icinde
gruplamaktir (Selim vd., 1998:8).

Derece Sirasi Kimeleme (ROC)Derece sirasi kiimelendirme tekniginde
parcalarin rota kartlarindaki bilgilesiginda parcalarinsiem ihtiyaclarini géstermek
Uzere makine — parca matrisi ( 0 — 1 matrisi )stitulmaktadir. Daha sonra
olusturulan bu matrise King Algoritmasi uygulanarak gaaraileleri ve makine
gruplari belirlenmektedir. Derece sirasi kiimeleméi{ ROC ) algoritmasinin temel
hedefi, makine — parca matrisini dayenel bloklara ayirarak birbirinden tamamen
ayrilabilir makine — parca kimeleri elde etmekdtdntemin basitli, bilgisayar
uygulamalarinda da kolaylikla uygulanabilecek dikalbir yapiya sahip olmasi,
makine gruplarini ve parca ailelerini es zamardrakt olgturmasi, hizli yakinsama
ve diuk hesaplama streleri gibi olumlu 6zellikleri dengmin avantajlari arasinda
gosterilebilir. Derece sirasi kimelendirme tgkmin yukarida sayilan avantajlarinin
yaninda bir takim dezavantajlari da s6z konusudeknigin Urettisi sonuclarin
kalitesinin balangic matrisine duyarl olmasi, gh@ngi¢c matrisinin temel kaygia
olan parca uretim rota kartlarinin 6nemini dahadtaarmaktadir (Babali, 2007:89).
King algoritmasi gagidaki adimlardan olmaktadir (Babali, 2007:36-37).

Adim 1 : Makine — parca matrisinin her satiri icin sirasi (lsoldan gg& dgru )
giris degerlerinin ikili agirliklarina bakilir. Bunlar toplanarak satirlarimdalik
esdegerleri bulunur. Daha sonra satirlar, ondalgkiggerlerinin azalma derecesine

gore siralanir. Ayni deerli her satir icin siralama, elde bulundurma smagytre

yapilir.
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Adim 2 : Eger adim 1’ de elde edilen derece siralari ilas esatrisin satir siralari
ayniysaglem sona erer. Ayni gdse adim 3’ e gegilir.

Adim 3 : Makine — parca matrisinin satirlari, adim 1’ deeeddlilen derece siralarina
gore yeniden duzenlenir. Her situn igin, sirasi(ijaikaridan gagiya dgru) giris
degerlerinin ikili agirliklarina bakilir. Bunlar toplanarak sutunlarinndalik
esdegerleri bulunur. Daha sonra sutunlar ondalgklegerlerinin azalma derecesine
gore siralanir. Ayni ondaliks@éegere sahip olan sutunlarda siralama yapilirken situn

siras| dgismez.

Adim 4 : Eger adim 3’ de elde edilen situnlarin dereceasirdke, esas matrisin

sutun siralari ayniysalém sona ermgtir. Ayni degilse Adim 5’ e gecilir.

Adim 5 : Makine — parga matrisinin sutunlari adim 3’ de eddden derece siralarina
gore yeniden dizenlenir. Ve adim 1’ e geri donURyni islem sirasi her satir ve

sutunda hicbir dgsiklik olmayincaya kadar devam eder.

Direkt Kiimeleme Analizi: Direkt kiimelendirme tekginin ¢alisma prensibi
de dier tekniklerde oldgu gibi makine — parca matrisindeki satir ve situnla
yeniden dizenlenmesine dayanir. Bu teknikte kiimgtlgicreleri ) olgturmak tzere
matrisin satir ve sutunlarindaki pozitif glere ( 1’ lere ) bakilarak, satirlar toplam
pozitif dezer sayisinin azalgh bir siralama ile yukaridamsasiya dgru, sutunlar da
toplam pozitif dger sayisinin argg bir siralama ile soldan ga dagru
dizenlenmektedir (Babali, 2007:41)

Degistirilmi § Derece Sirasi Kimelendirme Analizi:Chandrasekharan ve
Rajagopalan, derece sirasi kiimelendirme ggkizerinde bir takim gelmeler ihtiva
eden ve derece sirasi kiimelendirme algoritma®ildle edilen ¢ézimlerin makine —
parca matrisinin ilk haline Eamli olmasi vb. zayifliklari ortadan kaldigdiileri
surulen  Degistirilmis Derece Sirasi Kumelendirme ( MODROC ) tegmi
gelistirmislerdir. MODROC algoritmas! sonunda eleldilen hiicrelere son seklini

vermek Uzere, hicreler arasinda byitcidi ski dlctti tanimlanmaktadir. S6z konusu
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iliski Olcutl, parca ailelerini aralarindaki benzewikl en biyukleyerek hiyergk
olarak kiimelemek tzere birgietek balanti teknolojisi tarafindan kullaniimaktadir
( Offodile vd., 1994 ).

Kime Tanimlama Analizi: Kime tanimlama algoritmasinda ilk olarak
belirli bir 6lgege gore en yiuksek geri olan parca secilir. Bu parcangheim gordigu
makineler belirlenir. Uretim samalarinda bu makinelerin kullangg diger
parcalardan bir kiime afturulur. Daha sonra hicre icindeki toplam makingisa
onceden belirlenmibir sinirt asmamak kalu ile oluturulan kiimedeki parcalar en
yuksek dgerli parcadan bdamak Uzere hicreye atanirlar. Buslhu cigneyen
parcalar analizden cikartilirlar. Yeni atamalar wmn hiicreye kazandirilan
makinelerde slenen atanmarmgiparcalardan yeni bir kime gturulur. Bu klem
onceden belirlenmihiicre ici makine sayisinsana kadar surer. Belirli bir hiicre
tamamlandiktan sonra, kalan parcalar arasindani&eek dgerli parca anahtar
olarak secilir ve yeni bir hiicrenin glurulmasi icin gerekerslemler yinelenir. Bu
dongl batin parcalar atanincaya ya da analizdearigricaya kadar devam eder (
Kandiller ve Onur, 1988; akt. Babali, 2007:42).

Bag Enerji Yontemi: Bir matrisin blok-k@egen yapisindaki BE’lerinin
toplami balangic matristeki BE’lerinin toplamindan daha fazdéacaktir. Satir
(situn) BE’si, alt alta (yan yana) gelen iki sati(situnun), karhkl ayni situnda
(satirda) bulunan elemanlargex ayni dgere sahip iseler, “1” BE geri verilerek
bunlarin toplamlarinin alinmasiyla bulunur. Yariliisistemde alt alta (satir icin)
veya yan yana (sutun icin) gelen iki tane “sifiéya iki tane “bir” elemani, “1” BE
degerine sahiptir (Bgaran 2005, 53).

Bag Enerjisi yontemde kullanilan algoritmanin adimlagagidaki siralanabilir
(Basaran, 2005:53)

Adim 1: i = 1 dgeri verilir ve balangic matrisinde tesadifi olarak bir satir segilir
Bu satirin altina matrisin ger satirlarindan biri yazilip iki satirdan gdun bir matris
olusturulur. Bu sekilde devam ederek fangi¢c matrisinin kalan buttn satirlari bu

secilen satirin altina yazilip iki satirh matristdusturulur. i = 1 dgeri olusturulan
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ikiser satirli matrislerdeki satirlardan birinin daifna bata secilen satir olagani
gOstermektedir.

Adim 2: Yeni olgan bu matrislerin satir BE’leri hesaplanir. Kullam denklem
asagidaki gibidir.

i+l m

> > aya,; +a, )

i=1 j=1

Bu matrislerden BE’si en yiksek olani segilir.

Adim 3: Balangi¢c matrisindeki geriye kalan tim satirlar satilou matristeki
satirlarin

bir altina, bir Gstliine yerérilerek i =1 + 1 satirdan okan yeni matrisler okiurulur.

I <mise adim 2'ye, dglse adim 4’e gidilir.

Adim 4: j = 1 dgeri verilir ve balangi¢c matrisinde tesadufi olarak bir stitun secilir
Bu sutunun yanina matrisingdir situnlarindan biri yazilip iki situndan g@a bir
matris olgturulur. Bu sekilde devam ederek fangi¢c matrisinin kalan batin
sutunlari bu secilen situnun yanina yazilip ikuslit matrisler olsturulur. j = 1
degeri olusturulan ikser situnlu matrislerdeki sttunlardan birinin daiima bata

secilen sutun olagani gostermektedir.

Adim 5: Yeni olgan bu matrislerin sttun BE'leri denklem kullandlihesaplanir.

n J+l

Z Z a,(a, ., +a,;,)

i=l j=1
Bu matrislerden BE’si en yuksek olani segilir.
Adim 6: Balangi¢c matrisindeki geriye kalan tim sutunlar satibu matristeki

sutunlarin bir s@na, bir soluna yerkgirilerek j = j + 1 sUtundan ofan yeni

matrisler olgturulur. j < n ise adim 5’e gidilir g@lse algoritma durdurulur.
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Benzerlik Katsayisi Yontemi: Hiyerarsik kiimelemede, parca makine matrisindeki
veri Oncelikle birka¢ gesi hiicre icine ayrilir, daha sonra her biri daha kicu
gruplara bolinerek parca aileleri ve makine gruplte edilir. Hiyeragik kimeleme
yontemlerinde birimlerin birbirleri ile birkgiriimesinde dgisik yaklasimlar
uygulanmaktadir (Dgan, 2002:49). Hucrelerin ajturulmasinda kullanilan

yontemlerden en yaygin olani benzerlik katsayisteidir.

Kimeleme analizi iki farkl adimdan alur: Ilki, katsayr gektiriimesi,
ikincisi ise hicre olgturma problemi igin bir ¢O6zim metodolojisinin
gelistiriimesidir. Hiicre olgturmada gruplamanin etkin olmasi bu iki adimin adak
etkin oldiguna bghdir. Degisik amaclar icin, farkh argirmacilar tarafindan, farkl
BK’lari gelistirilmi stir. Bu katsayilardan birgau ancak belirli tirdeki problemler icin
uygundur.Simdiye kadar gedtirilmis genel amacli BK’larindan belli glaari Tablo
2'de verilmgtir. BK’lari icerisinden en yaygin kullanilant “Jesrd” BK'dir
(Basaran, 2005:57).
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Tablo 2: Genel Amagl Bazi Benzerlik Katsayilari.

Katsayinin Adi Formulugj =) Alabilegiedeger araligl
1. Jaccard alla+b+c) 0-1
2. Hammann agd)-b+c]/[a+d)+(b+0¢) -1-1
3. Yule ad - be) /(ad + bc) -1-1
4. Simple matching atd/(a+b+c+d) 0-1
5. Sorenson alRa+b+c) 0-1
6. Rogers ve Tanimoto a{d)/[a+2b+c)+d] 0-1
7. Sokal ve Sneath az(d) /[2(@+d) +b+] -
8. Rusell ve Rao al(a+b+c+d) 0-1
9. Barani-Urbani ve Buser [ a + (Hd)/[ a+b+c+(ad ¥?] 0-1
10. Phi ad( be) /[(a+ b)(a+ c)(b + d)(c + d)] "2 -1-1
11. Ochiai al[(a+b)a+c)¥? 0-1
12. PSC a’ /[(b + a)(c + a)] 0-1
13. Dot-product al(b+c+ 2a) 0-1
14. Kulezynski 1/22f(a+b) +al(a+ )] -
15. Sokal ve Sneath 2 alla+2p+c)] 0-1
16. Sokal ve Sneath 4 dAR+b)+al(a+c)+d/(b+d)+d/(c+d) 0-1
17. Relative matching at @)% /[a+b+c+d+ (@ad¥?] 0-1
18.Chandrasekharan ve Rajagopalara/Min[(a + b), (@ + ¢)] 0-1
19. MaxSC Max afla+h)al/(a+c) 0-1
20. Baker ve Maropoulos a/Max[(a+ b),(a+c)] 0-1

a : her iki makineye de grayan parcgalarin sayisly : i makinesine grayan fakatj makinesine gramayan
parcalarin sayisg : j makinesine grayan fakai makinesinaugramayan parcalarin sayisl; her iki makineye de

ugramayan pargalarin sayisi.

(Kaynak: Yin ve Yasuda, 2005: 47)

Tek Baglantil Kimelendirme Yoéntemi : Makineler arasi benzerlik katsayilarini

kullanan bir yontemdir. Her bir makineyi ziyareteedve her iki makineyi de ziyaret

eden parcalardan yola ¢ikarak makine ciftleri lmgmzerlik katsayilari hesaplanilki

makine arasindaki benzerlik katsayssekilde hesaplanir (Babali, 2007:46):

, a
b+c-a

Sxy : X ve Y makineleri arasindaki benzerlik katsay
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a : X ve Y makinelerinin her ikisinde d&n islem goren parcga sayisi
b : Yalnizca X makinesinde islem gorercpasayisi

c : Yalnizca Y makinesinde islem goérercpasayisi

Tek baglantih kimelendirme algoritmasi asagidakmdardan olusmaktadir (Babali,
2007:46).
» Adim 1 : Her makine c¢ifti arasindaki benzerlik latdari hesaplanir.
« Adim 2:ilk makine hiicresini okturmak (izere en benzer makine cifti secilir.
* Adim 3: Sirayla benzerlik seviyeleri dirtilerek, makine ciftleri arasindaki
benzerlik katsayilarina goregéir makine htcreleri olusturulur.

e Adim 4 : Tum makineler bir hiicrede gruplanana k&dadima devam edilir.

Tek balantili kiimelendirme yonteminde her bir makineiggin hesaplanan
benzerlik katsayilari, dendrogram olarak adlarahrizac seklinde hiyeraik bir

diyagramin olgturulmasinda kullaniimaktadir.

2.4.4.3. Matematiksel Programlama Yontemleri

Yukarida aciklanan iki hicre alwrma yontemi sezgiseldir. Bu yontemler
parca makine matrisinin yapisindan etkilenirler.cak en iyi ¢6ziUmi bulmayi
garanti etmezler. Bu nedenle en iyi ¢ozimuglagmbilen yeni modeller
gelistirilmi stir. Matematiksel programlama modelleri Uretim haleri olusturmada

kullanilan en iyi yontemlerden bir tanesidir (Gen@heng, 2000:395).

Matematiksel programlama yontemleri, dort grup deinsiniflandirilabilir.
Bunlar da@rusal ve dgrusal olmayan programlama (LP ve NLP), kuadratik
programlama (QP), dinamik programlama (DP) ve hegefgramlamadir (GP)
(Selim vd., 1998:9).

Dogrusal programlama; belli bir amaci gercekigirmek icin sinirh kaynaklarin
etkin kullanimini ve cgtli secenekler arasinda en uygungdianini sa&layan
matematiksel bir tekniktir. Model @ousal kisitlar altinda dwgusal fonksiyonun

degerini minimize ya da maksimize etmeye gali(Karacabey,10.05.2010). Bir

79



dogrusal programlama modelsagidaki gibi lineer olan bir amag¢ fonksiyonuna ve

kisitlara sahiptir. Ayrica géskenlerin negatif olmama kisiti da vardir.

Amagc Fonksiyonu : Maksimize / Minimize Z £)Xq+C2.Xo+C3. X3+ ... oovvevvnn . FCiXn

n
Zenb/enk = Z Cj Xj

Kisitlar

a1 X1+aXot

ap1X1+apoXot

AniX1+anXot...

Negatif olmama kgulu :

X1y X2yeunennns % =0

Dogrusal

=1

Yax (=2h (=123,.m)

veya kisacajz 0 (j=1, 2, 3, ..., n)

Olmayan Programlama; Bir optimizasyon probleminde, amag

fonksiyonuyla kisitlarin bazilari ya da timigdesal olmayan ifadelerse bu problem,

dogrusal olmayan programlama problemidir. gpasal olmayan programlama

problemi, genel olaraksagidaki gibi ifade edilir (Gursu vince, 2009:3)

Amagc Fonksiyonu : Min,max f(x1,2,3,...,n)

Kisitlar

-

04(X423,.n)(=Vveya =)b, |

Hedef Programlama ; Hedef programlama, birden fazla amag icin belelslen

hedef dgerlerinden gagl ve yukari sapmalari minimize edecek tek bir amaca

donistiren, cok amagcl programlama modellerinden biri@iimisoglu ve Ozdemir,
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2006:359). Hedef Programlama teknihedeflerden sapmayl minimize etmenin
yaninda bu slemi hedefler arasinda 6ncelik ve 6neme gore ydpartekniktir.
Hedefler arasinda 6ncelik ve 6nem modele bunliglk katsayilarin eklenmesi ile

sgglanmaktadir. Hedef programlamanin genel ifadesiz(kzd Yagzdiran, 2009:50)

i T +(-
Amag Fonksiyonu Min ZZ W _In_:‘_pl-c(di )

Kisitlar :

&i Q‘,}dr__d; =D,
gk (}-0 1=1.2.....m
x,,d, ,d; =0 k=12.....p

seklindedir. Burada pk hedefin oncelik sirasini vde igirlhik katsayisini ifade
etmektedir. bi hedef gerlerini, € _—v= €' _ ifadeleri ise sirasiyla hedeften
negatif ve pozitif sapmalari tanimlamaktadir.

Dinamik Programlama; Ekonomik hayattasu an verilen kararlar gecgté alinan
kararlardan etkilenginden ve gelecekte alinacak kararlar da buglinden
etkilenecginden, karar verme siregleri dinamik 6zelliklegitaaktadir. Cok amacli
dinamik programlama modeline, hedef programlama etogmelinde yaklgm
dinamik amac¢ programlamanin yapisini stlumaktadir. Hedef programlama
problemlerinde, hedef gerinden pozitif ve negatif sapmalard * ve d ~ )
belirlenmektedir. Dinamik ama¢ programlama modalimag¢ fonksiyonu, ¢ok
amacl hedef deerlerinden pozitif ve negatif sapmaladri® ( j) ve d* (j), pozitif-
agirhk katsayi vektori ve negatif-ceza katsayi vektOC™ ve ¢ ) deserleri dikkate
alinarak olgturulmaktadir. Dinamik programlama modegegidaki gibi modellenir
(Gumisoglu ve Ozdemir, 2006: 364) :

1nin<{(ic} d+k 7))+ (C_k o (f)} g s J}
g =1 )
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2.4.4 .4 Grafik Bolumleme Yontemleri

Parca aileleri, makine hucrelerindglem goren parcalarin, en buylk
yogunluk  kuralina bgh olarak bir araya getirilmesiyle afturulur
(http://www.genelbilge.com, 22.03.2010%rafik bolimleme yodnteminde parca
makine matrisi grafik formulasyonu seklinde go6diteriBu grafikte makineler
vel/veya parcalar diguimlerde gosterilir ve parcalasienmesine gore bu digumler
birlestirilir. Ornegin bir nolu parga bir nolu maldde isleniyorsa bu grafikte
P1— M1 seklinde gosterilir. Bu yontemimalat hicrelerini belirlemek igin
makine - makine ya da makine - parca g@jiafilen alt grafikler ayirmayr amaclar.
Dugumlerin ve cizgilerin gosterilmesine gaolarak, grafgin tc tipi kullanilabilir.

Bunlar iki kisiml grafik, gegii grafik ve sinirl grafiktir (Selim vd.,1998:9).

2.4.4.5. Yeni Geltirilen Di ger Yontemler ve Algoritmalar

Hucre olgturma problemi optimizasyon probleminin bir komtsganudur.
Optimizasyon algoritmalari uzun bir hesaplama zanianyerel bir optimal ¢6zim
sglarlar. Bu algoritmalar bgangic ¢6zume, girdi pargca makine matrisinin
gruplanabilirlgine ve belirlenecek hiicre sayisina duyarlidir. Beravantajlari
giderecek yeni yontemler son zamanlarda ortaya igtkin Literattirdeki yeni
yontemler tavlama benzetimi, genetik algoritmalggpay sinir glari, tabu

arggtirmasi gibi algoritmalardir .

2.4.45.1. Tavlama Benzetimi

Tavlama Benzetimi kombinatoryal optimizasyon tghdir. Tavlama
Benzetimi algoritmasi genellikle yiksek sicakhktdk ¢ozimle balar ve her bir
sicakhkta akil kastirir. Yiksek sicakliklarda bircok hareket kabulilehilir ve
sistem kendi farkli ¢ozim araliklarinda 6zgtirceskat eder. Ojer bir yandan dgiik
sicakliklarda doyumsuz bir algoritma gibi hareketere (Srivastava ve Chen,
1993:287). Tavlama Benzetimi ismi, katilarin fizkstavlama suireci ile olan
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benzerlikten ileri gelmektedir. Tavlama Benzetimibelli bir kombinatoryal

optimizasyon problemine uyarlamak icin verilmesieken bir takim kararlar vardir.
Bu kararlar, probleme 6zgi ve tavlama planina &agarlar olarak ikiye ayrilabilir
(Arikan ve Erol, 2005:143).

Tavlama Benzetimi rassal olarak gall Uygunluk fonksiyonunu diiiren
degerleri kabul etmez. Sonug¢ bir olasilik ile kabulilied Tavlama Benzetimi
algoritmalar1 @agidaki elementlerle birlikte sire¢ yapisinin ve sigereklerinin
tavianmasina kgdir (Ozdaoglu, 2008:360) :

e Olas! sonuglarin yeniden gdsterimi,
e Cozumdeki rassal @sikliklerin Uretilmesi,
* Problemin fonksiyonunun gerlendirilmesi,

» Tavlama cizelgelemesi

Tavlama Benzetimi algoritmasi igin gerekli olan ibgrmarametreler vardir.
Geleneksel Tavlama Benzetimi Algoritmasa@da sayilan bu kritik parametrelerle
calisir fakat problemin yapisina gore gerekli gori@diade farkh parametreler
eklenebilir. Tavlama cizelgelemesinde kullanilamapaetlersu sekilde siralanabilir
(Ozdasoglu, 2008:361):

1) Baslangic sicaki (To);

2) Sonlandirma kriteri olarak son sicaklik)T

3) Sicaklgin azaltilmasi igin gerekli kurallar.

2.4.4.5.2. Tabu Aragtirmasi

Tabu aratirmasi, grafik teorisi ve karik tamsayili programia problemleri
arasinda uygulamalari olan kombinatoryal optimipasyproblemlerin ¢ézimuinde
kullanilan bir stratejidir. Tabu Asarmasi lineer programlama algoritmasi gibi

bircok metodun kullanilabilir hale getirilme proseddiur (Glover, 1989:190).
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Tabu aratirmasi sistematiksekilde var olan cizelgelemeden daha kotu,
secilmesi olasi olan ¢dzumlere izin verir. Tabutnaasi zitliklara engel olmak igin
yasaklanmy kisitlama listesini devam ettirir ya da bazen kesareketleri yineler
(Kavrukkoca, 2003:27).

