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Hiicre olusturma problemi ile ilgili calismalarin ¢ogunlugunda sadece
parca ve makine atamast ele alinmaktadir. Islerin makinelerde
yapilmast sirasindaki énemli rolii nedeniyle iscilerin hiicrelere
atanmasi, hiicresel iiretim sisteminden beklenen faydanin elde
edilmesinde oldukca kritik bir faktér olmaktadir. Iscilerin ve
makinelerin parga islemedeki yeteneklerini dikkate almak, kaynaklarin
verimliligini ve esnekligi artirmada olduk¢a é6nemlidir. Bu ¢calismada, ti¢
boyutlu par¢a-makine-is¢i temas matrisini dikkate alan kiibik hiicre
olusturma probleminin ¢éziimii icin art algoritmasit gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma, hiicre sayisinin onceden bilindigi ve sabit oldugu
literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak, eniyi hiicre sayisini
belirleyebilmektedir. Ar1 algoritmasinin performansi, literatiirden
alinan problemler kullanilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar,
coziilen 11 problemin dokuzunda oOnerilen algoritmanin bilinen eniyi
coziimlere ulastigini ve kalan ikisinde de daha iyi ¢oziimler bularak
basarili oldugunu géstermistir. Hiicre sayisinin bilinmedigi durumda ise
problemlerin %100’inde énerilen algoritma ile daha iyi ¢éziimlere
erisilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Hiicresel tiretim, Kiibik hiicre olusturma
problemi, Ar1 algoritmasi.

Abstract

In the literature, most of the studies on cell formation problem only
consider the assignment of parts and machines into the cells. Since
workers have important role in doing jobs on machines, assignment of
workers to cells becomes a crucial factor for fully utilization of cellular
manufacturing systems. Considering the abilities of workers and the
machines for processing parts are important to enhance flexibility and
efficiency of resources. In this study, bees algorithm is developed to solve
the cubic cell formation problem that considers the parts, the machines
and the workers together while forming manufacturing cells. Unlike the
methods in literature that define the number of cells as a constant
number, the algorithm is capable of determining the optimum number
of cells. The performance of the developed algorithm is tested by using
problems from literature. The results showed that the proposed
algorithm is able to find the best known solutions in nine out of 11
problems and better results for the remaining problems. For the case
that the number of cells is not known, the algorithm improved the
solutions for 100% of the problems.

Keywords: Cellular manufacturing, Cubic cell formation problem,
Bees algorithm.

1 Giris

Ginlimiiziin  degisken piyasa kosullar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda bir firmanin ayakta kalabilmesi ve rekabet
edebilmesi i¢in iriinlerini miisteri istekleri dogrultusunda ve
ekonomik olarak iiretebilmesi ve zamaninda teslim edebilmesi
gerekmektedir. Esnek iiretim sistemleri, bunu saglayacak
coziimlerden birisidir. Bu sistemlerin alt yapisi da, hiicresel
tretime dayanmaktadir. Bu yenilik¢i iiretim felsefesinin
uygulanabilmesi  icin, O6ncelikle tiretim  hiicrelerinin
olusturulmasi gerekmektedir.

Basarili bir hiicresel iiretim sistemi uygulamasi i¢in tretim
hiicreleri olusturulurken dikkate alinmasi gereken dort temel
unsur; insan, donanim, malzeme ve islemdir [1]. Literatiirdeki
calismalar genellikle son {i¢ unsuru goéz Oniine alarak,
pargalarin lretimi i¢in gerekli olan islemler, bu islemlerin
gerceklestirildigi makineler ve islem siralari, (iretilen
pargalarin talep miktarlari, liretim parti biliyiikliikleri, hazirlik
ve islem siireleri, alternatif rota gibi bircok 6zellik iizerinde
durmaktadir. Oysa hiicresel liretim sistemlerinin tasariminda;
donanim kullanimi i¢in “teknik beceriler” ve takim ¢alismasina
uyum saglama, problem ¢dzebilme, karar verebilme yetenegi
gibi detaylandirilabilecek “kisisel beceriler” gereksinimleri
nedeniyle insan unsuru, diger {i¢ unsura ait 6zelliklerle birlikte
dikkate alinmalidir. Bu unsurlarin tamamini dikkate alan hiicre
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olusturma problemi, kiibik hiicre olusturma problemi olarak
isimlendirilmektedir. Klasik (insan unsurunu dikkate almayan)
hiicre olusturma probleminin girdisi genellikle 0-1 parga-
makine temas matrisidir (iki boyutlu). Par¢a-makine temas
matrisi A = [a;;], P parca sayis1 ve M makine sayisi iken
elemanlar1 0 veya 1 olan PxM boyutlu bir matristir. Bu matrisin
sifir olan elemanlar1 a;; = 0, i. parganin j. makinede islemi
olmadiginy; bir olan elemanlan da q;; =1, i. parganin j.
makinede islemi bulundugunu gésterir. iki boyutlu hiicre
olusturma problemi i¢in drnek bir temas matrisi ve ¢dziimi
Sekil 1’de verilmistir.

M1 M2 M3 M4 M4 M2 M3 M1
P1 0 0 1 0 P3 1 1 0 0
P2 1 0 0 0 P5 1 0 1 0
P3 0 1 0 1 P1 O 0 1 0
P4 O 0 1 0 P4 0 0 1 0
P5 0 0 1 1 P2 0 0 0 1
P6 1 0 0 0 P6 O 0 0 1

Sekil 1. iki boyutlu hiicre olusturma problemi. (a): 0-1 temas
matrisi, (b): Kdsegenlestirilmis matris.

Figure 1. Two dimensional cell formation problem .
(a): 0-1 incidence matrix, (b): Block diagonalised matrix.
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Verilen {i¢ hiicreli ¢dzlimde, hiicre disinda kalan 1’ler hiicre dis1
eleman ve hiicre icindeki 0’lar bosluk olarak isimlendirilmekte
ve sirasiyla hiicrelerarasi ve hiicre i¢ci tasimalara karsi
gelmektedir. Amag, hiicre dis1 eleman ve bosluk sayilarinin
toplaminin enkii¢iiklenmesidir.

