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OZET

Son yillarda artan rekabet ortaminda, iiriin Omri kisalirken iirlin gesitliligi hizla
artmaktadir. Boylesi bir rekabet ortaminda isletmelerin performanslarini arttirabilmeleri;
kisa silirede yiiksek cesitlilik gosteren kaliteli iirlinler iireterek bu tiriinleri rekabetgi
fiyatlarla satabilmeleri ile miimkiindiir. Hiicresel iiretim sistemleri, ¢esitlilik gdsteren
iiriinleri miimkiin olan en kisa siirede ve en az maliyetle iiretmeye ¢alisip, verimlilik
artisin1 hedefleyen bir yaklasimdir. Yapilan ¢alismada, ofis mobilyalar tireten bir firmada
etkinligi arttirmak i¢in; hiicre tasarimi yapilmistir. Hiicre tasariminda verimlilik tabanli bir
0-1 tam sayili matematiksel programlama modeli hazirlanarak, GAMS 23.5.1 paket
programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Parca ve makine ailelerinin es zamanli gruplanmasini
saglayan modelde, hiicre ici ve dis1 tasima maliyetleri, iscilik maliyeti ve bakim maliyeti
en azlanarak, parca aileleri ve makine gruplar1 olusturulmustur. Grup etkinlik degerleri
oOlgiilerek mevcut ve Onerilen yaklagim karsilastirilmistir. Uygulama yapilan firmanin yeni
yapilanmaya gitmesi, modeldeki parca, makine, operasyon ve kisit sayisinda artisa neden
olarak matematiksel programlama modelinin ¢ézlimiinii gii¢lestirecektir. Bu nedenle biiytik
boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilan meta sezgisel bir teknik olan Tavlama
Benzetimi teknigi kullanilarak ¢oziim yapilmis, matematiksel model ve tavlama benzetimi
yonteminin sonuglari karsilagtirilarak firmaya onerilerde bulunulmustur.

Bilim Kodu :906.1.141

Anahtar Kelimeler : Hiicresel iiretim sistemleri, grup etkinligi, tam sayili matematiksel
programlama, sezgisel algoritmalar, tavlama benzetimi benzetimi
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ABSTRACT

In recent years, the product life cycle has been decreasing beside the product range has
been increasing in competition environment. This is because to push up their performance;
companies have to produce various products and have to sell these products with
competitive prices. A cellular manufacturing system is an approach which targeting
increment of productivity and tries to produce various products in shortest probable time.
In this study, cell formation and design are made for an Office Furniture Company to
increase their efficiency. For cell formation and design, 0-1 integer mathematical
programming model is prepared. Proposed model can group parts and machines
simultaneously, the while it tries to minimize ntracellular and extracellular cost, labor cost
and maintenance cost. It is solved by means of GAMS 23.5.1 and group parts and
machines in cells. The group efficiency values of cells are calculated and present and
proposed approaches are compared. After that, due to company’s new restructuring,
numbers of parts, machines, operations and constraints will increase so proposed
mathematical model will be insufficient. Because of this situation, Simulated Annealing
Method, which is meta heuristic technic and used for solutions of large scale problems, is
used for same problem solution and results of mathematical model and simulated
annealing method are compared. Finally, according to comparison of results, we offer
some suggestions to company.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, Uretim sistemleri, yiiksek c¢esitlilige sahip pargalarin kiigiik partilerde
iiretimini gergeklestirmektedir. Bu tip parti biiytlikliiklerinin iiretiminde, hazirlik zamanlari,
malzeme tagima, is giicii kullanimi, alan kullanimi ve yart mamul stoklarinda artis
goriilmektedir. Gozlenen bu artis firmalar i¢in bazi limitleride beraberinde getirmektedir.
Bu nedenle seri iiretim yapan, iiriin yelpazesi dar firmalar yerine, liretim ve planlamada
esnek, dinamik ve miisteri isteklerine bagli, {irlin ¢esitliliklerine uyum saglayabilen
firmalar 6n plana ¢ikmaya baglamistir. Bu yeni olusuma uyum saglamak adina firmalar;
verimlilik ve rekabet hedeflerine ulagmalarini kolaylastiracak, ayn1 zamanda etkin ve

dinamik bir sistem olan Hiicresel Uretim Sistemlerini (HUS) tercih etmektedirler.

Yapilan ¢alismada, geleneksel {iretim sistemlerinin zorluklarin1 ve kisitlarini yasayan bir
firma i¢in hiicre diizenleme problemi uygulamasi yapilarak parca ve makine ailelerinin eg

zamanl gruplanmasi saglanmustir.

Calismanin amaci, etkin ve verimli bir hiicre tasarimiyla firmanin malzeme tagima
maliyeti, is giicii kullanim1 ve bakim maliyetini en aza indirip; ¢ikti miktarini artirarak
mevcut sistemi daha verimli hale getirmektir. Calisma, sistem verimliligi iizerinde durmasi

bakimindan 6nemlidir.
Calismanin 1. boliimii giristir.

2. boliimde, tiretim sistemleri siniflandirilarak, genel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.
Daha sonra geleneksel iiretim sistemlerinden modern {iretim sistemlerine ge¢is nedenleri

iizerinde durularak, modern {iretim sistemlerinin avantajlar1 agiklanmistir.

3. boliimde, modern iiretim sistemlerinin temel yapisin1 olusturan grup teknolojisine yer
verilmistir. Grup teknolojisinin; tarihsel gelisimi, kullanim alanlari, avantaj-dezavantajlar

ve uygulama asamalar1 verilmistir.

Calismanin 4. bolimiinde, uygulama konusu olan hiicresel iiretim sistemleri, avantaj ve
deaavantajlari, hiicre tipleri, hiicresel liretim sistemlerinin tasarimi ve tasarim yontemleri

iizerinde durulmustur.



5. boliim, literatiir incelemesi tizerinedir. Literatiirde hiicresel iiretim sistemleri tizerine
olan caligmalar; Matris Temelli Yontemler, Benzerlik Katsayisi Temelli Yontemler,
Matematiksel Programlama Temelli Yontemler ve Sezgisel Yontemler olmak {izere bes

ana gruba ayrilarak incelenmistir.

Calismanin 6. Boliimii uygulama kismidir. Bu boliimde, uygulama yapilacak olan firmanin
mevcut Uretim sistemi, sistemde karsilasilan problemler ve ¢6ziim igin Onerilen hiicre
tasarimi ve diizenleme modeli lizerinde durulmustur. Model, GAMS 23.5.1 paket programi
yardimiyla ¢oziilerek, ¢oziim sonucunda elde edilen hiicre konfigilirasyonlar literatiirde yer
alan grup etkinlik Olciitleriyle degerlendirilmis ve mevcut sistemle karsilastirma
yapilmustir. Uygulama yapilan firmanin yeni yapilanmaya gitmesi, lirlin ¢esitliligi, makine,
parg¢a, operasyon say1 ve sirasinda artisa neden olurken, problem boyutunuda artirmaktadir.
Problem boyutundaki artigla birlikte, matematiksel programlama modelinin yetersiz
kalacag1 diisiiniilerek, tavlama benzetimi metasezgisel algoritmasina geg¢is yapilmistir.
Tavlama benzetimi ve matematiksel modelin sonuclari, ¢oziim siiresi ve verimlilik

yoniinden degerlendirilmistir.

Calismanin son boliimii, sonug ve Oneriler boliimiidiir. Bu boliimde; uygulama sonunda
gelistirilen hiicre tasariminin yapilanmasi ve sistem verimliligi lizerindeki etkileri, yeni
yapilanma durumu i¢in gelistirilen TB algoritmasinin mevcut sisteme uyumu ve ileride

yapilabilecek ¢alismalara Oneriler getirilmistir.



2. URETIM SISTEMLERINE GENEL BiR BAKIS

Uretim sistemleri; belirli bir mal veya hizmeti iiretmek amaciyla, belirli miktar ve cesitteki
girdi iizerinde, ekonomik deger katacak islemleri yapmak {izere, malzeme, makine, insan,
metot ve ¢evre elemanlariyla olusturulan sistemlerdir. Uretim sistemlerinin ¢iktilari ise yar1
mamul veya mamuldiir. Iste bu girdi ve ¢ikt1 arasinda kalan iiretim sistemleri, iirettikleri
ciktinin cinsine, ciktiya olan talebe, sistemde yer alan iiretim faktorlerinin fiziksel

kisitlarina, diger ekonomik kisitlara gore cesitli sekillerde ortaya cikar.

Endiistri isletmeleri, satin alma giicii bulunan, gereksinim sahiplerinin ihtiyaglarim
karsilayan, bunun i¢in iiretim ve/veya pazarlama islevlerini yiiriiten kuruluslardir. Endiistri
isletmelerinde gelisen teknolojiye uyumlu olarak ¢esitli girdilerden endiistriyel tiriin ya da
yar1 iglenmis iriinler elde edilmektedir. Girdi-¢iktilar ile birlikte meydana gelen bu tiretim
sistemi dongiisii Sekil 2.1°de gosterilmistir. Isletmeler iiretimlerini gerceklestirirken kendi
yapilaria uygun, rasyonel bir iiretim sistemi kurup isletmeli ve degisimleri dikkate alarak

gelistirmelidirler.
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Para, Isgucl, Ciktilar:Mallar ve

Tesisler, Donatim,
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Sekil 2.1. Uretim sisteminin sematik gdsterimi (Goksen, 2003)



Uretim sistemi, isletme ici ve isletme dis1 gevre sistemleriyle karsilikli etkilesim
faaliyetlerini siirdiiriir. Genellikle isletmenin bir alt sisteminde verilen kararlar, isletmenin
diger alt sistemlerinin bagarisin1 da etkiler. Bunun yaninda iiretim sistemini dis ¢evre
sistemlerinin sundugu olanaklardan yararlanarak ve getirdigi kisitlamalar g¢ergevesinde

calistirmak zorundadir.

Bir siire¢ olarak ele alindiginda tiretim sistemlerinin 6zellikleri s0yle siralanabilmektedir

(Demir ve Glimiisoglu, 1998).

- Bir iretim sisteminde yapilan islemler sonucu farkli iriinler ortaya ¢ikabilir, ancak
iiretim sistemini olusturan igslemler ayn1 veya benzeridir.

- Uretim sisteminde siirekli olarak materyal ve hizmet akis1 mevcuttur.

- Uretim sistemi, degisen kosullara ayak uydurabilen siirekli hareket halinde bir
yapidadir. Teknolojik etkinlik yaninda ekonomik etkinligi de gergeklestirmek
durumundadir.

- Uretim sisteminde, nicelikler, isin ilerleyisi, yapimn kalitesi ve iiretimin maliyeti
arasindaki iligki 6nemlidir. Bu dort ana unsur arasindaki denge, iiretim sisteminin
etkinligi ac¢isindan iizerinde durulmasi gereken noktalardir.

- Uretim sistemi, isletmelerin saptadiklar1 amaglara ulasabilmek icin belirledikleri gesitli
politika ve yontemlere dayanmaktadir. Bu nedenle isletme i¢indeki tiim alt ve iist

birimlerden gelen bilgilerin dogru olmasi ve dogru degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.1. Uretim Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Endiistri devriminden bu yana iiretim sistemleri i¢in bir¢cok siniflandirilma yapilmastir.
Literatiire bakildiginda en genel anlamda geleneksel ve modern iiretim sistemleri olarak bir

siniflandirma yapildigr goriilmektedir.

Geleneksel Uretim Sistemleri (Goksen, 2003):

- Siirekli Uretim

- Atélye Tipi Uretim
- Proje Tipi Uretim

Modern Uretim Sistemleri:

- Esnek Imalat Sistemleri

- Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim Sistemleri



- Bilgisayar Destekli Uretim Planlama
- Tam Zamanh Uretim Planlama

- Uretim Kaynaklar1 Planlamas1

- Toplam Kalite Yonetimi

- Toplam Verimli Bakim

- Robotlar

2.2. Geleneksel Uretim Sistemleri

Modern firetim sistemleri ve bircok yontemin temelini olusturmast bakimindan literatiirde
onemli bir yer tutan geleneksel iiretim sistemleri 3 ana gruptan olugmaktadir. Asagida
ayrintili olarak verilen bu sistemleri gilinliikk hayatta sanayinin her kesiminde gormek

miimkiindiir. Bu nedenle belli bir sistemin egemen oldugunu sdylemek miimkiin degildir.

2.2.1. Siirekli iiretim sistemleri

Bu tip iretim sistemlerinde tiim iiretim araglar1 iretilen {iriin tipi veya tiplerine 6zgi
tasarlanmigtir. Diger bir deyisle, “siirekli tip iiretim sistemi 6zel amagli, tek fonksiyonlu
makineleri kullanan iiriin akis yerlesim diizeni ile Kkarakterizedir”’(Kamrahi ve Parsaeli,
1994). Uretilen iiriin tipi sinirlt kalmak kaydi ile birden fazla olabilir. Uriin tipi birden fazla
oldugu durumlarda tiretim makine ve ekipmaninda kiiciik ayar degisiklikleri yapmak sureti
ile bir iiriin tipinin tiretiminden digerine gegmek miimkiin olur. Siirekli liretim sisteminin

isleyisi Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. n iglemli bir siirekli tip tiretim sistemi (Yamak, 1993)

Stirekli liretim sisteminde {retilen Uiriin miktarlarinin ¢ok yiiksek olmasi da bu {iretim
sisteminin diger bir 6zelligidir. Dolayisiyla bu iiretim sistemi uzun siireli, yiiksek hacimli
ve diizenli bir talebe ihtiyag gosterir. Uretilen iiriiniin talebinde biiyiik bir diisme veya
tamamen ortadan kalkmasi durumunda, yeni bir iiriine gegis kisa siirede saglanamaz.
Cinkii bu {retim tipinde kullanilan, makine ve ekipman iretilen {irline ozgi
tasarlandigindan, esnek bir yapiya sahip degildir. Bununla birlikte sisteme giren girdilerin

de stireklilik arz etmesi, sistemdeki akisin devam etmesini saglar. Girdilerdeki kesiklik



direkt olarak sisteme yansir ve sistemde duruslara neden olur. Ayni sekilde sisteme ait
makine veya ekipmandaki bir ariza veya durus, tim sistemin tamamen veya kismen

durmasina neden olur.

Stirekli {iretim tipinin yukarida bahsedilen 6zelliklerinden de anlasilacagi gibi, sistemin
iiretim hiz1 diger liretim tiplerine oranla ¢ok yiiksektir. Bunun disinda yine diger iiretim
tiplerine oranla sistemin yonetimi, gelistirilmesi, yapilan degisikliklerin yerlestirilmesi ve
izlenmesi de bu iiretim tipinin sagladigi avantajlardandir. Sistemde yer alan islem
birimlerini kolay yonetilebilir kii¢iik parcalara bolmek suretiyle departmanlagma saglanmis
olur. Ornek olarak, tornalama, delme, frezeleme, taslama seklinde giden bir islemler
dizisinde yer alan benzer islemlerin sirasin1 degistirmeden ayr1 departmanlarda toplanmast,

iirlinlin montaj hattina dengeli akmasini saglar.

2.2.2. Atolye tipi iiretim sistemleri

Bu tip iretim sistemlerinde kullanilan makine ve ekipman, ¢ok amacgl, c¢ok c¢esitli
{iriinlerin {iretilmesine olanak veren {iretim araglaridir. Uretilen {iriinler birbirinden
cogunlukla farkli ve ¢ok sayida ¢eside sahip, buna karsin iiretim adetleri diisiiktiir. Her bir
iirlin c¢esidine ait baglama aparati, kesici takim, teknik bilgi paketi, makine ayar1 v.b.
birbirinden kismen veya tamamen farklidir. Bu farklilik beraberinde kalifiye isglicii

gerektirir. Tipik bir atdlye tipi tiretim sistemi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Atolye tipi iiretim sistemi (Kamrahi ve Parsaei, 1994)

Atolye tipi liretim sisteminde makine ve ekipmanin yerlesim diizeni, fonksiyonel yerlesim

diizenine sahip oldugundan, islem géren malzemelerin atlye i¢inde kat ettikleri mesafeler



cok fazladir. Belirli makineler bir arada gruplandigindan dolay: siire¢ i¢i stok fazladir.
Uriin gesidinin fazla olmasi her bir iiriin i¢in farkli bir hazirlik asamas: gerektirdiginden;
iirlinlerin standart zamanlarinin artmasina neden olur. Hatta bazi durumlarda gerekli olan
teknik bilgi paketinin ilgili departmandan beklenilen zamanda gelmemesi de zaman

kayiplarina yol agmaktadir.

2.2.3. Proje tipi iiretim sistemleri

Proje tipi liretim yukarida verilen {iretim tiplerinden tamamen farklidir. Proje tipi iiretimde
iiretilen {irtin ¢ogunlukla bir kez iiretilir ve iiretim tamamlandiktan sonra proje Omriini
tamamlar. Hatta bazi durumlarda iiretim tesisi tamamen ortadan kalkar. Ornegin; bir baraj
tretiminde baraj tamamlandiktan sonra iiretimde kullanilan tiim tesisler yerlerinden

kaldirilir. Ornek bir proje tipi {iretim sistemi Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Proje tipi liretim sistemi (Kamrahi ve Parsaei, 1994)

Bu iiretim tipinde ¢ogunlukla {iretim faaliyetlerinde kullanilan makine, ekipman iiriiniin
etrafinda yer alir. Gerektiginde isini tamamlayan makine yerine kaldirilir. Dolayisiyla ne
stirekli bir akistan, ne de kesikli bir iiretimden s6z edilebilir. Sisteme giren girdiler ¢ok
sayida ve gesitte olup, bu girdilerin siirekli ve kesikli gelmesi sistemi etkilemez. Ayrica bu
sistem talep yapisindan etkilenmez. Ciinkii diger {iretim sistemlerinden farkli olarak burada

talep bir kerelik olusur ve sistem bu talebi karsiladiktan sonra mevcudiyetini yitirir.

Cizelge 2.1°de yukarida verilen tiretim sistemlerinin, makine gesitleri, siire¢ tasarimi,

hazirlik siiresi, siire¢ i¢i stok ve temin siiresi kriterlerine gore karsilastirilmasi verilmistir.



Cizelge 2.1. Uretim sistemlerinin karsilastirilmasi (Kamrahi ve Parsaei,
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2.3. Geleneksel Uretim Sistemlerinden Modern Uretim Sistemlerine Gegis

Cagimizda her sey cok hizli bir degisime ugramakta ve yasamin her alani oldugu gibi
iretim islevi de bu durumdan etkilenmektedir. Bir¢ok is sisteminin beraberinde iiretim
sistemlerinde de ‘bilimsel bilgi’ egemen olmus ve firmalar bilgi yogun iiretim sistemlerine
kaymaya baslamiglardir. Tiim bunlara ek olarak; yenilenen ve gelisen teknolojiye ayak
uydurmak zorunda kalan isletmeler; mevcut iiretim sistemlerinin sahip oldugu
dezavantajlar ortadan kaldiracak ayn1 zamanda esneklige sahip liretim sistemlerine ihtiyag
duymuslardir. Bu durumun bir sonucu olarak modern {retim sistemleri dogmus ve
yenigaga uyum saglayabilmek, en énemlisi de rekabet edebilmek i¢in firmalar biiyiik bir

hizla geleneksel sistemlerden modern sistemlere gegisi hizlandirmislardir.

Modern liretim sistemlerinin:

- Stok diizeyini azaltmasi,

- Uretim ve siire¢ performanslarini artirmasi,

- Kaynaklarin etkin kullanimini saglamasi,

- Verimliligi maksimize etmesi,

- Miisteri odakl1 calismay1 saglamast,

- Kalite kontrol ile tiretimi miimkiin kilmas1 (Toplam Kalite Kontrol ve Toplam Kalite
Y 6netimi uygulamalari),

- Rekabet avantaji saglamasi,

- Uretimde esnek bir yap1 saglamasi (kitle veya siparis tipi {iretim),



gibi problemlere c¢oziimler getirmesi ve ileri teknoloji sistemlerle calismast gecis

doneminde etkili olan diger bir faktordiir (Goksen, 2003).
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3. GRUP TEKNOLOJiSi

Grup teknolojisi ve hiicresel liretim sistemleri modern iiretim sistemlerinin temelini
olusturan en énemli iki unsurdur. Grup teknolojisinin altinda yatan fikir; etkinligi arttirmak
icin iiretim sistemlerini alt sistemlere ayirmaktir. Bu durumun bir sonucu olarak grup

teknolojisinin bir uygulama g¢esidi olan hiicresel tiretim sistemleri gelistirilmistir.

3.1. Grup Teknolojisi Ve Tarihsel Gelisimi

Grup Teknolojisi, pargalarin iiretim ve tasarimindaki benzerlik avantajlarindan yararlanma
diisiincesi ile benzer parcalarin gruplandirilarak parga ailelerinin olusturulmasi esasina
dayanir. Benzer parcalar, parca aileleri bigciminde diizenlenmektedir. Burada amag,
birbirlerinden ayri, bagimsiz ve kendi i¢lerinde kontrol mekanizmalari olan iirlin gruplari
olusturmaktir. Ciinkii gliniimiizde isletmeler artan ihtiyaca cevap olmasi acisindan oldukga
fazla iiriin iiretmektedirler. Bu durum beraberinde atdlye tipi iiretimin artmasini ve iiriine

gore dlizenlemenin zorlasmasini da getirmistir.

Ayrica malzeme ¢esidinin artmasi, daha az kaynakla tiretim ihtiyaci, miisteri ihtiyacinin
cesitlenmesi, c¢alisan kisi-makine ve zaman ihtiyacinin artmasi ve tiim bunlar sonucu
ortaya ¢ikan karmasik sisteme ayak uydurma ihtiyaci grup teknolojisini zorunlu kilmistir
(Kaplan, 2008). Grup teknolojisi ile birlikte ¢ok sayida mamul yerine az sayida olusturulan

ailelerle ¢aligmak suretiyle verimliligi arttirmak hedeflenmistir.