Tabu Argtirmasi'nin en 6nemli Ozelliklerinden biri, benzebzumlerin
tekrarli sekilde yeniden incelenmesini 6nlemek Uzerestolwlan bir tabu listesine
(tabu list) sahip olmasidir. Belirli kriterleri @amayan ve dierlerine gore kalitesi
distk olan ¢ozumler bu liste icine dahil edilir ve gnamanin yeniden bu ¢ézimler
Uzerine yonelmesi engellerymolur. Tabu listesinin kullanimi sayesinde algoatm
ayni kalitesiz ¢cozumleri yeniden gkxlendirmeye almayagandan, 6nemli bir zaman

kazanimi sglar.

Tabu listesine dahil edilecek olan ¢bzimlerin beimesi bazi tabgartlarina
(tabu conditions) goére yapilir. Tabu listesine Kawoak ¢ozimlerin belirlenmesinde
tabusartlari g6z oninde bulundurulur. Bartlar iki Gnemli faktére dayalidir. Bunlar,
yakinlik hafizasi (recency memory) ve siklik hadidar (frequency memory).
Yakinlk ve siklik hafizalar sirasiyla bir ¢oztimén son ne zaman ve hangi siklikla
denendgine iliskin bilgileri saklarlar. Bu bilgiler, problemin yagna gotre
olusturulan bazsartlar d@rultusunda dgerlendirilir ve ilgili c6zimun tabu listesine
alinip alinmayagana karar verilir (Béis, 2003:516). Tabu agarmasi
algoritmasinin adimlarinin basekilde tanimgdyledir:

1. Ilk var olan sonucun secilmesi ve tabu listesi

2. Mevcut ¢Odzumuiun kogusunun dgerlendiriimesi ve komudaki var olan

sonucun en iyi yasak olmayan ¢éziumuin guncellenmesi

3. Yeni ¢cozumin niteliklerinin eklenmesi ya da dizehgin tabu listesine

uygulanmasi
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4. Eger maksimum iterasyon numarasinastifaissa algoritma durdurulur, aksi

takdirde parametrelerin guincellenmesi ve 2. bagargailmesi

2.4.4.5.3. Yapay Sinir &lari

Yapay sinir glan teorisinin temeli biyolojiye dayanmaktadir.nii aglari
beynin sayisal modelidir. Sinigamodelleri genellikle paralel biekilde slenen ve
birbirine balanan noronlarin birgcok basit parcalaragiidéarak hesaplangdini
varsayar. Sinir @garinin en o6nemli 0Ozeli, deneyimlerden yararlanarak
ogrenebilmesidir. Yapay sinirgtari, bir bgka deysle, biyolojik sinir g&larini taklit
eden bilgisayar programlaridir (EImas, 2003:23) &fapinir &inin yapisinda, ndéron
(yapay sinir hucresi), lgantilar ve @renme algoritmasi olmak Uzere (¢ kde
bulunur. N6ron, bir yapay siniganin temel glem elemanidir. A igerisinde yer alan
noronlar, probleme etki eden faktorlere gore biyavdirden fazla girdi alirlar ve
problemden beklenen sonug¢ sayisi kadar ciktl eerifN6ronlarin birbirleriyle
baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri yapawir asini olusturmaktadir
(Cuhadar vd, 2009:102).

Yapay sinir glari, gairhklandiriimis sekilde birbirlerine bglanms bir ¢ok
islem elemanlarindan (néronlar) e¢ain matematiksel sistemlerdir. Bgfem elemant,
aslinda sik sik transfer fonksiyonu olarak anilandenklemdir. Bu glem elemani,
diger ndronlardan sinyalleri alir; bunlari bileir, donistrir ve sayisal bir sonug
ortaya cikartir. Geneldeglém elemanlari kabaca gercek néronlargikérgelirler ve
bir ag icinde birbirlerine bglanirlar; bu yapi da sinirgiarini oluturmaktadir (Usta,
2007:24). Hucresel yapay siniglari hiicrelerden meydana gefmie her bir hiicre
en yakinindaki hicre ile etkdien ve komuluk iliskisi icerisinde bulunan dinamik
yapay sinir § modelidir. Hicresel yapay siniglari, ilk olarak 1988 yilinda Leon
Chua ve Lin Yang tarafindan ortaya atgtm (Chua ve Yang, 1988:1257). En ¢ok
kullanilan sinir & ileri bildirimi olan ¢cok katmanl algilayicilardi Buttin saretler
ag icindeki girdilerden ciktilara dwu ilerlerler. ileri beslemeli glar girdi ve cikti
arasinda statik skeme yaparlar. Noronlarin ¢iktilarinin ayni noérentarafindan

beslendii yinelenen glar, dinamik hafizaya sahiptirler (Pham ve Phan991941).
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Yapay sinir @ girdi katmani, gizli katman ve c¢ikti katmani oknaéizere (g
bolimden olgur. Bir sinir g1 modeliSekil 15'de gdsterilmytir.

_,ng-—-*"‘?OY\x
Girisler *O<§)O<>}C>_ Cikaislar

Girdi Gizli Cakta
Katmam Katman Katmam

Sekil 15: Bir Yapay Sinir Al

Kaynak : Cuhadar vd., 2009: 102

2.4.45.4. GENETK ALGOR iTMA

Genetik algoritma dgal evrimden esinlenen stokastik optimizasyon
yontemidir. Bununla birlikte genetik algoritmaniggulanabilir olmasi igin, problem
icin verilen potansiyel ¢ozumler in kromozom olataiknen sayi dizilerince temsil
edilebilir olmasi gerekir ve her bir kromozomun uggya da iyi olmasi gerekir.
Genetik algoritma bir seferde grup ya da populaskoymozomlarinin tzerinde
calsir (Pham ve Pham, 1999:942). Yeniden Uretim, cdgnaa ve mutasyon gibi
genetik algoritma operatorleri mevcut populasyonglani ve gekmis populasyon
yaratmak icin kullanilir (Kannan ve Shunmugam, 2008). Yeniden uretim var
olan nesilden, popullasyondan rastgele secimleifaragiyeni nesil olgturulmasidir.
Caprazlama, populasyon i¢inden yeni yapilagtolimak i¢cin kromozomlarin nasil
secilecgini tanimlar (Zhaoging ve @i, 2009:6166). Mutasyon, varolan

kromozomlardan rastgele secimler yapilarak yenugagyonun olgturulmasidir.

Genetik Algoritma zor optimizasyon problemlerinizgiek icin mihendislik

alaninda kullaniimaya kEnmstir. Geometrik programlama, dinamik programlama
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ve kuadratik programlama gibi geleneksel optimibasy teknikleri ile
karsilastirildiginda genetik algoritma, sinirli optimal ¢o6zimle@egdaha ayrintili
cbzumler sunar (Zhaoqing vesdi2009:6166).

Uretim hiicrelerinin modellenmesinde yukarida sgiydiz algoritmalarin bir
cogu kullanilmaktadir. Uygulama boliminde sigaridayall tretim hucrelerinin
modellenmesinde metal sektérinde sik olarak ku#anigenetik algoritma
kullanilacaktir. Ucgtincti bolimde Genetik Algoritmayriatili  bir sekilde ele

alinacaktir.
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UCUNCU BOLUM

GENETIK ALGOR iTMA

3.1. GENEL ACIKLAMA

Evrim bir canli populasyonundan genlerdeki mutasyenresel dasiklikler,
gocler, ceitli canllar arasindaki gen aktarimi sonucu yenr Ipopulasyon
olusmasidir. Biyolojik evrim canlh turlerinin nesildenesile kalitsal da&sime
ugrayarak ilk halinden farkli 6zellikler kazanmasiddarwin evrim kuramini dgal
secilim adini verdji surece dayandirgtir. Dogal secilimin ¢ temel bikeni
bulunur. Genetik karakterlerin devamini glegan kalitim, farkli karakterlerin
populasyondaki zengirgini saglayan caitlilik ve bu ¢ssitli karakterlerden dgadaki
kosullara en uygun olaninin hayatta kalmasinglasgan secilimdir. Bu temeller
dogrultusunda Darwin’e gére ayni tirden olan canldarddaha cokse yarar
Ozelliklere sahip olan canlilar hayatta kalma grada avantajli duruma geciyor ve bu
nedenle soyunu devam ettirgansini arttirryordu. Evrim teorisine goére bir canli
populasyonunda gwli karakteristikler mevcuttur ve bu deken karakteristikler
populasyondaki bireyler tarafindan yenigdalara aktarilir canlilar dlenlerin yerine
gececek sayidan daha fazla yavrularlar, ortalanpeqtdilasyon rakamlari genelde

sabit kalir, hicbir populasyon sonsuza kadar blygostermez.

Genetik Algoritma (GA), bir mihendis ve ayni zamarlr biyolog olan
John Holland tarafindan 1965'te ortaya atglrbir yontemdir. Holland, Darwin’in
Evrim Teorisini ve “Gulcli olan hayatta kalir’ preibini en iyileme sirecine
uyarlamstir. Genetik Algoritma’nin kokeni Charles Darwindayanir. Darwin, 1859
yilinda “Turlerin Kbkeni” eserinde su tezleri on@du (Beasley, 1993:1) :

1. Tarler surekli bir gelisme icindedir.

2. Insanlarin atalari maymunlar olabilir.
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3. Organizmalarin treme potansiyeli yiuksektir ama ttaykalan birey orani
cok dusuktuar.

4. Bir taran bireyleri arasindaki degisimler ¢ok yikse

5. Bireyler arasindaki bu cesitlilik kalitsal olaralbexeynlerden cocuklara

aktarilr.

Gunumuzdeki rekabet kollari firmalarn kasgilastiklart sorunlara hizh ve
kolay bir sekilde c¢cézmesine yardimci olacak yeni ¢6zUm yongeméraysina
sokmuytur. Bu nedenlerden dolayl bircok optimizasyon wdmt gelstirilmi stir.
Genetik algoritmalar evrimsel algoritma yaktalarindan olan algoritmalardir.
Uygulamadaki bgarisindan dolayi surekli gglirilmektedirler. Temeli 1975 yilinda
John Holland tarafindan ortaya atigtm. Genetik algoritmalarin ortaya ggkndan
sonra bircok bircok bilimsel cama yapilmg, gelistiriimis ve bircok alanda
uygulanmaya bganmstir. Holland’dan sonra Genetik Algoritma’larin ggtni 1985
yilinda Holland’'in doktora dgrencisigaat mihendisi David E. Goldberg ile devam
etmistir. Goldberg, Genetik algoritmanin teorideatige donigtirilememe tabusunu
yikmis ve 1989'da yayinlanan “Genetic Algorithms in SéarOptimization and
Machine Learning” adl kitabinda genetik algoritigaren 83 uygulama gostertir
(Altay, 2007:8).

Genetik algoritma rassal olarak Uretilen kromozodda olgan
popilasyonla bdar ve genetik operatorler uygulanarak daha iynkoaomlarin elde
edilmesiyle devam eder (Herrera vd., 1996:3). Binloin dgada sg kalabilmesi,

genlerinin dgaya ne kadar uygun olguyla dgsru orantilidir (Beasley vd, 1993:1).

3.2. GENETIK ALGOR ITMA KAVRAMI

Genetik algoritma, rassal arama tekniklerini kudleak ¢cOzim bulmaya
calisan, parametre kodlama esasina dayanan sezgiseha tekrgidir (Goldberg,
1989:10). Algoritma mevcut populasyondan genlegotuklarina aktaracak olan aile

ad1 verilen bireyleri secer popilasyondan secilele direyleri bir sonraki
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populasyondaki cocuklari Gretmek icin kullanir. étgma genel olarak yuksek
uygunluk dgerlerine sahip olan bireyleri secer. (Hall, 2003:Z8lasilik kurallarina
gore calgan genetik algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuim@yac duyarlar.
COzum uzayinin belirli bir kismini tarayarak etkarama yaparlar ve gkr

yontemlere goére ¢ok daha kisa surede ¢ozimyelala(Goldberg, 1989:11).

Genetik algoritma bir sonraki nesil icin ¢ farkiesitte cocuk Uretir.
Bunlardan ilki elit cocuklardir. Elit cocuklar mewc nesil icerisindeki en iyi
uygunluk degerine sahip olan bireylerdiikinci olarak caprazlama cocuklar uretir.
Caprazlama yoluyla oan cocuklar kaulikli olarak bir araya gelen aile
bireylerinden rassal olarak genlerin secilerek getistirmesiyle olurlar. Uclinci
olarak mutasyon yoluyla meydana gelen cocuklar varBir bireydeki rassal

degisikliklerden ya da mutasyondan sonragaln ¢ocuklardir (Hall, 2005:25).

Dogal secilime dayali biyolojik evrimi temel alan apizasyon problemlerini
cbzmeye yarayan bir metod olan genetik algoritmalaiasik optimizasyon

algoritmalarindan dort temel noktada ayrilir (Siciheve Samakh, 1999:83).

Genetik algoritma parametrelerin kendileri ilegtle parametre takiminin

kodlanms bir haliyle rasirlar.

Genetik algoritma aramaya tek bir noktadagilebir nokta ailesinden

baslarlar. Dolayisiyla yerel bir optimuma takilmadaaigabilirler.

Genetik algoritma amac fonksiyonunun (objectivection) tirevlerini ve bir

takim ek bilgileri dgil, dogrudan amac fonksiyonunun kendisini kullanirlar.

Genetik algoritma da deterministik@lerastlantisal gecici kurallar kullanilir.
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3.3. GENETIK ALGOR ITMALARDA KULLANILAN TEMEL
KAVRAMLAR

Genetik algoritmalarin arili bir sekilde calgmasinda algoritma yapisinda
kullanilan kavramlarin iyi bilinmesi gerekmektediBu kavramalar gesida
aciklanmstir.

3.3.1. Gen ve Kromozom Yapisl

Gen yapisinda kendi fgaa birer genetik bilgi tayan en ufak yapi birimidir.
Bu kicuk yapilarin bir araya gelmesiyle bitin b@zigm kimesini olgturan
kromozom (dizi) meydana gelir. Bir genin icetdibilgi sadece ikili tabandaki
sayilari icerebilegg gibi onluk taban ve onaltilik tabandaki sayigederini de
icerebilir. Bu bakimdan gen icgri buyik 6nem tamaktadir. Genler bireyin

karakterini @esidir.

Kromozom isebir ya da birden fazla genin bir araya gelerek moin
¢bzimune ait tim bilgiyi iceren dizilerdir. Kromantar yeni nesiller olgturarak
degisikliklere ugrar (Nabiyev, 2005:633). Dizi olarakta tanimlamrla
Kromozomlarin bir araya gelmesiyle populasyonsofu Popilasyondaki her bir
bireye kromozom, kromozomdaki her bir bilgiye geann. Kromozomun hangi
kisminin ne anlam ¢ayacal, ne tur bilgi icerec@ genetik algoritma
yaklasimlarinda buyik dnem ¢gamaktadir.

3.3.2. Populasyon ve Bgangic Populasyonu

Populasyon, ¢ozim bilgilerini gggan kromozomlarin bir araya gelmesiyle
olusan olasl ¢6zum grubudur. Poptlasyon evrimin igadisidg@al secilimseklinde
yer alir (Herrera vd, 1996:3). Populasyonun icedski birey sayisi genetik
algoritma ¢ozumlerini dgrudan etkilemektedir. Fazla sayidaki kromozom pobh

¢bzim sdresini uzatirken, az sayidaki kromozom mg@ziulgmamizi engeller.
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Populasyon igerisindeki birey sayisi problemin bgele gore belirlenir. Bgarili her
populasyon yeni nesil olarak adlandirilir (Hall0321).

Genetik algoritmay! gier sezgisel arama yontemlerinden ayiran bir 6zellik
¢6zUmU noktadan noktayagilenoktalarin olgturdusu populasyon i¢cinde aramasidir
(Elmas, 2007:389). Evrim surecine slzanadan ©Once Bkngi¢c populasyonu
gelistiriimelidir. Baslangic populasyonu ofturma genetik algoritmalarin ilk
asamasidir. Bglangic operasyonu rassal olarak ya da spesifik ridhgaya gore
uretilebilir (Kavrukkoca, 2003:38). Populasyon lendfazla genin bir araya gelerek
olusturdusu diziler yani kromozomlardan alur. Kromozomlar mimkin ¢6zim
alternatiflerinin kodlarini tar. Kromozomlar ayni zamanda yer @dpopulasyon
icin birer bireydirler (Aydemir, 2009:41).

3.3.3. Uygunluk Fonksiyonu

Genetik algoritmalarda en 6nemli faktérlerden binggunluk deeridir.
Uygunluk fonksiyonu problemin maksimum veya minimusimasina gore her
problem icgin 6zel olarak belirlenir (Bolat, 2006)13Jygunluk fonksiyonu her
jenerasyon icin populasyonun igcindeki her kromozomygunluk dgerini hesaplar.
Bireyin hayatta kalma durumunu yani uyumunu gosteteerdir. Yuksek dgerler
bireyin hayatta kalma olasiinin daha vyiksek oldugunu belirtir. Genetik
algoritmada amag fonksiyonunu ifade eder. Kromozom] ¢6zimde gosterdikleri
basari derecesini belirleyen bir gerlendirme glemidir. Uygunluk dgeri
popillasyonda yer alan her bir bireye ait c¢cozimursape dgeridir. Hangi
kromozomlarin bir sonraki neslestaacal ve hangi kromozomlarin yok olgga
uygunluk dgerlerinin buyudkligline gore karar verilir (Elmas, 2007:389). C6zimun
uygunluk dgeri ne kadar yuksekse ggama ve ¢@alma o kadar fazladir.

3.3.4. Secim

Kromozomlarin bir araya gelmesiyle e&am populasyon icinden hayatta

kalabilen ya da en iyi 6zelliklere sahip olan clmin secilmesidir. Genetik
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algoritmalarin dayangi prensip Darwin’in dg@al secilimidir (Gen ve Cheng,
2000:9). Uygunluk dgerinin hesaplanmasi adimindan sonra mevcgakian yeni
bir populasyon yaratiimalidir. Secirilami, bir sonraki ksak icin yavru tretmek
amaclyla hangi ailelerin yer almasi gergkte karar vermektedir (Emel ve gkan,
2002:134). Uygunluk dgerine gore daha iyi uygunluk gerine sahip
kromozomlarin secilme ihtimalleri daha fazladir nfias, 2007:390). Topluluk
icerisinden uygunluk fonksiyonuna gore iyi olancesek populasyon blytlkiinu
belirlerken bircok secim yonteminden faydalanir. n€& algoritmada uygun
kromozomlari segmek i¢in Rulet Tekeri Secimi, Twawbecimi, Siralama Segimi
gibi bircok yontem kullanilir. Bunlagu sekilde siralayabiliriz.

3.3.4.1. Rulet Tekerlegi Secimi (Roulette Wheel Selection)

Genetik algoritmalarda en yaygin olarak kullanit®tim mekanizmasi rulet
tekerlezi secimidir. Bu secimde ¢ember n adet pargaddlinmigttr. Her aralik bir
kromozomu temsil eder. Her kromozomun uygunlukgedie toplam uygunluk
degerine bolundr. Busekilde popilasyon igindeki her kromozomun ¢dézim &8m
icindeki [0 — 1] arasindaki @erleri bulunur. Kromozomlar toplam uygunluk
degserine gore yuzdelik olarak ¢cemberde temsil ediirl€ekrar Greme icin rulet
tekerlezginin dondurilmesi gerekir. Bunun icin sifirla toplggunluk dgeri arasinda
rastgele bir sayi Uretilerek bu sayinin tek@riehangi parcasina kahk geldigine
bakilirak kromozom segilir. Cemberin bir defa doridinesi ile bir sonraki nesle
aktarllacak olan kromozomlarin bir tanesi segilmolur (Elmas, 2007:391).
Bireylerin uygunluk fonksiyonlarina gére rulet teleginde kaplayacaklari hacim
belirlenir, uygunluk fonksiyonu yiksek olanlarinleu tekerlginde daha fazla
hacimler kaplamasi beklenir. Boylelikle rulet tdkgr cevrildiginde uygunluk
fonksiyonu  yuksek olan bireylerin  secilmesansi  yikselnyi  olur.

(http://www.optisu.com/tr/secme.htm, 21.04.2010)u Byontemin adimlari su

sekildedir (Deb, 2001

Adim 1: Tum fonksiyonlar i¢cin uygunluk fonksiyonahdigi deger diéer bir deysle
uygunluk degeri (fi ) hesaplanir.
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Adim 2: Uygunluk dgerinin toplami ¢ f ) bulunur.

Adim 3: Bireylerin secilme olasgh p; = f;/ Y f hesaplanir.

Adim 4: Her birey icin bu olasilik degerleri simtnarak rassal sayi araliklari

belirlenir.

Adim 5: Birey sayisi kadar rassal sayi atilir.

Adim 6: Rassal sayilara karsilik gelen kromozormpan bireyler olarak alinir.

O Kromozom [

O Kromozom 2
O Kromozom 3

O Kromozom £

Sekil 16 : Rulet tekeri orrg

3.3.4.2. Rank Secimi

Uygunluklar ¢cok fazla désken old@gunda rulet tekerk@ secim yontemi ile
salikli bir populasyon olgturulamaz. En iyi kromozom uygurdu tim rulet
tekerlegzsinin %901 ise dger kromozomlarin secilmaanslari ¢ok az olacaktir
(Obitko, 1998:22). Bundan dolayi rank secimi kuilabilir.
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Rank secimi 6nce populasyonu siralar ve daha sdmra kromozom,
uygunlysu bu siralamadan sonra alir. Kromozomlardan enskibtii uygunlgunu,
ikinci en kot 2 ve en iyisi N uygunluk gerini alir. N populasyondaki kromozom
sayisidir. Uygunluk siraya gore belirlegidzaman durum dgsmektedir. Busekilde
tum kromozomlarin secilmgansi olacaktir. En iyi diziden fanir ve bir orantili
secim yontemi kullanarak yeni populasyonstiuulur. Sekil 18'te siralama dncesi

ve sonrasi uygunluk ve dizi gkerleri grafikleri verilmitir.

