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OZET

Gunumuzde tuketicilerin ekonomik, cografi ve kiiltiirel farkhliklan
nedeniyle (urinlere olan talepleri cesitlilik gostermektedir. Ayni
zamanda bu gesitlilik triin yagsam dongilerini de kisaltmigtir. Hiicresel
imalat (Hi) sistemi tiiketici beklentilerindeki bu gesitlilik ve kisa iiriin
yasam dongustline uretim sistemlerinin hizli bir sekilde adaptasyonunu

saglayan onemli bir uygulamadir.

Hi sistem tasariminda iki 6nemli problem vardir. Bunlardan ilk ve en
onemli olani hiicre formasyonlarinin (parga aileleri, makine hiicreleri)
olusturulmasidir. ikinci problem ise Hi sistemindeki harici elemanlarin

(harici parga, darbogaz makine) eliminasyonudur.

Hi sistem tasarnmi ile ilgili daha ©énce vyapilan ¢alismalar
degerlendirildiginde iki onemli eksiklik belirlenmistir. Gorulen ilk
eksiklik harici eleman eliminasyonu igin kullanilan mevcut yontemlerde
(fason imalat, hiicreler arasi tagsima, darbogaz makine satin alma) fazla
mesaili Uretim ile harici parcalarin eliminasyonu alternatifinin goz
oniinde bulundurulmamasidir. ikinci 6nemli eksiklik ise hiicre
formasyonunda ergonomik faktorlerin goz oninde

bulundurulmamasidir.



Bu calismada literatirde gorulen bu eksikliklerin giderilmesi amaciyla
glriiltii faktorlii ergonomik hiicre tasarimi modeli énerilmistir. Onerilen
model harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin minimizasyonunu
amaclayan ve harici eleman eliminasyonu ile hiicre formasyonu
problemlerini birlikte ele alan 0-1 karigsik tamsayili programlama

modelidir.

Gelistirilen modelin uygulamaya esas uretim sistemi (panel mobilya
uretimi) gereksinimleri goz oniinde bulundurularak genigletilmesiyle li¢
farkh model gelistirilmigtir. Geligtirilen modeller ve gergek liretim
sistemi verileri kullanilarak olusturulan problemler GAMS/CPLEX 10.2

paket programi araciligiyla ¢ozulmustiir.

Elde edilen ¢6ziim sonuglari yorumlanmis ve uygulamaya esas sistem

icin uygun talep miktarlar ve hiicre formasyonlar onerilmistir.

Onerilen modellerin, gergcek yasamda karsilagilabilecek bir Hi sistem
tasarimi problemi igin hiicre formasyonu ve harici eleman eliminasyonu
problemlerinin yani sira ergonomik faktorleri de ele almasi nedeniyle
gerek mobilya endiistrisi gerekse diger endustri dallan igin etkin ve

faydali bir ara¢ olmaya aday oldugu gozlenmistir.
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Anahtar Kelimeler : Hiicresel imalat, Harici Eleman Eliminasyonu,
Ergonomi, Matematiksel Programlama, Mobilya
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ABSTRACT

Today, the demands on products vary due to the economic, geographic
and cultural differences of consumers. At the same time, this diversity
has shortened the product life-cycles. Cellular Manufacturing (CM)
system is an important application, which enables the production
systems to quickly adapt to the diversity of consumer expectations and

short product life-cycles.

There are two big problems in CM system design. The first and the
most important one is the formation (part families, machine cells) of
cells. The second problem is the elimination of the exceptional

elements (exceptional parts, bottleneck machine) of the CM system.

When the existing literature on the CM system design is examined, two
considerable deficiencies have been observed. The first deficiency
observed is that over time production alternative is not taken into
account with exceptional part elimination in the existing methods
(subcontracting, intercellular transfer and bottleneck machine
duplication) used for the elimination of exceptional elements. The
second important deficiency is that the ergonomic factors are not

considered in the cell formation.



Vi

In this study, a noise factored ergonomic cell design model was
suggested to overcome the mentioned deficiencies observed in the
relevant literature. Suggested model is a 0-1 mixed integer
programming model, which aims to minimize the exceptional element
elimination costs while undertaking the exceptional element elimination

and cell formation problems together.

Three different models are developed by the expansion of the
suggested model with respect to the requirements of the production
system (panel furniture production) in practice. Developed models and
the problems generated by using real production systems data are
solved by GAMS/CPLEX 10.2 package program.

Obtained solution results are interpreted and appropriate demand

quantities and cell formations are suggested for the system in practice.

It is observed that, as the proposed models undertake the cell
formation and exceptional element elimination problems along with
ergonomic factors for CM system design problem that can be faced in
real life, they are efficient and useful tools both for the furniture

industry and other branches of industry.

Science Code :906.1.141

Key Words : Cellular Manufacturing, Exceptional Element
Elimination, Ergonomics, Mathematical
Programming, Furniture Industry

Page Number : 196

Adviser : Prof. Dr. Serpil EROL
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Aciklama

Sayet j pargasinin islenmesi igin i makinesi gerekli ise1,
aksi halde O

i makinesi satin alma maliyeti

i makinesi periyodik kapasitesi

j pargasinin fazla mesai ile tGretim maliyeti

Ortak etkili gurtlta siddetinin belirlenecedi oklit uzaklik (m)
j pargasina olan periyodik tahmini talep
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zamani
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1. GIRIS

Gunumuz kosullarinda, ekonomik, cografi ve kultirel yapilardaki
farkhliklardan kaynaklanan cesitlilik ve bireysel tatmin beklentisi tlketicilerin
urtnlere olan talepleri Uzerinde yogun bir etkiye sahiptir. Bu etki, igletmeler
icin, ayni Urin gurubunda farkl istek ve ihtiyaclara cevap vermeyi zorunlu
kilmaktadir. Teknolojide yasanilan hizli degisime paralel olarak tiketicilerin
bu istek ve ihtiyaglarina cevap verebilme orani yukseldikge Urun yasam
donguleri de kisalmakta ve gesitlilik artmaktadir. Firmalarin devamliliklarini
saglayabilmeleri igin bu pazar kosullarina hizli bir sekilde adapte olmalari
gerekmektedir. Ticari anlamda Ulkeler arasindaki sinirlarin kalkmasi sonucu,
isletmelerin yalnizca yerel firmalarla degil diger uUlke firmalariyla da rekabet
icinde olmalari zorunlu olmustur. Rekabetin temelinde mevcut pazardan
alinan payin artiriimasi hedeflenir. Hedefe ulagmak igin igletmeler daha fazla
sayida mausterinin beklentilerini kargilamalidir. Bu sebeple, hedef pazar
olarak gorulen bireylerin beklentilerine cevap verecek sayida ve nitelikte Grin
cesitlemesine olanak saglayan bir Uretim sistemi ginumuz igletmeleri igin

zorunlu olmaktadir.

Bu zorunluluk farkl Uretim teknikleri ve teknolojilerinin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Uretim sistemlerinin zaman icerisindeki degisimine bakildiginda
ilk etapta teknolojinin yetersizligi ve talebin az olmasi nedeniyle daha c¢ok
emek yogun atdlye tipi Uretimin tercih edildigi gorulmektedir. Zaman
icerisinde talebin hizla artmasi ile Uretimin emek yodun yapidan makine
agirhkh  Uretim yapisina gecilmesini gundeme getirmistir. Teknolojide
yasanan gelismeler insanlarin yaptigi birgok isi makinelerin yapabilir
olmasina olanak saglamistir. Bu gelisme buyuyen talebin kargilanmasinda
kitle tipi Uretimi gindeme getirmistir. Fakat kitle tipi Uretim, yapisi itibariyla
yuksek kapasitede diusuk drin gesitliligine olanak saglamaktadir. GUnimuz
kosullarinda kitlesel Uretim teknigi tuketici beklentilerindeki cesitlilik ve ayni
islev ya da farkli islev kombinasyonlarini bunyesinde barindiran farkli tran

cesitliligi  beklentilerine cevap vermemektedir. Ortaya c¢ikan problemin



¢ozumu icin talebin kargilanmasi amaciyla yuksek kapasitede uretim
yapilirken tuketici beklentilerine cevap verebilecek Grun gesitlemesine olanak
saglayacak bir uretim sistemine ihtiyac duyulmaktadir. Bu gereksinimi
karsilamak icin esnek imalat sistemleri (EiS) gelistiriimistir. EiS kiigiik
sayllabilecek parti buyuklukleri ve yuksek cesitlilikteki parcalar igin
tasarlanmis otomatik Uretim sistemidir ve bu sistemin amaci atolye tipi
uretimin esnekligini surdururken kitle tipi Uretimdeki otomasyonun faydalarina

ulagmaktir [Singh ve Rajamani, 1996].

Esnek imalat sistemlerinin elde edilebilmesinin temelinde grup teknolojisi
yaklasimi yer almaktadir. Grup teknolojisi (GT) yaklagimi, atdlye tipi Uretimde
ortaya c¢ikan duzensiz suregler, yuksek hazirlk zamanlari, yiksek Uretim
temin zamanlari ve dusuk verimliligin ortadan kaldirilabilmesi igin

geligtirilmigtir.

GT yaklasiminda, benzer sure¢ ve makine isleme gereksinimi olan pargalarin
islenmesi icin makine gruplari (makine hucreleri) kullanilir. Arn, GT Uretim
sisteminin su Ug¢ yapiyi igerebilecegini belirtmistir [Arn,1975]: GT merkezi, GT
hicresi ve GT akig hattl. GT yi olusturan hicreler esas alinarak hucresel

imalat (HI) kavrami giindeme gelmistir.

Hiicresel imalat (Hi); GT felsefesinin imalata uygulanmasi olarak 1950’lerin
sonlarina dogru gelistirilmistir [Heragu, 1994]. Hi'nin temel 6zelligi, kiicik bir
sistemin etkin ve kontrol edilebilir olma 6zelligini buyuk sisteme yansitmaktir.
Bu noktadan hareketle, mevcut sistem icerisinde benzer Uretim islemlerine
sahip parcga gruplari (aileleri) ve bunlarin amaca yonelik olarak tamamen ya
da kismen uUretilmelerini saglayacak makine hucrelerini belirlemek suretiyle
olusturulan hicreler ile uygun bir yerlesim dizeni olusturarak sistemdeki is

akisi basitlestirilir.

Hi sisteminin (retim sistemi (izerinde belirgin birgok faydasi bulunmaktadir.

Hi sistemi ile saglanan baglica faydalar; hazirlik zamanlarinin, siireg igi stok



miktarlari ve is¢ilik zamanlarinin azalmasinin yani sira Urun kalitesinde artis,
tesis yerlesiminde faydali alan kullaniminin artmasi sayilabilir. Singh (1993)
Hi sisteminin baslica olumsuz ydnlerinin makine faydasinda azalma ve

yatirirm maliyetlerindeki artis oldugunu belirtmistir [Singh, 1993].

Hi'nin gelistirimesindeki temel adim parca ailelerinin belirlenmesi ve makine
hdcrelerin olusturulmasidir. Bu iglem hicresel formasyon olarak da anilir.
Hucresel formasyon benzer tasarim &zellikleri ve silre¢ gereksinimleri olan
parcalarin (parga aileleri) ve bu pargalarin islenmesine yeterli makinelerin bir
araya getirilmesi (makine hucreleri) olarak tanimlanir [Seifoddini ve Tjahjana,
1999, Chu, 1989]. Parcga aileleri ve makine hucrelerinin olusturulmasi igin

kullanilan yontemler ilerleyen bélimlerde detayli olarak ele alinmistir.

Hucre tasariminda temel hedef tamamen birbirinden bagimsiz hucrelerin
elde edilmesidir. Hucrelerin birbirinden bagimsiz olmasi parga ailelerinin
gereksinimi olan tim iglemleri ilgili hicrede gérmesine baghdir. Fakat gergek
sistemlerde bunu tam olarak basarmak mumkun olmamaktadir. Bir ailedeki
parcalarin tim islemleri bir makine hicresinde tamamlanamamasi nedeniyle
diger hucrelerde de islem gormesi gerekmektedir. Bu durum hucre tasarimi

problemi igerisinde harici eleman problemini ortaya ¢gikarmaktadir.

Berardi ve arkadaslari harici elemanlarin hicresel imalat sistem yaklagimini
u¢c temel nedenden dolayr zedeledigini vurgulamaktadir. Birinci neden,
hicresel formasyonun temel amaci olan bagimsiz hicrelerin olusturulmasini
engellemesidir. ikincisi; hiicresel imalatla elde edilmesi planlanan hazirlik
zamanlarinin azaltilmasi, sure¢ ici stoklarin azaltilmasi, malzeme tasima
maliyetlerinin azaltilmasi vb. faydalarin zarar gormesidir. Sonuncusu ise
harici elemanlarin hicreler arasi tasinmasi ya da harici pargalarin sistemi
aksatmadan Uretimini gergeklestirmeye yodnelik yapilmasi gereken ilave

yatirimlarin ortaya ¢cikmasidir [Oktemer, 2002].



Harici eleman probleminin ¢6zUmu icin ¢esitli yontemler Onerilmektedir.
Ayrica bu yontemlerin ¢cogu hicre formasyonu probleminin ¢gozumunden elde
edilen bir baglangi¢ ¢6zUmunu dikkate almaktadir. Harici eleman probleminin
¢6zUmuine yodnelik ortaya konan yaklasimlar; harici parcalari hicreler arasi
tasimak suretiyle Uretmek, harici parcgalarin fason imalati ve harici parcalarin
ihtiyac duydugu makine ve/veya techizatin temin edilmesidir. Bu ¢alismada
literaturde yer alan bu yaklasimlara ek olarak harici parcalarin fazla mesai ile
ilgili hicrelerde Uretilmesi yaklasimi da géz 6ntnde bulundurulmustur. Fazla
mesai uygulamalari ile harici pargalarin Uretiminin pratikte en sik kullanilan
yontem oldugu soylenebilir. Bunun temel nedeni ise, igletmenin
gereksinimlerini kendi kaynaklariyla gidermek istemesi ve Urun teslim

surecine daha fazla hakim olmak istemesi gibi gerekgeler olabilir.

Ayrica yukarida bahsedildigi gibi harici eleman probleminin ¢ézUmunde
kullanilan yontemler genellikle hicre formasyonu probleminin ¢ézumunden
elde edilen bir baslangi¢ ¢6zumidni kullandiklari igin harici eleman
probleminin ¢dézumundeki basari baglangic ¢ozumuiun etkinligine bagl
olmaktadir. Bu nedenle c¢alismada harici eleman problemi ile hucre
formasyonu problemini es zamanli olarak ele almak suretiyle etkinlik

artirlmaya calisiimistir.

Bir diger o6nemli nokta, hicresel formasyon problemlerinde kullanilan
kisitlarda ergonomik faktorlerin g6z ©oninde bulundurulmamasidir.
GuUnumuzde ergonomik faktorlerin calisanlarin emniyeti ve is verimliligi
Uzerindeki etkileri bilinmektedir. Bu nedenle galismada hlcre formasyonu
problemine ortak etkili gurilti siddeti ergonomik faktérinin kisit olarak
eklenmesi ile daha ergonomik Uretim hucrelerinin elde edilmesine

cahsilmigtir.

Calismada uygulama alani olarak mobilya endustrisi segilmistir. Mobilya
endustrisinin se¢imindeki temel neden kullanilan Uretim teknolojileri ve pazar

gereksinimleri itibariyla son derece gesitlilige sahip olmasidir.



Gunumuzde mobilya endustrisi rekabetin giderek sikilastigi bir pazar
yapisina burinmektedir. Artik OrGin tasarimlari pazar gereksinimleri
dogrultusunda on vyillar degil yalnizca bir ya da birka¢ yillik yapilmaktadir.
Ureticiler, daha fazla rekabet ve degisen tuketici talepleri sonucu ihtiyag
duyulan ¢ok cesitli trin gruplari ve sitillerini tatmin edebilmek igin Uretim
tesislerini yeniden yapilandirma ihtiyacini fark etmiglerdir [Kyle ve Ludka,
2000].

Culbreth ve ark. Hi sisteminin karakteristiklerinin, mobilya endustrisi gibi
moda baskin endustrilerin Uretim gereksinimlerini tatmin edebilecegdini

vurgulamistir [Culbreth ve ark., 1989].

Yukarida bahsedilen nedenler uygulama alani olarak mobilya endustrisinin
uygun olacagini gostermektedir. Bir ger¢cek yasam problemi olarak mobilya
endustrisinin bu yapisal 6zelligine ¢dézUm Uretecek bir yaklasimin ortaya
konmasi gerek Ulkemiz gerekse uluslararasi mobilya endustrisi igin faydal
olacag! agiktir. Ayrica calismada ortaya konulan matematiksel model
yaklasiminin yalnizca mobilya endustrisi i¢in degil diger endUstri dallari igin

de kullanilabilir nitelikte olmasi bir diger avantajli yanidir.

Bu calismada, gercek yasamda kargilagilabilecek bir hucresel imalat sistem
tasarimi problemi igin harici eleman ve hucresel formasyonu es zamanl
olarak ele alan ve ergonomik kisitlarla daha c¢alisan dostu Uretim hucreleri
elde etmeyi amacglayan bir matematiksel model ve ¢6zUm ydntemi
Onerilmistir. Calismada olusturulan matematiksel modelin ¢6zimU igin
GAMS/CPLEX 10.2 paket programi kullaniimistir.

Calisma alti ana bdlimden olugsmaktadir. Bélim 1, yapilan ¢alismaya iligkin

genel bir giris ve her bir bolumde incelenen konularin 6zeti niteligindedir.



Bolim 2'de hicresel imalat (Hi) sistemlerine iliskin temel kavramlar
tanitilarak drneklenmistir. Bu kavramlar calisma konusu olan Hi sistem
tasarimi  probleminin tanimlanmasina olanak saglayacak niteliktedir.
Akabinde literatirde yaygin olarak kullanilan temel hicre formasyonu
belirleme yontemleri degerlendiriimigtir. Bu bolimde son olarak uygulama
alani olarak secilen mobilya endistrisi ve Hi arasindaki iligkiler ve Hi'nin

mobilya endustrisinde kullanilabilirligi degerlendirilmigtir.

Bolum 3’te hucresel imalat sistem tasarimina yonelik yapilan caligmalar
degerlendirilmistir. Caligmalar hucre formasyonu olusturmaya yonelik
gruplama teknikleri ve ¢6zUm yontemleri olmak Uzere iki ana baslikta ele
alinmigtir. Cozum yontemleri ise dizenlemeye dayali kimeleme ydntemleri,
benzerlik katsayisi kimeleme yontemleri, matematiksel programlama ve
meta-sezgisel yontemler olarak siniflandirimis ve bu siniflandirma
cercevesinde daha once yapilan ¢alismalar verilmistir. Akabinde galismada
g6z 6nlnde bulundurulan harici eleman eliminasyonu ile ilgili literatir
incelemesinin ve kullanilabilecek ergonomik faktorlerin degerlendirilebilmesi

amaciyla bu alanda katki saglayabilecek literatirde degerlendirilmigtir.

Bolum 4’te bu calismada gelistirlen matematiksel modelde géz onlnde
bulundurulan ortak etkili girultlu siddeti kavramsal bilgiler ve hesaplanmasina

iligkin bilgiler verilmistir.

Bolum S’te bu ¢alismada gelistirilen guraltt faktorli ergonomik hiicre tasarimi
modeli ve modelin gelistiriime safhalari verilmistir. Bu kapsamda dncelikle
uygulamaya esas mobilya endustrisi ve uygulamaya esas sistem bilesenleri
(makine, malzeme, Urun ve pargalar) incelenmigtir. Daha sonra Onerilen
model ve bu modelin genigletiimesi ile elde edilen modeller kullanilarak
gercek sistem verileri ile olusturulmus uygulama problemlerinin ¢dzimleri

yapilarak elde edilen sonuglar raporlanmistir.



Bolum 6’da c¢alisma sonucu elde edilen bulgular oOzetlenerek calisma
kapsami diginda kalan fakat uygulamaya acgik noktalarin vurgulanmasiyla

ileri calismalar icin dneriler yapilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Gunumuz kosullarinda klresellesmenin de etkisiyle isletmeler, hedef pazar
olarak gordukleri tUketicilerin buyuyen talepleri yani sira yuksek urin
cesitliligi ve ekonomiklik beklentilerine de cevap vermek zorunda kalmistir.
Bu durum, isletmelerin beklentilere cevap verecek sayida uUrun cesitliligi ve
uretim miktarini saglayabilmesine olanak saglayacak dretim sistemi
gereksinimlerini ortaya cikarmistir. Uretim sistemlerinde bu beklentilere
cevap verebilmek icin Urun tasarimi ve Uretim arasinda ylksek entegrasyon
saglanmalidir. Bu yiiksek entegrasyon ise esnek imalat sistemleri (EIS) ile
elde edilebilir (Sekil 2.1). Esnek imalat sistemlerinin elde edilebilmesinin
temelinde grup teknolojisi yaklasimi yer almaktadir. Grup teknolojisi (GT)
yaklagimi, atOlye tipi Uretimde ortaya ¢ikan duzensiz suregler, yuksek hazirlik
zamanlari, yuksek Uretim temin zamanlari ve dusuk verimliligin ortadan

kaldirilabilmesi i¢in gelistirilmigtir.

— Yiksek Bagimsiz
2 Niimerik Kontrollii
T Makineler
&
© ) EiS
=4 Orta Esnek imalat Sistemleri
a (GT ve Hi)
[
>
3 Dustk Sabit Transfer Hatlari
%
i
I I I I I I
1 10 10° 10° 10* 10° 10° 10’
Yillik Uretilen parga sayisi >
I I I |
Benzersiz Cesitlerden Biri Parti Tipi _Ktlesel
Sinirli Uretim Dizeni Uretim Uretim Tipi

Sekil 2.1. Uretim hiyerarsisi iginde EIS, GT ve Hi'nin yeri [78]

GT yaklasiminda, benzer sure¢ ve makine isleme gereksinimi olan pargalarin
islenmesi icin makine gruplari (makine hucreleri) kullanilir. Arn, GT uretim

sisteminin su U¢ yapiyi igerebilecegini belirtmistir [Arn,1975]: GT merkezi, GT



hicresi ve GT akis hatti. GT Uretim sistemlerinin temel bilesenlerinden olan

hiicreler esas alinarak hiicresel imalat (Hi) kavrami glindeme gelmistir.

Hi sistemlerinin tasarimi binyesinde birbirinden farkli problemleri
barindirmaktadir. Hi'nin ilkk ve en ®énemli adimi hiicre formasyonudur.
Dolayisiyla bu konuda yapilan c¢aligmalarin buyuk c¢ogunlugu hicre
formasyonu (HF) problemine odaklanmistir. Hi sistem tasarimindaki bir diger
onemli problem ise HF’ de ortaya ¢ikan harici elemanlarin eliminasyonu
problemidir. Bu c¢alismada HF ve harici eleman problemleri birlikte ele
alinmasi nedeniyle problemin butunu hucresel imalat sistem tasarimi olarak
ifade edilmistir. Bu problemin tanimlanmasi ve daha iyi kavranabilmesi igin

kullanilan temel kavramlar bu bélimde incelenmistir.

2.1. Hiicresel imalat ile ilgili Temel Kavramlar
2.1.1. Terminoloji

Grup Teknoloji: Grup teknolojisi (GT), Granler ve bu drlnlerin Uretiminde
ihtiyag duyulan sudreglerdeki benzerlikleri temel alarak, bu o6zelliklerin ele
alinan sistem icin faydali hale getiriimesini amaclayan, imalat ve mihendislik
yonetim felsefesidir [Selim ve ark., 1998]. Hiicresel imalat (Hi); GT

felsefesinin imalata uygulanmasi olarak gelistirilmistir [Heragu, 1994].

Hiicresel Imalat: Birbirine benzer dzelliklere ve lretim islemlerine sahip parca
gruplari (parga aileleri) ile bunlarin amaca yonelik olarak tamamen ya da
kismen Uretilmelerini saglayacak kumelenmis makineleri (makine hucreleri)

kapsar.

Hiicresel Formasyon: Hucresel imalatin ilk ve en 6nemli adimi hucresel
formasyondur. Benzer tasarim oOzellikleri ve sure¢ gereksinimleri olan

parcalarin parcga aileleri ve bu parcalarin islenmesinde kullanilan makinelerin
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hicreler olarak gruplanmasidir [Chu, 1989; Selim ve ark., 1998; Tsai ve Lee,
2006].

Parga Ailesi: Benzer tasarim 6zellikleri ve sure¢ gereksinimlerine sahip parga
grubunu ifade eder [Wang, 2003].

Makine Hiicresi: Her bir parca ailesini tamamen ya da kismen iglemek Uzere,
fonksiyonel 6zellikleri itibariyla birbirine benzemeyen makinelerin gruplandigi
kimelerdir [Wang, 2003].

Parca Makine Matrisi: Hucresel imalat sisteminde pargalar ve makineler
arasindaki iligkiyi gosteren matristir. Bu matris A=[a;] kimesi ile ifade edilir.
Burada a; 0 ya da 1 degerlidir. Sayet i pargasinin j makinesinde iglem
gormesi gerekiyorsa a;=1; aksi halde a;=0 degerlidir. Crama ve Oosten parga
makine matrislerinin 0—1 degerleri diginda pargalarin ilgili makinedeki iglem
zamanlari ya da probleme ait bagka sayisal veriler kullanilarak degigik

sekilde dizenlenebilecegdini belirtmistir [Crama ve Oosten, 1996].

Hucresel formasyonda, parga makine matrisinin satir ve sttunlarinin bir blok
diyagonal yap! olusturacak sekilde yeniden duzenlenmesine caligilir. Bu
sayede olusturulan bloklar hucreleri gosterir. Sekil 2.2'de 5 parga ve 4
makineden olusan 6rnek bir parca makine matrisi goértlmektedir [Singh ve
Rajamani 1996].

Parga (p)

123 45
1 [ 1010 0 |
E2 01 101
%3 10010
=S4 00101 |

Sekil 2.2. Parga-makine matrisi [103]
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Parga (p)

1 4352
El_l@@oo_
g 3 [ [1.1]00 0
E 2] 0o0f1 11
41 001 1|

Sekil 2.3. Yeniden dlizenlenmis parga-makine matrisi [103]

Blok Diyagonal Yapi: Crama ve Oosten’e gore A= [a;] kimeli parca makine
matrisinde a; # 0 elemanlar i¢in satir kimesi 7,7, .......,r«.;, 7 olarak ve sutin
kimesi ¢, ¢, ........ ,cr.p, cpolarak (1s /< kveie R;,j e C)) pargalanabiliyorsa A
blok diyagonal yapidadir denir [Oktemer, 2002]. Sekil 2.2’'de verilen parca
makine matrisinin yeniden duzenlenmesi ile elde edilen blok diyagonal

yapidaki matris Sekil 2.3’te gorulmektedir.

Harici Eleman: Blok diyagonal yapi disinda kalan «ij=1 degerli matris
elemanlari harici elemanlari temsil eder. Harici elemanlar, iki veya daha fazla
hicre arasinda iglem gormek Uzere hareket yaratan pargalar ve/veya
makinelerdir [Shafer ve ark., 1992]. iki veya daha fazla parga ailesi tarafindan

ihtiya¢ duyulan makineler darbogaz makineler olarak da isimlendirilebilir.

Sekil 2.3'te a;; elemani harici pargcadir. 3 numaral parga 2. hicreye
atanmisken birinci hiicreye atanmis olan 1 numarali makinede islem gormesi
gerekmektedir. Bu durumda 3 numarali parga harici par¢ca ve 1 numarali

makine ise darbogaz makine olarak adlandirilir.

Bosluk: Blok diyagonal yapidaki ;=0 degerli elemanlar ise bosluk olarak
adlandirilir. Bosluklar birbiri ile dogrudan iligkili olmayan parca ve makinelerin
ayni hiucreye atandigini gosterir. Sekil 2.3’te elde edilen blok diyagonal yapi

icerisinde a;, ve a4, elemanlari bosluktur. 4 numarali parganin 1 numaral
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makinede ve 2 numarali parganin da 4 numarali makinede iglem gormesi

gerekmemesine ragmen ayni hucrede kimelenmislerdir.

2.2. Hiicre Formasyonu Belirleme Caligmalari
2.2.1. Par¢a makine grup analizi

Hucre formasyonunun belirlenmesinde kullanilan analitik yaklagimlardan
birisi olan par¢a-makine grup analizi igin olusturulan parga-makine matrisi
basit anlamda hicresel formasyon probleminin 6zetini verir. Sayet p pargasi
m makinesinde islem gérmeyi gerektiriyorsa matriste bu isleme karsilik gelen
anp, =1 aksi halde a,, =0 degerini alir. Parga makine matrisi ile iglemlerin
dizilis sirasi gozardi edilir ve eger parganin makinede birden fazla islem
gereksinimi var ise bu durum parga-makine matrisinde tanimlanamaz [Singh
ve Rajamani, 1996]. Parga-makine matrisi olarak tanimlanan ve olusturulan
matrisin elemanlari, parcalarin ilgili makinedeki islem zamanlarini
gOsterebilecegi gibi, probleme ait baska sayisal verilerde duzenlenebilir
[Crama ve Oosten, 1996]. Ornek pargca—makine matrisi Sekil 2.2'de

goOrulmektedir.

Hucresel formasyonda parga-makine matrisinin satir ve suatunlari bir “blok
diyagonal” form yani matris kdosegeni Uzerinde bloklar olusturacak sekilde
gruplandiriimaya ¢alisilir. Bu gruplandiriimis yapi ile elde edilen yeni matriste
kosegenlerdeki bloklarin diginda kalan a,,, =1 olan hucreler harici elemanlari
temsil etmektedir (Sekil 2.3).

Harici elemanlar iki veya daha ¢ok hlicre arasinda etkilesimli hareket yaratan
parcalar ve/veya makinelerdir [Shafer ve ark., 1992]. Kdsegen bloklari
icerisinde a,,, =0 degerli gozeler bogluk olarak adlandirilir. Késegendeki her
bir bosluk hicre igerisinde birbiri ile dogrudan iligkisi olmayan parca ya da
makinenin ayni hucre icinde yer almasi anlamina gelmektedir. Hucresel

formasyonlarin elde edilmesinde harici elemanlar ve bogluklarin varligi arzu
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edilmeyen bir durumdur. Bu durum hucresel imalat sistem tasarimi igin goz

onunde bulundurulmasi gereken baska bir problemdir.

Adil ve arkadaslari, diyagonal bloklarin sayisi azaldikga bloklarin
bayuklagunun arttigini vurgulamigtir. Diyagonal bloklarin sayisinin azalmasi
ile daha c¢ok bosluk ortaya cikarken daha az sayida harici eleman
olusmaktadir. Eger tUm parga ve makineler bir diyagonal blok igerisinde
gruplanirsa (6rnegin tek ve buyulk bir hlicre) maksimum sayida bosluk ve sifir

harici elemana sahip olunur [Singh ve Rajamani, 1996].

Hulcresel imalat sistemi icerisinde harici elemanlar kadar bosluklar da
istenilmeyen bir durumdur. Bu sebepten dolayl pargca makine matrisinde en
uygun blok diyagonal yapinin elde edilmesi icin g¢esgitli algoritmalar
geligtiriimigtir. Bu algoritmalarin temel amaci parga makine matrisindeki satir
ve sutunlarin yerlerini degistirmek suretiyle yeniden dizenleme yaparak
uygun diyagonal bloklari olusturmaktir. Olusturulan diyagonal bloklar
sayesinde sistemdeki hucreler olusturulur. Literaturde parga makine
matrisinde satir ve sutunlari yeniden dizenlemek suretiyle diyagonal bloklari

olusturmak Uzere geligtirilen algoritmalardan bazilari soyledir.

e Bond Energy Algorithm (BEA): Bond enerji algoritmasi

e Rank Order Clustering (ROC): Derece sirali kimelendirme

e Rank Order Clustering 2 (ROC2): Derece sirali kimelendirme 2

¢ Modified Rank Order Clustering (MODROC): Degistirilmis derece
sirall kimelendirme

e Direct Clustering Algorithm (DCA): Direkt kiimeleme algoritmasi

e Cluster Identification Algorithm (CIA): Kime belirleme algoritmasi,

Yukarida sayilan yontemler genellikle parga makine matrisinde satir ve
sutunlarin yeniden duzenlenmesi ile ilgilenir. Bu duzenleme sonucu ortaya

¢ikan harici eleman ve bosluklarla genellikle ilgilenmezler. Ornegin; BEA
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parca makine matrisindeki O ve 1 degerli hucrelerin satir ve sutunlarda
gruplandiriimasini saglamaya c¢alisan bir algoritmadir. Genel amacgh bir
kimeleme yontemi olan bu algoritma harici eleman eliminasyonu ve
darbodaz makinelere iliskin herhangi bir 6neri getirmemektedir. Derece
siralamali kimelendirme yoéntemleri (ROC, ROC 2, MODROC) ise harici
eleman problemi ve darbogaz makine problemi ile sinirli da olsa

ilgilenmektedir.

2.2.2. Benzerlik katsayisi metodu

Hucresel formasyonun belirlenmesindeki bir diger yontem olan benzerlik
katsayisi yonteminde, makineler, makine operasyonlarinin bezerliklerine gore
gruplandirilir. Makine-parga iliski matrisini makine-makine benzerlik matrisine
donustirmek icin benzerlik katsayisi kullanilir. Ballakur'a gore, benzerlik
katsayisi pargalarin alternatif rotalar Uzerinde makineler arasinda egli
benzerlik katsayilarinin hesaplanmasiyla bulunur ve Onerilen benzerlik

katsayisi hesaplama formulasyonu asagidaki gibidir [Ballakur, 1987].

S“ — k=11 r=l (21 )

Formulde kullanilan notasyonlar;

Sij . i ve j makineleri arasindaki benzerlik katsayisi.

my, . k parga tipi icin bir periyot boyunca planlanan Gretim hacmi

Rk : rinci rotada i ve j makineleri arasinda & parga tipinin gidip gelme
sayisi

Ik . k parga tipi icin alternatif rota sayisi

P : k parga tipi icin » rotasini kullanma faktort X;,=1 sayet k pargasi i, j

makinelerinin her ikisinde de isleniyorsa, aksi halde 0
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Yir .1 sayet k pargasi i veya j makinelerinde isleniyorsa, aksi halde 0
L : r rotasindaki k£ parca tipi icin i ve j makine ¢iftlerinde toplam en kuglk

birim islem zamaninin toplam en buyuk iglem zamanina orani

Literatirde benzerlik katsayisi yontemini kullanan farkli uygulamalara

rastlaniimaktadir. Bunlardan bazilari séyle siralanabilir,

e Single Linkage Clustering (SLC)

e Complete Linkage Clustering (CLC)
e Average Linkage Clustering (ALC)
e Lineer Cell Clustering (LCC)

Hucre formasyonlarini belirlemeye yonelik tim asamalar gergeklestirilerek,
olusturulan Uretim hucrelerinin tesis igcinde nasil yerlegtiriimesi gerektiginin
belirlenmesi sistemdeki bir diger sorundur. Heizer ve Render, tesis
icerisindeki departmanlari veya hucreleri malzeme tasima maliyetlerini
minimize edecek bigcimde yerlestirmeyi 6nermistir [Heizer ve Render, 1996].
Bir bagka ifadeyle, birbiri ile bagimhlik iligkisi yliksek yani malzeme-isgucu
akisi olan departmanlar birbirlerine yakin tutulmalidir. Fabrika igersindeki
malzeme tasima maliyetleri, departmanlar arasinda tasinan malzeme-iggucu
sayisi ve departmanlar arasi mesafe verileri, géz 6nline alinarak yapilan

hesaplamalar ile ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak formule etmek gerekirse [Heizer ve Render, 1996]:

Min. Maliyet= >3 x.C, . (2.2)

i=1 j=I

Bu formulasyonda kullanilan notasyonlar séyledir.

n : Toplam is hlcresi sayisi

i, : HUcre numaralari
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X : i hucresinden j hucresine yapilan tagsima miktari

Cj : 1 hicresinden j hlcresine birim tagima maliyeti olarak tanimlanir.

Uretim hicrelerinin yerlestirimesinde, tasima miktarlarinin sayisal degerlerle
ifade edilemedigi durumlarda sezgisel yontemlerden yararlanilabilmektedir.
Bu amag icin hucreler arasindaki iligkilerin goéreli olarak ifade edildigi “iligki
semalar” kullanilabilir. iliski semalari, tasarlanan iretim hiicrelerinin
birbirlerine ne derece yakin olmalari gerektigini ifade etmekte kullanilan bir
aractir [Slack ve ark., 1998]. Sekil 2.4’'te bir iliski semasi olusturulurken

kullanilan harfler ve anlamlari verilmistir.

isaret Hicreler Arasi Yakinlik
1. Hucre A Mutlaka
> Hiicre A | E Cok énemli
3. Hiicre T | Oneml
4. Hiicre v & I:lormal
U Onemsiz
X Kesinlikle istenmiyor

Sekil 2.4. Ornek iliski semasi [105]

Yukarida aktarilan klasik yontemlerin ¢odu hucresel imalat probleminin
yapisini olusturan hucre formasyonu problemi ile ilgilenmektedir. Olusan
formasyonda ortaya c¢ikan harici eleman problemi ile daha sonra
ilgilenilmektedir. Bu durum bu yontemlerin en buylk zayifliklarindandir.
Ayrica hucresel formasyonu belirleyici birgok faktor (maliyet vb.) gbz 6nunde

bulundurulmamaktadir.

Offodile ve arkadaslarinin 1994 yilinda yaptiklari ¢alismada parca ailesi
ve/veya makine hucrelerinin olusturulmasinda kullanilan yontemleri Sekil
2.5'de goruldugu gibi sematik olarak vermistir [Offodile ve ark., 1994]. Bu
calismanin yapildigi tarinten ginimuize hicre formasyonu olusturmaya

yonelik birgok farkli yontem ve ¢6zim yaklasimi gelistirilmistir. Sekil 2.5'de
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gorulen sema literatlrde rastlanilan guncel yontemleri de kapsayacak sekilde

guncellenmigtir. Sekilden de gorllecegi Uzere son yillarda yapilan

calismalarin  buyuk c¢ogunlugunda sezgisel yontemlerin kullanildigi
gOrulmektedir.
Gorsel Hiyerarsik SLC
Yontemler yerarg
CLC
- Parca Kodu .

GT/HUS Analizi Zincirleme ALC
- LCC
Uretim Akis

Analizi Kanigik
Benzerlik | |
Katsavisi _lﬁ'
Matris ROC/ROC2
Formdilasvonu
Diizenlemeye MODROC
Davali :I
Grafik
Yontemi CIA
Tam Sayili
Programlama
Matematiksel Dogrusal
Formiulasvonlar Programlama
Dinamik
Programlama
Benzetim
__Diger Uzman Sistem
Yoéntemler
Bulanik
Kimelendirme
Yapay Sinir
Adlari
/ Tabu
Arama
Tavlama
Benzetimi
Genetik
\ Algoritmalar
Gri lligki
Yardimci Analizi
Yéntemler
Karinca
Kolonileri

Sekil 2.5. Hucre formasyonunda kullanilan yontemlerin siniflandiriimasi [80]
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2.3. Hiicresel imalat Sistemi ve Mobilya Endiistrisindeki Yeri

Hicresel imalat (Hi); GT felsefesinin imalata uygulanmasi olarak 1950’lerin
sonlarina dogru geligtirilmistir [Heragu, 1994]. Ayrica, Japonlar hucresel
uretim sistemini, tam zamaninda Uretime gegebilmek amaciyla ilk ve en

onemli adim olarak ele almaktadirlar [Wemmerldv ve Hyer, 1987].

Hinin temel 6zelligi, kiclk bir sistemin etkin ve kontrol edilebilir olma
Ozelligini buyuk sisteme yansitmaktir. Bu noktadan hareketle, mevcut sistem
icerisinde benzer Uretim islemlerine sahip parga gruplari (aileleri) ve bunlarin
amaca yonelik olarak tamamen ya da kismen Uretilmelerini saglayacak
makine hucrelerini belirlemek suretiyle olusturulan hucreler ile uygun bir

yerlesim duzeni olusturarak sistemdeki is akigi basitlegtirilir.

Klresellesme ve surekli degisen talep nedeniyle yogun rekabet ortamina
uyum saglayabilmek icin tum igletmelerin Urlin cesitliligi ve degisimlere acik
olmalarini saglayacak nitelikleri saglamalari gerekmektedir. Bu sebeple kitle
tipi Uretim yapan igletmeler verimlilik ve etkinlik sorularina ¢ézim bulabilmek
icin HI sistemini uygulamaktadir. Hi sisteminin bu niteliklerine gére degisik
endustrilerde ve Uretim ortamlarinda basarili olacagi gorulebilir. Calismanin
bu boélumunde gerek kullanilan Uretim teknolojileri gerekse pazar
gereksinimleri itibariyla son derece gesitlilige sahip mobilya enddstrisine Hi

sisteminin uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

insanlarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirmesi, ¢alismasi ve sosyal-kiiltiirel
ihtiyaclarini karsilamasi amaciyla yapilmig, mekanlar igerisinde kullanilan
fonksiyonel ve estetik mekan donati elemani olarak tanimlanan mobilya,
tuketici talepleri agisindan en ¢ok degiskenlik gosteren Grin gruplarindandir
[Burdurlu,1994]. Talepteki bu degiskenligin sebebi renk, form, malzeme,
desen, antropometrik uyum, armoni gibi Urun 6zelliklerine yonelik tercihlerin
farklihk gostermesidir. Tum tuketicilerin isteklerinin tamamen yansitildigi bir

artin modeli higbir zaman mimkudn olmayip, ayni Urln tirinden farkl istekleri
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kargilayabilmek icin Urin c¢egitlendirmeye gidilmektedir [Burdurlu ve ark.,
2004].

Gunumuzde mobilya endustrisi, giderek rekabetin sikilastigi bir pazar
yapisina buriunmektedir. Artik Urin tasarimlari pazar gereksinimleri
dogrultusunda on yillar degil yalnizca bir ya da birka¢ yillik yapiimaktadir.
Daha fazla rekabet ve degisen tuketici talepleri, Ureticilerin ihtiya¢ duyulan
cok cesitli Gran gruplari ve sitillerinin tatmin edilmesi igin tesislerinin yeniden

yapilandiriimasi ihtiyacini siklikla fark etmislerdir [Kyle ve Ludka, 2000].

Yao ve Carlson’a gore, 6zellikle dosemeli mobilya Uretimi basta olmak Uzere
tum mobilya Gretimi otomobil Uretimine benzemektedir ve gerek yalin Uretim
gerekse cevik Uretim bu endustri koluna uygulanabilir [Yao ve Carlson, 2003].
Nitekim atdlye tipi Uretim sistemlerinden daha az kaynak kullandigi belirtilen
yalin Uretim, mobilya endustrisindeki temel dretim felsefesini ve
metodolojisini aligilagelmisin disinda cift D dizenlemesi ile yalin Uretim alt

montaj hucrelerinin tasarimi igin kullaniimistir [Hunter ve ark., 2004].

Culbreth ve arkadaslari, mobilyanin drin geometrisi ve uretim surecinin
dogasindaki karmasgiklik nedeniyle, Uuretim Ooncesindeki karmasikligin
giderilmesi i¢in gagdas muhendislik yaklasiminin kullaniimasini énermis ve
detaylandirmiglardir [Culbreth ve ark. 1996]. Literatirde, mobilya
endustrisinde ileri teknoloji kullanimi ve sagladigi faydalari inceleyen birkag
calismaya rastlaniimistir [Von Jankowsky,1985, Gearman, ve ark. 1989,
Sanii ve ark. 1989, Romero ve ark. 1995].

Fakat mobilya endustrisinde otomasyonun saglanmasi birgok nedenden
dolay! sinirlanmaktadir [Culbreth ve ark., 1989]. Mobilya endustrisinde

otomasyonu sinirlandiran baglica nedenler asagidaki gibidir.

i. Urdnlerin sitil yonelimli olmasi

ii. Parcalarin yasam dongulerinin kisa ve gesitli olmasi.
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iii. Parcalarin estetik gereksinimleri olmasi
iv. Hammaddelerin homojen olmamasi

v. Tipik Uretim birimlerinin kiguk dlgekli olmasi

Ayni calismada, mobilya endustrisinde faaliyet gosteren igletmelerin
pazardaki basarilarini surdurebilmeleri i¢in yilda en az iki kez yeni mobilya
tasarimlarini piyasaya arz etmeleri gerektigi vurgulanmaktadir. Bu durum son
derece esnek ve hizli bir sekilde dedisim slrecine uyum saglayabilecek bir

uretim yapilanmasini gerektirmektedir.

Culbreth ve ark. Hi sistemi karakteristiklerinin, mobilya endustrisi gibi moda
baskin endustrilerin Uretim gereksinimlerini tatmin edebilecedini belirtmigstir
Grovera gore tipik FMS, 40 ile 2000 arasinda cesitli miktardaki yilhk
uretimdeki 4-100 farkli parga ailesini igeren Uretimlerin desteklenmesi igin
tasarlanmistir [Culbreth ve ark., 1989]. Bu par¢a populasyonu birgok mobilya
uygulamasinin tipik érnegidir ve bir isletmedeki farkh 6zellikli parca sayisi
3000’i asabilir [Culbreth, 1987].

Esnek Mobilya Uretim Hiicresi (EMUH) kadar karmagik sistem tasarimi, ana
aktiviteler arasindaki onemli etkilesimleri iceren asamali bir sirectir. Bu
sebeple bu tip bir projeyi gergeklestirmeyi saglayacak eylemler kesin

siralama oncelikleri olmaksizin soyle siralanabilir [Culbreth ve ark., 1989]:

i. Hucre tasarimi ve konfigurasyonu

ii. Ahsap isleme makineleri ekipman secimi
iii. Parca populasyonu analizi

iv. Malzeme tagsima sistemi segimi

v. Robotik sistem segimi

vi. Parga sunma mekanizmalari geligtirme
vii. Son-etken sistem tasarimi

viii. Esnek ig pargasi tagsima sistemi tasarimi
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ix. Hucre kontrol vyapisi tasarimi ve geligtirimesi olarak

siralanmaktadir.

Chu’ya gore, Hi’'nin ilk adimi hiicresel formasyondur. Hiicresel formasyon,
benzer tasarim ozellikleri veya iglem ihtiyaglarina sahip pargalarin “aileler” ve
ilgili makinelerin “hiicreler” olarak gruplanmasi seklinde tanimlanir [Oktemer,
2002]. Hucreler, bir slreci, bir pargayi, tim bir Griinu veya bir Grin gurubunu
imal etmek icin tasarlanabilir [Olexa, 2002]. Hi sistemi tasariminin ilk adimi
olan hucrelerin olusturulmasinda, her bir hlicre bir parga ailesini iglemek igin
fonksiyonel anlamda birbirine benzemeyen makinelerden olusurken, her bir
hicrede islenecek parca ailelerinin benzer slre¢ gereksinimleri olmasina
dikkat edilmelidir.

Hucreler, degisken uretim ihtiyaclarinin en hizli sekilde karsilanabilmesi igin
esnek olarak tasarlanirlar. Genel olarak iki tip Uretim hlcresinden s6z
edilebilir [Chaneski, 1998]:

e Urlin hiicreleri, tek veya az sayidaki musteriler icin son iriin imalati
yaparlar. Bir Urin hicresinde, takim elemanlari Grinin montaji,
paketlenmesi, testi ve hatta sevkiyati dahil her turli islemden
sorumludur.

e Sure¢ hucreleri ¢ok sayidaki musteri igin, c¢esitlilik gdsteren
uranlerde birgok operasyonu gerceklestirebilmektedir. Birgok
parcay! tek bagina uretebilen bir CNC makinesi, sure¢ hucrelerine

ornek olarak verilebilir.

Slre¢ hucrelerinin - mobilya endustrisinin yapisina daha uygun ve
uygulanabilir oldugu sdOylenebilir. Bu hucre yapilarinin dretim sistemlerine
sagladigr en 6nemli avantaj; istenilen parcayl minimum malzeme, ekipman,

isgucl, zaman ve alanda Uretebilmesidir.
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Bunlarin dogal sonucu olarak da uretim maliyetleri dismektedir. Hucresel
imalat sistemleri ile saglanabilecek avantajlar soyle siralanabilir [Soyuer ve
Kocamaz, 2004];

e Bekleme sureleri kisalmaktadir, ¢lUnku imalat hicresi igersinde
Uretim hazirhk sdreleri bulunmamaktadir.

e lIsgiicli hareketi azalmaktadir, ¢iinki istenilen tim pargalar hiicre
icersinde hazir halde bulunmaktadir.

e Malzeme tasima miktarlari azalmaktadir, ¢lnkl departmanlar
arasinda her bir iglem igin ayri ayri tagima yapilmamakta, gerekli

islemlerin makineleri hiicre igerisinde bulunmaktadir.

Her ne kadar bu sayilan avantajlarina karsin, bir Gran igin gerekli olan tum
imalat safhalarinin tek bir hicrede toplanmasi pratikte mumkuan degildir. Kimi
suregler ekonomik olmamalarindan veya o sureg igin gerekli olan Gretim parti
bayuklUkleri yeterli seviyelere ulagsmadigindan dolayl hucrelerin icerisine
alinamayabilmektedir. Bu duruma ek olarak, Singh, hlcresel imalat
sisteminin en belirgin dezavantajlarinin, dusuk makine/techizat kullanimi ve
makine/teghizatlara yapilabilecek ek yatirimlar oldugunu vurgulamaktadir
[Ozgen ve Diilger, 1996].

