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Robotik hiicreler, belirli sayida makine ve bu makineler arasi par¢a taginmasini sagla-
yan bir ellegleme robotundan olusan seri tiretim sistemleridir. Sistemdeki robotlar ayni
zamanda, makinelerin yiikleme/bosaltma islemlerini de gerceklestirmektedir. Akade-
mik literatiirde ve is diinyasinda, robotik hiicrelerde biiyiik cogunlukla, iiretim cizelge-
lerinin optimize edilmesinde sistemlerin ¢evrim zamanlarinin minimizasyonuna odak-
lanilmaktadir. Bu amagla paralel olarak, robot hareketlerinin maksimum hizda yapil-
dig1 varsayilmakta, hizin dinamik olarak degistirilmesiyle elde edilebilecek enerji ta-
sarrufu goz oniine alinmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢ift tutuculu robotlarin ha-
reket hizlarinin degistirilebilir olmasindan yola ¢ikilarak, robot hareket siralamasi ve
robotun en uygun ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Diger bir de-
yisle, problem enerji tiiketimi ve iiretim hiz1 amaclarin1 es zamanl ele alan, iki kriterli
bir yapida incelenmistir. Bu iki kriterli modelin ¢6ziimii icin epsilon-kisit yaklagimi
kullanilarak amaglardan bir tanesi kisit olarak yazilmistir. Problem ic¢in dogrusal ol-
mayan karma tamsayil1 matematiksel model (MINLP) gelistirilmistir. Modelin ¢6ziim
etkinligini artirmak icin problem karesel kisitli karma tamsayili matematiksel model

(MISOCP) olarak yeniden formiile edilmistir. Yapilan bilgisayar deneyleri ile, MINLP
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modelin iki ve daha ¢ok makineli sistemlerde istenilen siirede optimal sonucu garanti
edemedigi goriilmiistiir. MISOCP modelinin ise alt1 ve daha cok makineli sistemler i¢in
yetersiz kaldig1 goriilerek, Etkin Coziim Tiiretme Algoritmasi (ETA) adinda sezgisel
bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Hesaplamali caligmalar yapilarak gelistirilen ¢o-
ziim yontemlerinin performanslari olusturulan veri kiimeleri ile test edilmistir. Ayrica
yapilan testler ile robot hareket hizlarinin degistirilebilir olmasi durumunda ortalama

%17.7 enerji tasarrufu saglandig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik hiicre cizelgeleme, iki kriterli optimizasyon, Matematik-

sel modelleme, Sezgisel yontemler
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Robotic cells are serial production systems that consist of a number of machines and
a material handling robot that transfers parts between the machines. At the same time,
the robots in the system function to load/unload the machines. In the academic litera-
ture and the business world, minimization of the cycle time is the dominant objective
for the optimization of production schedules. In parallel to this objective, robot mo-
vements are assumed to be at their maximum speeds and the energy savings that can
be attained with the dynamic adjustment of the speeds is not taken into account. Wit-
hin the scope of this study, considering the controllability of the move speeds of the
dual-gripper robot, it is aimed to determine the optimal robot move sequence and the
operation parameters of the robot. In other words, we considered the energy consump-
tion and througput rate objectives simultaneously as a bi-criteria optimization model.
In order to solve this bi-criteria model we used the e-constraint approach, one of the
objectives is written as a constraint. For the problem, a mixed integer non-linear mat-
hemetical model (MINLP) is developed. In order to increase the solution efficiency,
the problem is reformulated as a mixed integer second order constrained mathemetical
model (MISOCP). Computational tests revealed that the MINLP model cannot guaren-

tee the optimal solution in reasonable times for systems with two or more machines.
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Since it is also observed that the MISOCP model is not efficient for the systems with
six or more machines, a heuristic solution method called Efficient Solution Genera-
tion algorithm (ETA) is developed. By using the created data sets, these three solution
approaches are investigated through a computational study. Additionally, as a result of
these tests, it is observed that an average energy savings of 17.7% can be attained by

considering controllability of robot move speeds.

Keywords: Robotic cell scheduling, Bi-criterion optimization, Mathematical mode-

ling, Heuristic methods
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Bu calismada kullanilmis olan simgeler aciklamalar ile birlikte asagida sunulmustur.
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M

X
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P

Parametreler

disty,

VUB
VLB

SEMBOL LISTESI

Aciklama

Makineler kiimesi

Yiikleme/bogaltma alternatifleri kiimesi

Tutucu degisimi gerektiren ardisik yiikleme ve bogaltma
alternatifleri kiimesi

Aktivitelerin atanabilecegi pozisyonlarin kiimesi

Aciklama

Makine yiikleme/bosaltma zamani

Robotun aktif tutucusunu degistirme siiresi

M,, makinesinden M,, (m # n) makinesine mesafe

M,, makinesindeki parca isleme siiresi

Robotun olabilecek en yiiksek hizi

Robotun olabilecek en diisiik hiz1

Enerji tikketim fonksiyonu sabiti. Bu sabit, birim mesafe
basina etki eden agirlik ve siirtiinme kuvvetlerinden kay-
naklanmaktadir

Her tutucu degisiminde ortaya ¢ikan enerji tiiketim
fonksiyonu sabiti

Modelde kullanilan yeterince biiyiik bir say1

Modelde kullanilan yeterince kii¢iik bir say1
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1. GIRIS

Uretim endiistrisinde hiz ve kalite agisindan artan rekabet ve degisken miisteri talepleri
sebebiyle firmalarin otomatik sistem kullanimi gittik¢e artmaktadir. Bu otomatik sis-
temlerden bir tanesi de endiistriyel robotlardir. World Robotics tarafindan 2019 yilinda
yayinlanan rapora gore 2018’de diinya genelinde satin alinan robot sayist 2015 yilina

gore %30 artig gostermistir [50].

Otomotiv sanayinin baskin oldugu iilkemizde de iiretimde robot sistemlerinin kulla-
nim1 artis gostermektedir. 2008 yilinda yapilan bir calismaya gore %19,6 orani ile en
cok kullanilan robotlar kaynak robotlaridir. Ikinci siray1 ise %18.3 ile malzeme ellec-

leme robotlar1 almaktadir [36].

Malzeme ellecleme robotlarinin kullanildig: sistemlerden biri ise robotik hiicrelerdir.
Bu hiicreler, giris ve ¢ikis stoku, makine ya da makinelerden olusur. Sistemde bulu-
nan bir robot ise makineler arasinda parca tasimasi yapmakta ayn1 zamanda da ma-
kinelere islenecek parcalar1 yiiklemekte ve islemi tamamlanan parcalart makineden
bosaltmaktadir. Bu tip sistemlerde robotlar bir bilgisayar sistemine bagl olarak ko-
muta edilmektedir. Boylece, robotun hangi makineler arasinda parca tagima yapacagi,
bu tasimanin hizi, ivmesi vb. nitelikleri kontrol edilebilmektedir. Robotun parca tagir-
ken aldig1 yol ve tasima hizina gore de robotun harcadigi enerji miktar1 degismektedir.
Diger bir deyisle, robotun hareket hizin1 kontrol ederek enerji tiikketimini de kontrol

etmek mumkindiir.

Diinya genelinde artan karbon ayak izinin diisiiriilmesi bilinci ve sivil toplum kuru-
luglarinin enerji tasarrufu ile ilgili calismalarinin yaninda devletler de bu enerji tiiketi-
minin azaltilmasi yoniinde yasalar ¢cikarmaktadir. Tiirkiye de bu devletler arasindadir.
Enerji Verimliligi Dernegi (ENVERDER) enerji ve kaynaklarin verimli kullanilmasini
saglamak amaciyla kurulmus cok uluslu ve ¢ok ortakli bir organizasyon olan Green In-

dustry Platform’a iiyedir. Bu dernegin raporuna gore, 2023’e kadar igletmelerin enerji
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tilkketiminin en az %15 oraninda azaltilmas1 hedeflenmisgtir. Boylece 2023 yilina kadar

65 milyar TL tasarruf saglanmasin1 hedeflenmektedir [18].

Enerji tasarrufu amaciyla saglanan tegvik ve giderek artan enerji maliyetleri sebebiyle
tiretim endiistrisinde de enerji tasarrufu ile ilgili alinan tedbirler artmaktadir. Enerji
tilketimlerinin 6nemli boyutlarda oldugu otomasyonlu iiretim sistemlerinde de daha
az enerji kullanma bilinci 6ne ¢ikmaya baglamustir. Oyle ki bu alanda yapilan calis-
malar giin gectikce artmaktadir. Ornegin, ABD’de iiretimde kullanilan enerji miktar
2002’den 2005’e kadar %20 [3] oraninda azaltilmistir . Almanya’da 2004 yili rakam-
lar1 1991°e gore %23 iyilesmistir. Japonya’da da NEDO tarafindan yapilan ¢caligma ile
makinelerin igleme siirelerinin kisaltilmasi ile enerji tiiketiminin en iyilestirilebilecegi
ile ilgili projeler sunulmustur [17]. Otomotiv sektoriinde tiretim sistemindeki toplam
enerji tilketiminin yaklasik %8’1 endiistriyel robotlardan kaynaklanmaktadir [41]. Bu-
kata vd. [9] tarafindan yapilan bir calismada bir robotik hiicrede harcanan enerjinin

%?20’sinin tasarruf edilebilecegi belirtilmistir.

Bu calismanin amaci bir robotik hiicrede iiretim ¢ikti miktarini maksimize ederken
ayni zamanda enerji tiiketimini minimize etmek ve boylece sistemden en yiiksek fay-

day1 saglamaktir. Sistemde cift tutuculu tek bir robot oldugu varsayilmaktadir.

Cift tutuculu tek bir robotun bulundugu iiretim hiicresi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bu
tip robotlar ayn1 anda iki parca tasiyabilmekte veya bir makineyi bosalttiktan sonra,
bagka bir makineye gitmeye gerek olmadan aym1 makineyi diger tutucuda bulunan
parca ile yeniden yiikleyebilmektedirler. Herhangi bir anda, robotun tutucularindan bir
tanesi aktif digeri pasif durumdadir. Pasif tutucudaki bir par¢ayr makinelere yiikleye-
bilmek veya bu tutucuyla bir pargay1 bosaltabilmek i¢in aktif tutucunun degistirilmesi

gerekmektedir.

Makinelerin Oniinde ara stok alani1 olmadigindan, pargalar direkt olarak makinelere
yiiklenmektedir. Islem tamamlandiginda, parcalar robot tarafindan bosaltilana kadar
makine iizerinde bekleyebilmektedir. Fakat bu siire zarfinda ilgili makine bloke ol-
makta ve makineye bagka bir parca yiiklenememektedir. Islemi tamamlanan parca ro-
bot tarafindan makineden bosaltilmaktadir. Robot aktivite siralamasi yapilirken, sis-

temde dongiisel iiretim yapildig1 yani belirlenen aktivite siralamasinin siirekli olarak



tekrar ettigi varsayillmigtir.

=S e &) &)

7 Cift Tutucu

Dogrusal Raylar

Sekil 1.1: m makineli cift tutuculu robotik hiicre

Dogrusal olarak dizilmis makineler arasinda parga transferini saglayan robot, bir ma-
kineyi yiikledikten sonra, iglem siiresi boyunca makinenin 6niinde bekleyebilir ya da
bu arada bagka makineye giderek yiikleme veya bosaltma yapabilir. Eger makinenin
oniinde beklerse buna "tam bekleme" denir. Diger taraftan yiikleme sonrasi bagka bir
makineye giderse, bosaltmak i¢in bu makineye geri dondiigiinde eger parcanin islemesi
tamamlanmigsa pargayl hemen bosaltirken eger islem tamamlanmamigsa, tamamla-

nana kadar beklemektedir. Bu beklemeye ise "kismi bekleme" ad1 verilir.

Literatiirde bulunan bircok calismada amag, aktivitelerin en kisa siirede tamamlanma-
sin1 saglamak boylece de robotik hiicrelerin tiretim verimliligini artirmaktir. Bu amac,
cevrim zamaninin minimize edilmesine esdegerdir. Bu sebeple de robotlarin miimkiin
olan en hizli sekilde hareket ettikleri sistemler iizerinde calisilmaktadir. Ayrica, ro-
botun hareket hizindan ve tutucu degisiminden kaynakli enerji tiikketim degerleri goz
oniinde bulundurulmamaktadir. Ancak, yukarida bahsedilen kismi bekleme durumla-
rinda, robot daha diisiik bir hizla hareket ettiginde kismi beklemenin elimine edilerek
takip eden aktivitelerin yine ayni zamanda tamamlamas1 miimkiindiir. Diger bir de-
yisle, bosaltma aktivitesi icin bir makineye ilerlerken en hizli halinden daha yavas
hareket etmesi sadece bekleme siiresini azaltacak ve enerji tiiketimini azaltmis olacak-
tir. Boylece iiretim hizindan 6diin vermeden enerji tasarrufu saglanmis olacaktir. Diger
taraftan diisiik talep sezonlar1 gibi ¢esitli sebeplerle iiretim hizlarinin diisiiriilebilecegi
periyotlarda hem istenen tiretim hizini saglayip hem de miimkiin olan en diisiik enerji

tilketim degerini elde etmek onemli tasarruflar saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda, belirtilen potansiyel enerji tasarruflarini géz oniinde bulun-
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durmak igin, robotlarin hizlarinin ayarlanabilir oldugu varsayilmistir. Uretim hizinin
en yiiksek seviyede tutulmasi ayni zamanda da enerji tasarrufunun miimkiin oldugunca
saglanmasi i¢in, bu tip hiicrelerdeki robot hareket siralamasi ve robot hareket hizlari-
nin belirlenmesi problemlerinin es zamanl olarak ¢oziilmesi amaglanmistir. Belirtilen
problem ilk olarak Karma Tamsayili Dogrusal olmayan Programlama (MINLP) ile ma-
tematiksel olarak modellenmistir. Olusturulan veri kiimeleri ile kosturum yapildiginda
bu modelin ¢6ziim siiresi performansi bakimindan kiigiik boyutlu veri kiimelerinde
dahi yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, olusturulan matematiksel modeldeki
dogrusal olmayan amag fonksiyonu ve kisitlar degistirilerek Karma Tamsayil1 Ikinci
Dereceden Konik Programlama (MISOCP) seklinde modellenmis ve ¢oziim siiresi per-
formansinin oldukga iyilestigi goriilmiistiir. MISOCP modelin performansinin yetersiz
kaldig1 durumlar icin ise meta sezgisel bir Etkin Coziim Tiiretme Algoritmasi (ETA)
gelistirilmistir. Sunulan 3 ¢6ziim yonteminin performans karsilastirmalar1 yapilmistir.
Ayrica olusturulan veri kiimeleri i¢in elde edilen sonuglar aktivite siralamasi ve enerji

tilketimi tasarruflar agisindan da degerlendirilmistir.

Boliim 2°de literatiirde bulunan robotik hiicrelerle ilgili ¢calismalar incelenmis, yapilan
caligsmanin literatiire katkist sunulmustur. Boliim 3’te ele alinan problem detayli olarak
aciklanmistir. Ele alinan problemin ¢oziilmesi i¢in gelistirilen 3 ¢oziim yontemi ise
Boliim 4’te yer almaktadir. Gelistirilen modeller ve algoritmanin performans agisindan
kiyaslanmalar1 da Boliim 5’te bulunmaktadir. Ayrica bu béliimde elde edilen sonuclar
aktivite siralamalar1 agisindan incelenmis ve olasi enerji tasarruflart yorumlanmustir.
Son olarak Boliim 6’da ele alinan problem ve ¢6ziim yontemi 6zetlenmis, elde edilen

sonuclar siralanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde robotik hiicrelerle ilgili farkli ortam parametrelerine, sartlarina ve farklh
amagc fonksiyonlarina yonelik ¢alismalar yapilmistir. Ele alinan farkli ortam 6zellikleri,
makine sayisi, makinelerin dizilimi ve tasiyici robotun sahip oldugu tutucu sayisi1 gibi

ozelliklerdir.

Literatiirde, makinelerin dogrusal ya da dairesel olarak dizildigi sistemler i¢in arag-
tirmalar bulunmaktadir. Sekil 1.1°de oldugu gibi dogrusal makine diziliminde robot
diiz bir yoriinge tizerinde hareket ederek aktiviteleri gerceklestirmektedir. Dairesel di-
zilimin bulundugu iiretim hiicrelerinde ise robot makine diziliminin merkezinde bu-
lunmakta ve parca tasima/ yiikkleme/bosaltma aktivitelerini yapmaktadir. Makine dizi-
liminin yan1 sira makineler arasindaki uzaklik tanimi1 da ¢alismalar arasinda degis-
mektedir. Sekil 1.1’de oldugu gibi makineler ardisik olarak numaralandirildiginda,
0 <i< j<m+1 olmak iizere i ve j makineleri arasindaki uzaklik dist;; ile gosterile-
bilir. Bu deger dist;(;, 1) +dist(j,1)(i42) + - - +distj_y)(j) toplamna esit ise bu uzaklik
Olclimii "toplamsal uzaklik" olarak adlandirilmaktadir. Eger ardisik makineler arasi
uzaklik birbirine esit ve disty ise i ve j makineleri aras1 mesafe dist;; = |i — j|disty ola-
rak belirlenmektedir. Bu uzaklik tipi de "6zdes toplamsal uzaklik"’tir. Bir bagka uzak-
lik ol¢iimii ise tiim makineler arasi uzakliklarin birbirine esit oldugu "sabit uzaklik"
Olctimiidiir. Literatiirdeki calismalarin hemen hepsinde sabit robot hizlar ele alindi-
gindan, robotun makineler aras1 ulagim siiresi 0;; de toplamsal, 6zdes toplamsal, genel
ulagim siiresi olarak adlandirilmaktadir. Bu calismada ise belirtilen 6l¢iim kurallart yal-
nizca makineler aras1 uzakliklar i¢cin gecerlidir. Robotlarin hareket hiz1 dinamik olarak

degisebileceginden &;; i¢in kesin bir sey soylenememektir.

Robotik hiicrelerle ilgili literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde robot tiiriine gore de
siniflandirma yapildig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda tek ve cift tutuculu olmak
tizere iki farkli tip robot ele alinmaktadir. "Tek tutuculu" bir robot ayn1 anda tek bir

parca tasiyabildiginden, bir bosaltma aktivesinden sonra yapabilecegi tek aktivite ta-
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sidig1 parcay1 bagka bir makineye yiiklemektir. Ayni anda iki parca tasiyabilen "cift
tutuculu" robotlar ise ardisik iki bosaltma aktivitesini ardigik olarak gerceklestirebil-

mektedir.

Ortam sartlarina ise makineden alinma kriteri 6rnek olarak gosterilebilir. Islemi biten
parcanin tiiriine gore, makineden belli bir siire i¢inde (interval) ya da hemen (no-wait
cell) alinmas1 gerekebilir. Bu kriter genelde gida ve kimya endiistrisi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Baz1 sistemlerde ise islem siiresi biten parganin alinma siiresi i¢in
bir kriter bulunmamaktadir (free-pick up cell). Islemi biten parca, robotun bosaltma

islemine kadar makinede bekleyebilir.

Bazi sistemlerde ise iiretilen parca tipi sayisi bir iken, farkli tip parga iiretimi i¢in ya-
pilmis ¢alismalar da mevcuttur. Tek tip 6zdes parcalar iiretilen sistemlerde verilmesi
gereken tek karar robotun aktivite siralamasidir. Farkl: tip parca iiretiminde ise parcalar
genellikle ayn1 makinelerde farkli islem siiresine sahiptir. Bu sebeple, farkli tip parca
tiretimi olan sistemlerde aktivite siralamasi ile birlikte parcalarin hangi sira ile isleme

alinacaklar1 da belirlenmelidir.

Ele alinan calismalar, belirlenen aktivite siralamasinin bir tekrar1 sonucu sistem ¢ikan
iriin miktaria gore de farkliliklar gostermektedir. Robotun bir dongiiyii tamamlamasi
sonucunda n adet parcanin iiretildigi dongiilere “n-birim dongiisii” adi1 verilmektedir.

Dolayisiyla bir tekrar sonucu 1 iiriin tiretilen dongiiler 1-birim dongiilerdir.

Robotik hiicre sistemlerinde yogunlasilan amag¢ fonksiyonlar1 da farkliliklar goster-
mektedir. Bunlardan ilki ve en ¢cok kullanilan1 dongiisel ¢evrimler i¢in tiretim miktarini
en biiyiiklemeyi amaclayan ¢cevrim zamani1 minimizasyonudur. Sayisi artmakla birlikte,
tiretim sirasinda harcanan enerji tiiketiminin azaltilmas iizerine yapilan az sayida ca-
lisma da literatiirde bulunmaktadir. Ayrica, tiretim maliyetlerinin minimize edilmesi
de ele aliman amaclar arasindadir. Son olarak literatiirde, belirtilen amag¢ fonksiyon-
larin igeren iki kriterli amag¢ fonksiyonlar: kullanilarak problemlerin ele alindig1 az
sayida calisma da bulunmaktadir. Robotik Hiicre cizelgelemesi ve ele alinan problem
tipleriyle ilgili daha genis bilgiye Crama vd. [12] , Geismar vd. [13] ve Brauner’in [5]

literatiir tarama makalelerinden ulasilabilir.



Bu caligsmada ele alinan ortam parametreleri ise su sekildedir, makineler dogrusal ola-
rak dizilmistir ve ardigik makineler arasindaki uzakliklar birbirine esittir. Ayn1 anda
iki parca tasiyabilen cift tutuculu bir robot makineler arasinda dogrusal olarak hare-
ket etmekte ve makinelere parca yiikleyip islemi tamamlanan parcalari bosaltmaktadir.
Islemi tamamlanan parcalar bosaltilmak icin robotun gelmesini bekleyebilirken, ma-
kinelerde islem i¢in bekleyen ya da islemi tamamlanan parcalar i¢in bir ara stok alani

bulunmamaktadir.

Literatiirde yapilmig ¢calismlarda belirlenen ortam parametrelerinin ele alinis sekli fark-
Iiliklar gostermektedir. Asagida bu tezde ele alinan problemle ilgili literatiir ii¢ alt bag-

lik halinde sunulmustur.
Tek tutuculu robotik hiicreler ile ilgili calismalar

Robotik hiicre alanindaki ilk ¢alismalardan biri Sethi vd. [46] tarafindan 1992 yilinda
yapilmistir. Bu calismada, 2 ve 3 makineli tek tip parca iireten robotik hiicrelerde robot
aktivitelerinin cizelgelenmesi icin analitik ¢coziim yontemleri gelistirilmistir. Ayrica,
tek tip parca tireten robotik hiicrelerde 1-birim dongiilerin, 2 ve 3 makineli sistemler
icin optimal oldugu ve m makineli bir robotik hiicre icin var olan en iyi 1-birim don-
giinlin de polinom zamanda bulunabildigi gosterilmistir. Ardindan, Crama ve van de
Klundert [10] toplanabilir hareket zamaninin kullanildig: tek tutuculu robot iceren ve
tek tip parca lireten bir sistemde robot aktivitelerini ¢izelgeleme probleminin NP-Zor
oldugunu gostermistir. Ayni ¢calismada, bu sistem i¢in 1-birim dongiiler arasindan en
iyi 1-birim dongiiyii bulan O(m®) zamanli bir algoritma da gelistirilmistir. Hall vd.
[33] 3 makine icin 1-birim dongiilerin daha karmagik dongiilerden daha iyi oldugunu
ispat etmislerdir . Crama ve Van de Klundert [11] bu ispati basitlestirmistir. Brauner
ve Finke [6],[7] 4 veya daha fazla makineli hiicreler i¢cin 1-birim dongiilerin optimal
olamayabilecegini gostermislerdir . Geismar vd. [25] 1-birim dongiilerin en iyi ¢oziim-
den uzakliklarimin en koétii durumda bile 10/7 oraninda oldugunun ispatlamislardir. Bu
da anlamas1 ve uygulamasi kolay olan 1-birim dongiilerin ele alinmig olmasini anlamli

kilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da 1- birim dongiiler {izerinde calisilmisgtir.

Literatiirde robotik hiicre ortam parametrelerinin esnek degerler alabilecegi ¢alismalar

da bulunmaktadir. Akturk vd. [2] tarafindan yapilan ¢alismada, makine islem siire-



lerinin ayarlanabilir oldugu varsayilmistir . Bu ¢alismada ele alinan problemde, bir
parcanin iiretimi i¢in gereken toplam siire sabittir ancak bu siirenin hangi makineye ne
kadar paylastirilacagi karar degiskeni olarak belirlenmistir. Her makinenin her operas-
yonu gergeklestirebildigi varsayilmigtir. Takip eden calismada Gultekin vd. [26] her
operasyonun her makinede yapilabilecegi varsayimini kaldirmigtir. Bunun yerine her

makinenin belirli isler yapabildigi durumu ele almiglardir.

Robotik hiicrelerle ilgili baz1 calismalarda da farkl tip parcalarin iiretildigi problem-
ler ele alinmigtir. Bu problem tipi icin, robotik hiicrelerde hem robot hareket dongiisii
hem de parga siralamasi bulunmaya calisilir. Sethi vd. 1992 [46] yilinda yaptiklari
caligmada 2 makineli bir robotik hiicrede farkli tip parca iiretimini de ele almigtir. Ro-
bot hareket ¢cevrimi sabitlenip ve her bir parca i¢in talep degerleri verildiginde, optimal
parca siralamasini belirleyen polinom zamanl bir algoritma sunulmustur. Ayrica, robot
hareket ¢cevrimi ile parca siralamasi problemini es zamanli bulan bir algoritma Hall vd.
[33] tarafindan gelistirilmistir. Calismada ayrica 3 makineli bir robotik hiicrede verilen
bir dongii icin (1-birim) parca siralamasinin belirlenmesi problemi incelenmis ve robot
cevrimi sabitlense bile parc¢a siralamasinin bulunmasi probleminin olasi 6 ¢cevrimin 4’ i

icin NP-Zor oldugu ispatlanmigtir.

Burada 6zetlenen tek tutuculu robotlu hiicrelerle ilgili caligmalarin tamami robot hizla-
rinin sabit oldugu varsayimi ile cevrim zamani minimizasyonu problemini ele almistir.
Bu calismada ise tek tutuculu robotlara gore daha yiiksek iiretim hizi de8erleri verebi-
len ¢ift tutuculu robotlu hiicreler ele linmakta ve robot hizlarinin degistirilebilir oldugu
varsayimi ile ¢cevrim zamani minimizasyonu yaninda enerji tiiketimi minimizasyonu

amaglarn iki kriterli bir problem olarak ele alinmaktadir.
Cift tutuculu robotik hiicreler ile ilgili calismalar

Cift tutuculu robotik hiicreler ilizerine yapilmis 6ncii ¢alismalardan biri Sethi vd. [45]
tarafindan 2001 yilinda gerceklestirilmistir. Bu calisma ile tek tutuculu sistemde 2
makinede 2 adet 1-birim dongiisii miimkiin iken, cift tutuculu robotik hiicrelerde 2-
makineli bir iiretim hiicresi i¢in 52 farkli dongii oldugu ortaya ¢ikarilmigtir. S6z konusu
caligmada 2-makineli dairesel dizilimin oldugu sistemlerde parametrelerin belirli sart-

lar1 saglamasi durumunda en iyi 1-birim dongiisii belirlenmis, m-makineli sistemlerde



de ¢evrim zaman i¢in bir alt sinir gelistirilmistir. Daha maliyetli olan cift tutuculu ro-
botik hiicrelerin, tek tutuculu robotik hiicrelere gore avantajlari incelenmis ve hiicre
parametreleri ve makine sayist verildiginde cift tutuculu robot ile tek tutuculu robot

performansini karsilastiran basit bir sezgisel gelistirilmisgtir.

Drobouchevitch vd. [15] m-makineli c¢ift tutuculu robotik hiicre i¢in 1-birim dongii
sayisin1 hesaplayan bir algoritma gelistirmigtir. Bu algoritmaya gore, 10-makineli sis-
temde 6.4x10'! adet 1-birim dongiisii bulunmaktadir. Ayrica, tek ve cift tutuculu ro-
botik hiicreler verimlilik acisindan karsilastirilmis ve ¢ift tutuculu robotik hiicrelerin
daha tiretken oldugu gosterilmistir. Geismar vd. [22] tek ve ¢ift tutuculu robotik hiic-
reler i¢in ayr1 ayri algoritmalar gelistirmiglerdir. Drobouchevitch vd. [16] cift tutuculu
robotlu hiicrelerde farkli tip pargalarin iiretimini ele alarak robot hareket siralamasi ve
parca siralamasi problemlerini ele almislardir. S6z konusu calismada belirli 1-birim ro-
bot hareket dizilerinin altinda en iyi par¢a siralamasiin bulunmasina odaklanilmigtir.
En kotii durumda 3/2-yaklagik performans saglayan bir sezgisel algoritma gelistirilmis-
tir. Sriskandarajah vd. [48], 2-makineli ¢ift tutuculu ve farkl: tip parca iireten bir sistem
ele almiglardir. Robot dongiisii sabitlense bile parca siralama probleminin bircok du-
rumda NP-Zor oldugunu ispatlamiglardir. Coziim i¢in bir sezgisel algoritma gelistirip,
tek tutuculu robot yerine cift tutuculu robot kullaniminin %18 ile %36 arasinda bir

tyilestirme sagladiginm tespit etmislerdir.