0 Kromozom |
0O Kromaozom I
O Eromazom 3

O Kromazom 4

a. Swralama Oncesi Durum (Uygunluk Grafigi)

///”—K O Kramozam |
-

DO Kramazom 2

O Kramozom 3

O Kromozom 4

b. Siralama Sonras: Durum (Sira Savis: Grafigi)

Sekil 17 : Siralama Oncesi ve sonrasi uygunluk vea#serleri grafikleri

3.3.4.3. Kararli Durum (Steady State)
Ebeveyn seciminde belirgin bir metotgidir. Bu secim yonteminin temel

mantgl, secilen blyluk kromozom parcalarinin yeni nesidin hayatta kald@inin

kabul edilmesidir. Genetik algoritmada her bir fesisecilen birkag iyi ya da yuksek
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uygunlyza sahip kromozomlar ile yengol kromozomlar dretilir. Sonra bazi kétu ya
da diiuk uygunluktaki kromozomlar kaldinlir ve yengular ile yer dgistirirler.

Boylece populasyonun kalan miktari yeni nesile akigObitko, 1998:23).

3.3.4.4. Boltzmann Secimi

Bu yontem bir bireyin bir sonraki nesle aktariimiasoligini su sekilde

hesaplar:

fi
ﬁ--cr
f,;'e' = &

Burada o uygunluk degerlerinin standart sapmasiykpnkarar verici
tarafindan secilen bir sicaklik parametresidir. y@umtem olasiliklar arasinda oranti
saglamak icin kullaniimaktadir ve bu formul songdkan olasiliklar dogrusal olarak
degil ivmeli olarak artmaktadir. Bu olasilik de@gerlarasindaki orafs dezerinin

ayarlanmasiyla belirlenir (Elyased, 2006:15).

3.3.4.5. Elitizm

Uygunluk seciminde kullanilan gédi yontemler ile eski popilasyonun
yenilenmesi gercekiérilebilir. Burada nesil stratejisi kapsaminda, voet
populasyondaki kromozomlar ile Greme sonucu eldémegd ogullar (offspring)
tamamen yer dgstirir. Populasyonun en iyi kromozomu da yenilefidden dolayi
bir sonraki populasyonda yer alamaz ve bu ylzdeil s&atejisi elitizm (en uygun)
stratejisiyle  beraber kullaniimaktadir.  Elitizm a@jisinde ise, mevcut
populasyondaki en iyi kromozomlar hicbir zamargigimemektedir ve bu yuzden
dreme igin en iyi ¢ozum her zaman mevcut populaggokalmaktadir (Emel ve
Taskin, 2002:136).
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Rulet tekerlgi secimi, kararlh durum ve rank secimi yontemlemimisinda
yaygin olarak kullanilmayan sec¢im yontemleri vardiurnuva secimi, Orantili

secim, Sirali secim bu yontemler arasindadir.

Turnuva Secimi : Populasyondan rastgele bir grup kromozom seciliapGgindeki
en iyi uygunluk dgerine sahip kromozom yeni poptlasyona kopyalampiiiasyon
yontemde kromozomlar bir eslesme havuzuna atateftielirler. Bu eslesmelerden

galip ¢ikan birey gugcli birey olarak tanimlanirbiesonraki nesle gegmesi istenir.

Orantili Secim : Orantili secim bireyleri onlarin uygunluk gkxlerine gore secer.
Populasyondan bireylerin secilme olagilionun ama¢ ya da evrim fonksiyon

degerinin tum neslin beklenen amagsgene oranidir (Kavukkoca, 2003:39).

Sirall Secim : Populasyondaki kromozomlar uygunluk ggeerine gore iyiden
kotuye d@ru siralanirlar. En iyi kromozomdangdianarak bir azalansliev yardimiyla

kromozomlara kopya sayisi belirlenir. Bir fonksiygrmrdimiyla atanan kopya
sayllar1 yeni populasyonun glurulmasinda kullanihir (EImas, 2007:393).

3.3.5. Durdurma (Termination) Kriteri

Bu sireg, 6nceden belirlenen bir hedefesiulacaya kadar devam eder.
Uygulamada bir sonlandirma kriterine ihtiya¢c vardstenen hassasiyet derecesine
gore de maksimum iterasyon sayisi belirlenebilmekee iterasyon bu sayiya
ulastiginda dongu durdurulabilmektedir (Emel ve sKim, 2002:135). Genetik
algoritma genel olarak algoritmanin durmasi iciry b@ne durum belirler (Hall,
2005:27).

* Nesil : Algoritma nesil sayisi nesilin gierine ulatigl zaman durdurulur.

e Zaman Limiti : Algoritma belirlenen zamana gtig zaman durdurulur.

e Uygunluk Limiti : Mevcut populasyondaki en iyi uyguk deseri belirlenen
uygunluk dgeri limitinden az ya dasé oldugunda durdurulur.
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* Durdurma Nesli: Algoritma artarda gelen nesillebayukliklerinde hicbir
degisiklik ve gelisme olmadg zaman durdurulur.
e Durdurma Zamani : Algoritma belirlenen zaman atafikda hicbir

degisiklik ve gelisme olmadg zaman durdurulur.

3.4. GENETIK ALGOR ITMALARIN A SAMALARI

Optimizasyon problemlerinde kullanilan Genetik Adgoma uygulamalarinda
Uc ana gama mevcuttur. Bunlagu sekilde siralanabilir (Papadrakakis ve Lagaros,
1994:3).

Asama 1 :Baslatma

Genetik Algoritma uygulamalarinin ilk s@amasi bglangi¢c populasyonunun
olusturulmasidir. Birgok ¢cagmada bglangic populasyonu rassal olarak spluulur.
Baslangic populasyomu ofturulduktan sonra, Bkngi¢c populasyon icindeki her

eleman dier elemanlarla kadastiriimak amaci ile dgerlendirilir.

Asama 2 :Secim
Secim operatoril varolan populasyona ara populaspdusturmak icin uygulanir.
Baslangic populasyondaki ilk dretim yeni jenerasyonlatusturulurken ara

populasyon icin dikkate alinir .

Asama 3 :Uretim

Bir sonraki neslin ailelerini okiurmak icin ¢caprazlama ve mutasyon operatorleri ara
populasyona uygulaniBu anki poplasyondan yeni populasyon elde etmedglecs
genetik olgoritmanin uygulanmasinda tek bir neglinsturulmasini kapsar. ger
sonlandirma kriterleri yeterli ise prosedire somilive, yeterli desilse gama 1'e

donalir.
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A 4

Baslangic
popilasyonunu okur

A 4

iterasyon sayisi vel/veya cevrimi
durdurma kriterlerini belirl

A 4

A 4

Bireylerin uygunluk dgerlerini
hesapla

l

Olusan yeni bireylerin uygunluk
degerlerini hesaplayarak uygun
olanlar aileleriyle yer d#éstirerek
yeni popilasyon okfur. (Rulet
tekeri sec¢imi)

Bireyleri uygunluk dgerlerine gore
eslestir

l

Eslenen Bireyleri caprazlayarak
cesitlili gi sagla

A 4

Verilen orana bgl olarak bazi
bireyleri mutasyonagral

Olusan Yeni bireylerin kromozom
iceriklerini gercek kromozom icegii
ile karsilastir. Eksik, fazla ya da hic

olmayan gen gadini yeni
kromozom yapisinda koru

Verilen durdurma

kriteri sgglandi mi?
Ve ya iterasyon yeterli
mi? Sistemde iyilgme
durdu mu

EVET

Yeni populasyonu
olustur

Uygunluk degeri en yiksek olan
kromozomu problemin ¢6zimu
olarak a

DUR

Sekil 18: Genetik Algoritmanin Akg Diyagrami

A

HAYIR

Kaynak : Elmas , 2007 : 401
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Genetik algoritmanin samalarini biraz daha detaylandirirsak standart bir
genetik algoritma yontemiagidaki gibi verilebilir ( Koruk@lu ve isgi, 2003:193) :

1. Adim : Olasi ¢ozumlerin kodlangh bir ¢6ziim grubu okturulur. C6zim grubuna
biyolojideki benzerlgi edeniyle populasyon, ¢oézimlerin kodlari da kroorazlarak
adlandirnlir. Bu adima populasyonda bulunan bigyssni belirleyerek aganir. Bu
sayl icin bir standart yoktur. Genel olarak ©6nerild00-300 araginda bir
blayukluktar. Buyukliuk seciminde yapilarglamlerin karmaikligi ve aramanin

derinligi 6nemlidir. Populasyon bglemden sonra rasgele sturulur.

2. Adim : Her kromozomun ne kadar iyi olgw bulunur. Kromozomlarin ne kadar
iyi oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Baksiyon gletilerek
kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasi ise hesaplgevalution) adi verilir. Bu
fonksiyon genetik algoritmanin beynini eturmaktadir. Genetik Algoritmada
probleme 6zel calan tek kisim bu fonksiyondur. @@ zaman GA'nin bgarisi bu

fonksiyonun verimli ve hassas olmasinglbalmaktadir.

3. Adim : Bu kromozomlar geyerek yeniden kopyalama vegigirme operatorleri
uygulanir. Bu sayede yeni bir populasyonstlmulur. Kromozomlarin genmesi
kromozomlarin uygunluk derlerine goére yapilir. Bu secimi yapmak icin rulet

tekerlesi secimi, turnuva secimi gibi se¢cme yontemleri vard

4. Adim : Yeni kromozomlara yer agmak igin eski kromozondardan kaldirilr.

Eski kromozomlar c¢ikartilarak sabit blyUklUkte papulasyon s#anir.

5. Adim : Tum kromozomlarin uygunluklari tekrar hesaplaiiim kromozomlar

yeniden hesaplanarak yeni populasyonwabal bulunur.

6. Adim : GA defalarca cajtirilarak ¢cok sayida populasyon gturulup hesaplanir.

Eger zaman dolmarysa 3. adima gidilir.
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7. Adim : O ana kadar bulunan en iyi kromozom sonugtur. @{mipulasyonlarin
hesaplanmasinda en iyi bireyler saklagtmi

3.5. GENETIK ALGOR iTMA OPERATORLER i

Genetik algoritmalarin temel amaci iyi bireylen bonraki nesillere aktararak
uygunluk degeri yiksek bir popilasyon elde etmektir. Genetiagdamalar kot
bireyleri ya da uygun olmayan ¢6zumleri operatddayesinde elimine ederler. Her
yeni nesilde kromozomlarin iydi olculir. Her kromozom amag¢ fonksiyonuna
yerlestirilerek vermi oldugu sonug hesaplanir. Bir sonraki nesilgluulurken, bazi
kromozomlar yeniden dretilir, caprazlanir ve mutasy gratihr (Nabiyev,
2005:633). Algoritma bir dongi icerisinde durdurkrderi sgzlanana kadar devam
eder. Kullanilan genetik operatorler, varolan papybn Uzerine uygulanan
islemlerdir. Bu glemlerin amaci daha iyi 0zele sahip yeni nesiller tGretmek ve
arama algoritmasinin alanini ggatmektir. Genetik algoritmada (¢ standart

operator kullanihir. Bu operatorler (Koruka ve Isci, 2003:195):

-Yeniden Uretim (Reproduction)
-Caprazlama (Crossover)

-Mutasyon (Mutation)

3.5.1. Yeniden Uretim (Reproduction)

Yeniden Uretme operatori, hazir topluluktan uyglam direylerin secilmesi
ve bunlarin sonraki topluia kopyalanarak hayatta kalmalariyla ilgilidir. Tojplk
uzayindaki her bir bireyin uygunluklari baz alifanae kadar sayida kopyasinin
olacaina karar verilir. En iyi bireylerden daha fazlgka alinir, en kotu bireylerden
kopya alinmaz. Bu hayatta kalmak icin uygunluktsjrsinin Genetik Algoritmaya

sgladigl avantajdir.

Nesil Uretimi ( Genarational Reproduction ): Vamlnesilin yerine yeniden nesil

olusturmak.
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Kararli Durum Uretimi( Steady-State ReproductioBidece nesildeki birkag birey
yeni bireylerle yer d&stirir. Yeniden Uretim sonucunda elde edilen arailpes
caprazlama ve mutasyon genetik operatorleri kudeak yeni nesil elde etmede

kullantlir.

3.5.2. Caprazlama (Crossover)

Caprazlama operatorii Genetik Algoritmalardaki eendlin operatordiir ki
kromozomun genlerinin katikli olarak deistirilerek yeni populasyonun odmasini
sgilayan genetik algoritma operatoridir. Caprazlagiami genel olarak ikili
kromozomlarin parcalarinin  gig tokusu seklinde gercekigirilir.  Farkli
uygulamalarda farkli kodlama yontemleri kullangidiigin farkli caprazlama
yontemleri kullanilir, tek noktali caprazlama, ¢okktall caprazlama, ve uniform

caprazlama gibi caprazlama yontemleri vardir.

Tek Noktali Caprazlama : Bu ¢aprazlama operatorinde rastgele bir
caprazlama noktasi secilir. Kdrkli olarak bir araya getirilen iki kromozomda

caprazlama noktasindaki bolumler yegiderilerek iki yeni birey olgturulur.

Caprazlama Noktasi Capraid Noktasi
Aile 10101001110 OOlZLlOlOOlO
Cocuk 1010 010010 0011001110

Sekil 19 : Tek Noktall Caprazlama
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Cok Noktali Caprazlama : Bu ¢aprazlama opreratériinde kromozom
Uzerinde birden fazla ¢aprazlama noktasi rastdatalobelirlenir. Bir araya getirilen
iki kromozomda caprazlama noktalari arasinda kbt#dmler yer dgistirilerek iki

yeni birey olgturulur (EImas, 2007:394).

Caprazlama noktalari @afpama noktalari
Aile 10" 10 110 1
Cocuk 10 110 01 00 100 10 110

Sekil 20: Cok Noktali Caprazlama

Genetik algoritma problemlerinde ilk olarak kullem yontemler tek noktali
caprazlama ile cok noktali caprazlamadir. Fakatchprazlama yontemleri her
optimizasyon problemelerinde @ikl sonuclar vermemektedir. Bu ylzden yeni
problemlere uygun caprazlama yontemleristdloulmustur. Atolye cizelgeleme gibi
kisith optimizasyon problemlerinde kullanilmak @zeprobleme uygun olarak
pozisyona dayall ¢aprazlama, siraya dayali caprezhe kismi planl caprazlama
gibibazi yontemler gediirilmi stir (EImas, 2007:394).

Pozisyona Dayali Caprazlama Bu tir ¢caprazlamada ilk olarak rastgele
0 ve 1 kodlarindan o$an bir kalip kromozom belirlenir. Dizide kodlarndtgrdigi
bazi noktalar sabit kalirken ghr genler kanlkli iki birey arasinda d@stirilir
(Elmas, 2007:395)Xekil 22'de kalip koromozomda 1’lerin gostetddegerler sabit
kalarak dger dezerler yer dgistirmektedir.

1. Aile 345624310 Ctcuk 316628320
2. Aile 316358923 Cacuk 345354913
Kalip 011001010

Sekil 21: Pozisyona Dayall Caprazlama
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Siraya Dayali Caprazlama : Kalip Uzerinde 1'lerin gostergii
degerler caprazlamada kullanilacak olangeideri belirtir. Sekil 23‘de gosterildii
gibi 2.aileden sirasiyla 7, 2, 3 geleri caprazlanacak olan genlerdir. 1.ailede
bulunan 2, 3, 7 derleriyle ayni sirali olacakekilde yer dgistirilir. Ayni islem
L’lerin l.ailede gosterdi degerlerin 2. aileye aktariimasiyla tamamlanir (Elmas,
2007:395).

1. Aile 123456789045 Chcuk 172456389045
2. Aile 746128353196 Cacuk 146528373196
Kalip 100010100000

Sekil 22 : Siraya Dayall Caprazlama

Kismi Planli Caprazlama :  Iki kromozomdan rastgele bir aralik
belirlenir. Bu aralktaki dgerler yer dgistirilir. Yer degistrme sonunda

kromozomda ayni olan derler deistirilen degerlerle tamamlanir (Elmas,
2007:396).

1. Aile 28 645 713 1. Cocuk 28 213 713
2. Aile 87 213 456 2. Cocuk 87 645 456
1. Cocuk 68 213 745
2. Cocuk 87 645 123

Sekil 23: Kismi Planli Caprazlama

Gen takasi ile toplumda gdilik saglanir (Nabiyev, 2005:635).
Populasyonda en iyi 0zelliklerin bir araya gelmesliaylasir. Amag, aile kromozom
genlerinin yerini dgistirerek cocuk kromozomlar Uretmek ve bdylece varola

uygunluk dgeri daha yuksek olan kromozomlar elde etmektir.
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3.5.2. Mutasyon (Mutation)

Mutasyon genetik algoritmalardaki operasyonda kasici olarak ikinci
derecede rol oynar. Amagc, varolan bir kromozomumagenin bir ya da bir kacinin
yerlerini deistirerek yeni kromozom okturmaktir. Yeniden ve surekli yeni nesil
dretimi sonucunda belirli bir stire sonra nesildelamozomlar birbirini tekrarlama
konumuna gelebilir ve bunun sonucunda farkli kroamoZiretimi durabilir veya ¢cok
azalabilir. iste bu sebeple nesildeki kromozomlarinsitfiéi gini arttirmak icin
kromozomlardan bazilari mutasyongratilir. Her bir kromozomun populasyon

icindeki yeri mutasyon orani olarak tanimlanan ilda belirlenir (Herrera, 1996:7).

Mutasyon Noktalari

Mutasyondan 6nce AAAABBBBCCCCDD

Mutasyondan sonra AAAAEKEBBBCBCCDD
Sekil 24 : Cift Mutasyon

Alti cizili elementler mutasyon icin rastgele set@#r. Mutasyon sonucunda
asil (orijinal) toplulukta olmayan ozellikler kaz#bilir, dolayisiyla bu genetik

algoritmanin hizlica bir sonuca ghaasini 6nler.
Uretim cizelgeleme acisindan g@elendirdginde; Murata vd. tarafindan
mutasyon yontemleri genel olarak sbéarkli sekilde siniflandirilmgtir (Engin,

2001:72):

- Ters Mutasyon: Bir bireyde rassal olarak iki gynin secilir, bu iki pozisyondaki

alt diziler ters ceuvrilir §ekil 25a).

- Komsu ki Isi Degistirme: Rassal olarak iki kogn is yer degistirebilir (Sekil 25b).

105



- Keyfi Iki Isi Degistirme: Rassal olarak secilen iki degistirilebilir. Ozel bir durum
olarak, dgistirilebilen iki komsu isi bu mutasyon icerir§ekil 25c).

- Keyfi Ug Is Degistirme: Rassal segcilen Ug keyfi olarak dgistirilir ( Sekil 25d).

- Araya Is Ekleyerek Dgistirme: Rassal olarak secilen bir kaydirma noktasind
kromozomdaki bir ¢ kaydirihr ve dger bir pozisyona yerkrilir. Komsu iki is
degistirme yonteminin 6zel bir durumudur. Keyfi Ug desistirmeyle bir kesjime
sahiptir Sekil 25e).

1 | 213141 5]&]7|8 L1238 6] 7|8
{26543 ]7|8 112|354 67|85
. Ters Mutasyon b. Komsu iki i;
L1213 ]14|53]|617 ]R8 1 B2 3| 4 [&55] & | 7 |58

" __—_:_:J—h‘"f:__::_ - _‘:H-:__\_--c:k:?::_'{h—dlp‘ﬁE
1171314516218 | 34 22 6| 7S
¢ Keyli iki is d. Keyli U is

1(2|3|4|5]|6]7]8
P J
lLja|2]|314]|5]|7]|8

e Araya j} Ekleme

Sekil 25 : Uretim cizelgelemede kullanilan mutasyon operatbrle
Kaynak : Aydemir, 2009: 47
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3.6. GENETIK ALGOR iTMADA KODLAMA

Genetik Algoritmalarin uygulanmasindaki ilk adimrolplem icin arama
uzayini en iyi temsil eden kodlama vyapisinin segdigir. Kromozomlarin
kodlanmasi probleme goére @gmektedir. Kullanilan kodlama yontemlersagida

verilmistir.

ikili Kodlama : Bu yontem en yaygin olarak kullanilan yontemdir.r&la her
kromozom, O ve 1'lerden ofan bir bit dizisidir ve ikili diziyle ifade edilir.Bu
dizideki her bit, ¢c6zimiin bir 6zetini tasir (Nabiyev, 2005:635)ikili kodlama igin

kromozom orngini asagidaki gibi verebiliriz.

Kromozom A : 110010100110
Kromozom B: 001010111010

Gri Kodlama: 0-1 ikili kodlamadan farki Hamming Uzaklgl kaxrani

gelistirmesidir. Sayilari ikili sistemde yazmaya baslgnada ilk olarak Hamming
Uzakhg! olgulir. Hamming Uzakligi, kromozomdaki gdgeen genlerin sayisini
gosterir. Oysa ikili kodlamada aradaki Hamming Ugakiin 1 olmasi istenir. 0-7

arasi sayllarin gri kodlamada gosterimigada verilmistir (Goldberg, 1989:25)

Harf Kodlama: 0-1 ikili kodlamanin kullaniimak istenmedigi duriarda kullanilir.
Ornegin [0-15] araligindaki degerler, ikili kodlardesindalngiliz Alfabesi’'ndeki [A-
O] harfleri ile kodlanabilir (Goldberg, 1989 :25).

Permutasyon Kodlama : Bu kodlama proje gizelgeleme ve gezgin satici lprab
gibi siralama problemlerinde kullanilir. Bu kodlasaaher kromozom bir numaralar
dizisidir. Permutasyon kodlama tdrinde, kromozomwzunlysu tasarim

degiskenlerinin sayisinasétir (Erdal, 2007:33).
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3.7. GENETIK ALGOR iTMA PARAMETRELER i

Parametreler, genetik algoritma  performansini  6neméblc¢ide
etkilemektedirler. Bundan dolayi genetik algoritarda parametre secimi dnemlidir.
Genetik algoritmalarin parametreleri; caprazlamasifi, mutasyon olasg,
popullasyon buyukigl, secim, kgak aralgl ve fonksiyon oOlceklemesi gibi genel

parametrelerdir. Bu parametrelguisekilde aciklayabiliriz (Sinreich, 1999:89) :

* Populasyon BuyUkl{Ei: Genetik algoritma kullanicisi tarafindan verilem
onemli kararlardan birisidir. Bu ger ¢ok kuguk oldgunda, genetik algoritma yerel
bir optimuma takilabilmektedir. Populasyonun cokiiiolmasi ise ¢éziime ylaa
zamanini arttirmaktadir. Bu konuda Goldberg 1985'galnizca kromozom
uzunlysuna bgh bir populasyon bluyukkigl hesaplama yontemi Onewtii. Ayrica
Schaffer ve arkagéari 1989'da cok sayida test fonksiyonlar Uzeriry@gtiklari
argtirmalar sonucunda, 20-50 arasi bir populasyon kitginin iyi sonuclar

verdigini belirtmislerdir.

