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Ozet

Calismamizda kismi tek parca akisinin uygulandigi melez iiretim sistemlerinin tasarimi igin Aksi-
yomlarla Tasarim (AD) yontemini kullanan bir yol haritast onerilmistir. Tek par¢a akisinin uygula-
nabilmesi icin pargalarin hiicreler arasi hareketlerine neden olan istisnai operasyonlar yok edilme-
lidir. Caliymamizda alternatif makineler incelenerek, gelistirilen kurallar ¢ercevesinde istisnai ope-
rasyonlar sistematik bicimde alternatiflere atanmaya ¢calisilir. Tek par¢a akisina yonelik tasarim
algoritmasi ¢aliymanin ozgiin yonlerinden biridir. Ciinkii istisnai operasyonlari yok etmek igin al-
ternatif makineleri kullanan, fonksiyonel alandan da yararlanmaya olanak taniyan sistematik bir
yaklagim onerilmistir. Istisnai operasyonlarin yok edilmesinin ardindan hiicre icerisinde tek yonlii
akisin saglanmasi hiicrelerde tek par¢a akigini miimkiin hale getirir. Bu asamadan sonra benzetim
tekniginden yararlanarak darbogaz kaynaklar: belirleme ve yok etme prosediirii uygulanir. Bu pro-
sediir de ADyi temel alan sistematik bir yaklasimdir. Darbogazlar belirlenirken hiicredeki hangi is
merkezinin veya is merkezlerinin darbogaz oldugu kurallar yardimiyla belirlenir. Daha sonra ig
merkezinde hangi kaynagin buna neden oldugu sistematik bicimde arastirilir. Belirlenen darbogaz-
larin yok edilmesi i¢in de AD kullanilarak bir dizi ¢oziim onerilmistir. Son olarak sistemin yerlegim
plani, melez yerlesime uygun bicimde hazirlanir. Onerilen yol haritas: diigiinsel bir ornek iizerinde
uygulanmistir. Ayrica istisnai operasyonlart i¢eren sistem ile TPA algoritmast uygulandiktan sonra
elde edilen sistem Arena 10.0 benzetim yazilimi ile ayri ayri modellenmistir. Gelistirilen algoritma-
nin, diistinsel ornekteki sistemin par¢a imalat temin stiresini ¢arpici bigimde azalttigr gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek parca akisi, melez tiretim sistemi tasarimi, diizensiz talep.
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Design of hybrid cellular manufacturing
systems in erratic demand conditions
using axiomatic design

Extended abstract

Today, product demands have become erratic due to
increase in product variety, and competitiveness
among companies. Manufacturing systems must be
redesigned in order to adapt to these changes, and
respond quickly to erratic demand. Lead time of the
manufacturing system should be decreased in order
to achieve these goals. Therefore, one-piece flow is
employed during design, at this study. Moreover, as
the companies produce wide range of products,
these products should be in different stages of their
life cycle. For instance, products that are at their
birth phase must be produced in functional layout.
Sample parts or prototypes are examples to these
part types. However, parts with relatively stable de-
sign and high demand must be produced in cells.
This results in coexistence of both cells and func-
tional layout at the same factory. These systems are
called hybrid cellular ~manufacturing systems
(HMS). These systems are met frequently in real
world. However, solution approaches that focus on
erratic demand conditions and HMS design are very
limited.

For these reasons, a road map for the design of
HMS in erratic demand conditions using Axiomatic
Design (AD) was proposed at this study. Exceptional
operations causing inter-cell traffic should be elimi-
nated, so as to implement one-piece flow. For this
purpose, a one-piece flow algorithm where alterna-
tive machines are utilized is developed at this study.
As technology improved, machines have become
able to carry out operations of other machines, and
this caused them become alternative for each other.
At our one-piece flow algorithm, alternative ma-
chines are evaluated, and exceptional operations are
tried to be eliminated by reassigning them to alter-
natives systematically. This algorithm is one of the
unique components of our study, because it utilizes
alternative machines both in cells and in functional
layout in order to eliminate exceptional operations.
After the elimination of exceptions, unidirectional
flow must be established in each cell. This enhances
one-piece flow in cells, and decreases production
lead time of the parts. Simulation technique is used
so as to check sufficiency of system capacity, and
bottlenecks are identified on the basis of simulation

results. Bottleneck identification is also a rule-based
approach using AD principles. Afterwards, bottle-
necks must be eliminated. For this purpose, a sys-
tematic procedure is developed and pursued. In or-
der to eliminate bottlenecks, some sequential solu-
tions are proposed using AD. Solutions must be im-
plemented starting from the simplest to the hardest.
The hardest solution is purchasing machines.

