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OZET

Rekabet ortaminin son yillarda giderek artmasi ile iiriinlerin dmiirleri kisalirken, tiriin
cesitliligi hizla artmaktadir. Boylesi bir rekabet ortaminda isletmelerin ayakta kalabilmeleri
kisa siirede yiiksek ¢esitlilik gosteren kaliteli iirtinler tireterek bu iirtinleri rekabetci fiyatlarla
satabilmeleri ile miimkiindiir. Hiicresel tiretim sistemleri, ¢esitli iirlinleri kisa siirede ve en
diisiik maliyetle iliretmeye calisirken, verimlilik artisini da hedefleyen bir yaklagimdir.
Hiicresel imalat sistemlerinin tasariminin ilk ve en 6nemli problemi hiicre olusturma

problemidir.

Bu alanda yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu hiicre olusturma probleminin iki
temel boyutu olan par¢ca ve makinaya odaklanmaktadir. Diger taraftan son yillarda,
makinelerde is yapma konusundaki énemli rolleri nedeniyle is¢iler {igiincii boyut olarak
vurgulanmaya baslanmigtir. Gergek bir fabrika ortaminda, daha yiiksek verimlilik igin
yalnizca makineleri ve pargalart gruplamak yeterli degildir, iscilerin de atanmasi iiretim
kaynaklarinin kullaniminda énemli bir role sahiptir. Uretkenligin artirilmasinm bir yolu
uygun isciye uygun makinelerle uygun pargalar1 yaptirmaktir. Isciler, makinelerde is
yapmakta onemli rol oynamakta oldugundan, calisanlarin hiicrelere atanmasi hiicresel

iiretimin tam olarak kullanilmasi i¢in ¢ok 6nemli bir faktor haline gelmektedir.

Bu ¢alismada, li¢ boyutlu parga-makina-is¢i temas matrisini dikkate alan kiibik hiicre
olusturma probleminin ¢6ziimiinde ar1 algoritmasi ilk kez kullanilmistir. Algoritma en iyi
hiicre sayisin1 da belirleyebilmektedir. Gelistirilen algoritmanin performansi, literatiirden
alian problemler kullanilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar, algoritmanin basarisini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Grup Teknolojisi, Hiicresel Uretim, Hiicre Olusturma Problemi, Kiibik

Hiicre Olusturma problemi, Ar1 Algoritmasi



vii

SUMMARY

With increasing competition in recent years, lifespan of the products is shortened, the
product variety is increased at the same time. The ability of businesses to survive in such a
competitive environment is only possible if they can produce high quality products in a short
time and sell them at competitive prices. While cellular production systems try to produce
products with diversity in the shortest time and with the least cost, it is also an approach that
targets productivity increase. The first and the most important problem in cellular

manufacturing systems design is cell formation.

The vast majority of work done in this area is focused on the part and machine, which
are the two basic dimensions of the cell formation problem. On the other hand, in recent
years, workers have been emphasized as a third dimension because of their important role in
their work on machines. In a real factory environment, the grouping of machines and parts
for better efficiency is not sufficient and the assignment of workers has an important role in
the use of production resources. The way to increase the productivity is to attain suitable
parts and machines for the appropriate workmanship. Since workers play an important role
in doing work on machines, the assignment of workers to cells is a very important factor to

make use of cellular production.

In this study, bees algorithm is firstly used to solve the cubic cell formation problem
based on a three dimensional machine-part-worker incidence matrix. The algorithm is also
capable of determining the number of cells. The performance of the developed algorithm is

tested by using problems from literature. The results showed the success of the algorithm.

Keywords: Group Technology, Cellular Manufacturing, Cell Formation Problem, Cubic
Cell Formation Problem, Bee Algorithm
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1. GIRIS VE AMAC

Giiniimiizde kiiresellesmenin giderek artmasi ile birlikte miisteri davranislarinda ve
tiretim bi¢imlerinde degisiklikler olmaktadir. Kiiresellesmeyle, miisteriler global bir
pazardan daha ucuz fiyatlara ¢ok cesitli tiriinler elde edebilir hale gelmistir. Bu gelismeler,
miisterilerin tiriin se¢eneklerini ¢ogalttig1 gibi miisterilere 6zgii tirlinlerin tiretilebilmesini de
saglamistir. Ureticiler agisindan incelendiginde, iireticilerin miisteri memnuniyeti saglamak
icin kisa siirede ¢ok ¢esitli iirlinler iretmeye calistig1 goriilmektedir. Ciinkii rekabetin yogun
oldugu kiiresel pazardan pay almaya galisan ireticiler, kisa zamanda miisteri beklenti ve

isteklerine yonelik {iriinler tiretmek zorundadirlar.

Kiiresellesme 6ncesinde, iireticilerin ya az gesitte ¢ok iiriin veya ¢ok ¢esitte az iiriin
rettigi gorilmektedir. Bu donemde ya miisteri beklentileri dikkate alinmadan biiyiik
miktarlarda iirlinler iiretilmekte veya sadece belirli miisterilere yonelik az sayida 6zel iirlinler
tiretilmekteydi. Bu dénemde, pazarin biiyiik ¢ogunlugu sadece belirli firmalar tarafindan
paylasilmasindan dolayr rekabetin az oldugu goriilmekteydi. Rekabetin az olmasi,

miisterilerin fiyatlar tizerindeki etkisini de azaltmaktadir.

2000’11 yillardan sonra kiiresellesmenin hizlanmasiyla ve 6zellikle internet ve bilgi
teknolojilerinin iretim, satig, pazarlama ve dagitim alanlarinda kullanilmasiyla birlikte
liretici ve miisteri sayilarinda asir1 bir artis olmustur. Uretici sayisinin artmasi, rekabeti
artirmis ve boylece liriin fiyatlarinda diisiisler meydana gelmistir. Miisteri sayisindaki artig
ise, rekabetin de etkisi ile hem iirlin ¢esidinin hem de {iriin sayisinin artmasina neden
olmustur. Bu yeni diizende hem miisteri hem de fireticiler icin geleneksel {iretim
sistemlerinin ihtiyaci karsilamadig1 gériilmiistiir. Clinkii ¢ok sayidaki ¢ok ¢esitli miisterinin
ihtiyaglarinin karsilanmasi1 gerekmektedir. Ayrica bu yeni ekonomik sistemde, talepler asirt

degisken ve miisterinin pazarlik giicii de olduk¢a fazladir.

Seri iiretim ve atdlye tipi liretim olarak adlandirilan geleneksel {iretim sistemleri,
giiniimiiz sartlarinda isletmelerin liretime devam edebilmeleri icin gerekli olan esnekligi
saglayamamaktadir. Bu nedenle isletmeler, hem yeni ihtiyaglari karsilamak igin gelistirilmis

tiretim sistemleri (esnek iiretim, yalin iiretim vb.) hem de geleneksel sistemlerinin bir



bilesimi olan tiretim sistemlerini (hiicresel {iretim sistemleri vb.) tercih ederek kendilerine
uygun olan iretim sistemine gecis yapma egilimindedirler. Bu {iretim sistemlerini tercih
eden isletmeler, hem diinya pazarinda daha rekabetci bir yapiya sahip olacak hem de miisteri

beklenti ve taleplerine daha iyi cevap vereceklerdir.

Geleneksel iiretim sistemlerinden farkli bir yapiya sahip hiicresel {iretim sistemleri,
temel olarak kitlesel tiretim i¢in kullanilan akis tipi iiretimde elde edilen avantajlara esdeger
avantajlari, kesikli ve atolye tipi tiretimlerde de elde etmek amaci olusturulmustur. Hiicresel
tiretim sistemlerinin, talep degisimlerine ve hizli degisen iiriin ¢esitlerinin bulundugu

ortamlara uygun oldugu sdylenebilir.

Hiicresel iiretim, benzer parcalarin tanimlanip “parga gruplari” ve bunlarin islenecegi
makinelerin tanimlanarak “makine gruplari” olusturulmasina dayanan bir {iretim yonetim
felsefesidir. Bu gruplandirma, parcalarin iiretim ve tasarim acgisindan benzerliklerinden
yararlanmak igin yapilir. Bu amaci elde edebilmek i¢in imalat hiicrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Uretim hiicrelerinin belirlenmesi; literatiirde hiicre olusturma problemi
olarak isimlendirilmektedir. Hiicresel iiretim sistemlerinin tasariminin ilk ve en onemli
problemlerinden biri hiicre olusturma problemidir. Basarili bir hiicresel tiretim sistemi
uygulamasi i¢in Uretim hiicrelerine ait dikkate alinmasi gereken dort temel unsur; insan,
donanim, malzeme ve islemdir (Bidanda vd., 2005). Literatiirdeki ¢alismalar genellikle son
li¢ unsuru goz Oniine alarak, pargalarin islemleri, bu islemlerin gerceklestirildigi makinalar
ve islem siralari, Uiretilen parcalarin talep miktarlari, iiretim parti biiyiikliikleri, hazirlik ve
islem stireleri, rota segenekleri gibi bir¢cok 6zellik iizerinde durmaktadir. Oysa hiicresel
imalat sistemlerinin tasariminda; insan unsuru, donanim kullanimi i¢in “teknik beceriler” ve
takim caligmasina uyum saglama, problem ¢6zebilme, karar verebilme yetenegi gibi
detaylandirilabilecek “kisisel beceriler” ile bunlara bagli maliyetler, diger {i¢ unsura ait

ozelliklerle birlikte dikkate alinmalidir.

Iscilerin makinaya atanmasi durumlarinda, yani makina kullanimi igin gerekli, isciye
ait kisisel ve teknik becerilerin 6nemli oldugu iiretim sistemlerinde, is¢i atamasinin hiicre
olusturma probleminde es zamanli olarak dikkate alinmasi 6nemlidir. Verilecek stratejik
kararlardan olan makinalarin satin alinmasi, parcalarin fason imalata gonderilmesi, bu

makinalari kullanacak olan iscilerin beceri ve beceri seviyelerine bagli maliyetlere gore sekil
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alacaktir. Dolayisiyla bunlar, tasarim asamasinda belirlenecek olan hiicre yapisin1 dogrudan

dogruya etkileyecektir.

Hiicre olusturma problemleri NP-zor problemler sinifinda yer almaktadir. Literatiirde
hiicresel {iretim problemlerinin ¢6ziimii i¢in sezgisel yaklasimlardan matematiksel
programlama yaklasimlarina kadar bir¢ok algoritma onerilmistir. Bu ¢aligmada kiibik hiicre
olusturma probleminin ¢6ziimii i¢in bir ar1 algoritmasi gelistirilmistir. Popiilasyon tabanli
bir algoritma olan ar1 algoritmasi, dogadaki siiriilerin davranislarindan esinlenilerek

gelistirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim

Grup Teknolojisi (GT), isletmelerin verimliliginin arttirtlmasini i¢in isletmelerdeki
tirtinlerin benzerliklerinden yararlanarak bu triinleri gruplandirmayi amaglayan bir tiretim
teknigidir.isletmelerin GT’yi uygulamasindaki temel amag verimliligi arttirmak ve iiretimin
talebi karsilayabilecek adet ve kaliteye ulasmasini saglamaktir. Isletmeler, diger isletmelerle
girdigi rekabet ortaminda, kendisini triinleri, tesisleri, kullanilan hammadde, makine,
techizat vb. agisindan one gecirmeyi hedeflemektedir. Bu ¢aba maddi kazancinin yaninda
isletmenin stirekliligi i¢in de gereklidir. Gelisen teknolojiden de yararlanilarak birgok yeni
teknik gelistirilmistir. GT de bunlar arasindadir. GT'nin ¢alisma mantigi, tiretilen benzer
trtinlerin bir araya getirilerek gruplandiriimasidir. Boyle bir gruplandirma yapilmasinin
nedeni de gilinimiizde isletmelerin ¢ok fazla sayida {irlin tretmesi ve firiine gore
diizenlenmenin olduk¢ca zorlasmasidir. Tek tek her {irline gore diizenleme
yapilamayacagindan gruplandirma ve bu gruplandirmaya gore yapilacak olan diizenlemeler
biiyiik 6nem kazanmistir. Bir atdlyenin ¢ok farkli alanlarda iiretim yapamayacagi g6z
oniinde alinirsa tirettigi tiriinler ¢ok ¢esitli olsa dahi benzer 6zellikler tagimasi kaginilmazdir.
Bu benzerlikler tasarim benzerlikleri ya da iiretim benzerlikleri olabilir. Tasarim
ozelliklerinden kastedilen tirtiniin dis 6zellikleri, geometrik sekli vb. {iretim 6zellikleri ise
iiretilmesi esnasinda kullanilan malzeme tiirleri, miktarlari, yapilan islemler, islemlerin sirasi
vb.dir. Bu benzer ozelliklere sahip gruplar gozle muayene veya kodlama sistemleri ile

belirlenebilir.

GT kullanilarak yapilan tiretim, tiriinleri gruplandirarak, tasarim, planlama ve tiretim
faaliyetlerini iiriinler arasinda var olan bu benzerliklere gore gergeklestirir. Bu sayede de
zaman, emek ve maliyet agisindan tasarruf saglar. Ayrica sistemlerin karmasikligin

azaltarak, sistemin anlagilir hale gelmesini saglar.

Isletmeler en genel anlamda bir sistem olarak diisiiniildiigiinde iiretim sistemi kismu,
bu ana sistemin bir alt sistemi olarak ifade edilebilir. Temelde bes tiir iiretim sistemi

mevcuttur. Bunlar:



* Atolye tipi liretim

* Akis tipi liretim

* Proje tipi iiretim

* Siirekli iiretim

« Hiicresel iiretim sistemi (HUS) dir.

Tiim tretim sistemlerinde temel amag, etkinligin ve verimliligin arttirilmasidir.

Glnumiiz sartlarinda isletmelerin trettikleri tiriinlerin, verdikleri hizmetlerin, olasi
miisterilerin talep ve ihtiyaglarinin farklilagsmasi, atdlye tipi iiretim sisteminin tercih
edilmesinde artisa neden olmustur. Bu nedenle HUS, énemli bir iiretim teknigi olarak one
cikmaktadir. Ciinkii HUS, Grup Teknolojisinin atdlye ortamma uygulanmasi olarak

belirtilebilir. HUS {in tasarlanmasina yonelik literatiirde birgok teknik yer almaktadir.

Atolye tipi tiretim sisteminde tiriin ¢esitliligi fazla iken tiretim miktarlar1 disiiktiir.
Genellikle iiretilen tirtinlerin fiziksel biiyiikliigii fazla olmaktadir. Atélye yerlesimi, buradaki
esnek iiretime gore tasarlanmis olmalidir. Bu yontemin yetersizligi ise, boliimler arasinda
tasimanin fazla olmasidir. Bu da ara stok diizeyinin fazla olmasina neden olmaktadir. Sekil

2.1 atélye tipi bir yerlesimde pargalarin izledigi yollar1 gostermektedir.
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Sekil 2.1. Atdlye tipi bir yerlesim ve pargalarin izledigi yollar (Sonmez, 2011)

Seri liretim sistemi {iriine olan talebin fazla oldugu durumlarda tercih edilir. Seri
iretim sistemi, miktar ve akis tipi tiretim olarak ikiye ayrilmaktadir. Miktar tipi tiretim

sistemi, tek tip tirlinden fazla sayida iiretilmesi durumuyken, akis tipi tiretim ise uzun bir hat



boyunca parcalarin islendigi is istasyonlarnin siralanmasi halidir. Sekil 2.2°de akis tipi

tiretim sisteminde parcalarin izledigi yollar gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Akis tipi bir tiretim sistemi ve pargalarin izledigi yollar (Sonmez, 2011)

GT’de, birbirine benzer parcalar bir araya getirilmesinin ardindan birbirinden
bagimsiz makine ailelerinde bu pargalarin islem gormesi saglanir. Buradaki 6nemli nokta,
her parga grubunun ait oldugu makine ailesinde islenerek siireci tamamlamasidir. Pargalarin
islendigi bagimsiz alt makine ailelerine hiicre ad1 verilir. Bagimsiz hiicreler arasi tagimanin
azalmasi ve parcalara ait islemlerin sadece 0 hiicrede yapilmasi sayesinde isletme i¢i ara
stoklarda azalma olur, sistemde sira bekleyen parcalarin azalmasi ile de iriin tedarik
stiresinde azalmalar olur. Bunun sonucunda isletmenin verimliligi artarak maliyetlerde diisiis

saglanmis olur.