* Caprazlama Olasilgi: Caprazlamanin amaci, mevcut iyi kromozomlarin
Ozelliklerini birlestirerek daha uygun kromozomlar yaratmaktir. Krommozgiftleri

P olasilgl ile caprazlamayaguamak Uzere secilirler. Caprazlama orani, caprazlam
operatorinin kullanim silgini  kontrol eder. Her popilasyondalR adet
kromozoma c¢aprazlama uygulanir (Elmas, 2007:394dadaki | kromozomdaki gen
sayisini, N ise populasyondaki kromozom sayisadefetmektedir. Caprazlamanin
artmasi, yapi bloklarinin artmasina neden olmakiaatf ayni zamanda bazi iyi

kromozomlarin da bozulma olagiimi arttirmaktadir.

e Mutasyon Olasilgr: Mutasyonun amaci populasyondaki genetiksitk gi
korumaktir. Mutasyon P(m) olagiii ile bir kromozomdaki her bitte meydana
gelebilir (Emel ve Tskin, 2002:135). Kromozom parcalarinin ne kadar ildel
mutasyon gecire@mi belirtir. Eger mutasyon yoksa yavrular ¢caprazlamadan hemen
sonra dgistirimeden uretilir (veya dgrudan kopyalanir). ger mutasyon varsa,

yavrularin kromozomlarinin bir veya daha fazla parcdgisir. Eger mutasyon

108



olasilgr %100 ise tim kromozom gagecektir. %0 ise higbirsey deismez.
Mutasyon genellikle genetik algoritmanin yerelirdiklara dismesini engeller.
Mutasyonlar ¢cok sik olmamalidir, ¢lnki genetik algoritma rasgele aramaya

donisebilir (www.yapayzeka.org, 06.07.2010).

» Kusak Arahl g1: Her kuaktaki yeni kromozom oranina ¢ak aralgl denmektedir.
Genetik operatdrler icin kag¢ tane kromozomun segitd gosterir. Yuksek bir dger
bir cok kromozomun yer dstirdigi anlamina gelmektedir (Emel ve skan,
2002:136)

» Secim Stratejisi: Eski kusagl yenilemenin cgtli yontemleri mevcuttur. Kgaksal
stratejide, mevcut populasyondaki kromozomlar tasrayavrular ile yer d@stirir.
Populasyonun en iyi kromozomu da yenil@gmden dolayr bir sonraki lgaga
aktarilamaz ve bu yuzden bu strateji en uygun igblitstratejisiyle beraber
kullaniimaktadir. En uygun stratejisinde, populasjaki en iyi kromozomlar hicbir
zaman yenilenmemektedir, bundan dolaygaima icin en iyi ¢6zim her zaman
elverglidir. Denge durumu stratejisinde ise, heg#kta yalnizca birka¢ kromozom
yenilenmektedir. Genellikle, yeni kromozomlar pamyona katildinda en kotu
kromozomlar yenilenir (Emel ve §lan, 2002:136)

» Fonksiyon Olceklemesi: Dogrusal olcekleme, ustsel Glgekleme gibi yontemler
mevcuttur. Probleme gore en uygun Olgcekleme yomtemseciimesi genetik
algoritmanin etkin slemesi acisindan ©Onem staaktadir (Emel ve Tgkin,
2002:136).

Caprazlama orani yuksek olmalidir. Bunaskde mutasyon orani ¢ok guk
olmahdir. Cok blyuk populasyon buyuglii genellikle genetik algoritma gerini
arttirmaz. Iyi populasyon buyukigii yaklgik olarak 20-30 olmalidir, bununla
birlikte bazen 50-100 daha iyi sonu¢ verebilir. iBeqcin genellikle rulet tekerks
kullantlir, bunun yanisira rank secimi, kararli wur (steady state) ve elitizm gibi
secim yontemleri de kullaniimaktadir
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3.8. GENETIK ALGOR iTMADA SEMA TEOREM i

Geleneksel optimizasyon yoéntemlerine gore Ustueliklolan genetik
algoritmalar parametre kimesini gle kodlanms bigimlerini kullanirlar. Bu
ustunlikler genetik algoritmalarin arama yapisiildggidir. Genetik algoritmalarin
arama yapis! alt dizi teoremine dayanmaktadir. Jdbiland genetik algoritma
calismalarini aciklamak icin “schemaefna)” kuramini ortaya atgtir. Bu kuram
genetik algoritmalarin Barisini agiklamak icin en karili teorem olarak kullanilir.
Genel olarak genetik algoritma ikili kodlama (bipatrings) sistemi tizerinde ¢gh
(Korukoglu veIsci, 2003:194)

Alt diziler, genetik algoritmalarin davrafarini aciklamak icin kullanilan
teorik yapilardir. Bir alt dizi, belirli dizi kimeli arasindaki benzegli tanimlayan
bir dizidir. Ornegin A alt dizisi,ilk konumunda 1, ikinci ve dérdiné@numunda 0

degeri olan kromozomlar kimesi icindir.

A=10*0*

* sembolu dizinin o konumundaki hangi g aldginin 6nemli olmadi

anlamindadir. Yani dizi o konumda “0” veya “1”ghei alabilir.

Bu semaya uygunsagidaki ikili diziler yazilabilir :
10000, 10100, 10101, 10001

Alt dizilerin iki 6zelligi mevcuttur. Bu 6zellikler sagida verilmitir (Goldberg,
1989:28-29) :

1. Alt dizi derecesi:Bir H alt dizisinin dereces(H) ile gosterilir ve mevcut alt dizi

kalibinda bulunan sabit konumlarin sayisidir. Buyi sikili alfabede 0 ve 1

degerlerinin sayisinin toplaminaitir.
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2. Alt dizi uzunlugu: Bir H alt dizisinin uzunlgu 6(H) ile gosterilir ve mevcut alt
dizi kalibinda bulunan belirli ilk ve son konumkmasindaki uzakhktir.

Alt dizi derecesi ve alt dizi uzungu kavramlarinin genetik algoritmalarin
temel teoreminde son derece dnemli bir yeri vailirdizi derecesi dgiik, alt dizi
uzunlyu kisa olan diziler “yapi bloklari” olarak adlandim. John Holland, genetik
algoritmalarin gleyisinde uygun yapi bloklarinin tanimlanmasini ve buiya
bloklarinin daha uygun yap! bloklari elde etmek aiyla birlestiriimesini

onermektedir. Bu fikir yapi bloklari hipotezi ol&rhilinmektedir.

Genetik algoritmanin temel teoremi igiyle aciklanmaktadir (Yeniay, 2001:
41).

Populasyon ortalamasinin Ustiinde uyum guci gostérsa uzunlga ve
disUk dereceye sahip alt diziler zamanin ilerlemesijdésel olarak ggalirlar. Bu
cogalma, genetiksiemler aracilgl ile gerceklemektedir ve sonucunda ana-babadan
daha ustin Ozellikler gayan bireyler ortaya c¢ikmaktadir. Bu ¢Ozium kalnasi
kusaktan kgaga artmasi iki nedene glanmaktadir. Bu nedenlgbyle aciklanabilir
(Islier, 2001: 146):

* Basarisiz olan bireylerin Uremeanslar azaltildy icin kotiye gids

zorlasmaktadir.

* Genetik algoritmalarin yapisi kotiye gidiengellemekle kalmamakta,
genetik algoritmalarin temel teoremi uyarinca, zaminde hizl bir iyiye
gidis de sglayabilmektedir.

Genetik algoritmalar yapisi geie kot bireyleri yani uygun olmayan
cbzumleri, operatoérleri sayesinde elemektediema teoreminde caprazlama ve
mutasyon gibi genetik operatdrler kullanilabiliru Bperatorlerin etkisgu sekilde

aciklanmaktadir.
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t. nesildeP(t) populasyonupP; ( j= 1, 2, 3, 4,.....,Nkromozomdan okmustur ve
populasyon iginde yer alan ¢g¢masinin m tane orgievardir. Bu durum;

m = m(H, t) olarak ifade edilir.

Ureme siirecinde bir kromozom kendi uygunlukgatene kopyalanir veya

populasyon icerisindeki bl; dizisi;

Pi=—— olasgh ile segilir.

> i

Buradaf; , P; kromozomunun uygunluk derini Y f; ise t.nesilde populasyondaki
kromozomlarin toplam uygunluk gerini ifade etmektedir. N boyutluP(t)
popillasyonunun

(t +1). Nesilde icerdii H semasinin karakterigir

m = m(H, t+1) olur.

Bu esitlik t. nesil dikkate alinarak;
f(H)

m = (H, t+1)=m(H, t).N. ——  Seklinde yazilabilir. Burad&H), t. nesildeH
> fi

semasi ile gosterilen kromozomun ortalama uygunl@geddir. Populasyonun
ortalama uygunluk deeri;

_2f
f =

seklinde yazildginda kopya ile ¢galansemanin biyume geri;
N
f(H)
m(H, t+1)=m (H,t). —olmaktadir.

f
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Yukarida verilen formildende agllcas gibi semanin ortalama uygunluk
degerinin poptlasyonun ortalama uygunlukgdane orani kadagema buyumektedir.

Caprazlamasiemi sonucundgaemanin hayatta kalma olagils

S(H)
Ps=1-

0(H) =sema uzunlgudur.

L-1
Kullanilan ¢aprazlama olasilip. olarak tanimlanirsa, ¢aprazlamgemi sonucunda
semanin hayatta kalma olagilesagidaki gibi ifade edilir.

Ps = 1_pc-5(H)

L-1

3.9. GENETIK ALGOR ITMANIN KULLANIM ALANLARI

Gunumizde genetik algoritma bircok alanda kullaayen balanmstir.
Deneysel cajmalarda optimizasyon samasinda, endustriyel uygulamalarda ve
siniflandirmalarda uygulanmaktadir. Uygulama alanlacerisinde; Atdlye
Cizelgeleme, Yapay Sinir @ari Tasarimi, Goérunti Kontroll, Elektronik Devre
Tasarimi, Optimizasyon, Uzman Sistemler, PaketlEnoblemleri, Makine ve Robot
Ogrenmesi, Gezgin Satici Problemi, Ekonomik Model a@ika v.b sayilabilir
(Mitchell ve Forest, 1994:3)insaat mihendisli alaninda en c¢ok optimizasyon
amacl olarak kullaniimakta vegdr klasik yontemlerle kadastirildiginda iyi sonug

verdigi gorulmektedir (Yurtcu végaga, 2006:51).

Genetik algoritmalarin uygulama alanlari optimizasyproblemleri, bilgi
sistemleri problemleri, ekonomik ve sosyal modalstirma, mekanik grenme,
uretim, finans ve pazarlama giklatmelerin fonksiyonel alanlardaki bir ¢ok farkgi i
probleminin ¢ézumunde ve optimizasyonu, kaynak isahsitblye cizelgelemesi,
makine parca gruplamasi ve bilgisayat tasarimi gibiseklinde siralanabilir.

Genektik algoritmanin uygulama alanlagagada detayl olarak verilngiir
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e Optimizasyon

Bir arama yontemi olan genetik algoritmalar, farldilim dallarindaki
optimizasyon problemlerini ¢bzmede kullaniimaktad@enetik algoritmalarin
uygulandgl optimizasyon problemleri, fonksiyon optimizasyorwe birlesik
(combinatorial) optimizasyonu altinda toplanabilir (http://www.doc.ic.ac.uk,
10.05.2010).

Genetik algoritma agarmalarinin - 6nemli  bir  boliumi  fonksiyon
optimizasyonu ile ilgilidir. Genetik algoritmalar,geleneksel optimizasyon
tekniklerine gore zor, sireksiz ve guriltt icereamkisiyonlarn ¢dzmede daha
etkindirler (Beasley vd., 1993: 13). Gezgin sap@blemi, ara¢ rotalama problemi,
Cinli postaci problemi,si atolyesi cizelgeleme problemi, atama problemijegen
tasarimi problemi ve sirt cantasi problemi kirl@ptimizasyon problemlerine

ornektir (Hoffman ve Padberg: 1-4).

+ Mekanik Ogrenme

Mekanik @&renme; ilki, gbzlenmi bir veri takimini anlamak ve yorumlamak,
ikincisi de gorilmeny objelerin 6zelliklerini tahmin etmek olan iki teir@mac icin
model kurmay! amaglar. Parametrik istatistikteradsy cok buyik veri takimlarinin
yonetimi Uzerinde ¢alir. Kullandgr metotlarin ¢gu dasilimdan b&msiz metotlar
olarak siniflanabilir. Uygun model secimi icgeiproblem hakkindaki varsayimlarla
baslamaz. Onun yerine uygun model yapisini belirlenigk dogrudan mevcut

veriden hareketle bir ara¢ kutusu yagktar kullanir (Wehenkel:2009: 3).

Basit dizi kurallarini grenen bir mekanik grenme sistemi olan siniflama
sisteminin kural ve mesaj sistemi, 6zel bir Uresiistemi olarak adlandirilabilir. Bu
dretim sistemi, “ger-sonra” kural yapisini kullanir. Bir Gretim kural‘eger”
yapisindan sonra belirtilen durum icin, “sonra” yapdan sonra gelen faaliyetin
gerceklgtiriimesini icerir. Genetik algoritmalar ayricangi aglarinda ve proteinin
yapisal analizinde de kullaniimaktadir (Goldbe@84a: 221 - 222).
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» Ekonomik ve Sosyal Sistem Modelleri

Bir sistemi 0Olcen ampirik olarak gozlergnidesiskenler arasindaki
matematiksel ikkiyi kesfetme problemi ekonomide en 6nemli problemlerdeidii
Pratikte gozlenmgi veri gurultt icerebilir ve kapsanansHileri kesin ve acik bir
sekilde aciklayacak bir yol bilinmeyebilir. Bu tiprgblemler, sembolik sistem
tanimlama, kara kutu, veri madengilve modelleme problemleri olarak bilinir g&r
kesfedilen model, sistemin durum gigkenlerinin gelecek dgerlerini tahmin etme
icin kullanilacaksa problem 6ngoruleme probleminadilir. Geleneksel dgpusal,
kuadratik ve Ustsel regresyon modellerinde sapmtaldra minimize edilerek
fonksiyonlara uygun sayisal katsayilar bulunur. d&laki yaklaim, model
secildikten sonra uygun sayisal katsayilarin arantna Gercek problem ise verinin
degerlendirilmesi icin hangi tip modelin uygun oglitnun kararidir (Emel ve Fain,
2002:140).

Genetik algoritmalar yenilik strecinin  modellenmesamaciyla da
kullaniimaktadir. Ayrica genetik algoritmalarinydt verme stratejilerinin galm
sureclerini ve kazang¢ getiren pazarlarin ortayaiscikireclerini modelleme
alanlarinda da kullanimlari olduk¢ca yaygindir. G#nealgoritmalar sosyal
sistemlerin evrimsel yonlerini anlamak amaciylal&ulmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak gbirliginin evrimi, iletisimin evrimi ve karincalardaki iz takibi davramin

evrimi verilmektedir (http://www.doc.ic.ac.uk, 16.2010).

* Finans

Genetik algoritmalar, finansal modelleme uygulamaligin son derece
uygundurlar. Genetik algoritmalar amag¢ fonksiyodaldidir. Finans problemlerinde
genel olarak, amag fonksiyonlari tahmin etme guocigya bir kiyaslama sonucuna
bagli getirilerdeki gelgsmeleri icerir. Kullanilan ara¢ ve problemler aragn
mikemmel bir gesme mevcuttur. Ozellikle hisse senedi fiyatlarindalesisim

kaliplarini tahmin etmede ve bulmada, kaynak takeisiluslararasi sermaye tahsisi
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stratejilerini belirlemede genetik algoritmalar leuni labilmektedir
(http://www.doc.ic.ac.uk,10.05.2010). Bu vyaktala, kisitlanmy portfoy
optimizasyonu, endeks izlemeglem maliyetleri ve risk tercihleri kisitlarinin da
katildigi cok dénemli portfdy yonetim sistemlerinin kurulsnayine minimum glem
lotlu portfdy secimi problemlerin ¢ozimi yapilabdkiedir. Miterilerinin kredi
degerliligini dlgmede, yatirm araclarinin performansini th@iede, gletmedeki
mali kayiplarin argtirimasinda, finansal opsiyonlarin gdlilmesinde kullanilan
veri madencilgine uygulanabilmektedir. Mieri kredi deerliligini 6lcme, kredi
kartt puanlama, piyasalar ile ilgili tahminleri wgrketlerdeki iflas tahminlerini
yapma genetik algoritmalarin en sik uygul@ndinans problemlerindendir. Ayrica,
¢6zim performansi acisindan finans problemlerindekietik algoritma ¢ézimleri
yasakll arama, tavlama benzetimi arama metotla kidgilastirilmakta ve o
probleme uygun ¢6zim yontemi Onerilmektedir. Génetigoritmalarin optimal
kaynak tahsisi problemlerine uygulanmasi ile ortedavaryans optimumundan farkl
cbzim yontemi geftiriimis ve kuadratik optimizasyona genetik algoritmalar
uygulanmg olmaktadir (Emel ve T&in, 2002:141) .Salhieh ve Kamrani (1999)
moddilleri tanimlamak igin kiimeleme tegngelistirmislerdir. Daha sonra problem
icin genetik algoritmayl tanimlagiar ve sayisal sonuclar bulgiardir. Genetik

algoritmalar finans uygulamalarinda da yaygin kuliaalanina sahiptir

Finans problemlerinin ¢6ziminde genetik algoritmalaulanik ve yapay
sinir gglar yaklgimlariyla birlikte kullaniimaktadir. Yumyak hesaplama ve hibrid
genetik algoritma yakiami sik gorilmektedir (Schlottmann, 2001: 2).

« Pazarlama

Tuketicilere ait verileri analiz etmek, g#i tiketici kaliplari ¢ikarmak ve bu
kaliplara dayanarak pazarlama stratejileri uygulampazarlamanin en 6nemli
fonksiyonlarindan biridir. Tuketicilerin profillericikarilarak, belirli satin alma
kaliplar1 yakalanabilmektedir. Ancak tuketici piofi ¢cikarabilmek icin, cok blyuk
veri tabanlarini sletme amaclarn dgultusunda hizh ve etkin bigcimde kullanmak

gerekmektedir. Burada kullanilan teknik veri madiepdir. Veri madencilgi, cok
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geng veri tabanlarindan veriyi sizme tegwiir. Pazari ve tiketiciyi tanimada son
derece oOnemli rol oynayan veri maderggjliveriyi bilgiye bilgiyi de guvenli
kararlara dongtarar. Veri madencifiinin verimlilik, karlihk, misteri tatmini ve
rekabet edebilme yetegiegibi yasamsal konulardasietme Uzerinde ¢cok onemli
etkileri bulunmaktadir. Rekabet edebilme yefgr@rar alma kalitesine gadir ve
bundan dolay sietmeler surekli karar kalitelerini gelirmeye calgirlar. Veri
madencilginde kullanilan tekniklerden birisi de genetik aigmadir. Genetik
algoritma tabanli yakkam kullanilarak veri yEinlarindan modeller elde edilmektedir
(Bhattacharyya, 1999: 248-249).

* Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Montaj islemi endustrilerde ¢cok ©6nemli bir rol oynamaktadhof ve
arkadalarinin 1997°de yayinlanan cgtinalara gore Uretilen mamullerin montaji,
toplam Uretim zamaninin % 50’sine, toplam birimtimemaliyetinin % 20’sine ve
iscilik maliyetlerinin % 30-% 50’sine kanik gelmektedir. Bundan dolayr montaj
hatti dengeleme problemi, firmalar acisindagayasal 6neme sahiptir (Lit vd., 2001:
3623). Bu konuda literattrde birgok gatia mevcuttur. Keskinturk ve Kuguk (2006)
montaj hatti dengelemede genetik algoritmanin egkm arstirmislardir.
Calismalarinda problemin yapisi ggrepermitasyon kodlamayi kullangtardir.
Istasyon bazinda yapiyr kurmak icin kromozom matidinde oligturulmustur. Tek
noktall caprazmalayr kullanarak caprazlama ofasilkullanmayarak ebevyn
krimozomlardan en iyi uygunluk g@erlerine gbre bieryler yeni nesile
aktariimslardir. Calgmalarinda cevrim suresi sabit kabul edilerek geriskhsyon
sayisinin minimize edilmesi yani istasyon verirklgrinin maksimize edilmesi
amaclanmglardir. Elde edilen sonuglar fabrikadaki dengelemsenuclariyla
karsilastirilmis ve fabrikada yer alan gercek verimlilik @i ile ayni dgere
ulasildigl gérulmistiir. Genetik algoritma kullanilarak yapilan dengeteile daha iyi

bir verimlilik degerine ulgillamamslardir.
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* Cizelgeleme Problemi

Genel olarak genetik algoritmalar, cgizelgeleme pwiterine optimale yakin
¢6zim bulmslardir. Fakat ¢ozim bulma surelerigei ¢6zUm yontemlerine goére
oldukca hizli olmstur (http://www.doc.ic.ac.uk,10.05.2010).

Genetik algoritmalarin cgizelgeleme problemine ijlgulama ¢akmasi, Davis
tarafindan 1985 yilinda yapilgtr. 1987°'de Liepins ve arkaglari, belirli teslim
tarihleri ve glem sireleri olansierin gizelgelenmesi problemini gtamislardir. Bu
problem en basit cizelgeleme problemi adlandiriiadk. 1993'de Gupta ve
arkadalari, aks zamanini minimize etme amacinisiy@n tek makine modeli
Uzerindeki cakmalarini yayinlangiardir. Lee ve Kim 1995'de gecikme ve sarkma
cezalarini da modele katan galalarini sunmglardir. Cheng ve arkaglari gene
ayni yil, 6zde paralel makinalardan aojan model Uzerindeki catmalarini
yayinlamglardir (Wadhwa ve Chopra, 2000: 2). Bununsimbla; & atolyesi
cizelgelemesi problemi icin Biegel ve Davern’nin903a, aks atolyesi problemi
icin Badami ve Parks'in 1991'de, siure¢ planlamabj@mi icin Vancza ve
Markus’'un 1991'de yayinlanmicalsmalart bulunmaktadir (Yeniay, 2001: 43).
Wang ve dierleri (1999) gruplandiriirgiparcalari tek bir makinede Uretmek igin
cizelgeleme cajmasi yapnylardir. ilk olarak matematiksel olarak tanimlasardir
ve optimal ¢6zim icin gerekli olan fdlari belirlemglerdir. Kaya ve engin (2009)
operasyonel sabifsicizelgeleme problemlerinin, meta sezgisel yontedele olan
genetik algoritmalar ve tavlama benzetimi ile ¢ozlmin bir model 6nerilnytir.