Kiibik hiicre olusturma probleminde ise, ii¢ boyutlu
parca-makine-is¢i  temas matrisi R = [r;,,] dikkate
alinmaktadir. P parc¢a sayisi, M makine sayis1 ve W isci sayisi
iken R matrisi, elemanlar1 0 veya 1 olan PxMxW boyutlu bir
matristir. Matrisin elemani r;,,,,, eger parca i, makine m’de is¢i
w ile islenebiliyorsa 1, diger durumda 0 degerini almaktadur. Iki
boyutlu probleme benzer sekilde {i¢ boyutlu hiicre olugturma
probleminde de hiicre disinda kalan 1’ler hiicre dis1 eleman ve
hiicre icindeki 0’lar bosluk olarak adlandirilmaktadir. Hiicre
dis1 elemanlar, parga, parganin islem gorecegi makine ve
parcayr ilgili makinede isleyecek iscinin ayni hiicreye
atanmamasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda ya
parc¢anin ya da is¢inin bagka bir hiicreye tasinmasi s6z konusu
olacaktir. Bununla ilgili tic durumla karsilasilabilir.

Durum 1: Parg¢a ve makinenin ayni hiicreye, is¢inin ise onlardan
farkli bir hiicreye atanmasi.

Durum 2: Makine ve is¢inin ayni hiicreye, par¢anin onlardan
farkl bir hiicreye atanmasi.

Durum 3: Hem par¢a hem de is¢cinin makineden farkli bir
hiicreye atanmasi.

Durum 1’de is¢i, par¢a ve makinenin oldugu hiicreye giderek
parcayl islemekte ve is¢i icin hiicreler arasi hareket
gerekmektedir. Durum 2’de parga, is¢i ve makinenin oldugu
hiicreye tasinarak islem gérmekte ve parca i¢in hiicreler arasi
hareket gerekmektedir. Durum 3’te ise hem par¢anin hem de
iscinin makinenin oldugu hiicreye gitmesi gerektiginden hem
parca hem de isci icin hiicreler aras1 hareket gerekmektedir. {1k
iki durumda hiicre dis1 eleman sayisi1 1 iken son durumda 2
olacaktir.

Iscileri de dikkate alan ii¢ boyutlu (kiibik) hiicre olusturma
problemi (Sekil 2) ilk olarak Min ve Shin [2] tarafindan ortaya
atilmis ve is¢i, par¢a-makine temas matrisine tigiincti faktor
olarak yerlestirilmistir.

-7

/

f—

I H2

P I
arga lar I
L —

Makineler —™

HI

N —

i$:;i]e|'/

Sekil 2. U¢ boyutlu (kiibik) hiicre olusturma problemi.
Figure 2. Three dimensional (cubic) cell formation problem

Li [3], tiim temas matrislerini ayni anda dikkate alan bir yontem
Onermistir. Mahdavi ve dig. [4], is¢i atama esnekligini goz
oniine alan dinamik bir ortamda hiicresel iiretim sistemlerinin
tasarimi i¢in bir tam sayili matematiksel programlama modeli
sunmustur. Bu modelin amaglari, elde tutma ve bekleyen
siparis maliyetlerini, hiicreleraras1 tasima maliyetlerini,
makine ve yeniden diizenleme maliyetleri ve ise alma, atma ve

maas giderlerini enkii¢iiklemektir. Mahdavi ve dig. [5] kiibik
hiicre olusturma problemi i¢in bir matematiksel model
onermistir. Nikoofarid ve Aalaei [6], makine kapasitesini, talebi
ve {irlin karmasi ile ¢ok dénemli planlama ufkunu géz éniine
alan, dinamik bir sanal ortamda iiretim planlamasi i¢in bir
matematiksel model dnermistir. Bu modelin baslica 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. Aaleei ve Shavazipour [7], en
verimli se¢enegi belirlemek icin veri zarflama analizini
kullanarak yeni bir matematiksel model 6nermistir. Amacg,
bekleyen siparis ve hiicrelerarasi tasima maliyetlerini en aza
indirmektir. Bootaki ve dig. [8], hiicrelerarasi tagimalarin
enkiiciiklenmesi ve parca kalite indeksinin enbiiyliklenmesi
amagclarini dikkate alan iki amagh kiibik hiicre olusturma
problemini ele almistir. Problemin ¢6ziimi i¢cin genetik
algoritma ve genisletilmis epsilon kisit yontemlerini
melezleyen bir yaklasim 6nermislerdir. Buruk Sahin ve Alpay
[9] kiibik hiicre olusturma probleminin ¢6ziimii i¢in bir genetik
algoritma 6nermistir.

Kiibik hiicre olusturma problemini ele alan ¢alismalar
incelediginde bu ¢alismalarda hiicre sayisinin dnceden bilindigi
ve sabit oldugu durumun ele alindigi dikkati ¢ekmistir.
Uygulamada tasarimcilar en iyi hiicresel iiretim sistemi (en iyi
amag fonksiyonu degerine sahip) tasarimina karsi gelen hiicre
sayisinl bilmezler. O halde hiicre sayisinin dnceden bilindigi
varsayimi gercekei degildir [10]. ki boyutlu hiicre olusturma
problemi ile ilgili c¢alismalar, hiicre sayisinin sistemin
performansi/verimliligi lizerinde etkisi oldugunu
gostermektedir [11]. Bunu destekleyecek sekilde son yillarda
degisken hiicre sayisini dikkate alan c¢alismalarin arttigi
gorlilmiistiir [12]-[14]. Ancak hiicre sayisinin bilinmedigi
durumda problem daha da zorlasmaktadir [14]. Bu ¢alismada
kiibik hiicre olusturma probleminin daha genel hali olan hiicre
sayisinin bilinmedigi durum ilk kez ele alinmigtur.

Karmasik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde, meta
sezgisel yontemlerin kullanimina yodnelik bir egilim vardir.
Dogadan esinlenen algoritmalarin yeni bir dali olan siirii zekasi
yaklasimi, boceklerin i¢giidiisel problem ¢dzme becerilerini
kullanan etkili meta sezgisel yontemler gelistirebilmek igin
bécek davranislarinin modellenmesine odaklanmistir [15].
Sirii zekasmna dayanan popiilasyon temelli bir arama
algoritmas1 olan ar1 algoritmasinin, genellestirilmis atama
problemi [15],[16], montaj hatti dengeleme problemi [17],[18],
iki boyutlu hiicre olusturma problemi [19] gibi bir ¢ok farkh
probleme basariyla uygulanmis olmasina ragmen kiibik hiicre
olusturma problemine uygulanmamis olmasi dikkat cekicidir.
Bu calismada kiibik hiicre olusturma probleminin ¢6zlimii igin
ar1 algoritmasi (AA) ilk kez 6nerilmistir. Onerilen algoritma
hem eniyi hiicre sayisini hem de hiicrelere atanacak parga,
makine ve is¢ileri belirlemektedir.