Hiicresel iretim, GT’nin tretimdeki uygulamasidir. Hiicresel tiretim, benzer
pargalardan olusan parga ailelerinin, hiicrelere atanan makinelerde islenmesidir. Hiicre
olugturma problemi ise iiretim sisteminin hangi olgiitlere gore alt gruplara ayrilacaginin
belirlenmesidir. Parca ailelerinin gérecegi tim islemler makine gruplar ile karsilanir.
Hazirlik siirelerinde azalma, daha az makine ihtiyaci, verimlilikte artis, islemlerin
kontroliintin kolaylasmasi vb. gibi GT istiinliikleri, hiicresel {iretim i¢in de gegerlidir. Bu
tiretim seklinin baslica yetersizligi; kapasite kullanim oranindaki azalma ve her zaman
nitelikli bir eleman giicii gerektirmesidir. Ayrica hiicrelerin bagimsiz olmasi i¢in iiretimde
kullanilan mevcut makine ve donanimdan daha fazlas1 da gerekebilir, bu ise yatirimlarin
artmasi anlamina gelmektedir. Hiicresel tiretim sistemini 6rnekleyen bir yerlesim plani Sekil

2.3 gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Hiicresel iiretimde yerlesim ve akislar (Sonmez, 2011)

Atolye tipi iretim sistemi ile karsilastirildiginda parga hareketleri daha basit
yapidadir. Hiicreler arasi tasimalar azdir veya hi¢ yoktur. Pargalar tiim islemlerini hiicre
icinde tamamlayabilir. Uretimin kontrol altinda tutulmasi1 ¢ok daha kolaydir. Hiicre
olusturulmasinda, par¢a ve makine gruplarini etkileyen bircok 0Olgiit s6z konusudur.
Isletmeler hangi hiicre olusturma o&lgiitlerine gore iiretim yapacagina dikkatli karar
vermelilerdir. Ciinkii bu dlgiitler basartyr dogrudan etkileyecektir. Sekil 2.4’de HUS nin

diger iiretim sistemlerine gore konumu, iirlin ¢esitliligi ve tiretim miktar1 goz oniine alinarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Uretim miktar1 ve iiriin ¢esitliligi agisindan iiretim sistemleri (S6nmez, 2011)



2.1.1. Grup teknolojisinin tarihsel gelisimi

Hiicresel iiretim sistemlerine ayrintili olarak deginmeden 6nce, modern iiretim
sistemlerinin gelisimine g6z atmak faydali olacaktir. Modern {iretim sistemlerinin tarihinin,
Eli Whitney’in 1797°de, kitlesel iiretim tekniklerini kullanarak Amerikan ordusu i¢in silah
tiretmesiyle bagladigi soOylenebilir. Amerikan ordusunun, iretilen tiim silahlarin ayni
standartta iiretilmesi gerektigini dikte etmesi ile Amerika’da emege dayali iiretimin yerini
standart {iriin iretimi almaya baslamistir (Woodbury, 1960). Bu standart iiriin liretme
cabalari, Amerikan sistemi veya Amerikan {retim sistemi olarak isimlendirilmistir
(Hounshell, 1985). Bu sistem, ilk olarak sadece askeri malzemelerin iiretimi i¢in kullanilsa

da, sonralari tiim Amerikan sanayi tarafindan kabul gérmiistiir.

19. yiizyilin sonlarinda ve 20. yilizyilin baslarinda, fabrikalarda daha yiiksek ve daha
verimli ¢iktilar elde etmek i¢in Amerikali mithendis F. W. Taylor tarafindan bir {iretim
yonetimi yaklasimi olusturulmustur. Bu yaklasimda, ustalar tarafindan yiiriitillen bazi
faaliyetlerin kademelendirilmesi ve is boliimii kavramlart ortaya atilmistir. Ayica standart is
performansi, zaman ve hareket etiidii ve becerilerin dagitimi gibi alanlarda islerin
standartlastirilmasint amacglamigtir. Bu donemden itibaren Taylor’un bilimsel ydnetim

ilkeleri, is ve is¢i arasindaki iligskiyi tanimlamak igin bir standart haline gelmistir.

20. yiizyilin baslarinda, Henry Ford’un gelistirdigi kitlesel liretim sistemi ile modern
tretim sistemlerinin kuruldugu varsayilir. Bu dénemde Henry Ford, Taylor tarafindan
gelistirilen ilkelerini teknolojik gelismelerle birlestirerek bilimsel yonetimi pratik hayatta
basari ile kullanmistir. 1913°te Ford, “kitlesel iiretim sistemi” olarak adlandirilan ilk resmi
tiretim sistemini Highland Park tesislerinde kurmustur. Tek iiriin iiretimi, standart pargalarin
kullanimimi kolaylagtirmistir. Boylece otomobillerde kitlesel iiretim imkani dogmustur
(Hounshell, 1985). Henry Ford, kitlesel iiretim ile Model-T adiyla, tek sase tipi, tek renk ve

diger tiim 6zellikleri ayn1 olmak {izere otomobil iiretimine baslamistir.

1925 yilindan sonra Japonya da modern liretim sistemleriyle otomobil iiretimine
baslamistir. Japonya’nin iiretim sistemi, Amerikan kitlesel iiretimine dayanmakla birlikte
birebir aynist degildi. Japonya’da Ford’un kitlesel iiretiminin kismi etkisi 1940 yilina kadar

devam etmistir (Fujimoto, 1999). Ford’un kitlesel iiretimine karsi emege dayali liretimin
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esnekligi, 1950 yilindan sonra Toyota iiretim sisteminin dogusuna neden olmustur. Kitlesel
{iretimin baz1 yetersizlikleri vardi. Ozellikle ekonomik durgunluk dénemlerinde stoga iiretim
yapilmakta ve bu durum iflaslara neden olmaktaydi. Bu sorun, Toyota {iretim sistemine ek
olarak tam zamaninda iiretim ve parti {iretimi gibi kesikli tiretim sistemleri fikrinin de

dogmasina neden olmustur.

Grup Teknolojisi kavramina benzer bir tiretim kavrami ilk olarak Flanders (1925)
tarafindan kullanilmistir. Flanders, bazi standart iiriinlerin {retiminin 6zel olarak
olusturulmus boliimlerde daha az tagima ile tiretilebilecegini ifade etmistir. 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 parcalarin gruplanabilecegini ve
benzer oOzelliklere sahip olan bu par¢a gruplarinin birlikte standart bir siirecle
tiretilebileceginden bahsetmislerdir. Mitrofanov (1959) grup teknolojisi alaninda yaptigi
caligmalar sonrasinda “The Scientific Principle of Group Technology” isimli kitabini

yayimlamistir.

1960’11 yillara gelindiginde, grup teknolojisi yaklasiminin diinya ¢apinda kabul géren
bir yaklasim oldugu goriilmektedir. 1960’11 yillarin basinda, parti tipi iiretim sistemlerinin
karmagik ve uzun lretim siiregleri ile ilgili problemlerini ¢6zmek igin hiicresel iiretim
sistemleri yaklagimi Onerilmistir. 1970’li yillarin basinda Opitz (1970) tarafindan parga
kodlama ve smiflandirma sistemleri (part coding and classification analysis-PCA)
gelistirilmistir. Burbidge (1971) ise iiriin akis analizine dayali bir fonksiyonel makine
yerlesimi ile daha etkili makine gruplari olusturulabilecegini gostermistir. McAuley (1972)
ilgili ¢alismasinda GT probleminin modellenmesi ve ¢6ziimiine gergek anlamda analitik
yaklagimda bulunmustur. Makine ve pargalar1 temsil etmek i¢in bir 0-1 matrisi kullanmis ve
iki makine arasindaki benzerligi tanimlayan ilk arastirmaci olmustur. McAuley’in
calismasindan sonra par¢a ve makine gruplandirma ¢alismalar1 hiz kazanmis ve giinlimiize

kadar gelinmistir.

Gilinimiizde ¢ok sayida iiretici segcenegi olmasi sonucunda, miisteri davraniglarinin
hizl bir sekilde degisebilecegi bir pazar yapisi olusmustur. Bu pazardaki iireticiler, hayatta
kalabilmek icin hem farkli miisteri talep ve beklentilerine gére hem de rakiplerinin

stratejilere gore iretim yapmak zorundadirlar. Aksi halde bu iireticiler miisterilerini
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kaybedeceklerdir. Ureticiler giiniimiiziin iiretim sistemleri ile bu degisken ve giiglii rekabetin
oldugu pazarda, internet, bilgi teknolojileri ve zeki sistemleri kullanarak daha esnek ve atik

bir yapiya kavusmay1 amaglamaktadirlar.

Yalin iiretim, tam zamaninda tiretim sistemi, esnek liretim sistemleri, hiicresel tiretim
sistemleri, parti tipi iiretim sistemi ve bilgisayar biitliinlesik iiretim sistemleri sagladiklar
stlinliikler sayesinde giintimiizdeki taninmig {iretim sistemleri olmuslardir. Bilgisayar
destegi ve otomasyon sayesinde, bu sistemlerin yonetimi de kolaylagmistir. Bu iiretim
sistemlerinin ortak yonleri, yeniden yapilandirilmalarinin kolay olmasi, orta hacimli iiretime

yonelik olmalar1 ve degisikliklere yliksek derecede uyum gosterebilmeleridir.

2.1.2. Hiicresel iiretimin iistiinliik ve yetersizlikleri

Hiicresel iiretimin tstiinliikleri sunlardir:

e Hazirhk siiresinde azalma olur: Pargalar benzerliklerine gére gruplandirildigindan,
benzer makine ve donanim kullanilir. Siiregte benzer bigimlendirmeler
yapilacagindan hazirlik siiresi azalir. Boylelikle siire¢ sadece her bir parca i¢in
hazirlanmamakta, par¢a ailesi i¢in hazirlanmaktadir. Makinelerde gerekli
degisiklikler parga ailesi i¢in olacagindan, hazirlik zamanindan kazang saglanir.
Azalan hazirlik maliyetleri, ekonomik parti biiyiikliiklerinde daha disiik iiretim
hacimlerinin secilmesine olanak saglayabilir. Zira ekonomik tiretim miktari, hazirlik
maliyetleri ile dogru orantilidir

e Ara stok miktar1 azalir: Hiicresel {iretimin basitlestirdigi iretim sistemi ve is akisi
sayesinde makineler oniinde islenmek icin bekleyecegi siire azalir. Uriiniin bekleme
kuyrugunda gecirecegi siire az olacagindan ara stoklar da azalacaktir. Uretim
icerisindeki ara stoklarin azalmasi, lretim yapan isletmenin stok icin ayiracagi
sermaye maliyetinin de azalmasi anlamina gelir. Parti biiytlikliiglinde azalma ve
tiretim siiresindeki azalmadan dolay1 toplam stok biiyiikliigiinde de azalma meydana
gelir.

e Tasimalar azalir: Hiicresel liretim sayesinde bir noktadan diger noktaya taginan
iiriin miktar1 azalacak ve Uriinlerin tasindig1 mesafe de kisalacaktir. Bunun dolayh
olarak etkisi taginan iiriiniin ve tasima mesafesinin azalmasi sonucunda tasima igin

yapilan masrafin ve zamanin da azalmasidir.
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Toplam iiretim siiresi kisalir: Makine hazirlik siiresinin, iiretim i¢i stok miktarinin,
kuyrukta bekleme siiresinin ve tagima siiresinin azalmasi, toplam iiretim zamaninda
kayda deger bir azalma saglayacaktir. Bu da iiretim yapan isletmenin daha fazla
liretim yapmasina olanak saglayacak ve dolayisiyla isletmenin iiretim verimliliginin
artmasina vesile olacaktir.

Uretim cizelgelemede kolaylik saglar: Parca ailelerindeki benzerlikten dolay
iretim c¢izelgelemedeki karmagsiklik azalir. Atdlye tipi iiretim sisteminde iiretim
cizelgeleme, tiim siireci kapsayacak sekilde yapilirken HUS c¢izelgeleme sadece
hiicre igi siireci kapsayacak sekilde yapilmaktadir. Sorumluluk alaninin azalmasi
tiretimin, planlamanin ve kontroliin daha kolay bir sekilde yapilmasini saglayacaktir.
Parti biiyiikliikleri azahr: Hazirlik zamaninin azalmasi sonucunda kiiclik parti
biiyiikliikleri ile ¢aligma saglanabilir boylece iiretim akis1 da daha diizgiin bir hale
gelmektedir.

Alan gereksinimi azahr: Uretimdeki yar1 mamul, bitmis iiriin stoklarinda ve parti
biiyiikliigiindeki azalmadan dolay1 isletme i¢i yerlesimde alan tasarrufu saglanmis
olur. Boylece dnemli 6l¢iide kullanilabilir alan kazanilir.

Uriin Kalitesi artar: Uriinlerin dar bir alanda dolasmasindan dolay1 bir hata veya
aksaklik durumunda geri bildirimin ¢ok ¢abuk yapilmasi ve ¢alisanlarin tiim siirece
hakim olmalar1 sayesinde hatalarin aninda giderilmesiyle, zamandan biiyiik kazang
saglanirken kalite de artmis olur.

Iscilik maliyetleri azalir: Hiicrelere atanan elemanlar, birden fazla isi, hiicre i¢inde
yapabildiginden is¢ilik maliyeti azalir.

Siire¢ kontrolii artar: HUS, iiriinleri gruplandirdif1 i¢in sistemler karmasikliktan

uzaklagtirir, tiretim sirasinda kolay kontrol ve planlama yapilmasini saglar.

Hiicresel tiretimin yetersizlikleri sunlardir:

Uygulama maliyeti yiiksektir: Mevcut yerlesim planinin tekrar diizenlenme
maliyeti yaninda, fiziksel diizenleme, isgilerin egitim ve Ozel vasif kazandirma
maliyeti de ortaya ¢ikmaktadir.

Makine arizalarim ve kullamim oranlarim1 yonetmek zordur: Hiicre i¢indeki her
bir makine iiretim faaliyetlerini yerine getirmek i¢in kritik diizeyde 6neme sahiptir.
Bir makinede meydana gelen ariza diger makinelerin de durmasma neden olur.

Uretimin durmamast igin bu faaliyet baska bir hiicredeki makineye kaydirilabilir;
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fakat bu durumda da hiicreler arasi tasima artmaktadir. Ayrica aym isi yapan bir
baska makinenin se¢im islemi hiicre olusturmay1 daha zor bir hale getirmektedir.

e Kalifiye elemana olan ihtiya¢ artar: Iscilerin hiicrede yer alan tiim makineleri
kullanabilecek sekilde egitilmesi gerekmektedir; bu da isgiicli maliyetini arttirir.

e Parcalar montaj asamasina es zamanh gelmeyebilir: Parcalar farkli hiicrelerde
tiretiliyor olabilir. Boylece montaj islemine alinacak parcalar ayni anda isleme
alinamayabilir.

e Hiicre dis1 faaliyetlerin kontrolii zordur: Cogu durumda pargalarin sadece bir tek
hiicrede islemini tamamlamas1 zor oldugundan, baska bir hiicrede de islem goérmesi
gerekebilir. Bu durumda ise ¢esitli malzeme aktarma problemleri ¢ikabilir.

e Makine kullanim oram azahr: Uretilen iiriinlerin tasinmamasi i¢in bazi iiretim
araglarindan birden fazla sayida bulundurulmasi gerekebilir. Bu durum daha fazla
yatirim gerektirir ve makine kapasite kullanim oraninin diigmesine neden olur.

e Parca degisikliklerini yerlesim planina yansitmak zordur: Parcalarda meydana
gelen degisiklikler sonrasinda tiretim hiicrelerinin yerlesim planlarini diizenlemek
kolay degildir. Boyle bir durumda baz1 hiicrelerde darbogazlar olusacak, bazilari ise
kullanim oranlarmin ¢ok altinda kalacaktir.

e Isci itirazlanr olusabilir: HUS, yonteminin uygulanmasi, ¢alisanlarin o ana kadar
calistiklar1 sistemin degismesi anlamina gelir ki alistig1 sekli degistirmek istemeyen
calisanlar tarafindan bu konuda itiraz gelebilir.

