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Anahtar Kelimeler 0z

Uc boyutlu hiicre olusturma Uc boyutlu hiicre olusturma problemi, parca, makine ve isci gruplarinin olusturulmasi
problemi, ve bu gruplarin hangi hiicrelere atanacaginin belirlenmesi problemidir. Bu problemin
Cok amagli programlama, temel amaclari, hiicre disi ve kullanilmayan eleman sayilarinin enkiictiklenmesidir. Bu

Genisletilmis &-kisit yéntemi konuda literatiirde yer alan ¢alismalarin énemli bir béliimiinde bu iki amacin
toplandigi ve problemin tek amagh olarak ele alindigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, tli¢
boyutlu hiicre olusturma problemi ¢ok amagl olarak ele alinmistir. Amaglarin
birlestirilmesinde genisletilmis e-kisit yéntemi kullanilmistir. Elde edilen ¢éziimler,
literatiirdeki sonuclarla karsilastirilmis ve kullanilan problem seti icin 30 yeni baskin

coziim elde edilmistir.

A MULTI-OBJECTIVE SOLUTION APPROACH TO THREE DIMENSIONAL CELL

FORMATION PROBLEM

Keywords Abstract

Three dimensional cell Three-dimensional cell formation problem deals with grouping the parts, machines and
formation problem, workers together and assigning these groups to the cells. The main objectives of this
Multi-objective problem are to minimize the number of exceptional elements and voids. It is seen that in
programming, most of the studies in the literature on this subject, these two objectives are summed
Augmentede-constraint and the problem is taken in a single objective manner. In this study three dimensional
method cell formation problem is considered as a multi-objective problem. Augmented &

constraint method is used to scalarize the objectives. Obtained solutions are compared
with the results from the literature and 30 new non-dominant solutions are found for

the used test set.

Arastirma Makalesi Research Article
Basvuru Tarihi :13.01.2021 Submission Date :13.01.2021
Kabul Tarihi :29.05.2021 Accepted Date :29.05.2021

* Sorumlu yazar; e-posta : fdurmaz@ogu.edu.tr

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

@ hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

182



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(2),182 - 188

1. Giris

Hiicresel iiretim, grup teknolojisi felsefesine dayanir ve
benzer pargalarin birlikte liretilmesini amaglar. Hiicre
olusturma problemi, hiicresel iiretimin ilk ve en énemli
asamasidir. Bu problem, parga ailelerinin belirlenmesi
ve Uretilmesi icin gerekli olan kaynaklarla birlikte
hiicrelere atanmasidir. Hiicre olusturma problemi ile
ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma olmasina ragmen
bunlarin ¢ogunlugu sadece makine ve parcalar1 dikkate
almaktadir. Uygulamada ise genellikle sadece
makinelerin ve parcalarin gruplandirilmasi yeterli
olmamaktadir. Uretkenligi arttirabilmek icin hiicrelerin
olusturulmasi esnasinda is¢ilerin de dikkate alinmasi
kritik bir 6neme sahiptir. Min ve Shin (1993), parg¢a,
makine ve iscilerin bir arada ele alindigi ii¢ boyutlu
(kiibik)  hiicre olusturma problemini ilk kez
tanimlamistir. Mahdavi, Aalaei, Paydar ve Solimanpur
(2012), Gi¢ boyutlu hiicre olusturma probleminde hiicre
dis1 eleman ve kullanilmayan eleman sayilarin
enkiiciiklemek amaciyla bir matematiksel model
onermislerdir.

Aalaei ve Shavazipour (2013), ¢calismalarinda en etkin
hiicre tasariminin belirlenmesi amaciyla veri zarflama
analizi (VZA) kullanmislardir. VZA’da ¢ikt1 degiskeni
olarak ortalama makine kullanimi, ortalama isg¢i
kullanimi ve girdi degiskenleri olarak iirlin sayisi ve
makine sayisi, is¢i sayisi, parca sayisi ve talep seviyeleri
ele alinmistir. Hiicrelerin etkinlik degerlerinin
hesaplanmasinda Tchebycheff normu kullanilmistir.

Bootaki, Mahdavi ve Paydar (2014) c¢alismalarinda
hiicreler arasi tasimalarin enkii¢iiklenmesi ve parga-
kalite indeksinin enbiiyliklenmesi amaclarin1 dikkate
alan (¢ boyutlu hiicre olusturma problemini ele
almislardir. Problemin ¢6ziimi icin genetik algoritma
ve genisletilmis e-kisit yonteminin birlikte kullanildig:
melez bir algoritma gelistirmislerdir.