Makalenin  ikinci  bolimiinde ele alinan problemin
matematiksel modeli sunulmus, liglincii béliimiinde gelistirilen
ar1 algoritmas1 anlatilmis ve dérdiincii béliimde de deneysel
sonuglar verilmistir. Son boéliimde ise elde edilen sonuglar
tartisilmis ve onerilerde bulunulmustur.

2 Kiibik hiicre olusturma problemi

Bu ¢alismada ele alinan kiibik hiicre olusturma probleminin
matematiksel modeli, Mahdavi ve dig. [5] tarafindan
Onerilmistir.
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Varsayimlar

o Makine ve isciler, sinirsiz kapasiteye sahiptir,

o Her is¢i tipinden yalnizca bir adet vardir,

o Bazi tip makinelerden birden fazla sayida mevcuttur,

o Isciler gesitli makinelerde calgabilir,

e Her parg¢a, islem gorecegi makinelerde sadece bir isci ile
islenecektir.

Indisler

i:parcaindisi(i = 1,2,...,P)

w: is¢i indisi (w 1,2,....,W)

m: makine indisi (m = 1,2,...,M)
k: hiicre indisi (k = 1,2,...,0C)
Parametreler

Timw : Parca i, is¢i w ile makine m’de islenebiliyorsa 1; diger
durumda 0

Qi ¢ parca i'nin makine m’de islemi varsa 1; diger durumda 0
N, : m tipi makine sayis1

LM, : k hiicresindeki makine sayist i¢in alt sinir

LPy : k hiicresindeki parga sayist i¢in alt sinir

LW, : k hiicresindeki is¢i sayis1 i¢in alt sinir

Karar degiskenleri

Xmrk : makine m, hiicre k'ya atanmigsa 1; diger durumda 0

Vix : parca i, hiicre k'ya atanmissa 1; diger durumda 0

Zwr, + is¢i w, hiicre k'ya atanmissa 1; diger durumda 0

dimwk : parca I, makine m ile is¢i w tarafindan hiicre k'da
isleniyorsa 1; diger durumda 0

Matematiksel model

C

Z Zy =1 vw (1)
k=1

Cc

D=1 vi 2

k=1

[
Z Xmk < N vm 3)
k=1

M

Z X = LM, Yk (4)
m=1

dimwk = TimwXmik vi,mw,k (5)

c w
Z Z dlmwk = Qaim vim (6)

k=1w=1

P
Vi = LPy, vk (7
-1

1A

Zye > LW,  Vk (8)

NGB

1

g
Il

Xmie» Yiter Zwier Gimwie € {01} vimw,k 9)

kisitlar1 altinda

YikXmk Zwi Limwi (10)

w
Z Xmr (2 — Yik

1w=1
- Zwk)dlmwk

Es. (1) her iscinin yalnizca bir hiicreye atanmasini saglar. Es.
(2), her parganin yalnizca bir hiicreye atanmasini ifade eder. Es.
(3), m tipi makineden hiicrelere ilgili makinenin mevcut
sayisinl asmayacak kadar atanmasini garanti eder. Es. (4), her
hiicreye makine sayisi alt sinirina esit ya da daha fazla sayida
makine atanmasini saglar. Es. (5), k hiicresinde m tipi makine
yoksa dipwr = 0 olmasini saglar. Es. (6), bir hiicredeki her
makinede her parca islenmesi i¢in yalmizca bir is¢inin
gorevlendirilecegini belirtir. Es. (7), her hiicreye parga sayis1 alt
sinirina esit ya da daha fazla sayida par¢a atanmasini saglar. Es.
(8), her hiicreye isci sayisi alt sinirina esit ya da daha fazla
saylda is¢i atanmasini saglar. Es. (9) karar degiskenlerine ait
isaret kisitlaridir. Amag fonksiyonunun (10) ilk kismi bosluk
sayisinl hesaplarken; ikinci kisim hiicre disi eleman sayisinm
hesaplar. Amag, bosluk ve hiicre dis1i eleman sayilarinin
toplaminin en kiigiiklenmesidir.

3 Onerilen a1 algoritmasi

Ar algoritmasi, Pham ve dig. [20] tarafindan 6nerilmis olup,
siirii zekasina dayanan popiilasyon temelli bir arama
algoritmasidir. Bu algoritma, dogada siirii halinde hareket eden
arilarin besin bulmada sergilemis olduklari1 davranislar: temel
alarak optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin
kullanmaktadir. Arilarin yiyecek aramak ic¢in gittikleri
kaynaklar, algoritmada ¢o6ziilmek istenen problemin olasi
¢ozlimlerini, kaynaklardaki nektar miktar1 ise ¢6ziimiin
kalitesini (amag¢ fonksiyonu) ifade etmektedir. Ari
algoritmasinda, bir kolonide is¢i ar1, gozctii ar1 ve kasif ar1 olmak
izere Ui¢ ¢esit ar1 bulunmaktadir. Kasif arilar herhangi bir
onbilgi olmaksizin, kovan etrafinda kendiliginden yiyecek
(¢6ziim) aramaya baslayan arilardir. iIs¢i arilar, yiyecek
kaynagina ulasmis ve kaynaktan kovana donerek yiyecek
kaynaginin kalitesi, kovana olan uzaklik, yon bilgisi gibi bilgileri
diger arilarla paylasan arilardir. Gézct arilar ise isci arilardan
edindigi bilgiye gore hareket ederek yiyecek kaynaklarina
ulasan arilardir.

Ari algoritmasinin temel adimlari asagidaki sekildedir.

Baslangig ar1 popiilasyonunu rassal olarak olustur
Popiilasyonunun uygunlugunu degerlendir
Tekrarla
Komsuluk aramasi yapilacak bolgeleri belirle
Arilar belirlenen bdlgelere gonder ve uygunluklarini
degerlendir
Her bir bolgedeki en iyi uygunluk degerine sahip ariy1
se¢
Kalan arilari rastgele arama i¢in ata ve uygunluklarim
degerlendir
Durdurma kriteri saglanincaya kadar
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3.1 Coziimlerin gésterimi

Coziim dizisi ti¢ boliimlii olarak tasarlanmistir. ilk béliim hiicre
sayisini (C), ikinci bolim makine, is¢i ve parcalarin atandig
hiicreleri gosterirken {cilincii bolim, iscilerin  atandig
makineleri ve parcalar1 géstermektedir. ilk ve ikinci béliimiin
uzunlugu sabit iken t¢iincli boliimiin uzunlugu degiskendir.
Coziim dizisinin elemanlar1 tamsay1 deger almaktadir.

