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Ozden Onur DALGIC

CIFT TUTUCULU ROBOTIK HUCRELERDE URETIM HIZININ
EN BUYUKLENMESI: SADE CEVRIMLER

OZET

Bu caligmada, sade cevrimlerin kullanildign m adet makine ve c¢ift tutuculu
robotun bulundugu bir robotlu {iretim hiicresi ele alinmigtir. Makinelerin yiik-
lenme /bogaltmasi ve malzeme tagima iglemleri robot tarafindan gerceklestirilmek-
tedir. Cift tutuculu robotlar ayni1 anda iki parca tagimasina olanak saglamaktadir.
Ozdes parcalarn islem gordiigii sistemde makinelerin bir parcaya uygulanmasi
gereken biitiin iglemleri yapabilecek kabiliyette olduklari varsayilmigtir. CNC
makineleri gibi esnek makinelerin bulundugu sistemlerde bu tip durumlar ortaya
cikmaktadir.  Calismada ele alinan sade cevrimler her parcanin sadece bir
makinede islem gordiigii ve her makinenin bir cevrimde bir defa iglem yaptig
cevrimleri ifade etmektedir. Oncelikle sade cevrimlerin olurluluk kosullar: belir-
lenerek, bu olurluluk kogullar: {izerinden ¢aligan ve makine sayisi verildiginde tiim
olurlu sade cevrimleri olugturan bir algoritma gelistirilmistir. Iki makineli robotlu
hiicreler ayrintili olarak incelenmis ve ¢ok sayida olurlu sade ¢evrim arasindan
eniyi ¢oziimiin belirli bes tanesinden biri tarafindan verildigi ispatlanmigtir.
Problem parametrelerine bagli olarak bu beg ¢evrimden her birisinin eniyi
olduklar1 parametre degerleri belirlenmistir. Iki makineli robotik hiicrede, iki
tutuculu robotlarin kullaniminin tek tutuculu robotlara goére her zaman daha
iyl sonu¢ verdigi gosterilmistir. Problem parametreleri kullanilarak bir deneysel
calisma yapilmig ¢ift tutuculu robotlarin tek tutuculu robotlara oranla sagladig
ortalama ve en biiyiikk fayda degerleri belirlenmis, parametrelerin elde edilen

sonuclara etkisi incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Robotik hiicreler, ¢ift tutuculu robotlar, sade ¢evrimler.
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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 flexible 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 first 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 five 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 five 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 benefits of using a dual gripper robot instead of a single gripper robot
are determined. The effects of problem parameters are also examined.

Keywords: Robotic cells, dual gripper robots, pure cycles.
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1. GIRIS

Robotlu hiicreler, i¢lerinde makinelerin ve makinelere parca yiikleme, bosaltma
ve makineler arasi parca tasima iglemlerini yapan bir robotun bulundugu iiretim
merkezleridir. Ayrica parca akigini, girisini ve cikigini saglayan giris ve cikisg
stoklar1 bulunmaktadir. m adet makinenin bulundugu bir robotlu hiicre Sekil
1.1'de goriilebilir. Robotlu hiicreler elektronik ve metal kesme gibi bir ¢ok
endiistride yogun olarak kullanilmaktadir. Teknolojideki son ilerlemeler ile
birlikte, bu {iretim hiicrelerinde kullanilan makineler kabiliyetleri bakimindan
son derece gelismistir. Ozellikle CNC makinelerin kullamldigi robotlu hiicreler
iretim sistemleri icin biiyiik bir esneklik saglamaktadirlar. CNC makineleri,
magazinlerinde bulunan ¢esitli uglar sayesinde bircok iglemi basit u¢ degistirme
hareketleri ile ayni makine {izerinde yapabilme imkani saglarlar. Robotun
kabiliyeti ise robotlu hiicrelerde ortaya cikan bagka bir &lciittiir.  Ozellikle
robotun sahip oldugu tutucu sayisi, robot kabiliyetinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Tutucular, robotun iglenecek parcalar: tutmak icin kullandigi bilegenleridir.

Bu ¢aligmada, dogrusal bir yerlesime sahip olan m adet 6zdes makinenin (girig ve
¢ikig stoklar: hari¢) bulundugu bir sistem ele alinmigtir. Makineler arasinda ara
stok alan1 bulunmamaktadir. Islenecek parcalar 6zdestir ve makineler iizerinde
yapilmasi gereken bir takim iglemler bulunmaktadir. Tiim makineler bir par¢anin
ihtiyac duydugu tiim islemleri yapabilecek esneklige sahiptir. Ayni zamanda
makineleri yiikleyen, bosaltan ve parcalarin makineler arasinda taginmasini
saglayan iki tutuculu bir robot bulunmaktadir. Robotun iki tutuculu olmasi,
iki tutucunun da yiikleme, bosaltma ve parca tagima islemlerinde kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Robot, yiikleme bogaltma iglemlerinde etkin olarak (ayni
anda) sadece bir tutucusunu kullanabilir. Bir tutucu etkinken digerini etkin hale

getirebilmek i¢in belirli bir zaman harcamasi gerekmektedir. Robotun makineler
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Sekil 1.1: m makineli bir robotlu hiicrenin yerlesimi

arasinda hareket ederken veya makine oniinde dururken tutucu degigimini (bir

tutucuyu etkin hale getirme) yapabildigi varsayilmigtir.

Ayrica makinelerin bir parcanin ihtiya¢ duydugu biitiin iglemleri yapabilecek
esneklige sahip olmasi, sade ¢evrim adi verilen robot hareket cevrimlerinin
kullanilmasina olanak saglamaktadir [24]. Geleneksel robotlu hiicrelerde, akig
tipi liretim sistemleri ve bunlara kargilik gelen robot hareket cevrimleri kullanil-
maktadir. Akig tipi sistemlerde, tiim parcalar belirli bir siray1 takip ederek
robotlu hiicrede bulunan tiim makineleri ziyaret ederler. Bahsi gegen sade
cevrimlerde ise giris stokundan alinan parcalar sadece bir makineye yiiklenir ve
gerekli olan tiim islemler yiiklendikleri makine iizerinde tamamlandiktan sonra
(bir makinenin tiim gerekli islemleri yapabilecegi esneklige sahip oldugu varsayimi
altinda) ¢ikig stokuna birakilarak robotlu hiicreden ¢ikiglart saglanir.  Aymi
zamanda tiim makinelerin tek bir ¢cevrim icerisinde tam olarak bir defa yiiklenmesi
ve bosaltilmas: gerekmektedir. Tiim makinelerin yiiklenmesi ve bogaltilmasi
sebebiyle bir ¢evrimde toplamda makine sayis1 (m) kadar parga iiretilir. Bu

caligmada sade cevrimlerin ele alinmasinin sebebi bu cevrimlerin geleneksel akig



tipi robotlu hiicrelerde bulunan robot hareket cevrimlerinden daha iyi sonug
vermesidir [23]. Ayrica literatiirde sade ¢evrimlerin ve ¢ift tutuculu robotlarn
kullaniminin bir arada incelendigi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada

amac, en kiiclik cevrim zamanini veren sade cevrimi bulabilmektir.

Yapilan calisma kapsaminda 6ncelikle iki tutuculu robotlu hiicrelerde sade cevrim
kullaniminin cercevesi olusturulmustur. Ayrica, sade cevrimlerin ve cevrim
zamanlarinin hesaplama yontemleri sunulmustur. Problemim 6zel bir durumu
incelenerek bu 6zel durum i¢in eniyi sade ¢evrimi veren prosediir geligtirilmigtir.

Ek olarak, bu 6zel durumun tek tutuculu sistemlerle kargilagtirilmast yapilmigtir.

Tez caligmasi 6 boliim halinde incelenecektir. Bir sonraki boliimde akig tipi iiretim
sistemlerinde cizelgeleme, iiretimde esneklik, iki tutuculu robotlar ve problemle
ilgili yapilmig caligmalarin derlendigi literatiir taramasi yer almaktadir. 3’iincii
béliimde detayli problem tanimi anlatilmaktadir. 4’iincii béliimde iki makineli
sistemlerin detayli incelemesi yapilmaktadir. 5’inci bdéliimde problemin tek
tutuculu sistemlerle karsilagtirilmasi ve faktor analizi yapilmaktadir. Son boliim
caligmayla ilgili genel sonuclar ve yorumlarin yaninda gelecekte yapilabilecek

caligmalar icin ayrilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

(izelgeleme konusunda yapilan ilk ¢caligmalar 50°li yillarda baglamig ve giintimiize
kadar bu alanda bircok caligma ortaya konmugtur. Bu caligmalar baglangicta
cok temel cizelgeleme problemlerini kapsasa da ilerleyen yillarda gercek hayat
problemlerine yogunlagilmigtir. Baslangictaki basit ve kiiciik sayidaki makineli
sistemlerden ¢ok makineli ve karmagik yapili iiretim sistemlerine kadar bir ¢ok

konuda ¢aligmalar yapilmigtir.

Uretim sistemlerinde kullanilan teknolojinin de gelismesiyle birlikte farkli iiretim
sistemi modelleri caligilmigtir.  Akis tipi, atolye tipi, paralel makine cizel-
geleme gibi geleneksel iiretim sistemi modelleri esneklik kavramiyla biitiin-
legtirilerek c¢izelgeleme literatiirii altinda incelenmeye baglanmigtir.  Ayrica
malzeme ellecleme sistemlerindeki gelismeler robotlu iiretim sistemlerini ¢izel-

geleme alanimin aragtirma konularindan biri haline getirmigtir.

Bu caligma kapsinda ele aldigimiz sade cevrimlerin bulundugu c¢ift tutuculu
robotlu iiretim hiicresi probleminin literatiir arastirmasi bu alanda yapilan
caligmalara gore iki baghk altinda toplanmistir. Ik baglikta robotlu iiretim
hiicreleri lizerinde yapilan ¢alismalar incelenmis ve farkli sayida tutuculara sahip
robotlarin bulundugu sistemler {izerine yapilan c¢aligmalardan bahsedilmigtir.
Ikinci baslikta ise tiretimde esneklik ve esnek makineleri iceren calismalar ele
alinmig ve esnek makinelerin bulundugu robotlu iiretim hiicrelerinin dikkate

alindigi ¢aligmalardan bahsedilmigtir.



2.1 Robotlu Uretim Hiicrelerinde Cizelgeleme

Son yillarda, iiretim teknolojisinin 6zdevinimi ile birlikte {iretim sistemlerinde
kullanilan donatimlar énemli Slciide etkilenmistir. Ozellikle malzeme ellecleme
islemlerinde kullanilan robotlar iiretim sistemleri icin hiz, kalite, giivenlik ve
ekonomi gibi bir ¢ok konuda kolaylik saglamaktadir. Bu sistemlerin kullaniminin
iyilestirilmesi ve verimlerinin artirilmasi da dogal olarak ¢izelgeleme literatiiriinde

aragtirma konular1 haline gelmistir.

Robotlu hiicre cizelgeleme problemlerinde genel olarak aymi tip parcalarin
tiretildigi (6zdeg pargali tiretimi) sistemler ve farkh tip pargalarin iiretildigi (goklu
parga iiretimi) sistemler ele alinmigtir. Caligmalarin genel olarak amaci 6zdesg
parca iiretimi i¢in uzun dénem ortalamasinda 1 pargay iiretebilmek icin gerekli
en diigiik cevrim zamanini veren robot hareket ¢evrimini elde edebilmek ve ¢oklu
parca iiretimi icin en kicik parca kiimesi icin en diigiik zamani veren parca
siralamasi ve robot hareket cevrimini bulabilmektir. Burada en diisiik parca
kiimesinden kasit tiim iiretim partisini oransal olarak ifade eden en kiiciik parca
adetleridir. Crama vd. [1|] ve Dawande vd. [2] bu konuda detayh literatiir

taramalar: yapmislardir.

Robotlu iiretim hiicresi ¢izelgeleme problemlerinde genel olarak parca iiretimi
sonsuz sayidadir. Yani iiretilecek toplam parca sayisi belirli degildir. Bu yiizden
problemler sonucunda bu sonsuz iiretimi ifade edebilecek ¢oziimler aranmaktadir.
Dawande vd. [3] robotlu iiretim hiicresi ¢izelgeleme problemlerinde sadece
cevrimsel robot hareketlerinin incelenmesi gerektigini gostermistir. Cevrimsel
robot hareketleri, robotun belirli bir hareket kiimesini ayni sirayla ve siirekli
tekrar etmesidir. Bu hareket kiimesinin bir tekrarina bir robot hareket cevrimi ad1
verilir. Bu sebeple literatiirde bulunan calismalarda genelde eniyi robot hareket

cevrimlerinin bulunmasi hedeflenmektedir.

Robotlu iiretim hiicre ¢izelgeleme sistemleri literatiiriindeki ilk ¢aligmalardan biri
Sethi vd. [4] tarafindan yapilmigtir. Bu calismada 2 ve 3 makineli, akig tipi,
robotlu {iretim hiicrelerinde 6zdes ve ¢oklu parca iiretimi ele alinmigtir. Ayrica

tek tutucuya sahip robot, dairesel bicimde yerlesmis makinelerin merkezinde



bulunmaktadir. Bu sekilde yerlesimi olan robotlu hiicrelere, robot merkezli
hiicreler ad1 verilir. Makineler arasinda da bir ara stok bolgesi bulunmamaktadir.
(Calhigmada 1-birim cevrimleri ele alinmig ve m makinenin bulundugu bir robotlu
hiicrede m! tane 1-birim cevriminin oldugu gosterilmigtir. n-birim cevrimi,
robotun hareketlerinin bir ¢cevrimi sonucunda n adet parca iiretildigi cevrimlerdir.
(alhigmada ilgili problem i¢in 2 ve 3 makineli sistemlerde eniyi 1-birim ¢evrimini
veren parametrelere bagli bir karar agaci gelistirmiglerdir. Ayni zamanda 2
makineli robotlu hiicrelerde optimal ¢6ziimiin 1-birim ¢evrimler tarafinda verildigi
bu c¢aligmada ispatlanmigtir. Daha sonra Hall vd. [5] tarafindan 1-birim
cevrimlerinin 3 makineli robotlu hiicrelerde de eniyi oldugu gosterilmigtir. 2
makine ve coklu parca iiretimi icinde parca siralamasini ve robot hareketlerini

veren polinom zamanl bir algoritma geligtirilmigtir.

Crama ve Van de Klundert [6] tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada ise m
adet makinenin bulundugu robotlu hiicrelerde eniyi 1-birim ¢evrimini bulan bir
algoritma Onerilmistir. Bu algoritma dinamik programlama tabaninda caligsarak
O(m?) zamanda eniyi 1-birim g¢evrimini bulabilmektedir. 1-birim gevrimlerinin
makine sayisinin 3’ten fazla oldugu (m > 4) durumlarda da her zaman eniyi
cevrim olmadig ise Brauner ve Finke [7] tarafindan ispatlanmigtir. Bu ¢caligmada
makine sayisin m > 4 oldugu durumlarda 2-birim ¢evrimlerinin daha tiim 1-
birim ¢evrimlerinden daha diigiik zaman verdigi gesitli 6rnekler ile gdsterilmigtir.
m makinenin bulundugu bir robotlu hiicrede eniyi ¢cevrimi kag birimlik déngiilerin

verdigi problemi hala aciktir.

Geismar vd. [8] robotlu iiretim hiiclerinde paralel makine kullanimi iizerinde bir
caligma yapmiglardir. Bu calismada tek tutuculu bir robotlu iiretim hiicresinde
parcalarin ihtiya¢ duydugu bazi iglemlerin birden fazla makinede yapilabilmesi
soz konusudur. Cahgma kapsaminda LCM (Least Common Multiple) adinda
yeni bir robot hareket ¢evrimi tamimlanmistir. Bu hareket cevriminin baskin
bir cevrim oldugu ve uygulamada gecerli makine igslem zamanlarinin komsu iki
makine arasinda robot yolculuk zamanindan yiiksek olmasi varsayimi altinda
eniyi cevrim oldugu gosterilmistir. Ayrica gerekli olan paralel makine sayisini

hesaplayan bir formiil geligtirmislerdir.

Steiner ve Xue [9] tekrar islemeli robotlu hiicrelerde ¢oklu parga iiretimi iizerinde



calismiglardir. Bu ¢aligmada geleneksel akig tipi sistemlerde parcalarin makineleri
en fazla birer defa ziyaret etme koguluna karsit olarak parcalarin birkac kez
makineleri ziyaret edebilecegi sistemler incelenmigtir. Yapilan calismada 2-
makineli durumun Gezgin satici probleminin (GSP) 6zel bir formu olarak mod-
ellenip polinom zamanda ¢oziilebilecegi gosterilmigtir. Ayrica makine sayisinin 3
oldugu durumda ddngiisel tekrar isleme adinda yeni bir cevrim sinifi tanimlanarak

bu sinifta en iyisinin bulunmasi probleminin N P—Zor oldugu ispatlanmigtir.

