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A Mathematical Programming Model for Optimum Cell Design Problem Involving Various
Machine Constraints
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Oz

Hiicresel iiretim sistemleri, firmalarin siirekli gelisen teknolojiye ve rekabete adaptasyon saglayabilmesi amaciyla kullanilan
ve benzer iglemlerin benzer ortamlarda iiretilmesi esasina dayali olan sistemlerdir. Hiicresel iiretim sistemlerinin etkin bir
sekilde kurulmasi ve tasarlanmasi ile islemlerin daha hizli ve daha az maliyetle ger¢eklesmesi saglanabilmektedir. Bu
calismada, kalemleri, iiretim maliyeti, makinelerin hazirlik maliyeti, makinelerin bakim maliyeti ve personel maliyeti olan en
uygun toplam tasarim maliyetini hedefleyen bir matematik programlama modeli olusturulmaktadir. Bu modelde, makinelerin
kapasiteleri, hiicreyi olusturmak icin gerekli olan en az makine sayisi, her makine tiirliniin en fazla atanabilecegi hiicre sayisi,
parcalarin en az ka¢ makinede islem gorebilecegi, parcalarin en fazla ka¢ makinede islem gorebilecegi ve parcalarin hangi
makinelerde islem goremeyecegi gibi cesitli kisitlar dikkate ahnmaktadir. Onerilen bu model, gelistirilen bes farkli par¢adan
ve dokuz farkli olmak iizere toplamda on bir makineden olusan bir 6rnek problem iizerinde uygulanmaktadir. Bu problemin
¢ozlimiinde GAMS optimizasyon programi kullanilmis olup bir saniyeden daha kisa bir siirede toplam tasarim maliyetini en
kiiciikleyen hiicre tasarimi sonuglari ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel tiretim sistemleri, Hiicre tasarimi, Optimizasyon, Matematik programlama modeli

Abstract

Cellular manufacturing systems are systems based on the production of similar processes in similar environments which are
used in order to enable companies to adapt to constantly developing technology and competition. With the efficient
establishment and design of cellular production systems, processes can be realized faster and with less cost. In this article, a
mathematical programming model which aims the optimum total design cost involving production cost, setup cost of machines,
maintenance cost of machines and personnel cost is developed. In the model, various constraints such as capacities of machines,
minimum number of machines required to form a cell, maximum number of cells each machine type can be assigned to,
minimum number of machines for which parts can be processed, maximum number of machines for which parts can be
processed and type of machines that cannot process parts are considered. This proposed model is applied on a developed sample
problem consisting of five different parts and total eleven machines with nine different machines. Using GAMS optimization
program to solve this problem, the results of the cells design which make the total design cost optimum are ensured in less than
one second.

Keywords: Cellular manufacturing systems, Cell design, Optimization, Mathematical programming model

I. GIRIS

Gilintimiiz sartlarinda teknolojinin gelismesi ile birlikte rekabet siirekli artmakta ve dolayisiyla sistemler kendilerini
stirekli gelistirmek zorunda kalmaktadir. Bu zorunluluk nedeniyle ortaya ¢ikan sistemlerden birisi de hiicresel
tretim sistemleridir. Uretkenligi artirmak ve siire¢ esnekligini gelistirmek icin hiicresel imalat sistemlerine olan
ilgi artmaktadir [1]. Hiicresel iiretim, hem maliyetlerin azaltilmasina hem de kiiciik ve orta dlgekli iiretim
ortaminda sistem esnekliginin artirilmasina yonelik bir tiretim yaklasimidir [2]. Hiicresel iretim sistemleri benzer
parca ailelerinin kendilerine has atanmis olan makine ortamlarinda iiretilme esasina dayanmaktadir. Bu sekilde
herhangi bir degisim aninda tiim sistemin degistirilmesine gerek kalmadan ilgili alanda degisime imkan
saglanmaktadir.
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Hiicresel iiretim sistemi kavrami orta hacimlerde
iretim yapan ve benzer ig akislarindan olusan iiretim
sistemlerinin igine uygulanarak sistem verimliligi
arttirilabilir ve gesitli maliyet kalemlerinde kazanclar
elde edilebilir. Hiicrelerin tasarimi konusu genellikle
iiretim dzellikleri yakin olan pargalarin ve bu pargalara
iliskin makinelerin gruplandirilmast ile
ilgilenmektedir. ~ Uretim  verileri ve  islem
karakteristikleri gibi bir¢ok faktoriin dikkate alinmasi
gerekliligi nedeniyle hiicresel iiretim sistemlerinin
tasarimi karmagiktir [1]. Ancak, dogru bir hiicre
tasarimi ¢aligmasiyla iglemlerin daha hizli bir sekilde