Tiim bu yetersizlikler hiicresel iiretimin uygulanmasini zorlastirsa da HU’in {istiinliikleri

tiretim verimliligine 6nemli derecede olumlu yonde etki etmektedir.

2.1.3 Hiicre olusturma problemi ve ¢6ziim yontemleri

Hiicresel {iretime gecisin Onemli asamalarindan birisi, {retim hiicrelerinin
olusturulmasidir. Uretim hiicrelerinin olusturulmasi, tezgah gruplarinin ve parga ailelerinin
belirlenmesi ve bu gruplarin hiicrelere atanmasi anlamina gelir (Adil vd. 1996). Bu asamada
hiicreler aras1 tasimay1 en kiigiikleyebilmek i¢cin miimkiin oldugunca hiicre dis1 eleman
olmamasina ve kapasite kullaniminin diismemesi acisindan da hiicre i¢inde kullanilmayan

eleman kalmamasina c¢aligilmalidir.
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Hiicre olusturma problemi, NP-hard karmasiklik sinifindadir (Ballakur ve Steudel,
1987). Bu problemlerin, kesin ¢oziim yontemleri ¢oziilmesi zordur. Hiicre olusturma
problemlerinin karmasik yapisindan dolay1, problem boyutu biiyiidiik¢e incelenecek ¢éziim
sayis1 ve buna bagli olarak da ¢6zlim stiresi asir1 bir sekilde artmaktadir. Bu nedenle hiicre
olusturma problemlerinin makul siirelerde uygun sonuglar iiretebilmesi icin sezgisel, meta-

sezgisel ve yapay zeka tekniklerinden yararlanilmaktadir.

Hiicre olusturma problemlerinin ¢6ziimii i¢in giiniimiize kadar ¢ok sayida yaklasim
gelistirilmis ve halen de gelistirilmeye devam etmektedir. Yapilan calismalarda hiicre
olusturma problemleri i¢in etkili yaklagimlar Onerilmistir. Bu yaklagimlart 3 kategoride
toplamak miimkiindiir (Offodile vd., 1994):

e Gorsel inceleme yontemleri

e Parca kodlama yontemleri

e Uretim akis yontemleri

Gorsel inceleme yontemleri: Bunlar, parca aileleri ve makine hiicrelerinin gorsel
olarak belirlenmesi temeline dayanmaktadir. Siniflandirma islemi genellikle ya pargalarin
fiziksel olarak incelenmesi veya parcalarin fotograflarina bakilmasi suretiyle yapilir. Bu
yaklasim, parca ve makine sayilarinin ¢ok az olmasi durumunda etkin kiimelemeye imkan
verir. Diger yontemler i¢inde bu yaklasim, en basit ve en ucuz olanidir. Par¢a ve makine

say1st arttik¢a gorsel olarak atama islemi ¢ok zor veya imkénsiz hale gelir.

Parca kodlama analizi yontemleri: Ik kez Opitz (1970) tarafindan gelistirilen
parga kodlama sistemleri (part coding and classification analysis-PCA), rakam ve harf gibi
simgelerle pargalarin 6nemli tasarim ve {iretim 6zelliklerini belirleyen semalardir. Kodlama
ve siiflandirma birbiri ile yakindan iligkili iki kavram oldugu i¢in bu semalar hazirlanirken
bu iki kavram birlikte g6z ontinde bulundurulur. Hazirlanan bu semalar araciligi ile
siiflandirma yapilabilmektedir. Bu semalar sayesinde bir parca, her basamag: belirli bir
ozelligi temsil eden bir kod tarafindan tanimlanmaktadir. Bu koddaki her basamak, bazi iiriin

ozelliklerini temsil etmektedir.

Par¢a kodlama analizinin tutarlilik ve imalat-tasarim 6zelliklerini es zamanli olarak

kullanma avantajlar1 yaninda bazen par¢a kodlarmin siire¢ planlarina uymamasi ve asiri
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zaman-maliyet gereksinimi gibi kusurlari da olabilmektedir. Par¢a kodlama analizi, her bir
parganin iiretim ve tasarim Ozelliklerinin ¢éziimlenmesini gerektirdigi i¢in hem zaman alici

hem de pahal1 bir siirectir.

Uretim akas analizi: Uretim akis analizi (production flow analysis), Burbidge (1971)
tarafindan ortaya atilan bir parca ailesi tanimlama ve makine hiicresi olusturma yaklasimidir.
Uretim akis analizinin temelinde, rota bilgisini kullanarak parca aileleri ve ilgili makineleri
gruplamak yatmaktadir. Bu yontem ile benzer veya ayni rotaya sahip pargalar, parga ailesi
olarak siniflandirilir. Bu parca aileleri, mantiksal makine hiicrelerinin olusturulmasi igin
kullanilir.

Uretim akig yontemlerini ii¢ grupta toplamak miimkiindiir:

e Matematik programlama

e Matris tabanli yontemler

e Yapay zeka yontemleri

Matematik programlama: Bu yaklasimlar, par¢a-makine matrisinin ¢éziilmesi i¢in
ilk 6nerilen ve ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan yaklagimlardandir. Farkli kisit ve amaclar
ele alabildiginden hiicre olusturma problemlerinin ¢6ziimiinde iyi bir yoldur. Matematik
programlama yaklasimlarinda genellikle benzerliklerin en biiyliklenmesi veya ¢esitli
maliyetlerin en kii¢iiklenmesi amaglanmaktadir. Matematiksel modeller, hiicre olusturma
problemleri i¢in yaygin olarak kullanilmalarina ragmen; problem boyutu biiyiidikkce GAMS
ve LINDO gibi paket programlar ile bu problemlerin ¢6ziimiine makul siire iginde

ulasilamamaktadir.

Matris tabanh yontemler: Matris tabanli yontemler, dizi tabanli yontemler ve
benzerlik katsayisina dayali yontemler olmak iizere iki alt baslikta incelenebilir. Bu
yontemler, diger tretim akisina dayali yontemlerle Kkarsilastirildiginda en Dbasit

yontemlerdendir.

Dizi Tabanh (array based) yontemlerde, parcalarin islem gorecekleri makineleri
gOsteren temas matrisi temel alinir. Matris tizerinde yer alan ajj elemani, 1’e esit oldugunda
i. par¢a j makinesinde islem gorecektir; eger bu eleman 0 degerini aldiysa da i. parca j.

makinede islem gérmemektedir. Yontemin amaci temas matrisinde yer alan 1’leri satir ve
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stitun islemleri yaparak bir kdsegen matris bi¢imine doniistiirmektir. Literatiirde yer alan
siralama temelli yontemlerden bazilari, Bag Enerji Analizi, Derece Siras1 Kiimeleme (ROC),
Diizenlenmis Derece Siras1 Kiimeleme (MODROC), Dogrudan Kiimeleme Analizi (DCA)

ve Kiime Belirleme Yontemi (CIA) dir.

McCormick vd. (1972) tarafindan gelistirilen Bag Enerji Analizi yaklasimi, hiicre
olusturma i¢in bag enerji degerlerinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu yaklasimda,
makine-parga baslangi¢c matrisinde kdsegen bloklar olusturmak i¢in bag enerjisi degerleri

hesaplanarak parga aileleri ve makine gruplari olugturulmasina ¢alisilir.

King (1980) tarafindan gelistirilen Derece Sirasina Gore Kiimeleme (ROC)
yontemi, makine-parga baslangi¢c matrisinin satir ve siitunlarinin siralanmasina dayanan,
hiyerarsik olmayan ve tekrar temelli bir yapidadir ve hiyerarsik yontemlerin tersine,
benzerlik katsayilari kullanilmadan makine-par¢a matrisi tizerindeki satir ve stitunlarin ikilik
say1 sistemindeki degerleri ile yapilan islemlere dayanir. Bu degerler onluk sisteme
dontistiiriildiikten sonra yeniden siralama yapilarak makine-par¢a matrisi diizenlenir (Kusiak
ve Chow, 1988). Derece Sirasina Gore Kiimelemede ikilik say1 sistemi kullanilirken, parca
ve makineler i¢in bliylikten kiigiige bir siralama yapilir. Daha sonra hem parca hem de
makine i¢in ayr1 ayri tekrar islemleri uygulanir. Her tekrarda hem parga (satir) hem de
makineler (siitun) i¢in ikilik say1 degerleri, satir ve siitundaki 0 ve 1 degerleri ile ¢arpilarak
toplanir. Daha sonra yine hem satir hem de siitiin icin, biiylik olan toplam degerine gore

siralama yapilir.

Chandrasekharan ve Rajagopalan (1986), Derece Sirasina Goére Kiimeleme
yonteminde bazi eksikler tespit etmistir. Bu nedenle bu yontem iizerinde degisiklikler
yaparak “Gelistirilmis Derece Sirasina Gére Kiimeleme” yontemini ortaya atmislardir. Ug
asamal1 olan bu yontemin, ilk asamasinda baslangi¢c makine par¢a matrisine iki derece sira
kiimelendirme algoritmas1 uygulanir. ikinci asamada, sol iist kdsede olusan kare veya
dikdortgen matrisin sinirlart belirlenir. Son agamada ise olusan bloklar arasindaki benzerlik
katsayilar1 matrisi hesaplanir. En yiiksek benzerlik katsayisina sahip hiicreler ve parca

aileleri birlestirilir.
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Matris yapisina dayali yontemlerin bir diger kiimesi de Benzerlik Katsayisina
Dayah yontemlerdir. Ilk kez McAuley (1972) tarafindan onerilen benzerlik katsayisina
dayal1 yontemler, hiicre olusturmada matematik programlama ve sezgisellere dayali
algoritmalar gibi birgok yontemden daha esnek bir yapiya sahiptir. Burada esneklikten kasit,
basit ¢oziim adimlar1 ve model genislemelerine agik olmaktir (Yin ve Yasuda, 2006). Benzer
pargalarin kiimelenmesinin hiicresel imalatin temel mantigina uygunlugu sonucunda, hiicre
olusturmada, Jaccard benzerlik katsayis1 yaninda ¢ok sayida farkli benzerlik katsayis1 tanimi

da bulunmaktadir.

McAuley (1972) ilgili ¢alismasinda ilk kez iki makine arasindaki benzerligi
tanimlayan arastirmact olmustur. Carrie (1973) calismasinda, McAuley’in benzerlik
katsayisin1 pargalarin benzerligi i¢in genellestirmistir. Kusiak (1987) ilgili ¢alismasinda,
benzerlik katsayisina parga acisindan yeni bir tanim getirmistir. Wei ve Kern (1989) ilgili
calismalarinda, Kusiak’in benzerlik katsayisini gelistirerek yeni bir benzerlik katsayisi

Onermislerdir.

Hiicresel iiretimin temel amaci olan benzer oOzelliklere sahip parcalarin benzer
hiicrelerde iiretilmesi yaklasimi, benzerlik katsayis1 yontemleri ile basit ve esnek bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Benzerlik katsayist yontemlerinin sayilan dstiinliikleri yaninda,
problem boyutu biiyiidiikce hesaplanacak benzerlik Sl¢iimii sayisinin asir1 artisi ve hiicre
olusturmada benzerlik digindaki faktorlerin dikkate almamasi gibi yetersizlikleri de

bulunmaktadir.

Yapay Zeka: NP-Zor sinifta yer alan hiicre olusturma problemlerinin ¢oziimii
matematik programlama ile yapilabiliyor olsa dahi, biiyiik bir 6rnekle karsilagildiginda bunu
makul bir zamanda ¢6zmek kolay olmamaktadir. Ayrica problem karmasiklastik¢ca modelin
kurulumu da zorlagmaktadir. Hiicre olusturma problemlerinin NP-hard yapisindan dolayz,
klasik algoritmalarla biiyiik boyutlu problemler icin en iyi ¢dziime kolay bir sekilde

ulagilmayabilmektedir.

Yapay zeka yontemleri, klasik algoritmalarin ve matematik programlama
yaklagimlarinin belirtilen eksiklerinden kaginmak i¢in gelistirilmislerdir. Her ne kadar

belirtilen eksikleri giderseler bile bu algoritmalarin higbiri en iyi ¢oziimi iiretmeyi garanti
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etmezler. Ancak makul bir siirede en iyiye yakin ¢oziimler iiretebilirler. Bu algoritmalardan
hiicre olusturmada en ¢ok kullanilanlar asagida verilmistir:

e Genetik algoritma,

e Tavlama benzetimi algoritmasi,

e Tabu arama algoritmasi,

e Karinca kolonisi algoritmasi.

e Yapay sinir agi,

e Bulanik mantik

e Pargacik siirii algoritmast,

Meta-sezgisel algoritmalarin en biiyiik Ustlinliigli, pratik olmalari, uygulama
problemleri i¢cin daha az karmagsik olmalari, problem boyutunun problem karmasiklig ile
dogrudan iligkili olmamasi ve hizli bir sekilde kabul edilebilir sonuglar vermeleridir. Bu
algoritmalarin bircogunda rassallik etkisi goriiliir. Rassallik etkisi sayesinde, arama
yapilirken bir yerel noktadan baska bir noktaya ani bir gegis yapilabilir. Bu ani gegis, biiyiik

bir arama bolgesindeki biitiinsel arama i¢in 6nemli bir tstlinliiktiir.

Bu algoritmalarin ¢ogu, bir baslangi¢c ¢éziimii veya ¢oziim kiimesi ile ¢aligmaya
baglar. Daha sonra bir durdurma Olgiitiine kadar bu baslangig ¢6ziimii tekrarli olarak

tyilestirilerek sonuca ulasir.

Genetik algoritmalar: ilk kez Holland (1975) tarafindan &nerilen genetik
algoritmalar, evrim teorisine dayali, giicli ve yaygin bir kullanima sahip sezgisel
algoritmalardandir. Temeli dogal genetik bilimine dayanan ve zor problemlerin ¢6ziimii igin

siklikla tercih edilen bu yontem etkili bir yaklagim sunar.

Bir genetik algoritma yaklagimi kullanilmadan 6nce, gen, kromozom ve popiilasyon
gibi kavramlarin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir. Ciinkii genetik algoritma yaklasimi bu temel
kavramlar tizerinde kuruludur. Gen, model hakkinda bilgi tasiyan ve kromozomu olusturan
en kiigiik yapidir. Kromozom (birey), birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu gen

dizisidir.

Tavlama benzetimi: Tavlama benzetimini eniyileme problemlerine ilk uygulayan
1983 yilinda Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi olmustur (Kirkpatrick vd., 1983). Bazi
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yaklagimlarin zayif yonii arama sirasinda bir yerel en iyiye takilmalaridir. Tavlama
Benzetimi ise yerel en iyilerden kurtulabilecek mekanizmalara sahiptir. Yavas bir sogutma
islemi ve yeterli rassallik saglandiginda, Tavlama Benzetimi ile aramalar biitiinsel en iyi
noktaya yaklagsmaktadir (Yang, 2008). Rassal arama ile en iyi degere yaklasmay1 saglayan

tavlama benzetimi, NP-Zor problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir.

Tabu Arama: Tabu Arama 1970’de Glover tarafindan gelistirilen bir yontemdir.
Hafiza ve arama ge¢misi, yontemin bilesenleri arasinda yer alir. Arama temeline dayanan
bircok basarili algoritma, hafiza yontemini kullanmamaktadir, bunun nedeni, Oncelikle
hafizanin arama etkinligi tizerindeki basarisinin nasil olacaginin bilinmemesidir. Bu yiizden
hafiza kullanilmis olsa dahi ¢ozlimde gelisim goriilemeyebilir; ¢iinkii hafizanin ortaya
koydugu serbestlik derecesi cok fazla olmaktadir. Ozellikle uyarlamali hafiza kullaniminda

kararl ve etkili ¢oziimler bulan algoritmalarin gelistirilmesi ise, neredeyse imkansizdir.

