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HUCRE OLUSTURMA YONTEMLERINE ILISKIN
BIR DEGERLENDIRME

Ezgi AKTAR DEMIRTAS'

OZET : Giiniimiizde isletmelerin varliklarimi siirdiirebilmeleri, viiksek kalitedeki
tirtinleri diisiik maliyetle miisteriye sunabilmelerine baglhidir. Bu amaca ulasabilmek
icin yaygin olarak kullanilan yaklasimlardan biri de hiicresel iiretimdir. Hiicresel
tiretim sistemlerinin tasarimindaki en onemli adim ise hiicre olusturma asamasidir. Bu
makalede; hiicre olusturma yontemlerine iliskin son yillardaki gelismelerden
bahsedilerek gelecege yonelik ¢alismalarin nasil olmasi gerektigi konusunda ipuglar
verilmistir. Ayrica, uygulamada karsilasilan sorunlar ele alinarak, teorik ¢alismalarin

nigin yetersiz kaldig iizerinde durulmugtur.
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Yumusak Hesaplama Yontemleri.

AN EVALUATION FOR CELL FORMATION METHODS

ABSTRACT : Today’s manufacturing industry is facing strong competition in
providing high quality and low cost products to ever demanding consumers. Cellular
manufacturing is one of the widely used approaches to improve manufacturing
productivity to achieve this purpose. The most important step for cellular
manufacturing system design is cell formation. In this paper, recent studies in cell
formation are mentioned and the hints are given about studies directed to the future.
Finally, by considering the problems encountered in applications, it is emphasized that
why theoretical studies are insufficient in practice.
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LGIRIS

Son yillarda artan rekabet ortaminda, {lirtin Oomrii kisalirken iiriin ¢esitliligi hizla
artmaktadir. Boylesi bir rekabet ortaminda isletmelerin performanslarini arttirabilmeleri;
kisa siirede yiiksek cesitlilik gosteren kaliteli iiriinler iireterek bu iirlinleri rekabetci
fiyatlarla satabilmeleri ile miimkiin hale gelmektedir [1]. Bu amaca hizmet eden
hiicresel iiretim uygulamalarinin giderek yayginlastigini ve basarili sonuglar elde
edildigini yurti¢inde ve diinyada yayimlanan bir ¢cok alan ¢alismast da gostermektedir [2-
5].

Da Silveira [2] hiicresel iiretime geg¢isin mantiksal bir ¢ergcevede biitiinlestirilmesi
amactyla ii¢ evreden olusan bir ydéntem bilim gelistirmistir. {lk evre; orgiitii tantyarak
amag ve kisitlarin belirlendigi ve yeni yerlesim i¢in gerekli ortamin saglandig1 hazirlik
asamasidir. Tanimlama evresinde en uygun hiicre olusturma yontemi secgilerek veri
toplanir. Hiicreler olusturularak her hiicredeki makina sayilar1 ve f{retim hacmi
belirlenir. Parca-makina ailelerinin yanisira; parga karakteristikleri, alternatif rotalar,
takim ve kolayliklara ait bilgiler derlenerek hiicre tasarimi tamamlanir. Son agama olan
kurma evresinde ise, planlama sonrasi makina ve ¢alisanlar yeniden diizenlenir, geri
bildirim alinarak gerekli diizeltmeler yapilir. Hiicre tasariminin yapildigi tanimlama
asamast projenin en teknik kismini olusturur. Hiicre tasarimi olduk¢a karmasiktir.
Bugiine kadar hiicre tasarimi amaciyla bir ¢ok yontem gelistirilerek uygulamacilarin
kullanimina sunulmustur. Parca ve tezgah ¢esitliligi, maliyet, siire gibi faktorler yontem
secimine yon vermektedir. Ancak bilinen yontemlerin her durumda yeterli olmamasi da,
stirekli olarak yeni yontemlerin gelistirilmesine yol agmaktadir. Bu sebeple ¢alismanin
ikinci ve ligiincii boliimiinde, problemin ¢ok amacl yapisi tartisilarak yapay zekaya
dayanan yeni teknikler ele alinmistir. Sonug ve Oneriler boliimiinde ise arastirmacilarin
deneyim ve bilgi birikimine dayanarak basarili bir gecis i¢cin sunmus olduklar1 6neriler
siralanng, HU de ¢ok &lgiitlii yapi, yumusak hesaplama yontemleri gibi yeni egilimler
ele alinarak gelecege yonelik ¢alismalarin nasil olmasi gerektigi konusunda ipuglari

verilmistir.