{lk béliim ilgili ¢dziimiin kag hiicreli bir ¢éziime ait oldugunu
gostermektedir ve tek bir elemana sahiptir. Tasarlanan yapida
her bir ¢6zlim i¢in hiicre sayis1 C, [2 — enk{P, M, W}] aralifinda
tamsay1 deger almaktadir. ikinci béliim, makine, isci ve parcay1
temsil eden g alt bolimden olusur. Bu bélimiin uzunlugu
makine, parga ve is¢i sayisinin toplami kadardir. ikinci bsliimde
[1 —C] araliginda tamsay1 degerler yer almakta ve makine,
parca ve iscinin hangi hiicreye atandig1 bilgisini icermektedir.
Ornegin Sekil 3'te verilen iki hiicreli (C = 2) ¢6ziimde makine
{2,3},is¢i{3,4} ve parca {1, 4} hiicre 1’e, makine{1, 4}, is¢i {1, 2}
ve par¢a {2, 3} hiicre 2’ye atanmstir.

Hiicre Makine Isci Parca

2 2‘1‘1‘2 2‘2‘1‘1 1‘2 2‘1

C M1 M2 M3 M4 W1 W2 W3 W4 P1 P2 P3 P4

Sekil 3. Cozlim dizisinin ilk ve ikinci boliimii i¢in bir 6rnek.

Figure 3. An example for the first and second part of a solution
vector

Cozim dizisinin TUg¢linci boliimi, makineleri kullanma
becerilerini dikkate alarak iscilerin makine ve pargalara
atanmasini simgeler. Ugiincii boliim, dncelikle parga sayisina
boliinmiistiir. Her bir parcaya karsi gelen bu bolimler de bu
parcalar icin gerekli makine sayisina béliinmiigtiir. Ornegin,
1 No.lu parganin 3 farkli makinede islem gérmesi gerekiyorsa;
¢dziimiin tg¢iincli bélimiindeki bu parga ile ilgili kisim kendi
icinde tekrar 3'e bollintir. Her parcanin islem gérmesi gereken
makine sayis1 farkli oldugu i¢in bu boliimiin uzunlugu sabit
degildir. Uclincii boliimdeki tamsay1 degerler, isciyi temsil
etmektedir. Boylece hangi iscinin hangi makinede hangi parcay1
isleyecegi bilgisi elde edilmektedir. Onerilen algoritmada
¢Ozlim dizisinin gelismis yapisi, literatiirdeki g¢alismalardan
farkl olarak, ilgili makinedeki parcay1 isleyebilecek uygun bir
is¢ci grubundan se¢im yapmayr miimkiin kilar. Béylece her
zaman olurlu ¢éziim tiiretilmesi garanti edilmektedir.

Tablo 1’de verilen par¢a-makine, makine-is¢i ve parca-is¢i
matrisleri dikkate alinarak hazirlanan uygun parg¢a-makine-is¢i
atamalarin gosteren aday matrisi Tablo 2’de gdsterilmistir.
Tablo 2’'deki aday matrisi i¢in bir ¢dziim dizisinin Ug¢linci
boéliimiine 6rnek Sekil 4’te verilmistir.

Ele alinan 6rnekte 4 parca oldugu i¢in ti¢iincii boliim her biri bir
parcay1 gosterecek sekilde dérde bolinmiistiir. Her bir parga

icin alt béliimler degisken olmaktadir. Ornegin Parca 2, Makine
1 ve Makine 3’de islem goreceginden Parca 2’nin temsil edildigi
bélim iki alt béliime boéliinmiistiir. Béylece ¢éziim dizisinin
tiglincii bélimiindeki dérdiincii deger olan 2, is¢i 2'nin Parga
2’'yi Makine 1’de isleyecegini ifade etmektedir. flgili ¢6zim
dizisi 6rneginin tamami $ekil 5’te verilmistir.

3.2 Komsuluk yapisi

Bir ¢Oziimin komgusu tiiretilirken olurlu ¢o6ziimler
tiiretebilmek icin ilk bolimiin degistirilmesine hi¢ bir zaman
izin verilmemistir. Boylece ele alinan ¢o6ziimle ayni hiicre
sayisina sahip komsu ¢oziimler tiretilmistir. Algoritma, ikinci
ve Ugilincii bolimiin her ikisinde de degistirilecek eleman
sayisinin farkli olmasina izin verecek sekilde esnek olarak
tasarlanmustir. Ilgili béliimde degistirilecek elemanlarin se¢imi
rassal olarak yapilmaktadir. Secilen eleman i¢in olurlu tim
atamalar tiiretilip amag fonksiyonu degeri en iyi olan, komsu
¢ozlim olarak benimsenmektedir. Sekil 6’da 6rnek ¢oziim
dizisinin ikinci ve lg¢iincii bélimiinden rasgele secilen
elemanlar icin Tablo 1'de verilen matris degerlerine uygun
olurlu atamalar gésterilmistir. Ikinci béliimden 1, tgiincii
béliimden de 1 adet elemanin degismesine izin verilen érnekte
rassal olarak ikinci béliimden 6. eleman, ti¢iincii béliimden 7.
eleman secilmistir. Coziim iki hiicreli oldugu i¢in is¢i 2 ya hiicre
1’e ya da hiicre 2’ye atanabilir. isci 2, eldeki ¢oziimde hiicre 2’ye
atandif1 icin komsu ¢dziimde hiicre 1’e atanacaktir. Ugiincii
béliimdeki secilen eleman ise parca 3'iin makine 2’de hangi isci
ile iiretilecegi bilgisini icermektedir. Bunun i¢in olurlu olan is¢i
2, is¢i 3 ve ig¢i 4’tiir. Eldeki ¢dzlimde is¢i 2 atandigina gore isci
3 ve is¢i 4 bu ¢oziimiin komsularidir. Bu durumda komsu
¢oziimler, Sekil 7°de verildigi gibi olacaktir.

3.3 Coziimlerin degerlendirilmesi

ikinci boliimde verilen matematiksel modelin amag fonksiyonu,
ar1 algoritmasiyla elde edilen ¢6ziimlerin basarisini 6lgmekte
kullanilmistir. Modelin kisitlarindan hiicreye atanabilecek
parc¢a, makine ve is¢i sayinin alt sinirini ifade edenler (4, 7 ve 8
numaral kisitlar) disindaki kisitlar, ¢oziimlerin gosterim sekli
ve komsuluk yapilari tasarlanirken dikkate alinmis ve boylece
olurlu ¢éziimler tiiretmek miimkiin olmustur.