2.1.1 Cift tutuculu robotlu hiicreler

Robotlu iiretim hiicrelerinde son yillarda ortaya ¢ikan bir diger problem ise robot
ozelliklerinin dikkate alinmasidir. Burada robot ozelliklerinden kasit genel olarak
robotun tutucu kabiliyetidir. Sethi vd. [10] ¢ift tutuculu robotlu hiicrelerde 1-
birim ¢evrimleri tizerine calismiglardir. Bu calismada 2 makineli robotlu hiicreler
ayrintili olarak ele alinmig ve toplam 52 adet 1-birim cevrimi arasindan 13
adet bagatlanmayan cevrim oldugu gosterilmistir. Ayrica m adet makinenin
bulundugu sistemlerde ¢ift tutuculu robot kullaniminin iiretim hizinda en fazla

%100 artig saglayabilecegi gosterilmigtir.

Drobouchevitch vd. [11] ise yine ¢ift tutuculu robotlarin bulundugu hiicrelerde 1-
birim ¢evrimleri incelemigtir. Bu ¢aligma kapsaminda 6zdes parcalarin iiretildigi
robotlu hiicrelerde bile makine sayisindaki artigsin, olasi 1-birim cevrimlerinin
sayisinda tek tutuculu sistemler ile kargilagtirildiginda iissel bir biiylimeye sebep
oldugu gosterilmistir. Bu artig, ¢ift tutucu problemini tek tutucu problemine gore
cok daha karmagik hale getirmektedir. Ornek olarak m = 10 oldugu durumda
cift tutuculu bir sistemde 6,4 - 10 adet 1-birim ¢evrimi bulunurken tek tutuculu
sistemlerde 10! = 3,6 - 10° adet 1-birim ¢evrimi bulunmaktadir. Bunun yaninda
problemin tutucu degigtirme zamanlarinin ¢ok kiiciik oldugu 6zel durum i¢in en iyi

1-birim ¢evrimi elde edebilmek i¢in polinom zamanli bir algoritma geligtirilmigtir.

Drobouchevitch vd. [12] ¢ift tutuculu robotlu hiicrelerde ¢oklu pargalarin iglem
gordiigii problemi ele almiglardir. Bu caligmada belirli 1-birim robot hareket

dizilerinin altinda eniyi parc¢a siralamasini bulunmasina odaklanmilmigtir. En kotii



durumda 3/2 yaklagik performans saglayan bir sezgisel algoritma geligtirilmigtir.
Algoritmanin performansi hesaplanirken bir alt smir hesaplamasi yapilmadan
ve robotlu hiicre c¢izelgelemesi problemlerinde daha oOnce kullanilmayan LP
yaklagimini kullamlmigtir. Sriskandarajah vd. [13] ayni problemi iki makine
durumunda CRM (Concatenated Robot Move) c¢evrimleri geklinde adlandirilan
yeni bir cevrim simifi altinda incelemislerdir. Bu cevrimler en kiiciik parca
kiimesindeki 6zdes parcalarin 1-birim g¢evrimlerinin arka arkaya siralanmasiyla
elde edilir. Bu ¢evrimlerin uygulamada kolay ifade edilebilir oldugu belirtilmig ve
iyi sonuc verdigi gosterilmistir. Iki makine durumu icin 52 adet basatlanmayan
CRM c¢evrimi oldugu gosterilmigtir. Uygulamada gecerli olan kiigiik tutucu
degistirme zamanlari varsayimi ile birlikte CRM cevrimlerinin yapilan deneyler
gergevesinde ortalamada alt smirdan %10 uzak oldugu gosterilmigtir. Ayrica
sonuclar tek tutuculu sistemler ile kargilagtinlarak %18 ile %36 arasinda iyilesme

oldugu gosterilmigtir.

Geismar vd. [14] paralel makinelerin bulundugu ¢ift tutuculu robotlu hiicreler {iz-
erine ¢aligmiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda uygulamada siklikla kargilagilan bazi
varsayimlar altinda hem basit robotlu hiicreler icin hem de paralel makinelerin
bulundugu robotlu hiicreler icin eniyi cevrimler belirlenmistir.  Ayrica bu
cevrimlerin tek tutuculu robotlu hiicrelerdeki olasi eniyi cevrimden daha iyi sonuc

verdigi gosterilmigtir.

Diger bir ¢alismada Faumani ve Jenab [15] tekrar iglemeli robotlu hiicreleri
dikkate almiglardir. Bu ¢aligmada iki makinenin bulundugu sistemde robotun
tek tutucusunun olmasina ragmen dolu olan bir makineyi bogalttiktan sonra cikis
stoku alanina gitmeden iizerinde bulunan iglenmemis parca ile degistirebilecegi
varsayllmigtir.  Bu o6zellige degistirme (swap) adi verilir ve yapi olarak cift
tutuculu robotlarin bulundugu sistemlere benzerlik gostermektedir. Caligma
kapsaminda tiim 1-birim cevrimleri bulunmusg ve tekrar isleme tanimina gore en

fazla 2 veya 3 ¢evrimin eniyi oldugu gosterilmistir.



2.2  Uretimde Esneklik ve Esnek Robotlu Hiicreler

Giiniimiize kadar {iiretimde esneklik konusunda bir c¢ok calisma yapilmig ve
esneklik ile ilgili bir cok tamim yapilmigtir. Bu calismalar genellikle yeni
esneklik tamimlamalart ve mevcut sistemlerde bulunan ya da bulunabilecek
esneklik tanimlariin belirtilmesi iizerinedir. Bazi caligmalarda ise esneklik
kullaniminin maliyeti ve getirisi lizerine aragtirmalar yapilmigtir. Yapilan bu
caligmalar esnekligin karmagik ve farkli acilardan incelenebilen bir kavram
oldugunu gostermektedir ([16], [17], [18]).

Literatiirde gimdiye kadar cok fazla esneklik tanimi yapilmig olmasini ragmen
Sethi ve Sethi [16] yaptiklar1 ¢aligmada 11 ayri esneklik tanimi sunmuglardir.

Belirtilen esneklik tiirleri kisaca asagidaki sekilde tanimlanabilir.

e Makine Esnekligi: Bir makinenin degisik tipteki operasyonlar1 kolaylikla
yapabilecek kabiliyette olmasidir.

e Malzeme Ellecleme Esnekligi: Farkli parca tiplerini uygun konumlara
yerlestirme ve iiretim tesisi boyunca igleme icin etkin bir bigimde tagima

yetenegidir.
e Operasyon Esnekligi: Bir parcanin farkli sekillerde iiretilebilmesidir.

e Siire¢ Esnekligi: Bir iiretim sisteminin temel kurulumlar1 yapilmadan

iretecegi parca cesitleri kiimesi ile iligkilidir.

e Uriin Esnekligi: Mevcut parcalar icin yerine koyma veya ekleme ko-
layligidir. Uretilen farkh bir parcadan digerine gecisin ucuz ve hizli olmasini

saglayan {iriin esnekligidir.

e Rota Esnekligi: Sistem boyunca farkli rotalar ile parca iiretebilme
yetenegidir. Alternatif rotalar farkli makineler, farkli operasyonlar ya da

farkli operasyonlarin siralamalar: kullanarak yapilabilir.
e Hacim Esnekligi: Farkh cikti seviyelerinde karli ¢aligma yetenegidir.

e Biiyiime Esnekligi: Gerektiginde kapasite artirilabilme kolayhgidir.



e Program Esnekligi: Siire¢ ve rotalama esnekliklerine bagh olup hazirlhk
zamanlarini azaltarak toplam iiretim zamanminin azaltilmasi, denetim ve

ol¢iimiiniin geligtirilmesi ile ilgilidir.

e Uretim Esnekligi: Temel sermaye ekipmanlari eklenmeksizin iiretim

sisteminin iirettigi parca cesitleridir.

e Market Esnekligi: Uretim sisteminin degisen piyasa kogullarina uyum

saglama kolayhgidir.

Bu calisma ile en c¢ok ilgili olan esneklik tiirii makine esnekligi ve malzeme
ellegleme esnekligidir. Bu esneklik Sethi ve Sethi [16] tarafindan tanimlandig
sekliyle detayh olarak agagida belirtilmigtir.

“Makine esnekligi, bir makinenin makine iizerinde uygulanabilen bir
islemden digerine gecerken, engelleyici bir etki olmadan degisik iglem-
leri yapabilme kabiliyetidir. Engelleyici etki, maliyet ya da zamanla
ifade edilebilir. Makine esnekligi , parti boyutlarinin kii¢iilmesinde,
envanter maliyetlerinin azaltilmasinda ve makine kullanimlarinin

artirilmasinda onemli rol oynamaktadir.

Malzeme ellegleme esnekligi, farkl parcalarin etkili bir sekilde imalat
sistemi icerisinde taginmasidir. Bu tanim imalat sistemlerinde makinelerin
yiiklenmesi, bogaltilmasi, parcalarin makinelere gotiiriilmesi ve stok-
lanmas1 konularim kapsamaktadir. Esnek bir malzeme ellecleme
sistemine sahip olunmasi makinelerin uygunlugunu ve kullanimim

artirmakta ve tiretimi hizlandirmaktadir.”

Esnek iiretim sistemleri, ¢izelgeleme literatiiriinde bir ¢ok kez calisgilmigtir. Esnek
iretim sistemlerinde ¢izelgeleme caligmalariyla ilgili daha detayh bilgiye Gupta
vd. [19]'denulagilabilir. Robotlu iiretim hiicrelerinin ¢aligilmasiyla da birlikte,
esnek iiretim sistemlerinin bu alandaki etkileri incelenmeye baglanmigtir. Geismar
vd. [20] esnek iiretim sistemlerinin getirileri iizerinde gahgmiglardir. Burada
esnek iiretim sisteminden kasit parcalara uygulanacak iglemlerin farkli makinelere

atanabilmesi esnekligidir. Calisma sonucunda 2 makine durumunda bu esnekligin
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bir getirisinin olmadigi, 3 ve 4 makineli durumda ise en fazla %14% getiri sagladig

gosterilmigtir.

Akturk vd. [21] 2 makineli 6zdeg parca iiretimi olan robotlu iiretim hiicrelerinde
operasyon esnekligi lizerinedir. Bu ¢aligmada 6zdes parcalarin makineler iizerinde
yapilmasi gereken bir takim iglemleri bulundugu varsayilmigtir. Caligmanin amaci
parcalarin iglemlerinin makinelere atanarak en kii¢iik cevrim zamanimi veren
robot hareket cevrimini bulabilmektir. Caligmanin en énemli sonuclarindan biri
esnek olamayan akig tipi iiretim sistemlerinde en iyi robot hareket cevriminin
1-birim gevrimi olmasina ragmen burada bazi durumlarda 2-birim ¢evrimlerinin
tiim 1-birim cevrimlerinden iyi sonug verebilecegi gosterilmistir. Ayrica calismada
makine yiikleme /bogaltma zamanlar1 ve robot yolculuk siiresi iizerinde hassasiyet

analizi yapilarak eniyilik bolgesinin degigimi incelenmigtir.

Gultekin vd. [22] robotlu hiicrelerde operasyon ve siire¢ esnekligi iizerinedir.
Bu calismada 3 makinenin bulundugu bir robotlu hiicre ele almmistir. Ozdes
parcalarin iglendigi sistemdeki tiim makineler bir parcaya uygulanmasi gereken
tiim iglemleri yapabilecek esneklige sahip oldugu varsayilmistir. Bu sayede
makinelere iglemlerin atamasi yapilabilmektedir. Sonucta makinelerdeki parca
islem siireleri karar degiskeni haline getirilmistir. Bu esneklik sayesinde yeni bir
robot hareket cevrimi tanimlanmis ve bu ¢evrimin geleneksel akig tipi sistemlerde
bulunan biri diginda tiim 1-birim ¢evrimlerine ve tiim 2-birim ¢evrimlerine baskin

oldugu gosterilmigtir.

Gultekin vd. [23] daha sonra [22]'de bahsi gegen caligmayi daha ileri seviye
g6tiirmiis ve m makineli genel durum icin sonuclar ortaya koymustur. Onerilen
cevrimlerin 2 makineli durumda tiim akig tipi robot hareket ¢evrimlerine baskin
oldugu gosterilmis ve m > 3 durumu icin akig tipi robot hareket cevrimlerine
baskin oldugu bolgeler belirtilmigtir. Ayrica baskin olmadig diger bolgeler icinde

en kotii durum analizi yapilmigtir.
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2.2.1 Sade cevrimler

Esneklik iizerine yapilan ¢aligmalardan bir digeri Gultekin vd. [24]'dir. Bu
caligmada metal kesme iglemleri icin kullanilabilecek m makineli ve tek tutuculu
robotun bulundugu bir robotlu hiicre ele alinmigtir. Bu tip imalat hiicrelerinde
bulunan makinelerin genelde C'NC' makineler ad1 verilen makinelerden olugtugu
ve bu sebeple cok esnek oldugu belirtilmigtir. Sonucg olarak, 6zdeg parcalarin
iretildigi bu hiicrelerde makinelerin bir parcaya uygulanmasi gereken tiim
islemleri uygulayabilecek kabiliyette oldugu varsayilmigtir. Bu esneklik sayesinde
sade cevrimler adi verilen yeni bir tiir robot hareket ¢evrimi tanimlanmistir.
Problemde robotun makineleri yiikleme/ bogaltma, parca alma ve parga birakma
islemlerini belirten aktivite tanimlari yapilmis ve aktivitiler arasi harcanmasi
gereken zamanlar 0zel bir mesafe matrisinde sunularak problemin GSP geklinde
modellemesi yapilmistir.  Iyi sonuc veren iki sade cevrim belirlenerek, bu
cevrimlerin eniyi sonucu verdikleri parametre degerleri ve eniyi olmadiklar
bolgeler icin en k&tii durum analizi yapilmigtir. Ayrica sade ¢evrimlerin tiim
akig tipi robot hareket cevrimlerine baskin oldugu gosterilmigtir.  Bdylece
bu cevrimlerin sadece uygulamada basit olmadiklari, ayni zamanda iyi sonug

verdikleri gosterilmistir.

Faumani ve Jenab [25], 2-makineli robotlu hiicrelerde geligtirilmig sade ¢evrimler
tizerine ¢aligmiglardir. Robotun degigtirme (swap) 6zelligi bulunmaktadir. Sade
cevrimlerden farkli olarak gelistirilmis sade cevrimler kullanildiginda cevrim
sonunda makine sayis1 kadar parca iiretilme zorunlulugu ortadan kaldirilmigtir.
Ayrica gelistirilmis sade cevrimlerin tiim sade cevrimlere baskin oldugu goster-

ilmigtir.

Sade ¢evrimlerin bulundugu problemler ortak bir servis saglayicinin bulundugu
Hall vd. [26]’de incelenen paralel makine ¢izelgeleme problemlerine benzetilebilir.
Bu calismalarda sade cevrimlerden farkli olarak, makine hazirlik zamanlarn
(islenecek pargalarin girig stok alanindan makineye gotiirme zamani) bir problem
parametresi olarak alinmigtir. Diger taraftan, sade cevrimlerin incelendigi
caligmalarda makine hazirlik zamani robot hareketlerine bagli olarak degisen

bir karar degigskenidir. Yine paralel makine literatiiriinden farkh olarak, robot
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yiikkleme ve bosaltma iglemleri yapmakta ve sistemde sonsuz sayida parca
tiretilmektedir [24]. Abdekhodaee vd. [27] paralel makineli sistemlerde farklh
parca iiretimini ele almigtir. Genel problem giicli NP — Zor oldugu icin
problemin &zel biri durumu olan egit makine islem zamanlarinin bulundugu
problemi incelemislerdir. Bu calisma da proses zamanlarinin egit olmasi agisindan

sade gevrimlere benzemektedir [24].

2.3 Ozet

Literatiir arastirmasi boliimiinde robotlu {iretim hiicresi c¢izelgeleme, iiretimde
esneklik ve sade cevrimler iizerinde simdiye kadar yapilmig bir takim caligmalar

ele alinmigtir.

Gultekin vd. |[24]'de ele alinan tek tutuculu robotlu iiretim hiicrelerinde sade
cevrimlere ek olarak ¢ift tutuculu bir robotun bu problem kapsaminda ele alinmasi
sebebiyle Gultekin vd. [24] bu tez kapsaminda yapilan ¢aligsmaya benzerlik
gostermektedir. Literatiirde bulunan ¢ift tutuculu robotlu hiicrelerin ele alindigi
caligmalarin tek tutuculu sistemlere kargi getirisinin yiiksek olmasi, bu tezin

Oonemini ortaya koymaktadair.

Geligsen teknolojiyle birlikte iki veya daha c¢ok sayida tutucuya sahip olan
robotlarin iiretimde kullaniminin artmasi bu sistemlerin c¢izelgeleme baghgi
altinda incelenmelerini zorunlu hale getirmigtir. Sade cevrimlerin bulundugu
sistemler geleneksel akig tipi robotlu hiicrelere olan iistiinliikleri sebebiyle son
yillarda ilgi ¢eken aragtirma konularindan biridir. Bu calismada ele alinan cift
tutuculu sistemler ve sade cevrimlerin ayri ayr1 getirilerinin yiiksek olmasi bu

problemi caligilabilir hale getirmektedir.

