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Bir Mobilya Fabrikasinda Hiicre Tasarimi ve Hiicre Etkinliginin Belirlenmesi
Determination of Cell Design and Cell Efficiency in A Furniture Factory

Simge YOZGAT!
Ediz ATMACA?

6z

Gilnlmizde, isletmeler artan rekabete uyum saglayabilmek ve miusterilere daha hizli cevap verebilmek igin
geleneksel iretim yéntemlerinin disina cikmak zorunda kalmaktadir. Uretkenligi arttirmak icin benzer parca ve
makinelerin bir araya getirilmesi felsefesine dayanan grup teknolojisi bircok isletme tarafindan yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Hicresel imalat yaklagiminda, parcalar, tasarim ve imalat agisindan benzerliklerine gore
gruplandirilip parga aileleri haline getirilirken, makineler ise is akisina gore hiicrelerde gruplandirilmaktadir.
Boylece, hazirlik zamanlari ve ara stoklardaki yigilmalar azalarak, Gretim planlama ve gizelgelemede etkinlik artigi
gozlenmektedir. Bu da Uretimde verimliligi saglar. Yapilan galismada, hat akisi Uretim sistemine sahip olan bir
mobilya fabrikasinin tasimalardan kaynaklanan kayiplarini 6nlemek ve uretimde verimliligi artirmak amaciyla
hiicresel imalata gegis icin bir 6n hazirlik yapilmistir. Fabrikada makine gruplari, parga aileleri ve hiicre olusum
problemi tGzerinde durulmustur. Grup etkinligini saglamayi hedefleyen bir matematiksel model yardimiyla problem
¢o6zimlenmeye calisiimistir. Matematiksel model sonuglarinin mevcut durum ile karsilastirilmasi yapilarak, firmaya
Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel Giretim, Makine-parga gruplamasi, Grup etkinligi

ABSTRACT

Today, businesses are forced to go beyond traditional production methods in order to be able to adapt to
increasing competition and respond to customers faster. Group technology based on the philosophy of bringing
together similar parts and machines to increase productivity is widely used by many businesses. In the cellular
manufacturing approach, the parts are grouped according to their similarities in terms of design and
manufacturing and turned into part families, while the machines are grouped into cells according to work flow.
Thus, setup times and stacks in buffer stocks are reduced while efficiency increase in production planning and
scheduling is observed. This also ensures the efficiency in production. In this study, a preliminary work was made
for the transition to cellular manufacturing in order to prevent losses caused by the transportation of a furniture
factory having a line flow production system and to increase efficiency in production. Machine groups, parts
families and cell formation problem are discussed in the factory. The problem has been tried to be solved using a
mathematical model which aims to provide the group efficiency. Mathematical model results were compared with
the current situation and suggestions were made to the firm.
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Bir Mobilya Fabrikasinda Hiicre Tasarimi ve Hiicre Etkinliginin Belirlenmesi

1. GIiRis

Grup teknolojisi iiretimde benzer Ozellikler tasiyan iriinlerin bir araya getirilip
gruplandirilmasi ile yiiksek derecede ekonomik fayda saglayan ve verimliligi artiran bir
kavramdir. Grup teknolojisi, iiretimde temin siiresinin uzun veya belirsiz oldugu
karmasik problemlerde etkili ¢6ziim Onerisi sunan bir iiretim stratejisidir. Tagimalardan
ve hazirlik zamanlarindan kaynaklanan kayiplarin 6nlenmesi hedeflenerek is kalitesinde
artis ve diisiik maliyetli tretim, grup teknolojisinin avantajlart arasindadir. Grup
teknolojisinin, iretimin her asamasinda uygulanabilme esnekligi vardir. Grup
teknolojisinin atdlye diizeyinde uygulanmasina ise hiicresel iiretim denmektedir.
Hiicresel iiretim, tiretimde islenecek parcalarin ve pargalari isleyecek makinelerin bir
araya getirilmesi prensibiyle caligir. Pargalar, parga aileleri bi¢iminde gruplandirilirken
makineler, makine hiicreleri bi¢iminde gruplandirilir. Boylece, tasarim ve/ya iiretim
acisindan benzer Ozellik tasiyan iriinlerin bir araya getirilmesi ile tiretimde israfin
oniine gecilmeye calisilir. Isletmelerde grup teknolojisine olan ihtiyac giinden giine artis
gostermektedir. Degisken miisteri taleplerine uyum saglama amaciyla artan {irlin
cesitliligi, {iretimde daha ekonomik ara¢ ve ydntemlere olan ihtiyaci artirmistir. Uretim
hizindaki artisin yani sira daha diisiik maliyetle {iretimi de miimkiin kilan hiicresel
imalat, glinlimiiz isletmeleri i¢in kaginilmazdir.