ve daha az maliyet ile gergeklestirilmesi
saglanabilmektedir. ~ Ornegin;  hiicresel iiretim
sistemine gecen bir ¢alismada [3], boyle bir sisteme
gecilmesi ile maliyetlerinin  6nceki  kullanilan

sistemdeki maliyetlere gore azaldig1 goriilmektedir [3].
Ayrica, optimum hiicre tasarimi, islem siiresi, malzeme
tasima maliyeti, iscilik maliyeti ve siire¢ ici stok

miktar1  gibi  kalemlerin minimum  olmasin
saglayabilmektedir [4].

Hiicresel {iiretim sistemlerinin tasarmmi ile ilgili
literatirden bazi makaleler asagidaki gibidir:

Srinivasan vd. [5], parca aileleri problemi icin girdisi
bir benzerlik katsayist matrisi olan bir atama modeli
sunmuslardir. Shafer ve Rogers [6], hiicre formasyon
problemi i¢in ii¢ farkli durumu dikkate alan amag
programlama modelleri gelistirmiglerdir. Bu durumlar,
bitinlyle yeni bir sistem kurmak ve yeni ekipmanlar
almak, sistemi mevcut ekipmanlar1 kullanarak yeniden
diizenlemek ve sistemi mevcut ekipmanlar1 ya da baz1
yeni ekipmanlar1 kullanarak yeniden diizenlemek
seklindedir. Adil vd. [7] calismalarinda, yatirim ve
operasyonel maliyetleri ve ayrica makinelerin bosta
kalma stresi, par¢a envanteri ve teslim tarihlerine gore
pargalarn erken veya ge¢ bitirilmesi gibi bazi
durumlar1 da dikkate alarak karma tamsayili bir
matematik programlama modeli gelistirmislerdir.
Heragu ve Chen [8], kaynak kullanimi ve alternatif
rotalama gibi durumlar1 dikkate alan hiicresel dretim
sistemlerinin tasarimi problemi i¢in matematik bir
model onermiglerdir. Wang [9] ¢alismasinda, makine
hiicresi ve parga ailesi formasyonu igin dogrusal bir
atama algoritmasi sunmustur. Oztiirk ve Oztiirk [10]
calismalarinda, makinelerin ve parcalarin es zamanl
olarak hiicrelere atandigi hiicre olusturma problemini
¢ozmek i¢in bir yapay sinir ag1 yaklasimi
onermislerdir. Prabhaharan vd. [11] toplam hiicre yiik
degisimini ve toplam hiicreler arasi hareketleri
minimum yapma amagli makine gruplama problemini
ele almiglardir. Defersha ve Chen [12], dinamik hiicre
konfiglirasyonu, alternatif rotalama, operasyon
siralamasi, makine kapasitesi, hiicreler arasinda is
yiikiiniin dengelenmesi, operasyon maliyeti, taseron
maliyeti, takim maliyeti, hazirlik maliyeti ve hicre
biiytikligii limiti gibi gesitli faktorleri dikkate alan
hiicresel tiretim sistemlerinin tasarimi problemi igin bir
matematik programlama modeli gelistirmislerdir.
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Ozturk vd. [13] makinelerin ve parcalarin ayni anda
hiicrelere atanmasini saglayan bir yapay sinir agi
yaklagimi 6nererek bu yaklagimlarini literatiirden bazi
veri setlerinden faydalanarak genetik algoritma, tabu