Cozlimlerin gosterimi ve komsuluk yapilari ile saglanamayan
hiicre buytikligii kisitlar (4, 7 ve 8 numarali kisitlar) ise belirli
bir ceza katsayisi ile amag¢ fonksiyonu degerine eklenmistir.
Cozilimlerin degeri, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Cozliim degeri = toplam hiicre dis1 eleman sayisi + toplam
bosluk sayis1 + toplam ceza degeri

Toplam ceza degeri = E1 * (makine alt sinirindan sapma) + E2 *
(isci alt sinirindan sapma) + E3 * (parga alt sinirindan sapma)

E1, E2 ve E3 ceza katsayilarini ifade etmektedir ve problem
boyutuna gore farkl olarak belirlenebilir.

Tablo 1. Par¢a-makine, makine-is¢i ve parga-is¢i matrisleri.

Table 1. Part-machine, machine-worker and part-worker incidence matrices.

Makine Isci Isci
Parca 1 2 3 4 Makine 1 2 3 4 Parca 1 2 3 4
1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
2 1 0 1 0 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 0 1 1 1
4 1 0 1 0 4 0 1 0 0 4 1 0 1 1
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Tablo 2. Aday is¢i matrisi.

Table 2. Candidate workers matrix.

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
Parca 1 Parc¢a 2 Par¢a 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 4. C6ziim dizisinin liglincii bélimii i¢in bir 6rnek.
Figure 4. An example for the third part of a solution vector.
{1k Bsliim: ikinci béliim: Hiicre Atama Ugiincii Bsliim: Is¢i Atama
Hticre Makine Isci Parca Par¢a 1 Par¢a 2 Parca 3 Parca 4
2 211|222 |1|1|1|2|2|1)2]|2]|2 2 3 213 |2 4 1
Sekil 5. Cozlim dizisi 6rnegi.
Figure 5. An example of a solution vector.
Hiicre Makine Isci Parca Parca 1 Parga 2 Parga 3 Parca 4
2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 3 2 3 2 4 1
2
3
4
Sekil 6. Cozilim dizisinin secilen elemanlar i¢in olurlu ¢éziimler.
Figure 6. Feasible solutions for the selected elements of the solution vector.
Hiicre Makine Isci Parca Parga 1 Parga 2 Parga 3 Parca 4
2 211|221 |1|1)|1|2|2|1)2]|2]|2 2 3 3132 4 1
Hiicre Makine Isci Parca Parga 1 Parga 2 Parga 3 Parca 4
2 211|221 |1|1]|1|2|2|1)2]|2]|2 2 3 4| 3|2 4 1

Sekil 7. Sekil 6’da verilen ¢6ziim i¢in komsu ¢oziimler.

Figure 7. Neighbour solutions for the solution given in Figure 6.
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3.4 Kiibik hiicre olusturma problemi i¢in ar1 algoritmasi

Gelistirilen ar1 algoritmasinin ¢éziimlerin gésterimi, komsuluk
yapisl ve ¢oziimlerin degerlendirilmesi asamalarinda kiibik
hiicre olusturma probleminin o6zellikleri dikkate alinarak
tasarim yapilmistir. Algoritmanin genel adimlarinda ise Tapkan
ve dig.'nin [15] genellestirilmis atama probleminin ¢6ziimii i¢in
onerdikleri ar1 algoritmasina benzer bir algoritma
kullanilmigtir.

Ar1 algoritmasinin adimlari asagidaki sekildedir.

m : Kasif ar1 sayis1

p: Isci ar1 sayisi

e: Eniyiisci ar1 sayisi

Nep : € adet is¢i arin her birine gonderilecek gozcii ar1 sayisi

Ngp: p — e adet is¢i arinin her birine gonderilecek gozcii ar
sayisi (g, < Ngp )

maksliter : Enbiiylk iterasyon sayisi, durdurma kriteri

makslimit : Bir ¢6zliim i¢in iyilesme olmaksizin izin verilen en
fazla iterasyon sayisi

limitsayaci (6P) : P ¢ozlimi i¢in iyilesme olmaksizin gegen
iterasyon sayisi

oP : p.isci arinin ¢6ziimi
fit(aP): oP ¢oziimiiniin degeri
Algoritma
Gerekli verileri topla, parametreleri belirle
m adet kasif ar1 i¢cin ¢6zlimleri rassal olarak olustur.

Coziimleri degerlendir

I1=0

Tekrarla
Eniyi ¢6zlim degerine sahip p tane ¢ézlimii is¢i ar1 olarak
belirle.

Is¢i arilarin eniyi e tanesinin her birine n,,;, tane gozcti
ar1 ata.

Kalan p — e tane is¢i arinin her birine ng), tane gozcii
ar1 ata.

t=0

Tekrarla
k=0
Tekrarla

e tane is¢i artya atanmis her goézcili arinin
komsularini ara.

Eger fit( gkomsucozumy < fit( gP) ise oP=
O.komsucozum ve

limitsayaci(o p) =0, dd.
limitsayaci(aP) = limitsayaci(c?P) + 1
k=k+1

Saglandig siirece (k < n,p)

k=0

Tekrarla

p-e tane isci ariya atanmis her gozcii arinin
komsularini ara.

Eger fit( gkomsucozumy < fit(gP) ise gP=
O.komsucozum ve

limitsayaci(a?P) =0, dd.
limitsayaci (¢P) = limitsayaci(c?) + 1
k=k+1

Saglandig siirece (k < ny)

Eger (limitsayaci(o?P) > makslimit) ise yeni
bir kasif ar1 ¢6ziimii olustur.

t=t+1
Saglandig siirece (t < p)
En iyi ¢6zlimii giincelle

Rassal olarak (m — p) tane yeni kasif ar1 ¢dziimleri
olustur.