Black’e gére Hi sisteminin temel 6zellikleri sdyle siralanmaktadir [Ozgen ve
Dulger, 1996]:

i. 1-200 arasindaki pargalar bir parca ailesini olugturur.
ii. 1-15 arasindaki makineler bir makine hucresini olusturur ve bir
arada bir parca ailesini Uretir.
iii. Parca ailesi tek bir hazirlik siresine sahip olabilir.
iv. s istasyonlari arasindaki stoklar diisiktir.
v. Yuksek kalitede mamul Uretilir.

vi. Cok islevli isglicu mevcuttur.
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vii. s zenginligi saglanabilir.

Bir Uretim sisteminde olusturulacak uretim hucrelerinin belirlenmesinde ilk
asama mevcut Uretim akisinin incelenmesiyle baglamaktadir. Uretim akisinin
anlagilmasi i¢cin en c¢ok kullanllan yontem siUre¢ akis semalarinin
hazirlanmasidir. Fabrika igersinde Urunun tabi oldugu islemlerin belirlenmesi
ve bunlarin bir 06ncelik sirasina konulmasi dretim  hicrelerinin

olusturulmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bir sonraki asamada ortak 6zelliklere sahip Urunlerin bir araya getirilerek ayni
uretim hucrelerinde gruplanmasi gergeklestirilir. Bu asamada, her bir farkl
parcanin tam bir uyum igerisinde ayni grupta islem goérmesi beklenmemeli,

islemlerin %70 ila %80’inin ortak olmasi yeterli géralmelidir [Duggan, 1998].

Parca / makine hucrelerinin olusturuimasinda Uretim ozelliklerinin yani sira

asagidaki faktorlerin de dikkate alinmasi gerekir [Ham ve Hitomi, 1985].

e Hucreler kendi kendilerine yetebilir olmalidir.

e Makine - isgiicii kullanim oranlari yiksek olmahdir. Eger hiicre
icinde kullanilan makinelerin kullanim oranlari ylksek degilse,
esnek isci kullanimina gidilmelidir.

e Benzerlik orani yuksek pargalarin ayni hicrede Uretilmesi, igslemde
kullanilan  tezgdhin  hazirhk  zamanlarint  6nemli  dl¢ude
azaltmaktadir.

e Makinelere esit yuk dagitiimak suretiyle ortaya cikabilecek dar
bogazlar dnlenmelidir.

e s tatmininin ve denetiminin saglanmasi gerekmektedir.

e Parca aileleri zaman zaman go6zden gegirilerek firma esnekliginin

korunmasi saglanmalidir.



Yukaridaki Dbilgiler 1siginda mobilya endiistrisinde  Hi
uygulanmasi ile buyuk faydalar saglanabileceg@i dusunulmektedir.
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sistemlerinin
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Hucresel imalat daha 6nce de vurgulandidi gibi grup teknolojisi felsefesinin
imalata uygulanmasi olarak 1950’li yillarin sonlarinda Mitrafanov tarafindan
ortaya konulmustur. Hi ile ilgili ¢alismalar 1970’li yillarda yayginlasmaya
baglayarak ginumuze kadar gerek pratikte gerekse akademik calismalarda
yayginlasarak blyuk ilgi gérmeye baslamistir. Calismalarin blyuk ¢ogunlugu
hicresel imalatin ilk ve en 6énemli adimi olan hlcresel formasyon uzerine

yogunlasmisgtir.

Bu calismada hicresel formasyon ve harici eleman problemi es zamanli
olarak g6z 6nunde bulunduruldugundan galismanin genel yapisi i¢in hiucresel
imalat sistem tasarimi problemi olarak isimlendiriimektedir. Hucresel imalat
sistem tasarimi probleminin temel bileseni olan hicre formasyonuna yonelik
literatlr iki gruba ayrilarak degerlendirilmigtir. Bunlardan ilki genel gruplama

yontemleri (gorsel yontemler), ikincisi ise HF problemi ¢6zim ydntemleridir.

Bu calismada literatirde hucresel imalat sistem tasarimi problemine iligkin
yapilan calismalar g6z oninde bulundurulmak suretiyle gercek yasamda
karsilasilabilecek bir hiicresel imalat sistem tasarimi problemi igin literatirde
gorulen eksiklikleri gidermek amacglanmaktadir. Ayrica, uygulamaya esas
olarak secilen mobilya endustrisinin gereksinimlerine de cevap verecek
sekilde hicresel imalat sistem tasarimini ifade eden bir matematiksel
modelin  kurulmasi ve sistem verileri kullanilarak modelin ¢ézumu

amaclanmistir.

Hi sistemi ve hiicre formasyonunun mobilya gibi cok bilesenli ve slregli bir
endustriye uygulanmasinin sagladigi faydalarin bu denli agik olmasi ve bu
alanda yapilan calismalarin yetersiz ve/veya guncel olmamasi, ayrica hali
hazirda gelistirilen Hi problemi ¢éziim ydntemlerinin mobilya endiistrisine

uygulanabilirliginin arastirilmasi gereg@i bu ¢alismanin temeli olmustur.
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Bu calismada hucresel imalat sistem tasarimi problemine farkli bir bakis agisi
getirmek amaciyla bazi ergonomik faktorlerin  problem igerisinde
kullanilabilirliginin  arastiriimasi  amaciyla probleme bu yonde katki

yapabilecek literatlire de yer verilmigtir.

Literatirde ¢ok sayida arastirmacinin HF probleminin ¢6zimu igin teknikler
gelistirdigi gorulmektedir. Hicre formasyonu probleminde kullanilan gruplama
teknikleri ve ¢6zum yontemlerine yodnelik kapsamli arastirmalar King ve
Nakornchai (1982), Chu (1989), Kamrani ve ark. (1993), Heragu (1994),
Offodile ve ark. (1994), Joines ve King (1996)'nin yapmis oldugu
calismalarda bulunabilir. Bu c¢alismalardan da gorulecegi Uzere HF
probleminde kullanilan gruplama teknikleri ve ¢6zim ydntemlerinin genel

siniflandiriimasi asagidaki gibidir.

HF probleminde kullanilan gruplama teknikleri genellikle parga ailelerinin
olusturulmasi amaciyla kullaniimaktadir. Literatirde bu yontemler gorsel
yontemler (elle yapilan gruplama calismalari) olarak aniimaktadir. Gruplama

tekniklerinin genel siniflandiriimasi asagidaki gibidir.

e Siniflandirma ve kodlama

e Uretim akis analizi

HF probleminde parcga aileleri ve makine hucrelerinin olusturulmasi (hicre
formasyonunun belirlenmesi) icin kullanilan ¢6zim yontemlerinin genel

siniflandiriimasi ise asagida gorulmektedir.

e Duzenlemeye dayali kimeleme yontemleri
e Benzerlik katsayisi kimeleme yontemleri
e Matematiksel programlama

e Meta-sezgisel yontemler
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Gorsel yontemler ginimuzde ¢ok fazla kullaniimamakla beraber elde edilen
gruplama genellikle uygulayicinin tecriube ve bilgisine dayanmaktadir. Bu
yontemde pargalarin geometrik ozellikleri ve Uretim surecgleri géz 6nunde

bulundurularak gruplar olusturulur.

HF probleminin ¢6zimunde kullanilan duzenlemeye dayali kimeleme
yontemlerinde ise parga makine matrisinde satir ve sutunlar bir ya da birkag
adimda yeniden diuzenlenir. Bu dizenleme ile matris kdsegeni Uzerinde blok
diyagonal yapi olusturulmaya c¢alisilir. Bu yontemin en 6nemli avantaji parcga

aileleri ve makine hucrelerinin es zamanli olarak elde edilmesidir.

Benzerlik katsayisi yontemleri ise, parga aileleri ve makine gruplarinin
belirlenmesinde, iki par¢ca arasindaki sure¢ benzerliklerini temel almaktadir.
Bu yontemde benzerlik katsayisi yluksek olan parcalar birbirine benzerdir ve
birlikte gruplandirilir.  Bu yontemin en buyuk dezavantaji hlcre
formasyonunun tamamlanmasi icin ilave islemlere ihtiya¢c duymasidir. Ayrica
bu yontemde parca aileleri ve makine hucreleri es zamanlh olarak
olusturulmamaktadir. Her bir islem basamaginda parga ailesi ya da makine

hdcresi ayri ayri olusturulabilir.

Matematiksel programlama yontemlerinde ise matematiksel formulasyonlar
aracilifiyla parca aileleri ve/veya makine hucreleri olusturulur. Bu yontemde
en uygun ¢ozumun elde edilmesi i¢cin amaglar maksimize (faydanin, karin
vb.) ya da minimize (maliyetler, kaynak kullanimi vb.) edilmeye calisilir.
Matematiksel programlama yontemleri kullanilarak htcre formasyonunda
parca aileleri ve makine hucreleri ayri ayri ya da birlikte olugturulabilir. Bu
yontemin en buyuk dezavantaji ise problem boyutuna bagl olarak ¢ozumin

makul zaman zarfinda elde edilememesidir.

Hucre formasyonu olusturulmasinda blyuk boyutlu problemlerin ¢éziminde

matematiksel programlama yontemlerinde yasanan bu eksikligi gidermek igin
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meta-sezgisel yontemler kullaniimaktadir. Meta-sezgisel yontemler optimal

¢6zUmU garanti etmemekle beraber oldukga iyi sonuglar vermektedir.

3.1. Gorsel Yontemlerle ilgili Calismalar

Onde gelen gorsel (elle yapilan) ydntemlerden birisi olan retim akis analizi
Burbidge (1971) tarafindan gelistiriimistir. Uretim akisi analizinin bir parcasi
olan akis semasi (sure¢ semasi), slre¢ plani ya da malzeme rotalari geregi
her bir parganin igslenmek Uzere ziyaret ettigi makineleri gostermektedir. Akig
semalar1 diger gruplama c¢alismalarinda da kullanilan bir ara¢ olmustur.
Ornegin; parca-makine iliski matrislerinin  olusturuimasinda  siklikla
kullaniimaktadir. Uretim akis analizi yontemi pargalarin geometrik sekilleri ve

tasarim ozelliklerini dikkate almaksizin Uretim siirecine odaklanmaktadir.

Diger bir gorsel ydntem olan siniflandirma ve kodlama ydntemi ise pargalari,
geometrik  sekilleri, Olguleri, malzeme bilesenleri ve operasyonel
gereksinimlerine gore gruplandirmaktadir [Heragu, 1994]. Her bir parca, 10
ila 13 alfa-numerik karakterden olusan ve her bir rakamin pargaya ait bir
Ozelligi temsil ettigi say! dizisi ile kodlanmaktadir. Culbreth (1987), mobilya
parcalarinin siniflandiriimasi ve kodlanmasi i¢in drnek bir kodlama sistemi
onermistir [Culbreth, 1987].

3.2. HF Problemi Géziim Yéntemleri ile ilgili Galigmalar
3.2.1. Duzenlemeye dayali kiimeleme yontemleri ile ilgili caligmalar

Duzenlemeye dayali gruplama hucresel imalat sistemlerine yonelik yapilan
caligsmalarda en sik rastlanilan yontemlerden birisidir. Dizenlemeye dayali
gruplama teknigi, daha 6nce de belirtildigi gibi par¢a —makine iliski matrisinde
satir ve sutunlarin matris kdsegeni Uzerinde blok diyagonal yapi olusturacak
sekilde dizenlenmesi ilkesine dayanir. Bu yéntem McCormic ve arkadaslari
(1972) tarafindan onerilmig ve King (1980), King ve Nakornchai (1982),
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Chandrasekharan ve Rajagopalan (1986) vb. bircok arastirmaci tarafindan

kullaniimistir.

Duzenlemeye dayali kimeleme yéntemleri ikinci bélimde ele alinmisti. BEA
McCormic ve arkadaslan (1972), ROC King (1980), DCA Chan ve Milner
(1982), duzenlemeye dayali kimeleme yontemlerinin tipik orneklerindendir.
Chu ve Tsai (1990), bu u¢ yontemi karsilastirdiklari ¢alismalarinda BEA'nin
baslangi¢ par¢ca-makine matrisine bakilmaksizin diger iki ydntemden daha iyi

sonug verdigini belirtmigtir.

King (1980) tarafindan gelistirlen ROC 0-1 degerli matris elemanlarini satir
ve sUtunlarda azalan sirada yeniden duzenlemektedir. Bu iglem tim satir ve
sutunlar igin sirali duzen elde edilene kadar tekrarlanmaktadir [King, 1980].
Bu yontemin kumeleme performansinda gorulen eksiklikleri gidermek
amaciyla ROC’un genigletilmesiyle ROC2 gelistiriimistir [King ve Nakornchai,
1982]. Bu yontem baslangi¢c par¢ca-makine matrisine bagl olmakla beraber

temel alinan ROC’a gére daha hizli ve etkili sonuglar vermektedir.

MODROC ise ROC ve benzerlik katsayisi (bir sonraki bolumde
degerlendirilmigtir) tekniklerinin birlikte kullaniimasi ile elde edilmigtir. Bu
yontem (¢ temel adimdan olusmaktadir. ilk adimda ROC iki iterasyon
uygulanarak, matrisin yeniden duzenlenmesinde kullanilir ve matrisin sol ust
kdésesinde bir blok olusturulur. Ikinci adimda, elde edilen bu dikdértgensel
blok makine grubu ve parca ailesi géz énunde bulundurularak temel hicre
olarak belirlenir. Elde edilen blok sutunlari daha sonraki islemler icin kesilir.
ROC tim parca aileleri belirlenene kadar kesilmis matrise uygulanir. Uglnci
adimda  benzerlik  katsayisi hidcreler  arasindaki benzerliklerin
kargilastirimasinda kullanilir. Benzerlikler bulunduktan sonra, algoritma en
yuksek benzerlige sahip iki hucreyi belirler ve bir hicrede birlestirir. Daha
sonra benzerlik 6lctl yenilenir ve kontrol edilir. Uglincti adim her bir parca

ailesi ¢ifti icin benzerlik Olgutu sifir olana dek tekrarlanir. Eger benzerlik
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Olcutl sifir olarak elde edilememisse bu islem tek bir hicreye esit olana

kadar tekrarlanir [Singh ve Rajamani, 1996].

Duzenlemeye dayali gruplama ydntemlerinin basit ve hizli hesaplanabilir
olmalari en buylk avantajlanidir. Bununla birlikte, hlcre formasyonunun
olusturulmasinda makine kapasiteleri, maliyetleri ve parga talebi gibi 6nemli
uretim verilerini g6z dnuinde bulundurmamalari en 6nemli dezavantajidir. Bu
yontemlerin bir diger énemli dezavantaji ise genellikle ¢ézim kalitesinin

baslangi¢ 0-1 matris konfiglirasyonuna bagli olmasidir [Srinivasan, 1994].

3.2.2. Benzerlik katsayisi kiimeleme yontemleri ile ilgili caligmalar

ikinci bolimde kisaca deginilen benzerlik katsayisi gruplama ydéntemleri
genellikle hiyerarsik kumeleme yontemleri olarak da aniimaktadir. Bu
yontemlerden ilki olan SLC McAuley (1972) tarafindan 6ne surUlmustir
[McAuley, 1972]. Bu yontem, benzerlik katsayisi hesaplamalarina gore
hiyerarsik makine gruplama surecine dayanmaktadir. Bu yontem, agamali
olarak ilerleyen kimeleme veya bolumleme hiyerarsilerinin elde edilmesinde
parcalar arasindaki benzerlik matrisini kullanmaktadir. Bu zincirleme yapi
sonucu elde edilen makine gruplarinda uygun olmayan atamalarin yapildigi
gorulmektedir ve bu problem literaturde zincirleme problemi olarak
aniimaktadir [McAuley, 1972; Gupta ve Seifoddini, 1990].

Bu zincirleme probleminin gideriimesine yonelik Seifoddini (1989), diger bir
hiyerarsik kiimelendirme teknigi olan ALC’yi 6nermistir. Bu yontemde, iki
kime arasindaki benzerlik, her bir kimeden alinan pargalarin ortalama
benzerlikleri olarak belirlenmigtir. Ayrica darbogaz makineler ve harici

parcalar da belirlenmektedir.

Zincirleme problemini ALC’ye gbre daha fazla azaltan CLC ise farkh iki

kimeden alinan pargalar arasindaki benzerlik katsayisi olarak ortalama ve
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maksimum yerine minimum benzerlik katsayisini kullanmaktadir [Gupta ve
Seifoddini, 1990].

Hucre formasyonu probleminde benzerlik katsayisi yontemlerini kullanan
calismalarin siniflandiriimasi icin Yin ve Yasuda (2006)dan, benzerlik
katsayisi tabanli kimeleme tekniklerinin karsilastirmali analizi igin Oliveira ve

arkadaslarinin (2008) calismalarindan faydalanilabilir.

Yukarida aktarilan gruplama c¢alismalarinin buyudk ¢ogunlu parca aileleri ve
makine hdcrelerini  asamali olarak olusturmaktadir. Ayrica hucre
formasyonunda ortaya ¢ikan harici par¢ca ve darbodaz makine problemleri ile
hicre formasyonu olusturulduktan sonra ilgilenmektedir. Hlicre formasyonu
ile harici eleman problemlerinin birbirinden ayri ele alinmasinin etkileri
Berardi ve arkadaslarinin ¢alismasinda kapsamli olarak incelenmistir [Berardi
ve ark.,1999].

3.2.3. Matematiksel programlamayla ilgili galigmalar

Matematiksel programlama teknikleri hlcresel imalat sistem tasariminda
oldukca genig kullanim alani bulmaktadir. Bu teknikler; dogrusal
programlama, quadratik programlama, dinamik programlama ve hedef

programlama olarak dort baslik altinda siniflandirilabilir [Selim ve ark., 1998].

Matematiksel formulasyonlar, hicre formasyonunun belirlenmesinde, makine
kapasiteleri, makine fiyatlari, parca isleme maliyetleri, hazirhk ve parca
isleme zamanlari, ig yuklu dengeleme, Uretim planlama, alternatif sureg
planlari vb. birgok faktorin tasarimcilar tarafindan degerlendiriimesine olanak
saglamaktadir. Fakat hucre formasyonu elde etmek Uzere parca makine
matrisinde satir ve sutunlarin yeniden duzenlenmesiyle blok diyagonal
yapinin elde edilmesi problemi 6zellikle buyuk boyutlu sistemler i¢cin NP-zor
problem olarak tanimlanmaktadir [Singh ve Rajamani, 1996; Fantahun ve

Chen, 2006; Spiliopoulos ve Sofianopoulou, 2007]. Dolayisiyla mevcut
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bilgisayar teknolojileri ile matematiksel programlama yontemleri kullanilarak
bayuk boyutlu problemlerin  ¢ézUmu makul zaman zarfinda elde
edilememektedir. Buyuk boyutlu problemlerin ¢éziminde meta-sezgisel
yontemlere (tavlama benzetimi, genetik algoritmalar, yapay sinir aglari vb.)

ihtiya¢ duyulmaktadir.

GT problemlerinde dogrusal programlama tekniklerini ilk olarak Purcheck
(1974-75) uygulamistir. Bu ¢alismada kiimeleme analizinde kullanilan amag

parca veya makineler arasindaki benzerliklerin maksimizasyonudur.

Kusiak (1987) tarafindan Onerilen p-median modeli buylk boyutlu 6rnek
problemlerin ¢6ziminde cabuk sonu¢ elde edilebilen hizli ve 6nemli
matematiksel modellerdendir [Kusiak, 1987]. Klasik p-median modeli »
parcanin (makine), p parca ailesinde (makine hucresi) gruplanmasinda
kullanilir. Kisitlar her bir parganin yalnizca bir parga ailesine ait olabilecegini
ve ihtiya¢ duyulan parga ilesi sayisinin p oldugunu belirtir. Ayrica parca
yalnizca bigimlendiriimis parga ailesine atanabilir. Elde edilen sonug
belirlenen p parca aileleri igin optimaldir ve ihtiyac duyulan p parga aileleri
minimim amag¢ fonksiyonunun bulunmasinda deg@erlendirilir [Baykasoglu ve
ark, 2001]. p-median modeli her bir parcanin yalnizca bir grup makine
islemine ihtiyag duydugunu alternatif sldre¢ planlarinin  olmadigini

varsaymaktadir.

Genellestiriimis p-median modeli ise bu varsayimi gevseterek alternatif streg
plani onceliklerini géz o6nunde bulundurmaktadir [Kusiak, 1987]. Bir ¢ok
arastirmaci, Kusiak tarafindan oénerilen genellestiriimis p-median modelinde
yaptiklari kuguk degisikliklerle hicre formasyonu probleminde bu ¢6zum
teknigini basariyla kullanmistir [Ribeiro ve Pradin, 1993; Vizwanathan, 1996;
Wang ve Roze, 1997; Deutsch ve ark., 1998].

Shtub (1989), hiucre formasyonu problemini genellestiriimis atama problemi

(GAP) olarak modellemis ve elde edilen sonuglarin p-median ve
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genellestiriimis p-median modelleri ile esdeger sonuglar verdigini gostermistir
[Shtub, 1989].

Daha oOnceden olusturulmus parca aileleri igcin makine hucrelerinin
olusturulmasi ile hicre formasyonu elde etmeye ydnelik 0-1 tamsayili
programlama yaklasimi  Gunasingh ve Lashkari (1989) tarafindan

geligtiriimigtir [Gunasingh ve Lashkari, 1989].

Logendran (1993), Gunasingh ve Lashkari’nin ¢alismasinda goérilen parca
ailelerinin onceden belirlenmis olmasi yaklagsimi yerine pargca ailesi ve
makine hucrelerinin  es zamanh olarak gruplandigi 0-1 tam sayili
programlama modeli gelistirmistir. Bu ¢alismada pargalarin toplam hticre igi
ve dig1 hareketlerini minimize etmek ve hucrelerde makine kullanimini
artirmak i¢in bir model geligtiriimigtir. Bu amaclar agirliklandirma yaklagimi ile
tek bir amag¢ halinde birlestirilmistir. Orijinal model ikinci dereceden 0-1
tamsayili programlama modeli ile formule edilmis ve dogrusal 0—1 tamsayili

programlama modeline donusturalmustir [Logendran, 1993].

Gunasingh ve Lashkari (1991), hucre formasyonu olusturulmasinda parga
aileleri ve makine hucrelerinin es zamanli olusturuldugu ve ayni zamanda
parca isleme zamanlari ve ekipman gereksinimlerini de g6z ©nlnde
bulunduran bir tam sayili programlama modeli gelistirmistir [Gunasingh ve
Lashkari, 1991].

Boctor (1991), parca ve makinelerin es zamanl gruplandigi bir analitik model
onermigtir. Ayni zamanda oOnerilen modelde harici eleman eliminasyonu

maliyetlerinin minimize edilmesi amaglanmigtir [Boctor, 1991].

Rajamani ve arkadaslari (1990), bltge, makine kapasiteleri ve alternatif stireg
planlarini g6z oOnunde bulunduran U¢ tamsayili programlama modeli

Oonermistir [Rajamani ve ark., 1990].
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Albadawi ve arkadaslari (2005), hiicre formasyonu problemi icin iki asamali
bir matematiksel model dnermistir. ilk asamada makine hiicrelerinin
olusturulmasi igin benzerlik katsayisi matrisinde faktor analizi kullaniimistir.
ikinci asamada ise parcalar hiicrelere tamsayili programlama modeli
araciliiyla atanmaktadir. Calismada literatlirden alinan alti problem 6nerilen
¢ozUm vyaklasimi kullanilarak ¢6zulmus ve diger c¢alismalar ile
kargilastinimistir. Yazarlar onerdikleri ¢ozim yaklasimi ile diger metotlardan

daha etken sonuglarin elde edildigini belirtmektedir [Albadawi, 2005].

Hucresel imalat sistem tasariminda sureg plani se¢imi ile hicre formasyonu
arasinda yapilan tercihin degerlendirilmesi igin Kizil ve Ozbayrak (2004),
dogrusal karisik tamsayili programlama modeli dnermistir [Kizil ve Ozbayrak,
2004].

Defersha ve Chen (2006), hucresel imalat sistem tasarimi problemi igin
parcalarin ekipman gereksinimi ve bu ekipmanlarin makinelerde ulasilabilir
olmasini temel alan kapsamli bir matematiksel model dnermistir. Onerilen
matematiksel model, alternatif sirecler, sure¢ sirasi, ayni tip makineden
birden fazla olmasi, makine kapasiteleri, hicreler arasi ig yuku dengesi, iglem
maliyetleri, parcalarin fason imalat maliyeti, hazirik maliyetleri, hicre
blayUklugu limitleri vb. birgok faktori géz dnlinde bulundurmaktadir [Defersha
ve Chen, 20086].

Hucre i¢i ve hucreler arasi hareketlerin es zamanli olarak minimize edilmesi
icin Tavakkoli-Moghaddam ve arkadaslari (2007), dogrusal olmayan
matematiksel model dnermistir. Bu model hucresel imalat sisteminde talebin
belirsiz (olasilikll) olmasi durumu g6z onunde bulundurularak ¢ozulmustur
[Tavakkoli-Moghaddam ve ark., 2007].

Uretim sistemlerinde parca ailelerinin olusturulmasinda bazi pargalarin hangi
parca ailesine ait oldugu net olarak belirlenebilirken bazilarinin hangi parca

ailesine ait olmasi gerektigi net olarak belirlenemeyebilir. Bu gibi durumlarda
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hicre formasyonunun belirlenmesi icin Xu ve Wang (1989) bulanik mantigi
hicre formasyonu problemine uygulamigtir. Parga Ozellikleri bulanik sayilara
dénustirtimistir. Uyelik fonksiyonlari, pargalarin siireg gereksinimlerine
gbre ayrilmasinda bulanik sayilarin kullaniimasi igin tasarlanmistir [Xu ve
Wang, 1989]. Bulanik mantik ve bulanik kimelendirme yaklagsimi hucre
formasyonu problemleri igin ¢ok sayida ¢alismada kullaniimistir [Tsai ve ark.,
1997; Gungor ve Arikan, 2000; Ravichandran ve ark, 2001; Sangwan ve
Kodali, 2004; Yang ve ark., 2006; Boulif ve Atif, 2008].

3.2.4. Meta-Sezgiseller ile ilgili galigmalar

Literatirde, hlcre formasyonu olusturmaya yonelik parca-makine matrisinde
satir ve sutunlarin dizenlenmesi probleminin NP-zor problem tipinde oldugu
vurgulanmaktadir. Problemin bu yapisi optimal ¢6zimin makul zaman
zarfinda elde edilmesini mimkin kilmamaktadir. Bu nedenle bircok hlcresel
imalat sistem tasarimi probleminde meta-sezgisel yontemlerin kullanildigi
gorulmektedir. Huacre formasyonu probleminde, genetik algoritmalar (GA-
Genetic Algorithm), tavlama benzetimi (SA-Simulated Annealing), yasakh
arama (TS-Tabu Search) ve sinir aglari (NN-Neural Network) en sik
kullanilan sezgisel yontemlerdir. Bu yontemlerin en buylk avantaji problem
¢6ziminde hesaplama performansini artirmasi ve makul zaman zarfinda
sonuca gidilebilmesidir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglar optimal

olmayabilir ve genellikle elde edilen sonucun kalitesi degerlendirilmelidir.

Birgok muhendislik uygulamasinda siklikla kullanilan yapay sinir aglari, insan
beyninin temel Ozelliklerinden biri olan 6grenme yolu ile yeni Dbilgiler
turetebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile

gelistirilen sistemlerdir [Oztemel, 2003].

Sinir aglarini hicre formasyonu probleminde uygulayan dncu ¢alismalardan

biri Kaparthi ve Suresh (1993) tarafindan gergeklestirilmistir. Yazarlar bu
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calismalarinda kullandiklari ART-1 (Adaptive Resonance Theory) modeli ile
bayuk boyutlu problemlerin ¢ézulebildigini ve optimale yakin sonuglarin kisa
zaman zarfinda elde edilebilindigini belirlemigstir [Kaparthi ve Suresh, 1993].

Bircok arastirmaci yapay sinir aglarini GT ile ilgili siniflandirma ve kodlama
problemlerinde kullanmigtir. Ornegin Awwal ve Karparthi, hopfield sinir agini
parca sekillerinin ikili degerlerle ifade edilerek algilanmasinda kullanmigtir.
Dort parga sekli sinir aglarinin 6grenmesinde kullaniimis ve dokuz kismi sekil
girdisini agin algilama kabiliyeti test edilmistir [Awwal ve Karim, 1989]. Bir
bagska calismada Kaparthi ve Suresh (1991), yapay sinir aglarini, parga
tanimlamada U¢ basamakli sayi kullanarak siniflandirma ve kodlama igin
kullanmistir [Kaparthi ve Suresh, 1991]. Son yillarda, yapay sinir aglarini
hicresel imalat sistem tasarimi probleminde farkli amaclar ve uygulamalar
icin kullanan ¢ok sayida c¢alisma yapilmigtir [Park ve Suresh, 2003; Kuo ve
ark., 2006; Yang ve Yang, 2008].

Hucre formasyonu problemlerinde yaygin olarak kullanilan bir diger sezgisel
yontem ise genetik algoritmalardir. Venugopal ve Narenderan, bu algoritmay:
hicreler arasi hareketler ve hicreler arasi yuk dengesizliklerinin minimize
edilmesi amaciyla kullanmistir. Problem ¢ok amagli optimizasyon problemi

olarak ¢ozulmustir [Venugopal ve Narenderan, 1992].

GA yaklagsimi Lee-Post tarafindan GT'de parga ailelerinin belirlenmesinde
kullaniimistir [Lee-Post, 2000]. GA vyaklasimi, ayni ailedeki parcalar
arasindaki  benzerliklerin  maksimize edilmesiyle pargca ailelerinin
olusturulmasini amacglamaktadir. Pargalar arasindaki benzerlik parganin
tasarim Ozellikleri (geometrik sekli vb.) ve uretim Ozellikleri (islem sirasi,

sureg vb.) esas almaktadir.

Mansouri ve. ark. (2003), ¢calismalarinda ¢ok amagl hticre tasariminda harici
eleman eliminasyonu igin genetik algoritma yaklagimini kullanmigtir. Bu

calismada problem ¢6zUmunde kullanilan amaglar; hdcreler arasi parga
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hareketlerinin, makine ikileme ve fason imalat icin ihtiyac duyulan toplam
maliyetlerin, sistemden yetersiz yararlanmalar ve hucrelerin faydali
kullanimlari arasindaki sapmalarin minimizasyonudur [Mansouri ve. ark.,
2003].

Son yillarda birgok arastirmaci, GA yaklagimi ve turevlerini (HGGA-Hybrid
Grouping Genetic Algorithm) hicresel imalat sistem tasarimi problemlerinde
kullanmistir [Stawowy, 2006; Filho ve Tiberti, 2006; James ve ark., 2007;
Mahdavi ve ark., 2009; Tariq ve ark., 2009].

Kombinatoryal optimizasyon problemleri igin iyi ¢dzumler veren olasilikli bir
arama yontemi olan SA ilk olarak Kirkpatrick ve arkadasglari tarafindan ortaya
konulmustur [Kirkpatrick ve ark.1983]. Tavlama benzetiminin hucresel
formasyon probleminde kullaniimasinda 6ncu olan ¢alisma Boctor tarafindan
ortaya konulmustur [Boctor, 1991]. Bu yontemde komsu ¢dzumlerin elde
edilmesi igin bir baslangi¢c ¢ézume ihtiya¢ duyulur. Daha sonra olusturulan
komsu ¢ozum ile baslangic ¢ozumu kargilastirilir. Eger komsu ¢6zum
baslangi¢c ¢cozumden belirlenen amaglara gore daha iyi ise kabul edilir. Bu
islem, problem c¢6zimundeki yerel optimumlardan uzaklasarak global
optimuma ulagsmayi hedeflemektedir. Hicre formasyonu probleminde SA
yaklasimi son vyillarda, Baykasoglu ve arkadaslari (2001), Xambre ve
Vilarinho (2003), Safaei ve arkadaslari (2008), Moghaddam ve arkadaslari
(2009), tarafindan kullaniimistir.

Yasakl arama algoritmasi (TS), SA’ya benzer sekilde yerel optimumlari
elimine ederek global optimuma ulasmayi hedeflemektedir. Gruplama igin
belirlenen amag dogrultusunda her iterasyon igin komgu ¢6zum bulunur. Elde
edilen ¢ozum tabu listesinde yoksa ve degerlendirme Ol¢utini sagliyorsa
tabu listesine eklenir ve sonraki arama igin yeni baslangic ¢ézimu olarak
kullanilir Tabu listesi kullanilarak daha onceki ¢ozumlerin tekrar edilmesi
engellenmis olur. Bu durum problem ¢6zumlemede harcanilan zamanin

bayuk Olglide azaltiimasini saglamaktadir. Gergeklestirilen her iterasyonda
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tabu listesi guncellenir. Bu islem belirlenen durdurma Olgutu saglanincaya
kadar tekrarlanir. Hucresel imalat sistem tasarimi probleminde TS
uygulamalari, Asokan ve arkadaslari (2001), Tavakkoli-Moghaddam ve

arkadaslar1 (2005) ve Schaller (2005), ¢alismalarinda bulunabilir.

Son yillarda birgok muhendislik probleminin  ¢ézimunde kullaniimaya
baglayan meta-sezgisel yontemlerden biri olan karinca kolonileri (ACO-Ant
Colony Optimisation), hlcre formasyonu problemi i¢inde kullaniimaktadir.
Genel itibariyla karincalarin yiyecek maddeleri ile yuvalari arasindaki en kisa
yolu bulmalarindan esinlenilerek gelistirilmigtir. Bu yontem ilk defa gezgin
satici problemi i¢in Dorigo ve arkadaslar tarafindan uygulanmistir. ACO
algoritmasi populasyon tabanli bir optimizasyon vyaklasimidir ve farl
kombinatoryal optimizasyon problemlerine (6rn: gezgin satici problemi)

basariyla uygulanabilmektedir [Dorigo ve ark.,1996].

Hucre vyerlesimi probleminde bu yaklasim Solimanpur ve arkadaslari
tarafindan uygulanmistir. Bu calismada tesis igi yerlesimde hicreler arasi
parca akisi quadratik atama problemi olarak modellenmis ve problemin
¢6zumunde ACO kullanilimistir [Solimanpur ve ark., 2004].

Hucre formasyonu probleminde parga ailelerin olusturulmasinda gri iligki
analizi yaklasimi Wang ve arkadaslari tarafindan kullaniimistir. Bu ¢calismada
parcalar arasindaki benzerliklerin belirlenmesi igin yeni bir benzerlik katsayisi
dnerilmistir. Onerilen benzerlik katsayisi, parca isleme zamani, parti
bayukliglu, makine kullanilabilirligi vb. birgok faktéri g6z onlnde
bulundurmak suretiyle gri iligki analizi kullanilarak elde edilmistir. Benzerlik
katsayilarinin  hesaplanmasinin ardindan bulanik kumeleme yontemi

kullanilarak parga aileleri olusturulmustur [Wang ve ark., 2001].

Hucresel imalat sistem tasarimi, binyesinde hicre formasyonu ve harici

eleman eliminasyonu problemlerini barindirmaktadir. Bu dogrultuda harici
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eleman eliminasyonu icin literaturde Onerilen ¢ozum yontemlerini

degerlendirmek amaciyla ilgili literatur asagida verilmistir.

3.3. Harici Eleman Problemi ile ilgili Calismalar

Gergek yasam problemlerinde tamamen bagimsiz Uretim hicrelerinin elde
edilmesi neredeyse mumkin degildir. Hucresel formasyon belirlemeye
yonelik kullanilan yaklasimlarin buytk ¢ogunlugu harici eleman problemini
dikkate almamaktadir. Ozellikle geleneksel hiicre formasyonu yodntemleri
harici eleman problemi ile hicre formasyonlari olusturulduktan sonra
ilgilenmektedir. Literatirde hicre formasyonu belirlemeye yonelik kiimeleme
algoritmalari igceren ¢ok sayida galisma mevcutken harici eleman problemiyle

ilgilenen ¢alisma sayisi oldukga azdir.

Harici elemanlarin eliminasyonu icin Burbidge bes farkli yaklagim énermistir.
Bunlar, par¢ca tasarimlarinin degistiriimesi, Uretim surecinin degistiriimesi,
hdcrelerin harici elemanlara gore yeniden duzenlenmesi, hicre igcinde parca
rotalarinin yeniden yonlendirilmesi ve harici pargcanin fason imal edilmesidir.
Harici elman eliminasyonu igin onerilen bu yaklagimlara ek olarak darbogaz
makinelerin satin alinmasi King ve Nakornchai (1986) tarafindan énerilmistir.
Harici eleman eliminasyonu igin farkli bir alternatif olarak harici pargalarin
hicreler arasinda taginmasina izin verilmesi yontemi Chan ve Milner (1982)
tarafindan dnerilmistir. Onerilen tiim ydntemlerden en popliler olan (i¢ tanesi
(harici parcanin fason imalati, hicreler arasinda tasinmasi ve darbogaz
makine satin alma) shafer ve arkadaslarn tarafindan birlikte
degerlendirilmigtir. Bu c¢alismada hucre formasyonu onceden herhangi bir
gruplama yontemi kullanilarak belirlenmis hicre formasyonundaki harici
parcalarin eliminasyonu igin kullanilan U¢ yodntemin maliyetleri toplamini
minimize etmeyi amacglayan bir matematiksel programlama modeli

Onerilmigtir. [Shafer ve ark., 1992].
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Tsai ve arkadaslari Shafer ve arkadaslarinin (1992) calismasini referans
alarak harici eleman eliminasyonu ve hucre formasyonu problemleri ile es
zamanli olarak ilgilenen bir bulanik karisik tam sayili programlama modeli

onermigtir [Tsai ve arkadaslari, 1997].

Literatirde, hucresel imalat sistemlerinin uygulanmasi ve Uretim sistemlerine
sagladigr faydalarin degerlendirimesine yonelik az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Ornegin; 1996 yilinda Kumar ve arkadaslari, King'in hiicresel
formasyon icin kiimeleme algoritmasini kismen dogrusallastirmak suretiyle
buyuk olgekli uygulamalar icin uygun hale getirmis ve bir mobilya fabrikasina
uygulamigtir [Kumar ve ark., 1996]. Kumar ve Motwani bir diger
calismalarinda huicresel formasyona gegis ile saglanan faydalarin materyal
hareketlerinde belirgin azalma, ayar-kurulum zamanlarinin kisalmasi, iglem
gbren pargalar igin ara stoklarin azalmasi, Uretim temin zamanlarinin
kisalmasi, is alanlarinin genislemesi ve calisanlar arasinda ekip ¢alismasi
heyecaninin kayda deger gelisme saglamasi oldugunu belirtmiglerdir [Kumar
ve Motwani, 1998]. Bu calismada, hlcresel formasyona doénustumle
gerceklestirilen yeni yapinin sisteme sagladigi katkinin belirlenmesi igin
fayda maliyet analizleri yapiimis ve yalnizca bir hiicreden yillik 164000 $
fayda saglandigi belirlenmigtir. Ayrica yeniden yapilandirma c¢aligsmalari
tamamlandiginda projenin toplam katkisinin yillk 700000 $ civarinda

olmasinin beklendigi vurgulanmistir.

Yukarida incelenen literatirden goruleceg@i Uzere hlcresel imalat problemine
yonelik yapilan calismalar agirlikli olarak hicre formasyonuna yoneliktir.
1990 yilindan bu yana yapilan ¢alismalar incelendiginde son yillarda, gergek
yasam problemlerini gozebilmeye yonelik guncel ¢ozum yaklagimlarinin daha
yaygin olarak kullaniimaya bagslandigi gorulmektedir. Gergek yasam
problemlerinde karsilagilabilecek durumlar ve problem boyutunun buyUklGgu

gibi sorunlar bu galismalarin temel aldigi noktalardir.
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Calismalari model girdilerine, amag¢ fonksiyonlarina, ¢cézim yaklasimlari ve

ciktilarina gore degerlendirdigimizde su sonuglara varilabilir.

Model girdilerine gore ¢alismalar ele alindiginda kaynak verilerine goére 4 ana
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; parga verileri, makine verileri, kisitlar ve
genel veriler. Degerlendirilen ¢alismalarda ele alinan veriler pargalara yonelik
veriler, makinelere yonelik veriler, maliyet unsurlarina yonelik veriler ve

sistem kisitlari olarak siralanabilir (Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1. Model girdileri (parca ve maliyete gore)

Parga Verileri Maliyet Verileri
intiyag Duyulan Makineler Direkt Uretim Maliyeti
intiyag Duyulan Ekipmanlar Ekipman Kullanim Maliyeti
Sabit Suire¢ Akisi Bilgileri Operatér Ucretleri
Alternatif Stre¢ Akisi Bilgileri Fason imalat Maliyetleri
islem Zamanlari Hucreler Arasi Tasima Maliyetleri
Hazirhk (Kurulum) Zamanlari Hicre ici Tagima Maliyetleri
Parti BayUklukleri (Parca Talepleri) Hazirhk Zamani Maliyetleri
Palet Kapasiteleri Alan Kullanim Maliyetleri
Parca Kodlari
islemler igin Alternatif Makineler

Cizelge 3.2. Model girdileri (Makine ve kisitlara gore)

Makine Verileri Kisitlar
Her Bir Makinenin Sayisi Sabit Hiicre Sayisi
Uretim Kapasitesi Hucreler Arasi Mesafe
Mevcut Ekipman Maksimum - Minimum Fayda
Alan Gereksinimi Maksimum - Minimum Huicre BuyukIigu
Yatirim Maliyeti Maksimum Hicre Ciktisi
islem Maliyeti Operator Limiti
Makine Tip ve Cesitleri Mevcut Butce Miktar
Mevcut Alan Miktari
Maksimum Tabu Listesi Boyutu

Degerlendirmeye alinan calismalardaki amaglar, minimum maliyet-minimum
miktar icin Cizelge 3.3’te, maksimum miktar-minimim sapma igin Cizelge

3.4’'te gorulmektedir.
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Cizelge 3.3. Model amaglari (Minimum Maliyet-Miktar)

Minimum Maliyet Minimum Miktar
Makine ikileme ikilenmis Makineler
islem Maliyeti Hiicreler Arasi Hareket
Fason Parca Uretimi Hiicre ici Hareket
Hucreler Arasi Tagsima Hiicre igi Yuklerin Dengesizligi
Hicre ici Tagima Tesis ici Yuklerin Dengesizligi
Alan Kullanimi Pargalarin Benzemezliklerinin
Toplam Maliyet Atlamalarin
Makine Yatirrm Maliyeti ilave Hiicre ihtiyaci

Cizelge 3.4. Model amaglari (Maksimum Miktar-Minimum Sapma)

Maksimum Miktar Minimum Sapma
e Esneklik e Parca benzerliklerinden
e Verim e Mevcut makine igslem zamanlarindan
e Fayda e Houcre operator licretlerinden
e Hiicre bagimsizligi e Makine-operatdr becerisi eslemesinden
e Operator sayisi (islem yapabilecek) e Minimum parca hareketleri
e iscilerin kullanabilecegi makine sayisi e Maksimum parga hareketleri
e Makine yatirrm maliyetleri
e islem maliyetleri
o Hazirhk (kurulum) zamanlari
e Fayda
e Mevcut bitce
e Hucreler arasi hareket
e Makine yukl dengesizliklerinden

Degerlendirilen literatirden gorulecegi Uzere hucresel imalat sistem tasarimi
problemlerinde hucre formasyonlari olusturulurken herhangi bir ergonomik
faktér g6z o6ninde bulundurulmamistir. Ozellikle emek yogun Gretim
sistemlerinde ergonomik faktorlerin Uretim sistemi ve cgalisan verimliligine
etkileri bilinmektedir. Bu ¢alismada uygulama alani olarak belirlenen mobilya
endustrisinde agirlikli olarak emek yogun uretim yapilmaktadir. Dolayisiyla
gerek mobilya endustrisi gerekse diger endustri alanlari igin hucre
formasyonlarinin  olusturulmasinda ergonomik faktorlerin géz o6nunde

bulundurulmasi faydali olacaktir.

Literatirde gorulen bu eksikligi gidermek igin, hicre formasyonu
problemlerinde g6z Onunde bulundurulabilecek ergonomik faktorlerin

belirlenmesi amaciyla ilgili literattr degerlendirilmigtir.
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3.4. Ergonomik Faktorlerle ilgili Galismalar

insanin ergonomik agidan irdelenmesi ile yapilan is ile birey arasindaki temel
iliski ortaya c¢ikmaktadir. Bu iliski cercevesinde ortaya c¢ikan kavramlar,
yapilabilirlik, dayanilabilirlik, beklenebilirlik, hosnutluk olarak siralanabilir.
Ergonomi, Ozellikle yapilabilirlik ve dayanabilirlik olcutleri konusunda veriler
ortaya koyabilir. Buna karsillk ergonomik is dizenlenmesi sadece
beklenebilirlik ve hognutluk Olgutlerinin gerektirdigi kogullari yaratabilir. Bu
noktadan hareketle ergonominin yapilabilirlik ve dayanilabilirlik olgutlerine

yonelik model girdilerinin kullanilabilecegi dustinulmektedir.

Gunther ve arkadaslari 1983 yilinda montaj hatti dengelemede geleneksel
yaklasimlarin disindaki uygulamaya yoOnelik kavramlarin matematiksel
modellenmesine yonelik yaptiklari ¢alismada, is tasarimi kisitlari ve fiziksel
kisitlar bagliklar altinda kisit formalasyonlari tanimlamistir. Bu ¢alismada is
tasarimi kisitinda hedef isin yapilmasi igin bireysel kesin karar alma
gereksinimi oldugu icin pek talep edilmeyen gorev olarak bir Oolgut
tanimlanmistir. Burada hedef, bu iglerin is istasyonlari arasinda esgit
dagitilmasini  saglamak olarak belirlenmigtir. Sapmasal degiskenlerin
minimize edilmeye ¢alisildigi amag fonksiyonu asagidaki gibidir [Gunther, ve
ark., 1983].

Yex;,+ds—di=E, i=1,...,m (3.1)
Jj=1

Burada;

e : J gorevi igin 6znel katilik dlgutl (e;’nin blyik deger almasi bireysel

karar alma olanaginin dusuk olmasi anlamina gelmektedir)

E; : 1 istasyonundaki ¢alisanlarin davranissal toleransi (£; 6zneldir)
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Ayni ¢alismada fiziksel kisit olarak her bir gorev icin fiziksel gereksinimlerden

hareket edilerek asagidaki formul elde edilmistir [Gunther, ve ark., 1983].

> fx;+dg—di =F, i=l,....m (3.2)
j=

Burada;

fi : j gorevinin fiziksel talep indeksi (6rnedin: her bir gorev icin enerji

(kalori) gereksinimi)
F; : 1 istasyonundaki calisanlarin fiziksel toleransi ( 6rnegin: ¢evrim
zamani boyunca bireyin ayakta durabilmesi i¢in maksimum kalori

miktarr)

Yukarida montaj hatti dengelemede kullanilan is tasarimi ve fiziksel
kisitlarinin hucre tasarimi problemine adapte edilebilecegi dusunulmektedir.
Her iki kisit fonksiyonu da ergonomik kisitlar arasinda yer almaktadir. Fakat
bu kisitlara yonelik verilerin elde edilebilirligindeki gugclikler ¢alismada

kullaniilmasindaki en buyuk engeldir.

Literatirde  ergonomik faktorlerinin  sayisallastirilarak ~ matematiksel
modellerde kullanildidi 6rneklere rastlaniimamistir. Bu faktérler daha c¢ok

kalitatif degerlendirme olgutu olarak ele alinmistir.

Kleiner ve arkadaslari 1998 yilinda yaptiklari ¢alismada hicresel imalat igin
bilgisayar tabanli verimlilik ve kalite yodnetim sistemi calismasini ugak
bilesenleri Ureten bir igsletmede gerceklestirmistir. Bu c¢alismada is gucu
olgunlasmamasi, asiri hurda, is tekrari, koordinasyon kaybi, zayif teslimat
performansi, teknik sureglerdeki kayiplar ve Uranun anlagilmamasi gibi temel
sorunlar ele alinmigtir. Bu sorunlarin sistemde verimlilik ve kalite zaaflarini
ortaya cikardigi belirtiimistir. Kleiner ve arkadaslari isletmedeki mevcut

verimlilik yonetim sisteminin yerine yukarida bahsedilen sorunlara duyarh ve
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bu sorunlari ¢ozebilecek yeni bir yonetim sistem yazilimi 6nermistir. Yazarlar
uygulama sonucunda sistemde iyilesmeler kaydedildigini belirtmistir [Kleiner,
ve ark., 1998].