Geismar vd. [20] paralel makinelerin bulundugu cift tutuculu robotlu hiicreleri ele al-
miglardir. Uygulamada siklikla karsilagilan bazi varsayimlar altinda hem basit robotlu
hiicreler i¢in hem de paralel makinelerin bulundugu robotlu hiicreler i¢in en iyi ¢evrim-
leri belirlemislerdir. Foumani ve Jenab [19], ¢ift tutuculu robot olmamasina ragmen,
"swap" ad1 verilen, robot tizerindeki parca ile makine iizerindeki par¢anin degistiril-
mesine olanak saglayan bir 6zelligi ele almiglar ve bu 6zelligin verimliligi artirdigini

gostermiglerdir.

Giindogdu ve Gultekin [29] tarafindan yapilan bir ¢calismada ise robotun belirli sayida
parca tastyabilecek bir donanima sahip oldugu 6zel bir hiicre konfigiirasyonu ele alin-

mistir.

Bunlarin disinda, robotun birbiriyle bagimli olarak hareket eden iki kolunun bulundugu



robotik hiicreler ([38],[21]), liretim ortaminda darbogaz olan makinelere paralel ayni
ozellikte makinelerin eklenmesiyle ortaya ¢ikan hibrid robotik hiicreler ([32], [23]),
makineler arasinda ara stok alaninin bulundugu robotik hiicreler ([29], [16], [14]), ro-
bot sayisinin birden fazla oldugu, ve/veya bir karar degiskeni oldugu robotik hiicreler

([34], [35]) literatiirde ele alinmustir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda robot hareket siireleri ve makine iglem siireleri birer
problem parametresi olarak ele alinmis ve dnceden bilindigi varsayilmistir. Ayrica bu
calismalardaki ele alinan amag¢ fonksiyonu iiretim hizin1 en biiyiiklemek dolayisiyla
cevrim zamanini en kii¢cliklemektir. Ancak bu tez calismasinda robot hareket hizlarinin
degistirilebilir olmasindan yola cikilarak ¢evrim zamani ve enerji tikketimi minimizas-

yonu ayni anda ele alinmistir.
Robot hareket hizlarinin kontrolii ile ilgili calismalar

Literatiirde amag¢ fonksiyonu sadece ¢evrim zamani minimizasyonu olmayan, ortam
parametrelerinin karar degiskeni olarak alindig1 ¢alismalar da bulunmaktadir. Bunlar-
dan bazilar1 Gultekin vd. tarafindan 2008 [27] ve 2010 [28] yillarinda yapilan ¢alisma-
lardir. Belirtilen ¢alismalarda, robotik hiicre sisteminde bulunan CNC makinelerinin
hizlar1 ele alinmigtir. Bu hizlarin belirli bir maliyet karsilig1 azaltilip artirilabilecegi
varsayimi ile hem iiretim maliyetini hem de ¢evrim zamanini minimize edecek iki-
kriterli modeller ele alinmistir. Ele alinan robotik hiicreler 2 ve 3 makineli akis hiic-
releridir. IIk ¢alismada hangi islemin hangi makinede gerceklesegi belliyken, ikinci

calisma ile bu atama karar degiskeni olarak modele eklenmistir.

Gurel ve Cincioglu [30] makine hizlarinin kontrol edilebildigi problem tiirii i¢in, tire-
tim maliyeti ve geciken ig sayist hedeflerinin ddiinlesmelerini incelemis ve etkin ¢o-
ziim kiimesi iiretmek ilizere matematiksel modeller ve sezgisel tarama algoritmalari

Oonermistir.

Belirli kaynak kullanimi altinda enerji tiikketimini minimize etmeyi hedefleyen calig-
malar da literatiirde bulunmaktadir. Ara¢ hizlarmin kontrol edilebilirligi tizerine ele
alinan bu arag¢ rotalama problemleri ile yakit tiiketiminin dolayisiyla karbondioksit sa-

liniminin minimize edilmesi amaglanmistir. Kog¢ vd. [37] tarafindan yapilan ¢caligmada
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Yesil Ara¢ Rotalama problemleri olarak adlandirilan bu problem ele alinmistir. Bu
konu iizerinde yapilan calismalarin kapsamli bir taramasi Lin vd. [39] tarafindan ya-
pilmistir. Saka vd. [44] calismalarinda hiz kontrollii ara¢ rotalama problemi i¢in bir
MISOCP modeli ve sezgisel tarama algoritmasi onermislerdir. Akturk vd. [1] (2014)
ucak yeniden ¢izelgeleme probleminde ucaklarin hizlar1 da karar degigkeni olarak ele
alinmigtir. Dogrusal olmayan bir yapida olan amag fonksiyonu karbondioksit salinimi
maliyetini minimize etmektedir. Ele alinan problemin, ikinci-derece konik program-

lama esitsizlikleri kullanarak etkin bir sekilde ¢oziilebilecegi gosterilmistir.

Robotik hiicrelerin enerji tiikketimi ile ilgili ¢calismalara da literatiirde rastlanmustir.
Berlin [4] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada robotun hizi en yiiksek seviyedey-
ken, enerji tiiketimi de en yiiksek degerinde oldugu gosterilmistir. Benzer deneysel
calismalar farkl tiplerde robotlar i¢in ve farkli 6zelliklerin (hiz, ivmelenme, tasinan
yiikiin agirligi vb.) enerji lizerine etkilerini incelemek i¢in de yapilmistir [42]. Sme-
tanova’nin deneysel ¢alismasinda [47] IRB 4400/60 tipi robotla yaptig1 denemelerde
robotun farkli agirliklardaki yiikleri tagirken enerji tikketiminin nasil degistigi grafiksel
olarak gosterilmigtir. Bu etkilerin dogrusal olmayan yapida olduklar1 ve konveks bir

fonksiyon seklinde gosterilecekleri ifade edilmistir.

Bryan vd. [8] belirli bir siire igerisinde, belirlenen baslangic noktasindan bitig nokta-
sina gidecek olan robotun optimal ivmelenme ve hiz degerlerinin bulunmasina yonelik
bir calisma yapmuglardir. Bu tez calismasinda ise robotun tam olarak hangi hareket-
leri yapacagi operasyonlarin siralanmasi sonucu belirlenecektir. Ayrica, her bir hare-
keti tamamlamak i¢in belirli bir siire yoktur, bu siire de bir karar degiskenidir. Ayrica
bu projede cevrim zamani ve enerji tiiketimi minimizasyonu 2-kriterli bir sekilde ele
alinacagi icin problemler oldukca farklidir. Meike ve Ribickis tarafindan 2010 yilinda
[41], Pellicciari vd. [43] tarafindan da 2013 yillarinda yapilan caligmada robotun enerji
tiiketimini diisiirmek icin hiz ve ivme degistirme, yoriinge planlama gibi ¢esitli strate-
jiler Onerilmistir. Vergnano vd. [49] ¢ok robotlu bir sistemde toplam enerjiyi minimize
etmek lizere igslem ve robot hareket siralarini belirlemek iizere bir karma tamsayili dog-
rusal olmayan programlama modeli gelistirmislerdir. Ele alinan robotlar parca iizerinde
islem yapan robotlardir ve sistemde birden fazla robot bulunmaktadir. Ayrica problem

2 kriterli olarak ele alinmamis ve cift tutuculu robotlar kullanilmamistir. Bu sebeple,
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mevcut tez caligmasi ile biiyiik farkliliklar gostermektedir.

Son olarak Gurel vd. [31] tarafindan 2019 yilinda yayinlanan ¢alismada tek tutuculu
robotik hiicre i¢in hem enerji tiiketimi hem de ¢cevrim zamani1 minimizasyonu hedeflen-
mistir. 2 makineli sistemler icin KKT sartlar1 uygulanarak robot hizlar1 analitik olarak

belirlenmistir.

Verilen literatiir 6zetinde goriildiigii izere, daha once cift tutuculu robotlu hiicrelerde
robot hareket hizlarinin kontrol edilebilir olmas1 ve buna bagh olarak ¢cevrim zamani ve
enerji tiiketimi hedefleri ele alinmamustir. Literatiirdeki ¢ift tutuculu robotik hiicrelerle
ilgili caligmalarin tamaminda robot hareket siireleri bilinen birer problem parametresi-

dir. Bu sebeple bu tez calismasinin 6zgiin bir icerikte oldugu sdylenebilir.
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3. PROBLEM TANIMI

Giris boliimiinde anlatildig1 tizere bu tez calismasinda cift tutuculu robotlarin kullanil-
dig1 bir hiicre konfigiirasyonu ele alinmaktadir. Bu sistemde, m adet makine, giris ve
cikis stoklar1 dogrusal olarak dizilmistir. Hedeflenen amac ise en kiiciik cevrim zamani

ve en kiigiik enerji tiiketimini ayn1 anda gerceklestirmektir.

Cevrim zamani bir parcanin iiretilmesi icin uzun donemde gereken ortalama zaman
olarak tantmlanmustir. Bu siire hesaplanirken hem makinelerdeki islem siirelerinin hem
robotun makineleri yiiklemesi ve bosaltmasi i¢in gerekli zamanin ve hem de robotun
parca transferleri icin harcadig: siirelerin bilinmesi gerekmektedir. Robot belirli bir
bilgisayar kodunu takip ettigi i¢in robot hareketlerinin belirli bir dongii olusturmasi
ve bu dongiiniin siirekli tekrar edilmesi seklideki bir tiretim sekli planlama agisindan
kolaylik saglamaktadir. Bu durumda amag iiretim hizin1 maksimize edecek robot hare-
ket dongiisiiniin bulunmasidir. Diger taraftan dongiisel cizelgelerin tek tip parca iireten
sistemlerde en iyi sonucu verdigi ispatlanmistir [24]. Literatiir taramasinda goriildigii
tizere 1-birim dongiiler en cok ele alinan dongiilerdir.Bu ¢alismada da 1-birim dongii-

sel tiretim modelleri ele alinacaktir.

Enerji tiiketimi ise robot hareket hizlarina ve tutucu degisimine bagh olarak hesaplan-
maktadir. 2012 yilinda yapilan deneysel ¢calismada IRB4600 robotu i¢in enerji tiiketimi
ve aksiyon siiresi (belirli bir yolu kat etmek icin gereken siire) arasindaki iligki Sekil
3.1’de gosterildigi gibi bulunmustur [4]. Goriildiigii {izere, aksiyon siiresi en diisiik
seviyedeyken (robotun hizi en yiiksek seviyede), enerji tiikketimi de en yiiksek dege-
rindedir. Buna ragmen literatiirdeki calismalarda ve gercek endiistriyel uygulamalarda
ele alinan amag, iiretim hiz1 maksimizasyonu oldugu icin genellikle robotun operas-
yonlar1 en yiiksek hizda yaptiklar1 varsayilmaktadir [40]. Ayrica bu sekilden enerji

tikketim fonksiyonunun digbiikey yapida oldugu da goriilmektedir.

Cevrim zamanim en kiiciik seviyede tutabilmek i¢in, robot hareket hizlarinin en yiik-
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sek seviyede olmasi gerekmektedir. Ancak bu durum, ikinci amag fonksiyonu ile ¢elis-
mekte ve enerji tiiketimini de artirmaktadir. Bunun yaninda, en kiiciik cevrim zamam
degerine sahip olan cevrimde meydana gelen sistem beklemelerini gbz 6niinde bulun-
durularak ¢evrim zamanin degistirmeden daha az enerji tiiketimi saglayan ikinci bir

¢Oziim elde etmek miimkiindiir.

Enerji Tiketimi

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Aksiyon Siresi

Sekil 3.1: Robotun aksiyon siiresine karsi enerji tiiketimi [4]

Iki kriterli olarak ele alinan bu problemde, ikinci ¢oziim ilk ¢oziimii basatlayan bir ¢o-
ziimdiir. Iki kriterli bir optimizasyon probleminde, A ve B iki miimkiin ¢6ziimii temsil
etmek iizere, A ¢6ziimii her iki kriter acisindan da B ¢oziimiinden daha kotii degilse
ve bu kriterlerden en az birisi acisindan B ¢oziimiinden daha iyiyse A ¢Oziimiiniin B
¢cOziimiini basatladigr (donmine ettigi) sdylenebilir. Eger herhangi bir A ¢6ziimiinii
bagatlayan bagka bir miimkiin ¢6ziim yoksa, A ¢oziimii basatlanmayan (Pareto etkin)
bir ¢oziimdiir. Bu tanima gore, yukarida bahsedilen iki ¢dziimden ikinci ¢oziim ayni
cevrim zamani degeri ile daha kiiclik bir enerji tiiketimine sahip oldugundan pareto
Etkin Coziimler Kiimesine (ECK) dahil olmakta, ilk ¢6ziim ise bu kiimeye gireme-
mektedir. Cevrim zaman1 daha biiyiik ve enerji tiikketim de8eri daha kiiciik olan baska
bir ¢oziim de yine ECK’ye girmektedir. Ciinkii ikinci ¢6ziim ¢evrim zamani agisindan
tercih edilirken, iiclincli ¢oziim de enerji tiikketimi acisindan tercih edilmektedir. Bu
calismada bir veri kiimesi i¢in ilk once en kiiciik ¢cevrim zamanina karsilik en kiigiik
enerji tilkketimini saglayan ¢oziim bulunacak, sonraki asamalarda da ¢cevrim zamani de-
geri artirilarak daha diisiik enerji tilkketimine sahip ¢oziimler elde edilecektir. Boylece

bir veri kiimesi icin ECK’de yer alan belirli sayida ¢oziim elde edilebilecektir.
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3.1 Aktivite Tamimlar:

Robotik hiicre ¢izelgeleme literatiiriinde, robot dongiilerini tanimlamak i¢in robot ak-
tivite tanimlar1 kullanilmistir. Tek tutuculu robotlu sistemlerde robot bir makineyi bo-
salttifinda yapabilecegi miimkiin tek aktivite bu parcay1 bir sonraki makineye tasimak
ve bu makineyi yiiklemektir. Dolayisiyla, bu hareketler dizisi bir biitiin olarak bir ak-
tivite seklinde tanimlanmistir. Cift tutuculu robotlu hiicrelerde ise bir makine bosaltil-
diktan sonra robot diger tutucusuyla bagka aktiviteler yapabilecegi i¢in, aym aktivite
tanimi biitiin olas1 robot dongiilerini tanimlayabilmek i¢in yetersizdir. Bu tip robotlu
hiicrelerde robot hareket dongiilerini tanimlayabilmek i¢in asagidaki tanimlar kullanil-

mistir.

L,, : Robotun M,, makinesini yiiklemesi aktivitesidir. Bu aktiviteyi yapabilmek i¢in
robot oncelikle mevcut bulundugu pozisyondan M,, makinesine hareket eder.
Eger yiliklemeyi yapmak i¢in tutucusunu degistirmesi gerekiyorsa, bu iglemi ha-
reketi sirasinda es zamanl olarak yapar. Bu durumda, robotun makineyi yiikle-
yebilmek i¢in hazir olma zamanini, bulundugu yerden M,,’e ulasma zaman ile
robotun tutucusunu degistirme zamanlarindan hangisi daha biiyiikse, o belirler.
Robot, makinenin Oniine ulastifinda ve parcayi yiikklemek i¢in hazir oldugunda,
makineyi yiikler. Herhangi bir L,, aktivitesi sonrasinda robotun tutucularindan

en az biri mutlaka bos olmak zorundadir.

U,, : Robotun M,,, makinesini bosaltmasi aktivitesidir. Benzer sekilde robot yine dnce-
likle bulundugu pozisyondan M,, makinesine hareket eder ve eger gerekiyorsa,
bu hareket esnasinda tutucusunu degistirir. Robotun makineyi bosaltabilmesi
icin makinedeki parcanin igleminin tamamlanmis olmasi gerekir. Degilse, robot
gerektigi kadar makinenin 6niinde bekler. Herhangi bir makineyi bosaltabilmek
icin robotun tutucularindan en az bir tanesi mutlaka bog olmalidir. Herhangi bir
U,, aktivitesinden sonra ise, robotun tutucularindan bir tanesinde M,,; | makine-
sine yiiklenecek (eger M,, sistemdeki son makineyse ¢ikis stokuna birakilacak)

bir parca vardir.

Herhangi bir robot dongiisii yukaridaki aktivitelerin uygun bir siralamasi seklinde ta-
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nimlanabilir. Uygun bir siralama i¢in olurluluk sartlar1 syle siralanabilir:

Robotun zaten dolu olan bir makineyi yliklemeye ¢alismamasi ve zaten bos olan

bir makineyi bosaltmaya ¢alismamasi,

Robotun her iki tutucusu da doluysa bir bagka bosaltma aktivitesi yapmaya ca-

lismamast,

Robotun tutucularindan herhangi birisinde M, makinesini yiiklemek icin bir

parca yoksa, bu makineyi yiiklemeye ¢alismamast,

Biitiin aktiviteler tamamlandiktan sonra, robotun dongiideki baslangi¢ pozisyo-

nuna geri donmesi,

Biitiin makinelerin, dongiiniin baglangicindaki durumlarina (dolu veya bos) gel-

meleri ,

Robotun her iki tutucusunun da yine dongii baslangicindaki durumlarina (bos
veya dongii bagindakiyle ayn1 makineye yiiklenmesi gereken bir parca tagimasi)

gelmis olmasi gerekmektedir.

Dolayisiyla, robot hareket dongiilerini ifade edebilmek icin bu aktiviteleri robotun tutu-

cularinin durumlariyla beraber ifade etmek gerekmektedir. Robotun tutuculari (g1, g2)

seklinde gosterilecektir. Burada g;, robotun i tutucusunda g; makinesine yiiklenecek

bir parca oldugu anlamina gelmektedir. g; = O olmasi, tutucunun bog oldugunu ifade

eder.

Yukaridaki agiklamalarin da 1s181inda, robot dongiilerini ifade etmek iizere asagidaki

aktivite gosterimleri kullanilacaktir:

o L,

(0,g2) ya da L;,(g1,0) : Robotun M,, makinesini tutucularindan herhangi biri-
siyle yiikledigi aktivitedir. Tutucu durumu, aktivite hemen tamamlandiktan son-
raki am ifade etmektedir. Bu sebeple, herhangi bir L aktivitesinden sonra, tu-
tuculardan en az bir tanesinin durumu O olmalidir. Diger tutucunun durumu
gi=0,1,...,|M|+ 1 durumlarindan bir tanesi olabilir. g; = 0 olmas1 durumunda

ise L,,(0,0) durumu gergeklesmektedir.
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o U,(m+1,gy)yadaUy,(g1,m+1): Robotun M, makinesini tutucularindan herhangi
birisiyle bosalttig1 aktivitedir. Tutucu durumu, aktivite hemen tamamlandiktan
sonraki an ifade ettigi i¢in herhangi bir U aktivitesinden sonra, tutuculardan bir
tanesinin durumu m + 1 olmalidir. Diger tutucunun durumu g; =0, 1,..., |[M|+1

durumlarindan herhangi bir tanesi olabilir.

Bu tanimlamalara gore, herhangi bir ¢ift tutuculu m-makineli robotik hiicredeki bir 1-
birim robot dongiisiinde, ¢ikis stoku dahil olmak iizere her makine bir defa yiiklenmeli
(yani m+ 1 adet L aktivitesi kullanilmal), giris stoku dahil her makine bir defa bo-
saltilmalidir (yani m + 1 adet U aktivitesi kullanilmalidir). Sonugta bir dongiiyii ifade
edebilmek icin toplamda 2(m + 1) robot aktivitesi gereklidir. Aktivite siralamasi bir
dongiiyii tanimladig icin de dongiideki ilk aktivitenin her zaman giris stokundan yeni
bir parca almak oldugu varsayilacaktir. Dolayisiyla, herhangi bir robot dongiisiiniin ilk

aktivitesi ya Up(g1,1) ya da Up(1, g2) olacaktir.

Aktivite ve dongii kavramin agikladiktan sonra, bu aktivitelerin siralanmasi ve robo-
tun bu aktiviteleri hangi hizlarda yapacag: kararlarin1 vermek iizere gelistirilen mate-
matiksel programlama formiilasyonu ag¢iklanabilir. Formiilasyonun temel mantig1, m-
makineli bir dongiide, 1-birim dongiilerini tanimlamak i¢in gerekli olan 2(m + 1) adet
pozisyona toplamda m + 1 adet L ve m+ 1 adet U aktivitesini, yukarida bahsedilen

olurluluk sartlarim saglayacak sekilde atamaktir.

Tanimlanan aktivitelere gore, aktivitelerle ilgili dort farkl alternatif s6z konusudur:

1. Lm <0a 8 2)
2. Lm (g 1) 0)
3. Um(m +1 7g2)
4. Uy(g1,m+1)
Ornegin 2 makineli bir veri kiimesi i¢in 1 ¢cevrimde 2-(2+1)=6 aktivite gerceklesecektir.

Ornek bir aktivite siralamasi su sekilde olabilir:

U0(1,2) — Ly (0,2) — U2(3,2) —>L2(3,0) —>L3(0,0) — U (0,2)
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Herhangi bir dongiiniin ilk aktivitesinin robotun baslangi¢ stokundan bir par¢a almasi
aktivitesi oldugu varsayilmaktadir. Verilen ornekte bu islem ilk tutucu ile gerceklesti-
rilmistir. Birinci pozisyonda ilk tutucudaki par¢a 1. makineye, ikinci tutucudaki parca
ise 2. makineye yiiklenmek iizere beklemektedir. Ikinci pozisyonda ilk tutucu ile 1.
makineye yiikleme aktivitesi gerceklesmistir. Dolayisiyla birinci tutucu bosalmstir.
Uciincii ve dordiincii pozisyonlardaki aktiviteler 2. makinede gerceklesmektedir. Bun-
lardan ilki makineden bosaltma ikinci ise yiikleme aktiviteleridir. Farkli iki tutucu ile
gerceklesen bu aktiviteler arasinda tutucu degisimi yapilmis, boylece dordiincii pozis-
yon sonunda 2. tutucu aktif hale gelmistir. Ancak, besinci pozisyondaki ¢ikis stokuna
yiikleme aktivitesi ilk tutucu ile gerceklestirileceginden dordiincii ve besinci pozis-
yonlar arasi da tutucu degisimi yapilmaktadir. Benzer sekilde altinci pozisyondaki 1.
makineden bosaltma islemi de bir 6nceki pozisyondan farkli tutucu ile yapilacagindan
bu pozisyonlar arasinda da aktif tutucu degisimi olmaktadir. Dongiisel iiretim yapil-
digindan robot altinci aktiviteden sonra ilk aktivitesi olan giris stokundan parca alma
islemini tekrarlayacaktir. Goriilecegi iizere, dongii basinda ilk makine bos olarak yeni
bir parcanin yiiklenmesini beklerken, ikinci makinede bir parca yiikliidiir ve islemi de-
vam etmektedir. Yine dongii basinda, robotun ilk tutucusu bogken, ikinci tutucusunda
ikinci makineye yliklenecek bir par¢a bulunmaktadir. Dongii tamamlanip robot yine
girig stoguna yoneldiginde makinelerin ve robot tutucularinin durumlar1 déngii basin-
dakiyle aynmidir. Dolayisiyla, bu robot hareket sirasi olurlu bir dongii tanimlamaktadir
ve siirekli tekrar edilebilir. Ayrica, dongii boyunca giris stogundan yeni bir parca ali-
nip, ¢ikig stoguna da tiretilmis bir parca birakilmistir. Bu sebeple, bu aktivite siralamasi
bir 1-birim dongiisii tanimlamaktadir. Ardisik iki makineden bosaltma aktivitesi aym
tutucularla gerceklesemeyeceginden, robot baslangi¢c pozisyonuna donerken de aktif

tutucu degisimi yapmaktadir.

Bu aktivitelerin, dongiide birbirlerini takip etmeleri durumunda ortaya ¢ikacak siire-
ler parametrik olarak yazilabilmektedir. Bu mesafeler Sekil 3.2°de gosterilmistir. Do-
layisiyla, matematiksel model hem bu aktiviteleri pozisyonlara atamakta hem de bu

hareketleri gerceklestirirken robotun kullandig1 hizi belirlemektedir.
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Sekil 3.2: Robot dongiisiinde olabilecek dort alternatif aktivite aras1 mesafeler

Sekil 3.2°de goriilecegi iizere aktivite aras1 gegen zamanlar €, §;; ve w; cinsinden ya-
zilmistir. Burada € robotun yiikleme ve bosaltma siiresini belirten parametredir. §;; ise
i ve j makineleri arasinda robotun hareket siiresini gosteren karar degiskenidir. w; ise
robotun bosaltma isleminden once i makinesi oniinde beklemesi gereken siireyi belirt-
mekte ve 0 ya da daha biiyiik degerler almaktadir. Sekil 3.2’e gore, tutucu degisiminin
gerektigi aktiviteler arasinda gegen zaman hesaplanirken 9;; ve 0 siirelerinden bilyiik
olanmi dikkate alinmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi 6 burada tutucu degisimi sira-
sinda gecen siireyi ifade etmektedir. Ornegin, 1. tip aktivite olan L;(0, *) aktivitesinden
sonra 2. tip L;(*,0) aktivitesinin gergeklesmesi i¢in robot bulundugu i makinesinden j
makinesine gider bu esnada da aktif tutucusunu degistirmek zorundadir. Bu degisikligi
makine hareket zamaniyla ayni anda yapacag icin toplam siire hareket siiresi ile tu-
tucu degisim siiresinden bilyiik olanina esittir (max{J;;, 0 }). Bu siireye j makinesinin

yiiklenme siiresi de eklenmektedir (€).
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3.2 Ornek Aktivite Siralamasi

Tanimlanan problemi daha iyi agiklayabilmek i¢in asagidaki ornek kullanilmigtir. 5

makineli veri kiimesi i¢in kullanilan parametreler su sekildedir:

e £=1,0=15VUB=3,VLB=1

o P, =50,P, = 60,P; = 20,P; = 40,P5 = 30

e Ardisik makineler arasi uzaklik 5 birimdir.

Asagida 5 makineli bu ornek i¢in rastgele secilen olurlu bir aktivite siralamasi bulun-

maktadir. Goriilecegi gibi 1-birim olan bu dongii i¢in ¢evrimde 2-(5+1)=12 aktivite

bulunmaktadir.

U()(l,()) =L (0,0) = U3(4,0) :>L4(0,0) = U5(6,0) :>L6(0,0) = U4(5,0) :>L5(0,0) =

Us(3,0) = L3(0,0) = U;(2,0) = L,(0,0)

Bu veri kiimesi ve aktivite siralamasi i¢in robot hizlarinin VUB=3 degerine esit oldugu
varsayillmigtir. Bu durumda CT ¢evrim zamani 76 degerindedir ve T), ile belirtilen po-
zisyon baglama zamanlari ise asagidaki gibi hesaplanmistir.
17,:0.00,7,:2.67,73:9.67,7T4:12.33 , T5: 15.00, T5 : 17.67 , T7 : 53.33 , T3 : 56.00
,19:62.00, T19:64.67,T11 :69.00, T12: 71.67

T ilk aktivitenin baglama zamanidir, bu sebeple 0 olarak belirlenir. 7, yani ikinci po-
zisyondaki aktivitenin baglama zaman1 hesaplanirken € =1 ve dmo' = 1.67 degerleri

dikkate alinir, 7, = 2.67 olarak hesaplanir.

Uciincii pozisyonda makineden bosaltma islemi gerceklesmektedir. 3. makinedeki par-
canin iglem siiresinin heniiz tamamlanmamig olma ihtimalinden dolay: 73 iki asamali
olarak hesaplanir. Ilk olarak 3. makineye yiikleme aktivitesinin siras1 kontrol edilir.
L3 aktivitesi onuncu pozisyonda yani daha sonra gergeklestiginden 73 asagidaki gibi

hesaplanir.
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T3=max={Th+¢€+ d’éﬁ, —CT +Tyo+ €+ P3} max terimi igerisindeki ilk ifade, robo-
tun makine 6niinde beklemesi gerekmeyen durumlarda gegerli olmaktadir. Ikinci ifade
ise P3 iglem siiresinin onuncu pozisyonda bagladiktan sonra ii¢lincii pozisyona donene
kadar bitmedigi yani robot beklemesinin gerceklestigi durumlarda 73 degerini belirle-

yecektir. Ancak CT ve 71 degerleri heniiz bilinmemektedir. Baglangicta bu degerler O

olarak hesaplanacagindan 73 degeri sonraki iterasyonlarda belirlenmis olacaktir.