Grup Teknolojisi kavraminin iiretimde ilk kullanildig: tarih 1925'dir (Kamrahi ve Parsaei,
1994). Bu tarihte R.E.Flanders Grup Teknolojisine benzer bir tiretim kavrami kullanmistir.
Flanders proses, tasima minimizasyonu ve isin gozle kontrolden ¢ok, (iirliniin
standardizasyonu ve iiriine gdre departmanlasmay: dnermistir. Onerilen bu kavram daha

sonra Jones ve Lamson makine sirketinde uygulanmistir.

Daha sonra 1933 yilinda Almanya’da Brady, 1938 yilinda Sovyetler Birligi’'nde A.P.
Sokolovski ve 1949 yilinda Isve¢’te A. Karolin yapmis olduklar1 ¢alismalarda; “Parts be
classified and parts with similar features be manufactured together” baslig1 ile parcalarin
gruplanabilecegini ve benzer 6zelliklere sahip olan bu par¢a gruplarinin birlikte standart

prosesle iiretilebilecegini ortaya koymuslardir.
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1960 yilinda Burbidge iiretim akis analizi olarak bilinen GT ig¢in sistematik planlama
yaklagimini gelistirmistir. Yine bu yillarda Opitz ¢ok cesitli iirlin iireten firmalarda is
parcast istatistikleri lizerinde arastirma yapmis ve parcalar1 geometrik Ozelliklerine gore
kodlayarak siniflandiran bir sistem kurmustur. Ancak 1960’larin sonuna kadar gelismelerin
bliylik ¢ogunlugu Sovyetler Birligi’nde meydana gelmistir. 750’den fazla isletmede grup

teknolojisi uygulanmaya baslanmistir.

Burbidge’in iiretim akis analizinden sonra GT probleminin formiilasyonu ve ¢6ziimiine
gergek anlamda analitik yaklasim 1972 yilinda Mc Auley tarafindan yapilmistir
(Chandrasekharan ve Rajagopalan, 1986). Mc Auley makine ve pargalar1 temsil etmek icin
bir 0-1 matrisi ve gruplart bulmak i¢in de; tek baglantili kiimelendirme algoritmasi
kullanmistir. Kiimelendirme Jacard’in benzerlik katsayisi temel alinarak yapilmistir. Mc
Auley’in ¢alismasindan sonra parca ve makine gruplandirma ¢alismalart hiz kazanmis ve

giiniimiize kadar gelmistir.

3.2. Grup Teknolojisinin Kullanim Alanlar:

Grup teknolojisinin isletmelere sagladigi en onemli faydalardan biri; liretimin basindan
sonuna kadar kontrol altinda tutulmasini saglamaktir. Bunun bir sonucu olarak da
isletmede tiretimi ilgilendiren hemen her alanda kullanimi mevcuttur. Grup teknolojisi

kullanim g¢ergevesi Sekil 3.1°de verilmistir.

- Parca aileleri olusturulmasinda grup teknolojisi kullanima,

- Miihendislik tasariminda grup teknolojisi kullanimi,

- Siire¢ planlamada grup teknolojisi kullanimu,

- Uretim planlama ve kontrol sistemlerinde grup teknolojisi kullanimu,

- Atdlye alaninda grup teknolojisi kullanimi: Hiicresel Imalat,

- Cesitli islerde grup teknolojisi etkisi: Kalite kontrol, lojistik, maliyet muhasebesi, insan

kaynaklar1 yonetimi,
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Olugturulmasi

v

Cretim
Siire¢ Planlama Hiicresel Imalat Planlama Ve Diger Iglevler
Kontrol

Miihendislik
Tasarim

Sekil 3.1. Grup teknolojisi kullanim g¢ercevesi (Suresh ve Kay, 1998)

3.3. Grup Teknolojisinin Avantaj Ve Dezavantajlari

Avantajlari: Uretim sisteminin her asamasinda asagida belirtilen yararlarindan dolay1

kullanilmaktadir (Kaplan, 2008);

1. Atolyelerde ve GT hiicrelerinde makine kullanimini olumlu etkileyen faktorler arasinda
planlama ve kontroliin etkinligi, ayar zamanlarmin diisiikliigii, hat dengelemesi
sayilabilir. Bu faktorler her iki iiretim sistemi agisindan incelendiginde Grup
Teknolojisi sisteminde her ailede benzer parcalar kullanildiginda ortak takim ve aparat
kullanilmaktadir. Boylece ayar zamanlar1 olduk¢a diisiik tutulabilmektedir. Hiicreler
kiiciik olgekli sistemler olduklarindan planlama ve kontrol bu sistemlerde daha basit
olmakta ve optimizasyon tekniklerinin etkin kullanimi gerceklestirilmektedir. Ornegin;
genis bir atdlyenin ¢izelgelenmesi i¢in simiilasyon gibi optimizasyonu garantilemeyen
ve optimum sonuglara ulagmanin zor ve pahali oldugu teknikler kullanilirken kii¢iik
Olgekli bir hiicrenin ¢izelgelenmesinde akis tipine gore optimizasyona etkin sekilde
gidilip, etkili liretim planlama ve kontrolii saglanabilir.

2. Ara stoklar Grup Teknolojisi sayesinde % 70 oraninda azalabilmektedir.

3. Tasima maliyeti (Yerlesim Diizeni): Grup yerlesimi operasyonlar arasi uzakliklarin
azalmasi saglayabilmektedir. 100-150 makinelik fonksiyonel yerlesimli bir atdlyede
her operasyon arasi tagima uzaklig1 80 metre iken, 7-20 makinelik bir hiicrede ortalama
8 metre olabilmektedir. Ayrica kiiclik Olgekli hiicrelerde sabit tasima elemanlar
kullanma imkanlar1 artmaktadr.

4. Etkin Uretim Planlama ve Kontrol: Olgek kiigiildiikge siralama ve ¢izelgeleme isi
basitlesmekte ve daha ucuza ¢ikmaktadir. Ornegin biiyiik bir atélyenin simulasyonunda

kullanilan zamanla karsilastirildiginda hiicrelerin kullandiklar1 toplam hesaplama
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8.
9.

zamani atdlyeninkinin % 35°i kadardir. Burada bilgisayar destekli tasarim ve iiretim
yapiliyor.

Girdi-¢ikt1 zamanlar1 Grup Teknolojisi sayesinde kisalmaktadir.

Ayar zamanlar1: Hiicrelerde tasarim olarak birbirine yakin pargalar iiretildiginden genel
amagli makineler veya ortak takim, kullanilabilir. Bunun da sistemlesmis hali yeni yeni
gelismekte olan bir tiretim kavrami esnek tiretim sistemleridir. FMS (esnek iiretim
sistemleri) parcalar ayar icin zaman kaybedilmeden niimerik kontrollii tezgahlarda
robotlarla donatilmis katlarda {iretiliyor ve otomasyona gegilerek ayar zamanlar1 % 50-
60 oraninda azaliyor.

Kalite ve iscilik: Bu konuda yapilan bir¢ok arastirmada hiicre ¢alismasinin is¢i verimi
ve kalite lizerinde olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Grup Teknolojisinde belirli tip
parcalar iizerinde uzmanlagsma saglanmakta, bir is¢iye birkag tip makine
saglanabilmekte, is zenginligi arttirllmaktadir. Ayrica otomasyona elverisli bir sistem
olan Grup Teknolojisinde tezgahlar otomatiklestikce kalite ve hassasiyet artmaktadir.

Is akislarmi diizenlemesi,

Toplam tliretim zamani (standart zaman) azaltmasi,

10. Uretim planlama ve kontrol faaliyetlerini merkezlestirmesi,

11. Veri bankas1 olusturmay1 kolaylamasi. .

Dezavantajlari: Bulunan bir¢ok avantajinin yaninda her yontemde oldugu gibi grup

teknolojisinin de birtakim dezavantajlart bulunmaktadir ve asagida verilmistir ( Kaplan,
2008).

Uriinlerin tasinmamas1 ig¢in bazi iiretim araglarindan birden fazla bulunmasimi
gerektirir. Bu durumda yatirim maliyetinin artmasina neden olur.

Tilim trlinlerin tiretim hiicrelerinde tiretilmesi saglanamaya bilinir.

Kalifiye elemana olan ihtiyag artar.

Tasarim ve tiretim kisimlar1 arasinda giiclii bir bag gerektirir.

Belirli standartlar1 yoktur.

GT’nin uygulanabilmesi icin bazi tezgahlarin diizenlenmesi gerekir. Bu da ekstra
maliyet anlamina gelmektedir.

GT yo6nteminin uygulanmasi, ¢alisanlar i¢in mevcut diizenden yeni bir diizene gegmek
oldugu icin bu konuda itirazlar gelebilir.

Uygulanabilmesi i¢in yonetim destegine ihtiya¢ vardir.
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3.4. Grup Teknolojisinin Uygulama Asamalari

Grup teknolojisinin uygulanabilmesi i¢in bircok asama gereklidir. Bu asamalar sdyle

siralanabilmektedir (Kaplan, 2008).

Pargalarin {iretim siralar1 ve ¢izimleri incelenerek gruplandirma imkanlar1 arastirilir.
Uretim sisteminin &zelliklerine uygun bir gruplandirma yontemi segilir.

Secilen gruplama 6zelliklerine gore parcalar gruplandirilir.

Her gruptaki pargalari isleyecek tezgahlar tespit edilir.

Hiicreler icin gerekli tezgah ve isgiicii miktar1 bulunur.

o o~ w N E

Hiicre i¢in tezgah yerlesimi yapilir. Hiicrelerin birbirleriyle ve sistemin diger
birimleriyle olan iliskileri goz Oniine alinarak genel yerlesim plani yapilir. Bir tek
hiicrede tamamlanamayan parcalar varsa bu pargalarin sebep oldugu hiicrelerarasi
tagimalar minimize edilir. Hiicrelerde islem gbren pargalar icin tezgahlarda islem goren

parca i¢in en uygun sira bulunur.
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4, HUCRESEL URETIM SISTEMLERI

Hiicresel tretim sistemleri en genel tanimiyla; grup teknolojisi prensiplerinin {iretim
alanina uygulanmasi durumudur. Hiicresel iiretime ikinci nesil grup teknolojisi olarak da
bakilabilir. Birinci nesil grup teknolojisi parca aileleri tizerinde yapilirken, ikinci nesil grup
teknolojisinde yani hiicresel iiretim sistemlerinde temel anlayis; parga aileleri ve makine

ekipmanlarinin birlikte (es zamanli) gruplandirilmasini saglamaktir (Wang ve Rose, 1997).

Hiicresel iiretimin temel hedefi, kitle tiretimindeki kazanimlarin atdlye tarzi iiretim ya da
parti iretiminde de saglanabilmesidir. Bu hedef ayni zamanda, akig tipi iretim
ortamlarindaki yiiksek verimlilik ile atdlye ortamlarindaki esnekligi birlestirmeyi
saglamaktadir. Saglanan esneklik; farkli miisteri taleplerine verilen yanit1 kolaylastiracak,
parcalarin hiicreler arast hareketlerini en azlayacak, hazirlik zamani problemini
kiigiikleyecek boylece karsilanan talebi arttiracaktir. Bu baglamda tam zamaninda iiretim

icin bir ¢ekirdek unsurdur (Suresh ve Kay, 1998).

4.1. Hiicresel Uretimin Avantaj Ve Dezavantajlar

Hiicre olusturma ve hiicre tasarimi konular iizerinde giliniimiize kadar pek ¢ok c¢aligma
yapilmis ve bu c¢alismalarda, hiicresel tiretim sistemlerinin firmalar i¢in sosyal ve mali

olarak pek ¢ok faydalarinin oldugu goriilmistiir.
Avantajlar:

- Hazirlik zamanlarmin azalmasi: Ilk asama olan i{iretime hazirlik asamasinda, hazirlik
siiresinin ve hazirlik maliyetlerinin azalmasini saglar. Ozellestirilmis hiicreler, iliskili
par¢a ailelerinin iglenmesi i¢in tasarlandigindan tezgadhlarin, c¢alisanlarin ve
makinelerin liretime hazirlanmasi kolaylasacaktir. Hazirlik siireleri siiresince iiretim
yapilmadigindan, hazirlik siireleri katlanilan bir ¢esit iretimsizlik maliyeti
olmaktadirlar. Bunlar, hazirllk maliyeti olarak adlandirilirlar. Azalan hazirlik
maliyetleri, ekonomik parti biiyiikliiklerinde daha diisiik {iretim hacimlerinin
secilmesine olanak saglayabilir. Zira ekonomik iiretim miktar1, hazirlik maliyetleri ile
dogru orantilidir.

- Siire¢ ici envanterlerin azalmasi: Uretim esnasinda ara {iriin stoklarinin azalmasinin
diger bir sebebi de, hiicrelerdeki makine ve is giicii cizelgelemesinde aksakliklarin

yaganmasindaki diigiik orandir. Makineler arasi gegislerin hizli olmasi, dengelemeyi
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iistiin hale getirmektedir. Uretim hattindaki bu iistiin denge ve tek parcalik akis,
hiicrelerde iglem goren iirlin sayisinda azalma saglamaktadir. Boylece ara {iriin stoklar1
neredeyse ortadan kalkmis olur. Bu da hiicre i¢in gereken fiziksel alanin ¢ok daha
kii¢iik olabilmesini saglayacaktir.

Insan iliskilerinin iyilesmesi: Hiicrelerde ¢alisan ozellesmis c¢alisanlar, calistiklar:
hiicreler ve hiicrelerinde iiretilen {iriinlerle dogrudan iligkilendirilirler. Bunun
sonucunda o hiicrenin diizglin ¢alismas1 ve iiretim kalitesi konularinda dogrudan
sorumluluk sahibi olurlar. Bu sorumluluk, calisanlara ilave bir tesvik saglamaktadir.
Hiicrelerdeki calisan sayisinin azligi ve mesafelerin kisaligi, ¢alisanlar arasi iletisim
kopuklugu ve yanlis anlamalar olmasini onleyici etkenlerdir. Bu iletisim diizgiinliigii,
is glicli maliyetinde diisiis saglayacaktir(Heizer ve Render, 2000).

Yiiksek iiretim kalitesi ve diisiik c¢evrim siiresi saglamasi: Uretim asamasina
gelindiginde, Ozellestirilmis hiicrelerde calisan Ozellesmis is giicli, belirli siirecler
konusunda uzmanlastig1 i¢in hem tiretime hazirlik, hem tiretim kalitesi konusunda ciddi
kazanimlar dogacaktir. Dogal bir sonug olarak ¢evrim siireleri de kisalacaktir. Azalan
cevrim slireleri, gelecek taleplere daha cabuk tepki vermeyi saglayacaktir. Bu da
islenmeyi bekleyen uzun par¢a kuyruklarmi engelleyecektir. Bir iiriine ait tim
iiretimin belirli bir alanda yapiliyor olmasi, kalite konusunda, uzmanlasmis is giliciinlin
yaninda, biiyiik bir oneme sahiptir. Bir hata veya aksaklik durumunda geri besleme
bilgisinin ¢ok cabuk ulasmasi ve c¢alisanlarin tiim siirece hakimiyetleri, kalitesizligin
giderilmesi konusunda biiyiik kazang saglamaktadir (Singh ve Rajamani, 1996).
Malzeme tagimada kolaylik,

Malzeme aktarma maliyetlerinin azalmasi,

Gegis zamanlarinin azalmasi,

Kapasite planlama, malzeme planlama ve kontrollerin basitlestirilmesi.

Pek ¢ok iiretim sisteminde oldugu gibi hiicresel tiretiminda getirdigi faydalar yaninda

dezavantajlar1 ya da istenmeyen yonleri vardir.

Dezavantajlar:

Atolye tarzi iiretim sisteminin sagladigi esneklik diizeyinin her zaman saglanamamasi,
Hiicrelerin yasam siirelerinin, mamul talebine ve mamul karisimindaki degisimlere
bagli olmasi,

Makina sayilarindaki artis ve hiicre dis1 elemanlarin elenmesi ile makina kullaniminin
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azalmasi,
- Hiicrelerin makina duruslarmma karst duyarli olmalar1 nedeniyle, diizenli bakim

eylemlerinin istenilen boyutta olmamasi; ¢ok daha diizenli yapilmasinin gerekmesi.

4.2. Hiicre Tipleri

Hiicresel iiretim sistemlerinin tasariminda karsilasilan en 6nemli konulardan biri; {iretim
islemlerine uygun hiicre tipinin belirlenmesidir. Yapilan ¢alismalar sonucu hiicre tipleri;
iirin odakl hiicreler, siire¢ odakli hiicreler, genel hiicreler ve melez hiicreler olarak dort
grup altinda toplanmistir ( Angra ve dig., 2008). Hiicre tipleri ve uygulamalar Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Hiicre tipleri ve uygulamalari

Uriin adi Uriin veya bilesen cesitliligi Hiicre tipleri ve sayisi
Yangin sondiiriicii Genis (1500) 11 Genel amagli hiicre
Enstriiman panelleri Kiigiik Tek iirlin odakl1 hiicre
Beyaz egya bilesenleri Orta 1 Adet Melez hiicre

Valf ve Uyarici Genis (5000/12.000) 24 Adet Genel amagli hiicre
Makine araglari Genis (50/35-40.000) 23 Adet Genel amagli hiicre
Tibbi araglar Genis (70.000) 26 Adet Genel amagli hiicre

4.2.1. Uriin odakh hiicreler

Uriin odakli hiicreler, bir iiriin veya tanimlanmis iiriin ailesine bagli olarak kapasite
saglayan bir makine grubundan olusmaktadir. Ailenin biitlin pargalar1 ayn1 veya benzer
operasyonlar dizisini takip eder ve pargalar birbiriyle orantili olacak sekilde makineler
iizerinde kalirlar (Singh ve Rajamani, 1996). Ideal bir iiriin odakli hiicrede, bir iiriin veya
iirlin ailesi hammaddeden son iiriine kadar bir hiicre i¢inde iiretilebilir. Bu tip hiicreler

kaynak ve liretim sistemi planlamada etkindirler.

4.2.2. Siire¢ odakh hiicreler

Stire¢ odakli hiicreler, birbirinden ¢ok fakli cesitteki iiriinlerle ilgilenir ve diger hiicreler
icin harici koordinasyonun gerekliliklerini saglarlar. Cogunlukla islem dogasindan

kaynaklanan sistem kisitlarmin oldugu yerlerde kullanilirlar. Ornegin; presleme islemi
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yiiksek giiriiltiilii bir islem oldugundan bu islemin diger islemlerle ayni hiicrede yapilamasi

uygun olmayabilir.

4.2.3. Genel amach hiicreler

Genel amagh hiicreler, birgok farkli prosesi igerir ve iirlin karigimlarinin tamaminin
iiretilmesi ile ilgilenmektedir. Ne bir servis ne de {iriin odakli ¢alisan bir hiicre tipidir. Bu
tip hiicrelerde pargalar bazi makinelere ihtiyag duyar ve bu makinler farkli siralarda
olmalidir. Boylelikle hiicre ¢ok sayidaki parca i¢in farkli rotalar ve tiim kaynaklar ile
triinler tizerinde yerel bir kontrol saglanabilmektedir. Diger hiicre tiplerine daha fazla

esneklik saglayabilirler.

4.2.4. Melez hiicreler

Firmalarin kendi ihtiyaglart dogrultusunda yukarida bahsettigimiz {i¢ hiicre tipini
birlestirmesi sonucu ortaya ¢ikan hiicre tipleridir. Melez hiicreler, bir veya daha fazla iiriin
odakl1 hiicrenin bir siire¢ odakl1 hiicreyle birlesmesi sonucu ya da bir veya daha fazla genel

amagli hiicrenin bir siire¢ odakli hiicreyle birlesmesi sonucu olusmaktadir.

4.2.5. Hiicre tipine karar verilmesi

Uretim sistemine uygun hiicre tipinin segimi; iiretim hacmi, iriin gesitliligi, rota sayis1 ve
islem karakteristigi gibi bir¢ok faktdre baglidir. Ornegin; iiriin ¢esitliligi ve rota sayismin
az olmasi durumunda hiicre basina yeterli {iretim saglanmasi i¢in iiriin odakli hiicre
kullanim1 uygun olacaktir. Diger yandan, {iriin ¢esitliligi ve rota sayis1 fazla ise genel

amacl hiicrelerin kullanim1 daha uygun olacaktir.

Hiicre tipine karar verilirken; hiicre tasariminda etkili olan {i¢ oran dikkate alinmaktadir.
Bu oranlar; islem zamani orani (processing time ratio — PTR), hazirlik zamani orani (set up

time ratio — STR) ve hazirlik zamaninin iglem zamanina orani (ST/PTR).

PTR, biitiin islemler géz Oniine alindiginda en yiiksek islem zamani ile en diisiik islem
zamani arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir. Eger PTR yiiksekse, bu en yiiksek islem
zamani ile en diisiik islem zamani arasindaki farkin yliksek oldugu anlamina gelmektedir.

En diisiik islem zamani ile c¢alisan makinede islemler tamamlanirken; en yiiksek islem
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zamani ile ¢alisan makinede yigilmalar olacaktir. Bu durumun iistesinden gelmek icin en
yiiksek islem zamanli operasyonu digerlerinden ayirarak stoklanan parg¢a tamponu ile {iriin

odakli hiicreler olusturulabilir.

STR, biitiin islemler dikkate alindiginda maksimum hazirlik zamani ile minimum hazirlik
zamani arasindaki oran olarak tanmimlanmaktadir. ST/PTR, maksimum hazirlik zamaninin
maksimum iglem zamanina oranidir. Bu oranlar ve iiretim sistem dikkate alinarak gerekli

hiicre tipine karar verilmektedir.
4.3. Hiicresel Uretim Sistemlerinin Tasarim

Hiicresel iiretim sistemi kendi kendine isleyen birden fazla hiicre igerecektir. Dolayis1 ile
birkag hiicrenin birlikte diisiiniilerek tasarlanmast; bir hiicresel iiretim sistemi tasarlanmasi
anlamina gelmektedir. Hiicreler ayr1 ayr tasarlandiktan sonra, hiicrelerin birbirine gore

yerlesimleri diizenlenir ve tasarim tamamlanmais olur.