This approach was applied on a small hypothetical
example, to reflect most of the possible situations.
First, part-machines matrix of the problem was clus-
tered using Average Linkage Method, and some ex-
ceptional operations were found. The improved ma-
chine-part matrix was established, including alter-
native machines for each operation. Exceptional op-
erations were tried to be eliminated by reassigning
them to alternatives based on the rules. By pursuing
these rules, all exceptional operations were elimi-
nated in the problem. Afterwards, unidirectional
flow in each cell was achieved by using the heuristic
of Aneke and Carrie (1986). The resulting system
consists of cells with one-piece flow and functional
layout with batch flow, without exceptions. The suf-
ficiency of the resources was checked by using the
simulation technique. Bottlenecks were identified by
evaluating the lead times and queue lengths. Addi-
tion of new machines were also tried to remove the
bottlenecks. Moreover, the systems before and after
the implementation of the proposed algorithm were
modeled, and were compared. It is clear that the
proposed algorithm decreased the production lead
time of the parts produced.

Finally, the model explained above was applied at
the factory of a Turkish automotive-parts manufac-
turer. The system was designed as a HMS where
partial one-piece flow is achieved through the pro-
posed model and the algorithm. The lead time per-
formance of the proposed design where one-piece
flow is applied within the cells was compared with
that of the former design with batch flow, using
simulation models. Based on simulation results, the
proposed design had superior performance. More-
over, existence of bottleneck machines was analyzed
using the simulation model. This analysis showed
that machines were not bottleneck resources.

Keywords: One-piece flow, hybrid cellular manufac-
turing system design, erratic demand.
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Giris

Giiniimiizde iriin ¢esitliliginin ve rekabetin art-
mast vb. nedenler ile {iriin talepleri oldukga dii-
zensiz hale gelmistir. Sistemin bu sartlara ayak
uydurabilmesi igin, talebe hizli yanit verecek
sekilde yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.
Hizli yanit vermek i¢in iiretim sisteminin temin
stiresinin distiriilmesi gerekir. Bunun i¢in ¢a-
lismamizda sistem tasarimi sirasinda tek parca
akisinin gergeklestirilmesine calisilmistir.

Parti tipi iiretimin gerceklestigi imalat sistemle-
rinde performansi arttirmak i¢in tek parga akisi
uygulanabilir (Miltenburg, 2001). Parti tipi akis
sirasinda belli biiyiikliikteki partinin, bir maki-
neden digerine gegmesi i¢in partideki tiim par-
calarin ilgili igleminin tamamlanmasi gereklidir.
Fakat Tek Parca Akis1 (TPA)’nda parcalar, ilk is
merkezinde islendikten sonra takip eden merke-
ze gider; ondan sonra gelen parcalar1 beklemez.
TPA’nda parti tipi akisa gore daha kisa siirede
iretimin tamamlanmasinin nedeni, pargalarin
ardigik is merkezlerinde birbirlerine paralel ola-
rak islenmesidir. Boylece beklemeler azaltilir.

Bunun yaninda her firmanin iiriin yelpazesinin
genislemesi sonucunda c¢esitli iirlinler yasam
cevrimlerinin farkli asamalarinda bulunabilmek-
tedir. Ornegin baslangic asamasindaki iiriinler
fonksiyonel alanda iiretilir. Numune parcalar bu
tiir pargalara rnek gosterilebilir. Uriin tasarim
standart hale gelen ve talebi daha yiiksek olan
parcalar i¢in imalat hiicreleri kurulabilir. Bu da
ayni fabrika igerisinde hem imalat hiicrelerinin
hem de fonksiyonel alanin bulunmasina neden
olmaktadir. Bu sistemlere de Melez Uretim Sis-
temleri (MUS) denir (Shambu ve Suresh, 2000).
Dolayistyla, (MUS) pratik hayatta sikca karsila-
silan yapilardir. Ancak bu sistemlerin tasarimi
hakkinda az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Ay-
rica diizensiz talep kosullarina odaklanan ve bu
duruma 6zgii degisen hizlarda iiretim yapmaya
olanak taniyan ¢oziimler sinirlidir. MUS tasari-
m1 i¢in genellikle sezgisel yontemler gelistiril-
mistir (Venkataramanaiah ve Krishnaiah, 2002;
Harhalakis vd., 1996; Gravel vd., 2000; Viguer
ve Pierreval, 2004). Bunun yaninda dogrusal
olmayan programlama (Murthy ve Srinivasan,
1995) ve dogrusal programlama (Ioannou,

2006) kullanarak MUS tasarimi gerceklestiril-
meye calisilmigtir. Ancak bu konudaki ge¢mis
caligmalarin tiimii s6z konusu tasarim problemi-
nin belli bir kesitini ¢6zmeye yoneliktir. Fakat
bu tasarim, ¢ok sayida alt problemi i¢erdiginden
yukarida soz edilen tekniklerle biitiinsel bir tasa-
rim elde edilemez. Bu calismada AD’nin tasa-
rima getirdigi biitiinsel yaklagim sayesinde
MUS tasarimu igin biitiinsel bir yol haritas1 dne-
rilmistir. Bu ylizden calismamizda diizensiz ta-
lep kosullarinda kismi tek parga akisinin uygu-
landig1 melez iiretim sistemlerinin tasarimi i¢in
Aksiyomlarla Tasarim (AD) yontemini kullanan
bir yol haritas1 onerilmistir. Tek parca akisinin
uygulanabilmesi i¢in parcalarin hiicreler arasi
hareketlerine neden olan istisnai operasyonlar
yok edilmelidir. Bu amagla alternatif makine-
lerden yararlanilacaktir. Teknolojinin gelismesi
sayesinde bilgisayar kontrollii makineler birbir-
lerinin islevlerini yerine getirebilir hale gelmis-
tir. Bu durumdan yararlanarak istisnai operas-
yonlarin alternatiflere atanmasina calisilacaktir.
Alternatif makineler incelenerek, gelistirilen ku-
rallar ¢ercevesinde istisnai operasyonlar siste-
matik bigimde alternatiflere atanmaya ¢aligilir.