Dordiincii pozisyonda yiikleme aktivitesi gerceklestiginden 7y = T3 4 € + dis% sek-

linde hesaplanir. Besinci ve altinci aktivitelerin baglama zamanlar1 da yukarida agikla-
nan sekilde hesaplanmaktadir. Yedinci aktiviteye bakildiginda 4. makineden bosaltma
islemi oldugu goriilmektedir. 4. makineye yiikleme islemi ise yedinci pozisyondan
daha erken olan dordiincii sirada gerceklesmektedir. Bu durumda 77 degeri sOyle bu-
lunur: 75 = max = {Ts + €+ dis%, T, + € + P4} Burada CT degerinin hesaplamaya
dahil edilmemesinin nedeni, 4. makine i¢in islem siiresinin bir ¢evrim dahilinde bitmis
olmasidir. Diger pozisyonlarin baglama zamanlar1 da benzer sekillerde hesaplanmak-

tadir. Bu hesaplamanin detaylar1 Boliim 4’te verilmistir.

Islem siiresi bitmeyen parcalari makineden bosaltmak icin p pozisyonunda robotun
bekledigi Wait, ve robotun bosaltma igslemine baglamadan 6nce iglenmesi biten parca-
larin bekleme Idle, siireleri meydana gelmektedir. Bu siireler ise s0yledir:

Waits : 2.67 , Waity : 31.33 , Idles : 4, Idleg : 5.3, Idle;; : 15.33

Bu siireler hesaplanirken ise bekleme olmasaydi aktivitenin ne zaman baglamis ola-
cag1 belirlenir. Ornegin 3. makinedeki bekleme siiresini gosteren Waits : 2.67 degeri
gerceklesmeseydi 73 = T, + € + d"s% =267+1+ %0 = 7 olacakti. Ancak cevrim
zamani hesaplandiktan sonra 73 degerinin 9.67 oldugu goriilmektedir. Bu durumda
Waits : 9.67 —7 = 2.67 olarak hesaplanmustir. Makine beklemesi yani Idle;, degeri ise
aym makineye yapilan yiikleme isleminin baglama zamanina gore belirlenir. Ornegin
besinci pozisyonda olusan /dles makine bekleme siiresi hesaplanirken sekizinci po-
zisyondaki Ls aktivitesinin baglama zamani ve islem siiresi goz 6niinde bulundurulur.
T3 = 56 ve Ps = 30 oldugundan, robotun yiikleme siiresi de eklendiginde 56+30+1 =87
birim siirede tamamlanmas1 beklenmektedir. Dongiisel tiretim oldugundan bu siire bir
sonraki dongiiye devredilecek ve T5 icin beklenen deger 87-76= 11 olarak hesaplana-

cadir. Ancak goriildiigii tizere 75 = 15 olarak verilmistir. Bu durum, aradaki 4 birimlik
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fark kadar makine beklemesi oldugunun gostergesidir.
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4. GELISTIRILEN COZUM YONTEMLERI

Bu boliimde, Boliim 3’te anlatilan problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ¢6ziim yontem-

leri anlatilmigtir.

4.1 Matematiksel Modeller

Onceki boliimde anlatildig gibi, en kiiciik enerji tiiketimi ve ¢cevrim zamani degerine
sahip aktivite siralamasi ve robot hiz degerlerinin saptanmasi i¢in bir matematiksel mo-
del gelistirilmistir. M kiimesinde bulunan her bir m makinesi farkli P, islem siiresine
sahiptir. Ortamda bulunan m ve n makineleri arasindaki uzaklik ise dist,,, olarak ve-
rilmistir. Robotun bir makineye parg¢a yiikleme ve makineden parca bosaltma sirasinda
gecen siire € ile tanimlanmistir. Ardisik pozisyonlarda tutucu degisimi sirasinda gecen
stire ise O olarak gosterilmektedir. Kurulan matematiksel model ile P kiimesinde bu-
lunan her bir p pozisyonu i¢in, robotun m makinesinde X kiimesinde bulunan aktivite
tiplerinden hangisini gergeklestirecegi belirlenecek, boylece olurlu bir aktivite sirala-
masi elde edilecektir. Ayrica robot bekleme zamanlart da gbz 6niinde bulundurularak
robot hareket hizlar1 da belirlenecektir. Modelde kullanilan kiimeler, parametreler ve

karar degiskenleri asagida gosterilmistir.

Kiimeler
M = Makineler kiimesi
X = Yikleme/bosaltma alternatifleri kiimesi
XSG = Tutucu degisimi gerektiren ardisik yiikleme ve bosaltma alternatifieri
kiimesi
P = Aktivitelerin atanabilecegi pozisyonlarin kiimesi
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Parametreler

E =

0 =

dist,,
Py =
VUB =
VLB =

Makine yiikleme/bosaltma zamani

Robotun aktif tutucusunu degistirme siiresi

M,, makinesinden M,, (m # n) makinesine mesafe

M,, makinesindeki parca isleme siiresi

Robotun olabilecek en yiiksek hizi

Robotun olabilecek en diisiik hiz1

Enerji tikketim fonksiyonu sabiti. Bu sabit, birim mesafe basina etki eden
agirlik ve siirttinme kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir

Her tutucu degisiminde ortaya ¢ikan enerji tiikketim fonksiyonu sabiti
Modelde kullanilan yeterince biiyiik bir say1

Modelde kullanilan yeterince kii¢iik bir say1

Karar degiskenleri

Ympk

Xinn(p—1)

Vimnp =

Smnp =

1 Eger p € P pozisyonunda m € M makinesinde k € X tipi bir

= aktivite gerceklesiyorsa
0  Diger durumda
1 Eger (p—1) € P pozisyonundaki U,, ya da L,, m € M aktivite-

leri ile ve p € P pozisyonundaki U, ya da L, n € M aktiviteleri

arasinda tutucu degisimi gerceklesiyorsa

0  Diger durumda

\

p € P pozisyonundaki aktivitenin baglama zamani
m € M ve n € M makineleri arasinda p € P pozisyonunda robotun hizi
m € M ve n € M makineleri arasinda p € P pozisyonunda robotun ha-

reket siiresi

4.1.1 Kansik Tamsayili Dogrusal Olmayan Matematiksel (MINLP) Model:

Daha 6nce de anlatildig1 gibi ele alinan problem birbiriyle ¢eligen iki farkli amag fonk-

siyonuna sahiptir. Bunlardan ilki ¢evrim zamaninin en kiiciiklenmesi (4.1) digeri ise

enerji titkketiminin olabilecek en diisiik seviyede tutulmasidir (4.2).
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Min CT 4.1

Min) Y'Y C-distunVi,+ Y. )Y XnpG (4.2)

m n p m n p

Gortilecegi iizere amag fonksiyonu (4.2) degeri iki ayrn terimin toplanmas ile elde
edilmektedir. Bunlardan ilki robotun hizi ve bu hiz ile aldig1 yol uzunlugundan kay-
naklanan enerji tikketimidir. Bu terimde bulunan C sabiti ise agirlik ve siirtiinme kuv-
vetlerinden kaynaklanmaktadir. a degeri de hiz degigkeni v, nin ise iissel kuvveti-
dir. Enerji tiiketim fonksiyonunun ikinci terimi ise tutucu degisiminden dolay: olusan
enerji tilkketimini gostermektedir. Toplam tutucu degisimi, aktif tutucunun degismesi

icin gereken enerji sabiti G ile carpilarak bu terim elde edilmektedir.

Modeldeki kisitlar ise asagidaki gibidir.

On(p—1) = 0 = B(1 — Xpp(p—1)) Vmne MNpeP:p#£1
Omip > 0 —B(1 —xp1p) Vm,n € M, p = |P|
Omnp = distmn/Vimnp Vm,n € M,Vp € P

T, > T, +8+6mn(p—l)

_B(z_Zhym(p—l)h_Zkynpk) Vm,n e M,VpeP:p#1
CT > T,+&+8u1p —B(1 — Ly Ympk) VmneM:n=1,p=|P|
T, > Tr+8+Pm—B(Z—Zkympk—Zhymrh) VmeM,Vp,reP:p>r

CT+T,> Tr+8+Pm—B(Z—Zkympk—xhym,h) YmeMVp,reP:p<r

yiiz =1
Ymp3 =0 VmeM,p=|P|,
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4.3)
4.4)
4.5)

(4.6)
(4.7)
(4.8)
(4.9)
(4.10)

(4.11)



Yo r+1y (n+1)s1 T 12 Y3 + Ymp3
) Y(n+1)s1 T Zf;l Ynt1)s1 + 12 Y3 + Ymp3
Y- r+1y (n+1)52 T 1 2 Ynrd + Ympa
Yioeri1Ynr)s2 t ) Yn+1)s2 T 1 = Ynra + Ympa

Zgllymm =Y Yt 1)pl
Z‘,ﬁl Ympt = Lot Y(mt1)p2
T (T i) = 1
Zk:3 (Zfl]ympk) =1
Zzzl (Zf:'l)’mpk) =1

Xnmp(p—1) +1> Ym(p—1)k +ynph
Xlnlp > Ynph

Vin(p—1) Z

X
VLB(Y, Nkt Z' ‘ynpk —2)
Vmlp = > VLB(Zk Ympk — 1)

Vonp < VUB

\K\

Ympk>Xmnp € {07 1}

Vmnp, Smnpy Tp» CT >0

Vm,n € M :n # | M|,
VpeP:p>r (4.12)
Vm,n € M:n# M|,
VpeP:p<r (4.13)
Vm,n € M, (4.14)
VpeP:p>r, 4.15)
Vmne M:n<m,
VpeP:p<r, (4.16)
VmeM:m## M| (4.17)
VmeM:m# M| (4.18)
Vpe®P (4.19)
Vme M:m# M| (4.20)
VmeM:m#1 (4.21)
Vmne MNpeP:p#£1,
V(k,h) € XS (4.22)
Vm,n € M, p = |P|,

V(3,h) € XS (4.23)
Vm,n e M,
VpeP:p#1 (4.24)
VmeM,p=1|P| (4.25)
Vm,ne M,VpeP (4.26)
Vm,n € M,Vp P
Vke X (4.27)
Vm,n e M,VpeP (4.28)

Iki amag fonksiyonuna sahip olan bu modelin ¢oziilmesi icin € -kisit yontemine bas-

vurulmustur. Ik olarak (4.3) ile (4.28) arasindaki kisitlar (4.1). amag fonksiyonu ile

¢Oziilmiistiir. Matematiksel modelin ¢oziimii sonucu elde edilen en iyi ¢cevrim zamani
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degeri olan CT*, cevrim zamam iist limiti CT olarak (4.30) kisit1 ile modele eklen-
mistir. Ikinci asamada ise (4.2). amag fonksiyonu (4.29) seklinde diizenlenmistir. CT
degerinin amag fonksiyonu 4.29’e eklenmesiyle, aym enerji tiiketim degerine sahip
olabilecek farkli ¢oziimlerden en kii¢iik cevrim zamanina sahip ¢evrimin elde edilmesi
saglanmigtir. Yeterince kiigiik bir say1 olan s degeri ile ¢arpilmasi da ¢evrim zamani
amacinin arka plana atilmasini, boylece enerji tiikketiminin 6n planda kalmasini saglan-

mistir. Sonug olarak asagida belirtilen matematiksel model olusturulmustur.

Min) Y'Y C-distunVip, + Y)Y XunpG+5-CT (4.29)
m n p m n p

()yle ki;

CT <CT (4.30)

4.3 ile 4.28 arasi kisitlar 4.31)

Amag¢ fonksiyonu 4.29’iin (4.3) ile (4.28) arasindaki kisitlar ile birlikte ¢coziilmiistiir.
Diger bir ifadeyle ilk olarak, olasi en kiiciik ¢cevrim zaman1 degeri bulunmus olup, bu
cevrim zamanini saglayan en kiigiik enerji tiiketimi degeri hesaplanmistir. Ayrica 4.30.
kisitta farkli CT degerleri kullanilarak farkli pareto etkin ¢oziimler elde edilebilmekte-
dir.

Matematiksel modelde bulunan (4.3), (4.4) ve (4.5) numaral kisitlar, ardisik aktivite-
lere atanan iki makine arasinda robotun yolculuk zamanini belirler. Kisit (4.3) ve (4.4)
ardigik iki aktivite arasinda tutucu degisimi oldugunda gecen siirenin en az 6 kadar ol-
masini saglar. Tutucu degisimi gerektirmeyen aktivitelerde veya 0 degerinin yeterince
kiictik oldugu sartlarda bu iki kisit gereksiz olacaktir. Boylece, kisit (4.5) ile iki makine

arasinda gecen siirenin hiza bagh olarak degeri ifade edilmis olur.

Kisit (4.6) onceki aktivite tamamlanmadan, bir sonraki aktivitenin baglayamamasi ku-
ralin1 saglayan kisittir. Soyle ki p pozisyonundaki aktivitenin baglamasi icin, (p-1) po-
zisyonunda baglayan aktiviteden sonra (7),_1) en az ylikleme ya da bogaltma i¢in gere-
ken siire € ve iki makine arasindaki yolculuk zamani kadar siire (Smn( p—1)) gegmelidir.

Kisit (4.7) ise benzer bir mantikla olusturulmus olup ¢cevrim zamanini belirleyen kisit-
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tir. Cevrim siiresinin tamamlanmasi i¢in, son pozisyona atanan aktiviteden sonra (7},)
en az € kadar ve robotun son pozisyondaki m makinesi ile giris stoku arasinda almis
oldugu kadar siire (9,,1,) gecmelidir. Amag fonksiyonu (4.29)’de ¢evrim zamani de-
geri bulundugu icin bu iki kisit dogru calismakta ve olasi en kii¢iik pozisyon baglama

ve ¢cevrim zamani degerlerini vermektedir.

(4.8) ve (4.9) numaral1 kisitlar bir parcanin bir makinede bosaltilmadan 6nce makine-
deki isleminin bitmesi gerektigini yani o parcanin makinede en az iglem siiresi (P,,)
kadar zaman gecirmesi gerektigini ifade eder. Bunlardan ilkinde, makinenin yiikleme
aktivitesinin aktivite siralamasinda bosaltmadan daha 6nce yer aldig1 durum ig¢in, ikin-
cisi ise bosaltmanin yiiklemeden once yer aldig1 durum icin yazilmistir. Dongiisel ci-
zelgeleme modelleri ele alindig1 i¢in bazi robot dongiilerinde bir makine dongiiniin
bir onceki tekrarinda yiiklenip bir sonraki tekrarinda bosaltilmis olabilir. Bu durumda,
robot hareket siralamasinda par¢anin bosaltilmasi yiikklenmesinden onceymis gibi go-
riilebilir. Kisit (4.9) ikinci durumu dogru bir sekilde modellemek icindir. Iki kisit ara-
sindaki fark, ikinci durumda ¢evrim zamaninin kisita eklenmis olmasidir. Amac fonk-
siyonunda ¢evrim zamani kiigiik bir katsayiyla da olsa cezalandirildig: icin bu kisit

dogru caligmaktadir.

Kisit (4.10), ilk pozisyona giris stokundan yeni bir par¢anin alinmasi aktivitesini atar.
Bu bir déngii oldugu i¢in, dongiiniin hangi aktiviteyle basladiginin énemi yoktur. Onemli
olan, aktivitelerin nasil siralandigidir. Aktivite siralamasinin 3 numaral aktiviteyle
bagladig1 varsayildig1 i¢in, son pozisyona 3 numarali aktivitenin gelmemesi gerek-
mektedir. Bu kosul kisit (4.11) ile saglanmaktadir. (4.12) ve (4.13) numaral kisitlar,
Sekil 3.2°de verilen aktivitelerden 3 numarali aktivitenin ardisik iki tekrar1 arasinda
1 numaral1 aktivitenin en az bir defa yapilmasim saglarlar. Bu kisitlardan ilki, dongii
seklindeki aktivite siralamasinin bir tarafim ele alirken, ikincisi de diger tarafim ele

almaktadir. Bu kisitlar ortaya c¢ikan aktivite siralamasinin olurlu olmasi i¢in gereklidir.

3 numarali aktivite ile 1 numarali aktivite arasindaki iliskiye benzer sekilde (4.15)
ve (4.16) numaral kisitlar, Sekil 3.2°de verilen aktivitelerden 4 numarali aktivitenin

ardigik iki tekrar1 arasinda 2 numarali aktivitenin en az bir defa yapilmasini saglarlar.

Kisitlar (4.17) ve (4.18) dongiide kullanilan 1 numarali aktivite sayisim1 3 numaral
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aktivite sayisina, 4 numarali aktivite sayisin1 da 2 numarali aktivite sayisina esitlemek-
tedir. Diger bir ifadeyle ilk ya da ikinci tutucu ile bosaltilan parca sayis1 bu tutucu ile
yiikleme yapilan parca sayisina esit olmalidir. Bu da sonugta ¢ikan dongiiniin olurlu
olabilmesi icin gereklidir. Kisit (4.19), her pozisyona bir aktivitenin atanmasini saglar.
Kisit (4.20), ¢ikis stoku hari¢ her makinenin dongii boyunca bir defa bosaltilmasini,

Kisit (4.21) ise girig stoku hari¢ her makinenin bir defa yiiklenmesini saglar.

(4.22) ve (4.23) numarali kisitlar, robotun ardisik pozisyonlara atanan aktiviteler ara-
sinda tutucu degisimi yapip yapmadigini belirlemektedir. Bu kisitlardan ilki ayni1 ¢ev-
rim i¢indeki tutucu degisimlerini kontrol ederken, ikincisi bir ¢cevrimin son aktivitesi

ile sonraki ¢evrimin ilk aktivitesi arasinda degisim olup olmadigini belirler.

Kisit (4.24) ve (4.25), robot eger iki makine arasinda yol almigsa, bu pozisyona ait hiz
degerinin alt limite uymasin saglar. Bu kisitlardan ilki, ilk ve son pozisyonlar igin,
ikincisi ise son pozisyondan tekrar giris stokuna hareket i¢cin hiz alt limitini saglamak-
tadir. Amag fonksiyonu (4.29)’de hiz ve uzakliga bagh terimlerin bulunmasi sebebiyle,
VLB degerinin 0’dan farkli oldugu durumlar i¢in bu iki kisit gereklidir. Kisit (4.26) ise
robot hareketlerinin belirli bir {ist limitin altinda olmasini saglamaktadir. Son olarak

kisit (4.27) ve (4.28) de karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan (MINLP) bir yapida olan bu model GAMS ara
yiizii ile kodlanmis ve BARON c¢oziiciisii ile denemeler yapilmistir. Yapilan deneysel
calismalardan 5 boliimiinde bahsedilecektir. Fakat, bu modelde ¢6ziim siiresinin ol-
dukga uzun olmasindan dolay1 bu modele alternatif olarak Karma Tamsayil Ikinci De-
rece Konik Programlama (MISOCP) modeli gelistirilmistir. Caligmanin bu kisminda

geligtirilen MISOCP modeli agiklanacaktir.

4.1.2 Tamsayih Ikinci Derece Konik Programlama (MISOCP) Modeli:

Bir onceki boliimde goriildiigii iizere amag fonksiyonu (4.29) ve kisit (4.5) dogrusal
olmayan terimler icermektedir. Bu nedenle, bu ifadelerin ikinci dereceden konik prog-
ramlama yoOntemleri kullanilarak ifade edilerek CPLEX c¢oziiciisiinde ¢ozdiirebilmek

izere yeni bir matematiksel model gelistirilmistir.
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Amac Fonksiyonu
Amag fonksiyonunda bulanan, vy, , terimini ikinci dereceden sekilde yazabilmek igin

asagidaki gibi yeni karar degiskenleri tammmlanmistir.

— a
® Winp = Vipnp-

e g =1 (karesel yazim formatin1 saglayabilmek icin g degiskeni tanimlanmugtir ve

degeri 1’e esitlenerek carpimlarda etkisiz olmasi saglanmistir).

Tanimlanan degiskenler yardimiyla, enerji fonksiyonundak iissel kuvvet olan a’nin al-
dig1 baz1 tam say1 degerlerine gore giincellenen amag¢ fonksiyonu ve kisitlar agsagida

verilmistir.

e a=2:
Ussel kuvvet a = 2 oldugunda, kisit (4.33) ve (4.34) modele eklenmelidir. g
degiskeninin, esitsizligin sag tarafina ¢arpan olarak eklenmesiyle, her iki taraf

da karesel forma doniistiiriilmiigtiir.

Min Y Y'Y C-distynvvimnp + YY) XpnpG+s-CT (4.32)
m n p m n p

Oyle ki;

g=1 (4.33)

Vinnp * Vmnp < Vinp ;Vm,n e M,Vp € P (4.34)

e a=23:

Ussel kuvvet a’nin 3 oldugu durumlar i¢in amag fonksiyonu (4.32) gibidir. Ek-

lenecek kisitlarin formiile edilme adimlar1 agagida verilmistir.

2 distyy,

mp " Sy

anp
np = YWinp * Fisi - = Vinnp * Vmnp

3
VWinnp = Vinnp = VVmnp >y

0,
Vinnp * Vnnp < vanpﬁ Vm,n € M,Vp € P (4.35)
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Sonraki adimlarda, dogrusal olmayan‘gsﬂ = Vmnp terimi ikinci derece denklem
mnp

seklinde formiile edilmistir.

disty,

Omn 4

= Vinp = disStyun = Viunp - Omnp = 4distyn = 4Vimnp - Opnp
= 4distyun — 2Vimnp - Omnp = 2Vmn - Smnp
= (Vap + 82np) + 4distyn — 2Vmnp - Sunp = (Vaunp + Snp) + 2Vimn - Snp

= (v%mp + 5,%"11, — Wonp - Omnp) + Adisty, = (v%mp + 5,,21,“,j + 2Vimnp - Omnp)

= (Vinnp — Omnp)* +4distyn = (Vinp + Snp)* (4.36)

(anp = 6mnp)2 +4disty, < (anp + 6mnp)2

Vm,neM, VpeP (4.37)

Hiz uistel kuvveti a = 3 iken, amag fonksiyonu (4.32) ve kisitlar (4.35) ve (4.37)
modele eklenmelidir.
e a=4:

Yeni tamimlanacak, vv,,, basamak degiskeni ile, kisitlarin ikinci dereceden yeni-

den yazimi su sekildedir:

— 1,2
Wmnp — anp.

mnp*
Vinnp -Vimnp < Wonp Vm,n € MVp € P (4.38)
Winp -Winp < Winp Vm,n € MVp € P (4.39)

Ustel kuvvet 4 oldugunda uygulanan adimlar, a = 2 iken uygulanan islemlerin

tekrarlanmasi seklindedir. Benzer seklinde, a’nin diger tam say1 degerleri i¢in,
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aciklanan formiilasyonlar tekrar edilerek ikinci dereceden kisit sistemleri elde

edilebilmektedir.

Kisit (4.5)
Kisit (4.5)’deki dogrusal olmayan ifadenin farkl bir sekilde yazimi su sekildedir.

Vinnp > distn | Omnp Vm,n € M,Vp € P (4.40)

Bu ifadenin doniistiiriilme adimlar1 ise (4.36) denklem grubuyla iissel kuvvet a=3 du-
rumu i¢in bir 6nceki asamada gosterildigi gibidir. Karma tamsayili dogrusal olmayan
modelde kisit (4.5) yerine esitsizlik (4.37) eklendiginde tamsayil: ikinci derece konik
programlama modeli elde edilmektedir. Ama¢ fonksiyonun dogrusal, kisitlarin ikinci
derece konik esitsizlikler oldugu bu formiilasyonlar1 CPLEX c¢oziiciisii dal-sinir me-
todu ve “i¢ bolge yontemleri” kullanarak ¢oziilebilmektedir. Yapilan denemelerde MI-
SOCP modelinin ¢6ziim zamanin onemli dl¢iide iyilestirigi goriilmiistiir. Ancak ma-
kine sayisina bagl olarak problem karmasikliginin ¢cok hizli bir sekilde artmasiyla ma-
kine sayisinin biiyiik oldugu problemler icin MISOCP modeliyle makul siirede ¢oziim
bulmanin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple bir sonraki boliimde sezgisel bir

algoritma Onerilmigtir.

4.2 Etkin Coziim Tiiretme Algoritmasi (ETA)

Yukarida Onerilen matematiksel programlama modellerinin ¢6zebildigi problem bii-
yiikliikleri diisiiniilerek ve karar vericiye genis bir etkin ¢oziim kiimesi sunma gerek-
liligi dikkate alinarak hizli calisan bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. ETA ismi ve-
rilen algoritmanin amaci kisa siirede ¢cok sayida yaklasik etkin ¢oziimler bulmaktir.
"Yaklasik etkin ¢oziim" ifadesi elde edilecek ¢oziimiin sezgisel yolla bulunmus olmasi

nedeniyle kullanilmistir.

Adimlar1 asagida sunulan ETA 'nin genel ¢alisma manti81 su sekildedir. ETA ilk olarak
miimkiin olan en kisa ¢evrim siiresini bulmaya calisir. Bunun i¢in dncelikle robotun
tiim hareketlerinde en yiiksek hizda oldugunu varsayilir (Asama 0). Boylece robotun

makineler arasi hareket siireleri minimum degerlerine esitlenir. Elde edilen minimum

32



hareket siireleri dikkate alinarak minimum ¢evrim siiresini veren aktivite siralamasini
bulmak bir sonraki asamadir (Asama 1). Bu asamada Tavlama Benzetimi meta sezgi-
seli kullanilarak en diisiik cevrim zamani degerini veren aktivite siralamasi bulunmaya
caligilir. Minimum CT degerini saglayan birden fazla aktivite siralamasi olan durum-

larda ise bir ¢dziim havuzu olusturularak elde edilen en iyi ¢cevrimler burada tutulur.

En yiiksek hiz degerleri ile bulunan aktivite siralamalar1 bir ¢evrim ¢izelgesi verir. Bu
dongiiler Sekil 4.1°deki A noktasina karsilik gelir. Bu dongiilerde belli zamanlarinda
robotun bosta bekledigi durumlar olusabilir. Bosta bekleme siirelerinin bir kismi robot
yavaglatilarak azaltilabilir, boylece ¢evrim siiresi degismeden enerji tiiketimi azaltila-
bilir. Bu da ilk bulunan ¢6ziimiin domine edilmesi anlamina gelir. Asama 2’de hangi
robot hareketlerinde cevrim siiresi degismeden robotun yavaglatilabilecegi belirlenir.
Bu hareketler icin robot hizlar1 "esnek" hizlar olarak tanimlanmistir. Azaltilmasiyla
cevrim zamanini artiran hizlar ise "kritik" hizlar olarak ifade edilmistir. Asama 3’te
secilen aktiviteler i¢in enerji tiiketimini minimize eden hizlar belirlenerek ilk yakla-
sik etkin ¢6ziim bulunmus olur. Bu ¢oziim Sekil 4.1’deki B noktasina karsilik gelir.
Bazi durumlarda bu sekilde bir yavaslatma ve enerji tasarrufu miimkiin olmayabilir.

Bu durumda Sekil 4.1°deki A ve B noktalar1 ayn1 noktaya karsilik gelmektedir.

En kisa ¢evrim siiresini bulmaya ¢alisilan ilk yaklagsik etkin ¢6ziim bulunduktan sonra
ETA, cevrim siiresini her iterasyonda arttirarak ve bu ¢evrim siiresine karsilik gelen
en diisiik enerji tiiketim degerine sahip robot hareket siralamasi ve hareket hizlarini
belirleyerek yeni yaklagsik etkin ¢oziimler bulur. Bu iteratif adimlar Asama 4’ii olugtur-

maktadir.

ETA’nin elde edecegi yaklagsik etkin ¢oziim kiimesi 6rnek olarak Sekil 4.1°deki grafik-
teki gibi olacaktir. Asama 1°de A noktasi i¢in ¢oziim havuzu olusturulacak ve B noktasi
icin alternatif ¢oziimler belirlenecektir. Asama 2 ve 3’te B noktasi, Asama 4’{in tekrar-

lanmasi ile de Cy, (,...,C,, noktalar tiiretilecektir.
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Enerji
Tiiketimi

MincT§ A

Min E
s.t
CT < CT

MinE
s.t c2

CT< TT+1 Cn

Cevrim Zamani

Sekil 4.1: Etkin Coziim Kiimesi

ETA algortimasinin genel isleyisi asagidaki gibidir.

Asama 0: Tiim hizlar, hiz st limiti olan VUB degerine esitle

Asama 1: Tavlama Benzetimi meta sezgisel algoritmasini ve belirlenen komguluklari kul-
lanarak en kiigiik cevrim zamanini veren aktivite siralamalar1 havuzunu belirle

(Algoritma 2)

Asama 2: Robot ve makinelerin bosta bekledigi zamanlar1 gbz 6niinde bulundurarak, ya-
vaslatilmasi ¢evrim zamanini degistiren (kritik) ve degistirmeyen (esnek) hizlar

belirle (Algoritma 3 ve 4)

Asama 3: Esnek olarak belirlenen hizlar1 tiim beklemeleri olabildigince azaltacak kadar
yavaslat, boylece elde edilen ¢cevrim zamani alt limitini saglayan en kiiciik enerji

titketimini hesapla (Algoritma 5 ve 6)
Asama 4: Cevrim zamani {ist limitini A kadar artir.

Asama 4.1: Agama 2’de belirlenen kritik hizlari, yol aldiklar1 zaman A kadar artacak

miktarda yavaslat (Algoritma 7), yeni ¢cevrimin enerji tikketimini hesapla
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— Eger elde edilen kritik hiz degeri, esnek hizlarin en biiyiik degerinden

de daha biiyiikse, Asama 4.2’ye gec.

