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Emine GUNDOGDU

ARA STOK ALANI BULUNAN TEK ROBOTLU URETIM
HUCRELERINDE CIiZELGELEME

OZET

Robotik hiicreler m adet makinenin ve malzeme tagima, yiikleme/bosaltmada
kullanilan belirli sayida robottan olusan iiretim hiicreleridir. Bu caligmada, 2
makineli kendi iizerinde ara stok alani bulunan bir robotun kullanildigi akig
tipi liretim sistemleri ele alinmigtir. Bu c¢aligma, bu tip bir robotun kullanil-
dig1 robotik hiicreleri inceleyen ilk caligmadir. Tanimlanan problemde amag,
uzun dénemde ¢ikti oranimin en biiyiiklenmesini (¢evrim zamanimin en kiigiik-
lenmesini) saglayan robot hareket ¢izelgesini elde etmektir. Caligmada belirli
robot hareketlerinin tekrarlandigi dongiisel cizelgeler ele alinmistir. Ara stok
alan1 kapasitesinin 1, 2 ve siirsiz oldugu durumlar ayr1 ayr1 analiz edilmigtir.
Kapasitenin (B) 1 ve 2 oldugu durumda literatiirde de ¢ogunlukla oldugu gibi
1-birim dongiiler ele alinmigtir. B = 1 iken domine olmayan dongiilerin opti-
mal olduklar: parametre araliklar: belirlenmistir. B = 2 iken domine olmayan
dongiilerden iyi performans gosteren 2 tanesi secilmistir. Secilen dongiilerin
performanslarini degerlendirmek ic¢in ara stok alani bulunmayan klasik robot
hareket dongiilerini de igeren optimal 1-birim dongiileri i¢in bir alt sinir ge-
ligtirilmigtir. Alt smir kullanilarak ilgili dongiilerin optimal oldugu bdlgeler
belirlenmig ve diger durumlarda ise optimalden ne kadar uzakta oldugu hesap-
lanmigtir. Kapasitenin sinirsiz oldugu durumda ise stok alanindan daha fazla
faydalanabilmek icin ¢-birikimli dongii olarak adlandirilan bir déngii sinifi ta-
nimlanmigtir. Stok alanli robotlarin faydalarini belirlemek ve stok kapasitesinin
sistem performansina etkilerini incelemek i¢in bir deneysel ¢caligma yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Robotik hiicre ¢izelgelemesi, ¢ikt1 orani eniyileme, esnek

Uretim sistemleri.

v



University : TOBB University of Economics and Technology

Institute : Institute of Natural and Applied Sciences
Science Programme : Industrial Engineering

Supervisor : Asst. Prof. Hakan GULTEKIN

Degree Awarded and Date : M.Sc. — August 2013

Emine GUNDOGDU

SCHEDULING IN ROBOTIC CELLS WITH A
SELF-BUFFERED ROBOT

ABSTRACT

This thesis considers the scheduling problem occurring in robotic cells consis-
ting of a number of machines and a material handling robot which is responsible
for loading /unloading of machines. Identical parts are produced with the same
machine route, so flow shop assumption is valid. This is the first study conside-
ring a self-buffered robotic cell where the robot has a buffer space moving with
it. The study is categorized into 3 main sections in terms of the buffer capacity.
The first section, where the buffer capacity is 1, considers only 1-unit cycle in
which one part is produced in one repetition. For this section, parameters for
which each non-dominated cycle is optimal are determined. Moreover, the be-
nefit obtained by using a self-buffered robot over a classical robot is found. As
done in the first part, we determined non-dominated 1-unit cycle for double
capacity buffer space and chose two of these cycles. Furthermore, to determine
the performance of these cycles, a lower bound for the cycle time of optimal
robot move cycle is developed. The final section of the study where the buffer
capacity is assumed to be infinite, a new class of cycle called g-accumulated
cycle is defined to provide more benefit from the buffer area. To find optimal ¢-
accumulated cycle, optimal buffer capacity for given cell parameters and make
comparison of a self-buffered robot and classical one, a computational study is

conducted.

Keywords: Robotic cell scheduling, throughput optimization, flexible manu-
facturing systems.
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1. GIRIS

Giintimiizde teknolojinin gelismesi ve rekabetin artmasi ile ¢ogu iiretim fir-
masi, esnekligi ve etkinligi yiiksek olan otomatik tiretim sistemleri i¢in yatirim
yapmaktadir. Bu sistemlerde hatali iirtin sayisinin azaltilmasi, kalitenin artiril-
masl, is¢ilik maliyetlerinin azaltilmasi, isci sagligi ve giivenligi gibi sebeplerden
dolay1 endiistriyel robotlar ya da AGV’ler tercih edilmektedir. Endiistriyel ro-
botlar malzeme elle¢gleme, kaynak, montaj, boyama ve kalite kontrol gibi pek

¢ok alanda kullanilmaktadir.

Modern iiretim sistemi olarak adlandirilan bu sistemlerin performanslar: sa-
dece makinelerin etkin kullanilmasina degil ayn1 zamanda malzeme tagimada
kullanilan araglarin sistemdeki hareketlerinin de etkin olmasina baghdir. Bu
durum c¢izelgeleme literatiiriinde daha 6nceden yapilan ¢aligmalardaki varsa-
yimin gecerli olmadigim gostermektedir. Ornegin, klasik cizelgeleme problem-
lerinde makineler arasi transfer zamani ya da makine yiikleme ve bosaltma
zamanlar1 dikkate alinmaz. Oysaki, yiikleme/bosaltma zamanlar1 ve malzeme
tagima zamanlar1 bir parcanin sistemde gecirdigi toplam zamanin 6énemli bir
boéliimiinii olugturmaktadir. Dolayisiyla bu siireleri dikkate almadan iiretilen
¢ozlimler alt optimal olacaktir. Endiistride kullanimi giderek artan ve robotik
hiicre adi verilen sistemlerde ise transfer ve yiikleme/bosaltma zamanlariin

gozardi edilmesi miimkiin degildir.

Klasik bir robotik hiicrede en basit haliyle belirli sayida makine ve belli 6zellik-
lere sahip endiistriyel bir ya da daha ¢ok sayida robot bulunmaktadir. Sistemde
ayrica 1 tane girdi ve 1 tane ¢ikt1 stok alan1 bulunmaktadir. Bu sistemlerde ro-
bot, makineler arasi1 parca transferi yapmak, makinelerin yiiklenmesi ve bogal-

tilmasindan sorumludur. Klasik robotik hiicre ¢izelgeleme problemi eger farklh



tip parca tretiliyorsa makine sayisinin ¢ok kiiciik oldugu durumlar ig¢in bile
NP-zordur. Bu nedenle literatiirde bulunan ¢ogu analitik sonu¢ makine sa-
yisinin 2 ya da 3 oldugu hiicreler i¢in elde edilmigtir. Tesis igerisindeki alan
kisitlarindan dolay1 genellikle robotik iiretim hiicrelerinde az sayida makine

kullanilmaktadir.