Hiicre olusum problemi i¢in ge¢misten giiniimiize birgok algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen bu algoritmalarin ¢oziim kalitesini 6lgmek icin literatiirde bir¢ok Olgiit
mevcuttur. Bu 6lgiitlerden en temel olanlari, grup verimliligi, grup etkinligi ve Grup
Kapasite Indeksi (GCI) olarak verilmistir. Grup verimliligi ilk olarak Chandrasekharan
ve Rajagopalan (1989, s.1035-1052) tarafindan Onerilmistir ve su sekilde formiile
edilmistir;

n=qn+ 1 —qn,

n: Grup verimliligi

q: Makine yikiiniin agirhgini ve hedef fonksiyonunda hiicre i¢i hareketi

yansitan bir katsayr (0 < g < 1). Genellikle 0.5’e esit olarak alinir, bu da

makinenin yiikiinii en yiiksege ¢ikarmanin ve hiicreler arasi hareketi en aza

indirmenin ayni derecede 6nemli oldugu anlamina gelir.

e  1;: Makinelerin hiicre i¢i yilikiinii gdsteren bir oran (veya hiicre i¢i birlerin,
hiicre i¢i toplam eleman sayisina orani)

e 1,: Parcalarin hiicre i¢i hareketi ile ters orantili bir oran (veya hiicre dist

sifirlarin sayisinin, hiicre dis1 toplam eleman sayisina orani)

Literatiirde en ¢ok kullanilan performans dlgiitlerinden biri olan grup etkinligi ilk olarak
Kumar ve Chandrasekharan (1990, s. 233-243) tarafindan 6nerilmistir ve agagidaki gibi
formiile edilmistir.
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7: Grup etkinligi

n,: Makine - par¢a matrisindeki toplam operasyon sayisi (1’ler)
ni™: Hiicre i¢i toplam operasyon sayisi (hiicre i¢i 1’ler)

n&™: Hiicre i¢i toplam bosluk says1 (hiicre igi 0’lar)

Bir diger olgiit olan GCI, doktora tez ¢alismasinda Hsu ve Seifoddini (1994, s.119)
tarafindan 6nerilmistir.

out
n—n

GCI =
n

n{¥t: istisnai eleman sayis1 (hiicre dist 1’ler)
n, gosterimi ise grup etkinligi hesaplamasinda verildigi gibidir.

Parca smiflandirilmasinda tasarim ve iiretim olmak ftizere iki ¢esit Ozellikten
yararlanilmaktadir. Tasarim &zelligi parganin sekli, yapisi, boyutlart ve malzemenin
cinsi gibi genel ozelliklerini igerir. Uretim dzelligi ise islem sirasi, islem siireleri ve
parti biiyiikliikleri gibi 6zellikleri igerir. Parca smiflandirilmasinda tasarim niteliklerine
dayanan yontemler gorsel kontrol, parca simiflandirma ve kodlama sistemlerini igerir.
Tasarim Ozelliklerinin yetersiz kaldigi durumlarda ise iiretim Ozelliklerine baglh
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 matris olusturma, matematiksel
programlama ve graf teorisidir. Matris yontemleri karmagik problemlerin ¢dziimiinde
cesitli sinirlamalar getirmektedir. Bu yiizden daha sonrasinda birgok matematiksel
model gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmada ise par¢a — makine ailelerini olusturmak {izere
bir matematiksel model dnerilmistir.

Gegmiste yapilan caligmalara bakacak olursak, Islam ve Sarker (2000, s. 699-720) parca
smiflandirilmasinda matris olusturarak yeni bir benzerlik katsayisi Sl¢iim ydntemi
geligtirmis ve bu yontem birbirine bagli hiicre gruplamasinda kullanilmistir. Hiicre
olusum problemlerinde kullanilmak iizere hiicresel iiretimde bu benzerlik katsayisini
kullanan bir matematiksel model gelistirilmistir ve sezgisel yontemlerle kiyaslanmstir.

