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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DEGISIK TiP PARCA URETEN ROBOTLU AKIS HUCRELERINDE DONGUSEL
CiZELGELEME
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Tez Danismani: Dog.Dr. Hakan GULTEKIN

Tarih: Haziran 2016

Bu calismada ele alinan problem, tek tutuculu robotun kullanildig1 ve degisik tip parca
ireten robotik hiicrelerin tasarimi problemidir. Tek tutuculu robotlar ayni anda iizerle-
rinde tek bir parca bulundurabilir. Sistemde parcalar makinelerde islenirken, makineler
aras1 parca transferi ile makinelerin yiiklenmesi ve bosaltilmasi ise sistemdeki tek bir
robot tarafindan yapilmaktadir.

Uretilecek her tip parganin sistemdeki makinelerde islenmesi gerekmekte, parga ve ma-
kineye 6zgii islem zamanlar1 bulunmaktadir. Bu tiir sistemlerde hem robot belirli bir bil-
gisayar kodunu takip ederek aktivitelerini yaptig1 icin hem de uygulamasi ve denetlemesi
kolay oldugu icin dongiisel liretim tercih edilmektedir. n adet parca iiretilmesi ile olusan
"n-birim dongiisii" ad1 verilen dongii cesidi ele alinmigtir.

Ele alinan problemde ¢ikti miktarini en biiyiikleyen yani dongii zamanini en kiiciikleyen
robot hareket siralamas1 ve parca iiretim siralamasini es zamanl belirleyen bir ¢oziim
yontemi belirlenmesi amaclanmaktadir.

Literatiirde m makineli bir sistemde degisik tip parca iiretimi ele alinan ve iiretim stra-
tejisi olarak dongiisel iiretimin tercih edildigi ayrica n-birim dongiilerini inceleyen robot
hareket ve parca tiretim siralamalarini es zamanli belirleyen bir calisma yoktur. Kesin ¢6-

ziim i¢in matematiksel modelleme tabanli yontemler gelistirilmistir. Fakat, NP-Zor olan
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bu problem i¢in, 6zellikle problem boyutu biiyiidiigiinde matematiksel modellerle ¢oziim
elde edilemeyeceginden sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel

model ve sezgiselin performansin1 6l¢cmek amaci ile bir¢cok deneysel ¢alisma yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Robotik hiicreler, Degisik tip parca, Dongiisel tiretim.
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ABSTRACT
Master of Science
Cyclic scheduling in robotic cells producing multiple part types

Betiil COBAN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Do¢.Dr. Hakan GULTEKIN

Date: June 2016

In this study, the considered problem is design of robotic cell producing multiple parts
and consists of machines served by a single gripper robot. A single gripper robot can hold
only one part at a time. In the system, while the parts are processing in the machines,
transfers between machines and loading/unloading of machines is performed by a single
robot.

Each parts have to be proceed in all machines, there are specific process time according
to parts and machines. In this system, cyclic production is preferred because both the
robot performs activities by following computer codes and it is easy to implement and
control. "n-unit cycle" as a sequence of robot activities in which the system returns to the
same state after producing n parts is handled.

In this problem, the aim is generated a solution method to simultaneously determine the
optimal part sequence and robot move sequence that maximize throughput or equiva-
lently minimize the long-run average cycle time.

In the literature, there is no study that is determining n-unit cycle that minimizes the
cycle time for multiple part-type production in m machines to simultaneously determine
robot move sequences and part sequence. The mathematical model is developed as an
exact solution method. Therefore, for this problem includes scheduling of robot moves

and sequencing of parts simultaneously which is shown to be NP-hard, heuristic methods
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are developed because no available integer solutions are obtained particularly for large-
scaled problems. Experimental studies is performed to evaluate the performance of the

proposed algorithms.

Keywords: Robotic cell, Multiple part type, Cyclic manufacturing.
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TESEKKUR

Bu yolda pes etmeyi ne zaman diisiinsem iizerimde emeklerini diisiiniip vazgectigim
aileme, merhameti ile destegini her daim yanimda hissettigim anneme, azim ve calis-
kanlikta 6rnek aldigim bu hayattaki en biiyiik dayanagim olan babama, sevgileri ile beni
desteksiz birakmayan kardeglerim Atif ve Beyza’ya tesekkiirlerimi iletiyorum. Yiiksek
lisans donemi boyunca ¢oziilmeyen tiim soru ve sorunlarimi ¢ézmek i¢in emegini ve
zamanin harcamaktan hi¢bir zaman kacinmayan danismanim Dog. Dr. Hakan Giilte-
kin’e, ve kiymetli tecriibelerinden faydalandigim TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universi-
tesi Endiistri Miithendisligi Boliimii 6gretim iiyelerine bu sayede tesekkiirlerimi iletiyo-
rum. Onlara ayirdifim zaman azalsa da fedakarliklari ile benimle hala arkadag olmaya
devam eden tiim dostlarima, ayrica manevi ve akademik destegi ve bana beden daha ¢ok
inanmasi1 nedeni ile Cansu’ya tesekkiir ediyorum. Uzaklardan ayni dertler ile dertlendi-
gimiz bir nevi meslektasim olan Elif’e, robot hikayelerini dinleyip heyecanlanan T6re-
nur’a ve daha sayamadigim tiim arkadaslarima da tesekkiirii borg bilirim. TUBITAK a
213M435 numarali proje kapsaminda verdigi destek icin tesekkiirlerimi iletiyorum. Son
olarak TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’ne burs sagladig1 icin tesekkiirii borg

bilirim.
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CcT Dongii zamani

Ye Genetik Algoritma icin kullanilan durma kriteri

Y Tabu Arama Algoritmasi i¢in kullanilan durma kriteri
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(o) Elit ¢oziim say1s1 belirlemek i¢in kullanilan katsay1
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1. GIRIS

Uretim sektoriindeki rekabet ve teknolojinin siirekli devam eden gelismeleri dikkate alin-
diginda firmalarin iiretim siireclerini iyilestirmelerinin bir gereklilik oldugu goriilmek-
tedir. Miisterilerin beklentilerinin zamaninda ve daha az maliyet ile karsilanmasn asil
amac haline gelmistir. Uretim hiz1, hem zamaninda teslimat hem de birim iiriin maliye-
tini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, giiniimiiziin iiretim firmalarinda tiretim hizim

arttirmak amaci ile bir ¢cok ¢alisma yapilmaktadir.

Son yillarda firmalar, iiretim sistemlerinin tamaminda veya belirli bir kisminda, iiret-
kenligi, giivenligi, kaliteyi ve esnekligi arttirmak amaci ile endiistriyel robot kullanmay1
tercih etmektedir. Robot kullanim1 ayn1 zamanda birim {iriin tiretim zamanini azaltmaya
yani ¢ikti miktarini arttirmaya ve tutarlilifi saglamaya yardimer olmaktadir. Yukarida
da 6neminden bahsedilen tiretim hizini etkileyen en dnemli faktorlerden bazilari, iire-
tim siirecinde gerekli olan parca yiikleme, bosaltma ve transfer operasyonlaridir. Uretim
hatlarinda, bircok makinede igslem gormesi gereken parcalar olmaktadir ve bu parcalarin
makinelere yiiklenmesi, makinelerden bosaltilmasi ve makineler arasi transferi gibi sii-
recler gerceklestirilmelidir. Firmalar, bahsedilen siiregleri gerceklestirebilmek amaciyla
yapilan malzeme ellecleme operasyonlarinda kullanilmak iizere robotlar: tercih etmekte-
dir. Endiistriyel robotlarin tiretim hattinda kullaniminin firmalarda olusturdugu kani, giin
gectikce artan satig rakamlari ile goriilmektedir. Robot Endiistrisi Kurulugsu’nun (Robotic
Industries Association) 2015 yilinin ilk yaris1 i¢in yayinladigi raporda $840 milyon de-
gerinde 14.232 robot siparis edildigi bilgisi yer almaktadir. 2014 yilinin aym periyoduna
gore, robot kullanim miktar1 %1 ve elde edilen gelir ise %7 artmistir. Endiistride kullani-
lan robotlarin biiyiik cogunlugu (% 40) malzeme elle¢leme i¢in kullanilmaktadir. A¢ikca
goriliiyor ki, bir cok 6nemli endiistri dalinda kullanilan robotlu iiriinlerin piyasasinda

ellecleme robotlar1 giinden giine artan en biiyiik talep payina sahip kategoridir.

Uretim hattinda kullanilan robotlar ile ¢oziilmesi gereken yeni problemler ortaya ¢ikmak-
tadir. Robot kullaniminda, robotun hangi hareket dizisini takip ederek ¢alismasi gerektigi

bilgisi robotlarin temin edildi8i firmalar tarafindan saglanmamaktadir. Bu durumda, ro-



botlarin temin edildigi firmalar tarafindan saglanmamaktadir. Bu durumda, robot hare-
ketlerini komuta edecek ve bunu firmanin istekleri dogrultusunda amaca hizmet edecek
sekilde yapacak bir yontem gelistirilmelidir. Robotlarin hareketlerinin ¢izelgesini belir-
ledikten sonra bu ¢izelge robotlara yiiklenen yazilim kodlarindan faydalanilarak kullanil-

maktadir.

Endiistriyel robotlarin kullanildig: sistemlere, bir girdi stogu, bir ¢ikti stogu ve bir adet
malzeme ellecleme robotu kullanilan iiretim atolyelerine, literatiirde robotik hiicre denil-
mektedir. Sistemde kullanilacak robotlar, ayn1 anda tutabildikleri par¢a sayisina gore tek
tutuculu (single gripper) veya ¢ift tutuculu (dual gripper) olarak siniflandirilmaktadir. m

adet makineden olusan tek tutuculu bir akis tipi robotik hiicre Sekil 1.1°de gosterilmistir.

M; M, M,
Girdi stok Cikt stok
Slan | Il | e | Slan
Tutucu

Dogrusal

raylar
\ L —

Sekil 1.1: Robotik hiicre.

O]

Robotlar bahsedildigi iizere bir yazilim kodu ile takip edilmekte ayrica uygulamasi ve
kontrolii daha kolay oldugu i¢in literatiirde bir¢ok calismada dongiisel iiretim ele alin-
maktadir. Robotun ayn aktiviteler dizisini siirekli tekrar ederek parcalari transfer ettigi
tiretim sekli dongiisel iiretimdir. Dongiiniin bir tekrarinda sistemde iiretilen parca sayisi
dongiiniin niteligini belirler. Eger bir dongiide sistemde n adet parca liretiliyor ise bu don-
giiye n-birim dongiisii ad1 verilmektedir. Tek tip parcalar icin hem basit oldugu hem de
m < 3 durumunda optimal oldugu, m > 4 durumunda da iyi sonuglar verdigi i¢in genel-
likle literatiirde 1-birim dongiiler ele alinmistir. Fakat degisik tip parca iiretiminde m = 2
icin bile optimal olmadiklar1 ispatlanmistir [1]. Bu sebeple bu ¢alismada daha genel bir

tanim1 olan n-birim dongiiler ele alinmigtir.



Ozetle, bu tezde ele alinacak problem; tek tutuculu bir robotun kullanildig: ve degisik tip
parcalarin iiretildigi akis tipi bir iiretim hattinda dongiisel iiretim stratejisi benimsenerek
n-birim dongiilerde ¢evrim zamanini en kiigiikleyecek sekilde robot hareket siralamast
ve parga iiretim siralamasini belirlemektir. Problemde degisik tip parga iiretimi ele alinsa
da literatiirde daha genis igerie sahip olan tek tip parca iiretimi ele alinan ¢alismalar da

incelemistir.

1.1 Tezin Amaci

Robotik malzeme tagima sistemleri kullanan veya kullanmay1 diisiinen iiretim firmala-
rinin ve bu firmalara robotik hiicre kurulumu yapan firmalarin bu sistemden en yiiksek
verimi (en yiiksek bir ¢ikti oranini) elde etmelerini saglamak amaci ile baz1 cizelgeleme
problemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Cizelgeleme problemlerini ¢ozmenin amaci,
robotun parc¢a yiikleme ve bosaltma aktivitelerini hangi sira ile yapmas: gerektigi, iire-
tilen parcalarin hangi sira ile iiretilecegi gibi sorulara cevap verebilmektir. Caligmanin
sonunda, robotlara entegre olabilecek sekilde uygulamasi ve denetlemesi kolay oldugu
icin gelistirilecek olan yontemlerin bilgisayar kodu haline getirilmesi planlanmaktadir.
Robot hareketleri ve parca ¢izelgelemesini bir biitiin halinde diisiiniiliip problemin ¢o-

ziilmesi bdylece birim liriin iiretim zamanini azaltilmasi1 da amaclanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Modern iiretim sistemlerinin kullaniminin artmasi ile robotik hiicrelerin etkin kullanimi
amactyla 1990’larda baglayan caligmalar giin gectik¢e artmaktadir. Robotik Hiicre Ci-
zelgeleme literatiiriinde yapilan calismalarda amaglanan, birim {iriin iiretme zamanini
en kiiciklemek dolayisiyla ¢ikti miktarini en biiyiiklemek iizere robot hareketlerinin ve
tiretilecek parcalarin ¢izelgelenmesidir. Literatiirdeki bircok calismada tek tip par¢anin
tiretildigi sistemleri ele alinmugtir. Bu tiir sistemlerde, parca cizelgeleme problemi orta-
dan kalkmakta, tek problem olarak robot hareketlerinin ¢izelgelenmesi kalmaktadir. Li-
teratiirdeki neredeyse biitiin ¢calismalarda dongiisel ¢izelgeleme iizerine yogunlagilmistir.
Dongiisel ¢izelgelemede amag tekrar edilebilir hareketler dizisi olarak tanimlanan en iyi

robot hareket dongiisiinii bulmaktir.



Literatiirdeki calismalar ilk olarak robotun tek tutucusuun bulundugu ve bu tutucuda tek
bir parca tastyabildigi (tek tutuculu) robotik hiicreler iistiinde yogunlagmistir. Bu tip ro-
botik hiicrelerde tek tip parca iiretimi ele alinsa da gelisen teknoloji ve miisteri istekleri
dogrultusunda farkl tiirde parcalarin iiretildigi, robotun ve iiretim hiicresinin degisik ya-

pilarda ve teknolojik 6zelliklere sahip oldugu cesitli problemler de calisilmisgtir.

Robotik hiicre ¢izelgeleme problemleri bir¢ok faktore gore degisiklik gostermektedir. Bu
faktorlerden baslicalari; robotik hiicrenin tesis igerisindeki yerlesimi, makineler arasi ara
stok alanin olup olmadigi, sistemdeki robot sayis1 ve 6zellikleri, iiretilecek parca tipi gibi
siralanabilir. Literatiirde kategorizasyon yapilirken bu maddeler farkli iceriklere sahip
olabilmektedir. Robot iiretim tesisi icerisinde farkli konumlarda olabilir; dogrusal bir ray
tistiinde veya dairesel bir atolyenin merkezinde yer alabilir. Tek tip ya da farkl tip par-
calarin tretilmesi de bu grupta ifade edilir. Amag¢ fonksiyonu, bir ¢ok caligmada birim
cevrim siiresini minimize etmektir. Birim ¢evrim siiresi 1-birim dongiilerle limitlenebi-
lecegi gibi daha genel dongii tanimi olan n-birim dongiileri de kullanilabilir. Yayilma
zamani (makespan) en kiiciikleme amacini ele alan az sayida ¢alisma da bulunmakta-
dir. Robotik hiicre cizelgelemesi alaninda yapilan literatiir taramas1 makalelelerinde bu

fakorler ve daha fazlasin ele alarak yapilan kategorizasyonlar verilmistir.

Robotik hiicre cizelgelemesi Sethi vd. tarafindan yapilan calisma ile literatiirde yerini
almistir [2]. Bu ¢alismada, m makineli sistem i¢in m! adet 1-birim dongiisii bulundugu
gosterilmigtir. Ayrica iki makineli robotik hiicreler i¢in 1-birimlik dongiilerden birinin
optimal olacagi ispatlanmis ve 3 makineli sistem i¢in de optimal olabilecegi gosterilmis-

tir.