Hiicresel iiretim sistemlerinin tasarim siirecinde dikkat edilmesi gereken bazi temel

kisitlamalar mevcuttur (Heragu, 1994):

- Makinelerin kapasite kisitlar1 agilmamalidir.
- Bir hiicredeki makine sayis1 ve toplam hiicre sayisinin bir iist sinir1 olmalidir.
- Kalifiye ve teknolojik ihtiyaglar karsilanmalidir.

- Yonetim tarafindan konulan idari ve finansal kisitlar agilmamalidir.

Sistemde var olan kisitlamalar dahilinde tasarim siirecindeki temel hedefler ise sunlar

olmalidir (Hyer ve Wemmerlov, 2002):

- Cevrim siirelerinde azalma olmalidir.

- Bitmis {iriin ve islem gdren iiriin stoklarinda azalma saglanmalidir.
- Is giicii ve makine kullanim orani maksimize edilmelidir.

- Hiicre i¢i arag-gere¢ kullanim1 dengelenmelidir.

- Hiicre i¢i ve hiicreler arasi tagima en azlanmalidir.

- Uriin rotalarinda hiicre icinde esneklik saglanmis olmalidir.
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Uygulama yapilmasi planlanan sistem {izerinde temel kisit ve hedefler belirlendikten sonra
birka¢ asamadan olusan tasarim siirecine gegis yapilir. Tasarim siirecinin asamalar1 agagida

sirastyla verilmistir ve ayrintili agiklamalari takip eden basliklarda yer alacaktir.

Hiicresel Imalat Sisteminin Kapsami Belirlenir.

Sisteme Dahil Edilecek Parcalarin Ozellikleri Belirlenir

Parcalarin Kimliklendirme islemi Yapilir (Sifreleme ve Siniflandirma).
Parcalara Ait Akis Ve Rotalar Belirlenir.

Hiicre Diizenleme Islemleri Yapulir.

Hiicre I¢i Yerlesimler Yapilir.

Tesis I¢i Hiicrelerin Yerlesim Diizeni Yapilir.

© N o gk~ w0 NP

Cizelgeleme Yapilarak Kaynaklar Hiicrelere Atanir.

4.3.1. Hiicresel iiretim sisteminin kapsaminin belirlenmesi

Hiicre tasarimiin ilk asamasi hiicresel {iretim sisteminin kapsayacagl pargalarin
belirlenmesidir. Sistem tiim {iretim stireclerini kapsayabilecegi gibi; bir kisim parca grubu
icinde tasarim olusturulabilir. Bu kapsamda iiriin cesitliligi, parti biiyikligl, talepler,
dretim siirecleri ve maliyetler incelenerek hangi triin gruplarina hiicre tasarimi

yapilacagina karar verilmektedir.

4.3.2. Parcalarin kimliklendirilmesi

Parcalara kimlik kazandirilmasi veri alimini kolaylastiracagindan hiicre sistemine dahil
edilecek parcalarin ayirt edici 6zellikleri incelenmeli ve uygun sifreleme yontemleri ile

pargalar kimliklendirilmektedir.

4.3.3. Parcalarin akis rotalarinin belirlenmesi

Uretim sisteminde yer alan pargalarin akis rotalar1 hiicre yerlesimini belirlemektedir. Bu
nedenle tiim iirlinler i¢in mevcut olan {iretim akis rotalari, en uygun stireli dengeleme goz
oniline alinarak olusturulmaktadir. Boylece iirlin gruplamasi ve hiicre tasarimi yapilirken

daha kolay islem yapilmasi saglanmis olunur.
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4.3.4. Hiicre diizenleme islemleri

Hiicre diizenleme islemi iki ana unsurdan olusmaktadir: birincisi; parga ailelerinin
olusturulmasi, ikincisi ise; olusturulan parca aileleri i¢in makine gruplarinin atanmasi ve
parga ailelerinin makinelere atanmasini saglamaktir. Boylece bir hiicresel tiretim sistemi

tasarlanarak hiicre diizenleme islemi ger¢eklestirilmis olunur.

Hiicre diizenleme islemi i¢in pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemleri dort ana grupta

toplamak miimkiindiir:

- Matris Temelli Yontemler
- Benzerli Katsayis1 Temelli Yontemler
- Matetaiksel Programlama Temelli Y 6ntemler

- Sezgisel Yontemler

Hiicre diizenleme yontemleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Hiicre Diizenleme Yontemleri

Sezgiel Yoatemler
Tavizme Baszotimi
Tabs Arama Algorfmay
Yapay Sioir Aglan

Beazerit Katuayra Temell Yontemler

Basit Bagleon Kammeleme (3LC)
Tam Bagleons Koemelems (CLC)
Ortafams Bagleos Komelome (ALC)
Dogrusa! Hocrs Kameleme (LCC)

Matriz Temell Yéatemler

Sarak Kamaleme (ROC)

ROC 1T Algorimess

Bag Eoarj Algorimass (BEA)

tyilagiciimiy Serat Kommelems (MODROC)

Dograden Kamelems Alzormes (DCA)

Kome Tacemdems Algorimess (CIA)

tyilagiriimiy Koems Taserdame Atgorimass (MODCIA)

Matemack sol Programlama Temell Yontemler

P-Madvan

Atama Modal
Ksadeask Programfame
Graf Teorsd

Digamk Programiama

Sekil 4.1. Hiicre olusturma yontemleri
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Matris Temelli Yontemler: Hiicresel tretim sistemleri igin gelistirilmis en eski

yontemlerdir. Hemen hepsi, Gauss-Jordan yontemleri ile matris islemleri yapilarak birim
matrisler olusturma yolu ile benzerligi yiiksek parca ve makineleri belirlemeye dayali
yontemlerdir. Bu yontemler, makine-par¢a matrisinin satir ve siitunlarinin blok diyagonal
matris tasarimi i¢in tekrar diizenlenmesi esasina dayanirlar. Parca ve makine aileleri es
zamanli olarak gruplanabilmektedir. Makine kapasitesi, siire¢ zamani ve liretim hacmi gibi

teknolojik faktorleri igermezler.

Benzerlik Katsayisi Temelli Yoéntemler: Benzerlik katsayisi yaklagimi ilk olarak 1972

yilinda McAuley tarafindan (Basit Baglantili Kiimeleme) Onerilmistir. Bu yontemlerin
temel yaklasimi, makineler arasindaki benzerlikleri hesaplamak ve makineleri benzerlik
Olgiilerine gore kiimelendirmektir. Bu benzerlik o6l¢iisii; iligkisi Olgiilen makinelerde
islenen parcalarin, yine bu makinelerin herhangi birinde islenen toplam parga sayisina
orani olarak kullanilir (King ve Nakomchai, 1982). Bu yontemler parca ve makine

ailelerini es zamanli olarak gruplayamadigindan ek ¢6ziim yontemlerine ihtiya¢ duyarlar.

Matematiksel Programlama Temelli Yontemler: Modelleme teknigine dayali yontemlerdir.

Matris ve Benzerlik katsayisi temelli yontemlerin birgogunun par¢a ve makine ailelerinin
es zamanli gruplayamamasi, bununla birlikte orta ve biiylik boyutlu problemlere cevap
verememeleri bu yontemleri kullanmayr zorunlu hale getirmistir. Matematiksel
programlama temelli yontemler ile bircok amag¢ bir arada maksimize edilebilir ve es

zamanli gruplama yapilabilmektedir.

Sezgisel Yontemler: Matematiksel programlama temelli yontemlerde isletmelerin sahip

oldugu kisitlardan kaynaklanan boyut ve ¢6ziim siiresi artisi bu yontemlerin isletmeler i¢in
yetersiz kalmasina neden olmustur. Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla hiicresel
tretim sistemlerinde kullanilmaya baglanmis yontemlerdir. Bir¢ogu dogadan uyarlanan
yontemler oldugu i¢in uyarlama esnekligine sahiptirler. Bu nedenle giinlilk hayat

problemlerinin neredeyse hepsinin ¢éziimiinde kullanilabilmektedirler.
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5. LITERATUR INCELEMESI

Bu bdliimde hiicresel iiretim sistemlerinin tasarimui ile ilgili literatiir incelenerek yapilan
calismalar dort baslik halinde sunulmustur. Bunlar; Matris Temelli Yontemler, Benzerlik
Katsayis1 Temelli Yontemler, Matematiksel Programlamaya Dayali1 Yontemler ve Sezgisel

Yontemlerle ilgili olan ¢aligmalardir.

5.1. Matris Temelli Yontemler icin Literatiir Incelemesi

King (1980), Derece Siralama Ve Kiimeleme (ROC) adi verilen bir metot gelistirerek
hiicre diizenleme probleminin ¢oziimii i¢in kullanmistir. Bu metodun avantaji; harig

tutulacak ogeler ve makina dar bogazlarinin modele kolaylikla uyum saglayabilmesidir.

Chan ve Milner (1982), Direk Kiimeleme Algoritmast (DCA) adi verilen bir algoritma
gelistirmislerdir. Algoritma, makina par¢a matrisini yeniden yapilanma s6z konusu

olmayincaya kadar tekrar diizenlemektedir.

Kusiak (1987), pargalarin; parca aileleri seklinde gruplandirilarak atanmasini saglayan ve
p-medyan olarak bilinen bir modele iliskin 0-1 tam sayili lineer programlama modeli
gelistirmistir. Bu model, belirlenmis hiicreler i¢in iki parca arasinda benzerlik katsayisi
toplamini maksimize etmeyi amaglamaktadir. Her bir parcanin tekbir siire¢ plani oldugu ve
sadece tek bir hiicreye atandig1 kabul edilmektedir. Kusiak, ayrica, degisik siire¢ planlarina

izin veren genellestirilmis p-medyan modelini de gelistirmistir.

Amira ve Choobineh (1996), iki asamali bir prosediir gelistirerek iiretim hiicrelerini
belirlemeyi amaglamislardir. ilk asama makina darbogazlar ve/veya harig tutulan dgeler
ve saf blok diyagonal yapiy1 belirlemeyi amaglamaktadir. Ikinci asama, 0-1 tam sayili
programlama modeli iizerine kurulmustur. Bu model hiicreler arasi tasima maliyeti ve

darbogaz makinalarin arttirilmasina iliskin maliyetlerini minimize etmeyi amaglamaktadir.

Veeramani ve Mani (1996), hiicre diizenleme problemi igin iki asamali bir algoritma
sunmuslardir. Tk asamada baslangic matrisinden secilen hari¢ tutulan dgeleri igeren diger
bir matris belirlenmektedir. Ikinci asamada ise; secilen matrisin kolonlar1 tekrar
diizenlenerek alt matrisler olusturulmus; bodylece hari¢ tutulabilir 6gelerin minimize

edilmesi amaglanmustir.
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Gliven ve dig. (2004), tarim makineleri lireten bir isletmede yerlesimin yeniden
diizenlenmesi i¢in Derece Siralama Ve Kiimeleme algoritmasini kullanmiglardir. Boylece

makineler tizerindeki kontrol artmis ve makineler aras1 mesafe azalmistir.

Gicli G.K. (2006), iiretim akis analizi kullanarak parca ve makineleri es zamanl
gruplayan ve makine yerlesimini saglayan bir ¢calisma yapmistir. Boylece malzeme tasima
ve maliyetinde % 70 azalma saglanmistir. Ayrica makine yerlesiminin devami olan kanban

sistemi de kurularak parca akislar1 yeniden diizenlenmistir.

Ozyoriik B. ve Giirii G. (2010), atdlye tipi iiretim yaparak ucak gdvdesi montajint
gerceklestiren bir firma ele almislardir. Bu firmada {iretimin etkinligini artirmak igin
Derece Siralama Ve Kiimeleme - ROC (Rank Order Clustering Method ) yontemini
kullanilarak iiretim hiicreleri tasarlamislardir. Mevcut sistem ve yeni sistemi grup etkinligi

degerleri hesaplayarak karsilastirmislardir.

Alhourani F. (2013), operasyon sirasini, iiretim hacmini, ¢ift makineleri ve makine
kisitlarini baz alan, buna ek olarak ¢oklu siire¢ rotalari ile iliskili olan yeni bir benzerlik
katsayis1 gelistirmistir. Ayrica gelistiren benzerlik katsayisini kullanan yeni bir kiimeleme

algoritmasi olusturarak makineler arasi benzerlikleri hesaplamistir.

5.2. Benzerlik Katsayis1 Temelli Yontemler i¢in Literatiir incelemesi

McAuley (1972), hiicre diizenleme probleminin ¢oziimiinde ilk kez benzerlik katsayisini
kullanmistir. 0—1 matrisini literatiire tanitmis ve ayrica tek baglanti kiimeleme (SLC)
olarak bilinen teknigi gelistirmistir. Bu modelde pargalar arasindaki benzerlik katsayist iki
parcanin gectigi makina sayisinin, tek bir parcanin gectigi makina sayisina orami olarak

tanimlanmustir.

Waghodekar ve Sahu (1984), makina-bilesen hiicre diizenleme olarak bilinen modeli
gelistirmislerdir. Hiicreler arasi hareketleri ve iiretim hiicrelerini belirlemek amaci ile
parcalar aras1 benzerlikleri, makina gruplarini belirlemek i¢in ise Carrie (1973) yontemini

kullanmiglardir. Yontem, 6rnek problemlerle denenmis ve etkin bulunmustur.

Choobineh (1988), iki asamal1 bir benzerlik katsayis1 metodu gelistirmistir. ilk asamada

kiimeleme teknikleri kullanilarak benzerlik katsayilar1  bulunmus ve pargalar



29

gruplandirilmistir.  Ikinci asamada ise makinalarin {iretim, satin alma ve bakim
maliyetlerini minimize eden bir tam sayili model gelistirmislerdir. Bu model birden fazla

makinada ayn1 operasyon olmasin1 6ngérmektedir.

Gupta ve Sefoddini (1990), makina-parca gruplama probleminin ¢6ziimii i¢in bir benzerlik
katsayis1 yaklasimi gelistirmiglerdir. Bu 6l¢lim ilk asamalarda, makina-par¢a gruplama
prosediiriinde her bir parca i¢in uygulanan operasyonlarin performanslarina iligkin bilgiyi
kullanir. Bu bilgi iiretim hacmini, pargalarin prosesi i¢in ihtiya¢ duyulan ekipmanlari ve
birim iiretim zamanini kapsar. Model darbogaz olusturan makinalarin arttirilmasini

icermemektedir.

Taboun ve dig. (1991) hiicre diizenleme probleminin ¢dziimiinde kullanilan {i¢ tane
gruplama kriterinin karsilastirmasini ve dl¢iimiinii yapmislardir. Uretim operasyonlar1 igin
ihtiyag duyulan makina, proses ve kesim aletlerinin gruplamasina yonelik kriterler
secilmistir. SIMAN kullanilarak benzetim modeli gelistirilmis ve problem c¢oziimii

yapilmistir.

Kusiak ve Cho (1992), iki benzerlik katsayis1 modeli gelistirmislerdir. Ik metot alternatif
proses planlarinin  oldugu durumda hiicre diizenleme probleminin ¢éziimiini
saglamaktadir. Ikinci metot, ilk metodun sonug¢ ¢dziimiinde hari¢ tutulabilir dgelerin

oldugu bir matris diizenlemesine adapte edilmesi ile gelistirilmistir.

Shafer ve Rogers (1993), iki makina arasindaki benzerligi kullanarak, hiicre diizenlemeyi
amaclayan problemler i¢in yeni bir 6l¢lim tanimlamislardir. (i,)) gibi iki makina arasindaki
benzerlik, iki degisik yOntemle Olglilen oranlardan maksimum olanma esit olarak
tanimlanmaktadir. Ik oran her iki makinada islem gdren tiim parca sayisinin i.makinede
islem gdren parca sayisina orani, ikinci oran ise y.makinede islem gdren parga sayisina
oran1 olarak hesaplanmaktadir. iki parca arasindaki benzerlik de benzer sekilde iki oran
arasindan maksimum olanin secilmesi ile bulunur. Ik oran her iki parga igin gereken
makina sayisinin ilk parg¢a i¢in ihtiya¢ duyulan makina sayisina bdliimii olarak bulunur.
Ikinci oran ise; ilk orandaki makina sayisiin ikinci parca igin ihtiya¢ duyulan makina

sayisina boliimii ile hesaplanir.

Kamrahi ve Parsaei (1994), hiicre diizenleme probleminin ¢6éziimiine iliskin iki agamali bir
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metodoloji gelistirmislerdir. Ilk asamada, pargalarin tasarim ve iiretim ozelliklerindeki
benzerliklerine gére parga aileleri olusturulmaktadir. ikinci asamada ise makinalar bakim,

malzeme tasima ve gelistirme maliyetlerine gore gruplandirilmaktadir.

Suer ve Ortega (1994), makina-par¢a hiicrelerini diizenleme amaciyla yeni bir benzerlik
katsayis1 6l¢limii tanimlamislardir. Bu 6l¢iim makina sayis1 ve makina tipi olmak iizere iki
ozelligi bir arada degerlendirirken, pargalarin iiretim hacmine veya operasyon sirasina

iliskin 6zellikleri kapsamamaktadir.

Hwang ve Ree (1996) hiicre diizenleme probleminin ¢6ziimii i¢in iki asamali bir prosediir
onermislerdir. 1lk asamada rota se¢im probleminin ¢dziimii i¢in bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bu modelde bir par¢anin, tek bir proses planinin olmasina izin verilmistir.
Ikinci asamada ilk asamadan alian sonuglara gore p-medyan formiilasyonu uygulanmis ve
parca aileleri ¢ikan sonuca gore diizenlenmistir. Bu model, ayn1 ailede bulunan pargalarin

benzerlik katsayilarinin maksimize edilmesini amaglamistir.

Geonwook ve dig. (1998), hiicresel iiretim sistemlerinin tasariminda hiicre diizenleme
problemin ¢dziimii igin iki asamali bir metot gelistirmislerdir. ilk asamada parca ailelerinin
diizenlenmesi i¢in alternatif proses planlarin1 goz Oniine alan bir benzerlik katsayisi
tammlanmustir. Ikinci asamada ise makina arizalarmin ortaya ¢ikmasi durumunda hiicre
diizenleme probleminde ¢izelgeleme ve operasyonel diizenleme ele alinmistir. Metodun

amaci operasyon, stokta tutma ve makina yatirim maliyetini minimize etmektir.

5.3. Matematiksel Programlama Temelli Yontemler I¢in Literatiir incelemesi

Purcheck (1974,1975), dogrusal tam sayili programlama teknigini ilk olarak hiicre

olusturmada kullanmistir. Parca ve makine aileleri es zamanl gruplanamaz.

Han ve Ham (1986), smiflandirma ve kodlama sistemine dayanan bir model
gelistirmislerdir. ilgili model iki parga arasindaki uzaklik fonksiyonunu minimize etmeyi
amaclar. Bu model sadece her bir par¢anin bir hiicreye atandig1 modelleri diizenlemektedir.
Sadece parga ailelerinin oldugu durumlarda ¢6ziim verir fakat ¢oziimii tamamlamak icin

ekstra prosediirler gereklidir.

Kusiak (1987), parca ailelerini olugturmak i¢in P- Medyan yontemini gelistirmistir. Tasima
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maliyetlerini dikkate almayan bir yontemdir. Yontem bir medyan sayisi belirler ve bu
sayidaki medyanlara pargalar1 atar. Ancak, amag¢ fonksiyonu her zaman medyan sayisi ile

ortiismeyebilir ve makine ailesi olusturmada kullanilamaz.

Choobineh (1988), iki fazl1 bir tam say1li programlama modeli gelistirmistir. Once parcalar
operasyonlar ve siralar1 gdz dniine alinarak benzerliklerine gore gruplandirilir. Ikinci fazda

ise makineler farkli hiicrelere atanir.

Shtub (1989), atama yontemine dayanarak hiicre olusturmak i¢in matematiksel model

gelistirmistir.

Seifoddini (1989), birden fazla ayni makina kullaniminin ve hiicreler arasi hareketlerin
maliyetini inceleyen bir model gelistirmistir. Bu model makine-parga matrisinin
diizenlenmesi esasina dayanir ve iiretim biiylikligl, zaman1 gibi teknolojik faktorleri goz

Ontne alir.

Gunasingh ve Lashkari (1989), 0—1 tam sayili programlama kullanarak bir dizi yaklasim
gelistirdiler. Modelde, hiicre i¢cinde makina ve pargalarin gruplamasi, makinalarin parcalari
isleme kapasitelerine dayanir. Bu yaklasimda makinalar parga isleme benzerliklerine gore

gruplandirilir. Pargalarin makina gruplari proses gereklerine gore belirlenir.

Rajamani ve dig. (1990), hiicre tanimlama problemini diizenlerken, her bir parcanin
alternatif proses planlarina sahip oldugunu ve her bir operasyonun alternatif makinalarda
gerceklestirilebildigini varsaymislardir. Ug tane olasi alternatif proses planina dayanan tam
sayili programlama modeli gelistirmislerdir. ik model, mevcut hiicre diizenleme
teknikleriyle c¢oziilebilecek makina-parga proses matrisini formiile edecek bilgiler
saglamaktadir. Ikinci model hiicrelerin parca ailelerinin bilindigini varsayarak
diizenlemekte, {iglincli model ise parga ailelerini ve makina hiicrelerini es zamanl olarak

belirlemektedir.

Askin ve Chiu (1990), makina amortismanlarini, stok, malzeme tasima ve hazirlik
maliyetlerini iceren bir matematiksel model gelistirmislerdir. Maliyet modeli, ¢oziimi
basitlestirmek i¢in iki alt probleme boliinmiistiir. Birinci alt problem pargalarin makinaya
atanmasint incelerken ikinci alt problem makinalarin hiicrelere atanmasi problemini

¢Ozlimlemektedir.
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Jain ve dig.(1990) proses, ekipman ve makina olmak iizere tiim sistemin maliyetini
minimize etmeyi amacglayan bir 0-1 tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir.
Coziim parca makina hiicrelerinin diizenlenmesini ve makine sayisinin tespitini saglar. Bu

modelde malzeme tasima maliyeti diistiniilmemistir.