I=1+1
Saglandig siirece (I < makslter)

Dogadaki arilarda yiyecek arama islemini énce kasif arilar
baslatir ve rastgele yiyecek kaynaklari segerler. Ayrica yiyecek
toplama siireci boyunca popiilasyonun belli bir yiizdesi kasif
arilar olarak kalir. Benzer olarak ar1 algoritmasi da (m) tane
kasif arinin arastirma uzayina rastgele yerlestirilmesi ile baslar.
Daha sonra kasif arilarca ziyaret edilen noktalarin uygunluklari
degerlendirilir. Dogadaki arilar incelendiginde, bir ar1
kolonisinin yeterli yiyecek kaynagini saglayabilmek icin
olduk¢a genis alani aramalar1 gerekebilmektedir. Prensipte
nektar miktar1 fazla olan ve kolayca tiiketilebilen yiyecek
kaynaklar: daha fazla ar1 tarafindan, az miktarda nektara sahip
yiyecek kaynaklari ise daha az ar1 tarafindan ziyaret edilecektir.
Bu nedenle en iyi uygunluk degerine sahip arilar (p) komsuluk
aramasl icin segilir. Secilen arilarin komsulugunda arastirma
yapilir ve daha umut verici ¢6ziimleri temsil eden en iyi
e bolgeye, secilen diger bolgelere (p — e) gore daha fazla ar1
gonderilerek daha detayl arama yapilir. Yeni popiilasyona, her
bolgedeki en iyi uygunluk degerine sahip arilar segilir. Eger
herhangi bir ¢éziim makslimit adet iterasyon boyunca
iyilestirilememisse bu ¢6ziim terkedilir ve rassal olarak yeni bir
kasif ar1 ¢éziimii olusturulur. Popiilasyondaki diger (m — p)
tane kasif ari, yeni potansiyel ¢oziimler elde etmek i¢in rastgele
olarak arastirma uzaymna atanirlar. Boylece her yeni
popiilasyon, secilen her bdlgenin temsilcileri ve rastgele arama
yapan kasif arilar olmak iizere iki pargadan olusacaktir.
Algoritmanin adimlar1 dnceden belirlenmis iterasyon sayisi
maksiter kadar tekrarlanir.

4 Deneysel sonuglar

Gelistirilen ar1 algoritmasi, C# dilinde kodlanmis ve
literatiirden alinan test problemleri ile 2.20 GHz CPU, 8.00 GB
RAM ozelliklere sahip Intel Core i7 islemciye sahip PC
kullanilarak test edilmistir. Hazirlanan programin ekran
goriintiist Sekil 8'de verilmistir.

Algoritmanin performansi Mahdavi ve dig."den [5] alinan Veri
Seti-A ve Buruk Sahin ve Alpay’dan [9] alinan Veri Seti-B
kullanilarak test edilmistir. Veri Seti-A’daki problemlerin parga,
makine ve isci sayilar1 Tablo 3’te, Veri Seti-B’dekilerinki ise
Tablo 4’te verilmistir.

Tablolarda ayrica her bir problemin alindig1 kaynakta hangi
hiicre sayisi icin ¢6ziim arandig bilgisi de verilmigtir. Veri Seti
-B’de yer alan P8 problemi P9 ile, P10 problemi de P11 ile ayn1
olmasina ragmen farkl hiicre sayilari i¢in ¢6ziim arandigindan
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farkli bir problem olarak sunulmustur. LM, LW, ve LP; Algoritma parametreleri, genel éneriler ve deneyimlere gore
parametrelerinin degerleri diger calismalarda oldugu gibi 1 belirlenmistir (Tablo 5).

olarak kabul edilmistir. Makine, is¢i ve parca ceza katsayilari da

(E1, E2, E3) tiim problemlerde 100 olarak alinmistir.

W Formt - s} x

Sekil 8. Gelistirilen ar1 algoritmasinin ekran goriintiist.
Figure 8. Screen shot of the developed bees algorithm.
Tablo 3. Veri seti-A.

Table 3. Data set-A.

Problem Parca sayisi Makine sayisi Isci sayis1 Hiicre sayis1
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

Tablo 4. Veri seti-B.
Table 4. Data set-B.

Problem Parca sayisi Makine sayisi Isci sayisi Hiicre sayisi
P6 12 8 6 3
P7 12 8 7 3
P8 15 10 6 3
P9 15 10 6 4
P10 20 10 6 3
P11 20 10 6 4
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Tablo 5. Ar1 algoritmasi parametreleri.

Table 5. Parameters of the bees algorithm.

Parametre Veri Seti-A Veri Seti-B
m 100 200
p 50
e 20
Nep 50
Nsp 30
Makslimit 100 250
Maksiter 500 1000

Ornek olarak secilen P8 probleminin énerilen algoritma ile
¢ozlimiinde amag fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca
degisimi, Sekil 9’daki yakinsama grafiginden goriilebilir.
Grafikte yatay eksen iterasyon sayisini, diisey eksen de amag
fonksiyonu degerini gostermektedir. Amag¢ fonksiyonu
degerinin iterasyonlar boyunca kararli bir sekilde iyilestigi
dikkati ¢ekmektedir. Grafikte dikkati ¢eken nokta ise,
algoritmanin 500 iterasyon yapmasina izin verilmesine ragmen
aslinda 86. iterasyondan itibaren en iyi ¢6ziimde herhangi bir
iyilesme goriilmeyisidir. Bir ¢6zlim yolunun algoritma niteligi
kazanabilmesi i¢in mutlaka sonlu sayida adim ile sonuca
ulasmas1 beklenmektedir. Bu grafikte de, en biiyiik deger
egrisinin, yatay eksene paralel bir konum almasi ve bu konumu
makul bir slire devam ettirmesi, artik daha fazla iyilesme
beklenmeyecegi kanisini uyandirip, algoritmanin
durdurulacagi noktayi belirlemektedir.

85

80

75

70

65

Sonug

60

s |,

45

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
iterasyon

Sekil 9. P8 problemi i¢in yakinsama grafigi.
Figure 9. Convergence graph for problem P8.

4.1 Hiicre sayisinin bilindigi durum icin ar1 algoritmasi
sonuglari

Onerilen algoritma 6ncelikle literatiirde ele alindig1 sekilde
hiicre sayisinin dnceden bilindigi ve amag¢ fonksiyonunun
toplam hiicre dis1 eleman ve bosluk sayilarinin enkiiciiklenmesi
oldugu durum i¢in sinanmistir. Her bir test problemi, dénerilen
ar1 algoritmas1 ile 10 kez ¢oziilmistir. Hiicre sayilari
karsilastirma yapilan yontemlerle ayni alinmistir. Elde edilen
sonuclar Mahdavi ve dig. [5] ve Buruk Sahin ve Alpay [9]
tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir
(Tablo 6 ve Tablo 7). Tablolarda her bir problem i¢in 6nerilen
ar1 algoritmasi ile elde edilen ¢ézlimiin bosluk sayisi (B), hiicre
dis1 eleman sayist (HDE), 10 tekrarda elde edilen toplam
(bosluk ve hiicre dis1 eleman sayilarinin toplami) degerinin
eniyisi, ortalamasi ve standart sapmasi ve saniye cinsinden
islem siiresi verilmistir. Tablolardan gortldiigi tizere, ¢oziilen
11 test probleminden 9 tanesinde bilinen eniyi ¢éziimlere

ulasilmis, 2  tanesinde ise literatiirdeki ¢oziimler
iyilestirilmistir. Onerilen ar1 algoritmasinin ¢6ziim stiresi
acisindan avantajli oldugu da goriilmektedir.