Ornek bir problem, genetik algoritma ve tavlamaz®imi ile ¢ozilmgtir.

e Tasima Problemi

Tasima problemi; tedarikgilerden tlketicilere, talekarsilamak Uzere,
minimum maliyetle tek tipte mamul gonderilmesirenigpektedir. m tane tedarikci ve
n tane de tuketici mevcuttur. Tek tedarikciden hertiketiciye bir birim mamul
ulastirma maliyeti bilinmektedir. Problem, tim talebkarsilanmasi ve maliyet
minimizasyonu sartiyla mamuliin arz yerinden talep yerine optimuahstsini

sgilamaktir. Son zamanlarda, s¢é tasima problemlerinin ¢6zima icin evrimsel
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(evolutionary) yaklamlarla ¢6zUm O©nerileri sunulmaktadir. Michalewioze
arkadalari, dgzrusal ve d@rusal olmayan tama problemleri icin genetik algoritma
kullanimini ilk 6neren agairmacilardir. Ayrica, Gen ve Li de genetik algodtari

tasima problemlerinin ¢6zumdu icin kullanghardir (Gen, 2000: 297).

* Gezgin Satici Problemi

Gezgin satici probleminde amag, katedilen toplansafegi minimize eden
bir yolculuk plani olgturmaktir. Birgok problem tipi gezgin satici protoliegibi
modellenebilmektedir. Bunlara ¢6rnek olarak; devasatimi, posta gaicilarinin
havayolu ucaklarinin, okul otobuslerinin rotalamnibulunmasi verilebilir
(http://'www.doc.ic.ac.uk,10.05.2010). Gezgin satprobleminin bir 6zelli de
degisken sayisi artikga Ustsel artigbsteren zaman ihtiyaci icinde c¢6zime
ulastinlabilmesidir. Fakat sehir sayisi arttikga algoritmanin  hesaplama igin
gereksinim duydgu zaman daha da blyuk bir oranda artmaktadir. Herhiair
problem icin kullanilan algoritmanin en yaygin permians Ol¢utl, algoritmanin
¢bzime ulgma suresidir. Gezgin satici gibiglgken sayisi arttikca ¢ozum zamani
ustsel olarak artan problemlerde bu daha da onenmidnuc¢ olarak optimale yakin
ve kabul edilebilir bir c6zim bulunmaktadir (Engd®01: 9).

o Hiucresel Uretim Problemi

Hucresel Uretimde dretilecek olan parcalar gruplaiagak parca aileleri
olusturulur. Buna ¢ zamanli olarak parca ailelerini tUretecek makinglarcalara
gore gruplandirilarak makine hicreleri glurulur. Daha sonra parca aileleri
olusturulan makine hicrelerini atanir. Hucreler arag Wicreler ici yerlgm
hammaddelerin, ara stoklarirgitanmasini en aza indirecgkkilde tasarlanir. Genetik
algoritmalar, hucreler arasi stmanin  minimum oldgu bir hicrelerin
olusturulmasinin amaclanmasinda kullanilabilmektedin Bonuda Venugopal'in
1999'daki calgmasi, hicresel Uretim konusu igin uygulagrpdzim tekniklerinin
genel bir dgerlendirmesini icermektedir (Brown ve SumichrasQ02 3654).
Plaquin ve Pierreval (2000 ), makine hucreleri tlunak Gzere maksimum hucre

boyutlarini, birlikte ve birbirinden ayr olarak ugpflanmasi gereken makineleri ve
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hiicrelerde bulunmasi gereken anahtar makinelealaekatan bir genetik algoritma
modeli gelgtirmislerdir. S6z konusu arastirmacilar, yaptiklari gahda toplam
olarak 61 adet 8 makineden olusan 7 adet makineesitioelirlemglerdir. Goncgalves
ve Resende (2004) dretim hucreleri sblwumak icin evrimsel algoritmay! ele
almiglardir. Problem tam sayili programlama olarak miedehistir ve ¢O6zim
metadolojisi olarak genetk algoritma onergtii Filho ve Tiberti (2006) hicre
dizenlemesi icin genetik algoritmayi kullagfardir. Makine kodlamasi yerine grup
kodlamasini kullannglardir. Iterasyonlar sonucunda algoritma grup yapisingaacl
ctkarmstir. Sharif ve arkadgari (2008), grup teknolojisi problemlerini tanipéaak
bu problemi ¢bzmek icin literatirdeki farkli yaklanlari siniflandirmglardir. Parca
parametreleri ve makineler gz onine alinarak hempérca icin en iyi makine
genetik algoritma yontemi ile bulungtur. Daha sonra parca- makine matrisinden
makineler ve parcalar gruplandirilarak hicrelestollmustur. Ve dier tekniklerle
genetik algoritma yonteminin kalastirmasi verilmgtir.

« Uriin Ailesi Olusturma Problemi

Genetik algoritmalar trtn aileleri glwrma problemlerinde yaygin olarak
kullanilirlar. Uretimde kolaylik sgamak icin urtinler sipagimiktarlarina, gordikleri
islemlere, toplam uretim surelerine, benzer Uretimellderine gore, benzer
geometrik yapilarina goére gruplara ayrilirlar. Boumgar olgturulurken genetik
algoritmadan yararlanilabilir. Genetik algoritmalasin bir sonu¢ vermezler fakat
algoritmanin yapisi gege kisa zamanda en iyi ¢ozuime yakin sonuglar varebil
Literatrde bu konuda yapilan birgok gala bulunmaktadir. Balakrishman ve Jacob
(1996) pazardaki Uriin potansiyelini 6lgmek icinruailesi tasarimi icin performans
Olcatlerini belirlemglerdir ve genetik algoritmanin performansini
degerlendirmglerdir. Calgmada urin tasariminda genetik algoritmalarin  nasil
uygulanacgl tzerine ve dinamik programlama ile genetik algoanin sonugclarinin
karsilastirilmasi Uzerine ve parametre secimlerinde geratjoritmanin duyarlifii
Uzerine odaklanilngtir. Tiihonen ve dierleri (1998) kavramsal parca, kaynak,
fonksiyonlara dayali konfigirasyonel Uriin ailesia@ami icin model gedtirmislerdir.

Geng drtn caitlili ginin yonetimi Gzerinde durnglardir. Selim et al. (1998) hicre
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bicimlendirmek icin kapsamli matematiksel model romgler ve ilk argtirma igin
siniflandirmaya dayanan bir metadoloji @urmuslardir. Calgmalarinda hicresel
dretimi ve hicre tasarimi Uzerinde dughaodir. Mevcut cabmalarin eksiklikleri
Uzerinde durarak daha sonra yapilacak sgallar icin yol go6sterici bilgiler
vermiglerdir. Kota ve dgerleri (2000) drun ailelerinde ortak ozelliklertak olculer
gelistirmislerdir. Ama¢ modeller arasinda stéri secimlerini gz dniine almayarak
deser yaratmayan dgskenleri minimize etmektir. Uddin ve Shanker (200®r
parcanin birden fazla Uretim sirecinden gggruplama problemini ele algiardir.
Calismalarinda dort makine — p@arca, altt makine — on parcga ve yirmi makine —
yirmi parcadan olgan Ug¢ farkh veri seti icin Bamsiz hicreler okturmak tzere bir
cesit genetik algoritma getirmislerdir. S6zkonusu algoritmanin en c¢arpici yani, her
parcaya ait birden fazlalem rotasini dikkate almasidDe Weck ve dierleri (2003)
arin ailelerindeki karliii maksimize ederek zaman ve maliyeti geterek trin
aileleri olwturmuwlardir. Simpson ve D’Souza (2004) aile icindeki rlgiin
ortakliklarin bireysel performanslarini géz énuterak Grin ailesi tasarimi icin ve
aran aileleri icin genetik algoritma yaklanini kullanmglardir. Jiao ve derleri
(2006), genetik algoritma kullanarak drtn aileletusturmayr hedeflerglerdir.
Genel kodlamaemasini ¢gtli Grin ailesi olyturma senaryolarina uyarlamak igin
gelistirmisglerdir. Genetik algoritma tasarimi ve uygulamarsonuclar boliminde
tartismislardir. Kannan ve Shunmugam (2008) ¢ boyutlu sahdlari bikmek igin
dretim planlar yapilirken uygun araclarin ve yenesecilmesinin énemi Uzerinde
durmulardir. Ayni d@rultuda olan bukmelerin tek bir operasyonla olateini ve
farkli aragc ve gereclerin orta dizeydeki parcalatekrar kullanabilecgni
soylemglerdir.  Birbiri ardina gelen busekildeki parcalarin Gretimlerinin
planlanmasinin zaman alici ve can sikici ioldugu Uzerinde durnmyardir. Bu
calismalarinda u¢ boyutlu sac levhalarin bukilmesindesielgenetik algoritmayi
kullanarak parca tamalarini minimuma indirmeyi ve optimal bikme sinas
bulmayr amaclamglardir. Onerilen bikme sirasi plani C ++ prograraind

gelistirilmi stir. Kullanilan genetik algoritma optimal sonucastirmistir.
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DORDUNCU BOLUM

SIPARISE DAYALI URET iM HUCRELER iNDE
GENETIK ALGOR iTMA UYGULAMASI

Bu bolimde metal sektorinde faaliyet gosteren kimdda gelen
siparglerdeki Uretilecek olan parcalar bir 6nceki boéliumdeginilen genetik
algoritma yontemi ile gruplandirilarak parca aitelelusturulmustur. Gelitirilen
genetik algoritma yakkaminin adimlari, bilgenleri ve algoritmanin parametre
degerleri verilmgtir. Son olarakta problemin ¢6zumu icin géhilen C# 2.0'da

yazilan genetik algoritmanin sonuclari vergtimi
4.1. Firmanin Tanitimi

1996 yilindaizmir Atatiirk Organize Sanayi Bolgesinde kurufnmlan firma
sacsekillendirme alaninda faaliyet gostermektedir. 19861da 1 punch ve 1 abkant
press ile faaliyete gecmblan firma giiniimiizde 35.000%si kapali, toplam 50.000
m?lik fabrikada yilda 8000 ton saglénmektedir. Firma driinlerini bircok lkeye
ihrag etmektedir. Firma sipariizerine Uretim yapmaktadir. Tamamenstatii talebi
dogrultusunda sifir hata felsefesini benimseyen fisaa Gzerine her tarla sipsiri
gerceklgtirmektedir. ilk kez talep edilen drunlerin yani sira daha onoetilinis
artnler icin de sipagialip Uretim yapmaktadir. Firma stérilerine kesme, delme,
perfore delme, bikme, kaynak, montaj ve boya séregh hepsini iceren komple
bir hizmet sunmaktadir. Projelerin imalat safhalda, butindyle bilgisayar
ortaminda CAD-CAM 3D cizim programlariyla ¢ga&n uzman bir departmana
sahiptir. Uretim stirecinde de bilgisayar dgste calsarak gel§mis CAM programi
ve CNC tezgahlar sayesinde hatasiz Uretim gergekhektedir. Teknolojideki
gelisim ve de&isimi yakalayarak varfiini devam ettirebileg@ne inanan firmanin
kaynak mihendisleri, Gretim miahendisleri firmaniakime mihendisleri, makine
ressamlari, teknikerler ve ghr calsanlarla beraber 400G slan calsani
bulunmaktadir. Firmanin hizmet vegdi baslica sektorler, iklimlendirme ve

havalandirma, gaz tirbin sistemleri metal aksambayaz gya, elektrik-elektronik
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endustriyel sputucularin metal aksamlari olarak siralanabilitektrik panelleri,
elektronik ekipman kutulari, makine kabinleri, HVA&hdustrisi icin panel parcalar,
otomobil ve makine endustrisi i¢in parcalar, 6z&garim drtnler firmanin Gedfi
arunler icerisinde yer almaktadir. Firmada unive@BEC tezgahlari bulunmaktadir.
Firmanin elinde farkh siemler icin kullanilan her makineden birden fazla
bulunmaktadir. Tablo 3'da firmanin elinde bulunaakmelerin listesi ve adetleri

verilmektedir.

Tablo 3: Makine Listesi

Makine Adet

Testere kesim
CNC Punch
Lazer
Giyotin
Plazma
El plazmasi

Abkant 17 adet
Silindir 2 adet
Hidrolik Pres 2 adet
Eksantrik Pres 2 adet
Hidrolik Cekme Pres 1 adet

Kaynak Makinesi
Kaynak Robotu

Soguk Punta Makinesi

Boya (Robot ve
Tabanca)

Sirketin misyonu sunmw oldugu kalite ve hizmetin tek gerlendiricisinin
misteri olduzu bilinciyle; migterilerinin taleplerini teknolojiyi takip ederek
cevaplamak, yuksek verimlilikte, istenen zamandayygun kalite ve maliyetle trtn
sunmak ve Uretim sonrasi sorumiglu tasimak, calganlarin  memnuniyetini
hedefleyerek strekli gelnek ve buyimektir. Bu misyon ge&iace 2003 yilinda
kalite yonetim sistemi lgamsiz belgelendirme kurwu olan TUV Sudwest ‘dan ISO
9001 belgesini almgtir.
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Firma bilgisayar sistemlerinde, CNC makineleriyéent uyumlu CAD-CAM
Uc boyutlu ¢izim ve tasarim programlari kullanmalktaBoylelikle migteriden gelen
istekler d@rultusunda Uriin galiirmeye tasarim s@masinda bdamaktadir. CNC
punch pres makineleri ile kesme, delme ve perfgesnilerini; 1500 mm geglikteki
yumusak metal levhalarda 6 mm, paslanmaz celik levhaladnm kaliniga kadar
uygulamaktadir. Bakir aluminyum, galvaniz ve plasévhalarda da aynglemleri
gerceklgtirmektedir. Lazer kesim makinelerinde maksimum kalenhgi, yumuak
celik icin 20 mm, paslanmaz celik icin 15 mm, alagum icin ise 10 mm’dir.
Makinelerinde, 12 m uzunluk ve 10 mm kalgalikadar metal levhalar tGzerinde her
turlt sekilde, istenen acilarda bukmgemini gercgeklgtirilebilmektedir. Saatte 300
m? boya kapasitesine sahip tam otomatik, elektroksias ve toz boya makinesi
bulunmaktadir. Birka¢ parcanin bigtaesi ile olgan Urlnler montajsiemine tabi
tutulmaktadir. Urettikleri Grunleri nyterilerine ulgtirmak icin firmanin  kendi

sevkiyat b6lumu mevcuttur.

Firmada kurulu Kalite Yonetim Sistemi, uygunsuzlrklonleme ve bunun
icin gerekli olan firma ici ve geri besleme kanalta olusturma prensiplerinde
kuruimws ve gelstiriime olanaklari ile yapilandiriingtir.  Kalite politikasi
cercevesinde personelin yaraticiliklarini ve insilgini gelistirmek ve sorumluluk
duygusuna sahip olmalarini geamaktadirlar. Her personelin, yaptiislerin
kalitesinin bir bakasi tarafindan kontrol edilerek gl spesifikasyonlara uygun
calisilarak olwturulabilecgi bilincine sahip olmasini gemnmaktadir. Firma
aretimlerini migteri odakli gerceklgirmektedir. En Ust dizeyde mtéri tatmini
sgilayacak, guvenilir olacak ve miigériye bir dger sunacaksekilde Gretimlerini
meydana getirmektedir. Hammadde temin gettedarikcileri uzun dénemli ve
karsilhikli iyi niyet ve durustlik esnasina dayali agliskiler kurarak az sayida

tedarikci ile cagmaktadir.

Diger sektérlere temel afturan ve ileri teknoloji gerektiren makine — metal
sektori, Avrupa Birlii Ulkelerinin de temel ekonomisini ofturmaktadir. Bu
nedenle en fazla yemmis elemana ihtiya¢c duyan ve istihdamglsgan sektor
konumundadir. Cajanlarinin gitimine baylk bir 6nem veren firmazgimin ilerisi

icin bir yatirim oldgunu dginmektedir.
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4.2. Arastirma ve Yontem

Metal sektérinde sagkillendirme Ustline faaliyet gbsteren firmada yapil
uygulamanin temel amaci, gelen siglerdeki Uretilecek olan parcalarin toplam
uretim surelerinin benzerliklerine gore gruplanchkaparca aileleri ogiurmak ve bu
parca ailelerini ayni dretim hattinda uretmektiru B/ontemle dretim siresi
bakimindan farkhlik gosteren parcalar, berabern ayetim hattina girmeyecek ve
buna bgh verimlilik kaybi yasanmayacaktir. Sipaterdeki parcalarin toplam tretim
surelerine gore gruplandiriimasiyla, gelen farighagslerin mikterilerin istedikleri
tarihte hazir olmalar gtanacaktir .

Problemin dgru bir sekilde anlallmasi ve modellenmesi icin gelen
siparglerin detaylarinin; mgierinin nasil bir Grtin isteginin, Urdnlerin ebatlarinin
bilinmesi gerekir. Miterinin istedgi urtnlerin resimlerini ve ebatlarini géndermesi
firma icin Uretim planlamada kolaylik amaktadir. Sipagler geldikten sonra (¢
boyutlu cizim ve tasarim programlari kullanilarakiriiin ¢ boyutlu teknik resmi
cizilir. Firma misteriden gelen istekler goultusunda Urin geliirmeye tasarim
parga icin igerisinde parcaya ait boyut, resim,asgpadedi, hangi makinelerde
islenecgi ve bu makinelerdekisiem sureleri, hangi sureclerden geggcdangi
hammaddenin kullanilagg gibi bilgilerin olduyzu trin dosyalari hazirlanir. En son
asama gelen farkh sipater icerisindeki parcalarin gruplandirilarak Uriitelari
olusturma @amasidir. Bu samada, Urunler toplam Uretim sdrelerine goére
gruplandirilirlar ve Uretime kinir. Bu calgmada urin aileleri okturmak icin
gelistirilen modelin temelinde, karme karar verme problemlerinde siklikla

kullanilan yontemlerden olan genetik algoritma &nllacaktir.
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4.3. Problemin Tanimi

Genel olarak, sietmeler iki farkli problemle kar kariya kalmaktadirlar.
Birincisi, misteriyi tatmin edecek bir teslim zamaninin belirlegsn ikincisi ise,
siparglerin istenen teslim zamanlarinda teslim edileb8miein nasil Gretimlerinin
yapilacgina karar verilmesidir. Uygulama yapilan fabrikagek farkl tipte ve
sayida urun Gretilmektedir. Onerilen modelin gal prensiplerini gdstermek
amaclyla, Uretimin Kkarakteristiklerini temsil etmekzere, ayni anda gelmek
kosuluyla secilen iki sipagin verileri toplanmgtir. Etkin bir Gretim tipi gektirilerek
siparglerdeki gecikmelerin azaltilmasi amaclanmaktadu.kBpsamda ise dncelikle
dretim hattinda farkh iki sipagieki parcalarin toplam uretim sirelerine gore
gruplandirilarak, berabeglém gormeleri sglanmaktadir. Orngn, yeni sipaglerin
makinelere atanmalari gercedtiglirken siparkteki drtinler ile ayni ya da benzer
arinu dreten makinelere atanmasi hedeflenir. BugEngalgsmada genetik algoritma
kullanilarak parca gruplarl ajturulmustur. Kullanilan uygunluk fonksiyonu ile
parcalarin icinde bulunduklari gruplar arasindasiprsalarin minimize edilmesi

amaclanmytir.

4.4. Uygulamada Kullanilacak Veriler

Uygulama sirasinda gelen iki sipaeki Uretime girecek olan parcalar
secilmgtir. Fabrikanin kesim, bukim, kaynak, boyama, mpnta paketleme
bolumleri bulunmaktadir. Bu bolumler punch, giyetotazma, abkant, kaynak, boya
gibi universal CNC tezgahlardan emaktadir. Uygulamada kullanilacak parca
sayisi 28'dir. Her bir trtin icin paketleme ortakag/ondur.isletmede makineler
arasi mesafe fazla gidir. Parcalarin glem siralari birbirlerine benzer giélir.
Uygulamada kullanilacak gerekli olan verijersekildedir.

Uriinlerden kag adet sipaedildigi,

Parcalarin hangslemlerden gecege

Parcalarin hangi makinelergekillendirilecesi,

Urlinlerin her bir makinede gorgdi islem sureleri.
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Tablo 4'de

uygulamada kullanilacak parcalar

Reklinde

numaralandirilarak), ve her bir parcadan ne kagaaris edildigi gosterilmektedir.

Bu tir yontemlerde en cok kullanilan matris tiri, loygulamada da kullanilacak

olan ve yontemlerin Bdangicini olusturan 0-1 tamsayili matrisidir. Bu trisa

parcalarla icinde bulunacaklari gruplargkiiendirmektedir.