Bu galigma, robotik hiicre ¢izelgeleme literatiiriinde daha 6nce incelenmeyen
ozellikteki bir robotun parga transferi i¢in kullanildigi iiretim hiicrelerindeki
cizelgeleme problemlerini ele almaktadir. Ilgili hiicrede makineler arasi parca
transferini saglayan ve kendi {izerinde ara stok alani bulunan bir robot kul-
lanilmaktadir. m tane makine ve 6zelligi tanimlanan 1 robotun bulundugu
tiretim hiicresinde tek tip pargalar akig tipi liretime gore iglenmektedir. Ro-
botun kendi iizerinde bulunan stok alaninin kapasitesi ele alinacak problemin
zorlugu iizerinde etkilidir. Bu ¢aligmada ele alinan problemin amaci, tek tip
parca iireten ve kendi {izerinde ara stok alani bulunan robotun kullanildig:
robotik iiretim hiicrelerinde ¢evrim zamaninin en kii¢iiklenmesi ya da buna
esdeger bir amag olan ¢ikt1 oraninin en biiyiliklenmesini saglayan robot hare-
ket siralamasini bulmaktir. Robot iizerinde bulunan ara stok alani kapasitesi

sinirli bir deger olabilecegi gibi, sonsuz ara stok alani olarak da diigiinebilir.

En iyi robot hareket siralamasinin bulunmas: igin literatiirde ¢ogunlukla 1-
birim dongii diye adlandirilan dongii tipleri ele alinmigtir. 1-birim dongiide,
sistemde bulunan her makine 1 kez yiiklenip, 1 kez bosaltilir ve déngii sonunda

sistemden tamamlanmig 1 parca ¢ikmaktadir.

Kendi {izerinde ara stok alani bulunan robotlara endiistride rastlanmaktadir
fakat literatiirde bu konuda herhangi bir caligma bulunmamaktadir. Sistem
performansini ve esnekligini artirmak i¢in kullanilan bu sistemler, bu sebeple
etkin bir gekilde kullanilmakta ve elde edilebilecek faydanin biiyiik bir kismi
elde edilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, bu yeni sistem i¢in problem tiplerinin
belirlenmesi, kullanilabilecek ¢6ziim yontemlerinin geligtirilmesi ve sonuglarin

analiz edilmesidir.

Ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in 6ncelikle olurlu dongii kogullar1 belirlenmis

ve robot iizerindeki stok alani kapasitesinin degismesi durumunda olurlu déngii



sayilarinin belirlenmesi i¢in bir ¢6ziim metodolojisi gelistirilmistir. Robot {ize-
rindeki stok alani kapasitesi 1 bile olsa olurlu 1-birim déngii sayisinin makine
sayisi arttikca hizla arttigr gosterilmistir. Bu nedenle, genel m makineli durum
yerine 2 makineli bir robotik hiicrede stok alani kapasitesinin 1,2 ve oo oldugu
durumlar igin en iyi doéngiiniin (gevrim zamanin en kiigiikleyen) bulunmasi

problemleri incelenmistir.

B =1 ve B = 2 igin sadece 1-birim dongiiler ele alinmigtir. Ara stok alam
kapasitesi 1’den 2’ye cikarildiginda makine sayisi 2 olmasina ragmen olurlu
1-birim dongii sayist oldukca artmaktadir. B = 1 i¢in domine olmayan don-
giilerin optimal olduklar1 parametre araliklar1 belirlenmigtir. Pratikte siklikla
kargilagilan parametre araliklari i¢in en iyi stok alanli dongii ile klasik déngiiler
kiyaslanarak saglanabilecek maksimum fayda belirlenirken optimal olmadiklar:
bolgede optimalden ne kadar uzakta olduklar1 belirlenmistir. Son kisimda ise,
stok alani kapasitesinin ¢ok biiyiik oldugu varsayimi altinda saglanabilecek fay-
danin biiyiik bir kismini saglamak ic¢in g-birikimli dongii diye adlandirilan 6zel

bir déngii simifi tanimlanmigtir.

Yapilan tez ¢alismasi 6 boliim halinde incelenecektir. 2. boliimde daha 6nce bu
alanda incelenen problem tipleri, 6zellikleri, ¢oziim yontemleri ve elde edilen
sonuglardan olusan bir literatiir taramasina yer verilmektedir. 3. boliimde ele
alinan problemin detayli tanimina ve problem ile ilgili 6zelliklere yer verilmek-
tedir. 4. boliimde, robot ara-stok alami kapasitesinin 1 ve 2 oldugu durumlar
i¢in olurluluk kosullari, sistemin durum tanimi, olurlu déngii sayilari, optimal
dongiliniin bulunmasi, ¢evrim zamani i¢in alt sinirin geligtirilmesi analitik bir
yaklagimla detayh olarak analiz edilmektedir. 5. boliimde, robot ara stok alani
kapasitesinin siirsiz oldugu durumda ¢-birikimli dongii tanimi, 6zellikleri, en
iyi ¢-birikimli dongiiniin bulunmasi, klasik hiicredeki dongiiler ile kargilagtiril-
masl1 sonucu en iyi durum ve en kotii durum performanslarinin degerlendiril-
mesi yapilmaktadir. 6. boéliimde ise, bu ¢alismada elde edilen temel sonuclar

Ozetlenmis ve gelecekte yapilacak galismalara yer verilmistir.



2. LITERATUR TARAMA

Klasik bir robotik hiicrede iglem gérmesi gereken parcalarin makinelerdeki ro-
tast genellikle aynmidir. Yani, girdi stok alanindan alinan her parca, sirasiyla
hiicrede bulunan tiim makinelerde iglem goriir ve iglemi tamamlanan parca-
lar gikt1 stok alanina birakilir. Robotik hiicre ¢izelgelemesi alaninda yapilan

caligmalarda genellikle agagidaki varsayimlar yapilmigtir.

e Hiicrelere iligkin tiim parametreler (iglem zamanlari, yiikleme/bosaltma

ve transfer zamanlar1) deterministiktir.

e Makineler ve robotlar zaman igerisinde bozulmaz ve herhangi bir bakima

ihtiya¢ duymaz.
e Herhangi bir makinede iglenmeye baglanan parcanin iglemi boliinemez.

e Girdi stok alaninda her zaman iiretim i¢in bekleyen bir par¢a mevcuttur.

(Cikt1 stok alaninda da her zaman yeni bir parca i¢in yer vardir.

Bu sistemde gogunlukla farkli yerlerde bulunan ve herhangi bir kapasite kisit1
olmayan bir girdi stok alani ve bir ¢ikt1 stok alan1 bulunmaktadir. Bu alanlarin
ortak bir lokasyonda bulundugu ve (load lock) olarak adlandirildigi durumlar
ile ilgili ¢aligmalar da yapilmigtir [14]. Hammadde girdi alanina bir konveyor
ile taginir ve ¢ikti alanindan bir konveyor ile alinir. Robot ise makineler arasi

tagima, parcalarin yiiklenmesi ve bosaltilmasi islemlerini gergeklegtirir.
Gerekli Tanimlar:

Bu boliimde literatiirde genelikle kullanilan notasyon ve tanimlamalardan bah-

sedilecektir. Robotik hiicre literatiiriinde kullanilan notasyonun en genel hali



Tablo 2.2 "de verilmektedir. Incelenen problem tiiriine gore notasyonda degisik-
likler yapilabilmektedir. Asagidaki tanimlar Crama ve Van de Klundert [9]’den

alinmigtir ve bu ¢alismada da kullanilmigtar.

Notasyon | Agiklama

0 : | Ardigik iki makine arasi transfer zamani

e : | Parga yiikleme/ bogaltma zamani

J iginin ¢ makinesindeki iglem siiresi.
Prg Parcalar ayni tip ise p; olarak gosterilir.

