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OZET

Imalat sistemlerinin dort temel bileseni; insan, ekipman, operasyon kurallar1 ve
malzemedir. Hiicresel imalat sistemlerinin etkin tasarimi, bu bilesenlerin

beraberce ele alinmasim gerekli kilar.

Hiicresel imalat sistemlerinin tasariminin ilk ve en 6nemli problemlerinden biri
hiicre olusturma problemidir. Bu caliyjmada; hiicre olusturma probleminin
¢o0ziimii icin imalatin dort temel bilesenini dikkate alinarak parca- makina ve
insan hiicrelerini eszamanh olusturan bir matematiksel model Onerilmistir.
Model, alternatif rotalari, parca taleplerini dikkate alan, fason imalata, parti
biiyiikliiklerinin bdliinmesine izin veren, c¢ok amach 0-1 karisik tamsayih
programlama  modelidir. Modeldeki amaglar, islem zamanlarimin
minimizasyonu, satin alinan makina sayisinin ve bakimlarinin minimizasyonu,
hazirhk zamanlarinin minimizasyonu, fason imalat maliyetinin, hiicreler arasi
tasimanin ve ise alinan makine operatorlerinin minimizasyonudur. Tiimii

maliyet minimizasyonu paydasinda tek bir kalemde birlestirilmistir.

Onerilen model, literatiirden secilen bir veri kiimesinin probleme adaptasyonu
kullanilarak incelenmistir. Model performansi, farkh boyutlardaki problemler

icin ¢Oziim zamani, digiim ve iterasyon sayis1 Kriterlerine gore



degerlendirilmistir. Onerilen matematiksel modelin, Kiiciik ve orta olcekli

problemlerde uygulanabilir ve faydali bir yontem olmaya aday oldugu

gozlenmistir.
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Imalat, Cok Amach Matematiksel Programlama.
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ABSTRACT

Four basic components of manufacturing systems are human, equipment,
operating rules and material. The efficient design of cellular manufacturing

systems necesitate the consideration of these components altogether.

Cell formation problem is the first and one of the most important problems in
cellular manufacturing system design. In this study; a mathematical model
which forms part-machine and human cells simultaneously is proposed to solve
cell formation problem by taking into account four basic components of
manufacturing. The model is a multi-objective mixed integer mathematical
model which considers alternative routings, part demands and allows
subcontracting, lot splitting. The objectives in the model are minimizing the
operation time, the number of purchased machines and their set up time,
subcontracting cost, the number of intercellular movements of parts and the
number of employed machine operators. All the terms are unified as cost

minimization.

The proposed model is analysed with a sample problem of which data set
adapted from the literature. The model performance is investigated according

to run time, the number of nodes and iterations measures by using different size
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problems. It has been observed that the proposed mathematical model is a

candidate for efficent and usable tool in small and medium sized problems.
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Key Words : Human-Machine Cell Formation Problem, Cellular
Manufacturing, Multi Objective Mathematical
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1. GIRIS

Gilinlimiizde isletmelerin rekabet giiclerini koruyabilmeleri; iiretimde hiz, kalite,
esneklik, siirekli gelisim ve lriin gesitlilik faktorlerine daha fazla 6nem vermeleri
sayesinde saglanabilmektedir. Miisteri ihtiyaglarinin saptanmasinda, tasarimda
liretimde ve sevkiyatta siirat faktorii hayati bir énem arz etmektedir. Uretim ve pazar
arama anlayiglart degismekte ve miisteri isteklerine gore iiriinler tasarlamak, tiretmek
ve bunu en hizhi sekilde pazara sunmak artik kaginilmaz hale gelmektedir. Seri
liretim yapan, iirlin yelpazesi dar igletmeler yerine, iiretim ve planlamada esnek,
dinamik ve miisteri isteklerine bagli tirlin g¢esitliliklerine uyum saglayabilen
isletmeler 6n plana ¢ikmaya baslamustir. Iste boyle bir ortamda, isletmeler; verimlilik

ve rekabet hedeflerine ulasmalarinda etkin Hiicresel Imalati tercih etmektedirler.

Hiicresel Imalat; Grup Teknolojisinin imalat sistemlerine uygulanmasi olarak
1950’lerin sonlarinda gelistirilmistir. Hiicresel Imalat, benzer parcalarin tanimlanip
“parca aileleri” ve bunlarin islem gorecegi makinalarin gruplanarak ‘“makina
hiicreleri” olarak belirlenmesine dayanan bir {iretim yoOnetim felsefesidir. Bu
gruplandirma, parcalarin imalat ve tasarim agisindan benzerliklerinden yararlanmak
amactyla yapilir. Bu amaci elde edebilmek i¢in imalat hiicrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Imalat hiicrelerinin belirlenmesi; literatiirde hiicresel formasyon,

hiicre tasarimi ya da hiicre olusturma problemi olarak adlandirilmaktadir.

Hiicre olusturma problemi, hiicresel imalata gecis i¢in ilk ve en Onemli
problemlerden biridir. Basarili bir hiicresel imalat sistemi uygulamasi i¢in imalat
hiicrelerine ait dikkate alinmasi gereken dort temel unsur; insan, ekipman, malzeme
ve operasyon kurallaridir [Bidanda ve ark., 2005]. Literatiirdeki caligmalar genellikle
son li¢ unsuru dikkate alarak, operasyon kurallari, parcalarin gegirmesi gereken
operasyonlar, bu operasyonlarin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan makinalar, tiretilen
parcalarin talep miktarlari, tiretim parti biiyiikliikleri, hazirlik ve islem zamanlari,
alternatif liretim rotalariin varligi ve fason imalat gibi bir¢ok Ozellik {lizerinde
yogunlagmislardir. Oysa hiicresel imalat sistemlerinin tasariminda; insan unsuru,

ekipman kullanimina yonelik “teknik beceriler” ve takim ¢alismasina uyum, problem



¢cOzebilme, karar verebilme yetenegi v.b. sekilde detaylandirilabilecek “kisisel
beceriler” ile bu becerilere bagli maliyetler, diger {i¢ unsura ait 6zelliklerin yan sira

dikkate alinmalidir.

Glinlimiiziin gelismis teknolojiler kullanan {iretim sistemlerinde dahi, insan, sistemin
vazgecilmez bir 6gesidir. Parcalarin hazirlanmasi, takim ve aparatlarin baglanmasi,
makinalarin kodlama ve veri girislerinin geceklestirilmesi, pargalarin iglenmesi ya da
islenmesinin takibi, kalite kontrol ve benzeri bir¢cok alanda yeri doldurulamayan bir

unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde hiicre olusturma problemi dahilinde insan unsurunu dikkate alan
caligsmalar genellikle daha 6nceden olusturulmus veya asamali bir yaklagimin dnceki
asamalarinda olusturulan parca makina hiicrelerine operatorlerin atanmasi ile
ilgilenmislerdir. Operatorlerin makinaya atandigi durumlarda, bir diger deyisle
makina kullanimi i¢in gerekli operatore ait teknik ve kisisel becerilerin dnem
kazandig1 imalat sistemlerinde, operatdr atamasinin hiicre olusturma problemi ile es
zamanli dikkate alinmasi tasarim problemi i¢in Onemlidir. Verilecek stratejik
kararlardan olan makinalarin satin alinmasi, parcalarin fason imalata gonderilmesi,
bu makinalar1 kullanacak olan operatorlerin beceri ve beceri seviyelerine baglh
maliyetlere gore sekil alacaktir. Dolayisiyla, tasarim asamasinda belirlenecek olan
hiicre yapisint dogrudan dogruya etkileyecektir. Literatiirde es zamanli operator
atamasi yapan iki calisma mevcuttur. Bunlardan ilki Min ve Shin’in [Min ve Shin,
1993] matematiksel modelleme yaptiklar1 calismadir. Bu calismada, operatorler
parcalara atanmakta ve operatorlerin parcalari isleme diizeylerinin 0-5 skalasinda
degerlendirildigi bir parca-operator matrisinden yararlanilarak atama yapilmaktadir.
Bu calismada gelistirilen matematiksel modelde; operatdrlerin atamasinda teknik ve
kisisel becerilerden hangilerinin ne seviyede dikkate alindigi, parca operator
matrisinin neye gore degerlendirildigi belirtilmemistir ve model harici elemanlara
izin vermemektedir. Onerilen iki asamali sezgisel ¢dziim yontemi ile de operatdrlerin
eszamanli atamasinin yerine, ilk asamada olusturulan hiicrelere atamasi yapilmstir.
Calismalardan ikincisi, Li’nin eszamanli atama i¢in gelistirdigi sezgiseldir. Yalnizca

operatorlerin degil, ¢cok sayida 0-1 matristen olusan bilesenin hiicrelere atanmasi i¢in



tasarlanmis olan bu sezgiselde; operatorlerin bir techizat, malzeme, takim vb. gibi
degerlendirilmis olmasi nedeniyle, operatoriin teknik ve kisisel yapis1 dikkate
almmamigtir. Ayrica iki calismada da pargalarin islenebilmesi icin gerekli
operasyonlar, operasyonlarin gergeklesmesi i¢in gerekli makinalar, makinalarin alim
maliyetleri, makinalarin kapasiteleri, parcalarin talep degerleri, pargalarin farkli
makinalardaki farkli islem zamanlar1 ve hazirlik zamanlari, parcalarin hiicreler arasi
taginmas1 gibi imalat sisteminin temel yapisim1 olusturan Ozellikler dikkate

alinmamustir.

Bu c¢alismada, operatorlerin teknik ve kisisel beceri seviyelerine goére makinalara
atandig, alternatif rotalarin, parca taleplerinin dikkate alindigi, fason imalata ve parti
biiyiikliiklerinin boliinmesine izin veren bir imalat sisteminde; parca, makina ve
insan hiicrelerinin eszamanli olusturulmasi problemini gergegi en iyi yansitmak
amactyla ¢ok amagli bir matematiksel model gelistirilmistir. Modeldeki amaclar;
pargalarin  bagimsiz hiicrelerde {iretilmesi, satin alinan makina sayisinin
minimizasyonu, makinalarin bakimlarinin ve hazirlik zamanlarinin azaltilmasi,
imalat sistemi disinda gerceklestirilen parca operasyonlarinin en azlanmasi,
pargalarin atandiklar1 hiicrelerin disinda yapilan operasyonlarinin azaltilmasi ve satin
alman makinalara atanan operatorlerin teknik ve kisisel becerilerinin
minimizasyonudur. Bu amaglar birer maliyet terimine doniistliriilerek, matematiksel
model toplam maliyetin minimizasyonunu dikkate alan bir modele doniistiiriilmiis,

boylece amaglarin eszamanli ¢oziimii saglanmistir.

Yapilan calismanin akisina gore, ikinci boliimde temel kavramlardan bahsedilmistir.
Ik olarak; hiicresel imalat sistemi ile ilgili temel kavramlar agiklanmis daha sonra
hiicre olusturma problemi tanimlanmistir. Hiicre olusturma problemi, bu ¢alismada
dikkate alinan unsurlara gére smmiflandirilarak agiklanmustir. Ilk olarak, ¢ok amach
hiicre olusturma problemi ve ¢ok amacli optimizasyon tekniklerine deginilmis; parti
boliinmesini, alternatif rotalar1 dikkate alan hiicre olusturma problemlerinden
bahsedilmistir. Daha sonra, hiicresel imalat sistemlerinde dikkate alinan insan

unsurlari ve bu unsurlardan operator atama stratejileri agiklanmustir.



Ucgiincii béliimde; literatiir taramasma yer verilmistir. Sirastyla, hiicresel imalat
sistemlerinde ¢ok amagli hiicre olusturma problemleri, parcalara ait iiretim
Ozelliklerinden alternatif rotalar1 dikkate alan c¢alismalar ve hiicresel imalat

sistemlerinde insan unsurunu dikkate alan ¢alismalar sunulmustur.

Dérdiincii boliimde; ele alinan problemin sozel tanimina ve gelistirilen matematiksel
modele yer verilmistir. Modelin varsayimlari, kullanilan degiskenler, parametreler,
amaclar ve kisitlar tanimlanmistir. Modelin ¢alisma sistematigi bir 6rnek problem
kullanilarak sunulmustur. Daha sonra, ele alinan problemin ger¢ek yasamda

karsilagilabilecek farkli varsayimlari i¢in model varyasyonlarina deginilmistir.

Besinci boliimde gelistirilen bu modelin performans etkinligi, literatiirdeki mevcut
problemler referans alinarak olusturulan rassal veri setleri lizerinde denenmistir. Elde
edilen sonucglar, ¢ézliim zamanlar1 iterasyon sayilari ve diigiim sayilarina gore

degerlendirilmistir. Onerilen modelin etkin ¢dziimler verdigi gdzlemlenmistir.

Son bélimde; yapilan bu calisma, gelistirilen model ve elde edilen sonuglar
acisindan degerlendirilmistir. Gelistirilen modelin literatiire ve hiicre olusturma
problemi ile ilgilenen iiretim sistemlerine katkisi tartisilmis ve gelecege yonelik

caligsmalara deginilmistir.



2. HUCRESEL IMALAT SISTEMI iLE iLGIiLi TEMEL KAVRAMLAR

Kitlesel Imalat Sistemi: Diisiik seviyede iiriin cesitliligi, yiiksek miktarda {iretimin
yapildig1 tretim sistemidir. Sanayi devrimi ile baslayan ve {iretilen iriinlerin
tamaminin talep bulabildigi bu nedenle miisteri ihtiyaglarinin dikkate alinmadigi
donemde ortaya c¢ikmis iiretim sistemleridir. Belirli {iriin ve iiriin gruplarinda (un,

seker, ekmek vb.) halen bu tiretim tipi yaygindir.

Parti Tipi Imalat Sistemi: Yiksek seviyede iiriin cesitliligi ve diisik miktarda
tiretimin yapildig1 tretim sistemidir. Kiiresellesmeye bagli siirekli artan miisteri

ihtiyaclarinin dikkate alindig1 giiniimiiz isletmelerinin genel iiretim sistemi yapisidir.

Grup Teknolojisi: Isletmelerin diisiik iiriin miktar1, yiiksek iiriin ¢esitliliginde kitlesel
imalat sistemlerindeki yliksek verimlilik ve rekabet avantaji amaglarina ulasabilmesi
gereklidir. Bunu saglayabilmek i¢in yararlanilan felsefelerden biri grup teknolojisi
felsefesidir. Grup teknolojisi felsefesi, tli¢ farklt yondeki benzerligin taninmasi ve

kullanimin1 agagidaki sekilde vurgular [Hyer ve Wemmerlov, 1985]:

e Benzer aktivitelerin birlikte yapilmasi
e Benzer gorevlerin standart hale getirilmesi

¢ Yineleyen problemlerin ve ¢éziim yontemlerinin etkin bir sekilde saklanmasi

Grup teknolojisi; iirlinler ve aktivitelerdeki benzerlikleri temel alarak, bu 6zellikleri
ele alman sistem i¢in faydali hale getirmeyi amaclayan, imalat ve miihendislik

yonetim felsefesi olarak tanimlanabilir [Selim ve ark., 1998].

Hiicresel Imalat Sistemi: Hiicresel Imalat Sistemleri, grup teknolojisi felsefesinin
imalata uygulamasi olarak 1950’lerin sonlarinda geleneksel imalat sistemleri yerine
daha etkin sistemler arayisina girilmesi sonucunda ortaya ¢ikmustir. Hiicresel imalat
sisteminin ana fikri, imalat sistemini bir¢cok hiicreye bolerek benzer iiretim islemi

Ozelliklerine sahip parcalarin ayni hiicre igerisinde islenmesini saglamak ve



tretkenligi arttirmaktir. Bir imalat hiicresi, belli bir grup parcanin imalati i¢in

tasarlanmis ve diizenlenmis makinalardan olusan bir kiimedir [Wemmerlév ve Hyer,

1986].

Yiiksek triin cesitliligi ve diisiik iiretim hacimlerine sahip geleneksel parti tipi
tiretimle, hiicresel iiretimin farki sudur: geleneksel sistemde iiretimin yapisinin temel
ozellikleri; genel amagli tezgahlar, nitelikli isgiicli, yiiksek miktarlarda malzeme
taginmasi, hazirlik siirelerinin uzunlugu ve esnekliktir. Bu sistemde genel amach
tezgahlar kullanilarak elde edilen esnekligin bedeli diisiik tezgah hizlari, uzun
hazirlik siireleri, yliksek yari iirlin stoku ve bunlarin getirdigi maliyet olarak
O0denmektedir. Oysa hiicresel imalatta benzer yapida parcalarin iglendigi tezgahlar bir
araya toplanmakta ve boylece fabrika ig¢inde parga benzerliklerine ya da iiriin

agaclarina dayali bir gruplandirma olusmaktadir.

Par¢a-Makina Matrisi: en genel haliyle pargalarin hangi makinalarda islem
goreceginin Ozetlendigi matris yapisidir. Matematiksel gosterimi A=[a;] seklinde
olan ve 1 pargas1 j makinasinda islem goriiyorsa a;=1; diger durumda a;=0 olarak

tanimlanir.

Blok Diagonal Yapi: Bir X=[x;;] matrisinin x;#0 elemanlar1 i¢in satir kiimesi R;, ...,
Rk, Rys olarak ve siitun kiimesi de Cj, ..., Ci, Cii olarak (1<I<k ve i€C))

parcalanabiliyorsa X blok diagonal yapidadir, denir [Crama ve Oosten, 1996].

Harici eleman: Kosegendeki bloklarin disinda kalan x;=1’lere harici eleman denir.
Harici eleman iki veya daha fazla hiicre arasinda interaktif hareket yaratan parcgalar

ve/veya makinalardir [Shafer ve ark., 1992].

Bosluk (Void): Kosegendeki bloklarin iginde kalan x;=0’lara bosluk denir. Bosluk,
gergekte birbiri ile dogrudan baglantist olmayan parga ve makinalarin ayni hiicrede

yer aldigini1 gosterir.



Insan: 1ki ayag iizerinde dolasan, sozle anlasan, akil ve diisiinme yetenegi olan en

gelismis canli olarak tanimlanir.

Teknik Beceri: Insana 6zgii, insanlarin alet, makina, techizat kullanabilmeleri,
bilgisayara kod yazabilme, CNC, torna, freze tezgahlarini kullanabilme gibi teknik
yeteneklerdir. Kisiden kisiye ve yapilan isten ise degisen becerilerdir. Sonradan

edinilebilen ve ¢alisma ile artabilen yeteneklerdir.

Kisisel Beceri: Insanlarin kisiliginden kaynaklanan ve dogustan getirdigi baz1 kisisel
yeteneklerdir. Bunlara 6rnek olarak; kisilerde iletisim kurabilme, problemleri aninda
gorebilme, miidahale edebilme, inisiyatif kullanabilme, karar verebilme, sorumluluk

alma vb. sayilabilir.

Cizelge 2.1’de Norman ve arkadaslari [Norman ve ark., 2002] referans alinarak
olusturulmus, kisisel ve teknik becerilere 6rnek olarak verilebilecek beceri gesitleri

yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Ornek operatdr becerileri

TEKNIiK BECERILER KiSISEL BECERILER
CNC torna operasyonu [letisim

Delme operasyonu Problem ¢dzme

Makine hazirligi Uyusmazlik ¢6ziimii
Denetleme Karar verme yetenegi
CNC ogiitme Liderlik

Parca baglama ve sokme Takim ¢aligmas1 uyumu
Freze kullanma Inisiyatif kullanma
Bilgisayar veri girisi Risk yonetimi

2.1. Hiicre Olusturma Problemi

Hiicre Olusturma Problemi: Hiicresel imalat sistemlerinin ilk ve en 6énemli problemi
hiicre olusturma problemidir. Pargalarin benzer tasarim oOzellikleri ve islem
ihtiyaglar1 dogrultusunda parca aileleri olarak ve ilgili makinalarin hiicreler olarak

gruplanmasi problemi seklinde tanimlanir [Chu, 1989].



2.1.1. Cok amach hiicre olusturma problemi

Cok amagl hiicre olusturma probleminin daha iyi agiklanabilmesi i¢in dncelikle ¢cok
amaclt optimizasyon kavrami ve ¢ok amacgli optimizasyon yontemlerine

deginilmistir.

Cok amacl optimizasyon: ki ve/veya daha fazla amag¢ fonksiyonuna sahip
problemlerin optimizasyonu ile ilgilenir [Cohon, 1978]. Genel bir ¢ok amacgl

optimizasyon problemi asagidaki gibi tanimlanir [Zitzler ve Thielle, 1999]:

min/ max y = f(x) = (fl(x), f,(x),....f, (X)) (2.1)
S.t.

X =(X;,Xy,....,X, ) €X (2.2)
y=Yoemy,) €Y (2.3)

Burada x karar vektorii, y amag vektorii, X parametre uzay1 ve Y amac uzayidir.

Cok amagli optimizasyon problemlerinde klasik anlamda bir optimal ¢oziim s6z
konusu degildir. Problemde bulunan amagclarin birbiriyle ¢atismasi (birini
tyilestirmek i¢in digerinden 6diin verme zorunlulugu) nedeniyle baskin ¢6ziim ve

etken ¢6ziim kavramlari ortaya ¢ikmistir.

Baskin ¢oziim: X; ve X, uygun ¢6zliim uzayida tanimli iki nokta ve

fa(x2) > fu(x1) n=1,2,...,.N

fu(x2) > fu(X1) en az bir n i¢in

sartlar1 saglaniyorsa x, baskin ¢oziimdiir. Bir diger deyisle x;, x, tarafindan domine

edilmistir.

Uygun bir x ¢oziimii elde edildiginde onu domine eden baska bir ¢oziim elde

edilemiyorsa mevcut ¢oziim etken ¢6ziim olarak tanimlanir. Bir etken ¢oziim kiimesi



igerisinden digerlerine tercih edilen ¢6ziim en iyi uzlasan ¢oziimdiir [Arikan, 1996].

Bu tanimlar asagidaki kiiciik 6rnekle agiklanabilir:

Cizelge 2.2°de gosterilen minimizasyon problemi i¢in iki farkli amag¢ ve li¢ uygun

¢Oziim olsun.

Cizelge 2.2. Iki amagli ii¢ uygun ¢dziimlii bir minimizasyon problemi

Uygun Coziim fi(x) £(x)
A 5 10
B 6 8
C 7 11

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi C uygun ¢oziimii A ve B ¢oziimleri tarafindan domine
edilmistir. Diger bir deyisle A ve B ¢oziimleri C ¢dziimiine gore baskindir. Bu
¢Oziimler igerisinden karar verici tarafindan biri tercih edilecektir. Tercih islemi karar
verici tarafindan sezgisel olarak yapilabilecegi gibi matematiksel yontemler de

kullanilabilir. Sonugta elde edilen ¢6ziim, en iyi uzlasan ¢dziim olarak tanimlanir.

Cok amaclh optimizasyon yontemleri: Tabucanon [Tabucanon, 1988] tarafindan; ¢ok
amagli optimizasyon yontemleri; ikincil dereceli amaglarin kisit haline getirilmesi,
biitiin amaglarin kombinasyonundan tek bir amag¢ fonksiyonu olusturulmasi ve tiim
amaclarin kisit olarak alinmasi olmak tizere lice ayrilmistir. Bu ¢alismada ele alinan
amaclar; bir maliyet paydasinda toplanmak suretiyle tek bir amag¢ fonksiyonu haline

getirilmigtir.

Cok amagl hiicre olugturma problemi: Hiicre olusturma, her bir organizasyonda
degisen uygulamalariyla olduk¢a karmasik bir problemdir. Hiicre olusturma
denilince, parca c¢esitlerinin kiimesini belirlemek ve bunlarin islenecegi uygun
makina gruplarinin belirlenmesi problemi anlasilmaktadir. Bunlarin yani sira makina
esnekligi, hiicre yerlesimi, malzeme tagima ekipmanlarinin ¢esidi, takim ve baglayici
sayis1 ve tipi, vb. seviyelerinde bir¢ok stratejik seviyede konular vardir. Dahas1 her

bir anlamli hiicre yapisi, yiiksek tiretim hizi, diigiik ara stok miktari, her bir is
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istasyonunda kisa kuyruklar, yiiksek makina kullanimi1 vb. gibi taktik ve operasyonel
amaglarla uyumlu olmalidir. Cok amagl hiicre olusturma problemi; parcalar1 benzer
ozelliklerinden yararlanarak aileler haline getirilip, ilgili makinalarin hiicre olarak
birlestirilmesi isleminin iki yada daha ¢cok amaca hizmet edecek sekilde ele alindigi

problem olarak tanimlanabilir.

Cok amagli hiicre olusturma caligsmalarinda yer alan amaclar ve bu amaglarin dikkate
alimmasinin sisteme saglayacagi katkilar Arikan [Arikan, 2002] tarafindan yapilan

calismada Cizelge 2.3 ile aciklanmustir.

Arikan’in ¢alismasinda dort baglik altinda toplanan amag fonksiyonlar1 kisaca sdyle
aciklanmistir. Birinci amag¢ fonksiyonlar1 grubu; dogrudan blok diagonal yapiy:
olusturmaya yonelik olarak, parcalarin bagimsiz hiicrelerde {iiretilmesine yonelik
ama¢ fonksiyonlaridir. Birbirinden olabildigince bagimsiz olarak tasarlanmis her
hiicre, sistemin biitiiniiniin kontroliinii dikkate deger bi¢imde basitlestirir.
Calisanlarin potansiyel yetki ve sorumluluklar1 net bir sekilde ortaya ¢ikar. Ayrica
iist iiste gelen islemler sayesinde bekleme zamanlari kisalir. Ikinci amag
fonksiyonlar1 grubu; is yiikii ve kapasite dengeleme ile ilgilidir ve sistemin
verimliliginin artirilmasinda 6nemli rol oynarlar. Hem hiicre i¢ci hem de hiicreler
aras1 dengeli kapasite kullanimi, makinalarin asir1 yiiklenmesinden kaynaklanan
arizalarin  giderilmesini saglar. Tamir bakim siireleri dolayisiyla sistem i¢i
beklemeler ve stoklar azalir. Ugiincii amag¢ fonksiyonlar1 grubu, yatirim
maliyetlerinin ve harici eleman maliyetlerinin minimizasyonunu kapsar. Bu grup
sistemin mali performansini gelistirerek, arastirma gelistirme faaliyetlerine kaynak
aktarimi saglar. Dordiinciisii ise hazirlik zamanlarinin minimizasyonudur. Bu amag;
literatiirde tasarim asamasinda ele alindigi gibi tasarim sonrasindaki cizelgeleme
caligmalarinda da ele alinmaktadir. Hazirlik zamanlarinin azaltilmasi ile sistem igi

stoklar azalacak, boylece bekleme zamanlar1 kisalacaktir.



Cizelge 2.3. Amag fonksiyonlar1 ve hiicresel imalat sistemleri ile ilgili faydalari

[Arikan, 2002]

11

Amaclar

Hiicresel imalat ile ilgili faydalar

Pargalarin bagimsiz hiicrelerde iiretilmesi

e Harici eleman sayisinin minimizasyonu

e Hiicreler aras harici parga hareket
sayisinin, maliyetinin veya agriliklt
uzakli§inin minimizasyonu

e Toplam benzerligin
maksimizasyonu/benzemezligin
(uzakligin)minimizasyonu

a) Sistemin kontroliinii basitlestirecek

b) Malzeme tasima i¢in daha az is¢ilik ve
techizat gereksinimi, boylece maliyetlerde
azalma, yerlesim diizeninde basitlesme ve
yerden kazang

¢) Malzeme tagimanin azalmasi nedeniyle
sistem i¢i malzemelerde daha az zarar-
ziyan

d) Calisanin sorumluluk, bagimsizlik ve
saygmligindaki artig sonucunda kalitenin
gelismesi ve calisanda yiiksek is tatmini

e) Ustiiste gelen operasyonlar sayesinde
bekleme zamanlarmin kisalmasi

Isyiikii ve kapasite dengelenmesi ile ilgili amag

fonksiyonlar1

e  Hiicreler arasi/hiicre i¢i ortalama ig yiikii
dengesizliginin minimizasyonu

e Hiicreler arasi/hiicre i¢i ortalama ig yiikii
dengesizliginden sapmalarin
minimizasyonu

e  Faydali kapasitenin maksimizasyonu

a) Makinalarin asir1 yiiklemelerinden dogan
ariza siirelerinde kisalma

b) Sistemin verimliliginde artis

¢) Calisanlarin verimliliginde artis

d) Aylak kapasitenin azalmasi

e) Bekleme zamanlarinin azalmasi ve
bdylece sistem i¢i stoklarin azalmasi

Maliyet minimizasyonu

e Darbogaz makina satin alma maliyetinin
minimizasyonu

e Fason imalat maliyetinin minimizasyonu

e Hiicreler arasi transfer maliyetinin
minimizasyonu

e Islem maliyetinin minimizasyonu

e  Yatirim maliyetlerinin minimizasyonu

a) Mali performansta gelisme

b) Uriin ve islem icin arastirma gelistirme
faaliyetlerine daha gok kaynak aktarimi

¢) Gelecege yonelik yatirim planlari

d) Rekabet avantajlari

Hazirlik zamanlarinin minimizasyonu

a) Azalan hazirlik zamanlar1 parti
biiyiikliiklerinin de azaltilabilmesini
saglayacagindan Tam Zamaninda Uretim
uygulamasina adaptasyonu kolaylastirir.

b) Kiigiik parti biiyiikliikleri, sistem i¢i
stoklar1 azaltacak boylece bekleme
zamanlar1 kisalacaktir.

¢) Kisalan bekleme zamanlari ile gelecege
yonelik daha hizli ve gercekei tahminler

d) Rekabet avantajlari

Yapilan bu tez calismasinda; ele alinan iiretim 6zellikleri esit bir birim ile (maliyet
olarak) ifade edilmis ve amaglarin eszamanl olarak dikkate alinmasi saglanmistir.
Literatiirde yer alan amag¢ fonksiyonlarindan; pargalarin {iretim zamanlarinin
minimizasyonu pargalarin iglem maliyetlerinin minimizasyonu olarak, satin alinan
makina sayisinin minimizasyonu makinalarin satin alma, bakim maliyetlerinin

minimizasyonu olarak, hazirlik zamanlarinin minimizasyonu hazirlik maliyetlerinin



12

minimizasyonu olarak, parcalarin bagimsiz hiicrelerde iiretilmesine yonelik
amaglarindan hiicreler arasi tasimalarin ve fason imalat minimizasyonu, hiicreler
arasi tasimanin ve fason imalatin maliyetinin minimizasyonu olarak alinmistir.
Hiicresel imalat sistemlerinde hiicre tasariminin ayrilmaz bir pargasi olan insan
unsuru ise makinalar1 kullanan operatdrlerin maliyetlerinin minimizasyonu olarak
dikkate almmustir. Literatiirdeki ¢ok amacli hiicresel imalat sistemi tasarimi

caligsmalar1 B6liim 3.1°de ayrintili olarak incelenmistir.