Imalat sektoriinde esnek {iretim sistemlerinin kullanimi her gecen giin artmak-
tadir. Bu sebeple, bu tez caligmasi ¢izelgeleme literatiiriiniin geligen imalat
teknolojilerine ayak uydurabilmesi ve yeni ¢oziimler iiretebilmesi acisindan 6nem
arz etmektedir. Ayrica bilindigi kadariyla bu tez kapsaminda calisilmig olan

problem daha 6nce hicbir calismanin konusu olmamistir.
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3. PROBLEM TANIMI

Bu boliimde problem ile ilgili gerekli tamimlamalar ve kullanilan notasyon
verilecektir.  Robotlu iiretim hiicrelerinde makine iiretim zamanlar1 6nemli
sistem parametreleridir. Bu ¢aligmada tiim makineler ve iiretilen parcalar 6zdes
olduklar i¢in tek bir iiretim zamam degeri bulunmaktadir. Bu deger P ile
gosterilecektir. Literatiirde ¢ok sayida calismada da ele alindig gibi bu ¢aligmada
da herhangi komgu iki makine arasinda robot hareket zamaninin egit oldugu
varsayilmustir. Bu siire § ile gosterilecektir. Ornek olarak m adet makinenin
oldugu bir robotlu iiretim hiicresinde, giris stoku ile makine 1 arasindaki mesafe
ile makine 1 ve makine 2 arasindaki mesafe birbirine egittir. Komsu almayan
makineler icinse bu siireler toplanabilirdir. Ornegin makine 1 ve makine 3
arasindaki robot hareket siiresi 26’dir. Ayni zamanda robotun her bir makineyi

yiikleme /bogaltma zamanlari birbirine egittir ve ¢ ile gosterilecektir.

Robot iki adet tutucuya sahip oldugu igin tutucularin ayni anda ikisi de aktif
olamamaktadir. Bu sebeple herhangi bir tutucu aktif durumda iken digerini
aktif duruma getirebilmek icin belirli bir siire gecmesi gerekmektedir. Bu
siire 0 ile gosterilecektir. Bu iglemin robot dururken veya belirli bir makineye
dogru hareket ederken yapilabilecegi varsayilmigtir. Son olarak, robot yiiklii bir
makineyi bosaltmak icin makine Oniine gittiginde makinede hala iglem devam
ediyor olabilir. Bu durumda kalan {iretim siiresi boyunca robotun makine 6éniinde
beklemesi gerekmektedir. Eger robot, makine iglemini tamamladiktan sonra
makine Oniine gelirse bu deger sifira esit olacaktir. ¢ makinesi oniindeki bekleme
zamani w; ile gosterilecektir. Robot, sade ¢evrimleri uygularken her bir ¢evrimde
robot bekleme zamanlar1 farklilik gosterebilir. Bunun sebebi robot bir makineyi
yiikledikten sonra, her bir ¢evrim iglem siiresi tamamlanana kadar farkl iglemler

yiiriitebilir. Bu da ilgili makineye varig siiresini etkileyecektir. Bu sebeple robot
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bekleme siireleri cevrime gore degigen bir karar degiskeni olarak ele alinmigtir.
Tablo 3.1 caligmada kullanilan notasyonu 6zetlemektedir.

Tablo 3.1: Calismada kullanilan notasyon

Simge | Ac¢iklama
P | Bir parcanin herhangi bir makinedeki iglem siiresi
0 | Robotun komsu iki makine arasindaki hareket siiresi
¢ | Makine yiikleme ve bosaltma siiresi
0 | Tutucu degigtirme siiresi
w; | Robotun makine ¢ énlinde bekleme zamam

Tabloda gosterilen tutucu degistirme zamaninin () genel olarak uygulamada gok
kii¢iik bir deger oldugu bu sebeple de literatiirde yapilan bazi caligmalarda da bu
degerin diger sistem parametrelerine gore kiigiik degerler aldigi belirtilmigtir [10].
Bu caligmada tutucu degistirme zamaninin robotun komsu iki makine arasindaki
hareket siiresinden kiiciik veya ona esit oldugu (0 < 0) varsayimi yapilmigtir. Bu
sebeple robot bir makineden digerine giderken robot etkin olmayan tutucusunu
etkin hale getirdiginde tutucu degistirme zamaninin robotun toplam harcadig
siireye bir etkisi olmamaktadir. Fakat bir makine éniinde dururken yapilan tutucu
degistirme iglemi 6 kadarlik bir siire gerektirir ve bu siire robotun toplam harcadigi

siireye eklenir.

Bu caligmada amag en kii¢iik ¢evrim zamanini veren sade cevrimi bulabilmektir.
Daha o6nce de belirtildigi gibi bir sade ¢evrim icerisinde her makine bir defa yeni
bir parca ile yiiklenmeli ve parcanin makine iizerindeki iglemi tamamlandiktan
sonra makine bogaltilarak iglenen parca cikis stok alanina birakilmahdir. Bu
sebeple robot bir sade cevrim icerisinde giris stok alanindan m adet parca
almali ve her bir makineyi bu parcalarla yiiklemelidir. Islenen parcalarin
da, makinelerden bosaltilarak c¢ikis stoku alanina robot tarafindan gotiiriilmesi
gereklidir. Bu caligmada cift tutuculu robot ele alindig i¢in, bu iglemler yapilirken

robot iki tutucusunu da kullanabilir.

Cevrim zamani bir sade ¢evrimi tamamlamak i¢in harcanan toplam siire olarak

tanimlanmaktadir. Bir sade ¢evrim sonunda toplamda makine sayisi kadar parca

15



iiretilir. Tamimlanan sade cevrimler ve cevrim siireleri agagidaki semboller ile

belirtilmistir.
C" : m makineli bir robotlu hiicredeki 7. sade ¢evrim
Tem + m makineli bir robotlu hiicredeki . sade ¢evrimin gevrim zamani

Ornek olarak, bir sade cevrim icerisinde robotun éncelikle giris stokundan iki adet
parca alip, makine 1’in yiikledigi bir durum ele alindiginda, robot &ncelikle ilk
parcay1 girig stokundan almasi € kadar zaman harcayacaktir. Daha sonra ikinci
parcay1 alabilmek icin diger tutucu aktif hale getirilmeli ki bu da # kadar zaman
alacaktir. Tkinci parcayi alabilmek icin robot yine ¢ kadar zaman harcadiktan
sonra makine 1’in Oniine gelecektir. Bu da 0 kadar siirecektir. Makine 1’in
oniine ulagan robot makineyi yiiklemek icin ¢ kadar zaman harcayacaktir. Parca
makineye yiiklendikten sonra, makine P kadarlik siire boyunca parcay: isleyecek
ve bu siire icerinde bagka bir islem yapamayacaktir. Robot ise bu esnada
makinenin oniinde bekleyebilir veya diger makinenin veya girig/cikis stokunun

oniine giderek bagka aktiviteler yapabilir.

3.1 Sade Cevrimlerin Tanimlanmasi

Sade cevrimlerin tanimlanabilmesi icin bazi olurluluk kosullart bulunmaktadir.

Bu olurluluk kosullar1 agagida belirtilmigtir.

e Bir sade ¢evrim icerisinde her bir makine bir kere yiiklenir ve bogaltilir.
e Girig stokundan m adet parga alinir ve ¢ikig stokuna m adet parca birakilir.

e Robot ayni anda en fazla 2 adet parca tasiyabilir.

Olurluluk kosullarindan da anlagilabilecegi gibi bir cevrimin ifade edilebilmesi
icin makinelerin ve tutucularin durumlarinin bilinmesi gerekir. Takip eden
tanimda sade c¢evrimlerde makinelerin ve tutucularin ¢evrim icerisindeki iglevsel
degigimlerini dikkate almak i¢in kullanilmaktadir. Béylece bir sade ¢evrim, farkl

durumlarin ardigik olarak siralanmasiyla ifade edilebilecektir.
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Tanim 1. Durum, robotun herhang: bir makine dniinde o makinedeki bir
wslemi tamamladiktan hemen sonra makinelerin ve tutucularin durumunu gdsteren
(m+2) dgeli siralv degisken grubudur. Ik m eleman makinelerin dolu olup
olmadign (dolu icin 1, bos icin 0) ve son iki eleman ise tutucularda hangi tir
parcalar oldugu (yeni parca ic¢in n, islenmis par¢a i¢in f, bos icin e) durum

tanwymayla ifade edilebilir.

Daha agik bir gekilde anlatabilmek i¢in, 2 makineli bir robotlu iiretim hiicresini
ele alahm. Iki makineli bir sistemde durumlar dortlii sirali degisken gurubu ile
ifade edilebilir. Bu iki makineli sistemlere 6rnek olarak (0,0, e, e) durumunu ele
alalim. Bu durum, her iki makinenin ve her iki tutucunun da bos oldugunu
gostermektedir. (0,1, f,n) durumu ise, makine 1’in bog, makine 2'nin dolu
oldugunu aym zamanda tutucu 1’de islenmis tutucu 2’de ise iglenmemis bir

parcanin oldugunu gostermektedir.

Sistemde m makine oldugu durum icin toplamda 9-2" adet durum bulunmaktadir
(her bir makine igin 2 olast durum ve her bir tutucu icin 3 olasi durum). Ornek

olarak, makine sayis1 2 oldugunda toplam durum sayisi1 36 olacaktir.

Bir sade ¢evrim, durumlarin cembersel permiitasyonu ile ifade edilebilir. Burada
amag cevrim icerisinde olugan her bir durumu ardisik olarak ifade etmektir. Her
bir sade c¢evrimde robotun giris stokundan m parga almasi ve cikig stokuna m
parca birakmasi ve m adet makinenin her birini birer defa yiikleyip bosaltmasi
gerektigi icin toplam 4m durum ile bir sade cevrim ifade edilebilir. Yalnizca
yukarida belirtilen parca alma/birakma ve yiikleme /bogaltma iglemleri sonucunda
durumlar degismektedir. Robot makineler arasinda hareket ederken veya belirli
bir makine 6niinde beklerken sistemi o an i¢in ifade eden durum degisiklik
gostermez. Ornek olarak, 2 makinenin bulundugu bir sistemde sade cevrimler 8
adet durum ile ifade edilebilir. Ornek bir sade ¢evrim olan C? sade ¢evirimindeki

durumlarin degisimi Sekil 3.1’de goriilebilmektedir.
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(1) (2) (3) (4)

C(otolele) e (Ololnle) —> (Ololnln) e (1lolnle) \

(Ololfle) < (Ololflf) <— (Olllfle) < (1illele) éj
(8) () (6) (5)

Sekil 3.1: 2 makine durumu i¢in bir sade ¢evrimin durumlar ile ifade edilmesi.

Durumlar ile ifade edilen sade cevrimlerde robotun hangi makineler Oniinde
hangi islemleri yaptigi dogrudan anlagilamaz. Fakat ardigik iki durum ince-
lenerek robotun iglemi yaparken bulundugu pozisyon belirlenebilir. Bu inceleme
yapilirken ardigik iki durum arasindaki farkhliklar gézlemlenir. Ornek olarak,
bir sade ¢evrimde (0,0, e, ) durumunu (0,0, e, n) takip ediyorsa, ikinci durumda
tutucu 2’de yeni bir parca oldugu ve birinci durumda tutucu 2’de bu durum
gozlemlenmedigi icin ilgili iki durumun bir cevrim icerisinde ardigik olarak

bulunmasi robotun girig stokundan parca aldigi anlamina gelmektedir.

Yukandaki bilgiye gore Sekil 3.1’de gosterilen C3 sade ¢evriminde robotun
yaptigl islemler ve robotun pozisyonu bulunabilir. Bu bir ¢evrim oldugu icin
baglangig pozisyonu olarak herhangi bir nokta segilebilir. Bu baglamda (0,0, ¢, e, )
durumu baglangic olarak secilmis olsun.  Oncelikle robot cevrim icerisinde
(0,0,e,e) durumundan (0,0,n,e) durumunu gectigi i¢in robotun tutucu 1 ile
girig stokundan parca aldigi anlasilmaktadir. Daha sonra (0,0,n,7n) durumuna
gegerek robotun yine girig stokundan parca aldigi goriilmektedir (tutucu 2
kullanmlarak).  Sonrasinda ise (1,0,n,e) durumuna gegilmektedir ki bu da
tutucu 2’deki yeni parca kullanilarak makine 1’in yiiklendigini gostermektedir.
(1,1,e,e) durumuna gegildiginde ise tutucu 1’deki parca kullamlarak makine
2'nin yiiklendigi goriilmektedir. (0,1, f,e) durumuna gecildiginde robot tutucu
1’i kullanarak makine 1’deki iglenmig pargay1 bosaltmistir. Daha sonra (0,0, f, f)
durumda robot tutucu 2’yi kullanarak makine 2’yi bosaltmustir. (0,0, f,e)
durumuna gecebilmek icin tutucu 2’de bulunan islenmis parca cikis stokuna
birakilmigtir. Son olarak baslangic durumuna doéniildiigiinde tutucu 1’de bulunan

islenmis parca, ¢ikig stokuna birakilmigtir.
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Daha oncede belirtildigi gibi sade ¢evrimler 4m durumun ¢cembersel permiitasy-
onlar1 geklinde ifade edilebilmektedir. m adet makinenin bulundugu bir sistemde

4m=1 adet sade cevrim

9 - 2™ adet durum bulundugu igin toplamda (9 - 2™)
olugturulabilir. Fakat bu sade ¢evrimlerin bir kismi bahsettigimiz olurluluk
kosullarimni ihlal etmektedir. Ornegin (0,0, e, €) durumundan (1,0, n, f) durumuna
gecmek miimkiin degildir. Sadece olurlu olan sade ¢evrimlerin incelenebilmesi
i¢in yukarida bahsi gegen (9 - 2™)¥~! sade ¢evrim incelenerek olurlu olanlarinin
bulunmasi gerekir. Bu sebeple verilen bir makine sayisi i¢in belirli bir durumdan
baglayarak olurlulugu bozmayacak sekilde diger durumlarin eklenmesiyle tiim
sade cevrimler bulunustur. Ornek olarak, 2 makineli bir robotlu hiicrede 7.8-10
adet cevrimin 2574 adeti olurlu sade cevrimlerdir. Olurlu olan cevrimlerin
bulunabilmesi icin Iki makineli bir sistem de olurlu cevrim sayisinin bu kadar
biiyiik olmasi incelemeyi zorlagtirmaktadir. Takip eden tanimin kullanilmasi ile

incelenmesi gereken sade cevrimlerin sayisi1 énemli Olciide azalacaktir.

Tanim 2. Aktivite, robotun belirli bir makinenin (girig ve ¢ikws stoklary da dahil
olmak tizere) oniinde yaptigr ve sonucunda sistem durumunda bir degigiklige neden
olan hareketlerdir.

I: Robotun mevcut konumundan giris stokuna giderek par¢a almasi (Her ¢evrimde
m defa yapilir).

L;: Robotun mevcut konumundan makine i’ye giderek makineyi yiklemesi, 1=
1,2,..,m (Her ¢evrimde her makine icin bir defa yapilir).

U;: Robotun mevcut konumundan makine i’ye giderek makiney: bosaltmasi, 1=
1,2,..,m (Her ¢cevrimde her makine icin bir defa yapilir).

D: Robotun mevcut konumundan ¢ikis stokuna giderek par¢a birakmast (Her

cevrimde m defa yapilar).

Aktivitelere 6rnek olarak, (0,0,e,e) ve (0,0,n,e) durumlarimin bir ¢evrimde
ardigik olarak yer aldigini diigiinelim. Burada iki durumun bir birinin takip
edebildigi bir ¢cevrimde robotun girig stokundan parca almig olmasi gerekmektedir.
O halde kargilik gelen aktivite, I aktivitesi olacaktir. Ayni sekilde ardigik olarak
gelen (1,1,e,e) ve (0,1, f,e) durumlart U; aktivitesinin yapildigin1 gostermek-
tedir. Bir sade cevrimde 4m adet durum oldugu icin cembersel yapida bir

sade cevrimi ifade eden durum degigikligi de 4m adet olacaktir. Bu sebeple m
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adet makinenin bulundugu bir robotlu hiicrede, bir sade ¢evrimi ifade edebilmek
icin 4m adet aktivite kullanilmahdir. Ornek olarak, Sekil 3.1°deki sade cevrim
C3=1-1-1L—Ly—U — Uy, — D — D aktivite dizisiyle ifade edilebilir.
Ancak goriilebildigi gibi aktiviteler ile ifade edilen bir cevrimde sadece makinelerin
durumdaki degisimler takip edilebilir. Tutucularda hangi tip parca oldugu ve
aktivitelerde hangi tutucularin kullanildig: belirli degildir.