Cizelge 3.5. Hucre tasarimi kararlari [47]

Kategori Ana kararlar ve faaliyetler
Stratejik Degisim icin ihtiyaglarin tanimlanmasi
Organizasyonun hazirlanmasi-karar gerekgeleri ve tanitimi
Hucrede hangi surecleri kimin tasarlayacaginin belirlenmesi
Stratejik hiicre tasarimi amaglarinin belirlenmesi
Yapisal Hucrede yapilacak urin tipi ve pargalarin segilmesi
Hucrede bulunacak ekipmanlarin segimi
Malzeme tasima ekipmaninin segimi
Sistemin Yerlesim diizeninin belirlenmesi
Hlcrelere operatodrlerin atanmasi
Operasyonel is rotasyonu ve is tasarimi politikalarinin belirlenmesi
Yoénetici personelin sorumluluk ve rollerinin belirlenmesi
Denetim ve kalite prosedurlerinin belirlenmesi
Bakim proseddrlerinin belirlenmesi
Uretim aktivite kontrollerinin belirlenmesi (siparis dokiimantasyonu
ve yayimi
Uretim planlama aktivitelerinin  belirlenmesi (Mastir palan ve
malzeme planlari)
Raporlama prosedurleri kontrol maliyetlerinin belirlenmesi
Odiillendirme ve destek politikalarinin belirlenmesi
Dokumantasyon kontrol prosedurlerinin gelistiriimesi
is basinda egitim aktivitelerinin kurulmasi
Hicre performansinin oOlgiimesi igin  prosedir ve dlgltlerin
belirlenmesi
Guvenlik prosedurlerinin kurulmasi
Uygulama Degisimin bildiriimesi
Degisim Plani
Degisimin yapilmasi-Fiziksel tagima ya da yeniden dizenleme
Degerlendirme ve gelistirme

Hucre tasarimi igin sosyo-teknik sistem vyaklasimini ele alan gesitli
calismalarda hucrelerdeki teknik gereksinimler ile operatorlerin sosyal
ihtiyacglari arasindaki gerilimli etkilesimin hucresel imalat uygulamalarinin
basarisi icin c¢esitli engeller ihtiva ettigi vurgulanmaktadir.  Hyer ve
arkadaslari hdcre tasarimi igin sosyo-teknik sistem yaklagsimini ele aldiklari
uygulama ve analiz galismasinda mevcut hlcre tasarimi yaklagimlari ve
sosyo-teknik sistemler (STS - teorisi) baz alinarak hicresel sistem
tasariminda hem teknik hem sosyal boyutlari olan bir yardimci model

amaglamiglardir. Bu c¢alismada hidcre tasariminda kullanilan kararlar
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niteliklerine gére asagidaki cizelgede gruplandirilmistir (Cizelge 3.5) [Hyer,
ve ark., 1999]. Cizelge 3.5’ten goruldugu uzere hucre tasarimina iligkin alinan
kararlarin ¢ogu kalitatif ozelliktedir. Bu kararlarin blyuk cogunda analitik

degerlendirme icin ekstra ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Sistem tasariminda insan muhendisliginin kullanilmasina yonelik cesitli
calismalar yapilmigtir. Papantonopoulos tarafindan yapilan kavramsal goérev
atamasina iligkin deneysel c¢alismada kuralci ve guncel uygulamalar ele
alinmistir. Bu calismada analitik kavramsal gérev atamasinda (Analytic
Cognitive Task Allocation (CTA)) talep-kaynak eslesmesi analitik hiyerargi
sureci (AHP) araciligiyla yapiimistir [Papantonopoulos, 2004].

Hucresel iS istasyonlarinin tasariminda  ergonomik  faktoérlerin
degerlendiriimesini ele alan Ben-Gal ve arkadaslari is istasyonlarinin
ergonomik tasarimina yonelik yaptiklari ¢calismada bilgisayar destekli sanal is
istasyonu tasarim araglarini kullanmiglardir. Yazarlar bu uygulamanin
geleneksel metotlara gore ¢ok sayida tasarim ¢ézumunun denenebilmesi ve
benzetim teknikleriyle bu ¢ézimlerin performanslarinin arastiriimasinin yani
sira ¢esitli performans Olgutlerinin elde edilebilmesi acgisindan buyuk
avantajlar sagladigini vurgulamigtir. Bu ¢alismada is istasyonu tasariminda
iki temel ergonomik élgutin kullanildigi vurgulanmaktadir. Bunlar; i) Verimlilik
ve tamamlama zamanina dayali ekonomik olgutler, ii) Enerji harcamasi
(fiziksel), durus (postur) analizi ve fiziksel yuUkler gibi ergonomik ol¢utlerdir
[Ben-Gal ve Buckhin, 2002].

ileri Gretim sistemlerinin basarisinda insan faktoriinin arastirildig bir diger
calismada 98 firmadan toplanan veriler insana iliskin faktorler ile ileri Gretim
sistemlerinin basarisi arasindaki iliski ¢capraz tablolarla ki-kare degerleri
kullanilarak arastinlmistir. Bu c¢alismada basari Uzerinde etkili oldugu
disundlen faktorler sdyle siralanmaktadir; kisisel ilgi (moral, memnuniyet,
odul sistemleri ve ileri Uretim sistemlerine olan inang), Ust yonetim (Ust

yonetim taahhultleri, c¢aligsanlarin  kaygilarina  verilen  yanit, etkin
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promosyonlar), hazirlik (egitim) olarak siralanmaktadir [Udo ve Ebiefung,
1999].

Hucresel imalatta insan sorununun yeteri kadar ele alinmadigini savunan
Bidanda ve arkadaslari hicresel imalat sistemi icerisindeki sekiz farkl
sorunun onem derecesini belirlemeye yonelik bir ¢calisma yapmiglardir. Bu
calismada ele alinan sekiz farkli sorunun hicresel imalat sistemindeki
akademik, yonetici ve galisanlar arasindaki 6nem dereceleri sorgulanmis ve
kargilastiriimistir. Ele alinan insan sorunlari soyle siralanmaktadir; is¢i atama
stratejileri, beceri tanimlamalari, egitim, iletisim, ozerklik, 6dul ve destek
sistemi, ekip calismasi, sorun ydnetimi. Onem dereceleri arastirilan bu
sorunlarin akademik, yonetici ve galisanlar arasinda farkli Gnem derecesine

sahip olduklari belirlenmistir [Bidanda ve ark., 2005].

Hucresel imalat sistemlerinde insan ve organizasyonel faktor sorunlarinin ele
alindid1 bir diger ¢alismada, hicresel formasyona ge¢mis Uretim ortamlarinda

verimliligi etkileyen énemli faktorler sunlardir [Park ve Han, 2002];

e Yeni Uretim i¢in ¢alisanlarin bilgilendiriimesi ve egitimi

e Artan bilgi gereksinimi

e Takim cgalismasi becerisi: Artan koordinasyon ihtiyaci ve bagimlihk
gereksinimi

e Yeni uretim ortaminda kontrol ve yonetim

Uretim sistemlerindeki insan performansinin modellenmesi igin teorik ig
cergevesinin belirlenmesine yonelik Baines ve arkadaslar tarafindan yapilan
calismada teorik ve pratige yonelik performansi etkileyen faktorler
degerlendirilmigtir. Bu faktorler insan merkezli faktorler bashdi altinda
toplanmig ve genel ergonomik faktorleri kapsayacak sekilde tasarlanmigtir.
Bu calismada ele alinan insan merkezli faktorler ve 6nem dereceleri Cizelge
3.6’da gorulmektedir [Baines ve ark., 2005].



Cizelge 3.6. Calisan performansini etkileyen insan merkezli anahtar

faktorlerin secimi [6]
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Derce Bireysel Degiskenler

Fiziksel cevre

Organizasyonel cevre

15
14

14
13
13
12
12
12
11

11
10

N ® oo © woowood

~

S, A AW DPPOOOOOO O N

(Genel kavramsal

yapabilirlik)
insaflihk
Disa donuikliik
Sinir hastaligi
Organizasyonel taahhiitler Giiriiltii Seviyesi
is tatmini Hava Sicakhgi
Yas
isle alakali tutumlar
inanislar, degerler
is ahlaki
Hedefler
Hosnutluk Isik Seviyesi
Aciklik Rutubet
Cinsiyet Hava dolagimi
Q
Kontrol Yeri
Beceri, seviye, oran ve
deneyim
Yasam Tarzi Karbon monoksit
Uyku modeli Ozon
Saghk Titresim Frekansi
ve yogunlugu
Bioritim Gin 1s191
Karbon dioksit
24 saatlik ritim Girultu frekansi
Aile statiisu Oksijen
Egitim Isik frekansi / renk
Dayanim/dayanma guicu
Dikkat
Konsantrasyon
SES Guraltd devamlilig
Etnik 6zellik Aydinlatma/Parlaklik
Din Aydinlatmal/yansitma
intibak kabiliyeti
Semalar
Beslenme Gurdlth tahminedilebilirligi
Ceviklik/el gabuklugu
Analitik / yaraticihk
Form-Bicim

Modelde degisiklik
Is ekipleri

Bakim

Egitim

is Rotasyonu
iletisim

Eksiklik

Hiyerarsgik
Yapi
iklim

Liderlik
Ucretlendirme sistemi
Yeni eleman
yonlendirme

Isveren guvenligi

*

Oranlama skorlari dort kriterin (genel ilgi, 6zel ilgi, saglamlik ve olgilebilirlik)

her biri igin tim

degiskenlere atanan (0—4) arasi puanlarin toplami olarak hesaplanmigtir. Bu l¢ alandaki degiskenler
bu skorlara gore siralanmistir. Koyu renkte isaretlenmis degiskenler is gercevesinde yer almaktadir,
isaretlenmemis olanlar reddedilmigtir.
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Cizelge 3.6’dan gorulecedi uzere fiziksel ortamla ilgili performansi etkileyen
faktorlerin, gurultu seviyesi, hava kirliligi, titresim miktari, 11k siddeti, rutubet,
hava dolasimi, karbondioksit ya da karbon monoksit miktarlar vs.

sayllmaktadir.

Baines ve arkadaslari bu calismada, calisan performansini etkileyen
faktorleri 3 gruba ayirmigtir. Bunlar; kisisel degiskenler, fiziksel ¢evre ve
organizasyonel c¢evredir. Bu gruplarda yer alan degiskenlere 06nem
derecesine gore puanlar vermislerdir. Bu calismada fiziksel c¢evre
kosullarindan en oOnemlisinin 12 puanla gurultd seviyesi oldugu

gorulmektedir [Baines ve.ark.,2005].

Mobilya endustrisinde kullanilan makinelerin gurultu seviyelerinin son derece
yuksek oldugu duasunulirse hucre tasarim problemi agisindan ele
alinmasinin  faydali olacagi dusunulmektedir.  Yapilan c¢alismada
olusturulacak makine hucrelerindeki ortak etkili guralti seviyesinin Kkritik
gurultt seviyesinin altinda kalmasini saglayacak bir kisitin modele eklenmesi

dusunulmektedir.

Jung ve Freivalds 1991 yilinda yaptiklari ¢alismada ekonomik ve ergonomik
OlgUtlerden olan isci glvenligi ve verimlilik parametrelerinin birbirine tercih
edilmesini yuk kaldirma iglemi icin ele almigtir. Bu ¢alismada yuk kaldirma
verimliliginin artirldig1 fakat diger yandan calisanlarin iskelet ve kas sistemi
dUzensizlikleri igin risklerin arttigini géstermislerdir. Bu nedenle is istasyonlari
tasarlanirken ekonomik ve ergonomik o&lgutlerin tim amaglar ve isin
gerceklestirimesi  Uzerindeki goreli Onemleri birlikte g6z o6onunde

bulundurulmahdir [Jung ve Freivalds, 1991].

Ekonomik odlgutlerin daha belirgin ve sonuglarinin sistem Gzerindeki etkilerin
genellikle hesaplanabilir olmasi yapilan c¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmasina olanak saglamigtir. Diger yandan ergonomik olgutler (6rnegin

yaralanma ya da rahatsizlanma riskinin azaltiimasi ve ¢alisma kosullarinin
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iyilestiriimesi gibi) ve amaglar arasindaki iliski daha az belirgin ya da dolayl
oldugu soylenebilir. Gegmiste yapilan ¢alismalarda ekonomik ve ergonomik
OlcUtlerin bir arada ele alindigi c¢alismalara nadiren rastlanmaktadir.
Genellikle bu dlgltlerin birbirinden badimsiz olarak ele alindigi ¢ok sayida

¢alisma bulunmaktadir.

Ergonomik odlgutlerin amag Uzerindeki etkilerinin agik olmamasi, i istasyonu
tasarimi (izerine yapilan ¢ok sayida calismada bu &lgitlerin (Ornegin; biyo
mekanik dayanim, erisme mesafesi degerlendirmesi v.b.) birbirinden
bagimsiz ve tekil olarak ele alinmasina yol actigi sdylenebilir [Feyen, ve. ark.,
2000].

Gegmisten gunumize is istasyonu tasariminda ve isin yapim tekniginde
ortaya ¢ikan ergonomik sorunlarin arastiriimasi ve ¢ézum Onerilerinin ortaya
konmasi amaciyla ¢ok sayida galisma yapildigi goérilmektedir. GUunumuzde
de yapilan galismalarin blyuk c¢ogunlugunun maruz kalinan kosullar ve
iskelet-kas sisteminde ortaya cikabilecek rahatsizliklar arasindaki iligkinin
degerlendiriimesine yonelik oldugu gorulmektedir [McAtamney ve Corlett
1993; Hignett ve McAtamney 2000; Kumar ve ark. 2005(1,2); Guangyan ve
Buckle 1999].

Yapilan isle ilgili olarak ortaya cikabilecek iskelet-kas sistemi sorunlarina
bagl fiziksel bozulmalarin degerlendiriimesine yonelik ¢esitli metotlar
gelistiriimigtir. Bu yontemler; yalnizca kagit kalem kullanilarak yapilan
g6zlemlerle degerlendirme, video kayit ve bilgisayar destekli analiz olarak

siralanabilir.

Cizelge 3.7’de kagit kalem kullanilarak  yapilan  gd6zlemlerin
degerlendiriimesine yodnelik olarak geligtirilen yoéntemler goértulmektedir

[Guangyan ve Buckle 1999].
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Cizelge 3.7. iste gdsterilen fiziksel cabanin degerlendiriimesi icin kagit-kalem
kullanilan g6zlemsel teknikler [36]

Teknik Uygulama Alani

Posturegram [Prigel,1974] Durarak Yapilan goérevler igin tim bedenin
degerlendiriimesinde

OWAS [Karhu ve. ark., 1977]  Tum beden durus (Postur) Analizi

Posture Targetting Duragan gorevler igin tim beden duruslarinin
[Corlett ve. erk., 1979] kaydedilmesi
Gill ve Tunes (1989) Oturularak yapilan gorevler icin tim beden

duruglarinin kaydedilmesi

RULA Vucudun Gst kismindaki uzuvlarin
[McAtamney ve Corlett, 1993]  degerlendiriimesi

HAMA [Christmansson, 1994]  Vicudun Ust kismindaki uzuvlarin
degerlendirilmesi

PLIBEL [Kemlert, 1995] Risk faktorlerinin tanimlanmasi

REBA Oturarak yapilmayan gorevler icin tim
[McAtamney ve Hignett, 1995] bedenin risk degerlemesinde

QEC [Li ve Buckle, 1998] Duragan ve hareketli gorevler i¢in maruz
kalinan kosullardaki degisimin
degerlemesinde

Yukarida ergonomik faktorlerin degerlendiriimesi amaciyla incelenen
literatlrde, ele alinan galismalardan bircogunun hicre formasyonu problemi
acisindan kullaniimasinin oldukca gii¢ oldugu gorilmistir. Ornegin Gunther
ve arkadaglarinin 1983 yilinda montaj hattt dengeleme problemi igin is
tasarimi kisitlari ve fiziksel kisitlarin matematiksel modellenmesine yonelik
yaptiklari calismada ele alinan fiziksel kisit olarak tanimlanan
parametrelerden calisanin fiziksel toleransi ve gorevin fiziksel talep indeksi
parametrelerinin tahmini ve sistemden bu bilgilerin elde edilmesi mumkun

gorulmemigtir.

Ayrica incelenen literatirde ele alinan ergonomik faktorlerin buylk
cogunlugunun analitik olarak degerlendirilemedigi goérulmustur. Bu
calismalarda ele alinan ergonomik faktorlerden, yalnizca gurdlti siddeti,
durus analizi ve yuk kaldirmaya bagl iskelet-kas sistemlerinde meydana

gelen risklerin analitik olarak degerlendirilen ergonomik faktorler oldugu
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belirlenmistir. Analitik olarak degerlendirilebilen bu ergonomik faktorlerden
gurdltu siddeti gerek mobilya endustrisinde sik rastlanilan bir sorun olmasi
gerekse bu calismada gelistirlen matematiksel modele adapte edilebilir

olmasi nedeniyle ¢alismada kullaniimak tzere géz 6niinde bulundurulmustur.

Yapilan literatur arastirmasinda hicresel imalat sistem tasarimi probleminde
harici eleman eliminasyonu igin darbogaz makine satin alma, harici parganin
fason imalati ve hucreler arasi transferi stratejileri onerilmektedir. Bu
alternatiflere ek olarak harici pargalarin fazla mesai/vardiya uygulamasi ile
uretilerek harici eleman problemine alternatif bir yaklagim getirilebilinecegi
dugunulmektedir. Literaturde gorulen bu eksikligin giderilmesi amaciyla
calismada geligtirilen matematiksel modelde harici eleman eliminasyonu igin
literatlirde Onerilen stratejilere ek olarak harici parganin fazla mesaili Uretimi
alternatifi de goz onunde bulundurulacaktir. Bu dogrultuda hali hazirda birgok
calismada ele alinan harici eleman eliminasyonu maliyetlerini minimize
etmeye yonelik olarak kullanilan amag fonksiyonlarina fazla mesai maliyetleri

de katilarak revize edilecektir.
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4. GALISMADA KULLANILAN ERGONOMIK FAKTOR
4.1. Ortak Etkili Gurulti Siddeti

Endustriyel ortamlarda, ¢alismayi ya da verimliligi olumsuz yonde etkileyen
bircok faktdr bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda g¢alisma ortaminin olagan
geredi olarak dusunuldugu icin, en ¢ok gozardi edilen faktorlerden birisi de

guraltaddar.

Baines ve arkadaslari 2005 yilinda yaptiklari dretim sistemi tasariminin
calisanlarin performansi Uzerine etkilerini arastirdiklari c¢alismada fiziksel
cevre kosullarindan en Onemlisinin 12 puanla gurultd seviyesi oldugu

go6rulmektedir [Baines ve.ark., 2005].

Gurdlta; istenilmeyen sesler olarak tanimlanir ve insanlarin alicilar (duyularr)
algilamaya basladigi seslerden neyin gurultali neyin gurdltistiz sesler

olduguna verdigi rahatsizliga gore karar verir.

EnduUstriyel gurulta ise; isyerinde ¢alisanlarin Gzerinde fizyolojik ve psikolojik
etkiler birakan ve ig verimini olumsuz yonde etkileyen sesler olarak

tanimlanabilir.

Gurultinun kisi Uzerine etkisi;

e GUrultinin siddeti, frekansi ve suresine,
e Etkilenmenin surekli ya da aralikh olmasina,

¢ Kisisel duyarllik ve yasa bagli olarak degismektedir.

Sesin Siddeti (L) : Sesi olusturan titresimlerin atmosferde yarattigi basing,
sesin siddetini belirler. Ses siddetinin degerlendirme birimi dB ( desiBell ) dir.
Desibel; degisik ses siddetlerini kargilastirmak icin kullanilan, logaritmik

esasa dayanan bir birimdir. insan kulaginin duyum yapti§i ses siddeti O dB
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dir ( Duyma esigi ). 100 — 120 dB ileri derecede rahatsiz edicidir. 130 — 140
dB kulakta agri yapar ve agri duyma egigi olarak kabul edilirken 150 dB'de

kulakta kalici isitme kayiplarina yol acar.

Sesin Frekansi: Ses dalgalarinin bir saniyedeki titresim sayisidir. Frekans
sesin basligini ve tizligini belirler. Frekans Hertz ( Hz ) simgesiyle gosterilir.

Geng ve saglikh bir kisi, 20-2000 Hz araligindaki sesleri duyabilir.

dBA: insan kulagi, ayni siddette fakat frekanslari degisik sesleri es siddetle
algilamaz, genellikle yuksek frekansli sesler daha siddetli, dusuk frekansh
sesler ise daha az siddetli ses olarak algilanir. Kulak duyarlihdinin frekansa
gbre degisebilmesi nedeniyle, desibel degeri gurultinin insan kulagina
etkisini  degerlendirmede yeterli olmamakta ve yanlisliklara yol
acabilmektedir. Bu nedenle gurdltinin insan kulagina olan etkisi
degerlendirilirken, ses siddetinin dlgl  birimi olarak frekansa gore

degerlendirilmis olan dBA degeri kullanilir.

Ozellikle endstriyel ortamlarda meydana gelen guriilti degderlendirilirken,
birden fazla gurulti kaynaginin ortak etkilerinin g6z dntinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ayrica bir gurtlti kaynaginin ortama verdigi ses siddeti ve
yogunlugu ile bu guriltiye maruz kalinan noktanin guarulti kaynagina olan

mesafesi arasinda ters iliski bulunmaktadir.

Guraltd kaynaklarinin birlikte degerlendiriimesi ile sistem igerisinde gurultt
dizeyi acisindan riskli bolgeler belirlenebilmekte ve bu bdlgelerde
olusabilecek olasi risklere kargi dnlem alinmasina olanak saglanabilmektedir.
Farkli gurultt kaynaklarinin  birlikte degerlendiriimesi ve bu guriltu
kaynaklarina belirli mesafelerde ortaya c¢ikacak guralti seviyelerinin
degerlendiriimesi icin Suebsak ve arkadaslar tarafindan analitik bir yontem

ortaya konulmustur [Suebsak ve ark., 1999].



55

Bu calisma; is yerlerinde gurultd sinir haritalarinin gelistiriimesi icin analitik
bir prosedur sunmaktadir. Bu prosedur girdi olarak, takip eden verilere ihtiyag
duyar: ortam gurulti seviyesi, makineler tarafindan bireysel olarak Uretilen
guraltt seviyeleri ve makine yerlesimlerinin (x,y) koordinat verileri. Gelistirilen
matematiksel formdl kimesi araciligi ile ¢alisma alaninda daha 6nceden
belirlenen ve birden fazla gurultud kaynaginin etkisine maruz kalan bir

noktadaki birlesik etkili gurultl seviyesi belirlenmektedir.

Bu yaklasimla, sisteme yeni eklenen makinenin yerlestirildigi nokta itibariyla
sistemdeki tum gurultd duzeyi Uzerine etkileri, makine yerlesimi yapiimadan
once tahmin edilebilir. Dolayisiyla gereksiz yere sarf edilecek maliyetlerin

bircogundan kurtulmanin yani sira igyeri glvenligi de saglanmis olur.

Yontemde girdi olarak kullanilan gurultd seviye bilgileri sistemden alinan
dlclimlerle belirlenebilir ya da makine Ureticilerinden temin edilebilir. Uretim
sistemlerinde gurultd haritalarinin  olusturulmasi ile sistem kurucularin
(mUhendis ve ydneticiler), olasi risk boélgelerini belirlemelerinin yani sira yeni
makinelerin ergonomiklik agidan uygun bir gekilde yerlestirmelerine de

yardimci olur.

Onerilen analitik yaklasimin Uretim hiicrelerinin tasarlanmasinda kullanilan
matematiksel modelde kullaniimasi ile daha ergonomik ve igyeri guvenlik
kosullarina uygun uretim hucrelerinin olusturulmasi planlanmaktadir. Hucre
tasarimina yonelik literatirde yer alan galismalarda ergonomik faktorlerin
hicre tasarimina etkilerinin arastirilmasina yonelik herhangi bir ¢alismanin
bulunmadigi gorulmektedir. Yapilan caligmanin literatirdeki bu agigin

giderilmesine buyuk katki saglayacagi soylenebilir.

Calisma yeri ergonomisini ele alan uluslar arasi organizasyonlar (ILO, OSHA,
NIOSH vb.) glraltinin g¢alisanlar Gzerindeki etkilerine yonelik ¢ok sayida
tehdit ortaya koymaktadir. Ayrica maruz kalinan gurulti seviyelerine gore

guvenli maruz kalma sureleri de belirlenmigtir. Asagidaki tabloda ILO
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tarafindan o6nerilen kabul edilebilir guraltlye maruz kalma sureleri

gorulmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Kabul edilebilir gurtltiye maruz kalma suresi [49]

Gunliik Galigma Siiresi Ses Basing Diizeyi
(Saat) dB(A)
8 90
6 92
4 95
3 97
2 100
1,5 102
1 105
0,75 107
0,5 110
0,25 115**

* A Agirliklandinimis filtreli standart basing seviyesi 6l¢ciimU desibel birimli ses basing diizeyi

** 115 dB(A) gegen ses basing diizeyine maruz kalinmaz

Gurdltdndn insan saghgi Uzerinde isitme kaybi basta olmak Uzere birgok
olumsuz etki biraktigi bilinmektedir. Cizelgede gorilen sureler maruz kalinan
gurdltt seviyesinde cgalisan acgisindan olumsuzluklarin ortaya gikmamasini

saglayacak azami surelerdir.

Gurultdye maruz kalmaya iligkin ¢esitli standartlar bulunmaktadir. Bu
standartlar aracih@i ile farkh guarulti dizeyleri icin maruz kalma sureleri
belirlenebilir. Asagida gurlltiye maruz kalmaya iliskin bazi standartlar

gorulmektedir.

OSHA Standardi: Belirli bir guraltd seviyesinde zorlanmaksizin galisilabilecek
surelerin tespitine imkan verir. OSHA (Occupational Safety and Health
Administration, US) , PEL (Permissible Exposure Limit) igin izin verilen limit
degerini 90 dbA ve 8 saat olarak onermigtir. PEL degeri asagidaki formule

gore hesaplanabilir.
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T_

= s Saat cinsinden. 4.1)

L, dbA cinsinden gurilti seviyesi. Ornegin ortamdaki gurlltii seviyesi 92 dbA
ise PEL degeri, T= 8/2(L-90)/5=6.04 saat. Kisi, 92 dbA seviyesinde en fazla
6.04 saat calisabilir. Kisaca, gurulti seviyesindeki her 5 dbA lk artis, PEL

degerini yariya dusurmektedir.

ACGIH Standardi: 8 saat ve 85 dbA’yi baz alarak ortamdaki gurultu
seviyesine badli cgalisma suresinin tespit edilmesi igin gelistirilmis bir

standarttir. (ACGIH= American Conference of Govermental Industrial

Hygienists)
-8 _ saatcinsind 4.2
T_W aat cinsinden. (4.2)

Yukaridaki standartlarin varsayimi galisanin tim gin boyunca ayni gurultu
seviyesinde c¢alistigini varsaymasidir. Bununla beraber g¢alisan gunun belli
bolumlerinde farkll seviyedeki gurultiye maruz kalabilir. Vardiyadan vardiya
yapilan isin Ozellikleri ve makine gurultuleri de dedisebilir. Makineler belli
periyotlarda hi¢ c¢alismayabilir. Bu faktorleri de dikkate alarak tum gin
boyunca gurultlye maruz kalmanin oélgtlmesi icin  “Zorlanma Dozaji (ZD)”
kavrami geligtirilmigtir. Gun boyunca farkh gurultu seviyelerinde ne kadarlik
bir zaman gegirdigi hesaplanmali, daha sonra ZD formulinde yerine
konularak, ¢alisanin gun boyunca guriltiye maruz kalmasi yuzde cinsinden

hesaplanmalidir.

C. i gliriiltii seviyesine maruz kalma siiresi
ZD. = 7’ = (4.3)

1

i gliriiltii seviyesi i¢in PE degeri

Her bir gurdlta seviyesi igin i=1...n
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Toplam zorlanma dozaji, gun igindeki tum gurultu seviyeleri icin hesaplanir

ve toplami alinarak sonuca ulasilir.

n C C
Dozaj = D =10027’=100(%+%+ ------ ) (4.4)
i=1 i 1 2

D degerinin %100’0 asmamasi gerekmektedir. %1000 asmas! durumunda

bu degeri asadiya ¢ekmek igin, gurultiyu azaltici tedbirlere gitmek gerekir.

Yukarida bahsedilen guriltinin olumsuz etkileri nedeniyle isyeri
dizenlemede maruz kalinan gurulti seviyesinin minimize edilmesi gerekliligi
onem kazanmaktadir. Bu ¢alismada hucre tasarimi yapilirken olusturulacak
makine hucrelerinde  gurultt  seviyesinin  minimize  edilmesi de

amaclanmaktadir.

Uretim sisteminde kullaniimasi disiinilen makinelere ait gurlltii seviyeleri
makine katalog bilgilerinden ve bu makinelerin hali hazirda kullanildigi
isletmelerden gurulta seviyeleri Olgulmek suretiyle toplanarak guraltt deger
kimesi olusturulmustur. Elde edilen veriler diger model parametreleriyle es
zamanli olarak modelde kullaniimak suretiyle olusturulacak hticrelerin gurulta

seviyesi agisindan da eniyilenmesi planlanmaktadir.

Calismaya esas alinacak ortak etkili gurultu siddetinin belirlenmesine yonelik
Suebsak ve arkadagslari tarafindan 6nerilen matematiksel formulasyonun

asamalari asagida gorulmektedir [Suebsak ve ark., 1999].

Teori: Gurulti seviyesinin hesaplanmasinda iki temel formdl 6nemli rol
oynamaktadir. Bu formdller sirasiyla ses glcunu ses yogunluguna ve ses

yogunlugunu ses basing seviyesine donustirmektedir.

1= (4.5)
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L=10log {i} (4.6)
IO

Burada;

P : GUrdltd kaynaginin ses gucu (W)

I : Ses yogunlugu (W/m?)

d : GUrdlty (ses) kaynagina olan mesafe (m)

L : Ses basing duzeyi (dBA)

I : Referans ses yogunlugunu (I,=10"? W/m’), ifade etmektedir.

Bir gurlltu kaynagina ait guriltu duzeyi bilindiginde (L) bu formuller araciligi
ile gurdltd kaynagina belli bir mesafede (d) ortaya cikabilecek gurtlti duzeyi
belirlenebilir. Yukaridaki Es. 4.5 ve Es. 4.6 araciligiyla bir gurultd kaynaginin
ses gucu ile ses basing dizeyi arasinda donusumler yapilabilir. Bu
dénlisimde gurultt kaynagina olan mesafe d=1 oldugu varsayilir. 1.
formildeki tersinir kare (1/d°) dzelliginden dolayi, guriilti kaynagina olan

mesafe (d) arttikga ses yogunlugu azalmaktadir.

Birden fazla gurultd kaynagi olmasi durumunda, bu kaynaklarin bir arada

olmasi nedeniyle ortaya gikan birlesik gurultu seviyesi (L) herhangi bir nokta
icin asagidaki formul araciligiyla hesaplanabilir.

L=10 Zn: log [;—l} (4.7)

0

Es. 4.6'nin hesaplanmasini kolaylagtirmak i¢in yeniden duzenlenerek

asagidaki gibi yazilabilir.

J = 10(L—120)/10 (48)
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Daha sonra gurultu kaynaklari kombinasyonunun birlesik gurultd yogunlugu

(1) asagidaki formul kullanilarak direkt olarak hesaplanir.

7 _ Zn:IO(L,.—lzo)/lo (4'9)

i=1

Birlesik gurultd seviyesinin hesaplanmasinda ortam gurulti seviyesi de goéz
onltnde bulundurulmahdir. Ortamdaki gurulti seviyesi (dBA), 6lcim ya da
tahminle belirlenmelidir. Direkt olgum igin, ortam guraltist higbir makine
calismazken olg¢ulmelidir. Elde edilen guvenilir veri, birkag olgumun farkh
noktalardan ve farkli zaman dilimlerinde alinmasiyla elde edilmelidir. Elde
edilen verilerin ortalamasi ortam gurlltistd olarak kullaniir. Bu deger
ortamdaki gurultd yogunlugu 7,, ‘ye donusturalmelidir. Bu donugum igin Es.
4.8 kullanilir.

Makinelerin gurilti seviyelerinin  belirlenmesi ¢ok guc¢ olabilir. Cunki
makineyi herhangi bir sesin olmadigi baska bir sesten etkilenmeyecek
sekilde izole etmek neredeyse imkansizdir. Bu nedenle makineler uygun
kosullarda c¢alistirilarak olgcum alinabilir. Aksi halde makine Ureticilerinden
makine gurultt duzeyi hakkinda bilgi alinabilir. Benzer sekilde k makinesinin
gurdltt seviyesi, ses gucu olarak acgiklanmalidir (P;), bu agiklama igin

asagidaki dontasum kullanilir.

“k” makinesinin dBA turindeki gurultd duzeyinden (L) 4.5 ve 4.6 Esitlikleri

kullanilarak ve d=1 var sayilarak P; elde edilir.
P, = 471012010 (4.10)

Bu esitlik kullanilarak k=1'den m’e kadar tekrarlanarak her bir makine igin

hesaplanir.
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Bir araya gelecek makine yerlesimi tanimlanir ve bu yerlesimdeki birlesik
gurultt seviyesinin tahmin edilmesi istenilen nokta belirlenir. Bu noktalar (xi,
yi) olarak aciklanir, burada i birlesik gurllti seviyesi tahmin edilecek
noktalarin  sayisini  ifade etmektedir. Birlesik gurultd  seviyesinin
belirlenmesine yodnelik formulasyon yukarida Ozetle aktariimisti. Bu

formUlasyonun sistemlere uygulama adimlari ise sdyledir.
4.1.1. Hesaplama adimlari

i. Belirlenen yerlesimdeki makine qurulti yogunlugunun hesaplanmasi

k makinesinin i yerlesim noktasindaki gurulti yogunlugu 7;; asagidaki islem
basamaklari takip edilerek tahmin edilebilir. ilk olarak 6klid uzaklik d;; , i ve k

arasindaki mesafe (d; ) belirlenir.

Py e e o (4.11)

Daha sonra i yerlesim noktasindaki makine gurultt yogunlugu Es. 4.5

kullanilarak hesaplanir.

b

o=k 412
b 472dfk ( )

ii. Bir araya gelen tim makinelerin qurilti yogunlugu

Bir araya gelen makinelerin i yerlesim noktasindaki gurultd yogunlugu I tim
makine gurultu yogunluklarinin eklenmesi araciligi ile belirlenebilir (Es. 4.13).

Burada I;;, k=1 den m’e kadar.

— m P
I.:E k 413
" T And], @.13)

k
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iii. Ortam qgurulti yogunlugunun Eklenmesi

Ortam guUraltt duzeyinin etkisi Es. 4.13’'e I,'nin eklenmesi araciligiyla
hesaplanabilir. Bu ekleme ile i yerlesim noktasindaki gurultd yogdunlugu; Es.

4.14 araciligi ile hesaplanabilir.

m P
k

2
i 4rd;,

I.=1,+ (4.14)

Es. 4.14’te hesaplamay: kolaylastirmak icin Es. 4.10°un yerine konulmasi ile
Py ve 4n terimleri kaybolur. Bu islem sonucu elde edilen Es. 4.10'nun yeni

hali agagidaki gibidir.

10120/10

Z:]ab+zd—2 (4.15)
k=1 ik

iv. Birlesik quriltl yogunlugunun (dBA) qurilti dizeyine donistirilmesi

Hesaplamanin son adimi olarak i yerlesim noktasindaki guraltt yogunlugu
Es. 4.6 kullanillarak L, (dBA) birlesik guralti dizeyine donusturulerek

hesaplama tamamlanir.

Guralta faktord degerlendirilirken makinelerin tekil olarak olusturduklari ses
basinci ile ortak etkili ses basinci seviyeleri arasindaki iligki yukarida
aktarilan hesaplama adimlari gerceklestirilerek belirlenmektedir. Hesaplama
adimlari ortak etkili gurultt seviyesinin belirlenmesinde makinelerin ses
basinci  seviyelerinin  sirasiyla  toplanarak elde edilemeyecegini
gOstermektedir. Ortak etkili guriltd seviyesinde belirleyici olan 6énemli
etkenlerden biri de ortak etkili gurulti seviyesinin odlgulecedi (tahmin
edilece@i) noktanin gurllttd kaynaklarina olan mesafesidir ve bu mesafe ile
ortak etkili gurultu siddeti arasinda tersinir bir iliski bulunmaktadir. Birden

fazla gurdltt kaynaginin bulundugu ortamda ortak etkili gurultd siddeti
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mutlaka tekil guraltd kaynaginin olusturdugu ses basincini artirici yonde etki
yapmakla birlikte bu etki guralti kaynagindan uzaklastikga azalmaktadir. Bu
noktadan hareketle ortak etkili gurtlti siddetinin hesaplanmasinda
matematiksel modelin daha etkin sonuclar verebilmesi igin cesitli
varsayimlarda bulunulmustur. Hesaplamaya iliskin yapilan varsayimlar ve bu

varsayimlarin gerekgeleri goyle siralanabilir:

ik varsayim gurllti kaynaklarinin sistemdeki yerlesimi ve ortak etkili guirliltii
siddetinin belirlenecedi noktanin gurulti kaynaklarina olan mesafesi ile
ilgilidir. Calismada ortak etkili gurulti siddetinin hesaplanmasinda gurultu
kaynaklarinin (makinelerin) ayni noktaya yerlestirildigi ve ortak etkili gurultu
siddetinin belirlenecegi oklid uzakhdin 1m oldugu varsayilmistir. Bu
varsayimin temel amaci sistemde makineler bir araya geldiklerinde
olusturacaklari ortak etkili gurulti siddetinin maksimum seviyesini tespit
etmektir. Bu sayede sistemde ortaya c¢ikabilecek gurultl riskinin maksimum
seviyesi belirlenmis olacak ve bu seviyenin kabul edilebilir gtriltd siddetinin
altinda kalmasi saglanarak gurultt faktord agisindan daha ergonomik Uretim
hacreleri elde edilmis olacaktir. Sistemde makinelerin tek bir noktaya
yerlestiriimeleri fiziksel olarak mumkin olmadigi igin olusturulan makine
hicrelerindeki ortak etkili gurultl siddeti her durumda hesaplanan ortak etkili
gurlltd siddetinin altinda olacaktir. Fiziksel yerlesimde makinelerin boyutlari,
makineler arasinda birakilan stok alanlari vb. nedenlerden dolayi hucre
icerisindeki herhangi bir noktada ortaya gikacak ortak etkili gurultu siddetinin
hesaplanmasinda kullanilacak 6klid uzakhk 1m’den buyuk olacaktir. Ortak
etkili gurdlta siddeti ile 6lcimUm noktasi arasindaki oklid uzaklik arasindaki
tersinir iliski ve fiziksel yerlesim nedeniyle blytyen 6klid uzakliklar ortak etkili

gurultu siddetini azaltici etki saglayacaktir.

Guralta faktorane iligskin yapilan diger bir varsayim ise sistemde géz onlinde
bulundurulacak kabul edilebilir gurilti siddeti ile ilgilidir. Guaraltd ve
gurultunan calisanlar Uzerindeki etkilerine yonelik daha onceki bolimlerde

aktarilan bilgiler 1siginda, 8 saatlik g¢alisma periyodu igerisinde maruz
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kalinabilecek maksimum gurultd siddetinin 90 dBA oldugu vurgulanmisti.
Calisanlarin gurultt onleyici ekipmanlar kullanmasi durumunda kullanilan
ekipmanin teknik Ozellikleri ¢ercevesinde ortamdaki gurultd siddetinin bu
seviyenin altinda kalmasi saglanarak daha ylksek gurllta siddetlerinin
bulundugu calisma ortamlarinda da standartlara uygun ¢alisma kosullari elde
edilebilir. Guraltu onleyici ekipmanlar tasarim 6zellikleri ve kalitelerine bagl
olarak 20 ila 30 dB arasinda degisen degerlerde gurulti etkisini azalta
bilmektedir [Erkan,2003, Babalik, 2007]. isci saghgi ve is guvenligi geregi
gurultt siddetinin yuksek oldugu ortamlarda bu tip gurulttd engelleyicilerin
kullanilmasi zorunludur. Bu noktadan hareketle uretim sistemindeki
c¢alisanlarin guraltd onleyici kullandiklar varsayilmigtir. Calisanlarin gurulta
Onleyici olarak gerek kullaniminin basit olmasi gerekse ekonomik ve kolay
temin edilebilir olmasi nedeniyle kulak tikaci kullandiklari varsayilmistir.
Kullanilan kulak tikaci kisisel koruyucular arasindaki alt sinir olan 20 dBA’lik
gurdltt etkisini azaltici etki sagladigi varsayilmistir. Bu varsayimin temel
nedeni temin edilebilir glraltd onleyiciler arasindaki en disuk guralti kesme
degerine sahip olani segmek suretiyle sistemdeki emniyetli gurultu siddeti
sinirini - genigletmektir. Gurultd oOnleyici ekipman kullaniimasi ile maruz
kalinabilecek azami gurultd siddeti gurultu onleyicinin performansi kadar
artirlmig olur. Kullanilan guraltd onleyici 20 dB’lik azaltici etki sagladigina
gbre sistemde maruz kalinabilecek azami ortak etkili guriltd siddeti
90+20=110 dBA olarak belirlenmigtir. Kullanilacak gurulti kesicinin kalitesi
artirildikga bu sinir daha yukari gekilebilir. 20 dBA’lik gurultl onleyici ekipman
kullanimi varsayimi ile asgari sinir kullanildigi icin emniyetli sinir belirlenmis

olacaktir.
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5. GURULTU FAKTORLU ERGONOMiK HUCRE TASARIMI MODELI

Hucresel imalat sistem tasarimi problemi ile ilgili daha &énce yapilan
calismalarin degerlendiriimesi sonucu, literaturde goérulen eksikliklerin
gideriimesi amaciyla bu ¢aligmada harici eleman eliminasyonu igin
literatlrdeki mevcut stratejilere (harici parganin fason imalati, hicreler arasi
tasinmasi ve darbodaz makine satin alma) ek olarak fazla mesaili Uretim
alternatifi ve hlicre formasyonunda ortak etkili gurtlti siddeti ergonomik
faktord g6z onunde bulundurulmustur. Calismada gelistirilen matematiksel
model hicre formasyonu ve harici eleman problemlerini es zamanli olarak

ele alan gurulta faktérli ergonomik hicre tasarimi modelidir.

Gelistirilen matematiksel model, mobilya endustrisinde faaliyet gosteren ve
panel mobilya Uretimi yapan orta olgekli bir firma olan Sofito Ltd. $ti. Gretim
sisteminden (uygulamaya esas Uretim sistemi) elde edilen veriler kullanilarak
olusturulan problemlerin ¢ézimuinde kullaniimistir. Olusturulan problemlerin
¢ozumu GAMS/CPLEX10.2 paket programi kullanilarak ¢ozulmustar.

Uygulamaya esas Uretim sistemine ait bilgiler agsagida gortulmektedir.

5.1. Uygulamaya Esas Uretim Sisteminin incelenmesi

Turkiye istatistik Kurumu’nun verilerine gére mobilya grubu driinlerde 2006
yili Uretimi 5,2 milyar TL olarak gerceklesmistir. Devlet istatistik Kurumu 2002
yili genel sanayi ve igyeri sayimi verilerine gore Ulkemizde imalat sanayi
icerisinde ticaret ve hizmet alanlar hari¢ agagcisleri sektorinde yaklasik 56
000 firma faaliyet gostermektedir. Bu firmalarda yaklasik 132 000 isci
istihdam edilmektedir. Bu firmalarin yaklasik 29 300’0 mobilya sektérinde
faaliyet gostermekte ve 92 500 kisi istihdam edilmektedir. Turkiye Odalar ve
Borsalar Birligi (TOBB) kapasite raporlar verilerine gore firmalarin istihdam
ettikleri personel sayilari esas alindiginda 250 ve Uzeri eleman calistiran

firma sayisi 40, yuz ve Uzeri eleman istihdam eden isletme sayisi ise 155dir.
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Mobilya sanayinin toplam imalat sanayi tretimi igindeki payl %3’tir [TUIK,
2002; IGEME, 2009].

Mobilya, tuketici talepleri acisindan ¢ok degiskenlik gdsteren Urln
gruplarindandir. Talepteki bu degiskenligin sebebi renk, form, malzeme,
desen, antropometrik uyum, armoni gibi Urun o6zelliklerine yonelik tercihlerin
bireyden bireye farklihk gostermesidir. Tuketici beklentilerine cevap
verebilmek icin firmalar hizli bir sekilde yeni GrGn gruplarini Uretim sirecine
dahil edebilmelidir. Bu durum Uretim sisteminin esnek ve adaptasyon gucu
yuksek olmasini gerektirir. Bu adaptasyon igin yuksek teknolojili makine ve
ekipman yatirrmlarinin yani sira uretim sistemini efektif kullanabilecek

dizenlemelere ihtiya¢g duyulmaktadir.

Bu calismada, mobilya endustrisinin segilmesinin temel nedeni, oldukca
yuksek istihdam kapasitesine sahip olan bu sektdriin gerek kullanilan Uretim
teknolojileri gerekse pazar gereksinimleri itibariyla son derece cesitlilige
sahip olmasi yani sira Uretim sistemlerinin daha etken kullanimina olanak

saglayacak duzenlemelere ihtiya¢ duyulmasidir.

Mobilya endustrisinde faaliyet gosteren isletmelerin buylk ¢ogunlugu kuguk
ve orta dlgekli isletmelerdir. Bu nedenle uygulamaya esas sistem dlgeginin bu
yaplya uygun olmasinin daha faydali olacagi disunulmustir. Uygulamaya
esas Uretim sistemi, mobilya endustrisinde panel mobilya uretimi yapan
Ankara ili Polath ilcesi Temelli mevkiindeki baskent organize sanayi
bolgesinde faaliyet gosteren SOFITO Ltd. Sti., calismanin ilerleyen
bolimlerinde Uretim sistemi olarak anilacaktir. Uretim sisteminin kapasitesi,
makine ve tecghizatlarin belirlenmesi islemleri orta Olgekli bu isletmenin

ihtiyaclari ve yonetimsel beklentiler gz 6nunde bulundurularak belirlenmigtir.

Mobilya endustrisinde sureci belirleyen en o6nemli faktor kullanilan
hammadde ve yari mamul malzemenin c¢esitliligidir. Farkli yapisal ozelliklere

sahip malzemeler farkli Uretim sureci gereksinimlerine ihtiya¢g duyar.
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isletmelerin tiiketicilerin beklentilerine (form, estetik, fonksiyonellik vb.) daha
efektif cevap verebilmesi igin ayni Uretim sistemi igerisinde yapisal ozellikleri
birbirinden farkli malzemeleri kullanmasi zorunludur. Bu nedenle uygulamaya
esas Uretim sistemi birden fazla malzeme tlrinin slre¢ gereksinimlerine
cevap verecek sekilde planlanmistir. Uretim sistemi, mobilya endustrisinin
yaygin olarak kullandigi masif ahsap, dogal ahsap-suni kaplamali ve regine
emdirilmis ka&git kaplamali levhalarin Uretim sureglerine cevap verebilecek
niteliktedir. Bu malzeme kombinasyonu ile Uretilebilecek drin cesitliligi

oldukca tatminkardir.

Farkli malzeme tirlerinin ayni Grun grubunda kullaniimasinin bir diger nedeni
ise Urin maliyetlerini olusturan malzeme maliyetleri ve Uretim maliyetlerinin
azaltimak istenmesidir. isletmelerin rekabet giiciinii etkileyen ®nemli
faktorlerden biri olan bu maliyetlerin azaltilmasi buyuk avantaj saglayacaktir.
Bu nedenle uygulamaya esas urun grubunda (ofis takimi) tGrin govdelerinde
recine emdirilmis ka&git kaplamali levha, Ust tabla ve kapaklar gibi daha 6n
planda olan bélimlerinde dogal ahsap kaplamali yonga levha ve masif ahsap

kullaniimistir.

Uretim sisteminde giinde 8 saat ve ayda 22 giin galisma esas| referans
alinmigtir. Bu dogrultuda igletmenin donemlik kapasite zamani 10560 dk
olarak belirlenmistir. isletmenin fazla mesai kapasite zamani ise is kanunu
geredi normal calisma zamaninin yaklasik %20’si olmasi gerektigi icin
dénemlik 2112 dk olarak belirlenmistir. iscilik maliyetleri, tretim sisteminde
fiili olarak calisan personel icin kalifiye ve vasifsiz isgilik olmak Uzere iki
gruba ayrilmistir. Bu dogrultuda kalifiye iscilik kisi basina aylik 1600 TL,
vasifsiz igcilik ise aylik kisi basina 960 TL maliyet dogurmaktadir. Bu
maliyetlerin igerisinde is¢i adina 6denen sigorta pirimleri de dahildir. Fazla
mesai yapilmasi durumunda isgcilik Ucretleri %50 zamli olarak yapilmaktadir.
Bu bilgiler 1s1ginda iscilik saat Gcreti normal mesai kapsaminda kalifiye isgiler
icin 9,09 TL/saat, vasifsiz iscilik saat Ucreti ise 5,45 TL/saat'tir. Fazla mesai

iscilik Ucretleri ise %50 zaml olarak kalifiye isgiler icin 13,63 TL/saat ve
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vasifsiz iscilik tcreti 8,17 TL/saat olarak belirlenmistir. iscilik ticretleri 2009
yili ilk geyreginde uygulanan ucret politikalarina gore belirlenmistir.