I1. COK AMACLI MODELLERE YONELIS

Hiicre tasarimi asamasindaki en 6nemli problem, celisen amaglardir. Ornegin siire¢ ici
stoklarin azaltilmasi ancak iiretim hizinin diisiiriilmesi ile saglanabilmekte, esneklik
diizeyi ekipman yatirimi ile yiikseltilebilmektedir [6].

Gegmisten giiniimiize kadar, HU tasarimma yénelik calismalarm cogu, hiicre ici
tagimalarin en kiigiiklenmesi gibi yalnizca tek bir Olgilite gore parga ailelerin
olusturulmasi ve makina gruplarinin belirlenmesine izin vermektedir. Son yillardaki tek

Olgiitlii modeller Tablo.1’de 6zetlenmistir:

Tablo 1. Hiicre tasariminda tek 6l¢iitlii modeller

Olgiitler Yapilan Calismalar
Hiicrelerarasi tagimalar1 en kiiciiklemek [7-13]
Hiicreler arasi tagima maliyetini [14]
enkiiciiklemek
Parca ve/veya makina benzerliklerini [15-21]
enbiiyiiklemek
Parga-makina matrisinde blok diagonal [22-26]
yapiya ulagmak
Hiicre yliklemedeki dengesizlikleri en 27]
kiicliklemek
Hiicre dis1 elemanlarin sayisini en
kiicliklemek [28-29]

Artan rekabet ortaminda isletmelerin basarilarini devam ettirebilmeleri, kisa hazirlik
zamanlar1 ile kisa siirede ¢ok cesitli iirlin {ireterek bu irlinleri makul fiyatlarla
satabilmelerine baglidir. Tiim bu oOlgiitleri ele alarak en iyi ¢oziime ulasmak sistem
tasarimcilarinin arzu ettigi bir durum olmakla birlikte, ¢elisen amaglarin varlig1 ¢6ziime
ulagsmay1 imkansiz hale getirmektedir. Bu sebeple; son yillarda hiicre tasarim
problemini, ¢ok Olciitlii karar problemi olarak ele alan c¢alismalarin ¢ogaldigi
gozlenmektedir. 1990-2004 yillar1 arasinda yapilan calismalardan bazilar1 su sekilde
Ozetlenebilir:

Gupta vd. [30] hiicre i¢i ve hiicreler arasi tasimalarin agirlikli toplamint géz Oniinde
bulunduran bir modeli genetik algoritma yardimiyla ¢ozliimlerken sonraki
calismalarinda bu iki Ol¢iite ek olarak hiicrelerdeki is yiikleme dengesizliklerini en

kiigiiklemeye caligmistir [31].



Suresh vd. [32] hiicre tasariminda ii¢ asamali hiyerarsik bir yaklasim Onermistir. I.
asamada sinir aglar1 yardimi ile parca aileleri ve makina gruplari olusturulmakta, II.
asamada karma tamsayili programlama kullanilarak bagimsiz makinalar belirlenen
hiicrelere atanmaktadir. Bu asamada, hiicre bagimsizligi ve rota esnekligini en
bliyiikleme ve yatirnm maliyetini en kiigiikleme gibi ¢elisen amaglar dikkate alinmistir.
III. asamada ise birden fazla hiicrede iiretilen parga aileleri i¢in 0-1 tamsayili modelleme
ile hiicreler aras1 tagima en kiigliklenmeye ¢alisilmistir.

