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Özden Onur DALGIÇ

Ç�FT TUTUCULU ROBOT�K HÜCRELERDE ÜRET�M HIZININ
EN BÜYÜKLENMES�: SADE ÇEVR�MLER

ÖZET

Bu çal�³mada, sade çevrimlerin kullan�ld�§� m adet makine ve çift tutuculu
robotun bulundu§u bir robotlu üretim hücresi ele al�nm�³t�r. Makinelerin yük-
lenme/bo³altmas� ve malzeme ta³�ma i³lemleri robot taraf�ndan gerçekle³tirilmek-
tedir. Çift tutuculu robotlar ayn� anda iki parça ta³�mas�na olanak sa§lamaktad�r.
Özde³ parçalar�n i³lem gördü§ü sistemde makinelerin bir parçaya uygulanmas�
gereken bütün i³lemleri yapabilecek kabiliyette olduklar� varsay�lm�³t�r. CNC
makineleri gibi esnek makinelerin bulundu§u sistemlerde bu tip durumlar ortaya
ç�kmaktad�r. Çal�³mada ele al�nan sade çevrimler her parçan�n sadece bir
makinede i³lem gördü§ü ve her makinenin bir çevrimde bir defa i³lem yapt�§�
çevrimleri ifade etmektedir. Öncelikle sade çevrimlerin olurluluk ko³ullar� belir-
lenerek, bu olurluluk ko³ullar� üzerinden çal�³an ve makine say�s� verildi§inde tüm
olurlu sade çevrimleri olu³turan bir algoritma geli³tirilmi³tir. �ki makineli robotlu
hücreler ayr�nt�l� olarak incelenmi³ ve çok say�da olurlu sade çevrim aras�ndan
eniyi çözümün belirli be³ tanesinden biri taraf�ndan verildi§i ispatlanm�³t�r.
Problem parametrelerine ba§l� olarak bu be³ çevrimden her birisinin eniyi
olduklar� parametre de§erleri belirlenmi³tir. �ki makineli robotik hücrede, iki
tutuculu robotlar�n kullan�m�n�n tek tutuculu robotlara göre her zaman daha
iyi sonuç verdi§i gösterilmi³tir. Problem parametreleri kullan�larak bir deneysel
çal�³ma yap�lm�³ çift tutuculu robotlar�n tek tutuculu robotlara oranla sa§lad�§�
ortalama ve en büyük fayda de§erleri belirlenmi³, parametrelerin elde edilen
sonuçlara etkisi incelenmi³tir.

Anahtar Kelimeler: Robotik hücreler, çift tutuculu robotlar, sade çevrimler.
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Özden Onur DALGIÇ

PURE CYCLES IN DUAL GRIPPER ROBOTIC CELLS

ABSTRACT

In this study, we discuss pure cycles in m-machine dual gripper robotic cells. A
material handling robot loads/unloads the machines and transports the parts
between the machines. The robot is assumed to have dual grippers so that
it can carry two parts simultaneously. Identical parts are to processed on
machines which have the ability to perform all the operations that a part requires.
Manufacturing systems in which there are �exible machines like CNC machines
have this kind of ability. We consider pure cycles where each part is processed by
only one of the machines and each machine processes exactly one part in a cycle.
We �rst determine the feasibility conditions for the pure cycles and an algorithm
that generates all feasible pure cycles for a given number of machines. We analyse
2-machine robotic cells in detail and prove that one of the particular �ve pure
cycles among a huge number of feasible pure cycles always provides the optimal
solution. We determine the parameter values in which each of the �ve cycles is
optimal. In 2-machine robotic cells, we show that pure cycles in dual gripper
robotic cells always dominate pure cycles in single gripper robotic cells. By using
problem parameters, an experimental study is performed and the average and
maximum bene�ts of using a dual gripper robot instead of a single gripper robot
are determined. The e�ects of problem parameters are also examined.

Keywords: Robotic cells, dual gripper robots, pure cycles.
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1. G�R��

Robotlu hücreler, içlerinde makinelerin ve makinelere parça yükleme, bo³altma

ve makineler aras� parça ta³�ma i³lemlerini yapan bir robotun bulundu§u üretim

merkezleridir. Ayr�ca parça ak�³�n�, giri³ini ve ç�k�³�n� sa§layan giri³ ve ç�k�³

stoklar� bulunmaktad�r. m adet makinenin bulundu§u bir robotlu hücre �ekil

1.1'de görülebilir. Robotlu hücreler elektronik ve metal kesme gibi bir çok

endüstride yo§un olarak kullan�lmaktad�r. Teknolojideki son ilerlemeler ile

birlikte, bu üretim hücrelerinde kullan�lan makineler kabiliyetleri bak�m�ndan

son derece geli³mi³tir. Özellikle CNC makinelerin kullan�ld�§� robotlu hücreler

üretim sistemleri için büyük bir esneklik sa§lamaktad�rlar. CNC makineleri,

magazinlerinde bulunan çe³itli uçlar sayesinde birçok i³lemi basit uç de§i³tirme

hareketleri ile ayn� makine üzerinde yapabilme imkan� sa§larlar. Robotun

kabiliyeti ise robotlu hücrelerde ortaya ç�kan ba³ka bir ölçüttür. Özellikle

robotun sahip oldu§u tutucu say�s�, robot kabiliyetinde önemli bir etkiye sahiptir.

Tutucular, robotun i³lenecek parçalar� tutmak için kulland�§� bile³enleridir.

Bu çal�³mada, do§rusal bir yerle³ime sahip olan m adet özde³ makinenin (giri³ ve

ç�k�³ stoklar� hariç) bulundu§u bir sistem ele al�nm�³t�r. Makineler aras�nda ara

stok alan� bulunmamaktad�r. �³lenecek parçalar özde³tir ve makineler üzerinde

yap�lmas� gereken bir tak�m i³lemler bulunmaktad�r. Tüm makineler bir parçan�n

ihtiyaç duydu§u tüm i³lemleri yapabilecek esnekli§e sahiptir. Ayn� zamanda

makineleri yükleyen, bo³altan ve parçalar�n makineler aras�nda ta³�nmas�n�

sa§layan iki tutuculu bir robot bulunmaktad�r. Robotun iki tutuculu olmas�,

iki tutucunun da yükleme, bo³altma ve parça ta³�ma i³lemlerinde kullan�lmas�na

olanak sa§lamaktad�r. Robot, yükleme bo³altma i³lemlerinde etkin olarak (ayn�

anda) sadece bir tutucusunu kullanabilir. Bir tutucu etkinken di§erini etkin hale

getirebilmek için belirli bir zaman harcamas� gerekmektedir. Robotun makineler
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�ekil 1.1: m makineli bir robotlu hücrenin yerle³imi

aras�nda hareket ederken veya makine önünde dururken tutucu de§i³imini (bir

tutucuyu etkin hale getirme) yapabildi§i varsay�lm�³t�r.

Ayr�ca makinelerin bir parçan�n ihtiyaç duydu§u bütün i³lemleri yapabilecek

esnekli§e sahip olmas�, sade çevrim ad� verilen robot hareket çevrimlerinin

kullan�lmas�na olanak sa§lamaktad�r [24]. Geleneksel robotlu hücrelerde, ak�³

tipi üretim sistemleri ve bunlara kar³�l�k gelen robot hareket çevrimleri kullan�l-

maktad�r. Ak�³ tipi sistemlerde, tüm parçalar belirli bir s�ray� takip ederek

robotlu hücrede bulunan tüm makineleri ziyaret ederler. Bahsi geçen sade

çevrimlerde ise giri³ stokundan al�nan parçalar sadece bir makineye yüklenir ve

gerekli olan tüm i³lemler yüklendikleri makine üzerinde tamamland�ktan sonra

(bir makinenin tüm gerekli i³lemleri yapabilece§i esnekli§e sahip oldu§u varsay�m�

alt�nda) ç�k�³ stokuna b�rak�larak robotlu hücreden ç�k�³lar� sa§lan�r. Ayn�

zamanda tüm makinelerin tek bir çevrim içerisinde tam olarak bir defa yüklenmesi

ve bo³alt�lmas� gerekmektedir. Tüm makinelerin yüklenmesi ve bo³alt�lmas�

sebebiyle bir çevrimde toplamda makine say�s� (m) kadar parça üretilir. Bu

çal�³mada sade çevrimlerin ele al�nmas�n�n sebebi bu çevrimlerin geleneksel ak�³

2



tipi robotlu hücrelerde bulunan robot hareket çevrimlerinden daha iyi sonuç

vermesidir [23]. Ayr�ca literatürde sade çevrimlerin ve çift tutuculu robotlar�n

kullan�m�n�n bir arada incelendi§i bir çal�³ma bulunmamaktad�r. Bu çal�³mada

amaç, en küçük çevrim zaman�n� veren sade çevrimi bulabilmektir.

Yap�lan çal�³ma kapsam�nda öncelikle iki tutuculu robotlu hücrelerde sade çevrim

kullan�m�n�n çerçevesi olu³turulmu³tur. Ayr�ca, sade çevrimlerin ve çevrim

zamanlar�n�n hesaplama yöntemleri sunulmu³tur. Problemim özel bir durumu

incelenerek bu özel durum için eniyi sade çevrimi veren prosedür geli³tirilmi³tir.

Ek olarak, bu özel durumun tek tutuculu sistemlerle kar³�la³t�r�lmas� yap�lm�³t�r.

Tez çal�³mas� 6 bölüm halinde incelenecektir. Bir sonraki bölümde ak�³ tipi üretim

sistemlerinde çizelgeleme, üretimde esneklik, iki tutuculu robotlar ve problemle

ilgili yap�lm�³ çal�³malar�n derlendi§i literatür taramas� yer almaktad�r. 3'üncü

bölümde detayl� problem tan�m� anlat�lmaktad�r. 4'üncü bölümde iki makineli

sistemlerin detayl� incelemesi yap�lmaktad�r. 5'inci bölümde problemin tek

tutuculu sistemlerle kar³�la³t�r�lmas� ve faktör analizi yap�lmaktad�r. Son bölüm

çal�³mayla ilgili genel sonuçlar ve yorumlar�n yan�nda gelecekte yap�labilecek

çal�³malar için ayr�lm�³t�r.
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2. L�TERATÜR ARA�TIRMASI

Çizelgeleme konusunda yap�lan ilk çal�³malar 50'li y�llarda ba³lam�³ ve günümüze

kadar bu alanda birçok çal�³ma ortaya konmu³tur. Bu çal�³malar ba³lang�çta

çok temel çizelgeleme problemlerini kapsasa da ilerleyen y�llarda gerçek hayat

problemlerine yo§unla³�lm�³t�r. Ba³lang�çtaki basit ve küçük say�daki makineli

sistemlerden çok makineli ve karma³�k yap�l� üretim sistemlerine kadar bir çok

konuda çal�³malar yap�lm�³t�r.

Üretim sistemlerinde kullan�lan teknolojinin de geli³mesiyle birlikte farkl� üretim

sistemi modelleri çal�³�lm�³t�r. Ak�³ tipi, atölye tipi, paralel makine çizel-

geleme gibi geleneksel üretim sistemi modelleri esneklik kavram�yla bütün-

le³tirilerek çizelgeleme literatürü alt�nda incelenmeye ba³lanm�³t�r. Ayr�ca

malzeme elleçleme sistemlerindeki geli³meler robotlu üretim sistemlerini çizel-

geleme alan�n�n ara³t�rma konular�ndan biri haline getirmi³tir.

Bu çal�³ma kaps�nda ele ald�§�m�z sade çevrimlerin bulundu§u çift tutuculu

robotlu üretim hücresi probleminin literatür ara³t�rmas� bu alanda yap�lan

çal�³malara göre iki ba³l�k alt�nda toplanm�³t�r. �lk ba³l�kta robotlu üretim

hücreleri üzerinde yap�lan çal�³malar incelenmi³ ve farkl� say�da tutuculara sahip

robotlar�n bulundu§u sistemler üzerine yap�lan çal�³malardan bahsedilmi³tir.

�kinci ba³l�kta ise üretimde esneklik ve esnek makineleri içeren çal�³malar ele

al�nm�³ ve esnek makinelerin bulundu§u robotlu üretim hücrelerinin dikkate

al�nd�§� çal�³malardan bahsedilmi³tir.

4



2.1 Robotlu Üretim Hücrelerinde Çizelgeleme

Son y�llarda, üretim teknolojisinin özdevinimi ile birlikte üretim sistemlerinde

kullan�lan donat�mlar önemli ölçüde etkilenmi³tir. Özellikle malzeme elleçleme

i³lemlerinde kullan�lan robotlar üretim sistemleri için h�z, kalite, güvenlik ve

ekonomi gibi bir çok konuda kolayl�k sa§lamaktad�r. Bu sistemlerin kullan�m�n�n

iyile³tirilmesi ve verimlerinin art�r�lmas� da do§al olarak çizelgeleme literatüründe

ara³t�rma konular� haline gelmi³tir.

Robotlu hücre çizelgeleme problemlerinde genel olarak ayn� tip parçalar�n

üretildi§i (özde³ parçal� üretimi) sistemler ve farkl� tip parçalar�n üretildi§i (çoklu

parça üretimi) sistemler ele al�nm�³t�r. Çal�³malar�n genel olarak amac� özde³

parça üretimi için uzun dönem ortalamas�nda 1 parçay� üretebilmek için gerekli

en dü³ük çevrim zaman�n� veren robot hareket çevrimini elde edebilmek ve çoklu

parça üretimi için en küçük parça kümesi için en dü³ük zaman� veren parça

s�ralamas� ve robot hareket çevrimini bulabilmektir. Burada en dü³ük parça

kümesinden kas�t tüm üretim partisini oransal olarak ifade eden en küçük parça

adetleridir. Crama vd. [1] ve Dawande vd. [2] bu konuda detayl� literatür

taramalar� yapm�³lard�r.

Robotlu üretim hücresi çizelgeleme problemlerinde genel olarak parça üretimi

sonsuz say�dad�r. Yani üretilecek toplam parça say�s� belirli de§ildir. Bu yüzden

problemler sonucunda bu sonsuz üretimi ifade edebilecek çözümler aranmaktad�r.

Dawande vd. [3] robotlu üretim hücresi çizelgeleme problemlerinde sadece

çevrimsel robot hareketlerinin incelenmesi gerekti§ini göstermi³tir. Çevrimsel

robot hareketleri, robotun belirli bir hareket kümesini ayn� s�rayla ve sürekli

tekrar etmesidir. Bu hareket kümesinin bir tekrar�na bir robot hareket çevrimi ad�

verilir. Bu sebeple literatürde bulunan çal�³malarda genelde eniyi robot hareket

çevrimlerinin bulunmas� hede�enmektedir.

Robotlu üretim hücre çizelgeleme sistemleri literatüründeki ilk çal�³malardan biri

Sethi vd. [4] taraf�ndan yap�lm�³t�r. Bu çal�³mada 2 ve 3 makineli, ak�³ tipi,

robotlu üretim hücrelerinde özde³ ve çoklu parça üretimi ele al�nm�³t�r. Ayr�ca

tek tutucuya sahip robot, dairesel biçimde yerle³mi³ makinelerin merkezinde
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bulunmaktad�r. Bu ³ekilde yerle³imi olan robotlu hücrelere, robot merkezli

hücreler ad� verilir. Makineler aras�nda da bir ara stok bölgesi bulunmamaktad�r.

Çal�³mada 1-birim çevrimleri ele al�nm�³ ve m makinenin bulundu§u bir robotlu

hücrede m! tane 1-birim çevriminin oldu§u gösterilmi³tir. n-birim çevrimi,

robotun hareketlerinin bir çevrimi sonucunda n adet parça üretildi§i çevrimlerdir.

Çal�³mada ilgili problem için 2 ve 3 makineli sistemlerde eniyi 1-birim çevrimini

veren parametrelere ba§l� bir karar a§ac� geli³tirmi³lerdir. Ayn� zamanda 2

makineli robotlu hücrelerde optimal çözümün 1-birim çevrimler taraf�nda verildi§i

bu çal�³mada ispatlanm�³t�r. Daha sonra Hall vd. [5] taraf�ndan 1-birim

çevrimlerinin 3 makineli robotlu hücrelerde de eniyi oldu§u gösterilmi³tir. 2

makine ve çoklu parça üretimi içinde parça s�ralamas�n� ve robot hareketlerini

veren polinom zamanl� bir algoritma geli³tirilmi³tir.

Crama ve Van de Klundert [6] taraf�ndan yap�lan ba³ka bir çal�³mada ise m

adet makinenin bulundu§u robotlu hücrelerde eniyi 1-birim çevrimini bulan bir

algoritma önerilmi³tir. Bu algoritma dinamik programlama taban�nda çal�³arak

O(m3) zamanda eniyi 1-birim çevrimini bulabilmektedir. 1-birim çevrimlerinin

makine say�s�n�n 3'ten fazla oldu§u (m ≥ 4) durumlarda da her zaman eniyi

çevrim olmad�§� ise Brauner ve Finke [7] taraf�ndan ispatlanm�³t�r. Bu çal�³mada

makine say�s�n m ≥ 4 oldu§u durumlarda 2-birim çevrimlerinin daha tüm 1-

birim çevrimlerinden daha dü³ük zaman verdi§i çe³itli örnekler ile gösterilmi³tir.

m makinenin bulundu§u bir robotlu hücrede eniyi çevrimi kaç birimlik döngülerin

verdi§i problemi hala aç�kt�r.

Geismar vd. [8] robotlu üretim hüclerinde paralel makine kullan�m� üzerinde bir

çal�³ma yapm�³lard�r. Bu çal�³mada tek tutuculu bir robotlu üretim hücresinde

parçalar�n ihtiyaç duydu§u baz� i³lemlerin birden fazla makinede yap�labilmesi

söz konusudur. Çal�³ma kapsam�nda LCM (Least Common Multiple) ad�nda

yeni bir robot hareket çevrimi tan�mlanm�³t�r. Bu hareket çevriminin bask�n

bir çevrim oldu§u ve uygulamada geçerli makine i³lem zamanlar�n�n kom³u iki

makine aras�nda robot yolculuk zaman�ndan yüksek olmas� varsay�m� alt�nda

eniyi çevrim oldu§u gösterilmi³tir. Ayr�ca gerekli olan paralel makine say�s�n�

hesaplayan bir formül geli³tirmi³lerdir.

Steiner ve Xue [9] tekrar i³lemeli robotlu hücrelerde çoklu parça üretimi üzerinde
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çal�³m�³lard�r. Bu çal�³mada geleneksel ak�³ tipi sistemlerde parçalar�n makineleri

en fazla birer defa ziyaret etme ko³uluna kar³�t olarak parçalar�n birkaç kez

makineleri ziyaret edebilece§i sistemler incelenmi³tir. Yap�lan çal�³mada 2-

makineli durumun Gezgin sat�c� probleminin (GSP) özel bir formu olarak mod-

ellenip polinom zamanda çözülebilece§i gösterilmi³tir. Ayr�ca makine say�s�n�n 3

oldu§u durumda döngüsel tekrar i³leme ad�nda yeni bir çevrim s�n�f� tan�mlanarak

bu s�n�fta en iyisinin bulunmas� probleminin NP−Zor oldu§u ispatlanm�³t�r.