Crama ve van de Klundert [3] tarafindan yapilan ¢alismada, 3 makine icin 1-birim don-
giilerin optimal oldugu ispatlanmis ve m-makineli robotik hiicre i¢in en iyi 1-birim don-
giiyii veren bir dinamik programlama algoritmasi gelistirilmigtir. Brauner ve Finke [4],
[5], m > 4 hiicreler i¢in n-birim dongiilerin 1-birim dongiilerden daha iyi sonuglar verebi-
lecegini gostermislerdir. Dawande vd. [6] herhangi iki makine arasindaki transfer zama-
ninin sabit varsayildigi robotik hiicre ¢izelgeleme problemini ele almigtir. Bu varsayim

altinda optimal 1-birim dongiisiinii bulan bir algoritma gelistirilmistir.

Sethi vd. [2] robotik hiicre cizelgelemesinde bircok konuyu ilk ele alan ¢aligma olmustur.

Degisik tip parca iiretimi de ilk defa bu ¢alismada yer almistir. 2 ve 3 makineli sistemleri



ele alan bu caligmada problemin karmasiklig: iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Robot ha-
reket ¢evrimi sabitlenip ve her bir parca i¢in talep degerleri verildiginde, En Kiiciik Parca
Kiimesi (MPS:Minimal Part Set)’ndeki optimal parca siralamasin belirleyen polinom za-
manl bir algoritma sunulmustur. Uretilecek parcalar literatiirde en kiiciik parca kiimesi
ad1 verilen yaklagimla belirlenirler. Ornegin, talep miktarlar1 parga A igin 40, parca B igin
35, parca C i¢in 25 olarak verilmis ise, buna karsilik gelen en kiiciik parca kiimesi A’dan
8, B’den 7 ve C’den de 5 adet olmak iizere toplam 20 parcadan olugsmaktadir. Dolayisiyla

bu 6rnek icin n = 20’dir ve bu 20 par¢a dongiisel olarak tekrar tekrar iiretilecektir.

Bilge ve Ulusoy [7] m-makineli esnek bir iiretim sistemi i¢in otomatik giidiimlii aragla-
rin cizelgelemesi hakkinda ¢alismiglardir. Sriskandarajah vd. [8] m-makineli bir robotik
hiicrede verilen robot hareket siralamasi i¢in parca siralamasi problemini karmagiklik si-
niflarina ayirmiglardir. Bu siniflandirmanin sonucunda olasi m! tane 1-birim dongii i¢in
parca siralamasi probleminin, (2m — 2) tanesinin polinom zamanl ¢oziilebildigi ve ge-
riye kalan problemlerin NP-tam olduklar belirtilmistir. Aneja ve Kamoun [9], 2 makineli
sistemler icin robot hareket ve parga iiretim siralamasini Gezgin Satic1 Problemi’nin (Tra-
velling Salesman Problem:TSP) 6zel bir hali olarak bulan O(nlogn) karmagiklidina sahip

bir algoritma gelistirmislerdir.

3 makineli bir sistem icin problemin karmasikligini inceleyen Hall vd. [10] robot hareket
siralamasi ve parca tiretim siralamasini belirleyen ve dongii zamanini en kiigiikleyen bir
yontem gelistirmiglerdir. Hurink ve Knust [11] bir adet robotun kullanildig1 akas tipi iire-
tim sistemleri i¢in ¢izelgeleme problemlerinin NP-zor oldugunu ispatlamig ve tabu arama

algoritmasi onermistir.

Soukhal ve Martineau [12] degisik tip parcalarin iiretildigi sistemler icin tam sayil1 bir
model ve par¢a siralamasini belirlemek amaciyla genetik algoritma gelistirmistir. Carlier
vd. [13] aym: problem icin makinelerdeki bekleme zamanini (blocked time) da dikkate
alarak yayillma zamanini en kiigiikleyen bir ayrisma algoritmasi gelistirmislerdir. ilk ola-
rak parca siralamasini belirleyip, daha sonra bu parca siralamasimi kullanarak robot ha-
reket siralamasini belirleyen bir yontem gelistirmislerdir. Ayrica bu ¢alismada bes farkl
altt altsinir gelistirilmis ve algoritma performansi bu altsinir degerleri kullanilarak kar-
silastirmigtir. Zahrouni ve Kamoun [14] degisik tip parcalarin iiretildigi 3 makineli bir
akis tipi iiretim sistemi icin NEH (Nawaz, Enscore ve Ham [15]) algoritmasindan ilham

alarak bir ¢oziim kurucu algoritma gelislerdir.
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Batur vd. [16] tarafindan yapilan calismada, 3 farkli iiriiniin tiretildigi, 2 makinenin ol-
dugu bir sistemde iiretim esnekliginin etkisi gosterilmistir. Gezgin Satic1 Probleminin bir
varyasyonu olan bir formiilasyon gelistirilmistir. Esnekligin avantaj1 olarak tiim makina-
lar, tiim islemleri yapabiliyor bu yiizden toplam igslem zamanlar1 makinalara boliistiiriile-
bilmektedir. Ik durumda her parca islem siiresi bir makinede tamamlamak zorunda fakat
ikinci durumda birinci parga icin iki ayri makineye de islem siiresi dagitilmgtir. ikinci
durumda, robot fazladan hareket etmek zorunda olsa da makinelerdeki bekleme zamanini
azalttig1 icin makineler daha etkin kullanilmistir. Sonucta ikinci durumda ilk duruma gore
dongii zaman1 %17 azalmistir. Bu sonug ile beraber iiretimde esnekligin dongii zamanina

etkisi gosterilmigtir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda ise, Fazel Zarandi vd. [17] makine ayar zamanlar1 ve
bosaltma/yiikleme zamanlarini1 dikkate alarak 2 makineli bir sistem ele almislardir. Veri-
len parca iiretim siralamasini kullanarak optimal robot hareket siralamasini bulan Karma
Tam Say1l1 dogrusal bir model gelistirmislerdir. Ek olarak, biiyiik capli problemlerin ¢6-
ziimil i¢in dal sinir algoritmasi ve tavlama benzetimi algoritmasi onermislerdir. Son ola-
rak, Atabak vd. [18] iiretim sistemini etaplarin olusturdugu ve her bir etapta m adet ma-
kine bulunan bir problem ele almiglardir. Yine transferden bir robotun sorumlu oldugu
ve degisik tip parcalarin tiretildigi bir sistem icin Karma Tam Sayili dogrusal bir model
gelistirmislerdir. Biiylik capli problemlerin ¢6ziimii icin tavlama benzetimi algoritmast

Onermiglerdir.

Literatiirde bulunan calismalardan ele alinan problem ile daha yakindan alakal1 olanlarin
detaylar1 Cizelge 1.1°de goriilebilir. Bu ¢izelgede mevcut ¢calismanin 6zellikleri de belir-
tilmis ve literatiirden farki irdelenmisgtir. Yapilan tiim literatiir aragtirmalarinin bir sonucu
olarak oraya konulmusg olan tablo halinde baglica caligmalarin bir nevi 6zeti verilmistir.
Cizelge 1.1°de de goriildiigii lizere bu tezde, literatiirde ¢alisilmayan bir problem ele alin-
mustir. Literatiirde, degisik tip parca iireten m makineli bir sistem i¢in dongii zamanini en

kiigtikleyen bir problem ile kargilagilmamugtir.



Cizelge 1.1: Degisik tip parga Uretim problemi igin literatlr 6zeti.

*Calisma *MS *DéngirAF *RHS *PS *CY *Temel Katki
Sethi vd. [2] 23 1- Doéngu Verilmis v* - Gilmore ve Gomory
birim  zamani algoritmasi uygulan-
mis
Hall vd. [10] 3 1- Doéngu Verilmis v RHS bulma prob-
birim  zamani leminin  NP-tam ol-
dugu ispatlanmig
Aneja ve Ka- 2 n- Doéngu v’ v Ayn O(nlogn) karmasikli-
moun [9] birim  zamani gina sahip bir algo-
ritma geligtiriimig
Soukhal  vd. M - Yayilma Vv~ v~ Es Problemin &zel bir
[12] zamani zamanli  durumu icin karma-
siklik analizi yapil-
mis ve NP-zor yakla-
simi ispatlanmig
Carlier vd. 345 - Yayilma v~ v~ Es RHS igin dal sinir
[13] zamani zamanli  ve genetik algoritma
gelistiriimigtir
Fazel Zarandi 2 n- Doéngu v’ v~ Es Farkli calisma hizla-
vd. [17] birim  zamani zamanl  rina sahip 2 maki-
nenin bulundugu bir
sistem icin matema-
tiksel model ve tav-
lama benzetim algo-
ritmasi geligtirilmigtir
Atabak  vd. M - Yayilma v~ v~ Es m tane makinenin
[18] zamani zamanh  bulundugu bir sis-
tem igin matematik-
sel model ve tav-
lama benzetim algo-
ritmasi geligtirilmistir
Mevcut M n= Dongi Vv~ v Es Tam sayili bir mate-
Calisma birim zamani zamanh  matiksel model ve

Hibrit (Genetik +
Tabu Arama) meta-
sezgisel algoritma
gelistirilmistir

* MS: Makine sayisi, RHS: Robot Hareket Siralamasi, PS: Parga Siralamasi,

AF: Amag Fonksiyonu, CY: Cdzim Yaklasimi



1.3 Problem Tanimi

Ele alinan sistemde m adet makine oldugu ve bu makinelerde akig atolyesi seklinde iire-
tilmesi gereken n adet parca oldugu varsayilmaktadir. Bu n adet parca tekrarh bir sekilde
tiretilecektir. Yani bir n adetlik parti tamamlandiinda yeni bir n adetlik parti iiretilecektir.
Bu durum Tam Zamaninda Uretim (JIT: Just In Time) yapan firmalarin iiretim seklidir.
Ara stoklar diisiirmek amaciyla iiretilecek parcalar kiiciik partiler halinde iiretilirler. Ure-
tilecek parcalar daha once de bahsedilen en kiigiik parca kiimesi ad1 verilen yaklasimla

belirlenirler.

Ele alinan problemde verilmek istenen kararlar; iiretilecek pargalarin iiretim sirasinin
ve robot hareket sirasinin belirlenmesidir. Bu iki karar da problemin amag¢ fonksiyonu
olan ¢cevrim zamaninin en kiiciiklenmesini etkilemektedir. Dolayisiyla her iki kararin be-
raberce ele alinmasi gerekmektedir. Problemin ¢6ziim yontemine ge¢meden, literatiirde
dongiiniin ifade edilmesi icin kullanilan agagidaki notasyonun tanimlanmasi gerekmek-

tedir [3]:

A;: Robotun j makinesini bosaltip par¢ayr j+ 1 makinesine tagimasi ve bu makineyi
yiiklemesinden olusan robot hareket kiimesini ifade etmektedir (j = (0,1,2,...,m). O:

girdi stogu, m + 1: cikt1 stogu)

Aktivite tanimin1 olusturan iglemler Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Makine j Makine j+1
t t

Hareket Y&ni

- n

Bosaltma Transfer Yilklerne

Sekil 1.2: Aktivite (A ;) tanimu.



Makineler arasinda herhangi bir stok alam1 olmadig1 ve sistem bir akis atdlyesi oldugu
icin robot bir makineyi bosalttiginda yapabilecegi tek hareket lizerindeki parcay1 bir son-
raki makineye yiiklemektir. Bu sebeple verilen aktivite tanimi olas1 biitiin robot hareket
dongiilerini ifade etmek icin yeterlidir. Ornegin AgA>A3A; 3 makineli bir sistemde olabi-

lecek 1-birim dongiilerinden bir tanesini gostermektedir.

Geligtirilen matematiksel modeldeki temel mantik bu aktivitelerin siralanmasidir (veya
pozisyonlara atanmasidir). Bu yapilirken ayn1 zamanda her aktiviteye bir baslangi¢ za-
mani tayin edilecektir. Uretilmesi gereken n adet parcanin tiim makinelerde islem gor-
diikten sonra cikis stoguna getirilmesi ile tiretimi tamamlanmaktadir. Bu sebeple, m ma-
kineli bir sistemde biitiin A; j = (0,1,2,...,m) aktiviteleri n defa tekrarlanmalidir. Veri-
len aktivite taniminda da goriildiigii iizere (m + 1) adet aktivite yapilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, bu aktivitelerin n(m+ 1) adet pozisyona yerlestirilmesi gerekmektedir. Don-
giisel iiretim yapildig: icin, siralama belirlendikten sonra aymi aktivite dizisi tekrar edi-
lecektir. Bu sebeple, ilk aktivitenin Ay olmasi literatiirde genel kabul goren ve genelligi
bozmayan bir varsayimdir. Bu calismada da biitiin dongiilerin A aktivitesi ile bagladigi
varsayillmaktadir. Aktivite siralamasinin yaninda bu aktivitelerin baglangi¢c zamanlarinin

da belirlenmesi gerekmektedir.

Diger taraftan, aktiviteler pozisyonlara rastgele bir sekilde yerlestirilemezler. Ornegin,
eger j+ 1 makinesi dolu ise robot j makinesini bosaltamaz. Yani A; aktivitesini yapa-
maz. Benzer gekilde j makinesi bogsa robot A ; aktivitesini yapamaz. Yani zaten bog olan
bir makineyi tekrar bosaltamaz. 1-birim dongiilerin ele alindig1 ¢caligsmalarda robot aktivi-
telerinin herhangi bir permiitasyonu olurlu bir dongii verirken bu ¢alismada n-birim don-
giiler ele alind1g1 icin bu ifade dogru degildir. Probleme 6zgii literatiirde verilen olurluluk

sartlart agsagida verilmistir [8] ve bu sartlar modelde kisitlar sayesinde saglanmaktadir.

OLURLULUK SARTLARI:

o Aj, j=1(0,1,2,...,m) aktiviteleri n defa tekrarlanmalidir.

e HerhangiikiAj, j=(,1,2,...,m— 1) aktiviteleri arasinda mutlaka bir A, ve bir

Ay aktiviteleri yapilmalidir.
e Herhangi iki Ag arasinda mutlaka bir A; aktivitesi yapilmalidir.

e Herhangi iki A,, arasinda mutlaka bir A,,_ aktivitesi yapilmalidir.
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Ornek 1: 3-makineli bir robotik hiicrede dort farkli par¢anin iiretiminin gerceklestigi var-
sayilsin. Yiikleme/bosaltma ve transfer zamanlar1 € = 1 ve § = 1 olsun. islem zamanlar1
ise Cizelge 1.2°de verilmistir. Verilen problemin optimal robot hareket siralamasi (Ogpys)
ve parga siralamasi ops = {4,1,2,3} bir sonraki boliimde anlatilacak olan matematik-
sel modelden elde edilmistir. Her bir aktiviteye ait baslangi¢c zamanlar1 ve ogys Cizelge

1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.2: Islem zamanlari.

mn| 1 2 3 4

1 |13 16 22 12
2 7 11 9 5
3 8§ 4 14 13

Cizelge 1.3: Robot hareket siralamasi ve aktivite baslangi¢c zamanlari.

Orms| Ao Az A1 Ag Az Ay Ay Ay Az Ay Ay Ay Az Ay Az Ay
T 0O 7 15 20 26 31 36 41 47 52 60 65 70 77 84 90

Tiim ¢oziimii gorsellestirmek amaci ile ¢izilen Gant semasi Sekil 1.3’te verilmistir. Trans-
fer zamani, yiikleme/bosaltma zamanlari, robotun bekleme zamanlari, makinelerin par-
calar tistiindeki iglem zamanlar1 ve bog zamanlar1 gant semasinda gosterilmistir. A; ak-
tivitesi, € (M; makinasin1 bosaltma zamani) + 0 (transfer zaman1 M; ’den M;,’e) + €
(M;11 makinasim yiikleme zamani) bu iglemlerden ibarettir, bu sirada M;, ;’de parcanin
islem gorecegi zaman baslamistir. Sekil 1.3’de, robot ve makineler; R, M1, M2 ve M3

olarak gosterilmistir.