arama, tavlama benzetimi gibi baz1 tekniklerle
karsilagtirmiglardir. Mahdavi vd. [14], hiicre kullanimi
kavramina dayali hiicre formasyon problemi igin bir
matematik model 6nermislerdir. Ameli ve Arkat [15],
pargalarin proses siralarint ve {iiretim hacimlerini
dikkate alarak makine hucrelerinin konfigiirasyon
problemini ele almislardir.  Ayrica, makine
glivenilirligi ve parga tiirleri i¢in alternatif proses
rotalarini ele alarak dogrusal bir tamsayi programlama
modeli gelistirmislerdir. Fan ve Feng [16], hicreler
aras1 ve hiicreler i¢i malzeme maliyeti, makine yer
degistirme maliyeti, is¢i ¢aligtirma siiresi ve is¢i maast
gibi kalemleri ele alarak dogrusal olmayan karma
tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir.
Raminfar vd. [2] hiicresel Gretim sistemleri igin hiicre
formasyon ve iiretim planlama problemlerini ayn1 anda
¢ozmek icin bir dinamik deterministik matematik
model sunmuslardir. Bu modelin amaci hiicrelerarasi
malzeme tagima maliyetini, makine isletme maliyetini,
hazirlik maliyetini ve parga stok maliyetini minimum
yapmaktir. Erenay vd. [17] caligmalarinda, katmanl
bir hiicresel sistemi dikkate alarak stokastik bir
hiicresel tasarim konusuna yonelmiglerdir. Paydar ve
Saidi-Mehrabad [18] c¢alismalarinda, sanal {retim
hiicrelerinin tasariminda miisteri talepleri ve makine
kapasiteleri gibi kritik parametreleri g6z 6niinde
bulundurarak tedarik, tiretim ve dagitim planlamasinin
entegrasyonu igin iki amagh olasiliksal optimizasyon
matematik programlama modeli gelistirmislerdir.
Rafiei vd. [19]’nin c¢alismalarinda, hiicreler arasi
hareketler icin yigin  bilyiikliiklerinin ~ optimize
edilmesini dikkate alan dinamik bir hiicresel Gretim
sisteminin tasarlanmasi problemi ele alinmaktadir.
Makine satin alma, operasyon, hiicreler arasi
hareketler, makinelerin transfer edilmesi gibi
durumlarin maliyetinin minimum yapilmasi ve proses
ici envanterin minimum yapilmast seklinde amag
fonksiyon kalemlerini iceren iki amacgh karma
tamsayili dogrusal olmayan bir programlama modeli
Onerilmistir. Aghajani vd. [20]’nin ¢alismalarinda,
kanban mekanizmasi tarafindan kontrol edilen hiicresel
iiretim sistemleri incelenmis olup kusur oranlari, elde
bulundurma maliyeti, hazirlik maliyeti gibi kalemlerin
toplam sistem maliyetine olan etkisi degerlendirilerek
parcacik siirii optimizasyonu, tavlama benzetimi gibi
meta sezgisel algoritmalar 6nerilmistir. Alhourani [21]
calismasinda, makine kapasitesi, makine giivenilirligi
ve makine ¢ogaltilmasi gibi durumlari degerlendirerek
uygun makine gruplanmasi ve toplam maliyetin
minimizasyonu problemini ele almistir.