Cy : | Bir parcay: tiretmek i¢in ¢evrim zamani

Tablo 2.2: Notasyon ve tanimlamalari

Tanim 1. Robot aktivitesi ([3]): Robotun sistemde bulunan herhangi bir
i makinesinden par¢ayr bosaltmasi, bu parcayr bir sonraki makineye (i + 1)
tagimast ve bu makineyi yiklemesini iceren robot hareketleri robot aktivitest

olarak tanimlanir ve A; ile gosterilir , 1=0,1...m.

Sistemde girdi stok alani 0, c¢ikti stok alani ise m + 1 ile belirtilir. Tanimin
dogrudan bir sonucu olarak m makineli bir robotik hiicrede toplam m + 1 akti-
vite bulunmaktadir. Bu aktivitelerin uygun permutasyonlari bir robot hareket

dongiistine denk gelir.

Klasik bir hiicrede bir déngiiniin olurlu olmast i¢in gerekli kogullar Crama vd.

[2] tarafindan agagida belirtilen gekilde tanimlanmigtir.

e Robot dolu olan bir makineyi dolduramaz.

e Robot bos olan bir makineyi bosaltamaz.
Tanimlanan bu olurluluk kosullar1 olas1 aktivite permutasyonlarinin sayisini
simirlar. Ornegin: 2 makinenin oldugu ve makineler arasinda herhangi bir ara-

stok alaninin bulunmadig robotik bir hiicre i¢in AgAs Ay A3 Ay Ay aktivite sira-

lamasin ele alalim.

Bu siralamadaki ilk A; aktivitesi ile robot 1. makineden pargayi bosaltir ve

2. makineye yiikler. Bu durumda 1. makine bostur. Ikinci A; aktivitesi icin



robotun bog olan 1. makineden parc¢a bogaltmasi gerekir. Bu durum [2]” de

tanimlananan bir aktivite siralamasinin olurlu olma kosullarina aykiridir.

Aktivite tanimi kullanilarak yukarida belirtilen olurluluk kogullari agagidaki
sekilde de belirtilebilir:

e Her iki A; aktivitesi arasinda mutlaka bir A;; ve bir A;_; olmahdir [11].

Olurlu robot hareket siralamalarindan g¢ikti oranini en biiyiikleyen sira op-
timaldir. Bu en iyi siranin belirlenmesi robotik hiicre ¢izelgeleme alanindaki
temel problemlerdendir. Caligmalarin ¢ogu optimal ¢ozlimii, ayn1 aktivitelerin
siirekli tekrarlandigr dongiisel ¢izelgeler arasinda aramaktadir. Bu tip dongi-
lesel ¢izelgelerin pratikte ¢ogunlukla kullanilmasinin sebepleri arasinda analiz
edilme, uygulanma ve kontrol edilmelerinin kolay olmasi ve ¢ogu durumda op-
timal ¢oziimii vermeleri yer alir. Bir déngiide iiretilen parca sayisina gore bu

dongiiler agagidaki gibi isimlendirilmektedir.

Tanim 2. n-birim dongi :Robotun her bir aktiviteyi tam n kez yaptige ve
sistemden n tane tamamlanmag parcanin ¢iktige olurlu dongiilere n-birim dongi

denir.

Bu tamimin sonucu olarak bir n-birim dongiisiinde sistemdeki her makine
tam olarak n defa yiiklenip, n defa bosaltilmaktadir. n degerininin 1 ol-
dugu durumda m makineli bir sistemde taniml olan (m + 1) adet aktivite-
nin (Ag, Ay, -+, Ap) herhangi bir siralamasi olurlu 1-birim dongistdiir [11].

Dolayisiyla, m makineli bir sistemde m! tane 1-birim déngiisii bulunmaktadir.

n-birim dongiilerin tekrar edilmesi hiicrenin kararli denge durumuna ulagmasini
saglar. Yani, sistem baglangi¢ konumunun etkisini zamanla kaybeder. Boyle-
likle, robotun makineler 6niindeki olasi bekleme zamanlar: tekrar eden dongii-

ler arasinda farklilik gostermez.

Calismalarin ¢ogunda yapilan bir varsayim robot hareket siralamasinin aktif
oldugudur [11].

Tanmim 3. Aktif Cizelge : Robotun bir sonraki aktivitesine mimkin olan en

kisa stirede basladigy ¢izelgelerdir.



Robotun 2 tip bekleme durumu vardir. Bunlardan ilki; bir parcayr makineye
yikledikten sonra parcanin iglemi bitene kadar makinenin 6niinde bekleme
durumudur. Buna tam bekleme denir. Diger olasi bekleme ise bir makineyi
yiikledikten sonra oniinde beklemeyip diger baz aktiviteleri yaptiktan sonra
bosaltmak icin tekrar makinenin 6niine geldiginde parganin igleminin tamam-

lanmasi i¢in beklemesidir. Bu duruma ise kismi bekleme denilmektedir. Kismi

bekleme 0 da olabilir.

Aktif ¢izelgeler dikkate alindiginda, her bir robot hareketinin baglama zamani,
baglangi¢ durumu ve aktivite siralamasi ile kesin olarak belirlenir. Robotun
tek olasi bekleme zamani, robotun makineden parga bosaltmaya geldiginde
ilgili parcanin makinedeki iglemi bitmemigse gerceklesir. Aktif robot aktivite

siralamasinin 1-birim déngi sinifi igerisinde optimal oldugu gosterilmigtir [11].

2.1 Problem Tipleri

Robotik hiicre ¢izelgeleme problemleri agagidaki faktorlere gore degisiklik gos-

termektedir.
e Pargalarin iglem sonrasi makinede bekleme (kalma) siireleri
e Makineler arasi robot hareket zamanlari
e Robotik hiicrenin tesis icerisindeki yerlegimi
e Makineler arasi ara stok alani
e Sistemdeki robot sayisi ve ozellikleri
e Sistemdeki makine sayisi
o Uretilecek parca tipi
e Robotun makineleri yiikleme ve bogaltma zamanlari

e Parcalarin makinelerdeki iglem zamanlar:

Bu problemler agagida detayh bir gekilde incelenmistir.



° if;‘lem sonrasi makinede kalma siireleri
Bu acidan robotik hiicreler 3 kisimda incelenebilir.

1. Serbest (free pick-up) hiicreler: Islemi tamamlanan parcanin ma-
kinede kalma siiresi ile ilgili herhangi bir kisitlama yoktur. Bu tip hiicreler
bloke olma kisitinin bulundugu akis tipi tiretim sistemine benzer. Bir ma-
kinede iglemi tamamlanan bir ig, bir sonraki makinesine eger o makinede
islenmekte olan bir parca oldugu i¢in aktarilamiyorsa bu durumda bir
onceki makine bloke olur. Genellikle yari iletken (semiconductor) tireti-

minde ve metal kesme endiistrisinde goriilen hiicre tipleridir.

2. Beklemesiz (no-wait) hiicreler: Parcanin ilgili makinedeki iglemi
bittikten hemen sonra bir sonraki makineye aktarilmasinin gerekli oldugu
hiicrelerdir. Bu tip hiicreler ise kimya endiistrisinde oldukca yaygindir.
Malzemelerin kesin ve belirli bir sicaklikta daha énceden belirlenen siire
kadar kaldig1 ve iglemi tamamlandiktan hemen sonra makineden bosal-

tilmasinin gerekli oldugu hiicreler, bu tip hiicrelere 6rnek verilebilir.