Bootaki, Mahdavi ve Paydar (2016), iretim
hiicrelerinin uzmanhk ve ilgi seviyelerini arttirmayi
hedeflemislerdir. Bu amagcla, is¢i-makine ve isci-isci
temas matrislerinin her ikisinin de kullanilmayan
eleman sayilarini enkiigiikleyen bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Modelin ¢6zimi i¢in
genisletilmis e-kisit yontemi ve biiyiilk boyutlu
problemlerin ¢6zlimi icin de bir NSGA-II algoritmasi
Oonermislerdir.

Buruk Sahin ve Alpay (2016), kiibik hiicre olusturma
probleminin ¢6ziimii icin bir genetik algoritma
gelistirmislerdir.

Mehdizadeh, Niaki ve Rahimi (2016), hiicre olusturma
ve lretim planlama problemlerini ayn1 anda dikkate
alan ¢ok amag¢h karma tamsayili bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Problemin ¢6ziimi i¢in bir ¢ok
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amagch titresim soniimlemesi optimizasyon algoritmasi
o6nermislerdir.

Feng, Da, Xi, Pan ve Xia (2017), hiicre olusturma ve is¢i
atama problemlerini birlikte ele almis ve problem ic¢in
bir matematiksel model gelistirmislerdir. Co6ziim
yontemi  olarak  parcactk  siiri  optimizasyon
algoritmasinin ve dogrusal programlamanin birlikte
¢alistig1 melez bir yontem onermislerdir.

Bagheri, Kermanshahi, Safaei ve Paydar(2019), isci
tercihlerinin dikkate alindig1 dinamik hiicre olusturma
problemi  i¢cin  toplam  gruplama  etkinligini
enbiiylikleme ve toplam maliyeti ve hiicrede birlikte
calismak istemeyen toplam isci sayisini enkiiciikleme
amaclarina sahip bir hedef programlama modeli
onermislerdir.

Fahmy (2019), calismasinda hiicre olusturma, hiicre
yerlesimi ve is¢i atama problemlerini birlikte ele alan
biitiinlesik bir karma tamsayili dogrusal programlama
(MILP) modeli gelistirmistir. Calisanlarin farkl yetenek
diizeylerine sahip oldugu ve isci yiikii, manuel is ytikii
ve malzeme tasima gorevlerine bagh oldugu
varsayllmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir genetik
algoritma Onerilmistir.

Bouaziz, Berghida ve Lemouari(2020), genellestirilmis
ti¢ boyutlu hiicre olusturma problemi i¢cin ¢ok amagh
bir matematiksel model 6nermislerdir. Ele alinan
amaglar; hiicreler arasi malzeme aktarma maliyetinin,
hiicre i¢ci malzeme aktarma maliyetinin ve is¢i hareket
maliyetinin enkii¢iiklenmesidir. Problemin ¢6ziimii i¢in
kesikli ¢icek tozlasma algoritmasi énermislerdir.

Gokdas ve Ozcelik (2020), par¢a-makine-isci temas
matrisini dikkate alan ii¢ boyutlu hiicre olusturma
probleminin ¢O6zuimi icin arl algoritmasi
gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritma, hiicre sayisinin
onceden bilindigi ve sabit oldugu literatiirdeki diger
¢alismalardan farkli olarak, eniyi hiicre sayisini da
belirleyebilmektedir.