Tabu arama, yogun olarak yerel arama yapan bir algoritmadir ve dongiiden
kurtulmak icin de hafiza yontemini kullanir. Eldeki sonuglar ve dnceki aramalardan elde
edilen sonuglar yasak listesinde tutulur, yapilacak olan yeni arama bu listedekiler disindan
olmalidir. Tabu Aramada yer alan liste, yontemin en 6nemli bilesenidir, gegmis ve simdiki
arama hareketleri bu listede tutuldugundan yeni arama hareketi listeden olmamalidir,
bdylece algoritma ayni islemleri yapmaktan kacinir. Algoritma ¢ok sayida tekrar yaparsa,
liste sayesinde arama yapmak i¢in gecen hesaplama siiresinden dnemli 6l¢iide kar edilecektir

(Yang, 2008).

Karinca Kolonisi: Adindan da anlasilacagi iizere bu yontem birlikte yasayan karinca
kolonilerinden esinlenilerek 1992 yilinda Dorigo tarafindan ortaya atilmistir (Colorni vd.,
1992). Karimcalar yiyecek arama sirasinda birbirleri ile etkilesim icindedir. Iletisim, her
karmmcanin biraktigi bir koku veya feromon adi verilen kimyasal maddeye gore
yapilmaktadir. Kendi bolgesinde arama yapan karinca etrafa feromon yaydiginda, ondan
sonra gelen karincalar bu feromonu dikkate alarak bir dncekinin izledigi rotayi izler. Yiyecek
arama siklastikca etraftaki feromon miktar1 da yogunlasir ve karincalar yogun olan feromon
miktarina gore aramalarimi siirdiirir. Karinca sayisinda artis oldugunda ayni yoldaki
feromon miktar1 aratacagindan, bu yol en etkili ve kisa yol olacaktir. Bu yontem geriye bilgi

akis1 sayesinde avantajli bir strateji haline gelmektedir. Karinca 6zelliklerine bazi eklemeler
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yapilarak yontem c¢ok daha etkili hale getirilebilir. Bu yontemdeki en 6énemli konu, rotanin
secilme olasilig1 ve feromon miktarindaki buharlasma oranidir (Yang, 2008). Islier (2005)
ve Solimanpur vd. (2010), hiicresel iiretim problemlerinin ¢6ziimii i¢in Karinca Kolonilerini

kullanmustir.

Yapay Sinir Aglar1: Yapay sinir aglari, modelleme ve kontrol gibi bir¢ok alandaki
problem ¢oziimii i¢in basartyla kullanilmis bir yapay zeka yontemidir. Yapay sinir aglari,
biyolojik sinir aglarindan esinlenilerek gelistirilmis modellenebilen ve 06grenebilen
algoritmaya sahip sistemlerdir ve sinir hiicrelerinin birbirleri ile baglanma sekillerini temel
alan bir yapiya sahiptirler. Katmanlar seklinde olan bu yapay sinir hiicrelerinin en belirgin
ozellikleri, birbirine bagli ndronlar, baglantilar arasindaki agirliklar ve aktivasyon
fonksiyonudur. Yapay sinir aglari, problemlere hizli ve zeki ¢6ziim saglamalari, az veriyle
genelleme yapabilmeleri, 6grenebilmeleri ve g¢esitli tipteki problemlere kolaylikla

uyarlanabilmelerinden dolayi1 bir¢ok problemin ¢dziimiinde kullanilmislardir.

Yontemin gecmisi 1942 yilina kadar gitmektedir. Yapay sinir aglarini olusturan her
noéronun bir i¢ hali vardir. Bu i¢ hale aktivasyon veya aktivasyon seviyesi denilir. Bu seviye,
gelen girdileri tanimlayan bir fonksiyondur. Ag icerisinde bir ndron ayni dogal néronlarin
yaptig1 gibi diger ndronlara bir isaret (sinyal gonderir). Noronlar bir seferde tek bir isaret
gonderebilirler. Gonderilen sinyaller gonderilen néronlar igin giris fonksiyonlarini olusturur.

Noronlar ayni anda birden fazla nérona sinyal gonderebilmektedir.

Chung ve Kusiak (1994) calismalarinda, pargalarin gruplanmasi igin Sinir agi
yaklagimini kullanmiglardir. Burke ve Kamal (1995) ¢alismalarinda, hiicresel imalatta hiicre
olusturma problemleri i¢in bir adaptif rezonans teorisi yapay ag1 (adaptive resonance theory-
ART-neural network) uygulamasi sunmuslardir. Kuo vd. (2006), parcalari gruplamak igin

bulanik mantik ve ART2 sinir agin1 uyarlayan bir yaklagim sunmuslardir.

Bulamk Mantik: Yapay zeka yontemlerinden belki de en genis capli ve en ¢ok
kullanilan1 bulanik mantiktir. Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen bulanik mantik (fuzzy
logic), belirsizligi karar modellerine uyarlayabilen bir yaklagimdir (Narayanaswamy vd.,
1996). Kesin smirlarin bulunmadigi parca veya makine gruplandirma problemleri igin

bulanik mantik iyi bir aragtir (Narayanaswamy vd., 1996). Bulanik mantiga gore, bir parca
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birden fazla parca ailesine ve bir makine birden fazla makine hiicresine belli bir liyelik
derecesi ile ait olabilir. Bu diisiinceye dayanan bulanik kiimeleme yontemleri hiicresel

iretim sistemleri i¢in sik¢a kullanilmaktadir.

Parcacik siirii algoritmasi: Bu yaklasim (PSO) Eberhart ve Kennedy (1995)
tarafindan gelistirilen, balik ve kus siiriilerinin dogadaki davranislarini temel alan bir
yontemdir. PSO’nun genetik algoritmalar ve karinca kolonileri ile bir¢ok ortak yonii
olmasina ragmen mutasyon, c¢aprazlama, feromon gibi iscileri i¢inde barindirmadigindan
uygulamasi ¢ok daha kolay olmaktadir. Reel sayilar1 kullanabilme yetenegi ve siiriideki
pargaciklarin biitiinsel en iyi ile etkilesim iginde olmalarindan dolay1 herhangi bir kodlama
yontemine basvurulmamaktadir. Bu algoritma arama uzayindaki hareketini amag
fonksiyonuna ve parcacik adi verilen siirii i¢indeki bireylerin yoriingelerine bagli olarak
yapar. Algoritmada parcaciklarin hareketleri yar1 rassal bir davranig sergileyen vektorler
dogrultusunda olmaktadir. Par¢acik hareketi iki Onemli bilesene sahiptir: Rassal ve
deterministik bilesen. Parcacik hareketini o andaki biitiinsel en iyi konumuna dogru rassal
olarak yapar. Eger parcacik daha 6nce buldugu bir deger bulursa, konumunu o andaki yere
gore giinceller. Biitiinsel en iyi degere ulagsmak icin parcaciklarin kendi en iyi konumu ve
tim parcaciklar i¢indeki en iyi konum birlikte kullanilir. Bu islemler, algoritmada

tanimlanan sonlandirma adimina kadar tekrar eder (Yang, 2008).

2.1.4 Kiibik hiicre olusturma problemi

Bagaril1 bir hiicresel iiretim sistemi uygulamasi i¢in tiretim hiicrelerine ait dikkate
alinmasi gereken dort temel unsur; insan, donanim, malzeme ve islemdir (Bidanda vd.,
2005). Literatiirdeki ¢alismalar genellikle son ii¢ unsuru géz oniine alarak, pargalarin tiretimi
igin gerekli olan iglemler, bu islemlerin gergeklestirildigi makinalar ve islem siralari, tiretilen
pargalarin talep miktarlari, {iretim parti biiyiikliikkleri, hazirlik ve islem siireleri, alternatif
rota gibi birgok Ozellik tiizerinde durmaktadir. Oysa hiicresel imalat sistemlerinin
tasariminda; insan unsuru, donanim kullanimi i¢in “teknik beceriler” ve takim c¢alismasina
uyum saglama, problem ¢6zebilme, karar verebilme yetenegi gibi detaylandirilabilecek
“kisisel beceriler” ile bunlara bagli maliyetler, diger li¢ unsura ait 6zelliklerle birlikte dikkate
alimmalidir. Bu unsurlarin tamamini dikkate alan hiicre olusturma problemi, kiibik hiicre

olusturma problemi olarak isimlendirilmektedir.



21

Klasik (insan unsurunu dikkate almayan) hiicre olusturma probleminin girdisi
genellikle 0-1 par¢a-makine temas matrisidir (iki boyutlu). Parga-makine temas matrisi A =
[a;j], P parga sayis1 ve M makine sayis1 iken elemanlar1 0 veya 1 olan PxM boyutlu bir
matristir. Bu matrisin sifir olan elemanlart a;; = 0, i. pargamin j. makinede islemi
olmadigmni; bir olan elemanlart da a;; = 1, i. parcanin j. makinede islemi bulundugunu
gosterir. Sekil 2.5. iki boyutlu hiicre olugturma problemi i¢in 6rnek bir temas matrisi ve
¢Ozlimiinii gostermektedir. Verilen {i¢ hiicreli ¢6ziimde hiicre disinda kalan 1’ler hiicre dis1
eleman ve hiicre i¢indeki 0’lar bosluk olarak isimlendirilmektedir. Amag, hiicre dis1 eleman

ve bosluklarinin toplamin en kiigiiklenmesidir.

M1 M2 M3 M4 M4 M2 M3 Ml
PL{0O O 1 O P3 (1 1 [0 O
P211 0 0 O PS5 11 1 (1 O
P3 (0 1 0 1 PL. 0 0 (1 |O
P40 0 1 O P4 0 0 (1 |O
P10 1 1 1 P2 0 0 0 |1
P6 11 0 O O P6 0 0 0 |1

(a) (b)

Sekil 2.5. ki boyutlu hiicre olusturma problemi: (a) 0-1 temas matrisi (b)

Kosegenlestirilmis matris

Kiibik hiicre olusturma probleminde, ii¢ boyutlu parga-makina-is¢i temas matrisi
R = [rimw] dikkate alinmaktadir. R matrisi, P parca sayisi, M makine sayisi ve W is¢i sayisi
iken elemanlar1 0 veya 1 olan PxMxW boyutlu bir matristir. Matrisin elemani 1y,,,,, eger

parca 1, makine j’de is¢i w ile islenebiliyorsa 1, diger durumda 0 degerini almaktadir.
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Makine

Sekil 2.6. Ug boyutlu hiicre olusturma problemi (Mahdavi vd., 2012)

Sekil 2.6°da goriilebilecegi gibi G¢ boyutlu uzayda 0’lar bosluk, 1’ler hiicre dis1
eleman olarak adlandirilmaktadir. Coziimde ¢ok fazla boslugun olmasi, hiicrenin kullanim
oraniin diisiik olmasina sebep olur. Céziimdeki hiicre dis1 elemanlar ise parcanin islem
gorecegi makinanin ya da pargay1 isleyecek is¢inin baska bir hiicrede olmasi durumlarinda

ortaya ¢ikacaktir.

Mahdavi vd. (2012) pargalart makinelerde sekillendirme konusundaki 6nemli rolleri
nedeniyle iscileri liclincli boyut olarak ele almistir. Gergek bir fabrika ortaminda, daha
yiksek verimlilik igin sadece makineleri ve pargalart gruplamak yetmez; isgilerin de
atanmasi Uretim kaynaklarinin verimli kullanimi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Uretkenligin artirilmasmin bir yolu uygun is¢iye uygun makinelerle uygun pargalar:
yaptirmaktir. Iscileri de dikkate alan ii¢ boyutlu hiicre olusturma problemi ilk olarak Min ve
Shin (1993) tarafindan ortaya atilmis ve is¢i, tiglincii faktor olarak par¢a ve makine temas
matrisine yerlestirilmistir. Li (2003), tiim temas matrislerini ayn1 anda dikkate alan bir
yontem Onermistir. Mahdavi vd. (2010), is¢i atama esnekligini goz 6niine alan dinamik bir
ortamda hiicresel imalat sistemlerinin tasarimi i¢in bir tam sayili matematiksel programlama
modeli sunmustur. Bu modelin amaglari, elde tutma ve bekleyen siparis maliyetlerini,
hiicrelerarasi tasima maliyetlerini, makine ve yeniden diizenleme maliyetleri ve ise alma,
atma ve maas giderlerini en aza indirmektir. Mahdavi vd. (2012) hiicre olusturma problemini

¢ozmiis ve kiiglik boyutlu ornekler icin ii¢ boyutlu (kiibik) makine-parga-isci temas
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matrisindeki bosluk ve hiicre disi eleman sayisini en aza indirgemistir. Nikoofarid ve Aalaei
(2012), makine kapasitesini, talebi ve iiriin karmasi ile ¢ok dénemli planlama ufkunu géz
Oniine alan, dinamik bir sanal ortamda {iretim planlamasi i¢in bir matematik model
Onermistir. Bu modelin baglica kisitlari, tim donemlerdeki talep tatmini, makine uygunlugu,
makine zamani kapasitesi ve is¢ilerin uygunlugudur. Bu modelin amaci, planlama ufku
boyunca elde tutma ve bekleyen siparis maliyetlerini en aza indirmektir. Aalaei (2013), en
verimli se¢enegi belirlemek i¢in veri zarflama analizini kullanarak yeni bir matematiksel
model Onermistir. Amag, bekleyen siparis ve hiicrelerarasi tasima maliyetlerini en aza
indirmektir. Bootaki vd. (2014), hiicreler arasi hareketleri enkiigiikleyip parga kalite
indekslerinin toplamini enbiiyiiklerken ig¢i yeteneginin {iriin kalitesi tizerine olan etkisini de
arastirmistir. Buruk Sahin ve Alpay (2016) kiibik (par¢a-makine-is¢i) hiicre olusturma

probleminin ¢6ziimii igin bir genetik algoritma 6nermistir.

Min ve Shin (1993)bu konuda sdyle demektedir:

"Hiicresel {iretim, insan ve makine hiicreleri ayn1 anda
olusturulmadikga  basarili  olmayacaktir. Parga  benzerliklerinin
enbliyliklenmesi, toplam tretkenligin enbiiyiiklenmesi, toplam darbogaz
maliyetinin enkiigiiklenmesi,  hiicreleraras1  tasima  maliyetinin
enkiigliklenmesi gibi tek amagl yaklasimlar yerine ¢ok amagli yaklasimlara
ithtiyag vardir."

Bidanda vd. (2005) bu konuda soyle demektedir:

"Hiicresel iiretim popliler bir aragtirma alani iken, hiicresel imalata
yonelik makalelerin tek eksigi insan unsurudur. Bunun ¢esitli nedenleri
vardir, bunlardan en 6nemlisi insan faktoriiniin sayisal olarak ifade
edilmesinin gligliigiidiir. Hem teknik hem de insani yeteneklerine bagh
olarak isci atama alaninda arastirma yapilmadig1 goriilmektedir”

Bu nedenle bu ¢alismada kiibik hiicre olusturma problemi ele alinmistir.

2.2. Siirii Zekasimna Dayah Optimizasyon Algoritmalari

Kus siiriilerinin havadaki siiziilmeleri ve u¢gma sekilleri, karincalarin yiyecek arama
davraniglari, balik siiriilerinin grup halinde yiizmeleri ve kagmalari, bal arilarinin danslarla
haberlesmesi gibi siirii olarak gergeklestirilen davranislarin kesfedilmesi ile biyologlar ve
yazilim uzmanlar1 bu siiriilerin davraniglari ve davraniglarinin modellenmesi iizerine

arastirmalar yapmaya baslamislardir. Bu ¢aligmalar, siiriilerin davranislarinin sistem ve
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modellere uyarlandig1 yaklagimlarin gelistirilmesine yol agmistir. Siirii zekas1 yaklagimlari
ad1 verilen bu yaklagimlar en iyileme problemlerinde gosterdikleri basarilar ile oldukga ilgi
cekmekte ve bu konu iizerine yapilan ¢alismalarin sayis1 giin gectikge artmaktadir. Siirti
zekasi, kisaca 6zerk yapidaki basit bireyler grubunun st diizeyde bir ortak zeka gelistirmesi

seklinde tanimlanabilir (Akay ve Karaboga, 2012).