— Degilse, yavaglatma iglemini tiim hizlar i¢cin uygula (Algoritma 8) ve

enerji tilkketimlerini hesapla, Asama 4.2’ye gec.

Asama 4.2: Tavlama Benzetimi algoritmasi ile, ¢evrim zamani alt limitine esit olan

dongiileri ve enerji tiikketimlerini bul (Algoritma 9)

Asama 4.3: Asama 4.1 ve 4.2°de elde edilen dongiilerden en az enerji tiiketimini ger-

ceklestiren ¢oziimii, etkin ¢oziim olarak belirle

Asama 5: Istenen etkin ¢oziim sayisinca Asama 4’ii tekrarla

ETA algoritmasinin agsamalarina gegcmeden once, algoritmanin genelinde kullanilan te-

rimlerden de bu boliimde bahsedilmistir. Bu terimler bir ¢evrimin her bir pozisyonunu

i¢cin tanimlanmis olup su sekildedir.

Mclndex),

glndex,

actGripper,

Vi

VLB,,VUB,

dist)

p pozisyonundaki aktivite tipini ve makineyi gosteren indis-
tir. Negatif ifadeler yiikleme, pozitifler ise bosaltmay1 ifade
eder. Ornegin, -1 indisi 1. makineye yiikleme yapildigini,2
ise 2. makineden parc¢a bosaltildigin1 gosterir.

(g1,g2) seklinde bulunulan pozisyondaki tutucu durumlarini
gosterir. g1,2>=0, 1, ...,m+ 1 durumlarindan herhangi bir
tanesi olabilir.

p pozisyonundaki aktif tutucuyu gosteren indistir.

p ve p+ 1 pozisyonlar1 arasindaki robot hizin1 gosterir.

p ve p—+ 1 pozisyonlar1 arasinda olmasi gereken hiz alt ve
list stnirlarimi gosterir. VLB, ve VUB,, degerleri

VLB <VLB, <VUB, <VUB araligindadur.

p ve p+ 1 pozisyonlar1 arasindaki makine uzakligini gosterir.
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Op = pve p+ 1 arasindaki robotun ulagim siiresini belirtir.
T, = p pozisyonundaki aktivitenin baglama zamanini ifade eder.

p pozisyonunda bosaltma aktivitesi varsa ve iglem siiresi bitmemigse

Wait), . . .
robotun beklemesi gereken siireyi gosterir.

p pozisyonunda bosaltma aktivitesi varsa ve islem siiresi robot maki-

Idle
g neye gelmeden bitmisse, par¢anin robotu bekleyecegi siireyi gosterir.

I Eger V), hiz degeri ¢evrim zamanini artirmadan bir miktar

Flexibility, = azaltilabiliyorsa yani esnek hiz ise

0  Diger durumda

ETA algoritmasinin genelinde kullanilan,

e belirlenen bir aktivite siralamasina ait tutucu indislerini bulma,
e tutucu indislerine gore ¢evrimin olurlu olup olmadigini belirleme

e cger cevrim olurluysa ¢evrim zamanini ve enerji tilkketimini bulma

yontemlerinin detaylar1 asagida anlatilmistir.
Aktivite siralamasinin belirlenmesi (M/Index)

Aktivite siralamasinin belirlenmesi i¢in baslangi¢ ¢oziimiinde Sethi vd. [45] tarafindan
belirli kosullar altinda optimal oldugu kanitlanan aktivite siralamasi ele alinmistir. m

makine olan bir sistemde, baglangi¢ aktivite siralamasi soyledir;

Ubh=Ui=L=U=L=Us =Ly 1)=Us=Ln= Lin
Bu aktivite siralamasi sezgisel algoritmada MIndex, degerleriyle su sekilde temsil edi-

lecektir;
0=1=>-1=22=-2=3-=—-(m—-1)=m=-m= (m+1)

Bu ¢oziimden farkli olarak daha sonra anlatilacak olan komguluklar ile de farkl akti-
vite siralamalar: elde edilmektedir. Aktivite siralamasi belirlendikten sonra, bu sirala-

maya ait tutucu indisleri hesaplanmalidir. Boylece, olurlu oldugu tespit edilen siralama
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icin, tutucu degisimleri de gbz 6niinde bulundurularak ¢evrim zamani hesaplanabile-

cektir.
AKktif tutucuyu belirleme (actGripper,)

Daha once de belirtildigi iizere, gergeklestirilen ilk aktivite Up(1, %), yani giris stokun-
dan ilk tutucu ile parca bosaltilmasi olarak belirlenmistir (actGripperg = 1). Dongiisel
cizelgeme yapilacagindan, 1. pozisyona bu aktiviteyi sabitlemekte sorun yoktur. Son-

raki pozisyonlarin her biri i¢in ise asagidaki sartlar kontrol edilir.

Eger n # m+ 1 iken, p. sirada m makinesinde bosaltma aktivitesi ve p + 1. sira-

daki n makinesinde yiikleme aktivitesi gerceklesiyorsa,

p ve p+ 1. pozisyonlarda yiikleme aktivitesi gerceklesiyorsa,

p ve p+ 1. pozisyonlarda bosaltma aktivitesi gerceklesiyorsa,

Eger n # m+ 1 iken, p — 1. sirada m makinesinde yiikleme, p. siradaki n maki-

nesinde bosaltma aktivitesi ve p+ 1. sirada yine bir bosaltma aktivitesi varsa,

p ve p+ 1. pozisyonlarda tutucu degisimi gerceklesiyor demektir. Belirtilen sartlardan
biri saglandiginda, p + 1 pozisyonundaki aktif tutucunun p pozisyonundaki tutucudan
farkli oldugu belirlenmis olur. Eger yukaridaki hi¢bir durum gerceklesmiyorsa, p + 1

pozisyonundaki aktif tutucunun p’deki ile aynidir.
Tutucu indislerinin belirlenmesi

Pozisyonlardaki aktif tutucular (actGripper),) belirlendikten sonraki adim tutucu in-
dislerinin (g/ndex,) belirlenmesidir. Boylece aktivite siralamasinin olurlu olup olma-
digina karar verilecektir. Tutucu indisleri, gerceklesen aktivite, aktif tutucu ve aktivi-
telerin gerceklestigi makinelere bagh olarak belirlenir. Soyle ki, e§er p pozisyonunda
m makinesinde bosaltma aktivitesi gerceklesiyor iken m + 1 makinesine yiikleme ak-
tivitesi r pozisyonunda gerceklesiyor ise, aktiviteyi gergceklestiren tutucunun indisi, p
ve r — 1 pozisyonlar1 arasinda m + 1 olarak belirlenir. Eger p pozisyonunda yiikleme

aktivitesi gerceklesiyor ve ayni tutucu ile bosaltma aktivitesi r pozisyonunda gercekle-
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siyor ise de aktiviteyi gerceklestiren tutucunun indisi, p ve r — 1 pozisyonlar1 arasinda

0 olarak belirlenir.
Olurlulugun kontrol edilmesi

Belirlenen aktivite siralamasi i¢in tutucu indisleri de elde edildikten sonra, olurlulugun

kontrol edilmesi i¢in asagidaki sartlar goz oniinde bulundurulur.

Eger p pozisyonunda m makinesine yiikleme aktivitesi gerceklesiyor ve o pozis-

yonda aktif olan tutucunun p — 1 pozisyonunda indisi m degilse,

e Eger, p— 1 pozisyonunda m makinesinden 1. tutucu (veya 2. tutucu) ile bosaltma
islemi gerceklesiyor ve p — 1 pozisyonunda 1. tutucunun (veya 2.nin) indisi

m+ 1 degilse,

e Eger p pozisyonunda yiikleme aktivitesi gerceklesiyor ve o pozisyonda aktif olan

tutucunun p — 1 pozisyonunda indisi O ise,

e Eger p pozisyonunda bosaltma aktivitesi gerceklesiyor ve o pozisyonda aktif

olan tutucunun p — 1 pozisyonunda indisi 0 degilse,

aktivite siralamasinin olurlu olmasi miimkiin degildir. Olurlu bir aktivite siralamasi

icin, yukaridaki sartlardan higbirinin gerceklesmemesi gerekmektedir.
Cevrim zamaninin hesaplanmasi

Aktivite siralamasinin olurlu oldugundan emin olduktan sonra, aktif tutucu degisim-
lerini de goz Oniinde bulundurarak, ardisik pozisyonlarda bulunan makineler arasinda
alinan yol ve gecen zaman hesaplanmaktadir. Soyle ki, eger p ve p+ 1 pozisyonlarin-

daki aktiviteler sirasiyla m ve n makinelerinde ayni tutucular ile yapiliyorsa 8, olarak

disty,

ifade edilen siire d’f—ij’” olarak belirlenir. Aktif tutucularin degistigi durumda ise, "

ve 0 degerlerinden biiyiik olan1 makineler arasi gegen siireyi belirlemektedir. Diger bir
deyisle, 8,= max{d"j%, 0} degerine esittir.

Makineler aras1 gecen zaman hesaplandiktan sonra, pozisyonlarin baglama zamanlari
ve nihayetinde de aktivite siralamasi ile elde edilen ¢cevrim zamani agagida verilen al-

goritma ile belirlenmektedir.
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Algoritma 1 Cevrim Zamanini Belirle
Girdi: Cevrim: aktivite siralamasi, CT: 0 ,CTkontrol: 1, Ty:0

1: while CT degeri, CTkontrol degerinden farkli iken do
2 for p=1,..,Pdo

3: CTkontrol < CT

4: if p. pozisyonda m makinesinde yiikleme aktivitesi varsa then
5 Tp < Tjp-1) +0(p-1) +&

6: else if m makinesinden bosaltma islemi » pozisyonunda yapiliyorsa then
7: if » < p then

8: Ty <~ max{T(,_1)+ O(p—1) + & T+ +€+ Pn}

9: Idle, < max{0,T, — (T, + P, +¢€)}
10: else
11: Tp<—max{T(p,1)+5(p,1)+£;—CT+T,+£—|-Pm}
12: ldle, < max{0,—CT +T,— (I, +P,+¢€)}
13: end if
14: Wait, =T, — (T(p—1) + 6p + €)
15: end if

16: if p = |P| then

17: CT < T,+6,+¢

18: end if

19: end for

20: end while

Algoritma, ardigik iterasyonlardaki ¢evrim zamam degerleri olan CT ve CT birbirine
esit olana dek 1. satirinda bulunan while dongiisii ile tekrar edilir. 5. satirda bulunan
komut ile p pozisyonundaki yiikleme aktivitesinin bir 6nceki aktiviteden 0, + € kadar
daha sonra baglamasini saglar. Bir bosaltma aktivitesinin baglama zamanin1 belirlemek
icin ise s6z konusu makineye yiikleme yapilan pozisyon bilinmelidir. Eger bir cev-
rimde m makinesinden bosaltma, yiikleme isleminden daha sonra gergeklesiyorsa U,
aktivitesinin baglama zamam 8. satirdaki formiille hesaplanir. Burada max ifadesinin

kullanilmasinin nedeni robotun makineye ulasmadan ve islem siiresi tamamlanmadan
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pargay1 bosaltamamasidir. Hareket siiresi 0, ve makine islem siiresi 7, degerlerinden

biiyiik olam 7, degerini belirlemektedir.

Dongiisel cizelgeleme ele alindigi i¢in, bir ¢cevrimde bosaltma aktivitesi her zaman
ylikleme aktivitesinden daha sonra ger¢eklesmeyebilir. Bu durumlar i¢in 7}, degerinin
belirlenmesinde 11. siradaki formiil kullanilmaktadir. Goriilecegi tizere bu formiiliin
8. satirdakinden tek farki max ifadesinin 2. teriminden CT degerinin ¢ikartilmasidir.

Bunun sebebi 7 degerinin her ¢cevrim icin O olmasini saglamaktir.

Algoritmanin 17. adiminda ise CT degeri hesaplanmistir. Bu deger son pozisyonun
baglama zamam 7), ile 6, + € degerlerinin toplanmasiyla elde edilmistir. 5, degeri
p = |P| i¢in, son pozisyonda aktivite gergeklestirilen i makinesinden ilk aktivite ya-
pilacak olan girig stokuna olan uzaklik dist;o’ 1n V), hizina boliimiiyle hesaplanir. Girig
stokunda parca islemesi ger¢eklesmediginden bu formiilde Py = 0 degerinin bulunmasi
gereksizdir. Ayrica bu algoritma ile aktivitelerin baglangic zamanlar1 ve makinelerin is-
lem siirelerine gore sirasiyla robot ve makinelerin bosta bekleme siireleri olan Wair),

ve Idle, degerleri de hesaplanmaktadr.

Olurlu oldugu tespit edilen bir dongiiniin ¢evrim zamani hesaplandiktan sonra s6z ko-

nusu ¢evrimin enerji tilkketim degeri bulunacaktir.
Eneji tiikketiminin hesaplanmasi

Daha once aciklanan enerji tiiketim fonksiyonu Esitlik 4.2 kullanilarak, ¢evrim basina
enerji tikketim degeri hesaplanir. Biitiin pozisyonlar icin dist, ve V), degerleri tiikketim
icin degerlendirmeye alinir. Bunun yan1 sira ardisik pozisyonlar arasinda yer degistiren
bir tutucunun olup olmadigina bakilir ve tutucunun yer degistirmesinin ortaya koydugu

tikketim de genel toplama eklenir.

Ozetlemek gerekirse, yukarida agiklanan yontemler ile, bir aktivite siralamasinin olurlu
olup olmadigi belirlendikten sonra ¢cevrim zamani ve enerji tiikketimi hesaplanmaktadir.
Aciklanan bu yontem ve algoritmalar, ETA’nin genel olarak tiim agamalarinda kullani-

lacaktir.

Bir sonraki boliimde baslangic aktivite siralamasi verilen ve hiz degerleri VUB’ye
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esitlenen bir ¢evrim iizerinden en kiiciik ¢evrim zamanini veren ¢éziimiin bulunmasi

adimlar1 anlatilacaktir.

4.2.1 ETA: Asama 1

Sekil 4.1°te A noktasinin bulunmasi i¢in bir Tavlama Benzetimi algoritmasi gelistiril-
migtir. Uygulanan Tavlama Benzetimi algoritmasinin asamalar1 Algoritma 2 ile sunul-
mustur. En kiiciik cevrim zamanini veren ¢oziimiin elde edilmesi i¢in 3 farkli komsuluk
tanim1 Tavlama Benzetimi algoritmast ile birlikte kullanilmistir. Bu komsuluklar su se-

kildedir:

Komsuluk 1: Uygulanan ilk komsuluk aramasi iki aktivitenin yer degistirmesi sek-
linde tammmlanmustir. Segilen iki rasgele aktivitenin yer degistirmesi sonucunda olugan
cevrim eger olurlu ise bu ¢6ziim aday ¢oziim olarak kabul edilir. Eger olurlu degil ise
yer degistirmeden bir 6nceki cevrime doniilerek yeni olurlu ¢6ziim aranir. Bu komsu-

lugun Tavlama Benzetimi algoritmasinda kullanilma orani ﬁ dir.

Komsuluk 2: Kullanilan diger bir komsuluk tanimi ise rastgele sec¢ilen baglangi¢ ve
bitis pozisyonlar1 arasindaki aktivitelerin tersten siralanmasi seklindedir. Bu komsuluk
aramasinda da elde edilen ¢evrimin olurlu olup olmamasina gore aday ¢oziim kabul
edilir ya da yeni ¢6ziim aranir. Yer de8istirme komsulugunda oldugu gibi bu komguluk

da ﬁ oraninda kullanilmaktadir.

Komsuluk 3: Son olarak, olasi en kii¢iik ¢evrim zamanli dongiiyii elde edebilmek
icin robot beklemelerini gbz oniinde bulunduran bir araya ekleme metodu komsuluk
aramasinda kullanilmistir. Bu metoda gore ilk once cevrimdeki en yiiksek robot bek-
lemesi degeri Wait_max ve gerceklestigi pozisyon p bulunur. Aktivite siralamasinin
cevrim zamani olan CT degerine gore % oran1 belirlenir. Bu orandan kii¢iik olan
en biiyiik tamsay1 degeri p aktivitesinin saga dogru yer degistirecegi pozisyon sayisini

vermektedir.

Ornegin 5 makineli bir kiime i¢in Waif_max degeri 3. pozisyonda gerceklessin ve

Wait_max

7 degeri 4.5 olsun. Toplam 12 pozisyon olan bu 6rnekte,3. pozisyondaki aktivite

4 pozisyon ilerletilerek 7 ve 8. pozisyonlar arasina alinir. Eger bu yeni siralama olurlu
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degilse 3. pozisyondaki aktivite 1 sira daha ilerletilerek 8 ve 9 arasina alinir. Olurlu
¢cOziim buluna dek ya da pozisyon sayisinca gerceklestirilen bu araya ekleme metodu,
tiim olas1 pozisyonlarda da olurlu ¢6ziim elde edilemezse ilk ¢oztimii ¢ikti olarak ver-
mektedir. Cevrimsel ¢izelgeleme yapildigindan hareket adim sayis1 pozisyon sayisini
astiginda 1. pozisyondan devam edilmektedir. Soyle ki 4 makineli bir 6rnek i¢i 10 po-
zisyon oldugundan, 6. pozisyondaki aktivite eger 7 adim taginiyorsa 3 ve 4. pozisyonlar

arasina getiriliyor demektir.

Tavlama Benzetimi algoritmasina gore, baslangi¢c ¢6ziimiinden sonra komsuluklar ile
belirlenen yeni ¢6ziim eger daha once elde edilen en iyi ¢éziimden daha iyi bir ¢ev-
rim zamani degerine sahipse daha onceki ¢oziimler kiimesi temizlenilerek bu ¢oziim
kiimeye eklenir. Eger ¢cevrim zamani degeri daha onceki ¢oziimlerle ayni fakat aktivite
siralamasi farkl ise ¢oziim kiimesine bu ¢oziim de eklenir. Aym1 CT de8erine ancak
farklr aktivite siralamalarina sahip ¢evrimlerin ¢6ziim havuzunda tutulmasinin nedeni
ise Sekil 4.1°deki A noktasinda ayni ¢evrim zamanina sahip ¢evrimlerden hangisinin

B noktasinda daha diisiik enerjiye sahip olacaginin bilinmemesidir.

Elde edilen ¢evrimin CT degeri, ¢6ziim havuzundaki en iyi CT degeri olan bestCT’ye
esit ya da kiiciik olmasi durumlarinda yeni ¢6ziim icin belirtilen ¢oziim tizerinden kom-
suluk aramas1 yapilir. Eger ¢oziim daha kotii bir cevrim zamani degerine sahipse, tav-
lama benzetimi i¢in tanimlanan sicaklik ve rasgele olasilik degerlerine gore bu ¢oziim
tizerinden yeni ¢6ziim aramasi yapilip yapilmayacagi belirlenir. Bitis sicaklik degeri ve
sayma parametrelerine gore arama tamamlandiginda en kiiciik ¢cevrim zamani ¢oziimii
i¢in ¢6ziim havuzu olusturulmus olacaktir. Bu havuzda bulunan ¢oziimler i¢in ETA al-
goritmasinin 2. ve 3. asamasindaki yontemler uygulanarak hangi aktivite siralamasinin

en kiiciik enerji degerini verecegi bulunur.

Tamamen rastgele yer degistirmelerden olustugu i¢in Komsuluk 1 ve 2, ﬁ oraninda
kullanilirken, Komsuluk 3 ise ‘QT'TTZ oraninda arama yontemi olarak kullanilmaktadir.
|P| ise bir veri kiimesi igin 2m + 2 degerini almaktadir. Bu sayede elde edilen ¢oziim-

lerin kalitesinin artirilmasi saglanmaya calisilmstir.
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Algoritma 2 Asama 1- Tavlama Benzetimi Algoritmasi
1: while sicaklik< termin sicaklif1 do

2: sayac<— 0
3: for sayac< sayag sinir1 do
4: Var olan ¢oziim Cyclep’1n ¢evrim zamani degeri CTy ve enerji tiiketim de-

geri E(’yi hesapla

5: if (saya¢ % P=1) then
6: Komsguluk 1 ile yeni olurlu bir ¢evrim belirle
7: else if (sayac % P=2) then
8: Komguluk 2 ile yeni olurlu bir ¢cevrim belirle
9: else
10: Komguluk 3 ile yeni olurlu bir ¢evrim belirle
11: end if
12: Elde edilen ¢6ziim Cycle;’in ¢evrim zamam degeri CTj ve enerji tilketim

degeri £, ’yi hesapla

13: if CTy < bestCT then
14: Coziim havuzunu temizle, Cycle; ¢oziimiinii havuza ekle
15: else if CTy = bestCT ve Cycle havuzda bulunan aktivite siralamalarindan

farkli then

16: (Co6ziim havuzunu temizlemeden Cycle; ¢coziimiinii havuza ekle
17: else

18: h <[0,1] arali§inda rasgele bir say1

1 P T

20: if p > h then

21: Cycleg < Cycle;

22: end if

23: end if

24: end for

25: sicaklik < sicaklik - soguma orani

26: end while
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Asama 2 ve 3 sonucu elde edilecek en kiigiik cevrim zamani ve enerji tikketimine sa-
hip dongii Sekil 4.1°deki B noktasi ¢oziimiinii verecektir. Bu durumda A noktasi i¢in
ETA’nin verecegi sonu¢ B noktasindaki ¢evrimin hareket hizlar1 yavaglatilmamig ver-

siyonu olacaktir.

Sekil 4.1°deki B noktast ¢oziimiiniin elde edilmesi i¢in kullanilan yontemler devam

eden boliimde agiklanistir.

4.2.2 ETA: Asama 2

Bu boliimde verilen bir ¢evrim icin robot hareket hizlarinin esnek ya da kritik oldu-
gunu belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden bahsedilecektir. Gelistirilen algoritma-
lar ayrica sozde kodlar seklinde de sunulmustur. Ayrica Boliim 3.2°da verilen aktivite

siralamasi ve parametreler kullanilarak sayisal drneklerle de aciklanmistir.

Kritik hizlarin belirlenmesinden 6nce, tutucu degisimleri géz oniinde bulundurularak,
pozisyonlar arasi hiz iist sinir degerleri belirlenmelidir. Soyle ki, iki pozisyon arasinda
tutucu degisimi gerceklestiginde o, degeri d%" ve 0 degerlerinden biiyiik olanina esit
olmaktadir. 6 degerinin biiyiik olmas1 durumunda ise, enerji verimi saglayan bir cevri-
min 6 < d{%” esitsizliini saglamasi gerekmektedir. Bu durumda V), hiz de8erinin iist
limiti

dist,

0

VUB, <

esitsizligini saglamali ve V), degeri list limit degerinden biiyiik olamayacagindan VUB,,
degerine esitlenmelidir. Bu islem enerji tiiketiminin azaltilmasina yardimci olsa da cev-
rim i¢in hala yavaslatilmas1 miimkiin olan hizlar olabilir. Bu durumda yavaglatilacak

hizlar asagidaki algoritma ile belirlenir.

Algoritma 3’iin 5. satirinda bulunan kontrol ile V), iz degerinin ¢evrim zamanin arti-
rip artirmadig1 kontrol edilir. Yeni CT degerinin ¢evrimin orijinal CT degerinden daha
biiyiik olmasi 4. satirda ¢ kadar azaltilan V), hizinin kritik hiz oldugunu gostermek-
tedir. Eger cevrim zamani degeri degismediyse V), hiz1 esnek hiz olarak tanimlanir ve

Flexibility, degeri 1’e egitlenir. V), | hizinin esnek olup olmadigini kontrol etmeden
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once ise, 14. satirda V), hiz1 o eklenerek orijinal degerine esitlenir.

Boliim 3.2°deki ornek veri kiimesi ve verilen ¢evrim i¢in Algoritma 3 uygulandiginda,
Vi, V7, Vg ve Vg hizlari kritik olarak tammmlanmistir. Vi, Vo, Vy, Vs, Vi, Vi, V11 ve Vo hiz-
lar1 ise esnek hiz olarak belirlenmistir. Diger bir deyisle, Vi, V,, V4, Vs, Vi, Vig, Vi1 ve
V12 hizlart cevrim zamanini de8istirmeden, enerji tikketimini azaltmak i¢in yavaslatila-
bilir. Ancak esnek hizlarin ne kadar yavaglatilabilecegi makine ve robot beklemelerine

gore belirlenmektedir.

Algoritma 3 Kritik Hizlarin Belirlenmesi
Girdi: Cycle: baglangic aktivite siralamasi, CT: Cycle aktivite siralamasinin ¢evrim

zamani
1: forp=1,..,Pdo
2: if V, > 0 then

3 V< (V,—o0)
4: CT + Degisen hizlarla Cycle ¢evriminin ¢evrim zamanim Algoritma 1 ile
hesapla
5: if CT > CT then
6: Flexibility, < 0
7 else
8: Flexibility, < 1
9: end if
10: else
11: Flexibility, < 0
12: end if

13V, (Vp+o0)

14: end for

Bir sonraki asamada bekleme ve hareket siirelerine gore hizlarin azami degerlerini
belirleyecek olan kisitlar olusturulacaktir. ETA icin "kisit" tanimi hareket hizlarinin
cevrim zamanini asmadan bekleme degerlerini olabildigince azaltmak icin ne kadar
yavaglatilabilecegini gosteren esitsizlikler olarak tanimlanabilir. Ancak daha 6nce kisit

belirleme algoritmasi olan Algoritma 5’de kullanilacak olan Waitldle dizisi Algoritma
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4 ile olusturulacaktir.

Waitldle dizisi veri kiimesinde bulunan makine sayis1 boyutunda olup, her bir maki-
nenin bosaltilma aktivitesi sirasinda meydana gelen bekleme zamanlarina gore deger
alir. Eger p sirasinda Uy, aktivitesi sirasinda Wait, robot beklemesi gergeklesiyorsa
Waitldle,, degeri Wait, degerine esitlenmektedir. Eger bu aktivite sirasinda makine

beklemesi gerceklesiyor ise Waitldle,= —Idle, degerini alir.

Algoritma 4 Waitldle dizisinin olusturulmasi
Girdi: Cycle: baglangic aktivite siralamasi

1: forp=1,..,Pdo
2: if Wait, > 0 then
3: WaitldleMdndexp < Wait),

4: else if Idle, > O then

5: WaitldleMdndexp — (—Idlep)
6: end if
7: end for

Bir sonraki asamada, Waitldle dizisi Algoritma 4 ile [-15.33, -5.33, 2.67, 31.33, -4]
seklinde hesaplanmistir. Bu dizide pozitif elamanlar bulundugu icin kisitlarin olugtu-
rulmasi i¢in Algoritma 5’da girdi olarak kullanilabilecektir. Hi¢bir pozitif elemanin
bulunmamasi durumunda ise hizlarin yavaslatilarak ayni cevrim zamanina sahip an-
cak daha diisiik enerji tiiketimli yeni bir ¢6ziim elde edilmesi miimkiin degildir. Bu

durumda B noktasindaki ¢6ziim A noktasindaki ¢oziime esit olacaktir.

Algoritma 5 ise Waitldle dizisini kullanarak hangi hizin hangi bekleme siiresini azal-
tabilecegini ve buna bagli olarak ne kadar yavaslatilabilecegini gosteren kisitlari olus-

turmak icin kullanilan algoritmadir.

8. satirda bulunan if kontrol komutu ile V), hizinin ¢ kadar azaltilmasinin s6z ko-
nusu |Waitldle;| degerini azaltip azaltmadigi kontrol edilir. |Waitldle2;|’nin degeri
|Waitldle;|’den kiigiik olmas1 V), degerinin i. kisitta aktif olarak bulundugunu goste-
rir. Bu sebeple 9. satirdaki atama iglemi yapilir. 12. satirda ise kisittaki aktif hizlarin

etki ettigi bekleme degeri kisitin son elemani olarak atanir.
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Algoritma 5 Kisitlarin Belirlenmesi
Girdi: Cycle: baglangi¢ aktivite siralamasi, CT: Cycle aktivite siralamasinin ¢evrim

zamani, Waitldle ve Waitldle2 Dizileri, Const Dizisi
1: if dWaitldle; >0 & JFlexibility, =1 then
2: for j=1,..,|Waitldle| do

3: if Waitldle, # O then
4: forp=1,..,Pdo
5: Vo<V,—0
6: Algoritma 1 ile yeni ¢evrim zamanini ve
7: Waitldle2 dizisinin elemanlarin belirle
8: if (Waitldle; # 0 ve |Waitldle;| > |Waitldle2;|) then
9: Constj < Constj UV,
10: end if
11: end for
12: Constj < |Waitldle||
13: Vp<Vpt+o
14: Algoritma 1°1 kullanarak orijinal ¢cevrim zamanin1 ve Waitldle dizisini

yeniden hesapla

15: end if
16: end for
17: end if

Bu algoritmanin ¢iktilari olan bu kisit dizileri |P| + 1 boyutundadir ve en fazla makine
say1s1 m kadar kisit dizisi vardir. Dizinin ilk |P| eleman: ikili degerler almakta olup V),
hizinin o kisitta yer alip almadigini géstermektedir. Dizinin (|P|+ 1). eleman ise ki-
sitta aktif olan hizlarin etki ettigi bekleme siiresi degerine esittir. Ornegin 3 makinelik
bir veri kiimesi icin elde edilecek bir kisit su formatta olacaktir:
Const;:[0,0,1,0,0,0,1,1,|Waitldle,|]

3, 7 ve 8. robot hareket hizlarinin de8erinin 1 oldugu yani bu kisitta aktif oldugu go-
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riilmektedir. Bu hizlar yavaslatilmadan once gecerli olan esitsizlikler su sekildedir:

dist
=5 < s
V3

disty distg

<&; — <&
Vg

Ancak V3, V7, Vg hareket hizlarinin yavaglatilmasi ve bu 3 esitligin birlikte |Waitldle;|
kadar genisletilmesi igin 3 esitsizlik toplanmis ve yeni esitsizligin sag tarafina |Waitldle;|

degeri eklenmistir.