Uretim sisteminde yukarida bahsedilen gerekgelerle 20 makine
bulunmaktadir. Uretim sisteminde Uretilmek (izere planlanan ofis takiminda 6
farkli Grin bulunmaktadir. Bu drunler toplam 51 adet drin bileseninden
(parga) olusmaktadir. Her bir Grin bileseni kullanilan hammadde ya da yari
mamul malzemenin sure¢ gereksinimlerine gbére 20 adet makinede iglem

gormektedir.

Uretim sisteminde hammaddelerin ilk islem noktalarina ulastiriimasina iliskin
faaliyetler hucre tasarimi problemi igerisinde rol oynamamasi nedeniyle
gbzardi edilmistir. islem goéren parcalarin makine hicreleri arasinda
tasinmasi islemi tamamen is gucu ile gerceklestirimektedir. Bu nedenle
hicreler arasi parga tasima maliyetleri kullanilan isgucu maliyetleri goéz
onlnde bulundurularak belirlenmigtir. Parcalarin boyutsal 6zelliklerine gore
kullanilacak iggucu miktari degiskenlik gostermektedir. Kiuguk boyutlu
parcalarin tasinmasi 1 vasifsiz ig¢i tarafindan gercgeklestirilirken buyuk
boyutlu parcalarda 2 vasifsiz is¢i kullanilmaktadir. Hucreler arasi parca
tasima islemi tasiyici ekipmanin hazirlanmasi, pargalarin tasiyicit Uzerine
yerlestiriimesi ve pargalarin ilgili hiicreye nakledilmesi islem basamaklarindan
olusmaktadir. Bu islemin gercgeklestirimesinde pargalarin 50'ser adetlik
istifler halinde bir hicreden digerine 5 dakikada tasindigi varsayilmigtir. Bu
dogrultuda birim parga tasima maliyeti kiguk ebath pargalar i¢in 0,0091 TL
iken buyUk parcgalar icin 0,0182 TL olarak belirlenmistir. Hlcre igerisinde
makinelerin yerlesimi ve makinelerin birbirleriyle olan baglantisal iligkileri
bilinmedigi icin hlcre ici tagimalar gozardi edilmigtir. Bu bolumde Uretim
sistemimizdeki bilesenler hakkinda kapsamli bilgi verilecektir. Sistemde
kullanilacak malzemeler, makineler ve bu makinelerin teknik o6zellikleri

asagidaki gibidir.
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5.1.1. Kullanilan malzemeler

Uretimi planlanan ofis takimi dodal ahsap kaplama, yonga levha, recine
emdiriimis k&gt kaplamali yonga levha (Suntalam) ve masif ahsap
malzemelerden Uretilen Urlin bilesenlerini icermektedir. Kullanilan bu

malzemelerin her biri farkli Gretim sureglerine sahiptir.

Levha malzemeler genellikle 183 x 366 cm veya 210 x 280 cm ebatlarinda ve
farkh kalinliklarda (8 - 30 mm) uUretilmektedir. Hangi standart olgula plakanin
kullanillacagina vyapilan parga kesim optimizasyonlari sonucu karar
verilmektedir. Kesim optimizasyonu sonucu daha az fire verilen ve dusuk
maliyetli olan alternatif secilmektedir. Yonga levhalarin Grlin bileseni olarak
ham halde kullaniimalari uygun degildir. Bu nedenle ylzeylerine dogal ahsap
ya da suni kaplama malzemeleri yapistirilmak suretiyle kullanima hazir hale
getirilirler. Ylzey kaplama islemi sonrasi Uretim sureci tamamen kullanilan
kaplama malzemesi ile iligkilidir. Suni kaplama malzemesi kullaniimasi
durumunda herhangi bir Ust ylzey islemine (zimparalama, boyama vs.)
ihtiyag duyulmazken dogal ahsap kaplama kullaniimasi durumunda ilave Ust
yuzey islemlerine ihtiya¢ duyulur. Uygulamaya esas urunlerimiz dogal ahsap
kaplamali olmasi nedeniyle Uretim surecine Ust yuzey islemleri de dahil
edilmigtir. Levha malzemeler hakkinda kapsamli bilgi igin Burdurlu, 1994’den
faydalanilabilir [Burdurlu, 1994].

Kullanilan masif ahsap malzemeler ise 7,5 x 20 x 300 cm ebadindaki hazir
kereste olarak temin edilmektedir. Keresteler gerekli Uretim sureglerinden
gegirilmek suretiyle Grun bileseni olarak hazir hale getirilir. Kereste ve kereste
uretim teknolojileri hakkinda kapsamli bilgi igin Burdurlu, 1995'den
faydalanilabilir [Burdurlu, 1995].

Kullanilan dogal ahsap kaplamalar 0,7 mm kalinhkta gesitli genisliklerde ve

300 cm boyundaki bilyeler halinde temin edilmektedir. Kaplamalar boy
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Olculendirme, en odlgulendirme ve en ekleme Uretim sureclerinden gegirilmek

suretiyle Urun bilegenlerinde kullanilacak hale getiriimektedir.

Recine emdirilmis kagit kaplamali levhalarin kenarlarini kapatmak amaciyla
0,6 mm kalinliginda 22 mm genigliginde 50 — 100 m’lik rulolar halinde temin
edilen PVC (Poli Vinil Klorar) malzeme kullaniimaktadir. PVC kenar bantlari
ihtiyaca gore desensiz ya da desen baskili olarak temin edilmektedir. PVC
kenar bantlari, levha malzemelerin kenarlarina isiyla eriyen (hot melt)

tutkallar araciligi ile yapistirilmaktadir.

Ahsap kaplamali levhalar ve masif ahsap malzemelerin gevre etkilerine karsi
dayanimlarini artirmak ve estetik ozelliklerini zenginlestirmek amaciyla Ust
ylizey islemleri uygulanmaktadir. Ust yizey islemleri hazirlik ve boya-cila
islemlerinden olugsmaktadir. Hazirlik islemleri homojen ylzeyler elde etmek
amaciyla yapilan zimparalama ve perdahlama iglemleridir. Cilalama islemi
ise malzeme ylzeyine koruyucu katman olusturmak ya da estetik 6zelliklerini
zenginlestirmek amaciyla uygulanan oértlici boya, renklendirici ya da seffaf
vernik uygulamalarini kapsamaktadir. Bu ¢alismada seffaf vernik uygulamasi
iki asamali olarak gerceklestiriimektedir. ilk asama yiizeydeki purizleri
gidermek amaciyla uygulanan dolgu islemidir. Dolgu islemi icin politretan
esasli dolgu vernikleri kullaniimistir. Malzeme ylizeylerine 150 gr/m? dolgu
vernigi uygulanmaktadir. Dolgu vernigi uygulamasi bir yuzeye 2 kez tekrar
edilmektedir. Dolgu vernigi uygulamasi akabinde vernik katmani kuruduktan
sonra zimparalanmak suretiyle olasi puruzler giderilir ve takip eden cilalama
islemleri uygulanir. Cilalama iglemlerinin son asamasi polilretan esasli son
kat vernik uygulamasidir. Son kat vernik malzeme ylizeylerine 150 gr/m? ve
tek kat olarak uygulanmaktadir. Son kat vernik uygulamasindan sonra

parcalar kurutularak Urun bileseni olarak kullanilabilir hale gelmektedir.
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5.1.2. Kullanilan makineler

Uretim sisteminde kullaniimasi disiinilen makineler orta olcekli bu
isletmenin ihtiyag duyabilecegi kapasite gereksinimlerine gore belirlenmistir.
Mobilya endustrisinde ayni isi gerceklestirebilecek farkli fiyat ve teknolojilerde
¢ok sayida makine alternatifi bulunmaktadir. Bu nedenle makineler
belirlenirken Uretim esnekligi, kapasite ve maliyetler g6z ©onlnde
bulundurularak Uretim sistemi i¢in uygun olabilecek alternatiflerin secimine
calisiimistir. Uretim sisteminde kullanilacak makineler ve bu makinelerin

teknik-teknolojik 6zellikleri Cizelge 5.1’de gorulmektedir.

Cizelge 5.1 Uretim sisteminde kullanilan makinelerin teknik dzellikleri

SISTEMDE KULLANILACAK MAKINE LISTESI

. Aylik . Birim Aylik Guriiltti . .
No Makine Tanimi Kagasite Birim Fiyati (TL) Amor)t(isman Diizeyi Birim
1 Panel Ebatlama 29480 m? 254400 2120 84 dBA
2 Cift Tarafli Ebatlama (1) 82368 m 371000 3091,67 94 dBA
3 Cift Tarafli Kenar Bantlama (1) 82368 m 477000 3975 92 dBA
4 Cift Tarafli Ebatlama (2) 76032 m 371000 3091,67 94 dBA
5 Cift Tarafli Kenar Bantlama (2) 76032 m 477000 3975 92 dBA
6 Coklu Delik 63360 isl 201400 1678,33 79 dBA
7 Kalibre Zimpara 63360 m 95400 795 81 dBA
8 Silindirli Tutkal Stirme 41184 m 74200 618,33 71 dBA
9 Kaplama Yatay Bant Pres 120384 m? 180200 1501,67 74 dBA
10 Kaplama Giyotin (1) 42240 isl 84800 706,67 72 dBA
11 Kaplama Giyotin (2) 42240 isl 84800 706,67 72 dBA
12 Kaplama Dikis 42240 m 78440 653,67 68 dBA
13 Masif Boy Kesme 42240 isl 31800 265 88 dBA
14 Coklu Dilme 59136 m 116600 971,67 103 dBA
15 4 Kenar isleme Profil Agma 76032 m 74200 618,33 95,5 dBA
16 Yatay Delik 31680 isl 29680 247,33 82 dBA
17 CNC Boyama Unitesi 50688 m 233200 1943,33 73 dBA
18 CNC Boyama Unitesi 50688 m 233200 1943,33 73 dBA
19 Kurutma Firini 50688 m 254400 2120 65 dBA
20 Osilasyon Zimpara 50688 m 116600 971,67 85 dBA

Cizelgede gorulen makine kapasiteleri katalog bilgilerinden elde edilmistir.
Gurulta seviyeleri ise katalog bilgileri ve katalog bilgilerinden ulagilamamasi
durumunda yerinde 6lgim yapilmak suretiyle belirlenmistir. GurGlth seviyesi

Olcimleri icin (34 — 130 dBA) arasindaki tum ses basing duzeylerini dlgebilen
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Precision Sound Level Meter Type 2232 ses basinci o6lgcim cihazi

kullanilmigtir. Cihaza ait diger teknik 0zellikler ise soyle siralanabilir.

Markasi : Bruel & Kjaer

DC cikis : 50 mV/dB

iki kademeli : Kademe | 34-94 / Kademe |l 70—130 dBA
Referans Frekansi : 1000 Hz

Referans Sicakligi :20°C

Ortam Sicaklik :-15, +50 °C

Makinelerin donemlik maliyetleri, makine bedelleri Uzerinden 10 yillik
dogrusal amortismanlari hesaplanmak suretiyle elde edilmistir. Amortisman

bedelleri aylik donemler temel alinarak guncellenmigtir.

Uretim sisteminde kullanilan makinelerin parga isleme ydntemleri
birbirlerinden farklidir. Bazi makinelerden coklu pargca ciktisi elde edilirken
(panel ebatlama, coklu dilme, pres vb.) bazilarindan tekil ¢ikti alinmaktadir.
Bu farklilik tek tip kapasite birimi (6rn; m, m?, m®, adet vb.) elde edilmesini
mumkun kilmamaktadir. Bu sebeple makinelerin aylik kapasiteleri parca

isleme ozelliklerine gore farkl olgu birimlerinde elde edilmistir (Cizelge 6.1).

Levha malzemelerden Urun bilesenlerini elde etme sureci panel ebatlama
makinesi ile baglamaktadir. Panel ebatlama makinesi tek seferde birden fazla
ayni kesim sablonuna sahip levhay igleyebilmektedir. Makine parga ¢ikti
kapasitesi kesim sablonlarinin karmasiklik 6zelliklerine gére degiskenlik
gOstermektedir. Bu nedenle makine levha isleme kapasitesi orta olgekli bir
isletmenin ihtiyaglarini ve sistem gereksinimlerini kargilayabilecek seviyede
belirlenmistir. Sistemde kullanilan panel ebatlama makinesinin gunlik 200
plaka isleyebilecegi varsayilmistir. Makine teorik kapasitesi bu miktarin
uzerine cikabilecek niteliktedir. Makinenin bu 0zelligi Uretim sistemine
kapasite esnekligi kazandirmaktadir. Panel ebatlama makinesinin sistemdeki

temel gorevi levhalarin toleransli dlgulendiriimesidir. Panel ebatlama
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makinesinde parca sabit kesici Unite hareketlidir. Tum levha malzemeler
toleransli Olgulendirildikten sonra kullanilan levha malzemenin tarine gore

farkli makinelere yonlendirilmektedir.

Panel ebatlamada iglem gobren pargalar kullanilan malzeme turine gore ya
kalibre zimpara makinesine ya da c¢ift tarafli ebatlama makinesine
gitmektedir. Cift tarafli ebatlama makinesi parganin net Olgllere getiriimesi
yani sira kanal agma ve kenar profili agma iglemlerini de
gercgeklestirmektedir. Kalibre zimpara ise kaplama presleme oncesi yonga
levhalari es kalinhga getirmek suretiyle kaplama yapistirma Kkalitesini
artirmaktadir. Kalibre zimparada islem goéren parcalar yuzeylerine kaplama
yapistiriimasi igin tutkal sirme ve presleme Unitelerine yonlendirilir. Cift tarafl
ebatlama makinesinde islem goéren parcalar ise ¢ift tarafli kenar bantlama
makinesine gonderilir. Bu U¢ makinede iglem goren pargalar hareketli parga
isleme Uniteleri sabittir. Uretim sistemindeki cift tarafll ebatlama ve cift tarafli
kenar bantlama makinelerinin yaptiklari iglemleri tek bir makine ile yapmak
mumkundur. Bu nitelikteki bir makinenin uygulama igin tercih edilmemesinin
sebebi Uretim sistemini farkh Gretim gereksinimleri olan urlnleri Uretebilecek
esnek yapiya kavusturmaktir. Bu tip makineler kenar profili agma vb islemlere
ihtiya¢ duyulmasi halinde yetersiz kalmaktadir. Kullanilan cift tarafli
ebatlama, cift tarafli kenar bantlama ve kalibre zimpara makinelerinin parca

isleme hizlari 12 m/dk’dir.

Kalibre zimparada es kalinhga getirilen pargalarin her iki ylizeyine silindirli
tutkal sirme makinesinde kaurit tutkal stralir. Silindirli tutkal sirme makinesi
parca isleme hizi 6 m/dk’dir. Tutkallanan pargalar pres hazirlik tezgahinda
her iki ylzeyine uygun kaplamalarin yerlestiriimesi ile presleme islemine
hazir hale gelir. Yatay bant pres, hazirlanan pargalari 5 dk. slre ile 120 °C’de
preslemektedir. Kullanilan yatay bant pres baski tablasi élgist 210 x 420

cm’dir.



74

Levha yuzeylerine yapistirilacak kaplamalar kaplama kesme giyotinlerinde
oncelikle boy olgulendirme daha sonra kenar duzeltme iglemine tabi tutulur.
Kaplama kesme giyotinlerinde bir kaplama seti igin tekil islem déngusu 15

sn.’dir.

Boy olgulendirme ve kenar duzeltme iglemleri tamamlanan kaplamalar
yapistirilacaklari pargalarin yuzey olgllerine gore en ekleme suretiyle uygun
Olcllere getirilir. En ekleme islemi kaplama dikis makinesinde gerceklestirilir.

Kaplama dikis makinesi parga isleme hizi 8 m/dk’dir.

Yuzeylerine kaplama presleme iglemi biten parcalar diger levhalar gibi net
Olctlendirme kenar bantlama islemleri icin ¢ift tarafli ebatlama ve cift tarafli
kenar bantlama makinelerine gonderilir. Net ebatlama ve kenar bantlama
islemi biten parcalar montaj elemanlari ve diger aksesuar malzemelerin

montajini saglayacak delik iglemleri igin goklu delik makinesine yonlendirilir.

Coklu delik makinesi levha malzemenin dort ylzeyine de ardisik delik delme
islemi yapabilmektedir. Coklu delik makinesi kapasitesi uygulanacak delik
sablonuna gore degiskenlik gosterir. Makine tek islem dongusu yaklagsik
10sn.’dir. Uretilecek parca (izerine uygulanacak delik islemleri yon ve yilizey

islem sayisina gore birim parga isleme zamani belirlenmektedir.

Levha malzemeler delik islemleri sonrasinda ust yuzey iglemleri igin CNC
vernik atma Unitesine yonlendiriimektedir. CNC vernik atma Unitesi
puskurtme teknidi ile islem yapmaktadir. CNC vernik atma Unitesi parca
isleme hizi 8 m/dk’dir.  Vernikleme islemi asamali  olarak
gerceklestirimektedir. Dolgu isleminden sonra vernik katmani pargalarin 8
m/dk hizla ilerledigi kurutma firinlarinda kurutulur ve ayni hizdaki Osilasyon
zimpara makinesinde ince kumlu zimparalar ile zimparalanir. Zimparalama
sonrasi olugan vernik tozlari toz emme sistemi araciliglyla yuzeyden
uzaklastiriir ve firgcalarla yuzey tamamen tozlardan arindirilir. Vernikleme

isleminin son asamasi son kat vernik uygulamasinin yapildigi CNC vernik
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atma Uunitesidir. Son kat vernik uygulamasi sonucu pargalar kurutularak

ambalajlama unitesine yonlendirilir.

Masif ahsap bilesenlerin Uretim sireci ise boy kesme makinesinde
baglamaktadir. Parga ebatlarina gore kerestelere boy olgulendirme islemi
yapilir. Masif boy kesme makinesi tekil par¢a islem zamani 15 sn/iglem’dir.
Boy Olgulendiriimesi yapilan pargalar toleranshi kalinhk ve genislik
Olcllendiriimesi igin ¢oklu dilme makinesine yodnlendirilir. Coklu dilme
makinesi parca kalinlik-geniglik olgulerine gore yan yana siralanmig kesiciler
araciligi ile keresteyi parcalara ayirmaktadir. Coklu dilme makinesi parga
isleme hizi 8 m/dk’dir. Toleransh Olgulendirilmis pargalar net olgulerine
getiriimek ve istenilen ylzey islemlerini uygulamak Uzere 4 kenar isleme
profil agma makinesine ydnlendirilir. Bu makine ardisik siralanmis frezeleme
bicaklari araciliiyla pargalari net Olgulerine getirmenin yani sira parga
tasarimi geredi ihtiya¢ duyulan he tarla profil, kanal vb. islemleri
gerceklestirmektedir. 4 kenar isleme profil agma makinesi parca isleme hizi
ise 12 m/dk’dir. Net dlgllerine getirilen pargalar delik islemleri icin yatay delik
makinesine yoOnlendirilir. Yatay delik makinesi parga igleme hizi ise 20
sn/iglem’dir. Delik islemleri tamamlanan masif ahsap parcgalar levha
malzemelerde oldugu gibi malzeme yuzeyine koruyucu katman olusturmak
ya da estetik Ozelliklerini zenginlestirmek amaciyla CNC vernik atma
makinelerine yonlendirilir. Ust yiizey islemlerinin ardindan ambalajlama
Unitesine yonlendirilir. Uretim sisteminde kullanilan makinelerin  biyiik
cogunlugu CNC teknolojisine sahiptir. YUksek teknolojili makineler yeni
arinlerin  Uretim sistemine adapte edilmesinde buylk kolayliklar

saglamaktadir.

Uygulamaya esas urun grubu (ofis takimi), bu Grtn grubunu olusturan trunler
ve bu urlnleri olusturan pargalara ait bilgiler (ebat, malzeme, Uretim sure¢

bilgileri vb.) ise asagidaki gibidir.
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5.1.3. Uygulamaya esas uriinler

Uretim sistemi igin Griin tipleri belirlenirken siire¢ gereksinimlerinin mimkiin
oldugunca kapsamli olmasina dikkat edilmistir. Mobilya endustrisinde yaygin
olarak kullanilan masif ahsap, suni - dogal ahsap kaplamali ve regine
emdirilmis kagit kaplamali levhalarin bir arada kullanildigi bir ofis takiminin
uretilmesi planlanmigtir. Bu malzeme kombinasyonu ile Uretilebilecek Urln
cesitliliginin oldukga tatminkar olmasi yani sira urun bilesenlerinin Uretim
sure¢ gereksinimleri genel Uretim sisteminin ihtiya¢ duyabilecegi Uretim
sureglerinin buyuk gogunlugunu kapsamaktadir. Uygulamaya esas ofis takimi

urtin bilesenleri ve teknik 6zellikleri Cizelge 5.2’de gorulmektedir.

Cizelge 5.2 Ofis takimi urun bilesenleri ve 6zellikleri

OFIS TAKIMI

. Takimdaki Ayhk

No Uriin Tanimi Genislik Derinlik Yikseklik  Miktar Tahmini

(Adet) Talep (Adet)

1 Calisma Masasi 200 90 74 1 1000
2 Etajer 90 50 74 1 1000
3 Keson 46 65 65 2 2000
4  Kitaplik 194 44 160 1 1000
5 Konsol 198 44 86 1 1000
6 Misafir Sehpasi 50 50 45 1 1000

Ofis takimindan aylik donemler icin 1000 adet talep edildigi varsayilmistir.
Urline ait donemlik talep miktarinin matematiksel model amag fonksiyonunu
olusturan harici eleman eliminasyonu maliyetleri dengesi Uzerindeki etkilerini
arastirmak amaciyla dénemlik tahmini talepler icin farkli miktarlar (1000, 500,
250 adet) g6z onunde bulundurulmustur. Farkh talep miktarlarinin goz
onunde bulundurulmasinin bir dider nedeni ise aylik donemler icin harici
eleman eliminasyonu maliyetlerini de dikkate alarak uygun kapasite
blyiklGginin belirlenmek istenmesidir. Uretimi planlanan Griin bilesenlerinin

uc gorunus ve perspektifleri Ek.1°de gorulmektedir.
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5.1.3. Ofis takimi triuin parcgalari

Mobilya endustrisinde sonug¢ urin genellikle birden fazla bilesenden
olusmaktadir. Her bir bilesen uretim sistemi icerisinde farkl is istasyonlarinda

islem gormek suretiyle sonug urtnde bir araya getirilmek tzere hazirlanir.

Mobilyalar montaj durumlarina gére sabit ve demonte (sokullp-takilabilir)
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Sabit mobilyalarda, montaj yapilirken,
mobilyanin birlesme yerlerindeki sistem elemanlarina tutkal surilmesi ve
tutkalin sertlesmesi ile ek yerinden elemanlarin sabitlenmesi sonucu,
mobilyaya zarar vermeden elemanlari tekrar ayirmak muamkuin degildir. TUm
tasinma veya yer degistirmelerde, mobilyalarin mevcut formlari ile hareket
ettiriimesi gerekmektedir. Demonte mobilyalarda ise elemanlarin birbirine
baglantisi, bu amag¢ icin hazirlanmig 6zel baglanti elemanlari ile tutkal
surtlmeden yapilmaktadir. Bu 6zellik nedeniyle, demonte mobilyalar sokullp-
takilabilme  06zelligine sahiptir ve genellikle kullanim yerlerinde
montajlanmaktadirlar. Herhangi bir amagla yer degistirme durumunda,
elemanlar birbirinden ayrilabilmekte ve yeniden montajlanabilmektedir
[Burdurlu ve ark., 2006].

Demonte baglanti sisteminin sagladigi avantajlar nedeniyle uygulamaya esas
urin grubunda eksantrik baglanti elemanlarindan minifiks baglanti
kullaniimistir.  Uriin  bilesenlerinin  ihtiyag duydugu silire¢ basamaklari
genellikle bilesenin Uretilecegi hammadde ya da yari mamul malzemenin
tiriine gére degiskenlik gostermektedir. Urlin bilesenlerinin tabi olacagi islem
basamaklari ve bu islem basamaklarinda kullanilan makineler malzeme
turlerine gore (masif ahsap, regine emdirilmis kagit kaplamali yonga levha,
yapay—dogal ahsap kaplamali yonga levha) Sekil 5.1’de goértlmektedir.
Sekilde gérilen temel slre¢ semalari pargalarin ortak islem gereksinimlerini
belirlemede de faydali olmaktadir. $ekil 5.1°den goéruldugu Uzere Urdnu
olusturan pargalarin Uretildikleri hammadde ya da yari mamul malzemelerin

temel Uretim sureglerinde ¢ok sayida ortak islem gerceklestiriimektedir.
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Sekil 5.1. Uriin bilesenleri temel siireg semasi
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Uriin parca bilesenleri ve teknik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 5.3-4-5-6-7-8'de

goOrulmektedir.

Cizelge 5.3 Calisma masasi parga listesi

CALISMA MASASI PARCA LISTESI

En Boy Kalinlik
S.No Parga Tanimi Miktar (mm) (mm) (mm) Malzeme
1 UstTabla 1 900 2000 30 30 mm YL. + Kaplama
2 Yan Tabla 2 670 760 18 18 mm Suntalam
3  OnPano 1 670 1860 18 18 mm Suntalam
4 Ayak 4 70 710 70 Kayin Masif
Cizelge 5.4 Etajer parca listesi
ETAJER PARGA LIiSTESI
En Boy Kalinlik
S.No Parga Tanimi Miktar (mm) (mm) (mm) Malzeme
1 Ust Tabla 1 500 900 30 30 mm YL. + Kaplama
2 Yan Tabla 2 710 480 18 18 mm Suntalam
3 AltTabla 1 480 864 18 18 mm Suntalam
4 Ara Tabla 1 464 864 18 18 mm Suntalam
5 Kapak 2 390 447 18 18 mm YL. + Kaplama
6 Arkalik 1 550 884 8 8 mm Suntalam

Cizelge 5.5 Keson parga listesi

KESON PARGA LISTESI

S.No Par¢a Tanimi

En

Boy Kalinhk
Miktar (mm) (mm)

(mm) Malzeme

1

NOoO O h~ WN

Ust Tabla

Yan Tabla

Alt Tabla

Cekmece Klapasi (Dar)
Cekmece Klapasi (Genis)
Arkalik

Cekmece Al

2

AONNDNBADN D

650
630
630
150
310
444
400

460
600
424
457
457
620
600

30 30 mm YL.+Kaplama
18 18 mm Suntalam
18 18 mm Suntalam
18 18 mm YL.+Kaplama
18 18 mm YL.+Kaplama

8 8 mm Suntalam
8 8 mm Suntalam
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Cizelge 5.6 Kitaplik parga listesi

KITAPLIK PARGA LIiSTESI

En Boy Kalinlik
S.No Parga Tanimi Miktar (mm) (mm) (mm) Malzeme

1 Ust Tabla 1 440 1940 30 30 mm YL.+Kaplama
2 Yan Tabla 2 420 1500 18 18 mm Suntalam

3 Alt Tabla 1 420 1940 18 18 mm Suntalam

4 Ara Dikme 2 404 1482 18 18 mm Suntalam

5 AraTabla 1 404 902 18 18 mm Suntalam

6 Kapak Buyuk 2 510 1500 18 18 mm YL.+Kaplama
7 Kapak Kiguk 2 530 460 18 18 mm YL.+Kaplama
8 Cercgeve Kapak Profili Uzun 4 80 970 18 Kayin Masif

9 Cergeve Kapak Profili Kisa 4 80 300 18 Kayin Masif

10 Ayak 4 70 70 70 Kayin Masif

11 Arkahk 1 1920 1510 8 8 mm Suntalam

Cizelge 5.7 Konsol parca listesi

KONSOL PARGA LISTESI
En Boy Kalinhk

S.No Pargca Tanimi Miktar (mm) (mm) (mm) Malzeme
1 Ust Tabla 1 440 1980 30 30 mm YL.+Kaplama
2 Yan Tabla 2 750 420 18 18 mm Suntalam
3 Alt Tabla 1 420 1980 18 18 mm Suntalam
4 Ara Dikme 2 400 732 18 18 mm Suntalam
5 Cercgeve Kapak Profili Uzun 4 80 750 18  Kayin Masif
6 Cerceve Kapak Profili Kisa 4 80 510 18  Kayin Masif
7 Cekmece Klapasi 3 250 640 18 18 mm YL.+Kaplama
8 Ayak 4 70 70 70  Kayin Masif
9 Arkalk 1 1960 750 8 8 mm Suntalam

Cizelge 5.8 Misafir sehpasi parga listesi

SEHPA PARCA LISTESI

En Boy Kalinhk
S.No Parca Tanimi Miktar (mm) (mm) (mm) Malzeme
1 UstTabla 1 500 500 30 30 mm YL. + Kaplama
2 Ayak 4 70 420 70  Kayin Masif

Yukarida gorulen cizelgelerde her bir Urlin bileseninin ebatlari, Urdndeki
miktarlari ve bu bilesenin Uretiminde kullanilan malzemeler gorilmektedir.

Yukarida verilen bilgiler 1siginda matematiksel modelde kullaniimak Uzere
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olusturulan parga makine matrisi Ek.2’'de goériilmektedir. Uretim sistemi, 51

parca 20 makineden olusmaktadir.

makinelerdeki birim islem zamanlari Ek.3’te gorulmektedir.

Her bir parcanin

islem gorduagu

Cizelge 5.9 Birim parga fason imalat, fazla mesaili iscilik ve hlicreler arasi

tasima maliyetleri

Fason imalat Fazla Mesaili Hiicreler Arasi
S.No Parga Tanimi Maliyeti iscilik Maliyeti Tasima Maliyeti
(S) € (U]
1 Calisma Masasi Ust Tabla 121,71 3,07 0,0182
2 Calisma Masasi Yan Tabla 21,47 0,66 0,0091
3 Calisma Masasi On Pano 24,78 0,54 0,0182
4 Calisma Masasi Ayak 26,38 2,66 0,0091
5 Keson Ust Tabla 39,80 1,39 0,0091
6 Keson Yan Tabla 32,86 1,17 0,0091
7 Keson Alt Tabla 12,17 0,52 0,0091
8 Keson Cekmece Klapasi (Dar) 16,59 2,41 0,0091
9 Keson Cekmece Klapasi (Genis) 15,49 1,30 0,0091
10  Keson Arkalik 7,25 0,07 0,0091
11 Keson Cekmece Alti 18,97 0,19 0,0091
12  Etajer Ust Tabla 31,58 1,23 0,0182
13  Etajer Yan Tabla 15,05 0,57 0,0091
14  Etajer Alt Tabla 9,00 0,31 0,0182
15  Etajer Ara Tabla 8,80 0,37 0,0182
16  Etajer Kapak 18,56 1,33 0,0091
17  Etajer Arkalik 6,41 0,06 0,0182
18  Kitaplik Ust Tabla 59,84 2,53 0,0182
19  Kitaplik Yan Tabla 26,88 0,79 0,0182
20 Kitaplk Alt Tabla 17,18 0,47 0,0182
21  Kitaplk Ara Dikme 25,85 0,90 0,0182
22  Kitaplik Ara Tabla 8,09 0,30 0,0182
23  Kitaplk Kapak Biyuk 76,40 417 0,0182
24 Kitaplhk Kapak Kiglk 25,17 1,44 0,0091
25  Kitaplik Cergeve Kapak Profili Uzun 19,63 4,85 0,0182
26  Kitaplik Cergeve Kapak Profili Kisa 7,00 2,40 0,0091
27  Kitaplhk Ayak 3,45 1,09 0,0091
28  Kitaphk Arkalik 38,20 0,39 0,0182
29  Konsol Ust Tabla 61,06 2,58 0,0182
30 Konsol Yan Tabla 14,12 0,55 0,0091
31  Konsol Alt Tabla 17,46 0,41 0,0182
32  Konsol Ara Dikme 13,39 0,67 0,0091
33  Konsol Cergeve Kapak Profili Uzun 15,48 4,05 0,0091
34  Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa 10,93 3,15 0,0091
35  Konsol Cekmece Klapasi 26,06 2,56 0,0091
36  Konsol Ayak 3,45 1,09 0,0091
37  Konsol Arkalik 19,37 0,20 0,0182
38 Sehpa Ust Tabla 17,79 0,70 0,0091
39  Sehpa Ayak 16,42 2,37 0,0091
40 Masa Ust Tabla Kaplama 25,83 2,16 0,0091
41  Keson Ust Tabla Kaplama 8,58 0,83 0,0091
42  Keson GCekmece Klapasi Kaplama (D) 4,36 0,69 0,0091
43  Keson GCekmece Klapasi Kaplama (G) 4,47 0,69 0,0091
44  Etajer Ust Tabla Kaplama 6,50 0,68 0,0091
45  Etajer Kapak Kaplama 5,25 0,68 0,0091
46  Kitaplik Ust Tabla Kaplama 12,16 1,06 0,0091
47  Kitaplik Kapak Kaplama (B) 21,17 1,44 0,0091
48  Kitaplik Kapak Kaplama (K) 7,60 1,03 0,0091
49  Konsol Ust Tabla Kaplama 12,39 1,07 0,0091
50 Konsol Cekmece Klapasi Kaplama 6,90 0,71 0,0091
51 Sehpa Ust Tabla Kaplama 3,77 0,54 0,0091
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Uretimi gerceklestirilen her bir pargaya ait birim fason imalat maliyetleri, fazla
mesaili isgilik Ucretleri ve hucreler arasi tagsima maliyetleri Cizelge 5.9da
gorilmektedir. isletme ofis takimlarini 3250 TL/Tk. satis bedeli ile piyasaya
sunmay! planlamaktadir. Bu boélimde ele alinan uretim sistemi verileri
calismada gelistirilen gurulti faktoérli ergonomik hicre tasarimi modeli ile
birlikte Uretim sisteminde hlcre formasyonu olusturmaya yonelik olusturulan

problemlerin ¢6zimunde kullanilacaktir.
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5.2. Gurulta Faktorli Ergonomik Hicre Tasarimi Modelleri ve
Uygulamasi

Bu bolimde, gurulta faktorli ergonomik hucre tasarimi  modelinin
gelistiriimesi slreci ele alinmaktadir. Hucresel imalat sistem tasarimina
yonelik yapilan c¢alismalarin degerlendiriimesi sonucu problemin yapisini
olusturan hticre formasyonu ve harici eleman eliminasyonu problemlerinin es

zamanli olarak g6z dnunde bulundurulmasina karar verilmistir.

Bu calismada, harici eleman ve hlcre formasyonu problemlerini es zamanli
olarak degerlendiren calismalardan biri olan Tsai ve arkadaslarinin (1997)

deterministik modeli referans alinmistir.
Tsai ve arkadaslarinin yaptiklari ¢calisma Shafer ve arkadaslarinin (1992)
kullandiklari modelin genigletiimesi ile elde edilmistir. Referans alinan

geleneksel model agagida gorulmektedir.

Indis Kiimesi:

i : Makine indisi i=1,2,......m

Jj : Parcga indisi j=1,2, ....... n

k : Hucre indisi k=12, ......c

Parametreler:

a; : Sayet j pargasinin igslenmesi i¢in i makinesi gerekli ise 1, aksi halde 0

A; : i makinesi periyodik satin alma maliyeti

C; : 1 makinesi periyodik kapasitesi

D; : j pargasina olan periyodik tahmini talep

I; : j pargasini iki huicre arasinda tagsima maliyeti

NM : Her bir hicrede yer almasina izin verilen makinelerin maksimum
miktari

Pj : j pargasini i makinesinde uretebilmek i¢in gerekli iglem zamani
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S; : Bir igslem icin j parcasinin birim fason imalat maliyeti
SP > a;=1 olan (i,j) giftlerinin kimesi
UC; :j pargasi igin i makinesinin kullanilan kapasitesi. Bu deger Pij x D; / C;

form0ll kullanilarak hesaplanmaktadir.

Karar dediskenleri:

Mgy :jpargasinin uretimiicin £ hicresinde ihtiya¢ duyulan i makinesi sayisi
Oz i makinesinin &k hulcresinde ulagilabilir olmamasi nedeniyle fason

imalat yapilan j pargasi sayisi

O; : Bir makine hucresinde ilgili pargalari iglemek icin gerekli i makinesi
sayisl
Rix : k hlcresine satin alinacak i makinesi sayisi ( tam say1)

Ui :Eger Xy=1ve Y;=0ise 1, aksi halde 0
Vi : EGer Y;=1 ve X;=0 ise 1, aksi halde 0

Xik : Eger i makinesi k£ hicresine atanmigsa 1, aksi halde 0
Yik : EQer j pargasi £ hicresine atanmissa 1, aksi halde 0
Zu - Uretilecegi k hucresi igerisinde i makinesinden olmamasi durumunda

hicreler arasi transferi yapilan j parcasi sayisi

Amacg fonksiyonu

Min Y Y AR, +> D 1. Z,+ > D50, (5.1)
k i

k (i,j)eSP k (i,j)eSP

Kisitlar

Y X,=1 Vi (5.2)
k=1

DY, =1 VY (5.3)
k=1

> X, <NM  Vk (5.4)

i=1
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1 1

1
Xy Y 4+—2Zy+—0, +——M, -V, =0, V(,j)eSP,Vk (5.5)
" b, " DT UG /

Y M, <R,, Vi,6vVk (5.6)
(i,)eSP
0,< > UC,(A-DV,)+1, Vi (5.7)

(i,j)eSP ko
P, .

Y XY FZu<0- X UC-3 V), Vi (5.8)
k (i,j)eSP ~i (i,j)eSP k

)(,‘k, ij, U,'jk, V,'jk =0 veya 1 (5.9)
Ri, Q;, tamsayi (5.10)

Modelin amag¢ fonksiyonu Es. 5.1 ug¢ farkh harici eleman eliminasyonu
maliyeti (darbogaz makine satin alma, harici pargalarin hulcreler arasi

tasinmasi ve fason imalati) toplamini minimize etmektedir.

Es. 5.2 kisiti her bir makinenin yalnizca bir hiicreye atanmasini garantiler.
Es. 5.3 kisiti ise her bir par¢canin yalnizca bir hucreye atanmasini garantiler.
Es. 5.4 kisiti, her bir hiicreye NM’den fazla makine atanmasini dnler. Burada;
NM bir hucreye atanabilecek maksimum makine miktaridir. Es. 5.5 kisiti,
harici elemanlari; harici makine (satin alinacak darbogaz makine) ya da
harici pargalari (hicreler arasi tasinacak veya fason imal edilecek) garanti
altina alir. Ayrica bu kisit ile harici j pargasi talebinin G¢ alternatif yontemin
(darbogaz makine satin alma, hucreler arasi tagsima, fason imalat) karigimi ile
kargilanacagini gosterir. Es. 5.6 kisiti, harici elemanlarin Uretiimesi ic¢in &
hicresine atanacak ihtiyag duyulan i makine tiplerinin miktarini hesaplar.
Burada M;; k hlcresindeki j pargasinin iglenmesine atanmis i makine tipinin
kullanilan kapasitesini gosteren degiskendir. Es. 5.7 kisiti, her bir hicre
icerisinde ihtiya¢ duyulan i makinesi miktarini hesaplar. Ayrica bir makine ve
bir parca hucreye atanmis ise ilgili hicre igerisine atanan makineden en az
bir adet olmasini garantiler. Es. 5.8 kisiti, hiicreler arasi transfer miktarinin i
makinesinin ulasilabilir kapasitesini agmamasini garantiler. Es. 5.9 ve Es.

5.10 kisitlari sirasiyla 0-1 tamsayi ve tamsayi kisitlaridir.
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Yukarida gorulen matematiksel modelin hicresel imalat sitem tasarimina
yonelik yapilan caligmalarda gorulen eksikliklerin (hicre formasyonunda
ortak etkili guraltt siddeti ergonomik faktériniin géz éninde bulundurulmasi
ve harici eleman eliminasyonu igin fazla mesaili Gretim alternatifi) giderilmesi

amaciyla yeni bir model gelistiriimesi amaglanmistir.

5.3. Onerilen Model

Onerilen model gercek yasamda karsilagilabilecek bir hiicresel imalat sistem
tasarimi problemini, uygulama alani olarak distnulen mobilya endustrisinin
gereksinimlerini de karsilayacak sekilde matematiksel olarak ifade etmeyi
amaglamaktadir. Bu amagla literatirde yaygin olarak ele alinan hucresel
imalat sistem tasarimi problemleri (harici elemanlar, hucresel formasyon)
modelde es zamanl olarak incelenmistir. Ayrica literatiirde daha énce Hi
sistem tasarimi problemlerinde ele alinmayan fazla mesaili Gretim ile harici
eleman eliminasyonu ve ergonomik faktor olarak ortak etkili guraltd siddetinin
modelde g6z 6nunde bulundurulmasi ile gergek yasam problemlerine daha

uygun bir matematiksel modelin ortaya konmasi amaglanmigtir.

Harici eleman eliminasyonu problemine iligskin literatirde Onerilen ¢6zum
stratejileri; harici parganin fason imalati, darbogaz makine satin alma ya da
harici pargalarin bagka hucrelerde Uretimine bagli olarak hucreler arasinda
tasinmasidir. Bu stratejilere ek olarak sistemde ortaya ¢ikan harici parcalarin
fazla mesaili calisma ile igletme igerisinde Uretilebilecegi varsayimiyla bu
problem igin farkli bir ¢gdzum alternatifi ortaya konulmustur. Bu yontemin diger
¢6zUm yontemlerine oranla daha dusuk maliyetlerle sorunun ¢ézimune katki

saglayacagi dusunulmektedir.

Modelin énde gelen bazi dzellikleri ise sdyle siralanabilir. ilk olarak hiicresel
formasyon ve harici eleman problemi es zamanli olarak incelenmektedir. Bu

Ozelliginin yani sira sistemler Gzerindeki etkileri dogrudan belirlenemedigi igin
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g6zardi edilen ergonomik faktorlerden ortak etkili gurGlti siddetinin hicre
formasyonunda g6z Onunde bulundurulmasi ile daha ergonomik uretim
hicrelerinin  elde edilmesine ve ¢alisan dostu Uretim hudcrelerinin
olusturuimasina olanak saglanmistir. Bu &zellikler araciligiyla harici
elemanlarla, hucrelerin  olusturulmasi  sonrasinda ilgilenen klasik
yaklasimlarin aksine daha etkin ve gergek yasama daha uygun sonuglara
ulagilmasina olanak saglanmigtir. Literatirde harici elaman problemi ile
hicre formasyonunun ayri ayri ele alinmasinin etkileri Berardi ve
arkadaglarinin ¢alismasinda kapsamli olarak incelenmistir [Berardi ve ark.,
1999].

Gergek bir sistemde karsilasilabilecek htlicresel imalat sistem tasarimi
probleminin ve uygulamaya esas endustrinin gereksinimlerini kargilamak
Uzere; problemin gergege en yakin matematiksel ifadesini hedefleyen model

Onerisi asagidadir.

5.3.1 Onerilen modelin matematiksel formiilasyonu

Onerilen matematiksel model kisit yapisi itibariyla Tsai ve arkadaslarinin
(1997) deterministik modelini referans almaktadir. Uygulamaya esas
endustriyel gereksinimler ve literaturde gorulen eksiklikler dogrultusunda
amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarinda gerekli dizenlemeler yapilarak
referans alinan model genigletiimistir. Bu duzenlemeler; harici eleman
eliminasyonu igin fazla mesaili Uretim alternatifi ve hicre formasyonunda
ergonomik faktorlerden ortak etkili gurilti siddetinin  géz ©6ninde
bulundurulmasina yoneliktir. Kisitlar belirtilen amag¢ ¢ergcevesinde modelin
hicresel formasyonu olusturmasini ve hicre disinda kalan harici elemanlarin

ise en iyi sekilde elimine edilmesini saglamak Uzere belirlenmigtir.

Yukarida verilen bilgiler i1s1ginda gelistirilen matematiksel model Hi sistem

tasarimi probleminde hucre formasyonu ve harici eleman problemini es
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zamanli olarak ¢6zmeyi amaglayan gurultt faktorli ergonomik hicre tasarimi

modelidir.

5.3.2 Varsayimlar

Geligtirilen gurultu faktorla ergonomik hicre tasarimi matematiksel modelinde

kullanilan varsayimlar asagida gorulmektedir.

i. Parga ve makine gruplari ayni anda olusturulacaktir.
ii. Model, harici eleman problemi ve hicresel formasyonu es zamanli
olarak ele almaktadir.
iii. 0-1 parca-makine matrisi dikkate alinmistir.
iv. Model harici eleman eliminasyonu tabanl bir maliyet minimizasyonu
modelidir.
v. Bir hucrede yer alacak maksimum ve minimum makine sayisi
bilinmektedir ve deterministiktir.
vi. Hucre sayisi bilinmektedir ve deterministiktir.
vii. Modelde yeni bir sistem tasarimi yapiimaktadir.
viii. Modeldeki iligkiler dogrusaldir.
ix. Makine ve parga sayisi, iglem zamanlari, makine maliyetleri-
kapasiteleri, fazla mesai, fason imalat vb. maliyetler bilinmektedir ve
deterministiktir.

x. Ergonomik faktore iligkin degerler bilinmektedir ve deterministiktir.

Model gercek yasama uygun olacak sekilde harici elemanlara bagl
maliyetleri minimize etmeyi amaclamaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda
olusturulacak hicrelerin galisanlar agisindan daha ergonomik olmasini da
hedeflemektedir. Gelistirilen matematiksel model karisik tam sayil

programlama modelidir.
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5.3.3 Gurultu faktorli ergonomik hiicre tasarimi modeli

Indis Kiimesi:

i : Makine indisi i=1,2,....... m

Jj : Parcga indisi j=12, ......n

k : Hicre indisi k=12, ......c

Parametreler:

a; : Sayet j pargasinin igslenmesi i¢in i makinesi gerekli ise 1, aksi halde 0

A; : i makinesi periyodik satin alma maliyeti

C; : 1 makinesi periyodik kapasitesi

OtC; :imakinesi fazla mesai kapasitesi

D; : j pargasina olan periyodik tahmini talep

I : j pargasini iki hucre arasinda tagsima maliyeti

NM  : Her bir hiicrede yer almasina izin verilen makine tiplerinin minimum
miktari

MM : Her bir hucrede yer almasina izin verilen makine tiplerinin maksimum
miktari

P; : j pargasini i makinesinde uretebilmek i¢in gerekli islem zamani

S; : Bir islem icin j parcasinin birim fason imalat maliyeti

UC; :j pargasi igin i makinesinin kullanilan kapasitesi. Bu deger Pij x D; / C;
form0ll kullanilarak hesaplanmaktadir.

SP > a;=1 olan (i,j) giftlerinin kimesi

N; : 1 makinesi gurultu seviyesi dBA

G : j pargasinin fazla mesai ile Gretim maliyeti

I,  :Ortam girilti yogunlugu (W/m?)

d : Ortak etkili guraltt siddetinin belirlenecegi oklit uzaklik (m)

Ny : k hicresine atanan m makinelerinin ortak etkili gurultu seviyesi dBA
(max 110 dBA)

NP  : Her bir hicrede yer almasina izin verilen parga tiplerinin minimum

miktari
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Karar degiskenleri:

M :jpargasinin Uretimi igin k& hiicresinde ihtiya¢ duyulan i makinesi sayisi
Oy  : i makinesinin k hucresinde ulasilabilir olmamasi nedeniyle fason

imalat yapilan j parcasi sayisi

o : Bir makine hucresinde ilgili pargalari islemek icin gerekli i makinesi
sayisl
R : k hucresine satin alinacak i makinesi sayisi ( tam say1)

Uiy :Eger Xy=1ve Y;=0ise 1, aksi halde 0
Vie — :Eger Yy=1ve Xy=0ise 1, aksi halde 0

Xik : E§er i makinesi & hiicresine atanmigsa 1, aksi halde 0
Yi : Eger j parcasi k hucresine atanmissa 1, aksi halde 0
Zj : Uretilecegi k hiicresi igerisinde i makinesinden olmamasi durumunda

hicreler arasi transferi yapilan j pargasi sayisi
Ot @ i makinesinin k& hucresinde ulasilabilir olmamasi nedeniyle fazla

mesai ile imalati yapilan j pargasi sayisi

Onerilen gurilti faktérli ergonomik hiicre tasarimi modelinin matematiksel

formUlasyonu asagidaki gibidir.

Amag fonksiyonu

Min Y'Y AR, +> D IZu+ > D 8,0, +>. > C0t, (5.11)
ko

k (i,j)eSP k (i,j)eSP k (i,j)eSP

Kisitlar

Y Xp=1 Vi (5.12)

k=1

C

dYY,=1 Y (5.13)

k=1



NM <Y X, <MM  Vk

i=1

Zn:ij >NP  Vk

J=1

Xik_ij+V'

ik

~U, =0  Y(,j)eSP,Yk
Z,+0, +01, +(C,/P)M, =DV, VY(,j)eSP,Vk

> M, <R, Vi, Vk

(i,j)eSP
0,< > UC,(1-DUy)+1 Vi
(i,))eSP ‘ k

5 -
3 EZ@/kSQi_ 2, UC,(1-2Uy) Vi
k (i,))eSP ~i (i,j)eSP k
Uy +Vy <1 (i, j) e SP,Yk

m 10(N,-—120)/10
| < ]

log [1ab+;X,k( y J)AO‘”) <1l ViVk
> > POt <O, Vi
k (i,))eSP

Xt Yio ICy, U, Vi =0 veya 1
Ri, O, tamsayi
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(5.14)

(5.15)

(5.16)
(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

Modelin amag¢ fonksiyonu Es. 5.11 dért farkli harici eleman eliminasyonu

maliyeti toplamini minimize etmektedir. Bu maliyetler sirasiyla; darbogaz

makine satin alma maliyeti, hicreler arasi parca transferi maliyeti, fason

imalat maliyeti ve fazla mesai ile Uretim maliyetleridir.