2.1.1 Çift tutuculu robotlu hücreler

Robotlu üretim hücrelerinde son y�llarda ortaya ç�kan bir di§er problem ise robot

özelliklerinin dikkate al�nmas�d�r. Burada robot özelliklerinden kas�t genel olarak

robotun tutucu kabiliyetidir. Sethi vd. [10] çift tutuculu robotlu hücrelerde 1-

birim çevrimleri üzerine çal�³m�³lard�r. Bu çal�³mada 2 makineli robotlu hücreler

ayr�nt�l� olarak ele al�nm�³ ve toplam 52 adet 1-birim çevrimi aras�ndan 13

adet ba³atlanmayan çevrim oldu§u gösterilmi³tir. Ayr�ca m adet makinenin

bulundu§u sistemlerde çift tutuculu robot kullan�m�n�n üretim h�z�nda en fazla

%100 art�³ sa§layabilece§i gösterilmi³tir.

Drobouchevitch vd. [11] ise yine çift tutuculu robotlar�n bulundu§u hücrelerde 1-

birim çevrimleri incelemi³tir. Bu çal�³ma kapsam�nda özde³ parçalar�n üretildi§i

robotlu hücrelerde bile makine say�s�ndaki art�³�n, olas� 1-birim çevrimlerinin

say�s�nda tek tutuculu sistemler ile kar³�la³t�r�ld�§�nda üssel bir büyümeye sebep

oldu§u gösterilmi³tir. Bu art�³, çift tutucu problemini tek tutucu problemine göre

çok daha karma³�k hale getirmektedir. Örnek olarak m = 10 oldu§u durumda

çift tutuculu bir sistemde 6, 4 · 1011 adet 1-birim çevrimi bulunurken tek tutuculu

sistemlerde 10! = 3, 6 · 106 adet 1-birim çevrimi bulunmaktad�r. Bunun yan�nda

problemin tutucu de§i³tirme zamanlar�n�n çok küçük oldu§u özel durum için en iyi

1-birim çevrimi elde edebilmek için polinom zamanl� bir algoritma geli³tirilmi³tir.

Drobouchevitch vd. [12] çift tutuculu robotlu hücrelerde çoklu parçalar�n i³lem

gördü§ü problemi ele alm�³lard�r. Bu çal�³mada belirli 1-birim robot hareket

dizilerinin alt�nda eniyi parça s�ralamas�n� bulunmas�na odaklan�lm�³t�r. En kötü
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durumda 3/2 yakla³�k performans sa§layan bir sezgisel algoritma geli³tirilmi³tir.

Algoritman�n performans� hesaplan�rken bir alt s�n�r hesaplamas� yap�lmadan

ve robotlu hücre çizelgelemesi problemlerinde daha önce kullan�lmayan LP

yakla³�m�n� kullan�lm�³t�r. Sriskandarajah vd. [13] ayn� problemi iki makine

durumunda CRM (Concatenated Robot Move) çevrimleri ³eklinde adland�r�lan

yeni bir çevrim s�n�f� alt�nda incelemi³lerdir. Bu çevrimler en küçük parça

kümesindeki özde³ parçalar�n 1-birim çevrimlerinin arka arkaya s�ralanmas�yla

elde edilir. Bu çevrimlerin uygulamada kolay ifade edilebilir oldu§u belirtilmi³ ve

iyi sonuç verdi§i gösterilmi³tir. �ki makine durumu için 52 adet ba³atlanmayan

CRM çevrimi oldu§u gösterilmi³tir. Uygulamada geçerli olan küçük tutucu

de§i³tirme zamanlar� varsay�m� ile birlikte CRM çevrimlerinin yap�lan deneyler

çerçevesinde ortalamada alt s�n�rdan %10 uzak oldu§u gösterilmi³tir. Ayr�ca

sonuçlar tek tutuculu sistemler ile kar³�la³t�r�larak %18 ile %36 aras�nda iyile³me

oldu§u gösterilmi³tir.

Geismar vd. [14] paralel makinelerin bulundu§u çift tutuculu robotlu hücreler üz-

erine çal�³m�³lard�r. Bu çal�³ma kapsam�nda uygulamada s�kl�kla kar³�la³�lan baz�

varsay�mlar alt�nda hem basit robotlu hücreler için hem de paralel makinelerin

bulundu§u robotlu hücreler için eniyi çevrimler belirlenmi³tir. Ayr�ca bu

çevrimlerin tek tutuculu robotlu hücrelerdeki olas� eniyi çevrimden daha iyi sonuç

verdi§i gösterilmi³tir.

Di§er bir çal�³mada Faumani ve Jenab [15] tekrar i³lemeli robotlu hücreleri

dikkate alm�³lard�r. Bu çal�³mada iki makinenin bulundu§u sistemde robotun

tek tutucusunun olmas�na ra§men dolu olan bir makineyi bo³altt�ktan sonra ç�k�³

stoku alan�na gitmeden üzerinde bulunan i³lenmemi³ parça ile de§i³tirebilece§i

varsay�lm�³t�r. Bu özelli§e de§i³tirme (swap) ad� verilir ve yap� olarak çift

tutuculu robotlar�n bulundu§u sistemlere benzerlik göstermektedir. Çal�³ma

kapsam�nda tüm 1-birim çevrimleri bulunmu³ ve tekrar i³leme tan�m�na göre en

fazla 2 veya 3 çevrimin eniyi oldu§u gösterilmi³tir.
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2.2 Üretimde Esneklik ve Esnek Robotlu Hücreler

Günümüze kadar üretimde esneklik konusunda bir çok çal�³ma yap�lm�³ ve

esneklik ile ilgili bir çok tan�m yap�lm�³t�r. Bu çal�³malar genellikle yeni

esneklik tan�mlamalar� ve mevcut sistemlerde bulunan ya da bulunabilecek

esneklik tan�mlar�n�n belirtilmesi üzerinedir. Baz� çal�³malarda ise esneklik

kullan�m�n�n maliyeti ve getirisi üzerine ara³t�rmalar yap�lm�³t�r. Yap�lan bu

çal�³malar esnekli§in karma³�k ve farkl� aç�lardan incelenebilen bir kavram

oldu§unu göstermektedir ([16], [17], [18]).

Literatürde ³imdiye kadar çok fazla esneklik tan�m� yap�lm�³ olmas�n� ra§men

Sethi ve Sethi [16] yapt�klar� çal�³mada 11 ayr� esneklik tan�m� sunmu³lard�r.

Belirtilen esneklik türleri k�saca a³a§�daki ³ekilde tan�mlanabilir.

• Makine Esnekli§i: Bir makinenin de§i³ik tipteki operasyonlar� kolayl�kla

yapabilecek kabiliyette olmas�d�r.

• Malzeme Elleçleme Esnekli§i: Farkl� parça tiplerini uygun konumlara

yerle³tirme ve üretim tesisi boyunca i³leme için etkin bir biçimde ta³�ma

yetene§idir.

• Operasyon Esnekli§i: Bir parçan�n farkl� ³ekillerde üretilebilmesidir.

• Süreç Esnekli§i: Bir üretim sisteminin temel kurulumlar� yap�lmadan

üretece§i parça çe³itleri kümesi ile ili³kilidir.

• Ürün Esnekli§i: Mevcut parçalar için yerine koyma veya ekleme ko-

layl�§�d�r. Üretilen farkl� bir parçadan di§erine geçi³in ucuz ve h�zl� olmas�n�

sa§layan ürün esnekli§idir.

• Rota Esnekli§i: Sistem boyunca farkl� rotalar ile parça üretebilme

yetene§idir. Alternatif rotalar farkl� makineler, farkl� operasyonlar ya da

farkl� operasyonlar�n s�ralamalar� kullanarak yap�labilir.

• Hacim Esnekli§i: Farkl� ç�kt� seviyelerinde kârl� çal�³ma yetene§idir.

• Büyüme Esnekli§i: Gerekti§inde kapasite art�r�labilme kolayl�§�d�r.
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• Program Esnekli§i: Süreç ve rotalama esnekliklerine ba§l� olup haz�rl�k

zamanlar�n� azaltarak toplam üretim zaman�n�n azalt�lmas�, denetim ve

ölçümünün geli³tirilmesi ile ilgilidir.

• Üretim Esnekli§i: Temel sermaye ekipmanlar� eklenmeksizin üretim

sisteminin üretti§i parça çe³itleridir.

• Market Esnekli§i: Üretim sisteminin de§i³en piyasa ko³ullar�na uyum

sa§lama kolayl�§�d�r.

Bu çal�³ma ile en çok ilgili olan esneklik türü makine esnekli§i ve malzeme

elleçleme esnekli§idir. Bu esneklik Sethi ve Sethi [16] taraf�ndan tan�mland�§�

³ekliyle detayl� olarak a³a§�da belirtilmi³tir.

�Makine esnekli§i, bir makinenin makine üzerinde uygulanabilen bir

i³lemden di§erine geçerken, engelleyici bir etki olmadan de§i³ik i³lem-

leri yapabilme kabiliyetidir. Engelleyici etki, maliyet ya da zamanla

ifade edilebilir. Makine esnekli§i , parti boyutlar�n�n küçülmesinde,

envanter maliyetlerinin azalt�lmas�nda ve makine kullan�mlar�n�n

art�r�lmas�nda önemli rol oynamaktad�r.

Malzeme elleçleme esnekli§i, farkl� parçalar�n etkili bir ³ekilde imalat

sistemi içerisinde ta³�nmas�d�r. Bu tan�m imalat sistemlerinde makinelerin

yüklenmesi, bo³alt�lmas�, parçalar�n makinelere götürülmesi ve stok-

lanmas� konular�n� kapsamaktad�r. Esnek bir malzeme elleçleme

sistemine sahip olunmas� makinelerin uygunlu§unu ve kullan�m�n�

art�rmakta ve üretimi h�zland�rmaktad�r.�

Esnek üretim sistemleri, çizelgeleme literatüründe bir çok kez çal�³�lm�³t�r. Esnek

üretim sistemlerinde çizelgeleme çal�³malar�yla ilgili daha detayl� bilgiye Gupta

vd. [19]'denula³�labilir. Robotlu üretim hücrelerinin çal�³�lmas�yla da birlikte,

esnek üretim sistemlerinin bu alandaki etkileri incelenmeye ba³lanm�³t�r. Geismar

vd. [20] esnek üretim sistemlerinin getirileri üzerinde çal�³m�³lard�r. Burada

esnek üretim sisteminden kas�t parçalara uygulanacak i³lemlerin farkl� makinelere

atanabilmesi esnekli§idir. Çal�³ma sonucunda 2 makine durumunda bu esnekli§in
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bir getirisinin olmad�§�, 3 ve 4 makineli durumda ise en fazla %142
7
getiri sa§lad�§�

gösterilmi³tir.

Akturk vd. [21] 2 makineli özde³ parça üretimi olan robotlu üretim hücrelerinde

operasyon esnekli§i üzerinedir. Bu çal�³mada özde³ parçalar�n makineler üzerinde

yap�lmas� gereken bir tak�m i³lemleri bulundu§u varsay�lm�³t�r. Çal�³man�n amac�

parçalar�n i³lemlerinin makinelere atanarak en küçük çevrim zaman�n� veren

robot hareket çevrimini bulabilmektir. Çal�³man�n en önemli sonuçlar�ndan biri

esnek olamayan ak�³ tipi üretim sistemlerinde en iyi robot hareket çevriminin

1-birim çevrimi olmas�na ra§men burada baz� durumlarda 2-birim çevrimlerinin

tüm 1-birim çevrimlerinden iyi sonuç verebilece§i gösterilmi³tir. Ayr�ca çal�³mada

makine yükleme/bo³altma zamanlar� ve robot yolculuk süresi üzerinde hassasiyet

analizi yap�larak eniyilik bölgesinin de§i³imi incelenmi³tir.

Gultekin vd. [22] robotlu hücrelerde operasyon ve süreç esnekli§i üzerinedir.

Bu çal�³mada 3 makinenin bulundu§u bir robotlu hücre ele al�nm�³t�r. Özde³

parçalar�n i³lendi§i sistemdeki tüm makineler bir parçaya uygulanmas� gereken

tüm i³lemleri yapabilecek esnekli§e sahip oldu§u varsay�lm�³t�r. Bu sayede

makinelere i³lemlerin atamas� yap�labilmektedir. Sonuçta makinelerdeki parça

i³lem süreleri karar de§i³keni haline getirilmi³tir. Bu esneklik sayesinde yeni bir

robot hareket çevrimi tan�mlanm�³ ve bu çevrimin geleneksel ak�³ tipi sistemlerde

bulunan biri d�³�nda tüm 1-birim çevrimlerine ve tüm 2-birim çevrimlerine bask�n

oldu§u gösterilmi³tir.

Gultekin vd. [23] daha sonra [22]'de bahsi geçen çal�³may� daha ileri seviye

götürmü³ ve m makineli genel durum için sonuçlar ortaya koymu³tur. Önerilen

çevrimlerin 2 makineli durumda tüm ak�³ tipi robot hareket çevrimlerine bask�n

oldu§u gösterilmi³ ve m ≥ 3 durumu için ak�³ tipi robot hareket çevrimlerine

bask�n oldu§u bölgeler belirtilmi³tir. Ayr�ca bask�n olmad�§� di§er bölgeler içinde

en kötü durum analizi yap�lm�³t�r.
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2.2.1 Sade çevrimler

Esneklik üzerine yap�lan çal�³malardan bir di§eri Gultekin vd. [24]'dir. Bu

çal�³mada metal kesme i³lemleri için kullan�labilecek m makineli ve tek tutuculu

robotun bulundu§u bir robotlu hücre ele al�nm�³t�r. Bu tip imalat hücrelerinde

bulunan makinelerin genelde CNC makineler ad� verilen makinelerden olu³tu§u

ve bu sebeple çok esnek oldu§u belirtilmi³tir. Sonuç olarak, özde³ parçalar�n

üretildi§i bu hücrelerde makinelerin bir parçaya uygulanmas� gereken tüm

i³lemleri uygulayabilecek kabiliyette oldu§u varsay�lm�³t�r. Bu esneklik sayesinde

sade çevrimler ad� verilen yeni bir tür robot hareket çevrimi tan�mlanm�³t�r.

Problemde robotun makineleri yükleme/ bo³altma, parça alma ve parça b�rakma

i³lemlerini belirten aktivite tan�mlar� yap�lm�³ ve aktivitiler aras� harcanmas�

gereken zamanlar özel bir mesafe matrisinde sunularak problemin GSP ³eklinde

modellemesi yap�lm�³t�r. �yi sonuç veren iki sade çevrim belirlenerek, bu

çevrimlerin eniyi sonucu verdikleri parametre de§erleri ve eniyi olmad�klar�

bölgeler için en kötü durum analizi yap�lm�³t�r. Ayr�ca sade çevrimlerin tüm

ak�³ tipi robot hareket çevrimlerine bask�n oldu§u gösterilmi³tir. Böylece

bu çevrimlerin sadece uygulamada basit olmad�klar�, ayn� zamanda iyi sonuç

verdikleri gösterilmi³tir.

Faumani ve Jenab [25], 2-makineli robotlu hücrelerde geli³tirilmi³ sade çevrimler

üzerine çal�³m�³lard�r. Robotun de§i³tirme (swap) özelli§i bulunmaktad�r. Sade

çevrimlerden farkl� olarak geli³tirilmi³ sade çevrimler kullan�ld�§�nda çevrim

sonunda makine say�s� kadar parça üretilme zorunlulu§u ortadan kald�r�lm�³t�r.

Ayr�ca geli³tirilmi³ sade çevrimlerin tüm sade çevrimlere bask�n oldu§u göster-

ilmi³tir.

Sade çevrimlerin bulundu§u problemler ortak bir servis sa§lay�c�n�n bulundu§u

Hall vd. [26]'de incelenen paralel makine çizelgeleme problemlerine benzetilebilir.

Bu çal�³malarda sade çevrimlerden farkl� olarak, makine haz�rl�k zamanlar�

(i³lenecek parçalar�n giri³ stok alan�ndan makineye götürme zaman�) bir problem

parametresi olarak al�nm�³t�r. Di§er taraftan, sade çevrimlerin incelendi§i

çal�³malarda makine haz�rl�k zaman� robot hareketlerine ba§l� olarak de§i³en

bir karar de§i³kenidir. Yine paralel makine literatüründen farkl� olarak, robot
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yükleme ve bo³altma i³lemleri yapmakta ve sistemde sonsuz say�da parça

üretilmektedir [24]. Abdekhodaee vd. [27] paralel makineli sistemlerde farkl�

parça üretimini ele alm�³t�r. Genel problem güçlü NP − Zor oldu§u için

problemin özel biri durumu olan e³it makine i³lem zamanlar�n�n bulundu§u

problemi incelemi³lerdir. Bu çal�³ma da proses zamanlar�n�n e³it olmas� aç�s�ndan

sade çevrimlere benzemektedir [24].

2.3 Özet

Literatür ara³t�rmas� bölümünde robotlu üretim hücresi çizelgeleme, üretimde

esneklik ve sade çevrimler üzerinde ³imdiye kadar yap�lm�³ bir tak�m çal�³malar

ele al�nm�³t�r.

Gultekin vd. [24]'de ele al�nan tek tutuculu robotlu üretim hücrelerinde sade

çevrimlere ek olarak çift tutuculu bir robotun bu problem kapsam�nda ele al�nmas�

sebebiyle Gultekin vd. [24] bu tez kapsam�nda yap�lan çal�³maya benzerlik

göstermektedir. Literatürde bulunan çift tutuculu robotlu hücrelerin ele al�nd�§�

çal�³malar�n tek tutuculu sistemlere kar³� getirisinin yüksek olmas�, bu tezin

önemini ortaya koymaktad�r.

Geli³en teknolojiyle birlikte iki veya daha çok say�da tutucuya sahip olan

robotlar�n üretimde kullan�m�n�n artmas� bu sistemlerin çizelgeleme ba³l�§�

alt�nda incelenmelerini zorunlu hale getirmi³tir. Sade çevrimlerin bulundu§u

sistemler geleneksel ak�³ tipi robotlu hücrelere olan üstünlükleri sebebiyle son

y�llarda ilgi çeken ara³t�rma konular�ndan biridir. Bu çal�³mada ele al�nan çift

tutuculu sistemler ve sade çevrimlerin ayr� ayr� getirilerinin yüksek olmas� bu

problemi çal�³�labilir hale getirmektedir.