Sekil 1.3’de goriilecegi iizere tanimlanan dongiide baslangicta M,’de s6z konusu parga-
nin iglemi devam etmektedir. ik aktivite A ile baslayan dongiide, Transfer(8) ve yiik-
leme/bosaltma (€) zamanlarinin ardindan M ’de parga siralamasinda ilk sirada olan parca
4 islenmeye baglanmustir. Ikinci aktivite olan A, nin baglangic zamani 7 olarak verilmis-
tir. Clinkii parca 3’iin islemi heniiz bitmemis ve robot islem bitene kadar beklemistir.
M>’de islemi biten parca bu anda bosaltilir ve M3’e transfer edilir ve yiiklenir. M3 e yiik-
lenen parganin islenmesi baglamistir. Uglincii aktivite A;’in baglamasi igin makine 1’de
parca 4’iin igleminin bitmesi gerekmektedir. M;’e 3’de islenmesi baslanan parca 4’iin
M;’deki islem zamani 12 ve 15°de islenmesi bitmistir. Bu anda M;’i bosaltip, M>’yi
yiiklemektedir. Bu sekilde devam eden dongiide orataya cikacak robot ve makinelerin

durumu Sekil 1.3’de verilmistir.
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T o 7 15 20 26 31 36 41 47
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Bosaltma+transfer+yiikleme
Transfer
Bekleme

Sekil 1.3: Gant semast.
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2. MATEMATIKSEL MODEL

Dongii zamanini en kiiciikleyecek robot hareket siralamasi ve iiretilecek pargalarin tiretim

siralamasini es zamanli bulmasi i¢in gelistirilen formiilasyonda kullanilan parametreler,

karar degiskenleri ve matematiksel model asagida verilmistir:

Parametreler:
N={1,2,...
M={0,1,2
P={1,2,...

,n}: Parga kiimesi
,...,m}: Makine kiimesi

,n(m+1)}: Pozisyon Kiimesi

P} : n € N pargasinin makine m € M ’deki iglem siiresi

€ : Yiikleme/bosaltma siireleri

d : 1ki ardisik makine arasindaki transfer siiresi

B : Biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri:

1
h 9
X-l =
J O,
n 1’
J O,
1,
Yjlhn =

Eger aktivite A;’ nin /. tekrar1 pozisyon h € P ’ye atanir ise,

Diger durumlarda

Eger aktivite A;” nin /. tekrar1 n € N pargasina ait ise,

Diger durumlarda

Eger aktivite A;” nin n € N pargasina ait /. tekrar1 pozisyon i € P ’ye atanir ise

0, Diger durumlarda

T}, : h € P pozisyonuna atanan aktivitenin baglangic zamani

CT : Dongli zamani
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Oyle ki

)4

Y =1 Vie MVI=1...k (2.1)
h=1

k m

Y Y =1 VheP (2.2)
I=1j=0

k

Y =1 Vie MVne N (2.3)
=1

k

Y =1 Vie MVI=1..k (2.4)
n=1

Vit = X+ 24— 1 Vie MNne NVi=1...k,YheP (2.5)
> iinn VieMNne N VI=1...kNheP (2.6)
2> Yjinn VieMNYneNNVI=1...kYheP (2.7)

k m k
Ti2T+2e+8+) 3 ¥ yim-P} —i—B(Zx +Zx — )
j=0

=1 n=1

Vhre P:h>rVje M (2.8)

k k
CT+ThzT+2s+8+ZZ Zy,,h,,P —i—B(Zxﬂ-i-Zx —2)

I=1j=0n= =1 =1

Vh,re P:h<rVje M\{0} (2.9)
Th1 > T +2e+6+8|g—(j+1) |+B<th +th+1 )

Vjge M:j#q,Vhe P\{p} (2.10)
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CT>Ty+2e+ ) Y (j+2)8.4 VneN,VheP (2.11)
j=01=1

T, =0 (2.12)
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hly <Y b VieM,Vi=1...(k—=1),s=(+1)...k (2.13)
h=1
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VrseP:r<sVje M\{0},Vi=1...(k—1) (2.14)

g=1h=r+1
VrseP:r<s¥Vje M\{m},Vi=1...(k—1) (2.15)

k

Y youn =1 (2.16)
n=1

koor—1 k k

Y Yianyn = 1=B 2= Y Yitm— Y ¥(jst1)in
I=1s=ht1 =1 =1

Vie M\ {m},Vnte N :n#t,VNhre P:h<r (2.17)

X2y jimn € {0, 1} Vie M\Nne NYhePVi=1...k (2.18)

T,,CT >0 YheP (2.19)
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Bu formiilasyonda, Kisit (2.1) herhangi bir aktivitenin herhangi bir tekrarinin yalnizca
1 pozisyona atanmasi sartini saglamaktadir. Her pozisyona bir aktivitenin bir tekrarinin
atanmas1 gerektigi sart1 kisit (2.2) ile saglanmaktadir. Uretilecek her bir parcaya ait her
aktivite bir defa tekrar edilmeli sart1 kisit (2.3) ile saglamaktadir. Kisit (2.4) ile her bir
aktivitenin her bir tekrarinin yalnizca 1 parcaya ait olmasi saglanmaktadir. Kisitlar (2.5),
(2.6) ve (2.7) x?l ve z?l degiskenlerinin ¢arpimina egit olan y ;, degiskeninin dogrusal
kisitlarla ¢arpim degerini saglamasi i¢in yazilmigtir. Ardigik A; | ve A; aktivite baglan-
gi¢c zamanlar1 arasinda yiikleme/bosaltma zamani (2€ + 0) ve j makinesine atanan par-
¢anin iglem zamani kadar siirenin gegmesi gerektigi sart1 (2.8) ile saglanmaktadir. A;_4
bagladiktan sonra 2€ + 6 kadar zaman sonunda j makinesine yiiklenmesi tamamlanir ve
J makinesinde parganin iglemi bitene kadar beklenmeli, en az bu siire kadar sonra A;
aktivitesi baglayabilir. Eger A; | aktivitesi A; aktivitesinden daha sonra gergeklestirildi
ise dongii A ; aktivitesi yapilmadan sona erecektir. Bu durumda baglangi¢ zamanlar: ara-
sinda bir onceki kisita ilave olarak dongii zamani kadar daha zaman gecmesi gerekmekte
ve bu sart (2.9) ile saglanir. Kisit (2.10) ardisik pozisyonlara atanan aktivitelerin bas-
lama zamanlar1 arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla yazilmistir. Bir 6nceki kisitttan
farkli olarak ardigik aktiviteler oldugu i¢in aradaki transfer zamani §|q — (j + 1)| kadar
zaman daha gecmeli sart1 da bu kisit ile saglanmaktadir. Dongii zaman1 gerceklestiri-
len son aktivitenin tamamlanma zamanindan biiyiik olmalidir. Tamamlanma zamanina
parcay1 so0z konusu makineye yiikledikten sonra girig stoguna doniis zamani da eklenir
ve bu sart da kisit (2.11) ile saglanmaktadir. Kisit (2.12), ilk atanan aktiviteye baslan-
gi¢ zamant olarak 0 atamaktadir. Kisit (2.13) ile herhangi bir aktivitenin daha dnceki
bir tekrarinin daha 6nceki bir pozisyona atanma sart1 saglanir. Bir dongiiniin olurlu ola-
bilmesi i¢in A aktivitesinin herhangi iki tekrar1 arasinda mutlaka bir A; 1 ve bir Aj;4
aktiviteleri yer almalidir. Bu olurluluk sart1 ise kisit (2.14) ve kisit (2.15) yardimi ile
saglanmaktadir. Problemin varsayimlarindan biri olan tiim dongiilerin A aktivitesi ile
baglama sartin1 saglamak amaciyla kisit (2.16) yazilmistir. Diger bir olurluluk sart1 ise
kisit (2.17) ile saglanmaktadir. Buna gore, n parcasina ait A; aktivitesinden sonra gelen
Ay aktivitesi de n pargasina ait olmalidir. Kisit (2.18) ve (2.19) karar degigkenlerine

ait isaret kisitlaridir.
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Gelistirilen matematiksel model GAMS’te kodlanmis ve CPLEX 12.6.2 kullanilarak
farkli makine ve parca sayilarina sahip veri kiimeleri tiiretilerek test edilmigtir. Test

orneklerine ait makine ve parga sayilari ve ¢oziim siireleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1°de 0 siitununda S ve L ile gosterilen satirlar 8 nin iki farkli degerini gos-
termektedir. Farkli 0 degerlerine gore ayristirilmasinin sebebi ¢6ziim iizerindeki 6’ nin
coziime etkisinin daha net anlagilabilmesidir. Eger ¢ok biiyiik 6 degeri kullanilirsa prob-
leme ait makinelerdeki islem zamanlarinin etkisi ortadan kalkmakta ve belli bir dongii
cesidi optimal olmaktadir. Benzer bir durum ¢ok kiigiik bir 0 degeri kullanildiginda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu defa 8 degerinin ¢6ziim tizerindeki etkisi ortadan kalkmakta ve
belli bir dongii cesidi optimal olmaktadir. Bu durumda islem zamanlari, makine ve parca
sayilar1 dikkate alinarak tek bagina ¢oziimii belirlemeyen 0 degeri busunmasi amaglan-
mustir. Coztiimii bu sekilde etkilemeyen 6 degerini bulmak amaci ile asagida gosterilen
araliktan yararlanilarak iki farkli 8 degeri tiiretilmistir. Bu aralik, bircok defa yapilan
denemeler sonucu ortaya ¢ikmustir. Her bir problem i¢in bir biiyiik (L) bir de kiiciik (S)

0 degeri tiiretilmistir.

P;j: i makinesinde j parcasinin iglem zamani
Oy : iiretilen biiyiik 0 degeri

Os: tiretilen kiiciik 6 degeri

8= U((By/(mx n)) /(6 x (m— 1)), (P;/(m x m)) /(2 x (m— 1))

s = U((Bj/(mxn))/(4x (m=1)),(Pj/(mxn))/(m—1)))
Matematiksel modelin ¢6ziim siirecinde, ¢oziicii buldugu alt sinir degeri ile elde ettigi
en 1yi olurlu ¢6ziim arasinda bulunan yiizde sapma degerini hesaplar. 1 saat zaman limiti

verilerek alinan bu ¢oziimlerde elde edilen bu yiizde sapma degerleri ¢6ziiciiniin verdigi

degerlerdir.
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Cizelge 2.1: Matematiksel modelden elde edilen sonuglar.

Problem o Parca Makine Dongii Altstmir Coziim ~ Sapma
(n) (m) Zamani Zamani (%)
| S 3 3 3557 3557 2,56 0,00
L 3 4 6695 6695 2,28 0,00
) S 3 5 4532 4532 77,34 0,00
L 3 5 10522 10522 44,26 0,00
3 S 3 6 6572 6572  1384,75 0,00
L 3 6 13930 13930 1808,18 0,00
4 S 4 3 7095 4590 ZL 54,58
L 4 3 13464 2783 ZL 383,79
5 S 4 4 5070 5070 79,61 0,00
L 4 4 7840 7840 84,89 0,00
6 S 4 5 6705 844 ZL 694,43
L 4 5 9687 7282 ZL 33,03
7 S 5 3 10715 6020 ZL 77,99
L 5 3 19718 11620 ZL 69,69
2 S 5 4 CY CY ZL CY
L 5 4 CY CY ZL CY
9 S 5 5 10058 1190 ZL 745,21
L 5 5 15366 1627 ZL 844,44
10 S 6 3 13998 802 ZL 1645,39
L 6 3 18932 1162 ZL 1529,26

Altsinir: Matematiksel modelin buldugu altsinir degeri

Cizelge 2.1°de goriildiigii iizere makine sayisi ve parga sayisi arttikca ¢oziim siireleri
artmakta ve belli bir noktadan sonra verilen zaman limiti (1 saat) tamamlandiginda hala
cOziim alinamamaktadir. Zaman limiti sinirina takilan problemler ZL ile gosterilmis,
verilen zaman limiti doldugunda herhangi bir ¢dziim bulunamayan problemler CY ile
gosterilmigtir. Elde edilen ¢oziimlerin dongii zamanlar1 ve ¢oziiciiniin buldugu altsinir
degerleri verilmigtir. Bulunan altsinir degerleri, bulunan ¢éziimlerin dongii zamanindan
bir hayli uzak oldugu c¢oziimler de goriilmektedir. Ozellikle problem 9 ve 10 icin bu
durum goézlemlenmektedir. Bu gibi durumlarda bulunan ¢oziimiin kalitesi hakkinda bir
fikre sahip olunamamaktadir. Alinan sonuglar, kiiciik boyutlu problemlerde dahi gelisti-
rilen matematiksel modelin ¢6ziim vermedigini gostermektedir. Matematiksel modelin
performansini iyilestirerek, ¢oziilemeyen problemleri ¢ozmek i¢in ¢esitli yollar arastiril-
mustir. Gelistirilen modelin performansini artirmak amaci ile probleme 6zgii bir altsinir
geligtirilerek, modele entegre edilmis ve tekrar ayni1 problemler ¢oziilerek performansa

etkisi incelenmistir.
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2.1 Altsimir Hesaplanmasi

Literatiirde dongii zamani i¢in tek tip parca ve 1-birim dongiileri ele alan problemlere
ait bir altsinir agagidaki gibi verilmistir [6]:

m

max{2(m+1)(e+6)+ ¥ (min(p;,8)), max (p;)+ (4€+46)}

j=1 1<j<m

pj = j makinesindeki iglem zamani

Bahsedildigi gibi tek tip iiriin ve 1-birim dongii varsayimi altinda gelistirilen bu altsini-
rin ele alinan problemde kullanilabilmesi i¢in giincellenmesi gerekmektedir. Literatiirde
bulunan bu altsinir formiilasyonundan yola c¢ikarak, degisik tip parca iiretimi ve n-birim

dongiileri ele alan problemler i¢in asagidaki onteoremde bir altsinir hesaplanmaktadir.

Onteorem 1: Sistem, degisik tip parca iireten robotik hiicre olsun. Bu durumda n-birim

dongiiler ele alindiginda,

m n n
nxmax{2(m+1)(e+6)+ % Y. Y min(p;;,0),4e+46+ % Y max (pij)}
j=li=l1 ' i=11<j<m -
ifadesi dongii zaman icin bir altsinir tanimlar. Bu formiilde, i parcasinin j makinesin-
deki iglem zamam p;; ve j makinasinda biiyiikten kii¢iige dogru siralanmug biitiin p;;

degerleri p;; ile ifade edilir.
ispat:

Verilen altsinir formiilasyonunda maksimum fonksiyonunun i¢inde iki kisim yer almak-
tadur. Tlk kisim, robotun bir parcay1 iiretmek icin yapmasi gereken minimum hareketlerin
sonucunda ortaya cikacak zamam ifade etmektedir. ikinci kisim ise, dongii zamaninin
bir bagka tanim1 olan robotun ayni1 makineyi ardisik iki yiiklemesi arasinda gecgen za-

mani ifade etmektedir.

Robotun bir pargayi iiretmek icin yapmasi gereken minimum hareketlerin sonucunda or-
taya ¢ikacak zamani ifade ederken bir dongiide olmasi gereken islemlerin asgari zaman-
lar1 dikkate alinmaktadir. Herhangi bir parga, her bir makinede iglem gérmesi gerektigi
icin bir dongiide her bir makinede yiiklenme ve bosaltma islemleri gerceklestirilmelidir.