Tek parga akisina yonelik tasarim algoritmasi,
bu ¢alismanin 6zgilin yonlerinden biridir. Ciinkii
istisnai operasyonlar1 yok etmek icin alternatif
makineleri kullanan, fonksiyonel alandan da ya-
rarlanmaya olanak taniyan sistematik bir yakla-
sim Onerilmistir. Istisnai operasyonlarn yok
edilmesinin ardindan hiicre igerisinde tek yonli
akisin saglanmasi hiicrelerde tek parca akisimi
miimkiin hale getirir. Bu sayede iiriinlerin temin
siireleri diiser, temin siiresi degiskenligi azalir.
Benzetim teknigi ile tasarlanan sistemin kapasi-
te yeterliligi kontrol edilir ve benzetim sonucla-
rina dayanarak darbogazlar belirlenir. Darbogaz
belirleme asamasinda da kurallara bagl sistema-
tik bir yaklasim gelistirilmistir. Daha sonra be-
lirlenen darbogazlar yok edilir. Bu amacla dar-
bogaz kaynaklar1 belirleme ve yok etme prose-
diirii gelistirilmistir. Bu prosediir de AD’yi te-
mel alan sistematik bir yaklagimdir.

Makalemizde bundan sonraki boliimler su sekil-
de siralanmistir: Oncelikle Aksiyomlarla Tasa-
rim (AD) yonteminden kisaca bahsedilerek, me-
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lez iiretim sistemleri i¢in gelistirilen AD modeli
aciklanmistir. Ardindan gelistirilen tek parca
akis1 algoritmasi agiklanmistir. Daha sonra dii-
stinsel ornek iizerinde gergeklestirilen asamalar
Ozetlenmis ve gelistirilen algoritmanin {iretim
temin stiresine etkisi benzetim modelleri kulla-
nilarak incelenmistir.

Aksiyomlarla tasarim yontemi
Aksiyomlarla tasarimin en temel amaci tasarima
bilimsel bir altyap1 olusturup, tasarimciyr man-
tikl1 ve akilli diisiince siirecleri ve araclari ile
destekleyerek tasarim faaliyetlerini geligtirmek-
tir. Ayrica bu yontem, tekrarlayan deneme-
yanilma faaliyetlerini en aza indirmek, 6nerilen
tasarimlar arasindan en iyisini se¢mek ve tasa-
rim diinyast i¢in bilimsel bir alt yap1 olusturarak
bilgisayardan miimkiin oldugu kadar fazla ya-
rarlanmay1 da amacglamaktadir (Suh, 2001). Bu
yontemde kullanilan bazi terimlerin de tanim-
lanmas1 gereklidir. Fonksiyonel gereksinimler
(FR), fonksiyonel bilgi sahasinda ilgili tasarimin
biitiin gereksinimlerini tanimlayan bagimsiz ge-
reksinimlerin minimum toplami olarak tanimla-
nir. Tanim geregi, her bir fonksiyonel gereksi-
nim digerlerinden bagimsizdir. Tasarim Para-
metresi (DP), fonksiyonel gereksinim ile tanim-
lanan, tasarim siiregleri ile olusturulan, fiziksel
kavrami nitelendiren anahtar degiskenlerdir. Di-
ger bir deyigle fonksiyonel gereksinimler “tasa-
rim vasitastyla neyi basarmak istedigimizi” be-
lirtirken, tasarim parametreleri “fonksiyonel ge-
reksinimleri nasil basarabilecegimizi” belirt-
mektedir. Aksiyomlarla tasarim yaklagimina go-
re 1yi bir tasarim, iki aksiyom tarafindan yon-
lendirilir. Bu aksiyomlar su sekilde ifade edilir-
ler (Suh, 1990): 1. Aksiyom (Bagimsizlik aksi-
yomu), fonksiyonel gereksinimlerin bagimsizli-
gin1 saglamayi gerektirir. 2. Aksiyom (Bilgi ak-
siyomu), tasarimin bilgi icerigini en aza indir-
meyi zorunlu kilar. AD ile tasarim, bu aksiyom-
lar kabul edilerek gerceklestirilir.

Melez iiretim sistemlerinin tasarimi

icin aksiyomlarla tasarim modeli

Bu boliimde Diizensiz Talep Kosullarinda Me-
lez Uretim Sistemlerinin Aksiyomlarla Tasarmm
(AD) prensiplerine gore hazirlanan modeli agik-
lanacaktir. Tasarimm ‘Dogru Uriin Karisimim

Dogru Zamanda Diizensiz Talep Kosullarinda
Uretmesi’(FR) gerekmektedir. Bunun i¢in uygu-
lanmas1 gereken tasarim parametresi Melez Ure-
tim Sistemi Tasarimi (DP)’dir. Melez Uretim
Sistemi Tasarimi (DP)’nin uygulanabilmesi i¢in
daha ileri diizeyde ayristirma gerektiginden
fonksiyonel sahaya geri doniiliip Ilgili Fonksi-
yonel Gereksinimin (FR) daha alt diizeyde
FR’lere ayristirilmas1  gerekmektedir  (Suh,
2001). Sekil 1’de bu ayristirmadaki FR’ler ve
ilgili DP’ler gosterilmistir.