Sonug olarak, bukisit dizisinin matematiksel olarak gosterimi s0yle yapilmaktadir:

disty dist; dist
B3 A0 OB 50§ 4 8+ Waitldle]
V3 V7 123
Yukarida Algoritma 3 ile Boliim3.2’deki ornek veri kiimesi i¢in kritik ve esnek hizlar

hesaplanmisti. Yine ayni 6rnek kiime i¢in Waitldle dizisinin de kullanilmasiyla Algo-

ritma 5 ile elde edilen kisit dizileri soyledir:

Const:[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,15.33]

Const,:[0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,5.33]

Const3:[1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,2.67]

Consts:[0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,0,31.33]

Consts:[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,4]

Dizi seklinde ifade edilen bu kisitlarin matematiksel olarak gosterimi ise asagida ve-

rilmistir.

Kisit 4.41 ile ifade edilmek istenen V1, V;1 ve Vi, nin 15.33’liik bekleme zamanini orta-
dan kaldirmak icin yavaslatilabilecegidir. Const;’e bakildiginda bu dizinin 1, 11 ve 12.
elemanlarinin 1 degerini aldig1 goriilmektedir. Ancak, Kisit 4.42’ye gore Vyq, Vi ile

birlikte 5.33’1iik birimlik bagka bir beklemede de etki sahibidir. Benzer sekilde, Kisit
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4.43 ve 4.44 ile ifade edilmek istenen de sirasiyla sudur: Vi, V;, Vig, Vi1 ve Vip hiz-
lar1 2.67 miktarindaki beklemeyi, Vg4, Vs ve Vg hizlart da 31.33 miktarindaki beklemeyi

azaltmak icin yavaglatilabilir.

dist dist dist
B A A2 s 8 4 810+ 15.33 (4.41)
Vi Vi1 V12

distio  distyq
+

< 010+ 0611 +5.33 4.42)

V10 V11
dist dist dist dist dist
1 + 2 + 10 + 11 + 12
V] 1%) V10 Vi1 V12
<01+ 061+ 810+ 611 + 612 +2.67 (4.43)

dists  dists  dist
Dl G 6 5, 85+ 86 +31.33 (4.44)
V4 Vs Ve

Consts incelendiginde ise, s6z konusu dizinin ilk 12 elementinin O oldugu goriilmek-
tedir. Yani herhangi bir hareketin yavaslatilmasi 4 birimlik beklemeyi ortadan kaldir-

mamaktadir. Bu sebeple Consts i¢in matematiksel gosterim yapilmamustir.

4.2.3 ETA: Asama 3

Asama 2’de kisitlar1 temsil etmek icin olusturulan diziler Algoritma 6’in girdilerini

olusturmaktadir.

Algoritmanin uygulanan ilk adiminda baglayici olarak isaretlenen kisitlardaki hiz de-
gerlerinin Flexibility, degerleri 101 olarak igsaretlenmigtir. Buradaki 101 degerinin sa-
yisal olarak bir anlami yoktur. Yalnizca, sabitlenmemis hiz degerleri hesaplanirken bu
hizlarin sabitlendigini gostermek ve sabitlenen yeni hiz degerlerinin kullanilmasinda

kolaylik saglamasi i¢in belirte¢ olarak kullanilmistir.

Eger baglayici1 olarak isaretlenmemis kisitlar var ise bu kisitlar icin Vtemp degeri-
nin hesaplanmasi i¢in 10. siradaki for dongiisii kullanilir. Satir 16’daki kontrol ile p.
pozisyondaki hiz degerinin j kisitina dahil olup olmadig1, bu hizin daha 6nceki iteras-
yonlarda alt ya da iist sinira sabitlenip sabitlenmedigi kontrol edilir. Daha sonra, bu

kontrolii gecen hiz de8erlerinin Onceki iterasyonlarda baglayici olarak isaretlenen ki-
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sitlarda bulunup bulunmadigi, yani sabitlenip sabitlenmedigi 17. satirda kontrol edilir.
Eger bu hiz degeri heniiz sabitlenmemisse tempDist satir 18’deki gibi hesaplanir. Eger
bu hiz daha Once sabitlenmis ise, kisitta bulunan diger sabitlenmemis hizlarin gerek-
tiginden daha fazla yavaglatilmasini engellemek igin Dist,/V,, miktar1 sag taraf degeri
tempRH S’den ¢ikarilir (satir 20). tempDist ve tempRHS degerlerinin hesaplamasi ta-
mamlandiktan sonra satir 25°deki formul kullanilarak Vtemp degerleri hesaplanmak-

tadir.

Baglayici olmayan tiim hiz degerleri icin Vtemp degerleri hesaplandiginda, elde edilen

en biiyiik hiz degeri ve bu hiz degerinin hangi kisit i¢in hesaplandig tespit edilir.

Ornek iizerinden devam edilecek olursa, Asama 2’de Boliim 3.2’te verilen veri kiimesi
icin kisitlar belirlenmisti. Matematiksel olarak da gosterilen 4.41 ile 4.44 arasindaki
kisitlar icin hiz degerleri Algoritma 6’in 25. satirindaki formiil ile sirasiyla 0.91, 1.45,
2.5 ve 0.53 seklinde hesaplanmistir. 26. satirda bulunan maxV LB degeri hesaplanan
en yliksek hiz degeri olan 2.5’e esitlenmigtir. Daha sonra bu hizin ait oldugu kisit 30.

satirda tespit edilecektir.

Bu sayede maxV LB degerine sahip olan kisittaki hizlar sabitlenmis olacaktir. Verilen
sayisal ornek lizerinden devam edilirse, 2.5 olan Vtemp degeri 4.43 numaral1 kisita
ait oldugundan V1,V,,Vio, Vi1 ve Vi, hareket hizlar 2.5°e esitlenmistir. Hizlar1 sabitle-
nen kisitlar 31. satirda baglayici olarak isaretlenmekte, boylece sonraki iterasyonlarda
hareketlerin yavaglatilmasinin ¢evrim zamanini artirmasinin 6niine gecilmektedir. Ay-
rica Kisit 4.43 icin hiz degerleri 2.5’e sabitlendiginde esitsizligin iki tarafinin da 16

degerini alarak baglayici oldugu goriilmektedir.

Hiz atamas yapilirken sabitlenecek hizin daha dnce sabitlenip sabitlenmedigi 33. sa-
tirda kontrol edilir. Eger sabitleme iglemi yapilmadiysa maxV LB degerinin VUB,, ve
VLB, arasinda olup olmadi81 kontrol edilir. Eger maxV LB hiz iist limitinden biiylikse
V,, degeri VUB),’ye esitlenir, eger alt limitten kiiciik ise de V), degeri VLB, limitine
esitlenir. Flexibilty, degerinin bu durumlarda 100’e esitlenmesinin sebebi bu hizlarin
sonraki iterasyonlarda yeniden hiz hesaplarina dahil edilmemesini belirtmektir. 100 de-
gerinin sayisal bir karsili§1 yoktur, algoritmanin olusturulmasinda kolaylik saglamak

icin bu deger ele alinmugtir.
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Algoritma 6 Esnek Hizlar1 Yavaglat

Girdi: Cycle: baslangic aktivite siralamasi, Const dizisi, Vtemp dizisi
1: while Tiim kisitlar baglayici olarak isaretlenmedigi siirece do

2: for j = 1..|Const| do

3: if Const; baglayici olarak isaretlenmigse then
4: if Eger V), € Const; then

5: Flexibility, < 101

6: end if

7: end if

8: end for

9: maxV LB < 0

10: for j = 1..|Const| do

11: if Const; baglayici olarak isaretlenmemigse then
12: tempDist <— 0

13: tempDelta < 0

14: tempRHS < Const;’nin sag taraf degeri

15: forp=1,..,Pdo

16: if vV, € Const;, VUB,, > 0 ve Flexibilty, # 100 then
17: if Flexibility, # 101 then

18: tempDist < tempDist + Dist,),

19: else

20: tempRHS < tempRHS — (Dist, /V,)
21: end if

22: tempDelta < tempDelta+ Delta,,

23: end if

24: end for

25: Vtemp j < tempDist [ (tempRHS +tempDelta)
26: maxV LB <— Max{maxVLB,Vtemp }

27: end if

28: end for

29: for j = 1..|Const| do

30: if Vtemp j = maxV LB then
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31: Const;’yi baglayici olarak igaretle

32: forp=1,..,Pdo

33: if V,, € Const; ve Flexibilty, # 101 then

34: if Flexibilty, # 100 then

35: VLB, <~ Max{VLB,,maxV LB}

36: if McIndex, = McIndex, then

37: VUB, <0

38: else if actGripper, # actGripper, | then
39: VUB, <~ Min{VUB),Dist, [theta}

40: end if

41: if VLB, > VUB, then

42: Flexibilty, < 100

43: Const;’yi baglayici degil olarak igaretle
44: end if

45: V, <~ Min{VUB,,VLB,}

46: end if

47: end if

48: end for

49: else if Const;’yi baglayici degil olarak igaretlenmigse then
50: Viemp; <0

51: end if

52: end for

53: end while

Kisit 4.41 ve 4.42°de bulunan tiim hiz degerleri Kisit 4.43’{in baglayic1 olmasiyla he-
saplanmis durumdadir. Bu sebeple bu kisitlar i¢in yeniden Vtemp hesaplamasi yapil-
mayacaktir. S6z gelimi, Kisit 4.41°de V, degeri de bulunsaydi, bu kisitin hesaplanma-

sinda asagidaki denklem kullanilacakti:

dist; dist;y dist;y  disty disty dist;y dist;n
<0448, +61+0612+1533— — —
25 125 25 1y, SaTatontont 3 3 3

Boylece, Vi,V ve Vi, hizlarinin yavaglamasiyla azalmis olan 15.33’liik bekleme de-
gerinin giincellenmesi saglanmis olup, V4 iin yavaglatilmasinin ¢cevrim zamani artigina
sebep olmamasi saglanmistir. Kisit 4.44 icin ise Vtemp degeri 0.53 olarak hesaplan-
mistir. Bu deger verilen VLB degerinden diisiik oldugundan V4, Vs ve Vg hizlarinin
degeri VLB degeri yani 1’e sabitlenmistir. Esnek olan tiim hizlarin degerleri sabitlen-

diginden Algoritma 6 icin daha fazla iterasyon gerekmemektedir.

Ozetlemek gerekirse, Asama 1°de elde edilen ¢oziim kiimesi icin Asama 2 ve 3’te
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enerji tilkketimini en aza indirecek hiz degerleri hesaplanmigtir. Bu ¢oziimlerden en
kiiciik enerji tiiketimine sahip olan ¢cevrim Sekil 4.1°deki B noktasina kargilik gelmek-
tedir. B noktasindaki ¢oziim i¢in elde edilen aktivite siralamasinin hareketlerinin ya-
vaslatilmamis hali de Sekil 4.1°deki A noktast ¢6ziimiinii vermektedir. Asama 4’te ise
cevrim zamani limiti artirilarak elde edilen daha kiiciik enerji tiiketimine sahip pareto

optimal noktalar bulunacaktir.

4.2.4 ETA: Asama 4

Asama 1, 2 ve 3 sonucu Sekil 4.1°’deki A ve B noktalar1 elde edilmigtir. Bu asamada
ise Sekil 4.1°deki diger yaklasik pareto etkin ¢oziimler elde edilecektir. ETA sezgiseli

ile karar vericinin istedigi sayida yaklasik pareto etkin ¢6ziim tiiretilebilmektedir.

Sekil 4.1°deki B noktasindan C; noktasina gegerken iki ¢oziim alternatifi bulunmakta-
dir. Bunlardan ilki, aktivite siralamasini degistirmeden kritik hizlar1 belirli bir miktar
yavaslatarak cevrim zamanini artirmaktir. Ikinci alternatif ise Asama 1°de gelistirilen

arama algoritmasini kullanarak farkli bir aktivite siralamas1 bulmaktir.

Kritik hizlarin yavaglatilmasi islemi, esnek hizlarin yavaglatilmasina benzer bir sekilde

yapilmaktadir. Bu algoritmanin sd6zde kodu Algoritma 7 ile géserilmistir.

Algoritma 7 uygulandiktan sonra, hesaplanan kritik hiz degerleriyle, cevrimde bulunan
esnek hiz degerleri kargilastirilir. Eger kritik hiz degerlerinden daha biiyiik degerde bir
esnek hiz var ise bu daha kii¢iik enerji tiiketimi i¢in o hizin da yavaglatilmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Kritik ve esnek hizlar arasindaki bu kontrol gerceklestirildikten
sonra, eger esnek hizlarin da yavaglatilmas: gerektigi kararina varildiginda Algoritma

8 uygulanmustir.

Gortildiigii tizere Algoritma 7 ile 8 arasindaki fark 6. satirlarda gergeklesen kontrol
islemidir. Algoritma 7°de sadece kritik hizlarin yavaslatilma islemine dahil edilmesi
saglanmigken, Algoritma 8’de alt ya da iist sinir limitinde bulunmayan tiim hiz deger-

leri yavaglatilmistir.
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Algoritma 7 Kritik Hizlarin Yavaglatilmasi

Girdi: Cycle: baglangic aktivite siralamasi
1: while tempV # tempV2 do
2: tempV2 < tempV
3: tempDist <— 0
4: tempDelta<— 0

5: forp=1,..,Pdo

6: if Flexibilty, = 1 then
7: tempDist < tempDist + Dist,,
8: tempDelta <— tempDelta+ Delta,
9: end if
10: end for

11: tempV < tempDist /(tempDelta+ 1)

12: forp=1,..,Pdo

13: if Flexibilty, =1 then

14: if tempV > VUB, then

15: V,+VUB,

16: else if tempV < VLB, then
17: V, < VLB,

18: else

19: Vy < tempV

20: end if

21: end if

22: end for

23: tempV?2 < tempV

24: end while
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Algoritma 8 Kritik Hizlarin Yavaglatilmasi-Versiyon 2
Girdi: Cycle: baglangic aktivite siralamasi

1: while tempV # tempV?2 do
2: tempV2 < tempV

3: tempDist <— 0

4: tempDelta<— 0

5: forp=1,..,Pdo

6: if Flexibilty, # 100 then
7: tempDist < tempDist + Dist,,
8: tempDelta < tempDelta+ Delta,,
9: end if
10: end for

11: tempV < tempDist /(tempDelta+ 1)
12: forp=1,..,Pdo

13: if Flexibilty, # 100 then
14: if tempV > VUB, then
15: V, < VUB,

16: Flexibilty, < 100
17: else if rempV < VLB, then
18: V, < VLB,

19: Flexibilty, < 100
20: else

21: V) < tempV

22: end if

23: end if

24: end for

25: tempV?2 < tempV

26: end while

Diger alternatif ¢oziim icin ise, Asama 4.2’de ayn1 ¢evrim zamaniyla daha kiiciik enerji

tilketimini saglayan olasi bir aktivite siralamasi aranmaktadir. Tavlama Benzetimi Al-
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goritmas1 ve Asama 1’de anlatilan komguluklar kullanilarak, verilen ¢evrim zamamn
limitinin altindaki ¢evrimler arastirilir. C; noktas1 icin CT {ist limiti ile aranan ¢ozii-
miin ¢evrim zaman degeri CT ise bu ¢oziimiin kabul edilip edilmeyeceginin karar

asamalart su sekildedir:

Algoritma 9 Alternatif Coziimiin Belirlenmesi
1: if CT < CT then

2: A+ CT—-CT

3: Strasiyla, Algoritma 3,4,5 ve 6’1 kullanarak, mevcut ¢6ziimiin esnek hizlarim
cevrim zamanini degistirmeden yavaglat

4: A artig miktarini kullanarak Algoritma 7 ve gerekiyorsa Algoritma 8’i kulla-
narak hizlar1 yavaslat

5: Hiz degerleri yavaglamis olan bu ¢evrimin enerji tiiketimi en diisiik degerde ise
bu ¢oziimii en iyi ¢dziim olarak belirle

6: end if

Tavlama Benzetimi Algoritmasi sonunda elde edilen en diisiik enerji tiikketimine sahip

olan cevrim $ekil 4.1°deki C noktasi icin ikinci alternatif ¢oziimdiir.

Asama 4.1 ve 4.2 ile elde edilen alternatif ¢éziimlerden en kiigiik enerji enerji tiiketi-

mini saglayan ¢oziim C; noktasi i¢in pareto etkin ¢éziim olarak kabul edilir.

4.2.5 ETA: Asama 5

Bu asamada Asama 4’deki islemlerin istenen yaklasik pareto etkin ¢oziim sayisinca
tekrarlanmasi saglanir. Diger bir deyisle Asama 5°te, Sekil 4.1°deki B ve C noktalari
arasinda Asama 4’te uygulan iglemler, C; ve C; noktalar1 arasinda uygulanir. Asama
4’iin bir sonraki tekrarinda ise C; noktasindan C3 noktasina gecis saglanmistir. Ge-
nellemek gerekirse, Asama 5’te istenen pareto etkin ¢oziimii sayisinca, ¢evrim zamani

sinir1 A kadar artirilarak Asama 4 tekrar edilir.
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5. HESAPLAMALI SONUCLAR

Gelistirilen ¢oziim yontemlerinin etkinliklerini 6lgebilmek icin olusturulan 6rnek veri
kiimeleriyle performans testleri yapilmistir. Bu boliimde, MINLP ve MISCOP mate-
matiksel modelleri ile ETA sezgisel algoritmasinin ¢dziim siiresi ve optimale yakinlik
acisindan kargilagtirmalar1 verilmistir. Ayrica veri kiimeleri icin elde edilen aktivite s1-
ralamalar1 incelenmis ve ¢oziimlerde siklikla rastlanan ¢evrimler yorumlanmistir. Son
olarak, Sekil 4.1°deki noktalar arasindaki gecislerde saglanan enerji tasarrufu deger-

lendirmeleri de bu bolumde bulunmaktadir.

5.1 Veri Kiimeleri

Gelistirilen modellerin hesaplama performanslarin test etmek i¢in veri kiimeleri olus-
turulmustur. Deneylerde kullanilan veri kiimelerinin boyutu makine sayis1 bazinda 2,
3, 4 ve 6 olarak belirlenmistir. Ayrica, makineler arasi1 mesafeler olusturulurken, li-
teratiirde sik¢a kullanilan "6zdes toplamsal" uzaklik alternatifi kullanilmistir. Diger
bir deyisle, ardisik makinelerin arasindaki mesafenin 6zdes oldugu ve ardisik olma-
yan makineler arasindaki mesafenin, ardigik makineler aras1 mesafenin toplamina esit
oldugu varsayimi kullanilarak uzaklik parametreleri olusturulmustur. Dogrusal ma-
kine dizilimi goz 6niinde bulunduruldugundan M; ile M; makineleri arasindaki mesafe
dist;; = |i — j|disty seklinde hesaplanmis olur. Burada disty ardistk makineler arasi
mesafedir. Makineler arasi iglem siireleri varyansinin problem karmasikligina etkisi
olabilecegi ve ¢oziim yontemlerinin performansini etkileyebilece8i ongoriildiigiinden
rastgele tiiretme isleme yapilirken dar ve genis aralikli Diizgiin (Uniform) dagilim kul-
lanilmistir. Bu sayede islem siireleri varyansi diisiik ve yiiksek problem durumlari olus-

turulmustur.

Diger taraftan makine islem siireleri ve makineler aras1 mesafeler yakindan iligkilidir.

Eger islem siireleri robotun hareket siirelerine gore ¢ok diisiik olursa, yani, mesafeler
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baskin olursa makineler islemlerini hizlica bitirip robotun bogaltma i¢in gelmesini bek-
leyeceklerdir. Bu durumda, alternatif dongiilerden sadece birkag tanesi her zaman op-
timali verecektir. Robotun hi¢bir zaman bekleme siiresi olmayacak, dolayisiyla robotu
yavaglatmanin bir faydasi da olmayacaktir. Benzer bir durum, islem siirelerinin baskin
olmasi durumunda da gecerlidir. Bu durumda da robot siirekli en yavas hizinda hareket
edecek ve yine optimal dongii her zaman ayn1 olacaktir. Hem problem karmagikligi-
nin yiiksek oldugu durumlart test edebilmek hem de anlamli ¢ikarimlar yapabilmek
icin islem siirelerinin makineler aras1 mesafe ve robotun hareket hizi alt ve tist limitine

kiyasla uygun degerde tiiretilmesi gerekmektedir.

Ayrica, aktif robot tutucusu degisim siiresi olarak verilen 6 parametresinin makineler
arast hareket siiresine kiyasla kiiciik olmasi bu parametrenin hi¢bir zaman etkili ol-
mamasina sebep olurken, ¢ok yiiksek olmasi da tutucu degistirmenin her zaman daha
baskin olmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple, bu parametre de mesafe ve hiz alt ve

tist limitlerine baglh olarak kiiciik ve biiyiik iki farkli degerde tiiretilmistir.

Sonug olarak iglem siiresi ve theta i¢in ikiger seviye ve 2,3,4 ve 6 makineli problemler
diisiiniilerek toplam 16 veri kiimesi olusturulmus, her bir veri grubu icin rastgelelik
unsuru goz Oniinde bulundurularak onar veri kiimesi toplamda 160 veri kiimesi olus-
turulmustur. Testlerde kullanilan parametrelerin dagilimi Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
Bu tabloda “DD” kisaltmas1 diizgiin dagilimi, "TB" kisaltmasi ise bir veri kiimesi i¢in
makineler arasi toplam uzakligin hiz iist sinirina oranimi ifade eden temel birimi gos-
termektedir. Bu birim robotun iist limit hiziyla tiim makineleri sirasiyla ziyaret edip

baglangi¢c noktasina geri donmesi i¢in gereken siireyi vermektedir.

Tiim veri setleri i¢in pareto noktalar arasindaki artig miktari olan A degeri bir veri kii-
mesi i¢in (En biiyiikk CT degeri- En kiiciik CT degeri)/y seklinde hesaplanmistir. m
makineli bir veri kiimesi i¢in en biiyiik cevrim zaman1 degeri asagidaki dongii kullani-

larak elde edilmektedir.

Up(1,0) — L;(0,0) — U;(2,0) — L»(0,0) — U»(3,0) — --- — L,(0,0)

— Uy(n+1,0) —>L(n+1)(0,0) — = Lgy_1) —> Un —> Ly —>—> Ly
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Cizelge 5.1: Parametre Degerleri

Parametre Dagilim
Ozdes Toplamsal (OT)
Mesafe DDJ5,50]

Dar Aralik (DA) Genis Aralik (GA)
Islem Siiresi DD[TB-3,TB-2] DD[TB-,TB 3]

Kiigiik Biiyiik

1 1
0 : TB -1

€ 1

Alt sinir (VLB) =1

Hiz Limiti Ust siir (VUB)=3
C 1
G 2

Bu ¢evrimin olabilecek en az hareketi yapmasi ve hic tutucu degisimi gergeklestirme-
mesi sebebiyle, tiim hizlar alt sinir degeri olan VLB ye esitlendiginde en biiyiik ¢evrim

zamanini ve en diisiik enerji tiikketim degerini verecegi goriilmektedir.

Bu dongiide giris stokunda parca alan robot bir » makinesine 6nce yiikleme iglemi ya-
p1p, islem siiresinin tamamlanmasini bekleyerek bosaltma islemini gerceklestirmekte
daha sonra n + 1 makinesine gecmektedir. En yiiksek ¢cevrim zamaninin elde edilmesi
hedeflendiginden robotun hiz alt limitinde hareket ettigi varsayilmistir. Bu durumda ar-
disik makineler aras1 uzakligin esit ve disty oldugu bir veri kiimesinin en biiyiik cevrim

zamani degeri asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

disty
VLB

y P, +2(m+1)e+2m( ) (5.1
=1

1=

v degeri en diisiik ve en yiiksek cevrim zaman degerleri arasinda esit araliklarla bu-
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lunmak istenen pareto optimal ¢6ziim sayisim1 vermektedir. Bu calismada y degeri 10
olarak belirlenmis, yani Sekil 4.1°deki B ile Co noktast dahil 10 pareto optimal nokta
isaretlenmistir. 2 ve 3 makine icin en kii¢iik ¢cevrim zamani noktasi olan A noktasi
ve en biiyiik ¢evrim zamani noktast olan Cjp noktas: da dahil olmak iizere 12 nokta
icin kosturum yapilmustir. Ancak Cs ile Co arasindaki noktalarin ¢oziim degerlerinin
birbirini tekrar ettigi tespit edilip, bu noktalara sonug tablolarinda yer verilmemistir.
Ayrica, 2 ve 3 makinelik problemlerde C;0 noktasi icin MISOCP ve ETA ile elde edi-
len ¢6ziimlerin birbirine esit oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple C;0 noktasina da sonug

tablolarinda yer verilmemistir.

4 ve 6 makine i¢in ise ¢Oziim siireleri daha uzun oldugu icin Sekil 4.1°deki B ile Co
arasindaki noktalardan yalnizca B ile C4 noktalari i¢in kosturum yapilmistir. Bu veri
kiimelerinin sonug tablolarinda bulunan Cs noktalari ise en biiyiik ¢cevrim zamani nok-

tasini belirtmektedir.

5.2 MINLP, MISOCP ve ETA Kosturum Sonuclari

Oncelikle, gelistirilen MINLP ve MISOCP modellerinin performanslar birbirleriyle
karsilagtirilmigtir. Daha sonra MISOCP modelin ¢ok daha hizli ve verimli calistig1 goz
oniinde bulundurularak, gelistirilen ETA sezgiselinin sonuclart MISOCP ile karsilas-
tirllmigtir. m = 2 durumunda bu modellerin performans karsilastirmasi Cizelge 5.2 ve
5.3’te verilmistir. Cizelge 5.2 islem siirelerinin dar aralik, Cizelge 5.3 ise genis aralik

ile belirlendigi 2 makineli veri kiimeleri icin alinan sonuglar1 gostermektedir.

Tabloda goriilecegi iizere tiim veri kiimeleri icin, Sekil 4.1°deki A, B, C1,C,C3,Cy
ve Cs noktalari i¢in alinan ¢6ziim degerleri ve siireleri karsilastirilmistir. Hatirlanacagi
tizere A noktasi, tiim hizlar iist limit degerine esit oldugunda elde edilecek en kiigiik
cevrim zamanli ¢oziim noktasidir, yani bu noktanin ¢6ziimii Karma Tamsay1li Prog-
ramlama (MIP) ile bulunabilmektedir. Tiim veri kiimeleri i¢in B, C,C,C3,Cy ve Cs
noktalarindan 6nce A noktasinin ¢oziimii GAMS ara yiizii ve CPLEX coziiciisii elde
edilmekte, MISOCP ve MINLP modeller ile sonuglar daha sonra alinmaktadir. Bu ne-
denle MISOCP ve MINLP modellerinin kiyaslamasi yapilirken A noktasi goz éniinde

bulundurulmamisgtir. ETA ile MISOCP yo6ntemlerinin kiyaslamasinda ise tiim noktalar
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acisindan ¢ikarimlar yapilmagtir.

MISOCP modeli GAMS ara yiizii ve CPLEX ¢oziiciisii ile ¢ozdiiriiliirken MINLP mo-
deli yine GAMS ara yiizii ve BARON coziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Modeller icin 1 saat
(3600 saniye) zaman limiti kullanilmigtir. Tabloda ¢6ziiciiniin zaman limiti ile durdugu
durumlar ZL ile gosterilmistir. Her iki ¢oziici de kullandiklar1 algoritmalarla verilen
problem icin optimal ¢6ziimii garanti etmektedir. Ancak, sonuglar incelendiginde, ko-
nik modelin en kotii durumda 14.82 saniyede optimal ¢oziimii buldugu goriilmektedir.
Tabloya gore, MINLP ile alinan 240 sonugtan 97 sinde problem i¢in 1 saat igerisinde
herhangi bir olurlu ¢6ziim bulamamistir. Bu nedenle bu durumlar icin sapma miktari
da hesaplanamamistir. Cizelge 5.2 ve 5.3’de bu durumlar CY ile gosterilmistir. Konik
model sonuglar ile karsilastirildiginda, 2 makineli veri kiimelerinde i¢in bile MINLP
¢Oziimil uzun zaman aldigindan 3, 4 ve 6 makineli veri kiimeleri icin MINLP kostu-

rumu yapilmamugtir.