Girdi stogu yalnizca bosaltilir ve ¢ikti stogu yalnizca yiiklenir boylece ikisi bir makine
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olarak diistiniilmektedir. Bu durumda m + 1 adet makinede bu iglemler yapilacaktir. Bu
islemler disinda makineler arasi transferin gerceklesmesi gerekmektedir. Her bir makine
(girdi ve ¢ikt1 stogu dahil) arasi transfer § kadar zaman almaktadir. Bir dongiide asgari
ardigik makineler arasinda yapilan transfer islemi 8 (m+ 1) ve en son ¢ikt1 stoguna parga
yiikledikten sonra dongiiniin sonlanmas i¢in girdi stoguna doniilmesi & (m + 1) kadar
zaman almaktadir. Sonugta toplamda en az 26 (m + 1) transfer zamani ortaya ¢ikmakta-
dir. Ayrica, bir robot herhangi par¢ay1 makineye yiikledikten sonra ya o parcanin iglem
zamani kadar makinenin 6niinde beklemekte ya da bir sonraki makineye hareket etmek-
tedir. Bu siire en az islem zamani ile transfer zamaninin diisiik olan1 kadar siirebilir. Tiim

bu iglemlerin sonunda yapilmasi gereken iglemlerin zamani

2(m+1)(e+8)+1 ¥ ¥ min(pi;, 5)
j=1li=1

seklinde hesaplanir. Burada 2(m + 1)(€ + 6) ifadesi sadece bir iirtiniin iiretiminde ge-
reken yiikleme ve bosaltma islemlerini i¢erdigi icin tiim parcgalarin iglem zamanlarini
topladigimiz ifadenin n’e boliinmesi gerekmektedir. Diger taraftan ¢cevrim zamani her-
hangi bir makinenin ardisik iki yiiklemesi arasinda gecen zamandan daha biiyiik olmali-
dir. Max fonksiyonundaki ikinci ifade bir makinenin ardisik iki yiiklemesi arasida gecen
en diisiik degeri ifade etmektedir. Ornegin j makinesindeki (M ;) ardigik iki ylikleme ara-

sinda,

e M;’nin € zamanda yiiklenmesi ve islem bittikten sonra yine € zamanda bosaltil-

mast
e Mj,i’e § zamanda transfer edilmesi

e Robotun makine M;_;’e 26 zamanda hareket etmesi
e Bir sonraki parcay1 € zamanda bogaltmasi

e M;’ye 0 zamanda transfer etmesi

e bu pargay1 M;’ye € zamanda yiiklemesi gerceklesmelidir.

Toplamda bu iglemler i¢in (4€ +40) kadar zaman ge¢mektedir. Bu zaman icerisinde

hesaba katilmasi gereken bir unsur da M;’deki s6z konusu par¢anin iglem zamamdir.
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Degisik tip parcalarin makinelerdeki igslem zamanlar1 birbirlerinden farkhidir ve tiim
parcalar tiim makinelerde islem gormeli varsayimi vardir. Ayni anda biitiin makineler
dolu oldugunda, bir turda ardisik iki yiikleme arasi gecen zaman makinelerde yiiklii
olan pargalarin yiiklii olduklar1 makinelerdeki islem zamanlarinin en uzun olani olacak-
tir. Fakat n-birim dongii ele alindig i¢in, bu durum »n defa tekrar edecektir. Dolayisiyla
biitiin iglerin her bir makinedeki iglem zamani biiyiikten kiigiife dogru siralanarak p;;
elde edilir. Daha sonra makine bazinda siralanmig bu iglem zamanlar1 arasindan biitiin
makinelerde en biiyiik olani se¢ilir. Secilen bu islem zamanina, ikinci, ii¢lincii, ... n’inci
siradaki islem zamanlari i¢in bulunan en biiyiik islem zamani degerleri eklenir. Dola-
yisiyla n parga i¢in toplam en biiyiik siire bulunmusg olur. Bu deger n’e béliinerek bir
parca i¢in ortalama siire elde edilmis olur. Sonug olarak, % i max (p;;) denklemi elde
i

—11<j<m
edilir.®
Altsinir hesaplanmasinin daha net anlagilmasi icin asagidaki ornek verilmistir.

Ornek 2: Cizelge 2.2’de probleme ait veriler verilmistir. n=6 ve m=4 olan problemde

€=1 ve daha 6nce anlatilan araliktan iiretilen =80 olarak alinmustir.

Cizelge 2.2: Altsinir hesaplama 6rnegi verileri.

n/m 1 2 3 4

120 103 57 50
15 46 133 109
102 72 119 117
134 62 137 108
145 27 26 7
63 148 81 11

AN N AW

Altsinir hesaplanmasi yapilmadan 6nce her bir makinedeki islem zamanlar Cizelge

2.3’te gosterildigi gibi biiyiikten kiigiige dogru siralanmustir.

Cizelge 2.3: Altsinir hesaplama 6rnegi verilerinin siralanmis hali.

1 2 3 4

145 148 137 117
134 103 133 109
120 72 119 108
102 62 81 50
63 46 57 11
15 27 26 7
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n 6
Bu durumda, 1 ¥° max (p;j) = L'y (148 4+ 134+ 120 4 102 + 63 + 27) olmaktadir.
i=11xj=sm i=1

Altsiir fonksiyonunun ilk kismu;

2(4+1)(1+80) + ¢ min(p;;,80))= 1076,16

™M+~
Tt

j=1i

Ikinci kismu ise;
8 A
4x1+4x80+ gig 121}';1%(4 {pij}=457,67

olur.

Bu durumda sonucu robotun bir pargay tiretmek icin yapmasi gereken minimum ha-
reketlerin sonucunda ortaya ¢ikacak zaman belirlemekte ve sonug 6 x 1076, 16 = 6457

olmaktadir.

Cizelge 2.4: Altsinir eklendikten sonra elde edilen sonuglar.

Problem Delta Parca Makine Dongii Altsinir  Coziilm  Sapma
(n) (m) Zamani Zamam1 (%)

| S 3 3 3557 3557 2,48 0,00
L 3 4 6695 6695 3,06 0,00
5 S 3 5 4532 4532 4420 0,00
L 3 5 10522 10522 87,11 0,00
; S 3 6 6572 6572 2763,77 0,00
L 3 6 13930 13930  1324,56 0,00
A S 4 3 7095 6582 ZL 7,79
L 4 3 13464 12810 ZL 511
5 S 4 4 5070 5070 118,53 0,00
L 4 4 7840 7840 88,00 0,00
. S 4 5 6705 6452 ZL 3,92
L 4 5 9687 9632 ZL 0,57
; S 5 3 10715 10170 ZL 536
L 5 3 19718 19110 ZL 3,18
q S 5 4 CY CY 7L CcY
L 5 4 CY CY ZL CY
o S 5 5 10058 9771 ZL 2,94
L 5 5 15366 15204 ZL 1,07
0 S 6 3 13998 12884 ZL 8,65
L 6 3 18932 18376 ZL 3,03
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Gelistirilen bu altsinir formiilasyonu ile veri kiimeleri i¢in elde edilen tiim altsinir deger-
leri matematiksel modele ek bir kisit olarak eklenerek yukarida bahsedilen veri kiimeleri
kullanilarak testler tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2.4’te verilmistir. Go-
riilebilecegi gibi altsinir eklendikten sonra ¢oziim siireleri azalmig ve ¢6ziim alinamayan
problemler i¢in 1 saat sonunda optimal ¢dziime olan uzakliklar (sapma) azalmigtir. Ama
yine de istenen performans degerleri saglanamamis ve sezgisel bir yontem gelistirilmesi

kararlastirtlmistir. Bir sonraki boliimde gelistirilen bu yontemden bahsedilecektir.
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3. SEZGISEL YONTEM

Matematiksel modelin kiigiik ¢capli problemlerde dahi ¢oziim verememesi sebebi ile sez-
gisel bir yontem gelistirilmistir. Ele alinan problemde verilmek istenen kararlar; iireti-
lecek olan pargalarin iiretim siras1 ve robot hareket sirasinin belirlenmesidir. Bu iki ayr1
kararin es zamanh verilmesi istenmektedir. Dongii zamanini en kiiciikleme amaclan-
diginda, her iki karar da birbirine gore sekil alir. Ayr1 ayr1 karar vermek en iyi ¢oziime
ulagma garantisini ortadan kaldirmaktadir. Fakat bu iki kararin kendilerine 6zgii yapilari

nedeni ile ikisi i¢in farkli metasezgisellerin kullanilmasina karar verilmistir.

Her iki algoritmada da par¢a siralamasini belirlemek i¢in bir Genetik Algoritma gelis-
tirilmigtir. Cizelgeleme problemlerinde Genetik Algoritmanin parga siralamasini belir-
lemek icin siklikla kullanildig: bilinmektedir. Diger taraftan, verilen bir parca siralama-
sina karsilik gelen en iyi robot hareket siralamasini belirlemek icin Genetik Algoritma
cok da uygun degildir. Bunun sebebi, Genetik Algoritmada yer alan ¢aprazlama kura-
lin1 uygularken robot hareket siralamasinin belirli olurluluk kurallarina uymasinin ge-
rekmekmesidir. Dolayisiyla ¢caprazlama esnasinda bu olurlulugun kaybedilmesi durumu
ortaya ¢ikabilmektedir. Olurlu olmayan bir hareket siralamasini daha sonra tekrar olurlu
hale getirmek de kolay olmayan bir islemdir. Bu sebeple, robot hareket siralamasini be-
lirlemek i¢in bir Tabu Arama algoritmast gelistirilmistir. Sonugta, parca siralamasini
belirleyen bir Genetik Algoritma ve belirlenen parga siralamasina karsilik gelen en iyi
robot hareket dongiisiinii belirleyen bir Tabu Arama Algoritmasinin i¢ ice calistig1 hibrit

bir metasezgisel yontem tasarlanmasgtir.

3.1 n-birim Dongiiler icin Gelistirilen Algoritma

Problemin ¢oziimiine yonelik iki sezgisel algoritma gelisirilmigtir. Bunlardan birincisi
anlatilan problem tanimina uygun olarak n-birim dongiiler arasinda ¢6ziim aramaktadir.
Robot hareket siralamasi ve parca iiretim sirasini belirlemek i¢in kullanilan Tabu Arama

Algoritmas1 Genetik Algoritma bir sonraki boliimlerde verilmistir.
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3.1.1 Tabu arama algoritmasi

Geligtirilen Tabu Arama algoritmasinin akis semasi Sekil 3.1°de verilmigtir. Tabu arama
algoritmasinda bulunan Amag fonksiyonlarini hesapla adiminda, genetik algoritmada
bulunan par¢a siralamasini kullanarak belirlenen robot hareket siralamasini kullanilarak

dongii zamani hesaplanir.

CHurlu bir
baglangig ¥

cozlimd belirle

Komgulan belirle

k3
Amag fonksiyonlanni
Iyilegmeyen hesapla
¢OzOam sayisi =
Durma kosulu v

4

En iyi amag fonksiyonuna
Bulunan en iyi robot sanip komguyu seg
hareket sirasini ve amag
fonksiyonunu kaydet |
L
Birsonra kieniyi [ Eyet
L amac Secilen
Dur fonksiyonuna komsgu
sahip komguyu tabu mu?
S€6 Hayir

En iyi ¢cozama ve tabu
Listesini gincelle

Sekil 3.1: Tabu Arama Algoritmasinin Akis Semas.

Baslangi¢ ¢oziimiiniin belirlenmesi:

Tabu Arama algoritmasinin 6nemli unsurlarindan bir tanesi de bir baglangi¢ ¢6ziimiiniin
gerekmesidir. Baglangi¢c ¢6ziimii olarak kullanmak iizere olurlu bir robot hareket sira-
lamasini belirlemek ic¢in bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin sozde
kodu asagida verilmistir. Bu algoritma A aktivitesini ilk siraya atadiktan sonra arkasina
gelecek aktiviteleri tek tek rasgele secerek yerlestirmektedir. Secilen her yeni aktivi-
teden sonra Boliim 1.3’te bahsedilmis olan olurluluk sartlarinin saglanip saglanmadigi

kontrol edilmektedir.
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Algoritma 1 Robot Hareket Siralamasi i¢in Baslangic C6zima Belirleme Al-
gortimasi

Girdi: k=parga sayisi, m=makine sayisi

Ciktiz Olurlu Robot Hareket Sirlamasi

1: k(m+ 1) boyutunda bir vektér tanimla, i poziyon indisi olsun. 1 <i < k(m+1)
2: dongii (v =0’ den m'ye ) yap

3. vboyutunda bir dizi tanimla

4:  déngii (i = 1'den k(m+1))'e yap

5: ederi=1ise

6: P 0

7: devam et

8: degilse eger i =2 ise

9: P, < rand(1,m)

10: degilse eder i > 2 ise

11: v = rand(0,m)

12: eder dizi(v)'nin boyutu <k ise

13: eger v =0 ise

14. P; =0 olan ilk j pozisyonu bul

15: efer3k: P =1,j<k<iise

16: P +0

17: ii+1

18: dizi(0) boyutu « dizi(0) boyutu+1
19: son eder

20: degilse eger v =m ise

21: P; =molan ilk j pozisyonu bul

22: eger P #m Vj<iise

23: P < m

24: i—i+1

25: dizi(m) boyutu«dizi(m) boyutu+1
26: degilse eder 3k: P =m—1, j<k<iise
27: Pi+m

28: ii+1

29: dizi(m) boyutu« dizi(m) boyutu-+1
30: son eger

31: degilse

32: P;=volanilk j pozisyonu bul

33: eger P; #v Vj<iise

34: P+

35: i—i+1

36: dizi(v) boyutu« dizi(v) boyutu+1
37: degilseeger 3k: P, =v—land3h: P, =v+1, j<kh<iise
38: P v

39: i—i+l1

40: dizi(v) boyutu<— dizi(v) boyutu+1
41: son eger

42: son eger

43: degilse eger ¥, dizi(v) boyutu = k(m+1) ise
44. déngiiden gik

45: son eger

46: son eger

47:  son déngii
48: son déngii
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Asagida parca sayisi n = 4 ve makine sayis1 m = 4 olan bir problem i¢in olurlu bir
robot hareket siralamast (D) verilmistir. Bu dongii igin n(m + 1) = 20 adet pozisyon
gerekmektedir. Goriilebilecegi gibi herhangi iki A; aktivitesi arasinda bir A;_; ve bir

A1 aktivitesi yapilmstir.

D = {A¢,A2,A1,A3,A2,A0,A4,A1,A0,A3,A4,A2,A1,A0,A3,A2,A1,A4,A3,A4}
Komsularin belirlenmesi: Verilen baslangi¢ ¢oziimiiniin komsularinin belirlenmesi

icin agagidaki yontem gelistirilmigtir.

e Ilk aktiviteden sonuncuya dogru sirasiyla aktiviteleri ele al. Ele alinan aktivite A j

olsun:

e A;’nin bir sonraki tekrarini bul. Bu aktivite Aj olsun. Bu aktiviteyi bir dnceki
pozisyona kaydir ve ortaya ¢ikan hareket dizisini yeni bir komsu olarak kaydet.
Bu igleme A; ; veya A aktivitesine ulasana kadar devam et (Ag i¢in sadece

A1’1 kontrol et, A, i¢in de sadece A,,_1’1 kontrol et).