3. Zaman pencereli (time window) hiicreler: Bu sinifa giren hiicre-
ler (1) ve (2)’ nolu hiicrelerin daha genel halini ifade eder. Bir parganin
bir makinede kalma siiresi belli bir alt ve iist limit ile belirlenir. Ust li-
mit oo ise serbest hiicre, alt limit=tiist limit=0 ise beklemesiz hiicrelere
esdegerdir. Elektronik devre kartlarimin elektro kaplama iiretimlerinde

goriilir.

e Makineler arasi robot hareket zamanlar:

Makineler arasi transfer zamanlar1 agisindan incelendiginde ise bir robo-

tik hiicre 3 ana baglikta incelenebilir.

1. Toplanabilir hareket zamani: Herhangi iki ardigik makine arasin-
daki siire aynidir ve 0 ile gosterilir. Ardigik olmayan makineler arasin-
daki siire iki makine arasindaki tiim ara transfer zamanlarinin toplamina
esittir [1]. Yani, ¢ ve j makineleri arasindaki robot hareket zamam [i-j|6

olarak bulunur.

2. Sabit hareket zamani: Herhangi 2 makine arasindaki robot hareket
siiresi sabittir. Bu varsayimin gecerli oldugu hiicrelerde, robot makineler
arasinda yavaglama ve hizlanma o0zelligi sayesinde herhangi 2 makine

arasini sabit sayilabilecek bir siire igerisinde alabilir [6].



3.0klid hareket zamani: i makinesinden j makinesine robot hareket
zamani 9, ;'dir ve her makine ¢ifti i¢in farkhdir. Fakat, herhangi 3 makine

arasinda ticgen esitsizligi saglanir: 6; ; + 9,5 > 0, %, V4, 7, k.

Eger herhangi 2 makine arasindaki siire her 2 yonde de (i’den j’ye ya da
j’den i’ye) esitse bu tip hiicreler simetrik 6klid transfer zamanl hiicreler

olarak adlandirilir.

Hiicre yerlegimi

(Caligmalarda ele alinan robotik hiicreleri farklilagtiran diger bir unsur ise
hiicrelerin tesis igerindeki yerlesim sekilleridir. Hiicrelerin yapisinin hiic-
renin etkinligini artirmada énemli bir unsur oldugu belirtilmistir [5]. Bu
ozellik acisindan degerlendirildiginde robotik hiicreler agagidaki sekilde

ti¢ kisimda incelenir.

— Robot merkezli hiicreler (Robot centered cells): Robot ha-
reketinin rotasyonel oldugu hiicrelerdir. Makinelerin robotun etra-
finda dizildigi ve robotun eksen cevresinde doénerek hareket ettigi

hiicrelerdir. Sekil 2.1’de 6rnek bir yerlesim goriilmektedir.

— Dogrusal robotik hiicreler (Inline robotic cells): Robotun
dogrusal raylar tizerinde hareket ettigi hiicrelerdir. Sekil 2.2’de o6r-

nek bir yerlesim goriilmektedir.

— Mobil robotik hiicreler (Mobile Robotic Cells): Robot hare-
ketinin hem rotasyonel hem de dogrusal oldugu hiicrelerdir. Sekil

2.3’de ornek bir yerlesim goriilmektedir.

M

Hareket -
yoni
Cikti stok alani Glrdl stok alani

[ 1

Sekil 2.1: Robot merkezli bir hiicre

Nej



Girdi stok alani M, M, Cikti stok alani

Sekil 2.2: Dogrusal robotik bir hiicre

M, L1 M;

- —

Girdi stok alani Cikti stok alani

— ] —

Sekil 2.3: Mobil robotik bir hiicre

e Ara Stok Alam

Robotik hiicreleri simflandirmada kullanilacak bir bagka karakteristik ise
makineler arasinda bulunabilecek olan ara stok alanlarmin kapasitesi-
dir. Bu agidan literatiirdeki ¢ogu problem herhangi bir ara stok alaninin
bulunmadigi durumu ele alir. Ciinkii, stok alani ile ilgili yapilacak olan
her varsayim ¢izelgeleme problemini alternatif aktivite siralama sayisini
artiracagl i¢gin daha karmasik hale getirir [4]. Ara stok alanlar iglem za-
manlariin 0 oldugu ve parcalarin limitsiz bir siire iizerlerinde bekleye-
bilecekleri yapay makineler olarak diigiiniilebilir. Her ara stok alani ayri
bir makine gibi ele alinmalidir. Hurink ve Knust [18] makineler 6niinde
stok alaninin bulundugu problemlerin karmagikligi analiz edilmistir. Li-

teratiirde ara stok alaninin bulundugu az sayida ¢aligma bulunmaktadir.
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e Robot sayis1 ve ozellikleri

Literatiirdeki ¢ogu ¢aligmada hiicre icerisinde kullanilan robot sayisi 1 ol-
masina ragmen bazi ¢aligmalar birden fazla robotun bulundugu hiicreleri
ele almiglardir [15]. Cogu iiretim sisteminde tek bir robot tercih edil-
mesinin sebepleri arasinda iiretim hattindaki alan limitlerini agmamak,
ortalama maliyeti azaltmak ve karar siiresini basitlegtirmek gibi etmenler
ornek verilebilir. Robot sayist ile ilgili yeni bir yaklagim ise robot sayisinin
bir karar degiskeni olarak degerlendirilmesidir [31]. Hiicrelerde kullanilan
robotlar sahip olduklar: 6zellikler acgisindan birbirinden farklilik gosterir-
ler. Tek tutuculu robotta bir anda en fazla 1 parca bulunabilirken, c¢ift
tutuculu robotta ayni anda 2 par¢anin taginmasi miimkiindiir. Bu durum
¢ift tutuculu bir robotta degerlendirilmesi gereken dongii sayisini da arti-
rir. Cift tutuculu robotlarin kullanildigi durumda olurlu déngii sayisinin
degisik hiicre tipleri i¢in bulundugu ve performans degerlendirilmesinin

yapildigi caligmalar bulunmaktadir [30].

Teknolojinin geligmesi ile robotlarin sahip olduklari 6zellikler de degig-
mektedir. Klasik bir robotik hiicrede robot dolu olan bir makineye yiik-
leme yapamaz [2]. Oncelikle o makinedeki parcay1 bosaltmasi, bu parcay:
bir sonraki makineye aktarmasi ve daha sonra geri donerek bu maki-
neye yeni parcayi yiiklemesi gerekir. Fakat Founmani ve Jenab [16] ¢a-
ligmasinda, dolu olan makinenin bosaltilip ayn1 anda yeni bir parganin
makineye yiliklenmesinin imkanl oldugu bir robotik hiicrenin analizini
yapmiglardir. Yeni tanimlanan bu o6zellik swap olarak adlandirilmigtir.
(ift tutuculu robota benzer gekilde bu durum ic¢in de olasi dongii sayisi

artmisgtir.

e Makine sayisi

Bir robotik hiicrede en az 2 makine oldugu ve genel haliyle de m makine
bulundugu varsayilmaktadir. Robotik hiicrelerde ¢izelgeleme problemi
tek tip parcanin iiretildigi durumda bile klasik akig tipi ¢izelgeleme prob-
leminden karmagiktir. Dolayisiyla bulunan ¢ogu analitik sonuglar makine
saywsiin kiigiik (2 ya da 3) oldugu durumlar igin elde edilmistir. Makine
sayisinin fazla oldugu durumda ise cogu problem NP-zordur. Ozellikle
bazi {iretim sistemlerinde makinelerin kapladig: fiziksel alan ¢ok biiytik

oldugu i¢in, pratikte bu sistemlerde kullanilan makine sayis1 azdir. Bu
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tip sistemlere CNC tezgahlarin kullanildigi metal kesme endiistrisi érnek

olarak gosterilebilir.