ETA ile alinan sonuglar optimal sonuclar ile karsilastirildiginda ise gelistirilen bu al-
goritmanin 2 makineli 6rnekler i¢in oldukga iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Soyle
ki, tim veri kiimeleri i¢in sezgisel algoritma ile hesaplanan Sekil 4.1°deki A noktasi
coziimleri ve en biiyiik cevrim zamani ¢éziimleri MISOCP model ile ayni olarak bu-
lunmustur. Bu sayede, iki yontem ile hesaplanan pareto optimal noktalardaki ¢evrim
zaman iist sinirlart birbirine esit bulunmus olup, bulunan sonuclarin enerji verimliligi
kiyaslanabilmistir. Bulunan tiim ¢cevrim zamani limitleri birbirine esit oldugundan bu

degerler tablolarda gosterilmemistir.

Coziimlerin Enerji tilkketim de8erlerinin optimal degerlerle kiyaslamasi yapildiginda
ise, Cizelge 5.2’ye bakildiginda en yiiksek hata oraninin 6. veri kiimesinin C; nokta-
sinda ortaya c¢ikan %0.07 oldugu goriilmiistiir. Diger hata oranlarinin [-0.1, 0.1] ara-
sinda degistigi goriilmektedir.Ancak bu farkliliklar, ETA’nin performansindan degil,
kullanilan ara yiizlerin hesaplamalar esnasinda yaptig1 rasyonel sayilari yuvarlama
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii ETA ve MISOCP modellerin sonuglari ha-
reket hizlar1 ve aktivite siralamalar agisindan karsilastirildiginda sonug neredeyse ayni
oldugu, farkliliklarin binde birler basamagindan sonra ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Bu

sebeple %0.1 oraninda enerji tiiketimi farkliliklar1 ortaya ciktigi gibi, ETA ile elde
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edilen enerji degerinin -%0.1 oraninda daha diisiik oldugu durumlar da olugmustur.

Cizelge 5.2: 2 makine, Islem Siiresi DA, MISOCP, MINLP ve ETA karsilastirmasi

Kiiciik 6 Biiyiik 6
MISOCP MINLP ETA MISOCP MINLP ETA
Veri Etkin Coziim Coziim Enerji Coziim Enerji Coziim Coziim Enerji Coziim Enerji
Kiimesi Coziim No. Siiresi (sn) ~ Siiresi (sn) Sapma (%) Siiresi (sn) Sapma (%) Siiresi (sn)  Siiresi (sn) Sapma (%) Siiresi (sn) Sapma (%)
A 0.5 1.3 0.0 0.5 0.6 0.0
B 4.7 7L cY 0.0 0.0 4.5 ZL cYy 0.0 0.0
G 3.6 7L cY 0.5 0.0 53 ZL cYy 0.2 0.0
1 G 6.6 7L 104.3 0.6 0.0 6.1 7L 92.8 0.3 0.0
C3 7.8 7L 355 1.0 -0.1 5.6 ZL 6.1 0.6 0.0
Cy 7.3 ZL 0.1 0.7 0.0 58 ZL 0.1 0.5 0.0
Cs 6.8 ZL 24.1 0.7 0.0 6.5 ZL cYy 0.8 0.0
A 0.5 0.8 0.0 0.5 0.5 0.0
B 5.1 7L cY 0.0 0.0 52 ZL cYy 0.0 0.0
C 4.8 ZL 453 0.4 0.0 4.6 ZL cYy 0.3 0.0
2 G 14.3 ZL 26.3 0.6 0.0 8.9 ZL cYy 0.4 0.0
C3 10.5 7L 70.9 0.6 0.0 59 ZL 1232 0.5 -0.1
Cy 9.3 ZL 121.1 0.9 -0.1 8.8 ZL 176.4 0.6 0.0
Cs 8.2 ZL cY 0.8 0.0 6.0 ZL 85.3 0.7 0.0
A 0.5 0.6 0.0 0.5 0.5 0.0
B 4.3 ZL 525 0.0 0.0 3.6 ZL cYy 0.0 0.0
C 5.8 ZL 158.6 0.4 0.0 58 ZL 0.5 0.3 0.0
3 e} 7.0 ZL 4.1 0.7 0.0 6.3 ZL cYy 0.9 0.0
C3 6.8 ZL 0.0 0.6 0.0 2.8 ZL 359 0.4 -0.1
Cy 8.5 ZL 0.1 1.0 -0.1 78 ZL 75.0 0.6 0.0
Cs 4.8 ZL 6.5 1.8 0.0 117 ZL 75.0 0.7 0.0
A 0.5 0.5 0.0 0.6 0.5 0.0
B 6.0 ZL cY 0.0 0.0 5.0 ZL cYy 0.0 0.0
C 5.7 ZL 63.5 0.3 0.1 4.0 ZL cYy 0.2 0.0
4 e} 5.2 ZL 82 0.5 0.0 SHI ZL 93.8 0.3 0.0
C3 32 ZL 48.8 0.6 0.1 6.7 ZL 121.0 0.3 0.0
Cy 8.5 ZL cY 1.0 -0.1 4.6 ZL 198.4 0.6 0.0
Cs 7.1 /AP, 10.5 1.0 0.0 6.6 7AL 80.0 0.5 0.0
A 0.4 0.5 0.0 0.6 0.6 0.0
B 39 7L cY 0.0 0.0 53 ZL cYy 0.0 0.0
C 52 ZL cY 0.6 0.0 6.7 ZL cYy 0.9 0.0
5 &) 5.9 ZL cY 1.2 0.0 7.6 ZL 26.7 1.4 0.0
C3 4.8 ZL cY 22 0.0 3.6 ZL 126.0 0.4 0.0
Cy 4.0 ZL cY 2.8 0.0 45 ZL 0.0 0.7 0.0
Cs 6.0 AL 3.8 43 0.0 7.0 ZL 0.0 0.8 0.0
A 0.6 0.9 0.0 0.8 0.7 0.0
B 2.6 ZL cY 0.0 0.0 49 ZL cYy 0.0 0.0
C 38 ZL 1589 1.8 0.7 8.6 ZL 377 0.5 0.0
6 G 2.7 ZL 273 0.7 0.0 3.8 ZL 113.1 0.4 -0.1
C3 9.3 ZL 72.8 0.8 0.0 6.3 ZL cYy 0.5 0.0
Cy 5.0 ZL 182 54 0.0 6.3 ZL 6.6 0.9 0.0
Cs 7.1 ZL 18.2 4.1 0.0 7.6 ZL 6.6 0.8 0.0
A 0.4 0.6 0.0 0.6 0.5 0.0
B 2.6 ZL cY 0.0 0.0 57 ZL 0.0 0.0 0.0
C 7.0 ZL cY 2.0 0.0 49 ZL 110.1 0.3 0.0
7 &) 7.1 ZL 200.9 0.7 0.0 74 ZL 241.8 0.3 0.0
G 33 ZL 208.3 0.8 0.0 5.0 ZL 234.6 0.4 0.0
Cy 8.3 ZL 234 29 -0.1 1.7 ZL 0.0 0.7 0.0
Cs 5.1 ZL 375 1.4 0.0 59 ZL 0.0 0.7 0.0
A 0.4 0.5 0.0 0.6 0.6 0.0
B 3.6 ZL cY 0.0 0.0 23 ZL cYy 0.0 0.0
C 74 ZL 83.6 0.5 0.0 4.7 ZL 207.2 0.3 0.0
8 (&} 7.7 ZL 161.8 13 0.0 15 ZL 380.5 0.3 0.0
G 7.8 ZL 2535 0.8 0.0 73 ZL 110.5 0.7 0.0
Cy 9.1 ZL 3583 1.1 0.0 5.8 ZL 3.9 0.7 0.0
Cs 74 ZL 0.9 1.1 0.0 28 ZL 54 0.7 0.0
A 0.6 0.5 0.0 0.6 0.6 0.0
B 44 ZL cY 0.0 0.0 4.1 ZL cYy 0.0 0.0
Cy 7.8 7L CY 1.1 0.0 42 ZL 117.0 0.4 0.0
9 e} 7.0 ZL 18.6 0.4 -0.1 5.0 ZL 230.5 0.4 0.0
GC3 5.9 7L 62.1 0.8 0.0 53 ZL 345.7 0.9 0.0
Cy 5.8 ZL 111.7 0.9 0.0 5.8 ZL 404.7 0.6 0.0
Cs 55 ZL 2.1 22 0.0 6.5 ZL 78.4 0.7 0.0
A 0.4 0.9 0.0 0.5 0.5 0.0
B 4.8 ZL cY 0.0 0.0 2.5 ZL cYy 0.0 0.0
G 6.2 7L 147.9 0.5 0.0 32 ZL cYy 0.3 0.0
10 e} 7.7 ZL 735 0.5 0.0 3.1 ZL 130.8 0.4 0.0
C3 7.7 ZL cY 0.7 -0.1 4.2 ZL 230.6 0.4 0.0
Cy 7.8 7L 312 1.0 -0.1 6.6 ZL 329.8 0.7 0.0
Cs 8.1 7L 50.2 0.9 0.0 74 ZL 76.1 0.6 0.0
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Cizelge 5.3: 2 makine, Islem Siiresi GA, MISOCP, MINLP ve ETA karsilastirmasi

Kiiciik 6 Biiyiik 6
MISOCP MINLP ETA MISOCP MINLP ETA
Veri Etkin Coziim Coziim Enerji Coziim Enerji Coziim Coziim Enerji Coziim Enerji
Kiimesi Coziim No.  Siiresi (sn) ~ Siiresi (sn) Sapma (%) Siiresi (sn) Sapma (%) Siiresi (sn)  Siiresi (sn) Sapma (%) Siiresi (sn) Sapma (%)
A 0.6 0.4 0.0 0.7 0.5 0.0
B 49 zL cY 0.0 0.0 49 zL cY 0.0 0.0
o 73 7L cY 0.4 0.0 48 7L CcY 0.2 0.0
11 G 7.1 zL cY 0.7 0.0 55 zL 94.7 0.3 0.0
G 5.6 zL cY 0.7 -0.1 3.9 zL 113.4 0.5 0.0
Cy 53 zL 80.6 1.7 0.0 8.0 zL 176.1 0.5 0.0
Cs 53 zL CcY 0.7 0.0 23 7L 87.8 0.5 0.0
A 0.5 26.2 0.0 0.6 0.5 0.0
B 6.4 ZL 57.3 0.0 0.0 4.8 893.2 cY 0.0 0.0
C, 72 zL 104.1 3.6 0.0 6.3 zL cY 0.4 0.1
12 G 4.4 ZL 2.1 42 0.0 72 zL 20.7 0.4 0.1
G 4.0 zL 34.8 11.5 0.1 6.8 7L CY 0.6 0.0
Cy 5.6 zL 70.3 4.6 0.1 6.1 7L 16.6 0.6 0.0
Cs 6.6 7L 0.0 13.1 0.0 3.7 7L 0.2 0.6 0.0
A 0.5 6.3 0.0 0.8 2.7 0.0
B 4.9 764.01 CcY 0.0 0.0 2.3 zL cY 0.0 0.0
C, 3.1 zL cY 26.9 0.1 7.0 7L cY 1.7 0.0
13 C 7.6 zL cY 54 0.0 8.1 7L 36.0 3.8 0.0
G 73 zL cY 53 0.0 4.6 7L 80.4 2.8 0.0
Cy 2.7 zL cY 16.8 0.0 11.6 ZL 118.9 7.6 0.0
Cs 33 zL 35.8 16.3 0.0 72 ZL 118.9 9.8 0.0
A 0.5 0.9 0.0 0.7 0.5 0.0
B 4.5 zL CcY 0.0 0.0 3.7 7L cY 0.0 0.0
C, 72 zL CY 0.4 0.0 6.7 7L cY 0.3 0.0
14 C 9.6 29 cY 2.8 0.1 8.4 ZL 57 1.3 0.0
C3 6.6 zL cY 1.5 0.0 55 zL 34.7 0.7 0.0
Cy 6.9 zL cY 1.1 0.0 52 ZL 16.3 0.6 0.0
Cs 43 7L cY 2.5 0.0 4.0 ZL 16.3 0.8 0.0
A 0.5 24 0.0 0.6 0.8 0.0
B 4.6 zL cY 0.0 0.0 2.7 413.7 CY 0.0 0.0
C, 33 zL cY 1.0 0.0 6.9 ZL 138.8 1.4 0.0
15 C 7.7 zL cY 1.1 0.0 7.7 zL 233.0 1.0 0.0
C3 6.7 VA5 cY 1.5 0.1 6.6 ZL 108.4 32 0.0
Cy 6.2 V4D cY 4.8 0.0 52 ZL 116.1 25 0.0
Cs 4.0 VA cY 3.1 0.0 8.7 ZL 2.8 25 0.0
A 0.6 22 0.0 0.5 0.5 0.0
B 6.5 y 9 cY 0.0 0.0 54 3774 CY 0.0 0.0
C, 5.6 zL 179.9 0.9 0.1 6.3 zL 77.1 0.3 0.1
16 G 57 zL 1.1 0.8 0.0 7.6 zL cY 0.4 0.1
C3 6.5 zL cY 0.8 0.0 8.3 ZL 117.5 04 0.1
Cy 6.0 y 9 15.2 1.1 0.1 6.4 ZL 0.4 0.7 0.0
Cs 72 zL 199.0 1.3 0.0 6.1 ZL 0.4 1.4 0.0
A 0.6 3.7 0.0 0.8 0.6 0.0
B 58 659.15 cY 0.0 0.0 2.8 789.8 cY 0.0 0.0
C 4.0 y 9 1374 13 0.0 74 ZL 0.1 1.1 0.0
17 G 8.3 zL 34.2 2.7 0.0 79 ZL 52.6 04 0.1
G 8.1 L 78.8 11.8 0.0 6.1 zL 106.4 0.6 0.0
Cy 42 zL 128.5 20.4 0.0 53 ZL 157.8 24 0.0
Cs 72 L 160.6 93 0.0 8.1 ZL 152.7 0.8 0.0
A 0.4 7.8 0.0 0.6 39 0.0
B 3.0 L cY 0.0 0.0 33 ZL CY 0.0 0.0
C 54 zL cY 28.8 0.0 4.8 zL CY 17.4 0.0
18 G 6.6 zL cY 17.8 0.0 9.2 ZL CY 3.9 0.0
&) 54 zL CY 21.5 0.0 6.1 ZL 84.4 27 0.0
Cy 72 L 99.9 144 0.1 9.6 ZL 51.7 10.2 0.0
Cs 8.2 L 127.8 22.0 0.0 34 ZL 12.0 8.7 0.0
A 0.6 0.8 0.0 0.5 0.8 0.0
B 3.1 zL cY 0.0 0.0 5.0 ZL CY 0.0 0.0
C 6.8 zL cY 0.5 0.0 4.0 ZL 2.6 03 0.0
19 G 8.2 zL cY 0.6 0.0 45 ZL 442 04 0.0
G 57 zL CY 1.0 0.1 6.6 ZL 86.0 0.7 -0.1
Cy 4.4 zL CY 1.0 -0.1 74 ZL 104.1 0.7 0.0
Cs 75 L CY 1.1 0.0 2.1 ZL 104.1 0.7 0.0
A 0.4 44 0.0 0.6 13.3 0.0
B 6.0 L cY 0.0 0.0 2.6 ZL CY 0.0 0.0
C, 53 zL cY 1.1 0.0 8.0 ZL CY 19.2 0.0
20 G 52 L CY 29 0.0 5.6 ZL CY 19.6 -0.1
C3 78 zL cY 4.1 0.0 53 ZL 17.0 34 0.0
Cy 55 zL cY 2.8 0.0 6.5 ZL 329 8.7 0.0
Cs 4.6 zL 27.8 6.2 0.0 4.5 ZL CY 8.3 0.0

ETA ile elde edilen sonuclarin mutlak ortalama hata orani ise yaklasik %0.01 olarak
hesaplanmugtir. Coziim siiresi ag¢isindan degerlendirildiginde ise 2-makineli 6rneklerde
ETA ve MISCOP arasinda cok biiyiik bir fark olmamakla birlikte bu siireler sirasiyla
2.3 ve 5.1 saniyedir.
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Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’da 3 makineli veri setleri icin yapilan MISOCP ve ETA icin
karsilagtirmalar goriilmektedir. Ortalama ¢6ziim siiresi bakimindan karsilastirildiginda
sezgisel modelin performansinin matematiksel modele gore oldukca iyi oldugu goriil-
mektedir. Nitekim bu siireler sirasiyla 2.86 ve 24.12 seklindedir. Kiigiik ve biiyiik 8 de-
gerleri icin ortalama ¢6ziim siiresi degerleri Cizelge 5.6’da goriilmektedir. Hata oram
acisindan kargsilastirildiginda da sezgisel modelin 1 etkin ¢6ziim noktasi hari¢ mate-
matiksel model ile bulunan optimal sonuglara oldukca yaklastigi sdylenebilir. Bu nok-
tadaki hata oran1 %3.4 iken diger tiim noktalar icin maksimum hata oran1 %0.01 dir.
ETA i¢in alinan ¢oziimlerdeki hiz degerleri incelendiginde bu degerlerin matematiksel
model sonuglarindaki hiz degerleriyle yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Do-
layistyla %0.01 ve -%0.01°lik hata oram1 degerleri rasyonel say1 yuvarlamalar1 sonu-
cunda ortaya cikan farkliliklar sebebiyle olusmustur. Yani ETA modelinin 3 makineli
veri setleri i¢in %99 oraninda pareto etkin ¢coziim noktalarinda optimal degeri verdigi

cikarimi yapilabilmektedir.

Cizelge 5.4: 3 makine, ETA ve MISOCP karsilagtirmasi

Kiiciik 6 Biiyiik 6
MISOCP ETA MISOCP ETA
Veri Kiimesi P Etkin Cozim Coziim Enerji Cozim Cozim Enerji
Coziim No.  Siiresi (sn)  Siiresi (sn)  Sapma (%) Siiresi (sn) ~ Siiresi (sn)  Sapma (%)
A 33 1.6 0.0 42 0.8 0.0
B 11.5 0.0 0.0 10.8 0.0 0.0
C 14.5 1.0 0.0 15.6 04 0.0
1 DA Cy 41.7 2.0 0.0 249 1.0 0.0
C3 26.2 2.5 0.0 233 1.2 0.0
Cy 332 24 0.0 43.8 1.5 0.0
Cs 22.5 24 0.0 32.7 1.8 0.0
A 5.5 0.9 0.0 43 0.9 0.0
B 15.1 0.0 0.0 14.7 0.0 0.0
C, 21.2 14 0.0 253 04 0.0
2 DA C 26.6 13 0.0 34.2 1.3 0.0
C3 252 1.6 -0.1 40.3 1.2 0.0
Cy 20.2 1.5 -0.2 31.6 1.1 0.0
Cs 229 14 0.0 24.6 1.7 0.0
A 4.4 1.1 0.0 4.8 1.1 0.0
B 11.3 0.0 0.0 9.7 0.0 0.0
C 28.4 0.9 0.0 18.5 0.4 0.0
3 DA C 338 1.6 0.0 452 1.2 0.0
(&) 25.6 2.5 0.0 325 1.3 0.0
Cy 25.6 2.5 0.1 58.3 2.0 0.0
Cs 29.9 24 0.0 18.9 2.3 0.0
A 37 1.9 0.0 5.0 1.5 0.0
B 19.8 0.0 0.0 20.9 0.0 0.0
C 274 1.9 0.0 14.4 0.4 0.0
4 DA C 35.1 1.2 0.0 30.4 0.9 0.0
(&) 30.9 2.6 0.1 34.2 13 0.0
Cy 46.0 34 0.0 27.4 24 -0.1
Cs 31.1 4.6 0.0 21.8 2.8 0.0
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Cizelge 5.5: 3 makine, ETA ve MISOCP karsilastirmasi (Devami)

Kiiciik 6 Biiyiik 6
MISOCP ETA MISOCP ETA
Veri Kiimesi P Etkin Cozim Coziim Enerji Coziim Cozum Enerji
Coziim No.  Siiresi (sn)  Siiresi (sn)  Sapma (%) Siiresi (sn)  Siiresi (sn) Sapma (%)
A 32 0.9 0.0 35 0.9 0.0
B 24.0 0.0 0.0 17.4 0.0 0.0
C 474 1.0 0.0 18.1 0.4 0.0
5 DA C 19.3 1.6 0.0 47.0 1.2 0.0
(&) 332 2.5 0.0 20.4 1.4 0.0
Cy 222 1.7 0.0 19.1 14 0.0
Cs 274 1.8 0.0 33.7 1.9 0.1
A 3.0 2.9 0.0 3.7 3.1 0.0
B 7.0 0.0 0.0 6.5 0.0 0.0
C) 47.1 3.7 -0.1 24.8 3.0 0.0
6 DA C 43.6 33 0.0 20.0 1.5 0.0
(&) 42.7 4.7 0.0 344 1.5 0.0
Cy 30.1 4.0 0.0 30.7 1.8 -0.1
Cs 352 6.4 0.0 27.3 10.6 0.0
A 34 3.5 0.0 4.6 2.4 0.0
B 13.1 0.0 0.0 9.1 0.0 0.0
C) 19.9 11.7 0.0 12.0 1.1 0.0
7 DA C 51.8 4.3 0.0 11.6 1.1 0.0
(&) 32.6 5.0 0.0 18.4 1.2 0.0
Cy 50.2 6.9 0.0 34.5 1.5 0.0
Cs 20.9 6.7 0.0 25.1 3.0 0.0
A 34 13 0.0 3.8 0.8 0.0
B 9.2 0.0 0.0 10.6 0.0 0.0
Ci 23.0 1.5 0.0 13.5 1.0 0.0
8 DA Cy 29.3 1.3 0.0 21.2 0.9 0.0
G 42.0 2.7 0.0 36.1 1.2 0.0
Cy 30.2 1.9 0.0 45.7 1.2 0.0
Cs 36.7 2.6 0.0 24.4 1.8 0.0
A 2.3 2.8 0.0 4.0 1.5 0.0
B 29.2 0.0 0.0 9.1 0.0 34
C 45.0 12.6 0.0 19.5 1.2 0.0
9 DA Cy 63.9 2.1 0.0 25.5 1.0 -0.1
G 66.0 3.1 -0.1 25.1 1.3 0.0
Cy 51.1 6.3 0.0 229 32 0.0
Cs 29.5 7.0 0.0 24.5 3.8 0.0
A 32 0.9 0.0 3.6 1.0 0.0
B 17.7 0.0 0.0 36.8 0.0 0.0
C) 20.4 33 0.0 45.6 2.7 0.0
10 DA G 34.7 2.3 -0.1 39.3 1.4 0.0
C3 25.6 3.1 0.0 49.7 1.1 0.0
Cy 24.6 1.9 0.0 49.1 1.6 0.0
Cs 23.7 1.9 0.0 23.3 2.1 0.0
A 3.6 9.3 0.0 4.6 34 0.0
B 16.7 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0
C) 26.0 25.9 0.0 22.7 1.4 -0.1
11 GA Cy 28.5 254 0.0 22.3 2.7 0.0
C3 40.1 9.3 0.0 27.9 1.5 0.0
Cy 40.2 8.4 0.1 29.8 1.7 -0.1
Cs 29.3 6.5 0.0 23.8 1.7 0.0
A 35 1.9 0.0 34 0.9 0.0
B 11.7 0.0 0.0 9.8 0.0 0.0
C) 229 1.0 0.0 18.3 1.0 0.0
12 GA Cy 40.0 1.0 0.0 29.6 0.6 0.0
C3 26.4 6.9 0.0 29.4 1.0 0.0
Cy 234 2.3 0.0 66.0 1.4 -0.1
Cs 29.7 22 0.0 28.4 1.5 0.0
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Cizelge 5.6: 3 makine, ETA ve MISOCP karsilastirmasi (Devami)

Kiiciik 6 Biiyiik 6
MISOCP ETA MISOCP ETA
Veri Kiimesi P Etkin Coziim Coziim Enerji Cozum Cozum Enerji
Coziim No.  Siiresi (sn)  Siiresi (sn) Sapma (%) Stiresi (sn)  Siiresi (sn) Sapma (%)

A 32 7.3 0.0 53 3.5 0.0

B 25.6 0.0 0.0 12.1 0.0 0.0

C 25.5 30.5 0.0 27.0 1.4 0.0

13 GA C 24.5 16.2 0.0 31.6 1.8 0.0
G 30.2 16.8 0.1 30.0 39 0.0

Cy 229 7.0 0.0 26.0 4.7 0.0

Cs 34.5 47.6 0.0 17.5 4.1 0.0

A 4.6 0.9 0.0 4.6 0.8 0.0

B 19.8 0.0 0.0 11.3 0.0 0.0

C 26.1 1.0 0.0 11.2 0.7 -0.1

14 GA C 30.8 14 0.0 20.5 0.9 0.0
(&) 21.6 1.8 -0.1 28.5 0.9 0.0

Cy 30.4 1.6 -0.1 25.2 1.9 0.0

Cs 323 22 0.0 26.8 1.9 0.0

A 3.8 0.9 0.0 4.7 0.9 0.0

B 11.2 0.0 0.0 174 0.0 0.0

C 22.5 0.9 0.0 443 0.9 0.0

15 GA C 40.5 2.2 0.0 25.1 1.3 0.0
(&) 26.9 1.7 -0.1 25.1 1.2 0.0

Cy 28.4 1.8 0.0 18.7 1.3 0.1

Cs 16.9 3.1 0.0 21.5 1.5 0.0

A 3.5 3.5 0.0 33 54 0.0

B 16.4 0.0 0.0 10.9 0.0 0.0

C 47.1 8.1 0.0 22.7 1.4 0.0

16 GA G 36.3 6.2 0.0 46.3 1.7 0.0
(&) 26.5 5.9 0.1 26.7 2.4 0.0

Cy 574 9.0 0.0 29.8 3.8 -0.1

Cs 25.5 15.5 0.0 29.9 7.2 0.0

A 3.8 2.6 0.0 35 0.9 0.0

B 222 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0

C 24.4 14 0.0 17.9 0.9 0.0

17 GA C 38.1 5.7 0.1 39.5 1.0 0.0
G 63.1 5.9 0.1 229 1.5 -0.1

Cy 24.9 4.7 0.0 39.2 1.6 0.0

Cs 29.9 7.5 0.0 32.7 2.2 0.0

A 3.6 1.0 0.0 4.0 0.9 0.0

B 27.4 0.0 0.0 7.9 0.0 0.0

C 20.4 1.1 0.0 23.6 0.8 0.0

18 GA G 24.0 2.6 0.0 17.6 1.2 0.0
G 46.8 2.3 0.0 17.6 1.0 -0.1

Cy 28.8 1.9 0.0 27.4 1.3 0.0

Cs 334 22 0.0 21.5 1.3 0.0

A 3.6 3.9 0.0 33 1.8 0.0

B 10.2 0.0 0.0 18.2 0.0 0.0

C 38.7 24 0.0 36.5 1.5 0.0

19 GA Cy 333 26.3 0.0 46.5 3.7 0.0
() 37.8 9.1 0.0 29.7 4.8 0.1

Cy 224 134 0.0 25.0 4.7 0.0

Cs 27.0 9.4 0.0 18.9 33 0.0

A 3.5 1.0 0.0 3.8 0.8 0.0

B 39.1 0.0 0.0 14.8 0.0 0.0

C 229 34 0.0 20.6 1.2 0.0

20 GA Cy 314 1.8 0.0 224 1.1 0.0
() 27.5 2.6 -0.1 323 1.1 0.0

Cy 17.7 1.7 0.0 16.1 1.4 0.0

Cs 26.8 1.8 0.0 233 1.6 0.0

En Kiiciik 2.25 0.00 0.0 3.28 0.00 0.00
Ortalama 25.72 4.19 0.0 22.52 1.53 0.02
En Biiyiik 66.00 47.61 0.1 66.00 10.60 34
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4 makineden olusan veri kiimeleri i¢in sonuclar incelendiginde de benzer sonuglar ci1-
karilmaktadir. Cizelge 5.7, 5.8 ve 5.9’da verilen degerlere gore matematiksel model
icin ortalama ¢oziim siiresi yaklasik 10 dakikadir. Sezgisel model icin ise bu siire 24
saniyedir. Ayrica, sezgisel model ile alinan ¢oziimlerden en uzun siiren kosturum 234
saniyedir. Bu siire sezgisel model i¢in 6. veri kiimesinin C3 noktasinda kiiciik 6 de-
geri i¢in ortaya ¢ikmustir. matematiksel model ile bu noktadaki ¢6ziim siiresi de 1037

saniye ile kendi ortalamasindan %70 fazladir.

4 makine i¢in gerceklestirilen kosturumlardan yalnizca 1 tanesinde matematiksel mo-
del zaman limitine takilarak optimal ¢6ziimii elde edememistir. Kiiciik 8 degerlerine
sahip 10. veri kiimesinin C| noktasinda ortaya ¢ikan bu durum i¢in matematiksel mode-
lin hata ytizdesi %1286 degerindedir. Buna karsilik ETA modelinin bu noktada ¢6ziim

stiresi 66.6 saniye olup elde edilen ¢oziim matematiksel modelden %3.9 daha iyidir.