Verilen D dongiisii i¢in, ilk pozisyonda bulunan A aktivitesiyle baslanir. Bu aktivitenin
bir sonraki tekrar1 6’1inc1 pozisyondadir. Olurluluk sartlarina gére bu iki aktivite arasinda
bir adet A; aktivitesi bulunmali sart1 vardir. Bu yiizden A; aktivitesi arada kalacak se-
kilde ikinci Ag aktivitesini 6n pozisyonlara kaydirarak yer degistirilebilir. Bu islemler

yapildiginda 2 yeni komsu su sekilde tiiretilmis olur:
Dl = {A07A27A17A37A0vA27A43A17A03A37A4;A27A15A07A3aA27A1aA47A37A4}
D? = {Ay,A2,A1,A,A3,A2,A4,A1,A0,A3,As, A2, A1, A0, A3, Ar, A1, As, A3, A}

Ay aktivitesi daha fazla 6ne alinamaz ¢iinkii aksi takdirde olurluluk bozulacaktir. Ik po-
zisyondaki Aq aktivitesi kullanilarak bu iki komsu elde edildikten sonra D dongiisiinde
siralamadaki ikinci aktivite olan A, aktivitesi ele alinir. Bu aktivitenin ikinci tekrari
5’inci pozisyondadir. Olurluluk sartlarina gore iki A, aktivitesi arasinda birer adet A
ve Az yer almalidir. Bu 6rnek i¢in Az 4’iincii pozisyonda oldugu icin yeni bir komsu
elde edilemez. Bir sonraki aktivite A; ve ikinci tekrart 8’inci pozisyondadir. Olurluluk
sartlarini ihlal etmeyecek sekilde bir 6ncek pozisyona kaydirilir. Bu durumda asagidaki

D3 dongiisii komsu olarak elde edilecektir:
D? = {Ag,A2,A1,A3,A2,A0,A1,A4,A0,A3,A4,A2,A1,A0,A3,A2,A1,Aq, A3, Ay}
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Dongii Zamaninin Hesaplanmasi

Dongii zamanini hesaplamak igin iteratif bir yontem gelistirilmistir. Dongii zamaninin

hesaplanma yonteminin daha net anlagilmasi icin bir 6rnek verilmisgtir.

Ornek 3: 2 makineli 3 farkli parca iiretimi yapan bir hiicre oldugu varsayilsin. € =
1,0 =2 ve islem zamanlar1 Cizelge 3.1°de verilmigtir. Robot hareket siralamasi ve bag-

langi¢c zamanlar1 da asagida verilmistir.

Cizelge 3.1: Islem zamanlari.

Parca Tipi M1 M2

1 10 8
2 I5 6
3 20 3

Orms | Ao A2 A1 Ay Ap A1 Ay Ay Ay

T, |TTm b 3. T, s s T Tt T

Bu yontemde ilk iterasyonda biitiin aktivite baglangi¢c zamanlar1 O olarak ayarlanir. Bii-
tiin dongiilerin Aq aktivitesi ile basladig1 varsayildigindan bu aktiviteden bagslanarak ro-
bot belirlenmis olan hareket siralamasini takip eder. Bu esnada da biitiin aktivite bas-
langi¢c zamanlar asagida aciklanan sekilde ve denklem 3.1 veya 3.2°ye gore giincelle-
nir. Bir dongiideki biitiin aktiviteler tamamlandiginda bir 6nceki baslangi¢ zamanlariyla
yeni baslangi¢ zamanlar1 birbirleriyle karsilastirilir. Eger ardisik iki dongiideki zamanlar
birbirleriyle ayni ise algoritma durdurulur ve ¢cevrim zamani hesaplanmis olur. Degilse
bu esitlik saglanana kadar iterasyonlar devam ettirilir. Yapilan testlerde en fazla 2-3 ite-
rasyon sonunda algoritmanin ¢evrim zamaninit dogru bir sekilde hesaplayarak durdugu

gbzlemlenmistir.

Ty degeri daima 0’a esittir. Her bir 7, iki faktore bagh olarak hesaplanmaktadir. Ilk
olarak 7y, T;,_1’e baghdir. Bir onceki pozisyona atanan aktivite tamamlanmadan bas-
layamaz. Diger bir yandan, A;’ye ait baglangic zamanim belirlemek igin, son A;_;’in
bilinmesi gereklidir (bu A j—1 olsun). Ornek verilen dongiide, A,, Ag’dan sonraki po-
zisyonda ve bu siralamada girdi stogundan parca alan robot birinci makineye yiikleme
yaptiktan sonra A,’yi gerceklestirebilmek icin ikinci makineye hareket edecektir. Bir

onceki dongiide yapilan son aktivite A; olmasi dongiiniin ikinci makine dolu olarak
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sonlandig1 anlamina gelmektedir ve dongii tekrar basladiginda ikinci makineye yiikle-
nen parcanin islemi heniiz bitmedi ise A, aktivitesini gerceklestirebilmek icin robotun
islem tamamlanana kadar beklemesi gerekmektedir. Bu durum, dongiide yer alan son

Ay’in baslangic zamanma A; bakilarak belirlenebilir.

k parcasina ait A’J‘. aktivitesinin herhangi bir v pozisyonuna atanmis oldugunu varsaya-
Iim. Bu aktivitenin baslangi¢c zamani ayni k parcasina ait A](ijl) aktivitesinin ve v-1
pozisyonuna atanmig olan aktivitenin tamamlanma zamanindan biiyiik veya esit olmali-
dir. A’(‘j_l) aktivitesinin s pozisyonuna atandigini varsayalim. Pozisyon v ile s arasindaki
iligkiye bagl olarak 2 durum ortaya cikacaktir. Bu da asagidaki esitliklerle ifade edile-
bilir.

Eger v > s ise (Yani A’J‘. aktivitesi pozisyon siralamasinda A](ijl) aktivitesinden daha

sonra geliyorsa):
T, =max{T,_1+2e+0+|v—(s+1)|0,Ts+2e+ 0 + P} (3.1
Egerv < sise:

T, =max{T,_ +2e+6+|v—(s+1)[0,T;+2e+ 5+ F;—CT} (3.2)

Ikinci esitlikte baslangicta CT = 0 olarak alinir. Fakat sonraki iterasyonlarda CT =
max{7;+2&+ 6+ |j+ 1|6} formiilii ile hesaplanmaktadir. CT biitiin aktivitelerin ta-
mamlanma zamanlarina girdi stok alanina doniis zamani eklenerek elde edilen degerler-

den en biiyiik olanina esit olmalidir.

Bu 0rnek i¢in robot hareket siralamasi, parga siralamasi ve baslangic zamanlarinin her
bir pozisyon ig¢in iteratif olarak nasil hesaplandigi asagida gosterilmektedir:

ORMS = {A07A21A17A21A07A15A07A27A1} ve Gps = {17273}

71 =0
T, =max{T1 +264+0+2—(0+1)[0,To+26+3+P;,—CT} =6
Ti=max{Th+2e+8+|1—(2+1)|8,To+2e+6+ P} =14
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Ty =max{T3+2e+6+ 12— (1+1)|6,T,+2e+ 5+ P} =26
Ts=T4+2e+6+0—(2+1)|6 =36
Ts = max{Ts +2e+ 8+ |1 —(0+1)[8,T5+2e+ 5+ Py} =55
T =Ts+2e+8+|0—(2+1)|6 =63
Ty =max{T7+2e+6+[2—(0+1)|6,Ts+2e+ 6+ P} =69
To=max{Tg+2e+6+|1—(2+1)|5,T7 +2e+ 5+ P3;} =87

Bu algoritmanin durma kosulu, ardisik iki iterasyondaki 7;, degerlerinin birbiri ile ayn1
degeri almasidir. Bu durumda yukarida verilen hesaplamalar bu kosul saglanana dek
tekrarlanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda formiiller igerisinde 7}, degerleri yerine 6n-

ceki iterasyonda bulunan degerler kullanilmaktadir.

Son olarak dongii zaman1 son poziyon z (bu O6rnekte A;) ve dongii zaman1 asagidaki

formiil ile hesaplanir:
CT =Tyt +2e+0+4+(z+1)0=95—>CT=To+2+2+(1+1)2=95

15 icin yazilan esitlige bakilginda max fonksiyonunun ikinci kisminda 7y’u goriilmek-
tedir. Daha once de bahsedildigi iizere bir 6nceki dongiide yapilan son aktivite A ve Ay
aktivitesinin baglayabilmesi ikinci makinede par¢anin igleminin bitmesi gerekir. Parca-

nin ikinci makinede igleminin baglamasi ise A;’in baglangi¢c zamanina yani 79 a baghidir.

Tabu Hareketi Tanmimi: Tabu Arama algoritmasinda belirlenmesi gereken tanimlardan
birisi de tabu olarak kabul edilecek harekettir. Bu algoritmada tabu hareketi, iki komsu-
nun pozisyonlarina atanan aktivitelerin karsilagtirilmasi ile belirlenir. Bu karsilagtirma
esnasinda ilk karsilagilan ayn1 pozisyonda farkli aktivite atanmasi durumunda pozisyon
bilgisi tabu olarak kaydedidilir. Komsuluk taniminda pozisyonlardaki aktiviteler degis-
tirilerek yeni komgular iiretilen bu algoritmaya uygun olarak devamli ayn1 komsular

iizerinde durulmasimi engelleyecek bir tabu hareketi tanimlanmas1 amag¢lanmustir.

Tabu Arama algoritmasinda kullanilan parametreler:

e Tabu Listesi (TL) Uzunluk Katsayisi: Tabu Arama algoritmasi robot hareket

siralamasini belirlemek i¢in gelistirilmistir. Problemde yer alan parca sayisi n ve
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makine sayis1 m degerine bagh olarak bir dongii toplamda n(m + 1) adet aktivite
icermektedir. Tabu aramada bu aktivitelerin bulundugu pozisyonlar yasaklanmak-
tadir. Dolayisiyla tabu listesi pozisyonlar1 kaydetmektedir. Sabit bir tabu listesi
uzunlugu belirlenmesi durumunda, kii¢iik boyutlu problemler i¢in ¢cok fazla ha-
reket yasaklanacak ve algoritma ¢ok kisa siirede iyi sonuclar bulamadan sonucla-
nabilecektir. Diger taraftan biiyiik boyutlu problemlerde de ¢ok az sayida aktivite
yasaklanacagi icin algoritma dongiiye girerek olurlu bolgenin tamamini arastira-
madan sonuglanabilecektir. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in tabu listesi-
nin uzunlugu problemin boyutuna gore daha uzun veya daha kisa seg¢ilebilir bir
sekilde "tabu listesi uzunluk katsayisi kullanilarak" ayarlanmustir. Ornek olarak,
s0z konusu parametre 0.2 secildi ise ve problem 4 parca, 4 makineden olusuyor
ise tabu listesi uzunlugu 0.2 x ((4 + 1)4) *den 4’tiir. Islemin sonucunun tamsay1

olmamas1 durumunda en yakin yukaridaki tamsayiya yuvarlanmaktadir.

e Durma Kosulu: Algoritma durma kosulu olarak, iyilesmeyen ¢6ziim sayisini baz
almaktadir. Tyilesmeyen ¢6ziim sayisi algoritma igerisinde bir sayag ile hafizada
tutulmaktadir. Her iyilesmeyen coziimde bu sayac degeri 1 arttirilir ve bu sayag
baslangicta belirlenen degerden kiigiik oldugu siirece algoritma ¢alismaya devam
eder, aksi takdirde durdurulur. C6ziimde herhangi bir iyilesme oldugunda bu sa-

yag sifirlanir.

3.1.2 Genetik algoritma

Genetik algoritma ile parcalarin iiretim siralamasi belirlenecektir. Dolayisiyla en basit
ve kullamigli kodlama parga siralamasinin gosterildigi kodlamadir. Ornegin, n = 6 olan
bir drnek i¢in {3,4,1,2,6,5} bir ¢6ztimii belirtmektedir. Bu ¢6ziimde 3 numarali parca
ilk sirada, 5 numarali parca ise son sirada iiretilecektir. Sekil 3.2°de akis semasi veril-

mistir.
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Parga siralamasi igin
baglangig
- ; Durma kosulu
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ALGORITMASI) Caprazlama yapilacak
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Caprazlama
Mutasyon
Hayir v
Olugan bireylerin
fitness dederini
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Evet Populasyon jenarasyonda giincelle
Jenerasyonu kaydet bilyoklGgine e -

ulagildi mi ?

Sekil 3.2: Genetik algoritma akis semasi.

Baslangic popiilasyonunun belirlenmesi :

Belirlenen popiilasyon biiyiikliigii parametresi adedince olurlu ¢6ziim rasgele bir sekilde
belirlenmektedir. n par¢anin oldugu bir problem i¢in toplam (n — 1)! kadar olurlu ¢6ziim
vardir. Pargalarin siralamadaki permiitasyonlarinin her biri bir ¢oziimii ifade etmektedir.

Dongii oldugu i¢in de (n — 1)! adet siralama elde edilmektedir.
Fitness (Uygunluk) degerinin hesaplanmasi:

Popiilasyonda bulunan her birey i¢in fitness degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Dongii
zamani algortimada fitness (uygunluk) degerini ifade etmektedir. Bu asamada her bir
birey i¢in Tabu Arama Algoritmasi ¢agrilir ve bu bireyin ifade ettigi parca siralamasi
icin robot hareket siralamasi belirlenir. Tabu Arama Algoritmasi’nin anlatildigr Bolim

3.1.1°de detaylar1 anlatilan iteratif yontem ile dongii zamani (fitness) hesaplanmaktadir.
Caprazlama yapilacak bireylerin secilmesi :

Caprazlama yapilacak bireyler rulet tekerlegi secme kriterine gore secilmektedir. Bu

kriterde her bireyin secilme olasilig1 o bireyin uygunluk degeriyle orantili olarak agir-
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liklandirilir. Ornegin j bireyine ait uygunluk degeri f j 1le gosterilirse bu bireyin ¢apraz-

lama i¢in secilme olasilig1 asagidaki sekilde hesaplanir:

Pj= —fj
=
L i
jeJ
Her bireyin secilme olasiligi belirlendikten sonra bir sonraki jenerasyondaki popiilasyon

sayisina ulagilana kadar bireyler secilir ve caprazlama yapilir.
Caprazlama:

Kullanilan ¢aprazlama operatoriinde secilen bireyler ortadan boliinerek ¢caprazlanmakta-
dir. Ik cocuk i¢in ilk ebeveyne ait ilk kisim alinarak kalan kisim ikinci ebeveyndeki sira-
lamaya gére tamamlanir. Ikinci ¢ocukta ise ikinci ebeveynin ilk kismi alinip kalan kistm
ilk ebeveyndeki siralamaya gore tamamlanir. Ornegin, segilen ilk birey {2,1,3,5,4,6},
ikinci birey, {3,4,1,2,6,5} olsun. ik bireyin elemanlarinin yarisi alinir {2, 1,3} ve daha
sonra ilk bireyin ilk yarisinda olmayan elemanlar i¢in ikinci bireyin eleman sirasina gére
alinir ve gaprazlama sonucunda iiretilen yeni birey {2,1,3,4,6,5} olur. Bu 6rnek igin

ikinci birey ise {3,4,1,2,5,6} seklinde belirlenmis olur.
Mutasyon :

Mutasyon; belirlenmis mutasyona ugrama olasiligina uygun olarak yapilir. Eger bir bi-
reye mutasyon yapilacaksa rasgele belirlenen iki pozisyondaki elemanlarin yerleri de-
gistirilir. Ornegin, mutasyona ugrayacak olan birey: {2,1,3,5,4,6} olsun. Rasgele 2 ve
4 numarali pozisyonlar secilmis olsun. Bu durumda bu iki pozisyondaki hareketlerin

yerleri degistirilir ve {2,5,3,1,4,6} bireyi elde edilir.

Gelistirilen Genetik Algoritmada kullanilan parametrelerin detaylar su sekildedir:

¢ Popiilasyon Biiyiikliigii: Popiilasyonda bulunabilecek birey sayisini belirler. Po-

piilasyon biiyiikliigii B parametresi ile parca sayisi n’e baglh olarak hesaplanmustir.