2.1.2. Parti boliinmesinin dikkate alindig: hiicre olusturma problemi

Parti boliinmesi; biiyiik {iriin y1ginlarinin daha kii¢lik partilere boliinmesi ile birden
fazla {iretim merkezinde eszamanli islem yapilmasi olanaginin saglanmasi anlamina
gelmektedir. Parti boliinmesi ilk olarak, y1gin imalat sistemlerindeki cizelgeleme
problemlerinde kullanilmistir. Parti boliinmesi ile akis zamaninin azaltilmasi [Jacobs
ve Bragg, 1996] ve daha iyi teslim tarihi performansi [Wagner ve Ragatz, 1994] elde
edilir. Hiicresel imalat sistemlerinde parti boliinmesi yine ¢izelgeleme kararlarinin

verilmesi agsamasinda [Siier ve ark., 1999] kullanilmustir.

Parti boliinmesini dikkate alan hiicre olusturma problemi; hiicresel imalat
sistemlerinde hiicre olusturma asamasinda, parca taleplerinin bir veri olarak
kullanildig1 ¢alismalarda yararlanilabilen ve liretilecek iiriin partilerinin tamaminin
bir hiicreye atanmasi yerine iki ya da daha fazla hiicrede iiretilmesine izin verildigi

hiicre olusturma problemi olarak tanimlanabilir.

Bu tez caligmasinda, parti boliinmesi matematiksel model gelistirilirken dikkate
alinmistir.  Bolim 3.2°de literatiirdeki, parti boliinmesini dikkate alan hiicre

olusturma problemleri incelenmistir.
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2.1.3. Alternatif rotalarin dikkate alindig1 hiicre olusturma problemi

Alternatif rotalar; bir parcanin bir makinada iiretilmesi yerine birden fazla farkl
makinada, farkli islem zamanlan, farkli kaliteler ve farkli hazirlik zamanlan ile
iiretilebilmesidir. Yani bir parca tipi yalniz bir makinada degil, ayn1 makinanin
sistemde yinelenen bir benzerinde ya da farkli tipte bir makinada {iretilebilmektedir.
Alternatif rotalar1 dikkate alan hiicre olusturma problemi; parcalarin tiretimlerinde
alternatif rotalarin goz oniinde bulunduruldugu hiicre olusturma problemi olarak

tanimlanabilir.

Hiicresel imalat sistemlerinde, tasarim probleminde dikkate alinan par¢a makina
matrisi, alternatif rotalar olmasi halinde farklilik gosterir. Literatiirde alternatif
rotalarin gosterimi i¢in iki farkli parca makina matrisi kullanilmaktadir. Bunlardan
ilki, alternatif makinalarin hangi proseslerde oldugunu ve bu makinalarda islem
zamanlarinin ve maliyetlerinin gosterildigi matrislerdir. Ornek olarak; Cizelge
2.4°deki parga makina matrisi incelenebilir. Bu matriste satirlar ve siitunlar, sirasiyla
parcalar ve pargalarin operasyonlari seklinde olusturulur. Matrisin igerisinde yer alan
ticerli verilerden ilki makina tipini, ikincisi makina islem zamanini ve {ig¢ilinciisii
makina iglem maliyetini gostermektedir. Birinci tip gosterimde tiim veriler matrisin

icerisinde yer almaktadir.

Cizelge 2.4. Alternatif rotalarin operasyonlarla gosterimi i¢in bir 6rnek matris

Par¢a Numarasi Operasyon
1 2 3
1 1, 10,21 2,5,8
2,12,18
) 3,8,9 1,14,12 2,12, 10
3,9,15
3 2,5,10 1,8,9
4 2,12, 14 3,5,8 1, 8,10
2,6,12
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Ikinci gosterim seklinde ise alternatif rotalar ayr1 ayr1 tanimlanmakta parcalarin islem
zamanlar1 ve maliyetleri farkli siitunlarda gosterilmektedir. Cizelge 2.4’deki 6rnek
par¢a makina matrisinin aynist i¢in ikinci gosterim sekli Cizelge 2.5’deki gibi

olacaktir.

Cizelge 2.5. Alternatif rotalarin makinalarla gdsterimi i¢in bir 6rnek matris

Parga Alternatif Rotalar Toplam | Toplam
Numarast Makina Zaman | Maliyet

1 1 2 15 29

2 2 17 26

) 3 1 2 34 31

3 1 3 31 36

3 2 1 13 19

4 2 3 1 25 32

2 3 23 34

Alternatif rotalarin dikkate alindig: hiicre tasarimi problemlerinin ¢oziim etkinliginin
karsilastirilmas1 i¢in literatiirde bazi yontemler kullanilmaktadir [Sofianopoulou,
1999]. Bunlardan bazilari; hiicreler arasi tasimanin miktar ya da maliyetinin
karsilagtirilmasi, makinalar arasi is yiikiiniin karsilastirilmas: seklindedir [Adil ve
ark., 1996]. Ayrica yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda problem karmasikliginin azaltilmasi
i¢in alternatif rotalardan birinin sec¢ilmesi ilk olarak ele alinmis ve olusturulan
hiicrelerin etkinliklerinin karsilastirilmast daha sonra yapilmistir. Béyle durumlarda
ise alternatif rotalarin olmadigi durumdaki karsilagtirma yontemlerinden olan
gruplama etkinligi indeksi, gruplama etkililigi indeksi, harici eleman sayisi, bosluk

sayis1 ve hiicreler arasi tagima odlgiitleri aynen kullanilmustir.

Alternatif rotalarin mevcut oldugu sistemlerin 6zel olarak degerlendirilmesi i¢in ise
literatiirde yalniz bir ¢alisma [Sarker ve Li, 1998] yapilmis ve alternatif rotalarin
oldugu bir par¢a makina matrisinde gruplama etkinliginin hesaplanmasi i¢in yeni bir
Olciit tanimlamustir. Sarker ve Li tarafindan gelistirilen bu Olciit alternatif rota
gruplama etkinligi (Alternative Routing Grouping Efficiency, ARG efficiency)
olarak adlandirilmistir. Es. 2.4’deki gibi hesaplanmaktadir.
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j (2.4)

Burada;

e=  Alternatif planlarin dahil oldugu orijinal parca makina matrisindeki toplam
I’lerin sayisi

o= Alternatif planlarin dahil oldugu orijinal par¢a makina matrisindeki toplam
0’larin sayisi

€ = Coziim sonrast elde edilen parca makina matrisindeki diagonal bloklarin
igerisindeki bosluklarin (void) sayisi

ey = (COziim sonrast elde edilen parca makina matrisindeki diagonal bloklarin

disinda kalan harici elemanlarin (exceptional element) sayisi

Baslangic matrisinde bulunan elemanlarin sayisi elde edilen ¢6ziim matrisindeki
harici eleman sayisindan biiyiik olacagindan ve ayni sekilde baslangi¢c matrisinde yer
alan bogluklarin sayis1 ¢oziim matrisindeki bosluklardan biiyiik olacagindan
tanimlanan ARG etkinligi normalize edilmis olmaktadir. Yani elde edilecek say1 0 ve
1 araliginda olacaktir. Bu olgiitiin diger bir 6zelligi ise her matrisin e,/e ve e,/o
degerleri kendi boyutuna uygun olarak hesaplanacagindan par¢a makina matrisinin
boyutundan da bagimsiz olmasidir. Bodylece bosluk sayisi ve harici eleman

sayisindan daha yansiz ve dogru bir karsilastirma yapilabilmesi saglanmaktadir.
ARG etkinliginin hesaplamasi asagidaki 6rnek [Sarker ve Li, 1998] ile agiklanmuistir.

Ornek: Cizelge 2.6 bir baslangi¢ parca makina matrisi ile pargalarin islem gérmesi
gereken makinalar ve islem alternatifleri verilmistir. S6z konusu matris ele alinarak
tercih edilmis oldugu varsayilan alternatif rotalar1 gosteren ¢6ziim matrisi Cizelge

2.7°de verilmistir.



Cizelge 2.6. ARG etkinliginin hesaplanmasi i¢in 6rnek bir baglangi¢ parca makina

matrisi

Operasyonlar 1 | 2 | 3 | 4 | 5

Parcalar Rotalar

Makinalar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1

Cizelge 2.7. ARG etkinliginin hesaplanmasi i¢in baslangi¢ par¢a makina matrisinin

¢Ozim matrisi

Rotalar
Makinalar 2 7 5 9 11
2 1 1
4 1 1
1 1 1 1
3 1
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ARG etkinliginin hesaplanmasinda, ¢oziim matrisindeki bosluk ve harici elemanlar

Es. 2.4°de asagidaki sekilde yerine koyularak 0,9166 degeri elde edilmistir.

Bu tez ¢aligsmasinda, parcalarin alternatif rotalarinin dikkate alindig1 bir matematiksel

model gelistirilmistir. B6ltim 3.3’de literatiirdeki alternatif rotalar1 dikkate alan hiicre

olusturma problemleri ayrintili olarak incelenmistir.

2.1.4. Insan faktériiniin dikkate alindig hiicre olusturma problemi

Imalat sistemleri stratejik bir rekabet avantaji saglamak igin tasarimdan iiretime

kadar tiim asamalarda insan faktoriine daha biiyiikk bir dnem vermek gerekliligi

icindedirler. Buna paralel olarak, aymi diisiince hiicresel imalat sistemlerinin
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tasariminda da gecerlidir. Ele alinan sistemler bir biitiin olarak tasarlanmali ve parga,
makina, alet, techizat, maliyet, kar, vb. unsurlarinin tamami dikkate alinirken insan

unsuru da sistemin vazgegilmez bir biitlinii olarak tasarima katilmalidir.

Hiicresel imalat sistemlerinin uygulamasinda karsilasilan zorluklar:

e Sistem degisikliklerini uygulamanin dogasindan kaynaklanan bir zorluk vardir.
Tilim tiretim sistemini degistirmek oldukca karmasik ve zor bir istir.

o Sirketler, iirlin yenilikleri i¢in serbestce para harcar, ama siire¢ degisiklikleri i¢in
harcamak istemeyebilir.

e Degisime karsi olan direng etkilidir.

e Karar verme i¢in yanlis Olciitler secilebilir. Kararlar, salt ¢cikt1 veya maliyetten
cok, kalite, glivenilirlik, teslim siiresi, iirlin degisimi veya hacim degisimi i¢in
esneklik 6l¢iitlerindeki rekabete dayanmalidir.

e Calisanlarin ilgisizligi sikint1 yaratabilir.

e (alisanlarin hiicresel imalat sistemi tasariminda dikkate alinmamalar1 tepki
yaratabilir.

e Insan faktdriiniin maliyetinin dikkate alinmamasi hesaplama hatalaria neden
olabilir.

e Operatorlerin makine, parga, hiicre ihtiyaglarindan hangisine gore dikkate

aliacaginin bilinmemesi sitemde karmasikliga neden olabilir.

Tim bu sorunlarin iistesinden gelmenin yolu calisanlar1 egitmek ve bir sirket kiiltiirii
cevresinde toplayabilmektir. Bunun i¢in yapilacak ilk ve en 6nemli adim ise insan

faktorini dikkate almaktir.

Chung yaptig1 ¢alismada hiicresel imalat sistemleri, esnek imalat sitemleri gibi
modern imalat sistemlerinde asagidaki sistem bilesenlerinin etkili oldugunu tespit

etmistir [Chung, 1996]:



18

. Belirli hedeflere (amaglara) sahip olmak

. Insanlarin teknoloji tarafindan desteklendigi ya da tersi durumlarda insan
merkezli bir diislince sistemi (felsefe) kullanmak

. Teknoloji uyarlamasini yasam dongiisiine kamadan dnce insanlarin katiliminin
saglanmasinin énemi

. Pilot projelerin kullanimi

o Etkin egitim programlarinin uyarlanmasi

. Teknoloji uyarlamasinin en {ist seviyeler tarafindan desteklenmesi

° Yeni teknolojiye karsi olusan tepkiyle etkin bir sekilde bas edebilme

. Yeni teknolojiye uyum konusunda performans degerlendirme ve ddiillendirme
sistemini gelistirme

o Organizasyonun yapisini yeni teknolojiye uygun sekilde degistirme

. Organizasyon hiyerarsinin en altindakilerin desteklenmesi

Yukaridaki etkenler icerisinde en ¢ok sozii edilen unsur insandir. Ciinkii insan,yeni
bir teknolojinin uyarlamasinda, tasarlanmasinda ve gelistirilmesinde en Onemli

bilesendir.

Hiicresel imalat sistemlerine dair literatiirde hiicre olusturma problemi yiizlerce kez
ele alinmis; parcalarin iglem gereksinimleri, gecirmesi gereken operasyonlar, bu
operasyonlarin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan makinalar, {iretilen parcalarin talep
miktarlari, tiretim parti biiylikliikkleri, hazirlik ve islem zamanlari, alternatif iiretim
rotalarinin varlig1 ve fason imalat gibi birgok 6zellik dikkate alinmistir. Bu teknik
ozelliklerin kapsaminda, hiicresel imalat sisteminde hiicrelere yalnizca parca ve
makinalarin atandig1 varsayilmistir. Oysa hiicresel imalat sistemlerinin tasariminda;
insan unsuru, ekipman kullanimina yonelik “teknik beceriler” ve takim c¢alismasina
uyum, problem c¢ozebilme, karar verebilme yetenegi v.b. sekilde
detaylandirilabilecek “kigisel beceriler” ile bu becerilere bagli maliyetler, diger

unsurlara ait 6zelliklerin yani sira dikkate alinmalidir.
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Insan unsurunun dikkate alindig1 hiicre olusturma problemi, hiicresel imalat
sistemlerinde hiicre olusturma probleminde gore nadir olarak ele alinan
problemlerdendir. Insan hiicresi olusturma problemi olarak tanimlanmis olmasa dahi
insan faktoriiniin isgiici olarak dikkate alindigt ve hiicre kapasitelerinin
belirlenmesinde bir etken olarak kabul edildigi caligmalar bulunmaktadir ve bu
calismalar literatiir arastirmast boliimiinde acgiklanacaktir. Bunlarin yani sira insan
faktoriiniin hiicre tasariminda direkt olarak dikkate alindig1 ve insan hiicresi kavrami
olarak tasarim asamasinda insanlarin kullanildig1 ¢alismalar da literatiirde yer
almaktadir. Son olarak insan faktoriiniin hiicresel imalatta makina hiicreleri ve parca
ailelerinin olusturulmasi asamasindan sonra operatdor gruplarinin (takimlarin)

hiicrelere atanmasi seklinde ele alindig1 calismalar da bulunmaktadir.

Bidanda ve arkadaslari [Bidanda ve ark., 2005] yaptiklar1 tarama g¢alismasinda,
hiicresel imalat sistemlerinin tasariminda ve uygulamasinda basariya ulasabilmek
icin ekipman, malzeme, operasyon kurallar1 gibi 6zelliklerin yani sira insana dair
teknik ve kisisel beceriler ele alinmasinin gerekliligini ortaya koymuslardir. Operator

atamalarinin, hiicresel imalata etkilerini incelenmistir.

Bu calismaya [Bidanda ve ark., 2005] gore hiicresel imalat sistemlerinde insan ile
ilgili olarak ele alinmasi gerekli sekiz ana konu sirasiyla soyledir: Operatoér atama
stratejileri, yeteneklerin belirlenmesi, egitim, iletisim, otomasyon, 06diil/ceza
sistemleri, takim g¢alismasi ve uzlasmazlik yonetimi. Bu tez ¢alismasinda ele alinan
konu; operatorlerin makinalara atandigi bir hiicre olusturma problemini
kapsadigindan “operatdr atama stratejileri” asagida, ilgili kaynak referans alinarak

aciklanmugtir.

Operator atama stratejileri: Operatorlerin hiicre i¢i ya da hiicreleraras1 gorevlere
atanmasinda; yonetici, mithendis veya takimin kullanacagi metotlar ¢ok dnemlidir.
Operatorleri gorevlere atamadan once, hiicreleri dengelemek ve senkronize etmek
gerekir. Dengeleme, operasyonlar arasi bos zamani minimize etmeyi saglamak iizere,

bir i akigimi takip eden, birbirine bagli operasyonlarin esit is yiikii ile hiicrelere
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dagitilmas1 yontemidir. Senkronizasyon, hiicreler arasindaki ya da diger operasyonlar
arasindaki malzeme akisinin etkin olarak zamanlanmasin1 saglayan teknikler
anlamina gelmektedir. Dengeleme ve senkronizasyonun; deger katilmamis zamani,
¢iktt zamanini ve ara stok miktarini azaltmak i¢in yapilmasi sarttir. Hat dengeleme
problemleri matematiksel programlama, dinamik programlama ve sezgisel
yaklagimlar  kullanilarak  ¢oziilebilir. Sezgisel yaklasimlar, gorevlerin is
istasyonlarina ileri, geri ya da iki yonlii atama prosediirlerini dikkate alirlar. Diger
yaklagimlar, tavlama benzetimi ve genetik algoritmalari kullanmay1 igerirler. Hat
dengeleme yontemlerinin ayrintili bir literatiir arastirmasi i¢in Scholl’un ¢aligmasi
[Scholl, 1999] incelenebilir. Yiiksek seviyedeki senkronizasyon ihtiyaci,
operatdrlerin becerilerine ve is ylkiinii kaldirabilme kapasitelerine ve gorevleri
yapabilme hizlarina bagl olarak belirlenen is¢ilik kapasitesi gibi ¢cok sayida insan
faktoriiniin dikkate alinmasi zorunluluguna neden olmaktadir. Son yillarda insan
faktoriinli ergonomik agidan ele alan bazi ¢alismalar yapilmistir [Carnahan ve ark.,

2001].

Bu tez g¢alismasinda, hiicre olusturma problemi yalniz parca ve makinalarin degil
ayn1 zamanda operatorlerinde hiicrelere atanmasini saglayacak sekilde ele alinmistir.
Operator atama stratejileri hakkinda yapilan caligmalar, literatlir arastirmasi
kapsaminda Boliim 3.4’°de insan unsurunu dikkate alan hiicre olusturma problemleri

incelenirken ayrintili olarak incelenecektir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde, ele alinan hiicre olugturma probleminin temel karakteristikleri dikkate
alinarak, literatiirdeki ¢alismalar dort ana baslik altinda incelenmistir: Cok amagh
hiicre olusturma ile ilgili caligmalar, parti boliinmesini dikkate alan hiicre olusturma
problemleri ile ilgili caligmalar, alternatif rotalar1 dikkate alan hiicre olusturma
problemleri ile ilgili ¢alismalar ve insan unsurunu dikkate alan hiicre olusturma
problemleri ile ilgili caligmalar. Arastirma, Science Citation Index (SCI) ve

Engineering Index (EI) kapsamindaki yayinlarla sinirlandirilmistir.

Hiicresel imalat sistemlerinin tasarim problemi ve ¢oziim teknikleri tizerine kapsamli
arastirmalar; King ve Nakorchai [King ve Nakorchai,1982], Moiser ve Taube
[Moiser ve Taube, 1985], Wemmerlov ve Hyer [Wemmerlov ve Hyer, 1986], Singh
[Singh, 1993], Heragu [Heragu, 1994], Offodile ve arkadaslar1 [Offodile ve ark.,
1994], Selim ve arkadaslarinin [Selim ve ark., 1998] yaptig1 ¢calismalarda bulunabilir.

Literatlir arastirmasi, tam metnine ulasilabilen tiim calismalarla sinirlandirilmastir.
Bu arastirma kapsaminda; ¢oziimii bir sezgisel ile elde edilmis olsa dahi
matematiksel modele yer veren c¢ok amacl hiicre olusturma problemleri, parti
bdliinmesini dikkate alan hiicre olusturma problemleri, ¢6ziim ydntemi ister sezgisel
isterse matematiksel modelleme olsun alternatif rotalara izin veren hiicre olusturma
problemleri ve insan kavrami ve hiicresel imalat sistemlerini birarada ele alan
calismalar incelenmistir. Arastirma sonucunda elde edilen ¢alismalar; ¢ok amaclh
hiicre olusturma problemleri amaclarina gore, parti boliinmesini dikkate alan tek
hiicre olusturma problemi ¢alismasi, alternatif rotalar1 dikkate alan hiicre olusturma
problemleri par¢a-makina-rota kriterlerine gore ve insan unsurunu dikkate alan
calismalar ele aldiklar1 insan unsuruna gore degerlendirilmis ve cizelgeler halinde

Ozetlenmistir.
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3.1. Cok Amach Hiicre Olusturma Problemi

Cok kriterli hiicre tasarimi i¢in kullanilan modern yaklagimlari inceleyen bir ¢alisma
Mansouri ve arkadaslar1 (2000) tarafindan yapilmistir [Mansouri ve ark., 2000].
Daha 6nce yapilmis mevcut siiflandirma ¢aligmalarina da yer verilmesinin yani sira
¢ok kriterli karar verme acisindan da literatiirdeki calismalar siniflandirilmistir.
Literatiirden secilen yayinlar girdileri, kriterler, ¢6ziim yaklasimi ve buna bagh
ciktilart ele almarak degerlendirilmistir. Cok kriterli hiicre tasarimi i¢in kullanilan
modern yaklasimlar1 incelemek i¢in Mansouri ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bu

calismaya basvurulabilir.

Sankaran (1990) calismasinda bes ayr1 maliyet fonksiyonunun toplamini tek bir amag
fonksiyonu olarak ele alan bir ¢ok amacli hiicre tasarimi problemini ele almistir
[Sankaran, 1990]. Bu tek amacli modelin optimal ¢6ziim iki seviyede yikima
ugramaktadir. Bunlar, operasyon islem maliyeti ve yatirim (biitce) maliyetidir. Bes
amac fonksiyonu icerisinden bu iki optimal maliyet daha sonra tamsayili dogrusal
hedef programlama ile birbirlerine baglanir. Yazar tarafindan ele alinan amag
fonksiyonlar1 kiimesi; ihtiya¢ duyduklar1 makina ve magazin (iki amag) benzerligine
dayanan par¢a benzerligi, miimkiin (uygun) makina kapasitesi, minimum ve
maksimum toplam parca tasgimasi (iki amag), makinalara yapilan optimal sermaye

yatirimi ve optimal islem maliyetidir.

Wei ve Gaither (1990) dort amagh bir model gelistirmislerdir [Wei ve Gaither,
1990]. Bunlar; ortalama hiicre kullanimi1 maksimizasyonu, hiicreleraras: yiik dengesi
maksimizasyonu, hiicre i¢i ylik dengesi maksimizasyonudur. Darbogaz maliyeti
parcanin iiretim tesisinin diginda yapilma maliyetinin {iretim tesisinde yapilma
maliyetinden farkidir. Bu ¢alismada yazarlar kiigiik boyutlu problemler igin 0-1
programlama modeli gelistirmisler, hem kii¢iik boyutlu hem de biiyiikk boyutlu
problemler i¢in sezgisel bir algoritmayla problemi ¢ozmiislerdir. Hem sezgisel ve
hem de matematiksel model ile bu dort amag¢ fonksiyonunun tek bir agirlikli amag

fonksiyonunu maksimize etmeye caligir.



23

Shafer ve Rogers (1991) yaptiklarn calismada {i¢ farkli durum igin hedef
programlama kullanmiglardir [Shafer ve Rogers, 1991]. Bu durumlar; tamamen
bastan yepyeni bir sistem kurma, ayni zamanda hem mevcut makinalar1 kullanma
hem de yeni ekipmanlar satin alma ve yalnizca mevcut makinalar1 kullanarak sistemi
yeniden organize etmektir. Hem mevcut makinalarin hem de yeni ekipmanlarin
kullanildig1 model digerlerine gore ¢ok daha kullanima uygun bir modeldir. Yazarlar
tarafindan dikkate alinan kriterler: hazirlik zamanlarinin minimizasyonu (parca
siralama ile), hiicreler arasi tagimanin minimizasyonu, yeni malzeme ve ekipman
satin alma maliyetinin minimizasyonu ve kabul edilebilir bir makina kullanim
oranmnin elde edilmesidir. Onerilen hedef programlama modeli p-medyan modeli
(parca ailelerinin olusturulmasi) ile gezgin satici modelinin (parcalarin optimal
siralamasinin bulunmasi) bir kombinasyonudur. Daha sonra yazarlar bu modelin

gercek boyuttaki veri kiimelerinin ¢6ziimii i¢in bir sezgisel onermislerdir.

Shafer ve arkadaslart (1992) harici elemanlar i¢in bir matematiksel model
gelistirmiglerdir [Shafer ve ark., 1992]. Baslangi¢c ¢6ziim ic¢in herhangi bir hiicre
olusturma prosediirii kullanirlar. Daha sonra harici elemanlar oncelikle parcalarin
tasarim ya da proses planlarinda degisiklik yaparak giderilmeye ¢alisilir. Sonraki
eleme asamasinda pargalar bir optimizasyon modeline gore taseron firmalara
urettirilir ya da makinalar yinelenir. Yazarlar bu ¢aligmada ii¢ maliyet faktoriinii tek
bir amag¢ fonksiyonunda dikkate almiglardir. Bunlar hiicreler arasi tagima maliyeti,
makina yineleme maliyeti ve parcalarin taseron firmalarda {iretim maliyetidir.
Gergekte ise her bir maliyete esit agirhigin verildigi bir agirliklandirma ydntemi

kullanarak tek bir amag fonksiyonu kullanmiglardir.

Venugopal ve Narendran (1992) makina-parca gruplama problemi i¢in tek kriterli bir
matematiksel model Onermislerdir [Venugopal ve Narendran, 1992]. Yazarlar

hiicreler arasi tasima ve toplam hiicre yiik dagilim degisimini minimize eden iki
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amaci dikkate almiglardir. Genetik algoritma ile de uzlasmaci ya da tatmin edici

¢Oziimler bulmuslardir.

Dahel ve Smith (1993) hiicreler arasi tasimayr minimize eden bir 0—1 tamsayili
model ve ilk modelin sonuglarina dayanan etkilesimi minimize eden ve esnek ¢ok
amagh bir model gelistirmislerdir [Dahel ve Smith, 1993]. Bir hiicrenin esnekligini
(rotalama esnekligi) 6lgmek icin hiicrede islenebilen farkli par¢a sayisimi dikkate
almiglardir. Daha yiiksek derecede rotalama esnekligi daha fazla sayida makina
cesidinin bir hiicreye atanmasiyla gerceklesmektedir. Bu da hiicrelerdeki is akisin
artirmakta ve bu hiicre i¢i tasimay1 minimize etme amacini kotliye gotiirmektedir. Bu
calismada kisit yontemi ¢ok amagli modelin domine edilemeyen (baskin)

¢Ozlimlerini bulmakta kullanilmistir.

Logendran (1993) pargalarin toplam hiicre i¢i ve hiicreler arasi tagimasini minimize
eden ve hiicre kullanimini maksimize eden bir model gelistirmistir [Logendran,
1993]. Bu amaglar agirliklandirma yontemi ile tek bir ama¢ fonksiyonunda
birlestirilmistir. Orijinal model kareli tamsayili programlama ile modellenmis ve

daha sonra dogrusal tamsayil1 programlamaya ¢evrilmistir.

Min ve Shin (1993) calismalarinda makina-insan hiicrelerinin olusturulmasi ig¢in
karisik tamsayili bir hedef programlama modeli gelistirmiglerdir [Min ve Shin,
1993]. Amaglar; islem zamanlarinin ve operatér maliyetlerinin minimizasyonu,
operator beceri eslesmelerinin ve par¢a benzerliklerinin maksimizasyonudur. C6ziim

icin hem matematiksel modelleme hem de iki agamal1 bir sezgisel gelistirilmistir.

Sankaran ve Kasilingam (1993) grup teknolojisi temelli esnek imalat sistemlerinde,
hiicre boyutu ve kapasite seciminin hiicre iyeligini belirleyen bir tamsayili
matematiksel model gelistirmislerdir [Sankaran ve Kasilingam, 1993]. Gelistirilen
ama¢ fonksiyonu islem maliyetlerinin, genel giderlerin, yillik amortisman

maliyetlerinin ve hiicreler arasi ve hiicre i¢i tagimalarin maliyetlerini igermektedir.
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Diger bir deyisle agirliklandirma yontemi birden ¢ok amacla modelleme yapmakta

kullanilmistir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in yazarlar sezgisel bir algoritma 6nermislerdir.

Gupta ve arkadaslar1 (1995) hem hiicre i¢i hem de hiicreler arasi tasimalarin agirlikli
toplamin1 minimize eden bir matematiksel model gelistirmislerdir [Gupta ve ark.,
1995]. Genetik algoritma ile ¢6ziim Onermislerdir. Bu calismada, hiicrelere parca
atama prosediiriindeki minimum kabul edilebilir makina kullanim orani dikkat

edilmesi gereken hususlardandir.

Liang ve Taboun (1995) yaptiklar: ¢alismada akis hatti tipi tiretimin verimliligi ile
atolye tipi tiretimin esnekligi arasinda uzlagmaci bir ¢6ziim vermeyi amaglayan tek-
kriterli dogrusal olmayan tamsayili bir matematiksel model gelistirmislerdir [Liang
ve Taboun, 1995]. Modelin amaglari; sistem esnekligini (belirlenen hiicrelerde
tiretilen parga tiirii sayisi ile hesaplanir) maksimize etmek ve sistem etkinligini (parca
benzerlik derecesi ile hesaplanir) maksimize etmektir. Yazarlar bu c¢alismada
hiicreler aras1 tagimaya izin vermemigler ve tiim harici parcalarin taseron firmalara
yaptirildigr varsayilmistir. Bu iki amaci tek bir amag¢ haline getirmek igin
agirliklandirma yontemini kullanmislardir. Daha sonra ¢6ziim i¢in iki asamali bir
sezgisel 6nermislerdir. Ilk asamada yaklasik etkin ¢oziimler (domine edilemeyen
¢Oziimler) hesaplanir, ikinci asamada bu yaklasik etkin ¢oziimler igerisinden en iyi
¢Oziim secilir. Burada kisit yontemi yaklagik etkin ¢dziimlerin hesaplanmasinda

kullanilir.

Suresh ve arkadaglar1 (1995) hiicre olusturma i¢in ii¢ asamali hiyerarsik bir yaklagim
gelistirmislerdir [Suresh ve ark., 1995]. Cozlim yaklagiminin birinci agsamasinda bir
yapay sinir ag1 kiimeleme teknigiyle potansiyel parca aileleri ve onlara bagli makina
gruplart olusturulur. Karigik tamsayili bir hedef programlama formiilii ile ikinci
asamada, makinalar tek tek belirli sayidaki hiicrelere atanir. Ikinci asamadaki model
hiicre bagimsizligin1 maksimize etme, yeni ekipmanlarin satin alinmasi maliyetinin
minimizasyonu ve rotalama esnekliginin maksimizasyonu olarak belirlenen ¢atisan

amaglarin tatmin edilmesini saglamak icin calisir. Uciincii asama 0—1 tamsayil
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programlama modeli ile birden ¢ok hiicrede liretilen ailelerin hiicreler arasi trafik

yogunlugunu minimize etmeye calisir.