Simdi 2 makinenin bulundugu bir sistemde her biri bir sade cevrimi ifade eden

asagidaki durum dizilerini ele alalim.

e (0,0,e,e)-(0,0,e,m)-(0,0,m,n)-(1,0,e,n)-(1,1,e,e)-(0,1, f,e)
_(Oa 07 fv f)_(0> 07 €, f)

e (0,0,e,e)-(0,0,e,m)-(0,0,n,n)-(1,0,n,¢e)-(1,1,e,¢e)-(0,1,¢, f)
_(Oa 07 fv f)_(0> 07 €, f)

e (0,0,e,e)-(0,0,e,m)-(0,0,m,n)-(1,0,n,¢e)-(1,1,e,¢e)-(0,1, f,e)
_(Oa 07 fv f)_(0> 07 f> 6)

Bu sade cevrimlerin hepsi, [—1—L;—Ly—U;—Uy;—D—D aktivite dizisine karsilik
gelmektedir. Bunun sebebi, aktiviteler yardimiyla tutucu kullanimlariin belir-
lenememesidir. Farkli ¢evrimleri ayn1 aktivite dizisine sahip olmasi, ¢evrimler
icerisinde iki tutucunun da aymi igleve sahip oldugu durumlarda ortaya cikar.
Aym iglevden kasit robotun sonraki aktivitesinin iki tutucu tarafindan da
gerceklestirilebilmesidir. ~ Ornegin, robot cikis stokuna parca birakirken iki
tutucuda da iglenmis bir parca olmasi durumu diigiiniilebilir. Bu durumlar (e, e)
(her iki tutucunun bog olmast), (n,n) (her iki tutucuda iglenmemis parca olmasi)
ve (f, f) (her iki tutucuda iglenmis parca olmasi) seklindedir. Tutucular ¢evrim
icerisinde belirtilen durumlarla cok kez karsilagtiklar: icin bir aktivite dizisi bir

cok sade ¢evrime karsilik gelebilir.

Takip eden tanimlar ve Onteoremler ile, bir aktivite dizisine karsilik gelen sade
cevrimlerden birinin digerlerine baskin oldugu gosterilecektir. Bdylece en iyi
cevrimler aramirken bir ¢ok sade cevrim, incelenecek sade ¢evrim sayis1 énemli

olciide azaltilacaktir. Ayni zamanda, geriye kalan sade cevrimler icin durum
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dizileri ile ifade edilen karmasgik ¢evrim yapisi kullanilmayip, yalin aktivite dizileri

kullanilabilecektir.

Tanim 3. Etkin tutucu, robotun hali hazirda kullanima hazir olan tutucusudur.

Ornek olarak, (0,0, e, e) durumunu ele alahm. Bu durumda [ aktivitesi
yapildiktan sonra sistem ya (0,0,n,e) ya da (0,0,e,n) durumuna gegecektir.
Eger sistem (0,0, n, ) durumuna gecti ise aktivite tutucu 1 ile yapildig igin etkin
tutucu, tutucu 1 olacaktir, diger durumda ise etkin tutucu, tutucu 2 olacaktir.
Daha 6nce belirtildigi gibi etkin tutucunun degistirilebilmesi igin robotun 6 kadar
zaman harcamasi gerekmektedir. Takip eden 6nteorem ile sistem belirli bir
durumda ve bir aktivite yapilacakken hangi tutucunun kullanilmasi gerektigini
belirtmektedir.

Onteorem 1. Ejer sistemde tutucular, (e,e), (f, f) ya da (n,n) durumlarindan
birine sahip ise, takip eden aktivitenin etkin tutucu ile yapildigr bir eniyi sade

cevrim vardir.

ispat Belitilen durumlardan sonra, her iki tutucu da sonraki aktiviteyi yapa-
bilmek i¢in uygun durumdadirlar. Eger etkin tutucu kullanilmazsa, fazladan
bir # siiresi boyunca robot diger tutucuyu etkin tutucu yapmak i¢in zaman
harcayacaktir. Tutucu degigtirme iglemiyle kosut olarak aym anda yapilabilecek
iglemlerin ( 6rnek olarak tutucu degistirme ve makinede parca igleme ya da
tutucu degigtirme ve bir makineden digerine hareket etme) zamanlarina bagh
olarak, tutucu degistirme islemi cevrim zamanin artirabilir. Diger taraftan
tutucularin degigtirilememesi ve etkin tutucunun kullanilmaya devam edilmesi

cevrim zamanini artirmayacaktir. m

Tanim 4. Bir sade ¢evrimin tamamlayict cevrimi, ayni aktivite dizisine sahip
cevrimlerden, aktiviteler yapabilmek icin kullanilan etkin tutucularinin hepsinin

asil cevrimdekinden farkly olanidur.

Bu tanimi agiklamak icin [—I—Li—Lo—U;—Us—D—D aktivite dizisine karsilik

gelen asagidaki iki sade ¢evrimi ele alalim.
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e (0,0,e,e)—(0,0,n,e)—(0,0,n,n)—(1,0,e,n)—(1,1,e,e)—(0,1, f, e)
_(0707 f7 f)_(0707€7f)

e (0,0,e,e)—(0,0,e,n)—(0,0,n,n)—(1,0,n,e)—(1,1,e,e)—(0, 1, e, f)
_(0707 f7 f)_(0707 f7 6)

(g1 tutucu 1’in ve G5 de tutucu 2’nin kullanimini géstermek iizere, her bir aktivit-
eye karsilik gelen etkin tutucu dizileri sirasiyla Gi—Go—G1—Go—G1—Go—G1— Gy
ve Go—G1—G9—G1—G9—G1—G5—G1 seklindedir. Bu iki diziden goriilebilecegi
gibi aktivitelerde etkin olan tutucular iki ¢evrim i¢in tamamiyla birbirinden farklh
oldugu goriilmektedir. Bu da bu iki sade ¢evrimin, birbirlerinin tamamlayici

cevrimleri oldugunu belirtmektedir.

Tamamlayici sade ¢evrimlerin ¢cevrim zamanlarinin birbirlerine egit oldugu agikardir.
Bu sebeple, genelligi kaybetmeden, tamamlayici sade c¢evrimlerden yalnizca
birinin incelenmesi yeterli olacaktir. Bu sebeple, tamamlayici cevrimler arasindan
sadece ilk aktivitesinin etkin tutucusu (1. durumdan 2. duruma gegerken),
“tutucu 1 (G1)” olanlar1 incelenecektir.  Ayrica cevrimler c¢embersel yapida
olduklar1 i¢in, genelligi kaybetmeden, cevrimin ilk aktivitesinin / oldugu sade
cevrimler incelenecektir.

Belirtilen bu kurallar ile birlikte etkin cevrimler agsagidaki gibi tanimlanabilir.

Tanim 5. Etkin cevrim, cevrimin ilk aktivitesinin I oldugu, bu aktivitenin
tutucu 1 tarafindan yapildige ve cevrimdeki etkin tutucularin Onteorem 1’de

belirtildigr gibt oldugu sade ¢evrimdar.

Etkin cevrim tutucu gecigleri Onteorem 1'de belirtildigi gibi yapildigimdan ayni
aktivite dizisine kargilik gelen farkli sade cevrimler arasinda en diigiik cevrim
zamanmmna sahip olanidir. Bu sebeple problem parametreleri ne olursa olsun

optimal olan en az bir etkin ¢evrim bulunabilir.

Etkin cevrimlerin ilk aktiviteleri, bu aktiviteyi yapan etkin tutucusu ve tutucu
gegigleri bilindigi icin bu cevrimlere kargilik gelen aktivite dizileri benzersizdir.
Yani herhangi iki etkin cevrim aymi aktivite dizisine sahip olamaz. Ornek olarak,
iki makine i¢in [—I—L,—Lo—U;—Us—D—D aktivite dizisi verilmis olsun. Ilk iki
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aktivite I oldugu i¢in ¢cevrimin baginda iki tutucunun da bos oldugu diigiiniilebilir.
Ardindan gelen L, ve Lo aktiviteleri de iki makinenin de basglangi¢cta bos oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple ilk durum (0,0, e, e) olur. Ik aktivite olan I tutucu
1 tarafindan gergeklestirilecegi igin 2. durum (0,0, n, e) olur. Ikinei aktivite yine
I oldugu igin bu kez tutucu 2 kullamlir. Sonug¢ olarak 3. durum (0,0,n,n)
seklindedir. Daha sonra robot makine 1’i yiiklemek icin Oniine gittiginde son
aktivitede kullanilan etkin tutucu, tutucu 2 oldugu i¢in makine 1 tutucu 2’deki
yeni parca ile yiiklenir (4. durum:(1,0,n,e)). Daha sonra makine 2, tutucu 1’de
bulunan parca ile yiiklenir (5. durum:(1,1,e,¢)). Makine 1’i bogaltmak i¢in son
aktivitenin etkin tutucusu olan tutucu 1 kullanilir (6. durum:(0, 1, f,e)). Makine
2, tutucu 2 kullanilarak bosaltilir (7. durum:(0,0, f, f)). Makine 2 bosaltildiktan
sonra parcalar birakilmak icin ¢ikis stokuna gidildiginde iki tutucuda da iglenmig
parca bulunmaktadir. Yine son aktivitenin etkin tutucusu olan tutucu 2’deki
par¢a cikig stokuna birakilir (8. durum:(0,0, f,e)). Son olarak tutucu 1’de
bulunan iglenmis parga ¢ikig stokuna birakilarak baglangig durumu olan (0,0, e, e)
elde edilir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, etkin cevrimlerde bulunan etkin tutucular Onteorem
1’de belirtildigi gibi oldugundan, ayni aktivite dizisine sahip diger sade ¢evrim-
lerden kiiciik veya onlara egit ¢evrim zamanlarina sahiptirler. Etkin ¢evrimler
kullanildiginda incelenecek sade cevrim sayisi 6nemli 6lciide azalmaktadir. Ornek
olarak 2 makineli bir robotlu hiicrede toplam olurlu sade cevrim sayis1 2574 iken

etkin ¢evrim sayis1 266 olarak bulunmugtur.

Etkin cevrimlerin cevrim zamanlar1 da Tablo 3.1 kullanilarak hesaplanabilir. Bu
tabloda bir etkin cevrim icerisinde ardigik iki aktiviteden biri tamamlandiktan

sonra digerinin tamamlanabilmesi i¢in gereken zamanlar bulunmaktadir.

Tablo 3.2: Aktiviteler arasi mesafeler

L; of I D
L; max{|i — j|5,0} + ¢ |t — j|6 + € + w; i0+¢€ max{(m+1—j)6,0} +¢
U; max{|i — j|6,0} + & max{|i — j|§,0} + € +w; max{id, 0} +¢ (m+4+1—-75)0+¢e+w;j
I jo+e max{jd,0} + ¢+ w; 0+e max{md, 0} + ¢
D max{(m+1-—35)40}+¢ (m+1—-75)0+¢e+w; mé + e 0+e¢

Tabloda goriile w; degerleri makine j, (j = 1,2,...,m) 6niindeki bekleme zamani

degerlerini ifade eder. Bekleme zamanlari sabit bir deger olmadigi ve aktivitelerin
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yapilis sirasina gore farkliik gosterdigi icin tabloda bulunan w; degerleri ¢cevrime
gore degisen birer karar degiskenidir. Ornegin L, — I — U; diziliminin bir ¢evrim
icerisinde yer aldigini diigiinelim. Tablodan goriilebilecegi gibi L; aktivitesinden
sonra [ aktivitesinin yapilabilmesi i¢in d+¢’luk zaman gerekmektedir. Daha sonra
U, aktivitesinin yapilabilmesi i¢in robotun ¢ kadar siirede makine 1’nin &niine
gelmesi gerekmektedir. Bu makine 6éniindeki bekleme siiresi (w;) ise par¢anin
islemi tamamlanmamisg ise iglem siiresinden (P) tekrar makine 1’in éniine gelene
kadar harcadigi toplam zamanin ¢ikartilmasiyla elde edilebilir. Eger bu deger
0’dan kiiciik ise bekleme zamani 0’a egit olacaktir. O halde makine 1 6niindeki
bekleme zamani w; = max{0,P — (¢ + 20)} seklinde ifade edilebilir. Ayrica
literatiirde robotlu hiicrelerde ele alinan robot bekleme zamanlar1 kismi ve tam
bekleme olmak iizere iki kavram altinda incelenmistir. Kismi bekleme, robotun
makineyi yiikledikten sonra bagka aktiviteler yapip tekrar makineyi bosaltmaya
geldigi durumdaki bekleme olarak tanmimlanmaktadir. Yukanda L, — I — U;
seklinde belirtilen dizilim kismi beklemeye 6rnek olarak verilebilir. Tam bekleme
ise, robotun makineyi yiikledikten sonra parcanin iglem siiresi boyunca makinenin
oniinde bekledigi durumdur ve bu durumda bekleme zaman iglem siiresi (P)
kadardir. Bir cevrimde tam bekleme olabilmesi icin, herhangi bir makine icin

L;—U;1=1,2,...,m dizilimin ¢evrim icerisinde bulunmas1 gerekir.
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4. 2 MAKINE DURUMUNDA ENIYI
SADE CEVRIMLER

Bu béliimde, 2 makineli bir robotlu hiicre ele alinmigtir. 2-makine durumunun
ayrica ele alinmasinin sebebi iki makinenin bulundugu sistemlerle gergek hayatta
siklikla kargilagilmasidir. m-makine durumunun karmasgiklhiginin yiiksek olmasin-
dan dolay1 2-makineli sistemler m-makine durumuna genelleme yapabilmek icin
siklikla kullanilmaktadir. Literatiirde de bir ¢ok calismada 2-makine durumunun,

m-makine genel durumu igin elle tutulur sonuclar ortaya ¢ikardigi belirtilmigtir.

2-makine durumunda eniyi ¢evrimleri belirleyebilme amaciyla oncelikle ¢evrim
zamanlari i¢in bir alt sinir belirlenmig, sonrasinda ise bu alt sinir kullanilarak,
verilen problem parametreleri igin (P, ¢,d,0) en iyi sade cevrim belirlenmigtir.

Takip eden Onteoremde, cevrim zamani degerleri icin bir alt sinir elde edilmistir.

Onteorem 2. 2 makineli robotlu hiicrelerde, olurlu olan herhangi bir sade

cevrimin cevrim zamani asagida verilen Tpp degerinden ki¢ik olamaz.

Trp = max{8 + 66 + 2min{ P, d} + 26, P + 2¢ + 6}. (4.1)

Ispat Max islecindeki ilk terim robotun bir ¢evrimde yapmasi gereken minimum
hareket miktarin1 gdstermektedir. Herhangi bir sade ¢evrimde makinelerin her
birinin 1 defa yiiklenmesi (2¢), bir defa bogaltilmasi (2¢), iki defa girig stokundan
parca alinmasi (2¢) ve iki defa ¢ikig stokuna parca birakilmasi (2¢) gerekmektedir.
Bu iglemlerin toplam zamani 8¢ olacaktir. Ayrica, herhangi bir ¢evrimde robot
giris stokundan cikig stokuna hareket etmek zorundadir. Bu sebeple robot en
az 30 kadar hareket edecektir. Cevrim sonunda robot girig stokuna tekrar geri

dénmek zorunda oldugu igin toplamda 66 kadar zaman harcayacaktir.

25



Son olarak, herhangi bir cevrimde, robot bir makineyi yiikledikten sonra, ya
o makinenin 6niinde bekleyecektir ya da bagka bir makineye (giris ve ¢ikig stok
alanlari da makine olarak diigiiniilebilir) hareket edecektir. Bu da min{P, §} kadar
zaman siirecektir. Hiicrede iki adet makine oldugu igin toplamda 2min{P,d}
kadar zaman alacaktir. Benzer gekilde, giris ve cikis stoklarinda da robot ya art
arda iki par¢a alma/birakma iglemi yapacaktir ya da bagka bir makineye hareket
edecektir. Robotun arka arkaya iki parca alma ya da birakma iglemi yapabilmesi
icin tutucu degigimi yapmasi gerekmektedir ki bu da 6 kadar zaman almaktadir.
Bu durumda robot 2min{#, §} kadar zaman harcayacaktir. Daha dnce bahsedilen
tutucu degistirme zamanlar1 herhangi iki makine arasindaki hareket zamanindan

kiigiik oldugu varsayimi altinda (0 < §), 2min{6, 0} = 26 olacaktir.

Max iglecindeki ikinci terim ise herhangi bir makinenin ardigik iki yiiklemesi
arasindaki en kiiciik zamani gistermektedir. Bunun sebebi, cevrim zamani
sistemdeki herhangi bir makinenin ardigik iki yiiklemesi arasinda gecen siireden
daha uzun olmak zorundadir. Bu zamani en kiiciik olacak hale getirebilmek
icin makinenin bog kaldig1i zamanin en kii¢iiklenmesi gerekir. Herhangi bir
makine ¢evrim igerisinde igledigi parcanin iglemi bittikten sonra bogsaltma iglemi
baglayana kadar veya makine bogaltildiktan sonra tekrar yeni parca yiiklenmeye
baslanana kadar makine bog kalir. Bog kalmadigi durumlarda makine ya parca
isler ya da parga yiikleme/bogaltma iglemi yapar. Parga isgleme siiresi ve
yiikleme /bogaltma iglemlerinin toplamda P + 2¢ kadar siire alir. Bunun diginda
makinenin bog kaldig1 siirenin en kiiciiklenmesi icin makinenin parca iglemesi
bittigi anda bosaltma islemine baslandigi durumu ele alalim. Bu durumda parca
islemi bittikten sonra tekrar yiiklenmeye baglandigi zaman arasinda makinenin
bos kaldigr siire 0 olur. Bu sebeple makine bogaltildiktan sonra tekrar parca
yiiklenmeye baglandig1 ana kadar gecen siire makinenin bog kaldig: toplam siiredir.
Bu siirenin en kiiciiklenebilmesi icin robotun bir makineyi bosalttiktan sonra
yapabilecegi iki alternatif de ele alinmalidir. Ilk alternatifte, robot makineyi
bosalttiktan sonra bagka bir makinede bir aktivite yapar ve yeni par¢ay1 yliklemek
icin makineye geri doner. Bu durumda en yakin makineye olan yolculuk mesafesi
(gidis ve doniig) 2§ ve bir iglem yapma siiresi € oldugu i¢in toplamda en az
20 + ¢ siire boyunca makine bos kalacaktir. Tkinci alternatifte ise robot makineyi

bosalttiktan hemen sonra etkin olmayan tutucusunda bulunan iglenmemis parcay1

26



yikler. Robotun etkin olmayan tutucuyu etkin hale getirmesi 6 kadar zaman
almaktadir ve makine bu siire boyunca bog kalir. (0 < ¢) varsayimi altinda ikinci
alternatif daha az zaman alacagindan toplamda P + 2¢ + 6 kadar siire boyunca

diger yiikleme gerceklegtirilemez.