(B xn)

e Durma Kosulu: Genetik algoritmada kullanilan durma kosulu ardisik iyilesme-
yen jenerasyon sayisi ile belirlenmistir. Uretilen jenerasyondaki en iyi fitness de-

gerine sahip olan birey mevcut en iyi ¢oziimden daha iyi degil ise bu bir sayag
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yardimui ile tutulmaktadir. C6ziimde iyilesme oldugu zaman sayag sifirlanir. Para-
metre olarak verilen ardigik iyilesme olmayan ¢6ziim sayisina ulasildiginda algo-

ritma durur.

o Elit coziim sayisi: Diger jenerasyon olusturulurken caprazlama veya mutasyona
ugramadan dogrudan diger jenerasyona gececek birey sayisini belirleyen katsa-
yidir. Ornek olarak, popiilasyon biiyiikliigii 30, elit ¢6ziim sayisin1 belirleyen pa-
rametre 0.1 ise en iyi uygunluk degerine sahip 0.1 x 30 = 3 birey dogrudan bir
sonraki jenerasyona aktarilir. Bu bireyler ayn1 zamanda ¢aprazlamada da kullani-

labilecektir.

e Mutasyon olasiigi: Genetik algoritmanin bir parcasi olan mutasyon verilen bu

olasiliga gore gerceklestirilmistir.

3.2 1-birim Dongiiler icin Gelistirilen Algoritma

Cizelge 1.1°de de goriilecegi iizere literatiirde degisik tip parca tiretimi s6z konusu oldu-
gunda CRM (Concatanated robot move cycles) dongiileri olarak binilen 1-birim dongii-
lerin tekrarindan meydana gelen dongiiler siklikla ele alinmigtir. Bu ¢alismada da dongii
tipinin ¢oziime etkisini gérebilmek amaci ile n-birim dongiileri ele alan algoritmaya ek

olarak CRM dongiileri ele alan bir algoritma daha gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritmanin ¢alisma mekanizmasi n-birim dongiileri ele alan hibrit algo-
ritma ile aymidir. Fakat ¢oziim 1-birim dongiilerden meydana gelecegi icin robot hare-
ket siralamasini belirleyen Tabu arama algoritmasinda baglangic ¢oziimii bulunmasi ve
komsularin tiiretilme yonteminde degisiklikler yapilmistir. Baglangic ¢coziimii i¢in sa-
dece 1-birim dongiiler ele alinip ayni olurluluk sartlar1 baz alinarak olusturulur. Komu-
suluk tanimi ise sadece 1-birim dongii iizerinde diger algoritmanin komugsuluk tanimi ile
komsular tiiretilip ve iiretilen 1-birim dongiilerin n defa tekrarlanip yeni komsular elde
edilir. 3 makineli 4 farkli par¢anin iiretildigi bir sistem i¢in iiretilen 1-birim dongiilerin

olusturdugu robot hareket siralamasina agsagida 6rnek verilmistir:
ORHS — {A07A27A33A17A01A27A37A17A07A27A37A17A07A25A37A1}

Goriildugii tizere {Ag,A»,A3,A} dongiisiiniin n = 4 defa tekrar ettigi goriilmektedir.
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4. GELISTIRILEN COZUM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Gelistirilen algoritmalarin performansi analiz edilirken iki onemli kriter, elde edilen ¢o-
ziimiin en 1yi ¢6ziime yakinlig1 ve ¢6ziim zamanidir. Yazilim kodlar1 tasarlanirken ayni
islemi daha kisa siirede yapan yontemler tercih edilir. Daha iyi ¢oziimler elde etmek
daha fazla zaman gerektirdigi icin olabildigince etkili bir kodlama yontemi kullanilma-
lidir. Bu amacla kullanilan yontemlerden biri ise paralel kodlama yontemidir. Algorti-
mada yapilmas1 gerekenleri bilgisayarda bulunan ¢ekirdekleri paralel olarak kullanarak
yerine getirmek ¢Oziim zamanini azaltmaktadir. Bu programlama yontemine ¢oklu ¢e-

kirdek programlama (multi core programming) denmektedir.

I¢ ige galisan hibrit sezgisel algoritmada, bahsedildigi iizere genetik algoritmanin popii-
lasyonunda bulunan her birey i¢in tabu arama algortimasinin ¢alismasi gerekmektedir.
Her bir jenerasyonda popiilasyon biiyiikliigii kadar tekrar edilmesi gereken bu islem
¢Oziim zamaninda biiyiik etkiye sahiptir. Bu yiizden bireyler i¢in tabu arama algoritma-

sinin ¢ekirdeklerde paralel olarak ¢alistirllmasina karar verilmistir.

Uygulanan paralel kodlama yonteminin algoritma {izerinde etkisini gorebilmek amaci
ile baz1 problemler iizerinde testler yapilmistir. Cizelge 4.1°de paralel kodlama yontemi
kullanilmadan (Normal) ve yontem kullanildiktan sonra (Paralel) ayn1 problemler i¢in

olusan ¢6zlim zamanlar1 verilmistir.

Yapilan testlerde 16 ¢ekirdege sahip bir bilgisayar kullamilmistir. Paralel programlama
yontemi ile ¢aligsan algoritma ortalamada 10 kattan daha hizli ¢6ziim verdigi goriildiikten
sonra algoritmanin paralel ¢aligan hali ile devam etmeye karar verilmistir. Paralellesti-
rilen algoritmanin performansini test etmek amaci ile n-birim dongiiler i¢in gelistirilen
algoritma kullanilmistir. Etkisini inceledikten sonra her iki algoritmaya da paralel prog-

ramlama yontemi uygulanmustir.
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Cizelge 4.1: Paralel ve normal kodlanan algoritmanin kargilagtirilmasi.

Coziim Zamam

Parca(n) Makine (m) Normal Paralel
4 4 425 0,44
4 4 464 045
4 5 6,27 0,84
4 5 7,71 0,72
5 3 12,98 1,67
5 3 15,68 1,28
5 4 23,38 2,39
5 4 20,20 1,55
5 5 7,19 0,56
5 5 7,84 0,53
6 3 14,40 1,53
6 3 14,16 1,50
6 4 22,73 2,09
6 4 25,99 2,34
6 5 60,87 4,36
6 5 57,97 3,80

4.1 Parametre Kalibrasyonu

Performans analizine gegmeden 6nce Tabu Arama ve Genetik algoritmada kullanilan
parametreler i¢in en uygun degerlerin hangileri olduguna karar verilmelidir. Bu deger-
leri baslangigta bilmek miimkiin degildir. Coziim zamani1 ve ¢6ziim kalitesi acisindan
iyi sonuclar elde etmek icin parametre kalibrasyon calismalar1 yapilmustir. I¢ ice calisan
Tabu Arama ve Genetik algoritmalarinin parametre kalibrasyonu beraber yapilmugtir.
Algoritmalarin beraber ele alinmasinin sebebi birbirlerini etkileyen parametrelerinin ol-
masidir. Mesela populasyon biiyiikliigii ile tabu listesinin uzunlugu problemin ¢6ziim
stiresini birlikte etkileyen parametrelerdir. Ciinkii popiilasyondaki her birey i¢in Tabu
Arama algoritmas1 ¢cagrilacagi i¢cin burada da Tabu Arama Algoritmasinin parametrele-

rinin etkisi devreye girecektir.

Her iki algoritma i¢in kalibrasyon ¢alismasi kapsaminda makine ¢izelgeleme ¢evrimici
kiitiiphanesinde bulunan bazi veri kiimeleri kullanilmistir [url-2]. Veri kiimelerinde is-
lem zamanlar1 yer almaktadir. Tiim problemler i¢in €=1 alinmis ve 0 ise islem zaman-
lar1 dikkate alinarak iiretilmistir. Yapilan testlerde bahsedilen veri kiimelerinden m =7,
n =7 olan bir problem ve islem zamanlar1 U(0,10000) arasinda iiretilen m =5, n = 10

olan bir problem kullanilmistir. Bu sekilde iki farkli problemin ele alinmasinin nedeni
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islem zamanlar1 arasindaki varyansin ¢oziim iizerindeki etkisini géormektir. Makine ¢i-
zelgeleme cevrimigci kiitiiphanesinden alinan problemin islem zamanlari arasindaki var-
yans diisiik ve iiretilen problemin araligini yiiksek tutmanin amaci ise varyansi biiyiik
olan bir problem elde edilmesinin istenmesidir. Diger yandan kullanilan delta degerle-
rinin de ¢6ziimii etkiledigi bildigimiz icin iki farkli delta seviyesi tiretip bu iki problem
icin kullanilmigtir. Sonug olarak 2 farkli problem icin Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.5’te ve-
rilen parametre seviyeleriyle ¢coziim alinmistir. Baslangi¢ ¢oziimii olusturulmasi ve cap-
razlanacak bireylerin se¢ilmesinde rasgelelik etkili oldugu i¢in bu durumun etkisinden

kurtulmak amaciyla her kombinasyondan 5 tekrar alinmugtir.

Cizelge 4.2°de verilen 6 farkli parametre ve 6 degeri icin iki farkli seviye denenmistir.
Bu durumda 27 x 2 x 5 = 1280 defa n-birim déngiiler icin gelistirilen algoritma kostu-
rulup bahsedilen parametre degerlerine karar verilmistir.

Cizelge 4.2: n-birim algoritmasinda kullanilan parametreler ve denenen seviyeler.

Parametreler Seviyeler

o Kiiciik Biiyiik
B 10 15
GA icin durma Kriteri (y,) 50 100
TAA icin durma Kkriteri (;) 30 50
Mutasyon olasihig1 (p) 0,1 0,05
Elit Coziim Se¢me Katsayis1 () 0,1 0,2
TL Uzunluk Katsayisi (1) 0,05 0,1

Yapilan testler sonucunda parametre seviyelerinin her kombinasyonu i¢in Cizelge 4.3
ve 4.4 olusturulmustur. Bu seviyeler ile ¢oziilen iki farkli problem i¢in kullanilan iki
farkli 0 degeri hesaba katildiginda 4 farkli problem ortaya ¢ikmaktadir. Her bir prob-
lem i¢in tiim testler beser defa tekrar edilmistir. 1280 kosturumun 4 x 5 = 20 kosturumu
aym parametre seviyeleri icin alinmistir. Bu durumda 64 farkli seviye i¢in bu alinan
kosturumlarin dongii zamaninin tiim kosturumlarda bulunan en iyi dongii zamanindan
% sapma degerleri hesaplanmistir. Tiim kosturumlardan elde edilen tiim dongii zaman-
larinin ortalama ve maksimum sapma degerleri hangi parametre degerinin segilecegini
belirlemektedir. Cizelge 4.3 ve 4.4’te ortalama sapma degerine gore kiiciikten biiytige
dogru siralanmisg, en kiiciik maksimum sapma degerini de bu parametre degerleri ile
elde edildigi goriilmiistiir. C6ziim zamanin en biiyiik capli problemlerde dahi 2 daki-

kay1 gecmedigi goriilmiis ve bu parametre degerleri ile devam etmeye karar verilmistir.
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Cizelge 4.3: n-birim algoritmasinin parametre kalibrasyon kosturumlarinin sonuclari-1.

No B 71, Y p o A Ortalama Max % Coziim
% Sapma  Sapma  Zamam
1 15 100 50 0,1 0,1 0,05 1,38 2,52 67,66
2 15 100 50 0,1 0,1 0,1 1,44 2,65 67,60
3 10 100 50 0,1 0,1 0,05 1,46 2,52 69,68
4 10 100 50 0,1 0,1 0,1 1,48 2,64 63,22
5 15 100 30 0,05 0,1 0,05 1,52 3,10 51,81
6 10 100 50 0,05 0,1 0,05 1,53 2,55 71,29
7 15 100 30 0,05 0,1 0,1 1,56 2,99 50,22
8 10 100 30 0,05 0,1 0,05 1,56 2,97 50,19
9 15 100 50 0,1 0,2 0,05 1,56 3,58 48,64
10 15 100 50 0,05 0,1 0,05 1,57 3,31 68,42
11 10 100 50 0,1 0,2 0,1 1,58 3,24 66,15
12 10 100 50 0,1 0,2 0,05 1,59 3,58 60,46
13 15 50 30 0,05 0,1 0,05 1,61 3,12 21,14
14 15 50 50 0,1 0,1 0,1 1,62 3,33 34,16
15 10 100 30 0,05 0,1 0,1 1,63 2,99 54,84
16 10 100 30 0,05 0,2 0,05 1,64 3,83 51,53
17 15 100 30 0,05 0,2 0,05 1,64 3,83 35,46
18 10 50 50 0,1 0,1 0,05 1,64 4,16 35,24
19 10 100 30 0,1 0,2 0,1 1,65 4,32 46,64
20 10 50 50 0,05 0,2 0,1 1,65 3,33 31,73
21 10 50 50 0,05 0,1 0,1 1,66 3,32 32,18
22 10 100 50 0,05 0,2 0,1 1,66 5,07 61,97
23 10 100 30 0,1 0,1 0,05 1,68 3,18 43,88
24 15 50 50 0,05 0,1 0,1 1,68 3,32 33,73
25 15 50 50 0,1 0,2 0,05 1,68 3,64 26,32
26 15 100 50 0,05 0,2 0,1 1,69 5,07 52,28
27 10 100 50 0,05 0,2 0,05 1,69 3,38 58,14
28 10 100 50 0,05 0,1 0,1 1,69 3,18 77,07
29 15 100 50 0,05 0,1 0,1 1,69 3,18 68,98
30 15 100 50 0,05 0,2 0,05 1,70 3,38 43,26
31 15 50 50 0,1 0,1 0,05 1,72 4,16 32,83
32 10 50 30 0,05 0,1 0,05 1,73 3,12 22,96
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Cizelge 4.4: n-birim algoritmasimin parametre kalibrasyon kosturumlarinin sonuglari-2.

No B 7 ¥ P c A Ortalama Max % Coziim
% Sapma Sapma  Zamam
33 15 100 50 0,1 0,2 0,1 1,73 4,03 46,12
34 10 50 50 0,1 0,2 0,05 1,74 3,64 32,01
35 10 50 50 0,05 0,1 0,05 1,75 2,92 31,06
36 10 100 30 0,1 0,1 0,1 1,75 3,02 38,08
37 10 100 30 0,1 0,2 0,05 1,75 4,19 52,90
38 10 50 50 0,1 0,2 0,1 1,75 3,31 37,78
39 15 50 50 0,1 0,2 0,1 1,75 3,31 23,65
40 15 100 30 0,1 0,1 0,1 1,75 3,50 44,62
41 15 100 30 0,1 0,2 0,1 1,76 4,32 36,71
42 10 50 50 0,1 0,1 0,1 1,76 3,21 32,92
43 15 100 30 0,1 0,2 0,05 1,77 4,19 37,93
4 15 50 50 0,05 0,2 0,1 1,79 3,85 23,50
45 15 50 50 0,05 0,1 0,05 1,79 2,68 26,43
46 15 100 30 0,05 0,2 0,1 1,81 3,52 31,38
47 10 50 30 0,1 0,2 0,05 1,81 4,50 23,17
48 10 50 50 0,05 0,2 0,05 1,82 3,07 28,02
49 10 100 30 0,05 0,2 0,1 1,82 3,52 44,51
50 10 50 30 0,1 0,1 0,05 1,82 3,41 31,34
51 15 50 30 0,1 0,1 0,05 1,84 3,41 22,25
52 15 100 30 0,1 0,1 0,05 1,84 3,81 52,90
53 15 50 50 0,05 0,2 0,05 1,88 3,24 21,79
54 15 50 30 0,1 0,2 0,05 1,92 4,50 15,29
55 15 50 30 0,05 0,2 0,05 1,96 3,69 15,96
56 15 50 30 0,1 0,1 0,1 1,97 3,58 20,42
57 10 50 30 0,1 0,1 0,1 1,98 3,41 33,80
58 10 50 30 0,05 0,1 0,1 1,99 4,55 24,39
59 10 50 30 0,1 0,2 0,1 1,99 6,15 18,76
60 15 50 30 0,05 0,1 0,1 2,00 4,55 19,56
61 15 50 30 0,1 0,2 0,1 2,01 6,15 17,37
62 10 50 30 0,05 0,2 0,1 2,02 3,86 19,24
63 10 50 30 0,05 0,2 0,05 2,04 3,69 17,54
64 15 50 30 0,05 0,2 0,1 2,08 4,32 17,82

Bir onceki durumla paralel olarak 1-birim dongiiler icin gelistirilen algoritma da Cizelge
4.5’te verilen 6 farkli parametre ve d degeri icin iki farkli seviye denenmistir. Yine 1280
defa bahsedilen algoritma kosturulup tercih edilecek parametre degerlerine karar veril-
migtir. Burada bir onceki algoritmadan farkli alinan seviye tabu listesi (TL) uzunluk
katsayisidir. Bir onceki algoritmada n(m + 1) adet pozisyona atanan aktiviteler incele-
nip olasi1 komguluklar iiretilirken burada (m + 1) adet pozisyon incelenip olast 1-birim
dongiiler iiretilip n defa tekrarlanmaktadir. Tabu listesi uzunluk katsayisi bu problemde
(m+1) ile ¢arpildig1 icin daha biiyiik seviyelerin kullanilmasi gerektiginden 0,05 ve 0,1

yerine 0,1 ve 0,3 kullanilmugtir.
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Cizelge 4.5: 1-birim algoritmasinda kullanilan parametreler ve denenen seviyeler.