Es. 5.12 kisiti her bir makinenin yalnizca bir hucreye atanmasini garantiler.

Es. 5.13 kisitl ise her bir pargcanin yalnizca bir hiucreye atanmasini garantiler.

Es. 5.14 kisiti, her bir hicreye NM'den az ve MMden fazla makine

atanmasini onler. Burada; NM bir hucreye atanabilecek minimum makine

sayisi ve MM ise bir hlicreye atanabilecek maksimum makine miktaridir. Es.



92

5.15 kisiti, bir hiicrede yer almasi istenen minimum parcga sayisini ifade eder.
Es. 5.16 kisiti, harici elemanin ya bir harici par¢a ya da bir darbogaz makine
olmasini garantiler. Es. 5.17 kisiti, £ hicresine atanmis fakat atandigi
hicrede iglenmesi igin gerekli i makinesi bulunmayan j pargasinin talebinin
dort alternatif yontemin (darbogaz makine satin alma, hicreler arasi tagima,
fason imalat ve fazla mesai) karigsimi ile karsilanacagini gosterir. Es. 5.18
kisiti, k£ hadcresi icin satin alinmasina karar verilen i darbogaz makinesi
sayisinin tamsayi olarak belirlenmesini saglar. Es. 5.19 kisiti, her bir hiucre
igerisinde ihtiya¢ duyulan i makinesi miktarini hesaplar. Ayrica bir makine ve
bir par¢ca hucreye atanmis ise ilgili hucre igerisine atanan makineden en az
bir adet olmasini garantiler. Es. 5.20 kisiti, hicreler arasi transfer miktarinin i
makinesinin ulasilabilir kapasitesini asmamasini garantiler. Es. 5.21 kisiti, bir
harici elemanin ayni anda hem darbogaz makine hem de harici par¢a olarak
ifade edilmesini onler. Es. 5.22 kisiti, £ hicresine atanan i makinelerinin ortak
etkili gurultd seviyesinin kritik gurtltd degerini asmamasini saglar. Es. 5.23
kisiti, fazla mesai ile Uretilecek pargalarin toplam islem zamani, fazla mesai
icin belirlenen kapasite zamanini agsamaz. Es. 5.24 ve Es. 5.25 kisitlari

siraslyla 0-1 tamsayi ve tamsayi kisitlaridir.

5.3.4. Onerilen model ile kiigiik boyutlu problem ¢éziimii

Harici eleman ve hucre formasyonu problemlerini es zamanli olarak ¢ézmeyi
amaglayan gurultl faktérli ergonomik hicre tasarimi modeli dncelikle kiiglk
boyutlu problemin (test problemi) ¢ozimu yapilarak test edilmigtir. Problemin
¢6zimunde kullanilan veriler Shafer ve arkadaslarinin (1992) calismasinda
kullanilan veri kimesinden alinmistir. Geligtirilen model igin ihtiya¢g duyulan
ve veri kimesinde bulunmayan fazla mesaili Uretim maliyeti, fazla mesaili
uretim kapasitesi ve makine gurultu degerleri rassal olarak tretilmek suretiyle

veri kimesine eklenerek ¢ozime esas veri kimesi elde edilmistir.

intiyag duyulan verilerin eklenmesi ile elde edilen test problemi veri kiimesi

Cizelge 5.10’da gorulmektedir.
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Cizelge 5.10. Test problemi veri kimesi (Shafer ve ark. 1992°den uyarlama)

Makineler
Pargalar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 S; 8 LS D Ci(S)
1 295 2,76 554 291 0 1,92 0 0 0 4,2 3,7 32128 3,9
2 0 5,18 4,29 0 0 0 0 5,32 0 4,3 2,8 27598 3,2
3 2,2 1,89 0 0 0 0 0 0 0 3,5 28 20651 29
4 0 3,89 0 1,97 4,28 0 0 0 0 4.4 3,3 11340 3,6
5 0 0 0 2,59 0 0 3,4 0 0 50 28 18707 3,5
6 0 5,14 0 4,01 4,51 0 0 0 0 3,9 3,5 17040 3,6
7 0 0 0 0 0 2,23 1,16 0 404 44 28 46196 3,2
8 0 0 0 2,7 0 0 4,72 3,75 0 4,6 26 45384 3,8
9 0 0 0 0 0 5,52 0 3,85 0 50 3,4 16409 4,2

10 4,61 0 0 0 0 0 249 O 1,83 50 3,2 22000 4,1

A;($) 50784 67053 43944 67345 42414 75225 52741 63523 50632
C;(saat) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Ni(dB4) 84 94 92 87 92 79 81 101 74

Test problemi GAMS/CPLEX 10.2 paket programi kullanilarak ¢ézulmustar.
Harici eleman eliminasyonu igin bu calismada oOnerilen fazla mesaili Gretim
alternatifi ve ergonomik hiicre formasyonu olusturmak icin énerilen ortak etkili
guraltu siddeti ergonomik faktorinin problem ¢ozumune etkilerini gorebilmek
amaclyla test problemi bu faktorlere yonelik kisitlar 6nce devre disi
birakilarak ¢ézulmustlr. Sonra bu calismada 6nerilen fazla mesaili Uretim ve
ortak etkili guralta siddetine yonelik kisitlar géz onunde bulundurularak tekrar
¢ozulmustlr. Yapilan her iki ¢gozimde de 10 sn.den kisa sUrede optimal

¢c6zume ulagildigr géralmustur.

Klguk boyutlu bu problemin ¢dézimu, bu ¢calismada gelistirilen guraltt faktorlG
ergonomik hucre tasarimi modelinin sorunsuz olarak calistigini ve optimal
sonuca ulasgildigini gostermistir. Ayrica bu g¢alismada g6z Onunde
bulundurulan faktorlerin problem ¢6zumune sagladigi katkilar elde edilen

sonuglarda agikga gozlenmistir.

Test probleminin GAMS paket programi araciligiyla ¢ozumunden elde edilen

sonugclar Cizelge 5.11°’de gortulmektedir.



94

Cizelge 5.11 Test problemi ¢6zim sonuglari

Model ismi Guriilti Faktorlii

Geleneksel Model Ergonomik Hiicre
Tasarimi Modeli
Problem Parametreleri k=3 NM=1 MM=5 NP=1 k=3 NM=1 MM=5 NP=
Co6zim Zamani <10 sn <10 sn
iterasyon Sayisi 8542 9839
Harici Eleman Sayisi 7 7
Bosluk Sayisi 15 15
Amag Fonksiyonu ($) 440 117,5 435943
I, Zy  Hicreler arasi tasima 116 138 116 138
S; O Fason imalat 16 318,5 0
A; Ry  Darbogaz makine 307 661 307 661
C; Oty Fazla mesaili tretim - 12144

C6zum sonucu her iki problemde de harici eleman sayisi 7 bosluk sayisi 15
bulunmustur. Gurultd faktorli ergonomik hicre tasarimi modeli ile harici
eleman eliminasyonu maliyetinde yaklasik 5000$ kazang¢ saglanmistir.
Problem c¢6ziminde elde edilen hicre formasyonu Sekil 5.2'de

goOrulmektedir.

MAKINELER

6 7 8 9 1 2 3 4 5

5 0 1 0 0 0 0 0 1 0

7 1 1 0 1 0 0 0 0 0

8 0 1 1 0 0 0 0 1 0

© 9 0 1 0 0 0 0 0 0
3 10 0 1 0 1 1 0 0 0 0
g 3 o 0 0 0 1 1 0 0 0
x4 1 0 0 0 1 1 1 1 0
2 0 0 1 0 0 1 1 0 0

4 O 0 0 0 0 1 0 1 1

6 O 0 0 0 0 1 0 1 1

Sekil 5.2. Test Problemi ¢6ziminden elde edilen hiicre formasyonu

Bu calismada gelistirilen gurultt faktorli ergonomik hicre tasarimi modeli ve
uretim sistemine ait gergek sistem verileri kullanilarak hicresel imalat sistem

tasarimi problemi ¢ozulmustar.
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5.3.5. Onerilen modelin gergek sistem verileri kullanilarak ¢dziimii

Bu calismada gelistirilen gurtlti faktorll ergonomik hiicre tasarimi modeli ve
uretim sistemine ait gergek sistem verileri kullanilarak hicresel imalat sistem
tasarimi problemi GAMS paket programi ile ¢ozilmustir. Uretim sistemine ait
makine, parga, iscilik Ucretleri, fason imalat ve fazla mesaili tGretim maliyet
bilgileri bir dnceki kisimda (5.1) verilmistir. Modelde kullanilan parga-makine

matrisi ve parga iglem zamanlari ise sirasiyla Ek-2 ve Ek-3’te gorulmektedir.

isletme yoneticilerinin istekleri dogrultusunda hiicre sayisinin 6 oldugu
varsayllmistir. Uretim sisteminin farkli sistem parametrelerinde nasil
sekillendigini gozlemek amaciyla birbirinden farkli problemler olugturularak

¢6zUm sonuglari gdzlenmistir.

Singh ve Rajamani (1996) hicre formasyonunu elde etmek Uzere parca
makine matrisinde parga ailesi ve makine gruplarinin yeniden duzenlenerek
blok diyagonal yapinin elde edilmesi problemini NP-zor problem olarak
tanimlamaktadir [Singh ve Rajamani, 1996]. Ayrica literatirde hucresel
imalat sistem tasarimi probleminin NP-zor problem tipinde oldugunu belirten
cesitli calismalar goérilmektedir [Defersha ve Chen, 2006; Spiliopoulos ve
Sofianopoulou, 2007]. Bu ¢alismada ele alinan gurultu faktorli ergonomik
hicre tasarimi problemi klasik hicresel imalat sistem tasarimi probleminin
degisik bir tipi oldugu igin (fazla mesaili Uretim ve ortak etkili gurulti siddeti
ergonomik faktori devre disi birakildiginda problem klasik hiicresel imalat
sistem tasarimi problemine donusmektedir) NP-zor problemler sinifina
girmektedir. Bu nedenle problem ¢ézUmleri sinirlandiriimig zaman dilimleri
icin yapilmigtir. Problem parametrelerine gére ¢6zim hizi dolayisi ile ¢ézim
suresi ¢ok buyuk degiskenlik gostermektedir. Farkl sistem parametrelerinin
elde edilen hucre formasyonu ve ¢0zUm sonuglari Uzerindeki etkilerini

g6zlemek amaciyla olusturulan problemlerin ¢ézumleri yapiimistir.
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Uretim sistemi icin ¢dziimlenen ilk probleme ait bilgiler asagidaki gibidir.

Hucre sayisl k=6

Hucrede bulunabilecek minimum makine sayisi NM=1

Maksimum makine sayisi MM=5

Hucreye atanabilecek minimum parg¢a miktari NP=2

Uriinlere olan talebin farkli olmasi durumunda harici eleman eliminasyonu
maliyetlerinde ortaya c¢ikabilecek degisimleri gozlemek amaciyla ayni
problem farkh talep miktarlari (1000, 500 ve 250 adet) g6z onunde
bulundurularak ¢ézilmustlr. Cozumua yapilan problemler icin GAMS paket

programi araciligiyla elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

Cizelge 5.12 Model | alternatif problem ¢ozumleri

Model ismi Model | Prob. 1 Model | Prob. 1 Model | Prob.1
Problem Parametreleri k=6 NM=1 MM=5 NP=2 k=6 NM=1 MM=5 NP=2 k=6 NM=1 MM=5 NP=2
Talep Miktari (D)) 1000 Adet 500 Adet 250 Adet
Co6zim Calistirma Zamani 180000 sn 54000 sn 54000 sn
iterasyon Sayisi 333 584 570 101 183 592 126 175 188
Harici Eleman Sayisi 235 230 155
Bosluk Sayisi 83 106 31
Amag Fonksiyonu 697 457,89 84 598,569 13 383,802
I, Zy  Hucreler arasi tagsima 3 968,26 1134,324 879,133
S; O Fason imalat 605 462,47 66904,07 0
A; Ry  Darbogaz makine 63 458,63 13094,36 10547
C; Oty Fazla mesaili Uretim 24 568,53 3465,816 1957,67

Cizelge 5.12’den goruldugu tzere belirlenen varsayimlar altinda talebin 1000
adet oldugu ilk problemde harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin toplami
697457,89 TL olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonug¢ harici eleman
eliminasyonu igin 6n goérllen harici elemanlarin hicreler arasi tasinmasi,
fason imalati, darbojaz makine satin alma ve fazla mesai ile Uretim
maliyetlerini kapsamaktadir. Sistemde ortaya ¢ikan harici pargalarin hicreler
arasi tagsima maliyeti 3968,26 TL, fason imalat maliyeti 605462,47 TL,
darbodaz makine satin alma maliyeti 63458,63 TL ve fazla mesaili Uretim
maliyeti 24568,53 TL olarak belirlenmisgtir.



97

Talebin 1000 adet oldugu ilk ¢6zum sonucu elde edilen hicre formasyonu
Ek.4’de gorulmektedir. C6zum sonucu elde edilen hucre formasyonunda 1-5-
12-16-17-18-22-24-37-48 numaralari pargalari islemek Uzere 7-16-17-18-20
numarali makineler 1. hulcreye, 2-6-7-9-15-34-35-42 numarali pargalari
islemek Uzere 1 numarali makine 2. hicreye, 3-13-14-19-20-23-25-28-30-31-
49-50 numarall parcgalarin islenmesi igin 2-3-4-5-6 numarali makineler 3.
hicreye, 8-11-26-29-38-45-47 numarali pargalarin iglenmesi igin 8-9
numarali makineler 4. hucreye, 32-33-41-46 numarali pargalarin islenmesi
icin 12-13 numarali makineler 5. Hucreye ve 4-10-21-27-36-39-40-43-44-51
numaral pargalarin islenmesi i¢in 10-11-14-15-16 numarali makineler 6.
hicreye atanmistir. Elde edilen hiicre formasyonunda 235 adet harici parga

ve 83 adet bosluk bulunmaktadir.

Darbogaz makinelerden hangi hucrelere satin alinmasi gerektigini gosterir

bilgiler Cizelge 5.13’te gorulmektedir.

Cizelge 5.13 Talebin 1000 adet olmasi durumunda (Rj;) k hlicresine satin
alinacak i makine sayisi

HUCRELER (%)
1 2 3 4 5 6
Panel Ebatlama 1 1 1 1 1
Coklu Delik 6 1 1 1 1 1
Yatay Bant Pres 9 1
2 Giyotin (1) 10 1 1 1 1
5 Giyotin (2) 1 1 1 1 1
d Kaplama Dikis 12 1 1 1 1 1
Z BoyKesme 13 1 1 1 1
< Yatay Delik 16 1 1 1 1 1
= CNC Vernik Atma (1) 17 1 1 1 1 1
CNC Vernik Atma (2) 18 1 1 1 1 1
Kurutma Firini 19 1 1 1 1
Osilasyon Zimpara 20 1 1 1 1 1

Cizelge 5.13'ten goruldugu Uzere 1 numarali makineden 1,3,4,6 hucrelerine,
6 numarali makineden 1,2,4,5,6 hucrelerine, 9 numarali makineden 3
hicresine, 10 numarali makineden 2,3,4,5 hucrelerine, 11 numarali

makineden 1,2,3,5 hicrelerine, 12 numarali makineden 1,2,3,4,6 hicrelerine,
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13 numarali makineden 2,3,4,6 hicrelerine, 16 numarali makineden 2,3,4,5,6
hicrelerine, 17-18 ve 20 numarali makinelerden 2,3,4,5,6 hucrelerine, 19

numarall makineden 2,3,4,5 hlcrelerine birer adet satin alinmistir.

Cizelge 5.14’den gorildiugu Gzere belirlenen varsayimlar altinda talebin 500
adet olmasi durumunda harici eleman eliminasyonu maliyetleri toplaminin
minimizasyonundan olusan amac¢ fonksiyonu degeri 84 598,569 TL olarak
belirlenmistir. Sistemde ortaya ¢ikan harici pargalarin hicreler arasi tasima
maliyeti 1134,324 TL, fason imalat maliyeti 66904,07 TL, darbogaz makine
satin alma maliyeti 13094,36 TL ve fazla mesaili uretim maliyeti 3465,816 TL

olarak belirlenmistir.

Talebin 500 adet oldugu ikinci ¢6zim sonucu elde edilen hicre formasyonu
Ek.5’te gorulmektedir. C6zUm sonucu elde edilen hiucre formasyonunda 1-5-
6-7-9-13-14-15-16-20-22-23-24-27-32-35-36-38-47 numaralari  pargalari
islemek Uzere 3-4-17-18-20 numarali makineler 1. hicreye, 2-3-8-10-11-12-
17-19-21-26-28-30-31-37-43-44-45-46-51 numarali pargalari iglemek Uzere
1-5-6-11-12 numarali makineler 2. hucreye, 18-25-40 numarali pargalarin
islenmesi icin 8-14 numarali makineler 3. hucreye, 28-39-50 numarall
parcalarin islenmesi i¢in 7-9-16-19 numarali makineler 4. hicreye, 4-34-48
numarall pargalarin iglenmesi igin 2-13-15 numarali makineler 5. Hicreye ve
33-41-42-49 numarali pargalarin islenmesi i¢cin 10 numarali makine 6.
hiacreye atanmigtir. Elde edilen hicre formasyonunda 230 adet harici parga

ve 106 adet bosluk bulunmaktadir.

Talep miktarinin 500 adet olmasi durumunda elde edilen hucre
formasyonunda darbogaz makinelerden hangi hucrelere satin alinmasi

gerektigini gosterir bilgiler Cizelge 5.15’te gorulmektedir.
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Cizelge 5.15 Talebin 500 adet olmasi durumunda (Rj) k hiicresine satin
alinacak i makine sayisi

CNC Boyama Unitesi (2) 18
Osilasyon Zimpara 20 1

HUCRELER (%)
1 2 3 4 5 6
Coklu Delik 6 1

2 Kaplama Giyotini (2) 11 1
r Kaplama Dikis 12 1 1 1 1 1

E Masif Boy Kesme 13 1 1 1
Z  Yatay Delik 16 1 1 1 1
< CNC Boyama Unitesi (1) 17 1 1 1 1 1
= 1 1 1
1 1 1

Cizelge 5.15’ten goruldugu Uzere 6 numarali makineden 1. hucreye, 11
numarali makineden 6. hudcreye, 12 numarali makineden 1-3-4-5-6
hicrelerine, 13 numarali makineden 1-2-3 hdcrelerine, 16 numarali
makineden 2-3-5-6 hducrelerine, 17-20 numarali makineden 2-3-4-5-6
hicrelerine, 18 numarali makineden 3-4-5-6 hucrelerine birer adet satin

alinmistir.

Talep miktarinin 250 adet olarak belirlendigi son problem icin elde edilen
sonugclar Cizelge 5.12'de gorulmektedir. Belirlenen varsayimlar altinda talebin
250 adet oldugu son problemde harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin
toplami 13 383,802 TL olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonu¢ harici
eleman eliminasyonu igin Ongorulen harici elemanlarin hucreler arasi
tasinmasi, fason imalati, darbogaz makine satin alma ve fazla mesai ile
uretim maliyetlerini kapsamaktadir. Sistemde ortaya ¢ikan harici pargalarin
hicreler arasi tasima maliyeti 879,133 TL, fason imalat maliyeti 0 TL,
darbojaz makine satin alma maliyeti 10547 TL ve fazla mesaili Uretim

maliyeti 1957,67 TL olarak belirlenmistir.

Birinci problemde talebin 250 adet olmasi durumunda elde edilen hicre
formasyonu Ek.6’'da gorUimektedir. C6zim sonucu elde edilen hicre
formasyonunda 1-2-3-6-7-8-10-11-12-13-14-15-16-17-19-20-21-22-28-29-30-
31-32-37-38 numaralari parcalari iglemek Uzere 1-2-3-4-5 numarali

makineler 1. hdcreye, 33-47 numarali pargalari igslemek Uzere 15 numarali
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makine 2. hucreye, 25-26-27-36-39 numarali pargalarin islenmesi igin 13-14-
16-18-19 numarali makineler 3. hicreye, 4-5-9-18-23-24-35-46 numarali
parcalarin iglenmesi igin 6-7-8-9-20 numarali makineler 4. hicreye, 34-40
numarall parcalarin iglenmesi igin 17 numarali makine 5. Hlcreye ve 41-42-
43-44-45-48-49-50-51 numarali parcalarin islenmesi i¢in 10-11-12 numarali
makineler 6. hucreye atanmistir. Elde edilen hicre formasyonunda 155 adet

harici parca ve 31 adet bosluk bulunmaktadir.

Talep miktarinin 250 adet olmasi durumunda elde edilen hucre
formasyonunda darbogaz makinelerden hangi hucrelere satin alinmasi

gerektigini gosterir bilgiler Cizelge 5.16’da gorulmektedir.

Cizelge 5.16 Talebin 250 adet olmasi durumunda (R;) k& hucresine satin
alinacak i makine sayisi

HUCRELER (k)

2 3 4 5
. Kaplama Dikis 12 1 1
w
o Yatay Delik 16 1 1
Zz3 N
<¥t CNC Boyama Unitesi (1) 17 1 1 1
= Osilasyon Zimpara 20 1 1 1

Cizelge 5.16'dan goruldugu Uzere 12-16 numarali makinelerden 2-5
hicrelerine, 17 numarali makineden 2-3-4 hicrelerine ve 20 numarali

makineden 2-3-5 hucrelerine birer adet satin alinmistir.

Talebin dismesi sonucu sistem igerisindeki parga sayisinin azalmasi harici
eleman eliminasyonu igin kullanilan alternatiflerin toplam harici eleman
eliminasyonu maliyetleri icindeki oranlarini degistirmektedir. Talep azaldik¢a
fason imalat maliyetlerinin toplam maliyetler igindeki payinin azaldigi
gorulmektedir. 1000 adet talebin oldugu ilk duruma ait sonuglar ele
alindiginda darbogaz makine satin alma maliyetlerinin toplam maliyet igindeki
pay! (Cizelge 5.12°den, 63458,63 / 697457,89 x 100) %9, fason imalat

maliyetlerinin toplam maliyetler icerisindeki payl %87, fazla mesaili Uretim
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maliyeti payl %4 ve harici parcalarin hicreler arasi tagsima maliyeti payi

yalnizca %1°dir.

Talebin 500 adet oldugu ikinci durumda; darbogaz makine satin alma
maliyetlerinin toplam maliyet icindeki payi %15, fason imalat maliyetlerinin
toplam maliyetler igerisindeki payi %79, fazla mesaili Uretim maliyeti pay1 %4

ve harici pargalarin hucreler arasi tagima maliyeti payi yalnizca %1’dir.

Talebin 250 adet oldugu son problemde; darbogaz makine satin alma
maliyetlerinin toplam maliyet icindeki paylr %79, fason imalat maliyetlerinin
toplam maliyetler igerisindeki payi %0, fazla mesaili Gretim maliyeti pay1 %15

ve harici pargalarin hucreler arasi tasima maliyeti payi yalnizca %7’dir.

Maliyet unsurlarinin toplam maliyetler igindeki oranlari dikkatlice incelenirse
talep azaldikga fason imalat ile harici eleman eliminasyonu alternatifinin
toplam maliyet igerisindeki pay talep miktari 500 oldugunda %8’lik bir disus
yasamisg ve talep 250 adet oldugunda bu strateji tamamen devre digi
kalmistir. Bunun sebebi fason imalat maliyetlerinin diger maliyet unsurlarina
gore daha yuksek olmasidir. Dar bogaz makine satin alma alternatifinin
toplam maliyetler igindeki pay! talep 1000 adet olmasi durumunda %9 iken
bu oran 500 adetlik talepte %15’e ve 250 adetlik talepte %79a c¢ikmigtir.
Benzer sekilde fazla mesaili isgilik maliyetlerinin paylari talebin 1000 — 500 ve
250 adet olmasi durumundaki degisimi de sirasiyla %4, %4 e % 15tir.
Hucreler arasi tagsima maliyetleri oransal degisimi ise sirasiyla %1, %1,
%7’dir. Bu degisim harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin talep azaldik¢a
fason imalat alternatifinden agirlikh olarak darbogaz makine satin alma
alternatifine dogru degistigini gostermektedir. Fazla mesaili is¢ilikle harici
eleman eliminasyonu alternatifinin fazla mesai kapasitesi kisitli olmasi
nedeniyle yeterli pay alamadigi sOylenebilir. Fazla mesai kapasite zamaninin
daha yuksek olmasi durumunda toplam maliyetler igerisindeki payinin daha

buyuk oranlarda artacagi soylenebilir.
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Elde edilen hicre formasyonlarinda performans Olcitlerinin test edilmesi
amaciyla gelistirilen ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilanlar gruplama etkenligi (grouping efficiency), gruplama
etkinligi (grouping efficacy) ve gruplama Olglislu (grouping measure)

yontemleridir. Hesaplamalarda kullanilan notasyonlar asagidaki gibidir.

M : Makine sayisi

P : Parca sayisi

d : Diyagonal bloklardaki (hlcrelerdeki) 1 degerli eleman sayisi
e : Cozimdeki harici eleman sayisi

0 : Matristeki 1 degerli eleman sayisi { a,,=1 }

\ : Cozimdeki bosluk sayisi

Gruplama etkenligi yontemi Chandrasekaran ve Rajagopalan (1986)
tarafindan oOnerilen ve farklh hicre formasyonlarinin karsilastiriimasinda
kullanilan bir performans dl¢utidir [Chandrasekaran ve Rajagopalan, 1986].

Onerilen yéntemin matematiksel formiilasyonu asagidaki gibidir.

n=on +(-w)mn, (5.26)

Burada;

m=°"Y . (5.27)
_MP—o0-

= ¢ vMP—o—v+e (5.28)

Bu yontem iki etkenlik olgutinin agirlikh dlgllerine goére birlesiminden
olusmaktadir. Agirlik Olgutl o’nin genellikle 0,5 alinmasi (esit agirlik)
onerilmektedir. 7, diyagonal bloktaki 1 degerli elemanlarin diyagonal bloktaki
tum elemanlara (0 ve 1) oranidir. 7, diyagonal bloktaki O degerli elemanlarin

diyagonal bloktaki tim elemanlara (O ve 1) oranidir. Kullanilan agirlik faktoru
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tasarimcilara yararlanma ve hucreler arasi tagima arasinda 6nem derecesi

belirleyerek tercih yapma olanagi saglamaktadir.

Gruplama performansini tespit etmeye ydnelik kullanilan bir diger ydntem ise
gruplama etkinlik élguttudur. Bu yontemi Kumar ve Chandrasekaran gruplama
etkenligi yonteminin eksikliklerini gidermek maksadiyla Onermiglerdir. Bu
yontem gruplama etkenligi yonteminin tersine matris buyUkligunden
etkilenmemektedir [Kumar ve Chandrasekaran, 1990]. Bu yontem asagidaki

esitlikler araciligi ile hesaplanmaktadir.

z.zl—l/%_¢=o—%+v (5.29)

Burada z//=% ve ¢=%’dir. Gruplama etkinlik élguta (t) harici elemanlarin

degisiminden bosluk degisimine nazaran daha fazla etkilenmektedir.

Gruplama performansinin Olgulmesindeki bir diger yontem ise gruplama
Olgisi (n,)'dir. Bu yontem Miltenburg ve Zhang (1991) tarafindan onerilmistir.
Eger makinelerin kullanim orani ylksekse (dustk bosluk) ve az sayida
parcanin birden fazla hucredeki makinelerde iglem gorme ihtiyaci varsa (az
sayida harici eleman) 5, degeri yuksek deger alir. Gruplama olgusi (7,)
asagidaki formulasyon aracihdi ile hesaplanmaktadir [Miltenburg ve Zhang,
1991].

Ny =1, =M, —-1<p, <1 (5.30)
=Y., 0<7, <l (5.31)
nm=1—% 0<p <l (5.32)

Burada 7, par¢ca-makine matrisindeki pargalarin kullanim olgutadar. Buyudk

deger almasi pargalarin hicrelerdeki makinelerin gogunda islem gérduguna
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ifade eder. 7, ise hucreler arasi parga tasima Olgutudur ve kuguk deger
almasi hucreler arasi tagsima miktarinin az oldugunu gdsterir. Dolayisiyla
alternatif hicre formasyonlarindan #,’nin  blyluk deger aldigr hicre

formasyonu tercih edilebilir.

Yukarida aktarilan performans Olgutleri tek baslarina bir hicre
formasyonunun digerine tercih edilmesi icin yeterli degildir. Cunkl huacre
formasyonlari arasinda tercih yapilirken bu performans olgutlerinin yani sira
endustriyel gereksinimler ve hudcre formasyonlari i¢in mali performans
degerlemesi (fayda/maliyet orani) gibi diger faktorler de g6z Onunde
bulundurulmalidir. Bu dogrultuda alternatif hicre formasyonlari arasindan
hangisinin secilecedini belirlemek amaciyla gruplama performans olgitlerinin
yani sira mali performans olgutu olarak harici eleman eliminasyonu (EEs)
maliyetlerinin toplam uriin satis bedelleri (TUSB) icindeki paylari da dikkate
alinmistir.  Elde edilen mali performans ol¢utinin kiglik olmasi tercih
sebebidir. Mali performans oOlgutunun buylk deger almasi harici eleman

eliminasyonu icin katlanilan maliyetlerin ylksek oldugunu gostermektedir.
C6zumu yapilan ilk problemde talebin 1000,500 ve 250 adet olmasi
durumunda elde edilen hucre formasyonlarinin gruplama performanslari ve

EEs maliyetlerinin TUSB icindeki paylari Cizelge 5.17’de goriilmektedir.

Cizelge 5.17 Temel Model |.Problem igin performans ol¢utleri

Model ismi Model | Prob. 1 Model | Prob. 1 Model | Prob.1
Problem Parametreleri k=6 NM=1 MM=5 NP=2 k=6 NM=I1 MM=5 NP=2 k=6 NM=1 MM=5 NP=2
Talep Miktari (D)) 1000 Adet 500 Adet 250 Adet
Gruplama Etkenligi () 0,640 0,620 0,833
Gruplama Etkinligi () 0,252 0,254 0,510
Gruplama Olgiisii () -0,124 -0,146 0,410

EEs Maliyeti (TL) 697457,89 84598,569 13383,802
(TUSB) (TL) 3 250 000 1625 000 812 500

EEs Maliyeti /TUSB 0,2146 0,052 0,016
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Uygulamaya esas sistem icin elde edilen hucre formasyonlarindan 250 adet
talebin olmasi durumunda elde edilen hicre formasyonunun performans
dlgutleri ve EEs Maliyeti /TUSB orani acisindan digerlerinden stiin oldugu

goOrulmektedir.

Bu sonug¢ uygulamaya esas sistem icin 250 adet talebin Gzerindeki miktarlar
icin makine kapasitelerinin yetersiz oldugunu gostermektedir. Bu durum harici
eleman eliminasyonu ig¢in onerilen yontemlerden fason imalat ve darbogaz
makine satin alma alternatiflerinin toplam harici eleman eliminasyonu
maliyetleri igerisindeki paylarini dolayisi ile harici eleman eliminasyonu
maliyetlerini artirmaktadir. Cizelge 5.17°den gorulecedi Uzere talebin 250
adet olmasi durumunda EEs Maliyeti /TUSB orani % 1,6 iken 500 adet olmasi
durumunda % 5,2 ve 1000 adet olmasi durumunda % 21,46 gibi buyuk bir
orana ulasmaktadir. Uygulamaya esas uretim sisteminde 250 adet ofis takimi
talebinden daha yuksek taleplerin karsilanmak istenmesi durumunda daha

yuksek kapasiteli makinelerin tercih edilmesi onerilmektedir.

Calismada onerilen guraltd faktérli ergonomik hicre tasarimi temel modeli
hidcre sayisinin bilinmesi varsayimina dayanmaktadir. Bu durum geligtirilen
matematiksel model ¢ozumunden elde edilen sonuglarin kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Clnkd kurulacak hicre sayisi sistemde ortaya gikacak
harici eleman sayisi ile direkt iligkilidir. Geligtirilen temel modelin bu zayifigini
gidermek amaciyla kurulacak hicre sayisini da belirleyecek sekilde model

genisletilmigtir.

Temel modelin genisletiimesiyle elde edilen ikinci modelde, kurulabilecek
maksimum htcre sayisi bilinmekle beraber hicrelerin kurulmasi ve kag tane

hicre agilacagi matematiksel model ile belirlenecek hale getirilmistir.

Temel model ve duretim sistemi gergcek verileri kullanilarak olusturulan

problemlerin ¢dziminden elde edilen hiicre formasyonlarinda Uretim sistemi
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acisindan uygun olmayan hucre yapilanmalari gozlenmigtir. Elde edilen
hicre formasyonunda gerek fiziksel, gerekse sure¢ gereksinimleri geregi ayni
hicrede bulunmasi gereken makine ciftlerinin birbirinden farkli hicrelere
atandigr  gérilmustir.  Ornegin levhalara kaplamalarin  yapistiriimasi
isleminde oncelikle levhalara tutkal surulmekte ve ardindan yatay bant preste
kaplamalar levha yuzeyine preslenmek suretiyle yapistiriimaktadir. Dolayisi
ile bu suregte tutkal sirme makinesi ile presin ayni hicrede yer almasi
gerekmektedir. Aksi halde levhalar tutkallandiktan sonra kaplama presleme
icin bagka bir hucreye tasinmasi durumunda tasima esnasinda tutkal
kuruyarak yapigtirici 6zelligini kaybedebilecegi gibi tutkallanmis pargalarin bir
yerden bagka bir yere tasinmasi da mumkuin olmayabilir. Benzer bir durum
Ust yiizey islemleri igin de s6z konusudur. Uriin bilesenlerine vernik atiimasi
surecinde dolgu vernigi uygulandiktan sonra pargalar kurutulup osilasyon
zimpara makinesinde zimparalanmali ve ardindan son kat vernik
uygulanmalidir. Bu surecgte de vernik atma Uniteleri ve kurutma Unitesi ayni
hicrede yer almalidir. Aksi halde vernikli pargalarin kurutulmadan bir yerden
baska bir yere tasinmasi esnasinda vernikli yluzeylerde deformasyonlar ve
ust yuzey iglemlerinin kalitesinde azalmalar yasanabilir. Gozlenen bu
sorunun giderilmesi amaciyla sirasiyla temel model ve genigletilmis birinci

model endustriyel gereksinimlere cevap verecek sekilde iyilestiriimigstir.

Bu dogrultuda iyilegtirilerek olusturulan Ugunclu ve dorduncu modeller
yukarida Dbelirtilen endustriyel gereksinimleri karsilamak amaciyla
gelistiriimistir.  Ikinci modelin endustriyel gereksinimler dogrultusunda
bagimlilik iligkisi bulunan makine ciftlerini gz dnlinde bulunduracak sekilde
genigletiimesi ile Uguncu model elde edilmistir. Bu modelde ikinci modelde
oldugu gibi kurulabilecek maksimum hicre sayisi bilinmekle beraber
kurulacak hicre sayisina model kendi karar vermektedir. Buna ek olarak
hicrelere makinelerin atanmasinda ortak atama yapilma zorunlulugu olan
makine ciftlerinin farkli hlcrelere atanmalarini 6nlemeye yonelik kisit
fonksiyonlari ve parametreler eklenmistir. Son olarak temel modelin

endustriyel gereksinimler dogrultusunda ayni hicreye atanmasi gereken
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(bagimhlik iliskisi bulunan) makine ciftlerinin farkli hicrelere atanmasini
onlemeye yonelik kisit fonksiyonu ve parametreler eklenerek genisletiimesi
ile dorduncu model elde edilmistir. Dordinctu modelde temel modelde oldugu
gibi kurulacak hicre sayisinin bilindigi varsayiimaktadir. Ucilincli modelin
¢6zUmuU ile model tarafindan belirlenen hicre sayisi dérdinci modelde

kurulacak hucre sayisi olarak kullaniimigtir.

Geligtirilen temel model ve bu modelin genigletimesi ile elde edilen
matematiksel modeller harici eleman eliminasyonu ve hiicre formasyonu
problemlerini es zamanli olarak ele almakla birlikte ortak etkili gurultu siddeti
ergonomik faktorini de g6z 6nunde bulundurmaktadir. Guralta faktorl
ergonomik hidcre tasarimi temel modelinin genigletiimesiyle elde edilen

modeller asagida gorulmektedir.

5.4. Genisletilmis Il. Model ve Uygulamasi

Bu model, tez ile gelistirilen guraltd faktorli ergonomik hicre tasarimi temel
modelinin hlcre sayisinin baslangigta bilinmemesi durumunu g6z 6nunde
bulunduracak sekilde genisletiimesiyle elde edilmigtir. Temel modelde
yapilan degisiklikler, eklenen kisit fonksiyonlari ve karar degiskenleri

asagidaki gibidir.
Eklenen karar degigkeni:

IC,  : Eger k hucresi bigcimlendirilmisse 1, aksi halde 0

Degistirilen ve/veya eklenen kisit fonksiyonlari:
IC, NM <Y X, <IC,MM  Vk (5.33)
i=1

DY, 2NPIC,  Vk (5.34)

=
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DY, <ICCM  Vk (5.35)

Jj=1

Es. 5.33 kisiti, bicimlendirilen her bir hicreye NM'den az ve MM’den fazla
makine atanmasini onler. Burada; /C, eger hlcre bigimlendiriimigse 1 aksi
halde 0’'dir, NM bir hucreye atanabilecek minimum makine sayisi ve MM ise
bir hlcreye atanabilecek maksimum makine sayisidir. Es. 5.34 Kkisiti,
bigimlendirilen her bir hicrede yer almasi istenen minimum parga sayisini
ifade eder, bu kisit ayni zamanda bigimlendiriimeyen hulcrelere parca
atamasini da onlemektedir. Es. 5.35 kisiti, bigimlendirilen her bir hicrede yer
almasi istenen maksimum parga sayisini ifade eder, burada M ¢ok buyuk bir

saylyi ifade etmektedir.

Genigletilmis ikinci model kullanilarak ¢ozumlenen ikinci probleme ait bilgiler
asagidaki gibidir.

Kurulabilecek maksimum hucre sayisi k=7

Hucrede bulunabilecek minimum makine sayisi NM=2

Maksimum makine sayist MM=7

Hucreye atanabilecek minimum parga miktari NP=2

Genigletilmis ikinci modelin Uretim sistemi verileri ve farkl talep miktarlari g6z
onunde bulundurularak GAMS paket programi araciligiyla edilen ¢ézim

sonuglari asagidaki gibidir.

Cizelge 5.18’den goruldugu uzere temel modelin genigletiimesi ile elde edilen
ikinci modelde belirlenen varsayimlar altinda talebin 1000 adet oldugu ilk
problemde harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin toplami 609780,12 TL
olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonug¢ harici eleman eliminasyonu i¢in 6n
gorulen harici elemanlarin hicreler arasi taginmasi, fason imalati, darbogaz

makine satin alma ve fazla mesai ile Uretim maliyetlerini kapsamaktadir.
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Sistemde ortaya cikan harici pargalarin hicreler arasi tasima maliyeti
3604,40 TL, fason imalat maliyeti 519243 TL, darbogaz makine satin alma
maliyeti 68918,6 TL ve fazla mesaili uretim maliyeti 18014,12 TL olarak

belirlenmigtir.

Cizelge 5.18 Model Il alternatif problem ¢ozumleri

Model ismi Model Il Prob. 2 Model Il Prob. 2 Model Il Prob.2
Problem Parametreleri k=7 NM=2 MM=7 NP=2 k=7 NM=2 MM=7 NP=2 k=7 NM=2 MM=7 NP=2
Talep Miktari (D)) 1000 Adet 500 Adet 250 Adet
C6zim Calistirma Zamani 172800 sn 172800 sn 172800 sn
iterasyon Sayisi 289 142 820 343 847 745 303 935 269
Harici Eleman Sayisi 240 177 113
Bosluk Sayisi 99 80 55

Amag Fonksiyonu 609 780,12 50 712,68 13 188, 98
1;Z;.  Hucreler arasi tagima 3 604,40 2 185,27 678,83
S; 0, Fason imalat 519 243 10 843,08 0
A; Ry Darbodaz makine 68 918,60 29 470,94 10 547
C; Ot  Fazla mesaili Uretim 18 014,12 8 213,38 1 963,15

Talebin 1000 adet oldugu ilk ¢6zim sonucu elde edilen hucre formasyonu
Ek.7’de gorulmektedir. C6zim sonucu elde edilen hlcre formasyonunda 1-
11-16-17-34-42 numaralari pargalari islemek Uzere 6-18 numarali makineler
1. hucreye, 6-10-25-41-43-46-49 numarali parcalari igslemek Gzere 11-14-15
numarall makineler 2. hlcreye, 8-26-28-29-35-48 numarali pargalarin
islenmesi igin 8-13 numarali makineler 3. hucreye, 4-12-19-50 numaral
parcalarin iglenmesi i¢in 10-20 numarali makineler 4. hucreye, 3-5-7-13-14-
15-20-21-22-23-24-27-30-31-36-37-38-40-45 numarall parcgalarin islenmesi
icin 1-2-3-4-5-17-19 numaral makineler 5. Hucreye, 2-18-39-44 numarall
parcalarin islenmesi icin 7-12 numarali makineler 6. hucreye ve 9-32-33-47-
51 numarali pargalarin islenmesi i¢in 9-16 numarali makineler 7. hicreye
atanmistir. Elde edilen hicre formasyonunda 240 adet harici parga ve 99

adet bosluk bulunmaktadir.

Darbogaz makinelerden hangi hucrelere satin alinmasi gerektigini gosterir
bilgiler Cizelge 5.19°'da gorulmektedir.
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Cizelge 5.19 Il. modelde talebin 1000 adet olmasi durumunda (Ry) k
hlcresine satin alinacak i makine sayisi

HUCRELER (k)
1 2 3 4 5 6 7
Panel Ebatlama 1 1 1 1
Goklu Delik 6 1 1 1 1 1 1
Yatay Bant Pres 9 1
2 Giyotin (1) 10 1 1 1 1 1
ﬁ Giyotin (2) 1 1 1 1 1
d Kaplama Dikis 12 1 1 1 1 1 1
Z BoyKesme 13 1 1 1 1 1 1
f: Yatay Delik 16 1 1 1 1 1 1
= CNC Vernik Atma (1) 17 1 1 1 1 1 1
CNC Vernik Atma (2) 18 1 1 1 1 1 1
Kurutma Firini 19 1 1 1 1
Osilasyon Zimpara 20 1 1 1 1 1 1

Cizelge 5.19dan goruldugu Uzere 1 numarali makineden 1,2 ve 4
hicrelerine, 6 numarali makineden 2,3,4,5,6,7 hucrelerine, 9 numarall
makineden 5 hucresine, 10 numarali makineden 1,2,3,5,7 hucrelerine, 11
numarali makineden 1,3,4,7 hucrelerine, 12 numarali makineden 1,2,3,4,5,7
hacrelerine, 13 numarali makineden 1,2,4,5,6,7 hucrelerine, 16 numaral
makineden 1,2,3,4,5,6 hucrelerine, 17 numaralh makineden 1,2,3,4,6,7
hicrelerine, 18 numarali makineden 2,3,4,5,6,7 hucrelerine, 19 numarall
makineden 2,4,6,7 hucrelerine ve 20 numarali makineden 1,2,3,5,6,7

hlcrelerine, birer adet satin alinmigtir.

Talep miktarinin 500 adet olmasi durumunda toplam harici eleman
eliminasyonu maliyeti 50712,68 TL'dir. Harici pargalarin hiicreler arasi tagsima
maliyeti 2185,27 TL, fason imalat maliyeti 10843,08 TL, Darbogaz makine
satin alma maliyeti 29470,94 TL ve harici pargalarin fazla mesaili Uretim
maliyeti 8213,38 TL.’dir. Talep miktarinin 1000 adet olmasi durumunda harici
eleman eliminasyonu maliyetlerinden fason imalat maliyeti daha blyuk paya
sahipken talebin 500 adet olarak belirlenmesi durumunda harici eleman
eliminasyonu maliyetlerinde agirlik darbogaz makine satin alma yonunde

degismistir.
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Genigletilmis ikinci modelde talep miktarinin 500 adet olmasi durumunda
¢6zum sonucu elde edilen hicre formasyonu Ek.8'de gorulmektedir. Elde
edilen hucre formasyonunda 25-50 numarali pargalarin iglenmesi i¢in 14-15
numarall makineler 1. hiicreye, 6-32-39-40 numarali pargalarin islenmesi igin
6-1 numarali makineler 2. hucreye, 33-48 numarali pargalarin iglenmesi igin
7-13 numarali makineler 3. hucreye, 8-42-51 numarali pargalarin islenmesi
icin 8-9 numarali makineler 4. hudcreye, 34-41-43-44-45-46 numarall
parcalarin islenmesi i¢in 10-11-12 numarali makineler 5. hicreye, 1-2-3-5-7-
9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-28-29-30-31-37-38-47

numaral pargalarin iglenmesi igin 1-2-3-4-6-17-18 numarali makineler 6.
hicreye, 4-26-27-35-36-49 numarali parcalarin iglenmesi igin 19-20 numarali
makineler 7. hiicreye atanmigstir. Elde edilen hicre formasyonunda 177 harici

parca ve 80 bosluk bulunmaktadir.

C6zUm sonucu elde edilen hucre formasyonunda harici eleman eliminasyonu
icin satin alinmasi 6nerilen makineler ve bu makinelerin atama yapildiklari

hicreler Cizelge 5.20’da gorilmektedir.

Cizelge 5.20 Il. modelde talebin 500 adet olmasi durumunda (Rj) k hlicresine
satin alinacak i makine sayisi

HUCRELER (k)
1 2 3 4 5 6 7
Coklu Delik 6 1
Kaplama Dikis 12 1 1 1 1
Masif Boy Kesme 13 1
Yatay Delik 16

CNC Boyama Unitesi (1) 17
CNC Boyama Unitesi (2) 18
Osilasyon Zimpara 20

MAKINELER )

Cizelge 5.20’dan goérildugu Uzere 6 numarali makineden 2. hicreye, 12
numarali makineden 1-2-3-4-6 hucrelerine, 13 numarali makineden 1-2-7
hdcrelerine, 16-18 numarali makinelerden 1-3-5-7 hucrelerine, 17 numaral
makineden 1-2-3-4-5-7 hucrelerine, 20 numarali makineden 1-2-3-4-5-6

hlcrelerine birer adet satin alinmistir.
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Talep miktarinin 250 adet olarak belirlendigi ikinci modelin son ¢6zUmunde
belirlenen varsayimlar altinda harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin
toplami 13188,98 TL olarak bulunmustur. Sistemde ortaya c¢ikan harici
parcalarin hucreler arasi tagima maliyeti 678,33 TL, darbogaz makine satin
alma maliyeti 10547 TL ve fazla mesaili uretim maliyeti 1963,15 TL olarak
belirlenmistir. Fason imalat yontemine bu talep miktarinda ihtiyag

duyulmamistir.

GAMS paket programi araciligiyla yapilan ¢6zim sonucu elde edilen hucre
formasyonu Ek.9'da goérllmektedir. Matematiksel modelde kurulabilecek
maksimum hicre sayisi 7 olmasina ragmen 250 adetlik talep icin yapilan
¢6zUm sonucu 5 hicre (1-2-4-5-6) kurulmustur. Elde edilen hicre
formasyonunda 25-47 numarall parcgalarin islenmesi igin 7-14 numaral
makineler 1. hucreye, 33-41-42-43-44-45-46-49-50-51numarali pargalarin
islenmesi icin 10-11-12 numarali makineler 2. hicreye, 34-40-48 numarall
parcalarin islenmesi igin 9-17 numarali makineler 3. hicreye, 1-2-3-5-6-7-8-
9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-28-29-30-31-32-35-37-38
numarall pargalarin islenmesi igin 1-2-3-4-5-6-8 numarali makineler 4.
hicreye, 4-26-27-36-39 numarali pargalarin islenmesi igin 13-15-16-18-19-20
numarali makineler 5. hiicreye atanmigtir. Elde edilen hlcre formasyonunda

113 harici par¢a ve 55 bogluk bulunmaktadir.

C6zUm sonucu elde edilen hiucre formasyonunda harici eleman eliminasyonu
icin satin alinmasi 6nerilen makineler ve bu makinelerin atama yapildiklari

hicreler Cizelge 5.21’de gorilmektedir.

Cizelge 5.21°den goruldugu Uzere 12-16 numarali makinelerden 1-4
hicrelerine, 17 numarali makineden 1-2-6 hucrelerine, 20 numarali

makineden 1-2-4 hucrelerine birer adet satin alinmistir.
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Cizelge 5.21 Il. modelde talebin 250 adet olmasi durumunda (R;) k hiicresine
satin alinacak i makine sayisi

HUCRELER (k)

1 2 4 6
o Kaplama Dikis 12 1 1
w
o Yatay Delik 16 1 1
Z3 "
<¥t CNC Boyama Unitesi (1) 17 1 1 1
= Osilasyon Zimpara 20 1 1 1

Co6zUmu yapilan ikinci modelde talebin 1000, 500 ve 250 adet olmasi
durumunda elde edilen hicre formasyonlarinin gruplama performanslari ve

EEs maliyetlerinin TUSB icindeki paylari Cizelge 5.22’de goriilmektedir.