2.2.1. Siirii zekasi

Stirti zekasi; arilar, karincalar, kuslar, termitler, balik siiriileri, gibi aralarinda
etkilesim bulunmakta olan hayvanlarin topluluklar seklindeki hareketlerini inceleyen ve
bunun sonucunda problemlere ¢oziim iiretmeyi amaglayan bir yapay zeka teknigidir.
Karincalarin ge¢mis olduklar1 yollara kimyasal madde birakarak diger karincalara bilgi
iletmeleri, kus ve balik siirlilerinin hareket ederken konum ve hizlarini birbirlerine gore
ayarlayarak ilerlemeleri, ar1 kolonilerinin kovan etrafinda yaptigi salinim hareketi ile
birbirlerine bilgi paylasmalar1 siirii zekasinin ortaya c¢ikmasinda temel alinan zeki

davraniglardir (Karaboga ve Akay, 2007).

Siirti icindeki bireylerin kendi kendine drgiitlenebilmesi sistemin temel 6zelligidir.
Kendi kendine 6rgiitlenme, sistemdeki bireylerin diger bireylerden aldig: bilgileri kullanarak
kendi bagina gorevlerini yerine getirmesi ve bu gorev ile sistemi etkilemesi seklinde
tanimlanabilir. Bonabeau vd. (1999) kendi kendine 6rgiitlenmenin ayirici niteligini su dort
ozellikle ortaya koymaktadir:

1. Pozitif geri bildirim: Elverisli durumlarin olugmasmi destekleyen davranissal
kurallar sayesinde olusur. Pozitif geri bildirime, arilarin dans etmeleri ile birlikte
diger arilarin bir ise yonlendirilmeleri 6rnek verilebilir.

2. Negatif geri bildirim: Siiriiniin birlikte uyumlu sekilde hareketlerini saglamak igin
pozitif geri bildirimi dengeler nitelikte ¢alisan kurallar ile ortaya c¢ikmaktadir.
Herhangi bir yiyecek tiiketiminde, is konusunda ve benzeri durumlarda doyuma
gitmeyi onlemek i¢in bu mekanizma gerekmektedir.

3. Dalgalanmalar: Bireylerin yanliglari, yapilan isi degistirmeleri yeni ¢ziimlerin
bulunmasini sagladigindan yaraticilik ve yenilik agisindan 6nem tagimaktadir.

4. Coklu etkilesimler: Herhangi bir siirideki bazi bireyler arasinda bilgi aligverisi siirii

icerisinde bilgi aligverisi de saglar.
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Ar algoritmasi, bal aris1 siriilerinin zeki davranislari, 6zellikle de yiyecek ararken
kullandiklar1 yontemler 6rnek alinarak olusturulmus bir en iyileme algoritmasidir. Siirii
zekasmma dayanan bu algoritma, siirii halinde hareket eden arilarin besin bulmak icin

yaptiklar1 davraniglari temel alarak en iyileme problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir.

2.2.2. Arilarda siirii yapisi

Dogadaki ar1 tiirlerine bakilacak olunursa, bal arilarinin iggiidiileri yardimu ile bir
sosyal diizenin iginde yasadiklari goriiliir ve yasamlarini bu sosyal diizendeki kurallara
uyarak siirdiiriirler. Kovanda bulunan her bir armin yerine getirmesi gereken gorevler
bellidir. Arilar kendilerine verilmis olan bu gorevlerin ve sorumluluklarin disina asla
cikmazlar. Yiyecek arama, nektar getirme, yiyeceklerin depolanmasi ve iletisim gibi
gorevler, arilarin sosyal diizen igerisindeki sorumluluklardandir. Bu miithis diizen ve denge,
aragtirmacilarin ilgisini g¢ekerek arilarin bu davraniglarini modellemeye sevk etmistir.
Kolonilerde yasamakta olan arilar {i¢ farkli sinifa ayrilabilir. Bunlar:

- Kralige Ar1 (Queen Bee): Her kovanda yalnizca bir adet kralige ar1 bulunmaktadir.
Kralice ar1 diger disilere gore daha biiyiliktiir. Kralice armin ana gorevi
yumurtlamaktir. Uremenin asil kaynag kralige aridir, kralice ar1 disinda hicbir disi
art erkek arilar ile ciftlesme gergeklestiremez. Kralice ar1 ¢iftlesme donemi
sonrasinda depolamis oldugu spermleri iki yi1l boyunca yumurtlamak igin
kullanabilir. Yumurtlama gorevi disinda, kovandaki sistemin devamliligini ve
koloninin biitiinliigiinii saglayan 6nemli hormonlar da salgilar. Salgilanan bu
hormonu diger biitiin arilar bilmektedir. Kralice armin salgiladigi bu hormon
kovandaki biitiin arilara ulagmaktadir. Siirii i¢erisindeki yabanci bir ar1 bu salgilanan
maddeler sayesinde kolayca fark edilir. Bu sekilde kralice ar1 kolonisinin
biitiinliglinii saglar.

- Erkek Arilar (Drones): Bu arilarin gorevi kolonide kralige arinin ddllenmesinin
saglanmasidir. Fiziksel boyutlar1 disi arilardan fazladir. Fakat erkek arilarin igneleri
ve yiyecek toplayabilecek organlart bulunmamaktadir.

- Tsci Anilar (Workers): Is¢i arilar bir ar1 kolonisinin sayisal gogunlugunu olustururlar.
Isci arilar dollenmis yumurtalardan c¢ikan ve iireme yetenekleri bulunmayan disi
arilardir. Is¢i arilar koloninin siirekliliginin saglanmasi icin gerekli olan her tiirlii

yeteneklere sahiptirler. Isci arilar is boliimii gerceklestirerek cesitli isleri diizenli bir
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sekilde yerine getirirler. Yine is¢i arilar yiyecek toplamak ve bunlar1 depolamak,
kovanin temizligini saglamak, larvalar ve diger arilarin beslenmesi gibi bir¢ok gorevi

yiriittrler.

2.2.3. Arilarda gorev paylasimi

Gorev Paylasimi (Task Selection): Bal arilarinin kolonisinde ¢ok sayidaki is igin
uygun sayida bireyin islere dagitilmasi1 gerekmektedir. Bir armnin gelismesi, kralige arinin
yumurtlamasi ile baglar. Yumurta bir siire sonra larva ve pupaya doniisiir. Yumurta ve larva
stirecinde arilarin beslenme yontemleri besin alanindan ¢iktiktan sonraki goérevlerinin
belirlenmesinde 6nemlidir. Larva beslenirken hemsire arilar tarafindan larvalara verilen ar1
siitlinlin zamanina gore Yya kralice ar1 ya da disi bir ar1 olunacaktir. Bu siirecin ardindan
yumurtadan ¢ikan ar1 kendisi igin belirlenen gorevleri yapmak iizere hayatina baslayacaktir.
Yetigkin arilar yuva ¢ikisinda yer alirken, geng arilar ve hemsire arilar beslenme alaninda
gorevlerini yerine getirirler. Yumurtadan ¢ikip yetigkin birey oluncaya kadar gecen siirede
her arinin besleme, depolama, bal ve polenleri toplama ve dagitma, iletisim ve besin arama
gibi gorevleri vardir. Belli bir zamanda armin hangi gorevi yerine getirecegi 0 anki
davranigsal roliine, ¢cevreden topladigi verilere ve bu verilerin isaret ettigi tepki esigine

baglidir. Sekil 2.7.'de arilarin gérev paylagimi verilmistir (Akay, 2009)
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Sekil 2.7. Arilarda gorev dagilimi (Akay, 2009)
2.2.4. Arilarin yem bulma davranislari

Art kolonisinin yasaminin siirdiiriilebilmesi i¢in en 6nemli islerden birisi yiyecek
aramadir. Kovan i¢inde biriktirilen kaynaklar ve ortamdaki yiyecek kaynaklar1 ve arilarin

etkilesimleri bu siiregteki 6nemli etkenlerdir.

Armin kovandan ayrilmasinin ardindan, arama siireci ilk olarak rastgele yapilan
yiyecek arastirmalari ile baslar. Bulunan kaynaktaki yiyecek miktarinin azalmasi sonrasinda
artlar yeni yiyecekler aramaya ya da diger arilardan aldig1 bilgiler dogrultusunda baska
kaynaklara yonelmeye baglarlar. Bulunan kaynaklarin bilgilerinin arilarca birbirine
iletilmesi ve bulunan polen, su vb. kaynaklarin kovana getirilmesi bu siirecin parcalaridir.

Tereshko’nun 6ngodrdiigii yiyecek arama modelinde yer alan ii¢ temel 6ge vardir.
Bunlar: yiyecek kaynaklari (Food Sources), gorevli arayicilar (Employed Foragers:), gorevi
belli olmayan arayicilar (Unemployed Foragers) dir (Tereshko ve Loengarov, 2005). Akay
calismasinda bu 6geleri asagidaki gibi agiklamistir (Akay, 2009).
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Yiyecek Kaynaklari: Arilarin yiyecek aradigi kaynaklardir. Bir yiyecek kaynaginin
degeri, kaynagin tiirii, kovana olan mesafesi, yiyecek miktar1 veya nektara ulasma zorlugu
gibi birgok faktore bagli olmasina ragmen basitlik agisindan sadece kaynagin zenginligi tek

bir 6l¢iit olarak alinabilir.

Gorevi Belirli Isci Arilar: Bu isci arilar daha 6nceden belli olan kaynaklardan
toplanan yemin yuvaya getirilmesi ile gérevlendirilmislerdir. Bir diger gorevleri ise gittikleri

kaynagin konum ve kalite bilgilerini kovandaki diger arilarla aktarmaktir.

Gérevi Belirli Olmayan is¢i Arilar: Bu arilar yem toplanabilecek kaynaklari
aramaya c¢aligmaktadirlar. Gorevi belli olmayan iki ¢esit is¢i ar1 vardir. Bunlar rastgele
kaynak arayan kasif arilar, kovanda bekleyen ve gorevli arilardan gelen bilgilere gore yeni

kaynaklara yonelen gozcii arilardir.

Arilar arasindaki bilginin iletilmesi, siirii yapisinin ve ortak bilginin olusmasindaki
en onemli sarttir. Arilarin yasam alani olan kovan bazi boliimlere ayrilabilir. Bu alanlardan
biri de bilgi paylasiminin gergeklestigi dans alani (dancing area) olarak adlandirilan alandir.
Arilar arasinda bilgi paylasimi arilarin yapmis oldugu dansla (waggle dance) olur. Paylagilan

bilgi ile yeni ve kaliteli yiyecek kaynaklari kesfedilir (Griiter ve Farina, 2009).

Kaynaklardan yiyecek getiren arilarin, diger arilar1 bu kaynaklara gondermek i¢in
kaynagin konum bilgisini onlarla ile paylasmasi gerekir. Konumla ilgili bilgiyi alan ar1 bu
hedefi bulmak i¢in giines 1s18indan yararlanir. Yoriingeleri ile gilines arasindaki agiyi
Olgebilirler. Enerji tiiketimine gore uzaklik belirleyen arilar, yiiklerine gore farkli

yiikseklikte ugarak enerjilerini ayarlamaktadirlar (Akay, 2009).

2.2.5 Ar1 dansi

Bir bal aris1 kovandan 12 kilometre uzaga kadar nektar aramak igin gidebilir fakat bu
mesafe genellikle 3 km’yi gegmez. Eger bir kasif ar1 ¢ciceklerde nektar kesfederse, bu nektari
alir, kovana gotiirtir ve gerekli yere depo ettikten sonra "sallanma dans1" (Waggle Dance) ile

nektarin buldugu yeri izleyici arilara iletir (Karaboga, 2005; Karaboga ve Basturk, 2008).
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Sekil 2.8.’de bir kovan, li¢ gida kaynagi ve bu gida kaynagini kesfeden arilar tarafindan

gerceklestirilen sallanma dansi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Bal arilarinin sallanma dans1 (Waggle Dance)(Sevim, 2013)

Sekiz rakamina benzeyen sallanma dansi, kovandaki arilara ti¢ 6nemli bilginin iletilmesini
saglar. Bunlar;
1. Sekize benzeyen seklin ortasindaki diiz ¢izgi besin kaynagimin yoniinii,
2. Sekize benzeyen seklin ortasindaki diiz ¢izginin uzunlugu besin kaynaginin
kovandan ne kadar uzakta oldugunu,
3. Sekize benzeyen seklin ortasindaki diiz ¢izginin alindig1 siire ise nektar kalitesi

hakkinda bilgi verir.

Dans eden arilar1 izleyen diger arilara izleyiciler (onlookers) denir. Bu izleyici
arilarin bazilar1 dans ederek bilgi veren arilari takip ederken, bazilar1 da bunlari izlemeden
kendi bildikleri yone dogru giderler. Diger arilar takip etmeden kendi istedikleri yonde
giden arilara izci ar1 (scout bee) denir. Kovanda nektar arayan bir ar1 asagidaki yollarin birini
izlemektedir.

1. En son kesfettigi besin kaynagini terk ederek yeni bir besin kaynag arar,
2. En son kesfettigi bir besin kaynagina tekrar gider,
3. En son kesfettigi besin kaynagma donmeden Once kovandaki diger arilar

bilgilendirmek i¢in sallanma dansi yapar.



30

Her ar1 nektarin kaynagindaki miktarina bagli olarak yukaridaki seceneklerden birini
takip eder. Bir ar1 belirli bir miktarindan fazla nektar kaynagi bulursa, o ari iigiincii segenegi
uygular. Eger besin kaynagindaki nektar orta seviyede ise, ar1 kovandaki arilara besin
kaynaginin yerini haber vermeden tekrar ayni besin kaynagina kendisi geri doner. Eger ar1
ticiinci ve ikinci yolu uygulamayacaksa bu durumda ilk yolu izleyerek yeni nektar

kaynaklarini1 aramaya devam eder (Karaboga ve Basturk, 2008).

2.2.6 Ar Algoritmasi

Arn Algoritmasi(AA) popiilasyon tabanli bir arama algoritmast olup siirii zekasina
dayali meta sezgisel yOntemlerden birisidir. Ar1 Algoritmasi arilarin yiyecek arama
davraniglarint modellenmesine dayanmakta olup literatiirde genellikle siirekli optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmigtir. AA’nin ¢alisma ilkesi ve temel yapisi ilk kez
Pham vd. (2006b) tarafindan 6nerilmis olup ¢ok boyutlu sayisal test fonksiyonlari tizerinde
algoritmanin etkinligi ve saglamlig1r incelenmistir. Calismalardan elde edilen sonuglar
simpleks yontemi, tavlama benzetimi algoritmasi, genetik algoritma ve karinca koloni
optimizasyonu algoritmalar ile karsilastirilmistir. AA genel olarak ¢6ziim hiz1 ve sonuglar

acisindan diger tekniklerden daha iistiin performans gostermistir.