Aktiirk ve Balkdse (1996) parcalarin hem tasarim hem de tiretim 6zelliklerini i¢eren
bir kodlama semasi ile alt1 amagh bir modelde kullanilacak parga benzerlik ve parca
farklilik katsayilarin1  hesaplamiglardir [Akturk ve Balkose, 1996]. Bu amag
fonksiyonlar; tasarim ve lretim Ozelliklerine bagli parca farkliliklarinin
(benzemezliklerinin), islem siralarmin degisikligine baglh parga farkhiliklarinin,
toplam makina yatirim maliyetinin, her bir hiicredeki is yiikii degiskenliginin
toplaminin, farkli hiicrelerdeki is yiikii degiskenliginin ve bir parcanin kendi islem
sirasinda  atladigit  makina sayisiyla hesaplanan harici makina sayisinin
minimizasyonu olarak tanimlanmistir. Yazarlar bu ¢alismada bu amaglar1 eszamanli
olarak ¢ozen bir ¢ok amach kiimeleme analizi sezgiseli onermislerdir. Analitik
hiyerarsi prosesi (AHP) ile amaglarin oOnceliklerini belirleyerek amaglari

birlestirmislerdir.

Boctor (1996) calismasinda hiicresel imalat sistemlerinin tasariminda iiretim
maliyetlerinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir [Boctor, 1996]. Amaci,
makina yineleme maliyeti ve hiicreler arasi tagima maliyetlerinin minimizasyonudur.
Caligmada; ayn1 yonlii olmayan bagka bir deyisle, hiicreler arasi tagima maliyetini
minimize etmek i¢in makina yineleme maliyetine, makina yineleme maliyetini
minimize etmek icinse hiicreler arasi tasima maliyetine katlanmanin gerektigi bu iki
amaci her bir kritere esit agirlik verilerek agirliklandirma yontemi ile tek bir amag
fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Bu optimizasyon modeli i¢in iyi sonuglar veren bir

tavlama benzetimi kullanmastir.

Gupta ve arkadaglar1 (1996) makina hiicresi-parga gruplama problemi i¢in li¢ model
sunmuslardir [Gupta ve ark., 1996]. Uciincii modelleri toplam agirlikli hiicre igi ve
hiicrelerarasi tasimay1 ve hiicre yiikii degisimlerini eszamanli olarak minimize eden
tek-kriterli bir modeldir. Yazarlar calismalarinda bu modelin ¢oziimii i¢in karar

vericilere tatmin edici ¢dzlimler sunan bir genetik algoritma gelistirmislerdir.
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Ho ve Moodie (1996) parcalarin esnek rotalara sahip oldugu bir {iretim ortami igin
iki asamali bir ¢oziim yontemi gelistirmislerdir [Ho ve Moodie, 1996]. Birinci
asamada parcalarin rota benzerliklerine gore hesaplanan parca benzerliklerine
dayanan bir sezgiselle ile parca aileleri olusturulur. ikinci asamada karisik tamsay1li
matematiksel programlama ile makinalar parca ailelerine atanir. Bu agsamadaki amag
fonksiyonu ii¢c maliyet fonksiyonunun bileskesidir. Bu amaglar; islem maliyeti,
makina yineleme maliyeti ve operasyonlarin atandig1 hiicrenin diginda yapilmasi ile
ortaya ¢ikan ceza maliyetidir. Ceza maliyeti diger bir deyisle hiicreler arasi tasima
maliyeti olarak da adlandirlabilir. Yazarlar, ikinci asamadaki maliyet
fonksiyonlarmin tek bir amag¢ fonksiyonunda birlestirilmesi ic¢in agirliklandirma

yontemini es agirliklarla kullanmisglardir.

Rajamani ve arkadaslar1 (1996) parcalarin esnek operasyon planlari oldugu varsayimi
icin bir karisik tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir [Rajamani ve ark.,
1996]. Modeldeki amag¢ fonksiyonu {i¢ farkli maliyet fonksiyonunun toplami olan
yatirim, islem ve malzeme tasima maliyetlerinin agirhikli toplamidir. Yazarlar
tarafindan gevsetilmis dogrusal modelin ¢6ziimii i¢in bir siitun olusturma algoritmasi

ve dal sinir teknigi kullanilmstir.

Shanker ve Vrat (1998) calismalarinda harici eleman eliminasyn maliyetini,
kullanilmayan kapasite ve hiicre dis1 parca transfer maliyetini minimize etmeyi
amaclayan bir matematiksel model gelistirmislerdir [Shanker ve Vrat, 1998].
Gelistirdikleri matematiksel modeli, amaglara atanan hedeflerin bulanikligini dikkate

alarak bulanik dogrusal programlama ile ¢ézmiislerdir.

Aktiirk ve Tiirkcan (2000) yaptiklar1 ¢alismada parca ailesi ve makina hiicresi
olusturma problemini hiicre i¢i yerlesim problemi ile birlikte ele alan biitiinlesik bir
algoritma Onermislerdir [Akturk ve Turkcan, 2000]. Yapilan bu calisma yapildigi
doneme kadar daha once ele alinmamis bir ¢alismadir. Bu calismada amac¢ kari
maksimize etmektir. Her bir hiicrenin olusturulabilmesi i¢in o hiicrenin belirli bir
karliliga sahip olmas1 gerekliligi sart1 getirilmistir. Holonistik yaklasim kullanilarak

yapilmis bu calismada bagimsiz hiicrelerin olusturulmasi ve hiirseler arasi tasima
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yapilmast olarak tanimlanmis iki alternatif ¢6ziim bulunmaktadir. Gelistirilen bu
holonistik yaklasim yapilan deneysel caligsmalarla test edilmis ve sonuglarin tatmin

edici oldugu goriilmiistiir.

Baykasoglu ve Gindy (2000) bagimsiz par¢a makina dncelikli bir hedef programlama
formiilasyonu gelistirmislerdir [Baykasoglu ve Gindy, 2000]. Kaynak Elemanlar1
olarak adlandirilan makinadan farkli iiretime yardimci elemanlar, pargalarin islem
ihtiyaclarmi tanimlamada ve makinalarin islem kapasitelerini tanimlamada
kullanilmisgtir. Makinalarin tek ve ortaklasa kullanilan kapasite sinirlarinin
tanimlanmast bu kaynak elemanlar1 ile yapilmistir. Bdylece hem birbirinden
bagimsiz hiicreler olusturulmasi saglanmis hem de bu bagimsiz hiicrelerin etkin
kullanim1 saglanmistir. Bu ¢alismada ele alinan problemde; kayak elemani tabanl
islem siralar1, islem zamanlari, kapasiteler, talepler, hiicre biiyiikliikleri, hiicre
esneklikleri, hiicreler arasindaki is yiikii dengesi, hiicre etkilesimi ve olusturulan
atolyelerde yinelenen her makina ¢esidi gibi faktorlerin timii dikkate alinmistir.

Olusturulan model 6zel bir tabu arama algoritmasiyla ¢oziilmiistiir.

Malakooti ve Yang (2002) yaptiklar1 ¢alismada c¢ok kriterli karar verme yontemini
makina parga ailesi olusturma icin kullanmiglardir [Malakooti ve Yang, 2002].
Birbiriyle c¢atisan amaglar icin bir karar verme sistemi kurmuslardir. Ele alinan
amaglar; makina kullanim oraninin maksimizasyonu (daha yiiksek bir verimlilik
oranit elde etmek i¢in), yinelenen makina sayisinin minimizasyonu (daha diisiik
maliyet ve daha yiiksek yer kullanimi1 igin) ve harici elemanlarin sayisinin
minimizasyonudur (hiicreler arasi daha diisiik bir trafik akisi saglamak i¢in). Bu
yontemde en ¢ok tercih edilen alternatifi bulmak i¢in tim miimkiin etken ¢oziimler
bulunur ve bu kiimeden en ¢ok tercih edilen alternatif segilir. Onerilen yaklasim iig
adimdan olusmaktadir; (i) verilen her hiicre sayisi i¢in bir kok alternatif olusturulur,
(i) olusturulan her kok alternatif i¢in domine edilemeyen tiim alternatifler iiretilir ve

(111) iiretilen tiim bu alternatiflerden en ¢ok tercih edilen alternatif secilir.

Solimanpur ve arkadaslar1 (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada bagimsiz hiicrelerden

olusan bir hiicresel imalat sistemi tasarimi i¢in ¢ok amagli bir tamsayili matematiksel
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programlama modeli gelistirilmistir [Solimanpur ve ark., 2004]. Gelistirilen
matematiksel modeli ¢6zmek icin ¢oklu uygunluk fonksiyonlar1 kullanan bir
genetik algoritma olusturulmustur. Bu g¢alismanin hiicresel imalat sistemlerinin
tasarimi i¢in yapilan diger ¢alismalardan farki; arama yonlerinin bulunmasi ig¢in
sistematik diizgiin tasarim tabanl bir teknik kullanmasi ve ¢6ziim uzayimnin tek yonli
yerine ¢ok yoOnli aramasidir. Literatiirden segilen dort problem iizerinde
gelistirdikleri algoritmanin performansint  degerlendirmisler ve ¢dzlimlerini

sunmuglardir.

Mukattash ve Al-Talat (2006) tarafindan yapilan c¢alismada hiicresel imalat
sistemlerinin tasarimi i¢in matematiksel bilgisayarli bir yaklagim gelistirilmistir
[Mukattash ve Al-Talat, 2006]. Bu yontem 6zdegerler ve 6zvektorler kullanan bir
benzerlik matrisinden yola c¢ikarak baslangi¢ hiicrelerinin optimizasyonu ve
ayristirllmasina dayanmaktadir. Parga atamalari literatiirden segilen herhangi bir
yontemle yapilabilmektedir. Daha sonra gelistirilen bilgisayarli yaklasimla optimal
sonu¢ ya da sonuclar se¢ilmistir. Algoritmanin etkinligi literatiirde sik¢a kullanilan
lic performans Olgiitli (gruplama etkinligi, gruplama etkililigi ve gruplama indeksi)
ile test edilmis ve orijinal matematiksel yaklasimdan daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Yukarida agiklanan ¢alismalar, kronolojik sora ile kullandiklar1 amag fonksiyonlari,

gelistirilen yontem ve yaklasima gore Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.
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1ra aliSma mau onksiyonlari ontem aKlasim
S l1s Amag Fonksiyonl Yont Yaklag
Sankaran, ng .makma parga benzerligi
Min islem maliyeti Hedef .
1 1990 . o Sezgisel
Min parca tagima maliyeti programlama
Min sermaye yatirim maliyeti
Max Ortalama hiicre kullanimi
Wei ve Max Hiicreler aras1 yiik 0-1 tamsayili | Matematiksel
2 . dengesi matematiksel model +
Gaither, 1990 e . .
Max Hiicre ici yiik dengesi programlama Sezgisel
Min Darbogaz maliyeti
Min Hazirlik zamani (Se_zn%;ijlan .
3 Shafer ve Min Hiicreler arasi tasima Hedef gI;zgin Za th\ll
Rogers, 1991 MH]l‘ Yeni malzeme ekipman programlama | - o . L
maliyeti birlesimi)
Min Hiicreler arasi tagima Amaclarm
4 Shafer ve ark., maliyeti Matematiksel a”lrlﬁdan diril-
1992 Min Makina yineleme maliyeti | modelleme giririandil
. . . mast ile ¢6ziim
Min Taseron iiretim maliyeti
o Matematiksel
Venugopal ve Min Hiicreler arasi tagima .
. .. Matematiksel | modelleme
5 Narendran, Min Toplam hiicreler arasi :
b e modelleme Genetik
1992 yok dagilimi degisimi :
algoritma
0-1 tamsavils Kisit yontemi
Dahel ve Max Rotalama esnekligi ay ile domine
6 . . . o matematiksel .
Smith, 1993 Min Makina yatirim maliyeti edilemeyen
programlama -
¢cOzlim arama
Amaglarin
Min Hiicre i¢i tasima Kareli agurliklanduril-
Logendran, R masl ve
7 1993 Min Hiicreler arasi tagima tamsay1l1 dogrusal
Max Hiicre kullanimi programlama programlama
ile ¢Oziimii
Max Par¢a benzerlikleri Karisik
3 Min ve Shin, Min Islem zamani tamsayilt Sezoisel
1993 Max Beceri eslesmesi hedef &
Min Operatdr maliyeti programlama
Min Islem maliyeti
. . Amaglarin
Min Genel giderler asirliklanril
Sankaran ve Min Yillik amortisman Tamsayili g1t b
. L . masi ve
9 Kasilingam, maliyeti matematiksel dogrusal
1993 ﬁln El;lcrellQI tagima maliyeti | modelleme programlama
1? E;cre er arasi tagima ile coziimii
maliyeti
10 Gupta ve ark., Min Hiicre i¢i tagima Matematiksel Genetik
1995 Min Hiicreler arasi tagima modelleme Algoritma
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Sira | Calisma Amag Fonksiyonlari Yontem Yaklasim
Agirliklandir-
e  Max Sistem esnekligi (bir Ik1vkr1ter11 ma ile
i . dogrusal amaglarin tek
. hiicrede iiretilen farkli parga .
Liang ve olmayan bir amag
11 say1si) .
Taboun, 1995 . e tamsayilt haline
e  Max Sistem etkinligi (parca . . .

o matematiksel getirilmesi ve

benzerligi)

& model iki agamali
sezgisel
yapay sinir
aglari ile parca

- makina
Ug asamal1 51
2. agsama sezgisel bir a% arlnn}
e  Max Hiicre bagimsizligi algoritma olusturulmast
Suresh ve ark., | ® Min Yeni ekipman maliyeti (ikinci ve
12 . N karigik
1995 e  Max Rotalama esnekligi tglincii
tamsay1l1
3. asama asamasi hedef
e  Min Hiicreler arasi trafik Eizeefﬁziis)el programlama
0-1 tamsay1lt
programlama
e Min Uretim 6zellikleri
benzemezlikleri
e  Min Islem siralar
bepzemezhklen . AHP ile
. e  Min Toplam makina yatirim Cok amacgh
Aktiirk ve L .. amaglarin
13| Balksse, 1996 maliyeti kiimeleme onceliklendiril
’ e Min Her bir hiicredeki is yiikii | analizi mesi
degiskenligi toplam
e  Min Farkli hiicrelerdeki is
yiki degiskenligini
e  Min Harici makina sayisi
Cok amagl
e Min Makina yineleme maliyeti | modelleme
R Tavlama
14 | Boctor, 1996 e  Min Hiicreler arasi tasima amaglarin o
A < benzetimi
maliyeti agirliklandiril-
mast
Gupta ve ark., * MT“ H?CI'C i¢1 tasima Tf) plam Genetik
15 e  Min Hiicreler arasi tasima agirlikli amag .
1996 AP . algoritma
e Min Hiicre is yiikii degisimi fonksiyonu
- iki asamali Agirliklandir-
e  Min Islem maliyeti mo dzlleme ma ile
Ho ve Moodie, | ¢ Min Makina yineleme maliyeti | ... . amaglarin tek
1611996 Min Hiicre d (ikincisi bir fonksiyon
* in Hucre digina atanan matematiksel . y
operasyon ceza maliyeti model) haline

doniigmesi
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Sira | Calisma Amag Fonksiyonlari Yontem Yaklagim
Stitun
Rajamani ve * MT“ .Yatmm rn.ahy‘eu Matematiksel olustgrma
17 e  Min Islem maliyeti algoritmasi ve
ark., 1996 . . .. | modelleme
e  Min Malzeme tasima maliyeti dal-siir
algoritmasi
e  Min Harici eleman maliyeti
Shanker ve . Mlq kul.lamlmayan kapasite Matematiksel Bu}amk
18 maliyeti dogrusal
Vrat, 1998 AN modelleme
e  Min hiicre dis1 par¢a transfer programlama
maliyeti
Karigik
19 Akturk ve e  Max Gelir tamsay1l1 Iki asamali
Turkcan, 2000 | ¢  Min Gider matematiksel sezgisel
programlama
e  Min Parga farkliliklar
Baykasoglu ve ° M?X Kflpas%te ku l}anlml Oncelikli Tabu arama
20 ' e Min Hiicre is yiikii hedef .
Gindy, 2000 PR algoritmasi
dengesizligi programlama
e  Max esneklik
Hiicre sayis1
i¢in kok
alternatif
e  Makina kullanim oram .
maksimizasyonu - Domine
Malakooti ve . . Uc agamal1 edilemeyen
21 v e Yinelenen makina sayisi . ;
ang, 2002 L sezgisel alternatifler
minimizasyonu
e  Harici eleman minimizasyonu En cok tercih
edilen
alternatif
secimi
e  Max toplam parca benzerligi
2 Solimanpuri e  Min toplam iglem maliyeti Matematiksel | Genetik
ve ark., 2004 e  Min toplam islem zamani modelleme algoritma
e Min yatirim maliyeti
3 Mukattash ve e  Min Harici eleman Matematiksel Ejfelrsrgt?lilslel
Al-Talat, 2006 | ¢  Min Bosluk (void) modelleme
yaklagim

3.2. Parti Boliinmesinin Dikkate Alindig1 Hiicre Olusturma Problemi

Hiicresel imalat sistemlerinin tasarimi asamasinda parti boliinmesini dikkate alan tek
calisma Defersha ve Chen [Defersha ve Chen, 2006]’e aittir. Calismada, parti
boliinmesi bir iiretim faktorii olarak hiicre olusturma igin gelistirilmis matematiksel
modele eklenmistir. Parti boliinmesinin yalnizca c¢izelgeleme asamasinda degil

tasarim asamasinda ele alimmis olmasi hiicrelerin daha esnek bir sekilde
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olusturulmasi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle, Defersha ve Chen’in ¢alismasi bu
tez ¢alismasi gibi diger bir ¢ok hiicre olusturma problemine 151k tutmasi acisindan

kiymetlidir.

3.3. Alternatif Rotalarin Dikkate Alindig1 Hiicre Olusturma Problemi

Bu konuda ilk ¢alisma Tilsley ve Lewis (1977) tarafindan yapilmistir [Tilsley ve
Lewis, 1977]. Makina arizalarin ve tamir bakimlarinda alternatif makinalarin
kullanilabilmesi i¢in alternatif rotalarin oldugu bir ¢alisma yapmislardir. Lee ve
arkadaslar1 (1997) yaptiklar1 calismada parca aileleri ve makina hiicrelerinin
olusturulmasi i¢in; triinlerin iretim miktarlarinin, alternatif rotalarin ve iiretim
stiralarinin {iretim verisi olarak ele alindig1 bir sistem i¢in bir yontem 6nermislerdir
[Lee ve ark., 1997]. Parca makina aileleri olusturulmasi bir maliyet fonksiyonunun
minimizasyonu seklinde bir problem olarak ele alinmistir. Coziim i¢in genetik
algoritma kullanilmigtir. Makina zincir benzerligi olarak bir benzerlik katsayisi
tanimlanmistir. Bu benzerlik katsayis1 makinalarda {retilen pargalarin tretim
hacimlerini de dikkate almaktadir. Daha sonra bu benzerlik katsayisina ve alternatif
rotalara gore parcanin izlemesi gereken rota gelistirilen genetik algoritma ile
belirleniyor. Daha sonra bir diger genetik algoritma ile parga aileleri ve makinalar

saptantyor. Gelistirilen bu yontem iki 6rnekle agiklanmistir.

Askin ve arkadaglar1 (1997) yaptiklar1 ¢alismada kullanict etkilesimli bir modelle
esnek hiicreler olusturmak amaciyla bir yontem gelistirmislerdir [Askin ve ark.,
1997]. Bu yontemde bahsedilen esneklik; rotalama esnekligi (parcalarin birden ¢ok
hiicrede iiretilebilmesi) ve talep esnekligi (parcalarin degisen talep biiylikliikleri ve
parca cesitliligine ¢abuk karsilik verebilmesi) olarak diisliniilmiistiir. Yontem kisaca
dort adimdan meydana gelmektedir. Bu adimlar sirasiyla; operasyonlarin makinalara
atanmasi, pargalarin operasyon gereksinimlerine gore belirli makinalara atanmasi,
makinalarin  hiicrelere atanmast ve son olarak olusturulan hiicrelerin
degerlendirilmesi ve iyilestirilmesidir. Coklu veri kiimeleri kullanilarak bu yontemin

deney caligmalar1 yapilmis ve sonuglar literatiirdeki diger calismalarla
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karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda gruplama etkinligi agisindan daha iyi

sonuclar verdigini gostermislerdir.

Lozano ve arkadaslar1 (1997) caligmalarinda hiicresel imalat sistemlerinin tasarimi ve
ylklemesi problemine bir ¢oziim getirmislerdir [Lozano ve ark., 1997]. Bunun igin
problemi tasarim ve yiikleme olmak {izere iki asamaya ayirmislardir. Tasarim
asamasinda iki durum goz Oniine alinmistir. Bunlar; proses planlarinin her parga tipi
icin ayrildig1 durum ve biitlinlesik parcalar i¢in proses planlarinin olmasidir. Her iki
durumda da geleneksel (klasik) bir gruplama yontemi kullanilarak makina aileleri
olusturulmustur. Literatiirdeki mevcut dal smir algoritmasi, bulanik kiimeleme
yontemi, genetik algoritma, tavlama benzetimi ve tabu arama algoritmasi
kullanilarak par¢ca makina hiicreleri olusturulmus ve en az hiicreler arasi tasimanin
elde edildigi dal sinir yontemi tercih edilmistir. Daha sonraki asamada yiikleme
problemi i¢in hem makina ve hiicre kullanimini dengede tutan hem de toplam
tagimay1 ve elde tutma maliyetini minimize edecek bir dogrusal programlama modeli

gelistirilmistir.

Ramabhatta ve Nagi (1998) alternatif rotalarin oldugu bir sistem i¢in matematiksel
bir modelle hiicresel imalat sistemi tasarimi yontemi onermislerdir [Ramabhatta ve
Nagi, 1998]. Onerilen yontem literatiirde de sik¢a kullanilan hiicreler arasi tagimalari
azaltma amacindadir. Bunu gergeklestirirken uzun donemli iirin gereksinimleri,
kaynaklarin kapasite kisitlari, makinalarin fonksiyonelligi ve alternatif {iretim rotalari
gibi 0nemli liretim planlama unsurlarin1 da dikkate almaktadirlar. Tanimlanan bu
problem NP-Zor yapidadir. Bu nedenle problemin ¢oziimii igin sezgiseller
gelistirilmistir. Ancak gelistirilen sezgisellerle ¢oziimlerde kotiilesme olmakta buna
karsin gergek yasam problemleri i¢in matematiksel modelin ¢6ziimii kosum zamani
nedeniyle miimkiin olmamaktadir. Bu problemlerin {istesinden gelebilmek igin
caligmalarinda; 0—1 karisik tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmigler, bu
modelin ¢oziimii i¢in 6nceki sezgiselin ¢oziimiinii 1yilestiren bir dal sinir algoritmast
Onermisler ve alt sinira makul degerler vererek yeni ¢ozlimler tiireten bir yontem

Onermislerdir.
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Wilhelm ve arkadaslar1 (1998) calismalarinda makinalarin belirli bir kapasitelerinin
oldugu, alternatif makinalarin kullanilabildigi, bir makina cesidinden birden fazla
bulunabildigi ve hiicrelerin belirli smirlarinin oldugu gercege daha c¢ok yakin
sistemlerin hiicresel imalat yapilandirmasi i¢in bir yontem gelistirmislerdir [Wilhelm
ve ark., 1998]. Bu yontemde tasarim kararlar1 da alinmaktadir. Soyle ki; her bir
hiicreye yerlestirilecek makinalar ve buna bagl {irlin aileleri, bu ailelerin planlama
varsayimlari, makina kapasitelerinin dikkate alinmasi ve {iriin hacimlerinin bu
hiicrelerde Ttretilmesi saglanmaktadir. Karisik tamsayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmis ve 12 test problemi lizerinde denemeler yapilarak problemin

boyutlar1 ve ¢6zlim zamanlar1 sunulmustur.

Jeon ve arkadaglar1 (1998) calismalarinda makina arizalarinda alternatif rotalarin
kullanilmasina olanak saglayan durum i¢in hiicre olusturma probleminin ¢oziimiinii
saglayan iki agamali bir sezgisel dnermisglerdir [Jeon ve ark., 1998]. Birinci asamada,
makina arizalarinda kullanilabilecek alternatif rotalarin sayisina bagli olarak
belirlenen yeni bir benzerlik katsayisi tanimlamiglardir. Ikinci asamada, hiicresel
imalat ortaminda makina bozulmalarinda hem c¢izelgeleme hem de operasyonel
gereksinimleri karsilayan yeni bir yontem gelistirmislerdir. ikinci asamada makina
arizalarinda c¢izelgelemenin ve operasyonel gereksinimlerin iiretim ortamini nasil
etkiledigi incelenmistir. Gelistirilen yontemin amaci; toplam stok tutma maliyeti,
erken/ge¢ teslimat maliyeti, islem maliyeti ve makina yatinm maliyetlerinin

minimizasyonu olarak belirlenmistir.

Jeon ve arkadaglar1 (1998) calismalarinda makinalarin arizalanmasi durumunda
alternatif makinalarin kullanilabildigi bir liretim sistemi i¢in bir benzerlik katsayisi
tanimlamislardir [Jeon ve ark., 1998]. Bu benzerlik katsayisini kullanarak parca

makina ailelerini olusturmak tizere bir P-Medyan modeli 6nermislerdir.

Sofianopolou (1999) calismasinda iiretimin daha ekonomik olarak yapilmasin
saglayan hiicresel imalat sistemi i¢in hiicre olusturma problemini ele almistir
[Sofianopoulou, 1999]. Ele aldig1 problemi tanimlarken bir iirlinlin olusturulmasi i¢in

birden ¢ok {liretim planinin var oldugu ve bir makina ¢esidinden birden fazla
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bulunabildigi bir iiretim sistemindeki makina hiicrelerinin olusturulmasini1 dikkate
alindigim1 varsaymigtir. Problemin tanimlamasin1 ve modellemesini matematiksel
olarak yaptiktan sonra ¢oziim i¢in Ozel olarak bu probleme adapte edilmis bir

tavlama benzetimi sezgiseli gelistirmistir.

Caux ve arkadaslar1 (2000) calismalarinda alternatif rotalarin ve kapasite kisitlarinin
oldugu durum i¢in bir hiicre olusturma yontemi gelistirmislerdir [Caux ve ark.,
2000]. Bu yontemde verilen rotalar, makina kapasiteleri, iiretilecek par¢ca miktarlar
dikkate almarak bir parca makina ailesi olusturma ydntemi Onerilmistir. Onerilen
yontemin amaci hiicreler arasi tagimay1 minimize etmek ve bunu gergeklestirirken
makinalarin kapasite kisitlarim1 géz ardi etmemektir. Her bir parga ailesinin bir
alternatif rotay1 tercih etmesini zorunlu kilan bu modelin ¢6ziimii i¢in dal sinir
teknigi ile birlestirilmis bir tavlama benzetimi yontemi Onerilmistir. Dal sinir
teknigiyle alternatif rotalardan birinin se¢imi saglanirken makina ve parca ailelerinin
olusturulmasinda tavlama benzetimi kullanilmistir. Caligmanin sonunda yontem

sayisal bir 6rnek ile aciklanmustir.

Von (2000) ¢alismasinda her bir parganin alternatif iiretim planlari oldugu durumda
parca makina kiimeleme yontemi gelistirmistir [Von, 2000]. Kusiak’in gelistirdigi P-
Medyan modelinin yalnizca 0—1 matrisinden yararlanmasi ve olusturulacak hiicre
sayisinin Oonceden belirlenmis olmas1 gerekliligi dezavantajlarindan kurtulmak igin
yeni bir algoritma Onermistir. Yazar calismasinda makinalar arasinda yeni bir
benzerlik katsayis1 tanimlamistir. Bunu yaparken alternatif proses planlarinin
varligim1  da dikkate almistir.  Gelistirdigi yeni P-Medyan modelinin

uygulanabilirligini gostermek i¢in matematiksel 6rnekler sunmustur.

Zhao ve Wu (2000) makina par¢a gruplama problemi i¢in hiicreler arasi tagima ve
hiicre i¢i tagima maliyetleri minimizasyonu, toplam is ylikil degisimi minimizasyonu
ve harici eleman minimizasyonu amaclarim1 dikkate alan bir ¢ok amacli genetik
algoritma gelistirmislerdir [Zhao ve Wu, 2000]. Bu ¢alismada tiretim hiicreleri, parca
rota sirasi, iiretim hacmi ve is yiikii gibi tiretim verileri ile olusturulmaktadir. Ayrica

pargalarin alternatif rotalar ve yontemlerle iiretilmesinin Onerilen yonteme etkisi
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arastirilmistir. Genetik algoritma igin 0zel genetik operatorler gelistirilmis test

problemleri lizerinde denemeler yapilarak sonuglar sunulmustur.

Adenso-Diaz ve arkadaglar1 (2001) parca tiplerinin farki makinalarda tiretilebildigi
yani alternatif rotalarin mevcut oldugu bir sistemde makina ailelerinin olusturulmasi
icin bir yontem Onermislerdir [Adenso-Diaz ve ark., 2001]. Bu yontemde hiicrelerin
kapasiteleri 6nceden belirlenmistir ve bunun yami sira bir hiicrede ayni anda
bulunamayacak makinalar ve mutlaka birlikte bulunmasi gereken makinalarin oldugu
bir sistem tasarlanmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in etkin bir tabu arama algoritmasi
gelistirilmis daha sonra daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in bir tavlama

benzetimi Onerilmistir.

Diallo ve arkadaslar1 (2001) ¢ok yonlii makinalarda birden fazla islemin yapilabildigi
tiretim sistemlerinde alternatif {iretim planlarina sahip pargalarin iretilebildigi
durumda hiicre olusturma problemini ele almiglaridir [Diallo ve ark., 2001]. Bu
durumda problem iki kararin verilmesinde olusmaktadir; makina hiicrelerinin
olusturulmas1 ve parcalarin liretim planlarindan birinin se¢ilmesi. Bu kararlarin
verilmesi ile liretim sisteminin tasarlanmasi gerceklesecektir ancak makinalarin
arizalanmast durumda sistemin esnekliginin devam ettirilmesi de istenmektedir. Bu
durumda makina anizalarimi da dikkate alan bir model yazarlar tarafindan

gelistirilmis ve kiiciik bir 6rnekle agiklanmistir.

Udbin ve Shanker (2002) yaptiklar1 ¢alismada alternatif rotalarin 6nceden mevcut
oldugu bir sistem i¢in genetik algoritma ile bir hiicresel imalat tasarimi ydntemi
gelistirmiglerdir [Udbin ve Shanker, 2002]. Ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in bir
tamsayili programlama modeli Onerilmistir. Bu modelle yalniz pargalarin ve
makinalarin hiicrelere atanmasi degil ayn1 zamanda pargalarin alternatif rotalarindan
da birinin se¢ilerek hiicreye atanmasi saglanmistir. Bu calismada amag hiicreler arasi
tasimanin minimizasyonudur. Tamsayili programlama modelinin ¢6ziimii i¢in bir
genetik algoritma gelistirilmis ve sayisal bir Ornek ile algoritmanin isleyisi ve

sonuclar1 gosterilmistir.