Aljuneidi ve Bulgak [22], etkin bir geri doniisim ve
yeniden {iiretim ag1 igin yeniden konfigiire edilebilir
hiicresel Gretim sistemlerinin ve hibrid tretim-yeniden
iiretim sistemlerinin es zamanli bir incelemesini
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sunmuglardir ve surdarlebilir Gretim sistemleri igin
tasarim optimizasyonu, analizi ve silire¢ planlama
durumlart igin biitiinlesik bir yaklasim onermislerdir.
Feng vd. [23], is¢ci atama ve hicre formasyon
problemlerini birlikte dikkate alarak makinelerin,
pargalarin ve is¢ilerin optimum yerlesimi i¢in dogrusal
bir model 6nermislerdir. Kazemi vd. [24], parcalarin
islenmesi, hiicreler arasi hareketler, makinelerin
kurulumu / kaldirilmast ve iiretim kaybi gibi cesitli
durumlarin  maliyetlerini g6z oOnilinde bulunduran

dinamik hiicresel iretim sistemlerinin tasarimi
konusuna karma tamsayili lineer olmayan bir
matematik  programlama modeli  6nermislerdir.

Sadeghi vd. [25] ¢alismalarinda, hiicre formasyonu,
operatdr atamasi ve hiicreler arasi yerlesim konularini
ayn1 anda ¢6zmek igin bir matematik programlama
modeli gelistirmiglerdir. Soolaki ve Arkat [26]’m hiicre
tasarim galigmasinda tirlinlerin {iretim Sureci ve uygun
tesis yeri secimi igin cografik olarak dagitilmis bir
tasarim Onerilmistir. Feng vd. [27] calismalarinda,
biitlinlesik olarak hiicre tasarim ve yerlesim problemini
incelemislerdir. Bu nedenle, amag¢ fonksiyonu,
malzeme tagima, operasyon ve tagerona yaptirma
maliyetlerinden olusan karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmis olup iretim
planlama, alternatif rotalama ve makine gogaltimi gibi
tasarim kriterleri dikkate alinmigtir. Maleki vd. [28]
calismalarinda,  hiicresel  teknoloji  icerisinde
makinelerin ve parcalarin gruplandirilmast problemi
icin ¢ok amagh bir matematik programlama modeli
gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu modelde, hem hiicreler
ici ve hiicreler arasi tagima maliyetinin minimum
yapilmast hem de makinelerin yeri bakimindan
hiicrelere pargalarn atanmasinin éneminin maksimum
yapilmasi dikkate alinmaktadir. Her hiicre igin her
parcanin  agirhigr analitik hiyerarsi prosesi ile
belirlenmektedir. Mahmoodian vd. [29]
calismalarinda, hiicresel {iretim tasarim problemi i¢in
pargacik siirli optimizasyon algoritmasini ve sinir
aglarim  iceren bir yaklagim gelistirmislerdir.
Shashikumar vd. [30] ¢alismalarinda, hiicre tasarim
problemi igin genetik algoritma ve Uyelik indeksi ile
birlikte baz1 sezgisel teknikleri de i¢eren biitiinlesik bir
yaklagim gelistirmislerdir. Sezgisel teknikler, genetik

algoritma icin baslangic popllasyonunun
belirlenmesinde  kullanilirken, genetik algoritma
hiicrelere  makine atanma  sonuglarmin  en

iyilenmesinde, Uyelik indeksi ise hiicrelere pargalar
atamada kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, en uygun hiicre tasarimini belirlemek
i¢cin matematik programlama modeli gelistirilmektedir.
Toplam maliyeti minimum yapmay:r hedefleyen
programin amacinda iiretim maliyetleri, makinelerin
hazirlik maliyetleri, makinelerin bakim maliyetleri ve
personel maliyetleri dikkate alinmaktadir. Gelistirilen
modelde, makinelerin kapasiteleri, hiicreyi olusturmak
i¢in gerekli olan minimum makine sayz1si, her bir parca
icin en az kag islem gorecegi ve parcalarin iglem
goremeyecegi  makineler gibi  ¢esitli  kisitlar
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sozkonusudur. Calismada optimum hiicre tasarimina
gore makinelerin hangi hiicrelere atandig1 ve pargalarin
hangi makinelerde islendigi optimum toplam maliyet
ile birlikte gorilebilmektedir.