FR: Dogru Uriin
karisimini dogru
zamanda
dizensiz talep
kosullarinda
Uret
DP:
Melez uretim
sistemi
tasarimi
I
FR1: Uriin FR2: islem .
aileleri igin ||b liklerind FRS:
¢ enzeriikierinden Kaynaklarin
mevcut ve fonksiyonel .
. . P yerlesim
sistemi anla, || yerlesimin Ustin - .
N . duzenini
performansini yonlerinden belirle
degerlendir faydalan.
DP1: DP2n;aP|2;g;a ve DP3:
Mevcut Melez
gruplarini :
durum L yerlesim
. olusturmak igin L
haritasi . duzeni
prosedur

Sekil 1. AD modelinin birinci diizeyi

Sekilde oklarla gosterildigi gibi DP1, FR2’yi ve
DP2, FR3’ii etkiler. Bu nedenle tasarim para-
metreleri DP1, DP2 ve DP3 sirastyla uygulan-
malidir. AD modelinin birinci diizeyi i¢in tasa-
rim esitligi  (1)’de goriilmektedir. Tasarim
AD’nin bagimsizlik aksiyomunu saglamaktadir.

FR1| [X DPI
FR2|=|X X .| DP2 (1)
FR3 X Xx||DP3
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Mevcut durum haritasi (DP1) hakkinda daha
fazla ayristirma yapilmamistir. Bunun detaylari
(Tapping vd., 2001)’de bulunabilir. Sekil 2’de
“Islem Benzerliklerinden ve ‘Fonksiyonel Yer-
lesimin Ustiin Yoénlerinden Faydalanma” (FR2)
gereksinimine ait ayrigtirma  goriillmektedir.
DP21°de kullanilan Pareto Prensibi’ne goére or-
taya c¢ikan sonuglarin %801, faktorlerin %20’si
nedeniyle meydana gelir. Metodolojide, bu ilke
kullanilarak talebin %80’ini olusturan ytiksek
talepli parcalar oncelikle bulunur.

Ardindan parga taleplerinin diizensizligi incele-
nir (FR22). Talep diizensizligini 6lgmek i¢in
bilinen talep verilerine dayanarak, talebin stan-
dart sapmasinin ortalamasina orani ile bulunan
Degiskenlik Katsayist (CV) hesaplanmigtir. CV
degeri arttik¢a diizensizlik de artar (Friend vd.,
2001).

Gelisen teknoloji sayesinde bilgisayar kontrollii
tezgahlarin c¢ok c¢esitli islemleri gergeklestire-
bilmeleri, makinelerin birbirlerine alternatif ol-
malarini saglamistir. Bu alternatif makineler sa-
yesinde istisnai operasyonlar azaltilabilir. Bu
nedenle ‘parcalarin islenmesi i¢in gereken ma-
kinelerin biitiin alternatifleri de icerecek sekilde
belirlenmesi’ (FR23) ve bunun i¢in birbirine al-
ternatif olan makineleri de igerecek sekilde ‘ge-
listirilmis makine-parga matrisi’nin olusturul-
mas1 gerekmektedir (DP23). Bu asamadan son-
ra, odaklanilan parcalar operasyon benzerlikle-
rine gore gruplandirilir (FR24). Bunun i¢in hiic-
re olusturma prosediirii uygulanir (DP24). Bu
prosediirde yiiksek ve diizenli talepli pargalar
icin hiicreler olusturulur. Eger diizensiz ve dii-
stk talepli parcalarin hiicrelere atanmasi ek is-
tisnai operasyona yol agmiyorsa bunlar da hiic-
relerde iiretilebilir. Aksi halde fonksiyonel alan-
da iretilmeleri gerekir. Hiicre olusturma prose-
diiri (DP24)’ne ait akis semas1 Sekil 3’te goste-
rilmistir.

Parca aileleri ve makine gruplart olusturulduk-
tan sonra meydana gelen sistemin akisindaki
gecikmelerin minimize edilmesi gerekir (FR25).
Bu gecikmeler, tek parga akiginin uygulanma-
mas1 yani parti tipi akis nedeniyle ortaya ¢ik-

maktadir. Bu ylizden Tek Parga Akisina Ydnelik
Tasarim (DP25) uygulanir.