O halde robotun ve makinenin durumlari géz 6niine alindiginda max{8¢ 4 64 +
2min{P,d} + 260, P + 2¢ + 0}, bir ¢evrimin ¢evrim zamanin alabilecegi en kiigiik
degerdir. o

Bu alt sinir ifadesi, cevrimlerin cevrim zamanlarinin bu alt sinirla kesigsme
bolgelerini belirlemek igin kullanilmigtir.  Bunun sebebi belirli bir aralikta
alt simirla ayni cevrim zamani degerine sahip olan ¢evrimin bulunabilmesidir.
Ilgili aralikta daha diigiik bir cevrim zamanina sahip olan bagka bir cevrim
bulunamayacagi, alt sinira esit oldugu aralik boyunca bu ¢evrimin optimal oldugu

sOylenebilir.

Tablo 4.1’de 5 adet sade cevrimin aktivite dizisi ve c¢evrim zamani ifadesi

bulunmaktadir.

Tablo 4.1: Iki makine durumu icin eniyi sade cevrimler

Sade Cevrim | Aktivite Dizisi Cevrim Zamani
C? I-I—-L1—Ui—Ly—U;—D—D | 8¢ + 66 + 20 + 2P (4.2)
C3 I—1—L1—Ly—U1—Uzs—D—D | 8=+ 85 + 20 + max{0, P—(c + 26)} (4.3)
C% I-1—L1—Us—Ly—U1—D—D | 8+ 85 + 30 + max{0, P—(2e + 25 + 0)} (4.4)
C3 I-L1—I—-D—U;—D—Ly—U; | 8¢+ 105 + max{0, P—(5¢ + 85)} (4.5)
C? I-Ui—L1—I-D—U;—L2—D | 8 + 105 + 20 + max{0, P—(6c + 106 + )}  (4.6)

Takip eden onteorem ile birlikte, C?, C% ve C? sade gevrimlerinin optimal

olduklar1 parametre degerleri verilmistir.

Onteorem 3. 2 makineli ¢ift tutuculu bir robotlu tretim hiicresinde

1. Eger P < § ise, C? sade cevrimi,
2. Ejer § < P < e+ 2§ ise, C3 sade ¢evrimi,

3. Eger 106 + 6e + 0 < P ise, C? sade ¢evrimi,

en kiictik cevrim zamanini veren sade ¢evrimlerdir.
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ispat

1. Eger P < § ise, Denklem (4.1)’de verilen alt sinir 8¢ + 60 + 2P degerine
egittir.  Bu deger C? sade gevriminin Denklem (4.2)’de verilen gevrim

zamaninin ilgili araliktaki degeridir.

2. Eger § < P < €+ 26 ise, Denklem (4.1)’de verilen alt sinir 8 + 6§ +
26 degerine egittir. Bu deger C3 sade ¢evriminin Denklem (4.3)’te verilen

cevrim zamaninin ilgili araliktaki degeridir.

3. Eger 10§ + 6 + 6 < P ise, Denklem (4.1)’de verilen alt simr P + 2¢ +
0 degerine esittir.Bu deger C? sade ¢evriminin Denklem (4.6)'da verilen

cevrim zamaninin ilgili araliktaki degeridir.

Béylece ispat tamamlanair. o

Onteorem 3 ile birlikte P € [0, e+28]U[6e+105+6, +-00) icin eniyi sade ¢evrimler
belirlenmigtir. Takip eden kisimlarda, geriye kalan P € (e + 24, 6 + 106 4 0) igin

daha detayli bir inceleme yapilacaktir.

4.1 2 makine durumu icin sade cevrimlerin

siniflandirilmasi

Bu kisimda, 2 makineli robotlu hiicrelerde bulunan sade ¢evrimlerin hepsi farklh
siniflara ayrilarak, her sinif i¢in eniyi cevrim bulunmustur. Sonra bu sinif en iyileri
bir birleriyle kiyaslanarak 2 makine probleminin eniyi ¢6ziimii bulunmustur.
Sade cevrimler cesitli kriterlere gore simiflandirilabilir. Bunlardan biri robotun
bir gevrim igerisindeki toplam yolculuk (robotun makineler arasi katettigi yol)
siiresidir. Daha 6nce Onteorem 2’de bahsedildigi gibi robot bir gevrim icerisinde
en az 66’lik yolculuk yapmalidir. Makineler arasi fazladan yapilan tiim yolculuklar
bu yolculuk zamanini 66’nin tizerine ¢ikaracaktir. Robot bir ¢evrimde dongiisel
hareketler yaptig1 icin (robot ¢evrim sonunda baglangig pozisyonuna dondiigii ve

katedilen her yolu geri dénmek zorunda oldugu i¢in), 64'nin iizerine fazladan
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katedilen yollar ¢’min cift katlar1 seklinde olmalidir. Bu sebeple, bir sade
cevrimdeki, robotun toplam yolculuk zamani (6 4+ 2k)d, &k = 0,1,... ile ifade
edilebilir.

Bagka bir stmflandirma 6l¢iitii bir ¢cevrimdeki toplam tutucu degistirme sayisidir.
Bu da cevrim zamani ifadesindeki toplam 6 sayisina karsilik gelmektedir.
Robotun makineler arasinda hareket ederken tutucularini degistirebildigi ve
f < ¢ varsayiminin yapildigi bazi c¢evrimlerin, cevrim zamani ifadelerinde
6 bulunmayabilir. Diger durumlarda cevrim zamani ifadesinde 6 ve katlari
bulunacaktir (0,26,36,...). Bu durumlarda robot ayni makine niinde iki tane
aktivite yaptigir icin, tutucu degistirme zamanlari cevrim zamani ifadesinde

kesinlikle bulunacaktir.

e Robot girig stokundan ardigik olarak iki parca alirsa (karsihik gelen ardigik
aktiviteler I—1)

e Robot ¢ikig stokuna ardigik olarak iki parca birakirsa (kargilik gelen ardigik
aktiviteler O—0)

e Robot makine i’yi bogaltmasimin hemen sonrasinda tekrar yiiklerse (kargilik

gelen ardigik aktiviteler U;—L;, i = 1, 2)

Yukaridaki durumlarin hepsinin bir ¢evrimde bulunmasi halinde ¢evrim zamani
ifadesi en fazla 46 icerebilecegi goriilebilir. Takip eden &nteorem bir ¢evrimde

bulunan toplam tutucu degistirme zamani i¢in bir iist sinir getirmektedir.

Onteorem 4. Herhangi bir sade cevrimin ¢evrim zamans en fazla 36 icerebilir.

Ispat Cevrim zamani ifadesinde 46 bulunabilmesi icin, yukarida bahsi gecen
(I-1,0—0,U;—Ly,Uy—Ls) durumlarinin hepsinin aym sade ¢evrim igerisinde
yer almasi gereklidir. Cevrim icerisinde /—I bulundugunda, girig stokundan
arka arkaya iki tane parca alindigi ve bu durumda iki tutucu da yeni parcayla
dolu oldugu i¢in bir sonraki aktivitenin bir makine yiikleme (L;, i = 1,2) iglemi
olmasi gerekir. Bu da bir ¢evrimin 46 icerme kosulunda bulunan U;—L;, i = 1,2
durumlarindan birini engelleyecektir. Sonug olarak bir sade cevrimin c¢evrim

zamani ifadesi en fazla 36 igerebilir. Boylece ispat tamamlanir. O

29



Diger taraftan, bir ¢evrimin ¢evrim zamam ifadesinde bu tist sinir degeri (36)
tam olarak yer alabilir. Ornek olarak, C2 sade ¢evrimini ele alalim. Bu ¢evrimin
aktivite dizisi [—I—L;—Us—Ly—U,—D—D seklindedir. Bu cevrim icerisinde
I—1, D—D ve Us—Ly bulundugu icin, ¢evrim zamani ifadesi 36 icermektedir.
Onteorem 4’iin sonucu olarak, iki makineli sistemde sade cevrimler, cevrim

zamani ifadesinde bulunan ¢, t=0,1,2,3 olmak iizere simflandirilabilir.

Bahsi gegen iki smiflandirma yontemi (fazladan yolculuk zamani ve tutucu
degistirme zamani) kullamlarak sade cevrimler simiflara ayrilmigtir. Onteorem
3’'te belirtilen ve eniyi ¢evrimin belirlenmedigi P € (e + 29, 6 + 105 + 6) aralig
i¢in takip eden 6nteorem ile birlikte C? sade ¢evriminin belirli stmflarda bulunan
cevrimlere baskin oldugu (daha diigiik veya egit ¢evrim zamani degeri verdigi)

ispatlanmigtir.

Onteorem 5. Ejer P € (e+28,6c+105+0) ise, CZ sade cevrimi toplam yolculuk
stresi (64 2k)d, k > 3 olan tim ¢evrimlerden daha disik veya onlara esit cevrim

zamant vermektedir.

Ispat C? sade cevriminin Denklem (4.5)’te verilen cevrim zamam ifadesi Tz =
8¢ + 106 + 26 + max{0, P — (6 + 106 + )} seklindedir. Bu sebeple, € 4+ 2§ <
P < 6e 4 106 + 6 durumunda, bu ifade Tz = 82 + 10 + 26 seklini alir. § <
oldugu icin Tez < 8¢ + 120 yazlabilir. Diger taraftan, tiim cevrimlerde 8¢’luk
bir yiikleme bogaltma zamani oldugu icin toplam robot yolculuk siiresi (6 4 2k)d,
k > 3 tiim ¢evrimlerin ¢gevrim zamani degeri toplamda en az 8¢ + 120 olacaktir

ki bu deger ilgili arahkta T2 ifadesine egittir. 0

Onteorem 5 kullanilarak, incelenecek siniflar & = 0, 1,2 durumlarina indirgen-
mistir. Takip eden alt boéliimlerde bahsi gecen toplam robot yolculuk siirelerine

gore siniflandirma yapilarak sinif eniyileri aranmigtir.

Durum 1: k=0
Bu smnifta sadece C? sade ¢evrimi olurludur. Bu sade g¢evrimin gevrim siiresi
denklem (4.2)’de verildigi gibi 8¢ + 65 + 20 + 2P seklindedir.

Durum 2: k=1

Bu smifta bir cok olurlu sade ¢evrim bulunmaktadir. & = 1 oldugu ic¢in robot
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yolculuk siiresi 80’dir. Takip eden gozlem simif eniyisini bulabilmek igin etkili bir

arama saglamaktadir.

Gozlem 1. k = 1 oldugu tim sade ¢evrimler igin, giris stoku aktiviteleri (I)
veya ¢ikig stoku aktivitleri (D) ardisik olmayan sade ¢evrimlerin ¢evrim zaman

8 + 80 + P degerinden kii¢iik olamaz.

Bu gozlemi daha acik bir gekilde ifade edebilmek icin bahsedilen durumlar ele
alahm. Eger robot giris stokundan tek seferde iki parca almazsa, ikinci parcayi
almak i¢in c¢evrim igerisinde tekrar giris stokuna donmesi gerekmektedir. Bu
da robotun 60 iizerine fazladan ¢ kadar zaman harcamasina sebep olup toplam
yolculuk siiresini 70’ya ¢ikaracaktir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, eger robot bir
makineyi yiikledikten sonra bagka bir makineye giderse geri dénmek icin 0 kadar
zaman harcayacagindan makinelerden en az birinin 6niinde beklemesi gerekecektir
(toplam 84’lik robot yolculuk siiresini ge¢gmemesi i¢in). Bu durumda robotun
makine 6niinde bekledigi P kadarlik iglem siiresi ¢cevrim zamanina eklenecektir.
Bu durumda da bahsi gecen bu tip sade ¢evrimlerin ¢evrim zamani 8¢ + 86 + P
degerinden biiylik veya esit olacaktir. Bahsi gecen durum c¢ikis stoku aktiviteleri

icin de gecerlidir.

Girig ve cikig stoku aktivitelerinin kendi iclerinde ardigik oldugu durumlar igin ise
genellik kaybedilmeden her ¢evrimin [—1 ile baglayip D— D ile bittigi sdylenebilir.
Bunun sebebi, girig stokundan 2 par¢a birden alindiginda ¢ikis stokuna gitmeden
iki parcanin da makinelere yiiklenmig olmasi gerekmektedir. Ayni sekilde tek
seferde cikig stokuna iglenmis parcalari birakabilmek icin iki makinenin de
bogaltilmig olmasi gerekmektedir. Bu da makine yiikleme ve bogaltma iglemlerinin
girig ve c¢ikig stoku iglemlerinin arasinda olmasi anlamina gelir. Bunun sonucu
olarak I — I ile baglayip D — D ile biten ve bu ikisi arasimnda {Li; Lo; Uy; Us}
aktivitelerinin herhangi bir sira ile yapildigi biitiin ¢evrimler bu simftadir. Bu

sinifta toplam 24 adet sade ¢evrim vardir.

Bununla birlikte, robot giris stokundan 2 parcay: tek seferde aldig: icin, tutu-
cularin ikisi de dolu oldugundan I—1'y1 L; ya da Lo aktiviteleri takip edebilir.
Bu da incelencek toplam sade cevrim sayisini 12’ye diisiirecektir. Tablo 4.2’de

incelenmesi gereken sade cevrimler ve cevrim zamanlar1 goriilebilir. Tablodan
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Tablo 4.2: Ardisik giris ve cikig stoku aktiviteleri bulunan sade cevrimlerin
aktivite dizileri

Aktivite Dizisi Cevrim Zamani
I1—I1—L—Ly,—U,—Uy—D—D 8= + 80 + 20 + max{0, P — (2e + 9)}
I-I1-1L-U,—Ly—Us—D—-D k =1 sinifi i¢in uygun degil
I-1-1L-U,—-Uy—Ly—D—D olurlu degil
I—1—L1—Uy—Ly—U;—D—D | 8 + 85 + 30 + max{0, P — (2¢ + 2§ + 0)}
]—I—Ll—UQ—Ul—LQ—D—D olurlu degll
I-I-Ly—L—Us—Uy—D—-D = 1 smifi i¢in uygun degil k£ =1
I—1—-Ly,—1L—U,—Uys;—D—-D 8 + 80+ 20+ P
I-1-L,~Uy,—L—U,—D—-D 8¢ +8)+ 20+ 2P
I-1-L,—U;—U,—Li—D—D olurlu degil
]—]—LQ—Ul—Ll—UQ—D—D 8 + 8 + 30 + maX{O, P— (25 + 20 + 6)}
]_I_LQ_Ul_UQ_Ll_D_D olurlu degll

k = 1 simifina uygun olmayan yani toplam robot yolculuk siiresi 8)’dan farkh olan
ve olurlu olmayan (ardigik 3 bogaltma/birakma iglemi olan) ¢evrimler gikarihp
kalan sade gevrimler incelendiginde, C3 (I—I—L;—Ly—U,—Us—D—D) ve C?
(I—1—L1—Us—Ly—Uy—D—D) dizilerine karsilik gelen aktivite dizlerinin diger
cevrimler tarafindan bagatlanmadigy (gegerli olan tiim arahigin her bolgesinde
daha iyi sonug veren bir cevrim olmadigl) gériilmiistiir. Incelenen P € (e +
20,6 + 108 + 0) arahigimmda C? sade gevrimi Gézlem 1’de bahsi gegen ve gevrim
zamani en az 8¢ + 8 + P olan diger sade ¢evrimlerden de iyi veya onlara esit
sonu¢ vermektedir. Bu béliim ile ilgili cevrim zamam karsilagtirmalari Ek 1’de

sunulmusgtur.

Takip eden onteorem ile C3 ve C% gevrimlerinin birbirleri arasmdaki baskimhk

iligkisi belirtilmigtir.

Onteorem 6. Ejer e +206 < P < e+25+0 ise, C3 sade cevrimi k = 1 sumfindaki
tim cevrimlere baskindir. Ejer e+25+60 < P < 6e+105+6 ise, C? sade ¢evrimi

k =1 sinifindaki tiim cevrimlere baskindar.

ispat Belirtilen C2 ve C? sade gevrimlerinin gevrim zamanlar belirtilen aralik-

larda birbirleriyle kiyaslanmigtar.