Hiicre olusturma probleminin temel amaclari, hiicre
dis1 ve kullanilmayan eleman sayilarinin
enkiiciiklenmesidir. Hiicre dis1 elemanlar, parga,
parcanin islem gorecegi makine ve pargayr ilgili
makinede isleyecek is¢inin ayni hiicreye atanmamasi
durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda ya
parganin ya da iscinin bagka bir hiicreye tasinmasi s6z
konusu olacaktir (Gokdas ve Ozgelik, 2020).
Kullanilmayan elemanlar ise parganin atandig hiicrede
yer alan makine ve/veya isciye gereksinim
duyulmamasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu da
kapasite kullanim oranlarinin diismesine yol actifindan
hiicre kullanom  performansini  olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle her iki amacg birlikte ele
alinmalidir. Literatiirde bu iki amaci dikkate alan
calismalarin ¢ogunda (Mahdavi, ve dig.,, 2012);Feng ve
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dig. (2017);Bouaziz ve dig. (2020);Gokdas ve Ozgelik
(2020)) agirlikhh toplam yénteminin kullanildig1 ve
agirliklarin esit kabul edildigi goriilmiistiir. Oysa karar
verici agisindan bu iki amag¢ her zaman esit agirlikh
olmayabilir. Bu c¢alismada Kkarar vericiye farklh
cozimler sunabilmek icin genisletilmis e-kisit yontemi
kullanilmistir.  Literatiirde  genisletilmis  e-kisit
yontemini kullanan ¢alismalara (Bootaki ve dig., 2014);
Bootaki ve dig., 2016)) bakildiginda ise bu ¢alismada
ele alinan amaglardan farkli amaglar dikkate aldiklar:
gorilmektedir. Sonug olarak bu calisma, hiicre dis1 ve
kullanilmayan eleman sayilarinin enkiigiiklenmesi
amaglarini birlikte ele alan ve genisletismis e-kisit
yontemini kullanan ilk ¢alismadir.

Izleyen bélimde ele alinan problemin tanimi ve
matematiksel modeli verilmistir. Ucilincii béliimde
kullanilan amag birlestirme yontemi ve énerilen model
sunulmustur. Dérdiincii boliimde deneysel sonuglar,
son boéliimde ise sonug ve Oneriler tartigilmigstir.

2. Problem Tanimi ve Matematiksel Model

a adet parca, f adet makine ve y adet is¢inin 6 adet
hiicreye atanmasi1 gerekmektedir. Bu atamayl
gerceklestirebilmek icin ii¢ boyutlu parga-makine-is¢i
temas matrisi kullanilmistir. Matrisin ilgili elemany,
eger ilgili parga, ilgili makinede ilgili isci ile
islenebiliyorsa 1, diger durumda 0 degerini almaktadir.
Makine ve isciler i¢in kapasite kisitinin olmadigi ve her
iscinin her makinede calisamadigi varsayilmistir. Amag
fonksiyonlar1 hiicre disi ve kullanilmayan eleman
sayllarimin enkii¢iiklenmesidir. Ele alinan problemin
matematiksel modeli (M) (Mahdavi ve dig.,, 2012) bu
modele ait kiimeler, indisler, parametreler, karar
degiskenleri, amac¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar asagida
verilmistir.

Kiimeler ve Indisler:

P: parca tipi kiimesi, P={1, 2, .., a}
M: makina tipi kiimesi, M= {1, 2,..., 5}
W: isci tipi kiimesi W= {1, 2,..., y}

K: hiicre kiimesi K= {1, 2,..., 6}

p € P par¢a indisi

m € Mmakina indisi

w € W isci indisi

k € Khiicre indisi

Parametreler:

Tymw : Par¢a p, is¢ci w ile makine m’de islenebiliyorsa 1;
diger durumda 0

apm : parca p'nin makine m'de islemi varsa 1; diger
durumda 0

LM : hiicrelerin makine sayisi i¢in alt sinir
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LP : hiicrelerin parca sayisi i¢in alt sinir

LW : hiicrelerin is¢i sayisi i¢in alt sinir

Karar degiskenleri:

Xmk : makine m, hiicre k'ya atanmissa 1; diger durumda
0

Ypk : Par¢a p, hiicre k'ya atanmigsa 1; diger durumda 0
Zywr * is¢ci w, hiicre k'ya atanmigsa 1; diger durumda 0

dpmwi : Parca p, makine m ile is¢i w tarafindan hiicre
k'da isleniyorsa 1; diger durumda 0

Epmwik : amag fonksiyonunun dogrusallastirilmasinda
kullanilan 0-1 degisken
Epmwk = xmkdpmwk

Fymwrk : amag fonksiyonlarinin dogrusallastiriimasinda
kullanilan 0-1 degisken

Fpmwk = XmkYpkZwk

Spmwk + amag fonksiyonlarinin dogrusallastirilmasinda
kullanilan 0-1 degisken

Spmwk = Fpmwkdpmwk

Hymwi : amag fonksiyonlariin dogrusallastirilmasinda
kullanilan 0-1 degisken

Hpmwk = ypkEpmwk

Gpmwi : amag fonksiyonlarinin dogrusallastirlmasinda
kullanilan 0-1 degisken

Gpmwk = Zyk Epmwk

(M):
Kisitlar:

8
Z Zuwe = 1 vw €))
k=1

§
Yvw=1 vp @
k=1

)
Z Xmie = 1 vm (3)
k=1

Y

Z Zye = LW vk (4)

w=1

a
Z Yok = LP vk (5)
p=1

B
Z Xoe =LM  VEk (6)
m=1
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Apmwic < TpmwXmk Vpmw,k (7
5 v

dpmwk = Apm VD, M (8)
k=1w=1
Epmwi = Xmi + dpmwk — 1,5 Vp,mw,k (9)
Fomwk = Xmk + Ypk + 2wk — 2,5 Vp,mw,k (10)
Spmwk = Fomwk + dpmwk — 1,5 Vp,mw,k (1
L5Spmwk = Fomwk + dpmwk Vpmwk 12)
Hymwie 2 Ypr + Epmwr — 1,5 Vpmwk (13)
1,5Hpmwk < Yok + Epmwk Vpmwk (14)
Gpmwk = Zwk + Epmwk — 1.5 Vp,mw,k (15)
L5Gpmwk < Zwk + Epmwi Vpmwk (16)

Xmk» Yikr Zwko dpmwk' Epmwk' Fpmwk' Gpmwk: Spmwk'

Hymwi € {0,1} Vpmwk a7
Amag Fonksiyonlari:
a B v &
f1=enkzz ZZ[ pmwk — pmwk
p=1m=1w=1k=1 (18)
- Gpmwk]
a B v &
fo = enk Z Z Z Z[Fpmwk pmwk] (19)
p=1m=1w=1k=1

Esitlik (1) her is¢inin yalnizca bir hiicreye atanmasini
saglar. Esitlik (2), her parga tipinin yalnizca bir hiicreye
atanmasini ifade eder. Esitlik (3), her makine tipinin
yalnizca bir hiicreye atanmasini garanti eder. Esitlik
(4), her hiicreye isci sayis1 alt sinirina esit ya da daha
fazla sayida is¢i atanmasini saglar. Esitlik (5), her
hiicreye parca sayisi alt siirina esit ya da daha fazla
sayida parca atanmasini saglar. Esitlik (6), her hiicreye
makine sayis1 alt sinirina esit ya da daha fazla sayida
makine atanmasim saglar. Esitlik (7)-(8), dpmwikarar
degiskeninin degerinin uygunluk kisitlarin1 dikkate
alarak hesaplanmasimi saglar. Esitlik (9)-(16) amag
fonksiyonlarinin  dogrusallastirilmasinda  kullanilan
kisitlardir. Esitlik (17) karar degiskenlerine ait isaret
kisitlaridir. Birinci amag fonksiyonu (f;) (18) hiicre dis1
eleman sayisinin  enkiiciiklenmesidir. ikinci amag
fonksiyonu (f;) (19) kullanilmayan eleman sayisinin
enkii¢cliklenmesidir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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3. U¢ Boyutlu Hiicre Olusturma Problemi igin
Genisletilmis €-kisit Yontemi

f(x), tim amaglar1 enkiigiikleme seklinde olan ¢ok
amach bir matematiksel modelin x ¢oziimiine (x€
X) karsi gelen amag vektori iken; f(x) <f(x*) sartini
saglayan bir x ¢6ziimii bulunamiyor ise, x* etkin ¢6ziim
(Pareto-eniyi ¢6ziim), f(x*) ise baskin nokta olarak
isimlendirilir. f{x) <f(x*) sartin1 saglayan bir x ¢dziimu
bulunamiyor ise, x* zayif etkin ¢oziim,f(x*) ise
zayifbaskin nokta olarak isimlendirilir. Problemin p
adet amaci var iken, ideal noktasty' = (yj, ..., yp)esitlik
(20)’de verildigi sekilde hesaplanir.

yi =enkfi(x) k=1,..,p (20)
X€X

Problemin nadir noktast yN = (y{",...,yg)iseeﬁtlik
(21)’de verildigi gibi hesaplanir.

yN=enbfi(x) k=1,..,p (21)
XEXE

Burada Xk etkin ¢6ziim kiimesini gdstermektedir.