AA gelistiricileri tarafindan bircok alana uygulanmustir. ilk olarak Pham ve
arkadaglar1 ahsap kaplama levhalarindaki kusurlarin belirlenmesinde AA ile yapay sinir
aglarin1 optimize etmislerdir (Pham vd., 2006e). Bu g¢alismada arilar néronlar arasindaki
baglantilara yerlestirilmis olup agirliklarin optimum degerini aramaktadir. Yapay sinir
agindaki agirliklarin optimizasyonu i¢in geri yayilim algoritmasi yerine kullanilan AA’ nin
amaci en kiiclik hata fonksiyonu degerine sahip artyr bulmaktir. FElde edilen deneysel
calisma sonuglari geri yayilim ve en kiiclik uzaklik smiflandirict algoritmalart ile
karsilastirilmis ve AA’nin dogru sonuglara daha hizli ulastig1 belirtilmistir (Packianather ve
Drake, 2005). Benzer sekilde Pham ¢ok katmanli algilayici aglarinin egitiminde (Pham vd.,
2006c), istatistiksel siire¢ kontroliinde kullanilan kontrol grafiklerinde Oriintli tanima igin
radyal temel fonksiyon aginin egitiminde (Pham vd., 2006a) ve kontrol grafiklerinde Oriintii
tanima i¢in Ogrenen vektor nicelendirme aginin egitiminde (Pham vd., 2006d) AA

algoritmasini kullanmis ve geri yayilim algoritmasina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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AA’nin diger uygulama alanlarindan bazilar ise hiicre olusturma problemi (Pham
vd., 2007a), tek makinede g¢izelgeleme problemi (Pham vd., 2007c), bulanik mantik
kontrolorlerinin ayarlanmasi (Pham vd., 2007b), veri simiflandirma (Pham vd., 2007d),
montaj planlama problemi (Pham vd., 2007e), bulanik kiimeleme (Pham vd., 2008a) olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

AA’nin farkli uyarlamalarina bakacak olursak Pham ve Darwish (2008) orijinal
AA’ndaki kontrol parametresi sayisini indirgemeye yonelik olarak bulanik a¢cgdzlii se¢cim
mekanizmasini kullanmiglardir. Gelistirilen algoritma ile Ar1 parametrelerinin kullanici
tarafindan belirlenmesi yerine, Onerilen mekanizma ile bu parametre degerleri otomatik
olarak segilmektedir. Pham vd. (2008c) kimya miihendisligi alaninda dinamik optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii igin orijinal AA’ndaki rastgele aramayi tamamlayacak sekilde
mutasyon, siinme, ¢aprazlama, ara degerleme ve dis degerleme operatdrlerini algoritmaya
dahil etmislerdir. Onerilen algoritma karinca koloni optimizasyonu algoritmast ile
karsilastirilmis ve Onerilen algoritmanin daha {istiin performans gosterdigi belirtilmistir.
Pham ve Sholedolu (2008) pargacik siirii optimizasyonu algoritmasinin erken yakinsama
problemini ¢6zebilmek i¢in ilgili algoritmaya AA’m1 da dahil ederek melez bir yapi
gelistirmisler ve Onerilen algoritmayr c¢ok katmanli yapay sinir aglarmin egitiminde
kullanmislardir. Deterministik problemlerin AA ile ¢oziimde tek degerlendirme ve sabit
uygunluk degeri yeterli iken, stokastik optimizasyon problemlerinde ayni noktada ¢ok
sayida deneme ve ortalama bir uygunluk degeri hesaplamasi gerekmektedir. Bu bilgiden
hareketle Pham vd. (2008b) stokastik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin AA’na yeni
bir uygunluk degerlendirme mekanizmasi eklemislerdir. Bu mekanizma ile her ar1 i¢in tek
bir denemedeki uygunluk degeri yerine bir¢ok deneme sonucunda elde edilen uygunluk
degerlerinin ortalamasi kullanilmistir. Pham ve Castellani (2009) AA’na arastirma hizini ve
dogrulugu artiracak iki prosediir eklemislerdir. Bunlardan ilki komsuluk arama boyutunun
uyarlanir hale getirilmesidir. Bu mekanizma, yerel arama ile daha iyi uygunluk degerleri
elde edildiginde komsuluk boyutunun sabit tutulmasina, uygunluk degerlerinde bir gelisme
olmadiginda ise komsuluk boyutunun azaltilmasina dayanmaktadir. AA’nda ikinci
iyilestirme ise bir ¢6ziim belirli bir tekrar boyunca gelistirilemediginde rastgele olusturulan
yeni bir ¢oziimle degistirilmesini igermektedir. Onerilen algoritmanin etkinligi farkli

karmagsiklik derecelerine sahip fonksiyon optimizasyon problemleri ilizerinde evrimsel
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algoritma, parcacik siirii optimizasyonu ve yapay ari kolonisi algoritmasi ile
karsilagtirilmistir. AA neredeyse biitiin test problemlerinde optimum ya da optimuma yakin
sonuglar elde etmis ve deneysel sonuglar AA’nin dogruluk, 6grenme hiz1 ve saglamliktaki

giiciinii ispatlamistir.
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3. YONTEM

Bu c¢alismada kiibik hiicre olusturma modelinin ¢6ziimiinde ar1 algoritmasinin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

3.1. Hiicre Olusturma Problemin Modellenmesi

Bu calismada ele alinan hiicre olusturma probleminin matematiksel modeli asagida
verilmigtir.

Indisler:

i: Parga tipi indisi 1= 1, 2, . . ., P);

m: Makine tipi indisi (m=1, 2, ..., M);

k: Hiicre indisi (k= 1, 2, . . ., C) iken,

Parametreler:
aim = 1 eger parga tipi i'nin makine tipi m'ye ihtiyaci varsa; diger durumda 0O;
LMk = k hiicresindeki makine sayisi alt sinirt;

LPk = k hiicresindeki parga tipi sayisi alt sinir1

Karar degiskenleri:
Xmk = 1 Eger makine tipi m, hiicre k'ya atanmigsa; diger durumda 0;

yik = 1 Eger parga i, hiicre k'ya atanmissa; diger durumda O;

Model:
c
Z X = 1V'm 1)
k=1
C
> yu=1vi @
k=1
M
Z X = LM,V k 3)

m=1
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M
Vik = LP, V k (4)
m=1
Xmio Yik € {0,1} v il m, k (5)

Kisitlar: altinda

i=1 m=1w=1 i=1 m=1

M M
Z Aim — Z yikxmkaim] (6)

P
m=1 i=1m=1

Kisit (1) her bir makinenin yalnizca bir hiicreye atanmasini saglar. Kisit (2), her parga
tiirlinlin yalnizca bir hiicreye atanmasini ifade eder. Kisit (3), K hiicresine LMy’ya esit veya
daha fazla makine atanmasini saglar. Kisit (4), her hiicreye parca sayisi alt sinirina esit ya da

daha fazla sayida parca atanmasini saglar. Kisit (5) karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir

Amag fonksiyonunun (6) ilk kismi bosluk sayisini hesaplarken; ikinci kisim hiicre
dis1 elemanlarin sayisini hesaplar. Amag, bosluk ve hiicre dis1 eleman sayilarinin toplaminin

en kiigiiklenmesidir.

3.2. Kiibik Hiicre Olusturma Problemin Modellenmesi

Bu ¢alismada ele alinan kiibik hiicre olusturma probleminin matematiksel modeli, Mahdavi
vd. (2012) tarafindan 6nerilmistir.

Indisler:

1: Parga tipt indisi 1= 1, 2, . . ., P);

w: Isciindisi (w=1, 2, ..., W);

m: Makine tipi indisi(m=1, 2, ..., M);

k: Hiicre indisi (k =1, 2, .. ., C) iken,

Parametreler:
rimw = 1 eger parca tipi I is¢i W ile makine tipi m iizerinde isleniyorsa; diger durumda O,

aim = 1 eger parga tipi i'nin makine tipi m'ye ihtiyaci varsa; diger durumda 0O;
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Nm = Aynu1 tip makine say1s1
LMk = Kk hiicresindeki makine sayisi alt sinirt;
LP« = k hiicresindeki parga tipi sayisi alt siniri

LWk = k hiicresindeki is¢i sayisi alt sinir1 ve

Karar degiskenleri:

Xmk = 1 Eger makine tipi m, hiicre k'ya atanmissa; diger durumda O;

yik = 1 Eger parga i, hiicre k'ya atanmissa; diger durumda O;

Zwk = 1 Isci w, hiicre k'ya atanmussa; diger durumda O;

dimwk = 1 Eger parca i, makine tipi m ile is¢i w tarafindan hiicre k'da islenirse; diger durumda
0

Model:
C
Z Zye=1Yw )
k=1
c
2 Yik =1Vi (2)
k=1
C
z Xmk < N, Vm 3)
k=1
M
z Xy = LM, V k 4)
m=1
dimwk < TimwXmk v i' m,w, k (5)
C w
Z z dimwk =a, Vim (6)
k=1w=1
P
Zy“‘ >LP, Vk (7)
i=1
w
Z Zoe = LW,V k @)

=1

<

Xmikr Yikr Zwk> dimwk € {0’1} Vimw,k (9)

Kisitlari altinda
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c 14 M w P M w
Enk = Z [Z Z Z YikXmkZwk — Z Z Z yikxmkzwkdimwk]
k=1Li=1 m=1w=1 i=1 m=1w=1
P c M w
+ ZZ z Z Xmk (2 = Vi = Zwi) dimwk (10)
i=1 k=1m=1w=1

Kisit (1) her bir ig¢inin yalnizca bir hiicreye atanmasini saglar. Kisit (2), her parca
tiiriniin yalnizca bir hiicreye atanmasini ifade eder. Kisit (3), hiicrelere atanan her tiirdeki
makinelerin toplam sayisinin, ayni tiirde mevcut makinelerin sayisindan az veya ona esit
olmasin1 garanti eder. Kisit (4), k hiicresine LMk’ya esit veya daha fazla makine atanmasini
saglar. Kisit (5), k hiicresindeki m tipi makinanin uygunlugunu kontrol eder. Kisit (6), bir
hiicredeki her makine tiiriinde her bir parca tipinin islenmesi i¢in yalnizca bir is¢inin
gorevlendirilecegini belirtir. Bu model, farkli is¢ilerle ayni isi yapmak icin esnektir. Eger bir
parga tipi bir makine tipi tarafindan islenmek zorundaysa, birden fazla ig¢i bu makine tiiriine
hizmet verebilecektir. Kisit (7), her hiicreye parca sayisi alt sinirina esit ya da daha fazla
sayida parca atanmasini saglar. Kisit (8), k hiicresine is¢i sayisi alt sinirina esit ya da daha

fazla sayida isci atanmasini saglar. Kisit (9) karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir

Amag fonksiyonunun (10) ilk kismi1 bosluk sayisini hesaplarken; ikinci kisim hiicre
dis1 elemanlarin sayisini hesaplar. Amagc, bosluk ve hiicre dis1 eleman sayilarinin toplaminin

en kiigiiklenmesidir.
3.3 Arn Algoritmasi

Bu calismada kiibik hiicre olusturma probleminin ¢oziimii i¢in bir ar1 algoritmasi
gelistirilmistir. Ar1 algoritmasinin genel adimlar1 asagida verilmistir.
1. Rastgele ¢oziimlerle baslangi¢ ar1 popiilasyonunu olustur
Popiilasyonun uygunlugunu degerlendir
Tekrarla (durdurma 6lg¢iitii saglanana kadar)
Komsguluk aramasi i¢in bolgeleri seg
Arilart secilen bolgelere gonder ve uyumlarint degerlendir
Her bir bolgedeki en 1yi uyum degerine sahip ar1y1 se¢
Kalan arilari rastgele arama icin ata ve uyumlarini degerlendir

Durdurma kriteri 6l¢iitli saglanmadiysa 2’ye don. Saglandiysa 9°a git

e © N o g k~ DN

Sonuglart yaz ve DUR
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Dogadaki arilarda yiyecek arama islemini dnce kasif arilar baglatir ve rastgele yiyecek
kaynaklari segerler. Ayrica yiyecek toplama siireci boyunca popiilasyonun belli bir yiizdesi
kasif arilar olarak kalir. Benzer olarak AA’da m adet kasif arinin aragtirma uzayina rastgele
yerlestirilmesi ile baglar. Kasif arilarca ziyaret edilen noktalarin uygunluklar1 2. adimda
degerlendirilir. Dogadaki arilar incelendiginde, bir ar1 kolonisi yeterli yiyecek kaynagini
saglayabilmek i¢in oldukg¢a genis alan1 aramalar1 gerekebilmektedir. Prensipte nektar miktari
fazla olan ve kolayca tiiketilebilen yiyecek kaynaklar1 daha fazla ar1 tarafindan, az miktarda
nektara sahip yiyecek kaynaklari ise daha az ar1 tarafindan ziyaret edilecektir. Bu nedenle 4.
adimda en iyi uygunluk degerine sahip arilar (p) komsuluk aramas: i¢in segilir. 5. adimda
secilen arilarin komsulugunda arastirma yapilir ve daha umut verici ¢ozlimleri temsil eden
en iyi e bolgeye, secilen diger bolgelere (p-e) gore daha fazla ar1 gonderilerek daha detayli
arama yapilir. Yeni popiilasyonun olusturulmasi i¢in her bolgedeki en iyi uygunluk degerine
sahip ar1 6. adimda segilir. 7. adimda popiilasyondaki diger arilar (m-p) yeni potansiyel
¢oziimler elde etmek icin rastgele olarak arastirma uzayina atanirlar. Boylece her tekrarin
sonunda yeni popiilasyon, secilen her bolgenin temsilcileri ve rastgele arama yapan kagif
arilar olmak tizere iki par¢adan olusacaktir. Diger taraftan AA kasif ar1 sayis ile temsil
edilen popiilasyon boyutu (m), ziyaret edilen m bdlge icinden secilen bolge sayisi (p), secilen
p bolge icindeki en iyi bolge sayisi (e), en iyi e bdlgeye gonderilen izci ar1 sayist (nep),
secilen diger bolgelere (p-e) gonderilen izci ar1 sayisi (nsp) ve durdurma 6l¢iitii olmak tizere

bir¢ok parametre igermektedir. AA’na ait akis diyagrami Sekil 3.1.”de sunulmaktadir.
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Rasigele baglatma

F---------------------------------I
l ! i
Secim 1
— - | Sesim_| :
Uygunluk deferlendirme 1 1
1 1
I 1
¢ I Elit bslgeler (¢} En iyi bilgeler (m-e) I
1
1 1
1 1
Yerel arama .‘ ‘ i I
I Uygunluk Uygunluk =
* I degerlendirme degerlendirme =
R | v 5
Hayir Global arama I 1
1 En iyivi seg En iyiviseg =
1 1
! S i
Yeni popiilasyon,

e ———————— e e 1

! i

1 Rasigele yi‘zi‘unltr{n—ln} =

i I

> I

@ i y i

1 .

i Uvgunluk degerlendirm I

E;et I I

L---------------------------‘

Ciziim

Sekil 3.1. Ar1 Algoritmasi Akis Diyagrami (Pham ve Castellani, 2009)

3.4. Kiibik hiicre olusturma problemi icin ar1 algoritmasi

Bu boliimde, kiibik hiicre olusturma probleminin ¢oziimii icin gelistirilen ar1
algoritmasinda ¢oziimlerin nasil gosterilecegi, nasil degerlendirilecegi ve yeni ¢oziimleri
tretmek i¢in nasil bir komsuluk yap1 kullanilacag:r anlatilmakta ve gelistirilen algoritma

bicimsel yapisiyla verilmektedir.

3.4.1. Coziimlerin gosterimi

Coziim dizisi iki boliimlii olarak tasarlanmistir. Ilk béliim (Sekil 3.2) makine, is¢i ve
parcalarin atandig1 hiicreleri gosterirken ikinci boliim, iscilerin atandigi makineleri ve
pargalart gostermektedir. Ik boliimiin uzunlugu sabit iken ikinci béliimiin uzunlugu

degiskendir. Coziim dizisinin elemanlar1 tamsay1 deger almaktadir.



39

Makine isgi Parca
M1 M2 M3 M4 W1 W2 W3 w4 P1 P2 P3 P4

Sekil 3.2. Cozlim dizisinin ilk boliimiiniin gosterimi

[k boéliim, makine, is¢i ve pargayi temsil eden ii¢ alt boliimden olusur. Bu bdliimiin
uzunlugu makine, parc¢a ve is¢i sayisinin toplami kadardir. Birinci boliimde [1-C] araliginda
tamsay1 degerler yer almakta ve makine, parca ve is¢inin hangi hiicreye atandigi bilgisini
icermektedir. Ornegin Sekil 3.3'da verilen iki hiicreli (C=2) ¢dziimde makine {2 ,3}, isci
{3, 4} ve parca {1, 4} hiicre 1’e, makine{l, 4}, is¢i {1, 2} ve parca {2, 3} hiicre 2’ye

atanmistir.