Boctor (1991), hiicreler arasi1 hareket sayisin1 minimize etmeyi saglayan bir matematiksel
programlama modeli gelistirmistir. Es zamanli ¢alisan bir yontemdir. Ancak biiyiik boyutlu

problemler i¢in uygun degildir.

Damodaran ve dig. (1992) operasyon, malzeme tasima ve makine maliyetleri konularinda
maliyet minimizasyonunu amagclayan bir karistk tam sayili programlama modeli
gelistirmislerdir. Bu modelin ¢oziimiinde parga operasyonlari, makinalara atanmaktadir.
Operasyonlarin malzeme tasima ve yeniden diizenleme maliyetlerinden etkilenme

durumlar1 6rneklerle sunulmustur.

Logendran (1993), makina-par¢a gruplama problemi igin bir ¢6ziim gelistirmistir. Amag
fonksiyonu toplam hareket eden parca sayis1 ve hiicre i¢i kullanimi verimlilik 6l¢iitii olarak

diistinlip verimliligin maksimizasyonu iizerinde yogunlasmuistir.

Dahel (1995), parca ailesi ve makina gruplarini modelleyen 0-1 tam sayili programlama
modeli gelistirmislerdir. Bu modelin amaci, pargalarin birden fazla hiicrede islem
gormesini ve dolayisiyla hiicreler arasi hareketlerini minimize etmektir. Bu model ayrica
parc¢a hazirlik zamanlarini ve proses zamanlarini, kapasite ihtiyaglarinin hesaplanmasi i¢in

de hesaba katmaktadir.

Boctor (1996), makina-parga ailelerinin diizenlenmesini modelleyecek karisik tam sayili
bir model gelistirmislerdir. Bu model, makina ¢iftlesmesini ve malzeme tasima maliyetini
minimize etmeyi amaclar. Kullaniciya hiicre sayisinin secilmesi, hiicre biiyiikliiklerinin
kontrol edilmesi ve eger ihtiya¢ duyulursa ekstra makina se¢ilmesine izin verir. Buna

ragmen hazirlik veya iscilik zamani gibi maliyetleri hesaba katmamustir.

Wang ve Roze (1997), Kusiak tarafindan gelistirilen p-medyan modelini yeniden
diizenleyerek lineer olmayan tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir. Bu model
parca aileleri veya makina gruplarint diizenlemeyi amaclar. Parca ailelerini diizenlemek

icin kullanildiginda, her bir hiicrede kullanilacak veya yer alacak maksimum parca sayisi
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limitini baz alarak pargalarin benzerliklerini maksimize etmeyi hedefler.

Heragu ve Chen (1997), hiicre olusturma problemi igin optimal ¢dziim veren bir
matematiksel programlama modeli gelistirmislerdir. Rotalama esnekligi, makine kullanimi
ve uygulama kisitlart en Onemli Ozellikleridir. Sadece orta biiyiikliikteki problemlere

uygulanabilir.

Taboun ve dig. (1998), tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir. Bu model parga
ailelerini ve makina gruplari es zamanli olarak diizenler. Bu model firma sermayesi,
malzeme tasima maliyeti, parga tedarik¢isi gibi degisken sistem maliyetlerini, minimize
etmeyi amagclar. Genis yapili problemleri ¢6zmek i¢in ayrica sezgisel bir algoritma da
gelistirilmistir. Gelistirilen modelleri test etmek i¢in degisik problemler kullanilmistir.
Sonuglar gosterilmistir ki dnerilen modeller optimum sonucu vermektedir ve genis yapili

problemleri de ¢6zebilmektedir.

Chen ve Heragu (1999), 1997 de yapmis olduklar1 ¢alismalarini gelistirip, daha biiylik

boyutlardaki problemlere uygulanmasini saglamislardir.

Aktiirk ve Tiirkcan (2000), CMSD ve yerlesim problemlerinin c¢oziilmesinde, kari
maksimize eden hiicrelerin holonistik yaklasimla ¢oziilmesi i¢in tam sayili matematiksel
programlama modeli gelistirmislerdir. Calismada, operasyon sirasi, alternatif rotalar,

iiretim hacmi ve islem zamanlar1 da dikkate alinmistir.

Zhao ve Wu (2000), hiicre i¢i - hiicreler aras1 hareketlerin ve hiicre yiikiiniin minimize
edilmesini amaglayan, ¢cok amacli bir matematiksel programlama modeli gelistirmiglerdir.

Orta 6lgekli igletmeler i¢in uygundur. Es zamanl bir yontem degildir.

Caux ve dig. (2000), alternatif is planlar1 ve makine kapasitesi kisitlar1 dogrultusunda
hiicreler aras1 tasima maliyetlerini minimize etmeyi amaglayan matematiksel model

gelistirmiglerdir. Biiyiik boyutlu problemlere uygulanamamaktadir.

Onwubolu ve Mutingi (2001), hiicre yiikii gesitliligine dayanan bir matematiksel model

gelistirmislerdir.

Abduelmola (2001), verimlilik Olgiitiinii; satislarin hiicre i¢i ve hiicreler arasi tasima
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maliyetlerine orani olarak ele alip, ama¢ fonksiyonunda; verimliligi maksimize etmeyi

saglayan 0-1 tam sayili matematiksel programlama modeli gelistirmistir.

Udbin ve Shanker (2002), rotalama esnekligini temel alan bir tam sayili matematiksel

model gelistirmiglerdir.

Nsakanda ve dig. (2005), talep, ¢oklu rota, operasyon sirasi, makine kapasitesi ve ¢oklu
proses plani parametrelerini dikkate alan bir matematiksel model gelistirmislerdir. Ancak

bu yontem higbir zaman optimal sonucu garanti etmemektedir.

Albadawi ve dig. (2005), iiretim hiicrelerinin olusturulmasinda yeni bir yontem olarak; iki
fazli tam sayili matematiksel programlama modeli gelistirmislerdir. ilk fazda, benzerlik
katsayis1 matrisi ile makine hiicreleri tanimlanir. Ikinci fazda ise, makine hiicrelerine

parcalar atanir.

Defersha ve Chen (2006), rotalama esnekligi, operasyon sirasi, makine duplikasyonu ve
kapasitesi, hiicre yiikii dengeleme, ara¢ gereksinimi, hazirlik ve taseronluk maliyeti
bilgilerini dikkate alan bir matematiksel model gelistirmislerdir. Model ¢ok amagli ve ¢ok
kisith oldugundan ¢6ziimii ¢ok zor olmaktadir. Bu nedenle daha sonra problemin ¢6ziimii

icin genetik algoritma kullanmislardir.

Geonwook ve Herman (2006), hiicre olusturma problemi i¢in iki fazli bir matematiksel
model gelistirmislerdir. ilk fazda parga aileleri olusturulurken; ikinci fazda makine gruplart
ile ilgilenen bir model gelistirmislerdir. Problem ¢ok amagli ve ¢ok kisitli oldugundan, orta
ve bliylik boyutlu problemlerde ¢6ziim zamani polinamial olmustur. Bu nedenle genetik

algoritma tabanli yeni bir yonteme bagvurmuslardir.

Tariq ve dig. (2006), hiicreler aras1 tasimalarin toplam sayisin1 ve makinelerin kullanimini
minimize etmeyi saglayan bir model gelistirmislerdir. Yontem kiigiik ve orta Slcekli

problemlerin ¢6ziimii i¢in uygundur.

Mahdavi ve dig. (2007), hiicre olusturma problemi i¢in yeni bir matematiksel model
Onermislerdir. Amag, istisnai elemanlarin ve hiicrelerdeki bosluklarin sayisini en

azlayacak, yiiksek performansli hiicre kullanimini saglayan bir model gelistirmislerdir.
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Kili¢ (2008), islem zamanlarinin, satin alinan makina sayisinin ve bakimlarinin, hazirlik
zamanlarinin, fason iiretim maliyetinin, hiicreler arasi tagimanin ve ise alinan makine
operatorlerinin maliyet minimizasyonunu hedefleyen ¢ok amacli 0-1 karisik tam sayili bir

matematiksel model gelistirmistir.

Egilmez ve dig. (2012), kabul edilebilir risk alaninda stokastik hiicre tasarimi i¢in; es

zamanli gruplama saglayan non-linear bir matematiksel model gelistirmislerdir.

Chang ve dig. (2013), alternatif siire¢ rotalarini, operasyon sirasini ve iiretim hacmini baz
alarak; hiicre tasarimi, hiicre yerlesimi ve hiicreler arast makine sirasint kombine

edebilecek matematiksel model gelistirmislerdir.

Matematiksel Programlama temeline dayali olarak yapilan caligmalarin o6zeti Cizelge

5.1°de sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Matematiksel model temelli yaklagimlar

No

Referans

Teknik

Agiklama

1

Purcheck
(1974-1975)

Dogrusal Tam Sayili
Programlama

Matematiksel model ilk defa
hiicre olusturmada kullanilmstir.
Parga-makine gruplamasi ayni
anda yapilamaz.

Han ve Ham
(1986)

Matematiksel Programlama

Model iki parga arasindaki
uzaklik fonksiyonunu minimize
etmeyi amaglar. Sadece parca
ailelerinin oldugu durumlarda
¢Oziim verir.

Kusiak ve dig. (1986)

Kuadratik Programlama

Parca ailelerinin sayisina ve bu
ailelerin biiyiikliiklerine
sinirlandirma getiren bir yontem
geligtirmislerdir. Ancak bu
yontem i¢in en uygun deger, her
parganin ayni1 aileye atanmasini
ile saglanabilmektedir.

Kusiak
(1987)

Matematiksel Programlama

Parca ailelerini olusturmak i¢in
P- Medyan yontemini
gelistirmistir. Tagima

maliyetlerini dikkate almayan bir
yontemdir. Makine ailesi
olusturmada kullanilamaz.

Choobineh
(1988)

Tam Say1li Programlama

Iki fazda gerceklestirilir. Once
pargalar operasyonlar ve siralari
g0z Oniine alinarak
benzerliklerine gore
gruplandirlir. Ikinci fazda ise
makineler farkli hiicrelere atanir.

Shtub
(1989)

Matematiksel Programlama

Atama yontemine dayanarak
hiicre olusturmak i¢in model
gelistirmistir.

Seifoddini
(1989)

Matematiksel Programlama

Birden fazla ayni makine
kullanimini ve hiicreler arast
tagima maliyetini inceleyen bir
model geligtirmistir.

Gunasighe ve Lashkari
(1989, 1990)

0-1 Tam Sayili
Programlama

Model hiicreler arasi hareketlerin
maliyetlerini minimize etmeyi
amaglar. Biiyiik boyutlu
problemlere cevap
verememektedir.

Askin ve Chiu
(1990)

Matematiksel Programlama

Makine amortismanlarini, stok,
malzeme tagima ve hazirlik
maliyetlerini minimize etmeyi
amaglayan bir model
gelistirmislerdir.

10

Jain ve dig.
(1990)

0-1 Tam Say1ili
Programlama

Proses, ekipman ve makine
olmak {izere tiim sistemin
maliyetlerini minimize etmeyi
amaglar. Hiicrelerin
diizenlenmesi ve makine
sayisinin tespitini saglar.




Cizelge 5.1. (devami) Matematiksel model temelli yaklagimlar

No

Referans

Teknik

Agiklama

11

Rajamani ve dig.
(1990)

Tam Sayili Programlama

Ug olas1 alternatif proses plamna
dayanir. Tk model, mevcut hiicre
diizenleme teknikleriyle
coziilebilecek makine-parca matrisini
formiile edecek veriler
saglamaktadir. Ikinci model,
hiicrelerin parga ailelerinin
bilindigini varsayar, tiglincii ise;
parca ve makine ailelerini es zamanl
belirlemektedir.

12

Boctor
(1991)

Matematiksel Programlama

Hiicreler arasi hareket sayisint
minimize etmeyi saglayan bir
matematiksel programlama modeli
geligtirmistir.

13

Damodaran ve dig.

(1992)

Karigik Tam Sayili
Programlama

Operasyon, malzeme tagima ve
makine maliyetlerini minimize
etmeyi amaglar.

14

Logendran
(1993)

Matematiksel Programlama

Toplam hareket eden parga sayisi ve
hiicre i¢i kullanimini verimlilik
Ol¢iitii alarak amag fonksiyonu
verimliligi maksimize eden bir

matematiksel programlama modeli
geligtirmigtir

15

Dahel
(1995)

0-1 Tam Say1li Programlama

Amag fonksiyonu, parcalarin birden
fazla hiicrede islem gérmesini ve
hiicreler arasi hareketleri minimize
etmektir. Model, par¢a hazirlik
zamanlarini ve kapasite ihtiyaglarini
hesaba katmaktadir.

16

Boctor
(1996)

Karigik Tam Sayili
Programlama

Makine ¢iftlesmesini ve malzeme
tagima maliyetini minimize etmeyi
amagclayan bir model
geligtirmiglerdir. Hiicre sayisinin,
buytikliiklerinin kontrol edilmesini ve
makine segimine izin verir.

17

Heragu ve Chen
(1997)

Matematiksel Programlama

Optimal ¢6ziim verir. Rotalama
esnekligi, makine kullanimi ve
uygulama kisitlar1 en dnemli
ozellikleridir. Sadece orta
biiyiikliikteki problemlere
uygulanabilir.

18

Taboun ve dig.
(1998)

Tam Sayili Programlama

Parga ve makine ailelerini es zamanl
olarak diizenler. Firma sermayesi,
malzeme tagima maliyeti, parga
tedarikgisi gibi degisken sistem
maliyetlerini minimize etmeyi
amaglar.

37
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Cizelge 5.1. (devam1) Matematiksel model temelli yaklagimlar

No Referans Teknik Aciklama
19 Chen ve Heragu Matematiksel Programlama 1997°de yapmius olduklari
(1999) caligmalarim gelistirip, daha
biiyiik boyutlardaki problemlere
uygulanmasin saglamislardir.
20 Aktiirk ve Tiirkcan Matematiksel Programlama Makine-parga gruplama es
(2000) zamanli olarak yapilabilmektedir.
21 Zhao ve Wu Matematiksel Programlama Hiicre i¢i - hiicreler arasi
(2000) hareketlerin ve hiicre yiikiiniin
minimize edilmesini amaglayan,
¢ok amagli bir matematiksel
programlama modeli
gelistirmiglerdir.
22 Caux ve dig. Matematiksel Programlama | Alternatif is planlar1 ve makine
(2000) kapasitesi kisitlar1 dogrultusunda
hiicreler aras1 tagima maliyetlerini
minimize etmeyi amaglamiglardir
23 Onwubolu ve Mutingi | Matematiksel Programlama | Hiicre yiikii gesitliligine dayanan
(2001) bir model gelistirmislerdir.
24 Uddin ve Shanker Tam Sayili Programlama Rotalama esnekligini temel alan
(2002) bir hiicre olusturma modeli
gelistirmislerdir.
25 Albadawi ve dig. Tam Say1li Programlama IIk fazda, benzerlik katsayisi
(2005) matrisi ile makine hiicreleri
tanimlanir. kinci fazda ise,
makine hiicrelerine pargalar
atanir.
26 Nsakanda ve dig. Matematiksel Programlama Talep, ¢oklu rota, operasyon
(2005) siras1, makine kapasitesi ve ¢oklu
proses plan1 parametrelerini
dikkate alan bir model
gelistirmiglerdir.
27 Defersha ve Chen Matematiksel Programlama Parcalarm aletlerle
(2006) sekillendirilmesi durumu goz
oniine alimustir.
28 Fantahun ve dig. Matematiksel Programlama | Rotalama esnekligi, operasyon
(2006) siras1, makine dublikasyonu ve
kapasitesi, hiicre yiikii
dengeleme, ara¢ gereksinimi,
hazirlik ve taseronluk maliyeti
bilgilerini dikkate alan bir model
gelistirmiglerdir.
29 Geonwook ve Herman | Matematiksel Programlama [lk fazda parga aileleri
(2006) olusturulurken; ikinci fazda
makine gruplart ile ilgilenen bir
model gelistirmislerdir.
30 Tariq ve dig. Matematiksel Programlama | Hiicreler aras1 tasimalarin toplam
(2006) sayisin1 ve makinelerin
kullanimini minimize etmeyi
saglayan bir model
gelistirmiglerdir.




Cizelge 5.1. (devam1) Matematiksel model temelli yaklagimlar

No

Referans

Teknik

Agiklama

31

Mahdavi ve dig.
(2007)

Matematiksel Programlama

Amag, istisnai elemanlarin ve
hiicrelerdeki bosluklarin sayisint en
azlayacak, yiiksek performansli hiicre
kullanimini saglayan bir model
geligtirmiglerdir.

32

Alipour ve Shamsi
(2008)

Matematiksel Programlama

Hiicre i¢i ve hiicreler aras1 maliyetleri
minimize etmeyi amaglayan bir
model gelistirmislerdir.

33

Kilig
(2008)

Karigik Tam Sayili
Programlama

Islem zamanlarinin, satin alinan
makina sayisinin ve bakimlarinin,
hazirlik zamanlarinin, fason tliretim
maliyetinin, hiicreler arasi tagimanin
ve ise alinan makine operatdrlerinin
maliyet minimizasyonunu hedefleyen
cok amacl model gelistirmistir.

34

Egilmez ve dig.
(2012)

Matematiksel Programlama

Kabul edilebilir risk alaninda
stokastik hiicre tasarimi i¢in; es
zamanli gruplama saglayan model
gelistirmiglerdir.

35

Chang ve dig.
(2013)

Matematiksel Programlama

Alternatif siireg rotalarini, operasyon
sirasini ve iiretim hacmini baz alarak;
hiicre tasarimu, hiicre yerlesimi ve
hiicreler aras1 makine sirasini
kombine edebilecek bir model
geligtirmiglerdir.

36

Mahdavi ve dig.
(2013)

Biitlinlesik Matematiksel
Programlama

Hiicre tasarimu ve hiicre yerlesimini
es zamanli saglayan biitiinlesik bir
model gelistirmislerdir. Amag,
benzer pargalar1 ve farkli makineleri
ayni hiicrede gruplamaktir.

37

Bagheri ve Bashiri
(2014)

Matematiksel Programlama

Hiicre i¢i yerlesimi ve operator
atamasini es zamanli saglayan bir
model gelistirmislerdir. Amag, hiicre
i¢i ve hiicreler arasi tagimay1, makine
yer degisim maliyetini ve
operatorlerle ilgili maliyetleri
minimize etmektir. Bu amagla rassal
olarak iiretilen test drnekleri ile
modeli ¢cdmils ve operatdr atamanin
sistem verimliligi izerinde etkili
oldugunu gérmiislerdir.

38

Mohammadi ve Forghani
(2014)

Matematiksel Programlama

Alternatif proses rotalari, operasyon
siras1, Islem zamani, parca talebi ve
makine kisit1 gibi liretim faktorlerini
dikkate alan, ve i¢-dis hiicre
yerlesimi ile hiicresel iiretim sistem
tasarimina yonelik, 6zgiin bir model
geligtirmiglerdir. Ayrica tageron
yaklagimini da modele ekleyerek
biitiinlesik yeni bir bakis
saglamiglardir.

39

Shiyas ve Pillai
(2014)

Matematiksel Programlama

Heterojen hiicreler ve hiicre i¢i
tagimalar1 dikkate alan, ¢oklu
kurulum saglayan yeni bir model
geligtirmiglerdir.

39
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Cizelge 5.1 incelendiginde matematiksel programlama yontemlerinin biiyiik ¢ogunlugunun
hiicre olusturmada biiyiik 6nem tagiyan; iiretim sistemi {izerindeki toplam malzeme tagima,
isleme, bekleme ve stoklama hareketleri ile operasyon sirasi ve sayist, is yiikii maliyeti gibi
unsurlar1 azaltmaya yonelik calismalar oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira
matematiksel programlama yontemi olarak da tam sayili programlama yontemlerinin

cogunlukla tercih edildigi gozlemlenmistir.

5.4. Sezgisel Yontemler i¢in Literatiir Incelemesi

5.4.1. Tavlama benzetimi

Chen ve Srivastava (1994), parga ailelerini ve makina gruplarini diizenleyen bir TB
algoritmasi gelistirmislerdir. Bu algoritma hiicre i¢indeki makinalarin benzerliklerinin

maksimize edilmesini amaglamaktadir.

Adil ve dig. (1996), parga aileleri ve makina gruplarinin es zamanli olarak diizenlemesini
gerceklestiren bir TB algoritmasi gelistirmislerdir. Bu model, tanimsiz pargalarin toplamini
minimize etmeyi amaglamaktadir. Her bir par¢anin, sadece bir hiicreye ve her hiicreye
kisitli sayida makina atandigin1 varsayar. Bu model alternatif rotalar1 ve makina sayisinin

arttirtlmasi gibi teknolojik faktorleri de goz oniine alir.

Zolfaghari ve Liang (1998), islem siireleri ve parti yiikiinii dikkate alan yeni bir
genellestirilmis grup etkinligi onermislerdir. Makine ve parcalar1 gruplamada Tavlama
Benzetimi algoritmas: Onermislerdir. Coziimlerini desteklemek i¢in yapay sinir agi
yaklagimi kullanmiglardir. Yapilan deneysel calismalarda onerilen TB yaklagiminin
literatiirdeki diger drneklere gore, optimuma yakin, en az makine ¢iftlesmesini saglayan ve

en 1yi is yukii dengesini kuran bir yaklagim oldugu goriilmiistir.

Abduelmola (1999), parca ve makineleri gruplamada; toplam verimlilik ve etkinligi temel
alan bir matematiksel programlama modeli gelistirmistir. Ancak bu model biiyiik boyutlu
problemlerde yetersiz kaldig1 i¢in, ayn1 modeli temel alan bir TB yaklagimi Onermistir.

Calismada, TB algoritmasimin matematiksel modele iistiin gelen yonleri vurgulanmustir.