�malat sektöründe esnek üretim sistemlerinin kullan�m� her geçen gün artmak-

tad�r. Bu sebeple, bu tez çal�³mas� çizelgeleme literatürünün geli³en imalat

teknolojilerine ayak uydurabilmesi ve yeni çözümler üretebilmesi aç�s�ndan önem

arz etmektedir. Ayr�ca bilindi§i kadar�yla bu tez kapsam�nda çal�³�lm�³ olan

problem daha önce hiçbir çal�³man�n konusu olmam�³t�r.
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3. PROBLEM TANIMI

Bu bölümde problem ile ilgili gerekli tan�mlamalar ve kullan�lan notasyon

verilecektir. Robotlu üretim hücrelerinde makine üretim zamanlar� önemli

sistem parametreleridir. Bu çal�³mada tüm makineler ve üretilen parçalar özde³

olduklar� için tek bir üretim zaman� de§eri bulunmaktad�r. Bu de§er P ile

gösterilecektir. Literatürde çok say�da çal�³mada da ele al�nd�§� gibi bu çal�³mada

da herhangi kom³u iki makine aras�nda robot hareket zaman�n�n e³it oldu§u

varsay�lm�³t�r. Bu süre δ ile gösterilecektir. Örnek olarak m adet makinenin

oldu§u bir robotlu üretim hücresinde, giri³ stoku ile makine 1 aras�ndaki mesafe

ile makine 1 ve makine 2 aras�ndaki mesafe birbirine e³ittir. Kom³u almayan

makineler içinse bu süreler toplanabilirdir. Örne§in makine 1 ve makine 3

aras�ndaki robot hareket süresi 2δ'd�r. Ayn� zamanda robotun her bir makineyi

yükleme/bo³altma zamanlar� birbirine e³ittir ve ε ile gösterilecektir.

Robot iki adet tutucuya sahip oldu§u için tutucular�n ayn� anda ikisi de aktif

olamamaktad�r. Bu sebeple herhangi bir tutucu aktif durumda iken di§erini

aktif duruma getirebilmek için belirli bir süre geçmesi gerekmektedir. Bu

süre θ ile gösterilecektir. Bu i³lemin robot dururken veya belirli bir makineye

do§ru hareket ederken yap�labilece§i varsay�lm�³t�r. Son olarak, robot yüklü bir

makineyi bo³altmak için makine önüne gitti§inde makinede hala i³lem devam

ediyor olabilir. Bu durumda kalan üretim süresi boyunca robotun makine önünde

beklemesi gerekmektedir. E§er robot, makine i³lemini tamamlad�ktan sonra

makine önüne gelirse bu de§er s�f�ra e³it olacakt�r. i makinesi önündeki bekleme

zaman� wi ile gösterilecektir. Robot, sade çevrimleri uygularken her bir çevrimde

robot bekleme zamanlar� farkl�l�k gösterebilir. Bunun sebebi robot bir makineyi

yükledikten sonra, her bir çevrim i³lem süresi tamamlanana kadar farkl� i³lemler

yürütebilir. Bu da ilgili makineye var�³ süresini etkileyecektir. Bu sebeple robot
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bekleme süreleri çevrime göre de§i³en bir karar de§i³keni olarak ele al�nm�³t�r.

Tablo 3.1 çal�³mada kullan�lan notasyonu özetlemektedir.

Tablo 3.1: Çal�³mada kullan�lan notasyon

Simge Aç�klama
P Bir parçan�n herhangi bir makinedeki i³lem süresi
δ Robotun kom³u iki makine aras�ndaki hareket süresi
ε Makine yükleme ve bo³altma süresi
θ Tutucu de§i³tirme süresi
wi Robotun makine i önünde bekleme zaman�

Tabloda gösterilen tutucu de§i³tirme zaman�n�n (θ) genel olarak uygulamada çok

küçük bir de§er oldu§u bu sebeple de literatürde yap�lan baz� çal�³malarda da bu

de§erin di§er sistem parametrelerine göre küçük de§erler ald�§� belirtilmi³tir [10].

Bu çal�³mada tutucu de§i³tirme zaman�n�n robotun kom³u iki makine aras�ndaki

hareket süresinden küçük veya ona e³it oldu§u (θ ≤ δ) varsay�m� yap�lm�³t�r. Bu

sebeple robot bir makineden di§erine giderken robot etkin olmayan tutucusunu

etkin hale getirdi§inde tutucu de§i³tirme zaman�n�n robotun toplam harcad�§�

süreye bir etkisi olmamaktad�r. Fakat bir makine önünde dururken yap�lan tutucu

de§i³tirme i³lemi θ kadarl�k bir süre gerektirir ve bu süre robotun toplam harcad�§�

süreye eklenir.

Bu çal�³mada amaç en küçük çevrim zaman�n� veren sade çevrimi bulabilmektir.

Daha önce de belirtildi§i gibi bir sade çevrim içerisinde her makine bir defa yeni

bir parça ile yüklenmeli ve parçan�n makine üzerindeki i³lemi tamamland�ktan

sonra makine bo³alt�larak i³lenen parça ç�k�³ stok alan�na b�rak�lmal�d�r. Bu

sebeple robot bir sade çevrim içerisinde giri³ stok alan�ndan m adet parça

almal� ve her bir makineyi bu parçalarla yüklemelidir. �³lenen parçalar�n

da, makinelerden bo³alt�larak ç�k�³ stoku alan�na robot taraf�ndan götürülmesi

gereklidir. Bu çal�³mada çift tutuculu robot ele al�nd�§� için, bu i³lemler yap�l�rken

robot iki tutucusunu da kullanabilir.

Çevrim zaman� bir sade çevrimi tamamlamak için harcanan toplam süre olarak

tan�mlanmaktad�r. Bir sade çevrim sonunda toplamda makine say�s� kadar parça
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üretilir. Tan�mlanan sade çevrimler ve çevrim süreleri a³a§�daki semboller ile

belirtilmi³tir.

Cm
i : m makineli bir robotlu hücredeki i. sade çevrim

TCmi : m makineli bir robotlu hücredeki i. sade çevrimin çevrim zaman�

Örnek olarak, bir sade çevrim içerisinde robotun öncelikle giri³ stokundan iki adet

parça al�p, makine 1'in yükledi§i bir durum ele al�nd�§�nda, robot öncelikle ilk

parçay� giri³ stokundan almas� ε kadar zaman harcayacakt�r. Daha sonra ikinci

parçay� alabilmek için di§er tutucu aktif hale getirilmeli ki bu da θ kadar zaman

alacakt�r. �kinci parçay� alabilmek için robot yine ε kadar zaman harcad�ktan

sonra makine 1'in önüne gelecektir. Bu da δ kadar sürecektir. Makine 1'in

önüne ula³an robot makineyi yüklemek için ε kadar zaman harcayacakt�r. Parça

makineye yüklendikten sonra, makine P kadarl�k süre boyunca parçay� i³leyecek

ve bu süre içerinde ba³ka bir i³lem yapamayacakt�r. Robot ise bu esnada

makinenin önünde bekleyebilir veya di§er makinenin veya giri³/ç�k�³ stokunun

önüne giderek ba³ka aktiviteler yapabilir.

3.1 Sade Çevrimlerin Tan�mlanmas�

Sade çevrimlerin tan�mlanabilmesi için baz� olurluluk ko³ullar� bulunmaktad�r.

Bu olurluluk ko³ullar� a³a§�da belirtilmi³tir.

• Bir sade çevrim içerisinde her bir makine bir kere yüklenir ve bo³alt�l�r.

• Giri³ stokundan m adet parça al�n�r ve ç�k�³ stokuna m adet parça b�rak�l�r.

• Robot ayn� anda en fazla 2 adet parça ta³�yabilir.

Olurluluk ko³ullar�ndan da anla³�labilece§i gibi bir çevrimin ifade edilebilmesi

için makinelerin ve tutucular�n durumlar�n�n bilinmesi gerekir. Takip eden

tan�mda sade çevrimlerde makinelerin ve tutucular�n çevrim içerisindeki i³levsel

de§i³imlerini dikkate almak için kullan�lmaktad�r. Böylece bir sade çevrim, farkl�

durumlar�n ard�³�k olarak s�ralanmas�yla ifade edilebilecektir.
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Tan�m 1. Durum, robotun herhangi bir makine önünde o makinedeki bir

i³lemi tamamlad�ktan hemen sonra makinelerin ve tutucular�n durumunu gösteren

(m+2) ö§eli s�ral� de§i³ken grubudur. �lk m eleman makinelerin dolu olup

olmad�§� (dolu için 1, bo³ için 0) ve son iki eleman ise tutucularda hangi tür

parçalar oldu§u (yeni parça için n, i³lenmi³ parça için f, bo³ için e) durum

tan�m�yla ifade edilebilir.

Daha aç�k bir ³ekilde anlatabilmek için, 2 makineli bir robotlu üretim hücresini

ele alal�m. �ki makineli bir sistemde durumlar dörtlü s�ral� de§i³ken gurubu ile

ifade edilebilir. Bu iki makineli sistemlere örnek olarak (0, 0, e, e) durumunu ele

alal�m. Bu durum, her iki makinenin ve her iki tutucunun da bo³ oldu§unu

göstermektedir. (0, 1, f, n) durumu ise, makine 1'in bo³, makine 2'nin dolu

oldu§unu ayn� zamanda tutucu 1'de i³lenmi³ tutucu 2'de ise i³lenmemi³ bir

parçan�n oldu§unu göstermektedir.

Sistemdemmakine oldu§u durum için toplamda 9·2m adet durum bulunmaktad�r

(her bir makine için 2 olas� durum ve her bir tutucu için 3 olas� durum). Örnek

olarak, makine say�s� 2 oldu§unda toplam durum say�s� 36 olacakt�r.

Bir sade çevrim, durumlar�n çembersel permütasyonu ile ifade edilebilir. Burada

amaç çevrim içerisinde olu³an her bir durumu ard�³�k olarak ifade etmektir. Her

bir sade çevrimde robotun giri³ stokundan m parça almas� ve ç�k�³ stokuna m

parça b�rakmas� ve m adet makinenin her birini birer defa yükleyip bo³altmas�

gerekti§i için toplam 4m durum ile bir sade çevrim ifade edilebilir. Yaln�zca

yukar�da belirtilen parça alma/b�rakma ve yükleme/bo³altma i³lemleri sonucunda

durumlar de§i³mektedir. Robot makineler aras�nda hareket ederken veya belirli

bir makine önünde beklerken sistemi o an için ifade eden durum de§i³iklik

göstermez. Örnek olarak, 2 makinenin bulundu§u bir sistemde sade çevrimler 8

adet durum ile ifade edilebilir. Örnek bir sade çevrim olan C2
2 sade çevirimindeki

durumlar�n de§i³imi �ekil 3.1'de görülebilmektedir.
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�ekil 3.1: 2 makine durumu için bir sade çevrimin durumlar ile ifade edilmesi.

Durumlar ile ifade edilen sade çevrimlerde robotun hangi makineler önünde

hangi i³lemleri yapt�§� do§rudan anla³�lamaz. Fakat ard�³�k iki durum ince-

lenerek robotun i³lemi yaparken bulundu§u pozisyon belirlenebilir. Bu inceleme

yap�l�rken ard�³�k iki durum aras�ndaki farkl�l�klar gözlemlenir. Örnek olarak,

bir sade çevrimde (0, 0, e, e) durumunu (0, 0, e, n) takip ediyorsa, ikinci durumda

tutucu 2'de yeni bir parça oldu§u ve birinci durumda tutucu 2'de bu durum

gözlemlenmedi§i için ilgili iki durumun bir çevrim içerisinde ard�³�k olarak

bulunmas� robotun giri³ stokundan parça ald�§� anlam�na gelmektedir.

Yukar�daki bilgiye göre �ekil 3.1'de gösterilen C2
2 sade çevriminde robotun

yapt�§� i³lemler ve robotun pozisyonu bulunabilir. Bu bir çevrim oldu§u için

ba³lang�ç pozisyonu olarak herhangi bir nokta seçilebilir. Bu ba§lamda (0, 0, e, e, )

durumu ba³lang�ç olarak seçilmi³ olsun. Öncelikle robot çevrim içerisinde

(0, 0, e, e) durumundan (0, 0, n, e) durumunu geçti§i için robotun tutucu 1 ile

giri³ stokundan parça ald�§� anla³�lmaktad�r. Daha sonra (0, 0, n, n) durumuna

geçerek robotun yine giri³ stokundan parça ald�§� görülmektedir (tutucu 2

kullan�larak). Sonras�nda ise (1, 0, n, e) durumuna geçilmektedir ki bu da

tutucu 2'deki yeni parça kullan�larak makine 1'in yüklendi§ini göstermektedir.

(1, 1, e, e) durumuna geçildi§inde ise tutucu 1'deki parça kullan�larak makine

2'nin yüklendi§i görülmektedir. (0, 1, f, e) durumuna geçildi§inde robot tutucu

1'i kullanarak makine 1'deki i³lenmi³ parçay� bo³altm�³t�r. Daha sonra (0, 0, f, f)

durumda robot tutucu 2'yi kullanarak makine 2'yi bo³altm�³t�r. (0, 0, f, e)

durumuna geçebilmek için tutucu 2'de bulunan i³lenmi³ parça ç�k�³ stokuna

b�rak�lm�³t�r. Son olarak ba³lang�ç durumuna dönüldü§ünde tutucu 1'de bulunan

i³lenmi³ parça, ç�k�³ stokuna b�rak�lm�³t�r.
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Daha öncede belirtildi§i gibi sade çevrimler 4m durumun çembersel permütasy-

onlar� ³eklinde ifade edilebilmektedir. m adet makinenin bulundu§u bir sistemde

9 · 2m adet durum bulundu§u için toplamda (9 · 2m)4m−1 adet sade çevrim

olu³turulabilir. Fakat bu sade çevrimlerin bir k�sm� bahsetti§imiz olurluluk

ko³ullar�n� ihlal etmektedir. Örne§in (0, 0, e, e) durumundan (1, 0, n, f) durumuna

geçmek mümkün de§ildir. Sadece olurlu olan sade çevrimlerin incelenebilmesi

için yukar�da bahsi geçen (9 · 2m)4m−1 sade çevrim incelenerek olurlu olanlar�n�n

bulunmas� gerekir. Bu sebeple verilen bir makine say�s� için belirli bir durumdan

ba³layarak olurlulu§u bozmayacak ³ekilde di§er durumlar�n eklenmesiyle tüm

sade çevrimler bulunu³tur. Örnek olarak, 2 makineli bir robotlu hücrede 7.8 ·1010

adet çevrimin 2574 adeti olurlu sade çevrimlerdir. Olurlu olan çevrimlerin

bulunabilmesi için �ki makineli bir sistem de olurlu çevrim say�s�n�n bu kadar

büyük olmas� incelemeyi zorla³t�rmaktad�r. Takip eden tan�m�n kullan�lmas� ile

incelenmesi gereken sade çevrimlerin say�s� önemli ölçüde azalacakt�r.

Tan�m 2. Aktivite, robotun belirli bir makinenin (giri³ ve ç�k�³ stoklar� da dahil

olmak üzere) önünde yapt�§� ve sonucunda sistem durumunda bir de§i³ikli§e neden

olan hareketlerdir.

I: Robotun mevcut konumundan giri³ stokuna giderek parça almas� (Her çevrimde

m defa yap�l�r).

Li: Robotun mevcut konumundan makine i'ye giderek makineyi yüklemesi, i=

1,2,..,m (Her çevrimde her makine için bir defa yap�l�r).

Ui: Robotun mevcut konumundan makine i'ye giderek makineyi bo³altmas�, i=

1,2,..,m (Her çevrimde her makine için bir defa yap�l�r).

D: Robotun mevcut konumundan ç�k�³ stokuna giderek parça b�rakmas� (Her

çevrimde m defa yap�l�r).

Aktivitelere örnek olarak, (0, 0, e, e) ve (0, 0, n, e) durumlar�n�n bir çevrimde

ard�³�k olarak yer ald�§�n� dü³ünelim. Burada iki durumun bir birinin takip

edebildi§i bir çevrimde robotun giri³ stokundan parça alm�³ olmas� gerekmektedir.

O halde kar³�l�k gelen aktivite, I aktivitesi olacakt�r. Ayn� ³ekilde ard�³�k olarak

gelen (1, 1, e, e) ve (0, 1, f, e) durumlar� U1 aktivitesinin yap�ld�§�n� göstermek-

tedir. Bir sade çevrimde 4m adet durum oldu§u için çembersel yap�da bir

sade çevrimi ifade eden durum de§i³ikli§i de 4m adet olacakt�r. Bu sebeple m
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adet makinenin bulundu§u bir robotlu hücrede, bir sade çevrimi ifade edebilmek

için 4m adet aktivite kullan�lmal�d�r. Örnek olarak, �ekil 3.1'deki sade çevrim

C2
2 = I − I − L1 − L2 − U1 − U2 − D − D aktivite dizisiyle ifade edilebilir.

Ancak görülebildi§i gibi aktiviteler ile ifade edilen bir çevrimde sadece makinelerin

durumdaki de§i³imler takip edilebilir. Tutucularda hangi tip parça oldu§u ve

aktivitelerde hangi tutucular�n kullan�ld�§� belirli de§ildir.

�imdi 2 makinenin bulundu§u bir sistemde her biri bir sade çevrimi ifade eden

a³a§�daki durum dizilerini ele alal�m.

• (0, 0, e, e)-(0, 0, e, n)-(0, 0, n, n)-(1, 0, e, n)-(1, 1, e, e)-(0, 1, f, e)

-(0, 0, f, f)-(0, 0, e, f)

• (0, 0, e, e)-(0, 0, e, n)-(0, 0, n, n)-(1, 0, n, e)-(1, 1, e, e)-(0, 1, e, f)

-(0, 0, f, f)-(0, 0, e, f)

• (0, 0, e, e)-(0, 0, e, n)-(0, 0, n, n)-(1, 0, n, e)-(1, 1, e, e)-(0, 1, f, e)

-(0, 0, f, f)-(0, 0, f, e)

Bu sade çevrimlerin hepsi, I−I−L1−L2−U1−U2−D−D aktivite dizisine kar³�l�k

gelmektedir. Bunun sebebi, aktiviteler yard�m�yla tutucu kullan�mlar�n�n belir-

lenememesidir. Farkl� çevrimleri ayn� aktivite dizisine sahip olmas�, çevrimler

içerisinde iki tutucunun da ayn� i³leve sahip oldu§u durumlarda ortaya ç�kar.

Ayn� i³levden kas�t robotun sonraki aktivitesinin iki tutucu taraf�ndan da

gerçekle³tirilebilmesidir. Örne§in, robot ç�k�³ stokuna parça b�rak�rken iki

tutucuda da i³lenmi³ bir parça olmas� durumu dü³ünülebilir. Bu durumlar (e, e)

(her iki tutucunun bo³ olmas�), (n, n) (her iki tutucuda i³lenmemi³ parça olmas�)

ve (f, f) (her iki tutucuda i³lenmi³ parça olmas�) ³eklindedir. Tutucular çevrim

içerisinde belirtilen durumlarla çok kez kar³�la³t�klar� için bir aktivite dizisi bir

çok sade çevrime kar³�l�k gelebilir.