Tablo 4: Uygulamada Kullanilacak parcalarin sipariiktarlar

Siparis
Parca Kodu Siparis Kodu
Miktar
P1 6810-01 ALTSASE YAN SACI 5
P2 6810-02 ALTSASE SACI 5
P3 6810-03 ALTSASE YAN SACI 5
P4 6810-04 ALTSASE YAN SACI 5
P5 6810-11 KGE DIKME - ON / ARKA SAG 9
P6 6810-14 UST KAPAK 3
P7 6810-15 ARKA KAPAK 3
P8 6810-16iC PANJUR 3
P9 6810-21 GERGEVE 3
P10 6810-37 PARGA YAPIMI 3
P11 6810-43 ELEKTRK PANOSU SACI 3
P12 6810-45 DAVLUMBAZ 3
P13 6810-47 3
P14 6810-60 3
P15 6810-66 PARGA YAPIMI 6
P16 7757-19 KARTER AYAKLARI PARGA YAPIMI 50
P17 7757-30 PARGA YAPIMI 10
P18 7813-12 KELEPGE 50
P19 ESR.01.315.000.063 20
P20 ESR.01.056.000.095 20
P21 ESR.01.088.000.045 5
P22 ESR.02.107.000.062 5
P23 ESR.02.107.000.059 20
P24 ESR.02.212.000.016 30
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o Siparis
Parca Kodu Siparis Kodu )
Miktari
P25 ESR.02.033.000.030 30
P26 ESR.01.055.000.007 30
P27 ESR.01.088.000.010 20
P28 ESR.02.33.00.031 20

4.5. Problemin Modellenmesi

Genetik algoritmanin uygulanmasi icin gerekli ofaménemli unsurlardan bir
tanesi uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasidir. Bgulama icin amag fonksiyonu
gelistirilirken amac¢ fonksiyonunda ajturulan Grin aileleri arasinda sapmanin
minimizasyonu amaclangtir. Calsmada iki boyutlu matris Gzerinde g¢aha
yapiimstir. Ornek olarak secilen dort grup ve 28 parca d8x4’lik bir matris
olusturulmwstur. ki boyutlu matris kromozom(birey) olarak kabul édilGrup —
parca matrisindeki 1’ler parcanin o grup icerintugunu O’lar ise pargcanin o gruba
ait olmadgini gostermektedir. Makinelerdekglem sureleri ile sipagi miktarlari
carpilarak parcalarin toplam Uretim sdreleri bulugtowr. Amac¢ toplam Uretim
surelerine gore olurulan parca ailelerinin dengede olmasinglagarak sipas
surelerindeki toplam gecikmeyi minimize etmektirer@tik algoritma kullanilarak
donguler icerisinde uygunluk fonksiyonu ggeini minimum dgeri alacaksekilde
kromozomlar olgturularak parca aileleri ofturulmak istenmtir. Bu uygulamada
iki adet sipage ait olan parcalar ayni anda Uretilmek istenmekte@enetik
algoritma kullanilarak 4 adet parca grubununsmitulmasinin uygun olaga
ongorulmigtar. Grup sayisi modelin bir kisitini gturmamakla beraber farkl

sayllarda gruplar okturulabilir.

Oncelikle problemin amag fonksiyonunu ve kisitlaritir modelseklinde
gosterilmesi problem acisindan bize yol gOsteridacaktir. Agagida amag
fonksiyonundan ve kisitlardan ean sipag slrelerine gére parca ailesi giurma

problemine ilskin model gorilmektedir.
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Pij = Parca — grup matrisi
L j

_ |1, i parcasjjgrubundayer aliyorsa
o, i parcasi grubundayeralmiyorsa

Pi =[Py, P2, P3,..c........ Pl P = parca 2 adet sipae ait olan Uretilecek parcalar
Gi =[Gy, Gy, Gg, Gy G = grup parcalarin icinde bulunmasi istenen gruplar
W = Her bir parca icin toplam Uretim siresi

S =Her bir parc¢a igin sipagimiktari

t; - Parcalarin makinelerdelilem sureleri

K = Toplam Uretim surelerinin ortalamasi

N = Grup icerisindeki parca sayisi

ok = Her bir grubun standart sapmasi

k = {grupl, grup2, grup3,grup4}

N = Grup icerisinde yer alan parca sayisi

Wik = Bir grup icerisinde yer alan her bir parcaninlaop Gretim suresi

K = Bir grup icerinde yer alan pargalarin toplam fimettirelerinin ortalamasi
Bir parca sadece bir grupta bulunabilir.

Ilk olarak gelen iki sipage ait olan parcalarin hammaddesi olan saclarin
islem gordukleri kesme, bukme, kaynak, montaj, b@gketleme gibi bolimlerdeki
islem sureleri g6z 6nine alinarak sigamiktarlariyla birlikte her bir parcanin

toplam Gretim sdresi bulunmgtur. Toplam dretim sdresisasidaki formdl ile

hesaplanir.
W , =S, x Zwi t 1)
i :Parca sayisi i={1,2,3,4,......... ,28

Calsmada uygunluk fonksiyonu olarak varyasyon katsakidlaniimistir.
Kavrukkoca (2003) yaptl calsmada uygunluk fonksiyonu tanimlanmasi sirasinda
siparg buyuklukleri ile ilgili amag¢ igin varyasyon katsawpdan yararlanngir.
Parcalarin toplam dretim sdreleri bulunduktan soohaturulan parca — grup
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matrisinde gruplarin parcalarin her bir makinededggl islem sirelerine gore
dengede olup olmaginin her bir grup icerisinde yer alan parcalaripldm Uretim

surelerinin varyasyon katsayilari hesaplagtmi

Varyasyon Katsayisi :Bir veri serisinin 6zetlenmesinde ortalama ve déain
sapma birlikte bildiriimektedir. Bir anlamdager ortalama verilerinin merkezi olarak
kullanilan 6l¢i ise, standart sapma veri yayllimihazal dlclistidirStandart Sapma:
Gozlemlerin ortalamalar etrafinda ne uzaklikta @ogigini ve ondan ne kadar
uzaklatiklarini gosteren bir dalim Ol¢isudur. Verilerin dalimini élgmenin bir
yolu, her bir gbzlemin aritmetik ortalamadan ne&ashpma gosterglne bakmaktir.
Bazi anakitle deerleri ortalamadan yuksek, bazilarisdi olacg icin farklarin
kimisi arti, kimisi eksi dgerli ¢ikacaktir. Bu farklar birbirlerini goétirtleAncak
yayikhg! olcmeye caklirken bir gozlem ile ortalama arasindaki farkgaretine
bakilmaz ( Newbold, 2000:17 ). Standart sapmayalamaya boéler ve bunu ylizde
olarak ifade edersek de varyasyon katsayisini brlWBir veri serisi i¢in varyasyon
katsayisi standart sapma ile ortalama arasindakndar. Varyasyon katsayisi,

standart sapma gduminin yayginlgini gésteren bir dlcimdur.

Standart sapma (veya varyans) birgiden Olcusiu olarak iki gruba ait
gozlemlere bakarak hangi grubun daha homojen goloun belirlenmesinde her
zaman Yyeterli bir 6lcti olmayabilir. Clnki bazen ap 6lcimlerin biyuklgu
standart sapmay! ortalamadan daha fazla etkilegeBil gibi durumlarda, yani
gozlem dgerlerinin bayukliginden ileri gelen farkh@ ortadan kaldirmak hem de
farkli 6lgu birimi ile ifade edilmy gozlem dgerlerini kasilastirilabilir duruma
getirmek i¢in varyasyon katsayisi gigm katsayisi) kullanilir.

Bu calsmada varyasyon katsayisi uygunluk fonksiyonu olarak
kullaniimaktadir. Olgturulan parca — grup matrislerinde glurulan gruplarin
toplam Uretim surelerine goére gruplar arasindakpnsdarin ne kadar olgu
ogrenilmek istenmitir. Birey olarak kabul edilen her parca — grup msatde
olusturulan dért grubun dengede olup olm@adise her bir grup icin hesaplanan

degerlerin varyasyon katsayina bakilarak karar vestimi Buradaki amag toplam
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Uretim sdrelerine gore gruplar arasindaki sapmafanimize etmektir. Varyasyon
degeri en kucuk olan birey ¢oziim bireyimiz olacaktir.

Grup — parca matrislerinin her biri bir birey @lrkabul edilmektedir. Daha
sonra her bir drin ailesi icin hesaplanan varyasyatsayilarinin tekrar
varyasyonlari hesaplanarak sapmalarin minimumailimeisi istenmgtir. Varyasyon
katsayisi; standart sapmanin ortalamaya goére hasulesisim gosterdgini belirtir.
Olusturulan uygunluk fonksiyonunun amaci da Orin ailelieki ortalamaya goére
sapmalari minimize etmektir. Boylelikle toplam lmetstresine gore mterilerden
gelen farkl sipagleri ayni anda Uretim hattina sokarak sigarin istenilen tarihte

tam zamaninda Uretilmesi amaclastmni

Varyasyon katsayisini bulmak igin ilk olarak grugerisinde yer alan (1)
degerine sahip olan parcalarin toplam dretim sdrelahinarak ortalamalari

bulunmutur. Ortalamalar ggida verilen formille hesaplanir.

N

po=2 X *N o)

i=1
i = Toplam Uretim surelerinin ortalamasi
Xi = Grup icerisinde yer alan her bir parcanin toplaetim siresi
N = Grup icerisindeki (1) ile kodlanmparca sayisi

Varyans katsayisini hesaplayabilmek icin ikingaraa olarak da&limdaki
tum deerlerin aritmetik ortalamaya olan uzakliklarini abgimasini yani standart
sapmasini bulmamiz gerekmektedir (1) ile kodlgntireylerin toplam Uretim

surelerinin standart sapmalagegidaki formul ile hesaplanir.

JZJi(X_m ©

N

o = Her bir grubun standart sapmasi
N = Grup igerisinde (1) ile kodlangparca sayisi
Xi = Grup icerisinde yer alan her bir parcanin toplaetim siresi

i = Toplam Uretim surelerinin ortalamasi
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Her bir grup icin varyasyon katsayisegidaki formul ile hesaplanir.

Cv = -

Dagilimdaki tim dgerlerin standart sapmalarinin géelerin ortalamasina
bolumu bize varyasyon katsayisini verir. mulan trin ailelerinin dengede olup
olmadgini belirlemek icin her bir Grtn ailesinin varyasy@&atsayilari hesaplanir.
Varyasyon katsayisi toplam Uretim sirelerine gé@ea ailelerinin olgturulmasinin
etkinligini vermektedir. Varyasyon katsayisi ayni zamandarbamac fonksiyonunu
olusturmaktadir. (2) ve (3) denklemlerde her bir grgm ihesaplanan derler ele
alinarak her bir grup igin bulunan varyasyon kalsayin tekrar standart
sapma/ortalamalari alinarak her bir bireyin (krooramn) uygunluk dgerleri
bulunur.

Problemin uygunluk / amag fonksiyongagidaki gibidir;
J(Cv ,Cv ,Cv ,Cv)

1 2 3 4
HM(Cv,,Cv,,Cv,,Cv,)

Cv= f(X)min =

4.6. Problemin Genetik Algoritma ile Coztumu

Genetik algoritma uygulamalarinda ilk adim olaradldngic popilasyonu
olusturulur. Balangi¢ populasyon sayisi problemin yapisina gopesaeektedir. Bu
calsmada bgangic populasyonu 20 kromozomdan sohaktadir. Balangic
popilasyonu olgturulduktan sonra belirlenen uygunluk fonksiyonugi@e her bir
kromozomun uygunluk derleri hesaplanir. Uygunluk derleri hesaplanan
kromozomlar arasindan rastgele secilen bireylesiada caprazlama operatoru
uygulanir. Daha sonra g#ili gin sglanmasi ve tekrarin 6nlenmesi igin mutasyon
operatort uygulanir. Secim yontemlerinden biridldwlarak yeni nesilde yer alacak
bireyler secilirler. Belli bir durdurma kriteri beenir ve bu kritere ulgana kadar
adimlar tekrar edilir. Problemin c¢ozulmesi amaciyta calsma kapsaminda
gelistirilen ve probleme 6zgu bilgileri kullanan genegikjoritmanin adimlarisagida

verilmistir.
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4.6.1. Bglangi¢ Popilasyonunun Olgturulmasi

Uclincti bolimde ele alingl gibi genetik algoritmalar parametreler yerine
bunlarin kodlanngi sekli olan kromozomlar ile calirlar. Baslangic poputlasyonu
olusturmak genetik algoritmalarin ilk adimidir. Genetiédgoritma, bglangic
populasyonu olarak rassal olarak belirlepimiytik bir kromozom kimesi ile dar.
Baslangic populasyonu oftururken birka¢ yol uygulanabilir. Birgcok genetik
algoritma uygulamasinda gangi¢c popilasyonunun rassal olarak stlwldugu
gozlenmektedir. Bu c¢amada da bgangic populasyunu rassal olarak
olusturulmustur.  Bilindigi gibi populasyon bulyukiglinin  se¢imi  genetik
algoritmanin verimini 6nemli bir oranda etkilemedite Literatirde o6ngorilen
baslangic populasyonundaki birey sayisi 20 ile 100siada dgismektedir. Bu
calsmada bglangi¢c populasyonu 20 adet bireyden(kromozomdanynaktadir.
Kromozomlar parca — grup matrisleridir. giangic populasyonunda yer alan bir
kromozom 0©rnek olarak Tablo 5'de veriktii. Matriste (1) ile kodlanan yer
parcanin o grup icerisinde yer d@du gostermektedir. (0) ile gdsterilen yer ise
parcanin o grupta yer alm@dci gostermektedir. Orgen P1 parcasi grup3
icerisindedir. Bglangi¢c populasyonu buekilde rastgele okturulan 20 adet
kromozomdan olgmaktadir. Uygulamada “1” lerin birarada gruplanmgapilarak

dort grup olgturulmasi dnerilmektedir.
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Tablo 5 : Parga — Grup Matrisi

KROMOZOM
Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Toplam islem Siiresi

P1 0 0 1 0 575
P2 0 0 0 1 535
P3 0 0 1 0 240
P4 1 0 0 0 270
P5 1 0 0 0 1197
P6 0 1 0 0 768
P7 1 0 0 0 1221
P8 0 0 0 1 870
P9 0 0 1 0 354
P10 0 1 0 0 180
P11 1 0 0 0 204
P12 0 0 0 1 1800
P13 0 0 1 0 258
P14 0 1 0 0 555
P15 0 0 0 1 1428
P16 1 0 0 0 3000
P17 0 1 0 0 530
P18 0 0 1 0 17250
P19 0 0 1 0 3600
P20 0 0 1 0 4200
P21 0 1 0 0 275
P22 0 1 0 0 3900
P23 1 0 0 0 14400
P24 0 0 0 1 14400
P25 0 1 0 0 7650
P26 1 0 0 0 9000
P27 0 0 1 0 9400
P28 0 0 0 1 3500

4.6.2. Uygunluk Fonksiyonu ve Uygunluk Dgerleri

Uygunluk fonksiyonu, genetik algoritmanin en temghpisidir ve
kromozomlarin ne kadar iyi bir ¢ozim vetuhi gosterir. Problemdeki uygunluk
fonksiyonu parcalarin teslim sirelerini minimum dye ¢cekmeyi amaclamaktadir.
Ik olarak her bir parcanigiparis miktari ile her bir bolimde makinelerde gégei
islem sureleriyle carpilarak toplam Uretim surelediunmuwtur. Bu hesaplamalar
Excel 2007°de yapilmtir. Her bir parcanin makinelerdelkilem streleri (toplam
Uretim sdreleri) ve siparimiktarlari Tablo’6 de verilnstir.
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Tablo 6: Parcalarin Makinelerdekilem Siireleri

5 10
P2 5| 37 - - - 60 - - - - 10
P3 5 | 28 E - - 15 - E - - 5
P4 5| 34 B - - 15 - -
P5 9 | 52 - - - 66 - - - - 15
P6 3 | 186 E - - 30 - - - - 40
P7 3 | 257 - - - 90 - - - - 60
P8 3 | 180 - - - 80 - - - - 30
P9 3| 38 - - - 70 - R - - 10
P10 | 3| 35 - - - 15 - - - - 10
P11 | 3| 32 R - - 30 - : - - 6
P12 | 3 | 220 - - - 320 - - - - 60
P13 | 3 - - 40 40 - : - - 6
P14 | 3| 65 R - - 90 - : - - 30
P15 | 6 | 208 - - - - - - - 30
P16 | 50 - 30 - 20 - : - - 10
P17 | 10| 43 - - - - - - - 10
P18 | 50| 265 - - - 30 - - - R 50
P19 | 20 30 - - 30 - - - 90 30
P20 | 20 60 - 90 60
P21 | 5 - 15 - - 5 - 15 - 15 5
P22 | 5 - 60 - - - 600 - - 60 60
P23 | 20| - 120 - - - 300 - 180 60 60
P24 | 30| - 60 - - - 300 - - 60 60
P25 | 30| - 15 - - - 120 - - 60 60
P26 | 30| - 120 - - 120 - - - : 60
P27 | 20| - 300 - - 50 - - - 60 60
P28 | 20| - 60 - - - 35 : - 40 40

Parcalarin her bir makinedgam gorerek bir parca i¢in toplam tretim siresi
parcalarin makinelerdekislem sureleri ile sipagi miktarinin carpimiseklinde
bulunur. Parcalarin toplam utretim surele@agadaki formal ile hesaplanir.

ZWi: Six iti
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W - Her bir parca icin toplanmlem siresi
P = Parca sayisi ; i=1,2,3,....28

S =Her bir parca icin sipagyimiktari

ti = Parcalarin makinelerdelglem sureleri
M = Makine sayisi ; j=1,2,3,....8

Tablo 6’de verilere dayall olarak hesaplanan toplaetim streleri Tablo

7'da verilmektedir.

Tablo 7: Parcalarin Toplam Uretim Siireleri

Parcalar siparis miktari x std.
Zaman
P1 575
P2 535
P3 240
P4 270
P5 1197
P6 768
P7 1221
P8 870
P9 354
P10 180
P11 204
P12 1800
P13 258
P14 555
P15 1428
P16 3000
P17 530
P18 17250
P19 3600
P20 4200
P21 275
P22 3900
P23 14400
P24 14400
P25 7650
P26 9000
P27 9400
P28 3500
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4.6.3. Rulet Tekerlegi Segimi

Ele alinan problemde genetik algoritma yontemi iletn aileleri
olusturulmustur. Rassal olarak belirlenen populasyon buygkl20 olan parca —
grup matrislerinden okan balangi¢c populasyonu ofturulduktan sonra yeni
bireyler Uretmek icin kullanilan rulet tekeglesecimi bu ¢calmada caprazlanacak
olan bireylerin  glestiriimesinde  kullanilmgtir.  Caprazlama  operatorini
uygulamadan o6nce ilk olarak gturulan populasyondan hangi bireyler arasinda
caprazlama yapilagana kadar vermek icin populasyondaki bireylere truékeri
secim uygulanmtir. Rulet tekerlgi secim yonteminde odturulan rulet carkinda
yuksek uygunluk dgerine sahip olan bireylerin secilme olasiliklarhdaytksektir.
Calismada iyi bireyler korunarak bir sonraki nesle aktaak istenmektedir. Yiksek
uygunluk dgerine sahip olan bireylerin secilip ¢caprazlaglami uygulanarak daha
distk uygunluk dgerine sahip olan bireylerin alturularak daha iyi bireylerin elde
edilmesi sglanmaktadir. Ayrica rulet tekegleyontemi literatiirde en ¢ok kullanilan
secim yontemi oldgu icin caprazlanacak olan bireylerin karar verilmdse bu
yontem kullaniimgtir. Rulet tekeri secim yontemi uygulanarak rasgarak hangi
bireylerin caprazlanagana karar verilmgti. Problemdeki amag¢ parca — grup
matrisinin varyasyon katsayisina gore dengede olo@adgina karar verilmesidir..
Parca — grup matrisindeki sapmalari minimize etmek olusturulan amag
fonksiyonuyla her bir matris icin uygunluk gerleri hesaplanmgiir. Rulet tekerlgi
yontemi ile ¢caprazlanacak olan bireylere karar \edemgin populasyondaki bireylerin
uygunluk degerleri toplanir. Bireylerin toplam uygunluk gerleri gagidaki formul

ile hesaplanir.

N
Z . i fi : Her bir bireyin uygunluk dgeri
| =

N : Populasyondaki birey sayisi

Bireylerin uygunluk dgerlerinin toplami bulunduktan sonra populasyondaki

tum bireylerin uygunluk deerleri toplam uygunluk dgrine boltiinerek her bireyin
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rulet tekerlgi Uzerinde secilme olasgh hesaplanir. Secilme olagli [0 — 1]
aralginda bir dgerdir. Toplam secilme olasgliise her zaman 1'esigtir. Her bireyin
secilme olasifil asagidaki verilen formil ile hesaplanmaktadir.

KP, =P +> f

i
i=2

Pi : Bir bireyin segilme olash
fi ;1. Elemanin uygunluk deri
N : Birey sayisli

Bireylerin rulet tekerlgi Gzerine yerlgtirilmesi her bir bireyin secilme
olasiliklarinin birbirine eklenerek rulet teketi€izerinde gosteriimesiyle gercekile
Bireyler secilme olasiliklarina gore rulet tekgrlézerine yerlgtirildikten sonra [0 —
1] aralginda rastgele sayi Uretilir. Bu gahada populasyon buyalgt 20'dir ve
sabit tutulmaktadir. Uretilen rassal sayilar da (pagyon buyiuklgi kadardir.
Rastgele Uretilen bu sayi rulet tekgrlg¢izerinde hangi arala digiyorsa o birey
secilmg olur. Rulet tekerlgi yonteminde bireylerin secilme olasiliklar bulwhdan
sonra rassal araliklan glurmak icin bireylerin kiimulatif olasiliklari hedapir.

Bireylerin kimuilatif olasiliklari ise, N populasyaeki birey sayisi olmak tzere;

KP, =P +3 P

i=2

formuli ile hesaplanir. O$turulan populasyondan bireylerin secilerek yeneyer
uretiimede caprazlama operatdrinin uygulanmasbigaylere rulet ¢carki uygulanir.
Bu maksatla ilk bireyden biamak tzere her birey icin “0” ile “1” arasinda igele
bir x sayisi Uretilir.X < KP; sartini sglayan KP; degerine kagilik gelen bireyler
arasinda caprazlama yapilir. Caprazlama yapilatak loireylerin bulunmasindan
sonra bireyler ikili gruplara ayrilarak ebeveynrala kabul edilir ve bunlara kendi
aralarinda caprazlamglemi uygulanarak yeni bireyler elde edilir.
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4.6.4. Caprazlama Operatorinin Uygulanmasi

Rulet tekerlgi ile caprazlanacak olan bireylerin secilmesindeonra
caprazlama operatoriine gecilir. Caprazlama opératérkli yapiya sahip yeni
nesiller olyturmak icin kullaniimgtir. Caprazlama, iki ebeveyn kromozomun
belirlenen kesimlerinin karikli degisimleri sonucu ebeveynlerinin 6zelliklerini
taslyan benzer yavru kromozomlarin gturulmasi glemidir. Uygulamada problemin
ve kodlama sisteminin yapisina uygun olarak coktalokcaprazlama yontemi
kullaniimistir. Iki noktali caprazlama yontemi uygulanirken tesadilfirak bir
caprazlama noktasi belirlenir. Bu noktaya kadan é&igim birinci ebeveynden alinir.
Kalan kisim ikinci ebeveynden alinir. Bunu yaparkémci ebeveynden alinmayan
genler ikinci ebeveynde tespit edilir ve ayni saacvruya kopyalanir. Bgekilde

caprazlamaslemi tamamlanngtir.