Il. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, tamsayili bir matematik model
gelistirilmis olup asagida indisleri, karar degiskenleri,
parametreleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlari detaylt
olarak yer almaktadir:

Indisler

i parga indisi iil,...,1
m makine indisi m:1,..M
h hiicre indisi h:1,...H

Parametreler

Nm! m tiiriinden makinelerin sayisi

MXpm: m. makinenin para birimi cinsinden
bakim maliyeti

lhm: h. hicreye atanan m. makinenin

hiicre icerisindeki hazirlik maliyeti

Km: m. makinenin kapasitesi
It: hiicrenin  agilmasi  igin
minimum makine sayis1

gereken

Om: m tdrinden makine icin gereken
personel sayisi

pers: personel maliyeti

Cim: i. par¢anin m. makinedeki birim
yapilma maliyeti

tim: i. par¢anin m. makinedeki birim
yapilma siiresi

di: i. parcaya dair gelen talep

enaz;: parcalarin en az ka¢ makinede

islenmesi gerektigini gésteren tamsay1
encoki: parcalarin en ¢ok ka¢ makinede
islenmesi gerektigini gosteren tamsay1

E: bazi makinelerde islem
goremeyecegi belirtilen pargalarin kiimesi
F: belirtilen  parcalart  isleyemeyen

makinelerin bulundugu kiime
WW: ¢ok biiyiik pozitif bir tamsay1

Karar Degiskenleri

P {1, i.parga h. hiicredeki m.makineye atanirsa
p thm = 0, aksi halde
cellmenn.. = {1, h. hiicreye m. makine atanirsa
hm 0, aksi halde

Amac Fonksiyonu

H M H M
z cellmeng oy +Z Z cellmeny,, . Mx;,.n;, +
h m h m

+ le i i PrtmCnyy iy .0y Cioy + i i cellmeny,.0.,. pers
i h m

h m

@

Min

Esitlik (1)’de toplam maliyeti minimum yapan amag
fonksiyonu  formiilasyonu  sunulmaktadir.  Bu
fonksiyonun ilk kaleminde makinelerin hazirlik
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maliyeti, ikinci kaleminde makinelerin bakim maliyeti,
Ucuncl  kaleminde dretim maliyeti ve doérdinci
kaleminde personel maliyeti yer almaktadir.

Kisit Denklemleri

Esitlik (2), tim sistemde toplam makinelerin
kapasitesinin gelen talebi karsilamak icin en az gelen
talep kadar olmasmi saglayan denklemdir. Diger bir
ifade ile bu kisit ile talebin kapasiteyi agmamasi
saglanmaktadir.

H M | H
D> celimenyy, ki = >N
h m

i h

M
D prtmenyy, ti.d; - (2)
m

Esitlik (3), bir hiicreye atanan makine varsa o
makineye par¢a atanmasini saglayan kisit denklemidir.

|
Z prtmeny,, <cellmen,, WV, Vh,Vm 3
i

Esitlik (4), hiicrelerin agilabilmesi igin hiicrelerin
icermesi gereken minimum makine sayisini gdsteren
denklemdir.

M
Zcellmcnhm 2t ,vh 4)
m

Esitlik (5), her makine tiirtiniin en fazla sayis1 kadar
hiicreye atanabilecegini gosteren kisittir.

®)

H
Z:cellmcnhm <n, ,vYm
h

Esitlik (6), pargalarin en az ka¢ makinede iglenmesi
gerektigini gosteren kisit denklemidir.

H M
ZZ prtmcnihm 2 enaz; , Vi
h m

Esitlik (7), pargalarin en fazla kag makinede iglenmesi
gerektigini gosteren kisit denklemidir.