Aktiirk ve Balkose [33], parcalarin tasarim ve tiretim 6zelliklerindeki farkliliklar, islem
siralarindaki farkliliklar, yatinm maliyeti, hiicrelerdeki is yilikleme dengesizligi ve
toplam is yiikleme dengesizligi gibi alt1 amaci birden en kiicliklemeye calismistir.
Bahsedilen alt1 farkli amacin 6nceliklendirilmesinde AHP kullanilmstir.

Boctor [34], 6zdes makina maliyeti ile hiicreler arasi tasima maliyetini en kii¢iiklemek
icin birbiri ile ¢elisen bu iki Olclite esit agirlik veren bir amag fonksiyonu tanimlamais,
iyi sonuglar elde edebilmek i¢in tavlama benzetimini kullanmistir.

Ho ve Moodie [35] I. asamada islem siralarindaki benzerliklere gore parca ailelerini
olusturan, II. asamada ise karma tamsayili programlama ile makinalar1 par¢a ailelerine
tahsis eden bir yordam gelistirmistir. Burada amag; islem maliyetini, 6zdes makina
maliyetini ve islemin tanimlandigi hiicreden farkli bir hiicrede yapilmasi durumunda
olusacak ceza maliyetini en kiigiiklemek olmustur.

Rajamani vd. [36] yatirim, slire¢ ve tasima maliyetlerinin agirlikli toplamini en
kiiciikleyen karma tamsay1l1 bir model dal sinir algoritmalar1 yardimiyla ¢éztimlemistir.
Hiicreler aras1 tasimay1 en kiiciikleyerek 6zdes makinalardaki is yiikleme dengesini en
biiyliklemeye c¢alisan yordamsal bir algoritma Lee ve Chen [37] tarafindan
gelistirilmistir.

Su ve Hsu [38] modellerinde ii¢ farkli amaci ele almistir. Birinci amag; hiicre ici ve
hiicreler arasi1 tasimalar ile yatirim maliyetini, ikinci amag¢ hiicre ic¢i yiikleme
dengesizliklerini T{i¢linci amag¢ ise hiicreler arasi yiikleme dengesizliklerini en
kiiciiklemektir. Ug farkli amag tek bir modelde biitiinlestirilerek tavlama benzetimi ile
¢Oziilmiistiir. Tavlama benzetiminin sakincalarindan biri olan uzun ¢6ziimleme siiresi
nedeniyle genetik algoritmalarin ¢aprazlama ve mutasyon fonksiyonlarindan da

yararlanilmistir.



Zhao ve Wu [39] makinalarin gruplandirilmasinda hiicre i¢i ve hiicreler arasi tasima
maliyetlerini, hiicre dis1 eleman sayisini ve toplam hiicre yiikleme dengesizligini en
kiictiklerken alternatif rotalar1 da dikkate alan bir genetik algoritma gelistirilmistir.
Mukattash vd. [40] alternatif rotalarin ve paralel makinalarin oldugu durumlar i¢in ¢ok
Olclitlii bir hiicre tasarim problemi tarifleyerek tlim amaclari en iyilemeye calisan ii¢
sezgisel prosediir gelistirmistir. Birinci prosediir islem zamanlarina bagli olarak, ikinci
prosediir alternatif siire¢ planlarina gore, son prosediir ise paralel makinalara gore parga
atamas1 yapmaktadir.

Cao ve Chan [41] ceza fonksiyonu ve yasakli arama yontemini kullanarak tasima ve
islem maliyetlerini en kiiciiklemeye ¢alismistir.

Glingodr ve Arikan [42] makina yatirim maliyetlerini, hiicre i¢i ve hiicreler arasi ylikleme
dengesizliklerini ve 1skarta oranini en kiigiiklemek igin bulanik tabanli bir algoritma
olusturmustur. Aktiirk ve Balkdse’nin ¢alismalariyla kiyaslandiginda performans
Olciitleri acisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Lozano vd. [43] hiicre i¢i ve hiicreler arasi tasima maliyetlerini en kiigiiklemek {izere
sinir aglarini kullanmistir.