Takip eden tan�mlar ve önteoremler ile, bir aktivite dizisine kar³�l�k gelen sade

çevrimlerden birinin di§erlerine bask�n oldu§u gösterilecektir. Böylece en iyi

çevrimler aran�rken bir çok sade çevrim, incelenecek sade çevrim say�s� önemli

ölçüde azalt�lacakt�r. Ayn� zamanda, geriye kalan sade çevrimler için durum
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dizileri ile ifade edilen karma³�k çevrim yap�s� kullan�lmay�p, yal�n aktivite dizileri

kullan�labilecektir.

Tan�m 3. Etkin tutucu, robotun hali haz�rda kullan�ma haz�r olan tutucusudur.

Örnek olarak, (0, 0, e, e) durumunu ele alal�m. Bu durumda I aktivitesi

yap�ld�ktan sonra sistem ya (0, 0, n, e) ya da (0, 0, e, n) durumuna geçecektir.

E§er sistem (0, 0, n, e) durumuna geçti ise aktivite tutucu 1 ile yap�ld�§� için etkin

tutucu, tutucu 1 olacakt�r, di§er durumda ise etkin tutucu, tutucu 2 olacakt�r.

Daha önce belirtildi§i gibi etkin tutucunun de§i³tirilebilmesi için robotun θ kadar

zaman harcamas� gerekmektedir. Takip eden önteorem ile sistem belirli bir

durumda ve bir aktivite yap�lacakken hangi tutucunun kullan�lmas� gerekti§ini

belirtmektedir.

Önteorem 1. E§er sistemde tutucular, (e, e), (f, f) ya da (n, n) durumlar�ndan

birine sahip ise, takip eden aktivitenin etkin tutucu ile yap�ld�§� bir eniyi sade

çevrim vard�r.

�spat Belitilen durumlardan sonra, her iki tutucu da sonraki aktiviteyi yapa-

bilmek için uygun durumdad�rlar. E§er etkin tutucu kullan�lmazsa, fazladan

bir θ süresi boyunca robot di§er tutucuyu etkin tutucu yapmak için zaman

harcayacakt�r. Tutucu de§i³tirme i³lemiyle ko³ut olarak ayn� anda yap�labilecek

i³lemlerin ( örnek olarak tutucu de§i³tirme ve makinede parça i³leme ya da

tutucu de§i³tirme ve bir makineden di§erine hareket etme) zamanlar�na ba§l�

olarak, tutucu de§i³tirme i³lemi çevrim zaman�n� art�rabilir. Di§er taraftan

tutucular�n de§i³tirilememesi ve etkin tutucunun kullan�lmaya devam edilmesi

çevrim zaman�n� art�rmayacakt�r. 2

Tan�m 4. Bir sade çevrimin tamamlay�c� çevrimi, ayn� aktivite dizisine sahip

çevrimlerden, aktiviteler yapabilmek için kullan�lan etkin tutucular�n�n hepsinin

as�l çevrimdekinden farkl� olan�d�r.

Bu tan�m� aç�klamak için I−I−L1−L2−U1−U2−D−D aktivite dizisine kar³�l�k

gelen a³a§�daki iki sade çevrimi ele alal�m.
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• (0, 0, e, e)−(0, 0, n, e)−(0, 0, n, n)−(1, 0, e, n)−(1, 1, e, e)−(0, 1, f, e)
−(0, 0, f, f)−(0, 0, e, f)

• (0, 0, e, e)−(0, 0, e, n)−(0, 0, n, n)−(1, 0, n, e)−(1, 1, e, e)−(0, 1, e, f)
−(0, 0, f, f)−(0, 0, f, e)

G1 tutucu 1'in ve G2 de tutucu 2'nin kullan�m�n� göstermek üzere, her bir aktivit-

eye kar³�l�k gelen etkin tutucu dizileri s�ras�yla G1−G2−G1−G2−G1−G2−G1−G2

ve G2−G1−G2−G1−G2−G1−G2−G1 ³eklindedir. Bu iki diziden görülebilece§i

gibi aktivitelerde etkin olan tutucular iki çevrim için tamam�yla birbirinden farkl�

oldu§u görülmektedir. Bu da bu iki sade çevrimin, birbirlerinin tamamlay�c�

çevrimleri oldu§unu belirtmektedir.

Tamamlay�c� sade çevrimlerin çevrim zamanlar�n�n birbirlerine e³it oldu§u a³ikard�r.

Bu sebeple, genelli§i kaybetmeden, tamamlay�c� sade çevrimlerden yaln�zca

birinin incelenmesi yeterli olacakt�r. Bu sebeple, tamamlay�c� çevrimler aras�ndan

sadece ilk aktivitesinin etkin tutucusu (1. durumdan 2. duruma geçerken),

�tutucu 1 (G1)� olanlar� incelenecektir. Ayr�ca çevrimler çembersel yap�da

olduklar� için, genelli§i kaybetmeden, çevrimin ilk aktivitesinin I oldu§u sade

çevrimler incelenecektir.

Belirtilen bu kurallar ile birlikte etkin çevrimler a³a§�daki gibi tan�mlanabilir.

Tan�m 5. Etkin çevrim, çevrimin ilk aktivitesinin I oldu§u, bu aktivitenin

tutucu 1 taraf�ndan yap�ld�§� ve çevrimdeki etkin tutucular�n Önteorem 1'de

belirtildi§i gibi oldu§u sade çevrimdir.

Etkin çevrim tutucu geçi³leri Önteorem 1'de belirtildi§i gibi yap�ld�§�ndan ayn�

aktivite dizisine kar³�l�k gelen farkl� sade çevrimler aras�nda en dü³ük çevrim

zaman�na sahip olan�d�r. Bu sebeple problem parametreleri ne olursa olsun

optimal olan en az bir etkin çevrim bulunabilir.

Etkin çevrimlerin ilk aktiviteleri, bu aktiviteyi yapan etkin tutucusu ve tutucu

geçi³leri bilindi§i için bu çevrimlere kar³�l�k gelen aktivite dizileri benzersizdir.

Yani herhangi iki etkin çevrim ayn� aktivite dizisine sahip olamaz. Örnek olarak,

iki makine için I−I−L1−L2−U1−U2−D−D aktivite dizisi verilmi³ olsun. �lk iki
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aktivite I oldu§u için çevrimin ba³�nda iki tutucunun da bo³ oldu§u dü³ünülebilir.

Ard�ndan gelen L1 ve L2 aktiviteleri de iki makinenin de ba³lang�çta bo³ oldu§unu

göstermektedir. Bu sebeple ilk durum (0, 0, e, e) olur. �lk aktivite olan I tutucu

1 taraf�ndan gerçekle³tirilece§i için 2. durum (0, 0, n, e) olur. �kinci aktivite yine

I oldu§u için bu kez tutucu 2 kullan�l�r. Sonuç olarak 3. durum (0, 0, n, n)

³eklindedir. Daha sonra robot makine 1'i yüklemek için önüne gitti§inde son

aktivitede kullan�lan etkin tutucu, tutucu 2 oldu§u için makine 1 tutucu 2'deki

yeni parça ile yüklenir (4. durum:(1, 0, n, e)). Daha sonra makine 2, tutucu 1'de

bulunan parça ile yüklenir (5. durum:(1, 1, e, e)). Makine 1'i bo³altmak için son

aktivitenin etkin tutucusu olan tutucu 1 kullan�l�r (6. durum:(0, 1, f, e)). Makine

2, tutucu 2 kullan�larak bo³alt�l�r (7. durum:(0, 0, f, f)). Makine 2 bo³alt�ld�ktan

sonra parçalar b�rak�lmak için ç�k�³ stokuna gidildi§inde iki tutucuda da i³lenmi³

parça bulunmaktad�r. Yine son aktivitenin etkin tutucusu olan tutucu 2'deki

parça ç�k�³ stokuna b�rak�l�r (8. durum:(0, 0, f, e)). Son olarak tutucu 1'de

bulunan i³lenmi³ parça ç�k�³ stokuna b�rak�larak ba³lang�ç durumu olan (0, 0, e, e)

elde edilir.

Daha önce belirtildi§i gibi, etkin çevrimlerde bulunan etkin tutucular Önteorem

1'de belirtildi§i gibi oldu§undan, ayn� aktivite dizisine sahip di§er sade çevrim-

lerden küçük veya onlara e³it çevrim zamanlar�na sahiptirler. Etkin çevrimler

kullan�ld�§�nda incelenecek sade çevrim say�s� önemli ölçüde azalmaktad�r. Örnek

olarak 2 makineli bir robotlu hücrede toplam olurlu sade çevrim say�s� 2574 iken

etkin çevrim say�s� 266 olarak bulunmu³tur.

Etkin çevrimlerin çevrim zamanlar� da Tablo 3.1 kullan�larak hesaplanabilir. Bu

tabloda bir etkin çevrim içerisinde ard�³�k iki aktiviteden biri tamamland�ktan

sonra di§erinin tamamlanabilmesi için gereken zamanlar bulunmaktad�r.

Tablo 3.2: Aktiviteler aras� mesafeler
Lj Uj I D

Li max{|i− j|δ, θ}+ ε |i− j|δ + ε+ wj iδ + ε max{(m+ 1− j)δ, θ}+ ε
Ui max{|i− j|δ, θ}+ ε max{|i− j|δ, θ}+ ε+ wj max{iδ, θ}+ ε (m+ 1− j)δ + ε+ wj
I jδ + ε max{jδ, θ}+ ε+ wj θ + ε max{mδ, θ}+ ε
D max{(m+ 1− j)δ, θ}+ ε (m+ 1− j)δ + ε+ wj mδ + ε θ + ε

Tabloda görüle wj de§erleri makine j, (j = 1, 2, . . . ,m) önündeki bekleme zaman�

de§erlerini ifade eder. Bekleme zamanlar� sabit bir de§er olmad�§� ve aktivitelerin
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yap�l�³ s�ras�na göre farkl�l�k gösterdi§i için tabloda bulunan wj de§erleri çevrime

göre de§i³en birer karar de§i³kenidir. Örne§in L1 − I −U1 diziliminin bir çevrim

içerisinde yer ald�§�n� dü³ünelim. Tablodan görülebilece§i gibi L1 aktivitesinden

sonra I aktivitesinin yap�labilmesi için δ+ε'luk zaman gerekmektedir. Daha sonra

U1 aktivitesinin yap�labilmesi için robotun δ kadar sürede makine 1'nin önüne

gelmesi gerekmektedir. Bu makine önündeki bekleme süresi (w1) ise parçan�n

i³lemi tamamlanmam�³ ise i³lem süresinden (P ) tekrar makine 1'in önüne gelene

kadar harcad�§� toplam zaman�n ç�kart�lmas�yla elde edilebilir. E§er bu de§er

0'dan küçük ise bekleme zaman� 0'a e³it olacakt�r. O halde makine 1 önündeki

bekleme zaman� w1 = max{0, P − (ε + 2δ)} ³eklinde ifade edilebilir. Ayr�ca

literatürde robotlu hücrelerde ele al�nan robot bekleme zamanlar� k�smi ve tam

bekleme olmak üzere iki kavram alt�nda incelenmi³tir. K�smi bekleme, robotun

makineyi yükledikten sonra ba³ka aktiviteler yap�p tekrar makineyi bo³altmaya

geldi§i durumdaki bekleme olarak tan�mlanmaktad�r. Yukar�da L1 − I − U1

³eklinde belirtilen dizilim k�smi beklemeye örnek olarak verilebilir. Tam bekleme

ise, robotun makineyi yükledikten sonra parçan�n i³lem süresi boyunca makinenin

önünde bekledi§i durumdur ve bu durumda bekleme zaman� i³lem süresi (P )

kadard�r. Bir çevrimde tam bekleme olabilmesi için, herhangi bir makine için

Li − Ui, i = 1, 2, . . . ,m dizilimin çevrim içerisinde bulunmas� gerekir.
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4. 2 MAK�NE DURUMUNDA EN�Y�

SADE ÇEVR�MLER

Bu bölümde, 2 makineli bir robotlu hücre ele al�nm�³t�r. 2-makine durumunun

ayr�ca ele al�nmas�n�n sebebi iki makinenin bulundu§u sistemlerle gerçek hayatta

s�kl�kla kar³�la³�lmas�d�r. m-makine durumunun karma³�kl�§�n�n yüksek olmas�n-

dan dolay� 2-makineli sistemler m-makine durumuna genelleme yapabilmek için

s�kl�kla kullan�lmaktad�r. Literatürde de bir çok çal�³mada 2-makine durumunun,

m-makine genel durumu için elle tutulur sonuçlar ortaya ç�kard�§� belirtilmi³tir.

2-makine durumunda eniyi çevrimleri belirleyebilme amac�yla öncelikle çevrim

zamanlar� için bir alt s�n�r belirlenmi³, sonras�nda ise bu alt s�n�r kullan�larak,

verilen problem parametreleri için (P, ε, δ, θ) en iyi sade çevrim belirlenmi³tir.

Takip eden önteoremde, çevrim zaman� de§erleri için bir alt s�n�r elde edilmi³tir.

Önteorem 2. 2 makineli robotlu hücrelerde, olurlu olan herhangi bir sade

çevrimin çevrim zaman� a³a§�da verilen TLB de§erinden küçük olamaz.

TLB = max{8ε+ 6δ + 2min{P, δ}+ 2θ, P + 2ε+ θ}. (4.1)

�spat Max i³lecindeki ilk terim robotun bir çevrimde yapmas� gereken minimum

hareket miktar�n� göstermektedir. Herhangi bir sade çevrimde makinelerin her

birinin 1 defa yüklenmesi (2ε), bir defa bo³alt�lmas� (2ε), iki defa giri³ stokundan

parça al�nmas� (2ε) ve iki defa ç�k�³ stokuna parça b�rak�lmas� (2ε) gerekmektedir.

Bu i³lemlerin toplam zaman� 8ε olacakt�r. Ayr�ca, herhangi bir çevrimde robot

giri³ stokundan ç�k�³ stokuna hareket etmek zorundad�r. Bu sebeple robot en

az 3δ kadar hareket edecektir. Çevrim sonunda robot giri³ stokuna tekrar geri

dönmek zorunda oldu§u için toplamda 6δ kadar zaman harcayacakt�r.
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Son olarak, herhangi bir çevrimde, robot bir makineyi yükledikten sonra, ya

o makinenin önünde bekleyecektir ya da ba³ka bir makineye (giri³ ve ç�k�³ stok

alanlar� da makine olarak dü³ünülebilir) hareket edecektir. Bu damin{P, δ} kadar
zaman sürecektir. Hücrede iki adet makine oldu§u için toplamda 2min{P, δ}
kadar zaman alacakt�r. Benzer ³ekilde, giri³ ve ç�k�³ stoklar�nda da robot ya art

arda iki parça alma/b�rakma i³lemi yapacakt�r ya da ba³ka bir makineye hareket

edecektir. Robotun arka arkaya iki parça alma ya da b�rakma i³lemi yapabilmesi

için tutucu de§i³imi yapmas� gerekmektedir ki bu da θ kadar zaman almaktad�r.

Bu durumda robot 2min{θ, δ} kadar zaman harcayacakt�r. Daha önce bahsedilen

tutucu de§i³tirme zamanlar� herhangi iki makine aras�ndaki hareket zaman�ndan

küçük oldu§u varsay�m� alt�nda (θ ≤ δ), 2min{θ, δ} = 2θ olacakt�r.

Max i³lecindeki ikinci terim ise herhangi bir makinenin ard�³�k iki yüklemesi

aras�ndaki en küçük zaman� göstermektedir. Bunun sebebi, çevrim zaman�

sistemdeki herhangi bir makinenin ard�³�k iki yüklemesi aras�nda geçen süreden

daha uzun olmak zorundad�r. Bu zaman� en küçük olacak hale getirebilmek

için makinenin bo³ kald�§� zaman�n en küçüklenmesi gerekir. Herhangi bir

makine çevrim içerisinde i³ledi§i parçan�n i³lemi bittikten sonra bo³altma i³lemi

ba³layana kadar veya makine bo³alt�ld�ktan sonra tekrar yeni parça yüklenmeye

ba³lanana kadar makine bo³ kal�r. Bo³ kalmad�§� durumlarda makine ya parça

i³ler ya da parça yükleme/bo³altma i³lemi yapar. Parça i³leme süresi ve

yükleme/bo³altma i³lemlerinin toplamda P + 2ε kadar süre al�r. Bunun d�³�nda

makinenin bo³ kald�§� sürenin en küçüklenmesi için makinenin parça i³lemesi

bitti§i anda bo³altma i³lemine ba³land�§� durumu ele alal�m. Bu durumda parça

i³lemi bittikten sonra tekrar yüklenmeye ba³land�§� zaman aras�nda makinenin

bo³ kald�§� süre 0 olur. Bu sebeple makine bo³alt�ld�ktan sonra tekrar parça

yüklenmeye ba³land�§� ana kadar geçen süre makinenin bo³ kald�§� toplam süredir.

Bu sürenin en küçüklenebilmesi için robotun bir makineyi bo³altt�ktan sonra

yapabilece§i iki alternatif de ele al�nmal�d�r. �lk alternatifte, robot makineyi

bo³altt�ktan sonra ba³ka bir makinede bir aktivite yapar ve yeni parçay� yüklemek

için makineye geri döner. Bu durumda en yak�n makineye olan yolculuk mesafesi

(gidi³ ve dönü³) 2δ ve bir i³lem yapma süresi ε oldu§u için toplamda en az

2δ+ ε süre boyunca makine bo³ kalacakt�r. �kinci alternatifte ise robot makineyi

bo³altt�ktan hemen sonra etkin olmayan tutucusunda bulunan i³lenmemi³ parçay�
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yükler. Robotun etkin olmayan tutucuyu etkin hale getirmesi θ kadar zaman

almaktad�r ve makine bu süre boyunca bo³ kal�r. (θ ≤ δ) varsay�m� alt�nda ikinci

alternatif daha az zaman alaca§�ndan toplamda P + 2ε + θ kadar süre boyunca

di§er yükleme gerçekle³tirilemez.

O halde robotun ve makinenin durumlar� göz önüne al�nd�§�nda max{8ε + 6δ +

2min{P, δ}+ 2θ, P + 2ε+ θ}, bir çevrimin çevrim zaman�n alabilece§i en küçük

de§erdir. 2

Bu alt s�n�r ifadesi, çevrimlerin çevrim zamanlar�n�n bu alt s�n�rla kesi³me

bölgelerini belirlemek için kullan�lm�³t�r. Bunun sebebi belirli bir aral�kta

alt s�n�rla ayn� çevrim zaman� de§erine sahip olan çevrimin bulunabilmesidir.

�lgili aral�kta daha dü³ük bir çevrim zaman�na sahip olan ba³ka bir çevrim

bulunamayaca§�, alt s�n�ra e³it oldu§u aral�k boyunca bu çevrimin optimal oldu§u

söylenebilir.

Tablo 4.1'de 5 adet sade çevrimin aktivite dizisi ve çevrim zaman� ifadesi

bulunmaktad�r.