Coziim kalitesi acisindan degerlendirildiginde sezgisel modelin kiigiik ve biiyiik 6
degerleri i¢in ortalama %0.03 ve %0.06 hata yiizde oranlaria sahip oldugu Cizelge
5.9’da goriilmektedir. Yukarida bahsedilen 10. veri kiimesinin C; noktasinda gercek-
lesen -%3.9 degeri bu ortalamaya katilmamustir. Ayrica, daha 6nce agiklanan 2 ve 3
makineli veri kiimeleri kosturumlarinda oldugu gibi, rasyonel sayilarin yilizde birler
basamaginda olusan farkliliklar nedeniyle ortaya c¢ikan -%0.01°lik hata orami deger-
leri de mutlak degerleri alinarak bu ortalamaya dahil edilmistir. Yine Cizelge 5.9°da

goriilecegi gibi en biiyiik hata oran1 ETA i¢in %4 degerindedir.

6 makineli veri setleri icin MISOCP ve ETA modelleri ile alinan sonuglar ise Cizelge
5.10 ve 5.11°de gosterilmistir. Matematiksel model 6 makine icin B, C,C,, C3, C4 nok-
talarinda zaman limitine takilarak durmus, optimal sonucu elde edememistir. C1,C>,C3,Cy
noktalart icin MISOCP ve ETA’da ayn1 ¢evrim zamani sinir1 ile enerji tiiketim degeri
bulunmaya calisilmistir. Yani, e§er matematiksel sezgisel model ile elde edilen A nok-
tas1 cevrim zamani degeri ETA ile elde edilen degerden kiigiikse, kiiciik olan CT degeri
baz alinmuig ve artirim miktari olan A kiigiik olan ¢evrim zamani degerine gore hesap-

lanmistir. Boylece iki modelin bu noktalar i¢in kiyaslanmasi olanakli hale getirilmistir.
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Cizelge 5.7: 4 makine, ETA ve MISOCP karsilagtirmasi

Kiiciik 6 Biiyiik 6
MISOCP ETA MISOCP ETA
Veri Kiimesi P Etkin Cozim Cozim Enerji Cozim Cozim Enerji
Coziim No.  Siiresi (sn)  Siiresi (sn)  Sapma (%) Siiresi (sn) ~ Siiresi (sn)  Sapma (%)
A 120.5 16.3 0.0 146.8 16.6 0.0
B 2384 0.0 0.0 159.5 0.0 0.0
C 1122.2 14.5 -0.1 509.2 11.1 0.1
1 DA Cy 854.3 17.9 0.0 680.3 22.8 0.1
() 1460.1 31.3 0.0 469.8 26.0 0.0
Cy 842.0 33.6 0.0 966.8 259 0.0
Cs 13.6 0.0 0.0 43.0 0.0 0.0
A 98.9 13.8 0.0 95.9 14.5 0.0
B 300.6 0.0 0.0 181.3 0.0 0.0
C, 932.5 274 0.0 445.5 9.9 0.0
2 DA C 1609.9 25.6 -0.1 575.5 23.7 0.0
(&) 929.6 29.4 0.1 822.6 25.0 0.0
Cy 517.7 30.0 0.0 971.9 23.8 -0.1
Cs 18.1 0.0 0.0 41.9 0.0 0.0
A 119.7 30.3 0.0 43.6 15.6 0.0
B 196.1 0.0 0.0 113.7 0.0 0.0
C 721.2 23.6 0.0 468.5 28.0 0.0
3 DA C 835.2 67.0 0.0 1220.5 57.1 0.0
G 766.2 574 0.0 4253 29.7 0.0
Cy 684.3 72.0 0.0 602.9 27.6 0.1
Cs 16.2 0.0 0.0 10.8 0.0 0.0
A 81.3 133 0.0 93.5 14.1 0.0
B 510.8 0.0 0.0 859.5 0.0 0.0
C 1153.4 21.2 0.0 1456.2 10.1 0.0
4 DA G 1436.1 27.6 0.0 971.1 27.9 0.0
(&) 694.8 29.0 0.1 986.7 243 -0.1
Cy 728.7 30.8 0.0 982.7 23.8 -0.1
Cs 18.5 0.0 0.0 18.9 0.0 0.0
A 39.8 18.4 0.0 30.9 14.6 0.0
B 145.1 0.0 0.0 245.3 0.0 0.0
C 1103.7 23.7 0.0 545.2 11.3 0.0
5 DA C 575.4 38.7 0.0 754.3 13.8 0.0
C3 1319.9 30.1 -0.1 1498.8 253 0.0
Cy 911.7 36.6 0.0 1527.8 26.7 0.0
Cs 9.6 0.0 0.0 6.9 0.0 0.0
A 92.4 32.5 0.0 38.2 174 0.0
B 131.8 0.0 0.0 120.8 0.0 0.0
C 1279.7 94.9 0.0 542.2 44.3 0.0
6 DA C 1037.1 234.3 0.0 1106.1 45.7 0.0
G 1236.5 81.0 -0.1 1175.1 114.5 0.0
Cy 810.5 59.2 0.0 611.1 38.2 0.0
Cs 19.7 0.0 0.0 11.5 0.0 0.0
A 110.3 25.5 0.0 32.7 16.4 0.0
B 203.6 0.0 0.0 157.7 0.0 0.0
C 885.4 70.5 0.0 398.3 13.8 0.0
7 DA C 716.3 52.1 0.0 843.6 27.1 0.0
(&) 537.8 514 -0.1 1284.0 32.6 0.0
Cy 1132.8 66.4 0.0 1160.3 29.3 0.0
Cs 30.1 0.0 0.0 10.7 0.0 0.0
A 1159 19.1 0.0 30.0 19.9 0.0
B 167.1 0.0 0.0 230.2 0.0 0.0
C 1135.5 31.0 0.0 644.2 10.7 0.0
8 DA Cy 1489.8 335 0.0 1249.2 252 0.0
() 1441.9 39.2 0.0 552.5 70.4 0.0
Cy 1962.0 76.6 0.0 429.2 41.4 0.0
Cs 50.2 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0
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Cizelge 5.8: 4 makine, ETA ve MISOCP karsilastirmasi (Devami)

Kiiciik 6 Biiyiik 6
MISOCP ETA MISOCP ETA
Veri Kiimesi P Etkin Cozim Coziim Enerji Coziim Cozum Enerji
Coziim No.  Siiresi (sn)  Siiresi (sn)  Sapma (%) Siiresi (sn)  Siiresi (sn) Sapma (%)
A 39.2 16.2 0.0 444 16.0 0.0
B 530.3 0.0 0.0 211.8 0.0 0.0
C 1214.2 252 0.0 264.4 229 -0.1
9 DA C 732.0 26.2 0.0 520.7 29.0 0.0
(&) 960.2 28.6 0.0 1433.6 26.0 0.0
Cy 357.3 60.9 0.0 1121.4 35.6 0.0
Cs 8.1 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0
A 96.8 22.8 0.0 46.4 15.7 0.0
B 233.2 0.0 0.0 405.5 0.0 0.0
C) 3600.1 66.6 -3.9 890.0 28.4 0.0
10 DA C 826.5 45.0 -0.1 1096.0 30.8 0.0
(&) 1713.3 58.6 0.0 789.0 36.0 0.0
Cy 880.6 61.4 0.0 1070.5 30.6 0.0
Cs 21.8 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0
A 51.1 124 0.0 36.4 15.5 0.0
B 329.6 0.0 0.0 197.2 0.0 0.0
C) 832.0 23.1 0.0 567.3 28.5 0.0
11 GA G 4389 33.2 0.0 541.1 26.8 -0.1
(&) 824.4 322 -0.1 749.3 232 0.0
Cy 682.1 35.8 0.0 975.7 25.0 -0.1
Cs 6.3 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0
A 40.0 33.6 0.0 30.3 18.2 0.0
B 144.7 0.0 0.0 134.1 0.0 0.0
Ci 1363.4 39.9 0.0 255.1 12.0 0.0
12 GA G 1403.6 68.5 0.0 1028.7 29.7 0.0
G 1496.6 96.1 -0.1 560.8 27.7 0.0
Cy 728.6 106.9 0.0 766.5 31.5 -0.1
Cs 9.2 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0
A 55.5 16.1 0.0 414 21.9 0.0
B 229.5 0.0 0.0 274.1 0.0 0.0
C 732.6 24.5 0.0 380.1 10.2 0.3
13 GA G 822.5 28.4 0.0 361.0 13.6 0.0
C3 555.7 198.5 0.0 1422.1 26.4 0.0
Cy 868.4 36.3 0.0 577.5 27.8 -0.1
Cs 8.6 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0
A 429 32.6 0.0 31.3 27.5 0.0
B 432.8 0.0 0.0 210.0 0.0 0.0
C) 800.1 37.5 0.0 728.2 16.5 13
14 GA Cy 1197.7 59.2 0.0 1126.7 24.7 0.0
C3 1375.9 62.9 0.1 653.1 329 0.0
Cy 1327.6 72.5 0.0 588.5 459 0.0
Cs 5.6 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0
A 33.0 16.1 0.0 29.6 14.7 0.0
B 555.8 0.0 0.0 280.8 0.0 0.0
C) 1210.0 137.2 0.0 970.6 254 4.0
15 GA Cy 677.6 135.2 0.0 487.0 234 0.0
C3 450.2 333 -0.1 591.0 25.6 0.0
Cy 751.8 354 0.0 1414.2 24.8 0.0
Cs 8.6 0.0 0.0 9.7 0.0 0.0
A 355 16.3 0.0 39.5 15.1 0.0
B 480.4 0.0 0.0 217.8 0.0 0.0
C) 611.0 23.1 0.0 593.5 26.5 1.3
16 GA Cy 1390.4 19.0 0.0 572.7 124 0.0
C3 628.4 36.8 0.0 1506.4 21.9 0.0
Cy 557.5 352 0.0 1382.5 24.8 0.1
Cs 8.4 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0
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Cizelge 5.9: 4 makine, ETA ve MISOCP karsilastirmasi (Devamzi)

Kiiciik 0 Biiyiik 6
MISOCP ETA MISOCP ETA
Veri Kiimesi P Etkin Coziim Coziim Enerji Cozum Cozum Enerji
Coziim No. Siiresi (sn)  Siiresi (sn) Sapma (%) Stiresi (sn) ~ Siiresi (sn) Sapma (%)

A 104.2 19.1 0.0 38.2 19.7 0.0

B 217.7 0.0 0.0 181.9 0.0 0.0

C, 460.7 26.8 0.0 623.1 12.3 0.0

17 GA C 682.8 31.6 0.0 797.4 25.7 0.0

C3 2130.0 29.6 0.0 904.8 24.8 0.0

Cy 815.8 454 0.0 407.6 34.3 0.0

Cs 20.3 0.0 0.0 10.7 0.0 0.0

A 42.1 14.0 0.0 39.5 16.1 0.0

B 3532 0.0 0.0 220.8 0.0 0.0

C, 1542.4 24.1 0.0 392.9 10.6 0.0

18 GA C 1216.9 31.6 0.0 630.3 229 0.0

C3 813.7 31.9 0.0 1095.7 25.6 0.0

Cy 747.4 29.3 0.0 2963.8 233 0.2

Cs 5.8 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0

A 41.5 14.5 0.0 49.5 14.8 0.0

B 101.6 0.0 0.0 199.7 0.0 0.0

C 933.0 229 0.0 1452.1 10.1 0.0

19 GA C 1276.8 28.1 0.0 2801.3 27.8 0.0

C3 814.0 27.5 -0.1 1101.9 26.6 0.0

Cy 720.5 30.6 0.0 1482.8 24.9 0.0

Cs 9.6 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0

A 90.3 15.8 0.0 28.8 14.0 0.0

B 142.5 0.0 0.0 351.6 0.0 0.0

Cy 2454.2 22.8 1.8 743.2 14.1 0.0

20 GA C 765.7 28.3 -0.1 880.0 25.5 0.0

G 1749.8 32.5 -0.1 1887.2 25.5 -0.1

Cy 1662.2 36.8 0.0 517.0 28.4 0.0

Cs 29.1 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0

En Kiiciik 5.59 0.00 0.0 4.28 0.00 0.00
Ortalama 650.53 30.14 0.03 555.09 17.82 0.06

En Biiyiik 3600.11 234.26 1.8 2963.84 114.45 4.0

Sekil 4.1°deki A ve Cs noktalari ise bu veri kiimeleri icin en kiiciik ve en biiyiik ¢cevrim
zamani ¢Ozlimleridir. 2. dereceden kisitlar icermeyen bu problemler Karma Tamsay1
Programlama(MIP) olarak modellenmis ve CPLEX c¢oziiciisii ile ¢ozdiiriilmiistiir. En
kiiclik cevrim zamani noktasi olan A i¢in 6-makineli problemlerde zaman limiti dahi-
linde MIP ile optimal ¢oziimler elde edilememistir. Bu nokta icin verilen CT-Sapma
degerleri MIP ve ETA ile elde edilen ¢oziim degerlerinden daha kiiciik olanina gore
hesaplanmigtir. Cs noktasi icin ise i¢in optimal ¢éziimler zaman limiti dahilinde MIP
model ile bulunmustur. Cizelgelerde, matematiksel model ile ¢oziim elde edilemeyen
noktalarda ETA ile ¢oziim elde edilmesine ragmen, modelin hata yiizde orani kontrol

edilemeyeceginden bu noktalarin degerleri "CY" olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5.10: 6 makine, ETA ve MISOCP karsilagtirmasi

Kiiciik 6 Biiyiik 6
MISOCP ETA MISOCP ETA
Veri Kiimesi P Etkin Coziim Coziim Enerji CT Coziim Coziim Enerji CT
Coziim No.  Siiresi (sn) ~ Siiresi (sn)  Sapma (%) Sapma (%) Siiresi (sn)  Siiresi (sn) Sapma (%) Sapma (%)

A ZL 151.4 0.0 0.0 ZL 165.2 0.0 0.0

B ZL 0.0 CY CY ZL 0.0 0.0 0.0

C ZL 3629 -7.6 0.0 ZL 353.6 -16.0 0.0

1 DA G ZL 367.8 -1.3 0.0 ZL 367.6 -26.4 0.0
C3 ZL 372.1 283 0.0 ZL 368.4 -26.3 0.0

Cy ZL 373.4 -19.3 -12.1 ZL 369.6 -8.4 -1.6

Cs 758.4 0.0 0.0 0.0 987.7 0.0 0.0 0.0
A ZL 177.7 0.0 4.5 ZL 158.7 -0.2 -10.9
B ZL 0.0 7.1 45 ZL 0.0 -71.5 -10.9

C) ZL 365.7 -11.3 0.0 ZL 346.1 -3.8 -1.6

2 DA C ZL 365.7 -34.3 0.0 ZL 360.3 -3.6 -5.6
G ZL 369.4 24.4 0.0 ZL 363.5 -70.2 -4.1

Cy ZL 3724 14.0 -10.5 ZL 364.3 -0.2 -12.1

Cs 25923 0.0 0.0 0.0 1656.5 0.0 0.0 0.0

A ZL 1443 18.7 3.7 ZL 183.6 -1.7 -4.2

B ZL 0.0 cY cY ZL 0.0 32.0 -4.2

C ZL 363.2 1.5 0.0 ZL 354.3 29.2 -3.2

3 DA C ZL 362.7 -0.2 0.0 ZL 361.9 -27.6 -2.5
(&) ZL 361.2 -15.6 0.0 ZL 360.7 -16.5 -1.9

Cy ZL 362.7 -14.7 -5.6 ZL 362.8 -14.0 -1.5

Cs 1429.8 0.0 0.0 0.0 2906.5 0.0 0.0 0.0

A ZL 148.8 0.0 0.0 ZL 168.2 0.0 0.0

B ZL 0.0 CcY CcY ZL 0.0 0.0 0.0

C; ZL 360.1 0.9 0.0 ZL 294.8 -28.5 0.0

4 DA Cy ZL 362.7 -6.8 0.0 ZL 362.5 -343 0.0
C3 ZL 363.6 -18.2 0.0 ZL 365.2 -34.6 0.0

Cy ZL 365.0 -1.7 -11.7 ZL 362.1 -71.3 -6.7

Cs 1083.1 0.0 0.0 0.0 1183.1 0.0 0.0 0.0

A ZL 154.0 -0.4 -2.5 ZL 164.9 0.0 0.6

B ZL 0.0 17.8 -2.5 ZL 0.0 -1.5 0.6

C ZL 364.1 364 -1.8 ZL 362.5 -19.7 0.0

5 DA (&) ZL 367.1 -6.5 -1.3 ZL 358.7 33.8 0.0
C3 ZL 361.0 -19.3 -1.0 ZL 364.3 453 0.0

Cy ZL 366.2 -2.1 -4.4 ZL 360.8 39.1 0.0

Cs 1615.8 0.0 0.0 0.0 1488.3 0.0 0.0 0.0

A ZL 169.9 0.0 1.7 ZL 154.7 -8.3 13.3

B ZL 0.0 -4.1 1.7 ZL 0.0 CY CY

C ZL 364.2 -3.8 0.0 ZL 362.1 -23.0 0.0

6 DA (&) ZL 369.1 -32.2 0.0 ZL 363.4 -3.2 0.0
G ZL 383.2 -41.8 0.0 ZL 371.0 -22.0 0.0

Cy ZL 379.7 -48.8 -3.2 ZL 364.4 57.3 0.0

Cs 1407.2 0.0 0.0 0.0 1222.9 0.0 0.0 0.0

A ZL 153.8 0.0 1.2 ZL 158.3 -1.7 -4.6

B ZL 0.0 cY cY ZL 0.0 13.7 -4.6

Cy ZL 362.3 -24.0 0.0 ZL 342.0 58 -33

7 DA C ZL 361.1 -27.9 0.0 ZL 362.4 -61.4 2.4
G ZL 363.4 -27.5 0.0 ZL 364.8 -68.1 -1.8

Cy ZL 368.3 27.6 -13.0 ZL 360.1 -9.0 -6.9

Cs 1364.1 0.0 0.0 0.0 878.3 0.0 0.0 0.0

A ZL 168.4 8.4 9.5 ZL 165.4 0.0 -5.2

B ZL 0.0 CcY cY ZL 0.0 -13.2 -5.2

C ZL 360.2 -51.6 0.0 ZL 341.5 -55.8 -3.6

8 DA @) ZL 360.8 -33.6 0.0 ZL 362.1 -14.7 -2.6
(&) ZL 365.1 -48.3 0.0 ZL 368.3 -10.9 -1.9

Cy ZL 365.0 -59.4 -10.3 ZL 366.2 -36.4 -4.0

Cs 1159.6 0.0 0.0 0.0 1354.5 0.0 0.0 0.0

A ZL 166.5 8.4 11.0 ZL 166.3 0.0 11.3

B ZL 0.0 7.7 11.0 ZL 0.0 CY CcY

C ZL 362.0 -18.2 0.0 ZL 301.6 -27.9 0.0

9 DA C ZL 362.3 -31.2 0.0 ZL 368.4 -43.5 0.0
C3 ZL 361.3 -24.5 0.0 ZL 362.7 10.2 0.0

Cy ZL 364.4 -31.3 -11.4 ZL 362.8 -4.8 -6.9

Cs 1130.8 0.0 0.0 0.0 1305.3 0.0 0.0 0.0

A ZL 199.5 -0.1 73 ZL 164.9 0.0 3.4

B ZL 0.0 -16.1 20.0 ZL 0.0 6.2 15.6

C ZL 365.0 -38.7 0.0 ZL 334.6 -1.7 0.0

10 DA (&) ZL 378.5 -183 0.0 ZL 364.8 -20.0 0.0
G ZL 382.9 -11.4 0.0 ZL 371.8 45.3 0.0

Cy ZL 385.0 222 -12.3 ZL 364.1 10.8 -2.6

Cs 1866.8 0.0 0.0 0.0 1594.1 0.0 0.0 0.0

71



Cizelge 5.11: 6 makine, ETA ve MISOCP karsilastirmasi (Devami)

Kiiciik 6 Biiyiik 6
MISOCP ETA MISOCP ETA
Veri Kiimesi P Etkin Coziim Coziim Enerji CT Coziim Coziim Enerji CT
Coziim No.  Siiresi (sn) ~ Siiresi (sn)  Sapma (%) Sapma (%) Siiresi (sn)  Siiresi (sn) Sapma (%) Sapma (%)
A ZL 165.2 0.0 2.6 ZL 182.2 0.0 2.6
B ZL 0.0 cY CY ZL 0.0 <14 2.6
C, ZL 362.3 38.3 0.0 ZL 3174 31.2 0.0
11 GA (&) ZL 3623 43 0.0 ZL 361.8 -10.6 0.0
C3 ZL 365.4 -12.3 0.0 ZL 368.4 -5.4 0.0
Cy ZL 360.7 31.6 -11.8 ZL 363.4 -74 -11.2
Cs 2290.5 0.0 0.0 0.0 1099.9 0.0 0.0 0.0
A ZL 188.2 0.0 8.7 ZL 166.2 =17 2.0
B ZL 0.0 -5.6 8.7 ZL 0.0 4.6 2.0
C, ZL 360.5 -8.6 0.0 ZL 333.0 -2.1 0.0
12 GA G ZL 377.8 2.7 0.0 ZL 366.4 2.8 0.0
C3 ZL 379.9 -1.2 -0.6 ZL 365.6 4.5 0.0
Cy ZL 380.6 28.1 -14.4 ZL 365.0 20.0 -5.3
Cs 1276.5 0.0 0.0 0.0 1291.2 0.0 0.0 0.0
A ZL 204.8 75 6.7 ZL 159.4 -14.3 2.3
B ZL 0.0 17.0 6.7 ZL 0.0 41.0 2.4
C ZL 362.7 -25.4 0.0 ZL 348.6 -8.9 0.0
13 GA G ZL 365.2 4.8 0.0 ZL 365.2 -39.1 0.0
(6} ZL 365.1 16.7 0.0 ZL 363.3 -32.5 0.0
Cy ZL 366.2 27.0 -12.8 ZL 361.3 34.4 -6.8
Cs 1230.0 0.0 0.0 0.0 1404.6 0.0 0.0 0.0
A ZL 178.8 85 6.4 ZL 159.3 -1.7 2.7
B ZL 0.0 CY CY ZL 0.0 -16.3 2.7
C ZL 359.3 -22.5 0.0 ZL 349.7 -42.1 0.0
14 GA (03 ZL 379.6 10.3 0.0 ZL 366.7 -18.7 0.0
G ZL 380.9 5.8 -0.1 ZL 365.8 -50.6 0.0
Cy ZL 379.7 44.0 9.3 ZL 363.6 12.7 -5.4
Cs 1656.2 0.0 0.0 0.0 1291.7 0.0 0.0 0.0
A ZL 228.4 0.1 9.3 ZL 165.7 0.0 7.4
B ZL 0.0 cY cY ZL 0.0 cY cY
C ZL 361.0 -37.1 0.0 ZL 359.8 24.0 0.0
15 GA G ZL 362.8 0.0 0.0 ZL 364.0 9.6 0.0
(&) ZL 361.9 10.4 0.0 ZL 368.5 26.0 0.0
Cy ZL 366.4 36.4 -11.0 ZL 363.1 79 -9.0
Cs 1360.4 0.0 0.0 0.0 1611.3 0.0 0.0 0.0
A ZL 226.1 -8.3 53 ZL 167.6 16.5 -8.6
B ZL 0.0 -20.8 53 ZL 0.0 30.2 -8.6
C ZL 366.5 -6.4 0.0 ZL 3413 19.9 -5.9
16 GA G ZL 362.0 <13 -0.7 ZL 365.3 31.0 -4.2
G ZL 399.6 6.8 -1.5 ZL 373.1 -0.1 -3.1
Cy ZL 400.7 -10.5 -14.4 ZL 374.6 243 -16.6
Cs 1667.9 0.0 0.0 0.0 13553 0.0 0.0 0.0
A ZL 210.1 83 6.4 ZL 180.9 16.4 -8.4
B ZL 0.0 233 6.4 ZL 0.0 53.1 -8.4
C ZL 363.0 -41.9 0.0 ZL 349.6 -5.9 -5.9
17 GA G ZL 363.3 -15.7 0.0 ZL 359.8 26.8 -4.3
G ZL 364.6 18.6 0.0 ZL 363.0 -39.2 -3.2
Cy ZL 370.7 13.6 -13.5 ZL 366.4 -33.7 <13
Cs 1514.1 0.0 0.0 0.0 1347.9 0.0 0.0 0.0
A ZL 222.8 9.0 4.7 ZL 168.3 249 -2.8
B ZL 0.0 -8.4 4.7 ZL 0.0 39.5 -2.8
C, ZL 362.9 -7.0 0.0 ZL 366.0 -19.7 -1.9
18 GA (@) ZL 371.9 -22.8 0.0 ZL 366.2 -1.3 -1.4
3 ZL 366.6 -0.9 0.0 ZL 364.8 -31.7 -1.0
Cy ZL 3754 13.6 -4.6 ZL 3722 242 -11.2
Cs 1433.8 0.0 0.0 0.0 1857.8 0.0 0.0 0.0
A ZL 218.6 -8.3 6.0 ZL 172.5 15.4 12.0
B ZL 0.0 -24.6 6.0 ZL 0.0 cY cY
C, ZL 358.5 -18.1 0.0 ZL 339.5 -329 0.0
19 GA G ZL 362.2 3.1 0.0 ZL 360.2 15 0.0
C3 ZL 363.0 57 0.0 ZL 361.9 -39.8 0.0
Cy ZL 363.5 13.1 -9.3 ZL 365.3 1.6 -8.7
Cs 1959.5 0.0 0.0 0.0 1167.5 0.0 0.0 0.0
A 7L 207.1 -16.6 4.8 ZL 171.8 0.0 2.5
B ZL 0.0 cY cY ZL 0.0 52 2.5
C, ZL 362.4 0.0 0.0 ZL 359.4 0.0 0.0
20 GA (@) ZL 368.6 -63.8 0.0 ZL 364.0 -60.3 0.0
C3 ZL 368.2 -20.3 0.0 ZL 361.6 -12.3 0.0
Cy ZL 3712 329 -14.4 ZL 366.3 12.9 -11.6
Cs 1467.5 0.0 0.0 0.0 1238.9 0.0 0.0 0.0
En Kiigiik 758.4 0.0 -63.8 -14.4 878.3 0.0 -70.2 -16.6
Ortalama 1513.2 236.4 -39 -0.4 14122 229.2 -3.3 -1.6
En Bityiik ZL 400.7 44.0 20.0 ZL 374.6 57.3 15.6
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Sezgisel modelin performansini ¢dziim siiresi olarak kiyaslandiginda 233.4 sn ile ma-
tematiksel modelin hayli diisiik oldugu soylenebilir. Ancak buna bagli olarak, enerji ve
minimum cevrim zamani sonug¢larinda dalgalanmalar goriilmektedir. Kiiciik 6 dege-
rine sahip veri kiimelerinde ETA modelinin en fazla %20 oldugu ortalama hata yiizde
oranin ise -%0.4 oldugu Cizelge 5.11°de verilmistir. ETA’'nin MISOCP’den daha iyi
sonug verdigi ¢coziim noktalart icin ortalama %19 oraninda daha iyi sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Tersi durumlar i¢in de MISOCP modeli ortalama %15 daha 1yi ¢6ziim-
ler vermektedir. Veri kiimeleri ile biiyiik 6 kullanildiginda ise ETA’nin performansinin
kotiilestigi goriilmiistiir. Bu veri kiimeleri icin alinan 140 ¢oziimde enerji sapma de-
gerleri %20’den fazla olan nokta sayis1 ise 21°dir. Ayrica, kiimelerinde ETA modeli ile
%70.2 oranina varan daha iyi sonuclar elde edildigi gibi, % 57.3 oraninda matematik-

sel modelin daha iyi ¢oziimler verdigi noktalar da bulunmaktadir.

5.3 Aktivite Siralamar1 Sonuclar:

2 makineli veri kiimelerinden elde edilen ¢oziimler incelendiginde optimal ¢oziimlerde

asagida aktivite siralamalari verilen 6 ¢cevrimin elde edildigi goriilmektedir.

2.1 Uy(1,2) — L1(0,2) — Ux(3,2) — L3(0,2) — L(0,0) — U;(0,2)

2.2 Uy(1,0) — U;(1,2) — L1(0,2) — U»(3,2) — L3(0,2) — L»(0,0)

2.3 Up(1,2) — L1(0,2) — U»(3,2) — L»(3,0) — L3(0,0) — U,(0,2)

2.4 Uy(1,0) — L1(0,0) — U»(3,0) — L3(0,0) — U;(2,0) — L(0,0)

2.5 Up(1,2) — L1(0,2) — Ux(3,2) — L»(3,0) — U;(3,2) — L3(0,2)

2.6 Uy(1,0) — L1(0,0) — U;(2,0) — L»(0,0) — U,(3,0) — L3(0,0)
m = 2 olan 40 veri kiimesi i¢in, minimum cevrim zamani1 CT ve maxCT degerleri
elde edildikten sonra, [CT , maxCT] aralig1 belirlenmistir. Bu aralik 10 esit pargaya
ayirilarak, artis miktar1 olan A degeri hesaplanmis ve etkin ¢oziimler her adimda CT

A birim artirilarak elde edilmistir. Artirma iglemi 10 kez yapilmig, ayrica minimum

enerjiyi saglayan maksimum c¢evrim zamani da ¢oziim kiimesine eklenmistir. Sonug
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olarak bir veri kiimesi i¢in en kii¢iik ve en biiyiik ¢evrim zamani ¢oziimlerini de igeren
12 nokta icin Pareto etkin ¢6ziim arastirmasi yapilmistir. Toplamda gergeklestirilen

480 kosturum sonucu, 2 makine i¢in elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir.