Cok amach problemleri ele alan ¢alismalarin ¢ogunda
amaglarin dogrusal bilesimi kullanilarak problem tek
amach yapiya doniistiirilmektedir. Ancak bu yontem
kullanildiginda goériintii kiimesinin disblikey olmayan
bolgelerinde yer alan baskin noktalarin elde
edilebilmesi miimkiin degildir. Tamsayili problemlerin
uygun ¢6ziim ve gorlintii kiimelerinin digbilikey
olmadig1 goéz oniinde bulundurularak, bu calismada
gorlintl kiimesinin digbiikey olmayan bolgelerinde yer
alan baskin noktalar1 da bulabilen genisletilmis e-kisit
yontemi kullanilmistir.

e-kisit yontemi, ¢ok amaghh problemlerin amag
fonksiyonlarindan birisinin amag¢ fonksiyonu olarak
belirlendigi diger amag fonksiyonlarinin ise -esitsizlik
kisitlar1 olarak modele eklendigi bir tek amaca
donilistiirme yontemidir. Genisletilmis  e-kisit
(Augmented e-constraint-AEC) yontemi, klasik e-kisit
yonteminin zayif pareto ¢oziimler liretmesini 6nlemek
amaciyla 2009 yilinda Mavrotas tarafindan
gelistirilmistir. Bu yo6ntemin klasik yontemden iki
onemli farki, o6diinlesme tablosunun olusturulmasi
sirasinda sozliiksel siralama yaklasiminin kullanilmasi
ve e-kisitlarin aylak/artik degisken eklenerek esitlik
kisitina dontstirilmesidir. Bu degiskenlerin amag
fonksiyonuna eklenmesiyle tim amaglarin dikkate
alinabilmesi saglandigindan pareto ¢oéziimlerin elde
edilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Ele alinan
problemin  genisletilmis  e-kisit  yontemi ile
skalerlestirilmis modeli (M-AEC) ve bu modelde
kullanilan ek parametre ve karar degiskenleri asagida
verilmistir.

Parametreler:

€ : Kullanilmayan eleman sayisinin enkii¢iiklenmesi
amacina aite-kisitin sag taraf sabiti.
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u : Cok kiiciik pozitif say1 (Bu calismada 10-¢ olarak
alinmistir).
£, f1: 1k ve ikinci amaclarin ideal degerleri
N, £V: 1k ve ikinci amaglarin nadir degerleri
Karar Degiskeni:

a: Kullanilmayan eleman sayisinin
enkiiciiklenmesiamacina ait ¢ kisita eklenen aylak
degisken.

(M-AEQC):

Kisitlar:

(1)-(17)

Zg=1 an=1 le;zl Zgzl[Fpmwk - Spmwk] ta=¢ (22)

a>0 (23)

Amac fonksiyonu:

fAEC = enk(Z$=1 Zyﬁn=1 Z]‘;=1 Z£=1[2Epmwk - Hpmwk -
a

Gpmwk] - ﬁ) (24)

Ele alinan problemin genisletilmis e-kisit yontemi ile
¢oziilebilmesi icin izlenen adimlar asagida verilmistir.

Adim 1: (M) modeli igin ideal f'= (f{,f))ve nadir
N = (£, f)noktalar1 hesapla. (Odiinlesme
tablosunun so6zliiksel siralama yaklasimi ile
olusturulmasi iki amach problemler icin ideal
ve nadir noktalarin hesaplanmasi ile aymi
anlama gelmektedir.)

Adim 2: F baskin noktalar kiimesi olmak tizere, (f{, V)
noktasini kiimenin ilk elemani olarak ata.
Ve £'a baslangic degerini ata.e = f.

Adim 3: M-AEC modelini giincel & degeri icin ¢6z. Elde
edilen ¢oztimii (f7, f5), F kiimesine ekle. ¢ =
e —A formilini kullanarak & degerini
giincelle. (Burada A= (f)' — f§)/50 olarak
alinmistir.)

Adim 4: Eger € > f} ise Adim 3'e git. Degilse DUR.

4. Deneysel Sonuglar

Onerilen matematiksel model, literatiirden alinan test
problemleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tim testler Intel
(R) Core (TM) i7- 5700HQ CPU@2.70 GH islemcisi, 8
GB bellegi ve Windows 10 isletim sistemine sahip bir
bilgisayarda 30000 saniye siire limiti ile yapilmistir.
Matematiksel model GAMS 24.1.3 ile kodlanmis ve
¢6zlcl olarak Cplex kullanilmistir.

Algoritmanin performans1 Mahdavi ve dig.’'den (2012)
alinan veri seti kullanilarak test edilmistir. Veri
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setindeki problemlerin par¢a, makine ve is¢i sayilar
Tablo 1’de verilmistir. LM, LW ve LPparametrelerinin
degerleri diger calismalarda oldugu gibi 1 olarak kabul
edilmistir.