(6)

H M
ZZ prtmeny,, <encok; Vi (7
h m

Esitlik (8), hangi par¢alarin hangi makinelerde islem
goremeyecegini belirten kisit denklemidir.

prtmenyy, + primeny, =0, ¥r,reE, Vh, vp,vgpgeF (8)

Esitlik (8)’e gore, ornegin; parca 1’in makine 3 ve
makine 5°te islem goremeyeceginin belirtilmesi
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durumunda bu kisit denklemi su sekilde olusmaktadir:
prtmeny,; + prtmeng,s =0, Vh

Esitlikler (9) ve (10), karar degiskenlerinin ikili
tamsayilt oldugunu gostermektedir.

prtmen;,, € {04} Vi, vh,vm )
cellmen,, € {01} ,vh,vm (10)
I11. BULGULAR

3.1 Gelistirilen Modelin Girdileri

Gelistirilen matematik programlama modeli igin

gelistirilen 6rnek problemde 5 farkli parga ve 2 farkl
hiicre dikkate alimmaktadir. Ayrica, sistemde 9 farkl
tiirde olmak {izere toplamda 11 makine ele almmistir.
Sisteme gelen parga talepleri ise su sekildedir: Pargal
icin 810, parca2 igin 650, par¢a3 icin 750, parca4 igin
800 ve parga 5 i¢in 950 pargadir. Bunlardan bagka, bir
hiicrenin agilmast igin gereken minimum makine sayisi
2, personel maliyeti 2000 para birimi ve WW ¢ok
biiyilk bir pozitif tamsayr (10000000) olarak
tanimlanmistir. Tablo 1°de sistemdeki makineler ile
ilgili girdi parametreleri yer almaktadir. Tablo 2,
parcalarin  makinelerdeki para birimi cinsinden
yapilma maliyetlerini gostermektedir. Tablo 3’te
parcalarin makinelerdeki yapilma siireleri yer alirken
Tablo 4’te ise hiicrelerde yer alan makinelerin para
birimi cinsinden hazirhk maliyetleri toplam
goriilmektedir. Tablo 5’te parcalarin en az ve en fazla
islem gorebilecekleri makine sayilar1 yer almaktadir.
Ayrica, Tablo 6’da bazi pargalar igin islem
goremeyecekleri makine tiirleri sunulmaktadir.

Tablo 1. Makineler i¢in girdi parametreleri

Makine
Makine Mrﬁklﬂne Gereken bal_qm_ Makl_ ne
tiiri tard personel | maliyeti | kapasitesi
ard
sayisi sayisi (para (saat)
birimi)
Makinel 2 1 9850 1250
Makine2 1 2 10700 1100
Makine3 1 1 21950 1400
Makine4 1 1 10500 1350
Makine5 1 3 35060 1500
Makine6 1 1 12950 1850
Makine7 2 1 25020 1100
Makine8 1 1 11500 1000
Makine9 1 1 15000 1150
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Tablo 2. Pargalarin makinelerdeki para birimi olarak
yapilma maliyetleri

Makine | Parca | Parca | Parga | Parca | Parca
tir 1 2 3 4 5
Makine | 5 4 2 5 3
Makine |7 6 4 7 6
Ma?'fi”e 9 5 3 6 4
Maf”e 11 2 2 4 2
Ma5ki”e 8 7 6 6 7
Ma'e‘i”e 7 3 5 8 3
Mkine 17 5 6 9 8
Ma's‘i”e 9 6 9 7 6
Ma'gi”e 10 9 7 8 10