Tablo 4.1: �ki makine durumu için eniyi sade çevrimler
Sade Çevrim Aktivite Dizisi Çevrim Zaman�

C2
1 I−I−L1−U1−L2−U2−D−D 8ε+ 6δ + 2θ + 2P (4.2)

C2
2 I−I−L1−L2−U1−U2−D−D 8ε+ 8δ + 2θ +max{0, P−(ε+ 2δ)} (4.3)

C2
3 I−I−L1−U2−L2−U1−D−D 8ε+ 8δ + 3θ +max{0, P−(2ε+ 2δ + θ)} (4.4)

C2
4 I−L1−I−D−U2−D−L2−U1 8ε+ 10δ +max{0, P−(5ε+ 8δ)} (4.5)

C2
5 I−U1−L1−I−D−U2−L2−D 8ε+ 10δ + 2θ +max{0, P−(6ε+ 10δ + θ)} (4.6)

Takip eden önteorem ile birlikte, C2
1 , C

2
2 ve C2

5 sade çevrimlerinin optimal

olduklar� parametre de§erleri verilmi³tir.

Önteorem 3. 2 makineli çift tutuculu bir robotlu üretim hücresinde

1. E§er P ≤ δ ise, C2
1 sade çevrimi,

2. E§er δ < P ≤ ε+ 2δ ise, C2
2 sade çevrimi,

3. E§er 10δ + 6ε+ θ ≤ P ise, C2
5 sade çevrimi,

en küçük çevrim zaman�n� veren sade çevrimlerdir.
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�spat

1. E§er P ≤ δ ise, Denklem (4.1)'de verilen alt s�n�r 8ε + 6δ + 2P de§erine

e³ittir. Bu de§er C2
1 sade çevriminin Denklem (4.2)'de verilen çevrim

zaman�n�n ilgili aral�ktaki de§eridir.

2. E§er δ < P ≤ ε + 2δ ise, Denklem (4.1)'de verilen alt s�n�r 8ε + 6δ +

2δ de§erine e³ittir. Bu de§er C2
2 sade çevriminin Denklem (4.3)'te verilen

çevrim zaman�n�n ilgili aral�ktaki de§eridir.

3. E§er 10δ + 6ε + θ ≤ P ise, Denklem (4.1)'de verilen alt s�n�r P + 2ε +

θ de§erine e³ittir.Bu de§er C2
5 sade çevriminin Denklem (4.6)'da verilen

çevrim zaman�n�n ilgili aral�ktaki de§eridir.

Böylece ispat tamamlan�r. 2

Önteorem 3 ile birlikte P ∈ [0, ε+2δ]∪[6ε+10δ+θ,+∞) için eniyi sade çevrimler

belirlenmi³tir. Takip eden k�s�mlarda, geriye kalan P ∈ (ε+2δ, 6ε+10δ+ θ) için

daha detayl� bir inceleme yap�lacakt�r.

4.1 2 makine durumu için sade çevrimlerin

s�n��and�r�lmas�

Bu k�s�mda, 2 makineli robotlu hücrelerde bulunan sade çevrimlerin hepsi farkl�

s�n��ara ayr�larak, her s�n�f için eniyi çevrim bulunmu³tur. Sonra bu s�n�f en iyileri

bir birleriyle k�yaslanarak 2 makine probleminin eniyi çözümü bulunmu³tur.

Sade çevrimler çe³itli kriterlere göre s�n��and�r�labilir. Bunlardan biri robotun

bir çevrim içerisindeki toplam yolculuk (robotun makineler aras� katetti§i yol)

süresidir. Daha önce Önteorem 2'de bahsedildi§i gibi robot bir çevrim içerisinde

en az 6δ'l�k yolculuk yapmal�d�r. Makineler aras� fazladan yap�lan tüm yolculuklar

bu yolculuk zaman�n� 6δ'n�n üzerine ç�karacakt�r. Robot bir çevrimde döngüsel

hareketler yapt�§� için (robot çevrim sonunda ba³lang�ç pozisyonuna döndü§ü ve

katedilen her yolu geri dönmek zorunda oldu§u için), 6δ'n�n üzerine fazladan
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katedilen yollar δ'n�n çift katlar� ³eklinde olmal�d�r. Bu sebeple, bir sade

çevrimdeki, robotun toplam yolculuk zaman� (6 + 2k)δ, k = 0, 1, . . . ile ifade

edilebilir.

Ba³ka bir s�n��and�rma ölçütü bir çevrimdeki toplam tutucu de§i³tirme say�s�d�r.

Bu da çevrim zaman� ifadesindeki toplam θ say�s�na kar³�l�k gelmektedir.

Robotun makineler aras�nda hareket ederken tutucular�n� de§i³tirebildi§i ve

θ ≤ δ varsay�m�n�n yap�ld�§� baz� çevrimlerin, çevrim zaman� ifadelerinde

θ bulunmayabilir. Di§er durumlarda çevrim zaman� ifadesinde θ ve katlar�

bulunacakt�r (θ, 2θ, 3θ, . . .). Bu durumlarda robot ayn� makine önünde iki tane

aktivite yapt�§� için, tutucu de§i³tirme zamanlar� çevrim zaman� ifadesinde

kesinlikle bulunacakt�r.

• Robot giri³ stokundan ard�³�k olarak iki parça al�rsa (kar³�l�k gelen ard�³�k

aktiviteler I−I)

• Robot ç�k�³ stokuna ard�³�k olarak iki parça b�rak�rsa (kar³�l�k gelen ard�³�k

aktiviteler O−O)

• Robot makine i'yi bo³altmas�n�n hemen sonras�nda tekrar yüklerse (kar³�l�k

gelen ard�³�k aktiviteler Ui−Li, i = 1, 2)

Yukar�daki durumlar�n hepsinin bir çevrimde bulunmas� halinde çevrim zaman�

ifadesi en fazla 4θ içerebilece§i görülebilir. Takip eden önteorem bir çevrimde

bulunan toplam tutucu de§i³tirme zaman� için bir üst s�n�r getirmektedir.

Önteorem 4. Herhangi bir sade çevrimin çevrim zaman� en fazla 3θ içerebilir.

�spat Çevrim zaman� ifadesinde 4θ bulunabilmesi için, yukar�da bahsi geçen

(I−I, O−O,U1−L1, U2−L2) durumlar�n�n hepsinin ayn� sade çevrim içerisinde

yer almas� gereklidir. Çevrim içerisinde I−I bulundu§unda, giri³ stokundan

arka arkaya iki tane parça al�nd�§� ve bu durumda iki tutucu da yeni parçayla

dolu oldu§u için bir sonraki aktivitenin bir makine yükleme (Li, i = 1, 2) i³lemi

olmas� gerekir. Bu da bir çevrimin 4θ içerme ko³ulunda bulunan Ui−Li, i = 1, 2

durumlar�ndan birini engelleyecektir. Sonuç olarak bir sade çevrimin çevrim

zaman� ifadesi en fazla 3θ içerebilir. Böylece ispat tamamlan�r. 2
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Di§er taraftan, bir çevrimin çevrim zaman� ifadesinde bu üst s�n�r de§eri (3θ)

tam olarak yer alabilir. Örnek olarak, C2
3 sade çevrimini ele alal�m. Bu çevrimin

aktivite dizisi I−I−L1−U2−L2−U1−D−D ³eklindedir. Bu çevrim içerisinde

I−I, D−D ve U2−L2 bulundu§u için, çevrim zaman� ifadesi 3θ içermektedir.

Önteorem 4'ün sonucu olarak, iki makineli sistemde sade çevrimler, çevrim

zaman� ifadesinde bulunan tθ, t=0,1,2,3 olmak üzere s�n��and�r�labilir.

Bahsi geçen iki s�n��and�rma yöntemi (fazladan yolculuk zaman� ve tutucu

de§i³tirme zaman�) kullan�larak sade çevrimler s�n��ara ayr�lm�³t�r. Önteorem

3'te belirtilen ve eniyi çevrimin belirlenmedi§i P ∈ (ε + 2δ, 6ε + 10δ + θ) aral�§�

için takip eden önteorem ile birlikte C2
5 sade çevriminin belirli s�n��arda bulunan

çevrimlere bask�n oldu§u (daha dü³ük veya e³it çevrim zaman� de§eri verdi§i)

ispatlanm�³t�r.

Önteorem 5. E§er P ∈ (ε+2δ, 6ε+10δ+θ) ise, C2
5 sade çevrimi toplam yolculuk

süresi (6+2k)δ, k ≥ 3 olan tüm çevrimlerden daha dü³ük veya onlara e³it çevrim

zaman� vermektedir.

�spat C2
5 sade çevriminin Denklem (4.5)'te verilen çevrim zaman� ifadesi TC2

5
=

8ε + 10δ + 2θ + max{0, P − (6ε + 10δ + θ)} ³eklindedir. Bu sebeple, ε + 2δ ≤
P ≤ 6ε + 10δ + θ durumunda, bu ifade TC2

5
= 8ε + 10δ + 2θ ³eklini al�r. θ ≤ δ

oldu§u için TC2
5
≤ 8ε + 12δ yaz�labilir. Di§er taraftan, tüm çevrimlerde 8ε'luk

bir yükleme bo³altma zaman� oldu§u için toplam robot yolculuk süresi (6+2k)δ,

k ≥ 3 tüm çevrimlerin çevrim zaman� de§eri toplamda en az 8ε + 12δ olacakt�r

ki bu de§er ilgili aral�kta TC2
5
ifadesine e³ittir. 2

Önteorem 5 kullan�larak, incelenecek s�n��ar k = 0, 1, 2 durumlar�na indirgen-

mi³tir. Takip eden alt bölümlerde bahsi geçen toplam robot yolculuk sürelerine

göre s�n��and�rma yap�larak s�n�f eniyileri aranm�³t�r.

Durum 1: k=0

Bu s�n�fta sadece C2
1 sade çevrimi olurludur. Bu sade çevrimin çevrim süresi

denklem (4.2)'de verildi§i gibi 8ε+ 6δ + 2θ + 2P ³eklindedir.

Durum 2: k=1

Bu s�n�fta bir çok olurlu sade çevrim bulunmaktad�r. k = 1 oldu§u için robot
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yolculuk süresi 8δ'd�r. Takip eden gözlem s�n�f eniyisini bulabilmek için etkili bir

arama sa§lamaktad�r.

Gözlem 1. k = 1 oldu§u tüm sade çevrimler için, giri³ stoku aktiviteleri (I)

veya ç�k�³ stoku aktivitleri (D) ard�³�k olmayan sade çevrimlerin çevrim zaman�

8ε+ 8δ + P de§erinden küçük olamaz.

Bu gözlemi daha aç�k bir ³ekilde ifade edebilmek için bahsedilen durumlar� ele

alal�m. E§er robot giri³ stokundan tek seferde iki parça almazsa, ikinci parçay�

almak için çevrim içerisinde tekrar giri³ stokuna dönmesi gerekmektedir. Bu

da robotun 6δ üzerine fazladan δ kadar zaman harcamas�na sebep olup toplam

yolculuk süresini 7δ'ya ç�karacakt�r. Daha önce bahsedildi§i gibi, e§er robot bir

makineyi yükledikten sonra ba³ka bir makineye giderse geri dönmek için δ kadar

zaman harcayaca§�ndan makinelerden en az birinin önünde beklemesi gerekecektir

(toplam 8δ'l�k robot yolculuk süresini geçmemesi için). Bu durumda robotun

makine önünde bekledi§i P kadarl�k i³lem süresi çevrim zaman�na eklenecektir.

Bu durumda da bahsi geçen bu tip sade çevrimlerin çevrim zaman� 8ε + 8δ + P

de§erinden büyük veya e³it olacakt�r. Bahsi geçen durum ç�k�³ stoku aktiviteleri

için de geçerlidir.

Giri³ ve ç�k�³ stoku aktivitelerinin kendi içlerinde ard�³�k oldu§u durumlar için ise

genellik kaybedilmeden her çevrimin I−I ile ba³lay�pD−D ile bitti§i söylenebilir.

Bunun sebebi, giri³ stokundan 2 parça birden al�nd�§�nda ç�k�³ stokuna gitmeden

iki parçan�n da makinelere yüklenmi³ olmas� gerekmektedir. Ayn� ³ekilde tek

seferde ç�k�³ stokuna i³lenmi³ parçalar� b�rakabilmek için iki makinenin de

bo³alt�lm�³ olmas� gerekmektedir. Bu da makine yükleme ve bo³altma i³lemlerinin

giri³ ve ç�k�³ stoku i³lemlerinin aras�nda olmas� anlam�na gelir. Bunun sonucu

olarak I − I ile ba³lay�p D − D ile biten ve bu ikisi aras�nda {L1;L2;U1;U2}
aktivitelerinin herhangi bir s�ra ile yap�ld�§� bütün çevrimler bu s�n�ftad�r. Bu

s�n�fta toplam 24 adet sade çevrim vard�r.

Bununla birlikte, robot giri³ stokundan 2 parçay� tek seferde ald�§� için, tutu-

cular�n ikisi de dolu oldu§undan I−I'y� L1 ya da L2 aktiviteleri takip edebilir.

Bu da incelencek toplam sade çevrim say�s�n� 12'ye dü³ürecektir. Tablo 4.2'de

incelenmesi gereken sade çevrimler ve çevrim zamanlar� görülebilir. Tablodan
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Tablo 4.2: Ard�³�k giri³ ve ç�k�³ stoku aktiviteleri bulunan sade çevrimlerin
aktivite dizileri

Aktivite Dizisi Çevrim Zaman�
I−I−L1−L2−U1−U2−D−D 8ε+ 8δ + 2θ +max{0, P − (2ε+ δ)}
I−I−L1−L2−U2−U1−D−D 8ε+ 8δ + 2θ + P
I−I−L1−U1−L2−U2−D−D k = 1 s�n�f� için uygun de§il
I−I−L1−U1−U2−L2−D−D olurlu de§il
I−I−L1−U2−L2−U1−D−D 8ε+ 8δ + 3θ +max{0, P − (2ε+ 2δ + θ)}
I−I−L1−U2−U1−L2−D−D olurlu de§il
I−I−L2−L1−U2−U1−D−D k = 1 s�n�f� için uygun de§il k = 1
I−I−L2−L1−U1−U2−D−D 8ε+ 8δ + 2θ + P
I−I−L2−U2−L1−U1−D−D 8ε+ 8δ + 2θ + 2P
I−I−L2−U2−U1−L1−D−D olurlu de§il
I−I−L2−U1−L1−U2−D−D 8ε+ 8δ + 3θ +max{0, P − (2ε+ 2δ + θ)}
I−I−L2−U1−U2−L1−D−D olurlu de§il

k = 1 s�n�f�na uygun olmayan yani toplam robot yolculuk süresi 8δ'dan farkl� olan

ve olurlu olmayan (ard�³�k 3 bo³altma/b�rakma i³lemi olan) çevrimler ç�kar�l�p

kalan sade çevrimler incelendi§inde, C2
2 (I−I−L1−L2−U1−U2−D−D) ve C2

3

(I−I−L1−U2−L2−U1−D−D) dizilerine kar³�l�k gelen aktivite dizlerinin di§er

çevrimler taraf�ndan ba³atlanmad�§� (geçerli olan tüm aral�§�n her bölgesinde

daha iyi sonuç veren bir çevrim olmad�§�) görülmü³tür. �ncelenen P ∈ (ε +

2δ, 6ε + 10δ + θ) aral�§�nda C2
2 sade çevrimi Gözlem 1'de bahsi geçen ve çevrim

zaman� en az 8ε + 8δ + P olan di§er sade çevrimlerden de iyi veya onlara e³it

sonuç vermektedir. Bu bölüm ile ilgili çevrim zaman� kar³�la³t�rmalar� Ek 1'de

sunulmu³tur.

Takip eden önteorem ile C2
2 ve C2

3 çevrimlerinin birbirleri aras�ndaki bask�nl�k

ili³kisi belirtilmi³tir.

Önteorem 6. E§er ε+2δ ≤ P ≤ ε+2δ+θ ise, C2
2 sade çevrimi k = 1 s�n�f�ndaki

tüm çevrimlere bask�nd�r. E§er ε+2δ+θ ≤ P ≤ 6ε+10δ+θ ise, C2
3 sade çevrimi

k = 1 s�n�f�ndaki tüm çevrimlere bask�nd�r.

�spat Belirtilen C2
2 ve C2

3 sade çevrimlerinin çevrim zamanlar� belirtilen aral�k-

larda birbirleriyle k�yaslanm�³t�r.

1. E§er ε+2δ ≤ P ≤ ε+2δ+θ ise, TC2
2
= 8ε+8δ+2θ+max{0, P−(2ε+δ)} =

32



7ε+6δ+2θ+P ve TC2
3
= 8ε+8δ+3θ+max{0, P−(2ε+2δ+θ)} = 8ε+8δ+3θ.

P ≤ ε + 2δ + θ oldu§u için TC2
2
= 7ε + 6δ + 2θ + P ≤ 8ε + 8δ + 3θ = TC2

3

olacakt�r. Bu da C2
2 sade çevriminin C2

3 sade çevrimine bask�n oldu§unu

göstermektedir. Ayn� zamanda C2
2 , k = 1 s�n�f�ndaki di§er tüm çevrimlere

de bask�n oldu§u için (bkz. Ek 1), belirtilen aral�kta k = 1 s�n�f�ndaki tüm

sade çevrimlere bask�nd�r.

2. E§er ε+2δ+θ ≤ P ≤ 2ε+2δ+θ ise, TC2
2
= 8ε+8δ+2θ+max{0, P − (2ε+

δ)} = 7ε+6δ+2θ+P ve TC2
3
= 8ε+8δ+3θ+max{0, P − (2ε+2δ+ θ)} =

8ε+ 8δ + 3θ = TC2
3
. P ≥ ε+ 2δ + θ oldu§u için TC2

2
= 7ε+ 6δ + 2θ + P ≥

8ε+ 8δ + 3θ = TC2
3
olacakt�r. Bu da C2

3 sade çevriminin C2
2 sade çevrimine

bask�n oldu§unu göstermektedir. Ayn� zamanda C2
2 , k = 1 s�n�f�ndaki di§er

tüm çevrimlere de bask�n oldu§u için (bkz. Ek 1), C2
3 sade çevrimi belirtilen

aral�kta k = 1 s�n�f�ndaki tüm sade çevrimlere bask�nd�r.

3. E§er 2ε+2δ+θ ≤ P ≤ 6ε+10δ+θ ise, TC2
2
= 8ε+8δ+2θ+max{0, P−(2ε+

δ)} = 7ε+6δ+2θ+P ve TC2
3
= 8ε+8δ+3θ+max{0, P−(2ε+2δ+θ)} = 6ε+

6δ+2θ+P . ε ≤ 0 oldu§u için TC2
2
= 7ε+6δ+2θ+P ≥ 6ε+6δ+2θ+P = TC2

3

olacakt�r. Bu da C2
3 sade çevriminin C2

2 sade çevrimine bask�n oldu§unu

göstermektedir. Ayn� zamanda C2
2 , k = 1 s�n�f�ndaki di§er tüm çevrimlere

de bask�n oldu§u için (bkz. Ek 1), C2
3 sade çevrimi belirtilen aral�kta k = 1

s�n�f�ndaki tüm sade çevrimlere bask�nd�r.