Cizelge 5.22 Il Model 2.Problem igin performans dlgutleri

Model ismi Model Il Prob. 2 Model Il Prob. 2 Model Il Prob. 2
Problem Parametreleri k=7 NM=2 MM=7 NP=2 k=7 NM=2 MM=7 NP=2 k=7 NM=2 MM=7 NP=2
Talep Miktari (D)) 1000 Adet 500 Adet 250 Adet
Gruplama Etkenligi () 0,610 0,724 0,827
Gruplama Etkinligi (z) 0,236 0,395 0,58
Gruplama Olgiisii (72 0,362 0,164 0,481

EEs Maliyeti (TL) 609 780,12 50 712,68 13 188,98
(TUSB) (TL) 3250 000 1625 000 812 500

EEs Maliyeti /TUSB 0,187 0,031 0,016

Uretim sistemi icin elde edilen hiicre formasyonlarindan 250 adet talep
olmasi durumunda elde edilen hlicre formasyonunun performans dlgutleri ve
EEs Maliyeti / TUSB orani agisindan digerlerinden stin  oldugu

gOrulmektedir.

Cizelge 5.22°den gorulecegi uzere talebin 250 adet olmasi durumunda EEs
Maliyeti /TUSB orani % 1,6 iken 500 adet olmasi durumunda % 3,1 ve 1000
adet olmasi durumunda % 18,7’ye ulasmistir. Bu sonug, talep miktarindaki
artisa bagl olarak harici eleman eliminasyonu igin katlaniimasi gereken
maliyetlerin isletmenin karlilik politikalari ve rekabet gucu Uzerindeki olumsuz

etkisini goOstermektedir. Harici eleman eliminasyonu igin katlanilan
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maliyetlerin toplam UrUn satis bedeline orani arttikga igletmenin kar payi
azalmakta dolayisi ile rekabet gucu olumsuz yonde etkilenmektedir. Elde
edilen hicre formasyonlari igerisinde performans olgutleri ve harici eleman
eliminasyonu maliyetlerinin toplam Urin satis bedeline orani agisindan talep
miktarinin 250 adet oldugu problem ¢o6zuminden elde edilen hucre

formasyonu daha iyi sonug vermigtir.

Bir bagka dikkat ¢ekici sonug ise talep miktarlari, harici eleman sayisi, bosluk
sayis! ve harici eleman eliminasyonu maliyetleri arasindaki iligkidir. Ornegin
talebin 1000 adet olmasi durumunda elde edilen hiucre formasyonunda 240
adet harici parca 99 adet bosluk, 500 adet oldugunda elde edilen hucre
formasyonunda 177 adet harici parca 80 adet bosluk ve talep 250 adet
olmasi durumunda 113 harici parca ve 55 bogluk bulunmaktadir. Talep
miktarlarina gore harici eleman eliminasyonu maliyetleri 1000, 500 ve 250
adet talep icin sirasiyla 609780,12 TL, 50712,68 TL ve 13188,98 TL
bulunmustur. Burada dikkat cekici olan talep miktari 1000 adetten 500’e
dusmesi durumunda harici parga sayisi ve bosluk artmasina ragmen harici
eleman eliminasyonu maliyetleri yaklasik 6 kat azalmistir. Bu durum Uretim
sistemi icin harici eleman-bosluk sayisi kadar uretim sistemi kapasitesinin
talebi karsilayabilecek nitelikte olmasinin énemini vurgulamaktadir. Clnku
uretim sisteminin kapasitesi talep icin yeterli olmamasi durumunda fason
imalat yapilmasi gibi yuksek maliyetler getiren harici eleman eliminasyonu
alternatiflerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum igletmeler i¢in hedef pazar
talebine uygun dretim kapasitesi ve makine segiminin  dnemini

gOstermektedir.

5.5. Genisletilmis Ill. Model ve Uygulamasi

Bu model endustriyel gereksinimler nedeniyle aralarinda bagimhlik iligkisi
bulunan ve ayni hucreye atanmasi gereken makine ciftlerinin farkli hicrelere

atanmasini engelleyecek kisit fonksiyonlarinin ikinci modele eklenmesi ile
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elde edilmistir. Bu dogrultuda ikinci modele eklenen parametre ve Kkisit

fonksiyonu asagidaki gibidir.

llave parametreler:

G : Ayni hucreye atanmasi gereken makine giftleri kimesi

llave Kisit Fonksiyonu:

e+, <l V(i.g) € G, Vk (5.36)
7ot
htk
Es. 5.36 Hucrelere atanmalarinda bagimlilik iligkisi olan makinelerin ayni
hicreye atanmasini garantiler. Bu esitlik aracihgi ile aralarinda bagimlhlik
iliskisi bulunan makine ciftlerinden herhangi birinin bir hicreye atanmasi
durumunda bagimh oldugu diger makinenin farkli hicrelere atanmasi

engellenmis olur.

Uygulamaya esas Uretim sistemi verileri kullanilarak Ill. model aracihigiyla
¢OzUmu yapilan bu problemde kurulabilecek maksimum hucre sayisi 7, bir
hicrede bulunabilecek minimum makine sayisi 2, bir hicrede bulunabilecek
maksimum makine sayisi 7, ve bir hlcreye atanabilecek minimum parga
sayisinin 2 oldugu varsayillmigtir. Ayni problem talebin harici eleman
eliminasyonu maliyetleri Uzerindeki etkisini gézlemek amaciyla farkli talep
miktarlari (1000, 500 ve 250 adet) g6z 6nunde bulundurularak ¢ozulmugtur.
Bu problemin GAMS paket programi araciigiyla ¢ézumuinden elde edilen

sonuglar asagidaki gibidir.

Cizelge 5.23'ten goruldugu uzere belirlenen varsayimlar altinda talebin 1000
adet oldugu ilk problemde harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin toplami
2819300 TL olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonu¢ harici eleman
eliminasyonu i¢in on gorulen harici elemanlarin hucreler arasi taginmasi,

fason imalati, darbodaz makine satin alma ve fazla mesai ile Uretim
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maliyetlerini kapsamaktadir. Sistemde ortaya ¢ikan harici pargalarin hicreler
arasi tasima maliyeti 5696,45 TL, fason imalat maliyeti 2742598 TL,
darbogdaz makine satin alma maliyeti 16575,54 TL ve fazla mesaili Uretim
maliyeti 544 30,12 TL olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.23 Model Il alternatif problem ¢ézumleri

Model ismi Model lll Prob. 3 Model lll Prob. 3  Model lll Prob.3
Problem Parametreleri k=7 NM=2 MM=7 NP=2 k=7 NM=2 MM=7 NP=2 k=7 NM=2 MM=7 NP=2
Talep Miktari (D)) 1000 Adet 500 Adet 250 Adet
C6zim Calistirma Zamani 172800 sn 172800 sn 172800 sn
iterasyon Sayisi 240 660 722 191 086 217 167 955 846
Harici Eleman Sayisi 268 275 125
Bosluk Sayisi 73 156 66

Amag Fonksiyonu 2819 300 674 769 108 090

1, Z;  Hucreler arasi tasima 5696,45 244283 727,15

S; 0, Fason imalat 2742 598 650024,84 99039,2
A; Ry Darbodaz makine 16575,54 515,45 0
C; Ot  Fazla mesaili Uretim 54430,12 21785,88 8323,65

Talebin 1000 adet oldugu uglnci model ¢ézuminden elde edilen hicre
formasyonu Ek.10’da goérulmektedir. Belirlenen ¢6zim suresi sonunda
kurulabilecek maksimum hiucre sayisi 7 olmasina ragmen 6 hucre
kurulmustur. C6zim sunucu elde edilen hicre formasyonunda 8-10-26-28-
29-36-41 numaralari parcalari islemek Uuzere 7-8-9-10-11-12 numarali
makineler 1. hucreye, 2-7-11-13-17-23-33-42-43-44-48-50-51 numarali
parcalari igslemek Uzere 3-4 numarali makineler 2. hucreye, 4-39-46 numarall
parcalarin iglenmesi igin 13-14-15-16 numaral makineler 3. hicreye, 6-9-12-
14-15-21-22-25-27-30-32-40-45 numarali parcalarin islenmesi icin 1-2
numarali makineler 4. hucreye, 3-19-20-31-34-35-47-49 numarali pargalarin
islenmesi i¢in 5-6 numarali makineler 5. Hucreye ve 1-5-16-18-24-37-38
numarall parcalarin igslenmesi igin 17-18-19-20 numarali makineler 6.
hicreye atanmistir. Elde edilen hiicre formasyonunda 268 adet harici parca

ve 73 adet bosluk bulunmaktadir.

Darbogaz makinelerden hangi hucrelere satin alinmasi gerektigini gosterir

bilgiler Cizelge 5.24’te gorulmektedir.
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Cizelge 5.24 1ll. modelde talebin 1000 adet olmasi durumunda (Ry) k
hicresine satin alinacak i makine sayisi

HUCRELER (k)

2 3 4 5 6
< Coklu Delik 6 1
 Kaplama Dikis 12 1 1 1
E Boy Kesme 13 1 1 1 1
Z  Yatay Delik 16 1 1 1 1
< CNC Vernik Atma (1) 17 1
= Osilasyon Zimpara 20 1 1 1 1 1

Cizelge 5.24’ten goruldugu Uzere 6 numarali makineden 5 huicreye, 12
numarali makineden 3,5,6 hicrelerine, 13-16 numarali makinelerden 2-3-5-6
hicrelerine, 17 numarali makineden 3 hicresine, 20 numarali makineden

2,3,4,5,6 hucrelerine birer adet satin alinmistir.

Talebin 500 adet olmasi durumunda harici eleman eliminasyonu
maliyetlerinin toplami 674769 TL olarak bulunmustur. Sistemde ortaya ¢ikan
harici pargalarin hicreler arasi tasima maliyeti 2442,83 TL, fason imalat
maliyeti 650024,84 TL, darbogaz makine satin alma maliyeti 515,45 TL ve

fazla mesaili Uretim maliyeti 21785,88 TL olarak belirlenmistir.

Talebin 500 adet oldugu durum igin ¢ézumden elde edilen hlicre formasyonu
Ek.11'de gorulmektedir. Belirlenen ¢6zum suresi sonunda kurulabilecek
maksimum hulcre sayisi 7 olmasina ragmen 4 hucre kurulmustur. Cozum
sunucu elde edilen hlcre formasyonunda 6-7-27-36-40-43-45-48 numaralari
parcalari islemek lzere 13-14-15-16 numarali makineler 1. hiicreye, 4-25-39-
41-46-47-49 numarali pargalari islemek Uzere 1-2-3-4-5-6 numarali
makineler 2. hicreye, 1-2-3-5-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-
23-24-26-28-29-30-31-33-35-37-38-42-51 numarali pargalarin islenmesi igin
17-18-19-20 numarali makineler 3. hicreye, 32-34-44-50 numarall pargalarin
islenmesi i¢in 7-8-9-10-11-12 numarali makineler 4. hucreye, atanmigtir. Elde
edilen hicre formasyonunda 275 adet harici parga ve 156 adet bosluk

bulunmaktadir. Talep miktarinin 500 adet olmasi durumunda elde edilen
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hicre formasyonunda darbogaz makinelerden hangi hiicrelere satin alinmasi

gerektigini gosterir bilgiler Cizelge 5.25’te gorulmektedir.

Cizelge 5.25 Ill. modelde talebin 500 adet olmasi durumunda (Ry) k
hlcresine satin alinacak i makine sayisi

HUCRELER (k)
MAKINE (i) 4 5
Yatay Delik 16 1 1

Cizelge 5.25’ten goruldugu uzere 16 numarali makineden 4 ve 5. hicrelerine

birer adet satin alinmisgtir.

Talebin 250 adet oldugu durum igin elde edilen ¢bézUmde harici eleman
eliminasyonu maliyetlerinin toplami 108090 TL olarak bulunmustur. Sistemde
ortaya cikan harici pargalarin hucreler arasi tagsima maliyeti 727,15 TL, fason
imalat maliyeti 99039,2 TL, darbogaz makine satin alma maliyeti O TL ve
fazla mesaili Uretim maliyeti 8323,65 TL olarak belirlenmistir. Darbogaz
makine satin almaya iligkin maliyetlerin bu talep miktari icin tamamen ortadan

kalktigi gorulmektedir.

Talebin 250 adet oldugu durum igin ¢ézimden elde edilen hlicre formasyonu
Ek.12'de gorulmektedir. Belirlenen ¢0zum suresi sonunda kurulabilecek
maksimum hucre sayisi 7 olmasina ragmen talebin 500 adet olmasi
durumunda oldugu gibi 4 hicre kurulmustur. C6zUm sunucu elde edilen
hicre formasyonunda 4-25-33-34-39-48 numaralari pargalari igslemek Uzere
13-14-15-16 numarali makineler 1. hlcreye, 26-27-36-42 numarali pargalari
islemek Uzere 17-18-19-20 numarali makineler 2. hiucreye, 1-2-3-5-6-7-8-9-
10-11-12-13-14-15-16-17-18-1920-21-22-23-24-28-29-30-31-32-35-37-38-40
numarall pargalarin islenmesi icin 1-2-3-4-5-6 numarali makineler 3. hicreye,
41-43-44-45-46-47-49-50-51 numarali pargalarin iglenmesi igin 7-8-9-10-11-
12 numarall makineler 4. hudcreye, atanmigtir. Elde edilen hicre

formasyonunda 125 adet harici parga ve 66 adet bosluk bulunmaktadir.
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Talep miktarinin 250 adet olmasi durumunda elde edilen hucre
formasyonunda darbodaz makine satin alma maliyetleri tamamen ortadan
kalkmistir. Sitemde ortaya ¢ikan harici parcalar hicreler arasi tagima, fason

imalat ve fazla mesaili Uretim alternatifleri ile Gretilmigtir.

Endustriyel gereksinimler nedeniyle makineler arasindaki bagimlilik iligkisinin
g6z o6nunde bulundurulmasi ile harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin
temel model ve ikinci modele goére daha farkli oranlarda elde edildigi
gorulmektedir. Makinelerin  bagimlilik iligkisi nedeniyle ayni hucreye
atanmalari durumunda hucreler arasi tagima maliyetleri ve darbogaz makine
satina alma maliyetlerinin toplam harici eleman eliminasyonu maliyeti icindeki
paylari azalirken fason imalat ve fazla mesaili Gretim maliyetleri artmaktadir.

Ayrica talep miktarindaki degisime olan duyarlliklari da azalmaktadir.

Ornegin fason imalat maliyetinin toplam harici eleman eliminasyonu
maliyetleri icerisindeki payi talebin 1000 adet oldugu problemimizde (Cizelge
5.23’ten, 2742598 / 2819300 x 100 = 97) %97 iken 500 adet talebin oldugu
problemde %96, 250 adet talebin oldugu problemde ise %91’dir. Fazla
mesaili Uretim maliyetlerinin  toplam harici eleman eliminasyonu
maliyetlerindeki paylari ise 1000, 500 ve 250 adet talepler icin sirasiyla %1,9,
%3 ve %7’dir. Harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin neredeyse
tamamini fason imalat ve fazla mesaili Uretim maliyetlerinin olusturdugu

goOrulmektedir.

C6zUmu yapilan dglncl problemde talebin 1000, 500 ve 250 adet olmasi
durumunda elde edilen hlicre formasyonlarinin gruplama performanslari ve

EEs maliyetlerinin TUSB igindeki paylar Cizelge 5.26’da goriilmektedir.

Uygulamaya esas sistem icin elde edilen hiicre formasyonlarindan 250 adet
talebin olmasi durumunda elde edilen hicre formasyonunun performans
dlcitleri ve EEs Maliyeti /TUSB orani acisindan digerlerinden (stiin oldugu

gorulmektedir.
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Cizelge 5.26 Il Model 3.Problem igin performans olgutleri

Model ismi Model lll Prob. 3 Model lll Prob. 3 Model lll Prob.3
Problem Parametreleri k=7 NM=2 MM=7 NP=2 k=7 NM=2 MM=7 NP=2 k=7 NM=2 MM=7 NP=2
Talep Miktari (D)) 1000 Adet 500 Adet 250 Adet
Gruplama Etkenligi (@) 0,603 0,482 0,799
Gruplama Etkinligi (z) 0,184 0,14 0,54
Gruplama Olgiisii (1) -0,263 -0,49 0,41

EEs Maliyeti (TL) 2819 300 674 769 108 090
(TUSB) (TL) 3250 000 1625 000 812 500

EEs Maliyeti /TUSB 0,867 0,415 0,133

Bu sonug¢ uygulamaya esas sistem icin talep miktarinin 250 adet’in Uzerinde
olmasi durumunda makine kapasitelerinin yetersiz oldugunu gdéstermektedir.
Bu durum harici eleman eliminasyonu stratejilerinden fason imalat ve
darbogaz makine satin alma maliyetlerini artirmaktadir. Cizelge 5.26’dan
gériilecedi Uzere talebin 250 adet olmasi durumunda EEs Maliyeti /TUSB
orani % 13,3 iken 500 adet olmasi durumunda % 41,5 ve 1000 adet olmasi
durumunda % 86,7 gibi kabul edilemeyecek derecede buyuk bir orana
ulasmaktadir. Uygulamaya esas uretim sisteminde 250 adet ofis takimi
talebinden daha yuksek taleplerin kargilanmak istenmesi durumunda daha
yuksek kapasiteli makinelerin tercih edilmesi ve Uretim sisteminin bu taleplere

cevap verecek kapasitede belirlenmesi dnerilmektedir.

Elde edilen hicre formasyonu mobilya endustrisi icin beklenilene yakin
sonuglar vermistir. Uretim slrecinde herhangi bir bdlinme olmaksizin
gerceklestirimesine imkan saglayacak bir hicresel formasyon elde edilmistir.
Geligtirilen modelle endustriyel gereksinimlerin giderildigi ve bagimhhk iligkisi
bulunan makinelerin ayni hucreye atanmalarinin yapildigi goérilmustar. Bu
durumun sonucunda harici eleman eliminasyonu maliyetleri temel modele
nazaran oldukca ylksek bulunmustur. Ornegin temel modelin kullanildigi
birinci problemde talep miktarinin 1000, 500 ve 250 adet olmasi
durumlarinda harici eleman eliminasyonu toplam maliyetleri sirasiyla
697457,89 TL, 84598,569 TL, 13383,802 TL iken, ayni talep miktarini g6z
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onunde bulunduran Uguncu problemde 2819300 TL, 674769 TL ve 108090
TL bulunmustur. Fakat bir gergcek yasam problemi igin sistem
gereksinimlerinin  karsilanmasinin daha elzem oldugu g6z Onunde

bulundurulmalidir.

Cozumu yapilan ve kurulacak hdcre sayisi model tarafindan belirlenen
uclincu modelde kurulabilecek maksimum hdcre sayisi 7 olmasina ragmen
talebin 1000 adet olmasi durumunda 6 hucre, talebin 500 ve 250 adet olmasi
durumunda ise 4 hlcre kurulmustur. Céztime iligkin kullanilan veriler ve goz
onunde bulundurulan kisitlar uygulamaya esas sistemimiz icin ideal hucre
formasyonunun 4 hucreli oldugunu gostermektedir. Elde edilen hucre
formasyonunun endustriyel yapiya ve gergek sistem gereksinimlerine uygun

sonuglar verdigi gorulmektedir.

Bu ¢dzimle elde edilen hicre sayisi kullanilarak hicre sayisi baslangicta
bilinen ve endustriyel gereksinimleri de géz énunde bulunduran dérdincl

model Uretim sistemi gercek verileri kullanilarak ¢ozulmustar.

5.6. Genisletilmis IV. Model ve Uygulamasi

Geligtirilen doérdincu model, guriltd faktorli ergonomik hicre tasarimi
modelinin endustriyel gereksinimler dogrultusunda bagimhlik iligkisi bulunan
makine giftlerinin géz énunde bulundurulmasini saglayacak kisit fonksiyonu
ve parametrelerin eklenerek genisletiimesiyle elde edilmistir. Kurulacak hicre
sayislI uguncu model ¢ozumunden elde edilmistir. BOylece model ¢ozumunde
daha az sayida hucreye parca ve makine atamasiyla ilgilenileceginden daha
etken sonuclarin elde edilebilecegi dusunulmektedir. Gelistirilen dordincu
model i¢in temel modele eklenen parametre ve kisit fonksiyonlari asagidaki
gibidir.

llave parametreler:

G : Ayni hucreye atanmasi gereken makine ciftleri kimesi
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ilave Kisit Fonksiyonu:

Xy + ) %y <1, V(i,g) € G, Vk (5.36)
h=1

hek

Es. 5.36 Hucrelere atanmalarinda bagimhlik iligkisi olan makinelerin ayni
hicreye atanmasini garantiler. Bu esitlik aracihdi ile aralarinda bagimhlik
iliskisi bulunan makine ciftlerinden herhangi birinin bir hicreye atanmasi
durumunda bagimh oldugu diger makinenin farkli hicrelere atanmasi

engellenmis olur.

Uretim sistemi verileri kullanilarak IV. model aracih@iyla ¢6ziimi yapilan bu
problemde kurulacak hicre sayisi (k) 4, bir hiicrede bulunabilecek minimum
makine sayisi (NM) 2, bir hucrede bulunabilecek maksimum makine sayisi
(MM) 7 ve bir hicreye atanabilecek minimum parga sayisinin (NP) 2 oldugu
varsaylimigtir. Ayni problem talebin harici eleman eliminasyonu maliyetleri
uzerindeki etkisini gozlemek amaciyla farkh talep miktarlari (1000, 500 ve
250 adet) goz 6nunde bulundurularak ¢ozulmustir. Bu problemin GAMS

paket programi araciligiyla elde edilen ¢é6zum sonuglari asagidaki gibidir.

Cizelge 5.27 Model |V alternatif problem ¢ozimleri

Model ismi Model IV Prob. 4 Model IV Prob. 4 Model IV Prob.4
Problem Parametreleri k=4 NM=2 MM=7 NP=2 k=4 NM=2 MM=7 NP=2 k=4 NM=2 MM=7 NP=2
Talep Miktari (D)) 1000 Adet 500 Adet 250 Adet
C6zim Calistirma Zamani 172800 sn 172800 sn 172800 sn
iterasyon Sayisi 438 879 607 389475 814 488 601 426
Harici Eleman Sayisi 243 172 133
Bosluk Sayisi 152 105 78

Amag Fonksiyonu 1276 300 232 830 13 288

1; Z;  Hucreler arasi tagima 3951,03 1652,469 783,601

S; 0, Fason imalat 1192032 197295,7 0

A; Ry Darbodaz makine 41570 19741,32 10547

C; Oty  Fazla mesaili Uretim 38746,97 14140,48 1957,48
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Cizelge 5.27°den goruldugu tzere belirlenen varsayimlar altinda talebin 1000
adet olmasi durumunda harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin toplami
1276300 TL olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonug¢ harici eleman
eliminasyonu igin 6n goérllen harici elemanlarin hicreler arasi tasinmasi,
fason imalati, darbojaz makine satin alma ve fazla mesai ile Uretim
maliyetlerini kapsamaktadir. Sistemde ortaya ¢ikan harici pargalarin hicreler
arasi tasima maliyeti 3951,03 TL, fason imalat maliyeti 1192032 TL,
darbodaz makine satin alma maliyeti 41570 TL ve fazla mesaili Uretim
maliyeti 38746,97 TL olarak belirlenmisgtir.

Talebin 1000 adet oldugu doérdincu model ¢ézimunden elde edilen hucre
formasyonu Ek.13’te gorllmektedir. C6zUim sunucu elde edilen hicre
formasyonunda 11-21-24-28-29-36-38-45-50 numaralari parcalari islemek
uzere 17-18-19-20 numarali makineler 1. hicreye, 2-3-6-7-13-14-15-17-19-
20-22-23-25-26-27-31-32-40-42-46 numarall pargalari islemek Uzere 2-3-4-5
numarall makineler 2. hicreye, 8-35-37-43-47-48-49-51 numarali pargalarin
islenmesi igin 1-13-14-15-16 numarali makineler 3. hucreye, 1-4-5-9-10-12-
16-18-30-33-34-39-41-44 numarali pargalarin islenmesi igin 6-7-8-9-10-11-12

numarali makineler 4. hucreye atanmistir.

Elde edilen hiucre formasyonunda 243 adet harici parca ve 152 adet bosluk

bulunmaktadir.

Darbogaz makinelerden hangi hucrelere satin alinmasi gerektigini gosterir

bilgiler Cizelge 5.28’de gorulmektedir.

Cizelge 5.28'den goruldugu uzere 1-13-16 numarali makinelerden 1-2-4
hicrelerine 6-10-12 numarali makinelerden 1-2-3 hucrelerine, 9 numarall
makineden 2. hucreye, 11 numarali makineden 1-2 hicrelerine, 17-18-19-20

numarali makinelerden 2-3-4 hucrelerine birer adet satin alinmistir.
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Cizelge 5.28 IV. modelde talebin 1000 adet olmasi durumunda (R;) k&
hlucresine satin alinacak i makine sayisi

HUCRELER (k)
1 2 3 4
Panel Ebatlama 1 1 1 1
Coklu Delik 6 1 1 1
Yatay Bant Pres 9 1
2 Kaplama Kesme Giyotini (1) 10 1 1 1
v Kaplama Kesme Giyotini (2) 11 1 1
E Kaplama Dikis 12 1 1 1
Z BoyKesme 13 1 1 1
< vatay Delik 16 1 1 1
= CNC Vernik Atma Unitesi (1) 17 1 1 1
CNC Vernik Atma Unitesi (2) 18 1 1 1
Kurutma Firini 19 1 1 1
Osilasyon Zimpara 20 1 1 1

Dérduncd modelin ¢oziminde talebin 500 adet olmasi durumunda harici
eleman eliminasyonu maliyetlerinin toplami 232830 TL olarak bulunmustur.
Sistemde ortaya c¢ikan harici pargalarin hucreler arasi tagima maliyeti
1652,469 TL, fason imalat maliyeti 197295,7 TL, darbogaz makine satin alma
maliyeti 19741,32 TL ve fazla mesaili Uretim maliyeti 14140,48 TL olarak

belirlenmistir.

Talebin 500 adet oldugu dordiuncli model ¢dézimunden elde edilen hicre
formasyonu Ek.14’te gorllmektedir. C6zim sunucu elde edilen hicre
formasyonunda 6-27-36-40-48-49 numaralari parcalari igslemek tzere 17-18-
19-20 numarali makineler 1. hucreye, 7-25-26-41-44-45-50 numarali
parcalari igslemek Uzere 7-8-9-10-11-12 numarali makineler 2. hicreye, 4-34-
39-42-43-51 numarali parcalarin igslenmesi i¢in 13-14-15-16 numarali
makineler 3. hicreye, 1-2-3-5-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-
23-24-28-29-30-31-32-33-35-37-38-46-47 numarall pargalarin iglenmesi igin
1-2-3-4-5-6 numarali makineler 4. hicreye, atanmigtir. Elde edilen htcre
formasyonunda 172 adet harici pargca ve 105 adet bosluk bulunmaktadir. Bu
problem ¢ozumunde darbogaz makinelerden hangi hicrelere satin alinmasi

gerektigini gosterir bilgiler Cizelge 5.29'da gorulmektedir.
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Cizelge 5.29'dan goéruldigu Uzere 6 numarali makineden 1 htcresine 12
numarali makineden 1-3-4 huacrelerine 13-16 numarali makinelerden 1-2-4
hicrelerine 17-18-20 numarali makinelerden 2-3-4 hucrelerine, birer adet
satin alinmistir. Cok sayida darbogaz makine ortaya c¢ikmasi sistemdeki
makineleri 500 adetlik talebin kargilanmasi igin yeterli olmadigini

gOstermektedir.

Cizelge 5.29 IV. modelde talebin 500 adet olmasi durumunda (R;) k&
hlcresine satin alinacak i makine sayisi

HUCRELER (k)

1 2 3 4

Goklu Delik 6 1
& Kaplama Dikis 12 1 1 1
5 Boy Kesme 13 1 1 1
g Yatay Delik 16 1 1 1
'€ CNC Vernik Atma Unitesi (1) 17 1 1 1
§ CNC Vernik Atma Unitesi (2) 18 1 1 1
Osilasyon Zimpara 20 1 1 1

Doérdincu problemde talebin 250 adet oldugu son ¢6zumde harici eleman
eliminasyonu maliyetlerinin toplami 13288TL olarak bulunmustur. Sistemde
ortaya c¢ikan harici parcalarin hucreler arasi tasima maliyeti 783,601 TL,
darbogaz makine satin alma maliyeti 10547 TL ve fazla mesaili Uretim
maliyeti 1957,48 TL olarak belirlenmistir. Fason imalat maliyetinin bu talep
miktari igin tamamen ortadan kalktig1 goérulmektedir. Sistemde ortaya ¢ikan
harici pargalar agirlikh olarak darbogaz makine satin alma yontemi ile devre

digi birakilmistir.

Talebin 250 adet oldugu doérdinci problem ¢dézimunden elde edilen hiicre
formasyonu Ek.15te gorllmektedir. C6zim sunucu elde edilen hicre
formasyonunda 33-41-42-43-44-45-46-48-50-51 numaralari pargalari islemek
uzere 7-8-9-10-11-12 numarali makineler 1. hucreye, 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-
11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-28-29-30-31-32-35-37-38-49

numarall pargalari igslemek Uzere 1-2-3-4-5-6 numarali makineler 2. hicreye,

26-39-40 numarall pargalarin iglenmesi i¢in 17-18-19-20 numarali makineler



126

3. hucreye, 25-27-34-36-47 numarali pargalarin iglenmesi i¢in 13-14-15-16
numarall makineler 4. hicreye, atanmistir. Elde edilen hucre formasyonunda
133 adet harici parca ve 78 adet bosluk bulunmaktadir. Talep miktarinin 250
adet var sayildigi bu problemin ¢6ziminde fason imalat maliyetlerinin
tamamen ortadan kalktigi gorilmektedir. Sistemde ortaya c¢ikan harici
elemanlar hicreler arasi tagima, fazla mesaili uretim ve darbogaz makine

satin alma yontemleri kullanilarak devre disi birakiimigtir.

C6zUm sonucu belirlenen darbogaz makinelerden hangi hucrelere satin

alinmasi gerektigini gosterir bilgiler Cizelge 5.30°de gorulmektedir.

Cizelge 5.30°’den goruldigu uzere 12 numarali makineden 3-4 hicrelerine 16
numarali makineden 1-3 hucrelerine 17-20 numarali makinelerden 1-2-4

hacrelerine, birer adet satin alinmigtir.

Cizelge 5.30 IV. modelde talebin 250 adet olmasi durumunda (R;) k&
hicresine satin alinacak i makine sayisi

HUCRELER (k)
1 2 3 4
Kaplama Dikis 12 1 1
Yatay Delik 16 1 1

CNC Vernik Atma Unitesi (1) 17 1 1 1

MAKINELER
(M

Osilasyon Zimpara 20 1 1 1

Harici eleman eliminasyonu icin kullanilan alternatif stratejilerin toplam harici
eleman eliminasyonu maliyetleri igindeki paylari ve bu paylarin talep
miktarindaki degisime (1000-500-250 adet) bagli olarak nasil degistigi

asagida gorulmektedir.

Ornegin fason imalat maliyetinin toplam harici eleman eliminasyonu
maliyetleri icerisindeki payi talebin 1000 adet oldugu problemde (Cizelge
5.27°den, 1192032 / 1276300 x 100 = 93,4) %93,4 iken 500 adet talebin
oldugu problemde %84,74 pay almistir. 250 adet talebin oldugu problemde
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ise harici eleman eliminasyonunda fason imalat yontemi tamamen ortadan
kalkmistir. Fazla mesaili Uretim maliyetlerinin toplam harici eleman
eliminasyonu maliyetlerindeki paylari ise 1000, 500 ve 250 adet talepler igin
sirasiyla %3,04, %6,07 ve %14,73’tir.  Harici eleman eliminasyonu
maliyetleri icerisinde darbogaz makine satin alma yonteminin payi, talebin
1000-500 ve 250 adet oldugu problem ¢ézumlerinde sirasiyla %3,26, %8,48,
%79,37°dir. Hucreler arasi parca tagsima maliyeti paylari ise sirasiyla %0,31,
%0,71 ve %5,9 bulunmustur. Talep miktarinin 500 ve 1000 adet olmasi
durumlarinda harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin neredeyse tamamini
fason imalat ve fazla mesaili Uretim maliyetlerinin olugturdugu gorulmektedir.
Talep miktarinin 250 adet olmasi durumunda ise bu denge darbogaz makine
satin alma ve fazla mesaili Uretim alternatifleri yontinde degismistir. Bu sonug¢
talep miktarinin 250 adet olmasi durumunda uygulamaya esas Uretim
sisteminin disariya bagimhhginin asgari duzeyde oldugunu gostermektedir.
Talep miktari arttikga Uretim sisteminin fason imalat yaptiracagi isletmelere
olan bagimlihgr artmaktadir. Bu durum igletmenin Grtn kalitesi, teslim zamani
gibi rekabet glcuni etkileyebilecek faktorleri  kontrol  etmesini

zorlagtirmaktadir.
C6zUmu yapilan dordincu problemde talebin 1000, 500 ve 250 adet olmasi
durumunda elde edilen hlcre formasyonlarinin gruplama performanslari ve

EEs malliyetlerinin TUSB igindeki paylari Cizelge 5.31'de goriilmektedir.

Cizelge 5.31 IV Model 4.Problem icin performans olgutleri

Model ismi Model IV Prob. 4 Model IV Prob. 4 Model IV Prob.4
Problem Parametreleri k=4 NM=2 MM=7 NP=2 k=4 NM=2 MM=7 NP=2 k=4 NM=2 MM=7 NP=2
Talep Miktari (D)) 1000 Adet 500 Adet 250 Adet
Gruplama Etkenligi (@) 0,542 0,697 0,774
Gruplama Etkinligi (2) 0,205 0,389 0,501
Gruplama Olgiisii (112) -0,303 0,135 0,345

EEs Maliyeti (TL) 1276 300 232 830 13 288
(TUSB) (TL) 3250 000 1625 000 812 500

EEs Maliyeti /TUSB 0,392 0,143 0,016
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Uygulamaya esas sistem icin elde edilen hucre formasyonlarindan 250 adet
talebin olmasi durumunda elde edilen hicre formasyonunun performans
dlgutleri ve EEs Maliyeti /TUSB orani acisindan digerlerinden stiin oldugu

goOrulmektedir.

Bu sonuc uretim sisteminde 250 adet talebin Gzerindeki miktarlar icin makine
kapasitelerinin yetersiz oldugunu ve uygulamaya esas uretim sisteminin
harici eleman eliminasyonu i¢in digartya bagimhliginin  arttigini
gostermektedir. Harici eleman eliminasyonu igin fason imalat yonteminin
kullaniimasi maliyetleri daha fazla artirmasinin yani sira isletmenin rekabet
gucunde onemli rol oynayan urun kalitesi, Urin teslim zamani ve Urunu
olusturan pargalar arasindaki uyumluluk iligkisi gibi faktorleri kontrol
edebilmesini zorlagtirmaktadir. Bu durum matematiksel modeller araciligiyla
elde edilen hicre formasyonlari arasinda tercih yapilirken hucre
formasyonlarinin performans dlgutleri ve ekonomik dlgutlerin yani sira dikkate
alinmalidir. Dordincu  problemin  farkli  talep miktarlari géz o6ninde
bulundurularak GAMS paket programi araciligiyla ¢ozumunden elde edilen
hicre formasyonlarinin performans olcutleri Cizelge 5.31'de goérulmektedir.
Cizelgeden gorllecegi Uzere talebin 250 adet olmasi durumunda EEs Maliyeti
/TUSB orani % 1,6 iken 500 adet olmasi durumunda % 14,3 ve 1000 adet
olmasi durumunda % 39,2 gibi buyuk bir orana ulagmaktadir. G6z 6nunde
bulundurulan performans olgutlerinin (gruplama etkenligi, gruplama etkinligi
ve gruplama Ol¢gimu) tamaminda talebin 250 adet olmasi durumunda elde
edilen hiicre formasyonu daha iyi sonuglar vermistir. Uretim sisteminde 250
adet ofis takimi talebinden daha ylksek taleplerin kargilanmak istenmesi
durumunda daha yuksek kapasiteli makinelerin tercih edilmesi ve Uretim
sisteminin bu taleplere cevap verecek kapasitede belirlenmesi faydali

olacaktir.

Elde edilen hicre formasyonu mobilya endustrisi icin beklenilene yakin

sonuglar vermistir. Uretim slrecinde herhangi bir bdlinme olmaksizin
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gerceklestiriimesine imkan saglayacak bir hiicresel formasyon elde edilmistir.
Geligtirilen modelle endustriyel gereksinimlerin giderildigi ve bagimhlk iligkisi

bulunan makinelerin ayni hicreye atamalarinin yapildigr gorulmustur.

Temel model akabinde gelistirilen modellerde eklenen parametre ve kisit
fonksiyonlari aracihigiyla gerek problem ¢6zumunde gerceklestirilecek islem
sayisinin  azaltlmasi gerekse elde edilen sonuglarin endustriyel
gereksinimleri karsilayabilir olmasi sadlanmaya calisiimistir. ikinci modelde
ilk modele eklenen kisit fonksiyonlari araciligiyla kurulacak hicrelerin model
tarafindan belirlenmesi saglanmakla beraber acgiimayacak hucreler igin
gerceklestirilecek ¢dzUm iglemlerinin engellenmesi ile problem ¢ézUmunde
gerceklestirilecek toplam islem sayisinin azaltiimasi saglanmistir. Uglinci
modelde, ikinci modele eklenen kisit fonksiyonu ve parametreler araciligiyla
mobilya endustrisinin sure¢ gereksinimleri dogrultusunda ortaya g¢ikan
makineler arasindaki bagimlilik iligkisi goz o6nunde bulundurularak ilgili

makinelerin ayni hlicreye atanmasi saglanmistir.

Son modelde ise makineler arasindaki bagimhlik iligkisine yonelik eklenen
parametre ve kisitlar temel modelin genisletimesinde kullaniimistir. Son
model, makineler arasindaki bagimlilik iligkisi geregi makinelerin hicrelere
atanmasina yonelik matematiksel model ¢ozimundeki islemlerin azaltiimasi
yani sira uguncu modele nazaran daha az sayida hucreye parca ve makine
atamasi yapilmasi nedeniyle diger modellere nazaran daha etken sonugclar

vermektedir.

5.7. Geligtirilen Modellerin Degerlendirilmesi

Bu calismada gelistirilen gurulta faktérli ergonomik hidcre tasarimi temel
modeli (I. Model) ve bu modelin genisletimesiyle elde edilen diger
matematiksel modellerle birlikte Uretim sistemi verilerinin  kullanildigi
problemler talep miktarlarinin 1000, 500 ve 250 adet olmasi durumlari icin

GAMS paket programi araciligiyla ¢ozUlmustar.



Cizelge 5.32 C6zUmu yapilan problemlerin performans olgttleri ve harici eleman eliminasyonu maliyetlerine gére
degerlendiriime ozeti

Model ismi Talep EEs” USB’ Hiicreler Fason Darbodaz Fazla EEs Bosluk Gruplama Gruplama Gruplama EEs Hiicre
Problem Miktari  Maliyeti (TL) Arasi imalat Makige Mesaili Sayisi Sayisi  Etkenligi Etkinligi  Olgiisii Maliyeti / Yapisi
Parametreleri (D) (TL) Tasima Uretim (e) (v) () (7) (ne) TUSB P
1000 697 457,89 3250000 3968,2 605462,4 63458,6 24568,5 235 83 0,640 0,252 -0,124 0,214 Ek 7
Model | Prob. 1
k=6 NM=1 MM=5 500 84598,569 1625000 1134,3 66904 13094,3  3465,8 230 106 0,620 0,254 -0,146 0,052 Ek 8
NP=
250 13 383,802 812500 879,1 0 10547 1957,6 155 31 0,833 0,510 0,410 0,016 Ek 9
1000 609 780,12 3250000 3604,4 519243 68918,6 18014,1 240 99 0,610 0,236 0,362 0,187 Ek 10
Model Il Prob. 2
k=7 NM=2 MM=7 500 50712,68 1625000 3185,2 10843 29470,9  8213,3 177 80 0,724 0,395 0,164 0,031 Ek 11
NP=2
250 13 188,98 812500 678,8 0 10547 1963,1 113 55 0,827 0,580 0,481 0,016 Ek 12
1000 2819300 3250000 56964 2742598 165755 54430,1 268 73 0,603 0,184 -0,263 0,867 Ek 13
Model Ill Prob. 3
k=7 NM=2 MM=7 500 674769 1625000 2442,8 650024,8 5154 21785,8 275 156 0,482 0,140 -0,490 0,415 Ek 14
NP=2
250 108090 812500 7271 99039,2 0 8323,6 125 66 0,799 0,540 0,410 0,133 Ek 15
1000 1276300 3250000 3951 1192032 41570 38746,9 243 152 0,542 0,205 -0,303 0,392 Ek 16
Model IV Prob. 4
k=4 NM=2 MM=7 500 232830 1625000 1652,4 197295,7 197413 141404 172 105 0,697 0,389 0,135 0,143 Ek 17
NP=2
250 13 288 812 500 783,6 0 10547 1957,4 133 78 0,774 0,501 0,345 0,016 Ek 18

"Harici eleman eliminasyonu (EEs), Toplam Uriin satis bedeli (TUSB), Mali performans orani

ocl
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Uretim sistemi verileri kullanilarak olusturulan problemlerin ¢dzimiinden elde

edilen sonuglar Cizelge 5.32'de 6zetlenmistir.

C6zumu yapilan ilk problemde harici eleman eliminasyonu maliyetleri talep
miktarlarina gore (1000, 500, 250 adet) sirasiyla 697450,89 TL, 84598,569
TL ve 13383,802 TL olarak bulunmustur. Harici eleman eliminasyonu
maliyetlerinden fason imalat maliyeti 500 ve 1000 adetlik taleplerde yaklasik
%90 pay alirken talep miktarinin 250 adet olmasi durumunda agirlik
darbodaz makine satin alma yonunde degismistir. Bu durum uygulamaya
esas Uretim sisteminde 250 adetlik talebin Uzerindeki talep miktarlari icin
makinelerin kapasitelerinin yetersiz kaldigini ve harici pargalarin yuksek
maliyet doguran fason imalat yontemi ile gideriimek zorunda kalindigini
gostermektedir. Performans Olcutleri ve ekonomik Olgutler g6z Onunde
bulunduruldugunda talep miktarinin 250 adet olmasi durumunda tatmin edici
hicresel formasyon yapilarinin olusturuldugu goérilmektedir (y=0,83, r=0,51,
ns=0,41ve EEs Maliyeti / TUSB= %1,6).

Temel modelde talebin 1000 adet olmasi durumunda ¢dézimu yapilan
problemden elde edilen hiicre formasyonunda 235 adet harici pargca 83 adet
bosluk varken talep miktarinin 500 adet olmasi durumunda 230 adet harici
parca 106 adet bosluk ortaya ¢ikmistir. Hlcresel formasyonlarda elde edilen
harici eleman sayilari ve bosluklar birbirlerine oldukc¢a yakin sayida olmasina
ragmen harici eleman eliminasyonu maliyetlerinde cok buyuk farkliliklar
oldugu gorulmustur. Talep miktarinin (500 ve 1000) iki katina g¢ikmasi
durumunda harici eleman eliminasyonu maliyeti yaklasik 8 kat artmigtir. Bu
durum harici eleman eliminasyonu probleminde Uretim sistemi igin
kapasitenin (talebin) dogru belirlenmesinin dnemini gdstermektedir. Uretim
sisteminde ofis takimi igin 250 adet Uzerindeki taleplerin karsilanmasi
dusunudliyorsa makinelerin daha ylksek kapasitede segilmesi gerekmektedir.
Aksi halde katlanilan harici eleman eliminasyonu maliyetleri isletmenin

rekabet gucunu olumsuz yonde etkileyecektir.
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ikinci model kullanilarak ¢oziilen 2. problemde talep miktarinin 1000,500 ve
250 adet olmasi durumlari icin GAMS paket programi araciligiyla
¢6zimunden elde edilen hiicre formasyonlari Ek 7,8 ve 9’da gértlmektedir.
C6zUm sonucu toplam harici eleman eliminasyonu maliyeti 1000 adetlik talep
icin 609780,12TL, 500 adet icin 50712,68 TL ve 250 adet igin 13188,98 TL
olarak bulunmustur. Harici eleman eliminasyonu yontemlerinden fason imalat
yontemi talep miktarlarina gére 1000 adet icin %85 payla 519243 TL, 500
adet icin %21 payla 10843 TL bulunmustur. Talep miktarinin 250 adet olmasi
durumunda fason imalat yontemi kullanilmamistir. Bu durum talep miktari ile
harici eleman eliminasyonu i¢in fason imalat ydnteminin kullaniimasi
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Talep miktarindaki artisa bagli olarak
isletme kapasitesi yetersiz kalmakta ve harici elemanlarin Uretiimesinde
fason imalat yontemine basvurulmaktadir. Bu durum harici eleman
eliminasyonu maliyetlerinin ¢ok buyuk oranlarda artmasina yol agcmaktadir.
Cunku talep miktari arttikga harici eleman olarak belirlenen pargalarin
miktarlari artmakta ve bu parcalarin elimine edilmesinde kullanilan yontem
maliyetleri de blylimektedir. ikinci problemin ¢éziimiinden elde edilen hiicre
formasyonlari gruplama performanslari ve mali performans Olgutleri
agisindan degerlendirildiginde en uygun hdcre formasyonu 250 adetlik
talebin g6z énunde bulunduruldugu problem ¢ézimuinden elde edilmigstir. Bu
problemin ¢6zUmu sonucu elde edilen hicre formasyonunda 113 adet harici
parca ve 55 adet bosluk ortaya ¢ikmistir. Bu hiicre formasyonunda gruplama
etkenligi (1) % 83, gruplama etkinligi (1) % 57,gruplama Olgusu () %41 ve

mali performans 06lgitl %1,6 olarak belirlenmistir.

Uglincli model kullanilarak c¢oziilen Uclncl problemde, talep miktarinin
1000,500 ve 250 adet olmasi durumlari icin GAMS paket programi ile
¢6ziminden elde edilen hicre formasyonlari Ek 10,11 ve 12'de
gorulmektedir. Bu ¢bézumde elde edilen hucre formasyonlarinda talebin 1000
adet olmasi durumunda 268 harici parca 73 bosluk, 500 olmasi durumunda

275 harici parca 156 bosluk ve 250 olmasi durumunda 125 harici parca 66
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bosluk ortaya cikmistir. C6zim sonucu ortaya c¢ikan harici elemanlarin
eliminasyonu igin sirasiyla 2819300 TL, 674769 TL ve 108090 TL maliyet
hesaplanmigtir. Temel model ve ikinci modele nazaran harici eleman
eliminasyonu maliyetlerinin ¢ok buylk oranlarda arttigi gézlenmistir. Bu
sonucun ortaya ¢ikmasinin temel nedenlerinden biri endUstriyel gereksinimler
nedeniyle bagimlilik iliskisi bulunan makinelerin ayni hicreye atanmasi
sonucu sistemde ortaya ¢ikan harici pargalarin eliminasyonunda pargalarin
hicreler arsi tasinmasi yonteminin kismen sinirlandiriimis olmasidir. Bu
durum sistemde ortaya ¢ikan harici pargalarin miktar olarak artmasi ve harici
eleman eliminasyonunda fason imalat yonteminin agirlikli olarak kullaniimasi
sonucunu dogurmustur. Ayrica makineler arasindaki bagimlihk iligkisi
darbodaz makine satin alma yontemini de dolayl olarak sinirlandirmaktadir.
Bu sinirlandirma, harici eleman eliminasyonunda daha yuksek maliyet
doguran fason imalat yOnteminin agirhginin artmasi ve harici eleman
maliyetlerinin yilikselmesi sonucunu doguran diger bir etkendir. Uglnci
problemin ¢6ziminden elde edilen hiucre formasyonlari gruplama
performanslari ve mali performans 6lgutleri agisindan degerlendirildiginde en
iyi hdacre formasyonu ilk iki modelde oldugu gibi 250 adetlik talebin g6z
onunde bulunduruldugu problem ¢6zimunden elde edilmigtir. Bu problemin
¢6zUmU sonucu elde edilen hucre formasyonunda 125 adet harici parga ve
66 adet bosluk ortaya ¢ikmistir. Bu hicre formasyonunda gruplama etkenligi
(n) % 79,9, gruplama etkinligi (1) % 54, gruplama ol¢usu (n,) % 41 ve mali
performans Ol¢utl %13,3 olarak belirlenmistir. C6zumua yapilan problemde
kurulabilecek maksimum hucre sayisi 7 olmasina ragmen talebin 1000 adet
olmasi durumunda 6, talebin 500 ve 250 adet olmasi durumlarinda 4 hlcre
kurulmustur. Performans Olgutleri agisindan daha iyi sonuglarin elde edildigi
talebin 250 adet olmasi durumunda kurulan 4 hucre son modelde kurulacak

hicre sayisi girdisi olarak kullaniimistir.