38

Mukkatash ve arkadaslar1 (2002) hiicre olusturma probleminin karmasik ve ¢ok
kriterli bir problem olusundan yola ¢ikarak bu problemin ¢oziimiine yonelik ii¢ tane
sezgisel yontem gelistirmislerdir [Mukattash ve ark., 2002]. Boylece hiicre olusturma
problemine esnek bir ¢6ziim getirmislerdir. Hiicre olusturma problemi olarak
tanimladiklar1 problemin igerisinde alternatif proses planlari, ¢oklu alternatif
makinalar veya islem zamanlar1 dikkate alinmistir. Her bir durum igin bir sezgisel

gelistirilmistir.

Yin ve Yasuda (2002) ¢alismalarinda alternatif iiretim rotalari, islem siralari, islem
zamanlari, parcalarin iretim hacimleri, makina kapasiteleri, makina yatirim
maliyetleri, makina asir1 yiiklemeleri, bir makina ¢esidinden birden fazla bulunmasi,
parcalarin proses rotlarinin yeniden diizenlenme maliyeti gibi birgok ger¢ek yasam
tiretim unsurlarim1 dikkate alan bir model gelistirmislerdir [Yin ve Yasuda, 2002].
Calismanin amaci daha Once literatiirde hepsi bir arada alinmamis olan bu iiretim
ozelliklerinin hepsinin eszamanli olarak dikkate alinmasidir. Alternatif {iretim
rotalari, liretim siralari, Giretim zamanlar1 ve Uriin tiretim miktarlarini dikkate alan bir
benzerlik katsayisi tanimlanmistir. Alternatif iiretim rotalarimin oldugu durumda
makina kapasitelerinin ele alinmasinin zorlugundan dolay1 bununla basa ¢ikabilecek
bes ¢oziim Onerilmistir. iki asamadan olusan bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Daha oOnce Onerilen benzerlik katsayist ile ilk asamada makina hiicreleri
olusturulmaktadir. Ikinci asamada ise makina kapasitelerini dikkate alarak parca
atamalarmi1 ve bu parcalarin secgilen rotalarin1 belirleyen bir yontem Onerilmistir.
Literatiirden secilen bazi problemler {izerinde Onerilen sezgisel denenmis ayrica
biiyilk boyutlu iki problem ile deney tasarimi yapilmistir. 40 makina 64 parca

boyutundaki problemin ¢6ziimii dort dakika siirmiistiir.

Kim ve arkadaslar1 (2004) ¢alismalarinda, ¢ok amagli bir makina hiicresi olusturma
problemi ile ilgilenmislerdir [Kim ve ark., 2004]. Parcalarin rota ailelerinin
tanimlanmasi ile tanimlanan makina hiicrelerinin olusturulmasinda toplam hiicreler
arasi tagima ve maksimum makinalar arasi is yiikii dengesizligi es zamanl olarak
minimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Amag fonksiyonlarinin yani sira alternatif rotalar

ve par¢a rotalarmin makina siralamalar1 parca ailelerinin gruplanmasinda dikkate
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alinmistir. Ayrica bu calismada makina hiicrelerinin sayis1 6nceden belirlenmemistir.
Problemin karmasikligindan dolayr iki asamali bir sezgisel Onerilmistir. Yapilan
sayisal denemeler sonucunda sezgisel algoritmanin biiyiik boyutlu problemler i¢in

etkin ¢oziimler verdigi goriilmiistiir.

Kizil ve Ozbayrak (2004) yaptiklar1 galismada alternatif proses planlarindan birini
segme ve hiicre olusturma olarak tanimlanan iki catisan amag¢ arasindaki en iyi
uzlagsan ¢6ziim noktasini bulmak iizere bir ¢alisma gerceklestirmislerdir [Kizil ve
Ozbayrak, 2004]. Hiicreler arasi malzeme tasima minimizasyonu hiicresel imalat
sistemlerinde ¢ok gerekli fakat tek basina yeterli olmayan bir amactir. Bunun yam
sira hiicresel imalat sistemi tasarimi yaparken toplam is ylikiinlin de minimize
edilmesi gerekir. Proses plani secimi ve hiicre olusturma problemi tiim alternatif
prosesleri i¢in yapilmasi gereken ve zaman alici bir problem olarak tanimlanmistir.
Proses se¢imini yapmak icin islem ve hazirlik zamanlarimin minimizasyonunu
saglayan bir dogrusal karigtk tamsayili model gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda
hiicreler aras1 malzeme tagimanin da minimize edildigi bir hiicre olusturma yontemi

gelistirilmistir.

Wu ve arkadaslar1 (2004) her bir par¢a i¢in alternatif {iretim planlarmin oldugu
durumda hiicresel imalat sistemi tasarimi i¢in bir yontem gelistirmislerdir [Wu ve
ark., 2004]. Bu yontemde problemi ii¢ asamaya bolmiislerdir. Bunlar; alternatif
iiretim planlarindan birinin se¢imi, par¢a atama ve makina atama problemleridir. Ug
asamali olarak bdliinen bu problem yine asamali olarak c¢oziilmiistiir. Coziim
asamasinda tabu arama prosediiriinden yararlanilmigtir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalar
ve vyazarlar tarafindan iretilen problemlerde Onerilen yontemin {stiinliikleri

gosterilmistir.

Malakooti ve arkadaslar1 (2004) ¢alismalarinda grup teknolojisinde par¢a ve makina
ailelerinin olusturulmasina dair bir yaklasim Onermisler ve bu yaklasimin
uygulandig1 bir acil sistemden elde edilen sonuglar1 sunmuslardir [Malakooti ve ark.,
2004]. Calismalarinda hiicre olusturma problemini ¢ézerken ayni zamanda proses

planlama ve {iretim planlama da yapmaktadirlar. Sistemden elde edilen ve problemin
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olusturulmasinda kullanilan veriler islem siralari, parca iiretim hacimleri, pargalarin
alternatif rotalar1 ve parcalarin islem zamanlaridir. Gelistirilen algoritma parca
makina ailelerini olustururken ve parcalarin alternatif rotlarindan birini segerken
malzeme akisini minimize etmeyi amaglamaktadir. Onerilen algoritma iki yonliidiir.
Birincisi gelistirilen tamsayili programlama modelidir ki bu optimal ¢6zimii
sunmaktadir. Ayrica ikinci olarak da bu matematiksel modele dayanan bir sezgisel
Onerilmistir. Sezgisel algoritma ile problem asamali olarak ¢ozlilmektedir. Calismada
onerilen model bir hastanenin acil servisinde uygulanmis ve sonug¢lar makalede

sunulmustur.

Jayaswal ve Adil (2004) calismalarinda hiicreler arast1 malzeme tagima, makina
yatirimi ve makina iglem maliyetlerini minimize eden bir model gelistirmislerdir
[Jayaswal ve Adil, 2004]. Ele aldiklar1 sistemde; alternatif rotalar, {iriin {iretim
miktarlari, islem siralar1 ve hiicre boyutu kisitlamalar1 dikkate alinmaktadir. Boylece
ele alinan problem klasik hiicre olusturma problemine gore ¢cok daha karmasik ancak
cok daha ger¢cege yakin olmaktadir. Problemin matematiksel olarak modellemesi
yapilmis ve kiigiik boyutlu problemler i¢in ¢oziimii elde edilmistir. Yalniz biiyiik
boyutlu problemlerdeki hesaplama zamani uzunlugu nedeniyle bir sezgisel
gelistirilmistir. Bu sezgisel tavlama benzetimi ile yerel arama prosediirlerinin bir
arada kullanildig1 bir sezgiseldir ve 50 makina ve 100 par¢adan olusan bir 6rnek igin

cOziimler elde edilmistir.

Kim ve arkadaglar1 (2005) yaptiklar1 ¢calismada alternatif rotalarin oldugu bir iiretim
sisteminde, yillik talep verisinin elimizde oldugu durumda hiicresel imalat sistemi
tasarimi i¢in iki asamali sezgisel bir yontem gelistirmislerdir [Kim ve ark., 2005].
Gelistirilen yontemin amagclari; hiicreler arasi tasimanin ve hiicreler arasi is yuki
dengesizliginin minimizasyonudur. Iki asamali sezgiselin ilk asamasinda alternatif
rotalardan birinin se¢imi yapilmakta, ikinci asamada parca aileleri ve makina

hiicreleri olusturulmaktadir.

Vin ve arkadaglar1 (2005) calismalarinda alternatif rotalarin, makina kapasitelerinin

ve parga taleplerinin oldugu bir iiretim sisteminde hiicresel imalat sistemi tasarimi
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problemini ¢6zmeyi amaglayan bir yontem Onermislerdir [Vin ve ark., 2005].
Onerdikleri yéntem ¢ok amagh gruplama genetik algoritmasi olarak tammlanmis ve
rota se¢imini yaparken ayni zamanda biitiinlestirilmis bir sezgiselle de hiicre

olusturma problemini ¢ozmektedir.

Bhide ve arkadaslar1 (2005) calismalarinda alternatif {iretim planlarinin oldugu
durumda hiicre olusturma probleminin ¢6ziimii i¢in iki asamali bir sezgisel
gelistirmislerdir [Bhide ve ark., 2005]. Bu sezgiselin ilk asamasinda alternatif iiretim
planlarindan birinin se¢imi gerceklestirilmekte, ikinci asamasinda ise parga aileleri
ve makina hiicreleri olusturulmaktadir. Calismanin amaci alternatif planlarin
bulunmasinin sistem performanst ve esnekligi iizerine nasil etkilerinin oldugunun

aragtirilmasidir.

Yin ve arkadaslar1 (2005) ¢alismalarinda tiim pargalarin malzeme akislarin1 minimize
etmeyi amaclayan bir model onermislerdir [Yin ve ark., 2005]. Bu konudaki diger
calismalardan bu ¢alismay1 ayiran oOzelligi ise dogrusal olmayan bir modelin
kurulmus olmasi ve bu modelin ¢6ziimii i¢in bir sezgisel Onerilmis olmasidir.
Onerdikleri matematiksel modelin amaglar; toplam agirlikli hiicre ici ve hiicreler
arast tagimanin minimizasyonu, hiicre i¢i ve hiicreler arasi tagimanin gergek
agirliklarinin  hesaplanmasi, parcalarin islem siralarinin belirlenmesi, pargalarin
tiretim miktarlarinin belirlenmesi ve pargalarin alternatif {iretim rotalarindan birinin

belirlenmesidir.

Lei ve Wu (2005) calismalarinda benzerlik katsayisina dayanan yontemlerinin ve
meta sezgisellerin hiicre olusturma problemine daha 6nce uygulandigindan bahsetmis
ve bunlarin ikisinin bir arada kullanildigi bir model gelistirmislerdir [Lei ve Wu,
2005]. Bu c¢alismada hibrit bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimin baslangic
prosediirii yeni bir benzerlik katsayis1 yontemine dayanan hiyerarsik bir kiimeleme
ile baslamaktadir. Kiimeleme icin tabu arama algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen
algoritma literatiirdeki problemlere uygulanmis ve tavlama benzetimi ve diger tabu

arama algoritmalariyla elde edilen c¢oziimlerle karsilastirilmistir. Genel hiicre
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olusturma problemi ig¢in Onerilen algoritmanin etkinligi bdylece gosterilmeye

calisiimustir.

Mahdavi ve arkadaslari (2006) calismalarinda artan hiicre tasarimi probleminin
alternatif rotalarin dikkate alindiginda nasil c¢oziilecegine dair bir yontem
gelistirmislerdir [Mahdavi ve ark., 2006]. Bu ydntemde belirlenen hiicrelerdeki
cevrim zamaninin minimizasyonu icin bir sezgisel yoOntem gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri sezgiseli dal sinir algoritmasi ve literatiirdeki bir diger ¢ok asamali
programlama tabali bir yontemle karsilastirmislar ve daha az hesaplama ile optimal

sonuca ulasabildiklerini gostermislerdir.

Hu ve Yasuda (2006) alternatif liretim planlarinin oldugu bir iiretim sistemin da
hiicre olusturma i¢in biitiinlesik bir sezgisel algoritma gelistirmiglerdir [Hu ve
Yasuda, 2006]. Genetik algoritma ile alternatif rotalarin oldugu iiretim sisteminde
hiicre olusturma i¢in dnceden gerekli olan bilgilerden biri de hiicre sayisidir. Bunu
onceden tahmin etmenin zorlugundan kurtulabilmek i¢in gruplama genetik
algoritmanin hiicre sayisini tahmin etme 6zelliginden yaralanilmistir. Bu ¢alismada
genetik algoritma igerisinde yeni bir kromozom tanimlanarak hiicre olusturma
problemi i¢in hiicre sayisi da problem c¢oziimiinde elde edilmesi saglanmistir.
Genetik algoritmanin amaci ise hiicre sayisini bulmak ve bunu yaparken minimum

malzeme tasima maliyetini saglamaktir.

Jeon ve Leep (2006) calismalarinda uzun doneli talep degisiklikleri ve makina
arizalarinda alternatif rotalarin kullanimin1 dikkate alan yeni bir benzerlik katsayisi
tanimlamisglardir [Jeon ve Leep, 2006]. Bu benzerlik katsayisin1 kullanan iki asamali
bir sezgisel algoritma gelistirerek hiicre olusturma problemine ¢6ziim getirmeyi
hedeflemislerdir. Tanimlanan yeni benzerlik katsayisi ile makina arizalarinda
kullanilabilecek  alternatif rotalarin  sayisin1  belirlenmesi  ilk  asamada
gergeklestirilmektedir. Onerilen algoritmanin birinci asamasmin dncelikli amaci bu
yeni benzerlik katsayist ile parga ailelerini genetik algoritma kullanarak
olusturmaktir. Talep degisikliklerinin ele almmasimin nedeni ise talep

degisikliklerinde, teslim tarihi  degisikliklerinde ve makina kapasitesi
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degisikliklerinde olusturulan hiicresel tasarimin yeniden dilizenlenmesinin
zorlugudur. Bu nedenle de algoritmanin ikinci agsamasinda parca ailelerine makinalar
bir optimizasyon teknigi ile atanmaktadir. Bunun igin gelistirilen optimizasyon
teknigi hem ardistk hem de eszamanli ¢6ziim sunan bir karisgik tamsayili
matematiksel programlama modelidir. Bu modelin amaci ise ¢izelgeleme ve
operasyonel gereksinimleri karsilama maliyetlerinin  toplaminin  minimize

edilmesidir.

Das ve arkadaslar1 (2007) toplam sistem maliyetini minimize eden ve secilen iiretim
rotasina gore makina giivenilirligini maksimize eden bir yontem gelistirmislerdir
[Das ve ark., 2007]. Yazarlar ¢alismalarinda, bir par¢anin birden ¢ok proses planina
gore birden ¢ok makinada iiretilebildigi bir sistemi dikkate almiglardir. Buna gore ele
aldiklar1 sistemin giivenilirligini seg¢ilen proses planindaki makinalarin giivenirligine
bagli olarak tanimlamiglardir. Hiicresel imalat sistemi tasarimini da buna bagh
olarak; makinalarin hiicrelere atanmasi ve makinalara atanan parcalarin ve secilen
alternatif tiretim planinin giivenilirligini maksimize ederken ayni zamanda tiretim
maliyetlerini minimize edecek sekilde yapmayr amaglamuslardir. Onerdikleri
modelde sozii edilen iiretim maliyetleri; parcanin islem maliyeti, makinalarin
kullanim maliyeti ve hiicreler arasi tasima maliyetidir. Sistem giivenilirligi ise secilen

tiretim planindaki makinalarin bozulmalari ile negatif iligkili olarak tanimlanmustir.

Arkat ve arkadaslar1 (2007) c¢alismalarinda yeni bir benzerlik katsayisi igerigi
tanimlamislardir [Arkat ve ark., 2007]. Tanimladiklar1 bu benzerlik katsayisini temel
alan tavlama benzetimi temelli bir optimizasyon teknigi gelistirmislerdir. Ge¢gmisteki
calismalarla karsilastirabilmek i¢in alternatif rotalarin ve iiretim miktarlarini1 dikkate
almiglardir. Dogada da oldugu gibi tavlama benzetiminin hesaplama zamanin
oldukca diistirdiigiinii gérmiislerdir. Boylece biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii
yapilabilmektedir. Son olarak gelistirilen bu tavlama benzetimi daha once
uygulanmis bir genetik algoritma ile karsilastirilmis ve tavlama benzetiminin genetik

algoritmanin elde ettigi sonuglar1 daha kisa zamanda verdigi goriilmiistiir.
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Spiliopoulos ve Sofianopoulou (2007) yaptiklar1 ¢alismada daha 6nce yapilmis
alternatif rotalarin varliginda hiicre olusturma problemlerine ¢ézlim alanini daraltan
bir sezgisel gelistirmislerdir [Spiliopoulos ve Sofianopolou, 2007]. Bu sezgiselle
gercek yasam problemlerinin boyutlarindaki alternatif rotlarin varligindaki hiicre
olusturma probleminin ¢oziimiinii kolaylastirmay1r amaglamiglardir. Gelistirilen bir
matematiksel modelin icerisinde arama yapilan ¢6ziim alanin1 daraltmay1 amaglayan
bir sezgisel algoritma gelistirmisler ve 9 problem {izerinde denemeler yaparak
sonuclarint sunmuslardir. Coziilen en biiylik boyutlu problem 50 parca 30 makina

boyutundadir ve bu sezgiselle ¢oziimii 189 saniye stirmiistiir.

Ameli ve Arkat (2008) calismalarinda alternatif rotalarin oldugu bir {iretim
sisteminde hiicre olusturma probleminin minimum hiicreler arasi tasima saglayacak
sekilde ¢6ziimiinii i¢in bir yontem 6nermislerdir [Ameli ve Arkat, 2008]. Calismada
alternatif iiretim planlarinin yani sira tirlinlerin tiretim hacimleri ve {iretim siralar1 da
dikkate alinmigtir. Ayn1 zamanda makinalarin giivenilirliginin de alternatif rotalarin

varliginda nasil degistigi de bu calismada incelenmistir.

Sormaz ve Rajaraman (2008) alternatif iiretim planlarinin oldugu bir {iretim sistemi
i¢in eszamanli makina ve parga hiicresi olusturma problemini ele almislardir [Sormaz
ve Rajaraman, 2008]. Problem alan arama algoritmasi adi verilen algoritma ile iki
karar alinmaktadir. Bunlar; alternatif {iretim rotalarindan hangisinin secilecegi ve
parca ve makinalarin {iretim hiicrelerine nasil atanacagidir. Bunun ig¢in bir
matematiksel model gelistirilmis ve problem alan arama algoritmasi ile ¢éziimler

elde edilmistir.

Yukarida aciklanan c¢alismalar, tarih sirasi ile dort temel Ozellik dikkate alinarak
Cizelge 3.2.°de Ozetlenmistir. Dort temel Ozellik sirasi ile calismada ele alinan en
biiylik boyutlu problemin parga, makina varsa alternatif rota ve operasyon sayisi;

amag¢ fonksiyonlari; 6nerilen yontem ve yaklagimdir.



Cizelge 3.2. Alternatif rotalarin dikkate alindig1 hiicre olusturma c¢aligmalari

45

yiikii degisimi
e  Min Harici
eleman

Parga, Makina Amag .
Cahsma (Rota, Operasyon) Fonksiyonu(lar1) Yontem Yaklasim
Lee ve ark., 40 parga, 30 e  Max Benzerlik Maklna. Zinetr Genetik
. benzerlik katsayisi .
1997 makina katsay1st algoritma
tanimlanmigtir
. 19 parga, 10 Genel
?gsé(;n veark., makina, 12 e  Min Maliyet 4 asamal1 sezgisel atama
operasyon modeli
12 parga, 12 *  Min Hiicreler Tamsayili
Lozano ve . arasi tagima . Dal sinir
makina, 6 . Matematiksel .
ark., 1997 e  Min Elde tutma algoritmasi
operasyon . Modelleme
maliyeti
Alternatif Rotalarin
Sarker ve Li, oldugu dumn}dgklr
- - gruplama etkinligi | -
1998 o1 e
6l¢lim katsayisi
gelistirmiglerdir.
0-1 karisik
Ramabhatta ve | 40 parga, 50 e  Min Hiicreler tamsayilt Dogrusal | Dal sinir
Nagi, 1998 makina arasl tagima Matematiksel algoritmast
modelleme
e Birinci asama:
10 parga Max makina Iki asamali
Jeon ve ark., parg benzerlik Matematiksel S
7 makina sezgisel
1998 . katsayisi Modelleme
8 alternatif rota L yaklasim
e Ikinci asama:
Min maliyet
Jeon ve ark 33 parca e  Max Benzerlik 6 adimdan
1998 33 makina katsay1si P-Medyan Modeli | olusan bir
sezgisel
Sofianopoulou, | 30 parca e  Min Hiicreler Matematiksel Tavlama
1999 14 makina arasl tagima modelleme benzetimi
o . Dal smir
Caux ve ark., 20 parga e  Min Hiicreler HFI tek.n%gul. algoritmasi
20 makina birlestirildigi
2000 arasl tagima . . Tavlama
51 rota Sezgisel Algoritma ..
benzetimi
e Min Yeni Yeni P-
Won, 2000 26 makina tamrplanan Matematiksel Medya}g
71 parca makina modelleme modeli ile
benzerligi ¢Oziim
e  Min Hiicre i¢i
ve Hiicreler
Zhao ve Wu, 15 makina R ;?Sl;asl?m . Cok amagli genetik | Genetik
2000 30 parca th fopiam 1y algoritma modeli algoritma
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Cizelge 3.2. (Devam) Alternatif rotalarin dikkate alindig1 hiicre olugturma caligmalari

Parga, Makina

Caligma (Rota, Operasyon) Amag Fonksiyonu(lart) Yontem Yaklagim
Tabu arama
. e  Min Hiicre ici ve daha
g?;zniz_ go $al;1na tagrma maliyeti Matematiksel biiyiik
ark.. 2001 1 zp o geras on e  Min Hiicreler aras1 | modelleme boyutlar igin
N PErasy tagima maliyeti tavlama
benzetimi
. 5 makina e Max Makina . Marlfov .
Diallo ve . Matematiksel zincirleri
3 parga arizalarinda sistem .
ark., 2001 . et p e oo modelleme Sezgisel
3 alternatif rota stirdiiriilebilirligi .
algoritma
. 20 makina
Udbin ve 20parca e  Min Hiicreler arasi Tamsaym Genetik
Shanker, matematiksel .
2002 Toplam 51 tagima modelleme Algoritma
alternatif rota
Mukattash 5 parca e  Min Hiicreler arasi . 6 adimdan
4 makina tagima Sezgisel .
ve ark,, Toplam 11 e  Min harici el Algoritma olusan bir
2002 pram 10 harici eleman & sezgisel
alternatif rota e  Min bosluk
Yin ve 40 makina * Maxparca iki asamali
64 parca benzerlik katsayisi . ;
Yasuda, 1 S Sezgisel sezgisel
2002 Top am 128 e  Min hiicreler arasi algoritma
alternatif rota tagima
40 parca e  Min Hiicreler arasi iki asamali
Kim ve ark., | 40 makina tagima Matematiksel sez issel
2004 Toplam 100 e Min Maksimum is | Modelleme al (%ri tma
alternatif rota yiikil dengesizligi g
e  Min Hiicreler arasi Kartsik t 1
Kizil ve 20 parga tasima djf;ilsalamsayl " | 5 adimdan
Ozbayrak, 20makina e  Min Islem zamani ma%cematiksel olugan bir
2004 3 alternatif rota e  Min Hazirlik modelleme sezgisel
zamant
50 makina Ug asamal
Wu ve ark., | 50 parga e  Max Benzerlik aynistima
algoritmasi ile Tabu arama
2004 Toplam 120 proses katsayisi blem i
Jant problem iice
P ayrilir
Matematiksel
Malakooti 20p arca e  Min Hiicreler arasi Tamsaym n.1.0(.1.el .
ve ark., 20 makina K matematiksel ¢Ozimii ve
2004 6 alternatif rota a1y modelleme asamali bir

sezgisel
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Cizelge 3.2. (Devam) Alternatif rotalarin dikkate alindig1 hiicre olugturma caligmalari

Parga, Makina Amag i
Gahyma (Rota, Operasyon) Fonksiyonu(lari) Yontem Yaklasim
Min Hiicreler
arast ta§1ma Tavlama
maliyeti . o
Jayaswal ve 100 parca Min Maki Matematiksel benzetimi ve
Adil, 2004 50 makina nMakna - modelleme Yerel Arama
yatirim maliyeti Prosediirii
Min Makina
islem maliyeti
7 parca .
Kim ve ark., | 8 makina M%n Faslr"na" Cok ama.(;h Iki asamali
Min is yiiki matematiksel .
2005 Toplam 20 d lisi modelleme sezgisel
alternatif rota engesizligl
Max Benzerlik
katsayisi
Min Cok
. 56 makina fonksiyonlu Cok amaglh
Vin ve ark., . . .
Toplam 1620 makina katsayis1 | gruplama genetik | Sezgisel
2005 . . .
operasyon Min Esneklik algoritma
katsay1si
Min Maliyet
katsayisi
Bhide ve 9 makina Max Alternatif Sezgisel iki asamali
ark., 2005 9 iglem . rotalar gruplama algoritma sezgisel
’ 4 alternatif rota katsay1si
Min Hicreler Dogrusal olmayan
Yin ve ark., | 20 makina arasl tagima grusal Y Sezgisel
2005 20 parca Min Hiicre ici matematiksel Alooritma
parg 1n Hucre 161 modelleme gort
tagima
Benzerlik
. . R . katsayisi tabanlt
Lei ve Wu, 50 makina Min Hiicreler Matematiksel hiverarsik
2005 100 parga arasl tasima modelleme k..y >
timeleme
Tabu arama
. . . . 9 adimdan olusan
Mahdavi ve | 10 makina Min Cevrim . . .
bir sezgisel Sezgisel
ark., 2006 20 operasyon zamani .
algoritma
Hu ve 70 parca Min hiicre ici Genetik algoritma Hfl sez.gllsell n
. tagima birlestirildigi bir
Yasuda, 30 makina Min hiicrel ve gruplama sezaisel
2006 5 alternatif rota 10 hucreier genetik algoritma st
arasi tagima algoritma
S Birinci asama
10 parca Birinci asama genetik
. Max benzerlik i .
Jeon ve 7 makina Iki agamali algoritma
katsayis1 ; S
Leep, 2006 7 operasyon R . sezgisel Ikinci asama
. Ikinci asama Min .
2 alternatif matematiksel

toplam maliyet

modelleme
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Cizelge 3.2. (Devam) Alternatif rotalarin dikkate alindig1 hiicre olugturma caligmalari

Parca, Makina Amag .
Caligma (Rota, Operasyon) Fonksiyonu(lari) Yontem Yaklagim
Min Par¢a iglem
maliyeti
Das ve ark., 2 alternatif rota Min Hiicrel Y karigik tamsayili | LINGO ile
2007 3 operasyon 1n Hucreiet matematiksel ¢Ozilmiistiir
. arasi tagima
7 makina . modelleme
maliyeti
Max Sistem
giivenilirligi
Max Makina Tavlama .
zincir benzerlik Benzetimi
30 parga, 4 Yeni bir tabanli yaklagim
Arkat ve ark. . katsayis1 . .
2007 alternatif rota Max P benzerlik Genetik
17 makina ax rarga katsay1s1 tanimi1 Algoritma
benzerlik
Kat Tabanl
atsayist yaklagim
Spiliopoulos .
ve 20 pa;(r_g:a Min Hiicreler Matematiksel i&;zglgel 1
Sofianopolou nakina arast akis modelleme goritma tle
> | 33 rota Oziim
2007 ¢
Ameli ve ;g rr:;k;na Min Hiicreler Matematiksel Matematiksel
Arkat, 2008 4 aﬁerfla tif rota arasi tagima programlama model ¢oziimii
ls{(:llj;?Zanzz 40 parga Min Harici Matematiksel Alan arastirma
) 02)8 ’ 30 makina eleman modelleme algoritmast

3.4. Insan Faktoriiniin Dikkate Alindig1 Hiicre Olusturma Problemi

Yapilan literatlir incelemesi sonucunda, hiicre olusturma c¢alismalarinda ise insan
unsuru diger liretim faktorlerine gore nispeten daha az dikkate alindig1 gozlenmistir.
Bunun nedeni olarak insan unsurunun modellemeye dahil edilmesinde karsilasilan
zorluklar ve bu unsurun

eklenmesiyle ortaya ¢ikacak olan modelleme

karmagikliginin artis1 gosterilebilir.

Hiicresel imalat sistemlerinde insan faktoriinii dikkate alan ¢alismalarin ele aldiklari
konulardan ilki, ¢evrim zamaninin minimize edecek sekilde belirli gorevlere belirli
operatorlerin atanmasidir. Diger bir konu, sag taraf kisitlar1 ile beceri
gereksinimlerinin tanimlanmasi, operatdr ve beceri gereksinimlerine gore yapilan

hedef programlama modellerinin gelistirilmesidir. Is¢i gérev etkinligi odlgiitleri,
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operatére goOre standart dretim zamanlarinin degisimi, iyi egitimli kalifiye
elemanlarin ise alinmasi ve calistirilmast bir diger konu olarak dikkat cekmektedir.
Parcalarin belirli operatorler tarafindan islenmesinin yararlari, bir hiicreye atanan
operatoriin o hiicrede basarili olmasi ya da o hiicreye atanmamasi1 gerekliligi,
operatorlerin makinalar1 kullanma becerileri vb. konular1 da modellerde ele

alinmustir.

Bu tez ¢alismasinda, insan faktorii ele alinan sistemin temel 6zellikleri arasinda yer
alan parti boliinmesine izin verilmesi, alternatif rotalarin dikkate alinmasi
durumlarina gére incelenmistir. Bu durumlardan ilkinde yani parti boliinmesine izin
veren bir sistemde, operatdrlerin parcalara atanmasi diisiiniilemez. Ciinkii partiler
boliinmekte ve bir partiyi iireten bir operatér olmasi durumunda operatoriin de birden
fazla hiicrede yer almas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ayni sekilde ikinci durumda
da yani alternatif rotalarin dikkate alindig1 bir sistemde de operatdrlerin pargalara
atanmas diisliniilemez. Ciinkii bu durumda da alternatif rotalar s6z konusu olacak ve
yine pargalara atanan operatorlerin yine birden ¢ok hiicreye atanmasi ve hiicreler
arasi hareketi ortaya ¢ikacaktir. Gelistirilen matematiksel modeller ise bu durumu da
dikkate alacak sekilde tasarlanmadikca operatdr hareketleri goz ardi edilmis olacak

ve sistem karmasiklig1 artacaktir.

Bidanda ve ark. [Bidanda ve ark., 2005] tarafindan yapilan tarama c¢alismasina,
hiicresel imalat sistemlerinde insan unsuruyla ilgili ayrintili arastirma yapmak igin

basvurulabilir.