L. Egere+20 < P <e+20+0ise, Tpz = 86 +85+20+max{0, P— (2 +0)} =

32



Te+66+20+P ve Tpz = 82+86+30+max{0, P—(2e+20+0)} = 8=+85+30.
P <e+420+0 oldugu icin Tz = 7e + 60 + 20 + P < 8 + 8 + 30 = T2
olacaktir. Bu da C3 sade gevriminin C3 sade gevrimine baskin oldugunu
gostermektedir. Ayni zamanda C%, k = 1 simifindaki diger tiim gevrimlere
de baskin oldugu i¢in (bkz. Ek 1), belirtilen aralikta & = 1 simifindaki tiim

sade cevrimlere baskindir.

. Egere+20+60 < P < 2e+20+80 ise, Tz = 82 +80 420 + max{0, P — (2e +
5)} = Te+66+20+ P ve To = 8 + 85+ 360 + max{0, P — (2c + 20+ )} =
8e+ 85 +30 = Ta. P> e+ 25+ 0 oldugu igin Tz = e + 65 +20 + P >
8¢ + 86 + 30 = Tz olacaktir. Bu da CF sade gevriminin C3 sade gevrimine
baskin oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda C3, k = 1 sinifindaki diger
tiim ¢evrimlere de baskin oldugu igin (bkz. Ek 1), C% sade ¢evrimi belirtilen

aralikta k£ = 1 sinifindaki tiim sade ¢evrimlere baskindir.

. Bger 264+26+6 < P < 6e+100+0 ise, Tz = 85+85+20+max{0, P— (2 +
)} = Te+65+20+P ve Tz = 8e+80+30+max{0, P—(2e+20+0)} = 6+
60+20+P. ¢ < 0olduguigin Ty = 7e+60+20+P > 6c6+60+20+P = T2
olacaktir. Bu da C? sade gevriminin C? sade gevrimine baskin oldugunu
gostermektedir. Ayni zamanda C%, k = 1 simifindaki diger tiim gevrimlere
de baskim oldugu i¢in (bkz. Ek 1), C2 sade ¢evrimi belirtilen aralikta k& = 1

sinifindaki tiim sade ¢evrimlere baskindir.

Béylece ispat tamamlanair. o

Onteorem 6 ile birlikte & = 1 simfi icin iki farkli eniyi sade cevrim bulunmustur.

Durum 3: k=2

Bu sinifta bulunan sade ¢evrimlerin, robot yolculuk zamani1 104’ya esittir. Takip

eden énteoremde C7 sade gevriminin belirli bir aralikta bu siniftaki diger tiim

cevrimlere baskin oldugu gosterilmistir.

Onteorem 7. Ejer ¢ + 20 < P < 5e 4 8§ ise, C7 sade cevrimi k = 2 sumfindaki

tim cevrimlere baskindur.

ispat P icin verilen aralikta, Tz = 8+ 106. k£ = 2 siifinda, robot yolculuk
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siiresi 100 oldugundan ve biitiin sade ¢evrimlerde 8¢’luk bir yiikleme bogaltma
siiresi bulundugundan, £ = 2 smifindaki c¢evrimlerin, ¢evrim zamanlarinin en
kiigiik degeri 8¢ + 108 degerine esittir. Sonug olarak ilgili aralik igin C? sade

cevrimi k = 2 simifindaki tiim ¢evrimlere baskindir. O

Takip eden 6nteoremde ¢ bir ¢evrimin ¢evrim zamani ifadesinde bulunan #’larin
sayisin gostermek iizere ¢ < 1 olan tiim sade cevrimlerin c¢evrim zamaninin

alabilecegi en kiiciik deger belirtilmigtir.

Onteorem 8. ¢ < 1 olan tim sade ¢evrimlerin cevrim zamanmi 3 + 26 + P

degerinden kicik olamaz.

Ispat Eger t < 1 ise, makinelerden en az biri i¢in gegerli olmak {izere, tutucu
degistirme zamanindan kaginabilmek ic¢in ilgili makine bosgaltildiktan sonra ve
makineye yeni bir parca yiiklenmeden 6nce robot bagka bir makinede (makine 1,
2, girig stoku veya ¢ikig stoku) bir aktivite yapmalidir. Bu makinenin makine 1
oldugunu varsayalim. Makine 1 bosgaltildiktan sonra (U;), robot L, aktivitesini
yapmadan once bagka bir makineye gidip bir aktivite yapmali ve makine 1’e geri
dénmelidir. Robotun bu aktiviteyi yapmak i¢in harcadigi siire boyunca makine
1 bog kalacaktir. Makine 1'in bog kaldig1 bu siirenin en kiiciik degeri € + 20 (en
yakin makineye gidig-doniig siiresi (20) ve en az bir yiikleme/bogaltma veya parca
alma/birakma siiresi (¢)) degerine egittir. Ayrica makine 2 + P (parca igleme
stiresi (P), makineyi yiikleme/bogaltma siiresi (2¢)) boyunca da bagka bir islem
yapamayacaktir. O halde, toplamda 3¢ + 26 4+ P siire boyunca makine 1 takip
eden c¢evrim ic¢in hazir olmayacaktir. Ayni durum makine 2 ic¢in de gecerlidir.

Béylece ispat tamamlanair. o

Takip eden 6nteoremde C% sade cevriminin, yukarida bahsi gecen ¢t < 1 sade
cevrimlerinden & = 2 smifinda olanlarina belirli bir aralikta baskin oldugu

gosterilmigtir.

Onteorem 9. Ejer 5e + 85 < P < 6e + 108 + 0 ise, C? sade cevrimi k = 2

stnafindaki t < 1 olan tim sade ¢evrimlere baskindar.

Ispat Eger 5c 4+ 85 < P < 6= + 108 + 0 ise, C? sade gevriminin gevrim zamani
Tez = 3+ 26 + P seklindedir. Onteorem 8’de, ¢ < 1 olan cevrimlerin cevrim
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zaman degerlerinin 3¢ + 28 + P degerinden kiigiik olamayacag1 gosterilmistir. C?
sade ¢cevriminin ¢evrim zamani degeri bu alt sinira esit oldugu icin, ilgili aralikta

k = 2 sinifinda bulunan ve t < 1 olan tiim sade ¢evrimlere baskindir. O

k = 2 smifinda bulunan cevrimlerin incelenmesi sirasinda gu ana kadar € 4+ 26 <
P < 5e+80 araliginda baskin olan bir cevrim bulunmustur. Geriye kalan 5e+8§ <
P < 6e+106 + 6 araliginda t < 1 olan ¢evrimlere de C ¢evriminin baskin oldugu
gosterilmigtir. Takip eden énteoremde ise C2 ¢evriminin 56+85 < P < 6e+105+6

araliginda t > 2 olan cevrimlere baskin oldugu gosterilecektir.

Onteorem 10. Ejer 5¢ +85 < P < 6¢ + 106 + 0 ise, C2 sade ¢evrimi k = 2

siafinda bulunan ve t > 2 olan tim sade cevrimlere baskindar.

Ispat P i¢in verilen aralikta, CZ sade ¢evriminin ¢evrim zaman Tz = 8+ 100 +
260 seklindedir. ¢ > 2 olan c¢evrimlerde en az 26 bulunacag igin, bu ¢evrimlerin
Gevrim zamani T¢z degerinden daha kiigiik olamaz. Bu sebeple C2 bu gevrimlere

baskindir. O

Onteoremler 9 ve 10’un sonucunda P € [5e+86, 6e+105+6] oldugu aralikta k = 2
simifindaki diger ¢evrimlere baskin olan iki adet sade ¢evrim bulunmaktadir, C?
ve C2. Onteorem 7'de, P € [¢+ 20, 5¢ +86], oldugu aralik icin C? sade gevriminin
bu simifta kalan diger tiim cevrimlere baskin oldugu gosterilmisti. Fakat P €
[5¢ + 80, 6 + 108 + 0] durum igin C% ve C? arasinda boyle bir iligkiden su an igin
so0z edilemez. Takip eden dnteoremde iki sade ¢evrim arasindaki iligkiyi, cevrim

zamani kiyaslamasi yaparak gostermektedir.

Onteorem 11. Eger 5¢ + 86 < P < 5e 4 85 + 20 ise, C? sade cevrimi C? sade
cevrimine baskindir. Ejder be + 85 + 20 < P < 6e + 108 + 0 ise, C? sade ¢evrimi

C? sade ¢evrimine baskindar.

Ispat Bu iki cevrimin ilgili araliklarda cevrim zamanlar1 kiyaslanarak asagidaki
ifadeler elde edilir.

1. 52+ 85 < P < 5e 4 80 + 26 iken, T = 8¢ 4 100 + max{0, P—(5c +86)} =
3e+20+ P ve Tz = 82+100+20+max{0, P—(6e+106+0)} = 8e+105+20
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olacaktir. P < 5¢+8d+26 oldugu igin Tz = 3e+20+ P < 8= +100+20 =
Tcz olmaktadir. Bu da CF sade gevriminin C3 gevrimine baskin oldugunu

gosterir.

2. 5e4+85420 < P < 6e+105+6 iken, Tps = 82+ 105 +max{0, P—(5c+835)} =
3e+20+ P ve Tz = 8e+106+260 +max{0, P—(6c+100+0)} = 8 +105+2¢
olacaktir. P > 5¢ 4+ 89 + 26 oldugu icin TC} =3c+26+ P > 8 + 100 +
20 = Tz olmaktadir. Bu da Cf sade gevriminin C7 sade gevrimine baskin

oldugunu gosterir.

Bdylece ispat tamamlanair. o

Onteorem 11 ile birlikte C? ve C? arasindaki baskinlk iligkisi gosterilmistir. Buna
gore e+20 < P < 5e+80+26 iken C7 sade gevrimi, 5e+85+20 < P < 6e+105+6

iken C2 sade gevrimi baskin olan gevrimlerdir.

Simdiye kadar P € (e + 24,6c + 100 + 6) arahiginda & = 0,1,2,3 simflar igin
baskin olan c¢evrimler ayri ayri bulunmustur. Bu agamadan sonra bu baskin
olan sade cevrimlerin ¢evrim zamanlart birbirleriyle kiyaslanarak ilgili araliktaki
eniyi gevrimler aranacaktir. Takip eden dnteoremde C? ve C% arasindaki iligki
belirtilmektedir.

Onteorem 12. P > § iken, C? sade ¢evrimi C? sade ¢evrimine baskindur.

Ispat Eger P > ¢ ise, Tie = 82+ 60 +20+2P ve Tpz = 82 +85+20+max{0, P —
€ — 20} seklindedir. P < e+ 26 iken 2P > 2§ oldugu icin bu aralikta Tez > T
olmaktadir. P > e + 20 iken 2P > 2P — 2¢ oldugu i¢in bu arahkta T > Tz

olmaktadir. O

Onteorem 12 ile birlikte, P € [¢ + 26,6¢ + 100 + ] araliginda eniyi ¢oziimiin
bulunabilmesi i¢in C3, C2, C% ve C? ¢evrimlerinin birbirleriyle kiyaslanmasinin
veterli olacag1r gosterilmistir. Takip eden onteorem ile birlikte C3 ve C? sade

cevrimleri arasindaki iligki gosterilmigtir.

Onteorem 13. P € [c+ 26, e +40 — 26] iken C? sade cevrimi C3 sade cevrimine
baskindir, P € [e+40 — 20, 6¢ + 100 + 0] iken C% sade cevrimi C3 sade ¢evrimine

baskindur.
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ispat

P € [e+20,e+40—20] iken Tie = 82 +80+20+max{0, P—(c+20)} = Te +
60 +20+ P ve Tz = 8 +100 + max{0, P—(5c +80)} = 8¢+ 106 olmaktadir.
P < e+ 46 — 20 oldugu i¢in Tcg =T7¢4+60+20+ P <8 + 100 = Tcg
olmaktadir. O halde Tz < T2 olur.

P € [e+40—20,5c+80] iken Tiz = 82+80+20+max{0, P—(e+26)} = Te+
60 +20+ P ve Tz = 8 +100 + max{0, P—(5c+80)} = 8¢+ 106 olmaktadir.
P > 440 — 20 oldugu igin Tz = 82+ 100 + 20 + P > 8¢ + 100 = Tt
olmaktadir. O halde Tz > T2 olur.

P € [5¢+86,6c4106+6] iken T = 8e+86+20+max{0, P—(+20)} = Te+
60+20+P ve T = 8e+100+max{0, P—(5e+85)} = 3e+5+ P olmaktadir.
de +0 420 > 0 oldugu igin Ty = 8=+ 100 +20 + P > 3e + 50 + P = T2
olmaktadir. O halde Tz > T2 olur.

Boylece ispat tamamlanir. u]

Takip

eden 6nteoremde C? ve C7 sade gevrimleri arasindaki iligki gosterilmigtir.

Onteorem 14. Eger 0 < %5 ise, P € [e +28,2e + 40 — 20] iken C% sade gevrimi

2
C7 sa

de ¢evrimine baskindir, P € [2e 44 — 20, 6 + 100 + 0] iken C? sade gevrimi

C3 sade ¢evrimine baskindir. Eger 26 < 6 < 6 ise C7 sade ¢evrimi C3 sade

cevrimine baskindur.

ispat

Eger 0 < %5 ise,

P € [e+20,e+20+0)] iken, Tz = 8¢ +86+ 30 + max{0, P—(2e +25+0)} =
8¢ + 80 + 30 ve Tz = 8¢ + 106 + max{0, P—(5¢ + 80)} = 8¢ + 100 olur.
0 < %(5 oldugu i¢in 8¢ + 89 + 30 < 8¢ + 104 yazlabilir. O halde Tez < T2

olur.

P € [e+20+0,2e+46 —20] iken, Tz = 8¢ +80 430 +max{0, P—(2e +25 +
0)} = 6e+60+20 + P ve Tz = 82+ 106 + max{0, P— (5 +80)} = 8¢+ 105
olur. P < 2¢ 444 — 260 oldugu i¢in 6¢ 4+ 60 + 20 + P < 8¢ + 104 yazilabilir.
O halde Tz < Te2 olur.
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Eger

P € [26+46—20,5c+80] iken, Tez = 8e+85+30+max{0, P—(2e+26+0)} =
6c + 66 +20 + P ve T2 = 8+ 106 + max{0, P—(5¢ +8d)} = 8¢ + 104 olur.
P > 2e 4+ 40 — 26 oldugu igin 6 + 60 + 20 + P > 8¢ 4 100 yazlabilir. O
halde Tz > Ttz olur.

P € [56+80,c4+106+0] iken, Tip = 8 +8+30+max{0, P—(2e+20+0)} =
6e + 66 + 20 + P ve Tez = 8 + 100 + max{0, P—(5e + 89)} = 3 + 56 + P
olur. 3¢ +46+260 > 0 oldugu i¢in 6¢ + 66 + 20 + P > 3¢+ 50 + P yazilabilir.
O halde Tz > Te2 olur.

§5§0§6ise

P € [e+20,e+25+0)] iken, Tz = 8 +85+ 30+ max{0, P—(2e+26+0)} =
8¢ + 8 + 30 ve Tz = 8¢ + 100 + max{0, P—(5¢ + 8)} = 8¢ + 104 olur.
6 > 26 oldugu igin 8 + 85 + 30 > 8¢ + 104 yazlabilir. O halde Tez > Te2

olur.

P € [e+20+0,5e+86] iken, Tz = 8e+80+30+max{0, P— (2 +20+0)} =
6c + 66 + 20 + P ve T = 8¢ 4106 + max{0, P—(5¢ +8d)} = 8¢ + 104 olur.
P > e+26+0ve 0 > 26 oldugu igin 6 +65+20+ P > 8c+85+30 > 8c+100
ve yazilabilir. O halde Tz > Tt olur.

P € [56+80,e+106+0] iken, Tz = 8e+85+30+max{0, P—(2e+26+0)} =
6e + 60 + 20 + P ve T2 = 8¢ + 100 + max{0, P—(5e +86)} = 3e + 56 + P
olur. 3¢ 444 +260 > 0 oldugu i¢in 6e + 60 + 20 + P > 3¢ + 50 + P yazilabilir.
O halde Tez > Te2 olur.

Béylece ispat tamamlanair.

Onteorem 13’te C? cevriminin C? cevrimi ile kargilagtirmalar: sonucunda, islem

zamaninin P = ¢ 4+ 26 + 0 ya da P = ¢ + 40 — 20 degerinden daha biiyiik

degerlerde C% sade gevrimi gevrim zamani degeri C3 sade gevriminin gevrim

zaman degerinden kiiciiktiir. Benzer sekilde Onteorem 14’de C? cevriminin
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C? ¢evrimi ile kargilagtirmalar sonucunda, iglem zamanmnin P = 2¢ + 46 — 26
degerinden daha biiyiik degerlerde C% sade ¢evrimi ¢evrim zamam degeri C3
sade cevriminin cevrim zamani degerinden kiiciiktiir. Ayni zamanda Onteorem
11’de belirtilen C? ve C2 gevrimlerinin kargilagtirilmasi sonucu iglem zamanmin
P = 5e + 85 + 20 degerinden daha kiiciik degerlerde C% ¢evriminin C? ¢evrimine
gore daha kiiciik veya egit cevrim zamani verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple de
ayni araliklarda baskin olamadiklar1 igin C% ve C? gevrimlerinin C? gevrimi ile

kargilagtirilmasina gerek kalmamigtir.