Parca tipi

Literatiirde analiz edilen problemlerde parga tipi de farklilik gosterir.
Ayni tip parcanin {iretildigi hiicrelerde asil problem, uzun dénemde ¢ikt1
oraninin en biiyiiklenmesi i¢in optimal robot hareket siralamasinin bu-
lunmasidir. Farkl tip parga iiretiminin oldugu durum, ayni tip parganin
iretildigi duruma goére daha karmasiktir. Burada robot hareket c¢evri-
minin belirlenmesine ek olarak yayilma zamanini en kii¢likleyecek parga
siralamasinin belirlenmesi problemi de ortaya g¢ikar. Bu nedenle tek tip
parga iiretiminin yapildigi durum igin elde edilen analitik sonuclarin bir

¢ogu bu problemlerde gegerli degildir.

Endiistriyel robotlarin 6zelliklerinden dolay1 parga siralamasinda belirli
bir gevrimsel siire¢ takip edilmelidir. Her bir parcanin belirli bir déonem
icin talepleri Dj ile verildiginde mimimum parca kiimesi ad1 verilen MPS
(minimal part set) belirli sayida tekrar edilir. Ilgili MPS’de hangi parca-
dan ne kadar iiretilecegine karar vermek igin talep degerlerinin en biiytiik
ortak boleni (EBOB) bulunur. Her talep degeri bulunan EBOB dege-
rine boliindiigiinde ilgili MPS’de her bir parcadan kag adet bulunmasi
gerektigi belirlenir. Ornegin, 4 tip parcamn(A, B, C, D) iiretildigi bir
hiicrede, bu parcalara iligkin talep degerleri 50, 150, 200 ve 100 olarak
verilsin. Taleplerin EBOB degeri 50 oldugu igin en kiigiik parca kiime-
sinde 1 tane A, 3 tane B, 4 tane C ve 2 tane D bulunur. Bu mimimum
parca seti icin belirlenen siralama 50 kez tekrar edildiginde tiim parcala-
rin istenilen talepleri karsilanmig olur. Belirlenen bu alt kiime icin sira-
lama problemini ele almak incelenmesi gereken durum sayisini da azaltir.
Parcalar icin talep degerleri dogrudan kullanilsayd: yayilma zamanini en
kiic;iikleyecek' parga siralamasini bulmak icin degerlendirilmesi gereken
farkli durum s6z konusudur. Fakat MPS i¢in sira-

10!

(3!-41- 21
JIT felsefesine uygundur ve ara stoklarin azaltilmasina katki saglar fakat

(50! - 150! - 200! - 100!)

lama probleminin ele alinmasi sayiy1 ‘e indirir. MPS mantig1

yayilma zamani acisindan mutlak optimum degil, alt optimumu verebilir.
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¢ Yiikleme ve bosaltma zamanlari

Yapilan ¢ogu ¢alismada makinelerin yiiklenmesi ve bosgaltilmasi icin ge-
rekli robot zamaninin makineden ve parcadan bagimsiz (sabit) ola-
rak alinabilecegi varsayilmigtir. Baz1 aragtirmacilar ise makine bagimh
ve/veya parga bagimh yiikleme/bosaltma zamanlari tanimlamiglardir.
Yiikleme/bogsaltma zamanlarimin pargaya bagh olmadigi akig tipi sis-
temlerde farkli dongiilerin ¢evrim zamanlarini birbirleri ile kiyaslamada
farkli yiikleme/bosaltma zamanlarimin 6nemli olmadigi gosterilmigtir
[17]. Ciinkii, robot hareket siralamasi ne olursa olsun parca girdi ala-
nindan alimip sirasiyla makinelerde iglendikten sonra ¢ikt1 alanina bira-
kilacaktir.

° if;‘lem zamanlari

Bu alandaki ¢ogu calismada makinelerdeki islem zamanlar1 sabit birer
parametredir. Fakat, iretimde CNC makinelerin kullanilmasi ile operas-
yon ve makine esnekligi olarak adlandirilan 2 temel kavram daha ortaya
gikar. Operasyon esnekligi, bir parcayr meydana getiren operasyonlarin
sirasinin degisebildigi durumu ifade eder. Makine esnekligi ise makinele-
rin degisik islemleri yapabilme yetenegidir. Bu 6zellikler sayesinde, islem
zamanlarini sabit parametre olarak diigiinmek yerine bir karar degiskeni
olarak ele almak miimkiindiir ve bu sayede sistemin performansi daha
da artirilabilmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ([7] ve [36])
makinelerdeki iglem zamanlari, o makineye atanan operasyonlara gore
degisiklik gosterir. Ayrica Giiltekin vd [46] ¢aliymasinda makinelerin ga-
ligma hizlarinin degistirilerek iglem zamanlarini kontrol edilebildigi du-
rumu ele almiglardir. Fakat, bu durum iiretim maliyetlerini de etkiledigi

icin iki kriterli bir optimizasyon problemi ortaya ¢ikmaktadir.

e Amag fonksiyonlari

Robotik hiicre literatiiriinde ¢ogunlukla kullanilan iki tip amag fonksi-
yonu bulunmaktadir. Ilki, birim cevrim zamanmm en kiiciiklenmesidir.
(evrim zamani, kararli denge durumunda bir parcay: liretmek igin ge-

rekli olan siiredir. Bu siire igerisinde her aktivite esit sayida yapilir ve

13



sistemin baglangi¢ durumu ile son durumu aynmidir. Bu performans 6l-
¢liti bir bagka deyigle elde edilecek ¢ikt1 oraninin maksimum yapilmasi
seklinde ifade edilebilir. ikinci tiir amag fonksiyonu ise sistemden g¢ikan
en son parc¢anin tamamlanma zamanini belirten yayilma zamaninin en
kiigiiklenmesidir. Literatiirde ¢cevrim zamanini ve yayilma zamaninin en
kiicliklenmesi amag fonksiyonlar1 diginda bagka amag fonksiyonlar: igin
de analiz yapimistir. Ornegin, Song vd. [41] ve Jeng vd. [42]| parcala-
rin tamamlanma zamanlarinin toplamini en kiiciiklemeye ¢alismiglardir.
Levner ve Vlach [43] ise maksimum gecikmeye verilecek olan ceza ma-
liyetinin minimum yapilmasini incelemiglerdir. Giiltekin vd ise, iiretim

maliyetleri ve ¢evrim zamani en kiigiiklemesini bir arada ele alir.

Daha onceki ¢calismalardan elde edilen sonuclar

Literatiirdeki galigmalarda elde edilen sonuglar sistematik ve takibinin

kolay olmasi i¢in agagidaki bagliklar altinda incelenecektir.