Russell ve arkadaslar1 (1991), operatorlerin makinalara atanma yontemlerinin etkileri
lizerine bir ¢alisma yapmislardir [Russell ve ark., 1991]. Bu ¢alismada operator
atama stratejileri en uzun kuyruga atama (Longest Queue), kuyruktaki ilk isi en uzun
bekleyen (first job in the line has waited longest) ve kuyruktaki islerin toplam islem
zamani en uzun olan (longest total processing time of jobs enqueued) olmak iizere {i¢
tanedir. Bu li¢ stratejinin hiicresel imalata olan etkisini arastirmak i¢in bir benzetim
calismast sunulmustur. Yaptiklar1 calismada insan unsuru yalnizca operatdriin

kapasitesi ya da bir parcay1 liretebilme hizi olarak tanimlanmastir.
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Min ve Shin (1993) yaptiklar calismada insan ve makina hiicrelerinin eszamanl
olarak olusturulmasi i¢in bir matematiksel model olusturmuslardir [Min ve Shin,
1993]. Bu matematiksel model parca benzerliklerinin maksimizasyonu, islem
zamanlari minimizasyonu, beceri eslesmesi maksimizasyonu ve operator licretleri
minimizasyonu olmak {izere dort amaca sahiptir. Operatdrlerin parcalara atanmasini
hedefleyen bu model, ¢ok fazla kisita sahip olmasi nedeniyle ¢alismanin yapildigi
yillarda etkin olarak ¢oziilemediginden ikiye boliinmiistiir. [lk asamada makina ve
parcalar hiicrelere atanirken ikinci asamada calisanlar beceri seviyelerine gore ilk
asamada olusturulan hiicrelere atanmistir. Burada kullanilan deger olarak 0 (hig
eslesme yok) ve 5 (miikemmel eslesme) beceri eslesmeleri varsayima dayanan
verilerdir ve hiicrelerin beceri ihtiyacina dair bir kavram olmamasi nedeniyle bir

anlam ifade etmemektedir.

Shafer ve Charnes (1995) calismalarinda hiicresel imalatta yiikleme faktorlerinin
hiicresel 1malati nasil etkiledigini arastirmak i¢in bir benzetim ¢alismasi yapmislardir
[Shafer ve Charnes, 1995]. Her hiicreye bir operatér atandigi ve her makinaya bir
operatdriin atandig1 durumlarda akis tipi yerlesimin hiicresel yerlesime gore daha iyi

sonuglar verdigini gérmiistiir.

Stier ve Sanchez-Bera (1997) yaptiklar1 ¢alismada emek yogun iiretim hiicrelerinde
operatdr atamalarinin ve yerlesimlerinin verimlilik iizerinde merkezi rol oynamasina
bagli olarak diger iiretim hiicrelerinden farklilik gosterdigini belirtmiglerdir [Siier ve
Sanchez-Bera, 1997]. Emek yogun hiicreyi ise hafif agirlikl, kiicik ve pahali
olamayan makina ve techizatin kullaniminin yani sira operatorlerin devaml olarak
ise gelmesinin ve her asamada operatorlerin gerekli oldugu hiicreler olarak
tanimlamiglardir. Bu calismada alternatif operatdr seviyelerini ve hiicrelere iirlin
atamasini ve optimal ortak operatdr dagilimini saglayan matematiksel model i¢in iki
asamali hiyerarsik bir metodoloji 6nermislerdir. Onerdikleri modelin ilk asamasinda
karisik tamsayilt matematiksel programlama ile farkli operator seviyeleri ve talepler
i¢in alternatif konfigiirasyonlar elde edilmistir. Ikinci asamada ise ortak operatdr

atama ve hiicre yiikleme icin bir kareli atama formiilasyonu ve iki farkli tamsayili
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programlama modeli Onerilmistir. Gelistirilen kareli atama modelinin hesaplama
zorlugundan dolayr bu yontemle hi¢ ¢oziim yapilmamis ikinci alternatif tercih
edilmistir. Ikinci alternatifte ilk asamada gerekli hiicre sayismi belirleyen bir
tamsayilt matematiksel programlama modeli gelistirilmis ve son olarak da elde
edilen hiicre sayisina gore operatdr atama ve hiicre yliklemeyi yapan bir baska
tamsayilt matematiksel model gelistirilmistir. Bu metodoloji gercek bir hiicresel

imalat sisteminden alinan 6rnek bir problem iizerinde gdsterilmistir.

Askin ve Huang (1997) calisanlarin hiicrelere atanmasi ve onlara ait egitim
programlarinin belirlenmesine iliskin iki farkli tamsayili programlama modeli
onermislerdir [Askin ve Huang, 1997]. Yaptiklar1 ¢alismadaki birinci model, bir
hiicre igerisindeki tiim g¢alisanlarin toplam egitim gereksinimlerini dikkate alarak
operatdrlerin hiicrelere atanmasini saglayan bir modeldir. ikinci model ise, kisisel
egitim ¢izelgesini belirlemektedir. Calisanlara ait ekipman operasyonu, yoOnetim,
bakim ve kalite gilivencesi kategorilerinden olusan hem teknik hem de kisisel
becerileri iceren bir 6rnek liste olusturmuslardir. Gelistirilen iki modelde de amag
maliyetlerin minimize edilmesidir. Modellerde hem teknik hem de kisisel beceriler
dikkate alinmasina ragmen bir isin gerceklestirilebilmesi i¢in her bir farkli beceri i¢in
tek bir seviye belirlenmistir. Oysaki her bir beceri icin farkli beceri seviyelerinin
bulunmasi gercegi daha c¢ok yansitacaktir. Eckstein ve Rohleder (1998)
calismalarinda isletmelerin karliliklarini artirabilmek i¢in gecis yapmak durumunda
kaldiklar1 hiicresel imalat sistemlerinin {iizerindeki insan faktoriiniin etkilerini
incelenmislerdir [Eckstein ve Rohleder, 1998]. Bir benzetim calismasi ile hiicresel
imalat sistemi tizerindeki iscilik kisitlar1 ve 6grenme unutma gibi insani unsurlarin

etkisini aragtirmiglardir.

Siier ve SanchezBera (1998) iiretim partilerinin boliinebildigi durumda emek yogun
tiretim sistemlerinde hiicrelere operatdr atanmasi problemini ele almislardir [Siier ve
SanchezBera, 1998]. Oncelikle parti biiyiikliiklerinin ayrilmasinin hazirlik zamanlar
acisindan sisteme nasil bir degisiklik getirecegi konusu iizerinde durulmustur.
Calismada onerilen yaklagim iki asamadan olusmaktadir. Birinci agsamada alternatif

operator seviyeleri olusturulmaktadir. Bunun i¢in gelistirilen matematiksel modelin
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amac1 maksimum {iretim hizin1 saglamaktir. ikinci asamada ise hiicrelere optimal
operatdr ve iiriin atamalar1 yapilmaktadir. Iki asamali yaklasim igin bir matematiksel

model gelistirilmis ve 6rnek bir veri setiyle ¢oziim elde edilmistir.

Billionet (1999) tamsayili programlamay1 calisanlarin yeteneklerini dikkate alan bir
isglicii  cizelgelemesine uygulamistir [Billionet, 1999]. Daha yiiksek beceri
seviyelerine sahip calisanlarin daha fazla iicret aldiklar1 ve buna karsin yiiksek
yetenekli calisanlarin birden cok isi yapabildikleri bir sistem dikkate alimmustir.
Bunun tersi olarak da daha az yetenekli ¢alisanlar daha az maliyete neden olurken
daha az sayida goreve atanabilmektedirler. Bu ¢alismada minimum ¢alisan maliyetini
elde edebilmek i¢in hangi becerilere sahip ne kadar operatoriin sistemde bulunmasi
gerektigini hesaplayan bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen model

verileri deterministiktir ve bir giinliik ihtiyaglara cevap vermektedir.

Borkhorst ve Slomp (2000) uzun doneme talep dalgalanmalari ve operator
eksikliginde operatorlerin makinalara dagitilmasiyla ilgili bir calisma yapmislardir
[Borkhorst ve Slomp, 2000]. Calismada her bir makina ve c¢alisanin ne kadar bolluga
sahip ve ne kadar fonksiyonel olmasi gerektigi ve bu calisanlarin {retim
diizgiinliigiinii saglayacak sekilde atanmasii gergeklestiren bir model onerilmistir.
Onerilen model ¢aliganlarin egitim maliyetlerini minimize etmeyi amagclamaktadir.
Agirlik faktorleri ile calisanlarin potansiyellerinin degerlendirilmesi ve egitim

maliyetleri arasinda uzlasmaci bir ¢6ziim bulmak i¢in kullanilmistir.

Suresh ve Slomp (2001) hiicresel imalatta hiicre tasarimi problemi i¢in par¢a makina
gruplamasinin yani sira iggiicii gruplamasii da iceren hiyerarsik bir metodoloji
gelistirmiglerdir [Suresh ve Slomp, 2001]. Sezgisel olarak gelistirilen bu
metodolojinin en dnemli 6zellikleri igerisinde hizli kosum zamani ve interaktif karar
ortamin1 dikkate almasidir. Bu yontem yapay sinir aglarinin biiyiik veri kiimlerini
hizli kiimeleme ve matematiksel modellemenin ¢ok amacli optimizasyon
ozelliklerini bir arada kullanmaktadir. Bu prosediir ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk
asamada, parca aileleri ve bunlara bagli makinalar yapay sinir aglar ile

gruplandirlir. Ikinci asamada belirlenen parga aileleri belirli yiikleme ile ilgili
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parametrelere gore Onceliklendirme yapilir. Son asamada ise interaktif hedef
programlama ile makinalarin yeniden gruplandirilmasi ve operatorlerin atanmasi
yapilir. Makina gruplama yapilirken kapasite kisitlari, yiikk dengesizligi
minimizasyonu, parcalarin hiicrelerarasi tagimasinin minimizasyonu, alinacak yeni
makinalarin minimizasyonu ve esneklik faktorler dikkate alinmistir. Operatorlerin
gruplanmasinda fonksiyonel olarak belirlenmis operatdr havuzlar pargalanmis ve
hiicreler i¢in yeniden gruplanmistir. Bu gruplama yapilirken faydaci bir yaklagima
gore iscilik ve capraz egitim maliyetlerinin minimizasyonu, operatorlerin dengeli is
ylklerine sahip olmasinin saglanmasi, operatorlerin hiicreler arasi hareketlerinin
minimizasyonu ve yeterli is gilicii esnekliginin saglanmasi etkenleri dikkate

almiglardir.

Askin ve Huang (2001) yaptiklar1 calismada karisik tamsayili bir hedef programlama
modeli gelistirmislerdir [Askin ve Huang, 2001]. Bu modelle operatorlerin hiicrelere
atanmasi icin operatdrlerin egitim gereksinimleri, hiicre i¢i takim motivasyonlari,
bireysel i3 uyumu karsilamasi, operatorlerin teknik ve yonetsel becerilerinin hiicre
ihtiyaclarina adaptasyonunun saglanmasi hedeflenmistir. S6z konusu model fiziksel,
organizasyonel ve teknik faktorleri ele almaktadir. Bu modelde de yazarlarin bir
onceki ¢aligmasinda oldugu gibi her bir farkli beceri ¢alisanlarin o beceriye sahip
olup olmamasina bagl olarak 0 ve 1 degerlerini almaktadir. Gelistirilen model ii¢

farkli sezgiselle ¢oziilmiis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

VanOyen ve arkadaslar1 (2001) capraz egitimin operatorlerin atanmasindaki
yaralarina dikkat ¢eken bir calisma gerceklestirmislerdir [VanOyen ve ark., 2001].
Yaptiklar1 ¢alismada tek biri isi gergeklestirmek iizere tek bir operatoriin segilmesi
yerine bir araya gelen operatorlerin igbirliginin nasil bir etki olusturacagini
aragtirmislardir. Aslinda ¢ok sayida beceriyi ve bu beceriler ait seviyeleri dikkate
almamiglardir.  Ayrica  modellerinde  operatorlerin = daha  farkli  isleri
gerceklestirebilmeleri icin gerekli olan egitim zamanlar1 ve maliyetlerini de dikkate

almamuslardir.
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Hopp ve VanOyen (2001) calismalarinda sistem performansini artirmak i¢in ¢apraz
egitimin kullanilmas1 konusunu ele almislardir [Hopp ve VanOyen, 2001]. Bircok
sistem karakteristigini degerlendirmis ve bu degerlendirmelere gore bir¢ok ¢apraz
egitim yontemleri Onermislerdir. Belirledikleri kriterler sistem performansinin
degerlendirmesi alaninda olduk¢a Onemlidir. Yalniz bu calismada ¢alisanlara ait
ozellikler teknik ve kisisel beceriler ve bunlarin farkli seviyeleri olarak ele

alimmamustir.

Li (2003) calismasinda c¢ok boyutlu hiicre olusturma problemi igin bir ¢oziim
yontemi Onermistir [Li, 2003]. Bu ¢6ziim yOnteminin insan unsuru icin de
kullanilabilecegini calismasinda gostermeye ¢alismistir. Onerdigi yontem bir
biitiinlesik matris olusturma yontemidir. Bu yontemde birbirinden bagimsiz parca
makina, par¢a operatdr, makina operator matrisleri bulunmaktadir. Bu matrisler 0—1
matrislerdir. Operatorler makinalar1 kullanabiliyorsa 1 kullanamiyorsa 0 degerini
almaktadir. Matrislerin biitiinlesik olarak gosterilmesi ve bu biitlinlesik matrisi
kullanarak parca makina operator ailelerinin olusturulmas: i¢in bir sezgisel

gelistirmiglerdir. Sayisal bir 6rnek ile ¢calismalarini agiklamiglardir.

Juran ve Schruben (2004) calisanlarin modellenmesinin sistem verimliligi iizerinde
Oonemli bir etkisinin oldugu sistemler ic¢in bir yontem gelistirmislerdir [Juran ve
Schruben, 2004]. Yar: iletken tiretimi ve yatirim sistemleri gibi glinlimiizde 6nemi
daha da artan sistemlerdeki isgiicii seviyesinin az olmasina karsin ¢alisanlarin sistem
performans1 {izerinde olduk¢a etkili oldugu bilinmektedir. Bu sistemlerdeki
calisanlarin performansi direkt olarak isyerinin verimliligi iizerinde etkilidir. Bu
calismada calisanlarin demografik ve kisilik yapilarinin etkili oldugu bir sistem i¢in
benzetim calismasi yapilmis ve benzer sistemlerde calisanlarin 6zelliklerinin sistem

performansi tizerindeki etkilerinin 6nemi vurgulanmustir.

Fitzpatrick ve Askin (2005) yaptiklar1 ¢alismada son yillarda dikkat ¢eken bir konu
olan iiretim verimliligi iizerine c¢alisanlarin etkisini aragtirmislardir [Fitzpatrick ve
Askin, 2005]. Calisanlarin dogustan gelen egilimleri, igsel becerileri ve genelde ele

alian teknik becerilerinin dikkate alindig1 bir matematiksel model gelistirmislerdir.
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Gelistirdikleri model bir matematiksel modeldir. Bu model ile takim c¢alismasina
uygun sistemler ic¢in bir takim se¢me islemi gerceklestirmeyi hedeflemislerdir.

Gelistirdikleri modeli ¢c6zmek i¢in bir sezgisel onermislerdir.

Slomp ve arkadaglar1 (2005) hiicresel imalat sistemi ortaminda capraz egitimi ele
almiglardir [Slomp ve ark., 2005]. Capraz egitim operatorlerin ve makinalarin gorev
atamasi esnasinda dogrudan ya da dolayli olarak etkilenmesine neden olmaktadir.
Makinalar ve operatorler arasindaki baglant1 egitimli yani kalifiye operatorlerin daha
cok yiiklenmesine daha az egitimli operatorlerinse daha az is yiikii ile yiliklenmeleri
olarak tanimlanabilir. Bu da iiretim tesislerindeki operatorler arasinda is ytikil
dengesizligi ile sonuclanabilir. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in yazarlar
caligmalarinda capraz egitim maliyetleri ve operatorler arasindaki 15 yuki
dengesizligi arasinda bir en iyi uzlasan ¢oziim saglayacak bir tamsayili programlama
modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelle belirli makinalar i¢in ¢apraz egitime
aliacak olan operatdrlerin se¢ilmesi saglanmaya c¢alisilmistir. Modelin 6zelliklerini
ve gercek yasam problemlerine uygulanabilirligini gostermek amaciyla sayisal bir

ornek verilmistir.

Stier ve Tummaluri (2008) calismalarinda is¢i agirlikli iiretim sistemlerinde
operatorlerin atanmast problemini ele almiglardir [Stier ve Tummaluri, 2008].
Operatorlerin beceri seviyeleri ve klasik operasyon zamanlarindan farkli olan, bu
beceri seviyesine bagli operasyon zamanlar1 ¢aligmada dikkate alinan faktorlerdir.
Yapilan calismada ii¢ asamali bir sezgisel gelistirilmistir. Birinci asamada, alternatif
hiicre yapilar1 olusturulmaktadir. Ikinci asamada, hiicrelerin yiiklenmesi ve ekip
biiyiikliikleri belirlenmektedir. Ugiincii ve son asamada ise, operatdrlerin atamasi
yapilmaktadir. Calisma ayni zamanda c¢ok periyotlu bir ¢alismadir. Gelistirilen
sezgiselin her agsamasinda matematiksel modelleme yaklasimi kullanilmistir. Max ve
MaxMin olarak adlandirilan iki sezgisel gelistirilmis ve {i¢iincii yani operatorlerin

atanmasi agamasinda kullanilmastir.
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Yukarida aciklanan ¢alismalarin kim/kimler tarafindan yapildigi, hangi insan
unsurlarini dikkate alarak nasil bir model gelistirip nasil bir ¢éziim yontemi dnerdigi

Cizelge 3.3 de tarih sirasi ile 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Insan faktoriiniin dikkate alindig1 calismalar

Sira Dikkate Alinan . 1. R,
No Makale insan Faktorleri Makale Cesidi Model/Teknik/Coziim
Russel ve Operatgr“kapasnem Teorik calisma .
1 Operatdriin parca . Benzetim ¢alismasi
ark., 1991 | . . (6rnek problem)
iiretebilme hizi
. Matematiksel Modelleme
. Operatorler parcalari . . .
Min ve . . ile optimal ¢6ziim
. 0-5 skalasma gore bir | Teorik ¢alisma .
2 Shin, . .. bulunmasi ve modelin
1993 beceride (6rnek problem) iki asamal sezgiselle
tiretebilmektedirler I
¢cOzimi
Shafer ve Her hiicreye operator .
atanmasi ve her Teorik calisma .
3 Charnes, . .. . Benzetim ¢aligmast
makinaya operator (6rnek problem)
1995
atanmas1 durumlari
Ster, Farkli operator Teorik ¢alisma Karigik tgmsaylh
Sanchez- . . matematiksel
4 seviyeleri (say1 + uygulama . .
Bera, olarak) (gercek problem) programlama ile kareli
1997 gereexp atama modeli
Iki farkli matematiksel
programlama modeli ile
Askin ve Operator egitim Teorik calisma once toplam egitim .
5 Huang, zamanlari ve (6rnek problem) zamanlarmin belirlenmesi
1997 maliyetleri p sonra egitim
programlarinin
diizenlenmesi
Eckstein
ve Iscilik kisitlar Teorik calisma .
6 Rohleder, | Ogrenme/unutma (8rnek problem) Benzetim galismast
1998
. Her agamasinda
Stier ve .
. matematiksel
Sanchez- _ Teorik ¢alisma . <
7 Isci say1si o modellemenin kullanildig:
Bera, (6rnek problem) N .
iic agsamal1 sezgisel
1998 . Lo .
algoritma gelistirilmesi
Calisanlarin Matematiksel
Billionet, 3 . - Teorik calisma programlama ile optimal
8 yeteneklerine bagl . .
1999 o L (6rnek problem) operator sayist ve
egitim maliyeti .
becerisinin hesaplanmasi
Borkhorst ™ ‘ Cok amagl m?tematlksel
Calisanlarin egitim Teorik caligma programlama ile toplam
9 ve Slomp, R . o .
2000 maliyeti (6rnek problem) egitim maliyeti
minimizasyonu

" Hiicre olusturma asamasinda operator atamasi yapan ve bunun i¢in matematiksel model gelistirilmis
tek calisma.
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unutmalarma bagl
islem zamanlari

Sira Dikkate Alinan . 1. R,
No Makale insan Faktorleri Makale Cesidi Model/Teknik/Coziim
Isci bir makinay1 Ug asamali sezgisel
Suresh ve | kullanabilmekte ya . yaklagimla alternatif
10 Slomp, da Te orik galisma hiicre ¢oziimleri
2001 kullanamamaktadir (6rnek problem) olusturulmasi ve AHP ile
(0-1 beceri matrisi) se¢im
Askin ve | Isci takimi olusturma . Kansik tamsay1h hedef
s Teorik calisma programlama modeline
11 Huang Capraz Egitim . . S
(6rnek problem) sezgisel bir ¢dziim
2001 planlar1 . .
yaklasimi getirilmesi
12 yeagg(yen Takim g¢alismasinin Teorik calisma \lt/[eastz;neilzleliseiljzn.lu;)felleme
" etkisi (6rnek problem) glsel e
2001 yaklagimi
Egitim yontemlerinin
Hoop ve . . .
13 VanOyen Capraz Egitim Teorik calisma sistem performansina
2001 > | planlar1 (6rnek problem) etkisinin benzetimle
arastirilmasi
Norman Operatbriin teknik gla:irtljrlxll(a;l;ig‘laslaym
beceri seviyesi Teorik caligma . .
14 ve ark., e o Programlama ile optimal
Operatoriin kisisel (6rnek problem) -
2002 LT ¢Ozliimi
beceri seviyesi
Operator makina e 1 .
. + | matrisi Teorik calisma Biltiinlegik I.m.ltrls
15 Li, 2003 .. . olusturmak i¢in kullanilan
Operator parga (6rnek problem) . o
. sezgisel bir yontem
matrisi
Juran ve . . .
16 Schruben, Ope?ajc(?{ d emografisi Te orik galigma Benzetim galigmasi
2004 ve kisiligi (6rnek problem)
Fitzpatric | Iscilerin teknik Matematiksel
k ve becerileri Teorik calisma .
17 . Col . programlama ve sezgisel
Aksin, Iscilerin i¢sel (6rnek problem) Sziim
2005 (kisisel) becerileri ¢
Isci bir makinay1
kullanabilmekte ya . Tamsayi1li matematiksel
18 Slomp ve da Te orik galigma modelleme ile optimal
ark., 2005 kullanamamaktadir (rnek problem) ¢Ozliim
(0-1 beceri matrisi)
Operatorlerin
Bidanda hiicresel imalat Kalitatif
19 ve ark., sistemi lizerine etkisi | Tarama ve Inceleme -
2005 olan teknik ve kisisel | Yaym
ozellikleri
9 skalali operator
operasyon yapabilme Her agamasinda
Stier ve beceri seviyesi Teorik calisma matematiksel
20 Tummalur | Operatdrlerin o sans modellemenin kullanildig1
. v (6rnek problem) N .
1, 2008 O0grenme ve iic agsamal1 sezgisel

algoritma gelistirilmesi

" Eszamanli operatdr atamasi yapan tek sezgisel galisma
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Yukarida incelenmis insan unsuru ile ilgili calismalar genellikle teorik ¢alismalardir.
Insan unsuruna ait 6zellikler, varsayim ve kabullerle sayisallastirilmistir. insan
unsurunun imalattaki 6nemi géz Oniine alindiginda, uygulama ¢aligmalarinda yakin

gelecekte biiyiik bir artig olacagi diistiniilmektedir.

Bu boéliimde literatiir aragtirmasi genel basligi altinda incelenen tiim caligmalar
beraberce degerlendirildiginde, tez calismasinda hedeflenen insan-parca-makina
hiicrelerinin eszamanli olusturuldugu birden ¢ok amagli, alternatif rotalar1 dikkate

alan, parti boliinmesine izin veren bir ¢aligmanin yer almadig1 gézlenmistir.

Hiicresel imalat sistem tasarimi asamasinda pargalarin hangi operasyonlarinin
makinalarda yapilabileceginin bilindigi sistemler icin, operatorlerin de dikkate
alinmasi acisindan bu calisma, literatlirdeki diger tiim caligmalardan ayrilmaktadir.
Benzeri ¢alismalar daha 6nce de literatiirde mevcut olmasina karsin, bu ¢alisma hem
tiretim sistemlerinin ayrintili iretim 6zelliklerini hem de operatérlerin ayrintili atama

karakteristiklerini dikkate almasi agisindan tek ¢alisma olma 6zelligi tasimaktadir.

Bu calisma, yapilan diger iki eszamanli calismadan insan unsurunu makinalarin
yalmizca kullanilip kullanilamamasinin  ya da parcalarin  yalnizca islenip
islenememesinin dikkate alindig1 0-1 matrislerinin yerine, makinalarin kullanimi i¢in
teknik ve kisisel becerilerin 6nceden belirlenmis seviyelerde olmasi gerekliligini de

igermesiyle ayrilmaktadir.

Tez caligmasinda dikkate alinan problemin o6zellikleriden insan-par¢a-makina
hiicrelerinin eszamanli olusturulmas: ve birden ¢ok amacin dikkate alinmasi
konusunda, sadece Min ve Shin’in ¢alismasi [Min ve Shin, 1993] referans verilebilir.
Fakat ¢aligmada, parca operatdr matrisi 0-5 skalasi ile degerlendirilmis bu hipotetik
yaklagim nedeniyle teknik ve kisisel beceriler géz ard1 edilmistir. Ayrica, gelistirilen
matematiksel model harici elemanlara izin vermemektedir. Calismada Onerilen iki
asamal1 ¢6ziim yontemi neticesinde operatorler par¢ca makina hiicrelerine eszamanl

atanamamakta ilk asamada olusturulan hiicrelere atanmaktadir.
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Bahsi gegen ozelliklerden, insan-par¢a-makina hiicrelerinin eszamanli olusturulmasi
ve operatorlerin makinalara atanmasi konusunda sadece Li’nin ¢alismasi [Li, 2003]
referans verilebilir. Li’nin yaptig1 calismada da yalnizca operatdrlerin makinalari
kullanip kullanamamalarin1 dikkate alan 0-1 operatdr makina matrisleri yer almakta
ve teknik ve kisisel becerilere yer verilmemektedir. Ayrica Li’nin ¢alismasinda bir
matematiksel model degil bir sezgisel yontem kullanilmakta ve hiicre olusturma

problemi sezgisel olarak ¢oziilmektedir.

Yukarida agiklanan iki ¢alismada da dikkate alinmayan; parcalarin islenebilmesi i¢in
gerekli operasyonlar, operasyonlarin gergeklesmesi icin gerekli makinalar,
makinalarin alim maliyetleri, makinalarin kapasiteleri, parcalarin talep degerleri,
parcalarin farkli makinalardaki farkli islem zamanlar1 ve hazirlik zamanlari,
parcalarin hiicreler arasi taginmasi, gibi gergek sistemlerde siklikla yer alan iiretim
ozellikleri bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda bahsi gecen iiretim 6zellikleri dikkate

alimmustir.
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4. PROBLEMIN TANIMI

Bu calismada ele alinan problem; parcalarin {iretim 6zelliklerini dikkate alan, makina
hiicrelerini olustururken parca ailelerinin atamasin1 ve bu makinalar1 kullanacak
operatorleri de makinalarin daha Onceden belirlenen beceri gereksinimlerine gore

atandig bir hiicresel imalat hiicresi olusturma problemidir.

Pargalara ait ozellikler; parcalarin donemlik taleplerinin olmasi, parcalarin belirli
operasyonlardan geg¢mesi gerekliligi, bu operasyonlarin gergeklesmesi igin bir
makina ve/veya makinalara ihtiya¢ duyuyor olmasidir. Ayrica, parcgalarin partiler
halinde iiretilmesi ve bu partilerin hiicreler arasinda boliinebilmesi, pargalarin
tamaminin ya da kimi operasyonlarmin imalat sisteminin disinda fason imalat
kullanilarak {iretilmesi olanagi ve parcalarin hiicreler arasinda hareketine izin
vermesi diger teknik 6zellikler olarak gosterilebilir. Makinalara ait 6zellikler; belirli
bir kapasiteye, satin alma ve operasyon maliyetine sahip olmalaridir. Bunun yani
sira makinalarda gorevlendirilecek olan operatorlerin, o makinalarin kullanimi i¢in
makinalarin kullanimi i¢in belirlenen teknik ve kisisel beceri seviyelerinin olmasi
gerekliligi de makinalarin teknik &zellikleri icerisindedir. Insana dair teknik ve
kisisel beceriler ise; makina operatorleri olmalar1 ve belirli isler, operasyonlar, ya da
parcalar tlizerine yogunlagmak yerine, makinalarin teknik ve kisisel becerisi
ihtiyaclarmi  minimum maliyetle karsilayabiliyor olmalaridir.  Operatérler,
karsilayabildikleri teknik ve kisisel becerilerin seviyelerine bagli olarak, iiretim
sistemlerinde bir maliyete neden olmaktadir. Beceri seviyelerine bagli olarak degisen

bu maliyetin, hiicrelerin tasarimi asamasinda dikkate alinmasi gerekmektedir.

Operatorlerin tasarim asamasinda eszamanli olarak ele alinmasiyla; makinalarin alim
maliyetleri i¢in yalnizca makinalarin ve pargalarin degil operatorlerin de dikkate
alinmas1 saglanmaktadir. Diger bir deyisle; sistem i¢in yeni bir makina satin
alinacaksa; o makinada islenecek parcalarin islem zamanlari, makinaya ait hazirlik
zamanlari, makinada islenecek parcalarin hiicreler arasi1 tasima maliyetleri,
makinanin alim maliyetinin yan1 sira o makinay1 kullanacak olan operatdriin beceri

gereksinimleri ve bu beceri gereksinimlerini karsilamanin maliyeti de dikkate
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alinmistir. Boylece sistem bir biitiin olarak ele alinmis olmakta ayn1 zamanda gergek

sistemlerin tasarlanmasinda daha uygun bir model elde edilmistir.

Gelistirilen matematiksel model, literatiirdeki iki modeli temel olarak referans
almaktadir. Bu modellerden ilki Defersha ve Chen [Defersha ve Chen, 20006]
tarafindan gelistirilen bir matematiksel modeldir. Bu modelde parcalara ait yukarida
sayilan tiretim Ozellikleri dikkate alinmis ve par¢a ve makinalarin hiicresel imalat
sistemi tasariminda dikkate alindig1 bir model gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasindan
farkli olarak Defersha ve Chen’in modelinde hiicreler donemlik olarak tasarlanmis ve
donemden doneme degisiklik gosterebildigi varsayilmistir. Gelistirilen modelde
ayrica, insan unsuru ve operatdrler goz ardi edilmistir. Ikinci model ise, Norman ve
arkadaglarinin [Norman ve ark., 2002] caligmasidir. Bu ¢alismada ise mevcut parca
makina hiicrelerine operatorlerin atanmasina yonelik ayrintili bir ¢galisma yapilmustir.
Calismada ayrica operatorlerin operasyonlara atandigi varsayimi yapilmistir.
Calismada operatorlerin atanmasi agamasinda teknik ve kisisel beceriler tanimlanmis
ve operatdr atamalar1 operasyonlarin teknik ve kisisel gereksinimlerine gore
yapilmistir. Oysaki bazi1 iiretim sistemlerinde, operatorler belirli operasyonlari
yapmak yerine belirli makinalarin operatdrleridir ve o makinada yapilabilen tim

operasyonlar1 geceklestirebilmektedirler.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, literatiirden alinan genis kapsamli bu iki modelin goz
ard1 ettigi yonler de dikkate alinarak yeni bir matematiksel model gelistirilmistir.
Literatiirde yer alan amac fonksiyonlarindan; parcalarin {iretim zamanlarinin
minimizasyonu parcalarin iglem maliyetlerinin minimizasyonu olarak, satin alinan
makina sayisinin minimizasyonu makinalarin satin alma maliyetinin minimizasyonu
olarak, hazirlik zamanlarinin minimizasyonu hazirlik maliyetlerinin minimizasyonu
olarak, parcalarin bagimsiz hiicrelerde iiretilmesine yonelik amaclarindan hiicreler
arasi tagimalarin ve fason imalat minimizasyonu, hiicreler arasi tagimanin ve fason
imalatin maliyetinin minimizasyonu olarak alinmistir. Hiicresel imalat sistemlerinde,
hiicre olusturma probleminin ayrilmaz bir parcasi olan insan unsuru ise makinalari

kullanan operatorlerin maliyetlerinin minimizasyonu olarak dikkate alinmistir.