Boylece P € [e+20, 6e+105+6] araliginda baskin olan C%, C3, C% ve C? gevrimleri
birbirleriyle kiyaslanmig ve baskin oldugu bolgeler belirlenmistir. Takip eden
teoremde 2 makine problemi i¢in sistem parametreleri verildiginde eniyi cevrimi

veren sade ¢evrimin nasil bulunacagl belirtilmigtir.

Teorem 1. Tuokip eden cevrimler, 2 makine problemi icin ilgili araliklarda eniyi

sade ¢cevrimlerdir.

1. P €|0,0] iken C? ,

2. Eger 6 < %5 15€;
P e [6,e+20+ 0] iken C3
P € e+ 20+ 0,2+ 40 — 20] iken C3,
P € [2e + 40 — 20,5e + 86 + 20| iken C3,

3. Eger § > 60> %5 ise;
P € [d,e+40 — 20| iken C3,
P € [e+40 — 20,5e + 86 + 20] iken C3,

4. P € [be + 80 + 20, +0c0] iken C2 en iyi sade ¢evrimdir.

ispat Ispat dogrudan daha once ispatlanan Onteorem 6, Onteorem 11, Onteorem
12, Onteorem 13 ve Onteorem 14’te bulunan baskimhk araliklarinin birlestirilme-

siyle ortaya cikmaktadir. u]

39



Béylece 2 makineden olugan bir robotlu hiicrede sistem parametrelerinin degisimine
gbre eniyi cevrim zamanini veren sade cevrim Teorem 1’deki prosediire gore

bulunabilir. 6 < %(5 veod >0 > %(5 durumlart igin eniyi olan c¢evrimler sirasiyla
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’den goriilebilir.

c,? c,? 2 2 2
L L ? | G ! G ! G N
I 1 1 I I T
0 6 e+26+6 2e+46-20 5e+86+26 P
Sekil 4.1: 6 < %(5 durumunda eniyi ¢evrimler.
C,? C,? 2 2
L L 2 I C 1 & S
I | I I L4
0 3 €+46-28 5e+86+28 P

Sekil 4.2: %5 < 0 < § durumunda eniyi ¢evrimler.

Sekil 4.1, 4.2 ve Teorem 1’den goriilebilecegi gibi 6 > 6 > %(5 durumunda C3
sade ¢evriminin eniyi oldugu bir aralik bulunmamaktadir. Bunun sebebi, C3
sade cevrimi k£ = 1 simifina ait bir ¢evrim olmasinin yaninda cevrim zamani
ifadesinde 360 bulunmaktadir. § > 6 > %(5 oldugu durumda 36 > 26 oldugu ic¢in
¢evrim zamaninda 86 + 20 = 106’dan daha biiyiik bir deger bulunmaktadir. Bu
sebeple £ = 2 siifinda bulunan ve 6 icermeyen cevrimler tarafindan dogrudan

baskilanmaktadir.

Takip eden boliimde, belirlenen eniyi cevrimler kullanilarak ¢ift tutuculu robotun

sade cevrimlerdeki katkisi incelenecektir.
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5. CIFT TUTUCULU ROBOTLARIN
FAYDA ANALIZI

Bu béliimde, 2 makineli iki tutuculu sistemler ile 2 makineli tek tutuculu
sistemlerle karsilagtirilmig ve ilave tutucunun iiretim hizi agisindan faydalar

analiz edilmigtir.

Gultekin vd. [24] tarafindan ele alinan caliymada, tek tutuculu ve m adet
makinenin bulundugu bir robotlu hiicrede bir sade c¢evrimin cevrim zamaninin
max{4me +2m(m+1)d,4de+ (2m+2)é + P} degerinden daha diigiik olamayacag:
belirtilmigtir. m = 2 oldugu durumda, bu alt simir AS.;, = max{8e¢ + 120, 4¢e +
60 + P} degerine egit olur.

Takip eden teoremde cift tutuculu sistemlerdeki sade ¢evrimlerin her zaman tek

tutuculu sistemlere baskin oldugu gosterilmistir.

Teorem 2. C? sade ¢evrimi her zaman 2 makineli tek tutuculu sistemlerdeki sade

cevrimlerden daha disik cevrim zamans verir.
ispat

1. Eger P < 5e+ 8¢ ise, Tz = 824106 < max{8s+126,4e+ 65+ P} = ASier,

2. Eger P > 5e + 86 ise, Tcz:36+2(5+P§4€+65+P2A5t6k.

Boylece ispat tamamlanir. u]

C? sade gevriminin, 2 makineli ve tek tutuculu sistemlerdeki sade gevrimlerin

cevrim zamanindan her zaman kiiciik ya da egit olmasi, her durumda 2 makineli
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ve tek tutuculu sistemlerdeki sade cevrimlerden iyi sonug¢ veren bir 2 makineli iki

tutuculu sade ¢evrim oldugunu gostermektedir.

Ayrica eniyi ¢evrimlerin eniyi oldugu araliklarda AS;.; degerinden ne kadar iyi
oldugu Tablo 5.1'de verilmigtir. Bu kiyaslama yapilirken tek tutuculu sistemlerin
alt simir ifadesi AS, ve cift tutuculu sistemlerin eniyi ¢evrim zamam ifadesi
(Zeniyi)'nin birbirlerine oramni (%) hesaplanmigtir. Bu oranin alabilecegi en

Astek )

yiiksek deger dikkate alinmig ve Tablo 5.1'de lim(Z=+) ifadesiyle gosterilmigtir.

lzm(?StEk) ifadesinin alabilecegi en yiiksek deger hesaplamrken parametrelerin

enityt

tanimlandiklar1 araliklardaki limit degerleri kullanilmistir. Ornek olarak, 0 <

Astck

P < 6 oldugu aralik ele ahnsin. Bu durumda 3 ifadesinin degeri

eniyi

8e + 124
8 + 60 + 2P
olmaktadir. Bu ifadenin limit degerleri Denklem 5.1°deki gibi yazilabilir.
8¢ + 126 12

lim —— ="  — 2 _9 5.1
56%085+65+2P 6 (5-1)

23
Denklem 5.1'de ortaya c¢ikan “2” degeri, ilgili aralikta tek tutuculu sistemlerin
¢evrim zamanimin ¢ift tutuculu sistemlerin en fazla %50 iyilestirme saglayabile-
cegini gostermektedir. Tabloda bulunan diger degerler icin yapilan hesaplamalar,
limit degerleri ile ilgili aciklamalar Ek 2’de sunulmugtur.

Tablodan goriilebilecegi gibi lim (5> Astek )

degerleri 6/5 ile 2 arasinda degismektedir.
Bu da cift tutuculu sistemlerin en fazla %16,67 ile %50 arasinda iyilestirme

saglayabilecegini gdstermektedir.

Eniyi olan c¢evrimlerin en iyi durum analizi yapilmis olsa da cift tutuculu
hiicrelerin ortalama performansinin incelenebilmesi hesaplamali calismalar yapil-
mast gerekmektedir. Takip eden kisimda 2 makineli sistemlerde gift tutu-
culu robot kullaniminin ortalama katkisinin 6lgebilmek igin yapilan deneysel
caligmalar sunulmustur. Bu sebeple ¢evrim zamanini etkileyebilecek 3 farkh
etmen belirlenmigtir. Bu etmenler P/§, 6/0 ve 0/¢ seklindedir. Bu ii¢ etmen
kullanilarak sistemin sahip oldugu parametrelerinin hepsinin etkisi incelenebilir.
Etmenleri belirlerken parametrelerin oranlarinin kullanilmasinin sebebi, parame-

tre degerlerinin diger parametrelere kargi biiyiikliikleri bilindiginde anlamli hale
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Tablo 5.1: (ift tutuculu ve tek tutuculu sistemlerin ¢cevrim zamani kargilagtirmasi

Eniyi Olma Aralig Eniyi Cevrim %"1’;1 lim( Aiiji’;i
0<P<§ c? % 2
§<P<e+25 c2 =tz 3/2
e+20<P<e+20+0 C? el 3/2
e+20+0<P<2+25+0 C? ey 3/2
0<6<2s 2e+204+0< P <2 +45—20 C? et - 3/2
26 +45 —20 < P < 4e + 66 c3 get 6/5
4e+65 < P < 5e + 85 C3 L0l 6/5
5¢ + 85 < P < 5e 4 85 + 20 c3 fetsiel 7/5
e+20<P<e+46—20 c3 i 9/7
25055 e+46—20< P <de+65 c3 T 6/5
e +65 < P < be + 85 C3 LoP 6/5
5c+ 85 < P < 5e 485 + 20 c? fet86eL 6/5
Be+85+20 < P <8 +105+0 c? T o 7/5
8¢ +106+0< P c? Lol 8/5

gelmesidir. Ornegin, yalnizca tutucu degistirme zamanimnin (0) belirli bir degere
esit oldugunun bilinmesi tek bagmma anlamli bir veri olmayacaktir. Ancak 6/
degerinin bilinmesi deney Oncesinde bile cift tutuculu robotlarin faydasini analiz
etmek icin yorum yapilmasina olanak saglar. 60/ degerinin yiiksek oldugu
durumlarda cift tutuculu sistemlerin getirisinin diisiik olmast beklenir. Bunun

sebebi tutucu degistirme zamaninin tek tutuculu sistemlerde bulunmamasidir.

Bu deneysel calisma yapilirken belirlenen 3 etmenin her biri i¢in 3 farkli etmen
sevisi belirlenmigtir. § < ¢ varsayimi yapildigi igin, 6/§ etmeninin degerleri [0, 1]
arasinda alacak gekilde belirlenmigtir. Tablo 5.2’te, etmenler ve etmen seviyeleri

bulunmaktadir.

Tablo 5.2: Etmenler ve etmen seviyeleri
Etmen | Digiik (L) | Orta (M) | Yiiksek (H)

£ 0.1 5.0 10.0
g 0.1 0.5 1.0
g 0.1 1 2
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Tablo 5.2’te belirtilen etmenler ile olusturulan deneysel calisma Tablo 5.3’te

sunulmugtur. Bu deneysel ¢calismada yine iki makineli sistemlerdeki ¢ift tutuculu

sade cevrimlerin eniyi ¢evrim zamam (CZ¢,, ) ile tek tutuculu sade ¢evrimlerin
2niyi
%(CZs, . -CZd . . /CZs . . olarak ifade edilebilir. Tek tutuculu ve iki makineli

eniyi eniyi eniyi

eniyi ¢evrim zamani (GZ:, . ) degerlerinin yiizde orani kullanilmigtir. Bu oran
sistemlerde bulunan sade ¢evrimlere Gultekin [24| ¢aligmasindan ulagilabilir. Bu

cevrimlerin ¢evrim zamanlart Ek 3’te sunulmustur.

Bu deneysel caligma sonucunda, GZ¢,,;,./ ngm-yi ifadesinin ortalama degeri %20.2
olarak bulunumustur. Bu sonug sade ¢evrimler dikkate alindiginda tek tutuculu
sistemlerin ¢evrim zamaninin ¢ift tutuculu sistemlerin ¢cevrim zamanlarindan or-
talmada %20 daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica deneysel ¢alismanin
degerlerine gore bu oran %2.2 ile %45.2 arasinda degigsmektedir. %2.2 (P/J,
0/9, 0/¢) faktorlerinin (M, H, L) ve (H, H, L) oldugu seviyelerde ortaya ¢ikmigtir.
%45.2 ise faktorlerin (L, L, H) oldugu seviyelerde ortaya ¢ikmigtir. Bu sonuglara
gore P/§ ve 0/§ yiiksek, 6/e¢'nin diigiik oldugu yerlerde ¢ift tutuculu robotlu
hiicrelerin performanslarinin goreceli olarak arttigi sylenebilir. Tablo 5.4’de
P/ faktoriiniin diigiik, orta ve yiiksek seviyelerinde aldig1 degerlerin ortalamalari

verilmistir.

Tablodan goriilebilecegi gibi ¢ift tutuculu sistemler P/é’'nin diigiik ve yiiksek
seviyelerde iyi, ancak orta oldugu seviyede diger seviyelere gore daha kotii sonug
vermektedir. Bunun sebebi P/§ degerinin diisiik oldugu seviyelerde Cj gibi giris
stokundan ayni anda iki parcanin birden alindigi ¢cevrimlerin iyi sonu¢ vermesidir.
Tek tutuculu sistemlerde robot ayni anda iki parca alamayacag icin robot giris
stokuna 2 defa gitmek zorundadir. Bu da islem zamanina gore yiiksek olan
robot yolculuk siiresini artirmaktadir. P/§ yiiksek oldugu seviyelerde ise C3 gibi
robotun degigtirme (swap) 6zelligini kullandig1 gevrimler iyi sonu¢ vermektedir.
Tek tutuculu robotlar degigtirme yapamadig i¢in ¢ift tutuculu robotlarin bu P/¢

degerinin yiiksek oldugu seviyelerde iyi sonu¢ vermesi beklenen bir durumdur.

Tablo 5.5’de 6/ faktoriiniin diigiik, orta ve yiiksek seviyelerinde aldigi degerlerin

ortalamalar1 verilmigtir.

Tablodan goriilebilecegi gibi 6/0 degerinin artmasi sonucunda ¢ift tutuculu
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robotlarin getirisinin azaldigi goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, ¢ift
tutuculu sistemlerin ¢evrim zamani ifadelerinde 6 degeri bulunmasina ragmen
tek tutuculu sistemlerde bir tutucu degistirme zamani olmadigl igin cevrim
zamanlarinda boyle bir deger bulunmayacaktir. Sonug olarak 6/ degerinin
yiiksek oldugu durumda cift tutuculu sistemlerin getirisinin azalmasi beklenen

bir durumdur.

Tablo 5.6’de /¢ faktoriiniin diigiik, orta ve yiiksek seviyelerinde aldigi degerlerin

ortalamalar1 verilmigtir.

Tablodan da goriilebilecegi gibi 6/ degeri arttikga ¢ift tutuculu sistemlerin
getirisinin de arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi toplam yiikleme/bogalatma
zamanlarinin tek ve cift tutuculu sistemlerde ayni olmasidir. Hem cift tutu-
culu sistemlerde hem de tek tutuculu sistemlerde 8¢’dur. Yiikleme/bosaltma
zamanlarinin azalmasi c¢ift tutuculu sistemlerin getirisini daha belirgin hale
getirmektedir. Hatta tutucu degigtirme zamanmnin () artmasi ¢ift tutuculu
sistemler icin negatif bir etki yapmasma ragmen 6/ oranmin arttigi durumda
¢ift tutuculu sistemlerinin getirisinin artmasi, € parametresinin bagl bagina etkili

bir faktor oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.3: Tek tutuculu sistemlerin alt sinir degeri ile ¢ift tutuculu sistemlerin
eniyi cevrim zamani icin deneysel caligma

P/610/6]0)e ngmyi CLeniyi %(QZZniyi_Qngyi/QZzniyi)
L | 144 200 28.0
L | M |72 128 43.8
H |68 124 45.2
L |94.4 104 9.2
M| M| 224 32 30.0
L H | 184 28 34.3
L |88.2 92 4.1
g | M |162 20 19.0
H | 122 16 23.8
L | 172 200 14.0
, | M | 108 134 20.6
H | 104 132 21.8
L |98 104 5.8
M| M |28 32 12.5
M H | 24 28 17.2
L |90 92 2.2
g | M |18 20 10.0
H |14 16 12.5
L | 180 220 18.2
, | M | 110 184 33.7
H | 106 182 35.0
L |99 104 4.8
M| M |28 40 26.3
H H | 255 38 27.1
L |90 92 2.2
g | M |18 22 18.2
14 20 26.3
Ortalama 20.2
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Tablo 5.4: % icin seviye ortalamalar1
5 | CLniyi/ Oy
28.7
13.4
22.8

o 2| e

Tablo 5.5: g icin seviye ortalamalari
s d
Qzeniyi/gzeniyi
30.6
19.0

i <l I o B ESTES

14.0

Tablo 5.6: g icin seviye ortalamalari

8| Q22 i/ CZ i
L. 10.7
M 25.3
H 28.3
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada m makineden olusan bir robotlu hiicre problemi ele alinmistir.
Ozdes parcalarm islendigi sistemde makineler arasi yiikleme, bosaltma ve parca
tasima iglemlerini yapan c¢ift tutuculu bir robot bulunmaktadir. Ayrica sistemde
bulunan tiim makinelerin her birinin 6zdeg parcalarin ihtiyva¢ duydugu tiim
islemleri yapacak esneklikte oldugu varsayilmistir. Makinelere getirilen bu
esneklik ile birlikte sade ¢evrim adi verilen ve bir ¢cevrim igerisinde her makinenin
bir defa yiiklenip bosaltilmasi ve sonucta makine sayisi kadar parca iiretilmesiyle
sonuclanan robot hareket cevrimleri incelenmesine olanak saglanmistir. Prob-

lemin amaci en kiiciik ¢evrim zamanini veren sade ¢evrimi bulabilmektir.