Son olarak mevcut imkanlarin yeterliligi kontrol
edilir (FR26). Bu amagla “benzetim yarimiyla
darbogaz kaynaklar1 belirleme ve yok etme pro-
sediiri” (DP26) gelistirilmistir. Bu prosediirde
mevcut liretim kaynaklarinin talebi karsilamakta
yeterli olup olmadigi, sistemin temin siiresinin
Olciimii ve kuyruk uzunluklarinin incelenmesi
ile gerceklestirilir. Mevcut durum haritasinda
hesaplanan temin siiresi ile karsilagtirilarak me-
lez sistem tasariminin performansi degerlendiri-
lir. Ayrica varsa darbogazlari yok edecek ¢o-
ziimlerin bulunmasi amag¢lanmistir. FR2’nin ay-
ristirmasina dair tasarim esitligi (2)’de gortil-
mektedir. Bu tasarim da bagimsizlik aksiyomu-
nu ger¢eklestirmektedir.

[FR21] [X 1 [ DP21]
FR22 X DP22
FR23 X DP23|  (2)
FR24| |X X X X | DP24
FR25 X X DP25
|FR26| | X Xx||DPs

‘Tek Par¢a Akisina Yonelik Tasarim’ (DP25)’1n
ayristirmast Sekil 4’te goriilmektedir. Bu tasa-
rima ait algoritma calismasinin 6zgiin yonlerin-
den biridir. Ciinkii istisnai operasyonlar1 yok
etmek icin alternatif makineleri kullanan, fonk-
siyonel alandan da yararlanmaya olanak taniyan
sistematik bir yaklasim Onerilmistir. Istisnai
operasyonlarin yok edilmesinin ardindan hiicre
igerisinde tek yonlii akisin saglanmasi hiicreler-
de tek parca akisini miimkiin hale getirir. Bu
sayede sistemin temin siiresi diiser. Bu ayristir-
manin ayrintilari, Tek parga akisi algoritmasi
adl1 boliimde agiklanmustir.

FR251’e ait ayristirma i¢in tasarim esitligi de
(3)’te sunulmustur. Bu esitlik de bagimsizlik
aksiyomunu ger¢eklemektedir.

FR2511 X DP2511
FR2512 |=| X X | DP2512 3)
FR2513 X X X||DP2513
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FR2: iglem
benzerliklerinden
ve fonksiyonel
yerlesimin Gstin
yonlerinden
faydalan.

DP2: Parga ve
makine gruplarini
olusturmak igin

prosediir

¥

¥

A

FR21:
Yiksek ve
dislk talepli
parcalari
belirle

FR22:
Duzenli ve
dizensiz talep
yapisina sahip

FR23:Pargalarin

islemleri icin dizenli talepli
gereken pargalari
makineleri btln operasyon

alternatifleriyle

parcalan bul. || "\ ite belirle

FR24: Yiiksek ve

benzerliklerine
g6re gruplandir.

FR25: FR26:

Akis Mevcut
sirasindaki imkanlarin
gecikmeleri yeterliligini
minimize et. kontrol et.

=] — 1 —

DP21:
Parga-talep
Pareto analizi

DP22:
Degiskenlik DP23 . DP24:
Gelistirilmis .
katsayisi . Hticre olusturma
makine-parca L
yardimiyla T prosedurt
matrisi

siniflandirma

DP25: d I
Tek parga yaraimiy'a
darbogaz
akisina
P kaynaklari
yonelik )
belirleme ve yok
tasarim

DP26: Benzetim

etme prosediri

Parga,
operasyonlar
ve siralari,
makinalar

Bir kimelendirme
yéntemi ile parca ve
makine gruplarinin
olusturulmasi

istisnai
operasyonlari iceren
0-1 makine-parca
matrisi

Fonksiyonel alanda
uretilecek pargalar igin
gereken makinelerin ve

bu parcgalarin matrise
eklenmesi

pargalar
hiicrelerde
Uretilirse, ek istisnaya
yol agar

Sekil 2. FR2 nin ayristirilmasi

Duslk ve diuzensiz
talepli pargalarin
fonksiyonel alanda
Gretiminin saglanmasi

ybénlendirme hatti tasarimi
proseduru
I
l I |
FR?§11. FR2512: 1.0. FR2513."Parg‘ar.1|n
1.O.igin ana ||, . . ana hicresini
N icin fonksiyonel o
Hayir hicrede alanda degistirip
alternatiflerin e alternatife atama
o alternatiflerin . ,
varligini - ile 1.O.lan
varhgini arastir.
arastir. azaltmaya calis.
Duslk ve duzensiz ) ) )
talepli parcalarin ilgili DP?51 1: DP?512' DP?513'
hicrelere 1. secim kurali|| 2. segim kurali || 3. sec¢im kural
atanmasi

Sekil 3. Hiicre olusturma prosediiriine ait akig semasi

FR25: Akis
sirasindaki
gecikmeleri
minimize et.