Tablo 3. Parcalarm makinelerdeki saat cinsinden
yapilma siireleri

Makine | Parca | Parca | Parca | Parca | Parga
turd 1 2 3 4 5

Makine

1 0,34 0,68 0,98 0 0,72
Makine

» 0,91 0,97 0,97 0,97 0,65
Makine

3 0 0 0,83 0,89 0,90
Makine

A 0,79 0,77 0 0,52 0,77
Makine

. 0 0,52 0,88 0,58 0,84
Makine

6 0,81 0,77 0,97 0,67 0,54
Makine

; 0,75 0,80 0,85 0,89 0,85
Makine

g 0,80 0,66 0 0,77 0,87
Makine

0 0,85 0,90 0 0,69 0,87
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Tablo 4. Hicrelerdeki makinelerin para birimi olarak
hazirlik maliyetleri toplam1

Makine tiru Hucrel Hucre2
Makinel 1100 1200
Makine2 1600 1400
Makine3 1150 1250
Makine4 1120 1410
Makine5 1250 1500
Makine6 1380 1140
Makine7 1400 1150
Makine8 1500 1800
Makine9 1800 1500

Tablo 5. Pargalarin en az ve en fazla islem
gorebilecekleri makine sayisi

En az islem En fazla islem
Parca e et .. W e o,
tirii gorebilecegi gorebilecegi
makine sayisi makine sayisi
Parcal 3 7
Parca2 4 8
Parca3 3 6
Parca4 4 7
Parga5 2 5

Tablo 6. Pargalarin igslem géremeyecekleri makine

tirleri
Parca tiril Islem giirelrtlgu)rfﬁcegi makine
Parcal Makineler 3 ve 5
Parca2 Makine 3
Parca3 Makineler 4, 8 ve 9
Parca4 Makine 1

3.2 Gelistirilen Modelin Sonuclar:

Dikkate alinan bu problemin ¢6ziimii i¢in GAMS 23.5
optimizasyon programi kullanilmistir. Bu problem,
Intel(R) Core(TM) i5 CPU @ 2.53GHz, 2.53GHz
islemcili ve 8GB RAM’i olan bir bilgisayarda 1
saniyeden daha kisa bir siirede ¢oziimlenmektedir.
Problemin minimum toplam maliyeti 147872,20 para
birimi olarak elde edilmistir. Tablo 7’de agilacak olan
iki hiicreye hangi makinelerin atandig1 goriilmektedir.
Tablo 8’de ise bu hicrelerdeki hangi makinelere hangi
pargalarin atandig1 yer almaktadir.
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Tablo 7. Hiicrelere makinelerin atanmast

M?ki"ne Hicrel Hacre2
turu
Makinel 1 1
Makine2 0 1
Makine3 0 0
Makine4 1 0
Makineb 0 0
Makine6 1 0
Makine7 0 0
Makine8 0 1
Makine9 0 0

Tablo 8. Hiicrelerdeki makinelere pargalarin atanmasi

Tablo 9. Hiicre sayisinin degigiminin toplam maliyete

olan etkisi
2 Hicreli | 3 Hucreli | 4 Hicreli
Maliyet | 44787220 | 14805320 | 188540,70
(para birimi)
200000
180000 -
160000 ,/
= 140000
= 120000
2 100000
a:;_ B0000
= 60000
40000
20000
0 . . |
2 Hikcreli 3 Hiicreli 4 Hilcrel
Hiicre say1s1

Sekil 1. Hiicre sayisinin degisiminin toplam maliyete

olan etki grafigi
3.4 Hesaplama Karmasikh@ Analizi
Bu analiz, modele girilen indislerin modelin
degiskenlerinin sayl1st tizerindeki etkisini

gostermektedir. Bu calismanin karar degiskenlerini
gosteren Tablo 10°da da goriildiigii gibi makine sayisi,
hiicre sayis1 ve parca sayist arttikca analize dair
karmasiklik artabilmektedir. incelenen probleme dair
parca sayis1 5, makine sayisi 11 ve hiicre sayisi 2 olarak
alindig1 icin degisken sayis1 132 olmaktadir. Bu
analizin etkisini gostermek agisindan, drnegin sadece
makine sayisinin degisiminin toplam degisken sayisi
Uzerindeki etkisi Sekil 2’de yer almaktadir.