Parametreler Seviyeler

0 Kigiik Biiyiik
B 10 15
GA icin durma Kriteri (7,) 50 100
TAA icin durma Kkriteri () 30 50
Mutasyon olasiligi (p) 0,1 0,05
Elit Coziim Se¢me Katsayis1 (o) 0,1 0,2
TL Uzunluk Katsayisi (1) 0,1 0,3

Cizelge 4.6 ve 4.7°de ortalama sapma degerine gore kiigiikten biiyiige dogru siralanmas,
en kiiciik maksimum sapma degerini de bu parametre degerleri ile edildigi goriilmiistiir.
n-birim ve 1-birim algoritmalarinin ortalama sapma degerlerine bakildiginda kismen
farkli parametreler ile daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Mesela B degeri her ikisi
icin de 15 iken 7, parametresi n-birim algoritmasi i¢in 100 ve 1-birim algoritmasi i¢in
50 oldugu belirlenmistir. Ortalama sapma degerleri i¢in en 1yi performansin sergilendigi
bu degerlerin maksimum sapma oran icin de en iyi seviyeler oldugu goriilmektedir.

Bu degerlerin ¢6ziim zamani da iki dakikay1 ge¢cmedigi icin bu parametre degerleri ile

devam etmeye karar verilmisgtir.
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Cizelge 4.6: 1-birim algoritmasimin parametre kalibrasyon kosturumlarinin sonuglari-1.

No B 7 ¥ P c A Ortalama Max % Coziim
% Sapma Sapma  Zamam
1 15 50 50 0,1 0,1 0,3 2,75 7,67 34,16
2 15 100 50 0,1 0,1 0,1 2,83 8,63 67,66
3 10 100 30 0,1 0,1 0,1 2,84 9,65 43,88
4 10 100 30 0,1 0,1 0,3 3,01 8,63 38,08
5 15 100 30 0,1 0,2 0,1 3,07 9,09 37,93
6 15 50 30 0,1 0,1 0,1 3,14 9,04 22,25
7 15 50 50 0,1 0,2 0,3 3,16 10,07 23,65
8 15 50 30 0,1 0,2 0,1 3,17 10,37 15,29
9 15 100 30 0,1 0,1 0,1 3,22 9,04 52,90
10 10 50 30 0,1 0,2 0,1 3,24 9,04 23,17
11 15 50 50 0,05 0,1 0,3 3,27 9,04 33,73
12 15 50 50 0,1 0,2 0,1 3,29 8,74 26,32
13 15 50 30 0,05 0,2 0,3 3,30 7,91 17,82
14 15 50 50 0,05 0,2 0,1 3,31 7,79 21,79
15 10 50 50 0,05 0,2 0,1 3,33 8,04 28,02
16 15 50 30 0,05 0,1 0,1 3,35 1,74 21,14
17 15 100 50 0,1 0,2 0,3 3,39 12,01 46,12
18 10 50 50 0,1 0,1 0,3 3,39 8,94 32,92
19 15 100 30 0,1 0,2 0,3 3,40 9,88 36,71
20 15 50 30 0,1 0,1 0,3 3,42 10,02 20,42
21 15 50 30 0,1 0,2 0,3 3,50 11,20 17,37
22 15 50 50 0,1 0,1 0,1 3,50 11,87 32,83
23 15 100 50 0,1 0,2 0,1 3,54 10,95 48,64
24 10 50 50 0,1 0,2 0,1 3,61 11,87 32,01
25 15 100 50 0,1 0,1 0,3 3,64 11,20 67,60
26 10 50 30 0,1 0,1 0,3 3,66 10,22 33,80
27 10 100 30 0,1 0,2 0,1 3,67 9,04 52,90
28 15 50 50 0,05 0,1 0,1 3,68 12,10 26,43
29 15 50 30 0,05 0,2 0,1 3,70 10,85 15,96
30 10 50 50 0,1 0,2 0,3 3,75 9,04 37,78
31 10 100 50 0,1 0,1 0,1 3,76 10,37 69,68
32 15 100 30 0,1 0,1 0,3 3,82 14,37 44,62
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Cizelge 4.7: 1-birim algoritmasinin parametre kalibrasyon kosturumlarinin sonuclari-2.

No B 71, Y p o A Ortalama Max % Coziim
% Sapma  Sapma  Zamam
33 10 50 30 0.05 0.2 0.1 3,82 10,85 17,54
34 10 50 50 0.05 0.1 0.3 3,83 10,07 32,18
35 10 50 30 0.05 0.2 0.3 3,83 8,91 19,24
36 15 50 30 0.05 0.1 0.3 3,86 8,91 19,56
37 10 50 50 0.1 0.1 0.1 3,86 10,22 35,24
38 15 50 50 0.05 0.2 0.3 3,88 9,65 23,50
39 10 100 50 0.1 0.2 0.1 3,95 11,09 60,46
40 15 100 30 0.05 0.2 0.3 3,97 10,47 31,38
41 15 100 50 0.05 0.1 0.1 3,98 10,27 68,42
42 10 100 50 0.1 0.1 0.3 3,99 9,87 63,22
43 10 50 30 0.05 0.1 0.1 4,00 10,37 22,96
4 10 50 30 0.1 0.2 0.3 4,01 11,09 18,76
45 15 100 30 0.05 0.2 0.1 4,01 10,77 35,46
46 10 100 50 0.1 0.2 0.3 4,09 12,01 66,15
47 15 100 50 0.05 0.2 0.2 4,14 11,93 52,28
48 10 50 30 0.1 0.1 0.1 4,14 8,94 31,34
49 10 50 30 0.05 0.1 0.3 4,15 11,20 24,39
50 10 50 50 0.05 0.2 0.3 4,28 13,39 31,73
51 10 100 30 0.05 0.2 0.3 4,28 12,07 4451
52 15 100 30 0.05 0.1 0.3 4,30 11,73 50,22
53 10 100 30 0.1 0.2 0.3 4,37 14,37 46,64
54 10 100 50 0.05 0.1 0.1 4,42 12,74 71,29
55 10 100 30 0.05 0.2 0.1 4,43 14,89 51,53
56 15 100 50 0.05 0.1 0.3 4,50 11,33 68,98
57 15 100 30 0.05 0.1 0.1 4,50 14,89 51,81
58 10 50 50 0.05 0.1 0.1 4,52 12,10 31,06
59 10 100 30 0.05 0.1 0.1 4,59 11,98 50,19
60 10 100 50 0.05 0.2 0.1 4,68 14,03 58,14
61 10 100 50 0.05 0.1 0.3 4,77 10,63 77,07
62 15 100 50 0.05 0.2 0.1 4,86 14,03 43,26
63 10 100 50 0.05 0.2 0.3 4,93 11,93 61,97
64 10 100 30 0.05 0.1 0.3 5,04 12,85 54,84

44



4.2 Test Sonuclar:

Matematiksel model ve gelistirilen sezgisel algoritmalarin performanslarini karsilastir-
mak amaci ile islem zamanlar1 U(0,10000) arasinda iiretilen 12 farkli problem ve bah-
sedilen ¢cevrimici kiitiiphaneden [url-2] alinan 8 farkli problem kullanilmistir. Toplamda
20 farkl problem, bu problemlerin islem zamanlarina bagl olarak tiiretilen iki farkl
0 degeri kullanilarak test edilmigtir. Bu problem verilerinin 6zellikleri Ek 1°de gosteril-
migtir. Elde edilen ¢oziimlerin bulunan en iyi ¢6ziimden veya matematiksel model kulla-
narak herhangi bir ¢6ziim elde edilememis ise gelistirilen altsinir formiilasyonu yardimi

ile hesaplanan altsinir degerinden uzakligi ile ylizde sapma degeri hesaplanmistir.

GAMS ile gosterilen siitun 1 saat zaman limiti ile ¢alistirilan matematiksel modelin so-
nuclarini, n-birim ve 1-birim ile gosterilen siitunlar ise yine bu probleme 6zel gelistirilen
algoritmalar ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Cizelge 4.8 ve 4.9’da matematik-
sel model ve algoritmalardan elde edilen ¢6ziimlerin sapma oranlar1 ve ¢6ziim zamanlari
gosterilmigtir. Burada hesaplanan sapma degerleri, optimal ¢oziimiin bulundugu Cizelge
4.8’de gosterilen iki problem harig¢ diger problem verileri icin matematiksel model veri-
len zaman limiti icerisinde bir ¢oziime ulagsmustir. 8 problem verisi i¢in optimal ¢oziime
hem matematiksel model hem de sezgisel algoritma kullanarak ulasilmigtir. Ortalama
sapma degerlerine bakildiginda n-birim dongiiler icin gelistirilen algoritmanin matema-
tiksel modelden daha iyi bir performans gosterdigi goriilmektedir. 1-birim dongiiler i¢in
gelistirilen algoritma ise sapma degerleri acisindan her iki ¢6ziim yonteminden de daha

kotii performans gostermistir.
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Cizelge 4.8: Matematiksel model ve sezgisel algoritma sonuclari-1.

Dongii Zamani (% Sapma) Coziim Zamam
Problem 6 GAMS n-birim 1-birim GAMS n-birim  1-birim
1 S 0,00 0,00 1,88 2,22 0,28 0,33
L 0,00 0,00 3,61 2,84 0,23 0,34
’ S 0,00 0,00 2,34 54,95 0,55 0,46
L 0,00 0,00 1,10 92,66 0,53 0,54
3 S 0,00 0,00 9,31 2385,39 0,64 0,56
L 0,00 0,00 5,02 2415,50 0,61 0,67
4 S 7,23 6,56 10,98 ZL 1,03 0,67
L 4,86 4,79 12,79 7L 0,97 0,62
5 S 0,00 0,00 0,00 90,41 0,44 0,61
L 0,00 0,00 2,17 80,41 0,45 0,81
6 S 3,77 3,15 6,91 ZL 0,84 0,79
L 0,57 0,57 5,07 ZL 0,72 0,95
7 S 5,09 4,28 9,94 7L 1,67 0,94
L 3,08 0,68 6,49 7L 1,28 1,15
3 S CY 2,51 6,79 ZL 2,39 1,16
L CYy 1,31 8,63 ZL 1,55 0,91
9 S 2,85 2,26 5,85 ZL 0,56 0,92
L 1,05 2,05 5,91 ZL 0,53 1,19
10 S 7,96 2,70 10,97 7L 1,53 1,19
L 2,94 1,66 9,15 ZL 1,50 1,47
Ortalama % 2,19 1,63

Matematiksel modelin 6zellikle Cizelge 4.9°da gosterilen problem verileri i¢in verilen
zaman limiti i¢erisinde herhangi bir ¢oziime ulasamadig1 goriilmektedir. Burada hesap-
lanan sapma degerleri, bulunan dongii zamaninin gelistirilen altsinir formiilasyonu ile
hesaplanan altsinir degerinden sapma degeridir. Bunun yaninda, matematiksel modelin
coziim verdigi problem verilerindeki sezgisel algoritmadan elde edilen sonuclar karsi-
lastirlldiginda ¢ok daha kisa siirede bir ka¢ problem haric matematiksel modelden daha
1yi sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Ayrica ortalama sapma degerine bakildiginda
yine gelistirilen sezgisel algoritmanin, verilen zaman limiti igerisinde kesin ¢dziim yon-

temine gore daha iyi performans gosterdigi acik¢a goriilmektedir.
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Cizelge 4.9: Matematiksel model ve sezgisel algoritma sonuglari-2.

Dongii Zamani (% Sapma) Coziim Zamani
Problem 6 GAMS n-birim 1-birim GAMS n-birim  1-birim
1 S CY 2,05 9,24 ZL 2,09 1,46
L CcY 2,86 8,18 7L 2,34 1,65
2 S CcY 3,16 11,30 7L 4,36 1,64
L CY 4,18 10,43 ZL 3,80 2,74
13 S CY 6,85 14,36 ZL 30,61 6,47
L CY 5,04 9,83 ZL 26,61 6,63
14 S CcY 7,65 16,25 ZL 33,79 5,09
L cY 3,79 5,72 7L 19,66 4,97
15 S CcY 2,14 7,94 7L 33,41 8,09
L CYy 2,70 7,13 ZL 27,55 7,94
16 S CY 3,11 4,90 ZL 23,11 5,62
L CcY 1,26 3,41 ZL 20,69 5,53
17 S cY 5,74 7,50 7L 33,31 10,41
L cY 2,02 3,61 7L 30,10 10,50
18 S CcY 5,05 7,39 ZL 74,78 32,88
L CY 4,23 7,25 ZL 68,64 29,13
19 S CcY 5,75 7,87 ZL 20,81 10,53
L CcY 2,36 7,62 ZL 18,21 10,41
20 S CcY 4,03 3,19 7L 53,21 18,53
L CcY 2,75 3,72 ZL 52,87 18,41
Ortalama % 3,84 7,84

Matematiksel modelin gosterdigi performansi iyilestirmek amaciyla ek ¢alismalar yapil-
mustir. Sezgisel algoritmanin her bir problem i¢in verdigi ¢oziimii bir baglangic ¢coziimii
olarak matematiksel modele vererek ¢oziim siirelerinin ve % sapma degerlerinin nasil

degistigi incelenmistir. Bu sonuclar Cizelge 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

Goriilecegi iizere baslangic ¢6zlimii verilmesinin matematiksel modeli ¢ozerek elde edi-
len sapma degerleri iizerinde etkisi olmamistir. Ortalama sapma miktarlarina bakildi-
ginda n-birim dongiiler i¢in gelistirilmis algoritma ve matematiksel model birbirine ¢cok
yakin performans gostermektedir. Bununla birlikte matematiksel model 40 6rnegin an-
cak 8 tanesini ¢ozebilirken bunlardaki ortalama siire 640,55 saniye olmustur. n-birim
icin geligtirilen algoritma ayni problemleri ortalama 16,58 saniyede ¢6ziim bulmustur.
Bunun yaninda, n-birim ve 1-birim dongiiler i¢in gelistirilen algoritmalarin sapma de-
gerleri karsilastirildiginda n-birim algoritmasinin daha iyi oldugu fakat ¢6ziim zaman-
larina bakildiginda ise 1-birim algoritmasi daha iyi performans gosterdigi goriilmekte-
dir. Sonug olarak, n-birim dongiiler icin gelistirilen algoritmanin ¢dziim zamaninin da
makul oldugunu g6z Oniine alarak ¢oziim kalitesi acisindan daha iyi olduguna karar

verilmisgtir.
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Cizelge 4.10: Baglangi¢ ¢oziimii verilen matematiksel model ve sezgisel algoritma
sonuclari-1.