Tek tip parca iiretimi

Robotik hiicre ¢gizelgeleme alamindaki ilk sistematik galigma Sethi vd. [1]
tarafindan yapilmigtir. Bu ¢alismanin tek tip parca iiretimini inceleyen
kisminda 2 ve 3 makine durumu incelenmisgtir. Analizi yapilan problemde,
makineler arasi transfer zamaninin toplanabildigi ve yiikleme/bogaltma
zamanlarin egit oldugu varsayilmigtir. Parcalar, akig atolyesi prensibine
gore islem gormekte ve tek tutuculu bir robot kullanilmaktadir. Tek tip
parca iiretimi s6z konusu oldugu i¢in tek problem, parca bagina ¢evrim
zamanini en kiiclikleyecek robot hareket siralamasinin elde edilmesidir. 2
makine i¢in optimal ¢oziimiin 1-birim dongiiler arasinda bulundugunun
ispat1 galismanin 6nemli bir sonucudur. 2 makineli bir robotik hiicrede
olurluluk kogullarina uyan ve S? (S3) diye adlandirilan 2 tane 1-birim
dongii bulunmaktadir. S, m makineli bir sistemdeki i.nci 1-birim dén-
gliyli gostersin. Bulunan bu 2 doéngiinlin optimal oldugu bélgeler belir-
lenmigtir. Daha sonra makine sayisinin 3 oldugu durumda tek tip parga
iretimi i¢in analiz genigletilmigtir. Ancak bu kisimda en iyi robot hareket
siralamasinin belirlenmesinde kolaylik agisindan sadece 1-birim dongiiler
dikkate alinmigtir. 3 makine i¢in 6 tane 1-birim dongii bulunmustur. Bu
dongiilerinin ¢evrim zamanlarinin kendi igerisinde kiyaslanmasi ile do-

mine olmayan 4 dongii kalmaktadir. Kalan bu dongiilerin her birinin
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optimal oldugu bolge kosullar1 karar agaci seklinde sunulmustur.

Bu galisgmadan sonra Crama ve Van de Klundert (9], en iyi 1-birim dén-
gilisiinii polinom zamanda bulan bir dinamik programlama algoritmasi
geligtirmistir. Bu algoritmanin ¢aligma zamanm O(m?)’tiir. Hall vd. [21]
ise 3 makine i¢in 1-birim dongiilerin daha karmagik dongiilerden daha
iyi oldugunu ispat etmiglerdir. Crama ve Van de Klundert [8], 3 makine
icin elde edilen ispat, daha basit bir yaklagimla ele almiglardir. Bu ca-
lismada daha az sayida durum analizi ile ayni ispat daha az yorucu bir
yaklagimla gosterilmistir. Bu sonuctan sonra daha fazla sayida makine
icin (m > 4) 1-birim dongiilerin optimal olup olmadiklarimin belirlen-
mesi sorusu ortaya ¢ikar. Brauner ve Finke [22], 1-birim dongiilerin tek
tip parca iiretimi olsa bile m > 4 i¢in artik optimali garanti etmediklerini

gosteren ornekler vermislerdir.

Farkh tip parcga iiretimi

Daha 6nce de belirtildigi gibi farkli tip parcalarin iiretildigi robotik hiic-
relerde hem robot hareket dongiisii hem de parga siralamasi bulunmaya
calisilir. Ilk sistematik caligma olarak degerlendirilen [1]’de 2 makineli bir
robotik hiicrede farkli tip parca iiretimi de ele alinmigtir. Robot hareket
cevrimi (S? ya da S3) ve her bir parga igin talep degerleri verildiginde,
MPS’deki optimal parga siralamasinin belirlenmesinde polinom zamanli
bir algoritma sunulmustur. Amag fonksiyonunun yayilma zamaninin en
kiigiiklenmesi oldugu problem ise Kise vd. [23] tarafindan incelenmig-
tir. Bu ¢aligmada ilgili problem i¢in literatiirde bilinen Gilmore-Gomory
algoritmasina dayanan ve ¢aligma zamam O(n?) olan bir algoritma 6ne-
rilmigtir. Aym problem i¢in eger makineler arasi robot transfer zamani ig

bagimli ise asimetrik gezgin satici problemine benzer ve NP-zordur [24].

2 makine ve farkl tip parca i¢in yapilan bir bagka ¢alismada ise ti¢ farkl
yerlesim igin optimal siralama belirlenmigtir [25]. Bu problem de par-
calarin makinelerdeki iglemi tamamlandiktan hemen sonra bir sonraki
makineye aktarilmasinin gerekli oldugu (no-wait) akig tipi iiretim ele ali-
nir. Problem igin Gilmore-Gomory algoritmasina dayanan bir algoritma

geligtirilmigtir.

Hall vd. [21] ise robot hareket gevrimi ile parga siralamasi problemini

es zamanli ¢ozen bir yaklagimi geligtirmiglerdir. Bu ¢alismadaki problem
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tipinin [1]’de alinan problemden farki robotik hiicrenin robot merkezli de-
gil, robotlarin hem rotasyonel hem de dogrusal hareket yapabildigi MRC
(mobile robotic cell) olmasidir. Optimal robot déngiisiinii ve parga sirala-
malasini eg zamanl bulan O(n?*) karmagikliginda bir algoritma énermis-
lerdir. Caligmada ayrica 3 makineli bir robotik hiicrede verilen bir dongii
i¢in (1-birim) optimal parga siralamasimin belirlenmesi problemi incele-
nir. 6 tane olas1 1-birim dongiliden 4 tanesi i¢in parga siralamasi polinom
zamanda ¢oOziilebilen bir problemdir. Kalan 2 tane dongii i¢in ise parca
siralama problemi NP-zordur. Bu 2 dongiiniin hangi kosullarda 4 dongii
tarafindan domine edildigi de belirtilmigtir. Ayni problem Aneja ve Ka-
moun [26| tarafindan da ele almmigtir. Bu ¢alisgmada daha 6nce bulunan
algoritmanin ¢aligma zamamn iyilestirilerek O(nlogn) olan bir algoritma

onerilmigtir.

Farkl tip parca tliretiminde makine sayisi arttikca problem karmagikligi
da artar. Bu nedenle Sriskandarajah vd. [27], m makineli bir robotik
hiicrede olasi tiim 1-birim dongiiler i¢in parca siralamasi problemini be-
lirli siniflara ayirmiglardir. Bu simiflandirmanin sonucunda olasi m! tane
1-birim déngii i¢in parga siralamasi probleminin, (2m — 2) tanesinin poli-
nom zamanl ¢oziilebildigi ve geriye kalan problemlerin NP-zor olduklar:
belirtilmigtir. Ayrica NP-zor olan bu problemlerin TSP olarak ifade edilip
edilemediklerine gore siniflandirma yapilmistir. Az sayida 1-birim déngii
icin parca siralamasi polinom zamanda c¢oziilebildigi i¢in Kamoun vd.
[28] sezgisel yontemler 6nermiglerdir. Bu galismada sezgiseller 3 makine
igin parga siralamasi probleminin NP-zor oldugu dongiiler icin (S3 ve
S3) geligtirilmistir. Sezgisellerde hiyerarsik bir yap1 izlenmistir. Oncelikle
tiim iglerin 1.makinedeki islem zamanlar1 sifir kabul edilmig ve problem
2 makineli beklemesiz bir akig atolyesi olarak belirtilmigtir. Bu problem
tipi, TSP’nin 6zel bir halini optimal ¢dzen Gilmore-Gomory algoritmasi
ile ¢Oziilmiigtiir. Benzer varsayim, diger 2 makine i¢in de yapilmigtir ve
tiim alt problemlerde en kiiciik yayilma zamanini veren siralama tercih
edilmigtir. Ayrica, m > 4 durumu igin sezgiselin nasil geligletilebilecegi
belirtilmigtir. Robot sayisinin 2’den fazla oldugu durumda makinelerin
belirli kisimlara ayrilmasi ve bu kisimlar arasindaki iligkinin ara stok
alani ile saglanmasini esas alan bir hiicre tasarim probleminden de bah-