Adil ve Rajamani (2001, s. 305-317) pargalarmn hiicre i¢indeki hareket maliyetlerini en
aza indiren dogrusal olmayan bir matematiksel model gelistirmistir. Hareket
maliyetlerinin hesaplanmasinda, tiretim miktar1, hiicre bityiikliigiiniin hiicre igi harekete
etkisi, iglem sirasinin etkisi ve ayn1 makineye ¢ok sayida arka arkaya olmayan ziyaretler
dikkate alinmigtir. Problemin ¢oziimii i¢in sezgisel yodntemlere basvurulmustur.
Tavlama Benzetimi Algoritmas1 uygulanarak sonuglar yaymmis diger sonuglarla
kiyaslanmustir.

Adenso-Diaz vd (2001, s. 227-240) alternatif rotalarin varhiginda parga tipleri igin
makine hiicrelerinin konfigiirasyonlarin1 incelemislerdir. Bu kapsamda, dogrusal
olmayan tam sayr programlama modeli gelistirilmistir. Modelin hedef fonksiyonu
toplam tagima maliyetlerini en azlamaya caligmaktadir. Model, 0-1 tamsayili
degiskenlere ve ¢ok sayida kisita sahip oldugu igin Tabu Arama sezgisel algoritmasi ile
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¢Oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, literatiirde varolan Tavlama Benzetimi sonuglar ile
kiyaslanmustir.

Albadawi vd (2005, s. 3-21) makine hiicrelerini ve parga aileleri olusturmak igin iki
asamadan olusan bir matematiksel model onermistir. ilk asamada benzerlik katsayisi
yontemi kullanilarak makine hiicreleri olusturulmustur. Ikinci asamada tamsayili
programlama modeli kullanilarak makine hiicrelerine parga ailelerinin atanmast
saglanmustir.

Mahdavi vd. (2007, s. 662-670) hiicresel liretim sisteminde hiicre olusumu i¢in hiicrenin
kullanim oranini dikkate alan bir matematiksel model 6nermektedir. Amag fonksiyonu
istisnai elemanlart ve hiicre i¢i bosluklart en azlamaya c¢alismaktadir. Daha yiiksek
performansta hiicre kullanimi saglanmaistir.

Agustin-Blas vd (2011, s. 484-495) grup teknolojisine dayanan hiicre olusum problemi
icin yeni bir matematiksel model Onermislerdir. Onerilen model, personelin farkli
becerilerini dikkate alir ve bir hiicredeki bir kaynak hakkinda asgari toplam bilgi ve
belirli bir personelin bir hiicrenin kaynaklar1 hakkinda sahip olmasi gereken asgari bilgi
ile ilgili iki zor kisit1 dikkate almaktadir. Boylece, elde edilen sonuglar minimum
kaliteyi garanti etmektedir. Problemi ¢6zmek igin ise hibrid gruplama genetik
algoritmasi Onerilmistir.

Krushinsky ve Goldengorin (2012, s. 1-16) hiicre olusum problemi, iki karigik tamsayili
programlama modeli ile formiile edilip bu modellerin orta Slgekli problemlerde
uygulandiginda optimum sonuca erisilebildigi gosterilmistir. Modellerin verimlilikleri
tartisgtlmigtir ve 6zdes makinelerin de bu matematiksel model araciligi ile
modellenebilecegi ayrica belirtilmistir.

Shiyas ve Pillai (2014, s.149-158) iretim hiicrelerinin tasarimi i¢in hiicrelerin
heterojenligi ve hiicreler arasi hareketler gibi c¢akisan iki hedefi g6z Oniine alan bir
matematiksel model sunmus ve analiz etmistir. Optimizasyon paket programlar ile
¢Ozdiiriilmiis olan model igin ¢dziim metodolojisine dayali bir Genetik Algoritma
gelistirilmistir. Bu model karar vericiye farkli alternatiflerden uygun bir hiicre tasarimi
secme esnekligi sunmaktadir.