4.2 Hicre sayisinin bilinmedigi durum i¢in ar
algoritmasi sonuglari

Onerilen algoritmanin basaril oldugu literatiirden alinan test
problemleri kullanilarak goriildiikkten sonra algoritma, farkli
amac¢ fonksiyonu ve durumlar1 dikkate alacak sekilde
genisletilerek test edilmistir. Hiicre sayisinin bilindigi ve
bilinmedigi durumda test problemlerinin o6nerilen an
algoritmasi ile ¢oziimiiyle elde edilen sonuglar Tablo 8'de
verilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi hiicre sayisinin belirli
olmadig ve algoritmanin belirledigi durumda daha iyi amag
fonksiyonu degerine sahip ¢oziimler elde edilmistir. P9 ve P11
problemleri sirasiyla P8 ve P10 problemleri ile ayni verilere
sahip olduklarindan bu problemler i¢in hiicre sayisinin
bilinmedigi durum icin sonuglari belirtilmemistir.

iki boyutlu hiicre olusturma probleminde performans 6lgiitii
olarak genellikle Gruplama Etkinligi (Grouping Efficacy) (GE)

Olciitiint kullanilmaktadir. GE asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.
GE = e — e
T e+ ey (11)

Burada, e degeri matristeki 1’lerin toplam sayisi, e, degeri
¢oziimdeki hiicre dis1 eleman sayisi ve e, degeri ¢oziimdeki
bosluk sayisidir.

Kiibik  hiicre olusturma probleminde GE degerinin
hesaplanmasinda kullanilacak matristeki toplam 1’lerin
sayisinin bulunmasinda, uygun par¢a-makine-is¢i atamalarim
gosteren aday matrisinden faydalanilmaktadir.

P1 icin e degeri Tablo 2’deki uygun atamalarin sayisina esit
olup 30 degerine sahiptir ve yapilan ¢oziimler sonrasi en iyi GE
degerine sahip ¢6zlim icin bosluk sayisi 4, hiicre dis1 eleman
sayist 3  bulunmustur. GE degeri hesaplandiginda
(30-3)/(30+4)=79.41 sonucu elde edilmektedir. Test
problemleri 6nerilen ar1 algoritmasi ile hiicre sayisinin bilindigi
ve bilinmedigi durumlar i¢cin amag¢ fonksiyonu gruplama
etkinliginin enbiiyiiklenmesi olarak ¢oziilmiistiir. Sonugclar
Tablo 9 ve Tablo 10’da verilmistir. Sonugclar incelendiginde
amag fonksiyonu olarak hiicre dis1 eleman ve bosluk sayilarinin
toplaminin enkii¢iiklenmesini kullanarak daha iyi toplam
degerler elde edilirken, gruplama etkinligi amag fonksiyonu ile
daha diisiik hiicre dis1 eleman sayilarina sahip ¢oztimlerin elde
edildigi goriilmektedir. Bu durum GE o6lgiitiiniin hiicre dis1
eleman sayisinin diisiik olmasina daha fazla 6nem vermesinden
kaynaklanmaktadir. Hiicre dis1 tasimalarin hiicre i¢i tagimalara
oranla daha oOnemli oldugu durumlarda bu 6lgiitiin
kullaniminin daha iyi olacagi agiktir.
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Tablo 6. Veri seti-A icin elde edilen sonuglar.
Table 6. The results for data set-A.

Mahdavi ve Aalaei ve dig. [5] Buruk Sahin ve Alpay [9] Onerilen Ar1 Algoritmasi
Toplam Toplam  Toplam
B HDE Toplam Toplam Siire(s) B HDE (eniyi) (ort) (ss) Stire(s)
P1 4 3 7 7 1 4 3 7 7.00 0 1
P2 10 1 11 11 2 10 1 11 11.00 0 1
P3 14 4 18 18 3 14 4 18 18.00 0 1
P4 20 14 34 34 9 20 14 34 34.00 0 1
P5 19 6 25 25 143 19 6 25 25.20 0.42 6
Tablo 7. Veri seti-B i¢in elde edilen sonuglar.
Table 7. The results for data set-B.
Buruk Sahin ve Alpay [9] Onerilen Ar1 Algoritmasi
Toplam Toplam Siire Toplam Toplam Toplam Siire
(eniyi) (ort) (s) B HDE (eniyi) (ort) (ss) (s)
P6 29 29.66 33 11 18 29 29.00 0 6
P7 33 34.33 39 14 19 33 33.40 0.52 8
P8 49 49.33 40 25 24 49 49.10 0.32 12
P9 37 38.66 42 13 22 35 36.20 1.03 14
P10 60 62.00 49 28 32 60 60.90 0.32 20
P11 47 49.66 54 19 26 45 45.90 0.99 26

Tablo 8. Hiicre sayisinin bilindigi ve bilinmedigi durumda elde edilen ar1 algoritmasi sonuglarinin karsilastirilmasi.

Table 8. Comparison of the bees algorithm results for the cases that the number of cells is known and not known.

Hiicre Sayisi Biliniyor Hiicre Sayisi Bilinmiyor
¢ B mpE (PO TPPAM TP sues) ¢ B ompe obeh TOPAT TN siregs)
P1 2 4 3 7 7.00 0 1 3 1 5 6 6.00 0 1
P2 2 10 1 11 11.00 0 1 3 3 4 4.00 0 1
P3 2 14 4 18 18.00 0 1 4 1 4 5 5.00 0 1
P4 2 20 14 34 34.00 0 1 4 2 17 19 19.50 0.53 5
P5 3 19 6 25 25.20 0.42 6 5 3 5 8 10.20 2.10 7
P6 3 11 18 29 29.00 0 6 6 3 14 17 18.00 0.67 14
P7 3 14 19 33 33.40 0.52 8 6 5 6 11 13.30 1.57 17
P8 3 25 24 49 49.10 0.32 12 6 8 17 25 27.30 1.42 23
P9 4 13 22 35 36.20 1.03 14 - - - - - - -
P10 3 28 32 60 60.90 0.32 20 6 10 23 33 34.80 1.48 28
P11 4 19 26 45 45.90 0.99 26 - - - - - - -
Tablo 9. Hiicre sayisinin bilindigi durum i¢in gruplama etkinligi degerleri.
Table 9. Grouping efficacy values for the case that the number of cells is known.
B+HDE GE
Toplam  Toplam Toplam Toplam  Toplam
B HDE (eniyi) (ort) Siire (s) B HDE (eniyi) GE (ort) (ss) Siire (s)
Pl 2 4 3 7 7.00 1 4 3 7 79.41 7941 0 1
P2 2 10 1 11 11.00 1 10 1 11 50.00 50.00 0 1
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Tablo 9. Devami.
Tablo 9. Continued.