DP25:
Tek parca
akigina yonelik
tasarim

FR251: Istisnai

operasyonlari
yoket

FR252:

Hiicre ici geri
donusleri yok et

7]

DP251:Her istisnai
operasyonu (1.0.)
alternatif makinaya

DP252:

Cok urinlu akis

Sekil 4. FR25'in ayrigtirilmast
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Mevcut imkanlarin yeterliligini kontrol etmek
icin Once stok birikmelerini belirlemek (FR261),
ardindan sistemin akiciligin1 saglamak (FR262)
gerekir. Bu gereksinimleri yerine getirmek igin
sirastyla darbogaz kaynaklari belirleme (DP261)
ve yok etme (DP262) prosediirleri gerceklesti-
rilmelidir. Sekil 5°te, sozii edilen ayristirma go-
rilmektedir.

siralanmistir. Bu ¢oziimler soldan saga dogru,
sira ile uygulanmalidir. Bu sira iliskisi sekildeki
oklardan da anlasilmaktadir. Sekil 6’da darbo-
gazlar1 yok etme prosediiriiniin ayristiriimasi
gosterilmistir. (4) nolu tasarim esitliginde s6z
konusu ayristirmanin bagimsizlik aksiyomunu
sagladig goriilmektedir.

FR26:
Mevcut imkanlarin
yeterliligini kontrol

et.

DP26:
Benzetim
yardimiyla
darbogaz
kaynaklari
belirleme ve yok
etme prosedirl
\

FR261: Stok FR262:
birikmelerini Sistemin
belirle akiciligint sagla
DP26V1 : DP262:
Darbogaz -
Darbogazlan
kaynaklari
. yoketme
belirleme -
- prosediri
prosediri

Sekil 5. FR26 'min ayristirtlmasi

Darbogaz kaynaklar1 belirleme prosediiriinde
(DP261) Chen ve digerleri (2001)’nin gelistirdi-
gi; AD’yi temel alan ve kurallar ¢ergevesinde
hiicrelerdeki darbogazlar1 belirlemeye ¢alisan
yaklasimindan yararlanilmistir. Ayrmtilar, ilgili
calismada mevcuttur. Bir sonraki asama, belir-
lenen darbogazlarin yok edilmesidir (DP262).
Burada en basitten en zora dogru darbogazlari
yok etmek icin denenmesi gereken ¢dziimler

[ FR2621 | [ FR2621 |
FR2622 FR2622
FR2623 | FR2623| (4)
FR2624 FR2624
|FR2625| |X X X X || FR2625]

Son olarak kaynaklarin yerlesim diizeninin ya-
pilmasi gereklidir. Bunun igin sirasiyla, birbiri-
ne bagli hiicreler aras1 mesafeyi azaltmak ve
fonksiyonel alandaki makineleri yerlestirmek
gereklidir.

Tek parca akis1 algoritmasi

Bu baslik altinda Tek parca akisina yonelik tasa-
rim (DP25)’da belirtilen Tek Par¢a Akist Algo-
ritmast aciklanmaktadir. Sekil 7°de, sezgisel
yontemin (algoritma) 6zet akis semasi goriil-
mektedir. Sezgisel yontem, su sekilde ¢aligmak-
tadir: Oncelikle pargalar, operasyonlar, operas-
yon siralar1 ve makineleri i¢eren veriler topla-
nir. Bir kiimelendirme yontemi ile parca-
makine gruplart olusturularak, baslangi¢ ¢ozii-
mii elde edilir. Burada, secilen kiimelendirme
yonteminin performansina ¢ok dnem verilme-
mektedir. Clinkili baslangi¢c ¢oziimiindeki istis-
nai operasyonlar, gelistirilen algoritma ile azal-
tilmaktadir. Algoritmada, tiim operasyonlar lis-
telenir ve bir adet operasyon ele alinip, listeden
cikarilir.

Operasyonun istisnai operasyon (1.0.) olup, ol-
madigina bakilir. Eger 1.0. ise parcanin ana
hiicresindeki alternatif makinelerin varlig1 aras-
tirtlir. Eger mevcutsa, 1. Se¢im Kurali’nin adim-
lar1 uygulanir ve operasyon, hiicredeki en diisiik
islem siireli alternatif makineye atanir. Daha
sonra, fonksiyonel alandaki alternatif makinele-
rin varlig1 arastirilir. Eger alternatif varsa, 2. Se-
¢im Kurali’nin adimlar1 uygulanarak, gerekli
sartlar saglandig1 taktirde fonksiyonel alandaki
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FR262:
Sistemin
akicihgini aagla

DP262:
Darbogazlari
yoketme
prosediri

A

FR2621: Geri

dénise yol FR2622: FR2623: Da;ﬁgﬁi‘;- o FR262€~Zé Eevam
agmayan alternatif Makinelerin Streci darbogaz || " = alayrm darbonaalar voKk
makineler varsa | | yeteneklerini yapan parga || 2¢50 P2 eden dretim

operasyonlari gelistir islemlerini yok et g amamini

bunlara ata 1sarida yaptir kaynaklarini seg

/74

—1

DP2621: DP2622: DP2623: DP2624: DP2625: Uretim
Geriye donlssliz Metot Is akisini Dis tedarikgide o :
. s . . . kaynagi se¢im
hat tasarim mihendisligi basitlestiren uretim L
S prosedurl
matrisi calismalari parga tasarimi