Hiicre tasariminda kullanilan yontemlerin bazi arastirmacilar tarafindan girdi yapisina,
Olciitlere, ¢0zlim yontemlerine ve c¢ikti yapisina baghh olarak smiflandirildig:
goriilmektedir [44-46]. Bu ¢alismada ise son yillarda gelistirilen ¢ok Ol¢iitlii modeller
Olciitlere ve ¢oziim yontemlerine gore siniflandirilmistir. Ek-A’daki modeller, amag
maksimum miktar ve minimum sapma olmak iizere Olglitler temelinde
simiflandirilmigtir. Ek-B’deki siniflamada ise ama¢ minimum maliyet ve minimum

miktardir.

III. HUCRE TASARIMINDA YENI EGILIMLER

Cok Olciitli  hiicre  tasariminda, matematiksel programlama yaygin olarak
kullanilmaktadir. Matematiksel programlama ydntemlerinden hedef programlama ve
agirhiklandirma  yontemi  ¢ogu ¢ok  Olgiitlii  hiicre tasarim  problemine
uygulanabilmektedir.

Hiicre tasarim problemlerinin NP-tam sinifinda yer almasi, gercek uygulamalarda en 1yi
ya da en iyiye yakin sonuclar veren yordamlarin kullanimini 6n plana ¢ikarir. Bu

sebeple son yillarda analitik ¢oziimii bulunamayan veya zor olan modellerin ¢oziimii



icin, klasik yontemler disinda sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritmalar gibi
yumusak hesaplama teknikleri kullanilmaya baslamistir. Son bes yilda yapilan
caligsmalar bu diistinceyi dogrular niteliktedir:

Kutub Uddin ve Shanker [11] alternatif rotalarin varlig1 altinda hiicreler arasi tasimayi
en kiigiiklemek {iizere genetik algoritmalar1 kullanmustir. Islier’in [60] gelistirdigi
genetik algoritma, yasakli arama yonteminden dort kat daha hizli ¢alisip, %32 daha iyi
sonug¢ elde etmistir. Tavlama benzetimine gore istiinliigii, ¢oziim kalitesi acgisindan
%15-%30, hiz agisindan ise 10-197 kat olmustur. Cogu durumda genetik algoritmalarin,
hiz ve ¢oziim kalitesi agisindan yasakli arama ve tavlama benzetimine gore iistiinliik
saglamas1 genetik algoritmalarin gergek hayat problemlerinde de kullanilabilecegini
gostermektedir [60].

Guerrero vd. [15] parca-makina benzerligini en biiyliklemek i¢in kendi kendine
organize olabilen sinir aglarini (self-organizing neural network) kullanmis, 6nerdikleri
calismay1 literatiirdeki problemlerle test etmislerdir. Ozellikle kisith ve ¢ok amagh
par¢a-makina gruplama problemlerinde sinir aglari, parga ve silire¢ oOzelliklerinin
sayisallastirilmasinda ise bulanik mantik kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir [42-
43]. Geleneksel yontemlerin bulanik versiyonu konusundaki ¢aligsmalarin arttigindan da
s0z etmek miimkiindiir [46].

Son yillardaki potansiyel uygulama alanlarindan biri de Yasakli Arama yontemidir.
Ancak yasakli arama yonteminin biiyiik boyutlu problemlerde literatiirdeki bazi tavlama
benzetimi algoritmalarina istiinlik saglayamadigi gozlenmistir [14].  Alternatif
rotalarin, 6zdes makinalarin ve makina kapasite kisitlarinin oldugu durumlarda tavlama
benzetimi daha etkili olabilmektedir [9,13]. Ikinci béliimdeki ¢ok &lgiitlii modeller

Tablo.2’de ¢6ziim yontemlerine gore siniflandirilmstir:



Tablo 2. Coziim Yontemlerine Gore Modellerin Siniflandirilmasi

CcOzZUM
YONTEMLERI REFERANSLAR

Kisit Yontemi [53]

IAgirliklandirma Y dntemi (34), [36), 137, 1481, 1991, 31, 341, 1361 1571,
[58], [59],

Hedef Programlama [32], [47], [501], [55]

Sinir Aglar [32], [43]

Bulanik Mantik [32], [42]