Böylece ispat tamamlan�r. 2

Önteorem 6 ile birlikte k = 1 s�n�f� için iki farkl� eniyi sade çevrim bulunmu³tur.

Durum 3: k=2

Bu s�n�fta bulunan sade çevrimlerin, robot yolculuk zaman� 10δ'ya e³ittir. Takip

eden önteoremde C2
4 sade çevriminin belirli bir aral�kta bu s�n�ftaki di§er tüm

çevrimlere bask�n oldu§u gösterilmi³tir.

Önteorem 7. E§er ε+ 2δ ≤ P ≤ 5ε+ 8δ ise, C2
4 sade çevrimi k = 2 s�n�f�ndaki

tüm çevrimlere bask�nd�r.

�spat P için verilen aral�kta, TC2
4
= 8ε + 10δ. k = 2 s�n�f�nda, robot yolculuk
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süresi 10δ oldu§undan ve bütün sade çevrimlerde 8ε'luk bir yükleme bo³altma

süresi bulundu§undan, k = 2 s�n�f�ndaki çevrimlerin, çevrim zamanlar�n�n en

küçük de§eri 8ε + 10δ de§erine e³ittir. Sonuç olarak ilgili aral�k için C2
4 sade

çevrimi k = 2 s�n�f�ndaki tüm çevrimlere bask�nd�r. 2

Takip eden önteoremde t bir çevrimin çevrim zaman� ifadesinde bulunan θ'lar�n

say�s�n� göstermek üzere t ≤ 1 olan tüm sade çevrimlerin çevrim zaman�n�n

alabilece§i en küçük de§er belirtilmi³tir.

Önteorem 8. t ≤ 1 olan tüm sade çevrimlerin çevrim zaman� 3ε + 2δ + P

de§erinden küçük olamaz.

�spat E§er t ≤ 1 ise, makinelerden en az biri için geçerli olmak üzere, tutucu

de§i³tirme zaman�ndan kaç�nabilmek için ilgili makine bo³alt�ld�ktan sonra ve

makineye yeni bir parça yüklenmeden önce robot ba³ka bir makinede (makine 1,

2, giri³ stoku veya ç�k�³ stoku) bir aktivite yapmal�d�r. Bu makinenin makine 1

oldu§unu varsayal�m. Makine 1 bo³alt�ld�ktan sonra (U1), robot L1 aktivitesini

yapmadan önce ba³ka bir makineye gidip bir aktivite yapmal� ve makine 1'e geri

dönmelidir. Robotun bu aktiviteyi yapmak için harcad�§� süre boyunca makine

1 bo³ kalacakt�r. Makine 1'in bo³ kald�§� bu sürenin en küçük de§eri ε + 2δ (en

yak�n makineye gidi³-dönü³ süresi (2δ) ve en az bir yükleme/bo³altma veya parça

alma/b�rakma süresi (ε)) de§erine e³ittir. Ayr�ca makine 2ε + P (parça i³leme

süresi (P ), makineyi yükleme/bo³altma süresi (2ε)) boyunca da ba³ka bir i³lem

yapamayacakt�r. O halde, toplamda 3ε + 2δ + P süre boyunca makine 1 takip

eden çevrim için haz�r olmayacakt�r. Ayn� durum makine 2 için de geçerlidir.

Böylece ispat tamamlan�r. 2

Takip eden önteoremde C2
4 sade çevriminin, yukar�da bahsi geçen t ≤ 1 sade

çevrimlerinden k = 2 s�n�f�nda olanlar�na belirli bir aral�kta bask�n oldu§u

gösterilmi³tir.

Önteorem 9. E§er 5ε + 8δ ≤ P ≤ 6ε + 10δ + θ ise, C2
4 sade çevrimi k = 2

s�n�f�ndaki t ≤ 1 olan tüm sade çevrimlere bask�nd�r.

�spat E§er 5ε + 8δ ≤ P ≤ 6ε + 10δ + θ ise, C2
4 sade çevriminin çevrim zaman�

TC2
4
= 3ε + 2δ + P ³eklindedir. Önteorem 8'de, t ≤ 1 olan çevrimlerin çevrim
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zaman� de§erlerinin 3ε+2δ+P de§erinden küçük olamayaca§� gösterilmi³tir. C2
4

sade çevriminin çevrim zaman� de§eri bu alt s�n�ra e³it oldu§u için, ilgili aral�kta

k = 2 s�n�f�nda bulunan ve t ≤ 1 olan tüm sade çevrimlere bask�nd�r. 2

k = 2 s�n�f�nda bulunan çevrimlerin incelenmesi s�ras�nda ³u ana kadar ε+ 2δ ≤
P ≤ 5ε+8δ aral�§�nda bask�n olan bir çevrim bulunmu³tur. Geriye kalan 5ε+8δ ≤
P ≤ 6ε+10δ+θ aral�§�nda t ≤ 1 olan çevrimlere de C2

4 çevriminin bask�n oldu§u

gösterilmi³tir. Takip eden önteoremde ise C2
5 çevriminin 5ε+8δ ≤ P ≤ 6ε+10δ+θ

aral�§�nda t ≥ 2 olan çevrimlere bask�n oldu§u gösterilecektir.

Önteorem 10. E§er 5ε + 8δ ≤ P ≤ 6ε + 10δ + θ ise, C2
5 sade çevrimi k = 2

s�n�f�nda bulunan ve t ≥ 2 olan tüm sade çevrimlere bask�nd�r.

�spat P için verilen aral�kta, C2
5 sade çevriminin çevrim zaman� TC2

5
= 8ε+10δ+

2θ ³eklindedir. t ≥ 2 olan çevrimlerde en az 2θ bulunaca§� için, bu çevrimlerin

çevrim zaman� TC2
5
de§erinden daha küçük olamaz. Bu sebeple C2

5 bu çevrimlere

bask�nd�r. 2

Önteoremler 9 ve 10'un sonucunda P ∈ [5ε+8δ, 6ε+10δ+θ] oldu§u aral�kta k = 2

s�n�f�ndaki di§er çevrimlere bask�n olan iki adet sade çevrim bulunmaktad�r, C2
4

ve C2
5 . Önteorem 7'de, P ∈ [ε+2δ, 5ε+8δ], oldu§u aral�k için C2

4 sade çevriminin

bu s�n�fta kalan di§er tüm çevrimlere bask�n oldu§u gösterilmi³ti. Fakat P ∈
[5ε+8δ, 6ε+10δ+ θ] durum için C2

4 ve C2
5 aras�nda böyle bir ili³kiden ³u an için

söz edilemez. Takip eden önteoremde iki sade çevrim aras�ndaki ili³kiyi, çevrim

zaman� k�yaslamas� yaparak göstermektedir.

Önteorem 11. E§er 5ε + 8δ ≤ P ≤ 5ε + 8δ + 2θ ise, C2
4 sade çevrimi C2

5 sade

çevrimine bask�nd�r. E§er 5ε+ 8δ + 2θ ≤ P ≤ 6ε+ 10δ + θ ise, C2
5 sade çevrimi

C2
4 sade çevrimine bask�nd�r.

�spat Bu iki çevrimin ilgili aral�klarda çevrim zamanlar� k�yaslanarak a³a§�daki

ifadeler elde edilir.

1. 5ε+ 8δ ≤ P ≤ 5ε+ 8δ+ 2θ iken, TC2
4
= 8ε+ 10δ+max{0, P−(5ε+ 8δ)} =

3ε+2δ+P ve TC2
5
= 8ε+10δ+2θ+max{0, P−(6ε+10δ+θ)} = 8ε+10δ+2θ
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olacakt�r. P ≤ 5ε+8δ+2θ oldu§u için TC2
4
= 3ε+2δ+P ≤ 8ε+10δ+2θ =

TC2
5
olmaktad�r. Bu da C2

4 sade çevriminin C2
5 çevrimine bask�n oldu§unu

gösterir.

2. 5ε+8δ+2θ ≤ P ≤ 6ε+10δ+θ iken, TC2
4
= 8ε+10δ+max{0, P−(5ε+8δ)} =

3ε+2δ+P ve TC2
5
= 8ε+10δ+2θ+max{0, P−(6ε+10δ+θ)} = 8ε+10δ+2θ

olacakt�r. P ≥ 5ε + 8δ + 2θ oldu§u için TC2
4
= 3ε + 2δ + P ≥ 8ε + 10δ +

2θ = TC2
5
olmaktad�r. Bu da C2

5 sade çevriminin C2
4 sade çevrimine bask�n

oldu§unu gösterir.

Böylece ispat tamamlan�r. 2

Önteorem 11 ile birlikte C2
4 ve C

2
5 aras�ndaki bask�nl�k ili³kisi gösterilmi³tir. Buna

göre ε+2δ ≤ P ≤ 5ε+8δ+2θ iken C2
4 sade çevrimi, 5ε+8δ+2θ ≤ P ≤ 6ε+10δ+θ

iken C2
5 sade çevrimi bask�n olan çevrimlerdir.

�imdiye kadar P ∈ (ε + 2δ, 6ε + 10δ + θ) aral�§�nda k = 0, 1, 2, 3 s�n��ar� için

bask�n olan çevrimler ayr� ayr� bulunmu³tur. Bu a³amadan sonra bu bask�n

olan sade çevrimlerin çevrim zamanlar� birbirleriyle k�yaslanarak ilgili aral�ktaki

eniyi çevrimler aranacakt�r. Takip eden önteoremde C2
1 ve C2

2 aras�ndaki ili³ki

belirtilmektedir.

Önteorem 12. P ≥ δ iken, C2
2 sade çevrimi C2

1 sade çevrimine bask�nd�r.

�spat E§er P ≥ δ ise, TC2
1
= 8ε+6δ+2θ+2P ve TC2

2
= 8ε+8δ+2θ+max{0, P −

ε− 2δ} ³eklindedir. P ≤ ε+ 2δ iken 2P ≥ 2δ oldu§u için bu aral�kta TC2
1
≥ TC2

2

olmaktad�r. P ≥ ε + 2δ iken 2P ≥ 2P − 2ε oldu§u için bu aral�kta TC2
1
≥ TC2

2

olmaktad�r. 2

Önteorem 12 ile birlikte, P ∈ [ε + 2δ, 6ε + 10δ + θ] aral�§�nda eniyi çözümün

bulunabilmesi için C2
2 , C

2
3 , C

2
4 ve C2

5 çevrimlerinin birbirleriyle k�yaslanmas�n�n

yeterli olaca§� gösterilmi³tir. Takip eden önteorem ile birlikte C2
2 ve C2

4 sade

çevrimleri aras�ndaki ili³ki gösterilmi³tir.

Önteorem 13. P ∈ [ε+2δ, ε+4δ− 2θ] iken C2
2 sade çevrimi C2

4 sade çevrimine

bask�nd�r, P ∈ [ε+4δ− 2θ, 6ε+10δ+ θ] iken C2
4 sade çevrimi C2

2 sade çevrimine

bask�nd�r.
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�spat

• P ∈ [ε+2δ, ε+4δ−2θ] iken TC2
2
= 8ε+8δ+2θ+max{0, P−(ε+2δ)} = 7ε+

6δ+2θ+P ve TC2
4
= 8ε+10δ+max{0, P−(5ε+8δ)} = 8ε+10δ olmaktad�r.

P ≤ ε + 4δ − 2θ oldu§u için TC2
2
= 7ε + 6δ + 2θ + P ≤ 8ε + 10δ = TC2

4

olmaktad�r. O halde TC2
2
≤ TC2

4
olur.

• P ∈ [ε+4δ−2θ, 5ε+8δ] iken TC2
2
= 8ε+8δ+2θ+max{0, P−(ε+2δ)} = 7ε+

6δ+2θ+P ve TC2
4
= 8ε+10δ+max{0, P−(5ε+8δ)} = 8ε+10δ olmaktad�r.

P ≥ ε + 4δ − 2θ oldu§u için TC2
2
= 8ε + 10δ + 2θ + P ≥ 8ε + 10δ = TC2

4

olmaktad�r. O halde TC2
2
≥ TC2

4
olur.

• P ∈ [5ε+8δ, 6ε+10δ+θ] iken TC2
2
= 8ε+8δ+2θ+max{0, P−(ε+2δ)} = 7ε+

6δ+2θ+P ve TC2
4
= 8ε+10δ+max{0, P−(5ε+8δ)} = 3ε+5δ+P olmaktad�r.

4ε+ δ + 2θ ≥ 0 oldu§u için TC2
2
= 8ε+ 10δ + 2θ + P ≥ 3ε+ 5δ + P = TC2

4

olmaktad�r. O halde TC2
2
≥ TC2

4
olur.

Böylece ispat tamamlan�r. 2

Takip eden önteoremde C2
3 ve C2

4 sade çevrimleri aras�ndaki ili³ki gösterilmi³tir.

Önteorem 14. E§er θ ≤ 2
3
δ ise, P ∈ [ε+ 2δ, 2ε+ 4δ − 2θ] iken C2

3 sade çevrimi

C2
4 sade çevrimine bask�nd�r, P ∈ [2ε+4δ−2θ, 6ε+10δ+θ] iken C2

4 sade çevrimi

C2
3 sade çevrimine bask�nd�r. E§er 2

3
δ ≤ θ ≤ δ ise C2

4 sade çevrimi C2
2 sade

çevrimine bask�nd�r.

�spat E§er θ ≤ 2
3
δ ise,

• P ∈ [ε+2δ, ε+2δ+θ] iken, TC2
3
= 8ε+8δ+3θ+max{0, P−(2ε+2δ+θ)} =

8ε + 8δ + 3θ ve TC2
4
= 8ε + 10δ + max{0, P−(5ε + 8δ)} = 8ε + 10δ olur.

θ ≤ 2
3
δ oldu§u için 8ε+ 8δ + 3θ ≤ 8ε+ 10δ yaz�labilir. O halde TC2

3
≤ TC2

4

olur.

• P ∈ [ε+2δ+θ, 2ε+4δ−2θ] iken, TC2
3
= 8ε+8δ+3θ+max{0, P−(2ε+2δ+

θ)} = 6ε+6δ+2θ+P ve TC2
4
= 8ε+10δ+max{0, P−(5ε+8δ)} = 8ε+10δ

olur. P ≤ 2ε+ 4δ − 2θ oldu§u için 6ε+ 6δ + 2θ + P ≤ 8ε+ 10δ yaz�labilir.

O halde TC2
3
≤ TC2

4
olur.
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• P ∈ [2ε+4δ−2θ, 5ε+8δ] iken, TC2
3
= 8ε+8δ+3θ+max{0, P−(2ε+2δ+θ)} =

6ε+6δ+2θ+P ve TC2
4
= 8ε+10δ+max{0, P−(5ε+8δ)} = 8ε+10δ olur.

P ≥ 2ε + 4δ − 2θ oldu§u için 6ε + 6δ + 2θ + P ≥ 8ε + 10δ yaz�labilir. O

halde TC2
3
≥ TC2

4
olur.

• P ∈ [5ε+8δ, ε+10δ+θ] iken, TC2
3
= 8ε+8δ+3θ+max{0, P−(2ε+2δ+θ)} =

6ε+ 6δ + 2θ + P ve TC2
4
= 8ε+ 10δ +max{0, P−(5ε+ 8δ)} = 3ε+ 5δ + P

olur. 3ε+4δ+2θ ≥ 0 oldu§u için 6ε+6δ+2θ+P ≥ 3ε+5δ+P yaz�labilir.

O halde TC2
3
≥ TC2

4
olur.

E§er 2
3
δ ≤ θ ≤ δ ise

• P ∈ [ε+2δ, ε+2δ+θ] iken, TC2
3
= 8ε+8δ+3θ+max{0, P−(2ε+2δ+θ)} =

8ε + 8δ + 3θ ve TC2
4
= 8ε + 10δ + max{0, P−(5ε + 8δ)} = 8ε + 10δ olur.

θ ≥ 2
3
δ oldu§u için 8ε+ 8δ + 3θ ≥ 8ε+ 10δ yaz�labilir. O halde TC2

3
≥ TC2

4

olur.

• P ∈ [ε+2δ+θ, 5ε+8δ] iken, TC2
3
= 8ε+8δ+3θ+max{0, P−(2ε+2δ+θ)} =

6ε+6δ+2θ+P ve TC2
4
= 8ε+10δ+max{0, P−(5ε+8δ)} = 8ε+10δ olur.

P ≥ ε+2δ+θ ve θ ≥ 2
3
δ oldu§u için 6ε+6δ+2θ+P ≥ 8ε+8δ+3θ ≥ 8ε+10δ

ve yaz�labilir. O halde TC2
3
≥ TC2

4
olur.

• P ∈ [5ε+8δ, ε+10δ+θ] iken, TC2
3
= 8ε+8δ+3θ+max{0, P−(2ε+2δ+θ)} =

6ε+ 6δ + 2θ + P ve TC2
4
= 8ε+ 10δ +max{0, P−(5ε+ 8δ)} = 3ε+ 5δ + P

olur. 3ε+4δ+2θ ≥ 0 oldu§u için 6ε+6δ+2θ+P ≥ 3ε+5δ+P yaz�labilir.

O halde TC2
3
≥ TC2

4
olur.

Böylece ispat tamamlan�r.

2

Önteorem 13'te C2
2 çevriminin C2

4 çevrimi ile kar³�la³t�rmalar� sonucunda, i³lem

zaman�n�n P = ε + 2δ + θ ya da P = ε + 4δ − 2θ de§erinden daha büyük

de§erlerde C2
4 sade çevrimi çevrim zaman� de§eri C2

2 sade çevriminin çevrim

zaman� de§erinden küçüktür. Benzer ³ekilde Önteorem 14'de C2
3 çevriminin
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C2
4 çevrimi ile kar³�la³t�rmalar� sonucunda, i³lem zaman�n�n P = 2ε + 4δ − 2θ

de§erinden daha büyük de§erlerde C2
4 sade çevrimi çevrim zaman� de§eri C2

3

sade çevriminin çevrim zaman� de§erinden küçüktür. Ayn� zamanda Önteorem

11'de belirtilen C2
4 ve C2

5 çevrimlerinin kar³�la³t�r�lmas� sonucu i³lem zaman�n�n

P = 5ε+ 8δ + 2θ de§erinden daha küçük de§erlerde C2
4 çevriminin C2

5 çevrimine

göre daha küçük veya e³it çevrim zaman� verdi§i görülmü³tür. Bu sebeple de

ayn� aral�klarda bask�n olamad�klar� için C2
2 ve C2

3 çevrimlerinin C2
5 çevrimi ile

kar³�la³t�r�lmas�na gerek kalmam�³t�r.