Caux ve dig. (2000), alternatif siire¢ planlar1 ve makinelerin kapasite kisitlarin1 dikkate

alan kombine bir algoritma gelistirmislerdir. Belirlenen rotalar, makine kisitlar1 ve parca
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iretim miktar1 ile makineleri hiicrelerde gruplamis ve her bir parca i¢in iiretim planm
belirlemislerdir. Kombine algoritmada ise; hiicre tasarimi i¢in TB algoritmasini, rota

se¢imi i¢in Branch and Bound metodunu kullanmislardir.

Xambre ve Vilarinho (2003), hiicresel iiretim sistemlerindeki en 6nemli adimlardan birinin
hiicre tasarim1 oldugunu ve tasarima getirilecek yeni bir adimin ise; {liretim hiicrelerinde
cift hatta birden ¢ok 6zdes makinenin bulunmasi oldugunu belirtmisledir. Buna bagl
olarak hiicre i¢i tasima maliyetini minimize etmeyi amaglayan ve Ozdes makine
bulunduran matematiksel model gelistirmislerdir. Ancak problemin kombinatoryel yapida

olmasindan dolay1, ¢6ziim i¢in TB algoritmas1 gelistirmisledir.

Aryanezhad ve dig. (2005), hiicre tasariminin NP-hard bir problem olmasindan dolay1
klasik metotlarin ¢oziim siirelerinin uzun olacagini1 ve genel olarak yapilan calismalarin
statik sartlar altinda oldugunu 6ne siirerek dinamik kosullar altinda hiicre tasarimini
incelemislerdir. Bu nedenle dogrusal olmayan tam sayili programlama modeli 6nererek; bu
modeli genetik algoritma, tavlama benzetimi ve tabu arama algoritmasi ile ¢ézmiis ve

sonuclar1 optimum sonugla karsilagtirarak dnerilen modellerin etkinligini arastirmiglardir.

Ugras (2005), is giicii ve malzeme tasima arasindaki iliskilerden yola c¢ikarak hiicre
verimliliginin en iyi nasil degerlendirilecegine dair incelemeler yapmustir. Buna baglh
olarak; amag fonksiyonu toplam hiicre verimliligi olan bir model gelistirmistir. Gelistirilen

modelin ¢6zlimii i¢in TB algoritmasi olusturarak performansini incelemistir.

Wu, Chang ve dig. (2008), parca ailelerini buna bagli olarak makine hiicrelerini olusturan
ve hiicreler arasi tagima maliyetini ve tasinan parca sayisini minimize edecek bir TB
yaklagimi gelistirmiglerdir. Farkli boyutlardaki 25 adet test problemini dnerilen yaklagimin
performansini 6lgmek i¢in kullanmislar ve onerilen yaklagimin gruplama yeterliligini %72

artirdigini belirtmislerdir.

Moghaddam ve dig. (2009), cesitli sermaye kisitlar1 ve farkli hiicre cesitleri igin;
kullanilmayan sermaye, genel ve 6zel hiicreler i¢in bosta kalma siiresi ve gecikmeden

kaynakli maliyetleri minimize etmeyi amaclayan TB algoritmas1 gelistirmislerdir.

Paydar ve dig. (2010), par¢a ailesi ve makine hiicre problemini hiicre yerlesimi

problemiyle es zamanli olarak ¢dzmeyi amacglayan bir yaklasim gelistirmislerdir. Buna
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bagli olarak hiicresel iiretim sistemini, ¢ok girdili tek varish ¢oklu gezgin satic1 problemi
olarak tanimlamislar ve ¢6ziimii TB algoritmasi ile yapmiglardir. Test 6rnekleri 6nerilen bu
yaklasimin optimal sonucu bulmada; diger bilinen yontemlere gore, etkin ve etkili

oldugunu gostermistir.

Pailla ve dig. (2010), oncelikle yerel arama algoritmasinin yardimiyla standart genetik
algoritmanin etkinligini artiracak evrimsel bir algoritma gelistirmislerdir. Daha sonra ayni
yaklasimla TB tabanli bir algoritma gelistirmislerdir. Iki algoritmanin da performanslarini
test etmek icin bilinen hiicre diizenleme problem oOrneklerini kullanmiglardir. Sonuglari
literatiirdeki diger bes algoritmanin sonuglari ile kiyaslamislardir ve evrimsel algoritmanin;
36 ornek i¢inden; 28 drnekte digerleri ile ayni iyi ¢oziimii 8 ornekte ise daha iyi ¢oziimler
buldugunu, TB algoritmasinin ise; digerleri ile hem ayn1 en iyi ¢éziimleri buldugunu hem

de birden ¢ok 6rnekte onlardan daha iyi ¢oziimler buldugunu gérmiislerdir.

Dalfard (2013), dinamik hiicre tasarimi i¢in yeni bir matematiksel model 6nermistir. Amag
fonksiyonu; hiicre i¢i ve hiicreler arasi hareketlerin ortalama boyutunu minimize etmek
tizerine kurulmustur. Model NP-hard oldugundan ¢6ziimii icin TB algoritmasi ve Branch
and Cut kullanilmistir. Ancak TB algoritmasinin Branch and Cut’a gére daha tistiin oldugu

gorilmiistiir.

5.4.2. Genetik algoritma

Venugopol ve Narendran (1992), makine-par¢a hiicrelerinin diizenlenmesi igin Genetik
Algoritmaya dayanan bir ¢oziim prosediirii 6nermislerdir. Modelin amaci; hiicreler arasi
tastma maliyetini ve hiicre ylikleme degisikliklerini minimize etmektir. Algoritma
literatiirden secilen problemlerle test edilmis ve biliylikk boyutlu problemlere

uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Hwang ve Sun (1996), par¢a makina gruplama probleminin ¢oziimii i¢in bir Genetik
Algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma, birbiri ile iligkili, iiretim hacmi, proses zamani
ve hiicre bilyiikliigii gibi iiretim ihtiyaclarini birlestirmistir. Ilk asama, makina gruplarin
diizenlerken ikinci asama, parcalarin biitiinlesik makina gruplarina atanmasina iliskin
¢Oziimii icermektedir. Algoritma var olan diger algoritmalarla karsilastirilmis olup;

esneklik ve verimlilik agisindan daha etkili bulunmustur.
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Joines ve dig. (1996), hiicre diizenleme problemi i¢in Genetik Algoritma yontemi
gelistirmislerdir. Algoritmada, karar vericiye izin veren hiicreler icin kisitlar ortadan
kaldirilabilir. Algoritmanin performansi geleneksel gruplama metotlar1 ile karsilagtirilmis

ve gelistirilen metodun daha esnek ve etkin oldugu goriilmiistiir.

Escoto ve dig. (1998), birinci asamada parca ailelerinin benzer olmayan o&zelliklerini
minimize etmeyi amaglamaktadirlar. Ikinci asamada parca ailesi disinda kalan her bir
parganin ihtiya¢ duydugu operasyon sayisinin minimize edilmesi saglanmaktadir. Ugiincii
asama ise her bir makina icin ylklemeyi bularak; her bir makinayi, makina grubuna
atamaktadir. Algoritma, literatiirden secilen problemler ile test edilmis ve sonuglara gore

esneklik ve verimlilik agisindan etkili bulunmustur.

Mahdavi ve dig. (2009), hiicre tasarim problemi i¢in yeni bir model Onermisglerdir.
Modelde dogrusal olmayan terimler ve tamsayr degiskenler bulundugundan NP-hard
sinifindadir. Bu nedenle ¢oziim i¢in GA Onerilmistir. Sayisal Ornekler algoritmanin
optimali yakalamada etkili oldugunu gdstermistir. Ayrica 6rnek sonuglart algoritmanin
gruplama yeterliligi ac¢isindan bilinen hiicre diizenleme yontemlerinden daha iyi sonuglar

verdigini géstermistir.

Erisen (2011), hiicre diizenleme ydntemi olarak GA kullanmistir. Onerilen ydntem bir
iretim isletmesinde mevcut durum {izerinde uygulanmistir. Olusturulan model iizerinde
hiicre basina islem sayisinin siirlandirilmasi ve sinirlandirilmamast durumu incelenerek

hiicre tasarimi onerilmistir.

Banejee ve Das (2012), sezgisel algoritmalarin hiicresel {iretim sistemlerine
uygulanabilirligini géstermek amaciyla bir GA gelistirmislerdir. Algoritma biiyiik boyutlu

problemlerin ¢6zlimii i¢in etkindir ve rekabet¢i bir performans sergilemektedir.

Shiyas ve Pillai (2014), heterojen hiicreler ve hiicre i¢i tasimalar1 dikkate alan, ¢oklu
kurulum saglayan yeni bir model gelistirmislerdir. Modelin ¢6ziimii i¢in GA tabanl bir
metodoloji olusturmuslardir. Bu model bilinen kisitlar altinda farkli hiicre alternatifleri
arasindan se¢im yapmay1 saglamaktadir. Model i¢in; literatiirden segilen 36 6rnek problem
ile yedi ayr1 hiicre diizenleme ydntemi karsilastirilmistir. Onerilen metodun grup yeterliligi

acisindan oldukea 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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5.4.3. Tabu arama algoritmasi

Aljaber, Baek ve Chen (1995), matris diizenleme ile iligkili olarak bir TA algoritmasi
gelistirmiglerdir. Bu algoritma, makina-par¢a matrisinde hiicreler arasi toplam tagima

miktarin1 minimize etme amaci ile makina-parca kiimelerini belirlemektedir.

Tavakkoli-Moghaddam ve dig. (2005), alternatif proses planlar1 ve makina esnekligini baz
alan ve lineer olmayan tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir. Bu model
tizerinde, gelistirdikleri TA algoritmasini uygulamislardir. Literatiirden se¢ilen on problem
ile denemeler yapilmistir. Matematiksel modelin optimal ¢oziimii ve tabu arama
algoritmasi ile bulunan ¢oziim karsilastirilmig; gerek hesaplama siiresi gerekse biiylik

boyutlu problemlerin ¢dziimiinde etkili sonuglar alinmistir.

Chang, Wu ve Chung (2011), alternatif proses rotalar1 ve makine giivenilirligi kriterlerini
baz alarak; benzerlik katsayis1 temelli TA algoritmas: gelistirmislerdir. Iyi baslangig
¢oziimleri olusturmus, daha sonra bunlart gelistirmek i¢in; mutasyon operatorii ve efektif
komgu arama ¢oziim mekanizmasin1 TA ile birlestirmislerdir. Deneysel test problemleri

Onerilen yaklasimin fazlasiyla etkili ve verimli oldugunu gostermistir.

Chang ve dig. (2013), hiicre tasarimi, hiicre yerlesimi ve hiicreler aras1 makine sirasini
diizenleyen, alternatif siire¢ rotalarini, operasyon sirasini ve iiretim hacmini dikkate alan;
iki asamali bir matematiksel programlama modeli gelistirmislerdir. Problemin
kombinatoryel olmasi nedeniyle ¢6ziim i¢in TA algoritmast uygulanmistir. Deneysel test
sonuclart hem Onerilen modelin hem de TA algoritmasinin etkili ve yeterli oldugunu

gostermistir.

5.4.4. Diger sezgisel yontemler

Burke ve Kamal (1995), par¢ca-makine diizenleme problemi ic¢in bulanik rezonans
teoremini Yapay Sinir Aglarina uygulamislardir. Bu ¢alismanin farki; bulanik kiimeleme
teorisine benzer dlgiitler icerdiginden ¢dziim adina daha etkili olmasidir. Onerilen yaklagim
test problemleri iizerinde denenmis ve farkli ¢oziim alternatifleriyle giizel sonuglar

vermistir.

Chu (1997), hiicre diizenleme problemi i¢in bir karar destek araci olarak denetimsiz Yapay
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Sinir Ag1 modeli dnermistir. Onerilen modelin kullanimi1 kolay ve es zamanli gruplama
saglamaktadir. Deneysel sonuglar, modelin gii¢clii ve verimli oldugunu, ayrica siirekli

olarak 1yi kiimeleme sonuglar1 verdigini géstermistir.

Guerrero ve dig. (2002), once parca ailelerini buna bagli olarak makine hiicrelerini
olusturan iki asamal1 bir yontem gelistirmislerdir. ilk asamada, pargalar1 Yapay Sinir A
kullanilarak kiimelemisler, ikinci asamada ise dogrusal sebeke akisi kullanarak makineleri

bu parga ailelerine atamisglardir.

Pandian ve Mahapatra (2009), islem sirasi, parti biiylikliigii ve islem zamani gibi faktorleri
dikkate alan Adaptif Rezonans Teorisini (ART) temel alan bir model gelistirmislerdir.
Faktorler tek tek modele eklenerek calistirilmistir. Daha sonra modelin son hali
literatiirdeki test 6rnekleri ile denenmis ve bircok durumda var olan metotlardan daha iyi

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Ozkan (2010), giiclii ve adaptif yapisindan dolay1 hiicre diizenleme ydntemi olarak Yapay
Sinir Aglarin1 kullanmigstir. Literatiirden alinan 15 binary ve 6 nonbinary problem seti

iizerinde modeli uygulamis ve sonuglari incelemistir.

Li ve dig. (2010), parca-makine gruplarinin hiicreler atanmasinda Karinca Koloni
Algoritmasinm1  (ACO) kullanmislardir. Par¢a ve makineleri atamada yerel arama
algoritmasindan da yararlanmislardir. Deneysel c¢aligmalarla algoritmanin performansini

degerlendirmis ve ACO’nin en 1yi yaklagimlardan biri olduguna karar vermislerdir.

Moghaddam ve dig. (2011), mevcut sistemleri tek seferde ya da adim adim hiicresel iiretim
sistemlerine ge¢irmeyi amaclayan, dinamik sistemler i¢in uygun dogrusal olmayan bir
programlama modeli hazirlamislardir. Onerilen modelin ¢6ziimii i¢in, GA ve Yapay Sinir
Aglarim1 temel alan hibrit bir algoritma gelistirmislerdir. Deneysel analizler, Onerilen

algoritmanin standart GA ve TB’den daha verimli oldugunu géstermistir.

Moghaddam ve dig. (2013), bir 6nceki caligmalarini genisleterek ¢ok amagli bir yaklasim
getirmiglerdir. Aymi sekilde 6nerdikleri modelin ¢oziimii i¢in GA ve Yapay Sinir Aglarini
temel alan hibrit bir algoritma gelistirmislerdir. Deneysel sonuclar dnerilen algoritmanin

GA’dan daha verimli oldugunu gostermistir.
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6. OFiS MOBILYALARI URETEN BiR FIRMADA HUCRE
DUZENLEME PROBLEMININ UYGULANMASI

Calismada ofis mobilyalar: iireten bir firmada hiicre diizenleme problemi ele alinmistir.
Hiicre diizenleme yontemlerinden Matematiksel Programlama ve Sezgisel Algoritmalar
kullanilarak hiicreler olusturulmus ve ¢esitli etkinlik Olciitleri yardimiyla yeni sistem ve
mevcut sistem karsilastirilmasi yapilarak hiicresel iiretim sisteminin firmaya uygunlugu

tartisilmigtir.

6.1. Firma Hakkinda Bilgiler

Ersa, 1958 yilinda Ankara’da iiretime adim atmis; yaklasik 60 bin m?'lik alanda faaliyet
gosteren ve 3 adet modern fabrikasi bulunan bir firmadir. Cevreyle dost hammaddeler

kullanarak ergonomik ve geri doniisiimii miimkiin mobilyalar liretmektedir.

Banka, otel, hastane ve yurtlar icin 6zel mobilya iiretimi ve dekorasyon calismalari
yapabilen firmada, projeli isler kapsaminda banyo ve mutfak mobilyalar1 da yapilmaktadir.
Bu baglamda yillik 1.500.000.000 m? panel isleme, 500.000 m? post-forming laminat
panel, 80.00 adet masa, 160.000 adet dolap, 20.000 adet compact arsiv dolabi, 5000 adet
karteks, 8000 adet keson, 20.000 adet karyola, 5000 adet sehpa ve 260.00 kg bélme panelle
toplamda 72.000 parga mobilya iiretimi mevcuttur.

Ersa, toplamda 149 kisi ile iiretim saglamaktadir. Bu calisanlarin mesleklerine gore
dagilimi Cizelge 6.1°de verilmistir. Firmada {irlin ¢esidi olarak, 6 farkli yonetici odasi, 4
farkl ofis sistemi, 9 farkli koltuk cesidi, 7 farkli ¢alisma koltugu, 4 farkli konferans salonu

koltugu ve tek cesit metal dolap iiretimi yapilmaktadir.

Cizelge 6.1. Firmada ahsap boliimii ¢calisanlariin sayisi

ERSA Ahsap Boliimii Calisan Sayist

Idari Personel Sayisi: 27
Miihendis: 6
Teknisyen: 3

Eleman: 113
Toplam Personel Sayisi: 149 kisi
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- Tek vardiya halinde ¢alisilmakta olup ¢alisma saatleri 08.30 — 17.30 arasindadir. 12.30
— 13.30 aras1 bir yemek molast ve 10.00 — 10.15 saatleri ile 15.30 — 15.45 arasinda
birer adet ¢ay molas1 vardir.

- Net caligsma siiresi 8,5 saattir ( 510 dk).

- Firmada bir is¢i giinliik yaklasik olarak 460 dk ¢alismaktadir.

- Is giicii kullanim oram 460/510=%90"dur.

Firma {iretimde kaliteye ¢ok onem verdigi i¢in gerekli tiim kalite standartlari mevcuttur:
ISO 9001: 2008 kalite, ISO 14001:2004 cevre ve OHSAS 18001:2007 is saglig1 ve

giivenligi kalite belgelerine sahiptir.

6.2. Firmanin Mevcut Sistemi Ve Hiicresel Uretim Sistemi Uygulanmasinin Nedenleri

Uygulama yapilan firmanin mevcut {iretim sistemi yapisi ve karsilasilan problemler su

sekilde siralanabilir:

- Firmada iiriinlerin tiretimi i¢in kesikli tiretim uygulanmaktadir.

- Bu dogrultuda genis bir iirlin gami, ¢ok amacl ve cesitli makineler bulunmaktadir.
Uriin gesitlerinin farkli olmasinin yan1 sira iiretim adetleri de oldukca diisiiktiir.

- Her bir lriin ¢esidine ait baglama aparati, kesici takim, teknik bilgi paketi, makine
ayar1 vb. birbirinden kismen veya tamamen farklidir.

- Makine ve ekipman yerlesim diizeni, fonksiyonel yerlesim diizenine sahip oldugundan,
islem goren malzemelerin atolye i¢inde kat ettikleri mesafeler oldukc¢a fazladir.

- Bunun yani sira iiriin ¢esidi fazla oldugundan her bir iiriin i¢in makine ayari, takim ve
aparat degisimi yapilmak zorundadir. Bu durum {iriiniin standart zamaninin artmasina

neden olmaktadir.

Yukarida belirtilen mevcut {iretim sistemi, firmanin genel yapisi ve istekleri incelendiginde
klasik iiretim sisteminin kullanimindan kaynaklanan bozukluklarin oldugu goriilmektedir.
Ornegin; iiriin iiretiminde kullanilan panellerin boyutlar1 ¢ok biiyiik oldugu i¢in tasimada
zorluk yasanmakta ve malzeme boyutundan dolay1 tasima zamanlar1 artmaktadir. Bu
durum tiim Uretim sistemini etkisi altina alarak iriiniin standart zamaninin artmasina,
beklemelere, beklemelerden kaynaklanan miisteri memnuniyetsizligine ve verimsizlige

neden olmaktadir.

Tim durumlar g6z Oniline alindiginda; klasik tretim sisteminden kaynaklanan bu



49

bozukluklarin giderilerek, daha esnek, degisken durumlara daha hizli yanit verebilen ve
sistem verimlili§ini artirmaya yonelik yeni bir yapilanmaya ihtiyag duyuldugu
goriilmektedir. Bu yeni yapinin da hiicresel iiretim sistemi olmasi halinde istenilen

hedeflere ulasabilecegine karar verilmistir.

6.3. Hiicre Diizenleme Yontemi Olarak Matematiksel Programlamanin

Tercih Edilmesinin Sebepleri

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde; hiicre diizenleme yontemleri ile yapilmis
bircok ¢alisma oldugu goriilmektedir. Bu calismalarda kullanilan  yontemler
incelendiginde; hemen hemen birgogunda; temellerinde maliyet minimizasyonu ve firiin
kalitesinin artirmina yoénelik tek bir model ya da yontem kullanildigi gozlemlenmistir.
Matris ve benzerlik katsayis1 temelli yontemlerin, biiyiik ve orta 6l¢ekli problemlere yeterli
¢Oziimii saglayamamasi, optimal sonuglar1 ¢ogunlukla vermemesi, es zamanli gruplamada
yetersiz kalmalar1 ve ¢6ziim siirelerinin ¢ok uzun olmasi, giiniimiizde matematiksel

programlama ve sezgisel yontemlerin daha siklikla kullanilmasina neden olmustur.

Matematiksel Programlama yontemlerinin kullanicilara bir¢ok agidan kolaylik saglamasi
tercih edilme oranlarini da artirmistir. Ancak matematiksel programlama yontemlerinin
bazi durumlarda sistem kisitlarindan ve problem biiyiikliigiinden dolay1 optimal ¢éziimii
verememesi durumunda ise; optimale yakin ¢oziimler veren sezgisel yontemler kullanim

kolaylig1 saglamaktadirlar.

Yapilan c¢alismada, hiicre diizenleme probleminin ¢o6ziimiinde Oncelikli olarak
matematiksel programlama yontemi ve sonrasinda firmanin yeni yapilanmaya gitmesi ve
problem boyutunun biiyiimesi sonucunda, ¢6ziimde, ihtiya¢ duyulan bir sezgisel teknik

olan tavlama benzetimi agoritmasi kullanilmistir.

6.4. Hiicre Diizenleme Probleminde Uygulanacak Matematiksel Modelin Secimi

Yapilan ¢aligmada amag, hiicre verimliligini artirarak genel sistem yapisini optimize
etmektir. Bu amagla verimlilik ve optimizasyon iligkisi incelenmis, malzeme tasima, bakim

ve is¢ilik maliyetleri minimize edilerek verimlilik artis1 saglanmaya ¢alisilmistir.