sedilmistir.
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Cok tip parca iiretiminin oldugu durumda robot hareket dongiisii bilinse
bile robot hareket siralamasi kiigiik makine sayilar: i¢in bile NP-zordur.
Bu nedenle son zamanlarda bu problemler icin etkin sezgiseller geligtiril-
meye caligilmigtir. Geligtirilen sezgisellerde genellikle problem, TSP nin
0zel hallerine benzer gekilde ifade edilmeye ¢alisilmigtir. Sezgisellerde kul-
lanilan bu yaklagimdan farkli olarak optimizasyon tabanl bir sezgisel de
Carlier vd. [39] tarafindan ele alinmigtir. Bu galigmada optimizasyon ta-
banli ve 2 agamali bir sezgisel yontem onerilmistir. Cozlimiin ilk agamasi
bloke olma ve makineler arasi tagima zamaninin oldugu akis atolyesi ¢i-
zelgeleme problemine ¢oziim arar. Yayilma zamanini minimize edecek
bir parca siralamasi bulunmaya caligilmistir. Ikinci agsamasinda ise; once-
lik, ara/gecikme siiresi (time lag) ve ayar zamamn kisitlarinin oldugu tek
makine ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Bu agsamada ilk agsamadan
gelen parga siralamasi dikkate alimmigtir. Her iki asama i¢in dal-sinir
algoritmasi 6nerilmistir. Ilk alt problem robotik hiicre cizelgeleme icin
gevsetilmis bir model oldugu i¢in elde edilen yayilma zamani genel prob-
lem igin gecgerli bir alt sinir olugturmustur. Ayrica, 6nerilen bu yontemin
performansini kargilagtirmak igin igerisinde mutasyon operatorii, yerel
arama mekanizmasi da bulunan bir genetik algoritma onerilmistir. Cogu
durumda onerilen optimizasyon tabanli sezgiselin performansinin gene-
tik algoritmaya gore ¢ok iyi oldugu deneysel ¢aligmalar ile gosterilmigtir.
Fakat onerilen yontemde her bir agamada optimizasyon modeli ¢ozdiigii
i¢in siirenin uzadig1 ve genetik algoritmanin bu siireye gore ¢ok daha kisa

siirede iyi sonuclar verdigi belirtilmigtir.

2.2 Esnekligin Getirdigi Avantajlar

Teknolojik gelismelerin artmasiyla beraber iiretimde daha esnek CNC
makineleri kullanilmaya baglanmigtir. Bu durumda, ¢ikt1 oranini maksi-
mum yapacak en iyi robot hareket siralamasini belirlemede esnekligin ge-
tirdigi avantaji kullanmak gerekmektedir. Bu konuyu ele alan Aktiirk vd
[7], literatiirde gogunlukla yapilan iglem siirelerinin deterministik oldugu
varsayluminin yerine, operasyon siirelerinin bir karar degiskeni olarak de-

gerlendirmesini ele almiglardir. CNC makinelerin esnek olmasi sebebiyle
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hem operasyonel hem de makine esnekligi bulunmaktadir. Makine esnek-
ligi makinelerde farkli operasyonlarin yapilabilecegi, operasyon esnekligi
ise bir parcay1 meydana getiren operasyonlarin sirasinin degisebildigi du-
rumlari ifade eder. Bu 6zellikler sayesinde her makinede her operasyonun
yapilabildigi varsayilmstir. Ilgili calismada incelenen problem, 2 makine
durumunu ele alir. Sethi vd. [1] ¢aligmasinda 1-birim déngiilerin 2 makine
icin optimal olduklarini ispatlamiglardir. Fakat, makine ve operasyon es-
nekligi olan hiicrelerde 1-birim dongiilerin optimaliteyi garanti etmedigi
gosterilmigtir. 2-birim déngiilerin optimal 1-birim déngiiden daha kiigiik
gevrim zaman verdigi 6rnekler verilmigtir. Ayrica, olasi optimal dongii-

lerin optimal olduklar1 parametre degerleri de ¢galigmada belirlenmigtir.

Uretimde kullanilan makinelerin esnekligi, islem siirelerinin bir para-
metre olarak degil bir karar degiskeni gibi degerlendirilmesini saglar.
Dolayisiyla makinelere atanan operasyonlarin ilgili makinelerdeki stirele-
rinin belirlenmesi de bir tahsis (allocation) problemini giindeme getirir.
2 makineli goklu tip parcanin {iretildigi bir robotik hiicre i¢in var olan
2 probleme (robot hareket siralamasi, parca siralamasi) ek olarak tahsis
problemininin de ¢o6ziilmesi gerekir. Bu problemi, 2 esnek CNC maki-
nenin bulundugu bir robotik hiicrede analizi Batur vd. [36] tarafindan
yapilmigtir. Bu ¢aligmada Onerilen ¢oziim yonteminde oncelikle TSP nin
daha genel haline karsilik gelen bir karma tamsayili modele yer veril-
migtir. Olugturulan model ticari bir ¢oziicii ile (CPLEX) ¢ozdiiriildiikten
sonra iglerin makinelerde iglem siirelerine ve robot hareket siralamasina
ulagilmaktadir. TSP, NP-zor bir problem oldugundan ele alinan prob-
lemin az sayida makine ortami i¢in bile optimal ¢oziime ulagmas: fazla
zaman almaktadir. Bu nedenle 2 makinenin bulundugu robotik hiicre
icin 2 asamali sezgisel bir yontem énerilmistir. Oncelikle parca islem sii-
relerinin makinelere tahsis edilme durumunun olmadigi problem i¢in bir
algoritma Onerilmistir. Incelenen problem literatiirde ortak bir hizmet
verenin bulundugu aym o6zellikte paralel makine gizelgeleme problemiyle
ilgili oldugu i¢in 6nerilen sezgiselin performansi iyi bilinen LPT (Longest

Processing Time) sezgiseli ile kargilagtirilmigtir.

Bir makinede degisik islemlerin yapilabilmesi, ayrica parcalar arasi ge-

¢iste bir makinede gerekli olan parca bazli bir ayar zamaninin dikkate
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alinmas1 durumunu ortaya ¢ikarir. Bu durumda, bu ayar zamanlar: topla-
minin minimum yapilmasi hiicre etkinligi agisindan énem kazanmaktadir.
Zarandi vd. [35] ¢oklu parca tipinin tiretildigi 2 makineli bir robotik hiic-
reyi ele aldig1 calismasinda ayar zamanlarini analiz etmistir. Oncelikle 2
makineli bir hiicrede klasik robot dongiileri ayar zaman kisit1 da dikkate
alinarak yeniden hesaplanmigtir. Parga siralamasi bilindiginde bulunan
iki dongiliniin hangi parametre kogullar1 altinda optimal oldugu belir-
lenmigtir. Toplam ¢evrim zamanini en kiicliklemek i¢in karma tamsayil
bir model geligtirilmigtir. NP-zor olan problemin matematiksel modeli-
nin daha biiyiik problem verileri i¢in de kullanilmasi amaciyla iki dongii
i¢cin bulunan kargilagtirma kosulu modele bir kisit olarak eklenmigtir. Bu
sayede orta ve bazi biiyiik boyutta problemler optimal olarak ¢oziiliirken,
onerilen model ¢ok biiyiik problem boyutlari i¢in hala etkin degildir. Bu
nedenle problem i¢in Tavlama Benzetimi sezgiseli kullanilmigtir. Sezgise-
lin performansini degerlendirmek i¢in 6nerilen sezgisel, Gilmore-Gomory
algoritmasina dayanan bir alt siir ile karsilagtirilmigtir. Sezgiselin belir-

lenen performans faktorleri i¢in iyi sonug verdigi belirtilmigtir.