Böylece P ∈ [ε+2δ, 6ε+10δ+θ] aral�§�nda bask�n olan C2
2 , C

2
3 , C

2
4 ve C

2
5 çevrimleri

birbirleriyle k�yaslanm�³ ve bask�n oldu§u bölgeler belirlenmi³tir. Takip eden

teoremde 2 makine problemi için sistem parametreleri verildi§inde eniyi çevrimi

veren sade çevrimin nas�l bulunaca§� belirtilmi³tir.

Teorem 1. Takip eden çevrimler, 2 makine problemi için ilgili aral�klarda eniyi

sade çevrimlerdir.

1. P ∈ [0, δ] iken C2
1 ,

2. E§er θ ≤ 2
3
δ ise;

P ∈ [δ, ε+ 2δ + θ] iken C2
2 ,

P ∈ [ε+ 2δ + θ, 2ε+ 4δ − 2θ] iken C2
3 ,

P ∈ [2ε+ 4δ − 2θ, 5ε+ 8δ + 2θ] iken C2
4 ,

3. E§er δ ≥ θ ≥ 2
3
δ ise;

P ∈ [δ, ε+ 4δ − 2θ] iken C2
2 ,

P ∈ [ε+ 4δ − 2θ, 5ε+ 8δ + 2θ] iken C2
4 ,

4. P ∈ [5ε+ 8δ + 2θ,+∞] iken C2
5 en iyi sade çevrimdir.

�spat �spat do§rudan daha önce ispatlanan Önteorem 6, Önteorem 11, Önteorem

12, Önteorem 13 ve Önteorem 14'te bulunan bask�nl�k aral�klar�n�n birle³tirilme-

siyle ortaya ç�kmaktad�r. 2
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Böylece 2 makineden olu³an bir robotlu hücrede sistem parametrelerinin de§i³imine

göre eniyi çevrim zaman�n� veren sade çevrim Teorem 1'deki prosedüre göre

bulunabilir. θ ≤ 2
3
δ ve δ ≥ θ ≥ 2

3
δ durumlar� için eniyi olan çevrimler s�ras�yla

�ekil 4.1 ve �ekil 4.2'den görülebilir.

�ekil 4.1: θ ≤ 2
3δ durumunda eniyi çevrimler.

�ekil 4.2: 2
3δ ≤ θ ≤ δ durumunda eniyi çevrimler.

�ekil 4.1, 4.2 ve Teorem 1'den görülebilece§i gibi δ ≥ θ ≥ 2
3
δ durumunda C3

2

sade çevriminin eniyi oldu§u bir aral�k bulunmamaktad�r. Bunun sebebi, C3
2

sade çevrimi k = 1 s�n�f�na ait bir çevrim olmas�n�n yan�nda çevrim zaman�

ifadesinde 3θ bulunmaktad�r. δ ≥ θ ≥ 2
3
δ oldu§u durumda 3θ ≥ 2δ oldu§u için

çevrim zaman�nda 8δ + 2δ = 10δ'dan daha büyük bir de§er bulunmaktad�r. Bu

sebeple k = 2 s�n�f�nda bulunan ve θ içermeyen çevrimler taraf�ndan do§rudan

bask�lanmaktad�r.

Takip eden bölümde, belirlenen eniyi çevrimler kullan�larak çift tutuculu robotun

sade çevrimlerdeki katk�s� incelenecektir.
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5. Ç�FT TUTUCULU ROBOTLARIN

FAYDA ANAL�Z�

Bu bölümde, 2 makineli iki tutuculu sistemler ile 2 makineli tek tutuculu

sistemlerle kar³�la³t�r�lm�³ ve ilave tutucunun üretim h�z� aç�s�ndan faydalar�

analiz edilmi³tir.

Gultekin vd. [24] taraf�ndan ele al�nan çal�³mada, tek tutuculu ve m adet

makinenin bulundu§u bir robotlu hücrede bir sade çevrimin çevrim zaman�n�n

max{4mε+2m(m+1)δ, 4ε+(2m+2)δ+P} de§erinden daha dü³ük olamayaca§�

belirtilmi³tir. m = 2 oldu§u durumda, bu alt s�n�r AStek = max{8ε + 12δ, 4ε +

6δ + P} de§erine e³it olur.

Takip eden teoremde çift tutuculu sistemlerdeki sade çevrimlerin her zaman tek

tutuculu sistemlere bask�n oldu§u gösterilmi³tir.

Teorem 2. C2
4 sade çevrimi her zaman 2 makineli tek tutuculu sistemlerdeki sade

çevrimlerden daha dü³ük çevrim zaman� verir.

�spat

1. E§er P ≤ 5ε+8δ ise, TC2
4
= 8ε+10δ ≤ max{8ε+12δ, 4ε+6δ+P} = AStek,

2. E§er P > 5ε+ 8δ ise, TC2
4
= 3ε+ 2δ + P ≤ 4ε+ 6δ + P = AStek.

Böylece ispat tamamlan�r. 2

C2
4 sade çevriminin, 2 makineli ve tek tutuculu sistemlerdeki sade çevrimlerin

çevrim zaman�ndan her zaman küçük ya da e³it olmas�, her durumda 2 makineli
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ve tek tutuculu sistemlerdeki sade çevrimlerden iyi sonuç veren bir 2 makineli iki

tutuculu sade çevrim oldu§unu göstermektedir.

Ayr�ca eniyi çevrimlerin eniyi oldu§u aral�klarda AStek de§erinden ne kadar iyi

oldu§u Tablo 5.1'de verilmi³tir. Bu k�yaslama yap�l�rken tek tutuculu sistemlerin

alt s�n�r ifadesi AStek ve çift tutuculu sistemlerin eniyi çevrim zaman� ifadesi

(Zeniyi)'nin birbirlerine oran� (AStek
Zeniyi

) hesaplanm�³t�r. Bu oran�n alabilece§i en

yüksek de§er dikkate al�nm�³ ve Tablo 5.1'de lim(AStek
Zeniyi

) ifadesiyle gösterilmi³tir.

lim(AStek
Zeniyi

) ifadesinin alabilece§i en yüksek de§er hesaplan�rken parametrelerin

tan�mland�klar� aral�klardaki limit de§erleri kullan�lm�³t�r. Örnek olarak, 0 ≤
P ≤ δ oldu§u aral�k ele al�ns�n. Bu durumda AStek

Zeniyi
ifadesinin de§eri

8ε+ 12δ

8ε+ 6δ + 2P

olmaktad�r. Bu ifadenin limit de§erleri Denklem 5.1'deki gibi yaz�labilir.

lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→0

8ε+ 12δ

8ε+ 6δ + 2P
=

12

6
= 2 (5.1)

Denklem 5.1'de ortaya ç�kan �2� de§eri, ilgili aral�kta tek tutuculu sistemlerin

çevrim zaman�n�n çift tutuculu sistemlerin en fazla %50 iyile³tirme sa§layabile-

ce§ini göstermektedir. Tabloda bulunan di§er de§erler için yap�lan hesaplamalar,

limit de§erleri ile ilgili aç�klamalar Ek 2'de sunulmu³tur.

Tablodan görülebilece§i gibi lim(AStek
Zeniyi

) de§erleri 6/5 ile 2 aras�nda de§i³mektedir.

Bu da çift tutuculu sistemlerin en fazla %16, 67 ile %50 aras�nda iyile³tirme

sa§layabilece§ini göstermektedir.

Eniyi olan çevrimlerin en iyi durum analizi yap�lm�³ olsa da çift tutuculu

hücrelerin ortalama performans�n�n incelenebilmesi hesaplamal� çal�³malar yap�l-

mas� gerekmektedir. Takip eden k�s�mda 2 makineli sistemlerde çift tutu-

culu robot kullan�m�n�n ortalama katk�s�n�n ölçebilmek için yap�lan deneysel

çal�³malar sunulmu³tur. Bu sebeple çevrim zaman�n� etkileyebilecek 3 farkl�

etmen belirlenmi³tir. Bu etmenler P/δ, θ/δ ve θ/ε ³eklindedir. Bu üç etmen

kullan�larak sistemin sahip oldu§u parametrelerinin hepsinin etkisi incelenebilir.

Etmenleri belirlerken parametrelerin oranlar�n�n kullan�lmas�n�n sebebi, parame-

tre de§erlerinin di§er parametrelere kar³� büyüklükleri bilindi§inde anlaml� hale
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Tablo 5.1: Çift tutuculu ve tek tutuculu sistemlerin çevrim zaman� kar³�la³t�rmas�
Eniyi Olma Aral�§� Eniyi Çevrim AStek

CZeniyi
lim( AStek

CZeniyi
)

0 ≤ P ≤ δ C2
1

8ε+12δ
8ε+6δ+2θ+2P

2

δ ≤ P ≤ ε+ 2δ C2
2

8ε+12δ
8ε+8δ+2θ

3/2

0 ≤ θ ≤ 2
3
δ

ε+ 2δ ≤ P ≤ ε+ 2δ + θ C2
2

8ε+12δ
7ε+6δ+2θ+P

3/2

ε+ 2δ + θ ≤ P ≤ 2ε+ 2δ + θ C2
3

8ε+12δ
8ε+8δ+3θ

3/2

2ε+ 2δ + θ ≤ P ≤ 2ε+ 4δ − 2θ C2
3

8ε+12δ
6ε+6δ+2θ+P

3/2

2ε+ 4δ − 2θ ≤ P ≤ 4ε+ 6δ C2
4

8ε+12δ
8ε+10δ

6/5

4ε+ 6δ ≤ P ≤ 5ε+ 8δ C2
4

4ε+6δ+P
8ε+10δ

6/5

5ε+ 8δ ≤ P ≤ 5ε+ 8δ + 2θ C2
4

4ε+6δ+P
3ε+2δ+P

7/5

2
3
δ ≤ θ ≤ δ

ε+ 2δ ≤ P ≤ ε+ 4δ − 2θ C2
2

8ε+12δ
7ε+6δ+2θ+P

9/7

ε+ 4δ − 2θ ≤ P ≤ 4ε+ 6δ C2
4

8ε+12δ
8ε+10δ

6/5

4ε+ 6δ ≤ P ≤ 5ε+ 8δ C2
4

4ε+6δ+P
8ε+10δ

6/5

5ε+ 8δ ≤ P ≤ 5ε+ 8δ + 2θ C2
4

4ε+6δ+P
3ε+2δ+P

6/5

5ε+ 8δ + 2θ ≤ P ≤ 8ε+ 10δ + θ C2
5

4ε+6δ+P
8ε+10δ+2θ

7/5

8ε+ 10δ + θ ≤ P C2
5

4ε+6δ+P
2ε+θ+P

8/5

gelmesidir. Örne§in, yaln�zca tutucu de§i³tirme zaman�n�n (θ) belirli bir de§ere

e³it oldu§unun bilinmesi tek ba³�na anlaml� bir veri olmayacakt�r. Ancak θ/δ

de§erinin bilinmesi deney öncesinde bile çift tutuculu robotlar�n faydas�n� analiz

etmek için yorum yap�lmas�na olanak sa§lar. θ/δ de§erinin yüksek oldu§u

durumlarda çift tutuculu sistemlerin getirisinin dü³ük olmas� beklenir. Bunun

sebebi tutucu de§i³tirme zaman�n�n tek tutuculu sistemlerde bulunmamas�d�r.

Bu deneysel çal�³ma yap�l�rken belirlenen 3 etmenin her biri için 3 farkl� etmen

sevisi belirlenmi³tir. θ ≤ δ varsay�m� yap�ld�§� için, θ/δ etmeninin de§erleri [0, 1]

aras�nda alacak ³ekilde belirlenmi³tir. Tablo 5.2'te, etmenler ve etmen seviyeleri

bulunmaktad�r.

Tablo 5.2: Etmenler ve etmen seviyeleri

Etmen Dü³ük (L) Orta (M) Yüksek (H)

P
δ

0.1 5.0 10.0

θ
δ

0.1 0.5 1.0

θ
ε

0.1 1 2
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Tablo 5.2'te belirtilen etmenler ile olu³turulan deneysel çal�³ma Tablo 5.3'te

sunulmu³tur. Bu deneysel çal�³mada yine iki makineli sistemlerdeki çift tutuculu

sade çevrimlerin eniyi çevrim zaman� (ÇZdeniyi) ile tek tutuculu sade çevrimlerin

eniyi çevrim zaman� (ÇZseniyi) de§erlerinin yüzde oran� kullan�lm�³t�r. Bu oran

%(ÇZseniyi-ÇZ
d
eniyi/ÇZ

s
eniyi olarak ifade edilebilir. Tek tutuculu ve iki makineli

sistemlerde bulunan sade çevrimlere Gultekin [24] çal�³mas�ndan ula³�labilir. Bu

çevrimlerin çevrim zamanlar� Ek 3'te sunulmu³tur.

Bu deneysel çal�³ma sonucunda, ÇZseniyi/ÇZ
d
eniyi ifadesinin ortalama de§eri %20.2

olarak bulunumu³tur. Bu sonuç sade çevrimler dikkate al�nd�§�nda tek tutuculu

sistemlerin çevrim zaman�n�n çift tutuculu sistemlerin çevrim zamanlar�ndan or-

talmada %20 daha yüksek oldu§unu göstermektedir. Ayr�ca deneysel çal�³man�n

de§erlerine göre bu oran %2.2 ile %45.2 aras�nda de§i³mektedir. %2.2 (P/δ,

θ/δ, θ/ε) faktörlerinin (M,H,L) ve (H,H,L) oldu§u seviyelerde ortaya ç�km�³t�r.

%45.2 ise faktörlerin (L,L,H) oldu§u seviyelerde ortaya ç�km�³t�r. Bu sonuçlara

göre P/δ ve θ/δ yüksek, θ/ε'nin dü³ük oldu§u yerlerde çift tutuculu robotlu

hücrelerin performanslar�n�n göreceli olarak artt�§� söylenebilir. Tablo 5.4'de

P/δ faktörünün dü³ük, orta ve yüksek seviyelerinde ald�§� de§erlerin ortalamalar�

verilmi³tir.

Tablodan görülebilece§i gibi çift tutuculu sistemler P/δ'n�n dü³ük ve yüksek

seviyelerde iyi, ancak orta oldu§u seviyede di§er seviyelere göre daha kötü sonuç

vermektedir. Bunun sebebi P/δ de§erinin dü³ük oldu§u seviyelerde C1
2 gibi giri³

stokundan ayn� anda iki parçan�n birden al�nd�§� çevrimlerin iyi sonuç vermesidir.

Tek tutuculu sistemlerde robot ayn� anda iki parça alamayaca§� için robot giri³

stokuna 2 defa gitmek zorundad�r. Bu da i³lem zaman�na göre yüksek olan

robot yolculuk süresini art�rmaktad�r. P/δ yüksek oldu§u seviyelerde ise C5
2 gibi

robotun de§i³tirme (swap) özelli§ini kulland�§� çevrimler iyi sonuç vermektedir.

Tek tutuculu robotlar de§i³tirme yapamad�§� için çift tutuculu robotlar�n bu P/δ

de§erinin yüksek oldu§u seviyelerde iyi sonuç vermesi beklenen bir durumdur.

Tablo 5.5'de θ/δ faktörünün dü³ük, orta ve yüksek seviyelerinde ald�§� de§erlerin

ortalamalar� verilmi³tir.

Tablodan görülebilece§i gibi θ/δ de§erinin artmas� sonucunda çift tutuculu
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robotlar�n getirisinin azald�§� görülmektedir. Daha önce de belirtildi§i gibi, çift

tutuculu sistemlerin çevrim zaman� ifadelerinde θ de§eri bulunmas�na ra§men

tek tutuculu sistemlerde bir tutucu de§i³tirme zaman� olmad�§� için çevrim

zamanlar�nda böyle bir de§er bulunmayacakt�r. Sonuç olarak θ/δ de§erinin

yüksek oldu§u durumda çift tutuculu sistemlerin getirisinin azalmas� beklenen

bir durumdur.

Tablo 5.6'de θ/ε faktörünün dü³ük, orta ve yüksek seviyelerinde ald�§� de§erlerin

ortalamalar� verilmi³tir.

Tablodan da görülebilece§i gibi θ/ε de§eri artt�kça çift tutuculu sistemlerin

getirisinin de artt�§� görülmektedir. Bunun sebebi toplam yükleme/bo³alatma

zamanlar�n�n tek ve çift tutuculu sistemlerde ayn� olmas�d�r. Hem çift tutu-

culu sistemlerde hem de tek tutuculu sistemlerde 8ε'dur. Yükleme/bo³altma

zamanlar�n�n azalmas� çift tutuculu sistemlerin getirisini daha belirgin hale

getirmektedir. Hatta tutucu de§i³tirme zaman�n�n (θ) artmas� çift tutuculu

sistemler için negatif bir etki yapmas�na ra§men θ/ε oran�n�n artt�§� durumda

çift tutuculu sistemlerinin getirisinin artmas�, ε parametresinin ba³l� ba³�na etkili

bir faktör oldu§unu göstermektedir.
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Tablo 5.3: Tek tutuculu sistemlerin alt s�n�r de§eri ile çift tutuculu sistemlerin
eniyi çevrim zaman� için deneysel çal�³ma

P/δ θ/δ θ/ε ÇZdeniyi ÇZseniyi %(ÇZseniyi-ÇZ
d
eniyi/ÇZ

s
eniyi)

L

L

L 144 200 28.0

M 72 128 43.8

H 68 124 45.2

M

L 94.4 104 9.2

M 22.4 32 30.0

H 18.4 28 34.3

H

L 88.2 92 4.1

M 16.2 20 19.0

H 12.2 16 23.8

M

L

L 172 200 14.0

M 108 134 20.6

H 104 132 21.8

M

L 98 104 5.8

M 28 32 12.5

H 24 28 17.2

H

L 90 92 2.2

M 18 20 10.0

H 14 16 12.5

H

L

L 180 220 18.2

M 110 184 33.7

H 106 182 35.0

M

L 99 104 4.8

M 28 40 26.3

H 25.5 38 27.1

H

L 90 92 2.2

M 18 22 18.2

H 14 20 26.3

Ortalama 20.2
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Tablo 5.4: P
δ
için seviye ortalamalar�

P
δ

ÇZseniyi/ÇZ
d
eniyi

L 28.7

M 13.4

H 22.8

Tablo 5.5: θ
δ
için seviye ortalamalar�

θ
δ

ÇZseniyi/ÇZ
d
eniyi

L 30.6

M 19.0

H 14.0

Tablo 5.6: θ
ε
için seviye ortalamalar�

θ
ε

ÇZseniyi/ÇZ
d
eniyi

L 10.7

M 25.3

H 28.3
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6. SONUÇLAR VE DE�ERLEND�RME

Bu çal�³mada m makineden olu³an bir robotlu hücre problemi ele al�nm�³t�r.