Rajesh vd (2017, s. 1469-1477) hiicre olusum probleminde, parcalarin benzerlikleri ve
farkliliklar1 géz oniinde bulundurularak, benzerlik katsayisina dayali hiicre gruplari elde
etmek igin yeni bir yaklasim Onermektedir. Bu yaklagim, Derece Siralama ve
Kiimeleme Analizi (ROC) gibi bazi geleneksel yaklasimlarda var olan bir¢cok
dezavantaj1 ortadan kaldirmaktadir. Ayrica 6nerilen yontem ile ROC yaklasimi arasinda
bir karsilastirma yapilmistir. Makine kullanimi, gruplama etkinligi ve hiicre verimliligi
yiizdesi, performans Slgiimleri olarak kullanilmistir. Onerilen yontem igin bes saniye
gibi kisa bir siire i¢inde herhangi bir hiicre olusum problemini ¢ozebilecek kabiliyette
olan bir Java Programi gelistirilmistir.

Kong vd (2018, s. 77-88) hiicre olusum probleminde, yeni benzerlik katsayisi
Olgiitlerine sahip iki-modlu modiilerlik tabanli parca ve makinelerin kiimelenmesi
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yontemini 6nermistir. Parcalarin makinelerden gecis siklig1 bilgisi dahilinde, parcalarin
sira sayilarint gosteren makine - parca matrisi kullanilmistir. Bu yontem ile parca ve
makinelerin modiilerligi en iist diizeye c¢ikarilarak optimal bir kiimeleme seviyesi
hesaplanabilmektedir.

Literatiirde bahsi gegen performans 6lgiim yontemlerinden biri olan grup etkinligini
hedef fonksiyonunda en biiyiikleyen, Bychkov ve Batsyn (2018, s.112-120) tarafindan
gelistirilen bir tamsay1 kesirli programlama modeli hiicre olusumu problemi igin
Onerilmistir. Dogrusal olmayan bu model Dinkelbach yaklagimi kullanilarak
dogrusallagtirilmis  ve  kanigtk  tamsayili  dogrusal — programlama  modeline
doniistiiriilmiistiir. Ozellikle bu ¢alisma, yapilan calismaya yeni bir bakis acisi
kazandiran 6nemli sonuclara sahiptir. Bahsi gecen tamsayi kesirli programlama modeli,
bu ¢alismanin uygulama agamasinda kullanilmistir. Optimal makine - parga gruplamasi
bulunarak hiicresel imalat sisteminin uygulanabilirligi iizerinde durulmustur.

2. UYGULAMA

Hiicre tasarimi ve etkinliginin belirlenmesi i¢in uygulama yeri olarak Ankara’da hizmet
vermekte olan bir mobilya fabrikasi seg¢ilmistir. Burada farkli iretim siiregleriyle
ligyiizden fazla iriin {iretilmektedir. Firma akis tipi tiretim sistemine sahiptir. Talep
tahminleri, planlama, satig ve pazarlama birimlerinin ortaklasa bilgi aligverisi sonucu
gerceklestirilmektedir. Bu tahminlerden yola ¢ikilarak talebi yiiksek olan iirlinler igin
diistik miktarda stoka iiretim yapilmaktadir. Mobilya sektoriiniin dogasindan kaynakli
mevsimsel trende sahip olan talep miktarlarinda ise degisiklikler gézlemlenmektedir.
Bu da iiretim hatlarinda kargasaya neden olmaktadir.

Isletmede iiretim; Makine Hatt1 1, Makine Hatt1 2 ve Temizlik — Montaj Hatt1 olmak
tizere 3 farkli Uretim hatti tizerinde gergeklestirilmektedir. Ttm {iriinler {iretimin son
asamasi olarak Temizlik — Montaj hattindan gegmek zorundadir. Fakat bazi iriinler
Makine Hatti 1’den direkt olarak Temizlik — Montaj hattina gegerken bazilari ise
Makine Hatt1 1 daha sonra Makine Hatt1 2 ve son olarak Temizlik — Montaj hattindan
gecerler. Isletmede halihazirda benzer isleri yapan makineler bir araya getirilmistir.
Fabrika calisanlar1 tarafindan tasimalardan kaynaklanan kayiplarin en azlanmasi ve
iiretim verimliginin artirilmasi hedeflenmektedir.