Tablo 10. Calismanin modelinin degisken sayisi

Makine Numarasi

112 (3|4 |5|6|7]8]|09
Parcal/
Hiicrel 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Parcal/
Hiicre? 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Parca2l| | o | g 1o 1]0]0]o0
Hucrel
Parca2/
Hiicre2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Parcad/| 4 | 5 | oo lo|o|o]o]o
Hucrel
Parca3/
Hiicre? 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Parcad/| o | o1 o |1 lof1]0]0]o0
Hucrel
Parca4/
Hiicre2 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Parcab/
Hiicrel 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Parcab/
Hiicre? 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.3 Duyarhlik Analizi

Bu calismada, duyarlilik analizi i¢in hiicre sayisinin
degistirilmesiyle toplam maliyetin nasil etkilenecegi
goriilebilmektedir. Tablo 9°da ve Sekil 1’de goriildiigii
gibi hiicre sayisinin artirilmasi ile toplam maliyet
artmaktadir.

Degiskenler Pe(l:’)ga M?rﬁi)ne H?I,]C)re Toplam
prtmcninm i m h imh
cellmennm m h mh

Toplam mh(i+1)

177
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/
/
/
/

Deftigkensayisi

10 15 20 25
Makine sayis1

Sekil 2. Makine sayisindaki degisiminin toplam
degisken sayisina olan etkisi

IV. SONUCLAR

Gilintimiizde teknolojideki  siirekli  gelisim  ve
dolayistyla artan rekabet ortami nedeniyle sistemlerin
kendilerini gelistirmesi ve gilincellemesi artik bir
zorunluluk  olarak  ortaya  ¢ikmaktadir.  Bu
zorunluluktan dogan sistemlerden birisi de hiicresel
tretim sistemleridir. Bu makalede, toplam tasarim
maliyetini optimum yapan bir matematik programlama
modeli sunulmaktadir. Calismanin hedef fonksiyonu
olan toplam tasarim maliyeti, {retim maliyeti,
makinelerin hazirlik maliyeti, makinelerin bakim

maliyeti ve personel maliyeti unsurlarindan
olusmaktadir. Ayrica, 6nerilen matematik
programlama modeli, makinelerin  kapasiteleri,

hiicreleri olusturmada gereken minimum makine
sayist, her makine tiiriiniin en fazla atanabilecegi hiicre
sayis1, pargalarin en az ve en fazla ka¢ makinede islem
gorebilecegi ve parcalarin hangi makinelerde islem
goremeyecegi gibi cesitli kisitlar1 dikkate almaktadir.
GAMS optimizasyon programi kullanilarak onerilen
matematik programlama modelinin ¢oziim sonuglari,
duyarlilik analizi ve ayrica hesaplama karmagiklig
analizi makalede sunulmaktadir. Bu ¢alisma, hiicresel
iiretim sistemlerinde dinamik bir ortam yapist dikkate
alimarak gelistirilebilir. Diger bir ifade ile gelecek
calisma alanlar olarak, parcalarin talepleri ile ilgili
degisimler veya makinelerde pargalarin yapilma
stireleri gibi bazi parametrelerin stokastik oldugu
durumlar dikkate alinarak hiicre tasarim c¢alismasi
yapilabilir. Ayrica, ¢alismanin hesaplama karmasiklig
analizinde modeldeki indislerin sayilarinin degisiminin
toplam  degisken  sayis1  iizerindeki  etkisi
sunulmaktadir. Dolayisiyla, incelenen problemin
boyutu genisletildiginde ¢oziim yontemi olarak meta-
sezgisel yontemler de sunulabilir. Son olarak, bu
calismaya diger maliyet kalemleri gibi bazi faktorler de
dahil edilerek ¢aligmanin gergek bir problem iizerinde
uygulamasi yapilabilir.
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