Caprazlama belli bir olasga (caprazlama olasti) bash olarak
gerceklgtiriimektedir. Bu dger genellikle 0,6 ile 0,9 arasinda gignektedir.
Uygulamamizda caprazlama ola&ikullaniimayip elde edilen yeni kromozomlar ile
ebeveyn kromozomlardan en iyi uygunlukgdeni veren bireyler yeni jenerasyona
aktarnimstir. Yeni populasyona kkangi¢ populasyonundaki birey sayisi kadar birey

secilir. Uygulamada ¢ok noktali caprazlama opetbkilaniimstir.

4.6.5. Mutasyon Operatoriiniin Uygulanmasi

Mutasyon, kromozomun tesadifi olarak secilen bir ktasinda
gerceklatirilen dezisikliktir. 1kili kodlamada buglem gen dgeri 1 ise 0, 0 ise 1
olarak dgistiriimesi seklinde gercekligirilir. Mutasyon operatori, bir daha elde
edilemeyecek sonuclarin kaybina gtddoruma sglamaktadir (Goldberg, 1989: 14).
Uygulamadaki mutasyonun amaci ayni tir kromozoml&andini tekrarlamamasi
icin bir sonraki nesile aktarilacak olan bireylezetinde dgisiklik yapmaktir.
Tesadufi olarak mutasyon noktalari belirlegtmive bu noktalardaki 1 geerleri O ya
da O dgerleri 1 yapilmgtir. Kromozomlarin gri bozulma ihtimaline karmn

jenerasyondaki en iyi uygunluk glerine sahip kromozom yeni jenerasyongrddan
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aktariimstir. Mutasyonu gleminin her yapijindan sonra uygunluk derleri
hesaplanngi ve bir dnceki uygunluk derinden yuksek dgre sahip olan bireyler
¢c6zime alinmangiir. Bu calsmada her becaprazlama sonunda bir mutasygemi
yapiimstir. Kromozomda 28 satirdan rastgele secilen détirdaki degerler

degistirilmi stir. Mutasyon olasifit 1 / 28 ‘dir.

4.6.6. Secim

Genetik algoritmalarda sec¢im kriterinin belirlenmpsoblemin yapisina gore
dezismektedir. Orngin maksimizasyon problemlerinde popiilasyonda biyave
birka¢ birey dginda yuksek uygunluk gerine sahip olan bireyler varsa uygulanan
genetik operatorler sonucunda elde edilen bireylerbptimum c¢6zime
ulasilamayacaktir. Bu durum ise populasyonun potansielak daha iyi bireylerin
olusmasina engel olacaktir. g#r taraftan populasyondaki tim bireyler uygunluk
degerleri acisindan birbirlerine ¢ok benziyorlarsagiseolasiliklari da birbirlerine
cok yakin olacaktir. Belirtilen problemlerin gmamasi icin bu calmada 3.3.4'de
aciklanan sirali secim yontemi kullaniktm. Calsmada bireylerin uygunluk geri
hesaplanngi ve bu dgerlerin minimum olmasi istengtir. Iyi bireylerin ¢coziimden
ctkmamasi istenmektedir. Dolayisiyla bu amagrdibtusunda uygulamaya hizmet
eden sirali secim yontemi tercih edigtm. Caprazlama ve mutasyon sonucusatu
bireylerin uygunluk dgerleri hesaplanmive bireylerin uygunluk deerleri buyikten
kiglge dagru siralanmygtir. En digik uygunluk dgerine sahip olan ilk 20 birey bir
sonraki nesle aktarilgtir ve en iyi olan ¢ozumler ile ¢ozim aramaya devam
edilmistir. iterayon sayisina uidmamssa bu en iyi populasyon bir sonraki iterasyon

icin baglangic populasyonu olarak atanir.
Uygulamadaki amag¢ uygunluk fonksiyonunu minimum rgagtir. Parca ailelerinin

olusturulmasinda olgan gruplar arasindaki sapmalar minimize edilmek

istenmektedir.

140



Siparg surelerine gore parca ailesi giwrmada kullanilan genetik
algoritmanin adimlarisagidaki gibidir.

Adim 1: mxn boyundaki parca-grup matrisleri gurarak balangi¢c populasyonunu
olustur.

m=28; n=4 m:parc¢a sayisi,n:grup sayisl

28 parca ve 4 gruptan ghn 20 bireylik 28x4’lik bglangic popilasyonunu rassal
olarak olgtur. Balangic populasyonunda her parca sadece bir grupsiigge yer
alabilir. Eger parca bir grup icerisinde yer aliyorsa “1”, y@miyorsa “0” olarak
kodlanir.

Adim 2 : Her bir birey icin toplam Uretim surelerini kullarak uygunluk dgerini
hesapla.

Adim 3 : Olusturulan balangi¢ populasyonuna ¢aprazlama yapilacak olarylbnia
secimi ici rulet tekeri yontemini uygula.

Adim 4 : Rulet Tekeri yontemi ile belirlenen bireyleri gkrli olarak gruplandirarak
caprazlama operatorini uygula. Daha sonra mutagyeratorind uygula.

Adim 5 : Caprazlama ve mutasyon sonucusafuara nesildeki bireylerin uygunluk
degerlerini hesapla ve en kucik uygunlukgdane sahip olan ilk 20 bireyden yeni
nesil olutur.

Adim 6 : Eger 2500 dongu olan durdurma kritergmmamgsa dur.

Probleme uygun olarak ggirilen genetik algoritmanin akidiyagrami gagidaki
gibidir.

Uygulama icin Microsoft Visual Studio C# 2.0 programa dili
kullaniimistir.  Probleme uygun olarak gglrilen genetik algoritmanin aki

diyagrami gagidaki gibidir.
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Olusan yeni bireylerin uygunluk

v degerlerini hesaplayarak en glik

uygunluk dgerine sahip olan ilk 20
bireyden yeni popilasyon ghur

Baslangigpopiilasyonunu oktur

\ 4
Bireylerin uygunluk dgerlerini hesapla

fterasyon Sayisi =2500
ise algoritmay! durdur

v
Caprazlanacak olan bireylerin
belirlenmesi i¢in populasyona rulet

tekerlesi yontemi uygula

\ 4

Bireyleri ikiser ikiset e.s'le')./erek Uygunluk deeri en yiiksek
¢aprazlama operatorini uygula olanbireyi problemin ¢ozimu
l olarak al

Verilen orana bgl olarak bazi bireyleri
mutasyona grat \ 4

DUR

Mutasyona grayan
bireyin uygunluk dgeri
eskisinden yuksek ise
¢6zUme alma yeni bir
birey sec

Sekil 26: Problemin Akg Diyagrami

Daha oOnce belirtilgii gibi algoritmayr programlamak icin nesne tabanli
programlama dili olan Microsoft Visual Studio C#2aili kullaniimistir. Algoritma
1.86 GHz ve 512 MB RAM o0zelliklerine sahip olan dilayarda cagtiriimistir.
Algoritmanin calgtirlimasiyla en iyi sonu¢ 3 dakika 18 saniyede etd@mistir.
Yazilim oncelikle kullanici tarafindan girilen sakadar rastsal olarak fdangic
populasyonunu okliurmakta ve amagc fonksiyonurftmin) hesaplamaktadir. Ayrica
yazilimda dongu sayisi da kullanici tarafindanebiimektedir. Gektirilen yazilm

algoritmasini kisaca 6zetleyecek olursak; rassabkbirilen sayl kadar parca — grup
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matrislerinden olgan kromozomlar ve poptlasyon ile genetik algoritathmlari
izlenir. Caprazlama yapilacak bireyler rulet tekeecim yontemiyle secilerek ve
kendi aralarinda iker ikiser gruplandirilarak caprazlama yapilir. Hers be
caprazlamadan sonra mutasyglemi uygulanir. Mutasyonaguatilan bireylerin yeni
uygunluk degerleri eskisinden daha yuksek ise o birey mutasygiratiilmaz ve
rassal olarak yeni bir birey secilir. Daha sonrgunjuk deerleri kiuicikten biyge
siralanir ve en diiik uygunluk dgerine sahip ilk 20 birey bir sonraki nesile aktaril
Algoritma programin bgangicinda girilen iterasyon sayisi kadar devamr.ede
Iterasyon sonucu elde edilen matris uygun cozimabl&abul edilir. Algoritmada
bazi parametreler kullanilgtir. Tablo 7°de genetik algoritma ¢6zimunde kullamni

parametre operatérlerinin glerleri verilmistir.

Tablo 8: Genetik Algoritmada Kullanilan Parametreler

Baslangi¢ Popilasyon Sayisi 20
Tekrar Sayisi 2500
Caprazlama Operatoru Cok Noktal
Caprazlama
Mutasyon Operatori Keyfi dort is
degistirme
Secim Sirall Se¢im

Algoritmada bircok iterasyon denemytmi. 1.86 GHz ve 512 MB RAM
Ozellikli bir bilgisayarda C# 2.0 programi ile gainlan algoritmada c#tli
popillasyon sayisinda ve iterasyonda deneme yapnNmi uygunluk dgerleri

bulunmutur. Yapilan bu denemeler Tablo 9'da vergtii
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Tablo 9: Cssitli populasyon sayisi ve iterasyonlarla bulunaguntuk deerleri

Popiilasyonfiterasyo Uygunluk
Sayisi Sayisi Degeri

0,011159362
0,00269118

0,005597571
0,002129779
0,002851822

0,013398517
0,003203717
0,003921585
0,002881975
0,003847822

5

0,008184973
0,003675241
0,006050488
0,002941334
0,003021929

Degisik populasyon sayisi ve iterasyon sayisi ile yapd@nemelere gore
uygunluk degerlerinin deisimlerini gérmek mumkindir. Ornek olarak aoniz 20
popillasyan sayisi ve 2500 iterasyon sonucu eldeneén iyi uygunluk dgeri
0,00158654506100208 gkridir. 2316. iterasyonda en iyi uygunluk geene
ulasiimistir. Bu denemede uygunluk glerlerinin degisimini gosteren grafikSekil
27'de gosterilmektedir.

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005 ——

Uygunluk Degeri

110
219
328
437
546
655
764
873
982
091
200
309
418
527
636
745
854
963
072
2181
2290
2399

iterasyon Numarasi

Sekil 27: Uygunluk Deeri Degisim Grafigi
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Yapilan denemeler sonucunda yazilan programin 20 lzglangic bireyi ve
2500 defa c¢adtirilmasi sonucu en iyi uygunluk gerine ulgiimistir. 2500 iterasyon
sonucu uygunluk deri 0,000986524429332587 bulungtur. En iyi uygunluk

degerini veren en iyi parca — grup matrisi Tablo 10%ailmistir.

Tablo 10: En iyi ¢6zUmU veren matris

GRUP1| GRUP2| GRUP3| GRUP4
P1 1 0 0 0
P2 1 0 0 0
P3 0 0 1 0
P4 0 1 0 0
PS5 0 0 0 1
P6 0 1 0 0
P7 0 0 0 1
P8 1 0 0 0
P9 0 0 0 1
P10 0 0 0 1
P11 0 0 1 0
P12 0 0 0 1
P13 0 0 1 0
P14 0 1 0 0
P15 0 1 0 0
P16 0 1 0 0
P17 0 1 0 0
P18 0 1 0 0
P19 0 0 1 0
P20 0 0 0 1
P21 1 0 0 0
P22 0 1 0 0
P23 0 0 0 1
P24 1 0 0 0
P25 1 0 0 0
P26 0 1 0 0
P27 0 0 1 0
P28 0 0 0 1

Algoritmanin 2500 defa cahrilmasi sonucu elde edilen ¢6zim matrisine

goreolusan parca aileleri Tablo 11'de verilgtir.
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Tablo 11: Genetik algoritma sonucu glan parca aileleri

Grup No Parca Ailesi
Grup 1 P1, P2, P8, P21, P24
P25
Grup 2 P4, P6, P14, P15, P18§,
P17, P18, P22, P26
Grup 3 P3, P11, P13, P19, P27
Grup 4 P5, P7, P9, P10, P12
P20, P23, P28

Olusan bu tabloya gore; P1, P2, P8, P21, P24, P25I|pargaup 1 icerisinde,
P4, P6, P14, P15, P16, P17, P18, P22, P26 pargalgri2 icerisinde; P3, P11, P13,
P19, P27 parcalari grup 3 icerisinde; P5, P7, RO, P12, P20, P23, P28 parcalari
grup 4 icerisinde yer algh gozlenmgtir. Birden fazla gelen sipateki tretilecek
olan parcalarin benzer o6zellikleringlem surelerine gore gruplara ayrilmasiyla
firmanin sipaglere cevap verme siresi hizlanacaktir. Boyleliklésteri talepleri
misterinin istedgi tarihte ve istedii sekilde kagilanacaktir. Rekabetin hizla agit
piyasalarda mgieri odakl olarak cajan firmalarin Ustinligti g6z ardi
edilememektedir. Buna Bl olarak migteri memnuniyeti sipagierin hizli ve kaliteli
bir sekilde Uretilmesi ile dgru orantili olacaktir. Yapilan bu ¢gina hiicre olgturma
problemlerinin ilk @amasini olan Urin grubu eturmayr amaclangtir. Grup
teknolojisi ve bunun atdlye ortamindaki uygulamalsin hicresel Uretimin barisi
blyuk Olciide parca ailelerinin glurulmasina bgidir. Olusturulan parca aileleri ile
firmada imalatta verimlilik artacaktir. Ara stoklalusmayacaktir ve makinelerin
hazirlik zamanlarinda belirgin bir azalma goruldcekAyrica daha etkin Uretim
planlama yapilabilir. Stre¢ odakl tretimi benimseybu firmada Griin gruplarinin
olusturulmasiyla birlikte trin odakli callmaya balanabilir. Parca ailelerinin
olusturulmasiyla beraber fabrika icerisindeki kagmkahammadde akn basit bir hal
alacaktir. Bununla birlikte Gretimdeki verimfiln arttirmasi beklenmektedir. Bir
sonraki @ama olan makine hucreleri gturma gamasinda okiurulan makine

hicreleri icerisindeki makinelerde uretilen bir gaatan dierine gegiin hizli olmasi
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sglanmalidir. Olgturulan dort adet parca ailesi ile parca aileleridretim sureleri
bakimindan benzer olmasi nedeniyle makinelerde afmrg hizla ilerlemesi
sglanabilir. Bu durum makinelerdeki hazirlik zamamarazaltarak sipagierin en
hizli sekilde Uretilmesini sgayacaktir.is akisinin basit olmasi, kuyrukta bekleme
suresinin azalmasi, hammadde ve yari mamul tedérigsinin kisalmasiyla toplam
dretim zamani azalacaktir. Toplam Uretim sUresi@palmasi ile firmanin

Uretkenlginin artmasi beklenmektedir.

Parcalarin hangi makinelerdglem gorduklerini gosteren parca — makine
matrisi Tablo 12'de verilngtir. Tabloda 1 ile kodlanan yerler parcanin 0 mekim
islem gordiklerini O ile kodlanan yerler parcanin @kimede glem goérmediini

gostermektedir.

Tablo 12: Parca - Makine Matrisi

Punch Lazer | Plazma | Giyotin | Abkant | Kaynak | Montaj Boya

P1

-
-
o
o

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

=R =R =222 O|0O0|0|0|0|0O|0O|0|0O|0|O|o|o|o|o|o|o

o|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|-|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|=|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|=|a|o|lo|o|o|=|o|a|a|o|a|o|a| || aala| a2l al a2~
—|lo|o|=|=|a|=|o|o|ojo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|lo|-|o|=|o|o|o|o|o|o|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
alajo|=|ra|rlr|n|n|o|o|ojo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

o|lo|o|o|lo|lo|o|o|lo|o|-|m|o|amo|aalalalalalalalalala

P28
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Parca ailelerinin okiurulmasindan sonra elde edilen parca — makine
matrisine gbre 1. grupta yer alan P1, P2, P8, P24, P25 parcalari punch ve
lazerde kesim, abkantda bukim, boya ve kaynak vatanglemlerini gormektedir.

2. Grupta yer alan P4, P6, P14, P15, P16, P17,PA8B, P26 parcalari punch, lazer
ve plazmada kesim, abkantda bikum, boya, kaysgknierini gérmektedir. 3.
grupta yer alan P3, P11, P13, P19, P27 parcalachpuazerde ve giyotinde kesim,
abkantda bukim, boyalémlerini gérmektedir. 4. grupta yer alan P5, P9, P10,
P12, P20, P23, P28 parcalari punch makinesindenkegikantda bukim, lazerde
kesim, boya, kaynak ve montajgéem gormektedir.

Firma makine bakimindan sikinti sggnamaktadir. Firmanin elinde birgok
makineden sayica fazla bulunmaktadir. Firmaninpsatduzu makinelerin listesi
Tablo 3'de verilmgti. Ayrica firmada iki adet montaj atdlyesi, U¢ adeimlama
tesisi bulunmaktadir.

Genetik algoritma ile okiurulan Grin gruplarina gére parca ailelerirgiem
gordigl parca — makine matrisi Tablo 13'de gostertmi Bu tabloya gore birinci
grupta yer alan P1, P2, P8, P21, P24, P25 panmgal@mretmek icin punch, abkant,
lazer, kaynak makinelerinden gan bir makine hiicresi ajturulabilir. ikinci grupta
yer alan P4, P6, P14, P15, P16, P17, P18, P22 pRB&flarini Uretmek icin ise
punch, abkant, lazer, kaynak ve plazma’darsaiumakine hticresi ojturulabilir.
Ucluincti grupta yer alan P3, P11, P13, P19, P27 lpamgalretmek icin punch,
abkant, lazer, giyotinden alan makine hicresi ojturulabilir. D6rdincl grupta yer
alan P5, P7, P9, P10, P12, P20, P23, P28 pargalaetmek icin ise punch, abkant,
lazer, kaynaktan ofan bir makine hicresi dfturulabilir. Daha sonra birinci ve
dordincu grupta Uretilecek olan parcalar montalyagine gonderilebilir. Ve tim
gruplarda boyamasleminden gececek olan parcalar ise direk boya bofien

aktarilabilir. Parca ailesi sonucu géun hiicreleSekil 28’'de verilmitir.
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Tablo 13: GA Sonucu Olgan Gruplara Gére Pargca-Makine Matrisi

Punch Abkant Lazer Boya Kaynak Montaj | Punch Abkant Lazer Boya Kaynak Plazma|Punch Abkant Lazer Boya Giyotin

GRUP 1

Punch Abkant

Lazer Boya Kaynak Montaj

GRUP 2

GRUP 3

GRUP 4
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Sekil 28: Parca Ailelerinin belirlenmesi Sonucunda i Hiicreler

HUCRE 1

Parcalar : P1—-P2 —P8 — P21 - P24 - P25

HUCRE 4

Punch | Abkant I

Pargalar :P5—-P7-P9—-P10-P12-P20 -
P23 -P28

I AToLvesi

MONTAJ

HUCRE 2

,

Kaynak

ey

Plazma

Parcalar :P4-P6-P14-P15-P16-P17-P18-P22-P26

HUCRE 3

BOYAHANE

PAKETLEME

Givotin

Pargalar :P3 - P11 -P13-P19 - P27
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SONUC VE ONERILER

Calismanin  birinci  boluminde tam zamaninda Uretim sikgnden
bahsedilmitir. Tam zamaninda Uretiparcalarin, gerekli oldiu miktarlarda, gerekli
gorulen kalite duzeyinde, gerekli olglu zaman ve yerde Uretilmesi durumudur.
Piyasalarda artan rekabet skbarina ayak uydurmak igin firma elindeki kit
kaynaklari en iyi sekilde kullanmak zorundadir. Bu ylzden kit kaynakla
yonetimininde gerektirgi gibi , pazar payini dikkate alarak gt yonelmeden
uretim yapilmaldir. Cunki spga dayall dretim firma igin ek maliyet
olusturmaktadir. Bu boélumde tam zamaninda uretimin ddga temellerden,
isletmelere olan faydalarindan bahsedshimi Ayrica sipars Uzerine Uretim yapan
firmalarda tam zamaninda Uretim onemli bir yer tittadir. Bu tarz Uretimde
sipargler misterinin istedgi surede ve istedi kalitede uretiimek zorundadir. Firma
tamamen mgieri odakli olarak ¢cagmaktadir.. Birinci bolumin son kisminda da
siparge dayall Uretimden bahsediknie bunun tam zamaninda Uretim ile olaskili

aciklanmaya cajilmistir.

Calsmanin ikinci boéliminde grup teknolojisi ve hureselretim
kavramlarindan bahsedilgtir. Tam zamaninda Uretim igerisinde urln tasarimi,
slre¢ tasarimi gibi kavramlardan bahsedilmektédiiin tasarimi gamasinda gelen
siparglerdeki farkli Grinlerin Uretim planlari yapilirkdwlaylik s&lamasi acisindan
grup teknolojisi kavrami ortaya c¢ikmaktadir. Artaekabet keullarinda drin
cesitlili gi artmis ve Uretim surecleri karngk bir hal almstir. Bu karmaik yapiyi
cbzmek icin yeni Uretim felsefeleri ortaya koyulrteakr. Bunlardan bir tanesi olan
grup teknolojisi, tretime konu olacak parcalarata® ve / veya imalat 6zelliklerine
gore benzer olarak nitelendiren ve uretim sirecibdebenzerliklerden faydalar
edinmeyi amaclayan bir imalat felsefesidir. Uriielari ile zamandan tasarruf
sglanarak Uretimdeki verimliiin arttirimasi amaclanmaktadir. Hiresel Uretim ise
grup teknolojisinin atolye diizeyine uygulanmasi®igasalardaki rekabet ortaminda
firmalar rakiplerine gore bir adim daha 6ne gecraekkarliliklarini arttirmak icin
fiyatlarini arttirmak yerine maliyetlerini girmeyi hedeflemektedir. Parcalari

tasarim, imalat ve islevlerine gore parca aileleui parcalari isleyecek makineleri de

151



makine gruplari seklinde kimelendirmeye calisan rdged imalatin imalat
ortamlarina sgladigl temel fayda, buyutk ve kargé imalat sistemlerini kicik ve
kontroll kolay alt sistemlere aynrmasidir. Bu bélimde grup teknolojisi ve hicresel
dretim kavramlari incelenmi bunlarin uygulaslar ve firmaya sgladig faydalar

Uzerinde durulmgtur.