'Y ordamlar [33], [35], [37], [49], [50], [53], [55], [56], [59],

IAHP [33], [42]

Genetik Algoritmalar [301, [31], [39], [52]

Tavlama Benzetimi [34]

'Yasakli Arama [41]

V. SONUC VE ONERILER

Son 30 yilda hiicresel iiretim konusunda bir ¢ok akademik c¢alisma yapilmig ancak bu
caligmalarin dayandigi kabuller pratikte uygulanabilirliklerini zorlagtirmistir. Hiicre
olusturma yontemlerine iligkin ¢aligmalar incelendiginde izleyen sonuglara ulasilmistir.
» Gelistirilen yontemin pratikte uygulanabilir olmasi igin; problemin ¢ok oOl¢iitlii
yapida oldugu unutulmamali ve hiicre i¢i basariyr degerlendirecek yeni Olgiitler
gelistirilmelidir.Yaygin olarak kullanilan yontemler agirliklandirma yontemi ile hedef
programlamadir. Birden fazla olgiitin agirliklandirma yontemi ile tek bir amag
fonksiyonunda birlestirilmesi en iyilemede sakinca yaratabilmektedir. Bu nedenle
gelecekteki caligsmalar, baskin olmayan coziimleri ¢cok daha kisa siirede bulabilen
yontemlere yonelik olacaktir. Bu sebeple son yillarda analitik ¢éziimii bulunamayan
veya zor olan modellerin ¢oziimil i¢in, klasik yontemler disinda sinir aglari, yasakl
arama, tavlama benzetimi, bulanik mantik ve genetik algoritmalar gibi teknikleri
kullanilmaya baslanmustir.

» Literatiirde baz1 yontemler etkinlik ve ¢ozlim kalitesi agisindan karsilastirilsa da [61]
bu yontemlerin giicii ve sinirlarina iliskin net bilgi sunulamamaktadir. Gergek hayat
problemlerinin ¢6ziimiinde bulanik mantik, sinir aglar1 ve genetik algoritmalar gibi
yaklagimlar yayginlagsmakla birlikte bu yontemler klasik yontemlerle karsilastirilarak

hiicre tasarim problemleri icin pratikte kullanilabilecek giiclii modeller gelistirilmelidir.



» Cogu durumda genetik algoritmalarin, hiz ve ¢6ziim kalitesi a¢isindan yasakli arama
ve tavlama benzetimine gore iistlinliik saglamasi genetik algoritmalarin gercek hayat
problemlerinde de kullanilabilecegini gostermektedir.

> Ogzellikle kisitl ve ¢ok amagh par¢a-makina gruplama problemlerinde sinir aglari,
parca ve siire¢ 0zelliklerinin sayisallastirilmasinda ise bulanik mantik kullanimi giderek
onem kazanmaktadir. Geleneksel yontemlerin bulanik versiyonu konusundaki
calismalarin arttigindan da s6z etmek miimkiindiir. Hiicre olusturmada oldukga elverisli
bir yontem olan bulanik modellerin 6grenme yetenegi yoktur. Ancak bulanik modellerle
sinir aglar1 birlestirilerek olusturulacak hibrit yapiya ogrenme ve hafiza yetenegi
yiiklenebilir.

» Son yillardaki potansiyel uygulama alanlarindan biri de Yasakli Arama yontemidir.
Ancak yasakli arama yonteminin biiyiik boyutlu problemlerde literatiirdeki bazi tavlama
benzetimi algoritmalarina tistlinliik saglayamadigi gézlenmistir.

» Su ana kadar yapilan ¢alismalar genellikle par¢a ve makina olmak iizere hiicresel
tiretimin iki boyutuyla sinirlandirilmistir. Ancak son yillarda ¢ok boyutlu hiicresel
tiretim problemlerini ¢6zebilen algoritmalar gelistirilmektedir. Bdylece parca ve
makinalarin diginda st yonetim ve deneyimi dikkate alarak operatér atamalarinin

yapilabilmesine olanak saglanmaktadir [62-63].



Ek-A Olgiitlere Gére Modellerin Siniflandirilmas (max.miktar-min. sapma)
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