2.1 numaral1 dongii, en kii¢iik cevrim zamani ve enerji tikketiminin saglandigr A nok-
tas1 i¢in (Sekil 4.1) veri kiimelerinin %57’ inde optimal degerleri veren dongiidiir. Sekil
5.1 ile bu dongiiniin dogrusal makine dizilimi oldugunda nasil gerceklestigi gosteril-
migtir. Goriildiigii tizere robot, bir sonraki pozisyon i¢in en yakindaki makineyi tercih
etmis bdylece olasi zaman kayiplarinin oniine ge¢mistir. Biiyiik ve kiiciik 6 deger-
leri i¢in elde edilen ¢oziimlerin %85’inde ortaya ¢ikan bu dongii, ara ¢oziimlerin ise

%95’ inde optimal aktivite siralamasi olarak elde edilmektedir.

3:U,

1:U, 2:L, 4L,
M,-Girig M, M, M;-Cikis
Stoku Stoku

6:U,; 5:L,

Sekil 5.1: 2.4 Numarali Dongii

Kiiciik 6 degerine sahip veri kiimelerinde, ECK’de A ve B noktalari i¢in elde edilen
diger iki aktivite siralamas1 da dongii 2.2 ve 2.3 seklindedir. Yalnizca A ve B noktala-
rinda ortaya c¢ikan bu iki ¢evrim, hi¢ bir C noktasinda elde edilmemistir. Bunun sebebi
olarak, iki dongii i¢in de 4 defa aktif tutucu de8isimi gerceklesmesi gerekce olarak
gosterilebilir. C noktalarinda genisleyen ¢evrim zamani limiti ile tutucu degisimi ge-
reksinimi azalmis boylece 2.2 ve 2.3 numarali dongiiler yerini 2.1 numarali dongiiye
birakmistir. Bilyiik 6 degerine sahip veri kiimelerinde, cevrim zamaninda olusturacak-
lar1 artig daha biiyiik olacagindan, 4 defa tutucu degisimi gerektiren bu cevrimler hic

kullanilmamustir.

Cevrim 2.4 ve 2.5 ise yalnmizca biiyiik 0 degerine sahip kiimelerde agida ¢ikan ¢éziim-
lerdir. Bu aktivite siralamalarinin belirtilen veri kiimeleri i¢in A ve B noktasi ¢oziimle-

rinde kullanilma oram1 %40 iken C noktas1 ¢oziimlerinde bu ¢evrimlere rastlanmamais-
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tr.

2.6 numaral1 dongii ise ¢cevrim zamani limiti yiiksek oldugunda ortaya cikan ve tek
tutucu kullaniminin yeterli oldugu (UPHILL) dongiidiir. Bu ¢cevrim tiim veri setlerinde,
yalnizca en biiyiik ¢evrim zamani ve en kii¢iik enerji tiikketimine sahip son C noktasinda

ortaya cikmamugtir.

Sekil 5.2, 2 makineden olusan, makineler arasi uzakligin 6zdes toplamsal ve islem sii-
releri varyansinin diisiik oldugu bir veri kiimesi i¢in alinan etkin ¢oziimler kiimesini
gostermektedir. Bu sekilde goriilebilecegi lizere ¢cevrim zamani {ist limiti 13 olan iki
¢oziim bulunmaktadir. Bunlardan ilki Sekil 4.1°deki A noktasina karsilik gelen, yak-
lagik 170 birim enerji tiiketimi degerine sahip olan ve ¢cevrim zamani minimizasyonu
modeli ile elde edilen ¢6ziimdiir. Digeri ise, bu ilk modelden elde edilen ¢evrim zamani
degerinin enerji minimizasyonu modeline iist limit olarak eklenmesiyle elde edilen B
noktasi ¢oziimiidiir. Bu ikinci ¢oziim yaklasik 130 birim ile daha diisiik enerji tiike-
tim degerine sahiptir. Dolayisiyla, ikinci ¢6ziim ilk ¢oziimii domine etmektedir ve ilk

¢Oziim etkin ¢oziimler kiimesinde yer almamaktadir.

110

70

Enerji Tuketimi
=

50
30

10
13 15.1 17.2 15.3 214 23.5 24 34

Cevrim Zamani

Sekil 5.2: 2 makine, OT, DV veri kiimesi icin 6rnek etkin ¢oziim kiimesi
Grafik incelendiginde, Pareto onyiizde 2 farkli dongiiniin 6nyiiziin farkli noktalarinda
ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Bunlardan ilki yukarida aciklanan 2.1 numarali dongiidiir.
Cevrim zamanu iist limitinin belirli bir degerden diisiik oldugu noktalarda hep bu déngii

en iyi sonuglar1 vermistir. Cevrim zaman iist limiti 34’ e ulastig1 anda ise 2.6 numarali
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dongii en iyi sonuclar1 vermeye baslamigtir. Ayrica, robotun tiim hizlari iist limitte
kullanmasina gore, hiz ayarlamasi yapilarak %18 enerji tasarrufu saglanmistir. Enerji

tasarrufu sonuglar ile ilgili detayl aciklama Boliim 5.4°de verilecektir.

3 makineli veri kiimeleri i¢in pareto optimal noktalarda ortaya ¢ikan ¢evrimler ince-

lecek olursa, asagidaki 5 dongiiniin ¢oziimlerde yer aldigini goriilebilir:

3.1 Up(1,2) — L1(0,2) — Us(3,2) —> L»(3,0) —> Us(3,4) — L4(3,0)
— L3(0,0) — U1(0,2)

3.2 Uo(1,3) —>L1(0,3) — U1(2,3) —>L2(0,3) — U3(4,3) —>L4(0,3)
—)Lg(0,0) — U2(0,3>

3.3 Up(1,2) — Ly(0,2) — Ux(3,2) — L3(0,2) —> U3(4,2) — L4(0,2)
—)Lz(0,0) — Uj (0,2)

34 U()(l,()) — L (0,0) — U3(4,0) —>L4(0,0) — U2(3,0) —>L3(0,0)
— U1(2,0) —)Lz(0,0)

3.5 U()(l,()) — L (0,0) — U (2,0) —>L2(0,0) — U2(3,0) —>L3(0,0)
— U3(47O) —>L4(070)

3 makineli veri kiimeleri ile alinan 480 kosturumda %34 orani ile en fazla karsilagi-
lan aktivite siralamasi 3.1 numarali siralama olmustur. Sekil 5.3 bu ¢evrimin dogrusal
makine dizilimi i¢in temsilini gdstermektedir. 2 makineli kiimeler i¢in elde edilen 2.1
numaral sonug ile benzerlik tasimaktadir. $oyle ki, Giris Stoku ile Cikis Stoku ara-
sindaki pozisyonlarda makine numarasi ya artig gdstermis ya da sabit kalmistir. Cikig
ve Giris stoklar1 arasinda ise makine numaralar1 azalan bir davranis gostermistir. Bu
durum, robotun bulundugu dogrultuda hep ileri gitme yOniinde bir davranis gosterdigi

seklinde yorumlanabilir. Bu dongii i¢in aktif tutucu degistirme sayisi ise dorttiir.

6:L
1:U, 2, 3:U, 4L, 5:U, 4
Stoku toku
8:U, 7L,

Sekil 5.3: 3.1 Numarali Dongii
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3.2 ve 3.3 numarali dongiiler de %17 ve %11 oraninda agiga ¢ikmis dongiilerdir. Bu

dongiiler icin de robotun bulundugu yonde hep ileri gittigi cikarimi yapilabilir.

Kiiciik 6 degerine sahip 3 makineli kiimeler i¢in, 3.1. cevrimin A ve B noktalarinda
optimal olarak elde edilme oran1 %95 olarak tespit edilmistir. Biiyiik 6 degerine sahip
tiim Ornekler icin ise A ve B noktalarinda 3.4 numarali ¢6ziim elde edilmistir. Goriile-
cegi lizere bu aktivite siralamasinda tutucu degisimi gerceklesmemektedir. Bu sebeple,
biiytik 0 ile olusturulmus orneklerde en kii¢iik ¢cevrim zamanini saglayan siralama ola-
rak aciga cikmigtir. C noktalarinda ¢evrim zaman iist limitinin gevsemesiyle, tutucu
degisimi gerektiren dongiiler bu tip orneklerde de goriilmeye baglanmistir. Cevrim 3.5

ise ¢cevrim zamani limitinin yeterince genis oldugunda ortaya ¢ikan dongiidiir.

2 ve 3 makineli veri kiimelerinin yan1 sira 4 makineli 6rnekler icin de agiga c¢ikan
coziimler incelenmistir. 4 makineli ornekler icin en kiiciik ve en biiyiik ¢evrim za-
mant noktasini iceren 7 pareto optimal nokta i¢in ¢oziimler alimmustir. 40 veri kiimesi
icin yapilan 280 kosturumun sonuglar1 incelendiginde, 19 farkli cevrimin agiga ¢iktigi,
bunlardan 5 tanesinin ise %85 oraninda ¢oziimlerde goriildiigii tespit edilmistir. Bu 5

cevrim su sekildedir:

4.1 Up(1,2) — L1(0,2) — U»(3,2) — L»(3,0) — U3(3,4) — L3(0,4)
— Us(5,4) — Ls(0,4) — L4(0,0) — U;(0,2)

4.2 U()(I,O) — L (0,0) — Uj (2,0) —)Lz((),()) — U2(3,0) —>L3(0,0)
— U3(4,0) — L4(0,0) — U4(5,0) — Ls(0,0)

4.3 U()(l,4) HL1(0,4) — U2(3,4) —>L3(0,4) — U4(5,4) —>L5(0,4)
—>L4(070) — U3(074) — U (274) — L2<Oa4)

4.4 U()(l,O) HLl(0,0) — U4(5,0) —)LS(0,0) — U3(4,0) —>L4(0,0)
— U2(3,0) —>L3(0,0) — U1(2,0) —)Lz(0,0)

4.5 U0(1,2) —)L1(0,2) — U2(3,2) —>L3(0,2) — U4(5,2) —>L5(0,2)
— U3(4,2) —>L4(0,2) —)Lz(0,0) — Uj (0,2)
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Sekil 5.4’de 4.1 numarali dongiideki aktivite siralamasinin gosterimi yapilmigtir. Bu
siralama, 4 makineli sonuglarda %26 orani en ¢ok agiga ¢ikan ¢oziimdiir. Sekil 5.4’e
bakildiginda robotun ¢ikis stokuna kadar hep ilerideki bir makineye, c¢ikis stokundan

sonra da geridekine hareket etme durumunun bu ¢evrimde de ortaya ¢iktig1 goriilmek-

tedir.
1:U, 2:L, a, 6L, 7:U, 8:L;
M,-Giris M, I 3'UJ M, I I M, i I M, M;-Cikis
Stoku e 5:U; Stoku
10:U, 9L,

Sekil 5.4: 4.1 Numarali Dongii

4.2. ¢evrim ise tiim veri kiimeleri icin en biiyiik ¢cevrim zamani ve en kiiciik enerji
tilketimi ¢oztimii i¢in elde edilen dongiidiir. Diger ¢oziimlerin agiga ¢ikma oranlari ise
strastyla, %10, %20 ve %14’tiir. Bu 3 dongii i¢in de yukarida bahsedilen durum gecerli
degildir.

2, 3 ve 4 makineli veri kiimeleri icin alinan ¢oziimlerde en fazla sayida ortaya ¢ikan ¢o-
ziimler sirasiyla Sekil 5.1, 5.3 ve 5.4 ile gosterilmistir. Bu ii¢ cevrimin ortaya koydugu

oriintii incelendiginde asagidaki cikarimlar elde edilebilir.

1. Robot giris stokundan sonra 1. makineye yiikleme aktivitesini gerceklestirmek-

tedir: Uy — Ly

2. L; aktivitesinden sonra robot ¢ikis stokundan bir 6nceki makineye kadar ardigik
makinelerde sirasiyla bosaltma ve yiikleme aktivitelerini gerceklestirmektedir :

Uy—L —Uy—Lr,— - —>U(m_1) —>L(m_1)

3. Robot ¢ikis stokundan bir 6nceki m makinesine geldiginde ise sadece makineden
bosaltma aktivitesini yapmakta ve daha sonra da yiikleme aktivitesi i¢in ¢ikis
stokuna ilerlemektedir:

Uy— L —-U,—>L,— - — U(m—]) —>L(m_1) — Uy —>L(m+1)

4. Bir sonraki sirada ise robot, yiikleme islemini heniiz gerceklestirmedigi m maki-
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nesine hareket ederek L, aktivitesini yapmaktadir:

Uy — Ly %UZ%L2—>~-—>U(m_1)—>L(m_1)—>Um—>L(m+1)—>Lm

5. Son pozisyonda ise 1. pozisyonda yiiklenmis olan 1. makineden parca bosaltil-
mas1 yapilmaktadir. Bu aktiviteden sonra robot tekrar ilk pozisyona donerek bir

sonraki ¢cevrime baglamig olur.

Uo—>L1—>U2—>L2—>---—>U(m,1)—>L(m,1)—>Um—>L(m+1)—>Lm—>U1

Sekil 5.5 ile gorsellestirilen bu ¢evrim incelendiginde Sethi vd. [45] tarafindan belirli
sartlar altinda dairesel makine dizilimi i¢in optimal oldugu ispatlanan Sekil 5.6 deki

dongii ile benzer adimlar izledigi goriilebilir.

1:U, 2L, — 3, 2mM-2:l s . 2m:L
2 s el 2m-1;U. — km+1
o-Girig 1-G1kis

Stoku M, I l M, I e rM'“'1 i I M r;;c::ku
2m+2:U, 2m+1:L
Sekil 5.5: m makine
3L, 5:L, 2m-1:L,,, 2m+1:L,,
1:U, 2m+2:L,
2mbu,, e
M,-Giris M,..1-Cikig
. M, St
Stoku 2-U1I M, I 4:U! M, I ml l 2m:Ur|n M Stoku

Sekil 5.6: m makine

Bu iki cevrimdeki farkliliklar yalnizca giris stokundan bir sonraki makine ile ¢ikis sto-
kundan bir onceki makinelerdeki aktivitelerin siralamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
ortintiiden yola cikilarak 6 ve daha ¢ok makineli veri kiimeleri i¢in aktivite siralamasi
elde edilebilir. Bu sayede MISOCP ve ETA modeli i¢in etkin ¢6ziim elde etmenin zor-

lastig1 noktalar i¢in ¢oziim elde etmede kolaylik saglanabilir.

79



5.4 Enerji Tasarrufu ile Tlgili Sonuclar

Bu boliimde, tiim makine kiimeleri i¢in elde edilen ¢oziimler pareto optimal noktalari

arasinda gecislerdeki enerji tasarruflart bakimindan elde edilen sonuglar agiklanacaktir.

Cizelge 5.12°de 2 ve 3 makineli veri setlerinin kiigiik ve biiyiik 6 degerleri icin enerji
tilkketimi tasarrufu sonuglari bulunmaktadir. Bu kiimeler icin matematiksel model ile
zaman limiti i¢inde optimal sonug¢lar elde edildiginden, tasarruf yiizdeleri matematik-
sel model sonuglar1 lizerinden elde edilmistir. Tabloda A—B siitunu altinda bulunan
degerler Sekil 4.1°de gosterilen A ve B noktalar1 arasindaki enerji tiiketim farkinin
yiizdesidir. Bu yiizdeler, hizlar iist limit degerine esitken elde edilen en kiigiik cevrim
zamanli A noktasindan, hizlarin ayarlanabilir oldugu ve en kiiciik ¢cevrim zamanina

sahip olan B noktasina ge¢ildiginde saglanan enerji tasarrufunu gostermektedir.

Cizelge 5.12: 2 ve 3 makine, Enerji Tasarrufu ile ilgili sonuglar (%)

2 Makine 3 Makine
Kiigiik 6 Biiyiik 6 Kiigiik 6 Biiyiik 6
Veri Kimesi A—B B—C; A—B B—( A—-B B—-C, A—B B-—(
1 18.1 453 0.0 454 17.4 53.6 0.0 40.2
2 45.9 41.0 29.4 529 18.1 54.5 0.0 41.6
3 459 41.0 29.4 53.0 18.3 529 0.0 38.5
4 18.1 46.4 0.0 47.8 18.3 55.5 0.0 41.1
5 18.4 61.9 46.7 48.9 18.7 55.1 0.0 40.1
6 32.4 58.3 47.5 49.5 18.6 56.2 16.3 38.4
7 449 40.8 29.5 52.4 18.6 53.5 0.6 38.3
8 18.4 60.4 38.8 48.5 18.6 56.7 12.0 39.7
9 18.3 61.8 48.2 48.1 19.0 57.0 15.1 39.5
10 40.2 433 12.7 68.9 18.7 559 10.5 39.0
11 18.1 453 18.0 53.7 18.0 50.9 6.2 359
12 45.5 38.7 29.1 50.2 17.4 50.7 0.0 44.6
13 18.2 60.2 49.7 44.6 40.4 50.9 24.8 42.9
14 42.0 52.9 13.8 81.5 18.1 55.2 0.0 42.3
15 41.5 534 13.9 81.6 26.0 56.0 26.5 40.2
16 45.5 40.3 29.1 52.3 36.1 49.2 31.6 37.7
17 18.1 60.1 40.9 47.0 37.6 51.3 23.1 39.8
18 26.7 57.6 55.7 43.6 49.1 48.2 32.3 42.6
19 36.9 54.7 59.8 44.3 18.6 67.9 30.7 48.0
20 30.1 56.4 58.0 43.5 39.2 47.8 25.8 48.6
En Kiiciik 18.1 38.7 0.0 43.5 17.4 47.8 0.0 35.9
Ortalama 31.2 51.0 32.5 52.9 24.2 53.9 12.8 40.9
En Biiyiik 459 61.9 59.8 81.6 49.1 67.9 32.3 48.6

Diger bir deyisle, robotlarin ayarlanabilir hizlara sahip oldugu sistemlerin, sabit hizli
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sistemlere gore ne kadar daha az enerji tiikkettigini gostermektedir. 2 makineli veri
kiimeleri i¢in bu deger ortalama %31.8’dir. 3 makineli veri setleri i¢in ise bu deger

%18.5°ir.

Cizelge 5.12°de B — ( siitunu altinda bulunan degerler ise, yine Sekil 4.1’deki B
ve C1 noktalar arasindaki gegisteki enerji tasarrufu degerlerini gostermektedir. Bu iki
nokta birbirini domine edemeyen iki noktadir. Ancak, bir cevrim zaman kisitindan bir
A miktar1 genisletilmesiyle biiyiik oranlarda enerji tasarrufu saglanabildigini goster-
mek ic¢in bu iki nokta arasindaki enerji farki yiizdeleri de analizlere eklenmistir. Bir
veri kiimesi i¢in A degeri daha onceki boliimlerde de anlatildig iizere o kiimenin en
biiyiik ve en kiiciik cevrim zamanlarinin farkinin 10’a boliinmesiyle elde edilir. Or-
negin, kiiciik 6 degerli 1. veri kiimesi i¢in en kii¢iik cevrim zamani 13, en biiyiik ise
34’tiir. Bu kiime i¢in ¢evrim zamani st limiti 13’ten 15.1°e genisletildiginde %45.3

oraninda enerji tasarrufu saglanmistir.

Cizelge 5.13 ise 4 ve 6 makine i¢in enerji tikketimi farki ytlizdelerini vermektedir.

Cizelge 5.13: 4 ve 6 makine, Enerji Tasarrufu ile ilgili sonuglar (%)

2 Makine 3 Makine
Kiigiik 6 Biiyiik 6 Kiigiik 6 Biiyiik 6
Veri Kimesi A—B B—C; A—B B—C( A—-B B—C; A—B B-—(

1 5.9 67.4 0.0 57.8 0.0 68.7 0.0 50.3

2 0.0 73.4 0.0 41.7 12.3 62.2 16.7 59.9

3 9.9 65.7 0.0 453 -18.7* 72.0 24.3 454

4 0.0 71.1 0.0 41.8 0.0 65.5 0.0 61.4

5 0.0 71.0 0.0 41.3 19.1 71.7 4.7 48.0

6 0.0 75.4 0.0 46.5 11.3 67.1 324 38.5

7 0.0 73.1 0.0 44.1 3.1 73.0 14.8 58.2

8 0.0 74.0 0.0 44.8 -5.1% 63.4 19.2 60.8

9 5.9 68.2 0.0 58.1 4.6 65.2 18.8 54.2

10 0.0 72.8 0.0 43.6 19.2 65.9 24.0 48.2

11 5.9 63.3 0.0 44.1 7.4 76.8 7.4 68.5

12 0.0 72.9 0.0 44 .4 5.6 65.3 14.8 49.5

13 8.5 59.9 0.0 42.8 11.2 72.8 29.1 55.2

14 4.9 72.4 18.3 46.7 1.6 71.7 9.4 62.3

15 12.0 69.6 17.2 454 11.8 66.4 28.1 58.0

16 39.0 42.8 25.6 41.7 16.8 67.1 10.5 71.6

17 0.0 73.6 0.0 46.2 26.2 64.7 23.9 57.6

18 3.0 69.4 3.0 38.9 8.0 69.5 10.5 68.6

19 5.1 71.3 27.6 51.6 20.9 62.7 -15.4%* 70.8

20 5.1 73.2 17.2 63.7 18.5 64.8 21.3 73.8

En Kiigiik 0.0 42.8 0.0 389 0.0 0.0 0.0 0.0
Ortalama 5.3 69.0 5.4 46.5 0.0 68.7 0.0 50.3
En Biiyiik 39.0 75.4 27.6 63.7 12.3 62.2 16.7 59.9
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Cizelge 5.13’te 4 makine icin verilen sonuglarin 1 tanesi hari¢ hepsi matematiksel mo-
del ile elde edilen optimal degerlerle hesaplanmistir. Yalnizca Kiiciik 0’ya sahip 10.
veri kiimesinin C; enerji degeri sezgisel modelin sonuc¢larindan alinmistir. Ciinkii ha-
tirlanacagy iizere bu noktada MISOCP modeli zaman limitine takilmis olup, sezgisel
model ile daha iyi bir sonug elde edilmistir. Dolayisiyla bu veri kiimesi i¢in B — C; de-
geri, matematiksel modelden alinan B noktasi ve ETA sonuglarindan alinan C; noktasi

enerji degerine gore hesaplanmustir.

6 makine i¢in ise matematiksel model ile zaman limiti i¢erisinde optimal degerler elde
edilemediginden, enerji tasarrufu degerleri ETA ve MISOCP sonuclar1 karsilastirila-
rak hesaplanmistir. Yani, hangi model ile elde edilen enerji degeri daha kiigiikse fark
degerleri ona gore hesaplanmistir. Cizelge 5.13’ye bakildiginda * ile gosterilen bazi
yiizdelerin negatif isaretli oldugu goriilmektedir. A — B siitunlarinda gerceklesen bu
negatif yilizdelerin sebebi, B noktas1 icin MISOCP ile zaman limiti igerisinde herhangi
bir ¢oziim elde edilememesi ve ETA ile elde edilen ¢oziimiin kalitesinin daha kot
olup A noktasindan daha ¢ok enerjili bir ¢oziim elde edilmis olmasidir. Ortalama de-
gerler hesaplanirken bu oranlar ortalamaya dahil edilmemistir. 4 makine kiimelerinde

ortalama enerji tasarrufu degerleri A — B i¢in %35.3 iken, B — C; i¢in %57.8°dir.

4 makineli kiimeler gibi, 6 makineli 6rneklerde de B — C; noktalar1 arasindaki gegiste
yiiksek oranda enerji tasarrufu gerceklesmektedir. Elde edilen sonuglara gore, bu ge-
ciste ortalama olarak %62.9 enerji tasarrufu saglanmistir. A — B arasindaki geciste ise
nispeten daha diisiik bir enerji tasarrufu saglanmistir. Ortalama %15.3 olan bu deger

yine de goz oniinde bulundurmaya yeterli olacak bir tasarrufun oldugu gostermektedir.

Cizelge 5.12 ve 5.13°de baz1 degerlerin ise 0 oldugu goriilmektedir. A — B siitunla-
rinda bulunan bu O degerleri ayarlanabilir hizlarin o veri setleri icin enerji tasarrufu

icin yeterli olmadiginm1 gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada tek tip parga iireten ¢ift tutuculu robotlu hiicrelerdeki robot hareket si-
ralamasinin ve robot hareket hizlarinin belirlenmesi problemleri eszamanl olarak ele
alinmigstir. m-makineli genel robotik hiicrelerdeki problemi ¢6zebilmek i¢in bir Karma
Tamsayili Dogrusal Olmayan matematiksel model gelistirilmis ve yapilan testlerle
dogrulamasi gerceklestirilmistir. Fakat kii¢iik problem boyutlarinda bile makul siire-
lerde ¢oziim ¢ikartamayan bu modele alternatif olarak Ikinci Derece Konik program-
lama formiilasyonu gelistirilmistir. Bu modelin de dogrulamasi yapildiktan sonra her
iki model birbiriyle ¢6ziim siiresi agisindan karsilastirilmistir. Konik model ¢oziim sii-
resini 6nemli derecede diisiirmiistiir. Buna ragmen problem biiyiikliigii arttikca konik
modelin de ¢oziim siiresi hizl1 bir sekilde artmaktadir. Bu sebeple problem i¢in ayrica
bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Etkin C6ziim Tiiretme Algoritmas1 (ETA) adi

verilen bu sezgisel algoritma JAVA programlama dilinde kodlanmaistir.

Test problemleri tiiretilerek sezgiselin ve matematiksel modellerin kapsamli perfor-
mans testleri yapilmistir. Yapilan testlerde ¢ift tutuculu robotlarin, esnek hizli robotik
hiicrelerde kullanildiginda ortalama %17.7 enerji tasarrufu sagladigi gosterilmistir. Bu
ortalamanin 2,3, 4 ve 6 makineli kiimeler icin ise degerleri sirasiyla %31.8, %18.5,
9%5.4 ve %15.3’tlir. En kiiclik ¢cevrim zamani ve en kii¢iik enerji tiiketimi ¢6ziimiinde
cevrim zamani limiti A kadar artirildiginda ise enerji tiikketiminde ortalama %355 tasar-

ruf saglanabilecegi goriilmiistiir.

Ilerleyen calismalarda, 6 makineli veri kiimelerinde ETA’nin verimliligini artirmak
amaciyla gelistirmeler yapilabilir. 2, 3 ve 4 makineli kiimeler i¢in baskin aktivite s1-
ralamalarinda agiga cikan sonuglarda robotun bir sonraki makineye gitme egiliminde
olmasi1 ¢ikarimi kullanilarak baslangi¢ ¢oziimleri ve komsuluk aramalarinda iyilestir-
meler saglanabilir. Ayrica, Sekil 5.5’te verilen ¢evrim gelistirilen sezgisel yontem i¢in
baglangi¢ ¢oziimii olarak verilmesinin, elde edilen minimum cevrim zamani ¢6ziim-

lerinin kalitesini artirip artirmayagi test edilmelidir. Ayrica bu ¢evrimin diger Pareto
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etkin noktalar i¢cin de aday ¢oziim kabul edilmesi ¢oziimlerin hata yiizde oranlarinin

geligtirilmesinde rol oynayabilir.

Sekil 5.5 ile verilen ¢evrimin hangi ortam sartlar1 altinda optimal aktivite siralamasin
verecegi arastirilabilir. Bu aktivite siralamasinin optimal ¢evrim olup olmasinda ma-
kine islem siireleri varyansinin ya da makineler arasi uzakliklarin nasil dagildiginin

etkili olup olmadigi incelenebilir.

Bunlarin yaninda, makineden alinma kriterinin hemen ya da belirli bir siire oldugu
tiretim sistemleri i¢in gelistirilen ¢6ziim yontemleri de farklilagtirilarak uygulanabilir.
Ancak bu sistemler i¢in makine bekleme siireleri de géz oniinde bulundurulacagindan

problemin karmagiklig1 artmaktadir.

Ayrica, degisik tip parca tiretimi, 1-birim yerine k-birim dongiilerin ele alinmasi, robot
hiz1 yaninda makine hizlarinin da kontrol edilebilir olmasi, robot hareket ivmelerinin
de goz oniinde bulundurulmasi, makineler arasinda ara stok alani bulunmasi gibi farkli

ortam sartlarina gore de calismalar ¢esitlendirilebilir.
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