Özde³ parçalar�n i³lendi§i sistemde makineler aras� yükleme, bo³altma ve parça

ta³�ma i³lemlerini yapan çift tutuculu bir robot bulunmaktad�r. Ayr�ca sistemde

bulunan tüm makinelerin her birinin özde³ parçalar�n ihtiyaç duydu§u tüm

i³lemleri yapacak esneklikte oldu§u varsay�lm�³t�r. Makinelere getirilen bu

esneklik ile birlikte sade çevrim ad� verilen ve bir çevrim içerisinde her makinenin

bir defa yüklenip bo³alt�lmas� ve sonuçta makine say�s� kadar parça üretilmesiyle

sonuçlanan robot hareket çevrimleri incelenmesine olanak sa§lanm�³t�r. Prob-

lemin amac� en küçük çevrim zaman�n� veren sade çevrimi bulabilmektir.

Çift tutuculu robotlar�n robotlu üretim hücrelerine kazand�rd�§� esneklik litera-

türde çok defa incelenmi³tir. �malat sistemlerinde kullan�lma s�kl�§�n�n artmas�yla

da birlikte çift tutuculu sistemlerin çal�³�lmas� kaç�n�lmaz hale gelmi³tir. Ayr�ca

sade çevrimlerin de geleneksel ak�³ tipi robotlu üretim hücrelerine göre önemli

bir getiri sa§lad�§� literatürde gösterilmi³tir. Bu tez çal�³mas�n�n konusu olan

çift tutuculu robotlu hücreler ve sade çevrimler daha önce hiç bir çal�³mada

birlikte ele al�nmam�³t�r. Bu sebeple imalat teknolojilerindeki geli³melere

paralellik göstermesi aç�s�ndan böyle bir çal�³man�n yap�lmas� önemli bir bo³lu§u

doldurmaktad�r.

Problem tan�mlanmas� s�ras�nda öncelikle sistemin yükleme, bo³altma, parça

alma ve b�rakma i³lemleri sonucunda sistemin anl�k görüntüsünü veren durum

tan�m� yap�lm�³t�r. Durumlar ile çevrimler ifade edilerek sistemin olurluluk

ko³ullar� tan�mlanm�³t�r. Ayr�ca makine say�s�n�n çok küçük oldu§u durumlarda

bile incelenecek sade çevrim say�s�n�n yüksek olmas� sebebiyle etkin çevrim-

ler tan�mlanm�³ ve eniyi sade çevrimlerin etkin çevrimler aras�nda aranmas�

gerekti§inin ispat� yap�lm�³t�r. Böylece büyük bir sade çevrim s�n�f�ndan çok
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say�da çevrim elenerek hem analiz hem de hesaplama aç�s�ndan büyük kolayl�k

sa§lanm�³t�r. Ayr�ca robotun makineler önünde yapt�§� i³lemleri (yükleme,

bo³altma, parça alma ve parça b�rakma) belirten aktivite tan�m� yap�lm�³t�r.

Etkin çevrimlerin aktiviteler ile ifade edilebilece§i gösterilerek, çevrim zaman�

hesab� için aktiviteler aras� mesafe matrisi tan�mlanm�³t�r.

Sistemde iki makine oldu§u durum detayl� incelenerek, eniyi olan 5 adet sade

çevrim bulunmu³ ve bu sade çevrimlerin eniyi olduklar� aral�klar belirlenmi³tir.

Ayr�ca bu çevrimleri tüm eniyilik bölgesini kapsad�§� gösterilmi³tir.

Son olarak 2 makine durumu için çift tutuculu robot kullan�m�n�n getirisi

ara³t�r�lm�³t�r. Bu bölümde Gültekin vd. [24] taraf�ndan yap�lan çal�³madaki

tek tutuculu sistemle k�yaslama yap�lm�³t�r. Bu k�yaslama sonucunda C2
4 sade

çevriminin her durumda tek tutuculu 2 makineli robotlu hücrelerdeki sade

çevrimlerin hepsinden her zaman iyi sonuç verdi§i gösterilmi³tir. Ayr�ca ortalama

getirinin ölçülebilmesi için deney yap�lm�³ ve çift tutuculu sistemlerdeki sade

çevrimlerin tek tutuculu sistemlerdekilere göre ortalamada %30 daha iyi sonuç

verdi§i gösterilmi³tir.

Bu tez çal�³mas� kapsam�nda çift tutuculu robotlu üretim hücrelerinde sade

çevrimler ve etkilerinin ara³t�r�lmas� aç�s�ndan önemli yol kat edilmi³tir. Uygula-

mada çok s�kl�kla kar³�la³�lan varsay�mlar alt�nda 2 makine durumunun incelen-

mesiyle birlikte sade çevrimler ve çift tutuculu sistemlerin birlikte ele al�nmas�n�n

üretim h�z� aç�s�ndan çok iyi getiri sa§lad�§� gösterilmi³tir. Ayn� zamanda çal�³ma

kapsam�nda makine say�s�n�n ikiden büyük oldu§u durumlar için de önemli bir

çerçeve olu³turularak gelecek çal�³malar için bir zemin haz�rlanm�³t�r. Gültekin

[24] tek tutuculu robotlu hücrelerde (2m − 1)! adet sade çevrim oldu§unu

göstermi³tir. Buna göre 2 makineli durumda 6 çevrim, 3 makineli durumda

120 ve 4 makineli durumda 5040 adet olurlu sade çevrim bulunabilmektedir.

Çift tutuculu robotlu sistemlerde 2 makineli durumda 266 adet sade çevrim

bulunmaktad�r. Çevrim say�s�n�n 2 makineli durumda bile bu denli yüksek olmas�

ve tek tutuculu sistemlerde bile makine say�s� artt�§�nda çevrim say�s�n�n üssel

bir ³ekilde artmas� çift tutuculu sistemlerde sade çevrimlerin analizinin son derece

karma³�k oldu§unu göstermektedir. Bu karma³�kl�k gelecek çal�³malar için dikkate

al�nd�§�nda m makineli genel durum için kesin çözüm ortaya koyabilmek çok zor
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olacakt�r.

Bunun yan�nda bu tez çal�³mas� kapsam�nda incelenen ve iyi sonuç verdi§i

gözlemlenen baz� çevrimlerin m makineli durum için genellemesi yap�larak, en

kötü durum performanslar� incelenebilir. Burada kar³�la³�labilecek ba³ka bir

durum ise 2 makine durumunda çevrimler için belirlenen alt s�n�r ifadesinin

m makineli genel durum için geçerli olmamas�d�r. Bu sebeple yeni alt s�n�rlar

olu³turulmal� ve analiz bu yeni alt s�n�rlara göre yap�lmal�d�r. Ayr�ca yap�labilecek

gelecek çal�³malardan biri de sistem parametreleri üzerinden hassasiyet analizi

yap�lmas�d�r. Buna göre iki tutuculu robotlu sistemlerde sistem parametrelerine

göre robotlu hücrede bulunmas� gereken en büyük makine say�s�n�n bulunmas�

gibi çal�³malar yap�labilir. Ayr�ca çift tutuculu sistemlerin tek tutucululu

robotlu hücrelerden iyi sonuç verebilmesi için tutucu de§i³tirme zaman�n�n

(θ) alabilece§i en büyük de§eri bulabilmek için çal�³malar yap�labilir. Ayr�ca

farkl� tip parçalar�n i³lendi§i sistemlerde de sade çevrimlerin performans�n�n

de§erlendirildi§i çal�³malar yap�labilir.
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EK 1. k=1 durumu için çevrim zaman� kar³�la³t�r-

malar�

Bu bölümde I − I ile ba³layan ve D − D ilen biten olurlu sade çevrimlerin

çevrim zaman� ifadelerinin k�yaslamas� yap�lm�³t�r. K�yaslamalar sonucunda

sistem parametrelerin ald�§� tüm de§erlerde bask�lanan çevrimler elde edilecektir.

• I−I−L1−L2−U1−U2−D−D (C1
2) ile I−I−L1−L2−U2−U1−D−D (C6

2)

kar³�la³t�rmas�

TC1
2
= 8ε+ 8δ + 2θ +max{0, P − (2ε+ δ)}

TC6
2
= 8ε+ 8δ + 2θ + P

P ≤ 2ε+ δ iken TC1
2
= 8ε+ 8δ + 2θ ≤ TC6

2
= 8ε+ 8δ + 2θ + P

P ≥ 2ε+ δ iken TC1
2
= 6ε+ 7δ + 2θ + P ≤ TC6

2
= 8ε+ 8δ + 2θ + P

• I−I−L1−L2−U1−U2−D−D (C1
2) ile I−I−L2−L1−U1−U2−D−D (C7

2)

kar³�la³t�rmas�

TC1
2
= 8ε+ 8δ + 2θ +max{0, P − (2ε+ δ)}

TC7
2
= 8ε+ 8δ + 2θ + P

P ≤ 2ε+ δ iken TC1
2
= 8ε+ 8δ + 2θ ≤ TC7

2
= 8ε+ 8δ + 2θ + P

P ≥ 2ε+ δ iken TC1
2
= 6ε+ 7δ + 2θ + P ≤ TC7

2
= 8ε+ 8δ + 2θ + P

• I−I−L1−L2−U1−U2−D−D (C1
2) ile I−I−L2−U2−L1−U1−D−D (C8

2)

kar³�la³t�rmas�

TC1
2
= 8ε+ 8δ + 2θ +max{0, P − (2ε+ δ)}

TC8
2
= 8ε+ 8δ + 2θ + 2P

P ≤ 2ε+ δ iken TC1
2
= 8ε+ 8δ + 2θ ≤ TC8

2
= 8ε+ 8δ + 2θ + 2P

P ≥ 2ε+ δ iken TC1
2
= 6ε+ 7δ + 2θ + P ≤ TC8

2
= 8ε+ 8δ + 2θ + 2P

Bu k�yaslamalar sonucunda tüm C1
2 çevriminin yukar�da belirtilen C6

2 , C
7
2 ve C8

2

çevrimlerini bask�lad�§� gösterilmi³tir. Böylece eniyi çevrimin aranma sürecinde

dikkate al�nmas�na gerek kalmam�³t�r.
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EK 2. Tek tutucu ve çift tutucu k�yaslamas� için

limit de§erleri

Bu bölümde, Tablo 5.1'de bahsi geçen AStek
Zeniyi

sütununda bulunan ifadelerin

alabilece§i en yüksek de§erlerinin hesaplanmas� yap�lm�³t�r. Bu ifadenin en

yüksek de§erinin hesaplanabilmesi için limitte pay�n yüksek de§er, paydan�n

ise dü³ük de§er alabilmesi ve sonuçta da en yüksek oran� bulmak gereklidir.

Limit de§erleri hesaplan�rken limit ifadesini en yüksek de§erini alabilmesi parame-

trelerin katsay� oran� en yüksek olan� tan�mland�§� aral�kta alabilece§i en yüksek

de§ere götürülmü³tür. Örnek olarak

8ε+ 12δ

8ε+ 6δ + 2θ + 2P

denkleminde (ε, δ, θ, P ) de§erlerine kar³�l�k gelen katsay� oranlar� (8/8, 12/6, 0/2, 0/2)

³eklindedir. Bu oranlar�n en büyü§ü 12/6 oldu§u için δ parametresi alabilece§i

en yüksek de§ere götürülürken di§er parametreler alabilecekleri en dü³ük de§ere

götürülerek limit de§eri hesaplan�r.

0 ≤ P ≤ δ durumunda eniyi çevrim C2
1 çevrimidir. Bu çevrimin çevrim zaman�

P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 8ε + 6δ + 2θ + 2P 'dir. O halde AStek
Zeniyi

ifadesinin

alabilece§i en büyük de§er Denklem E.1'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→0

8ε+ 12δ

TC2
1

= lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→0

8ε+ 12δ

8ε+ 6δ + 2θ + 2P
=

12

6
= 2 (E.1)

δ ≤ P ≤ ε + 2δ durumunda eniyi çevrim C2
2 çevrimidir. Bu çevrimin çevrim

zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 8ε + 8δ + 2θ'dir. O halde AStek
Zeniyi

ifadesinin

alabilece§i en büyük de§er Denklem E.2'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→0

AStek
TC2

2

= lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→δ

8ε+ 12δ

8ε+ 8δ + 2θ
=

12

8
= 3/2 (E.2)

0 ≤ θ ≤ 2
3
δ ve ε + 2δ ≤ P ≤ ε + 2δ + θ durumunda eniyi çevrim C2

2 çevrimidir.

Bu çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 7ε + 6δ + 2θ + P 'dir.
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O halde AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.3'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→0

AStek
TC2

2

= lim
δ→∞
ε→0
θ→0

P→ε+2δ

8ε+ 12δ

7ε+ 6δ + 2θ + P
=

12

8
= 3/2 (E.3)

0 ≤ θ ≤ 2
3
δ ve ε+2δ+θ ≤ P ≤ 2ε+2δ+θ durumunda eniyi çevrim C2

3 çevrimidir.

Bu çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 8ε + 8δ + 3θ'dir. O

halde AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.4'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→0

AStek
TC2

3

= lim
δ→∞
ε→0
θ→0

P→ε+2δ+θ

8ε+ 12δ

8ε+ 8δ + 3θ
=

12

8
= 3/2 (E.4)

0 ≤ θ ≤ 2
3
δ ve 2ε + 2δ + θ ≤ P ≤ 2ε + 4δ − 2θ durumunda eniyi çevrim C2

3

çevrimidir. Bu çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 6ε + 6δ +

2θ + P 'dir. O halde AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.5'de

verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→0

AStek
TC2

3

= lim
δ→∞
ε→0
θ→0

P→2ε+2δ+θ

8ε+ 12δ

6ε+ 6δ + 2θ + P
=

12

8
= 3/2 (E.5)

0 ≤ θ ≤ 2
3
δ ve 2ε+4δ−2θ ≤ P ≤ 4ε+6δ durumunda eniyi çevrim C2

4 çevrimidir.

Bu çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 8ε + 10δ'dir. O halde
AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.6'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→0

AStek
TC2

4

= lim
δ→∞
ε→0
θ→0

P→2ε+4δ−2θ

8ε+ 12δ

8ε+ 10δ
=

12

10
= 6/5 (E.6)

0 ≤ θ ≤ 2
3
δ ve 4ε + 6δ ≤ P ≤ 5ε + 8δ durumunda eniyi çevrim C2

4 çevrimidir.

Bu çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 8ε + 10δ'dir. O halde
AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.7'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
P→0

AStek
TC2

4

= lim
δ→∞
ε→0

P→4ε+6δ

4ε+ 6δ + P

8ε+ 10δ
=

12

10
= 6/5 (E.7)
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0 ≤ θ ≤ 2
3
δ ve 5ε+8δ ≤ P ≤ 5ε+8δ+2θ durumunda eniyi çevrim C2

4 çevrimidir.

Bu çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 3ε + 2δ + P 'dir. O

halde AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.8'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
P→0

AStek
TC2

4

= lim
δ→∞
ε→0

P→5ε+8δ

4ε+ 6δ + P

3ε+ 2δ + P
=

14

10
= 7/5 (E.8)

2
3
δ ≤ θ ≤ δ ve ε+ 2δ ≤ P ≤ ε+ 4δ − 2θ durumunda eniyi çevrim C2

2 çevrimidir.

Bu çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 7ε + 6δ + 2θ + P 'dir.

O halde AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.9'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0

θ→2δ/3
P→0

AStek
TC2

2

= lim
δ→∞
ε→0

θ→2δ/3
P→ε+2δ

8ε+ 12δ

7ε+ 6δ + 2θ + P
=

36

28
= 9/7 (E.9)

2
3
δ ≤ θ ≤ δ ve ε+4δ− 2θ ≤ P ≤ 4ε+6δ durumunda eniyi çevrim C2

4 çevrimidir.

Bu çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 8ε + 10δ'dir. O halde
AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.10'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0

θ→2δ/3
P→0

AStek
TC2

4

= lim
δ→∞
ε→0

θ→2δ/3
P→ε+4δ−2θ

8ε+ 12δ

8ε+ 10δ
=

12

10
= 6/5 (E.10)

2
3
δ ≤ θ ≤ δ ve 4ε + 6δ ≤ P ≤ 5ε + 8δ durumunda eniyi çevrim C2

4 çevrimidir.

Bu çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 8ε + 10δ'dir. O halde
AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.11'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
P→0

AStek
TC2

4

= lim
δ→∞
ε→0

P→4ε+6δ

4ε+ 6δ + P

8ε+ 10δ
=

12

10
= 6/5 (E.11)

2
3
δ ≤ θ ≤ δ ve 5ε+8δ ≤ P ≤ 5ε+8δ+2θ durumunda eniyi çevrim C2

4 çevrimidir.

Bu çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 3ε + 2δ + P 'dir. O

halde AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.12'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
P→0

AStek
TC2

4

= lim
δ→∞
ε→0

P→5ε+8δ

4ε+ 6δ + P

3ε+ 2δ + P
=

14

10
= 6/5 (E.12)
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5ε + 8δ + 2θ ≤ P ≤ 8ε + 10δ + θ durumunda eniyi çevrim C2
5 çevrimidir. Bu

çevrimin çevrim zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 8ε+10δ+2θ'dir. O halde
AStek
Zeniyi

ifadesinin alabilece§i en büyük de§er Denklem E.13'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→0

AStek
TC2

5

= lim
δ→∞
ε→0
θ→0

P→5ε+8δ+2θ

4ε+ 6δ + P

8ε+ 10δ + 2θ
=

14

10
= 7/5 (E.13)

8ε + 10δ + θ ≤ P durumunda eniyi çevrim C2
5 çevrimidir. Bu çevrimin çevrim

zaman� P 'nin tan�ml� oldu§u aral�kta 2ε + θ + P 'dir. O halde AStek
Zeniyi

ifadesinin

alabilece§i en büyük de§er Denklem E.14'de verilmi³tir.

lim
δ→∞
ε→0
θ→0
P→0

AStek
TC2

5

= lim
δ→∞
ε→0
θ→0

P→8ε+10δ+θ

4ε+ 6δ + P

2ε+ θ + P
=

16

10
= 8/5 (E.14)
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EK 3. Tek tutuculu ve iki makineli sistemlerde

sade çevrimler

Gultekin vd. [23] taraf�ndan yap�lan çal�³mada ele al�nan 2 makineli ve tek

tutuculu sistemlerdeki sade çevrimlerin çevrim zaman� ifadeleri Tablo E.1'da

sunulmu³tur.

Tablo E.1: Tek tutuculu ve 2 makineli sistemlerdeki sade çevrimler ve çevrim
zamanlar�

Aktivite Dizisi Çevrim zaman�

L1 − L2 − U1 − U2 8ε+ 12δ +max{0, P − (2ε+ 4δ)}

L1 − U1 − L2 − U2 8ε+ 12δ + 2P

L1 − U2 − U1 − L2 8ε+ 12δ +max{0, P − (2ε+ 4δ)}

L1 − L2 − U2 − U1 8ε+ 12δ + P

L1 − U1 − U2 − L2 8ε+ 12δ + P

L1 − U2 − L2 − U1 8ε+ 14δ +max{0, P − (4ε+ 8δ)}
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