Son olarak dorduncu model kullanilarak ¢ozulen dordiuncu problemde talep
miktarinin 1000,500 ve 250 adet olmasi durumlari igin GAMS paket programi

ile yapilacak ¢ézumlerde kurulacak hicre sayisinin 4 oldugu varsayilmigtir.
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C6zUm sonucu elde edilen hicre formasyonlari Ek 13,14 ve 15'te
gorulmektedir. Bu ¢bzumde elde edilen hucre formasyonlarinda talebin 1000
adet olmasi durumunda 243 harici pargca 152 bosluk, 500 olmasi durumunda
172 harici parca 105 bosluk ve 250 olmasi durumunda 133 harici parga 78
bogluk ortaya c¢ikmistir. Harici eleman eliminasyonu maliyetleri ise sirasiyla
1276300 TL, 232830 TL ve 13288 TL olarak hesaplanmigtir. Elde edilen
harici eleman eliminasyonu maliyetleri talep miktarinin 1000 ve 500 adet
olmasi durumlarinda temel model ve ikinci modele nazaran daha ylksek
bulunmustur. Talebin 250 adet olmasi durumunda ise temel modelden daha
dusuk ikinci modelden yalnizca 100 TL yuksek bulunmustur. Bu sonug
uygulamaya esas sistem gereksinimlerini de g6z Onlnde bulunduran
dordunct modelde talebin 250 adet olmasi durumunda elde edilen hicre
formasyonunun uygulamaya esas sistem icin ideale en yakin hicre

formasyonu oldugunu gostermektedir.
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6. SONUG VE ONERILER

Mobilya, son yillarda gerek Ulkemiz gerekse dunyada tuketiciler agisindan
temel ihtiyag malzemesi olarak gorulmeye baslanmistir. Ayrica mobilya
sektori bu alanda faaliyet gOsteren isletmelerin kiresel pazarda rekabet
etmelerinin zorunlu oldugu bir sektor halini almigtir. Tuketicilerin mobilya
tercihlerinde renk, desen, form, estetik, fonksiyonellik, antropometrik uyum ve
ekonomiklik dnemli rol oynamaktadir. Tuketicilerin bu beklentileri, mobilya
endustrisinde faaliyet gosteren isletmelerin beklentilere cevap verebilecek
cesitlilikte UrinU beklenilen kalite ve miktarda Uretebilecek nitelikte olmalarini

zorunlu kilmaktadir.

Hi sistemi ve hiicresel formasyonunun mobilya gibi ok bilesenli ve siiregli bir
endustriye uygulanmasinin saglayacagi faydalarin bu denli acik olmasi ve bu
alanda yapilan g¢alismalarin yetersiz ve/veya guncel olmamasi, ayrica hali
hazirda Hi sistem tasarimi problemi icin gelistirilen ¢dzim ydntemlerinin
mobilya endustrisine uygulanabilirliginin arastiriimasi geredi bu calismanin

temeli olmustur.

Bu dogrultuda Hi sistem tasarimi problemi ile ilgili daha énceki calismalar
degerlendirilerek literatirde eksik gorulen yonler belirlenmigtir. Hucresel
imalat sistem tasarimina iliskin daha 6nce yapilan ¢alismalarda eksik gorulen
yonlerden ilki harici eleman eliminasyonu igin hali hazirda kullanilan
stratejilerde (fason imalat, hicreler arasi tasima ve darbodaz makine satin
alma) fazla mesaili imalat ile harici pargalarin eliminasyonu alternatifinin géz
onunde bulundurulmamasidir. Eksik gorulen bir diger yon ise hucre
formasyonunda ergonomik faktorlerin géz éninde bulundurulmamasidir. Bu
eksikligi gidermek amaciyla matematiksel modellerde kullanilabilecek
ergonomik faktorler arastiriimistir. Gerek uygulamaya esas endustri kolunda
sik rastlanan bir problem olmasi gerekse hlcre tasarimi problemine adapte
edilebilirligi uygun gorulen ortak etkili gurtltt siddeti ergonomik faktoru

matematiksel modelde g6z 6ninde bulundurulmustur. Ortak etkili gurulti
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siddeti ergonomik faktorl, olusturulacak makine hicrelerinde ortak etkili
gurdltd siddetinin uluslararasi kuruluglarca belirlenen risk seviyesinin altinda
kalmasini saglayacak kisit fonksiyonunun matematiksel modele eklenmesi ile
adapte edilmigtir. Eklenen bu kisit araciigl ile olusturulan makine
hicrelerinde ortak etkili gurtltt siddetinin risk seviyesi altinda kalmasi
saglanarak ilgili hicrede c¢alisan personel i¢cin daha ergonomik bir ¢alisma

ortami saglanmaktadir.

Bu calismada, Oncelikle literaturde gorulen eksiklikleri giderecek sekilde
harici eleman eliminasyonu ve hucre formasyonu problemlerini es zamanli
olarak ele alan gurultd faktorli ergonomik hicre tasarimi modeli
geligtiriimigtir. Daha sonra gelistirilen model mobilya endustrisine has
Ozellikleri (ortak atama yapilmasi zorunlu makine iftleri) de géz 6nlnde
bulunduracak sekilde genigletiimek suretiyle alternatif modeller gelistirilmistir.
Geligtirilen modeller, amag¢ fonksiyonlari harici eleman eliminasyonu
maliyetlerinin minimizasyonu olan 0-1 karigik tamsayili programlama

modelleridir.

Uretim sistemine ait bilgiler ve gelistirilen matematiksel modeller géz éniinde
bulundurularak olusturulan problemler GAMS/CPLEX 10.2 paket programi
kullanilarak ¢oézulmustir. Problem c¢o6zimlerinde elde edilen hicre
formasyonu ve harici eleman eliminasyonu maliyetleri Uzerinde talep
miktarindaki degisimin etkilerini gozlemek amaciyla 1000,500 ve 250 adetlik
ofis takimi talebi g6z 6ntinde bulundurulmustur. Problem ¢ézimlerinden elde
edilen hicre formasyonlari, gruplama performans d&lgltleri (gruplama
etkenligi (), gruplama etkinligi (t) ve gruplama olgimu (7)), mali performans
Olgutl (harici eleman eliminasyonu maliyetlerinin, toplam Urin satis bedeline
orani (EEs Maliyeti / TUSB)) uygulamaya esas sistem gereksinimleri g6z
onunde bulundurularak degerlendiriimis ve uygulamaya esas sistem igin

uygun talep miktari ve hiicre formasyonu belirlenmistir.
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C6zumu yapilan ilk problemde harici eleman eliminasyonu maliyetleri talep
miktarlarina gore (1000, 500, 250 adet) sirasiyla 697450,89 TL, 84598,569
TL ve 13383,802 TL olarak bulunmustur. Problem c¢dzimleri sonucu elde
edilen hlcre formasyonlarinin gruplama performanslari ve mali performans
Olcutleri ise gene talep miktarlarina gore sirasiyla, #=0,64; 0,62; 0,833,
1=0,252; 0,254; 0,51, n,= -0,124; -0,146; 0,41 ve EEs Maliyeti / TUSB=
%21,4; %5,2 ve %1,6 olarak belirlenmigtir. Ayrica elde edilen hicre
formasyonlarinda ortaya c¢ikan harici parga ve bosluk sayilari da talep
miktarlarina gore sirasiyla 235-83, 230-106, 155-31 olarak belirlenmigtir. Bu
sonuglar ilk problem icin en iyi hiicre formasyonunun talebin 250 adet olmasi

durumunda elde edildigini gostermektedir.

Gozumu yapilan ikinci problemde harici eleman eliminasyonu maliyetleri
talep miktarlarina goére (1000, 500, 250 adet) sirasiyla 609780,12 TL,
50712,68 TL ve 13188,98 TL olarak bulunmustur. Problem ¢6zUmleri sonucu
elde edilen hucre formasyonlarinin gruplama performanslari ve mali
performans OlgUtleri ise gene talep miktarlarina goére sirasiyla, #=0,61; 0,724;
0,827, 1=0,236; 0,395; 0,58, 5,= 0,362; 0,164; 0,481 ve EEs Maliyeti / TUSB=
%18,7; %3,1 ve %1,6 olarak belirlenmistir. Ayrica elde edilen hicre
formasyonlarinda ortaya c¢ikan harici parga ve bosluk sayilari da talep
miktarlarina gore sirasiyla 240-99, 177-80, 113-55 olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar ikinci problem igin de en iyi hicre formasyonunun talebin 250 adet

olmasi durumunda elde edildigini gostermektedir.

Endustriyel gereksinimler dogrultusunda ikinci modelin genisletiimesi ile elde
edilen dguncli modelin kullanildigi UGguncu problemin ¢ézimuande harici
eleman eliminasyonu maliyetleri talep miktarlarina gére (1000, 500, 250 adet)
siraslyla 2819300 TL, 674769 TL ve 108090 TL olarak bulunmustur. Problem
¢ozUimleri sonucu elde edilen hicre formasyonlarinin gruplama

performanslari ve mali performans olgutleri ise gene talep miktarlarina gore
sirasltyla, #=0,603; 0,482; 0,799, 1=0,184; 0,140; 0,54, n,=-0,263; -0,49; 0,41
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ve EEs Maliyeti / TUSB= %86,7; %41,5 ve %13,3 olarak belirlenmistir. Ayrica
elde edilen hicre formasyonlarinda ortaya c¢ikan harici parca ve bosluk
sayllari da talep miktarlarina gore sirasiyla 268-73, 275-156, 125-66 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar ilk ve ikinci problemlerde oldugu gibi en iyi hiicre
formasyonunun talebin 250 adet olmasi durumunda elde edildigini
goOstermektedir. Bu problemde dikkat gekici bir diger nokta ise harici eleman
eliminasyonu maliyetlerinin oldukga buyuk oranlarda artmasidir. Bunun temel
nedeni ise endustriyel gereksinimler nedeniyle makinelerin hiicrelere zorunlu
ortak atamalarinin yapilmasi ile harici eleman eliminasyonu igin kullanilan
stratejilerden dusuk maliyet getiren pargalarin hicreler arasi tasinmasi ve
darbodaz makine satin alma alternatiflerinin dolayli olarak sinirlandiriimis

olmasidir.

Gurulta faktorla ergonomik hucre tasarimi temel modelinin (birinci model)
endustriyel  gereksinimler gdéz  o6nunde  bulundurulmak  suretiyle
genisletiimesiyle elde edilen doérdincd modelin kullanildigi son problemde
(dérdlncu problem) harici eleman eliminasyonu maliyetleri talep miktarlarina
gore (1000, 500, 250 adet) sirasiyla 1276300 TL, 232830 TL ve 13288 TL
olarak bulunmustur. Problem ¢6zUmleri sonucu elde edilen hucre
formasyonlarinin gruplama performanslari ve mali performans odlgutleri talep
miktarlarina gore sirasiyla, #=0,542; 0,697; 0,774, t=0,205; 0,389; 0,501, n,=
-0,303; 0,135; 0,345 ve EEs Maliyeti / TUSB= %39,2; %14,3 ve %1,6 olarak
belirlenmistir. Ayrica elde edilen hlcre formasyonlarinda ortaya ¢ikan harici
parca ve bosluk sayilari da talep miktarlarina gore sirasiyla 243-152, 172-
105, 133-78 olarak belirlenmigtir. Bu sonuglar en iyi hicre formasyonunun
diger problemlerde oldugu gibi gene talebin 250 adet olmasi durumunda elde

edildigini gostermektedir.

C6zUmu yapilan tum problemlerde talebin 250 adet olmasi durumunda elde
edilen hicre formasyonlari gruplama performanslari ve mali performans

OlglUtleri acgisindan diger talep miktarlarina nazaran daha iyi sonuglar
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vermigtir. Ayrica harici eleman eliminasyonu alternatiflerinin toplam harici
eleman eliminasyonu maliyetlerindeki paylari incelendiginde talep azaldik¢a
fason imalat maliyetleri yerine daha dusuk maliyet getiren darbogaz makine
satin alma ve fazla mesaili Uretim maliyetlerinin agirhk kazandigi
gorulmustur. Bu durum modelleme yaklagiminda harici eleman eliminasyonu
stratejilerinin tamaminin problem ¢ézimuinde g6z dnunde bulundurulmasinin
onemini ortaya koymaktadir. Tek yonlu belirlenen harici eleman eliminasyonu
stratejisinin sistemdeki harici elemanlarin elimine edilmesi igin saglikli

sonuglar vermeyecegi bu degisim ile belirginlesmektedir.

Bu degerlendirme harici eleman eliminasyonu igin literatirde yer alan
stratejilere (fason imalat, darbogaz makine satin alma, hlcreler arasi tagsima)
fazla mesaili dretim alternatifinin ilave edilmis olmasinin  dnemini
pekistirmektedir. CUnku fazla mesaili uretim maliyeti diger harici eleman
eliminasyonu maliyetlerinden fason imalat ve darbogaz makine satin alma
alternatiflerine nazaran sisteme daha az ylUk getirmektedir. Dolayisi ile bu
alternatifin harici eleman eliminasyonu maliyetleri Uzerinde olumlu etki

dogurdugu gorulmektedir.

Uygulamaya esas sistem igin ideale en yakin sonucun elde edildigi dordincu
model kullanilarak ¢dzilen, talebin 250 adet oldugu problemde fazla mesaili
uretim alternatifi devre disi birakilarak ayni problem tekrar ¢oztlmustur.
C6zum sonucu harici eleman eliminasyonu toplam maliyeti 13414 TL olarak
belirlenmistir. Ayni problemde fazla mesaili Uretim alternatifi devrede iken
harici eleman eliminasyonu maliyeti 13288 TL olarak belirlenmigti. Gértldugu
Uzere harici eleman eliminasyonu i¢in ¢calismada 6nerilen fazla mesaili Gretim
alternatifi yaklasik %1’lik daha dusuk maliyetle harici elemanlarin elimine
edilmesinde katki saglamistir. Talep miktari arttikca bu faydanin daha fazla
artacagl dusunulmektedir. Kuguk boyutlu test probleminin ¢éziminde de
harici eleman eliminasyonu icin bu calismada onerilen fazla mesaili Gretim
alternatifi ayni sekilde katki saglamistir. Test problemi geleneksel model

(fazla mesaili Uretim alternatifi ve ortak etkili gurultt siddeti ergonomik faktori
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devre disi birakilarak) ¢ozildiginde 440117,5 $, bu calismada gelistirilen
gurultt faktorld ergonomik hucre tasarimi modeli kullanilarak ¢ozuldugunde
ise 435943 $ harici eleman eliminasyonu maliyeti ortaya ¢ikmistir. Goraldiugu
Uzere bu calismada gelistirilen guraltd faktorli ergonomik hicre tasarimi
modeli ile harici eleman eliminasyonu maliyetinde yaklasik 5000$ tasarruf

saglanmistir.

Harici eleman eliminasyonu igin fazla mesaili Gretim alternatifinin g6z éninde
bulundurulmasinin bu alanda yapilan ¢aligmalara onemli katki saglayacagi

dusunulmektedir.

C6zUmu yapilan problemlerde gruplama performansi ve mali performans
Olcitl acisindan en iyi hiicre formasyonu ikinci model kullanilarak ¢ézllen
talep miktarinin 250 adet oldugu problem ¢ézimunden elde edilmistir (EK.9).
Makineler arasindaki bagimlilik iliskisi benzeri endustriyel gereksinimlerin
olmadigi sistemler igin gelistirilen ikinci modelin kullanilmasi onerilmektedir.
EnduUstriyel gereksinimler g6z 6ninde bulunduruldugunda mali performans
Olgutl ve gruplama performans oOlgutleri agisindan ideale en yakin hucre
formasyonu dordincu model kullanilarak ¢ozulen talebin 250 adet oldugu
dordincu problemin ¢éozumunden elde edilmistir (Ek.15). Uygulamaya esas
uretim sistemi (Sofito Ltd. $ti.) icin Ek 15°te gérulen hicre formasyonu ve 250
adetlik talebin kargilanmasina yonelik pazarlama politikalarinin belirlenmesi
dnerilmektedir. isletmenin daha yiiksek talep miktarlarina cevap vermek
istemesi durumunda daha yuksek kapasiteli makineler temin etmesi faydali

olacaktir.

Yukarida aktarilan ¢6zum sonuglari problemin belirlenen ¢6zim suresi
sonundaki durumunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar optimum sonug

olmayip belirlenen ¢ézum slresi sonundaki anlik en iyi ¢ézUmdur.

Sonug olarak ¢alismada gelistirilen gurultt faktorli ergonomik hucre tasarimi

temel modeli ve bu modelin genisletiimesi ile elde edilen modeller gergek
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yasama uygun olacak sekilde harici elemanlara bagli maliyetleri minimize
etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda olusturulacak hucrelerde ortak etkili
gurultt siddetinin risk seviyesinin altinda kalmasini saglayacak Kkisitlar
kullaniimasi nedeniyle elde edilen hicre formasyonlarinin ¢alisanlar

acisindan daha ergonomik olmasi da saglanmaktadir.

Gelecege yonelik calismalar ve oneriler:

Hicre formasyonu probleminde g6z onunde bulundurmak Uzere analitik
degerlendirilebilen ergonomik faktorlerin incelenmesi sonucu Hignett ve
McAtamney tarafindan geligtirilen durus analizi (REBA — Rapid Entire Body
Assesment) yonteminin matematiksel modele adapte edilebilir nitelikte
oldugu goérulmustir. REBA yonteminin hiicre formasyonunda g6z onlnde
bulundurulmasi i¢in asagidaki esitlik kisit fonksiyonu olarak matematiksel

modele eklenebilir.
Q_RbX,) / Y X, <7 Vk (6.1)

Burada; Rb; : i makinesinin REBA puanidir. REBA ergonomik faktorinu
hicre formasyonu problemine adapte etmek Uzere matematiksel modele
eklenilmesi duasunulen kisit fonksiyonu esitliginden gorllecegi Uzere
matematiksel modelin dogrusal yapisini bozmaktadir ve problemi dogrusal
olmayan (non linear) problem tipine donusturmektedir. Bu ergonomik faktoru
hicresel imalat sistem tasariminda kullanabilmek ic¢in dogrusal olmayan
yaklasimlarin (dogrusal olmayan matematiksel model ¢ozlclleri, sezgisel
yaklasimlar) kullaniimasi uygun olacaktir. REBA skorunun hesaplanmasinda
detayl bilgi icin Hignett ve McAtamney’in c¢alismasindan yararlanilabilir
[Hignett ve McAtamney, 2000].

lleri calismalarda ozellikle mobilya endistrisine yonelik gercek yasam

problemlerinde ayni isi yapan alternatif makineleri de g6z onunde
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bulunduracak sekilde matematiksel modellerin gelistiriimesi faydali olacaktir.
Gerek mobilya endustrisinde gerekse diger endustri kollarinda ayni isi yapan
maliyet ve diger teknik/teknolojik ozellikleri birbirinden farkli ¢ok sayida
makine alternatifi bulunmaktadir. Bu durumun g6z éninde bulundurulmasi
gergcek yasam problemlerine yonelik yapilan calismalarda daha etken

sonuglarin elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Hucre formasyonu problemlerinin genel yapisi itibariyla NP-Zor problem
tipinde olmasi ve gergcek yasam problemlerinin buyluk boyutlu olmasi
nedeniyle makul zaman zarfinda en iyi sonuglara ulagsmak mumkun
olmamaktadir. Bu nedenle, problemin ¢ézumda igin, diger bircok problemde
oldukga iyi sonuglar veren meta-sezgisel yontemlerin uygulanmasi

onerilmektedir.
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EK-1. Uygulamaya esas urtin grubu (Ofis Takimi) bilesenleri Gi¢ gorinus ve perspektifleri (Calisma Masasi)
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EK-1. (Devam) Uygulamaya esas urtin grubu (Ofis Takimi) bilesenleri Gi¢ gorinus ve perspektifleri (Etajer)
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EK-1. (Devam) Uygulamaya esas urtn grubu (Ofis Takimi) bilesenleri ti¢ gorinls ve perspektifleri (Keson)
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EK-1. (Devam) Uygulamaya esas urin grubu (Ofis Takimi) bilesenleri Gg gértnts ve perspektifleri (Kitaplik)
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EK-1. (Devam) Uygulamaya esas urtn grubu (Ofis Takimi) bilesenleri Gi¢ goriints ve perspektifleri (Konsol)
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EK-1. (Devam) Uygulamaya esas urtin grubu (Ofis Takimi) bilesenleri Gi¢ gorinis ve perspektifleri (Sehpa)
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EK-2. Uygulamaya esas parga makine matrisi

PARGALAR ()

MAKINELER (i)

Cift Tarafll  Kenar  Cift Tarafli  Kenar . - - CNC CNC -
Evatpma Evelama Banlama Evatema gantema GO STCIE G o ML O SR EEIR S0 Bine eme Do Yerk - vemk - Kuuma ORCT
(1) 1) (2) (2) Atma (1) Atma (2)

Parca Tanimi .No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Calisma Masasi Ust Tabla 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Calisma Masas! Yan Tabla 2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calisma Masasi On Pano 3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calisma Masas! Ayak 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Keson Ust Tabla 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Keson Yan Tabla 6 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Alt Tabla 7 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Cekmece Klapasi (Dar) 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
KesonCekmece Klapasi (Genis) 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Keson Arkalik 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Cekmece Alti 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Ust Tabla 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Etajer Yan Tabla 13 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Alt Tabla 14 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Ara Tabla 15 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Kapak 16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Etajer Arkalik 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Ust Tabla 18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Kitaplik Yan Tabla 19 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Alt Tabla 20 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Ara Dikme 21 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Ara Tabla 22 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Kapak Biiylik 23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Kitaplik Kapak Kiigiik 24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Kitaplik Cergeve Kapak Profili Uzun 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Cergeve Kapak Profili Kisa 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Ayak 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Arkalik 28 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Ust Tabla 29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Konsol Yan Tabla 30 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Alt Tabla 31 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Ara Dikme 32 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Cergeve Kapak Profili Uzun 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Konsol Cekmece Klapasi 35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Konsol Ayak 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Konsol Arkalik 37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sehpa Ust Tabla 38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Sehpa Ayak 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Masa Ust Tabla Kaplama 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Ust Tabla Kaplama 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D) 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (G) 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Ust Tabla Kaplama 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Kapak Kaplama 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Ust Tabla Kaplama 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Kapak Kaplama (B) 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Kapak Kaplama (K) 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Ust Tabla Kaplama 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Cekmece Klapasi Kaplama 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Sehpa Ust Tabla Kaplama 51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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EK-3. Uygulamaya esas parga makine matrisi birim parca igsleme zamanlari

PARGALAR (j)

MAKINELER (i)

Cift Tarafll  Kenar  Cift Tarafli  Kenar . - - CNC CNC .
) (O] 2) 2) Atma (1) Atma (1)

Parga Tanimi :No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Calisma Masasi Ust Tabla 1 0,67 0,12 0,12 0,28 0,28 0,17 0,34 0,52 1,58 0 0 0 0 0 0 0 1,68 0,84 0,42 1,68
Calisma Masas! Yan Tabla 2 0,38 0,17 0,17 0,21 0,21 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calisma Masasi On Pano 3 0,46 0,09 0,09 0,26 0,26 0,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calisma Masas! Ayak 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,26 0,40 1,32 2,39 1,19 0,60 0,24
Keson Ust Tabla 5 0,22 0,17 0,17 0,13 0,13 0,34 0,16 0,24 0,53 0 0 0 0 0 0 0 0,77 0,39 0,19 0,78
Keson Yan Tabla 6 0,56 0,33 0,33 0,34 0,34 1,36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Alt Tabla 7 0,20 0,16 0,16 0,12 0,12 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Cekmece Klapasi (Dar) 8 0,10 0,08 0,08 0,26 0,26 0,68 0,31 0,48 0,24 0 0 0 0 0 0 0 1,54 0,77 0,38 1,52
KesonGekmece Klapasi (Genis) 9 0,10 0,08 0,08 0,13 0,13 0,34 0,16 0,24 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0,77 0,38 0,19 0,76
Keson Arkalik 10 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Cekmece Alti 1 0,53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Ust Tabla 12 0,17 0,07 0,07 0,13 0,13 0,17 0,15 0,23 0,40 0 0 0 0 0 0 0 0,76 0,38 0,19 0,76
Etajer Yan Tabla 13 0,25 0,18 0,18 0,13 0,13 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Alt Tabla 14 0,15 0,06 0,06 0,12 0,12 0,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Ara Tabla 15 0,15 0,06 0,06 0,12 0,12 0,51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Kapak 16 0,13 0,10 0,10 0,13 0,13 0,34 0,15 0,23 0,31 0 0 0 0 0 0 0 0,75 0,38 0,19 0,76
Etajer Arkalik 17 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Ust Tabla 18 0,32 0,06 0,06 0,27 0,27 0,17 0,33 0,50 0,75 0 0 0 0 0 0 0 1,63 0,81 0,41 1,63
Kitaplik Yan Tabla 19 0,47 0,11 0,11 0,42 0,42 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Alt Tabla 20 0,30 0,05 0,05 0,27 0,27 0,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Ara Dikme 21 0,44 0,11 0,11 0,41 0,41 1,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Ara Tabla 22 0,13 0,05 0,05 0,13 0,13 0,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Kapak Biiylik 23 0,57 0,13 0,13 0,42 0,42 0,34 0,51 0,78 1,35 0 0 0 0 0 0 0 2,52 1,26 0,63 2,52
Kitaplik Kapak Kiigiik 24 0,18 0,14 0,14 0,13 0,13 0,34 0,16 0,24 0,43 0 0 0 0 0 0 0 0,77 0,39 0,19 0,78
Kitaplik Cerceve Kapak Profili Uzun 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,35 0,54 2,64 3,26 1,63 0,81 3,24
Kitaplik Cerceve Kapak Profili Kisa 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,11 0,17 2,64 1,01 0,50 0,25 1
Kitaplik Ayak 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,03 0,04 1,32 0,24 0,12 0,06 0,24
Kitaplik Arkalik 28 1,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Ust Tabla 29 0,32 0,06 0,06 0,28 0,28 0,17 0,34 0,51 0,77 0 0 0 0 0 0 0 1,66 0,83 0,42 1,66
Konsol Yan Tabla 30 0,23 0,20 0,20 0,12 0,12 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Alt Tabla 31 0,31 0,05 0,05 0,28 0,28 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Ara Dikme 32 0,22 0,10 0,10 0,20 0,20 1,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Gergeve Kapak Profili Uzun 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,27 0,42 2,64 2,52 1,26 0,63 2,52
Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,18 0,29 2,64 1,71 0,86 0,43 1,64
Konsol Cekmece Klapasi 35 0,18 0,10 0,10 0,27 0,27 0,51 0,33 0,50 0,42 0 0 0 0 0 0 0 1,61 0,81 0,40 1,62
Konsol Ayak 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,03 0,04 1,32 0,24 0,12 0,06 0,24
Konsol Arkalik 37 0,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sehpa Ust Tabla 38 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,17 0,09 0,13 0,22 0 0 0 0 0 0 0 0,42 0,21 0,11 0,42
Sehpa Ayak 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,15 0,24 1,32 141 0,71 0,35 14
Masa Ust Tabla Kaplama 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Ust Tabla Kaplama 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D) 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,93 0 0 0 0 0 0 0 0
Keson GCekmece Klapasi Kaplama (G) 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,93 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Ust Tabla Kaplama 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,90 0 0 0 0 0 0 0 0
Etajer Kapak Kaplama 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,90 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Ust Tabla Kaplama 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 1,95 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Kapak Kaplama (B) 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 3,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Kitaplik Kapak Kaplama (K) 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 1,85 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Ust Tabla Kaplama 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 1,97 0 0 0 0 0 0 0 0
Konsol Cekmece Klapasi Kaplama 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,96 0 0 0 0 0 0 0 0
Sehpa Ust Tabla Kaplama 51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0
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EK-4. Gurulta faktorli ergonomik hicre tasarimi temel modeli 1. Problem (Talep 1000) igin hiicre formasyonu

MAKINELER
Kalibre Yatay CN(.: CN(.: Osilasyon Panel Gift Tarafl Kenar Cift Tarafli Coklu Tutkal Yatay Bant Kaplama Boy Giyotini  Giyotini Coklu 4 Kenar Kurutma
Zimpara Delik Vernik Vernik Zimpara Ebatlama Ebatlama  Bantlama Ebatlama (2) Bantlama Delik Surme Pres Diki: Kesme (1) (2) Dilme isleme Firini
P Atma (1) Atma (2) P 1) 1) @ o s
16 17 18 20 2 12 13 10 1" 14 15 19

APCrPOA>T

Calisma Masasi Ust Tabla

Keson Ust Tabla

Etajer Ust Tabla

Etajer Kapak

Etajer Arkalik

Kitaplik Ust Tabla

Kitaplik Ara Tabla

Kitaplik Kapak Kiigik

Konsol Arkalik

Kitaplik Kapak Kaplama (K)
Calisma Masasi Yan Tabla

Keson Yan Tabla

Keson Alt Tabla

KesonCekmece Klapasi (Genis)
Etajer Ara Tabla

Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa
Konsol Cekmece Klapasi

Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D)
Calisma Masasi On Pano

Etajer Yan Tabla

Etajer Alt Tabla

Kitaplik Yan Tabla

Kitaplik Alt Tabla

Kitaplik Kapak Buytik

Kitaplik Cerceve Kapak Profili Uzun
Kitaplik Arkalik

Konsol Yan Tabla

Konsol Alt Tabla

Konsol Ust Tabla Kaplama

Konsol Cekmece Klapasi Kaplama
Keson Cekmece Klapasi (Dar)
Keson Cekmece Alti

Kitaplik Cergeve Kapak Profili Kisa
Konsol Ust Tabla

Sehpa Ust Tabla

Etajer Kapak Kaplama

Kitaplik Kapak Kaplama (B)
Konsol Ara Dikme

Konsol Cergeve Kapak Profili Uzun
Keson Ust Tabla Kaplama

Kitaplik Ust Tabla Kaplama
Calisma Masas| Ayak

Keson Arkalik

Kitaplik Ara Dikme

Kitaplik Ayak

Konsol Ayak

Sehpa Ayak

Masa Ust Tabla Kaplama

Keson Cekmece Klapasi Kaplama (G)
Etajer Ust Tabla Kaplama

Sehpa Ust Tabla Kaplama
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EK-5. Gurulta faktorli ergonomik hiicre tasarimi temel modeli 1. Problem (Talep 500) icin hlicre formasyonu

MAKINELER
Kenar Gift Tarafl CNC. CNC. Osilasyon Panel Kenar Coklu  Giyotini Kaplama  Tutkal Coklu Kalibre Yatay Bant Yatay Kurutma Cift Tarafl: Boy 4 Kenar  Giyotini
Bantlama  Ebatlama Vernik Vvernik Zimpara Ebatlama Bantlama Delik ) Dikis Strme Dilme  Zimpara Pres Delik Firini Ebatlama Kesme isleme (1)
(1) (2) Atma (1) Atma (2) 2] (1)
3 4 17 18 20 11 12 14 7 16 19 2 13 15

AP Pr>0A>7T

Calisma Masasi Ust Tabla
Keson Ust Tabla

Keson Yan Tabla

Keson Alt Tabla
KesonCekmece Klapasi (Genig)
Etajer Yan Tabla

Etajer Alt Tabla

Etajer Ara Tabla

Etajer Kapak

Kitaplik Alt Tabla

Kitaplik Ara Tabla

Kitaplik Kapak Blyik
Kitaplik Kapak Kigik
Kitaplik Ayak

Konsol Ara Dikme

Konsol Cekmece Klapasi
Konsol Ayak

Sehpa Ust Tabla

Kitaplik Kapak Kaplama (B)
Calisma Masasi Yan Tabla
Calisma Masasi On Pano
Keson Cekmece Klapasi (Dar)
Keson Arkalik

Keson Cekmece Alti

Etajer Ust Tabla

Etajer Arkalik

Kitaplhk Yan Tabla

Kitaphk Ara Dikme

Kitaplk Cergeve Kapak Profili Kisa
Kitaphk Arkalik

Konsol Yan Tabla

Konsol Alt Tabla

Konsol Arkalik

Keson Cekmece Klapasi Kaplama (G)

Etajer Ust Tabla Kaplama
Etajer Kapak Kaplama
Kitaplik Ust Tabla Kaplama
Sehpa Ust Tabla Kaplama
Kitaplik Ust Tabla

Kitaplik Cergeve Kapak Profili Uzun

Masa Ust Tabla Kaplama

Konsol Ust Tabla

Sehpa Ayak

Konsol Cekmece Klapasi Kaplama
Calisma Masasi Ayak

Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa
Kitaphk Kapak Kaplama (K)

Konsol Cergeve Kapak Profili Uzun

Keson Ust Tabla Kaplama

Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D)

Konsol Ust Tabla Kaplama
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EK-6. Gurulta faktorlt ergonomik hiicre tasarimi temel modeli 1. Problem (Talep 250) icin hlicre formasyonu

MAKINELER
ift Tarafli  Kenar ift Tarafli Kenar CNC " " CNC T T
eronel, Ealima saniama Toalama Baniama Sona' (o7 GOy Yalay vom Kpuma Gows falbe | ukl ey ostsron g Oy Syoini keplama
(1) (1) (2) (2) Atma (2) Atma (1)

1 2 3 4 5 15 13 14 16 18 19 6 7 8 9 20 17 10 11 12

Calisma Masasi Ust Tabla 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 [0} [0} [0}
Calisma Masasi Yan Tabla 2 1 1 1 1 1 o] (0] (0] (0] (o] (0] 1 (0] o] 0] o) o o o o
Calisma Masasi On Pano 3 1 1 1 1 1 o o o o o o 1 o o) o o) o o o o
Keson Yan Tabla 6 1 1 1 1 1 [0 o o o o o 1 o 0 0 0 o o o o
Keson Alt Tabla 7 1 1 1 1 1 0 o o o o 9 1 o 0 o) 0 o o 9 0o
Keson Cekmece Klapasi (Dar) 8 1 1 1 1 1 o] 0] 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Keson Arkalik 10 1 o 0 0 0 0 0o 9 9 9 0o 9 [0 0 0 0 9 [0 [0 9
Keson Cekmece Alti 11 1 [0 0 0o 0 (o] (o] (o] o] (o] (o] (o] o] o] 0] [o] 0 o] 0 o]
Etajer Ust Tabla 12 1 1 1 1 1 o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o
Etajer Yan Tabla 13 1 1 1 1 1 o o o o o o 1 o o) o o) o o o o
Etajer Alt Tabla 14 1 1 1 1 1 0 o o o o o 1 o 0 9 0 o o o o
Etajer Ara Tabla 15 1 1 1 1 1 0 o 9 o o o 1 o 0 o) 0 9 o o o
Etajer Kapak 16 1 1 1 1 1 0 9 9 9 1 1 1 1 1 1 1 1 9 9] 9
Etajer Arkalik 17 1 o 0 0 0 0 9 9 9 9 9 9 9 0 0 0 9 9] 9 9
Kitaplik Yan Tabla 19 1 1 1 1 1 (o] (o] (o] (o] (o] (o] 1 (o] o] (o] o] o] (o] (o] o]
Kitaplk Alt Tabla 20 1 1 1 1 1 (o] (o] o] (o] o] (o] 1 (0] o] (o] o] (o] (o] (o] o]
Kitaplik Ara Dikme 21 1 1 1 1 1 o) o o o o o 1 o o) o o) o o o o
Kitaplik Ara Tabla 22 1 1 1 1 1 o) o o o o 9 1 o 0 0 0 o o o o
Kitaplk Arkalik 28 1 0 0 (o) 0 0 o o o o o o o 0 o) 0 9 o 9 o
Konsol Ust Tabla 29 1 1 1 1 1 0 9 9 9 1 1 1 1 1 1 1 1 9 9 9
Konsol Yan Tabla 30 1 1 1 1 1 0 o o o 0o o 1 o 0 0 0 o o o o
Konsol Alt Tabla 31 1 1 1 1 1 o] (o] (o] (0] (o] o] 1 (o] o] (o] o] o] (o] (o] o]

P Konsol Ara Dikme 32 1 1 1 1 1 (o] o] (o] (o] (o] (o] 1 (o] o] (o] o] (o] (o] o] (0]
A Konsol Arkalik 37 1 o 0 o 0 o o o o o o o o o) o o) o o o o
R Sehpa Ust Tabla 38 1 1 1 1 1 0 9 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o
ﬁ Konsol Cergeve Kapak Profili Uzun 33 o] (o] o] (0] (o] 1 1 1 1 1 1 (0] (0] 0] o] 1 1 0] 0] 0]
L Kitaplik Kapak Kaplama (B) 47 0 0 0] 0 o] (0] 0 0] 0 0 0 0 0 o] 0] o] 0 1 1 1
A Kitaplik Cergeve Kapak Profili Uzun 25 0 0 o] 0] o] 1 1 1 1 1 1 0 0] o] o] 1 1 0 0 0]
R Kitaplik Cerceve Kapak Profili Kisa 26 0 0o o] (o] (o] 1 1 1 1 1 1 (o] (o] o] o] 1 1 o] o] o]
Kitaphk Ayak 27 0o 0 o] (o] (o] 1 1 1 1 1 1 (o] o] o] (o] 1 1 (0] (o] o]
Konsol Ayak 36 0 0 o) o o 1 1 1 1 1 1 o o o) o 1 1 o o o
Sehpa Ayak 39 o o 0 o o 1 1 1 1 1 1 o o 0o 0o 1 1 o o o
Calisma Masasi Ayak 4 0] 0 o] 0] o] 1 1 1 1 1 1 (0] (0] (0] (0] 1 1 0] 0] (0]
Keson Ust Tabla 5 1 1 1 1 1 0 9 9 9 1 1 1 1 1 1 1 1 9 9 9
KesonCekmece Klapasi (Genis) 9 1 1 1 1 1 0] 0 (0] 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0] 0 0
Kitaplik Ust Tabla 18 1 1 1 1 1 (o] o] (o] (o] 1 1 1 1 1 1 1 1 (o] (o] o]
Kitaplik Kapak Buylk 23 1 1 1 1 1 o] (o] (o] (o] 1 1 1 1 1 1 1 1 (o] (o] o]
Kitaplik Kapak Kiglk 24 1 1 1 1 1 o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o
Konsol Cekmece Klapasi 35 1 1 1 1 1 o] o] 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 (o] (o] (o]
Kitaplik Ust Tabla Kaplama 46 [¢] o] 0 0o o o o o 0o o 9 0o (0] 0 o) 0 0o 1 1 1
Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa 34 o 0 0 o o 1 1 1 1 1 1 o o o) o 1 1 o o o
Masa Ust Tabla Kaplama 40 0 0 0 0o 0 o) o o o o o o [0 0 ¢ 0 0o 1 1 1
Keson Ust Tabla Kaplama 41 o] 0 o] 0] (o] o] 0] (0] 0] (0] 0] 0] 0] o] o] o] 0] 1 1 1
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D) 42 0 0 0] 0 o] 0] 0 0 0 0] 0 0 0 0] o] o] 0] 1 1 1
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (G) 43 0o 0o o] (o] o] (o] (o] (o] (o] o] o] (o] (o] o] (o] o] (o] 1 1 1
Etajer Ust Tabla Kaplama 44 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0} 0 0] 0 [0} 1 1 1
Etajer Kapak Kaplama 45 0 0 o) o o o o o o o o o o o) o o) o 1 1 1
Kitaplik Kapak Kaplama (K) 48 0 0 o) o o o o o o o o o o o) o o) o 1 1 1
Konsol Ust Tabla Kaplama 49 0o 0] o] 0] o] o] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] o] 0] 0] 1 1 1
Konsol Cekmece Klapasi Kaplama 50 0o 0o o] 0] o] o] 0] 0] (0] 0] (0] 0] 0] o] o] o] 0] 1 1 1
Sehpa Ust Tabla Kaplama 51 (9] (9] 0 9] 0 0 [9) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

ol



EK-7. Gurulta faktorlt ergonomik hiicre tasarimi 1| modeli 2. Problem (Talep 1000) i¢in hiicre formasyonu

MAKINELER
%ok‘\u Viz’;‘rﬁk Giyotini 2y GoKlu 4Kenar  Tutkal Boy G otini (1) Osilasyon Panel Gift Tarafli B;ﬂ’i‘;‘:r;a Cift Tarafli B:;':r;a VC;’:rﬁ:k Kurutma  Kalibre  Kaplama Yatay Bant  Yatay
elik At (2) Dilme Isleme surme Kesme Zimpara  Ebatlama Ebatlama (1) oS Ebatlama (2) @ At (1) Firni Zimpara Dikis Pres Delik
6 18 11 14 15 8 13 10 20 1 2 3 4 5 17 19 7 12 9 16
Calisma Masasi Ust Tabla 1 1 1 o o] o] 1 0o (9] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (9] 1 (9]
Keson Cekmece Alti 11 0 (o) o 0 o] (o) ¢ o 0 1 o o o) o o] o) o o o] o
Etajer Kapak 16 1 1 9] o] o] 1 (o) (9] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9] 1 (9]
Etajer Arkalik 17 0 0 o o o] o) o o o) 1 o o o o o] (o) o o o o
Konsol Gergeve Kapak Profili Kisa 34 0 1 [0} 1 1 0 1 [0} 1 0 [0} [0} o] o] 1 1 o] o] 0 1
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D) 42 0 o 1 o 0 o) o 1 o) o] o o o o o (o) o 1 o o
Keson Yan Tabla 6 1 4] 0 [0} [0} 0 9] 9] 0 1 1 1 1 1 o] 0 [0 9] o] 9]
Keson Arkalik 10 0 0 (o] [0} [0} 0 [0 (9] 0 1 (9] o [0 (o) o] 0 (o) [9) o] (9]
Kitaplik Cergeve Kapak Profili Uzun 25 0 1 0 1 1 o] 1 o] 1 0 [0} (o] o] o] 1 1 o] (o] 0 1
Keson Ust Tabla Kaplama aM 0 0 1 [0} [0} 0 (o) 1 0 o] (9] (9] [0 0o o] 0 (o) 1 0] (9]
Keson Gekmece Klapasi Kaplama (G) 43 0 o] 1 o o o] o] 1 o] 0 [0} (o] o] o] 0 o] o] 1 0 (o]
Kitaplik Ust Tabla Kaplama 46 [o] o] 1 o o [o] o] 1 [o] (0] o] o] o] o] [0] [o] o] 1 (0] 0
Konsol Ust Tabla Kaplama 49 [o] o] 1 0] o] [0] o] 1 [o] [0] o] ] o] o] [0] [o] o] 1 [o] ]
Keson Gekmece Klapasi (Dar) 8 1 1 9] o] o] 1 0 9] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9] 1 9]
Kitaplik Gergeve Kapak Profili Kisa 26 0 1 o] 1 1 (0] 1 0 1 o} o] o] o] 0 1 1 0 (o] o} 1
Kitaplik Arkalik 28 0 0o 9] o] o] 0 0 9] 0 1 9] (9] 9 9 0 0 9 (9] 0 9]
Konsol Ust Tabla 29 1 1 o o] o] 1 0 (9] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [9) 1 (9]
Konsol Cekmece Klapasi 35 1 1 o 0 o] 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o
Kitaplik Kapak Kaplama (K) 48 [o] o] 1 (0] (0] (0] (0] 1 [0] (0] o] o] o] ] [o] o] ] 1 o] 0
Galisma Masasi Ayak 4 o) 1 o 1 1 0 1 o] 1 0 o o [0 o 1 1 [0 o o] 1
Etajer Ust Tabla 12 1 1 9] o] o] 1 (o) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9] 1 (9]
Kitaplik Yan Tabla 19 1 o] ] [o] [0] [o] o] o) (0] 1 1 1 1 1 [0] [o] o] ] [o] ]
P Konsol Gekmece Klapasi Kaplama 50 0 0o 1 o] o] 0 o) 1 0 0 9 0o [9) 0 0 0 o) 1 0 9]
2 Calisma Masasi On Pano 3 1 o o o] o] o) o o (o) 1 1 1 1 1 (0] 0 o o o o
Keson Ust Tabla 5 1 1 9] o] o] 1 9] 9] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (9] 1 9]
¢ Keson Alt Tabla 7 1 0o (9] o] o] 0 [0 (9] 0 1 1 1 1 1 [0} 0 (o) (9] 0] (9]
A Etajer Yan Tabla 13 1 o o 0 o] (o) o o 0 1 1 1 1 1 o 0 9 o o] o
L Etajer Alt Tabla 14 1 (o) 9] o] o] 0 (o) (9] 0 1 1 1 1 1 [0} 0 (o) 9] 0] (9]
2 Etajer Ara Tabla 15 1 o o 0 o] (o) ¢ o 0 1 1 1 1 1 o 0 o o o] o
Kitaplik Alt Tabla 20 1 o] o] (0] (0] [o] o] o] [o] 1 1 1 1 1 o (0] o] o] [0] 0
Kitaplik Ara Dikme 21 1 o o o] o] o) o o o) 1 1 1 1 1 (0] 0 o o o o
Kitaplik Ara Tabla 22 1 0o [0 o] o] 0 o) 9] 0 1 1 1 1 1 [0} 0 o) (9] 0 9]
Kitaplik Kapak Biyiik 23 1 1 ] [o] [0] 1 o] 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 ]
Kitaplik Kapak Kiigiik 24 1 1 [0} o} 0 1 o] [0} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o] 1 [0}
Kitaplik Ayak 27 0 1 o 1 1 0 1 (9] 1 [0} 0 0 0 0 1 1 0o (9] o] 1
Konsol Yan Tabla 30 1 o o 0 o] (o) 0o o 0 1 1 1 1 1 o 0 9 o 0 o
Konsol Alt Tabla 31 1 0 o 0 0 0 o o 0 1 1 1 1 1 0o 0 o o 0 (o]
Konsol Ayak 36 0 1 o 1 1 (o) 1 o 1 o 0 o] (o) 0 1 1 o o o] 1
Konsol Arkalik 37 0] o] o] 0 o] 0 o o o) 1 [ o] 0 0 o} 0 [0 o 0 o
Sehpa Ust Tabla 38 1 1 o o] o] 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 0]
Masa Ust Tabla Kaplama 40 0 o 1 0 o] (o) o 1 0 o 0 o] (o) 0 o 0 9 1 o] o
Etajer Kapak Kaplama 45 0 (o) 1 o] o] 0 (o) 1 0 [0} 0 0 (0] 0 [0} 0 [9) 1 0] (9]
Galisma Masasi Yan Tabla 2 1 0o o o] o] 0 o) o o) 1 1 1 1 1 o] 0] (o) o] o] o
Kitaplik Ust Tabla 18 1 1 9] o] o] 1 9] 9] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 9]
Sehpa Ayak 39 o) 1 o 1 1 o) 1 o 1 o] o o o o 1 1 0 (o] o 1
Etajer Ust Tabla Kaplama 44 0 0o 1 o] o] 0 o) 1 0 0 9] 9] 9 9 0 0 0 1 0 0o
KesonGekmece Klapasi (Genis) 9 1 1 o o] o] 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (0] 1 (o]
Konsol Ara Dikme 32 1 o o o o] 0 o o o) 1 1 1 1 1 o] 0] [0 o o} o]
Konsol Cergeve Kapak Profili Uzun 33 0 1 o 1 1 0 1 (9] 1 o] (9] (9] [0 (o) 1 1 0o [9) [0} 1
Kitaplik Kapak Kaplama (B) 47 0 o] 1 0 0 o] o] 1 o] 0 [0} (o] o] o] 0 o] o] 1 ) 0
Sehpa Ust Tabla Kaplama 51 o] 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 9] 0 0 [9) 1 0 0

991



EK-8. Gurulta faktorli ergonomik hicre tasarimi [ modeli 2. Problem (Talep 500) i¢in hicre formasyonu