2.1. Isletme Uygulamasi
2.1.1. Problemin Tanim ve Mevcut Durum

Isletmenin mevcut durumu incelendiginde, bir makine — parga gruplamasi
bulunmamaktadir. Oncelikle siparisi yaklasan iiriinlerin {iretimi yapilarak, pargalar
makinelerde diizensiz olarak isleme alinmaktadir. Bu nedenle pargalarin iglem sirasi
bilinmemektedir. Belirlenmis bir gruplama algoritmasindan yararlanilmamaktadir.
Parcalar, makinelere literatiirde kullanilan hicbir teknige ve analize dayanmadan
atanmaktadir. Bu ylizden iiretim hattinda beklemeler ve yigilmalar ¢ok fazla ve bu
durum siparisgte gecikmelere yol agmaktadir. Bunun ¢éziimiinde ise igletmenin izledigi
analitik bir yap1 yoktur. Isletme bu mevcut durumundan kurtulmak amaciyla yeni bir
iiretim sistemine gecis yapmay1 diisiinmektedir. Bu nedenle isletme, iiretimde etkinlik
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ve verimliligi artiran bir sistem &nerisi beklemektedir. Isletmenin bu gibi sorunlarini
¢ozmek i¢in mevcut iiretim sistemi aragtirilarak, isletmeye yeni bir {iretim sistemi
Onerilmesi amaciyla bir calisma yapilmigtir. Hiicresel iiretime bakildiginda, sistemin
imalat esnekligi, kalite ve is tatmininin artmasi ve maliyetlerin diigmesini saglayarak,
malzemelerin taginmasi ve hazirlik zamanlarindan kaynakli dezavantajlar1 yok edecek
sekilde bir iyilestirme getirmesi beklenmektedir. Bu amagla isletmeye hiicresel iiretime
gecis asamasinda kiigiik bir yapir lizerinde uygulama g¢aligmasi yapilarak, hiicresel
diretim sisteminin tim sisteme uygulanabilirligi hakkinda bir fikir saglanmistir. Bu
kapsamda ele alinan problem, hiicresel imalat ile grup teknolojisine gecis asamasinda
olan igletme i¢in bir sistem gelistirilmesi ve bu amagla makine ve pargalarin uygun
goriilen say1r kadar imalat hiicresine atanmasi problemidir. Tiim iiriin tiplerinin son
asama olarak Temizlik — Montaj hattindan ge¢mesinden dolay1r bu hatta yer alan
makineler dikkate alinmamustir.

2.2. Model Uygulamasi
2.2.1. Problemin Coziimiinde izlenen Yol

Isletmeden alinan geribildirim neticesinde hiicresel iiretim sistemi uygulanmasi
Onerilmistir. Problemin ¢dziimiinde izlenen yolda isletme etkinligi ve verimlilik artisi
tizerinde durulmaktadir. Bu amagla grup etkinligini saglayacak olan yeni bir &neri
lizerinde durulmustur. Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde isletmenin
problemine en yakin olarak ¢6ziim getirebilecek olan Bychkov ve Batsyn (2018, s.112-
120) tarafindan onerilen matematiksel modelin isletmedeki problemin ¢6ziimlenmesi
icin uygun olduguna karar verilmistir. Model grup etkinligini en biiyiikklemeyi
hedefleyen bir tamsay1 kesirli programlama modelidir.

Modelde Kullanilan;
Notasyonlar;
i: makineler (i = 1,2, ...,m)
j:pargalar (j = 1,2, ...,p)
k: hiicreler (k = 1,2, ...,¢)

Her iiretim hiicresi en az bir makine ve bir parca igermek zorunda oldugundan ¢ =
min{m, p} olarak alinmstir.