Makine isgi Parca
2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1

Sekil 3.3. Coziim dizisinin ilk kisminin 6rnek gosterimi

Coziim dizisinin ikinci boliimii, makineleri kullanma becerilerini dikkate alarak
is¢ilerin makine ve pargalara atanmasini simgeler. Coziim dizisinin ikinci kismi, oncelikle
parca sayisina bolinmiistiir. Her bir parcaya karsi gelen bu boliimler de bu pargalar igin
gerekli makine sayisina boliinmiistiir. Ornegin, 1 numarali parca 3 farkli makinede
islenebiliyorsa; kromozomun ikinci boliimiindeki bu kismi kendi ig¢inde tekrar 3'e boliiniir.
Her parganin islem goérecegi makine sayisi farkli oldugu i¢in bu bdlimiin uzunlugu sabit
degildir. ikinci béliimdeki tamsay1 degerler, isciyi temsil etmektedir. Bdylece hangi is¢inin
hangi makinada hangi pargay1 isleyecegi bilgisi elde edilmektedir. Onerilen algoritmada
¢ozlim dizisinin gelismis yapisi, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, ilgili makinedeki

parcay1 isleyebilecek uygun bir is¢i grubundan se¢im yapmayi miimkiin kilar.

Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilen parga-makine, makine-is¢i ve parga-is¢i matrisleri
esas alinarak, uygun parga-makine-is¢i atamalarini gosteren Cizelge 3.4’teki aday matrisi
olusturulmustur. Cizelge 3.4’teki aday matrisi i¢in bir ¢6ziim dizisinin ikinci boliimiine
ornek Sekil 3.4°de verilmistir. Ele alinan 6rnekte 4 parga oldugu i¢in ikinci boliim herbiri
bir parcayr gosterecek sekilde dorde boliinmiistiir. Her bir parga icin alt boliimler degisken
olmaktadir. Ornegin Parca 2, Makine 1 ve Makine 3’de islem gdreceginden Parca 2’nin

temsil edildigi boliim iki alt boliime boliinmiistiir. Boylece ¢6ziim dizisinin ikinci
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boliimiindeki dérdiincii deger olan 2, Isci 2'nin Parga 2’yi Makine 1°de isleyecegini ifade

etmektedir. Ilgili ¢oziim dizisi drneginin tamami Sekil 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Par¢a-makine matrisi

Parca Makine
1 2 3 4
1 0 1 1 1
2 1 0 1 0
3 1 1 1 1
4 1 0 1 0
Cizelge 3.2. Makine-ig¢i matrisi
Makine isgi
1 2 3 4
1 1 1 0 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1
4 0 1 0 0
Cizelge 3.3. Parca-is¢i matrisi
Parca isci
1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 0 1 1 1
4 1 0 1 1
Cizelge 3.4. Aday matrisi
Parca  Makine isci
P1 M2 1 2 3 4
M3 1 2 3 4
M4 2 0 0 0
P2 M1 1 2 4 0
M3 1 2 3 4
P3 M1 2 4 0 0
M2 2 3 4 0
M3 2 3 4 0
M4 2 0 0 0
P4 M1 1 4 0 0
M3 1 3 4 0
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Parca l Parga 2 Parga 3 Parca 4
2 2 2 2 3 2 2 3 2 4 1
M2 M3 M4 M1 M3 M1 M2 M3 M4 M1 M3

Sekil 3.4. Coziim dizisinin ikinci boliimiiniin 6rnek gosterimi

ikinci kisim: isci Atama
Parga 2 Parga 3

ilk kisim: Hiicre Atama
Makine isci
211 1112121211111 1]2121212]|2]|21212]|31]212]131214]1

Parga Parga 1 Parca 4

Sekil 3.5. Cozlim dizisinin tlimiiniin 6rnek gosterimi

3.4.2. Komsuluk Yapisi

Algoritma, her iki bolimden de degistirilecek eleman sayisinin farkli olmasina izin
verecek sekilde esnek olarak tasarlanmistir. Degistirilecek elemanlarin segimi rassal olarak
yapilmaktadir. Secilen eleman i¢in olurlu tiim atamalar tiiretilip amag fonksiyonu degeri en
iyi olan komsu ¢6ziim olarak benimsenmektedir. Sekil 3.6.’da 6rnek ¢oziim dizisinin ilk ve
ikinci kisimdan rasgele segilen elemanlar i¢in Cizelge 3.1., Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3’te
verilen matris degerlerine uygun olurlu atamalar gdsterilmistir. ilk béliimden 1, ikinci
boliimden de 1 adet elemanin degismesine izin verilen 6rnekte rassal olarak ilk boliimden 6.
eleman, ikinci boliimden 7. eleman se¢ilmistir. C6ziim iki hiicreli oldugu i¢in is¢i 2 ya hiicre
1’e ya da hiicre 2’ye atanabilir. Isci 2, eldeki ¢dziimde hiicre 2’ye atandig1 igin komsu
¢dziimde hiicre 1’e atanacaktir. Ikinci béliimdeki segilen eleman ise par¢a 3’{in makine 2’de
hangi is¢i ile iiretilecegi bilgisini icermektedir. Bunun i¢in olurlu olan is¢i 2, is¢i3 ve isci
4’tiir. Eldeki ¢oziimde is¢i 2 atandigina gore is¢i 3 ve is¢i 4 bu ¢oziimiin komsularidir. Bu

durumda komsu ¢oéziimler, Sekil 3.7 de verildigi gibi olacaktir.

Sekil 3.6. Segilen ¢6ziim dizisi elemanlarina ait olurlu ¢éziimler

Makine isci Parca Parcal |Pargca?2 Parca 3 Parca 4
2|1|1|2 2l2|1|1 1|2I2|1 2|2|2232|2 3|2 4I1
1 2
2 3

a4




42

Makine isgi Parca Parca 1 Parca 2 Parca 3 Parca 4
2 11 (11212 2112112211212 12]21]131|2|13]|3]2] 4

Makine isgi Parca Parca 1l Parga 2 Parca 3 Parca 4
2 112 (11212 2111112212122 21]131|2|4]|3]2] 4

Sekil 3.7. Sekil 3.6’daki ¢oziimiin komsulari

3.4.3. Coziimlerin degerlendirilmesi

Boliim 3.1°de verilen matematiksel modelin amag fonksiyonu, ar1 algoritmasiyla elde
edilen coziimlerin basarisin1 6lgmekte kullanilmistir. Modelin kisitlarindan hiicreye
atanabilecek parca, makine ve is¢i saymin alt sinirini ifade edenler (4,7 ve 8 nolu kisitlar)
disindaki kisitlar, ¢oziimlerin gosterilis sekli ve komsuluk yapilar tasarlanirken dikkate
alinmis ve bdylece uygun ¢ozlimler tiiretmek miimkiin olmustur. Coziimlerin gosterimi ve
komgsuluk yapilar ile saglanamayan 4,7 ve 8 nolu kisitlar ise belirli bir ceza katsayisi ile
amac¢ fonksiyonu degerine eklenmistir. Coziimlerin  degeri, asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

Coziim degeri = toplam hiicre dig1 eleman sayis1 + toplam bosluk sayis1 + toplam ceza degeri
Toplam ceza degeri = E1 * (makine alt sinirindan sapma) + E2 * (is¢i alt sinirindan
sapma) + E3 * (par¢a alt sinirindan sapma)

E1l, E2 ve E3 ceza katsayilarini ifade etmektedir ve problem boyutuna gore farkl

olarak belirlenebilir.
3.3.4. Onerilen ar1 algoritmasi

Algoritmada kullanilan terimler asagidaki gibidir:
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m : Kégif arilar (m=1...M)
p : Gorevli arilar (p=1...P)
: Gorevli en iyi ar1 sayisi
Nep : Her bir e adet gorevli ar1 i¢in kullanilan izci ar1 sayisi
n : Her bir p-e adet gorevli ari i¢in kullanilan izci ar1 sayisi (nsp<nep)
Maksiter ~ : Maksimum dongii sayisi, durdurma olgiitii
Maksiimit  : Gelisme olmaksizin izin verilen en fazla dongii sayisi

Limitsayaci(o?) : op igin gelisme olmaksizin dongii sayisi

oP : p. gorevli arinin ¢oziimu

Fit(o?) . p. gérevli armin uyum fonksiyonu degeri

als > Yerel arama ile bulunan komsu ¢6ziim (Is=komsu ¢6ziim, en iyi izci)
g et : En iyi ¢6ziim

Ar1 Algoritmasinin detayl adimlar1 asagida verilmistir.
1. Gerekli verileri topla, parametreleri belirle
2. madet kasif ar igin ¢oztiimleri rassal olarak olustur.
3. Kasif'ar ¢oziimlerini degerlendir
4. 1=0
5. Tekrarla
Coziimleri aldiklar1 degerlere gore artan sekilde sirala ve en iyi p ¢oziimii gorevli ar
olarak belirle.
En iyi e adet gorevli ary seg.
En iyi e adet gorevli arinin her birine nep adet izci ari ata.
Kalan p-e adet gorevli arinin her birine nsp adet izci ari ata.
t=0
Tekrarla
k=0
Tekrarla

e adet gorevli artya atanmas her izci ar1 igin komsuluk yapisini uygula.
Eger fit( gkomsucozumy < fjt( 5 P) jse g P = gkomsucozum yjo

limitsayaci(o P)=0, aksi takdirde limitsayaci(o P)=limitsayaci(c P)+1
k=k+1



Saglandig siirece (k<nep)
k=0

Tekrarla

p-e adet gorevli ariya atanmis her izci ar1 i¢in komsuluk yapisini uygula.

Eger flt( O.komsucozum) < flt( o p) ise o p= gkomsucozum \,a

limitsayaci( o P)=0, aksi takdirde limitsayaci( o P)=limitsayaci(c P)+1
k=k+1

Saglandig siirece (k<nsp)

Eger (limitsayaci( o P)>makslimit) ise yeni bir kasif ar1 ¢ziimii olustur.
t=t+1

Saglandigi siirece (t<p)

En iyi ¢oziimii giincelle

Rassal olarak m-p adet yeni kasif ar1 ¢éztimleri olustur.

Saglandigi siirece (I<makslter)

44
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada kiibik hiicre olusturma problemi modelinin ¢6ziimiinde ar1
algoritmasinin kullanilmas: 6nerilmistir. Gelistirilen algoritma C# dilinde kodlanarak 2.20
GHz CPU, 8.00 GB RAM ozelliklere sahip Intel Core i7 islemciye sahip PC kullanilarak
literatiirden alinan test problemlerine uygulanmistir. Hazirlanan programin ekran goriintiisii

Sekil 4.1°de verilmistir.

85 Form1 = a X
Parga Makine Matrisi Makine isci Matrisi Parca isci Matrisi

Parca Sapsic 4 1[2[3]4 12]3]4 1]2[3]4
Makine Saysi: 4 » o1 h1 [k » 1 h1 o1 » 1 IRERE
o 7 2 [1fofifo 2 PP 2 [

3 [P 3 P[] 3 o[
Hicrn S [ 4 [1fofi]o 4 [0[ifo]o 4 o[

LOG KAYDI

E1 (Makine C. ]

LIltD LWkl:l LPk D
W
4 —]
e ]
L —]
Degisecek Hicre Say.  |_ |
Degisecek Isci Say.  |_|
nsp —]
Max iterasyon l;l

istem Saresi: [ |
Sekil 4.1. Hazirlanan programin ekran goriintiisii

Algoritmanin performanst Mahdavi vd.’den (2012) alinan veri seti A
(Ek Agiklamalar-A) ve Buruk Sahin ve Alpay'dan (2016) alinan veri seti B (Ek
Aciklamalar-B) kullanilarak test edilmistir. Veri seti A’daki problemlerin 6zellikleri Cizelge
4.1°de, veri seti B’ninkiler ise Cizelge 4.2°de verilmistir. LMk, LWk ve LP, degerleri diger
caligmalarda oldugu gibi 1 olarak kabul edilmistir. Makine, is¢i ve parca ceza katsayilar1 da
(E1, E2, E3) tiim problemlerde 100 olarak alinmistir.
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Cizelge 4.1. Veri seti A i¢in problem 6zellikleri

Problem Parca sayisi Makine sayist Isci sayist Hiicre sayist
P1 4 4 4 2
P2 5 4 5 2
P3 6 5 5 2
P4 10 7 4 2
P5 10 7 6 3

Cizelge 4.2. Veri seti B i¢in problem o6zellikleri

Problem Parca sayisi Makine sayist Isci sayis Hiicre sayist
P6 12 8 6 3
P7 12 8 ; 3
P8 15 10 6 3
P9 15 10 6 4
P10 20 10 6 3
P11 20 10 6 4

Ormek olarak secilen P8 probleminin onerilen algoritma ile ¢dziimiinde amag
fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca degisimi, Sekil 4.2.’deki yakinsama grafiginden
goriilebilir. Grafikte yatay eksen iterasyon sayisini, diisey eksende amag fonksiyonu degerini
gostermektedir. Amag fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca kararli bir sekilde
tyilestigi dikkati ¢ekmektedir. Grafikte dikkati ¢eken nokta ise, algoritmanin 500 iterasyon
yapmasina izin verilmesine ragmen aslinda 86. iterasyondan itibaren en iyi ¢6ziimde
herhangi bir 1yilesme goriilmeyisidir. Bir ¢6ziim yolunun algoritma niteligi kazanabilmesi
i¢in mutlaka sonlu sayida adim ile sonuca ulagsmasi beklenmektedir. Bu grafikte de, en biiyiik
deger egrisinin, yatay eksene paralel bir konum almasi ve bu konumu makul bir siire devam
ettirmesi, arttk daha fazla iyilesme beklenmeyecegi kanisim1 uyandirip, algoritmanin

durdurulacagi noktay1 belirlemektedir.
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Sekil 4.2. P8 problemi i¢in yakinsama grafigi

4.1. Gelistirilen algoritmanin sinanmasi

Gelistirilen algoritma oncelikle literatiirde ele alindig1 sekilde hiicre sayisinin 6nceden
bilindigi ve amag¢ fonksiyonunun toplam hiicre disi eleman ve bosluk sayilarinin
enkii¢iiklenmesi oldugu durum i¢in sinanmistir. Algoritma parametreleri genel Oneriler ve

deneyimlere gore belirlenmis olup Cizelge 4.3’te verildigi gibidir.

Cizelge 4.3. Algoritma i¢in belirlenen parametreler

Parametre Veri Seti A Veri Seti B
m 100 200

p 30 50

e 10 20

nep 30 50
nsp 20 30
Makslimit 100 250
Maksiter 500 1000
Deg. Hiicre Sayisi. 2 2
Deg. Isci Sayist 1 1

Her bir test problemi, Onerilen AA ile 10 kez c¢oOziilmistiir. Hiicre sayilari
karsilastirma yapilan yontemlerle ayn1 alinmistir. Elde edilen sonuglar Mahdavi vd. (2012)
ve Buruk Sahin ve Alpay (2016) tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir (Cizelge
4.4 ve Cizelge 4.5). Cizelgelerden goriildiigii iizere, ¢oziilen 11 test probleminden 9
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tanesinde bilinen eniyi ¢oziimlere ulasilmis, 2 tanesinde ise literatiirdeki ¢oziimler

iyilestirilmistir. Onerilen AA’nin ¢dziim siiresi agisindan avantajli oldugu da gériilmektedir.