Sekil 6. Darbogaz kaynaklar: yok etme prosediiriiniin ayrigtirtimasi

uygun alternatife yeniden atama yapilir. Bu ku-
ral uygulanirken, operasyonun parcanin son
operasyonu olmasi, degilse bunu takip eden
operasyonlarin da fonksiyonel alana atanabil-
mesi istenir. Bunun nedeni, hiicredeki tek parca
akigin1 bozan, hiicre ve fonksiyonel alan arasin-
daki gidis-gelisleri engellemektir. Eger operas-
yon bir 1.O. degilse, ilgili parganin son operas-
yonu olup, olmadigina bakilir. Son operasyon
ise fonksiyonel alandaki bir alternatif makinede
islenip islenemeyecegi incelenir. Islenebiliyorsa
3. Secim Kurali uygulanarak 1.0. sayis1 azaltil-
maya calisilir. Eger bu kuraldaki gerekli kosul-
lar saglaniyorsa ele alinmayan 1.0.’lar listesi, bu
operasyon c¢ikartilarak giincellenir ve Sekil 7°de
goriilen (1) noktasina doniiliip tiim operasyonlar
listelenir. Ciinkii baz1 operasyonlar istisnai ol-
maktan ¢ikip digerleri istisna haline gelebilir.

1., 2. ve 3. kurallar uygulandiktan sonra tiim
operasyonlarin ele alinip alinmadig1 kontrol edi-
lir. Ele alindiysa, Cok Uriinlii Akis Hatt1 Algo-
ritmasi1 kullanilarak her hiicre, geriye doniissiiz
hat yerlesim diizenine uygun bigimde tasarlanir.
Cok Uriinlii Akis Hatt:1 Algoritmas1, Aneke ve

Carrie’nin gelistirdigi yonteme (1986) dayan-
maktadir. Ayrica Cok Uriinlii Akis Hatt1 Algo-
ritmasi’nda eklenen makineler, Eklenen Maki-
neleri Azaltma Prosediirii kullanilarak hiicre igi
alternatiflere atama yoluyla akis yoniinii boz-
mayacak sekilde azaltilmaya g¢alisilir. Son ola-
rak Melez Hiicresel Uretim Sistemi yapisi ve
her hiicredeki yerlesim diizeni elde edilir.

Diisiinsel ornek iizerinde uygulama

Bir diisiinsel 6rnek lizerinde c¢aligmanin amaci,
gergekte olusabilecek pek ¢ok durumu sergile-
yebilmektir. MUS’nin hiicrelerini tasarlamak
amactyla diizenli ve yiiksek talepli parcalar i¢in
olusturulan makine-parca matrisine bir kiimelen-
dirme yontemi uygulamak gerekmektedir. Bu
amagla Ortalama Baglanti Yontemi (Seifoddini,
1989) kullanilmistir. SPSS® yazilimi kullanilarak
baslangictaki makine-par¢ca matrisi kiimelendi-
rilmistir. Se¢ilen kiimelendirme yontemi uygu-
lanarak elde edilen baslangi¢c ¢6zlimiine operas-
yonlarin siralar (1, 2, 3 vb.) yazilmis olup; ope-
rasyonlar i¢in alternatif makineler parantez ige-
risinde belirtilmistir. Tablo 1’de goriilen matris
boylece elde edilen gelistirilmis makine-parca
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Pargalar,
operasyonlar ve
siralari,
makinalar

Bir kimelendirme y&ntemi
ile parca ve makine
gruplarinin olusturulmasi

1.0. fonk. alanda

g islenebiliyor mu?

Evet
v

Hayir

Tim

'

Baslangi¢ ¢ozimi

2. segim kural’'nin
gerceklestiriimesi

operasyonlar ele
alindi mi?

HaW/

Evet

®7

'

Cok urlnld akis hatt
algoritmasi yardimiyla
geriye donligsuz hat

TUm operasyonlarin

operasyonlar
listesinden bir tane
alinip, listeden
cikartilmasi.

Hayir

Operasyon
bir 1.O. mu?

listelenmesi. Hayir/
Hayir i i
y Parganin Ell(lert1er|1I "mak|r|1teler|
— son operasyonu ontrofiu azaltma
3 mu? prosedirinin
Ele alinmayan ! uygulanmasi

Evet

.0.S.0 fonk.

alandaki alt. mak'da

islenebiliyor
2

Evet
h 4

yerlesim dizeni

}

Melez US yapisi ve her
hicredeki makine
yerlesim dizeni

DUR

Evet

.O. hicredeki
alt. makinada

3. se¢im kural’'nin
gerceklestiriimesi

islenebiliyor

}

Ele alinmayan
1.0.'lar listesinin
guncellenmesi.

1.0.: Istisnai operasyon
1.0.S.0.: Istisnai olmayan

1. segim kurali’nin
gerceklestiriimesi

®

son operasyon
Alt. mak.: Alternatif makina
Fonk.: Fonksiyonel

Oper.: Operasyon

Sekil 7. Tek parca akisi algoritmasi ozet akis semast

matrisidir. Baslangi¢ ¢6ziimii sonucunda sekiz
adet istisnai operasyon ortaya ¢ikmustir. Istisnai
operasyonlar1 yok etmek amaciyla ilgili operas-
yonlar i¢in alternatif makinelerin varlig1 arasti-
rilmigtir.