Parametreler;

_ {1, eger j parcasi i makinesinde islem goriiyorsa
dij = 0, diger durumda

Karar Degiskenleri;
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_ {1, eger i makinesi k hiicresine atanmigssa
Xik =0, diger durumda

_ {1, eger j parcasl k hiicresine atanmissa
Yik =0, diger durumda

Matematiksel Model;

Amac Fonksiyonu:

m p c
i=1 Zj:l Yh=1 AijXikYVik

Max z =

2.1
T Z o+ B0 B, Sima (L~ G @D
Kisitlayicilar:
c
Z Xg =1 i=1,...m (2.2)
k=1
c
Zyjk =1 j=1,..,p (2.3)
m 14
Z <m Z k=1,..,c 2.4)
i=1 j=1
14 m
Z Z k=1,..,c (2.5)
=1 i=1

Amag fonksiyonu (2.1) grup etkinligi 6l¢iimiinii en biiyiikklemeyi hedeflemektedir. Es.
(2.2), (2.3) her bir makine ve parganin sadece bir tiretim hiicresine atanacagim garanti
eder. Esitsizlik (2.4)’e gore belirli bir hiicreye atanan toplam makine sayisi (bu toplam
m’den biiyiik degildir), o hiicrenin atanan m ile g¢arpilmis toplam parga sayisini
gecemez. Takip eden esitsizlik (2.5) ise ilgili hiicreye atanacak toplam parga sayisi
kisitin1 gostermektedir.

2.2.2. Model Coziim Sonuglar:

Isletmenin tiim iiriinlerinin 2017 yil sati miktarlar1 incelenmistir. Isletmenin satigini
yaptig1 Uriinler igerisinden en ¢ok satisi yapilan iirlin temel alinarak hiicresel iiretim
uygulamasi yapilmistir. Bu amagla tiim sistemde hiicresel iiretim uygulanabilirliginden
once kiiciikk bir yapida etkinlik saglanarak, sonrasinda bunun tiim sisteme
uygulanabilirligi {izerinde durulmustur. Ilgili {iriiniin {iretiminde kullanilan parca ve
makine verilerine bakildiginda, {rliniin toplam 11 adet parcadan olustugu
gdzlemlenmistir. Uretiminde ise toplam 8 farkli makine kullanilmaktadir. Maliyeti
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diistirmek amaciyla iirlinii olusturan 11 parganin ilgili 4 parcasi digsaridan fason olarak
temin edilebilmektedir. Uretimde kullanilan makinelerden bir tanesinde ise sadece bahsi
gecen parcalarin iglemleri gergeklesmektedir. Dolayisiyla problemin boyutu, 11 parca
ve 8 makineden, 7 par¢a ve 7 makine olarak yeniden diizenlenmistir.

Mevcut durumda isletmede 2 farkli imalat hiicresi mevcuttur. Tlgili {iriiniin {iretiminde
kullanilan iiretim hatlarinda bulunan makineler asagida Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Mevcut Durumda Uretim Hatlarinda Bulunan Makineler
| Makine Hatt1 1 Makine Hatt1 2

Makine | 1-2-3-4 5-6-7

Tablo 1°de goriilmek iizere 1, 2, 3, 4 numarali makineler Makine Hatt1 1°de yer alirken,
5, 6, 7 numarali makineler Makine Hatt1 2°de yer almaktadir. Grup etkinligi 6lgiitii en
biiyiiklenerek makine — parga atamalarinin gergeklestirilebilmesi igin Oncelikle
isletmeden alman {riliniin rota bilgisi diizenlenerek iiriiniin matematiksel modelde
iiretim akis bilgisini parametre olarak alan makine — parca matrisi agagida Tablo 2°de
verildigi sekilde diizenlenmistir.

Tablo 2: Uretim Akis Matrisi

1 2 3 4 5 6 7
il o 1 1 0 1 1 O
2 0O 0O 0O 1 O 0 1
3 0o 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1
5 o0 0 0O O O 0 1
6f 0 0 O O O 0 1
7/ 0 0 O O O 0 1

Tablo 2’deki matriste satilar makineleri, siitunlar ise ilgili iiriiniin iiretiminde kullanilan
pargalar1 gostermektedir. Parga ve makine isimleri isletme i¢i gizlilikten dolay1
verilmemistir. Matematiksel model bu veriler dogrultusunda GAMS 22.6 paket
programi yardimiyla BARON ¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmistiir. Model giris sayfasi
Ek-1"de verilmistir. Model ¢iktilarina gére optimum sonucu gosteren makine — par¢a —
hiicre atamalar1 asagida Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3: Makine — Par¢a — Hiicre Atamalari