Verimlilik ve optimizasyon iliskisi incelendiginde; yapilan ¢aligmalarda verimlilige farkl
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tanimlamalar yapilarak; bu tanimlamalar {izerinden hareket edildigi goriilmiistiir. Ornegin;
Kendrick ve Creamer (1969), verimliligi ¢iktinin girdiye orani olarak tanimlamistir. Ayrica
ti¢ farkli tanimla toplam verimlilik, toplam faktér verimliligi ve kismi verimlilik olmak
iizere verimlilik dl¢limiini cesitlendirmislerdir. Toplam verimlilik indeksi, tiim ¢iktilarin
girdilere orani olarak tanimlanmistir. Toplam faktor verimliligi, net ¢iktilarin iscilik ve
sermaye olmak iizere toplam faktor girdilerine orani olarak agiklanmigtir. Kismi verimlilik
ise ciktilarin tek bir girdiye orami olarak verilmistir. Daha sonra Kendrick (1973), kismi
verimliligin malzeme, iscilik, sermaye gibi diger 6nemli maliyet unsurlarini kapsamadigini
ve dolayisiyla gergekei olmadigini belirterek toplam verimlilik ve toplam faktor verimlilik
Olgiitlerinin kullanimina gore faydalarimi karsilagtirmistir ve toplam verimlilik ile toplam
faktor verimliliginin iiretim sisteminin Ozelliklerini daha gergek¢i sonuglarla yansittigin

gostermistir.

Toplam faktor verimliliginin tiretim sistemi 6zelliklerini net ve gergekci sonuglarla ortaya
koymasi nedeniyle; mevcut sistem i¢in olusturulacak matematiksel modelde toplam faktor

verimliligi kullanilmigtir.

Mevcut sistem igin olusturulacak matematiksel modelde bulunmasi gereken ozellikler

sunlardir:

- Es zamanh gruplama saglamasi,

- Optimum sonug vermesi,

- Rotalama 6zelligi olmast,

- Hiicre i¢i ve hiicre dis1 maliyetlerini dikkate almasi,
- Iscilik ve bakim maliyetlerini dikkate almasi,

- Sistem verimliligi iizerinden hareket edebilmesi,

- Uriin talepleri ve satislar1 dikkate almasi.

Yukarida belirtilen tim durumlar ve oOzellikler dogrultusunda, temel model olarak
Abduelmola (2001)’nin hiicre diizenleme i¢in olusturdugu verimlilik tabanli, 0-1 tam sayili

matematiksel modeli se¢ilmistir.

Abduelmola’nin (2001) verimlilik tabanli matematiksel modeli agagida sunulmustur.
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Cizelge 6.2. Abduelmola’nin (2001) verimlilik tabanli 0-1 tam sayili
matematiksel modelinin notasyonlari

Notasyon Actklama
i Parca Numarasi
i Makine Numarasi
k Hiicre Numarasi
D;j 1.Parcanin Talebi
S i.Parcanin Satis Fiyati
NM; i.Parcanin Ihtiya¢ Duydugu Makine Sayisi
IMC Hiicre I¢i Tasima Maliyeti
EMC Hiicreler Aras1 Tasima Maliyeti
bij 1; eger i.Parca j.Makineye .1htiyag Duyuyorsa
0; eger i.Parca j.Makineye [htiyagc Duymuyorsa
M max Her Bir Hiicredeki Maksimum Makine Sayis1

Cizelge 6.3. Abduelmola’nin (2001) verimlilik tabanli matematiksel
modelinin karar degiskenleri

Degiskenler Aciklama
Xii 1; eger j.Makine k.Hiicrede ise
0; eger j.Makine k.Hiicrede degil ise
Yik 1; eger i.Parca k.Hiicreye ait ise
0; eger i.Parca k.Hiicreye ait degil ise

- 2i 2k DiSiYik (6.1)
M % 5 Zk(1-Xji)bj EMCD; Yig +3; T NM{IMC D;Yi '

subject to;
Zj Xjk < Mmax (6.2)
2k Xk =1 (6.3)
2k Yik =1 (6.4)
Xjx=0yadal (6.5)
Yik=0yadal (6.6)

Abduelmola’nin (2001) modelinde; Esitlik 6.1°de verilen amag fonksiyonu verimlilik baz
alinarak hesaplanmistir. Verimlilik ise ciktilarin girdilere orani seklindedir. Ciktilar
sistemdeki toplam satislari; girdilerde yer alan ilk ifade; hiicreler aras1 maliyeti, ikinci ifade

hiicre i¢i tagima maliyetini gostermektedir.
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Esitlik 6.2°de; her bir hiicredeki makine sayisinin agilamayacagi kisitin1 gostermektedir.
Esitlik 6.3 ve Esitlik 6.4 her bir par¢a ve makinenin yalnizca bir hiicreye atanmasi kisitidir.
Esitlik 6.5 ve Esitlik 6.6 karar degikenlerinin 0 ya da 1 olmasi kisitidir.

Abduelmola’nin (2001) hiicre diizenleme i¢in olusturdugu 0-1 tam sayili matematiksel
modelde; sistem girdisi olarak sadece hiicre i¢i ve hiicreler arasi tasima maliyeti alinmustir.
Uretim sistemlerinin genel yapisi incelendiginde; sadece tasima maliyetinin girdi olarak
ele alinmasi toplam sistem verimliligi bakimindan yetersiz kalmistir. Ciinkii iscilik,
sermaye ve bakim maliyetleri gibi unsurlarin {iretim sisteminin toplam verimliligi tizerinde
onemli Olclide etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle yapialn ¢alismada, mevcut iiretim
sistemine uyumlu kisitlar ve maliyet kalemleri eklenerek yeni bir model olusturulmustur.
Yeni modelde; amag¢ fonksiyonuna, hiicre i¢i ve hiicreler arasi tasima maliyetlerinin
yaninda; bakim ve is¢ilik maliyetleri de eklenmis, boylece model ¢oziimii daha gergekei

bir hale getirilmistir.
6.5. Problemin Tasarimm

Uzerinde ¢alisilan sistemde birden fazla makine mevcut olup; her bir parga birden fazla
operasyona tabidir. Parga-Makine matrisi ile parcalarin hangi makinada islem gordiigii ve
islem siireleri bellidir. Amag; par¢a ve makinalari, belirlenen makine ve iscilik kisitlarin
baz alarak, tanimlanan sistem verimliligini maksimize edecek sekilde es zamanli olarak

hiicrelere atamaktir.

6.5.1. Modelde kullamilan varsayimlar

Modeldeki varsayimlar sunlardir:

- Talebi karsilayacak cesit ve sayida makine kapasitesi mevcuttur.

- Sistemde {riinlin satis maliyeti, talebi, is¢ilik maliyeti, hiicre i¢i ve hiicreler arasi
tasima maliyeti, bakim maliyeti ile iscilik ve makine kapasiteleri planlama periyodunun

basinda bilinmektedir.
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6.5.2. Model notasyonlar:

Onerilen matematiksel modelde kullanilacak notasyonlar Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Model notasyonlar1

Notasyon Ac¢tklama

i Parca Numarasi

J Makine Numarasi

k Hiicre Numarasi

Di i.Parcanin Talebi

S i.Parcanin Satis Fiyati
NM; i.Parcanin ihtiyag Duydugu Makine Sayisi
IMC Hiicre I¢i Tasima Maliyeti
EMC Hiicreler Aras1 Tagima Maliyeti

bij 1; eger i.Parca j.Makineye .ihtiyag Duyuyorsa

0; eger i.Parca j.Makineye [htiyagc Duymuyorsa

M max Her Bir Hiicredeki Maksimum Makine Sayisi

Lij j.Makinede Islem Géren i.Parcanin Islem Siiresi
CO; j. makinede islem goren i. parg¢anin ig¢ilik maliyeti
L max Her Bir Hiicredeki Maksimum Iscilik Siiresi

N; Hiicrelerdeki Miisait j Tipindeki Makine Sayisi
Min Hiicrelerdeki Minimum Makine Sayisi

M; Hiicrelerde Bulunan Her Bir Makinenin Bakim Maliyeti

6.5.3. Modelin karar degiskenleri

Model degiskenleri; X« hiicrelere atanacak makineleri, Yi ise hiicrelere atanacak pargalari

gostermek tlizere Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Model degiskenleri

Degiskenler Aciklama
Xik 1; eger j.Makine k.Hiicrede ise
0; eger j.Makine k.Hiicrede degil ise
Yik 1; eger i.Par¢a k.Hiicreye ait ise
0; eger i.Parca k.Hiicreye ait degil ise
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6.5.4. Matematiksel model

CoOziimii arastirilan  hiicresel diizenleme probleminin matematiksel formiilasyonu su
sekildedir.

’ SN, "
SN MY+ P0- Xy by EVCD D, QO X T M

ksitlar;

2 AT . 63

ZkXﬁ{ =1 (69

kY, =1 161

Ly

DD, iy 11
5% My 61)
Xy, <N, 613

X =Ovel 614
- a3

Olusturulan yeni modelde kullanilan amag¢ fonksiyonu Esitlik 6.7°de verilmistir ve
verimlilik baz alinarak hesaplanmistir. Amag¢ fonksiyonunda ¢ikti; toplam satiglar1 ifade
etmektedir. Girdilerdeki ilk ifade hiicre i¢i tasima maliyetini, ikinci ifade hiicreler arasi
tagima maliyetini, iiclincii ifade toplam is¢ilik maliyetini, dordiincii ifade ise toplam bakim
maliyetini (Defersha ve Chen, 2006; Moghaddam ve Safaei, 2009; Bektas ve dig., 2009;
Mahdavi ve dig., 2010; Rafiee ve dig., 2011; Kia ve dig., 2012; Mehrabad ve dig., 2013)
ifade etmektedir.

Esitlik 6.8 her bir hiicredeki makine sayisinin maksimum makine sayisini asmayacagini

gostermektedir.
Esitlik 6.9°da her makinenin yalnizca bir hiicreye atanmasi kisit1 gosterilmistir.
Esitlik 6.10 her par¢anin yalnizca bir hiicreye atanmasi durumunu ifade etmektedir.

Esitlik 6.11 hiicrelerdeki maksimum is¢ilik siiresinin asilamaycagi kisitidir.
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Esitlik 6.12 hiicrelerde bulunan makine sayisinin; pargalarin iiretimi i¢in gerekli minimum

makine sayisina esit ya da fazla olmasini saglayan kisittir.

Esitlik 6.13 her bir hiicredeki makine sayisinin miisait j tipindeki makine sayisina esit ya

da kii¢iik olmas1 kisitidir.

Esitlik 6.14 ve 6.15 ise karar degiskenlerinin O ya da 1 olmasi kisitidir.

6.5.5. Probleme iliskin veriler

Uygulama yapilan firmada hiicre diizenleme yonteminin uygulanmasi i¢in 62 parca ve 15
adet makineden olusan bir set se¢ilmistir. Secilen par¢a ve makineler i¢in oncelikle parga-
makine matrisi olusturularak; parcalarin hangi makinelerde islem gordiigii belirlenmistir.
Bunun yani sira secilen pargalarin aylik talepleri, satis fiyatlar1 ve ihtiya¢ duyduklari
makine sayilar1 belirlenmistir. Daha sonra pargalarin makinelerde ne kadar zaman islem
gordiigli ve iscilik maliyetleri hesaplanarak tablolara aktarilmistir. Son olarak da

makinelerin aylik bakim maliyetleri hesaplanarak ¢6ziim i¢in gerekli veriler toplanmustir.

Parcalarin makinelerdeki islem siireleri isletmede yapilan is etiidii ¢alismalarindan, is¢ilik
maliyeti ortalama 0,1 tl olarak; giinliikk ortalama g¢alisma saati ve iicret karsiligi baz
alinarak hesaplanmig, bakim maliyeti ise isletmenin kontrollii bakim politikas1 nedeniyle
her bir makine i¢in yillik ve aylik olarak tuttugu hesaplardan alinmistir. Parga-Makine
matrisi Ek-1"de, pargalarin makinelerdeki islem siireleri Ek-2’de, iscilik maliyeti Ek-3’de,
makinelerin bakim maliyeti Ek-4’de ve talep-satis fiyati-makine ihtiya¢ durumlar1 Ek-5’de
verilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziimiinde kullanilacak diger veriler ve sabitler Cizelge

6.’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Matematiksel modelin ¢6ziimiinde kullanilacak veriler ve bazi sabit degerler

Notasyonlar Aldig1 Degerler

i P1, P2,P3, ..., P62
j M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11, M12, M13, M14, M15
K H1, H2, H3

IMC 18.8

EMC 8
N; M1:3, M2:2, M3:2, M4:2, M5:2, M6:2, M7:2, M8:2, M9:2, M10:2, M11:1,

M12:2, M13:1, M14:2, M15:2
Mmax 6
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6.6. Problemin Coziimii

Olusturulan 0-1 tam sayili matematiksel programlama modelinin ¢6ziimii, GAMS 23.5.1
paket programi yardimiyla, Dell INSPIRON N4050 Intel Core 2.1 GHz 6zellikte bilgisayar
kullanilarak yapilmistir. Problemin ¢oziimiine ait GAMS 23.5.1 paket program ¢iktilart
Ek-6’da verilmistir.

Par¢a ve makine ailelerinin es zamanli gruplanmasini saglayan modelde, hiicre ici, hiicreler
arasi, iscilik ve bakim maliyetleri minimize edilmeye calisilarak parca-makine gruplari
olusturulmustur. Boylece tiim sistem verimliliginin maksimize edilmesi saglanmis olup

makine ve iscilik kisitlar1 da agilmamustir.

Verimlilik degeri Zmax=3,8885 olarak 23.20 saniyede bulunmustur. Hiicrelere atanan
makineler; Makine-Hiicre atamasi olarak Cizelge 6.7’de, ayni sekilde hiicrelere atanan
pargalar; Parca-Hiicre atamasi olarak Cizelge 6.8’de ve aymi hiicrelere atanan parga-

makineler; Parga-Makine atamasi olarak Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.7. Makine-Hiicre atamasi

Makine/Hiicre H1 H2 H3

M1 *

M2 *

M3 *

M4 *

M5 *

M6 *

M7 *

M8 *

M9 *

M10 *

M11 *

M12 *

M13 *

M14 *

M15 *




Cizelge 6.8. Parga-Hiicre atamasi

Parca/Hiic| -

Hl -

H2 -

H3 |-

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

P37

P38

P39

P40

P41

P42

P43

P44

P45

P46

P47

P48

P49

P50

P51

P52

P53

P54

P55

P56

P57

P58

P59

P60

P61

P62

57
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Cizelge 6.9. Parga-Makine atamasi

M9 ~

M8| -

M5 ~

M2/ -

M14 ~

M12 ~

M1C ~

M6~

M3 ~

M1 -

g

M1

M13~

M11 ~

M7/~

M4/ -

Parca/Makine -

P2

P6

P10
P14
P18
P23
P28
P33
P37
P41
P45
P50
P55
P60
P1

P5

P9

P13
P17
P21
P22
P26
P27
P31
P32
P36
P40
P44
P48
P49
P53
P54
P58
P59
P3

P4

P7

P8

P11
P12
P15
P16
P19
P20
P24
P25
P29
P30
P34
P35
P38
P39
P42
P43
P46
P47
P51
P52
P56
P57
P61
P62
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6.7. Hiicrelerin Grup Etkinlik Olciimleri

Hiicre tasariminin en 6nemli asamalarindan birisi de olusturulan yeni sistemle mevcut
sistem arasindaki farkliliklarin 6lgiilmesidir. Hiicresel {iretim yaklagimi ile birlikte parga-
makine gruplama biitiinliigli saglanmis olacaktir. Ancak bu gruplamanin ne derece etkin
oldugu da 6nemli bir durumdur. Bu nedenle 6nerilen matematiksel model sonucu olusan
hiicrelerin grup etkinliklerinin 6l¢iilmesi bagka bir deyisle derecelendirilmesi ve mevcut

sisteme gore verimlilik bazinda ne gibi katkilar sagladiginin gosterilmesi gerekmektedir.

Hiicrelerin grup etkinliklerinin 6l¢iimii icin literatiirde kullanilan gruplama dlgiitleri
secilmis (Murugan ve Selladurai, 2011) ve hiicreler lizerinde hesaplamalar yapilmistir. Bu

dogrultuda verimlilik dl¢limi i¢in literatiirde agsagida verilen yontemler kullanilmaktadir.

- Istisnai elemanlarin yiizdesi

- Makine kullanimi1

- Grup etkinligi

- Grup yeterliligi

- Diizeltilmis gruplama yeterliligi

- Agirlikl gruplama teknigi

6.7.1. Istisnai elemanlarin yiizdesi

Istisnai eleman, blok diyagonallerinin disinda kalan “1” elemanlarinin sayisidir. Istisnai
eleman yiizdesi ise; istisnai elemanlarn sayisinin, “1” sayisint iceren tiim elemanlarin

toplam sayisina boliimiine esittir (King, 1980).
PE=(istisnai Elemanlarin Sayisy/Toplam Islem Sayis1)*100

6.7.2. Makine kullanimi

Hiicrelerdeki makinelerin iiretim boyunca kullanim yiizdelerini belirlemektedir

(Chandrasekharan ve Rajagopalan, 1986).

N
MK= 100 ka D,
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N: parca-makine matrisindeki toplam 1’lerin sayisi
my: k. hiicredeki makine sayis1

Pr: k.hiicredeki parca sayisi

6.7.3. Grup etkinligi

Istisnai eleman yiizdesi ve makine kullanimmin bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikmistir

(Chandrasekharan ve Rajagopalan, 1986).

GE=n =[gn;+ (1-q)n,]*100

n,: par¢a makine matrisindeki diagonal bloklardaki 1’lerin yogunlugu: n;= N/} my py.
n,: diagonal bloklarin digindaki 0’larin yogunlugudur: n,= 1- [NE/ (MN-Y, my py)].
NE: istisnai eleman sayisi, MN: par¢a-makine matrisinin biyiikligii

g: genellikle 0,5 olarak alinmaktadir.

Ancak Kumar ve Chandrasekharan (1990), hiicre sayisinin 2’den fazla olmas1 durumunda

hiicre sayist ve bityiikliigiine baglh bir formiil gelistirmislerdir: g=(3; my pi)/MN.

6.7.4. Grup yeterliligi

Diyagonal bloklarin kalitesini degerlendirmek amaciyla Kumar ve Chandrasekharan
(1990), tarafindan gelistirilmis bir etkinlik 6l¢iitiidiir. Gruplama etkinliginin diizgiin yapili
matrisler ile zayif yapili matrisleri ayirt etme konusundaki yetersizligini telafi etmek

amaciyla gelistirilmistir. Mutlaka pozitif ve 0-1 arasinda degerler almalidir.

u+v

e . . . .
= —! 1stisnal eleman sayisinin toplam islem sayisina orani
t | topl 1
u

v .
o= ;Z bosluk eleman sayisinin toplam islem sayisina orani

u: matris lizerindeki pozitif elemanlarin sayisi
e: istisnai elemanlarin sayisi

V: bosluk elemanlarin sayisi
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6.7.5. Agirhklandirilmis grup yeterliligi

Sarker ve Khan (2001), tarafindan; diyagonal bloklarin etkinligi ve blok disinda kalan
kisimlarin etkisizligi olmak iizere iki etkinlik kriteri toplamindan su sekilde formiil ize

edilmistir;

_wt+(1-w)v  e(1-w)
a 1+v 1+e

V: bosluk elemanlarinin sayisi
e: istisnai elemanlarin sayisi
t: diyagonal bloklardaki pozitif elemanlarin sayisi

w: agirlik katsayist (w>0,5)

Yukarida belirtilen formiiller kullanilarak hiicre tasarimi yapilan yeni sistem igin grup
etkinlik Olgiitleri hesaplanmistir. Bdylece yeni durumda hiicre yapilanmasiyla sistem
verimliliginin ne olacagi ya da ne kadar artacag: belirlenebilmektedir. Hesaplanan etkinlik
oOlgiitleri Cizelge 6.10’da verilerek mevcut sistemle karsilagtirmasi yapilmistir. Mevcut
sistemde sadece makine kullanimi ve grup etkinligi degerleri hesaplanabilirken hiicre
tasarimu ile farkli etkinlik Olgiitleri de hesaplanarak tiim sistem durumu hakkinda bilgi

sahibi olunmustur.

Cizelge 6.10. Hesaplanan etkinlik Olgiitleri

Ku_{lanzlan Etkinlik Mevcut H?icresel Hedeflenen
Olgiitii Yontemi Sistem Imalat Deger
Istisnai Eleman - %5 % 0,0

Yiizdesi

Makine Kullanimi % 45 % 90 % 100
Grup Etkinligi % 72 % 92 % 100
Grup Yeterliligi - % 86 1

Diizeltilmis - % 87,2 1
Gruplama
Yeterliligi
Agirlikli Gruplama - 0,47 0,5
Teknigi
Verimlilik Ol¢iimii - 3,8885 >1
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Cizelge 6.10’a gore, makine kullaniminin % 45°den % 90’lara kadar, grup etkinliginin de
%72’den % 92’lere ¢ikmas1 saglanmistir. Diger etkinlik Olgiitleri i¢inde hedeflenen degere
yakin degerler elde edildigi igin Onerilen hiicre tasariminin firma igin uygun olduguna

karar verilmistir.

6.8. Firmada Hiicre Diizenleme Problemi icin Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Firmanin mevcut durumu igin yapilan hiicre tasariminda matematiksel programlama
yontemi tercih edilmistir. Ancak hiicre tasarimi sonrasinda yapilan gériismelerde; firma;
yeni bir yapilanmaya gideceklerini belirterek, iirliin c¢esitliligi, makine sayis1 gibi
parametrelerin degismesi halinde nasil bir hiicre tasarimi yapilabilecegi ile ilgili yardima

ihtiya¢ duyduklarini belirtmistir.