62

Boylece ¢ok amacli matematiksel model, tiim amacglarin maliyet paydasinda

birlestirildigi tek amacli modele doniistliriilmiistiir.

Bu c¢alismada, operatorlerin makinalar1 kullanip kullanamamalari, sozii edilen
makinalarin kullanim1 i¢in gerekli teknik ve kisisel becerileri seviyelerine gore
belirlendigi, ¢cok amagli bir matematiksel model 6nerilmistir. Calismanin en 6nemli
ozelliklerinden biri; operatdrlerin makinalara atandigi durumda, insan unsurunun
makinalarin yalnizca kullanilip kullanilamamas1 yerine, makinalarin kullanimi i¢in
gerekli beceriler, beceri seviyelerinin olmast ve bu beceri seviyelerinin 6nceden
belirlenmis olmasidir. Makinalarin kullanimi i¢in gerekli becerilerin onlari
kullanacak operatorler tarafindan karsilanmasi gerekliligi sag taraf sabitleriyle
saglanmis ve operatorlerin beceri seviyesi arttikca maliyetlerinin artmasi da amag

fonksiyonundaki maliyet minimizasyonu ile modellenmistir.

4.1. Modelin Varsayimlari

Bu c¢alismada ele alinan matematiksel model asagidaki varsayimlar altinda

gelistirilmistir:

1. Her parga iiretimi i¢in fakli operasyonlardan ge¢cmelidir.

2. Parcalarin operasyonlar1 bir ya da birden fazla makinada yapilabilir. Alternatif
rotalara izin verilir.

3. Uretim i¢in talep miktarlar1 belirlenmis ve bilinmektedir.

4. Dis kaynak kullanimina (fason imalata) izin verilir.

5. Uriinler partiler halinde iiretilmekte ve parti biiyiikliikleri her parca igin
belirlenmis ve bilinmektedir. Partilerin béliinmesine izin verilir.

6. Her makina bir operatdr tarafindan kullanilir.

7. Her makinanin kullanilabilmesi i¢in farkli beceri gesitlerinin farkli seviyelerde
kullanicrya ihtiyaci vardir.

8. Her operatoriin becerileri seviyelere ayrilmistir ve bu operatoriin ise aliminin

maliyeti bu seviyeye baglidir.
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4.2. Matematiksel Model

Indeksler

1 parca tipi

] operasyon sayisi
k makina indeksi

1 hiicre indeksi

m  beceri indeksi

T beceri seviyesi indeksi

Karar Degiskenleri

Xi= 1 isinin j operasyonunun k makinasinda | hiicresinde iiretilen kisminin

tamamina orani (0< X;ju<1)

X = 11isinin j operasyonunun fason imalatta {iretilen kisminin tamamina orani

(0< X <1)
p 1 1 isinin j operasyonu | hiicresinde yapiliyorsa
o diger durumda

Nii= 1 hiicresindeki k makinas1 miktar1 (adet)

{1 k makinasi | hiicresinde bulunuyorsa
Ly =

0 diger durumda

Y= 1 hiicresinde k makinasini kullanacak m becerisinin © seviyesindeki operator

sayisl
- 1 ] hiicresinde k makinasini kullanan operatér m becerisinin tseviyesindeise
Kl ‘
e 0 diger durumda
Parametreler

hjjx  11sinin j operasyonunun k makinasindaki islem zaman
Ox  k makinasinin bir birim zaman ¢aligma maliyeti

Py k makinasinin alim maliyeti
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d; 1 parcasinin talebi

Bi  1iparcasinin parti biiytkligi

Wik k makinasinda i pargasinin j operasyonunun hazirlik maliyeti

®; 1 pargasinin disarida yaptirilma (fason) maliyeti

v;  bir adet i par¢asinin hiicreler arasi tasima maliyeti

CTmaa k makinasinda calisan m becerisinin & seviyesindeki bir operatoriin maliyeti

ITj  11isinin j operasyonu k makinasinda yapiliyorsa 1

z 1 1sinin j operasyonu yapilabilecegi maksimum hiicre sayisi

Cx  k makinasimin kapasitesi

wf s yiikii faktori (0<wf<l)

L hiicre sayist

LB bir hiicrede olmas1 gereken minimum makina sayis1

UB bir hiicrede bulunabilecek maksimum makina sayisi

SNL [ hiicresinde ayn1 anda bulunmamasi gereken makina ¢iftleri kiimesi

SSL 1 hiicresinde ayni anda bulunmasi gereken makina ¢iftleri kiimesi

NSLk, k makinasinda calisacak operatoriin sahip olmasi gereken minimum =
becerisi seviyesi

SLx bir operatoriin m becerisinin 7 seviyesi

BigM 1 biiyiik bir sayr (olusturulacak hiicre sayisi ile bu hiicrelere atanacak
maksimum makina (veya operatdr) sayisinin c¢arpilmasiyla elde edilen

sayinin bir fazlasinin segilmesi yeterlidir)

Matematiksel Model

n I
MinZ = iixijkl*hijk*Ok+iipk*Nkl+
T k1 k1
n Ji K L n g
Z ZZ[(Xijkl*di)/Bi]*“ijk+zzxij*di*q)i+ 4.1)
i i k1 i j

1 n i L K L
Ez zdi *v, ‘Xij+lkl _Xijkl‘ +ZZZZCTmnk *Y
1 m n k 1

1 ]

S.t.
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(4.6)

(4.7)
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Amag fonksiyonunda yer alan terimler, Es. 4.1°deki sirasmna gore su sekilde
aciklanabilir. Ilk terim parcalarm islem maliyetlerini, ikinci terim makinalarin satin
alma maliyetini, liclincli terim hazirlik maliyetini, dordiincii terim fason imalatla
parcalarin sistem disinda iiretim maliyetini, besinci terim pargalarin hiicreler arasi
tasima maliyetini ve son terim makinalar1 kullanacak operatorlerin ise alim
maliyetlerini gostermektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi bu ¢alisma ¢ok amacl bir
matematiksel model kurmay1 hedeflemektedir. Kurulan ¢ok amagli modelin ¢oziimii
icin ise ¢ok amacl optimizasyon tekniklerinden amaglarin tek bir amag¢ fonksiyonu
haline getirilmesi yontemi kullanilmistir. Burada amaglarin birlestirilmesi i¢in her bir
amacin maliyeti dikkate alinmis ve bdylece amaglarin hepsi toplam maliyetin

minimizasyonunu saglamak amaciyla tek bir paydada toplanmistir.

Kurulan modeldeki maliyet minimizasyonu amacindaki her bir terim literatiirde
hiicresel imalat sistemlerinin tasarimi 1ile ilgili ¢aligmalarda dikkate alinan
amaglardan sagladig1 faydaya gore bir gruba dahil edilebilir. Daha 6nce Bolim
2.1.1°de ¢ok amagl hiicre olusturma ¢alismalarinda yer alan amaglar ve bu amaglarin

dikkate alinmasinin sisteme saglayacagi katkilar Cizelge 2.3’de belirtilmisti.

Bu calismada kurulan modelle Cizelge 2.3’de agiklanan amaglardan birinci gruptaki
amacglar, modelin ama¢ fonksiyonundaki ilk terim olan parcalarin islem
maliyetlerinin minimizasyonu ile saglanmaktadir. Amag fonksiyonundaki pargalarin
minimum maliyetle lretilmesi, parcalarin bagimsiz hiicrelerde iiretilmesi amacina
hizmet etmektedir. ikinci amag fonksiyonu grubundaki is yiikii ve kapasite
dengeleme amaglari ise gelistirilen modelde Es. 4.8 kisit seti ile saglanmaktadir. Bu
kisit ile toplam is yiikiiniin tamami, belirlenen bir is yiikli faktoriine gore hiicrelere
dagitilmaktadir. Boylece is yiikii dengelenmesi ile ilgili amaglar saglanmaktadir.
Ugiincii amag grubundaki maliyet minimizasyonu, gelistirilen matematiksel modelin
temelini olusturmaktadir. Pargalarin bagimsiz hiicrelerde iiretilmesi, malzeme tagima,
parcalarin fason olarak {iretilmesi, satin alinacak makina ve bu makinalara dair satin
alma, operasyon maliyetleri ve bunlarin yani sira makinalara atanacak operator
maliyetleri amag fonksiyonu ile saglanmaktadir. Ugiincii amag grubunu olusturan

hazirlik zamanlarinin minimizasyonu ise yine gelistirilen matematiksel modelin
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amac fonksiyonunda dordiincii sirada gosterilen hazirlik maliyetinin minimizasyonu
terimi ile saglanmaktadir. Hazirlik zamanlar1 yerine bunun maliyeti belirlenmis ve

boylece hazirlik zamanlarinin da minimize edilmesi amaglanmustir.

Cizelge 2.3’de sayilan amaglar ve hiicresel imalat sistemleri ile ilgili katkilari
gelistirilen matematiksel model yukarida agiklandigi sekilde kapsanmistir. Bu
calismada anilan bu amaclar ve hiicresel imalat sistemlerine katkilar1 konusunda
insan faktorii ve insan faktoriiniin hiicresel imalat sistemlerinde hiicre olusturma
problemi igerisindeki yeri dikkate alinmamuistir. Oysaki insan faktorii hiicresel imalat
sistemlerinin tasarlanmasinda gereken dort temel unsur icerisinde en Onemlisidir
[Bidanda ve ark., 2005]. Bu calismada insan unsuru goz oniinde bulundurularak,
makinalar1 kullanan operatorler ve bu operatdrlerin sisteme getirecegi maliyetlerin de
dikkate alinmasini saglayan bir amag¢ fonksiyonu terimi amag¢ fonksiyonuna dahil

edilmistir.

Es. 4.2 ile parcalarin iiretim hiicrelerinden birinde ya da fason imalatla {iretilmesini
saglamaktadir. Bu kisit, lretilecek olan miktar 0—1 arasinda degisen siirekli bir
degisken ile tanimlandig: i¢in taleplerle ¢arpilarak olusturulmustur. Kisit ile talebin
tamaminin bir yerde (hiicrede ya da fason imalatla disarida) iiretilmesi garantilenmis
olur. Es. 4.3, i parcasimnin j. operasyonunun k hiicresinde lretilecek olan iiretim
oraninin 1’1 gegcmemesini saglar. Bu kisitta yer alan 1 talebin tamamini isaret
ettiginden, talebin tamamindan fazlasinin iiretilmemesi garantilenmis olur. Es. 4.4; 1
parcasinin j. operasyonunun eger i pargasinin j. operasyonunu k makinasinda
yapilabiliyorsa, k makinasina atanmasini saglar. Es 4.5 ile 1 par¢asinin j operasyonu 1
hiicresinde yapilip yapilmadigi kontrol edilir. Bu kisit ile elde edilen sonuglar daha
sonraki kisitlarda kullanilmaktadir. Ornegin; parcalarin dolagabilecegi maksimum
hiicre sayisinda kullanilir. Es 4.6 ile i pargasinin tiim iiretimi i¢in dolagabilecegi
maksimum hiicre sayis1 sinirlandirilir. Bir par¢anin tiim operasyonlart i¢in
dolasabilecegi maksimum hiicre sayisi Onceden belirlenmis ve deterministik bir
sayidir ve bunun agilmamasi istenmektedir. Es 4.7 bir hiicreye atanan ve k tipi
makinada iglem goren tiim parga operasyonlarinin toplam zamaninin, o hiicreye

atanan k tipi makinalarin toplam kapasitesini ge¢cmesini engeller. Bu kisit, bir
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hiicreye atanan k tipi makinalarin kapasitelerinin agilmamasi saglar. Es. 4.8, hiicreler
arasindaki is yiikiinii wf’ye (is yiikii faktoriine) gore dengeler. Bu faktor hiicreler
arasindaki is yiikiiniin dengelenmesi i¢i dnceden belirlenmis 0-1 arasinda degisen
siirekli bir parametredir. Bu parametreye gore, sistemde iiretilen tiim pargalarin tiim
operasyonlarinin iglem zamanlar1 belirlenen hiicre sayisina boliiniir ve hiicreler
arasindaki is ylki degisimin sapmasinin belirli bir oranda kalmasini saglar. Es. 4.9
ve Es. 4.10 olusturulacak hiicrelere atanacak maksimum ve minimum makina
sayisina uyulmasini saglar. Bu kisit ile hiicrelerin olusturulmasi i¢in minimum bir
makinaya sahip olmalar1 ve maksimum bir hiicre boyutundan kiiclik olmalar
saglanmaktadir. Es. 4.11 ve Es. 4.12 ile k tipi makinadan | hiicresine atanip
atanmadig1 belirlenir. Daha sonra Es. 4.13 ile ayni hiicrede bulunmamas1 gereken
makina ¢iftlerinin farkli hiicrelere atanmasi, Es. 4.14 ile de ayni hiicrede bulunmasi

gereken makina ciftlerinin ayni hiicreye atanmasi saglanur.

Yukarida agiklana esitsizlikler, daha 6nce de belirtildigi gibi Defersha ve Chen’in
(2006) modeli referans alinarak olusturulmustur. Referans alinan modelde periyotlar
da dikkate alindigindan hiicrelerin bir donemden diger doneme degisebilecegi
vasayimi s0z konusudur. Bu tez calismasinda hiicresel formasyonun bir kere
gerceklestirilecegi  ve  degisiklik  yapilmayacagi bir sistem tasarlanmasi
hedeflendiginden ilgili periyot indisi modelden c¢ikarillarak kisitlar yeniden

diizenlenmistir.

Es. 4.15 ile her bir makinaya bir operatér atanmasi gerekli oldugundan, operator
sayisinin makina sayisina esit ya da daha biiyiik olmasi saglanir. Es. 4.16 ve Es. 4.17
ile her makina tipine atanacak operatorler belirlenir. Es. 4.18, makinalara atanan
operatorlerin o makinanin en az o makinaya ait her beceri tiirliniin gerekli
seviyesinde olmasini saglar. Es. 4.19 ile operatdrlerin becerilerinin tek bir beceri

seviyesinin olmasi saglanir.

Es. 4.15-Es. 4.19 arasinda aciklanan kisitlar temel mantik olarak Norman ve
arkadaslarinin (2002) modelini referans almasina karsin problem spesifik kisitlardir

ve ele alinan problemin yapisina uygun olarak diizenlenmislerdir. Norman ve
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arkadaglarinin  caligmasinda operatorlerin  operasyonlara atanmasi  durumu
incelendiginden hiicreler ile bir baglanti kurulmamistir. Bu tez calismasinda ise
matematiksel model hiicre olusturma problemi ile eszamanli operatdr atamasi
yapmakta ayni zamanda da operatorlerin makinalara atandigi durumu ele almaktadir.

Bu nedenle olusturulan kisitlar bu probleme 6zgii ve orjinaldir.

. . 1 &G
Modelde amag fonksiyonunda yer alan terimlerden EZZZdi*V‘XUHk, — X
i1

ifadesi dogrusal degildir. Mutlak deger olarak tanimlanan bu ifadenin

+

dogrusallagtirilmast igin pozitif ny, ny degiskenleri ve 0-16; degiskeni tanimlanir

ve amag fonksiyonu;

anL

EZZZ‘C *d; *(nj, +ny) (4.20)

ioj o1

olarak degistirilir [Defersha ve Chen, 2006].

Buna ek olarak Es. 4.21-Es. 4.23 kisitlari, Defersha ve Chen’in matematiksel modeli

[Defersha ve Chen, 2006] referans alinarak modele eklenmistir:

K K

ZXij+1k1 = ZXijkl Hjy — Ny Vi,jel;l (4.21)
k k

' < BigM2+5, Vil (4.22)

ng < BigM2*(1—8ijl) Vi, j,1 (4.23)

Yukarida belirtilen {i¢ kisit ile modelin amag fonksiyonu dogrusal hale getirilmistir.
Es. 4.22 ve Es. 4.23’te kullanilan BigM 2 parametresi, Xjjq degeri masimum bir

degerini alacagindan birden biiyiik bir say1 olarak secilmesi yeterlidir.
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4.3. Ornek Bir Veri Seti ile Coziim

Bu altbaslikta ele alinan problemin, onerilen matematiksel modelin ve elde edilen
sonuglarin agiklanabilmesi i¢in 6rnek bir veri seti kullanilmistir. Bu veri seti Kusiak
[Kusiak, 1990] tarafindan kullanilmis alternatif rotalarin mevcut oldugu parga
makina matrisi verileri, Defersha ve Chen [Defersha ve Chen, 2006] ve Norman ve
arkadaslarinin [Norman ve ark., 2002] yaptig1 iki ¢calisma referans alinarak, probleme
adapte edilmek suretiyle olusturulmustur. Cizelge 4.1’de iiretim icin Onceden
belirlenmis parti biiyiikliikleri, bir birim parcanin hiicreler arasindaki tasima maliyeti,
fason olarak imal ettirilmesinin maliyeti ve parcalara ait talep miktarlar1 verilmistir.
Uretim parti biiyiikliikleri dikkate alnarak yapilmaktadir. Ornegin, 2 numarali
parcanin tahmin edilen ya da belirlenen talebi 3550 birimdir ve iiretimi 160 birimlik
partiler halinde yapilmaktadir. Bu parganin hiicreler arasinda taginmasi i¢in 16 birim

ve fason imalatla {iretilmesi i¢in 30 birim maliyetle karsilasilmaktadir.

Cizelge 4.1. Uretilecek parcalara ait parti biiyiikliikleri, hiicreler arasi tasima
maliyetleri ve talepler

Parca Parti Biiyiikligii Hiicreler arasi tagima Fason imalat Talep
Numarasi (B) maliyeti maliyeti (dy)
(vi) (@)
1 140 10 30 3500
2 160 16 30 3550
3 150 15 45 2950
4 100 12 40 3450
5 170 18 55 3560

Cizelge 4.2°de parcalarin islem geregi gecirecekleri operasyonlar ve bu
operasyonlarin gergeklestirilmesi i¢in gerekli makinalar yer almaktadir. Ornegin, 1
numarali parcanin iiretilebilmesi i¢in 2 adet operasyondan ge¢cmesi gerekmektedir.
Bu operasyonlardan ilki i¢in 1, 2 ve 3 numarali makinalar, ikincisi i¢in ise yalnizca 2
numaralt makina kullanilabilmektedir. Parcalarin makina ihtiyaglart diger

operasyonlar i¢in ayni sekilde aciklanabilir.
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Cizelge 4.2. Ornek problem igin parcalarin operasyonlarmin yapilabilecegi makinalar

Operasyon
1 2
Makina 1 2 3 4 1 2 3 4
Parca
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1

Cizelge 4.3’de parcalarin gecgirecegi operasyonlar icin kullanilacak makinalar, bu
makinalarda harcayacaklar1 zaman ve bu makinanin kullanilmasindan kaynaklanan
hazirlik maliyeti yer almaktadir. Buna gore; Cizelge 4.3’te gosterilen ¢l veri
setlerinde 1 numarali parganin ilk operasyonunun; 1 numarali makinada islem
yapilirsa 5 birim zamanda ve baslangigta 15 birim hazirlik maliyetiyle yapilacagi, 2
numarali makinada yapilirsa 8 birim zamanda ve baslangicta 8 birim hazirlik
maliyetiyle yapilacag1 ve 3 numarali makinada yapilirsa 6 birim zamanda baslangicta

10 birim hazirlik maliyetiyle yapilacagi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.3. Ornek problem igin operasyonlarin yapilabilecegi makinalar islem
zamanlar1 ve hazirlik maliyetleri (makina, zaman, hazirlik maliyeti)

1 pargasinin j operasyonu i¢in kullanilacak makina, islem zamani ve hazirlik
Parca maliyeti
j=1 j=2
(1,5,15) (2,6,16)
1 (2,8,8) 4,7,15)
(3,6, 10)
) (1,6,8) (3,9,11)
(2,5,10)
3 (1,5,18) (4,8, 15)
(2,7,12)
4 1,5,9 (3,18, 18)
(4,10, 22)
5 (1,15, 8) (4,8,9)
(3,8, 14)

Cizelge 4.4’te liretim sisteminin tasarimi sonucunda alimi yapilacak olan makinalarin
satin alma, operasyon maliyetleri ve makinalarin kapasiteleri bulunmaktadir. Bu
cizelgeye gore Ornegin; 1 numarali makina tipine ait donemlik (yillik, sezonluk, 10

yillik, vb.) kapasite 600 zaman birimi ve bu makinanin satin alma maliyeti 11850
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para birimidir. Yine 1 numarali makinanin bir zaman birimi ¢aligmasi i¢in isletmeye
maliyeti 10 para birimidir. Diger makinalar i¢in gerekli zaman ve maliyetler Cizelge

4.4’te yer almaktadir.

Cizelge 4.4. Isletmedeki makinalara ait bakim maliyeti, makina kapasiteleri ve
makina alim maliyetleri

Operasyon Makina Makina Alim
Makina Tipi Maliyeti Kapasitesi Maliyeti
(O] (&N (Py)
1 1 600 11850
2 3 500 10780
3 1 300 10955
4 4 200 11715

Cizelge 4.5’te modellemede kurulacak olan hiicrelerin sayis1 2 olarak belirlenmistir.
Ayrica olusturulacak her bir hiicre icin alt ve st sinirlar makina olarak ifade
edilmistir. Buna gore, bir hiicreye en az 2 en ¢ok 5 makine yerlestirilmesine izin
verilmektedir. Uretim sistemlerinde kimyasal ve fiziksel nedenlerden dolay: ayni
hiicreye yerlestirilmesi gereken ya da tam tersine yerlestirilmemesi gereken makina
ciftleri yer almaktadir. Bu makinalar 6rnek problem i¢in 1 ve 2 makinalarinin ayni
hiicreye yerlestirilmesine izin vermezken, 2 ve 3 makinalarinin ayni hiicreye
yerlestirilmesi gerektigini Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Hiicreler arasindaki is yiikii
dengesini saglayacak is yiikii faktorii de modelde 0,90 olarak belirlenmistir. Buna
gore olusturulacak hiicreler atanan is ylikiiniin esit olarak paylasilmasindan %10’luk
bir sapmayla %90 dengeli dagitilmas1 hedeflenmistir. Parti boliinmesine izin verilen
maksimum hiicre sayisinin ise 2 olarak belirlendigi yine Cizelge 4.5’te

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Modelde kullanilan hiicre sayisi, hiicre alt ve {ist sinir1, farkli makina
ciftleri ve is yiikii faktorii

Hiicre Sayis1 (L) 2

Hiicre Alt Sinir1 (LB) 2 makina
Hiicre Ust Smir1 (UB) 5 makina
Ayni hiicreye yerlestirilemeyen makina ciftleri {1,2}
Aynt hiicreye yerlestirilmesi gereken makina ¢iftleri {2,3}

Is yiikii faktorii 0,90
Parti Boliinmesi i¢in izin verilen hiicre sayisi (z) 2 hiicre
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Matematiksel modelde yer alan ve numaralandirilmis olan beceriler bu ¢izelgeden
secilmis herhangi 4 teknik ve 2 kisisel beceri olabilir. Cizelge 4.6’da tanimlanan 6
beceri seviyesi i¢in gerekli veriler gosterilmektedir. Ornek problem igin veriler,
referans alman matematiksel modellerin gelistirilen yeni modele uyarlanmasi
seklinde olusturulmustur. Ornekte; 6 beceri icin belirlenmis 4 beceri seviyesi
bulunmaktadir. S6z konusu becerilerin 4 tanesi teknik 2 tanesi kisisel becerilerdir.
Gerekli beceri seviyeleri kesikli diizglin dagilim ile elde edilmektedir. Bu beceri
seviyelerine gore operator maliyetleri ise diizglin dagilim ile 0-1 araliginda bir say1
tiretilmesi ve bu saymin 1000 ile ¢arpilmasiyla elde edilmektedirler. Operatorlerin
beceri seviyeleri arttikca maliyetlerinin de artacagi diisliniilse dahi gercek bir
sistemde bu art1l her zaman dogrusal da olmayabilir. Ornegin; daha yiiksek beceri
seviyelerine sahip bir ustanin bir makinada gorevlendirilmesi, daha diisiik beceri
seviyelerine sahip bir miihendisin ayni makinada gorevlendilirmesinden daha az
maliyetli olabilir. Bu tez g¢aligmasi i¢in olusturulan 6rnek problemin veri setleri
Norman ve arkadaslarinin (2002) referans1 dogrultusunda genelde artis gosterecek
sekilde olusturulmustur. Asagidaki Cizelge 4.6’da operatorlerin  ise alim
maliyetlerinin nasil iiretildigi gosterilmektedir. Ornegin; teknik bir becerinin beceri
seviyesinin 0 oldugu durumda o operatoriin maliyeti (0,0.3) siirekli diizgiin dagilimla
tiretilmistir. Teknik beceri seviyesi bir arttiginda maliyet (0.15,0.6) araliginda siirekli

diizgiin dagilima uygun olarak tiretilmistir.

Cizelge 4.6. Operator becerilerine ait veriler

Beceri Sayisi 1t 6
Teknik Beceriler 4
Kisisel Beceriler 2

Beceri Seviyesi Sayisi m 4

Gerekli Beceri Seviyesi NSLy DU(0,3) Kesikli Diizgiin Dagilim

Her Beceri i¢in Operatdr Maliyeti (*1000)
Teknik Beceri Seviyesi ;=0 SLizu U(0.0, 0.3) Diizgiin Dagilim
Teknik Beceri Seviyesi ;=1 SLizu U(0.15, 0.6) Diizgiin Dagilim
Teknik Beceri Seviyesi ;=2 SLizu U(0.45, 0.9) Diizgiin Dagilim
Teknik Beceri Seviyesi ;=3 SLizu U(0.75, 1.0) Diizgiin Dagilim
Kisisel Beceri Seviyesi m =0 SL; U(0.0, 0.3) Diizgiin Dagilim
Kisisel Beceri Seviyesi m=1 SL; U(0.15, 0.6) Diizgiin Dagilim
Kisisel Beceri Seviyesi m =2 SL;z1 U(0.45, 0.9) Diizgiin Dagilim
Kisisel Beceri Seviyesi m =3 SLi U(0.75, 1.0) Diizgiin Dagilim
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Coziim

Gelistirilen matematiksel model, yukaridaki ¢izelgelerdeki (Cizelge 4.1-Cizelge 4.7)
veriler kullanilarak GAMs (General Algebric Modelling Systems) paket programu ile
kodlanmistir. Ornek problem icin Cizelge 4.6°daki rassal veriler yine GAMs koduna
dahil edilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin ¢éziimii Pentium 4, 3.4GHz
islemcili 512 MB RAM hafizali kisisel bilgisayarda 0,47 saniye siirmiis ve amag
fonksiyonunun degeri 646 204 olarak bulunmustur. Modelin Gams kodu Ek-1’de
verilmistir. Coziimler Cizelge 4.7 ve 4.8’de Ozetlenmis ve ¢6ziim i¢in Gams ¢ikti

dosyas1 Ek-2’de verilmistir.

Cizelge 4.7°de matematiksel model sonucunda elde edilen optimal ¢oziimdeki
parcalarin lretim yerleri (hiicre, fason imalat), iretildigi makina tipi ve tiiretim
oranlar1 yer almaktadir. Ornegin; 1 numarali par¢anin birinci operasyonu 1 numarali
hiicrede 3 tipi makinada 0,045 oraninda, 0,914’liikk oranit 2 numarali hiicrede 1
numarali makina tipinde ve kalan 0,051’lik orani da fason imalatla tiretilmektedir.
Ikinci operasyonunun 0,959’luk oram1 1 numarali hiicredeki 2 numarali makina

tipinde ve geriye kalan 0,051°1ik kismu ise fason imalatla tiretilmektedir.

Cizelge 4.7. Model ¢iktist sonucu pargalarin Xj;q degerleri (iiretildigi hiicre; makina
tipi; iiretim orani)

i parcasinin j operasyonunun yapildigi hiicre ve iiretim orani
Parca -1 =
C1; M3; 0,045 C1;M2; 0,959
1 C2;M1;0914 Fason; 0,051
Fason; 0,051
2 C2; M1; 1 Cl; M3; 1
3 C2; M1; 1 C2; M4; 1
4 C2; M1; 0,461 C2; M3; 0,461
Fason; 0,539 Fason; 0,539
5 Cl; M3; 1 C1; M4; 0,424
C2; M4; 0,576

Cizelge 4.8’de matematiksel model sonucunda elde edilen hiicreler, bu hiicrelere
hangi tip makinalardan kag adet atandig1, bu makinalara atanan operatorlerin 6 beceri

icin beceri seviyeleri yer almaktadir. 1 numarali makina tipinden 2 numarali hiicreye
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1 adet yerlestirilmistir. Bu makinay1 kullanmak {izere 1 operatér atanmistir. Bu
operatoriin 1. teknik beceri igin beceri seviyesi 0, 2. teknik beceri i¢in beceri seviyesi
3, 3. teknik beceri icin beceri seviyesi 2, 4. teknik beceri i¢in beceri seviyesi 1, 5.
kisisel beceri i¢in beceri seviyesi 1 ve son olarak 6. kisisel beceri i¢in beceri seviyesi
0’dir. Bu makinay1 kullanacak olan operatoriin; 1 numarali teknik becerisi hig

yokken 2 numarali teknik becerisi en yliksek seviye olan 3 seviyesindedir.

Bu ¢6zlim optimal maliyetli parga makina operator hiicre yapisini temin etmektedir.
Bu yap1 igerisinde amag¢ fonksiyonunda yer alan maliyet kalemleri ve bunlarin

toplam maliyete oranlar ise asagidaki sekilde agiklanabilir:

Pargalarin islem maliyetleri 418 747 para birimi degerindedir ve toplam maliyet
icerisindeki orant % 64,8’dir. Sistem tasarimi i¢in gerekli makina satin alma
maliyetleri 90 640 para birimidir ve toplam maliyet icerisindeki oran1 % 14’tiir.
Makinalarin hazirlik maliyetleri 2 719 para birimidir ve toplam maliyet icerisindeki
oran1 % 0,4’tiir. Pargalarin hiicreler arasinda tasima maliyeti 36 195 para birimidir ve
toplam maliyet igerisindeki orani % 5,6’dir. Fason imalat maliyeti 78 676 para birimi
ve toplam maliyet igerisindeki oran1 % 12,2’dir. Operatdrlerin ise alim maliyetleri 19

227 para birimidir ve toplam maliyet icerisindeki oran1 % 3’tiir.