Cizelge 4.4. Veri seti A i¢in elde edilen sonuglar

Problem Mahdavi vd. (2012)  Buruk Sahin ve Alpay (2016) AA
B HDE Toplam Toplam Siire(s) B HDE Toplam Ort. Siire(s)
P1 4 3 7 7 1 4 3 7 7 1
P2 10 1 11 11 2 10 1 11 11.0 1
P3 14 4 18 18 3 14 4 18 18.0 1
P4 20 14 34 34 9 20 14 34 34.0 1
P5 19 6 25 25 143 19 6 25 2520 6

Cizelge 4.5. Veri seti B igin elde edilen sonuglar

Problem Buruk Sahin ve Alpay (2016) AA
Toplam  Ort. Siire(s) B HDE Enlyi Ort. Siire(s)
P6 29 29.66 33 11 18 29 29 6
P7 33 34.33 39 14 19 33 3340 8
P8 49 49.33 40 25 24 49  49.10 12
P9 37 38.66 42 13 22 35 36.20 14
P10 60 62.00 49 28 32 60 60.90 20
P11 47 49.66 54 19 26 45 45,90 26

4.2. Gelistirilen algoritmanin genisletilmesi

Geligtirilen algoritmanin literatiirden alinan test problemleri kullanilarak basarili
oldugu goriildiikten sonra algoritma, farkli amag¢ fonksiyonu ve durumlar1 dikkate alacak
sekilde genisletilmistir. Iki boyutlu hiicre olusturma problemini ele alan ¢alismalar
incelendiginde ¢aligmalarin ¢gogunda hiicre sayisinin bilinmedigi ve algoritma tarafindan
belirlendigi durumun ele alindig1 dikkati ¢ekmistir. Bu nedenle bu calismada ilk kez hiicre
sayisinin bilinmedigi durumda kiibik hiicre olusturma problemi ele alinmistir. Hiicre
sayisinin bilindigi ve bilinmedigi durumda test problemlerinin Onerilen ar1 algoritmasi ile
¢coziimilyle elde edilen sonuglar Cizelge 4.6.’da verilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi gibi
hiicre sayisinin belirli olmadigi ve algoritmanin belirledigi durumda daha iyi amag

fonksiyonu degerine sahip ¢oziimler elde edilmistir.



49

Cizelge 4.6. Hiicre sayisinin bilindigi ve bilinmedigi durumlar i¢in elde edilen sonuglar

P. Hiicre Sayisi1 Biliniyor Hiicre Sayis1 Bilinmiyor
Hicre S. B HDE Toplam Ort. Sire(s) HiicreS. B HDE Toplam Ort. Siire(s)

P1 2 4 3 7 7 1 3 1 5 6 6 1
P2 2 10 1 11 11 1 3 3 1 4 4 1
P3 2 14 4 18 18 1 4 1 4 5 5 1
P4 2 20 14 34 34 1 4 2 17 19 1950 5
P5 3 19 6 25 2520 6 5 3 5 8 1020 7
P6 3 11 18 29 29 6 6 3 14 17 18 14
P7 3 14 19 33 3340 8 6 5 6 11 1330 17
P8 3 25 24 49 4910 12 6 8 17 25 2730 23
P9 4 13 22 35 3620 14

P10 3 28 32 60 6090 20 6 10 23 33 3480 28
P11 4 19 26 45 4590 26

Iki boyutlu hiicre olusturma probleminde performans olgiitii olarak genellikle
Gruplama Etkinligi (Grouping Efficacy) (GE) olgiitiinii kullanilmaktadir. GE asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir.
e — 60

GE = (1)

e+ e

Burada e degeri matristeki 1’lerin toplam sayisi, e, degeri ¢oziimdeki hiicre disi
eleman sayisi ve e, degeri ¢oziimdeki bosluk sayisidir. Kiibik hiicre olusturma probleminde
matristeki 1’lerin toplam sayisi e, uygun parga-makine-is¢i atamalarini gosteren aday
matrisinden yararlanilarak bulunmaktadir. P1 i¢in e degeri Cizelge 3.4.’teki uygun
atamalarin sayisina esit olup 30 degerine sahiptir ve yapilan ¢oziimler sonrasi en iyi GE
degerine sahip ¢oziimde bosluk sayis1 4, hiicre disi eleman sayis1 3 bulunmustur. Bu ¢6ziim
icin GE degeri (30-3)/(30+4)=79.41 olarak bulunmustur. Test problemleri Onerilen ari
algoritmasi ile hiicre sayisinin bilindigi ve bilinmedigi durumlar i¢in amag¢ fonksiyonu
gruplama etkinligi olarak ¢oziilmiistiir. Sonuglar Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde amag¢ fonksiyonu olarak hiicre dis1 eleman ve bosluk sayilarinin
toplaminin enkiigiiklenmesini kullarak daha iyi toplam degerler elde edilirken, gruplama
etkinligi amag fonksiyonu ile daha diisiik hiicre dis1 eleman sayilarina sahip ¢oziimlerin elde
edildigi goriilmektedir. Bu durum GE 6l¢iitiiniin hiicre dis1 eleman sayisinin diisiik olmasina
daha fazla 6nem vermesinden kaynaklanmaktadir. Hiicre dis1 tagsimalarin hiicre i¢i tagimalara

oranla daha 6nemli oldugu durumlarda bu 6lg¢iitiin kullaniminin daha iyi olacag: agiktir.
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P. B+HDE GE
Hiicre S. B HDE Toplam Ort. Siire(s) B HDE Toplam G.E Ort. Siire(s)

P1 2 4 3 7 7 1 4 3 7 79.41 79.41 1
P2 2 10 1 11 11 1 10 1 11 50 50 1
P3 2 14 4 18 18 1 14 4 18  43.75 43.75 1
P4 2 20 14 34 34 1 26 11 37 4559 4559 1
P5 3 19 6 25  25.20 6 30 1 31  39.22 39.22 2
P6 3 11 18 29 29 6 23 10 33  37.74 37.74 7
P7 3 14 19 33 33.40 8 28 6 34  46.03 46.03 8
P8 3 25 24 49 4910 12 38 15 53  33.75 33.75 8
P9 4 13 22 35 3620 14 22 15 37 4219 42.19 9
P10 3 28 32 60 60.90 20 42 20 62  35.42 35.42 9
P11 4 19 26 45 4590 26 27 19 46 4321 4284 11

Cizelge 4.8. Hiicre sayisinin bilinmedigi durum i¢in gruplama etkinligi degerleri

P. B+HDE G.E
Hiicre S. B HDE Toplam Ort. Siire(s) HiicreS. B HDE Toplam G.E Ort. Siire(s)

P1 3 1 5 6 6 1 3 1 5 6 80.65 80.65 1
P2 3 3 1 4 4 1 3 3 1 4 7333 7333 1
P3 4 1 4 5 5 1 4 1 4 5 73.68 7093 3
P4 4 2 17 19 1950 5 3 7 13 20 59.18 59.18 4
PS5 5 3 5 8 1020 7 4 8 5 13 5517 4515 10
P6 6 3 14 17 18 14 5 7 12 19  48.65 46.54 29
P7 6 5 6 11 1330 17 6 4 8 12 69.23 66.04 35
P8 6 8 17 25 2730 23 4 22 15 37 4219 3925 31
P10 6 10 23 33 3480 28 5 19 20 39 46.58 42.87 38

4.3. iki boyutlu hiicre olusturma probleminin ¢oziilmesi

Onerilen AA’nin kiibik hiicre olusturma probleminin ¢oziimiindeki basarisi,

algoritmanin iki boyutlu klasik hiicre olusturma problemindeki performansi konusunda

merak uyandirmistir. Bu nedenle algoritma, iki boyutlu problemin ¢6zimii igin

uyarlanmigtir. Coziim dizisindeki ilk boliimden is¢i alt bolimii ¢ikartilmig ve ¢6ziim

dizisinin ikinci kismi iptal edilmistir. Boylece iki boyutlu hiicre olusturma probleminde

¢Ozlimler, sadece makine ve parca atamalarim1 gosterecek sekilde basitlestirilmistir. 4

makine ve 4 parcaya sahip bir problemin g¢oziimlerinin gosterimi Sekil 4.3teki sekilde

olacaktir. Komsularin tiiretilmesi asamasi da basitlesmistir. Coziim dizisindeki rassal olarak

secilen herhangi bir deger, [1-hiicre sayisi] araliginda rassal olarak belirlenen baska bir
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degerle degistirilmektedir. Algoritmanin diger kisimlari kiibik hiicre olusturma problemi ile

ayni sekildedir.

Makine

Parga

M1

M2 M3

M4

P1

P2

P3

P4

Sekil 4.3. iki boyutlu hiicre olusturma problemi igin ¢6ziim dizisi

Cizelge 4.9. Iki boyutlu hiicre olusturma problemi icin test problemleri

Problem Problem adi makine sayis1 parca sayisi
PO1 King1982 5 7
P02 Waghodekar1984 5 7
P03 Seiffodini1989 5 18
P04 Kusiak1992 6 8
P05 Kusiak1987 7 11
P06 Boctor1991 7 11
P07 Seiffodini1986 8 12
P08 Chandrasekaran1986a 8 20
P09 Chandrasekaran1986b 8 20
P10 Mosier1985a 10 10
P11 Chan1982 10 15
P12 Askin1987 14 23
P13 Stanfel1985 14 24
P14 McCornick1972a 16 24
P15 Srinivasan1990 16 30
P16 King1980 16 43
P17 Carriel973a 18 24
P18 Mosier1985h 20 20
P19 Kumar1986 20 23
P20 Carriel973b 20 35
P21 Boe1991 20 35
P22 Chandrasekharan1989 1 24 40
P23 Chandrasekharan1989 2 24 40
P24 Chandrasekharan1989_3-4 24 40
P25 Chandrasekharan1989 5 24 40
P26 Chandrasekharan1989 6 24 40
P27 Chandrasekharan1989 7 24 40
P28 McCormick1972b 27 27
P29 Carriel973c 28 46
P30 Kumar1987 30 41
P31 Stanfel1985_1 30 50
P32 Stanfel1985_2 30 50
P33 King1982 30 90
P34 McCormick1972c 37 53
P35 Chandrasekharan1987 40 100
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Gelistirilen ar1 algoritmasinin iki boyutlu hiicre olusturma probleminin ¢dziimiindeki

performansini test etmek amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan 35 test problemi

kullanilmistir. Kullanilan problemlerin 6zellikleri Cizelge 4.9.’da verilmistir

Cizelge 4.10. iki boyutlu hiicre olusturma problemi i¢in elde edilen sonuglar

GRASP GRASP-SP AA
Problem optimal eniyi siire(s) eniyi siire (s) eniyi ort siire(s)
P01 75 75 0.01 75 0.01 75 75 05
P02 69.57 69.57 0.01 69.57 0.01 69.57 69.57 05
P03 80.85 80.85 0.02 80.85 0.02 80.85 80.85 05
P04 79.17 79.17 0.01 79.17 0.01 79.17 79.17 05
P05 60.87 60.87 0.01 60.87 0.01 60.87 60.87 05
P06 70.83 70.83 0.01 70.83 0.01 70.83 70.83 05
P07 69.44 69.44 0.02 69.44 0.02 69.44 69.44 0.5
P08 85.25 85.25 0.03 85.25 0.04 86.25 86.25 05
P09 58.72 58.72 0.29 58.72 0.32 58.72 58.72 05
P10 75 75 0.03 75 0.03 75 75 05
P11 92 92 0.03 92 0.03 92 92 05
P12 74.24 74.24 0.30 74.24 0.33 74.24 74.24 05
P13 72.86 72.86 0.33 72.86 0.37 72.86 72.86 05
P14 53.33 53.33 0.71 53.33 0.78 53.33 53.33 2
P15 69.92 69.92 0.81 69.92 0.89 69.92 69.92 2
P16 58.04 58.04 1.94 58.04 2.14 57.96 57.94 7
P17 57.73 57.73 1.22 57.73 1.34 57.73 57.61 5
P18 43.97 2.54 43.97 2.79 43.97 43.78 5
P19 50.81 50.81 2.25 50.81 2.48 50.81 50.81 5
P20 79.38 79.38 4.01 79.38 4.41 79.38 79.38 5
P21 58.79 58.79 2.53 58.79 2.78 58.79 58.79 5
P22 100 100 4.81 100 5.29 100 100 5
P23 85.11 85.11 6.43 85.11 7.07 85.11 85.11 5
P24 73.51 73.51 7.01 73.51 7.71 73.51 73.51 5
P25 53.29 53.29 9.37 53.29 10.31 53.29 53.16 5
P26 48.95 9.97 48.95 10.97 48.57 48.36 10
P27 46.26 10.55 46.58 11.61 45.89 45.78 10
P28 54.82 19.11 54.82 21.02 54.82 54.82 17
P29 47.83 27.57 47.84 30.33 47.72 47.47 17
P30 63.04 63.04 27.17 63.04 29.89 62.94 62.80 18
P31 59.77 59.77 35.37 59.77 38.91 59.66 59.59 22
P32 50.83 38.53 50.83 42.38 50.83 50.28 25
P33 48.15 73.27 48.29 80.60 47.50 47.4 62
P34 61.16 83.55 61.16 91.91 61.16 61.16 23
P35 84.03 84.03 248.09 84.03 272.90  84.03 84.03 44
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AA ile elde edilen sonuglar ayni veri setini kullanan Pinheiro vd.'nin (2018) sonuglari
ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.10.). Pinheiro vd. (2018) iki boyutlu hiicre olusturma
probleminin ¢6ziimii igin GRASP algoritmasi ile kiime boliintiileme yontemini birlestiren
bir ¢oziim yaklagimi (GRASP-SP) 6nermistir. Cizelgeden goriilebilecegi gibi ar1 algoritmasi

ile 35 problemin 8’inde literatiirdeki sonuglara erisilememistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Hiicre olusturma alaninda yapilan calismalarin biiyiik ¢ogunlugu problemin iKi
boyutu olan parga ve makinaya odaklanmaktadir. Diger taraftan son yillarda, makinelerde is
yapma konusundaki 6nemli rolleri nedeniyle is¢iler {igiincii boyut olarak vurgulanmaya
baslanmustir. Uretkenligin artirilmasmin bir yolu uygun is¢iye uygun makinelerle uygun
pargalar1 yaptirmaktir. Isciler, makinelerde is yapmakta énemli rol oynamakta oldugundan,
calisanlarin hiicrelere atanmasi hiicresel {iretimin tam olarak kullanilmasi i¢in ¢ok nemli
bir faktor haline gelmektedir. Bu ¢alismada, ti¢ boyutlu parga-makina-is¢i temas matrisini
dikkate alan kiibik hiicre olusturma probleminin ¢6ziimiinde ar1 algoritmas: ilk kez
kullanilmigtir.  Gelistirilen algoritmanin performansi, literatiirden alinan problemler
kullanilarak test edilmistir. Daha sonra hiicre sayisinin bilinmedigi kiibik hiicre olusturma
problemi dikkate alinmis ve Onerilen ar1 algoritmasinin eniyi hiicre sayisini da belirlemesine
olanak saglanmistir. Boylece hiicre sayisinin belirli oldugu duruma gore daha iyi ¢oziimler
elde edilmistir. Onerilen algoritma, gruplama etkinligi amagc fonksiyonu ile de ¢alistirilmis
ve bu durumda da hiicre dig1 eleman sayisi agisindan daha iyi ¢oziimlere ulagilabildigi

gorilmiustir.

Bu caligma ar1 algoritmasinin kiibik hiicre olusturma problemi ¢dziimiindeki ilk kez
kullanilmasi nedeniyle algoritmanin performansinin degerlendirilmesi agisindan dnemlidir.
Bu ¢alismanin kapsam1 disinda kalan ancak ileride yapilacak ¢alismalarda ele alinabilecek
calisma konulardan ilki, hiicre olusumu sirasinda kapasite kisitin1 da ele almanin daha
gercekei sonuglar elde edilmesine olanak saglamasidir. Bu nedenle algoritmanin bu kisit1 da
g0z Oniinde bulunduracak sekilde gelistirilmesi faydali olacaktir. Ayrica problemin ¢ok
amacli yapist nedeniyle kiibik hiicre olusturma probleminin ¢oziimiinde c¢ok amaclh

yontemlerin kullanilmasinin da faydali olacag diistiniilmektedir.
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