MAKINELER
Somu e amiama Yo e Sor Tk vem S Gyou) yomie) KEETY S, SATI eamama (SATUS GO Vam vamk  Kgume o Oseoren
) 1 Atma (1) Atma (2)
14 15 5 16 7 13 8 9 10 11 12 1 2 3 4 6 17 18 19 20
Kitaplik Cergeve Kapak Profili Uzun 25 1 1 0 1 [0} 1 o] 0 o] [0} 0 o] o] o] o] o] 1 1 1 1
Konsol Cekmece Klapasi Kaplama 50 0 (o) 0 0o o o] (o) o] 1 1 1 0 o o) 0o 0] [0 o o] 0]
Keson Yan Tabla 6 0 (o) 1 0 (9] o] 0 o] 0o (9] o] 1 1 1 1 1 [0 (9] 0] 0
Konsol Ara Dikme 32 o) [0 1 (o) o o] o) o] [0 o o] 1 1 1 1 1 [0 o 0 0]
Sehpa Ayak 39 1 1 [0} 1 o 1 o) o] o o o o o o o o) 1 1 1 1
Masa Ust Tabla Kaplama 40 0 9 [0} 0 0o 0 0 0 1 1 1 9 9 0 9 o) 9 o 0 o)
Konsol Cergeve Kapak Profili Uzun 33 1 1 [0] 1 0 1 [o] 0 o] ] [0] o] o] o] o] [o] 1 1 1 1
Kitaplik Kapak Kaplama (K) 48 0 o] o} o] 0 o 0 o} 1 1 1 o] o] o] o] 0 o] (o] 0 0
Keson Cekmece Klapasi (Dar) 8 o) [0 1 o 1 o] 1 1 o) o 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D) 42 0 o] 0 o] [0} 0 o] 0 1 1 1 o] o] o] o] o] o] [0} 0 o]
Sehpa Ust Tabla Kaplama 51 0 o] 0 o] (o] [} o] ) 1 1 1 o] o] o] o] 0 o] [0} 0 o]
Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa 34 1 1 (0] 1 o] 1 [0] (0] (0] 0 o o] o] o] o] [0] 1 1 1 1
Keson Ust Tabla Kaplama M 0 9 o] 9] [0 0 0 0 1 1 1 0o 9 0 0o o) 9 o 0 o)
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (G) 43 o) o o] o o o o) o] 1 1 1 o o o o o) o o o 0]
Etajer Ust Tabla Kaplama 44 0 9 o] [0 [0 o] 0 0 1 1 1 9 9 0 9 0 9 o 0 o)
Etajer Kapak Kaplama 45 o) o o] o o o] o) o] 1 1 1 o o o o (0] o o 0 0]
Kitaplik Ust Tabla Kaplama 46 0 o] 0 o] [0} 0 o] 0 1 1 1 o] o] o] o] 0 o] [0} 0 o]
Galisma Masasi Ust Tabla 1 o) [0 1 o 1 o] 1 1 o) o 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Galisma Masasi Yan Tabla 2 0 (o) 1 (o) (9] o] 0 o] 0o (9] o] 1 1 1 1 1 0 0 0] 0
Galisma Masasi1 On Pano 3 o) [0 1 o o o] o) o] o) o 0 1 1 1 1 1 (o) o] 0 [0
Keson Ust Tabla 5 o] o] 1 0] 1 0] 1 1 o] 0] 0] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Keson Alt Tabla 7 0 [0 1 9 9] o] 0 o] [0 9] o] 1 1 1 1 1 0 [ 0 o)
P KesonGekmece Klapasi (Genis) 9 o) o 1 o 1 o] 1 1 o] 0] 0] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Keson Arkalik 10 0 (o) o] (o) 9] 0 0 o] [0 o o] 1 0 0 0 0 0 [0 0] 0
R Keson Cekmece Alti 1" 0 o o] o o o] 0 o] o 9 o] 1 0 0 0o 0 (o) o] o] 0]
¢ Etajer Ust Tabla 12 0 (o) 1 (o) 1 o] 1 1 [0 (9] o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A Etajer Yan Tabla 13 0 o 1 o) o o] (o) 0 o 9 o] 1 1 1 1 1 0 o] o] 0]
L Etajer Alt Tabla 14 0 o) 1 0o 0o 0] 0 o] (o) 0o o] 1 1 1 1 1 0 (o] 0] o)
A Etajer Ara Tabla 15 0 9 1 9] 9] 0 0 0 [0 9] 0 1 1 1 1 1 0 [ 0 o)
R Etajer Kapak 16 o) o 1 o 1 o] 1 1 o] 0] 0] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Etajer Arkalik 17 0 9 o] [0 o 0 0 0 9 9] 0 1 0 0 0 0 0 [ 0 o)
Kitaplik Ust Tabla 18 0 o 1 o) 1 o] 1 1 o 9 o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Yan Tabla 19 0 (o) 1 (o) 9] o] 0 o] [0 o o] 1 1 1 1 1 0 [0 0] 0
Kitaplik Alt Tabla 20 0 o] 1 o] (o] [} o] o} o] (o] o} 1 1 1 1 1 o] 0 0 o]
Kitaplik Ara Dikme 21 0 (o) 1 (o) 9] o] 0 o] [0 o o] 1 1 1 1 1 0 [0 0] 0
Kitaplik Ara Tabla 22 0 9 1 9] [0 0 0 0 [0 9] 0 1 1 1 1 1 0 [ 0 o)
Kitaplik Kapak Biyiik 23 0 o] 1 0 1 [} 1 1 o] o] 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Kapak Kiigiik 24 0 o] 1 o] 1 0 1 1 o] [0} 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Arkalik 28 0 (o) o] (o) 9] 0 0 0 0 o 0 1 0 0 0 0 0 (o] 0 0
Konsol Ust Tabla 29 0 0 1 0 1 o] 1 1 [0 [9) o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Konsol Yan Tabla 30 0 0 1 0 0o 0 0 0 0 0o 0 1 1 1 1 1 (o] 0o 0 o
Konsol Alt Tabla 31 0 9 1 [0 o 0 0 0 9 9] 0 1 1 1 1 1 0 [ 0 o)
Konsol Arkalik 37 o o 0 o o 0 o 0 o o o} 1 (o] o o o (o] 0o 0 o
Sehpa Ust Tabla 38 0 (o) 1 (o) 1 o] 1 1 [0 o o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Kapak Kaplama (B) 47 0 o] 0 o] (o] [} o] o} 1 1 1 o] o] (0] (0] (0] (0] o 0] [0]
Galisma Masasi Ayak 4 1 1 o] 1 (9] 1 0 o] 0o (9] o] (o) o) (o) [0 0 1 1 1 1
Kitaplik Gergeve Kapak Profili Kisa 26 1 1 0 1 o] 1 o] 0 o] (o] 0 o] o] o] o] 0 1 1 1 1
Kitaplik Ayak 27 1 1 0 1 0o 1 0 0 0 0o 0 0 0o 0 0o 0 1 1 1 1
Konsol Cekmece Klapasi 35 0 9 1 9 1 0 1 1 9 9] o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Konsol Ayak 36 1 1 o] 1 o 1 o) o] o o o o o o o (o) 1 1 1 1
Konsol Ust Tabla Kaplama 49 0 0 0 0 [9) 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0o 0
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EK-9. Gurulta faktorli ergonomik hicre tasarimi || modeli 2. Problem (Talep 250) icin hicre formasyonu

MAKINELER
' CNi ’ CNC
Kalibre Goklu 4y Giyotin () K@Plama  Yatay Bant (e an Gift Tarafli Kenar Gift Tarafli enai Goklu Tutkal Boy 4Kenar  Yatay Verk  Kurutma  Osilasyon
Zimpara Dilme yotini (1) Giyotini (2) i res erni Ebatlama  Ebatlama (1) Bantlama (1) Ebatlama (2) Bantlama (2)  Delik Stirme. Kesme Isleme Delik erni Firini Zimpara
Atma (1) Atma (2)
14 10 11 12 17 13 15 16 18 19 20

APr>POID>T

Kitaphk Cergeve Kapak Profili Uzun
Kitaphk Kapak Kaplama (B)
Konsol Gergeve Kapak Profili Uzun

Keson Ust Tabla Kaplama

Keson Gekmece Klapasi Kaplama (D)

Keson Gekmece Klapasi Kaplama (G)

Etajer Ust Tabla Kaplama
Etajer Kapak Kaplama

Kitaplik Ust Tabla Kaplama
Konsol Ust Tabla Kaplama
Konsol Gekmece Klapasi Kaplama
Sehpa Ust Tabla Kaplama
Konsol Gergeve Kapak Profili Kisa
Masa Ust Tabla Kaplama
Kitaplik Kapak Kaplama (K)
Calisma Masasi Ust Tabla
Galisma Masasi Yan Tabla
Galisma Masasi On Pano
Keson Ust Tabla

Keson Yan Tabla

Keson Alt Tabla

Keson Gekmece Klapasi (Dar)
KesonGekmece Klapasi (Genis)
Keson Arkalik

Keson Gekmece Alti

Etajer Ust Tabla

Etajer Yan Tabla

Etajer Alt Tabla

Etajer Ara Tabla

Etajer Kapak

Etajer Arkalik

Kitaplik Ust Tabla

Kitaplik Yan Tabla

Kitaplik Alt Tabla

Kitaplik Ara Dikme

Kitaplik Ara Tabla

Kitaplik Kapak Biiyik

Kitaplik Kapak Kiigiik

Kitaplik Arkalik

Konsol Ust Tabla

Konsol Yan Tabla

Konsol Alt Tabla

Konsol Ara Dikme

Konsol Gekmece Klapasi
Konsol Arkalik

Sehpa Ust Tabla

Calisma Masasi Ayak

Kitaplik Gergeve Kapak Profili Kisa
Kitaplik Ayak

Konsol Ayak

Sehpa Ayak

0O0O0O0OO0O-20-2000-20-2"20000-20-2000-00-2200-200-0000000000O0O0O0OO|~N

4 4L 000000000000000000000000000000000 2000000000 =0 =

OO0 O0DO0OO0DO0OO0O0DO0OO0OO0OO0OO0O0O00000000000000000O0O00O0-=0==2 434434343020

O0O0O0DO00DO0O00DO0O0O000000000000000000000O0O00O0= =202 =4 444444020

O0OO0OO0DO0O0OO0OO00DO0O0O0OO00000000000000000000O0O00O0==20=3 =2 434434020

0O00O0DO0O-20-2000-20-220000-20-2000-200-2200-200-00000000000O0O0OO|®

4482202000202 20000202000-200=2200-200-200-2000000000C=20

O OO OO A 4 &4 &4 &4 4 44 4 44 444 a 84 aaaadaasaaaaAl000000000000O0OOfR

OCOO0OOO =20 =2 4 aa0-ada0a0a04a00422a34320002224240404010000000000000000|N

OCOO0OOO 2022 4220202 aada 00222044048 100000000000000O0|w

COOOOR0O =2 a4 4040433330400 23030320022233103100000000000000O0O0A

OO0OO0OO0OO0=20 =3 4330224334340 4334000=22223103301000000000000000O0|w0

©OCO0OO0OO0OA0Aaaa4300003003002020300022320300300000000000000000|0

OC0O0DO0O0 202000202 20000-0_000-200-2200-_200-200000000000000O0O0|®

4 480N 000000000000000000000000000000000 2000000000 =0 =

4 420 L 0000000D0000000000D0000000000000000 2000000000 =0 =

4 480N 00000000000000000000000000000000O0 2000000000 =0 =

4 48 A L0000, 02 200002020002 002200-200-200-2000000000C=20

4 483402000202 20000202000-200=2200-200-00-2000000000=0 =

448 a N0 00020220000,R020002002200-200-200-2000000000=0 =
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EK-10. Gurulta faktérlt ergonomik hicre tasarimi [l modeli 3. Problem (Talep 1000) icin hicre formasyonu

MAKINELER
Kenar Kenar CNC CNC
Kalibre Tutkal  Yatay Bant oo Gioting 2y K@PIAMa g SIS Gift Tarafl Boy Coklu 4 Kenar Yatay Panel Gift Tarafli M SM%  Coklu Vernik Vemi  Kurutma  Osilasyon
Zimpara  Sirme res Dikis Ebatiama (2) Kesme Dilme isleme Delik Ebatlama Ebatlama (1) Delik Firini Zimpara
) ) Atma (1)  Atma (2)
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A>Pr>POID>T

Keson Gekmece Klapasi (Dar)
Keson Arkalik

Kitaplik Gergeve Kapak Profili Kisa
Kitaplik Arkalik

Konsol Ust Tabla

Konsol Ayak

Keson Ust Tabla Kaplama
Calisma Masasi Yan Tabla

Keson Alt Tabla

Keson Gekmece Alti

Etajer Yan Tabla

Etajer Arkalik

Kitaplik Kapak Biiyiik

Konsol Gergeve Kapak Profili Uzun
Keson Gekmece Klapasi Kaplama (D)
Keson Gekmece Klapasi Kaplama (G)
Etajer Ust Tabla Kaplama

Kitaplik Kapak Kaplama (K)
Konsol Gekmece Klapasi Kaplama
Sehpa Ust Tabla Kaplama
Galisma Masasi Ayak

Sehpa Ayak

Kitaplik Ust Tabla Kaplama

Keson Yan Tabla

KesonGekmece Klapasi (Genis)
Etajer Ust Tabla

Etajer Alt Tabla

Etajer Ara Tabla

Kitaplik Ara Dikme

Kitaplik Ara Tabla

Kitaplik Gergeve Kapak Profili Uzun
Kitaplik Ayak

Konsol Yan Tabla

Konsol Ara Dikme

Masa Ust Tabla Kaplama

Etajer Kapak Kaplama

Galisma Masasi On Pano

Kitaplik Yan Tabla

Kitaplik Alt Tabla

Konsol Alt Tabla

Konsol Gergeve Kapak Profili Kisa
Konsol Gekmece Klapasi

Kitaplik Kapak Kaplama (B)
Konsol Ust Tabla Kaplama
Calisma Masasi Ust Tabla

Keson Ust Tabla

Etajer Kapak

Kitaplik Ust Tabla

Kitaplik Kapak Kiigiik

Konsol Arkalik

Sehpa Ust Tabla

L0222 200000000000 00000O0L, 200000000000, 0000000 =000 =N

S 0222200, 00000000000000O0R, 200000000000, 0000000-=000=2|®

S 0222200, 00000000000000O0L, 200000000000, 0000000-=000 =20

OC00O0D0O0O0-=2"2000000-2=200000000000=200="=2323233230000000=0000O0O0

0000000220000 00"2=200000000000=200-2=2233330000000=00000O0

D000 O00DO0O-22000000-2=200000000000=200=23=2233330000000=200000O0

402228002022 2320022002232223223200000000002020=200-2=2000=|®

4 0 A 200202 2320002200222 3222320000000000-20=20=200-2=2000 a|a

0O000D00DO0O0DO0OO0_,000000002200000000_"=2000000-20000000=00=200

D000 O0O0DO0O0DO0OO0_2000000002=200000000=22000000-20000000=200=200

OC0DO0O0DO0OO0DO0O0DO0OO0O-2000000002=200000000=22000000-20000000=200=200

0OC0DO0OO0DO0OO0DO0OO0DO0OO0O_2000000002=200000000=22000000-20000000=200=200

A A A A A AN 0002 A A 00 200N A 0000000000=am5a0as8a300aaa00aala

4022221200202 223200=2200-2=223324341320000000000=20=20==200=000 =N

4022200002022 3400022003223 23233200000000000=20=20=2=200=000na-|0

2022222002022 312002200222232232000000000032020=2200=2=2000=|6

4 024244240002 200000000=220000=2=200-22000000=22000000==202=20

4 02244314002 200000000=220000=2=200-2=2000000=22000000==202=20

2 0222434002 200000000=-2=20000=2=200=2=2000000-2=2000000==20=20a2

4 0224434002 200000000=2=20000=2=200=2=2000000-2=2000000==20=20a2

691



EK-11. Gurulta faktérlt ergonomik hicre tasarimi |l modeli 3. Problem (Talep 500) icin hicre formasyonu

MAKINELER
(S genar Yaw Panl Coaima saniama Coalama Banima G Vomk  vemk  KiWma Gulasyen Kalbre  qukel Yay Sant uoum g1 oo 2) “har®
) ) @) @) Atma (1)  Atma (2)
13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 17 18 19 20 7 8 9 10 11 12
Keson Yan Tabla 6 (o] (o] (o] o 1 1 1 1 1 1 (o) 0] o [} (o) (0] [0 [} 0o 0]
Keson Alt Tabla 7 o o 0 (o} 1 1 1 1 1 1 (0] (0] o o o (0] o o (0] (0]
Kitaplik Ayak 27 1 1 1 1 o [} 0o 0] o [} 1 1 1 1 (o) 0] o [} 0o 0]
Konsol Ayak 36 1 1 1 1 o o (0] (o] o o 1 1 1 1 (0] (0] o o o o
Masa Ust Tabla Kaplama 40 (o] (o] (o] o (o] [} (o) 0] o [} (o) 0] o [} (o) 0] o 1 1 1
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (G) 43 o) (o] 0 o] o o o] [0} o (o] o] [0} o o o] [0} o) 1 1 1
Etajer Kapak Kaplama 45 (o] (o] (o] o o o o (o] o o o o o o o (0] o 1 1 1
Kitaplik Kapak Kaplama (K) 48 o o] 0 o] o o o] [0} o o o] [0} o o o] o]} o] 1 1 1
Calisma Masasi Ayak 4 1 1 1 1 (o] (o] (o] o o (o] 1 1 1 1 o o o o o o
Kitaplik Cergeve Kapak Profili Uzun 25 1 1 1 1 o o] 0 o] o o 1 1 1 1 o] 0 o] o o] 0
Sehpa Ayak 39 1 1 1 1 (o] (o] (o] (0] (o] (o] 1 1 1 1 o o o o o (0]
Keson Ust Tabla Kaplama 41 [0} [} (o) (0] [0} [0} 0 [0} [0} [0} (o) 0 o [} o 0 [0} 1 1 1
Kitaplik Ust Tabla Kaplama 46 o] o) o] [o] (0] o o (0] (0] (o) o] [o] 0] o) o] [o] 0] 1 1 1
Kitaplik Kapak Kaplama (B) 47 0 o [o] [0} o o 0 o] o o o] [0} o) o o] o]} o] 1 1 1
Konsol Ust Tabla Kaplama 49 o] o) o] [o] 0] o o (0] 0] o o] [o] (0] o) o] [o] 0] 1 1 1
Calisma Masas Ust Tabla 1 [0} [} (o) (o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 0o
Calisma Masasi Yan Tabla 2 o o [0 (o] 1 1 1 1 1 1 (o] o (o] (o] o o o o o (0]
Calisma Masasi1 On Pano 3 [0} o (o) (o] 1 1 1 1 1 1 0 [0} [0} o] (o) 0] o [} o 0
Keson Ust Tabla 5 o o [0 (o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o (o] (0]
Keson Cekmece Klapasi (Dar) 8 [0} o (o) (o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [} o 0
KesonGekmece Klapasi (Genis) 9 o o [0 (o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o (o] (o]
Keson Arkalik 10 [0} [} (o) (o] 1 0 (o) 0] [0} [} 0 [0} [0} o] o 0o [0} o (o) 0
P Keson Cekmece Alti 11 o o [0 (o] 1 o o (o] o o (o] 0o (o] (o] o o o o o o
A Etajer Ust Tabla 12 [0} [} (o) o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o (o) 0
R Etajer Yan Tabla 13 o o o) (o] 1 1 1 1 1 1 (o] 0o (o] (o] o o (o} o o o
¢ Etajer Alt Tabla 14 [0} [} (o) o] 1 1 1 1 1 1 0 [0} [0} o] o (0] o o (o) 0
A Etajer Ara Tabla 15 o o (o) (o] 1 1 1 1 1 1 (o] 0o (o] (o] o o o o o o
L Etajer Kapak 16 [0} [} (o) (o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o (o) 0
: Etajer Arkalik 17 o o o) (o] 1 o o (o] o o (o] 0o (o] (o] o o o o o o
Kitaplik Ust Tabla 18 [0} [} (o) o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o (o) 0
Kitaplik Yan Tabla 19 o] o) o] [o] 1 1 1 1 1 1 (o) (0] (0] o o] [o] o] o) o] [o]
Kitaplik Alt Tabla 20 [0} o (o) (o] 1 1 1 1 1 1 0 [0} [0} o] o 0o [0} o (o) 0
Kitaplik Ara Dikme 21 o o [0 (o] 1 1 1 1 1 1 (o] 0o (o] (o] o o o o o o
Kitaplik Ara Tabla 22 [0} [} (o) o] 1 1 1 1 1 1 0 [0} [0} o] o (0] o o (o) 0
Kitaplik Kapak Biiyiik 23 o] o) o] [o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o) o] [o]
Kitaplk Kapak Kiigiik 24 0 o o] [0} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o] o]
Kitaplik Cergeve Kapak Profili Kisa 26 1 1 1 1 o o) o] [o] o o) 1 1 1 1 o] [o] 0] o) o] [o]
Kitaplik Arkalik 28 [0} [} (o) (o] 1 0 (o) 0] [0} [} 0 [0} [0} o] o 0o o o (o) 0
Konsol Ust Tabla 29 o [} (o) (0] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 0o 0]
Konsol Yan Tabla 30 (o] o] o 0 1 1 1 1 1 1 [} [0} [0} [0 (o) (0] o o 0o 0]
Konsol Alt Tabla 31 (o] o] o 0 1 1 1 1 1 1 (o] o (o] 0o o o o o o (o}
Konsol Cergeve Kapak Profili Uzun 33 1 1 1 1 o) (o] o] [0} o (o] 1 1 1 1 o] [0} o o o] [0}
Konsol Cekmece Klapasi 35 (o] o] o 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 0o 0]
Konsol Arkalik 37 o o (0] (0] 1 o (0] (o] o o 0 (¢} (o} 0 (0] (0] o o o o
Sehpa Ust Tabla 38 (o] o] o 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [} 0o 0]
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D) 42 ) (o] o] [0} o (o] o] [0} o (o] (] o 0 o o] [0} o) 1 1 1
Sehpa Ust Tabla Kaplama 51 (o] (o] o 0 (o] [} (o) 0] o [} 0 [0} [0} [0} (0] 0 o 1 1 1
Konsol Ara Dikme 32 o o (0] (0] 1 1 1 1 1 1 (0] (0] o o 0 (o]} (o} o 0 0
Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa 34 1 1 1 1 o o) o] (o] o () 1 1 1 1 o) (0] o (o) o) 0
Etajer Ust Tabla Kaplama 44 o o (0] (o] o o (0] (0] o o (0] (o] o o 0 (o]} [0} 1 1 1
Konsol Cekmece Klapasi Kaplama 50 o] 0 0 0 o] 0 0 (9] o] o 0 0 o] o o 0 o 1 1 1

0Ll



EK-12. Gurulta faktérlt ergonomik hicre tasarimi |l modeli 3. Problem (Talep 250) icin hicre formasyonu

MAKINELER
cNe cNe Gift Tarafl  Kenar  Gift Tarafli  Kenar
KB"y Goklu 4 Kenar Yatay Vernik Vernik Kurutma  Osilasyon _Panel B o0 o Bantlama Ebatlama Bantlama ~ CO<Y Kalibre Tutkal - Yatay Bant i i (1) Giyotini (2) <2Plama
esme Dilme isleme Delik Finni Zimpara  Ebatlama Delik  Zimpara  Sirme Pres Dikis
Atma (1) Atma (2) 1) (
13 14 15 16 17 18 19 20 10 11 12

APrFrPOID>T

Calisma Masasi Ayak

Kitaplik Gergeve Kapak Profili Uzun
Konsol Gergeve Kapak Profili Uzun
Konsol Gergeve Kapak Profili Kisa
Sehpa Ayak

Kitaplik Kapak Kaplama (K)

Kitaplik Gergeve Kapak Profili Kisa
Kitaplik Ayak

Konsol Ayak

Keson Gekmece Klapasi Kaplama (D)
Calisma Masasi Ust Tabla

Calisma Masas! Yan Tabla

Calisma Masasi On Pano

Keson Ust Tabla

Keson Yan Tabla

Keson Alt Tabla

Keson Gekmece Klapas (Dar)
KesonGekmece Klapasi (Genis)
Keson Arkalik

Keson Gekmece Alti

Etajer Ust Tabla

Etajer Yan Tabla

Etajer Alt Tabla

Etajer Ara Tabla

Etajer Kapak

Etajer Arkalik

Kitaplik Ust Tabla

Kitaplik Yan Tabla

Kitaplik Alt Tabla

Kitaplik Ara Dikme

Kitaplik Ara Tabla
Kitaplik Kapak Biiy(i
Kitaplik Kapak Kiigiik
Kitaplik Arkalik
Konsol Ust Tabla

Konsol Yan Tabla

Konsol Alt Tabla

Konsol Ara Dikme

Konsol Gekmece Klapasi

Konsol Arkalik

Sehpa Ust Tabla

Masa Ust Tabla Kaplama

Keson Ust Tabla Kaplama

Keson Gekmece Klapasi Kaplama (G)
Etajer Ust Tabla Kaplama

Etajer Kapak Kaplama

Kitaplik Ust Tabla Kaplama
Kitaplik Kapak Kaplama (B)
Konsol Ust Tabla Kaplama

Konsol Gekmece Klapasi Kaplama

Sehpa Ust Tabla Kaplama

O0OO0OO0O0OO0OO0OO0OOO0OOO0OO0OO0OO0O0DO0O0D00D000000D00000000000000O0O0 == 202 a4

O0OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OO0DO0O0DO0O0DO00D000000D00000000000000O0O0 == 2022 a4

O0O0OO0DO0OO0OO0OO0OO0O0DO0O0DO0O0OO00DO00D00000000D000000000000000O0 == 203 a4 a

O0O0OO0D0OO0OO0OO0DO0O0DO0O0DO0O0OO00DO00D0000000C0D000000000000000O0 == 203 a4 a

A

0000000000 =,0=2000=0==20000~_,0"_2000=200==200=200=0==230223aaa3

1

0000000000 =,0=2000=0==20000~_,0"_,000=00==200=00=0=230223aaa3

0000000000, 0=2000=0==20000~_,0~_,000=00==200=00=0=9230=2a3a3a

0000000000, 0=2000=20=2=20000~_,0~_,000=200==200=00=0=230==2a3a3a4

COOOOOOO OO = = 4 &4 &4 &4 &4 &4 &4 d 4 a8 d i d i ddddadaasaasaas00000000O0O0|=

OCO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOO 20 2 2 4 a a0 204040040 -4aa0aa00A44aa0aaa30000000000|N

OCO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOO 20 2 2 4 a0 aad4a0d4a0a0-4aa0aa0a004daa0aaa30000000000|w

OCO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0 =20 2ma2a0a2902a2a02a0a002293a2a0300A222a0a4a3a30000000000|s

OCO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0 =20 =2ma2a0a402a9204a0a402a22aa2300Aa22a2a0a4a0a30000000000|0

©O0000000O0O0=20==22220323333302222200233333330000000000|0

0O000O0O0OO0DO0OODO0O~,0_,000_,0_,_20000_,0~,000_,00~_,_200_,00~_,00000000O0O0O|N

0O0000DO0O0DO0OODO0O_,0_,000_,0_,_0000_,0_,000_,00_""200~_,00_,00000000O0CO0O|®

0O00O0O0OO0OO0OO0OOO0O-0-2000-=20-=2=20000-20-2000-00-2=200-200-2000000000O0O0C|®O

4 4440400000 00000000000000000000000000000002000=0000O0

4 44480440000 00000000000000000000000000000002000=0000O0

4 44 a4 4440 .0.000000000000000000000000000000002000=0000O0

LLL



EK-13. Gurulta faktérlt ergonomik hicre tasarimi [V modeli 4. Problem (Talep 1000) igin hiicre formasyonu

MAKINELER
Vomi | vem  Kiruma Osteeron Loy samiama Evaiama samiama Lih, (S e e Yaa o Gom  Kawe  qukl YelySant Guoun(r) Gyoni @) <OHET
Atma (1) Atma (2) ) 1) @ @
17 18 19 20 2 3 4 5 1 13 14 15 16 6 7 8 9 10 11 12
Keson Cekmece Alti 11 0 (o] (o] o 0o [} [0 0o 1 [0 0] (o) [0 0] (o) [} o] 0] [} o]
Kitaplik Ara Dikme 21 0 0 [0} 0 1 1 1 1 1 o (0] (o) o 1 o) o (o] 0] o (o]
Kitaplik Kapak Kiigiik 24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o [o] o] o 1 1 1 1 o] o] o]
Kitaplik Arkalik 28 0 0 [0} 0 (o) o o 0] 1 o (0] (o) o 0 o) o (o] 0] o (o]
Konsol Ust Tabla 29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [0 0] (o) [0 1 1 1 1 0] [} o]
Konsol Ayak 36 1 1 1 1 (o) o o 0] o 1 1 1 1 0 o) o (o] 0] o (o]
Sehpa Ust Tabla 38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o o 1 1 1 1 [o] o (0]
Etajer Kapak Kaplama 45 0 0 [0} 0 (o) [} o o) 0 o 0 0o o 0 o [ o] 1 1 1
Konsol Cekmece Klapasi Kaplama 50 (0] o o 0o o o o o o o o o o o o o (o] 1 1 1
Calisma Masas! Yan Tabla 2 0 (o) o} 0 1 1 1 1 1 o 0 0o o 1 (o) (o] o] 0 [} o]
Calisma Masasi On Pano 3 (o] o o (0] 1 1 1 1 1 o o o o 1 o o o] (0] o o]
Keson Yan Tabla 6 0 (o) o} 0 1 1 1 1 1 o 0 0o o 1 (o) (o] o] 0 [} o]
Keson Alt Tabla 7 (o] o o (0] 1 1 1 1 1 o o o o 1 o o o] (0] o o]
Etajer Yan Tabla 13 0 (o) o 0 1 1 1 1 1 o 0 (o) o 1 o [ o] 0 o o]
Etajer Alt Tabla 14 (o] o) o o 1 1 1 1 1 o o o o 1 o o (o] o o o]
Etajer Ara Tabla 15 (0] (o) o 0 1 1 1 1 1 o 0 (o) o 1 o [ o] 0 o o]
Etajer Arkalik 17 (o] o) o (o] 0 o (o} 0 1 o o o o o o o (o] o o (o]
Kitaplik Yan Tabla 19 0 o) o 0 1 1 1 1 1 [0} 0 o) o 1 o o o] 0o [ (o]
Kitaplik Alt Tabla 20 0 o] o [0} 1 1 1 1 1 o [0} o] ) 1 o] o o} [0} o o}
Kitaplik Ara Tabla 22 0 o) [0} 0 1 1 1 1 1 [0} 0 o) o 1 o o o] 0o [} o]
Kitaplik Kapak Biyiik 23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o [0} o] ) 1 1 1 1 [0} o o}
Kitaplik Cergeve Kapak Profili Uzun 25 1 1 1 1 (] o] o o o 1 1 1 1 o] o] o [0} o] o [0}
P Kitaplik Cergeve Kapak Profili Kisa 26 1 1 1 1 (] o o) o o 1 1 1 1 [0} o] o o} [0} o o}
A Kitaplik Ayak 27 1 1 1 1 0 o] [0} 0 o 1 1 1 1 0 o o o] 0o [ (o]
R Konsol Alt Tabla 31 (o] o) o o 1 1 1 1 1 o o o o 1 o o (o] o o o]
¢ Konsol Ara Dikme 32 0 o) [0} 0 1 1 1 1 1 [0} 0 o) o 1 o o o] 0o [} o]
A Masa Ust Tabla Kaplama 40 (o] o) o (o] 0 o (o} 0 o o o o o o o o (o] 1 1 1
L Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D) 42 [0} o] o] o]} (] o] o o o o o] o] o o] o] o [0} 1 1 1
:: Kitaplik Ust Tabla Kaplama 46 [0} o] o [0} (] o o) o o 0 0 o] o [0} o] o o} 1 1 1
Keson Gekmece Klapasi (Dar) 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [0} 0 [} [0} 1 1 1 1 0o [} o]
Konsol Gekmece Klapasi 35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o [0} (] o) 1 1 1 1 [0} o o}
Konsol Arkalik 37 0 (o) o 0 (o) [} [0} o) 1 [0} 0 [} [0} 0 o [ o] 0o o o]
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (G) 43 [0} o] o [0} o] o ) o] o o [0} o o) [0} o] o o} 1 1 1
Kitaplik Kapak Kaplama (B) 47 [0} o] o] o]} o] o o] o] 0 o o]} (] o] o] o] o [0} 1 1 1
Kitaplik Kapak Kaplama (K) 48 [0} o] o [0} o] o ) o] o o [0} (] o) [0} o] o o} 1 1 1
Konsol Ust Tabla Kaplama 49 (0] (o) o 0 (o) [} o o) [0} [0} 0 [} [0} 0 o [ o] 1 1 1
Sehpa Ust Tabla Kaplama 51 [0} o] o [0} o] o ) o] o o [0} o o) 0 o] 0 0 1 1 1
Galisma Masasi Ust Tabla 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 0o (o) o 1 1 1 1 0 [0} [0}
Calisma Masasi Ayak 4 1 1 1 1 (o) [} o (o) [} 1 1 1 1 (0] [} [0} [0} (0] [0} [0}
Keson Ust Tabla 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [0 (0] (o) o 1 1 1 1 (0] [0} [0}
KesonGCekmece Klapasi (Genis) 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [0 (0] (o) o 1 1 1 1 (0] [0} [0}
Keson Arkalik 10 0o (o) o (0] o) o o o) 1 o (0] o) o 0 0 o (o} 0 o (o}
Etajer Ust Tabla 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [0 0] (o) [0 1 1 1 1 0 [0} [0
Etajer Kapak 16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o (0] (0] o 1 1 1 1 0 o (o}
Kitaplik Ust Tabla 18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (o] 0 o (o] 1 1 1 1 (o] (o] (o]
Konsol Yan Tabla 30 (0] o) o 0 1 1 1 1 1 o (0] (o) o 1 0 o (o} 0 o (o}
Konsol Cergeve Kapak Profili Uzun 33 1 1 1 1 o [} [0 0o [} 1 1 1 1 (0] 0 [0} [0} (0] 0 [0}
Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa 34 1 1 1 1 o] o o o] o 1 1 1 1 o]} 0 o o o] o o
Sehpa Ayak 39 1 1 1 1 0o [} [0 0o [} 1 1 1 1 (0] 0 [0} [0} (0] 0 [0}
Keson Ust Tabla Kaplama 41 (0] o) o 0 (o) o o (o) o o (0] (0] o 0 0 o (o} 1 1 1
Etajer Ust Tabla Kaplama 44 9] 0 0 0 0 [ o] o) [ o] 0 o) o] 0 0 0 o] 1 1 1

¢l



EK-14. Gurulta faktorlt ergonomik hicre tasarimi IV modeli 4. Problem (Talep 500) icin hlicre formasyonu

MAKINELER
Vomi | vemi | pume Osleen falve - Tukel Vel 8ot Gyoun ) Gyouni ) BRI (S, Gee e Panel Toatama sanama Evatama samiama GO
Atma (1) Atma (2) ) 1) ) )

17 18 19 20 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6

Keson Yan Tabla 6 [0} [0} 0 [0} o [} (o) (0] o [} 0o 0] [0 [} 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Ayak 27 1 1 1 1 1 0 (0] (0] o o 1 1 1 1 0] (0] o o (0] 0]
Konsol Ayak 36 1 1 1 1 1 [} (o) 0] o [} 1 1 1 1 (o) 0] [0 [0} 0o (0]
Masa Ust Tabla Kaplama 40 [0} 0 0 (e} o o (0] 1 1 1 (0] (0] o o 0] (0] o o o (0]
Kitaplik Kapak Kaplama (K) 48 [0 o] 0 (o] o o o] 1 1 1 o] (0] o o o] (o] o o o o
Konsol Ust Tabla Kaplama 49 [0} (o] 0 [0} o [ 0o 1 1 1 o (0] o 0 (o) 0] o 0 (o) 0
Keson Alt Tabla 7 o) o o (o} o o o) (0] (o] (o] 0 (o] (o] [o] 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Cergeve Kapak Profili Uzun 25 1 1 1 1 1 o 0 o] o o 1 1 1 1 o] o] o] o] o] o]}
Kitaplik Cergeve Kapak Profili Kisa 26 1 1 1 1 1 (o] (o] o] o o 1 1 1 1 o] [0} o o o] [0}
Keson Ust Tabla Kaplama 41 o [} 0o o] [0} 0 [} 1 1 1 (o) 0] o [} (o) 0] [0 [} 0o (0]
Etajer Ust Tabla Kaplama 44 o o o] [0} ) (o] (o] 1 1 1 o] [0} o o o] [0} o) o o] [0}
Etajer Kapak Kaplama 45 o [} 0o 0] [0} (o] 0 1 1 1 o) (0] o [} 0o 0] o [} 0o 0]
Konsol Cekmece Klapasi Kaplama 50 [0} o (o) (0] [0} 0 0 1 1 1 0o 0 o [ (o) 0] o 0 (o) 0
Calisma Masasi Ayak 4 1 1 1 1 1 o o (o] o o 1 1 1 1 o (o] o o o o
Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa 34 1 1 1 1 1 o o] [0} o o 1 1 1 1 o] o] o] o o] [0}
Sehpa Ayak 39 1 1 1 1 1 o o (o] o o 1 1 1 1 o o o o o o
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D) 42 0 o o] 0 o] o o] 1 1 1 0 o] o] o [o] 0 o] o o] o]
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (G) 43 o o o] [0} o) o o] 1 1 1 (] o] o o o] [0} o o o] [0}
Sehpa Ust Tabla Kaplama 51 o [} 0o o] o [} (o) 1 1 1 [} [0} [0} [0} o) 0] o] [ 0] 0]
Calisma Masas Ust Tabla 1 1 1 1 1 1 1 1 (0] o o (0] (0] o o 1 1 1 1 1 1
Calisma Masasi Yan Tabla 2 o] o) o] [o] o o) o] [o] o] o) o] [o] o] o) 1 1 1 1 1 1
Calisma Masasi On Pano 3 o [} (o) o] [0} [} (o) 0] o 0 0o (0] o [} 1 1 1 1 1 1

P Keson Ust Tabla 5 1 1 1 1 1 1 1 (o] o o o] (0] o o 1 1 1 1 1 1
A Keson Cekmece Klapasi (Dar) 8 1 1 1 1 1 1 1 (0] o [} 0o 0] [0 [} 1 1 1 1 1 1
R KesonGekmece Klapasi (Genis) 9 1 1 1 1 1 1 1 (0] o o] (0] (0] o o 1 1 1 1 1 1
¢ Keson Arkalik 10 o [} 0o o] o [} (o) 0] o [} (o) 0] o [} 1 (0] [0} [0 [} (0]
A Keson Cekmece Alti 11 o o (o) (0] o o (0] (0] o o (0] (0] o o 1 0 [0} o 0 0
L Etajer Ust Tabla 12 1 1 1 1 1 1 1 (0] o o o] (0] o o 1 1 1 1 1 1
A Etajer Yan Tabla 13 [0} o (o) 0] o o o) (0] o [} o (0] o 0 1 1 1 1 1 1
R Etajer Alt Tabla 14 o o o (o] o o o (o] o o o o o o 1 1 1 1 1 1
Etajer Ara Tabla 15 [0} 0 (o) (0] o o o) (0] o [} o 0] [0} 0 1 1 1 1 1 1
Etajer Kapak 16 1 1 1 1 1 o (0] (0] o o 1 1 1 1 0 0 [0} o 0 0
Etajer Arkalik 17 o [} 0o o] o [} (o) 0] o [} (o) 0] o [} 1 (0] [0} [0 [} (0]
Kitaplik Ust Tabla 18 1 1 1 1 1 1 1 (0] o o (0] (0] o o 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Yan Tabla 19 o [} 0o o] o [} (o) 0] o [} (o) (0] o [} 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Alt Tabla 20 o (] o] [0} o o o] [0} o o o] 0 o) o 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Ara Dikme 21 o] o) o] [o] o o) o] [o] o] o) o] o] 0] o) 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Ara Tabla 22 [0} 0 (o) (0] o o o) (0] o [} o (0] o 0 1 1 1 1 1 1
Kitaphk Kapak Biyiik 23 1 1 1 1 1 1 1 0 o] o o] o] 0 o) 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Kapak Kiigiik 24 1 1 1 1 1 1 1 0] o o) o] o] o o) 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Arkalik 28 (o] o] 0 [0} (o] (o] 0o (o} (o) o o (o} o) o 1 o o o 0o o
Konsol Ust Tabla 29 1 1 1 1 1 1 1 (0] o [} o 0] [0} 0 1 1 1 1 1 1
Konsol Yan Tabla 30 o o o) (o] o o [0 (o] o o o (o] o o 1 1 1 1 1 1
Konsol Alt Tabla 31 o [} 0o o] o [} (o) 0] o [} (o) 0] o [} 1 1 1 1 1 1
Konsol Ara Dikme 32 o o (o) (0] o 0 (0] (0] o o (0] (0] o o 1 1 1 1 1 1
Konsol Gergeve Kapak Profili Uzun 33 1 1 1 1 1 o o] 0 0 o 1 1 1 1 0 o] o] o o o]
Konsol Cekmece Klapasi 35 1 1 1 1 1 1 1 (0] o o (0] (0] o o 1 1 1 1 1 1
Konsol Arkalik 37 (o] o] o [0} (o] (o] o (o} (o) o o (o} (o) o 1 o o o o o
Sehpa Ust Tabla 38 1 1 1 1 1 1 1 (0] o [} (o) 0] o o 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Ust Tabla Kaplama 46 o] o) o] [o] o o) o] 1 1 1 o] [o] o] o) o (0] (0] (o) (o) (0]
Kitaplik Kapak Kaplama (B) 47 0 o] 0 0 0 o] 0 1 1 1 0 0 o o o 0 o o o 0

€Ll



EK-15. Gurulta faktérlt ergonomik hicre tasarimi IV modeli 4. Problem (Talep 250) icin hlicre formasyonu

MAKINELER
y Cift Tarafli  Kenar  Gift Tarafli  Kenar CcNC CNC .
ZKa"b'e g“(ka' Ya(sy Bant Giyotini (1) Giyotini (2) K;’g"’f‘ma E:;’(“"e' Ebatlama Bantlama Ebatlama Bantlama %OT': Vernik Vernik K:""ma OZS"aSV°n KBOV gc"k'“ 4| "fe"a' Tja‘laz

impara Grme res ikis atlama ) N @ @ elil Atma (1) Atma (2) i impara esme iime sleme elil
7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 17 18 19 20 13 14 15 16

Konsol Cergeve Kapak Profili Uzun 33 o (o] (] o] o (o] o] [0} o) (o] o] [0} 1 1 1 1 1 1 1 1
Keson Ust Tabla Kaplama a1 o o 0 1 1 1 o o o o o o o o o (o] o o o o
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (D) 42 [} 0 0o 1 1 1 0 ) o o 0 ) o o 0 o) o o o o)
Keson Cekmece Klapasi Kaplama (G) 43 o o o] 1 1 1 o] [0} o (o] o] [0} o o [o] o]} o o o] o]
Etajer Ust Tabla Kaplama 44 o] (o] (] 1 1 1 o] [0} o (o] o] [0} o (o] o] [0} o (o] o] [0}
Etajer Kapak Kaplama 45 o o o 1 1 1 o o o o (o) (o] o o o (o] o o o (0]
Kitaplik Ust Tabla Kaplama 46 o o o 1 1 1 (o] (o] o o (o] (o] o o (o] (o] o o (o] [o]
Kitaplik Kapak Kaplama (K) 48 o (o] (] 1 1 1 o] [0} o) (o] o] [0} o) (o] [o] [0} o (o] o] [0}
Konsol Cekmece Klapasi Kaplama 50 o o 0 1 1 1 o (o] o o o (o] o o (o) o o o o (0]
Sehpa Ust Tabla Kaplama 51 o o o 1 1 1 (o] (o] o o (o] (o] o o (o] (o] o o (o] [o]
Calisma Masasi Ust Tabla 1 1 1 1 (o] o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o (o] (o]
Calisma Masasi Yan Tabla 2 o o (o) (0] o o 1 1 1 1 1 1 o o o (o] o o o (0]
Galisma Masasi On Pano 3 o o [o] (0] o o 1 1 1 1 1 1 o o o (o] o o o (0]
Calisma Masasi Ayak 4 o o (o] (0] o o o o o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1
Keson Ust Tabla 5 1 1 1 (o] o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o (o] (o]
Keson Yan Tabla 6 o o o (o] o o 1 1 1 1 1 1 o o o (o] o o o (o]
Keson Alt Tabla 7 o o (o] (o] o o 1 1 1 1 1 1 o o (o] (o] o o (o] (o]
Keson Cekmece Klapasi (Dar) 8 1 1 1 [0} o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o] o]
KesonGekmece Klapasi (Genis) 9 1 1 1 (0] o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o (0]
Keson Arkalik 10 o o o (o] o o 1 [0} (o} o 0 (o} o o o (o] o o o (0]
Keson Cekmece Alti 11 o o (o] (o] o o 1 o o o o (0] o o (o] (o] o o (o] [o]

P Etajer Ust Tabla 12 1 1 1 (o] o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o (o] (o]
A Etajer Yan Tabla 13 o o (o) (o] o 0 1 1 1 1 1 1 o o o o] o o o (o]
R Etajer Alt Tabla 14 o o (o] (o] o o 1 1 1 1 1 1 o o (o] (o] o o (o] (o]
Etajer Ara Tabla 15 o o (o] (o] o o 1 1 1 1 1 1 o o (o] (o] o o (o] (o]

2 Etajer Kapak 16 1 1 1 (o] o 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o (o]
L Etajer Arkalik 17 o o (o) o o o 1 [0} o o 0 (o} o o o (o] o o o (0]
A Kitaplhk Ust Tabla 18 1 1 1 (o] o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o (o] [o]
R Kitaplik Yan Tabla 19 o (] o] [0} o o 1 1 1 1 1 1 o o [o] o]} o o [o] o]
Kitaplik Alt Tabla 20 o (o] o] [0} o) o 1 1 1 1 1 1 o o o] [0} o (o] o] [0}
Kitaplik Ara Dikme 21 o o (o] (o] o o 1 1 1 1 1 1 o o (o] (o] o o (o] (o]
Kitaplik Ara Tabla 22 o (o] [o] [0} o o 1 1 1 1 1 1 o o] o] o] o o o] o]
Kitaplik Kapak Biyiik 23 1 1 1 (o] o 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o (o]
Kitaplk Kapak Kiigiik 24 1 1 1 (0] o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o] (o]
Kitaplik Arkalik 28 o o (o] (o] o o 1 o o o o (0] o o (o] (o] o o (o] [o]
Konsol Ust Tabla 29 1 1 1 (o] o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o (o] (o]
Konsol Yan Tabla 30 o o (o) (o] o 0 1 1 1 1 1 1 o o o o] o o o (o]
Konsol Alt Tabla 31 o o (o) o o o 1 1 1 1 1 1 o o o (o] o o o (0]
Konsol Ara Dikme 32 o o (o) (o] (o} o 1 1 1 1 1 1 o o (o) (o] o o (o) o]
Konsol Cekmece Klapasi 35 1 1 1 o] o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o o (o]
Konsol Arkalik 37 o o (o] (o] o o 1 o o o o (0] o o (o] (o] o o (o] [o]
Sehpa Ust Tabla 38 1 1 1 (o] o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o (o] (o]
Konsol Ust Tabla Kaplama 49 o (o] o] 1 1 1 (o] o] o (o] (] o] ] 0 o] 0 o o o] [0}
Kitaplik Cergeve Kapak Profili Kisa 26 o o 0 o} o o o] [0} o o o] [0} 1 1 1 1 1 1 1 1
Sehpa Ayak 39 o o (o] (o] o o (o] (o] o o (o] (o] 1 1 1 1 1 1 1 1
Masa Ust Tabla Kaplama 40 o o (o) 1 1 1 (0] (0] o o o (0] (o]} o 0 (0] o [} 0o (o]
Kitaplk Cergeve Kapak Profili Uzun 25 o o o] [0} o o o] [0} ) o o] [0} 1 1 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Ayak 27 o o (o] (o] o o (o] (o] o o (o] (o] 1 1 1 1 1 1 1 1
Konsol Cergeve Kapak Profili Kisa 34 o (] [o] [0} o o o] [0} o (] o] [0} 1 1 1 1 1 1 1 1
Konsol Ayak 36 o o o (o] o o o (o] o o o (0] 1 1 1 1 1 1 1 1
Kitaplik Kapak Kaplama (B) 47 o] [ 0 1 1 1 0 (9] o] o 0 (9] o] o 0 0 o] o o] 0

Vil



Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Egitim

Derece
Yuksek lisans

Lisans

Lise

is Deneyimi

Yil

2007-

1999-2007
1998-1999
1998-1999

Yabanci Dil

ingilizce

OZGECMIS

: CIRITCIOGLU, Hasan Hiiseyin
- T.C.

: 20.08.1975 Ankara

: Evli

: 0 (312) 287 26 80 /1491
:0(312) 287 8942

: hhciritci@gmail.com.

Egitim Birimi

Hacettepe Universitesi /AJagcisleri
End. Mah. Bal.

Hacettepe Universitesi /Adagcisleri
End. Muh. Bal.

Ataturk Teknik ve EndUstri Meslek
Lisesi

Yer

Afetigleri Genel Mudurlagu
Hacettepe Universitesi

TTM Mih. Mdm. Tic. Ltd. Sti.
Orsan Mobilya A.S.

175

Mezuniyet tarihi

2001
1998

1993

Gorev

Muhendis
Ars. Gor.

Muahendis
Muhendis



176

Yayinlar

1.

Burdurlu,E., Ciritcioglu, H.H., Bakir, K. ve Ozdemir, M., Analysis Of The
Most Suitable Fitting Type For The Assembly Of Knock - Down Panel
Furniture, Forest Products Journal, v(56)1:46-52,(2006)

Burdurlu,E., ilce, A.C., Ciritcioglu, H.H., Mobilya Uriin Ozellikleri ile ilgili
Tiketicilerin Tercih Oncelikleri, HU. Sosyal Arasgtirmalar e-Dergisi, ISSN
1304-2823, 17 Haziran (2004), Ankara.

Ciritcioglu, H.H., Miizik Aleti Yapiminda Kullanilan Ahsabin Genel Ozellikleri,
Yapi Dunyasi, ISSN: 1300-977, Ekim 2000,Sayi: 55, Ankara

Ciritcioglu, H.H., Ulusam, S., Kurt, M., Kapi - Dograma Ureten Bir isletmede
Ug Temel Makinenin Operatér Kulak Seviyesindeki Ses Basing Dizeyinin
Belirlenmesi, YAEM (Yoneylem Arastirmasi ve Enduastri Mihendisligi) XXIII.
Ulusal Kongresi, 3 - 5 Temmuz 2002 / istanbul