Cizelge 4.8. Model ¢iktist sonucu hiicrelere atanan makinalar ve operatorlere ait

beceriler
Makina Hiicre Makina Operator
Tip Adet Beceri Gerekl% Begerl Beceri Seviyesi
Seviyesi
1 C2 1 0 0
2 3 3
3 2 2
M 4 1 1
5 1 1
6 0 0
1 Cl 1 1 1
2 3 3
3 0 1
M2 4 2 2
5 3 3
6 2 2
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Cizelge 4.9. (Devam) Model ¢iktis1 sonucu hiicrelere atanan makinalar ve
operatorlere ait beceriler

Makina Hiicre Makina Operator
Tip Adet Beceri Gerekl{ Begen Beceri Seviyesi
Seviyesi
3 Cl 1 3 3
2 3 3
3 0 0
M3 4 2 2
5 0 0
6 1 1
1 Cl 1 2 2
2 C2 2 1 1
3 1 1
M4 4 1 1
5 0 0
6 0 0

4.4. Modelin Varyasyonlari

Gelistirilen matematiksel model, spesifik bir tiretim sistemini temel almadigindan
genel Ozelliklere sahiptir. Farkli iiretim sistemlerinde olast ii¢ farkli varsayim altinda

modelde yapilmasi gereken degisiklikler bu baslik altinda incelenmistir.
4.4.1. Parti bolilnmesine izin vermeyen model

Ana modelde 5 numarali varsayim (boliim 4, altbashk 4.1, sayfa 63), “parti

bliyiikliiklerinin boliinmesine izin verilmez” seklinde degistirilsin. Bu degisimin

L
yapilmasi i¢in Es. 4.6’daki her i ve j € J; icin Zpiﬂ <z ifadesindeki z=1"¢ esitlenir.
1

Boylece parti boliinmesine izin verilmez ve 1 par¢asinin j. operasyonunun hiicresel
imalat sistemi igerisinde yapiliyorsa en fazla bir hiicrede yapilmasina izin verilmis
olur. Ornek problem verileri ile parti boliinmesine izin vermeyen model
¢oziildiiglinde, amag¢ fonksiyonu degeri 646 204’ten 647 407’ye yiikselerek 1 203
para birimi artmaktadir. Bu ¢6zlim icerisinde ana model ¢oziimiine gore islem
maliyetleri 45 747 para birimi, makina satin alma maliyetleri 11 715 para birimi

hazirlik maliyetleri 116 para birimi ve operator ise alim maliyetleri 1 716 para birimi
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azalmigtir. Buna karsin fason imalat maliyeti artmis ve 134 008 para birimine
yiikselerek 55 332 para birimi artmistir. Artan bir diger maliyet kalemi ise tasima
maliyetleridir. Tasima maliyetleri ana modeldeki tasima maliyetinden 5 166 para
birimi fazlalasmis ve 41 361 para birimi olmustur. Coziim zamani ise degisiklige

ugramamistir.

Ornek problemin parti béliinmezine izin vermeyen model ile ¢dziimii ile elde edilen
Xk degerleri, parcalarin hangi hiicrelerde ve hangi makinalarda tretildigi Cizelge

4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Parti boliinmesine izin vermeyen model ¢iktisi sonucu pargalarin X
degerleri (liretildigi hiicre; makina tipi; iiretim orani)

i pargasinin j operasyonunun yapildigi hiicre ve iiretim orani
Parca = =
1 Cl; M1; 1 C2; M2; 1
Cl; M1; 1 C2; M3; 1
3 C1; M1; 0,760 C1; M4; 0,760
Fason; 0,240 Fason; 0,240
4 Cl1; M1; 0,579 C2; M3; 0,579
Fason; 0,421 Fason; 0,421
5 C2; M3; 0,775 Cl1; M4; 0,775
Fason; 0,225 Fason; 0,225

Ornegin; 3 numarali par¢anin birinci operasyonu 1. hiicrede ve 1. tip makinada 0,760
oraninda ve geriye kalan 0,240’Iik kisim ise fason imalatla iiretilmekte, ikinci
operasyonu 1 numarali hiicrede ve 4. tip makinada 0,760 oraninda ve geriye kalan

0,240’11k kisim fason imalatla iiretilmektedir.

Modelin parti boliinmesine izin vermemesiyle parcalarin operasyonlarinin
gerceklestigi hiicreler ve iiretim oranlar1 degismektedir. Buna gore 1. tip makinadan
1. hiicreye 1 adet, 2. tip makinadan 2. hiicreye 1 adet, 3. tip makinadan 2. hiicreye 4
adet ve 4. tip makinadan 1. hiicreye 3 adet alinmamis ve hiicrelerin tasarimi Cizelge

4.10°da gosterildigi gibi olusmustur.
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Cizelge 4.11. Parti boliinmesine izin vermeyen model ¢iktisi sonucu hiicrelere atanan
makinalar ve operatorlere ait beceriler

Makina Hiicre Makina Operator
Tip Adet Beceri Gerekl{ Begen Beceri Seviyesi
Seviyesi
1 Cl 1 0 0
2 3 3
3 2 2
Ml 4 1 1
5 1 1
6 0 0
1 C2 1 1 1
2 3 3
3 0 1
M2 4 2 2
5 3 3
6 2 2
3 C2 1 3 3
2 3 3
3 0 0
M3 4 2 2
5 0 0
6 1 1
2 Cl 1 2 2
2 1 1
3 1 1
M4 4 1 1
5 0 0
6 0 0

Cizelge 4.10’da bu makinalar1 kullanacak operatorler igin gerekli beceri seviyeleri ve
operatorlerin beceri seviyeleri yer almaktadir. Cizelgeden de goriilecegi gibi
hiicrelerin yapisi, yerlestirilen makinalar ve parcalarin islenme oranlari ana model
sonucundan farklidir. Parti boliinmesine izin verilmemesiyle hazirlik, islem, makina
satin alma ve operator ise alma maliyetlerinde bir azalis olurken fason imalat ve
hiicreler arasi tasima maliyetlerinde bir artis gergeklesmistir. Maliyetlerdeki artis
azaliglardan daha biiyiik oldugundan toplam maliyette bir artig s6z konusudur.

Parti boliinmesine izin verilememesi durumunda, 6rnek veri seti ile olusturulan
problemin sonucuna gore, toplam maliyette bir artis gézlenmistir. Her ne kadar bu
problem i¢in hazirlik maliyetlerinin toplam maliyet icerisindeki pay1 kiigiik olsa da,
hiicre olusturma probleminin ¢0ziimiiniin hemen ardindan gelen ¢izelgeleme
probleminin ¢6ziimii i¢in hazirlik zaman ve maliyetlerinin azalmis olmasi c¢ok

Onemlidir.
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4.4.2. D1s kaynak kullanimina (fason imalata) izin vermeyen model

Ana modeldeki 4 numarali varsayim (bolim 4, altbaslik 4.1, sayfa 63), “fason
imalata izin verilmez” olarak degistirilsin. D1s kaynak kullanimina yani fason imalata
izin veren sistemler i¢in tasarlanmis olan ana matematiksel modelde, bir disarida
yaptirma maliyeti tanimlanmis ve iiretim sistemi tasarlanirken, eger bir parcanin
tiretimi disarida daha az maliyetle gerceklestirilebiliyorsa fason olarak imal
ettirilmesi  karar1 verilmesi saglanmistir. Bu modele gore, fason imalat
yaptirilabilecek bagka iiretim sistemleri oldugu ve bunlara ait maliyetlerin
belirlenebildigi varsayimi s6z konusudur. Varsaymmin degistirilmesi i¢in ana

modelde asagidaki degisiklikler yapilmalidir:

Fason imalat i¢in tanimalan degisken hi¢ tanimlamayarak ana modeldeki Es. 4.2’yi
asagidaki Es. 4.24 ile degistirilmeli ve amag¢ fonksiyonunda yer alan

n Ji
Z Z X, *d; * @, terimini amag fonksiyonundan ¢ikarilmalidir.

1 J
K L

2.2 4 ¥ Xy, =4, Vi, jel; (4.24)
k 1

Yapilan tez ¢alismasinda ele alinan 6rnek veriler, fason imalata izin vermeyen model
icin degisiklikler yapildiktan sonra ¢oziildiigiinde 653 411 amag¢ fonksiyonu degeri
elde edilmektedir. Bu sonuca 0,56 saniye zamanda, ana model ama¢ fonksiyonu 7
207 para birimi maliyet artistyla ulasilmaktadir. Islem maliyeti 485 084 para
birimine, hazirlik maliyeti 3 242 para birimine yiikselerek toplamda 66 860 para
birimi artmistir. Bu maliyet artiglarinin yani sira makina satin alma maliyeti 10 955
para birimi, tasima maliyeti 5 166 para birimi ve operatdr ise alim maliyeti 2 793

para birimi artig gostermistir.

Ornek problemin dis kaynak kullanimina izin vermeyen model ile ¢dziimii ile elde
edilen Xjjq degerleri, parcalarin hangi hiicrelerde ve hangi makinalarda iiretildigi

Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Ornegin; 1 numarali par¢anin birinci operasyonu
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0,608 oraninda 2. hiicrede ve 1. tip makinada geriye kalan 0,392°lik oran1 1. hiicrede
ve 3. tip makinada, ikinci operasyonun tamami ise 1 numarali hiicrede ve 2. tip
makinada yapilmaktadir. 3 numarali par¢anin birinci operasyonun tamami 2 numarali
hiicrede 1. tip makinada, ikinci operasyonunun tamami yine 2 numarali hiicrede ve 4.

tip makinada tretilmektedir.

Cizelge 4.12. D1s kaynak kullanimina izin vermeyen model ¢iktis1 sonucu pargalarin
Xiju degerleri (liretildigi hiicre; makina tipi; liretim orani)

i parcasinin j operasyonunun yapildigi hiicre ve iiretim orani
Parca -1 =
1 C2; M1, 0,608 Cl; M2; 1
Cl1; M3; 0,392
) C2; M1, 0,815 Cl; M3; 1
Cl; M2; 0,185
3 C2; M1; 1 C2; M4; 1
4 Cl; M1; 1 Cl1; M3; 0,827
C2; M4, 0,173
5 Cl; M3; 1 C2; M4; 1

Modelin dis kaynak kullanomma izin vermemesiyle pargalar, parcalarin
operasyonlarinin  gergeklestigi  hiicreler ve bu hiicreye atanan tamamen
degismektedir. Buna gore 1. tip makinadan 2. hiicreye 1 adet; 2. tip makinadan 1.
hiicreye 1 adet, 3. tip makinadan 1. hiicreye 2 adet ve 4. tip makinadan 1. hiicreye 2
adet 2. hiicreye 3 adet yerlestirilmistir. Hiicrelerin tasarimi Cizelge 4.12°de
gosterildigi gibi olusmustur. Ayrica Cizelge 4.12°de bu makinalar1 kullanacak
operatorler icin gerekli beceri seviyeleri ve operatorlerin beceri seviyeleri yer
almaktadir. Cizelge 4.12°ye gore, M1 makinasindan 1 adet C2 hiicresine
yerlestirilmis ve M1 makinasin1 kullanmak iizere 1. beceri seviyesi 0, 2. beceri
seviyesi 3, 3. beceri seviyesi 2, 4. beceri seviyesi 1, 5. beceri seviyesi 1 ve son beceri
seviyesi 0 olan bir operator atanmistir. Ayni sekilde; M2 makinasindan 1 adet CI
hiicresine yerlestirilmis ve M2 makinasin1 kullanmak iizere 1. beceri seviyesi 1, 2.
beceri seviyesi 3, 3. beceri seviyesi 1, 4. beceri seviyesi 2, 5. beceri seviyesi 3 ve son
beceri seviyesi 2 olan bir operatér atanmistir. Ayni yorumlar M3 ve M4 makinalari

icin de Cizelge 4.12 kullanilarak yapilabilir.
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Cizelge 4.13. D1s kaynak kullanimina izin vermeyen model ¢iktis1 sonucu hiicrelere
atanan makinalar ve operatorlere ait beceriler

Makina Hiicre Makina Operator
Tip Adet Beceri Gerekl{ Begen Beceri Seviyesi
Seviyesi
1 C2 1 0 0
2 3 3
3 2 2
Ml 4 1 1
5 1 1
6 0 0
1 Cl 1 1 1
2 3 3
3 0 1
M2 4 2 2
5 3 3
6 2 2
4 Cl 1 3 3
2 3 3
3 0 0
M3 4 2 2
5 0 0
6 1 1
3 C2 1 2 2
2 1 1
3 1 1
M4 4 1 1
5 0 0
6 0 0

Onerilen matematiksel modelin kullanilacagi kimi isletmelerde, belirli kalite
standardizasyonlar1 mevcuttur. Bu tip isletmelerde, fason imalat ile mevcut kalite
standartlarinin saglanamadigi durumlar s6z konusu olabilir. Toplam maliyetlerde
gbzlemlenen artigin, ortaya c¢ikmasi miimkiin kalitesizlik maliyetlerinden diisiik
oldugu durumlarda isletmeler fason imalata izin vermeyen bir matematiksel model
gereksinimi duyabilirler. Iste bdyle bir durumda dis kaynak kullanimina izin

vermeyen bu model varyasyonunun oldukca yararli olmas1 muhtemeldir.
4.4.3. Alternatif rotalara izin vermeyen model
Ana modeldeki 2 numarali varsayim (boliim 4, altbaslik 4.1, sayfa 63), “alternatif

rotalara izin verilmez” seklinde degistirilsin. Gelistirilen ana matematiksel modelin

temel karakteristiklerinden biri alternatif rotalart dikkate almasidir. Tasarlanacak
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olan hiicresel imalat sisteminde alternatif rotalara izin verilmiyorsa model de

degisiklik gosterecektir.

Bu durumda; X2 olarak yeni bir 0-1 degisken tanimlansin. X2 degiskeni ile
alternatif rotalardan yalniz birinin segilerek bir tip makinada {iretimin gergeklesmesi
saglanmast hedeflenmistir. Bunun icin ana modele asagidaki kisit ¢iftinin de

eklenmesi gerekir.

D Xy <BigM2*X2,, Vi,jel,k (4.25)
1

D X, SBigM2*(1-X2,,) Vi, jel,k (4.26)
1

Boylece alternatif rotalardan birinin se¢imi saglanmis olur.

Yapilan ¢aligmada ele alinan 6rnek veriler alternatif rotalara izin vermeyen bu model
degisiklikleri yapildiktan sonra ¢oziildiiglinde 646 304 amag¢ fonksiyonu degeri elde
edilmektedir. Bu sonuca 0,57 saniye zamanda, ana model ama¢ fonksiyonu 100 para
birimi artarak ulagilmistir. Islem maliyetleri 3 777 para birimi, hazirlik maliyetleri 27
para birimi ve tagima maliyetleri 292 para birmi azalmistir. Buna karsin makina satin
alma ve operator ige alma maliyetleri ana modelin ¢dzlimiine gore degismezken

fason imalat maliyetleri 4 196 para birimi artis géstermistir.

Cizelge 4.13’de matematiksel modelin rotalara izin vermemesiyle elde edilen
optimal ¢éziimdeki parcgalarin liretim yerleri (hiicre, fason imalat), iiretildigi makina
tipi ve iretim oranlar1 yer almaktadir. Ornegin; 4 numarali parcanin birinci
operasyonu 2 numarali hiicrede 1. tip makinada 0,476 oraninda ve kalan 0,524 lik
oran1 da fason imalatla iiretilmektedir. Ikinci operasyonunun 0,476’lik orani 1
numarali hiicredeki 3 numarali makina tipinde, 0,524’liik orani ise fason imalatla
tretilmektedir. 5 numarali parcanmn ise ilk operasyonunun tamami 1 numaral
hiicrede 3. tip makinada, ikinci operasyonunun 0,444’liik oranmi 1. hiicredeki 4. tip
makinada iretilirken geriye kalan 0,556’lik orani 2. hiicredeki 4. tip makinada

tiretilmektedir. Goriildiigii gibi ayni operasyonu yapabilen birden ¢ok makina tipi
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olmasina karsin, model sonucunda pargalarin operasyonlarinin yapilmasi i¢in bir tip

makinanin se¢imi ile tek bir rota elde edilmistir.

Modelin alternatif pargalar, parcalarin operasyonlarinin gerceklestigi hiicreler ve bu
hiicreye atanan makinalar tamamen degismektedir. Buna gore 1. tip makinadan 2.
hiicreye bir adet, 2. tip makinadan 1. hiicreye 1 adet, 3. tip makinadan 1. hiicreye 3
adet ve 4. tip makinadan 1. hiicreye 1 adet 2. hiicreye 2 adet yerlestirilmistir.
Hiicrelerin tasarimi Cizelge 4.14’te gosterildigi gibi olusmustur. Ayrica Cizelge
4.14’de bu makinalar1 kullanacak operatorler igin gerekli beceri seviyeleri ve

operatorlerin beceri seviyeleri yer almaktadir.

Cizelge 4.14. Alternatif rotalara izin vermeyen model ¢iktisi sonucu pargalarin X
degerleri (liretildigi hiicre; makina tipi; liretim orani)

i pargasinin j operasyonunun yapildigi hiicre ve iiretim orani
Parca = =
| C2; M1; 0,899 C1; M2; 0,899
Fason; 0,101 Fason; 0,101
2 C2; M1; 1 Cl; M3; 1
3 C2; M1; 1 C2; M4; 1
4 C2; M1, 0,476 C1; M3; 0,476
Fason; 0,524 Fason; 0,524
5 Cl; M3; 1 Cl1; M4; 0,444
C2; M4; 0,556

Cizelge 4.15. Alternatif rotalara izin vermeyen model ¢iktist sonucu hiicrelere atanan
makinalar ve operatorlere ait beceriler

Makina Hiicre Makina Operator
Tip Adet Beceri Gersekl% Begerl Beceri Seviyesi
eviyesi
1 C2 1 0 0
2 3 3
3 2 2
Ml 4 1 1
5 1 1
6 0 0
1 Cl 1 1 1
2 3 3
3 0 1
M2 4 2 2
5 3 3
6 2 2




Cizelge 4.16. (Devam) Alternatif rotalara izin vermeyen model ¢iktis1 sonucu

hiicrelere atanan makinalar ve operatdrlere ait beceriler

Makina Hiicre Makina Operator
Tip Adet Beceri Gerekl{ Begen Beceri Seviyesi
Seviyesi
3 Cl 1 3 3
2 3 3
3 0 0
M3 4 2 2
5 0 0
6 1 1
1 Cl 1 2 2
2 C2 2 1 1
3 1 1
M4 4 1 1
5 0 0
6 0 0
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Hiicre olusturma probleminin hemen ardindan gelmesi beklenen bir diger onemli

problem olan c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde alternatif rotalara izin

verilmesi, ¢izelgeleme problemlerinin daha da karmasiklagmasina neden olabilir.

Alternatif rotalara izin verilmesi nedeniyle, operasyonlarin birden farkli makinada

iiretilmesine sonucu ortaya ciktifindan cizelgeleme cabalar artabilir. Cizelgeleme

problemlerinin daha kolay ¢6ziilebilmesi istenen sistemler i¢in alternatfi rotalardan

birinin matematiksel model yardimiyla ¢oziilebildigi bu varyasyon etkin bir arag

olabilir.



85

5. MODELIN PERFORMANS ETKINLIiGi

Bu bolimde ana modelin performans etkinliginin problem boyutuna gore
arastirilmasi ve alternatif rotalara izin veren ve fason imalata izin vermeyen model

icin ARG etkinliginin hesaplanmasina yer verilmistir.

5.1. Modelin Rassal Veri Setlerine Sahip Problemlere Uygulanmasi

Ana modelin rassal veri setlerine sahip problemlere uygulanmasi sonucu elde edilen
¢cOziimlerin, ¢6ziim zamanlari, iterasyon sayilart ve diiglim sayilari arastirilmistir.
Modelin rassal veri setlerine uygulanmasinin nedeni daha oOnce literatiirde yer
almayan bir problemin bu calismada ele alimmasi ve probleme uygun veri
kiimelerinin diger calismalardan elde edilememesidir. Bu nedenle problemin ¢6ziim
performansinin degerlendirilmesini amaglayan veri setleri Visual Basic kullanilarak
rassal olarak {irettirilmis ve GAMs kodlart olusturulmustur. Rassal veri setleri i¢in
Defersha ve Chen [Defersha ve Chen, 2006] ve Norman ve arkadaslarinin [Norman
ve ark., 2002] yaptig1 ¢alismadaki veriler temel almmistir. Uretilen problemlerin
parca, operasyon, makina ve hiicre sayis1 ve bu biiyiikliikteki problemlerin ¢6ziim
zamanlari, iterasyon sayilari, digliim sayilart Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.
Problemlerin olusturulmasi i¢in kullanilan Visual Basic Pseudo kodu Ek-3’de
verilmistir. Verilerin olusturulmasi i¢in bukod kullanilmis ve elde edilen veriler

Gams ile ¢oziilmiistiir.

Cizelge 5.1’de goriildiigli gibi parca, operasyon, makina ve hiicre sayisi arttikca

¢Ozlim zamani, ¢6ziim i¢in gerekli diigiim ve iterasyon sayist da artmaktadir.

Matematiksel modelin ¢oziim etkinliginin degerlendirilebilmesi i¢in amag
fonksiyonunun degerinin yan1 sira kullanilabilecek tek oOlciit alternatif rota gruplama
etkinligidir. Alternatif rota gruplama etkinliginin hesaplanabilmesi i¢in ise modelin
varyasyonlarindan olan alternatif rotalarin dikkate alindigi, parti boliinlimiine ve dig
kaynak kullanimina izin verilmeyen durumda modelde yapilacak degisiklikler

beraberce yapilarak bir ¢oziim elde edilmesi gerekmektedir. Alternatif rotalari
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dikkate alan ancak parti boliinmesine ve dis kaynak kullanimina izin vermeyen
model sonucunda elde edilen parca makine matrisi model sonuglari i¢in alternatif
rota etkinligi hesaplanabilmektedir. Ornek problemdeki veriler kullanilarak modelin
¢Ozlimii ile Cizelge 5.2 veri matrisi kullanilir. Daha sonra; matematiksel modelde
gerekli degisikliklerin yapilmasi ile elde edilen sonu¢ matrisi Cizelge 5.3’deki
gosterilmistir. Cizelge 5.2°deki parcalarin her biri i¢in alternatif rotalardan biri
secilmigstir. Boylece alternatif rota gruplama etkinligi hesaplamada kullanilacak iki

matris de elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Modelin performans etkinligi i¢in iiretilen problem boyutlar1 ve ¢éziim

parametreleri
Problem Coziim
Par¢a | Operasyon | Makina | Hiicre lterasyon | Diglim | ¢6ziim Zaman
Sayis1 Sayis1 (sn)
5 5 6 2 487 6 0,47
8 6 6 2 1335 44 0,59
10 6 7 2 1554 61 0,67
12 8 8 2 2481 84 0,79
15 7 8 2 7120 256 1,30
25 8 8 3 128449 2282 33,95

Cizelge 5.2. Alternatif rota etkinligi narg hesaplama i¢in gerekli par¢ca makina

matrisi
Parcalar 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Rotalar
Makinalar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11|12 13
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1
4
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Cizelge 5.3. Alternatif rota etkinligi narg hesaplama i¢in sonug¢ parca makina matrisi

Rotalar
Makinalar 4 7 8 11 | 12
2 1 1
3 1 1
1 1 1 1
4 1 1 1

Elde edilen ¢6ziim verilerine gore narg etkinligi asagidaki gibi hesaplanir:

0 :(1_2)*(1_ij:(1_2?5)*(1_2%}:1 (5.1)
© e 0] o) ()

Sonu¢ olarak etkinlik 1 elde edilmistir ve alternatif rotalarin varliginda, parti

boliinmesine 1zin verilmeyen durum i¢in matematiksel modelin narg etkinligine gore

ornek problem i¢in ¢ok iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Son yillarda isletmelerin miisteri ihtiyaglarin1 daha hizli saptamalar1 ve bu ihtiyaclara
en 1yl sekilde cevap vermeleri i¢in {iriin ¢esitliliklerini artirirken ayni zamanda
verimliliklerini koruyarak maliyetlerini diisiik seviyelerde tutmalar1 gerekmektedir.
Iste boyle bir ortamda, isletmeler; verimlilik ve rekabet hedeflerine ulagsmak igin
artan  {Urlin  cesitliligine  ragmen  hedeflerine  ulagmalarim1  saglamakta

kullanabilecekleri bir arac olan Hiicresel Imalati tercih etmektedirler.

Basarili bir hiicresel imalat sistemi uygulamasi i¢gin imalat hiicrelerine ait dikkate
alimmasi1 gereken dort temel unsur; insan, ekipman, malzeme ve operasyon
kurallaridir. Literatiirdeki calismalarin genellikle bu unsurlardan son {i¢ii lizerinde
yogunlastig1 gdzlenmistir. Oysa imalat hiicrelerinin olusturulmasinda bu {i¢ unsurun
yan1 sira; imalat sistemlerinin vazgecilmezi olan insan unsuru, ekipman kullanimina
yonelik “teknik beceriler” ve takim calismasina uyum, problem ¢ozebilme, karar
verebilme yetene8i v.b. sekilde detaylandirilabilecek “kisisel beceriler” ile bu

becerilere bagli maliyetler de dikkate alinmalidir.

Literatiirde hiicre olusturma ve operatér atama konularinda yapilmis calismalar
olmasina ragmen; par¢a, makina, operator hiicrelerini eszamanli olarak olusturan ve
parcalarin talepleri, operasyon ihtiyaglari, bu operasyonlarin gerceklestirilebildigi
farkl1 makinalarin varlig1 ile alternatif rotalar1 dikkate alan, makinalarin kullanimi
icin gerekli teknik ve kisisel becerilerin ve bu becerilerin belirli bir diizeyinde
olmasinin operator ige alim maliyetlerini etkiledigi bir caligmaya rastlanmamistir. Bu
calismada; literatiirdeki bu a¢ig1 kapatmaya calisan, hiicresel imalat sistemlerinde
hiicre olusturma probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilmis ¢ok amacli bir matematiksel
model Onerilmistir. Modelin ¢oziilmesiyle birlikte parcalarin islenmesi, hiicreler arasi
taginmast maliyetleri, makinalarin satin alma, hazirlik maliyetleri, fason imalat ve

operatdr ise alim maliyetlerinin toplami minimize edilmeye ¢alisilmistir.

Model 6rnek bir problem i¢in GAMs programui ile ¢6ziilmiistiir. Matematiksel model

tizerinde yapilacak degisikliklerle modelin; parti boliiniimiine izin vermeyen, dis
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kaynak kullanimina izin vermeyen ve alternatif rotalarin s6z konusu olmadigi
varyasyonlar1 gelistirilmistir. Matematiksel model i¢in Visual Basic programlama
dili kullanilarak degisik boyutlarda test problemleri iiretilmis ve modelin diisiik, orta
ve biiyiik, boyutlu problemlerin ¢6ziim performansinin belirlenebilmesi amaciyla
farkli parca, operasyon, makina, operator hiicre sayilarinda olusturdugu hiicreler, bu
hiicrelerin olusturulmasi i¢in gerekli zaman, iterasyon sayisi ve diiglim sayisi

incelenmistir.

Onerilen model 0-1 karisik tamsayili bir matematiksel programlama modelidir. Bu
nedenle, test problemlerinde de ¢oziimiinde de gozlendigi lizere, problem boyutunun
artmastyla birlikte ¢6ziim zamanlari, diigiim sayisi ve iterasyon sayilarinda artig
gozlenmektedir. Fakat test edilen boyutlar géstermistir ki; dnerilen model kiigiik ve

orta Slgekli problemler icin etkin bir ¢6zlim aract olmaya adaydir.

Daha biiyiik boyutlu problemler i¢in Onerilen matematiksel modeli temel alan
modern bir sezgisel yaklasim gelistirilmesi gelecege yonelik bir ¢alisma olabilir.
Ayrica insan unsuruna ait Ozelliklerin bulanik oldugu durum igin yapilacak bir

calisma gelecege yonelik olarak onerilebilir.



90

KAYNAKLAR

Adenso-Diaz, B., Lozano, S., Racero, J. Ve Guarrero, F., Machine cell formation in
generalized group technology” , Computers and Industrial Engineering, 41: 227-
240 (2001).

Adil, G. K., Rajamani, D. Ve Strong, D., “Cell formation considering alternative
routings” , International Journal of Production Research, 34: 1361-1380 (1996).

Akturk, M. S. Ve Balkose, H. O., “Part-machine grouping using a multi-objective
cluster analysis” , International Journal of Production Research, 34: 2299-2315
(1996).

Akturk, M. S. Ve Turkcan, A., “Cellular manufacturing system design using
holonistic approach” , International Journal of Production Research, 38 (10):
2327-2347 (2000).

Ameli, M. S. J. Ve Arkat, J., “Cell formation with alternative process routings and
machine reliability consideration” , International Journal of Advance
Manufacturing Technology, 35: 761-768 (2008).

Arikan, F., “Bulanik hedef programlama’nin ¢ok amagh proje sebekesi problemine
uygulanmasi1” , Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu,
Ankara, 22-24 (1996).

Arikan, F., “Hiicresel imalat sistemlerinin tasarimi icin bulanik ¢ok amach
matematiksel programlama modeli ve ¢6ziim yaklasimi” , Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstituisii, Ankara, 40-43 (2002).

Arkat, J., Saidi, M. Ve Abbasi, B., “Applying simulated annealing to cellular
manufacturing system design”, International Journal of Advance Manufacturing
Technology, 32: 531-536, (2007).

Askin, R.G. Ve Huang, Y., “Employee training and assignment for facility
resconfiguration” , Proceedings of the 6th Industrial Engineering Research
Conference, Miami, FL., 426-431 (1997).

Askin, R. G. Ve Huang, Y., “Forming effective worker teams for cellular
manufacturing” , International Journal of Production Research, 39 (11): 2431-
2451 (2001).

Askin, R. G., Selim, H. M. Ve Vakharia, A. J., “A Methodology for designing
flexible cellular manufacturing systems” , I1E Transactions, 29: 599-610 (1997).



91

Baykasoglu, A. Ve Gindy, N. N. Z., “MOCACEF 1.0: Multiple Objective Capability
Based Approach to form part-machine groups for cellular manufacturing
applications” , International Journal of Production Research, 38 (5): 1133-1161
(2000).

Bhide, P., Bhandwale, A. Ve Kesavadas, T., “Cell formation using multiple process
plans” , Journal of Intelligent Manufacturing, 16: 53-65 (2005).

Bidanda, B., Ariyawongrat, P., Needy, K. L., Norman, B. A. Ve
Tharmmaphornphilas, W., “Human related issues in manufacturing cell design,

implementation, and operation: A review and survey” , Computers and Industrial
Engineering, 48: 507-523 (2005).