Bir o6nceki hiicre tasariminda optimal yapiytr bulmasi bakimindan tercih ettigimiz
matematiksel programlama yontemleri, par¢a-makine, operasyon sayi ve sirasi, kisitlarin
artmast ve karmasiklagsmasi yani problem boyutunun biiylimesi durumunda istenilen
hedefleri karsilamayacagindan; optimal ¢oziime cok yakin sonuglar veren metasezgisel

algoritmalarla ¢6ziim arama yoluna gidilmistir.

Mevcut probleme ¢6ziim getirmesi amactyla tercih edilen metasezgisel teknik ise; optimale
yakin sonu¢ veren, hiicre i¢i kullaniminda iyi olan, alt rotalar, makine kisitlar1 gibi
hedefleri karsilamada diger metasezgisel tekniklere gore daha iyi olan Tavlama Benzetimi
teknigidir. Tavlama benzetimi tekniginin tercih edilmesinin bir nedeni de ¢6zilim siiresinin
diger metasezgisel tekniklere gore ¢ok daha kisa olmasi ve yerel optimumdan kurtulup
genel optimuma ulagmayi saglayan bir yapida olmasidir. Yontem sisteme uygulanarak en
1yl ¢6ziime olan yakinlig1 ve ¢oziim siiresi hesaplanmis ve buna gore ileriki sistem ig¢in

uygun olup olmadig arastirilmistir.

6.8.1. Tavlama benzetimi

TB, katilarin fiziksel tavlama siirecini taklit eden bir stokastik arama yontemidir. Tavlama,
malzemeyi rahatlatmak, yumusatmak ve i¢yapiyr daha kullanilabilir hale getirmek icin
yapilan 1s1l islemlerin geneline verilen addir. Fiziksel tavlama, bir katinin diistik enerjili
durumlarinin elde edilmesi prosesidir. Malzemeyi belirli bir siire (tavlama sicakligina

kadar) 1sittiktan sonra, yavas yavas sogutmaktir. Yapilan islemler sirasinda diizensiz
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yapidaki atomlar gruplar halinde diizene girerek kristal yapiyr olusturmaktadirlar. Bu

islemlerin sonucunda metalin yapis1 daha kararli bir hal almakta ve saglamlig1 artmaktadir.

Literatiir incelendiginde TB, molekiiler fizik ve kimya, tesis yerlesimi, ¢izelgeleme,
bilgisayar, sebeke tasarimi, lojistik, tedarik zinciri ve hiicresel iiretim gibi c¢esitli
alanlardaki optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde uygulandig1 goriilmektedir. TB, yerel
arama yontemlerinin yerel bir minimuma ulastiktan sonra global minimum i¢in daha fazla

arama yapmamasindan kaynaklanan eksikligi gidermeye c¢alisan bir yontemdir (Tas, 2007).

6.8.2. Kavramlar ve temel yap1

Bir optimizasyon problemi f(X) amag¢ fonksiyonunu belirlenmis kisitlar altinda optimize
eden X=(x1,x2,x2....... xn) ¢Oziim kiimesinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Johnson ve
dig. (1989), optimum ¢oziimii, amag fonksiyonuna en iyi olast sonucu veren ¢oziim kiimesi
olarak tanimlamiglardir. Problemlerin arama uzayinda birden fazla optimum ¢6ziim
bulunabilir. Sekil 6.1 incelenirse bu durum daha net anlasilabilir. Bu ¢oziimler yerel

optimum ¢oziimler olarak tanimlanirlar.

Yerel Optimum

Yerel Optimum

Global Optimum

X

Sekil 6.1. Yerel ve global optimum noktalar

Yerel arama, algoritmalara S baslangic ¢6ziimii ile baslar. S iizerinde baz1 degisiklikler
yapilarak S’ ¢ozlimiine ulasilir. Daha sonra yeni ¢oziim S’ ile S karsilastirilir ve eger S’

¢ozimi S’den daha iyi ise yeni ¢6ziim kabul edilir degil ise reddedilir. Bu tarz algoritmalar



64

uygulamasi kolay ve ¢6ziim veren algoritmalardir. Fakat sadece yeni ¢0zliim {izerinden
devam ederler ve bir onceki ¢oziimii elerler. TB tarafindan bulunan ¢oziimler baslangi¢
¢ozliim ile sinirhi kalmaz ve dolayisiyla global optimuma yakin sonuglar verirler (Johnson

ve dig., 1989).

6.8.3. Tavlama benzetimi algoritmasi

TB algoritmasi, ilk olarak 1953 yilinda Metropolis tarafindan fiziksel bir tavlama siireci
olarak literatiire sunulmus ve daha sonra Kirkpatrick ve dig. (1983) tarafindan gelistirilerek
yeniden literatiire kazandirilmistir. Algoritma bircok optimizasyon probleminin
¢oziimiinde kullanilmistir. Ozellik hiicre diizenleme konusunda da bircok arastirmaci
tarafindan kullanim kolaylig1 ve optimum sonuca en yakin sonucu vermesi agisindan da
tercih edilmistir (Chen ve dig., 1995; Adil ve dig., 1997; Sofianopoulou, 1997; Su ve Hsu,
1998; Xambre ve dig., 2003; Ugras, 2005; Tas, 2007; Wu ve dig., 2008; Mahdavi ve dig.,
2010; Dalfard, 2013).

Optimizasyon problemi ¢oziimiinde, optimal bir ¢6ziim bulma ile katilarin tavlama
prosediiriinde diisiik enerji seviyesinin bulunmasi1 arasindaki benzerlige bagli olarak

gelistirilmistir. Aradaki bu benzerlik iligkisi Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. Tavlama prosesi ve optimizasyon arasindaki iliski

Tavlama Prosesi Optimizasyon Problemi

Sicaklik Iterasyon Sayisimi Kontrol Eden

Parametreler

Fiziksel Sistemin Durumu Problemin Coziimii
I¢inde Bulunulan Durumun Enerjisi Amag Fonksiyon Degeri
Minimum Enerji Optimal Céziim

Cizelge 6.12°de Tavlama Benzetiminin pseudo codu verilerek genel algoritma isleyisi
verilmistir. E1 enerjisine sahip mevcut durumdaki katinin durumu gelisigiizel segilen
kiiclik bir parcanin yer degistirmesi ile mekanik bir degisme saglanir ve E2 enerji seviyesi
ile diger duruma gecilir. Eger enerji azalirsa AE=(E2-E1)<0, E2 bir sonraki hareket i¢in

baslangi¢ noktasi olur. Eger AE>0 ise E1 enerji durumu olasilik dahilinde kabul edilebilir.
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Fiziksel sistemlerde yiiksek enerjiye atlama durumu goriilebilir bir durum olmakla birlikte

T sicaklik degeri ile kontrol edilebilir (Xambre ve dig., 2003).

Cizelge 6.12. TB algoritmasinin pseudo codu (Tas, 2007)

Bir baglangic cozumunu sec: s, € S ve amac fonksiyonu f{s,) hesapla;
Bir baglangic sicakhigni belirle: 7> 0;
Sicaklik degigim sayacini sififla: t « O;
s« 5, fis) « fisy);
Sy € Sy fisy,) « Ris,);
Repeat
n«0;
Repeat
s’nin bir komgusu olan s“cozumunu ( s”€ MN(s) ) rassal olarak uUret;
A fis’)-ARs),
Az20ise s s’;
degilse (0,1) araliginda duzgun dagilimdan bir rassal sayi uret (u) ve
u<exp(-AlT)ise s« s”;
fis’)<fis,)ise s, « s,
nen+1;
Until n>M
ftet+1;
T=T{t);
Until (durdurma kosulu saglanana kadar)
s,, problem icin bulunan sezgisel cozum

Yiiksek sicakliklarda genis yukari sigrama hareketleri yiliksek, diisiik sicakliklarda ise
disiiktiir. Metropolis bu dagilimi, yukar1 sigrama hareketi T sicakliginda AE biiyiikliiglinde
olan e™((-A)/T) olasilig1 ile verilen Boltzman dagilimi ile modellemistir. R (0,1) rassal
sayist olusturulur ve eger R<= e”((-A)/T) ise kabul edilir (Mahdavi ve dig., 2010).

6.8.4. Tavlama benzetimi algoritmasi kontrol parametreleri

Herhangi bir problemin ¢oziimiinde TB algoritmasinin kullanilmasi i¢in bazi kontrol

parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu parametreler soyle siralanir;

- Baslangig sicakligi (Tp),

- Sogutma kosulu ve orani,

- Her bir sicakliktaki iterasyon sayisi kontrol parametresi (K),
- Her bir sicakliktaki iterasyon sayisi,

- Baslangig kabul olasilig1 (Py),

- Son kabul olasilig1 (Ps),

- Komsu ¢0ziim,

- Yeni Cozim kabul kriteri,
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- Durdurma kosulu,

Baslangi¢c sicaklhigi, bir girdi parametresidir. Sicaklik kotii ¢oziimlerin kabul edilme
olasiligin1  kontrol etmek i¢in  kullanmilir.  Miimkiin  ¢6zlimlerin  hepsinin
degerlendirilebilmesi i¢in baslangi¢ sicakligi (Tp) yeterince biiyiikk olmalidir. Boylece
algoritmanin baslangi¢ sathasinda genis bir arama yapilabilmesi saglanir. Cozlimlerin
baslangi¢ kabul olasilig1 (Pb) 1’e ¢ok yakin olmalidir. Bu sayede baslangic ¢oziimlerin
cogu kabul edilir. Sonlara dogru ise ¢6ziimlerin kabul olasilig1 (Ps) 0’a ¢ok yakin olarak
alinir ve amag fonksiyonunda herhangi bir iyilesme saglamayan yeni ¢oziimlerin kabul

edilmemesi saglanir.

Sogutma kosulu ve orani, sicaklik, bir onceki ¢oziimden daha kétii olan bir ¢éziimiin, kabul
edilme olasiliginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. TB’nde sogutma islemi yavas yavas
yapilmalidir. Bunun i¢in bir sicaklik azaltma fonksiyonundan yararlanilir. Literatiirde

onerilen farkli sicaklik azaltma fonksiyonlart vardir ve bunlar asagidaki gibidir.

- Aritmetik fonksiyon: Tk = Tk-1 — Cte

- Geometrik fonksiyon: Tk = Tk-1 *a

- Ters fonksiyon: Tk = Cte / (1+k)

- Logaritmik fonksiyon: Tk = Cte / (Log(1+k))

Yapilan c¢aligmalarda, 6zellikle hiicre diizenleme problemlerinde, en ¢ok tercih edilen
sogutma kosulu geometrik sogutmadir. Bunun nedeni ise; geometrik sogutma kosulunun
algoritmaya kolayca dahil edilebilmesi ve bircok problemin yapisina uygunluk

gostermesidir. Geometrik sogutmada kullanilan o degeri genellikle; 0,7< a <0,9 arasinda

alimmis ya da a =( % YIS formiilii ile probleme iliskin veriler kullanilarak

hesaplatilmigtir (Xambre ve dig., 2003; Ugras,2005; Wu ve dig., 2008;). Problem
verilerine gore hesaplanmasi gergek hayat calismalarinda daha net sonuclar alinmasi
bakimindan O©nemlidir. Bu nedenle bu c¢alismada o degeri formiil kullanilarak

hesaplanmuistir.

Her bir sicaklikta iiretilecek ¢oziimlerin sayisi’nin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
literatiirde Onerilen fonksiyonlardan bazilar1 sunlardir. Ny ayni sicaklikta iretilecek

coziimlerin sayisin1 gostermektedir.
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- Sabit: N = Cte

- Aritmetik: Nx = Ni -1 + Cte

- Geometrik: Nx = Nk -1 / a, a birden kiigiik sabit bir say1
- Logaritmik: Nx = Cte / (Log(Tk))

- Ustel: N = (Nk -1)*. o birden kiigiik sabit bir say1

Yapilan caligmalarda yukarida kullanilan fonksiyonlarin disinda bazi parametreler de
kullanilmistir. Bunlar, daha gergek¢i sonuglar elde etmek adina problem yapisina 6zgi
olarak olusturulmustur. Ornegin; Xambre ve dig. (2003), her bir sicaklikta iiretilecek
cozlimlerin sayisini K*O olarak belirlemis ve K’y1 rastgele secilen biiyiik say1 O ise
operasyonlar olarak tanimlamislardir. Ayrica ¢alismanin yapisina gore N sabit bir deger

olarak da alinabilmektedir (Dalfard, 2013).

Yeni ¢oziim kabul kriteri, her problemin kendi yapisina 6zeldir. Karar verici tarafindan

algoritma ilerleme kosullar1 olusturulurken yapilandirilir.

Algoritmanin son parametresi durdurma kosuludur. Durdurma kosulu i¢in yine literatiirde

kullanilan farkli kosullamalar vardir.

- Verilen maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda,
- Verilen bir deneme sayisi i¢in, kabul edilen ¢oziimlerin sayisina ulasildig zaman,
- Onceden belirlenen bir son sicaklik degerine ulasildig zaman,

- Verilen belirli bir deneme sayisinda daha iyi bir ¢6ziime ulagilamadig1 zaman,

6.8.5. Tavlama benzetimi algoritmasinin hiicre diizenleme problemine uygulanmasi

TB algoritmasi i¢in secilen parametreler literatiirde yapilan genis kapsamli bir arastirma
sonucunda ortaya ¢ikmistir ve en ¢ok kullanilan yontem ve oranlar probleme uyarlanarak

tercih edilmistir.

Ele alinan problemin amaci {iretim hiicrelerinde tagima, is¢ilik ve bakim maliyetlerini en
aza indirerek verimliligi maksimuma ulastirmaktir. Bu nedenle algoritma ile ilgili bazi

tanimlamalar yapilmis ve algoritmanin ayrintili anlatimi agsagida verilmistir.

Komsu ¢oziimlerin elde edilmesi: Komsu c¢ozliimler elde edilirken rasgele secilen bir
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makina ve parca rasgele segilen bir hiicreye atanir. Boylece yeni bir ¢éziim elde edilmis

olur.

Tavlama Cizelgesi: Bu ¢izelgede yer alan parametreler baglangic sicakligi, sogutma orant,

kabul kriteri, bitirme kosuludur.

Tavlama ¢izelgesinde yer alacak olan bu kriterler Cizelge 6.13°de belirtilmistir.

Cizelge 6.13. Calismada kullanilan TB algoritmas1 parametreleri

Parametreler Secilen Durum Ve Degerleri
Baslangi¢ Sicaklik Degerleri 10, 30, 50 (Wu ve dig., 2008)
Sogutma Kosulu Ve Sogutma Orani Geometrik Sogutma: To=0To-1
~( InPb )(1/ISmax-1)
InPs
(Xambre ve dig., 2003)
Baglangi¢ Kabul Olasilig1 (Pp) Pp,=0.95 (Ugras, 2005)
Son Kabul Olasilig1 (Ps) Ps=1* 10 (Ugras, 2005)
Her Bir Sicakliktaki 1terasyon Sayis1 K:2,4,6,8,16,32,64
Kontrol Parametresi (K) (Xambre ve dig., 2003)
Her Bir Sicakliktaki Iterasyon Sayist K*P (Xambre ve dig., 2003)
Yeni Coziimiin Kabul Kriteri 1. durum: Eger yeni amag¢ fonksiyonu
herhangi bir iyilesme sagliyorsa kabul
edilir.

2. durum: Eger yeni amac fonksiyonu
—A

herhangi bir iyilesme saglamiyorsa e T

olasiligina gore kabul ya da ret olur.

(A= komsu ¢oziim — mevcut ¢oziim, T

sicaklik degeri.)

Komsu Coziim Rastgele secilen bir makine ve parca
rastgele secilen bir hiicreye atanir.
Boylece yeni ¢6ziim elde edilmis olunur.

Durdurma Kosulu Maksimum iterasyon sayisina ulagmak.
(2500, 5000, 7500, 10000, 15000, 20000)

Algoritma JAVA programlama dilinde kodlanmig ve Dell INSPIRON N4050 Intel Core
2.1 GHz ozellikte bilgisayarda ¢alistirilarak hesaplamalar yapilmistir.
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Algoritmanin ilerleme durumu su sekildedir:
1.Girdi

Adim 1.1: Bu adimda parga sayis1 P, makina sayis1t M, hiicre sayist H, talep D, satis fiyati
S, hiicreler arasi tasima maliyeti EMC, hiicre ici tasima maliyeti IMC, pargalarin is¢ilik
maliyeti CO;j, makinelerin bakim maliyeti M;, her bir hiicredeki maksimum is¢ilik siiresi
Lmax, her bir hiicredeki maksimum makina sayist Mmax, her bir hiicredeki minimum
makine sayis1t Mpin, Parca-Makine iligkisi, Makine-Par¢a-Maliyet iliskisi, Makine-Parca-
Zaman iligkisi verileri girdi olarak kullanilmigtir. TB parametreleri olarak: K kontrol
parametresi, baglangic sicakligi Tb, maksimum iterasyon sayisi ISmax, baslangi¢ kabul

olasilig1 Pb, son kabul olasilig1 Ps girdi olarak baslangigta kullanilmistir. .

Adim 1.2: Daha sonra sogutma orani o ve her bir sicakliktaki iterasyon sayisi SIS

hesaplanir. K kontrol parametresi olmak tizere P parga sayisi ile garpilir;
o=(InPb/InPs)d/1Sma<D) SIS=K*P

2. Baslangi¢

Adim 2.1: Iterasyon sayacina ilk atama yapilir. ISg = 0.

Adim 2.2: Coziim igin rassal bir baslangic ¢oziimii iiretilir. Her bir parcanin rotasini
tamamlamak i¢in her hiicreden gectigi diisiiniilerek toplam maliyet hesaplanir. Daha sonra

baslangi¢ amac fonksiyonu AMCb hesaplanir.

Adim 2.3: AMC mevcut amag¢ fonksiyonu, BAMC su ana kadar bulunan en iyi amag

fonksiyonu olmak iizere esitlige atanir.
AMCb = AMC = BAMC.

3. Her sicaklik seviyesinde iterasyon sayisinin diizenlemesi

ISi =0.

4. Komsu ¢oziim iiretilmesi

Adim 4.1: Bu basamakta her sicakliktaki iterasyon sayisina ait sayag¢ arttirilir: ISi=ISi+ 1.
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Adim 4.2: Komsu ¢oziim lretme kosulu olarak rassal olarak segilen bir makina ve rassal
olarak secilen bir parga, rassal olarak secilen bir hiicreye atanir ve yeni amag fonksiyonu

bulunur. Bu yeni ¢6ziim YAMC olarak atanir.

5. Hesaplama yapilmasi

Adim 5.1: Eger YAMC >= AMC ise AMC = YAMC olarak atanir ve 6. basamaga gidilir.

Diger durumda 5.2 basamaga gidilir.

—A

Adim 5.2: Eger YAMC < AMC ise yeni ¢6ziimiin kabul olasilig1 e T ye esit olarak alinir.
—A

A= YAMC - AMC. (0,1) araliginda rassal olarak bir R degeri segilir ve eger R<= eT ise

AMC = YAMC olarak alinir. Diger durumda ¢6ziim reddedilir ve 5.3. basamaga gidilir.

Adim 5.3: Eger YAMC >=BAMC ise BAMC = YAMC olarak atanir ve 6. basamaga
gidilir.

6. Eger ISi < SIS ise 4. basamaga, diger durumda ise 7. basamaga gidilir.

7. Bu basamakta genel iterasyon sayisina ait sayag arttirilir.

ISg=1Sg +1

8. Yeni sicaklik T = aT esitligine gore bulunur ve 9. basamaga gidilir.

9. Eger ISg = ISmax ise 10. basamaga, diger durumda 3. basamaga gidilir.

10. En iyi ¢oziim verimlilik degeri, makina-parca-hiicre iligkisi, son sicaklik degeri ve
hesaplama zamani ¢iktis1 alinarak algoritma sonlandirilir.

6.9. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Hesaplama Sonuclar:

Algoritma i¢in kullanilacak parametre setleri, TB algoritmasinin gelistirilmesi sirasinda
belirtilmistir. Literatiirden secilerek gelistirilen, problemin ¢éziimiinde kullanilan baslangig¢
sicaklig1 degerleri, gelistirilen TB algoritmasinda kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in 3

ayr1 baslangic sicakligi kullanilmistir.

Sogutma orani iterasyon sayisina gore degisiklik gostermekle beraber degerler 0.99
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iizerinde yer almaktadir.

Problemin ¢6ziimii i¢in farkli iterasyon sayilarinda denemeler yapilmistir. Maksimum

iterasyon sayist 2.500 — 60.000 arasinda alinmistir.

3 farkli baslangig¢ sicaklik degeri, 9 farkli maksimum iterasyon sayisi ve 10 farkli problem
boyutu kullanilarak ¢6ziim yapilmis; onerilen TB algoritmasinin uygunlugu arastirilmistir.
Denemeler sonunda oOnerilen TB yaklasimindan elde edilen en iyi ¢oziimler Cizelge

6.14’de Ozetlenmistir.