Qift tutuculu robotlarin robotlu iiretim hiicrelerine kazandirdigr esneklik litera-
tiirde cok defa incelenmistir. Tmalat sistemlerinde kullanilma sikligimin artmasiyla
da birlikte ¢ift tutuculu sistemlerin calisilmas: kacimilmaz hale gelmistir. Ayrica
sade cevrimlerin de geleneksel akig tipi robotlu iiretim hiicrelerine gore énemli
bir getiri sagladigy literatiirde gosterilmigtir. Bu tez ¢aligmasinin konusu olan
¢ift tutuculu robotlu hiicreler ve sade cevrimler daha Once hi¢ bir ¢alismada
birlikte ele ahnmamigtir. Bu sebeple imalat teknolojilerindeki gelismelere
paralellik gostermesi acisindan boyle bir ¢caligmanin yapilmas: 6nemli bir boslugu

doldurmaktadar.

Problem tanimlanmasi sirasinda oncelikle sistemin yiikleme, bosaltma, parca
alma ve birakma iglemleri sonucunda sistemin anlik gériintiisiinii veren durum
tanimi yapilmigtir.  Durumlar ile cevrimler ifade edilerek sistemin olurluluk
kogullar1 tanimlanmistir. Ayrica makine sayisinin c¢ok kiiciik oldugu durumlarda
bile incelenecek sade c¢evrim sayisinin yiiksek olmasi sebebiyle etkin cevrim-
ler tanimlanmig ve eniyi sade cevrimlerin etkin cevrimler arasinda aranmasi

gerektiginin ispati yapilmigtir. Bdylece biiyiik bir sade ¢evrim simifindan ¢ok
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sayida cevrim elenerek hem analiz hem de hesaplama agisindan biiyiik kolaylik
saglanmigtir.  Ayrica robotun makineler oniinde yaptigi iglemleri (yiikleme,
bogaltma, parca alma ve parca birakma) belirten aktivite tanimi yapilmigtir.
Etkin ¢evrimlerin aktiviteler ile ifade edilebilecegi gosterilerek, ¢evrim zamani

hesabi icin aktiviteler arasi mesafe matrisi tanimlanmisgtir.

Sistemde iki makine oldugu durum detayl incelenerek, eniyi olan 5 adet sade
cevrim bulunmus ve bu sade cevrimlerin eniyi olduklar1 araliklar belirlenmistir.

Ayrica bu ¢evrimleri tiim eniyilik bélgesini kapsadigr gosterilmigtir.

Son olarak 2 makine durumu igin ¢ift tutuculu robot kullaniminin getirisi
aragtirilmgtir.  Bu boliimde Giiltekin vd. [24] tarafindan yapilan ¢aligmadaki
tek tutuculu sistemle kiyaslama yapilmigtir. Bu kiyaslama sonucunda C3 sade
cevriminin her durumda tek tutuculu 2 makineli robotlu hiicrelerdeki sade
cevrimlerin hepsinden her zaman iyi sonug verdigi gosterilmistir. Ayrica ortalama
getirinin Olciilebilmesi icin deney yapilmig ve cift tutuculu sistemlerdeki sade
cevrimlerin tek tutuculu sistemlerdekilere gore ortalamada %30 daha iyi sonug

verdigi gosterilmigtir.

Bu tez caligmasi1 kapsaminda cift tutuculu robotlu iiretim hiicrelerinde sade
cevrimler ve etkilerinin aragtirilmasi agisindan 6nemli yol kat edilmigtir. Uygula-
mada ¢ok siklikla karsilagilan varsayimlar altinda 2 makine durumunun incelen-
mesiyle birlikte sade cevrimler ve ¢ift tutuculu sistemlerin birlikte ele alinmasinin
iretim hiz1 agisindan cok iyi getiri sagladigi gosterilmigtir. Ayni zamanda ¢aligma
kapsaminda makine sayisinin ikiden biiylik oldugu durumlar i¢in de Snemli bir
cerceve olugturularak gelecek ¢aligmalar i¢in bir zemin hazirlanmigtir. Giiltekin
[24] tek tutuculu robotlu hiicrelerde (2m — 1)! adet sade g¢evrim oldugunu
gostermigtir. Buna gore 2 makineli durumda 6 ¢evrim, 3 makineli durumda
120 ve 4 makineli durumda 5040 adet olurlu sade ¢evrim bulunabilmektedir.
Gift tutuculu robotlu sistemlerde 2 makineli durumda 266 adet sade cevrim
bulunmaktadir. Cevrim sayisinin 2 makineli durumda bile bu denli yiiksek olmasi
ve tek tutuculu sistemlerde bile makine sayisi arttiginda cevrim sayisinin iissel
bir gekilde artmasi ¢ift tutuculu sistemlerde sade ¢evrimlerin analizinin son derece
karmagik oldugunu gostermektedir. Bu karmagiklik gelecek caligmalar icin dikkate

alindiginda m makineli genel durum icin kesin ¢6ziim ortaya koyabilmek cok zor
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olacaktir.

Bunun yaminda bu tez calismasi kapsaminda incelenen ve iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenen bazi ¢evrimlerin m makineli durum icin genellemesi yapilarak, en
kotii durum performanslari incelenebilir. Burada kargilagilabilecek bagka bir
durum ise 2 makine durumunda c¢evrimler icin belirlenen alt sinir ifadesinin
m makineli genel durum icin gecerli olmamasidir. Bu sebeple yeni alt sinirlar
olugturulmali ve analiz bu yeni alt simirlara gore yapilmalidir. Ayrica yapilabilecek
gelecek calismalardan biri de sistem parametreleri lizerinden hassasiyet analizi
yapilmasidir. Buna gére iki tutuculu robotlu sistemlerde sistem parametrelerine
gore robotlu hiicrede bulunmasi gereken en biiyiik makine sayisinin bulunmasi
gibi calismalar yapilabilir.  Ayrica cift tutuculu sistemlerin tek tutucululu
robotlu hiicrelerden iyi sonu¢ verebilmesi igin tutucu degistirme zamaninin
(0) alabilecegi en biiyiik degeri bulabilmek i¢in ¢aliymalar yapilabilir. Ayrica
farkli tip parcalarin iglendigi sistemlerde de sade cevrimlerin performansinin

degerlendirildigi caligmalar yapilabilir.
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EK 1. k=1 durumu icin ¢evrim zamani karsilagtir-

malari

Bu boéliimde I — I ile baglayan ve D — D ilen biten olurlu sade cevrimlerin
cevrim zamani ifadelerinin kiyaslamasi yapilmigtir. Kiyaslamalar sonucunda

sistem parametrelerin aldigl tiim degerlerde baskilanan ¢evrimler elde edilecektir.

o [ [-L—Ly—U~Uy—D—-D (C}) ile [-I—L,—Ly—Uy—U;—D—D (C%)
karsilagtirmasi
Ty = 82 + 80 + 20 + max{0, P — (2 + )}
Teg =8:+8)+20+ P
P <2e+¢iken Ty =8+ 80+ 20 < Tipg =8+ 80 +20+ P
P>2+diken Ty =6e+70+20+ P <Tgg=8+80+20+P

o [ I-L—Ly—U—~Uy—D-D (C3) ile [-I—Ly—L,—U,—Uy—D—D (C3)
kargilagtirmasi
Tey = 8¢ + 86 + 20 + max{0, P — (2 + 4)}
To; =8 +80+20+ P
P <2 +diken Ty =8 +80+20 < Ty =8 +80+20+ P
P>2+¢iken Tgy =66+ 70 +20+ P <Tgy =8 +80+20+ P

o [—[-L—Ly—U—Uy—D—D (C3) ile [—I—Ly—Uy—L—U,—D—D (C3%)
karsilagtirmasi
Ty = 82 + 80 + 20 + max{0, P — (2 +4)}
Tes =82 +80+20+2P
P <2e+¢iken Ty =8+ 80+ 20 < Tips =8+ 80 + 20 + 2P
P >2e+0iken Ty =6+ 70 + 20 + P < Tpps = 82 + 80 + 20 + 2P

Bu kiyaslamalar sonucunda tiim Cj ¢evriminin yukarida belirtilen CS, C3 ve C§
cevrimlerini baskiladigi gosterilmistir. Bdylece eniyi ¢evrimin aranma siirecinde

dikkate alinmasina gerek kalmamigtur.
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EK 2. Tek tutucu ve cift tutucu kiyaslamasi i¢in

limit degerleri

Bu bdliimde, Tablo 5.1’de bahsi gecen % siitununda bulunan ifadelerin
alabilecegi en yiiksek degerlerinin hesaplanmasi yapilmigtir. Bu ifadenin en
yiiksek degerinin hesaplanabilmesi igin limitte payin yiiksek deger, paydanin
ise diigiik deger alabilmesi ve sonucta da en yiiksek orani bulmak gereklidir.
Limit degerleri hesaplanirken limit ifadesini en yiiksek degerini alabilmesi parame-
trelerin katsay1 orani en yiiksek olani tanimlandig1 aralikta alabilecegi en yiiksek
degere gotiiriilmiistiir. Ornek olarak

8e + 126
8 + 60 + 20 + 2P

denkleminde (g, 6, 0, P) degerlerine kargilik gelen katsay1 oranlari (8/8,12/6,0/2,0/2)
seklindedir. Bu oranlarin en biiyiigii 12/6 oldugu icin § parametresi alabilecegi
en yiiksek degere gotiiriiliirken diger parametreler alabilecekleri en diigiik degere

gotiiriilerek limit degeri hesaplanir.

0 < P < 6 durumunda eniyi gevrim C? gevrimidir. Bu gevrimin ¢evrim zaman

P’nin tanimli oldugu aralikta 8 + 60 + 20 + 2P’dir. O halde ;Sfek, ifadesinin

eniyi

alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.1’de verilmistir.

. 8+ 120 ) 8 + 120 12
lim ——— = lim =—=2 (E.1)
00 Tpo 500 85 + 65 +20+2P 6
e—0 1 e—0
0—0 6—0
P—0 P—0

§ < P < g+ 20 durumunda eniyi ¢evrim C? ¢evrimidir. Bu ¢evrimin gevrim

zamani P’nin taniml oldugu aralikta 8¢ 4+ 89 + 26’dir. O halde ;S@ ifadesinin
alabilecegi en biiyiik deger Denklem FE.2’de verilmigtir.
ASi . 8¢+ 126 12
lim 22k _ qgyy _S°T 20 22 g (E.2)
6—00 T 5—00 8¢ + 89 + 20 8
e—0 2 e—0
0—0 0—0
P50 P56

0<9< %(5 ve € + 20 < P < &+ 2§ + 0 durumunda eniyi gevrim C3 gevrimidir.

Bu ¢evrimin ¢evrim zamani P’nin taniml oldugu aralikta 7¢ + 66 + 20 + P’dir.
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O halde % ifadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.3’de verilmigtir.

AS R + 120 12

. tek .

lim = lim =—=3/2 E.3
d—00 Tch d—oo (€ + 69 —+ 20 -+ P 8 / ( )
e—0 2 e—0

6—0 6—0

P—0 P—e+26

0<0< %(5 ve e+25+60 < P < 2e+2§+60 durumunda eniyi gevrim C? gevrimidir.
Bu ¢evrimin ¢evrim zamani P’nin tanimh oldugu aralikta 8¢ + 80 4 36’dir. O

halde ?S—t’“ ifadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.4’de verilmigtir.

eniyi

AS;. 8 126 12
lim 22k gy S0 22 g (E.4)
§—00 T02 §—o00 8¢+ 85+ 30 8
e—0 3 e—0
0—0 6—0
P—0 P—e+26+0

0<60< %5 ve 26 + 20+ 0 < P < 2+ 46 — 20 durumunda eniyi ¢evrim C§
cevrimidir. Bu ¢evrimin ¢evrim zamani P’nin tanimh oldugu aralikta 6 + 66 +
20 4+ P’dir. O halde 2% ifadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.5'de

eniyi

verilmigtir.

AS R + 120 12

. tek .

lim = lim =—=3/2 E.5
d—00 Tcz d—00 6e + 60 -+ 20 + P 8 / ( )
e—0 3 e—0

0—0 6—0

P—0 P—2e+426+6

0<h< %(5 ve 26 +46 — 20 < P < 4e+66 durumunda eniyi gevrim C% gevrimidir.
Bu ¢evrimin cevrim zamani P’nin tamimh oldugu aralikta 8 + 106’dir. O halde

ASwek jfadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.6’de verilmistir.

eniyt

AS,. 126 12
lim A0k oy, SEH120 12 o (E.6)
d—o00 TC2 d—00 8¢ + 10(5 10
e—0 4 e—0
6—0 6—0
P—0 P—2e+46—26

0 <0< 26 vede+65 < P < 5e+ 80 durumunda eniyi gevrim C3 ¢evrimidir,
Bu ¢evrimin cevrim zamani P’nin tamimh oldugu aralikta 8 + 106’dir. O halde

% ifadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.7’de verilmigtir.

eniyi

AS,, 4 o+P 12
lim A0tk gy, dEXGOEE 12 o (E.7)
d—00 TC2 d—00 e + 10(5 10
e—0 4 e—0
P—0 P—4e+66
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0<0< %5 ve e+ 85 < P < 5+ 80 + 20 durumunda eniyi ¢evrim C? ¢evrimidir.
Bu ¢evrimin ¢evrim zamani P’nin taniml oldugu aralikta 3¢ + 26 + P’dir. O

halde % ifadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.8’de verilmistir.

ASier ’ 4e+65+P 14

g = I s p 0 (E:8)
e—0 4 e—0
P—0 P—5e+86

20 <0 <dvee+20 <P <e+40 — 20 durumunda eniyi cevrim C3 gevrimidir.
Bu cevrimin cevrim zamani P’nin taniml oldugu aralikta 7¢ + 66 + 20 + P’dir.

O halde % ifadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.9’de verilmigtir.

eniyi

. ASwn 8e + 126 36
1 ~ 2 g7 E.9
S N I Bt (E9)
e—0 2 e—0
0—25/3 0—25/3
P—0 P—e+26

%(5 <0 <dvee+46—20 < P < 4e+ 65 durumunda eniyi gevrim C3 ¢evrimidir.

Bu ¢evrimin c¢evrim zamani P’nin taniml oldugu aralikta 8 + 106’dir. O halde

AStek

7 ifadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.10’de verilmistir.
eniyt

ASwr 8e+120 12

I - i e Y Y5 E.10
sooe Tpa dm s 10 Y (E.10)
e—0 4 e—0
0—26/3 0—26/3

P—0 P—e+46—20

%6 <0 <§vede+66 <P < 5e+ 8 durumunda eniyi gevrim C? ¢evrimidir.
Bu ¢evrimin c¢evrim zamani P’nin taniml oldugu aralikta 8¢ + 106’dir. O halde

% ifadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.11°de verilmigtir.

eniyi

ASy. le+65+P 12

lim 22k gy 20D 2 s (E.11)
d—00 TC2 d—00 e + 105 10

e—0 4 e—0

P—0 P—4e+66

%(5 <6 < §vebe+85 < P < 5e+85+20 durumunda eniyi gevrim C? ¢evrimidir.
Bu ¢evrimin ¢evrim zamani P’nin tamimh oldugu aralikta 3e + 2§ + P’dir. O

halde %t“,k@ ifadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.12’de verilmigtir.

A 4 0+ P 14
lim A0k _ gy, derGOr P 1o (E.12)
§—00 TC2 s—so00 3e+20+ P 10
e—0 4 e—0
P—0 P—5e+486
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5 + 85 + 20 < P < 8¢ + 106 + 6 durumunda eniyi ¢evrim C? ¢evrimidir. Bu
¢evrimin ¢evrim zamani P’nin tanimh oldugu aralikta 8¢ + 100 + 26’dir. O halde

Ak jfadesinin alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.13’de verilmistir.

eniyi

AS, 4e + 60 + P 14

. tek .

d—o0 Tz §—00 8 + 100 +20 10 / ( )
e—0 5 e—0

0—0 0—0

P—0 P—5e+4854-20

8 + 100 + 0 < P durumunda eniyi gevrim C? gevrimidir. Bu gevrimin gevrim

zamani P’nin tanimh oldugu aralikta 2¢ 4+ 6 + P’dir. O halde % ifadesinin

eniyi

alabilecegi en biiyiik deger Denklem E.14’de verilmigtir.

AS;. _ 4de +60+P 16
lim 22k =y IR E D g (E.14)
§—o0 TCQ §—00 2¢+0+ P 10
e—0 5 e—0
6—0 6—0
P—0 P—8c+105+0
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EK 3. Tek tutuculu ve iki makineli sistemlerde

sade cevrimler

Gultekin vd. [23] tarafindan yapilan ¢ahigmada ele alinan 2 makineli ve tek
tutuculu sistemlerdeki sade ¢evrimlerin cevrim zamani ifadeleri Tablo E.1’da

sunulmugtur.

Tablo E.1: Tek tutuculu ve 2 makineli sistemlerdeki sade cevrimler ve cevrim
zamanlari

Aktivite Dizisi Cevrim zamani

Li—Ly—U; —Us || 8 + 120 + max{0, P — (2¢ + 40)}
L1 —Uj — Lo —Usy || 8+ 126 4+ 2P
L1 —Us— Uy — Ly || 8 + 126 + max{0, P — (2¢ + 46)}
Li—Lyo—Us—U;j || 8+120+ P
Li—U; —Us— Ly || 88+120+ P
Li—Us— Lo — Uy || 8 + 146 + max{0, P — (4¢ + 85)}
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