Billionet, A., “Integer programming to schedule a hierarhical workforce with
variable demands” , European Journal of Operations Research, 114: 105-114
(1999).

Boctor, F. F., “The minimum cost, machine-part cell formation problem” , Ibid, 34:
1045-4063 (1996).

Borkhorst, J. Ve Slomp, J., “Long-term allocation of operators to machines in
manufacturing cells” , Proceeding of the Group Technology/Cellular
Manufacturing World Symposium, San Juan, Puerto Rico, 153-158 (2000).

Carnahan, B. J., Redfern, M. S. Ve Norman, B. A., “Incorporating physical demand
into assembly line balancing”, IIE Transactions, 33 (10): 87-887 (2001).

Caux, C., Bruniaux, R. Ve Pierreval, H., “Cell formation with alternative process
plans and capacity constraints: A new combined approach” , International Journal
of Production Economics, 64: 279-284 (2000).

Chu, C. H., “Cluster analysis in manufacturing cellular formation” , International
Journal of Management Science, 17: 289-295 (1989).

Chung, C. “Human issues in technology implementation-part 1” , Industrial
Management, 37 (4): 22-27 (1996).

Cohon, J. L., “Multiobjective Programming and Planning”, Academic Pres Inc.,
New York, 21-29 (1978).

Crama, Y. Ve Oosten, M., “Models for machine-part grouping in -cellular
manufacturing” , International Journal of Production Research, 34 (6): 1693-1713
(1996).

Dahel, N. E., Ve Smith, S. B., “Designing flexibility into cellular manufacturing
systems” , International Journal of Production Research, 31: 933-945 (1993).



92

Das, K., Lashkari, R. S. Ve Sengupta, S., “Reliability consideration in the design and
analysis of cellular manufacturing systems” , International Journal of Production
Economics, 105: 243-262 (2007).

Defersha F. M. Ve Chen, M., “A Comprehensive mathematical model for the design
of cellular manufacturing systems” , International Journal of Production
Economics, 103: 767-783 (2006).

Diallo, M., Pierreval, H. Ve Quilliot, A., “Manufacturimg cell design with flexible
routing capability in presence of unreliable machines” , International Journal of
Production Economics, 74: 175-182 (2001).

Eckstein, A. L. H. Ve Rohleder, T. R. “Incorporating human resources in group
technology/cellular manufacturing” , International Journal of Production
Research, 36 (5): 1199-1222 (1998).

Fitzpatrick, E. L. Ve Askin, R. G., “Forming effective worker teams with multi-
functional skill requirements” , Computers and Industrial Engineering, 48: 593-608
(2005).

Gupta, Y, Gupta, M., Kumar, A. Ve Sundaram, C., “A genetic algorithm-based
approach to cell composition and layout design problems” , International Journal of
Production Research, 34, 447-482 (1996).

Gupta, Y. P., Gupta, M. C., Kumar, A. Ve Sundaram, C., “Minimizing total
intercelland intracell moves in cellular manufacturing: a genetic algorithm approach”
, Internatioanl Journal of Computer Integrated Manufacturing, 8: 92-101 (1995).

Heragu, S. S., “Group technolgy and cellular manufacturing” , IEEE Transactions
on System, Man and Sybernetics, 24 (20): 203-214 (1994).

Ho, Y. C. Ve Moodie, C. L., “Solving cell formation problems in a manufacturing
environment with flexible processing and routing capabilities” , Internatioanl
Journal of Production Research, 34: 2901-2923 (1996).

Hopp, W. J. Ve VanOyen, M. P., “Agile workforce evaluation: A framework for
crosstraining and coordination” , NSF Design and Manufacturing Grantees
Conference, Tampa, FL., 21-53 (2001).

Hu, L. Ve Yasuda, K., “Minimizing material handling cost in cell formation with
alternative process routes by grouping genetic algorithm” , International Journal of
Production Research, 44 (11): 2133-2167 (2006).

Hyer, N. L. Ve Wemmerlov, U., “Group technology oriented coding systems:
structures, applications and implementation” , Production and Inventory
Management, 26: 55-78 (1985).



93

Jacobs, F. R. Ve Bragg, D. J.,, “Repetitive lots: flow time reduction through
sequencing and dynamic batch sizing” , Decision Sciences, 19: 281-294 (1996).

Jayaswal, S. Ve Adil, G. K., “Efficient algorithm for cell formation with sequence
data, machine replications and alternative process routings” , International Journal
of Production Research, 42 (12): 2419-2433 (2004).

Jeon, G., Broering, M., Leep, H. R., Parsaei, H. R. Ve Wong, J. P., “Part family
formation based on alternative routes during machine failure” , Computers and
Industrial Engineering, 35 (1-2): 73-76 (1998).

Jeon, G. Ve Leep, H. R., “Forming part families by using genetic algorithm and
designing machine cells under demand changes” , Computers and Operations
Research, 33: 263-283 (2006).

Jeon, G., Leep, H .R. Ve Parsaei, H. R., “A Cellular manufacturing system based on
new similarity coefficient which considers alternative routes during machine failure”
, Computers and Industrial Engineering, 34 (1): 21-36 (1998).

Juran, D. C. Ve Schruben, L. W., “Using worker personality and demographic
information to improve system performance prediction” , Journal of Operations
Management, 22: 355-367 (2004).

Kim, C. O., Back, J. G. Ve Baek, J. K., “A Two-phase heuristic algorithm for cell
formation problems considering alternative part routes and machine sequences” ,
International Journal of Production Research, 42 (18): 3911-3927 (2004).

Kim, C. O., Back, J. G. Ve Jun, J., “A Machine cell formation algorithm for
simultaneously minimising machine workload imbalances and inter-cell part
movements” , International Journal of Advance Manufacturing Technology, 26:
268-275 (2005).

King, J. R. Ve Nakornchai, V., “A machine-cpmponent group formation in group
technology: A review and extention” , International Journal of Production
Research, 20 (2): 117-133 (1982).

Kizil, M Ve Ozbayrak, M., “A Tradeoff analysis between process plan selection and
cell formation in cellular manufacturing” , International Journal of Advance
Manufacturing Technology, 23: 501-506 (2004).

Lee, M. K., Luong, H. S. Ve Abhary, K., “A Genetic algorithm based cell design
considering alternative routing” , Computer Integrated Manufacturing Systems, 10
(2): 93-107 (1997).

Lei, D. Ve Wu, Z., “Tabu search approach based on a similarity coefficient for cell
formation in generalized group technology” , International Journal of Production
Research, 43 (19): 4035-4047 (2005).



94

Li, M. L., “The algorithm for integrating all incidence matrices in multi-dimensional
group technology” , International Journal of Production Economics, 86: 121-131
(2003).

Liang, M. Ve Taboun, S. M., “Converting functional manufacturing systems into
focused machine cells-a bicriterion approach” , Internatioanl Journal of Production
Research,33: 2147-2161 (1995).

Logendran, R., “A Binary integer programming approach for simultaneous machine-
part grouping in cellular manufacturing systems” , Computers and Industrial
Engineering, 24: 329-336 (1993).

Lozano, S., Guerrero, F., Eguia, I. Ve Onieva, L., “Cell design and loading in the
presence of alternative routing” , International Journal of Production Research, 37
(14): 3289-3304 (1997).

Mahdavi, 1., Rezaeian, J., Shanker, K., Amiri, Z. R., “A Set partitioning based
heuristic procedure for incremental cell formation with routing flexibility” ,
International Journal of Production Research, 44 (24): 5343-5361 (20006).

Malakooti, B., Malakooti, N. R. Ve Yang, Z., “Integrated group technology, cell
formation, process planning, and production planning with application to emergency
room” , International Journal of Production Research, 42 (9): 1769-1786 (2004).

Malakooti, B. Ve Yang, Z., “Multiple criteria approach and generation of efficent
alternatives for machine-part family formation in group technology” , IIE
Transactions, 34: 837-846 (2002).

Mansouri, S. A., Moattar Husseini, S. M. Ve Newman, S. T. “A Review of the
modern approaches to multi-criteria cell design” , International Journal of
Production Research, 38 (5): 1201-1218 (2000).

Min, H. Ve Shin, D., “Simultaneous formation of machine and human cells in group
technology: A multiple objective approach” , International Journal of Production
Research, 31: 2307-2318 (1993).

Moiser, C. Ve Taube, L., “The facets of gorup technology and their impacts on
implementation-A state of art survey”, Omega, 13 (5): 381-391 (1985).

Mukattash, A. M., Adil, M. B. Ve Tahboub, K. K., “Heuristic approaches for part
assignment in cell formation” , Computers and Industrial Engineering, 42: 329-341
(2002).

Mukattash, A. M. Ve Al-Talat, M. D., “A Developed mathematical computerized
approach for designing cellular manufacturing systems”, Journal of Applied
Sciences, 6 (9): 1915-1923 (2006).



95

Norman, B. A., Tharmmaphornphilas, W., Needy, K. L., Bidanda, B. Ve Warner, R.
C., “Worker assignment in cellular manufacturing considering technical and human
skills” , International Journal of Production Research, 40 (6): 1479-1492 (2002).

Offodile, O. F., Mehrez, A. Ve Grznar, J., “Cellular manufacturing: A taxonomic
review framework™ , Journal of Manufacturing Systems, 13 (3): 196-220 (1994).

Rajamani, D., Singh, N. Ve Aneja, Y. P., “Design of cellular manufacturing systems”
, International Journal of Production Research, 34: 1917-1928 (1996).

Ramabhatta V. Ve Nagi, R., “An Integrated formulation of manufacturing cell
formation with capacity planning and multiple routings” , Annals of Operations
Research, 77: 79-95 (1998).

Russell, R. S., Huang, P. Y. Ve Leu, Y. Y., “A study of labor allocation strategies in
cellular manufacturing” , Decision Sciences, 22 (3): 594-611 (1991).

Sankaran, S., “Multiple objective decision making approach to cell formation: a goal
programming model” , Mathematical and Computer Modelling, 13: 71-81 (1990).

Sankaran, S. Ve Kasilingam, R. G., “On Cell size and machine requirements
planning in group technology” , European Journal of Operational Research, 69:
373-383 (1993).

Sarker, B. R. Ve Li, Z., “Measuring matrix-based cell formation with alternative
routings” , Journal of Operational Research Society, 49 (9): 953-965 (1998).

Scholl, A., “Balancing and sequencing of assembly lines (2nd ed.)” , Physica-
Verlag, Heidelberg, Germany, 31-45 (1999).

Selim, H. M., Aksin, R. G. Ve Vakharia, A. J., “Cell formation in group technology:
Review, evaluation and directions for future research” , Computers Industrial
Engineering, 34 (1): 3-20 (1998).

Shafer, S. M. Ve Charnes, J. M., “A simulation analyses of factors influencing
loading practices in cellular manufacturing” , International Journal of Production
Research, 33 (1): 279-290 (1995).

Shafer, S. M., Kern, G. M. Ve Wei, J. C., “A mathematical programming approach
for dealing with exceptional elements in cellular manufacturing” , International
Journal of Production Research, 30: 1029-1036 (1992).

Shafer, S. M. Ve Rogers, D. F., , “A goal programming approach to the cell
formation problem” , Journal of Operations Management, 10: 28-43 (1991).



96

Shanker, R. ve Vrat, P., “Post design modelling for cellular manufacturing system
with cost uncertainity” , International Journal of Production Economic, 55: 97-109
(1998).

Singh, N., “Design of cellular manufacturing systems: An invited review” European
Journal of Operational Research, 69: 284-291 (1993).

Slomp, J., Bokhorst, J. A. C. Ve Molleman, E. “Cross-training in a cellular
manufacturing environment” , Computers and Industrial Engineering, 48: 609-624
(2005).

Sofianopoulou, S., “Manufacturing cell design with alternative process plans and/or
replicate machines” , International Journal of Production Research, 37 (3): 707-
720 (1999).

Solimanpur, M., Vrat, P. Ve Shankar, R., A “Multi-objective genetic algorithm
approach to the design of cellular manufacturing systems” , International Journal of
Production Research, 42 (7): 1419-1441 (2004).

Sormaz, D. N. Ve Rajaraman, S. N., “Problem space search algorithm for
manufacturing cell formation with alternative process plans” , International Journal
of Production Research, 46 (2): 345-369 (2008).

Spiliopoulos, K. Ve Sofianopolou, S., “Manufacturing cell design with alternative
routing in generalized group technonogy: reducing the complexity of the solution
space” , International Journal of Production Research, 45 (6): 1355-1367 (2007).

Suresh, N. C. Ve Slomp, J., “A Multi-objective procedure for labour assignment and
grouping in capacitated cell formation problems” , International Journal of
Production Research, 39 (18): 4103-4131 (2001).

Suresh, N. C., Slomp, J. Ve Kaparthi, S., “The capacitated cell formation problem: a
new hierarchical methodology” , International Journal of Production Research, 33,
1761-1784 (1995).

Stier, G. A., Saiz, M. Ve Gonzalez, W., “Evaluation of manufacturing cell loading
rules for independent cells” , International Journal of Production Research, 36:
2185-2207 (1999).

Stier, G. A. Ve Sanchez-Bera, 1., “Common cell size determination and cell loading
in labor-intensive manufacturing cells” , Computers Industrial Engineering, 33:
221-224 (1997).

Stier, G. A., Sanchez-Bera, 1., “Optimal operator assignment and cell loading when
lot-splitting is allowed” , Computers and Industrial Engineering, 35: 3-4 (1998).



97

Stier, G. A. Ve Tummaluri, R. R., “Multi-period operator assignment considering
skills, learning and forgetting in labour-intensive cells” , International Journal of
Production Research, 46 (2): 469-493 (2008).

Tabucanon, M. T., “Multiple Criteria Decision Making in Industry”, Elsevier, New
York, 12-22 (1988).

Tilsley, R. Ve Lewis, F. A., “Flexible cell manufacturing systems: A realistic
Approach” , Annals of CIRP, 24: 269-271 (1977).

Udbin, M. K., Ve Shanker, K., “Grouping of parts and machines in the presence of
alternative Process routes by genetic algorithm” , International Journal of
Production Economics, 76: 219-228 (2002).

VanOyen, M. P., Gel, E. S. Ve Hopp, W. J., “Performance opportunity for workforce
agility in collaborative and noncollaborative work systems” , I1E Transactions, 33:
807-818 (2001).

Venugopal, V. Ve Narendran, T. T., “A Genetic algorithm approach to the machine-
component grouping problem with multiple objectives” , Computers and Industrial
Engineering, 22: 469-480 (1992).

Vin, E., Delit, P. Ve Delchambre, A., “A Multiple-objective grouping genetic
algorithm for the cell formation problem with alternative routings” , Journal of
Intelligent Manufacturing, 16: 189-205 (2005).

Von, Y., “New P-Median approach to cell formation with alternative process plans”,
International Journal of Production Research, 38 (1): 229-240 (2000).

Wagner, B. J. Ve Ragatz, G. L., “The impact of lot splitting on due date
performance” , Journal of Operations Management, 12: 13-25 (1994).

Wei J. C., Ve Gaither, N., “A capacity constraint multiobjective cell formation
method” , Journal of Manufacturing Systems, 9: 222-232 (1990).

Wemmerlov, U. Ve Hyer, N. L., “Procedures for the part family machine group
identification problem in cellular manufacturing” , Journal of Operations
Management, 6: 125-147 (1986).

Wilhelm, W. E., Chiou, C. C. Ve Chang, D. B., “Technical Note: Integrating design
and planning considerations in cellular manufacutirng” , Annals of Operations
Research, 77: 97-107 (1998).

Wu, T. H., Chen, J. F. Ve Yeh, J. Y., “A Decomposition approach to the cell
formation problem with alternative process plans” , International Journal of
Advance Manufacturing Technlogy, 24: 834-840, (2004).



98

Yin, Y. Ve Yasuda, K., “Manufacturing cell’s design in consideration of various
production factors” , International Journal of Production Research, 40 (4): 885-
906 (2002).

Yin, Y., Yasuda, K. Ve Hu, L., “Formation of manufacturing cells based on material
flows” , International Journal of Advance Manufacturing Technology, 27: 159-
165 (2005).

Zhao, C. Ve Wu, Z., “A Genetic algorithm for manufacturing cell formation with
multiple routes and multiple objectives” , International Journal of Production
Research, 38 (2): 385-395 (2000).

Zitzler, E. Ve Thiele, L., “Multiobjective evolutionary algorithms: a comparative
case study and the strength pareto approach” , IEEE Transactions, 3: 257-271
(1999).



EKLER

99



EK-1 Ana modele ait 6rnek problem GAMs kodu

sets

1 part type /1*5/

j number of operations /1*2/
k machine index /1*4/

1 cell index /1*2/

pi number of skills /1*6/

pil number of skill level /0*3/

alias(k,k2)
alias(1,12)
parameter I1(j,1,k)
/
1.1.1
1.1.2
1.1.3
2.1.4
2.1.2
1.2.1
1.2.2
223
1.3.1
1.3.2
234
1.4.1
243
244
1.5.3
1.5.1
254
/
parameter tablo(j,i,k)
/

1.1.1 15

1.1.2 8

1.1.3 10

2.14 15

2.1.2 16

1.2.1 8

1.2.2 10

223 11

1.3.1 18

1.3.2 12

234 15

141 9

243 18

bt e e ek e e ek e ek ek e ek e e ek e

100
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EK-1 (Devam) Ana modele ait 6rnek problem GAMs kodu

244 22

1.53 14

1.5.1 8

2.5.4 9/
parameter h(j,1,k)
/
1.1.1
1.1.2
1.1.3
2.1.4
2.1.2
1.2.1
1.2.2
223
1.3.1
1.3.2
234
1.4.1
243
244
1.53
1.5.1 15
2.54 8/
parameter D(i)

[V e BN IV, INoIRY, i) ie) BEN Be ) Nle V)]

0 — —
S oo

3500

3550

2950

3450

3560/;
arameter B(1)

140

160

150

100

170/;
arameter V(i)

10
16
15
12
18/;

A BN WN— "0 O W — S0 O W N — ™
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EK-1 (Devam) Ana modele ait 6rnek problem GAMs kodu

parameter fi(i)
/1 30
2 30
3 45
4 40
5 55/
parameter O(k)
/11
23
31
4 4/,
parameter C(k)
/1600
2 500
3 300
4 200/;
parameter PC(k)
/1 11850
2 10780
3 10955
4 11715/,
Parameters
NeSL(k,pi), PQAS(k,pi,pil), skilllevel(pi,pil);
NeSL(k,pi)=floor(uniform(0,3.999));
PQAS(k,pi, '0")=floor(1000*uniform(0,0.3));
PQAS(k,pi,'1")=tloor(1000*uniform(0.15,0.6));
PQAS(k,pi,'2")=floor(1000*uniform(0.45,0.9));
PQAS(k,pi,'3")=tloor(1000*uniform(0.75,1.0));
Table skilllevel(P1i, pil)
0 1 2 3

[\CTN (O \S I \S I (O \S)
W W W W W W
R S SN SN PN SN

o .

AN DN AW —
—_—

scalar

LBCS /2/;

UBCS /5/;

BigM1 /21/

BigM2  /2/;

WF /0.9/;

cr /2

integer variables

N(k,l), Yarti(k,1), Yeksi(k,l), YNum(pi,pil,k,1), X2(pi,pil,k,1);
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EK-1 (Devam) Ana modele ait 6rnek problem GAMs kodu

variables

objfun, Qual (k);

positive variables

nbar (i), narti(i,j,l), neksi(i,j,l), nuzun(i,j,k,1);

binary variables

r(k,1), p(i,,1), cok (k), cok2(i,j,1), Y(pi,pilk,l);

Equations

Obj, consl, consla, cons2, cons3, cons4, cons5, cons6, cons7, cons§, cons9, cons10,

consll, consl2, consl3, consl4, consl5, consl6, consl7, consl8, cons19, cons20;

obj..objfun=E= sum((Lk,i,j), d(i)*nuzun(i,j,k,1)*h(j,1,k)*O(k))+
sum((k,1),PC(k)*N(k,1))+
sum((1),fi(1)*990*d(i)*nbar(i))+
sum((k,1),N(k,l)*Hbak(k))+
sum((1,k,1,j),(((d(i)*nuzun(i,j,k,1))/B(i))*tablo(j,i,k)))+
((172)*sum((1,1,7),d(1)*V(1)*((narti(i,j,1)+neksi(i,j,1)))))+
sum((pi,pil,k,1),PQAS(k,pi,pil)*5000*Y Num(pi,pil,k,1));

cons1(i).. d(i)*sum((1,k),nuzun(i,j,k,1))=E=d(i)*(1-nbar(i));
consla(i,).. sum((1,k),nuzun(i,j,k,1))=E=0;

cons2(i,j,k,1)..  sum(l,nuzun(i,j,k,1))=L=I1(1,j,k);

cons3(i,j,l).. sum(k,nuzun(i,j,k,1)$h(j,i,k))=L=p(i,j,);

cons4(i,j).. sum(l,p(i,j,1))=L=2;

cons5(k,1).. C(k)*100*N(k,1)=G=sum((i,j),D(1)*h(j,i,k) *nuzun(i,j,k,1));

cons6(l)..  sum((i,j,k),D(i)*nuzun(i,j,k,1)*h(,i,k))=G=(WF/CI)*(sum((i,j,k,12),D(Q)*
nuzun(i,j,k,12)*h(j,1,k)));

cons7(l).. sum(k,N(k,1))=G=LBCS;
cons§(1).. sum(k,N(k,1))=L=UBCS;
cons9(k,l).. N(k,1)=L=BigM1*r(k,l);
cons10(k,l).. r(k,l)=L=N(k,]);
cons11(l).. r(1,)+r(2,)=L=1;
cons12(1).. r(2,1)-r(3,1)=E=0;

cons13(1,j,1)..sum(k,nuzun(i,j,k,l))=E=sum(k,nuzun(i,j,k,l)+narti(i,j,1)-neksi(i,j,1));
cons14(i,j,l)..narti(i,j,1)=L=BigM2*cok2(i,},l);

cons15(i,j,l)..neksi(i,j,1 )=L=BigM2*(1-cok2(i,j,]));

cons16(pi,k,l).. sum(pil, YNum(pi,pil,k,1))=E=N(k,);

cons17(pi,piLk,]l)..  YNum(pi,pil,k,1)=L=BigM1*Y (pi,pil,k,l);
cons18(pi,piLk,1l)..  Y(pi,pil,k,l)=L=YNum(pi,pil,k,l);

cons19(k,pi,l).. r(k,1)*NeSL(k,pi)=L=sum(pil, Y (pi,pil,k,1)*(skilllevel(pi,pil)));
cons20(pi,k,l).. sum(pil, Y(pi,pil.k,1))=L=1;
MODEL Cell /all/;

SOLVE Cell USING MIP MINIMIZING objfun;
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EK-2 Ana modelin GAMs kodunun 6rnek problem verileri ile elde edilen sonug
dosyasi

General Algebraic Modeling System
Model Statistics SOLVE Cell Using MIP From line 306

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 22 SINGLE EQUATIONS 743
BLOCKS OF VARIABLES 11 SINGLE VARIABLES 566
NON ZERO ELEMENTS 2,242 DISCRETE VARIABLES 440

MIP Solution: 646204.075564 (977 iterations, 34 nodes)

Final Solve: 646204.075564 (19 iterations)
Best possible:  646204.075564

SOLVE SUMMARY

MODEL Cell OBJECTIVE objfun
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 306
**%* SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*#kk MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**%*% OBJECTIVE VALUE 646204.0756
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.734 1000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 996 1000000000
VARIABLE nuzun.L
INDEX 1 =1
1 2
1.1 0914
1.3 0.045
2.2 0.959
INDEX 1=2
1 2
1.1 1.000
2.3 1.000
INDEX 1=3
2
1.1 1.000

24 1.000
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EK-2 (Devam) Ana modelin GAMs kodunun 6rnek problem verileri ile elde edilen
sonug dosyasi

INDEX 1 =4
1 2
1.1 0.461
23 0.461
INDEX 1=5
1 2
1.3 1.000

2.4 0.424 0.576
VARIABLE nbar.L

10.041, 40.539

VARIABLE N.L
1 2

1 1.000
2 1.000
3 3.000
4 1.000 2.000
VARIABLE Y.L
INDEX 1 =1

1 2
1.2 1.000
24 1.000 1.000
3.3 1.000
0.1 1.000
INDEX 1 =2

1 2
1.4 1.000 1.000
3.1 1.000
3.2 1.000

3.3 1.000
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EK-2 (Devam) Ana modelin GAMs kodunun 6rnek problem verileri ile elde edilen
sonug dosyasi

INDEX 1=3

1 2
1.2 1.000
1.4 1.000 1.000
2.1 1.000
0.3 1.000
INDEX 1 =4

1 2
1.1 1.000
1.4 1.000 1.000
23 1.000
3.2 1.000
INDEX 1=5

1 2
1.1 1.000
3.2 1.000
0.3 1.000
0.4 1.000 1.000
INDEX 1=6

1 2
1.3 1.000
2.2 1.000
0.1 1.000

0.4 1.000 1.000

VARIABLE YNum.L
INDEX 1 =1

1 2
1.2 1.000
24 1.000  2.000
33 3.000
0.1 1.000
INDEX 1 =2

1 2
1.4 1.000  2.000
3.1 1.000
3.2 1.000

33 3.000
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EK-2 (Devam) Ana modelin GAMs kodunun 6rnek problem verileri ile elde edilen
sonug dosyasi

INDEX 1=3

1 2
1.2 1.000
1.4 1.000  2.000
2.1 1.000
0.3 3.000
INDEX 1 =4

1 2
1.1 1.000
1.4 1.000  2.000
23 3.000
3.2 1.000
INDEX 1=5

1 2
1.1 1.000
3.2 1.000
0.3 3.000
0.4 1.000  2.000
INDEX 1=6

1 2
1.3 3.000
2.2 1.000
0.1 1.000

0.4 1.000  2.000
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EK-3 Ana modelin performans etkinligini degerlendirmek i¢in olusturulan rassal veri
setleri i¢in kullanilan Visual Basic kodu

Sub incidence bul()

Fori=1 To part

For j =1 To operation

incidence(i, j) =0

Next j

Next 1

Print #1, "sets"

Print #1, "1 part type /1*" & part & "/"

Print #1, "j number of operations /1*" & operation & "/"
Print #1, "k machine index /1*" & machine & "/"
Print #1, "l cell index /1*" & cell & "/"

Print #1, "pi number of skills /1*" & skill & "/"
Print #1, "pil number of skill level /0*" & skilllevel & "/"
Print #1, "alias(k,k2)"

Print #1, "alias(1,12)"

Fori=1 To part

a=Round(1 + Rnd * (operation - 1), 0)
Forj=1Toa

incidence(i, j) = 1

Next j

Next i

Print #1, "Parameter incidence(i, j)"

Print #1, "/"

Fori=1 To part

For j =1 To operation

If incidence(i, j) = 1 Then

Print#1,i&"." & j&" " & incidence(i, j)
End If

Next j

Next i

Print #1, "/;"

End Sub

Print #1, "parameter tablo(j,1,k)"

Print #1, "/"

Fori=1 To part

For j =1 To operation

For k1 =1 To tool

For k2 = 1 To machine

If lamda(i, j, k1) * tool1(k1, k2) > 0 Then

al = Round(tablolow + Rnd * (tabloup - tablolow), 0)
tablo(i, j, k2) = al

Print#1,j & """ &1&"" &k2&" " & al
End If
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EK-3 (Devam) Ana modelin performans etkinligini degerlendirmek i¢in olusturulan
rassal veri setleri i¢in kullanilan Visual Basic kodu

Next k2

Next k1

Next j

Next 1

Print #1, "/;"

Print #1, "parameter h(j,1,k)"

Print #1, "/"

Fori=1 To part

For j =1 To operation

say =0

mak =0

For k1 =1 To machine

If tablo(i, j, k1) > 0 Then

say =say + 1

If tablo(i, j, k1) > mak Then

mak = tablo(i, j, k1)

ml =kl

End If

End If

Next k1

If say = 1 Then

al = Round(hlow + Rnd * (hup - hlow), 0)
Print#1,j & "" &1&""&ml &" " & al
End If

If say =2 Then

al = Round(hlow + Rnd * (hup - hlow), 0)
a2 = Round(hlow + Rnd * (hup - hlow), 0)
Ifal > a2 Then

buy = al

kuc = a2

Else

buy = a2

kuc = al

End If

For t1 =1 To machine

If tablo(i, j, t1) > 0 And tablo(i, j, t1) <> mak Then
Print#1,j & "." &1 &"." & tl &" " & buy
End If

If tablo(i, j, t1) > 0 And tablo(j, j, t1) = mak Then
Print#1,j & "." &1 &"." & tl &" " & kuc
End If

Next t1

End If
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EK-3 (Devam) Ana modelin performans etkinligini degerlendirmek i¢in olusturulan
rassal veri setleri i¢in kullanilan Visual Basic kodu

Next j

Next 1

Print #1, "/;"

Print #1, "parameter D(i) "

Print #1, "/"

Fori=1 To part

al = Round(dlow + Rnd * (dup - dlow), 0)
Print#1,i & " "; al

Next i

Print #1, "/;"

Print #1, "parameter B(i) "

Print #1, "/"

Fori=1 To part

al = Round(blow + Rnd * (bup - blow), 0)
Print#1,1& " "; al

Next 1

Print #1, "/;"

Print #1, "parameter V(i) "

Print #1, "/"

Fori=1 To part

al = Round(vlow + Rnd * (vup - vlow), 0)
Print#1,1 & " "; al

Next i

Print #1, "/;"

Print #1, "parameter O(k) "

Print #1, "/"

For i=1 To machine

al = Round(olow + Rnd * (oup - olow), 0)
Print#1,i & " "; al

Next i

Print #1, "/;"

Print #1, "parameter C(k) "

Print #1, "/"

Fori=1 To machine

al = Round(clow + Rnd * (cup - clow), 0)
Print#1,1&" "; al

Next i

Print #1, "/;"

Print #1, "parameter Q(k) "

Print #1, "/"

For i =1 To machine

al = Round(qlow + Rnd * (qup - glow), 0)
Print#1,1& " "; al
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EK-3 (Devam) Ana modelin performans etkinligini degerlendirmek i¢in olusturulan
rassal veri setleri i¢in kullanilan Visual Basic kodu

Next i

Print #1, "/;"

Print #1, "parameter PC(k) "

Print #1, "/"

For i=1 To machine

al = Round(pclow + Rnd * (pcup - pclow), 0)
Print#1,1& " "; al

Next i

Print #1, "/;"

End Sub

Print #1, "Parameters"

Print #1, "NeSL(k,pi)"

Print #1, "PQAS(k,pi,pil);"

Print #1, "NeSL(k,pi)=floor(1000*uniform(0,0.3999));"
Print #1, "PQAS(k,pi,'0")=uniform(1000*0.015,0.6999);"
Print #1, "PQAS(k,pi,'1"')= uniform(1000*0.045,0.9999);"
Print #1, "PQAS(k,pi,"2")= uniform(1000*0.075,1.9999);"
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