Dongii Zamani (% Sapma) Coziim Zamani
Problem & GAMS pn-birim  1-birim GAMS  n-birim  1-birim
| S 0,00 0,00 1,88 2,22 7,11 3,33
L 0,00 0,00 3,61 2,84 6,74 3,43
) S 0,00 0,00 2,34 54,95 14,81 4,58
L 0,00 0,00 1,10 92,66 23,14 5,44
3 S 0,00 0,00 9,31 2385,39 22,69 5,62
L 0,00 0,01 5,02 2415,50 24,29 6,69
4 S 7,02 7,02 10,98 7L 31,62 6,66
L 5,04 5,04 12,79 ZL 25,31 6,18
5 S 0,00 0,00 0,00 90,41 12,43 6,07
L 0,00 1,24 2,17 80,41 21,40 8,06
6 S 3,25 3,25 6,91 7L 22,68 7,87
L 0,12 0,57 5,07 7L 34,47 9,50
7 S 4,47 4,47 9,94 ZL 34,54 9,39
L 1,70 1,70 6,49 ZL 36,68 11,51
3 S 2,95 2,95 6,79 ZL 57,19 11,60
L 0,55 0,55 8,63 ZL 57,83 9,12
9 S 2,31 2,31 5,85 7L 27,59 9,20
L 1,07 1,07 5,91 ZL 27,92 11,94
10 S 2,77 2,77 10,97 ZL 47,13 11,86
L 2,76 2,76 9,15 ZL 39,10 14,69

Cizelge 4.11: Baglangi¢ ¢oziimii verilen matematiksel model ve sezgisel algoritma
sonuglari-2.

Dongii Zamamn (% Sapma) Coziim Zamam
Problem 6 GAMS n-birim 1-birim GAMS n-birim  1-birim
1 S 2,09 2,09 9,24 ZL 53,11 14,56
L 1,75 1,75 8,18 ZL 67,16 16,54
12 S 3,26 3,26 11,30 7L 103,31 16,39
L 5,16 5,16 10,43 7L 106,00 27,42
13 S 7,36 7,36 14,36 7L 370,68 27,00
L 5,31 5,31 9,83 ZL 302,86 20,03
14 S 8,28 8,28 16,25 ZL 263,93 20,53
L 3,94 3,94 5,72 ZL 291,75 28,83
15 S 2,19 2,19 7,94 7L 450,44 29,68
L 2,78 2,78 7,13 ZL 297,81 21,38
16 S 3,21 3,21 4,90 ZL 468,54 21,49
L 1,28 1,28 3,41 ZL 433,18 35,93
17 S 6,10 6,10 7,50 ZL 359,09 36,56
L 2,06 2,06 3,61 7L 643,38 68,25
18 S 5,31 5,31 7,39 7L 951,60 67,91
L 4,42 4,42 7,25 ZL 584,00 35,90
19 S 6,10 6,10 7,87 ZL 307,72 35,32
L 2,42 2,42 7,62 ZL 336,93 53,09
20 S 3,19 4,20 3,19 ZL 721,02 52,42
L 2,82 2,82 3,72 7L 813,09 89,23
Ortalama 2,88 2,89 7,04
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, ¢esitli sayida makine ve bir adet tek tutuculu robotun bulundugu bir iire-
tim hatt1 ele alinmigtir. Ele alinan problem, degisik tip parga iireten robotik hiicrelerin
tasartmi problemidir. Sistemde parcalar makinelerde islenirken, makineler arasi parca
transferi ve makinelerin yliklenmesi ve bosaltilmasi ise sistemdeki tek bir robot tarafin-
dan yapilmaktadir. Uretilecek her tip parcanin sistemdeki makinelerde islenmek iizere
belirli sayida islemi ile parca ve makineye 6zgii islem zamanlar1 bulunmaktadir. Bu
tiir sistemlerde hem robot belirli bir bilgisayar kodunu takip ederek aktivitelerini yap-
t181 icin hem de uygulamasi ve denetlemesi kolay oldugu icin dongiisel iiretim tercih
edilmektedir. Yapilan calismada incelenen, n adet parca iiretilmesi ile olugan n-birim

dongiisii ad1 verilen dongii ¢esididir.

Degisik tip parca iiretimi ve n-birim dongiileri ele alan ¢alismalarin yam sira degisik
tip parca ve 1-birim dongiileri ele alan veya tek tip parca ve n-birim dongiileri ele alan
caligmalar da incelenmistir. Literatiir aragtirmasinda da iistiinde duruldugu tizere, m ma-
kineli bir robotik hiicrede n adet degisik tip par¢anin iiretildigi ve n-birim dongiilerini
inceleyen bir ¢alismanin olmadig1 goriilmiistiir. Bunun sonunda problem tanimi detayl

bir sekilde yapilip, ¢6ziim yontemi gelistirme agamasina gecilmistir.

Ele alinan problem icin bir kesin ¢dziim yontemi olan matematiksel model ve sonra-
sinda performansini artttirmak amaci ile altsinir formiilasyonu gelistirilmistir. Problem
boyutu biiyiidiikce beklenildigi tizere ¢6ziim alinamayan bu yonteme ek olarak bir sez-
gisel algoritma tasarlanmistir. Literatiirde siklikla kullanilan iki metasezgisel yontem
hibrit bir sekilde tasarlanmistir. Tabu Arama algoritmasi verilen bir parca siralamasi
icin robot hareket siralamasi1 bulmaktadir. Genetik algoritma ise parca siralamasini1 Tabu
Arama algoritmasi ile belirlenen robot hareket siralamasini kullanarak hesaplanan uy-
gunluk degerine (dongii zamanina) gore belirlemektedir. Bu sekilde i¢ ice ¢alisan bir
mekanizmaya sahip olan bir sezgisel algoritmaya ek olarak 1-birim dongiileri ele alan
ayn1 mekanizmaya sahip bir sezgisel algoritma daha gelistirildi. Burada amag, n-birim

dongiiler ile 1-birim dongiilerin performansini degisik tip parcalar iizerinde test etmek-
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dongiiler ile 1-birim dongiilerin performansini degisik tip pargalar iizerinde test etmek-

tir.

Ardindan literatiirden alinan ve rasgele iiretilmis islem zamanlarini iceren toplamda 20
cesit veri dosyasi ile gelistirilen matematiksel model GAMS 12.2.6 ¢oziiciisiinde ¢oz-
diiriilmiistiir. C++ programlama dili ile kodlanan her iki sezgisel algoritmanin ¢6ziim
zamanin iyilestirmek amaci ile paralel programlama yontemine bagvurularak giince-
lenenen bilgisayar kodu 6ncekine gore ¢ok daha kisa zamanda ¢oziim vermistir. Buna
ek olarak, algoritmalar cesitli parametre degerleri icerdigi i¢in kalibrasyon ¢aligmalari
yapilmug, her bir algoritma i¢in 1280 adet kosturum alinmustir. Parametre degerlerine
karar verildikten sonra, her iki algoritma da matematiksel modelde kullanilan veri dos-
yalar1 i¢in ¢aligtirilmigtir. 3 yontem hem dongii zamani1 hem de ¢6ziim zamani agisindan

karsilagtirilmagtir.

Sonug olarak, n-birim dongiileri i¢in gelistirilen sezgisel algoritmanin m makineli ve n
adet parga lireten bir sistemdeki problem i¢in hem ¢oziim kalitesi hem de ¢oziim sii-
resi bakimindan oldukg¢a iy1 sonuglar verdigi goriilmiistiir. Problem boyutu biiyiidiikce,
matematiksel modelin ¢oziim siiresi artarken, bahsedilen algoritmanin ¢oziim siiresinde
ciddi bir artig gozlemlenmemekte ve en fazla yaklasik bir dakikada ¢6ziim vermektedir.
I-birim dongiileri icin gelistirilen sezgisel algoritma ise sapma oranlar1 acisindan iyi
performans gostememekte fakat biiyiik capli problemler i¢in ¢dziim zamani agisindan
her iki yontemden daha kisa zamanda ¢oziim verebilmektedir. Optimal ¢6ziime ulagi-
lan problemlerde, n-birim dongiileri i¢in gelistirilen sezgisel algoritma da optimal ¢o-
ziimii bulmustur. C6ziim zamani agisindan ise karsilagtiralamayacak 6lciide daha kisa

zamanda cevap verebilmistir.

Bu calismanin sonunda, n-birim dongiilerin bu problem tipi i¢in 1-birim dongiilere gore
daha iyi ¢oziimler oldugu ortaya konulmustur. Bu sekilde bir yaklasimla, literatiirde

daha once hi¢ calisma yapilmamis olan bu alandaki bosluk doldurulmustur.

Gelecekte yapilabilecek calismalara ilk olarak Onerilebilecek olan problem tipi, sabit
olarak alinan n sayisim cesitlendirerek problemin gidisatini incelemektir. n-birim don-
giiler ele alinirken n saymin ¢oziime etkisi oldugu bilinmekte fakat bu tezde bu konu

tistiinde durulmamugtir.
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Hat dengeleme bir cok iiretim sektoriinde ele alinan bir problem olup, bu problem cesidi
icin de uygulanabilir. Makinaya 6zgii bir islem zamani1 tanimlamadan birbirine benzer
nitelikte makinalarin bulundugu esnek bir iiretim hatti i¢in bu problem ¢oziilebilir. Ayni

sekilde ek olarak, bu parcalarin birbileri arasinda 6ncelik iliskileri olabilir.

Son olarak, tek tutuculu bir robotun ele alindig1 robotik hiicrede cift tutuculu bir robot
kullanildiginda nasil sonuglarin ortaya ciktig1 incelenebilir. Bu iki tip robot performans
kargilastirmas1 yapilarak, maliyete katlanarak ¢ift tutuculu robotun alinip alinmamasina

karar verilebilir.
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EK1

Cizelge Ek1: Uretilen problem verilerinin 6zellikleri

Problem 6 Parca(n) Makine (m)
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EK 2

Cizelge Ek2: Cevrimici kiitiiphaneden alinan problem verilerinin 6zellikleri

Problem ¢ Parca(n) Makine (m)
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EK 3

Cizelge Ek3: Gelistirilen yontemlerden elde edilen sonuglar-1

Dongii Zamam (% Sapma) Coziim Zamam
Problem Delta Altsinir GAMS n-birim  1-birim GAMS n-birim  1-birim
| S 3557 3557 3557 3624 2.484 0,281 0,33
L 6695 6695 6695 6937 3.062 0,234 0,34
) S 4532 4532 4532 4638 44.203 0,547 0,46
L 10522 10522 10522 10638 87.110 0,531 0,54
3 S 6572 6572 6572 7184 2.763.765 0,641 0,56
L 13930 13930 13930 14629 1.324.562 0,609 0,67
4 S 6582 7095 7044 7305 ZL 1,032 0,67
L 12810 13464 13455 14448 ZL 0,969 0,62
5 S 5070 5070 5070 5070 118.532 0,438 0,61
L 7840 7840 7840 8010 88.000 0,453 0,81
6 S 6452 6705 6662 6898 ZL 0,844 0,79
L 9632 9687 9687 10120 ZL 0,719 0,95
7 S 10170 10715 10625 11181 ZL 1,672 0,94
L 19110 19718 19241 20350 ZL 1,282 1,15
3 S 13698 CY 14050 14628 ZL 2,39 1,16
L 27120 CY 27479 29460 ZL 1,547 0,91
9 S 9771 10058 9997 10343 ZL 0,563 0,92
L 15204 15366 15522 16103 ZL 0,531 1,19
10 S 12884 13998 13241 14297 ZL 1,531 1,19
L 18376 18932 18687 20057 ZL 1,5 1,47
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EK 4

Cizelge Ek4: Gelistirilen yontemlerden elde edilen sonuglar-2

Dongii Zaman (% Sapma) Coziim Zaman

Problem Delta Altsimir GAMS n-birim  1-birim GAMS n-birim  1-birim

11 S 18385 CcY 18769 20083 ZL 2,093 1,46
L 34835 CY 35861 37683 ZL 2,344 1,65
12 S 13650 CY 14095 15192 ZL 4,36 1,64
L 31506 CY 32881 34793 ZL 3,797 2,74
13 S 17644 CYy 18942 20177 ZL 30,605 6,469
L 27577 CY 29042 30289 ZL 26,612 6,625
14 S 18720 CY 20270 21762 ZL 33,792 5,094
L 27378 CY 28457 28945 ZL 19,664 4,97
15 S 46296 CY 47309 49971 ZL 33,412 8,094
L 63672 cYy 65440 68211 ZL 27,549 7,938
16 S 35910 CcYy 37064 37671 ZL 23,113 5,624
L 43050 cY 43600 44517 ZL 20,686 5,532
17 S 29680 CcY 31489 31905 ZL 33,305 10,408
L 46870 CYy 47834 48561 ZL 30,095 10,502
18 S 40912 cYy 43086 43937 ZL 74,778 32,876
L 54960 CcY 57387 58947 ZL 68,642 29,126
19 S 21623 CY 22941 23324 ZL 20,812 10,532
L 36477 CY 37358 39256 ZL 18,206 10,406
20 S 35288 CY 36769 36413 ZL 53,21 18,532
L 52680 CcY 54167 54640 ZL 52,872 18,408
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EK S

Cizelge EkS: Matematiksel modele baslangi¢ ¢oziimii verildiginde alinan sonuglar-1

Dongii Zamani (% Sapma) Coziim Zamam
Problem Delta Altsinir GAMS n-birim  1-birim GAMS n-birim  1-birim
| S 3267 3557 3557 3624 2,22 7,11 3,33
L 6345 6695 6695 6937 2,84 6,74 3,43
) S 4320 4532 4532 4638 54,95 14,81 4,58
L 10440 10522 10522 10638 92,66 23,14 5,44
3 S 6380 6572 6572 7184 2385,39 22,69 5,62
L 13695 13930 13931 14629 2415,50 24,29 6,69
4 S 6582 7044 7044 7305 ZL 31,62 6,66
L 12810 13455 13455 14448 ZL 25,31 6,18
5 S 5013 5070 5070 5070 90,41 12,43 6,07
L 7806 7840 7937 8010 80,41 21,40 8,06
6 S 6452 6662 6662 6898 ZL 22,68 7,87
L 9632 9644 9687 10120 ZL 34,47 9,50
7 S 10170 10625 10625 11181 ZL 34,54 9,39
L 19110 19434 19434 20350 ZL 36,68 11,51
3 S 13698 14102 14102 14628 ZL 57,19 11,60
L 27120 27268 27268 29460 ZL 57,83 9,12
9 S 9771 9997 9997 10343 ZL 27,59 9,20
L 15204 15366 15366 16103 ZL 27,92 11,94
10 S 12884 13241 13241 14297 ZL 47,13 11,86
L 18376 18884 18884 20057 ZL 39,10 14,69
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EK 6

Cizelge Ek6: Matematiksel modele baslangi¢ ¢o6ziimii verildiginde alinan sonuglar-2

Dongii Zamani (% Sapma) Coziim Zamani
Problem Delta Altsinr GAMS n-birim  1-birim GAMS n-birim  1-birim
1 S 18385 18769 18769 20083 7L 53,11 14,56
L 34835 35444 35444 37683 ZL 67,16 16,54
12 S 13650 14095 14095 15192 ZL 103,31 16,39
L 31506 33133 33133 34793 ZL 106,00 27,42
13 S 17644 18942 18942 20177 7L 370,68 27,00
L 27577 29042 29042 30289 7L 302,86 20,03
14 S 18720 20270 20270 21762 ZL 263,93 20,53
L 27378 28457 28457 28945 ZL 291,75 28,83
5 S 46296 47309 47309 49971 ZL 450,44 29,68
L 63672 65440 65440 68211 ZL 297,81 21,38
16 S 35910 37064 37064 37671 7L 468,54 21,49
L 43050 47L 47L 44517 7L 433,18 35,93
17 S 29680 31582 31489 31905 ZL 359,09 36,56
L 46870 47834 47834 48561 ZL 643,38 68,25
18 S 40912 43086 43086 43937 ZL 951,60 6791
L 54960 57387 57387 58947 ZL 584,00 35,90
19 S 21623 23206 22941 23324 ZL 307,72 35,32
L 36477 37610 37358 39256 ZL 336,93 53,09
20 S 35288 36413 36769 36413 ZL 721,02 52,42
L 52680 54167 54167 54640 ZL 813,09 89,23
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