FR251-DP251°de anlatildig1 sekilde bu operas-
yonlar oncelikle miimkiinse ilgili par¢anin ana
hiicresine, degilse fonksiyonel alandaki alterna-
tife atama yolu ile yok edilmeye g¢alisiimistir.
Tablo 2’deki matris yeniden atamalar sonucun-
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da elde edilmistir. Bu matriste 7 nolu parcanin 1
nolu operasyonu, par¢canin ana hiicresinde bulu-
nan 14 nolu alternatif makineye atanmis, boyle-
ce bir istisnai operasyon yok edilmistir (DP251).
17 nolu parganin son operasyonu fonksiyonel
alandaki alternatife atanmis olup, parca 2. hiic-
reden 1. hiicreye ataninca istisnai operasyon sa-
yist bir azaltilmistir (DP253). 19 nolu parcanin
son operasyonu fonksiyonel alandaki 6 nolu
makineye atanarak, istisna olmaktan kurtarilmis
tir (DP252). Yeniden atamalar sonucunda yok
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Tablo 1. Kiimelendirme sonrasi ge

. Durmusoglu

listivilmis makine-parca matris

Parcalar
2 4 8 1013 22 17 7 3 11 15 16 1814 20 19 9 6 5 12 2I 1
T 1 T 1 1 2 1(11)
2 2 1 2 1 1
4 2 3 2
17 2 33) 4 1(5)
7 3 3 5 3 3 2
15 388) 1 1 2 1 1
16 38) 43) 2 2 4(13) 2 3(6) 5(3)
14 33200 1 3 2 3
5 20 412) 2 4 4 205 3 1(9)
g 18 55 3(12) 4 4 4
219 1(14) 2 1(12) 2 1 1
= 10 3 3 3 4
11 2(5) 4(12) 2 23
9 5 41 1(1)3
5 3(19) 2(19)
8 4 2014) 1 4(14)
6 4 2(18) 5
13 4 3(11)  6(8)
3 1(2)
12 4(11)
Tablo 2. Istisnalar yok edildikten sonra elde edilen matris
Parcalar
2 4 8 1013 22 17 7 3 11 15 16 18 14 20 19 9 6 5 12 21 1
11 111 2 X
2 2 1 2 1 1
4 2 3 2
17 2 33) 4 X
73 3 5.3 3 2
15 38 11 2 1 1
16 X 43) 2 2 413) 2 X 5(3)
14 1(19) 3 3200 1 3 2 3
5 20 X 2 4 4 205 3 X
218 5 5 312 4 4 4
2 19 X 2 1(12) 2 1 1
= 10 3 3 3 4
11 25) 1(H)4(12) 2 23
9 5 1(20) 41) 113
5 1(17) 3(19) 2(19)
8 4 3(16) 2(14) 1 4(14)
6 4 3(16) 2(18) 5
13 4 3(11)  6(8)
3 12)
12 4(20) 4(11)

b

edilen istisnalarin yerine ‘X’ isareti yazilmistir.
Boylece hangi operasyonlarin yeniden atandigi
takip edilebilmektedir. Daha sonra, hiicrelerde
tek yonlii akis, Aneke ve Carrie’nin ydntemi
(1986) kullanilarak saglanmistir. Bu yontem sa-
yesinde, hiicrelerde tek yonde akisi saglayacak,
makine siralamasi elde edilmektedir.

Istisnai operasyonlar1 igeren sistem ile tek parca
akis1 algoritmasi’yla elde edilen sistemin benze-

tim modelleri Arena 10.0® yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Benzetim modellerinin kurul-
mas1 ve ¢oziimlenmesi genig bir konu oldugun-
dan burada anlatilmamustir. Bu iki sistemin hiic-
relerinin ve fonksiyonel alaninin temin siireleri
arasindaki farkin % 5 hata diizeyinde, istatistiksel
olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Fonksiyo-
nel alana bazi operasyonlar yeniden atandigi
icin buradaki performans biraz diigmiistiir. An-
cak parti tipi akis tamamen terk edilip, hiicreler-
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de tek parca akisina ge¢is nedeniyle hem hiicre-
lerin hem de sistemin biitliniiniin {iretim temin
stiresi performansi iyilesmistir.

Sonuclar

Bu calismada diizensiz talep kosullarinda melez
iiretim sistemlerinin aksiyomlarla tasarimi ig¢in
sistematik, kavramsal bir yol haritas1 dnerilmis-
tir. Gelistirilen bu metodoloji 6nce kiigiik bir
ornek iizerinde denenmistir. Benzetim ortamin-
da parti tipi akisi olan sistem ile tek parcga akisi-
n1 oldugu sistemin temin siireleri 6l¢iilmiistiir.
Sonugta, tek parga akisina uygun tasarlanan sis-
tem ¢ok daha iyi performans gostermistir.

Onerilen bu yol haritas1, otomotiv yan sanayin-
de {iretim yapan bir firmada darbogazlarin belir-
lemesi ve yok edilmesi agamasinin sonuna kadar
uygulanmistir. Benzetim modellerinin sonuglari
da yol haritasinin ve TPA algoritmasinin temin
stirelerini diisiirdiiglinii géstermistir. S6z konusu
uygulamanin genis olmast nedeniyle baska bir
makalede yayinlanmasi planlanmaktadir
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