Calsmanin  Gclncl  béliuminde genetik algoritma  kavrammnda
bahsedilmitir. Genetik algoritmanin  temeli Darwin’in  evrim desine
dayanmaktadir. Dgal secime dayali biyolojik evrimi temel alan optrasyon
problemlerini cbzmeye yarayan genetik algoritmaliacok alanda kullaniimaktadir.
Optimizasyon problemlerini modellemek i¢in kullaml genetik algoritmalar kotl
bireyleri ya da uygun olmayan ctzumleri operatdriayesinde elimine ederler.
Genetik algoritmada yeniden dretim, caprazlama wgasyon olmak Uzere (¢
operatdr kullanilir. Caprazlamanin amaci mevcutkisgomozomlarin 6zelliklerini
birlestirerek daha uygun kromozomlar yaratmaktir. Mutagyo amaci
popilasyondaki genetik gédili gi korumaktir. Yeni nesil Gretiminde uygun olan
bireylerin secilip bir sonraki nesile aktarilmagizskonusudur. Genetik algoritma
uygulamalarinda ilk olarak kangic populasyonu ofturulur. Olwturulan bu
popilasyondaki bireylerin belirlenen uygunluk foiyksu ile uygunluk dgerleri
hesaplanir. Daha sonra caprazlama ve mutasyon topera uygulanarak
popilasyonda gélilik saglanir ve tekrar bireylerin uygunluk gerleri hesaplanarak
lyi bireyler bir sonraki nesile aktarilir. Bu dongddelirlenen durdurma Kkriteri
sglanana kadar devam eder. Bu bolimde genetik atgaldr detayli birsekilde
anlatilmstir. Genetik algoritmanin samalari tek tek aciklangiive problemlere

uygulanglarindan bahsedilrgtir

Calsmanin dordunci ve son bolimi uygulamasgadisini kapsamaktadir.
Siparse dayali Oretim yapan firmada gelen farkli sigardeki trin caitlilik
gostermektedir. Okan bu Gran getliligi  Gretim  sistemi  Uzerinde
olumsuz etki yaratmaktadir. Ayni zamanda gelen rgilgain ayni anda Uretim
hattina koyulmasi, 0retim planlarinin  yapiimasi mér icin biylk sorun

olusturmaktadir. Ayrica sipaglier misterilerin istedgi kalitede ve zamanda uretilmek
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istenmektedir. ilgili firmada, bu durum bir karar verme problemiadck ele

alinmstir.

Bu sorunu c¢6zmek icin genetik algoritma kullanikarparca aileleri
olusturulmustur. Yapilan ¢alismada tam zamaninda Uretim sistientir hedefi olan
sifir stok, sipage dayali Uretim yapan firmada Uretim surecinde laygustir. Bu
asamada firmadan gelen siparbilgileri alinmstir. Bu bilgiler icerisinde sipagi
icerisinde yer alan Uretilecek parcalar, parcaldmamgi slemlerden gecgi, hangi
makinelerde slem gordigli ve makinelerdekislem sureleri yer almaktadir. Her bir
parca icin makinelerde gorgii islem sureleri ile sipagimiktarlari ¢carpilarak toplam
Uretim sdreleri  bulunmgiur. Bulunan toplam Uretim slreler algoritmada
kullaniimistir. Algoritma parcalarin toplam tretim sirelerig@e gruplara ayriimasi

Uzerine olgturulmustur.

Algoritma, sistemdeki farkli sipaterdeki parcalarin toplam uretim sirelerine
gore urun aileleri olgturulmus ve gruplar arasindaki sapmalarin minimum olmasi
seklinde tanimlanmgtir. Bu calgmada secilen sipari Uzerine Uretim sac
sekillendirme fabrikasina ait sipave farkh sipaglerdeki parcalarin tretim bilgileri
ve sipary miktar bilgileri alinarak her bir parca icin topta Gretim sureleri
hesaplanmgtir. Parcalarin Uretim stirelerine gére trin ailedduwsturulmustur. Parca
- grup matrisleri olsturularak genetik algoritmanin uygulanmasi sonueupdrca
aileleri olwturulmustur. Algoritma 1.86 GHz ve 512 MB RAM ozelliklerirgahip
bir bilgisayarda cagtiriimistir. C# 2.0 programlama dili ile ojturulan algoritma
sonucunda yapilan bircok denemeden sonrglabgu¢c popilasyonun 20 adet
bireyden olgmasina ve dongu sayisinin 2500 olmasina karar migtiil.
Algoritmanin g¢algtiriimasi sonucu en iyi uygunluk gieri 3 dakika 18 saniyede elde
edilmistir. Algoritmada rulet tekeri yOntemi caprazlanacalan bireylerin
belirlenmesi icin kullaniingtir. Caprazlamada c¢ok noktali caprazlama yontemi
kullaniimistir. ~ Algoritmada caprazlama olagh kullanilmamstir.  Mutasyon
operatorinde ise parca — grup matrisindeki dort saler rastgele secilgive bu satirlar
mutasyona gratilmistir. Her b caprazlamadan sonra sbedet bireye mutasyon

uygulanmgtir. En iyi sonuclar bu parametreler goltusunda elde edilrgir.
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Uygulamada 06zel bir parametre optimizasyonu sgasi yapiimamngtir. 20 adet
baslangic  populasyonu ve 2500 dongl  sonucunda  uygunlwdeseri
0,000986524429332587 olarak elde editmi Bu uygunluk dgerine sahip olan
matrisde parcalar sapmalar minimum olagalkilde gruplanmtir.

Literatiirde 6zellikle, yalnizca parca ailelerinitugiurulmasina odaklanmi
az sayida calmaya rastlamak mumkuindur. Bir parcanin kesinlikdizca bir parca
ailesine ait olaga ve bu parcanin hicbir 6zelinin baka bir parca ailesine
benzemedini sdylemek cok zordur. Bu camnada olgturulan parca — grup
matrislerinin genetik algoritma kullanilarak pawmgah toplam Uretim sirelerine
gruplar olgturularak gruplar arasindaki sapmalarin minimumasdmamaclanngiir.
Genetik algoritma ¢6zUmiu sonucunda elde edilen mozuatrisinde parcalar
minimum sapma olacajekilde gruplara ayrilmglardir. Sac tzerine faaliyet gésteren
fabrika Uzerinde yapilan bu c¢ahanin temel amaci gelen sipterdeki gecikme
surelerini en aza indirmek icin farkli sipderdeki parcalari gruplandirarak
uretimdeki verimlilgi arttirmak ve miterilere en kisa surede cevap vermektir.
Yapilan bu uygulamada ayni anda gelen sjmdeki parcalarin ayni anda,
beklemeden Uretim hattina sokulabilgicgorilmistir. Boylelikle proses ici stok
seviyeleri ve imalat sireleri ve sipatieslim sireleri dgecektir. Ayrica Uretim ve
makine kullanim oranlari ve kalite artacaktir. Ukggmanin bir sonraki samasi
olarak parcalaringiem gorecekleri makinelere gére makine gruplarstolwlabilir.
Olusturulan parca aileleri bu makine hucrelerine atdmalBir parca ayni hirede
bulunmayan birden ¢ok makingldm gdérmektedir. Bu makineler arasinda parca
tasimalarinda sorun yaratacaktir. Bu olumsuzluk uyg@ayapilan fabrika icin s6z
konusu dgildir. Clnku firmanin elinde ayni makineden birdeala bulunmaktadir.
Bu avantaj g6z onunde bulundurularak paralel makdereleri olgturulabilir.
Boylelikle de makinelerde ofan kuyruklar giderilebilir. Ayrica fabrikada grup
teknolojisi yerlgim dizeni uygulanarak makineler arasi parcainta sureleri
minimuma indirilebilir. Bu Uretim sistemindeki palarin tretim sireleri, islemler
icin sirada bekleme, makinelerin ve parcalarin ffex@amasi ve de en 0Onemlisi
parcalarin tanimi gibi verimsiz faaliyetler giderilebilir. Buyive karmaik bir
imalat sisteminin ki¢cik ve kontroli kolay alt sistere dongimu sglanarak etkin

bir Gretim planlama ve kontrol ganabilir dolayisiyla da verimlilik artabilir. Faka
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bu durumun bir de olumsuz yani bulunmaktadir. Rarga makinelerde sira
beklememesi ve personel ve makinelerinsgué edilebilmesi icin her makine
cesidinden fazla sayillarda bulunmasiyla ve bunglibalarak paralel hicrelerin
olusturulmasiyla fabrikanin kullanim alani hayli daftadls, makine baina digen
parca sayisinin agindan dolaylr makineler kapasite alti gadakta ve makinelerin
yatirnrm maliyetleri yikselebilir. Bu noktada yomatn verecgi karar 6nemlidir.

Siparke dayall Uretim yapan ve tam zamaninda Uretim fedg® uygulayan
ya da uygulamak isteyen, Uretim sistemlerini graknolojisi ve hicresel imalat
sistemi ile tangtirmayi amaclayansietmelere zaman, kalite, téri memnuniyeti ve
fabrika ici duzenlemede yeniden yapilanmalarindaete tekil edebilecek bu
uygulama kapsaminda urin aileleri g@urmak icin kullanilan genetik algoritma
yontemi, dger yontemlere gore kisa sirede etkin sonuclar litete Urettgi sonuc
ve sgladigl faydalarin kolaylikla ankalip yorumlanabilen ve amaca en yakin
sonuglar verebilen bir yontemdir. Bir c¢ok alanda ll&umi gitgide
yayginlamaktadir. Genetik algoritma bu uygulamada pargalaglem surelerini
kiimelendirme kriteri olarak kullanarak sapmalarimimize edildgi parca aileleri

olusturmada kullanilrmtir.

parca ailelerinin olgumlarinin ele alingam ve sonucg ve faydalarinin ortaya kogdu
bu calgma, gelecekte bu yonde vyapilacak olan sgalara ¢k tutacal
disinulmektedir. Birden fazla imalat karakteristiggiiz 6ntinde bulundurarak parca
aileleri ve makine hucreleri gfturmada ve parca ailelerinin makine hucrelerine
atanmasinda etkinlik, verimlilik ve grup teknoldjiden st dizeyde faydalar

edinmeyi sglayacak cakmalara temel kil edebilecek niteliktedir.
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EKLER Microsoft Visual C# 2.0. Programlama Dili ile Yazilan Probleme Ait

Genetik Algoritma Kodlari
( Baslangi¢ Poptlasyonu )

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Threading;

using System.IO;

namespace GAProgram

{

class Kromozom : IComparable
{
private double uygunlukDegeri;
private byte[,] kod;
private int siraNo;
private static double[] fx = new double[£8}F5, 535, 240,
270,1197,768,1221,870,354,180,204,1800,258,
555,1428,3000,530,17250,3600,4200,275,3900,
14400,14400,7650,9000,9400,3500 };
#region Ozellikler
public double[] Fx
{
get { return fx; }
set { fx = value; }
}
public double UygunlukDegeri
{
get { return uygunlukDegeri; }
set { uygunlukDegeri = value; }
}
public byte[,] Kod
{
get { return kod; }
set { kod = value; }
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public int SiraNo
{
get { return siraNo; }
set { siraNo = value; }
}
#endregion
#region Yapilandiricilar
public Kromozom()
{
this.UygunlukDegeri = 0;
this.SiraNo = 0;
this.Kod = new byte[28, 4];
}
public Kromozom(byte[,] kod, double uygukiRegeri, int siraNo)
{
this.UygunlukDegeri = uygunlukDegeri;
this.SiraNo = siraNo;
this.Kod = kod;
}
#endregion
public static double UygunlukDegeriHesapiaé¢[,] kod)
{
double[] gvs = new double[4];
double varyans = 0;
double ortalama = 0;
double toplamdeger = 0;
int degiskensayisi = 0O;
for (intj=0;]<4;j++)
{
ortalama = 0;
degiskensayisi = 0;
varyans = 0O;
toplamdeger = 0;
for (inti=0;1i<28; i++)
{
toplamdeger = toplamdeger { fxkod]i, j];
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}

degiskensayisi = degiskensayisod]i, j];
}
ortalama = toplamdeger / degiskgisga
for (inti=0;1<28; i++)
{
double m = fx[i] - ortalama;
varyans = varyans + m * m * Kog;
}
varyans = varyans / degiskensayisi;
gvs|j] = Math.Sqrt(varyans) / odala;
}
toplamdeger = 0;
ortalama = (gvs[0] + gvs[1] + gvs[2pw¥s[3]) / 4;
for (inti=0;1<4;i++)
{
double m = gvsJi] - ortalama;
toplamdeger = toplamdeger + m * m;
toplamdeger = toplamdeger / 4;

}
return Math.Sqrt(toplamdeger) / ortadam

public static byte[,] RassalKodUret()

{

Random r = new Random();
int rand;
bytel[,] rassalKod = new byte[28, 4];
for (inti=0;i<28; i++)
{

Thread.Sleep(1);

rand = r.Next(0, 4);

for (intj =0;j < 4; j++)

{

rassalKod][i, j] = 0;
}

rassalKod(i, rand] = 1;
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return rassalKod;

}

public static Kromozom RassalKromozomUret()
{
Kromozom kromozom = new Kromozom();
byte[,] kod = RassalKodUret();
double uygunlukDegeri = UygunlukDegergdpla(kod);
kromozom.Kod = kod;
kromozom.UygunlukDegeri = uygunlukDager
return kromozom;

}

public static List<Kromozom> Caprazla(Kromoon kromozom1, Kromozom
kromozom?2)

{
List<Kromozom> yeniKromozomlar = newstsKromozom>();
byte[,] yenikod1l = kromozom1.kod;
byte[,] yenikod2 = kromozom?2.kod,;
for (inti=4;1<8;i++)
{
for (intj=0; <4, j++)
{
yenikod1[i, j] = kromozom2.kad];
yenikod2][i, j] = kromozom1.kad];

}
for (inti=12;i < 16; i++)
{
for (intj=0;j < 4; j++)
{
yenikod1[i, j] = kromozom2.kad];
yenikod2[i, j] = kromozom1.kad];

}
for (inti=20; i< 24; i++)
{

for (intj=0;j <4, j++)
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}

yenikod1[i, j] = kromozom?2.kad];
yenikod2[i, j] = kromozom1.kadj;

}
double uygunlukdegl = UygunlukDegeri&fda(yenikodl);

double uygunlukdeg2 = UygunlukDegerigjda(yenikod?2);
yeniKromozomlar.Add(new Kromozom(yerdio uygunlukdegl, 0));
yeniKromozomlar.Add(new Kromozom(yerdp uygunlukdeg2, 0));
return yeniKromozomlar;

public  static List<Kromozom> RuletTekeri8ei{List<Kromozom>
kromozomListesi, int baslangicNo, int kromozomShgyis

{

List<Kromozom> yeniKromozomListesi =me&ist<Kromozom>();
kromozomListesi.Sort();

double udt = 0;

foreach (Kromozom kromozom in kromozastési)

{

udt = udt + kromozom.uygunlukDegeri
}
double[] so = new double[kromozomS3yisi
inti=0;
foreach (Kromozom kromozom in kromozastési)
{
so[i] = kromozom.uygunlukDegeridtu
i++;
}
i=0;
double[] kso = new double[kromozomSayis
foreach (Kromozom kromozom in kromozasiési)
{
if i==0)
kso[i] = soli];
else
kso[i] = so[i] + kso[i - 1];
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i++;
}
Random rand = new Random();
double rassalSayi;
int kromozom1l = 0;
int kromozom?2 = 0;
List<Kromozom> kromozomCifti = new Lss{romozom>(2);
for (int x = 0; x < (kromozomSayisi ), X++)
{

Thread.Sleep(1);

rassalSayi = rand.NextDouble();

for (int k = 0; k < kromozomSayikit+)

{
if (rassalSayi < kso[K])
{
kromozoml = k;
break;
}
}

Thread.Sleep(1);
rassalSayi = rand.NextDouble();
for (int k = 0; k < kromozomSayikit+)

{
if (rassalSayi < kso[k])
{
kromozom2 = k;
break;
}
}

kromozomCifti=Caprazla(kromozomkeisiikromozom1],
kromozomListesi[kromozom2]);

Kromozom yeniKromozom1 = kromozorfti{tl];
Kromozom yeniKromozom2 = kromozorftili];

yeniKromozom1.UygunlukDegeri
UygunlukDegeriHesapla(yeniKromozom1.Kod);

yeniKromozom1.SiraNo = baslangicNo;
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yeniKromozom2.UygunlukDegeri

UygunlukDegeriHesapla(yeniKromozom?2.Kod);

}

yeniKromozomz2.SiraNo = baslangicNb;
baslangicNo = baslangicNo + 2;
yeniKromozomListesi.Add(yeniKromaab);
yeniKromozomListesi.Add(yeniKromaad);

}

foreach (Kromozom kromozom in kromozastési)

{

yeniKromozomListesi.Add(kromozom);
}
yeniKromozomListesi.Sort();
yeniKromozomListesi.RemoveRange(kronmo3ayisi, kromozomSayisi);
return yenikKromozomlListesi;

public static List<Kromozom> MutasyonUygillst<Kromozom>
kromozomListesi, int kromozomSayisi)

{

int[] dizi = new int[5];
Random r = new Random();

int rand;
for (inti=0;1<5;i++)
{

while (true)

{

Thread.Sleep(1);
rand = r.Next(0, kromozomList€sunt);
if (Array.IndexOf(dizi, randy=1)

{
dizi[i] = rand,
break;
}
}
}
foreach (int i in dizi)
{
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byte[,] yeniKod = new byte[28, 4];
for (intp = 0; p < 28; p++)

{
for (int q = 0; q < 4; g++)
{
yeniKod[p, q] = kromozomtasi[i].Kod[p, q];
}
}

int[] satirlar = new int[4];
for (intj=0;j < 4; j++)
{
while (true)
{
Thread.Sleep(1);
rand = r.Next(0, 28);
if (Array.IndexOf(satirlarand) == -1)
{
satirlar[j] = rand,
break;

}

foreach (int k in satirlar)
{

yeniKod[k, 0] = 0;

yeniKod[k, 1] = 0;

yeniKod[k, 2] = 0;

yeniKod[k, 3] = 0;

Thread.Sleep(1);

int j = r.Next(0, 4);

yeniKod[k, j] = 1;
}
double yeniUygunluk = UygunlukDeigfgrsapla(yeniKod);
doubleeskiUygunluk = UygunlukDegtesapla(kromozomListesi[i].Kod);
if (yeniUygunluk < eskiUygunluk)

{
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for (intp = 0; p < 28; p++)

{
for (int g = 0; q < 4; q++)
{
kromozomListesi[i].Kqd[q] = yeniKod[p, q];
}
}

kromozomListesi[i].UygunlukDege
UygunlukDegeriHesapla(kromozomListesi[i].Kod);

}
}

kromozomListesi.Sort();
return kromozomlListesi;
}
#region IComparable Members
public int CompareTo(Object obj)
{
double result;
Kromozom kromozom = (Kromozom)obj;
result = this.UygunlukDegeri - kromozaiygunlukDegeri;
if (result < 0)
return -1;
if (result > 0)
return 1;
else
return O;

}

#endregion
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( Genetik Algoritma Adimlari )

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Text;

namespace GAProgram

{

class Program

{

static void Main(string[] args)

{

int sayi = 0;

int kromozomSayisi = 20;

int mutasyonSayaci = 0;

Console.Write("Lutfen rulet tekeri icin tekraayssini girin: ");
try

{
sayi = Int32.Parse(Console.ReadLine(). ToStjng(

sayi = 10;
}

Console.Write("Lutfen kromozom sayisini girij; "

try
{

kromozomSayisi=Int32.Parse(Console.ReadLine().fio&d);

}

catch

{

kromozomSayisi = 20;

Console.WriteLine();
Console.WriteLine("Bgdangi¢c kromozomlari dretiliyor...");
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int baslangicDegeri = kromozomSayisi + 1;
List<Kromozom> kromozomlListesi = new List<KromozofRrpomozomsSayisi * 2);

for (inti = 0; i < kromozomSayisi; i++)

{

Kromozomkromozom = Kromozom.RassalKromozomUret()
kromozomlListesi.Add(kromozom);

}
kromozomListesi.Sort();
intn=0;
foreach (Kromozom kromozom in kromozomListesi)
{
kromozomlListesi[n].SiraNo = n + 1;
n++;
}
foreach (Kromozom kr in kromozomListesi)
{

Console.WriteLine(kr.SiraNo.ToString() + ". Kroaaom: " +
kr.UygunlukDegeri.ToString());

}
Console.WriteLine(" --");
List<Kromozom> donenKromozomlListesi = new

List<Kromozom>();
for (inti=0; i < sayi; i++)
{

kromozomListesi =
Kromozom.RuletTekeriSecimi(kromozomListesi, baslaDggeri,
kromozomSayisi);

baslangicDegeri = baslangicDegeri + kromozonssay
foreach (Kromozom kr in kromozomListesi)

{

Console.WriteLine(kr.SiraNo.ToString() +
Kromozom: " + kr.UygunlukDegeri.ToString());

}

Console.WriteLine((i + 1) + ". Rulet tekeri sagnden
sonra en iyi dger: " +

kromozomListesi[0].UygunlukDegeri);
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Console.WriteLine();

Console.WriteLine();

mutasyonSayaci++;

if (mutasyonSayaci == 5)

{

kromozomListesi=Kromozom.MutasyonUygula(kromozoniss, kromozomSayisi;
Console.WriteLine("Mutasyon sonucu yeni uygundiggerleri:");
foreach (Kromozom kr in kromozomListesi)

{

Console.WriteLine(kr.SiraNo.ToString()
+". Kromozom: " + kr.UygunlukDegeri.ToString());

}

Console.WriteLine("Mutasyon sonucu en iyi
deger: " + kromozomListesi[0].UygunlukDegeri);

Console.WriteLine();
Console.WriteLine();
mutasyonSayaci = 0;

}

Console.WriteLine();

Console.WriteLine();

Console.WriteLine("---Eryi Kromozomun Matrisi---");
for (inti=0;i < 28; i++)

{
for (intj=0;j<4;j++)
{
Console.Write(" " + kromozomListesi[0].Kod[i,f| " ");
}
Console.WriteLine();
}
Console. WriteLing("'-----=--==-=====nmnmmnmmx- ),

Console.ReadKey();
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