Tablo 1

Veri Setinin Ozellikleri

Problem Parcasayisi Makine sayis1 Isci sayisi

P1 4 4 4
P2 5 4 5
P3 6 5 5
P4 10 7 4
P5 10 7 6

Tilim test problemlerinin ele alinan her bir hiicre sayisi
icin ideal ve nadir noktalar1 hesaplanarak Tablo 2’'de
verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi P1
probleminin hem 2 hiicreli hem de 3 hiicreli durumu
icin ideal ve nadir noktalar1 aynidir. Bu nedenle bu
problemler i¢in farkli baskin noktalar bulmak miimkiin
degildir. Benzer sekilde P2 probleminin 3 hiicreli ve P3
probleminin 4 hiicreli olarak ele alindig1 durumlar igin
de ideal ve nadir noktalar1 aynidir.

Test problemlerinin M-AEC modeliyle ¢6ziilmesi ile
elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Elde edilen
sonuglar, Mahdavi ve dig, (2012) ve Gokdas ve
Ozgelik’in  (2020) sonuglar1 ile Kkargilastirilmigtir.
Kullanilan problem seti i¢in literatiirde erisilemeyen 30
yeni baskin ¢éziim elde edilmistir.

Tablo 2
Ideal ve Nadir Noktalar

ideal nokta nadir nokta

c I1 Iz N1 N>
P12 3 4 3 4
3 5 1 5 1
P2 2 0 10 1 20
3 1 3 1 3
P32 0 14 4 24
4 4 1 4 1
P4 2 5 17 28 135
3 12 4 32 11
4 16 0 29 3
P53 1 11 17 30
4 2 7 10 22
5 4 3 5 8
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Tablo 3

Test Sonuglari
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Mahdavi vd., 2012 Gokdas ve Ozgelik, 2020 M-AEC
4 fi f2 fi f2 fi f2
P1 2 3 4 3 4 3 4
3 - - 5 1 5 1
P2 2 1 10 1 10 1 10
- - - - 0 20
3 - - 1 3 1 3
P3 2 4 14 4 14 4 14
- - - - 3 19
- - - - 0 24
4 - - 4 1 4 1
P4 2 - - - - 28 17
- - - - 20 18
14 20 14 20 14 20
- - - - 11 26
- - - - 10 34
- - - - 9 42
- - - - 8 75
- - - - 7 84
- - - - 6 119
- - - - 5 135
3 - - - - 30 5
- - - - 14 6
- - 13 7 13 7
- - - - 12 11
4 - - - - 29 0
- - - - 18 1
- - 17 2 17 2
- - - - 16 3
P5 3 - - - - 17 11
- - - - 11 15
- - - - 10 16
- - - - 7 18
6 19 6 19 6 19
- - - - 4 23
- - - - 3 26
- - - - 2 29
- - - - 1 30
4 - - - - 10 7
- - 5 8 5 8
- - - - 3 16
- - - - 2 22
5 - - 5 3 5 3
- - - - 4 8
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5. Sonuc ve Oneriler

Hiicresel liretim sistemlerinde is¢ilerin 6nemli bir roli
olmasina ragmen turetim hiicrelerinin olusturulmasi
esnasinda genellikle isciler g6z ardi edilmektedir. Bu
calismada makine, par¢a ve iscilerin birlikte dikkate
alindigr i¢ boyutlu hiicre olusturma problemi ele
alinmistir. Problemin ¢6ziimi igin hiicre dis1 ve
kullanilmayan eleman sayilarinin eszamanli
enkiicliklendigi ¢ok amag¢li matematiksel model
genisletilmis &-kisit ydontemi ile ¢6zlilmiis ve literatiirde
daha once elde edilememis baskin ¢o6zlimlere
ulasilmistir.  Gelecekte  daha  biiyiilk  boyutlu
problemlerin ¢6ziimi icin ¢ok amac¢hh metasezgisel
yontemler gelistirilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Feristah Ozgelik, literatiiriin
taranmasi, matematiksel modelin gelistirilmesi,
testlerin yapilmasi, makale metninin yazimi; Tugba
Sarag, literatiiriin taranmasi, matematiksel modelin
gelistirilmesi, testlerin yapilmasi, makale metninin
yazimi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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