Hiicre 1 Hiicre 2

Makine 1-3-4 2-5-6-7
Par¢ca |1-2-3-4-5-6 7

Tablo 3’de goriilmek {izere optimal hiicre sayis1 2 olarak belirlenmistir. Birinci hiicre 1,
3, 4 numarali makinelerden ve 1, 2, 3, 4, 5, 6 numarali pargalardan olusmaktadir. Ikinci
hiicre ise 2, 5, 6, 7 numarali makinelerden ve 7 numarali par¢adan olusmaktadir.
Optimal makine — par¢a — hiicre atamalarinin bulundugu model ¢6ziim sayfasini Ek-
2’de verilmistir.

Matematiksel model sonuglarindan hareketle hiicre gruplamasi asagida Tablo 4’de
gosterildigi gibidir.

Tablo 4:0ptimal Hiicre Gruplamasi
1 2 3

N O N D W R
O O O Ol O O
O O O Ok, kK=
O O O Ok, Rk, K,
O O O Rk »r O+
O O O Ok, F»k RrUn
O O O O|lk,r kB RO
R R R Rk, R, ol

Hedef fonksiyon degeri olan grup etkinligi 6l¢timii;

19

T=22+3=0.76

Hedef fonksiyon degerinin bulundugu model ¢6ziim sayfasi Ek-3’de verilmistir.
Matematiksel model sonuglarina gére mevcut durumda olan 2 imalat hiicresi sayisinda
bir degisiklik olmadig1 ve sadece mevcut makine diizeninde Makine Hatt1 1°de bulunan
2 numarali makinenin Makine Hatt1 2’ye taginmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Bu
durumda hiicre i¢i etkinligin saglandigi gézlemlenmistir.

Literatiirde bahsi gegen diger performans oOlgiitleri asagida belirtilen sekilde
hesaplanmuistir.

385



Bir Mobilya Fabrikasinda Hiicre Tasarimi ve Hiicre Etkinliginin Belirlenmesi

Grup verimliligi;

—05><<19)+05x 24 = (.88
n=05x(57) +05x (G =0

Grup Kapasite Indeksi;

2
GCl = ————=0.86
22

Uretim hacminin ve rota bilgisinin es zamanli olarak dikkate alinmasi neticesinde farkli
performans &lgiitleri ile de etkinligin saglandig1 gozlenmistir. Onerilen hiicresel iiretim
sistemi ile igletmeye iiretimde etkinlik ve verimliligin saglanmasi kapsaminda optimal
bir ¢6ziim 6nerisinde bulunulmustur.

3. SONUC

Hiicresel iiretim grup teknolojisinin bir uygulamasi olarak ortaya ¢ikmustir. Uriin
tasariminda ve talepteki degisikliklere cevap vermek icin genellikle {iretim sistemlerinin
yeniden yapilandirilmasi gereken giiniimiiziin iiretim gereksinimlerini karsilamak igin
bir ortam saglar. Hiicresel iiretim, basitlestirilmis malzeme akislari, daha hizli ig hacmi,
azaltilmis kurulum siireleri, azaltilmig envanter, atlye zemininde daha iyi kontrol ve
daha diisiik hurda oranlariin avantajlarini sunmaktadir.

Yapilan caligmada, siparigse ve stoka gore iiretim yapan mobilya {iireticisi bir firmanin
tasimalardan kaynaklanan kayiplarini onlemek ve {retimde verimliligi artirmak
amaciyla hiicresel imalat sisteminin uygulanabilirligi {izerinde durulmustur. Oncelikle
firmanin mevcut {iretim siireci detayli olarak incelenmistir. Siire¢ incelendiginde,
firmanin yalnizca siparisi yaklasan {irlinlerin tiretimini gergeklestirdigi ve bu driinler
icin iretim siralar1 belirlenirken herhangi bir analitik yaklagimdan yararlanilmadigi
goriilmiistir. Uriin ve alt parcalarin islem siralarmin net olarak olusturulmamasi,
pargalarin makinelerde diizensiz olarak isleme alinmasina neden olmakta, bu ise iiretim
hattinda beklemeler, yigilmalar ve sipariste gecikmeler yasanmasina sebep olmaktadir.
Firmada tasima, yigilma ve beklemelerden kaynaklanan problemlerin ¢oziimiinde,
literatiirde yer alan bir matematiksel modelden yararlanilarak, pargalarin imalat
hiicrelerine atamasi yapilmigtir. Firmanin iiriin ¢esitliliginin fazla olmasindan dolay1 en
cok satilan iiriin i¢in rotalar dikkate alinarak hiicre yapisi olusturulmaya ¢aligilmastir.