B+HDE GE
Toplam  Toplam Toplam Toplam  Toplam
C B HDE (eniyi) (ort) Siire(s) B HDE (eniyi) GE (ort) (ss) Siire (s)
P3 2 14 4 18 18.00 1 14 4 18 4375  43.75 0 1
P4 2 20 14 34 34.00 1 26 11 37 4559 4559 0 1
P5 3 19 6 25 25.20 6 30 1 31 3922  39.22 0 2
P6 3 11 18 29 29.00 6 23 10 33 37.74  37.74 0 7
P7 3 14 19 33 33.40 8 28 6 34 46.03  46.03 0 8
P8 3 25 24 49 49.10 12 38 15 53 33.75  33.75 0 8
P9 4 13 22 35 36.20 14 22 15 37 4219 4219 0 9
P10 3 28 32 60 60.90 20 42 20 62 35.42  35.42 0 9
P11 4 19 26 45 45.90 26 27 19 46 4321 4284 0.26 11
Tablo 10. Hiicre sayisinin bilinmedigi durum i¢in gruplama etkinligi degerleri.
Table 10. Grouping efficacy values for the case that the number of cells is not known.
B+HDE GE
Toplam  Toplam Toplam Toplam  Toplam
C B HDE (eniyi) (ort) Siire(s) C B HDE (eniyi) GE (ort) (ss) Siire(s)
P1 3 1 5 6 6.00 1 3 1 5 6 80.65  80.65 0 1
p2 3 3 1 4 4.00 1 3 3 1 4 7333  73.33 0 1
p3 4 1 5 5.00 1 4 1 4 5 73.68  70.93 2.90 3
P4 4 2 17 19 19.50 5 3 7 13 20 59.18  59.18 0 4
P5 5 3 5 8 10.20 7 4 8 5 13 55.17  45.15 6.47 10
P6 6 3 14 17 18.00 14 5 7 12 19 48.65  46.54 1.23 29
p7 6 5 6 11 13.30 17 6 4 8 12 69.23  66.04 243 35
P8 6 8 17 25 27.30 23 4 22 15 37 4219 3925 2.01 31
P10 s 10 23 33 34.80 28 5 19 20 39 4658 4287 1.87 38
5 Sonuglar g e rorler
Hiicre olusturma alaninda yapilan c¢alismalarin  biiyik performansinin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Bu

cogunlugu problemin iki boyutu olan par¢a ve makineye
odaklanmaktadir. Diger taraftan son yillarda, makinelerde is
yapma konusundaki 6nemli rolleri nedeniyle isciler iigiincii
boyut olarak vurgulanmaya bagslanmistir. Uretkenligin
artirilmasinin bir yolu uygun is¢iye uygun makinelerle uygun
parcalar1 yaptirmaktir. Isciler, makinelerde is yapmakta énemli
rol oynamakta oldugundan, ¢alisanlarin hiicrelere atanmasi
hiicresel iiretimin tam olarak kullanilmasi i¢in ¢ok énemli bir
faktor haline gelmektedir. Bu ¢alismada, hiicre sayisinin belirli
olmadigt durumda ¢ boyutlu parca-makine-is¢i temas
matrisini dikkate alan kiibik hiicre olusturma probleminin
¢oziimiinde ar1 algoritmasi ilk kez kullanilmistir. Gelistirilen
algoritmanin performansi, literatiirden alinan problemler
kullanilarak test edilmistir. Onerilen ar1 algoritmasmin eniyi
hiicre sayisini da belirlemesine olanak saglanmistir. Béylece
hiicre sayisinin belirli oldugu duruma goére daha iyi ¢dziimler
elde edilmistir. Son olarak iki boyutlu hiicre olusturma
problemlerinde siklikla kullanilan bir performans o6l¢iitii olan
gruplama etkinligi, tic boyutlu probleme uyarlanmis ve
gelistirilen algoritma, gruplama etkinligi amag¢ fonksiyonu ile
de test edilmistir. Bu durumda da hiicre disi eleman sayisi
acisindan daha iyi ¢ézlimlere ulasilabildigi gorilmistiir.

calismanin kapsami disinda kalan ancak ileride yapilacak
calismalarda ele alinabilecek calisma konulardan ilki, hiicre
olusumu sirasinda kapasite kisitini da ele almanin daha
gercekei sonuglar elde edilmesine olanak saglamasidir. Bu
nedenle algoritmanin bu kisiti da goéz 6niinde bulunduracak
sekilde gelistirilmesi faydali olacaktir. Ayrica problemin ¢ok
amacli yapisi nedeniyle kiibik hiicre olusturma probleminin
¢oziimiinde ¢ok amagh yontemlerin kullanilmasinin da faydah
olacag diisiiniilmektedir.

6 Conclusions

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. 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, the bee algorithm was used
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for the first time in solving the cubic cell formation problem
that considers the three-dimensional part-machine-worker
incidence matrix when the number of cells is not certain. The
performance of the developed algorithm has been tested by
using problems from the literature. The proposed bee
algorithm was also allowed to determine the optimal cell
number. Thus, better solutions were obtained depending on
certain number of cells. Finally, the grouping efficacy, which is
a performance measure commonly used in two-dimensional
cell formation problems, was adapted to the three-dimensional
problem and the developed algorithm was tested with the
grouping efficacy objective function. In this case, it has been
observed that better solutions can be obtained in the number
of exceptional elements.

This study is important in terms of evaluating the performance
of the algorithm since the bee algorithm is used for the first time
in the solution of cubic cell formation problem. The first of the
study subjects that are out of the scope of this study but may be
discussed in future studies is that it allows for more realistic
results to address capacity constraints during cell formation. In
addition, due to the multi-objective nature of the problem, it is
thought that using multi-objective methods will be useful in
solving the problem of cubic cell formation.
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