Cizelge 6.14. On farkli problem boyutu i¢in 6nerilen TB algoritmasindan elde edilen
en iyi ¢oziimler

Problem Boyutu Iterasyon Sayist Sicaklik Degeri Verimlilik Coziim stiresi (Sn)
(1Smax) (Th)
34P [ 12M 7500 30 3,7895 10,01
42P [ 10M 45000 30 3,8460 73,07
48P / 10M 10000 10 3,7507 23,15
25P / 12M 2500 50 3,8529 19,21
35P /10M 20000 30 3,8105 22,01
40P / 10M 15000 50 3,7908 18,59
62P / 15M 10000 10 3,8856 20,63
50P / 15M 30000 30 3,8445 45,65
57P / 15M 20000 50 3,8601 36,43
30P /12M 7500 10 3,8009 20,10

TB algoritmas1 ile bulunan ¢6zliimler problemin optimum ¢6ziim sonuclar ile
karsilastirilmistir ve sonuglarin optimum sonuca yiiksek oranda benzerligi saptanmistir. TB
sonuglar1 ve matematiksel model sonucu; verimlilik bakimindan karsilastirilarak Cizelge

6.15°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.15. Matematiksel model ve TB algoritmasinin ¢6ziim
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Matematiksel B B Coziim Siireleri Sapma Miktart
modelin ¢oziim Algoritmasinin Algoritmasinin
sonucu Problem Verimlilik
Boyutlar Degerleri
62P / 15M 34P [ 12M 3,7895 10,01 0,099
42P [ 10M 3,8460 73,07 0,0425
Zmai= 3,8885 48P / 10M 3,7507 23,15 0,1378
Coziim 25P [ 12M 3,8529 19,21 0,0356
sliresi=20,6 sn 35P / 10M 3,8105 22,01 0,078
40P / 10M 3,7908 18,59 0,0977
62P / 15M 3,8856 20,63 0,0029
50P / 15M 3,8445 45,65 0,044
57P /15M 3,8601 36,43 0,0284
30P / 12M 3,8009 20,10 0,0876

Onerilen TB algoritmasinin 10 farkli problem boyutundaki ¢6ziim siiresi ve matematiksel
modelin ¢6ziim siiresi karsilagtirildiginda, TB algoritmasinin bir ¢ok problem igin daha
hizli ¢6ziim yaptig1r ve optimum ¢oziime ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica
verimlilik sonug¢lariin sapma miktarlar incelendiginde de; bu miktarin ¢ok az oldugu ve

g0z ard1 edilebilir oldugu goriilmektedir.

TB algoritmasinin optimum ¢6ziime ¢ok yakin sonuglar vermesi ve ¢Oziim siiresi
bakimimdan matematiksel modelden daha iyi olmasi firmanin ileriki dénemde ulasmay1
hedefledigi biiylime planinda kullanilabilecegini gdstermistir. Boylelikle artan kisit sayisi,
degiskenler ve amag¢ fonksiyonunda meydana gelen degismelerden dolayr matematiksel
modelin yetersiz kalmasi durumunda; optimuma yakin sonu¢ veren, ¢Oziim siiresi ve
kullanim kolaylig1 saglayan, mevcut sistemdeki degisiklikleri kolayca karsilayabilecek bir

sezgisel algoritma Onerilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, firmanin mevcut iiretim sisteminde var olan bozukluklarin giderilmesi
adina hiicre diizenleme yapilmasina karar verilmistir ve hiicre diizenleme yontemi olarak
matematiksel programlama yontemi se¢ilmistir. Firmanin istekleri ve mevcut sistem
kisitlart dogrultusunda 0-1 tam sayili matematiksel model; verimlilik faktorii baz alinarak
olusturulmustur. Verimlilik ele alinirken, hiicre igerisinde, hiicrenin maliyet olusumuna

etkide bulunan ii¢ faktor; malzeme tagima, iscilik maliyeti ve bakim maliyeti ele alinmistir.

Problem icin gelistirilen 0-1 tam sayili matematiksel model GAMS 23.5.1 programi
yardimi ile ¢oziilerek, optimum sonu¢ bulunmustur. Ancak hiicre tasarimi sonrasinda
yapilan goriigmelerde; firma yeni bir yere tasinmayr ve Uriin gesitliligini arttirmayi
diistindiiklerini ve bu durumda nasil bir hiicre tasarimi yapilmasi gerektigi ile ilgili yardima
ihtiya¢ duyduklarmi belirtmistir. Boyle bir durumda yeni bir hiicre tasarimi ydntemine

ihtiya¢ duyulmustur.

Bir oOnceki hiicre tasariminda optimal yapiyr bulmasi bakimindan tercih ettigimiz
matematiksel programlama yontemi, biliyikk boyutlu problemlerde, gerek bilgisayar
hesaplama siiresinin uzamasi gerekse ¢oziime ulagmada yetersiz kalmast nedeniyle; bu
modelin ileriki donem firma sistemine uygulanmasinda sorunlar yasanabilecektir. Bu
nedenle, soz konusu kisitlar1 ortadan kaldirabilecek bir metasezgisel algoritma olan

Tavlama Benzetimi algoritmas1 kullanilarak, problemin ¢oziimii tekrardan yapilmstir.

Tavlama Benzetimi yontemi igin 9 farkli iterasyon ve 3 farkli sicaklik diizeyinde ve 10
farkli problem boyutu i¢in denemeler yapilmistir. Tavlama Benzetimi ¢6ziimiiniin sonucu
optimum sonuca yakinlig1 ve ¢dziim siiresi bakimindan matematiksel modelin ¢6ziim
sonucu ile karsilagtirllmistir. TB ¢6ziim sonucunun optimum ¢oziime yaklasik % 90
oraninda benzedigi saptanmistir. Hesaplama siireleri karsilastirildiginda ise; TB
algoritmasinin matematiksel programlama modeline gore bir¢cok problemde daha kisa
stirede ¢0ziimii sundugu goriilmiistiir. Boylece firma igin yapilmasi planlanan degisiklik

stirecinde kullanilabilecegi anlagilmistir.

Calismada verimlilik faktorii olarak malzeme tasima, is¢ilik ve bakim maliyetleri ele
alimmistir. Ancak makine satin alma ve kurulum maliyeti, alternatif rota ve siralar, dinamik

tiretim sistemi, talep belirsizligi, is yiikii dengeleme gibi farkli faktorler s6z konusu
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oldugunda daha kapsamli sistemler {izerinde c¢aligilabilir. Bu nedenle firmada ileriki

calismalar olarak sunlar siralanabilir:

- Artacak parga sayisindan dolay1 yeni operasyon rotalari modele adapte edilebilir.

- Firmanin yeni durumunda talep, makine satin alma ve kurulum maliyetlerinin
verimlilik faktorii lizerindeki etkileri degerlendirilebilir.

- Yine firmanin yeni halinde is yikii, parti bliylikliigii gibi kisitlarin sistem {izerindeki
etkileri degerlendirilebilir.

- Mevcut durum ve yeni durum i¢in sezgisel algoritmalarin birlesiminden olusan melez
algoritmalar ya da Tabu Arama ve Genetik Algoritmalar gibi yeni yoOntemler

kullanilarak yeni ¢oztimler bulunup sonuglar karsilastirilabilir.
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EK-2. Parcalarin makinelerdeki islem siireleri

Cizelge 2.1. Parcalarin makinelerdeki iglem siireleri
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EK-3. Parcalarin makinelerdeki is¢ilik maliyeti

Cizelge 3.1. Pargalarin makinelerdeki iscilik maliyeti
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COjj M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
P1 0,8 0 04 0 0 0,9 0 0 0 0,82 0 0,95 0 0,42 0
P2 0 0,55 0 0,53 0 0 0,85 0 0 0 0,7 0 12 0 0,3
P3 0 0,55 0 0 0,53 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0
P4 0 0 0 0 0,52 0 0 0,6 0,25 0 0 0 0 0 0
P5 0,8 0 04 0 0 0,9 0 0 0 0,83 0 1 0 0,42 0
P6 0 0,57 0 0,54 0 0 0,85 0 0 0 0,7 0 12 0 0,3
P7 0 0,55 0 0 0,53 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0
P8 0 0 0 0 0,52 0 0 0,6 0,25 0 0 0 0 0 0
P9 0,8 0 04 0 0 0,9 0 0 0 0,85 0 1 0 0,45 0
P10 0 0,6 0 0,55 0 0 0,9 0 0 0 0,75 0 1,25 0 0,35
P11 0 0,58 0 0 0,55 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0
P12 0 0 0 0 0,55 0 0 0,65 03 0 0 0 0 0 0
P13 0,8 0 04 0 0 0,9 0 0 0 0,88 0 1,02 0 0,48 0
P14 0 0,65 0 0,6 0 0 0,95 0 0 0 0,75 0 13 0 0,35
P15 0 0,58 0 0 0,55 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0
P16 0 0 0 0 0,55 0 0 0,65 0,3 0 0 0 0 0 0
P17 0,9 0 05 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0 1,05 0 0,7 0
P18 0 0,6 0 0,55 0 0 0,85 0 0 0 0,7 0 12 0 0,3
P19 0 0,55 0 0 0,53 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0
P20 0 0 0 0 0,52 0 0 0,55 03 0 0 0 0 0 0
P21 0,9 0 05 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0 1,05 0 0,7 0
P22 0,9 0 05 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0 11 0 0,7 0
P23 0 0,6 0 0,55 0 0 0,9 0 0 0 0,75 0 13 0 0,35
P24 0 0,55 0 0 0,53 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0
P25 0 0 0 0 0,55 0 0 0,65 0,35 0 0 0 0 0 0
P26 0,9 0 05 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0 11 0 0,7 0
P27 9 0 5 0 0 9 0 0 0 9 0 12 0 7 0
P28 0 6 0 55 0 0 9,5 0 0 0 8 0 13,5 0 4
P29 0 55 0 0 55 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0
P30 0 0 0 0 6 0 0 7 4 0 0 0 0 0 0
P31 9 0 5 0 0 9 0 0 0 9 0 12 0 7 0
P32 0,9 0 0,5 0 0 0,9 0 0 0 0,9 0 1,05 0 0,6 0
P33 0 0,6 0 0,55 0 0 0,85 0 0 0 0,7 0 1.2 0 0,3
P34 0 0,55 0 0 0,53 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0
P35 0 0 0 0 0,52 0 0 0,55 03 0 0 0 0 0 0
P36 0,9 0 0,5 0 0 0,9 0 0 0 1 0 11 0 0,65 0
P37 0 0,6 0 0,55 0 0 0,9 0 0 0 0,75 0 13 0 0,35
P38 0 0,55 0 0 0,53 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0
P39 0 0 0 0 0,55 0 0 0,65 0,35 0 0 0 0 0 0
P40 0,9 0 0,5 0 0 0,9 0 0 0 11 0 1,15 0 0,7 0
P41 0 0,6 0 0,55 0 0 0,95 0 0 0 0,8 0 1,35 0 04
P42 0 0,55 0 0 0,55 0 0 0 0,35 0 0 0 0 0 0
P43 0 0 0 0 0,6 0 0 0,7 0,4 0 0 0 0 0 0
P44 0,9 0 0,5 0 0 1,15 0 0 0 1 0 1,15 0 11 0
P45 0 0,7 0 0,65 0 0 0,95 0 0 0 0,8 0 13 0 04
P46 0 6,5 0 0 6,3 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
P47 0 0 0 0 0,52 0 0 0,55 03 0 0 0 0 0 0
P48 0,9 0 0,5 0 0 1,15 0 0 0 1 0 1,15 0 11 0
P49 0,9 0 0,55 0 0 1.2 0 0 0 1,1 0 1.2 0 11 0
P50 0 0,8 0 0,75 0 0 1,05 0 0 0 0,9 0 14 0 0,5
P51 0 0,75 0 0 0,73 0 0 0 05 0 0 0 0 0 0
P52 0 0 0 0 0,55 0 0 0,57 0,35 0 0 0 0 0 0
P53 0,9 0 0,55 0 0 1.2 0 0 0 1,1 0 1.2 0 11 0
P54 0,9 0 0,6 0 0 1,25 0 0 0 1,15 0 1,25 0 11 0
P55 0 0,9 0 0,85 0 0 1,05 0 0 0 1 0 15 0 0,6
P56 0 0,85 0 0 0,8 0 0 0 0,55 0 0 0 0 0 0
P57 0 0 0 0 0,57 0 0 0,6 04 0 0 0 0 0 0
P58 0,9 0 0,6 0 0 1,25 0 0 0 1,15 0 1,25 0 11 0
P59 0,9 0 05 0 0 1,15 0 0 0 1 0 1,15 0 11 0
P60 0 0,7 0 0,65 0 0 0,95 0 0 0 0,8 0 13 0 04
P61 0 0,65 0 0 0,63 0 0 0 04 0 0 0 0 0 0
P62 0 0 0 0 0,52 0 0 0,55 03 0 0 0 0 0 0




EK-4. Makinelerin aylik bakim maliyeti

Cizelge 4.1. Makinelerin aylik bakim maliyetleri (tl cinsinden)
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Makineler Aylik Bakim Maliyeti (M)
M1 3571l
M2 1000 tl
M3 45 tl
M4 1667 tl
M5 1667 tl
M6 433 1l
M7 100 tl
M8 110 tl
M9 283 tl

M10 917 tl
M11 833 tl
M12 1250 tl
M13 67l

M14 803 tl
M15 283 tl




EK-5. Parcalarin talep miktari, satig fiyat1 ve ihtiyag duyduklart makine sayilari

Cizelge 5.1. Pargalarin talep, satis fiyat1 ve makine ihtiyaglar

Talepler S.atls Makine Talepler S.atls Makine

Parcalar D) Fiyatlar1 |[Sayis1 Parcalar D) Fiyatlar1 |[Sayis1
(Si) (NM) (Si) (NM)

P1 76 340 6 P32 30 400 6
P2 152 255 6 P33 30 300 6
P3 304 170 3 P34 120 200 3
P4 152 85 3 P35 60 100 3
P5 80 360 6 P36 40 440 6
P6 160 270 6 P37 40 330 6
P7 640 180 3 P38 320 220 3
P8 320 90 3 P39 160 110 3
P9 23 372 6 P40 44 460 6
P10 46 279 6 P41 44 345 6
P11 184 186 3 P42 352 230 3
P12 92 93 3 P43 176 115 3
P13 20 380 6 P44 88 660 6
P14 40 255 6 P45 66 550 6
P15 160 190 3 P46 352 330 3
P16 80 95 3 P47 176 220 3
P17 66 321 6 P48 88 440 6
P18 66 265 6 P49 204 690 6
P19 264 160 3 P50 153 575 6
P20 132 107 3 P51 1224 345 3
P21 33 214 6 P52 612 230 3
P22 78 345 6 P53 204 460 6
P23 78 287 6 P54 232 750 6
P24 624 172 3 P55 174 625 6
P25 312 115 3 P56 1392 375 3
P26 39 230 6 P57 696 250 3
P27 70 375 6 P58 232 500 6
P28 70 312 6 P59 32 840 6
P29 560 187 3 P60 24 643 6
P30 235 125 3 P61 128 432 3
P31 35 250 6 P62 64 210 3
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EK-6. Problemin GAMS ¢iktilari

GAMS Rev 148 x86/MS Windows 08/04/14 14:30:58 Page 1
General Algebraic Modeling System
Compilation
Set
i parca
[P1*P62/
J makine
IM1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11, M12, M13, M14, M15/
k hucre
/H1, H2,H3/;
Parameters

D(i) i parcasinin talebi

/P1 76
P2 152
P3 304
P62 64/

S(i) i parcasinin satis fiyati
/P1 340

P2 255

P3 170

P62 210 /
NM(i) i parcasinin ihtiyac duydugu makine sayisi
/P16
P2 6
P3 3
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EK-6. (devami) Problemin GAMS ¢iktilari
P62 3 /
N(j) hucrelerdeki musait j tipindeki makine sayisi
/M13
M2 2
M3 2

M15 2/
M(j) makinelerin bakim maliyeti
[ M1 357
M2 1000
M3 45

M15 283 /
Table
b(i,j) i parcasinin j makinesine ihtiyac durumu
Parca-Makine matrisi burada goriilecektir ;
Table
CO(i,j) j makinesinde islem goren i parcasinin iscilik maliyeti
Pargalarin makinelerdeki isgilik maliyet matrisi burada goriilecektir ;
Table
L(i,J) jmakinesinde islem goren i parcasinin islem suresi
Pargalarin makinelerdeki islem siiresi matrisi burada goriilecektir ;
Scalar
IMC hucreler arasi tasima maliyeti /18.8/
EMC hucre ici tasima maliyeti /8/
Mmin hucrelerdeki minimum makine sayisi /3/
Mmax hucrelereki maksimum makine sayisi /6/

Lmax hucrelerdeki maksimum iscilik suresi /61000/ ;

89



90

EK-6. (devami) Problemin GAMS g¢iktilart
Variables

X(j,k) j makinesinin k hucresine atanmasi

y(i,k) i parcasinin k hucresine atanmasi

Z tasima-iscilik maliyeti;

Binary variables x,y;

Equations

amac amac fonsiyonu

Kisit1(k) her bir hucredeki maksimmum makine sayisi
kisitdeneme(k) her bir hucredeki minimum makine sayisi
Kisit2(j) her bir makinenin yalnizca bir hucreye atanmasi
kisit3(i) her bir parca ailesinin en son atamasinin sadece bir hucreye atanmasi
kisit4(i,j) maksimum iscilik suresi

kisit5(j) hucrelerdeki musait j tipindeki makinde sayisi ;

amac.. Z =e=sum((i,k),DG)*S(@)*y(i,K))/(sum((i,K),NM(i)*IMC*D(i)*y(i k) )+ sum
(G, K),NG)Y*MG)*x G, K))+sum((i,k j), (1-x (G, K))*y(i,K)*b(i,j) EMC*D(i))+)+0.00001);

kisit1(k).. sum(j,x(j,k)) == Mmax ;
kisitdeneme(k).. sum(j,x(j,k)) =g= Mmin ;
kisit2(j).. sum(k,x(j,k)) =g=1 ;

kisit3(i).. sum(k,y(i,k)) =e=1 ;

Model problem /all/;

problem.optfile=1,;

Solve problem using MINLP maximizing Z;

Display x.I, x.m, y.l, y.m;



EK-6. (devami) Problemin GAMS g¢iktilart

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 7 SINGLE EQUATIONS 387

BLOCKS OF VARIABLES 3 SINGLE VARIABLES 232

NON ZERO ELEMENTS 1,462 NON LINEAR N-Z 231
DERIVATIVE POOL 423 CONSTANT POOL 181

CODE LENGTH 18,285 DISCRETE VARIABLES 231
GENERATIONTIME = 0.016 SECONDS 4 Mb WIN225-148 May 29, 2007
EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 4 Mb WIN225-148 May 29, 2007
GAMS Rev 148 x86/MS Windows 08/04/14 14:30:58 Page 5

General Algebraic Modeling System
Solution Report  SOLVE problem Using MINLP From line 498
SOLVE SUMMARY

MODEL problem OBJECTIVE Z
TYPE MINLP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER BARON FROM LINE 498

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 8 INTEGER SOLUTION
**** OBJECTIVE VALUE 3.8885

RESOURCE USAGE, LIMIT 23.200  1000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 0 10000

EVALUATION ERRORS 0 0

GAMS/BARON Jun 1, 2007 WIN.BA.NA 22.5 012.000.000.VIS P3PC
Branch And Reduce Optimization Navigator

Nikolaos Sahinidis and Mohit Tawarmalani

The Optimization Firm, LLC.

--- Using Option File

Reading parameter(s) from "C:\Users\Dilruba\Documents\gamsdir\projdir\baron.opt"

>> numloc 0



EK-6. (devami) Problemin GAMS g¢iktilart

>> dolocal 0

Finished reading from "C:\Users\Dilruba\Documents\gamsdir\projdir\baron.opt"

Total time elapsed : 000:00:23, in seconds:

onparsing 000:00:01, in seconds:
on preprocessing:  000:00:09, in seconds:
on navigating : 000:00:00, in seconds:
onrelaxed 000:00:01, in seconds:
on local : 000:00:00, in seconds:

on tightening : 000:00:00, in seconds:
on marginals : 000:00:00, in seconds:
onprobing : 000:00:13, in seconds:
Total no. of BaR iterations: 6
Best solution found at node: 6
Max. no. of nodes in memory: 4
Solution ~ =3.88850324971 found at node 6
Best possible = 3.90809335272

Absolute gap =0.0195901030100001 optca = 1E-9

Relative gap = 0.00501 optcr=0.1

23.20
1.03
8.97
0.05
0.56
0.00

0.02
0.00
12.57

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

----VAR Z -INF  3.889 +INF
Z tasima-iscilik maliyeti
**** REPORT SUMMARY :0 NONOPT
0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED

0 ERRORS
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EK-6. (devami) Problemin GAMS g¢iktilart

GAMS Rev 148 x86/MS Windows 08/04/14 14:30:58 Page 6

General Algebraic Modeling System

Execution

---- 500 VARIABLE x.L j makinesinin k hucresine atanmasi
H1 H2 H3

M1 1.000

M2 1.000 1.000

M3 1.000

M4 1.000

M5 1.000

M6 1.000

M7 1.000

M8 1.000

M9 1.000

M10 1.000

M11 1.000

M12 1.000

M13  1.000

M14 1.000

M15 1.000

---- 500 VARIABLE y.L i parcasinin k hucresine atanmasi
H1 H2 H3

P1 1.000

P2 1.000

P3 1.000

P4 1.000

PS 1.000

P6 1.000



EK-6. (devami) Problemin GAMS g¢iktilart

P7 1.000
P8 1.000
P9 1.000

P10  1.000

P11 1.000
P12 1.000
P13 1.000

P14  1.000

P15 1.000
P16 1.000
P17 1.000

P18  1.000

P19 1.000
P20 1.000
P21 1.000

p22 1.000

P23  1.000

P24 1.000
P25 1.000
P26 1.000

p27 1.000

P28  1.000

P29 1.000
P30 1.000
P31 1.000

P32 1.000

P33  1.000

P34 1.000



EK-6. (devami) Problemin GAMS g¢iktilart

P35 1.000
P36 1.000

P37  1.000

P38 1.000
P39 1.000
P40 1.000

P41  1.000

P42 1.000
P43 1.000
P44 1.000

P45  1.000

P46 1.000
P47 1.000
P48 1.000

P49 1.000

P50  1.000

P51 1.000
P52 1.000
P53 1.000

P54 1.000

P55  1.000

P56 1.000
P57 1.000
PS8 1.000

P59 1.000

P60  1.000

P61 1.000
P62 1.000



EK-6. (devami) Problemin GAMS ¢iktilari

EXECUTION TIME = 0.015 SECONDS 3 Mb WIN225-148 May 29, 2007
**** FILE SUMMARY

Input  C:\Users\Dilruba\Documents\gamsdir\projdir\tez 2.gms

Output  C:\Users\Dilruba\Documents\gamsdir\projdir\tez 2.Ist
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