Coziim sonuglart degerlendirildiginde, isletmede tek bir iriin segildigi durumda bile
%76 etkinlik orantyla bir iyilestirme saglandig1 gozlenmistir. Ayrica dnerilen sistem ile
yaklasik %88’lik bir oranla grup verimliligi saglanmistir. Benzer yaklasimin tim
sisteme uygulandiginda elde edilecek basarinin daha da iyi olacag: diisiiniilmektedir. Bu
nedenle isletmeye hiicresel iiretime gecmesi yoniinde bir Oneri getirilmistir. ileriki
caligmalarda, kurulum, tasima ve isletmenin diger maliyet bilgileri de dikkate alinarak,
calismada Onerilen hiicresel imalat sistemine gegiste, mevcut ve Onerilen sistem
iizerinden bir yatirim degerlendirmesi yapilmasi saglanabilir.
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Yapilan calismada, siparise ve stoka gore iiretim yapan mobilya tireticisi bir firmanin
tagimalardan kaynaklanan kayiplari1 Onlemek ve iiretimde verimliligi artirmak
amaciyla hiicresel imalat sisteminin uygulanabilirligi tizerinde durulmustur.
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EKLER
EK-1

Model Giris Sayfasi

sets

i makine / 1*7 /
J parca / 1*7 [/
k hiucre /1*7 /

table a(i,]j)

Scall =xls2gms r=parca mak'al:abl7 i=dataSet.xlsx
o=pard.inc

Sinclude pard.inc

Display a;

variable

Z;

binary variable
x(i,k),

v(3,k);

equations
objective
al(i)

a2 (3j)

a3 (k)

ad (k) ;
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EK-2

Model Coziim Sayfasi — 1

**%%* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED

0 ERRORS
GAMS Rev 149 x86_64/MS Windows 11/22/04 01:04:37 Page 8
General Algebraic Modeling Systenm
Execution

-———- 67 VARIABLE x.L

3 6
1 1.000
2 1.000
3 1.000
4 1.000
5 1.000
6 1.000
7 1.000
-——= 67 VARIABLE y.L
3 6
1 1.000
2 1.000
3 1.000
4 1.000
5 1.000
6 1.000
7 1.000
-——- 67 VARIABLE z.L = 0.760
EXECUTION TIME = 4.703 SECONDS 3 Mb WEX226-149 Dec 19, 2007
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EK-3

Model Coziim Sayfasi — 2

SOLVE SUMMARY

MODEL Simge OBJECTIVE z

TYPE MINLP DIRECTION MAXIMIZE

SOLVER BARON FROM LINE 65
**%*%* SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**%** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**%x% OBJECTIVE VALUE 0.7600
RESOURCE USAGE, LIMIT 4.670 100000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 0 100000000
EVALUATION ERRORS 0 0

GAMS/BARON Dec 24, 2007 WIN.BA.NA 22.6 011.000.000.vis P3PC

Branch And Reduce Optimization Navigator
Nikolaos Sahinidis and Mohit Tawarmalani
The Optimization Firm, LLC.

Total time elapsed : 000:00:05, in seconds: 4.67
on parsing : 000:00:00, in seconds: 0.00
on preprocessing: 000:00:00, in seconds: 0.02
on navigating : 000:00:00, in seconds: 0.03
on relaxed : 000:00:00, in seconds: 0.41
on local : 000:00:00, in seconds: 0.06
on tightening : 000:00:00, in seconds: 0.12
on marginals : 000:00:00, in seconds: 0.00
on probing : 000:00:04, in seconds: 4.03

Total no. of BaR iterations: 235

Best solution found at node: 6

Max. no. of nodes in memory: 34

Solution = 0.76 found at node 6

0.760000001
9.99999971718069E-10 optca = 1E-9
0 optcr = 0

Best possible
Absolute gap
Relative gap
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