Makinelerin farkli tip operasyonlar1 yapabilecek kadar ozellikli oldugu
esnek iiretim sistemlerinde parcalarin akig tipi atolye ortamina gore is-
lenmesi varsayimi miimkiin dongii sayisini gereksiz yere sinirlandirir. Giil-
tekin vd. [44] esnek tdiretim sisteminde kullamlan CNC makineler ile bir
par¢anin tamamlanmasi i¢in gerekli tiim operasyonlarin tek bir makinede
yapilabilecegi varsayimini kabul etmiglerdir. Boylece pargalarin makine-
ler arasinda taginmasina gerek yoktur. Bu 6zellik sayesinde Giiltekin vd.
[44] ve Giiltekin vd. [45] sade dongii (pure cycle) diye adlandirdiklar:
0zel bir dongii kiimesini ele almiglardir. Bu ¢aligmalarda parcalarin ta-
nimlanan sade dongii tipine gore iglendigi hiicrelerde elde edilecek don-
giilerin 2 makine ve 3 makine i¢in klasik akig dongiilerini domine ettikleri
gosterilmigtir. Bu sonuca klasik akig ortamindaki dongiiler ile en basit ve
pratik sade dongiiler kiyaslanarak ulagilmigtir. Fakat m makineli genel
bir hiicrede en iyi sade dongiiniin belirlenmesi problemi bu ¢alismalarda
incelenmemigtir. Bu nedenle Giiltekin vd. [40] bir bagka ¢aligmasinda m
makineli bir robotik hiicre i¢in en iyi déngiliniin bulunmasi problemini
incelemistir. Oncelikle olurluluk kosullar: tanimlanmis ve m makineli bir

hiicrede (2m — 1)! farkli sade dongii oldugu gosterilmigtir. Olurlu sade
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dongiiler igerisinde optimali bulmak i¢in TSP’nin daha genel halini ifade
eden karma tamsayili bir model 6nerilmistir. Modelde mesafe matrisi ola-
rak belirtilen matris klasik TSP’de oldugu gibi sadece parametreleri degil
ayni zamanda robot bekleme zamanini ifade eden karar degiskenlerini de
icermektedir. Makine sayisinin ¢ok kii¢iik oldugu robotik hiicrelerde bile
optimal ¢oziime ulagmak uzun hesaplamalar ve zaman gerektirdigi icin
¢ok sayida miimkiin sade dongii igerisinden ¢ogu durumda optimal olan
2 dongii ele alinmigtir. Bu dongiilerin optimal olmadigr bolgelerde ise en
kotii durum analizi yapilmigtir. Calismanin en 6nemli bir diger sonucu
ise literatiirde gogunlukla parametre olarak alinan makine sayisinin ka-
rar degiskeni olarak degerlendirilmesi ve belirlenen 2 déngii igin optimal

makine sayisinin bulunmasina iligkin analizlere yer verilmesidir.

Parcalarin tiim operasyonlarinin tek bir makinede iglenebilecegi varsa-
yimi sadece makinelerde yeteri kadar kesici u¢ haznesi varsa uygundur.
Gogu pratik uygulamada gerekli tiim aletlerin ve ekipmanin tiim maki-
nelerde bulunmasi miimkiin degildir. Béyle bir durum hem maliyet hem
de kapasite kisitlar1 agisindan uygun degildir. Bu nedenle makinelerdeki
kesici u¢ haznesi kapasitesinin de dikkate alinarak bazi operasyonlarin
sadece birinci makinede, bazilarin ise sadece ikinci makinede yapilabil-
digi varsayimmi altinda problem incelenmigtir [19]. Bu galigmada ayrica
baz1 uglar her iki makinede de bulunmaktadir. Dolayisiyla esnek iglem
ad1 verilen bu tip iglemler her iki makinede de yapilabilir. Cézlim aranan
problem ise esnek islerin makinelere tahsisi ve ¢evrim zamanini en kii-
clikleyecek robot hareket siralamasinin bulunmasidir. Caligmanin 6nemli
bir sonucu ise ayni tip parcalarin iiretilmesine ragmen 2 makineli bir
hiicre i¢in 1-birim dongiilerin artik optimali garanti etmediginin gosteril-
mesidir. Ayrica ¢alismada problem parametrelerine bagh olarak optimal
dongiliniin 1-birim veya 2-birim robot hareket dongiilerinden bir tanesi

oldugu gosterilmistir.

Uretim performansim artirmak icin uygulamalar

Robotik hiicrelerin etkinligini artirmak igin iiretimde degisik 6zellikteki
robotlar tercih edilmektedir. Cift tutuculu robotlarin kullanilmasi bu uy-
gulamalardan biridir. Cift tutuculu robotun en énemli 6zelligi, bir ma-

kineden parca bosalttiktan sonra ilgili makineye parca yiiklemesi igin
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bir 6nceki makineye gitmesinin gerekmemesidir. Eger diger tutucu da bu
makineye yiliklenecek bir parga varsa zaman kaybetmeden yiikleme yapa-
bilir. Bu 6zellik ¢ift tutuculu robotta en iyi robot dongiisiiniin bulunmasi
problemini, olasi dongii sayisinin artirdigl icin daha karmagik hale geti-
rir. Tek tutuculu robot i¢in gerekli olmayan ve degistirme zamani diye
adlandirilan siire tanimi ¢ift tutuculu robotun kullanildigi hiicreler igin
gereklidir. Bu siire robotun ytikleme/bosaltma yaptiktan sonra diger tu-
tucuya gecmesi i¢in gerekli siiredir ve 6 ile gosterilir. Yeni tanimlanan
bu siirenin ¢aligmalarda genellikle ardisik makineler arasindaki transfer
stiresinden (§) ya da herhangi bir makinedeki iglem siiresinden (p;) kiigiik

oldugu varsayilir [29].

Sethi vd. [30] ¢ift tutuculu robotun kullanildigi, ayni tip pargalarin girdi
ve ¢ikt1 alanm ortak olan bir robotik hiicrede iiretildigi durumu incele-
miglerdir. Bu c¢aligmada temel amag, daha maliyetli olan ¢ift tutuculu
robotun kullanilmasi ile ¢ikt1 orani iizerinde elde edilecek artig oranim
bulmaktir. Oncelikle makine sayisinm 2 oldugu durumda olasi 1-birim
dongiiler bulunmusg ve bu dongiilerin ¢evrim zamanlarini hesaplamak i¢in
detayli bir analiz yapilmigtir. 2 makine i¢in bulunan toplam 52 tane dén-
gliniin ¢evrim zamanlar1 kendi igerisinde kiyaslanarak 13 tane domine
olmayan dongii elde edilmistir. Eger tutucu degisim zamani i¢in Geismar
vd. [29]’de belirtilen varsayim gegerli ise, 13 dongiiden sadece 1 tanesinin
optimal oldugu gosterilmigtir. Makine sayisinin artmasi ile olasi 1-birim
dongii sayist hizla arttigi icin m makineli genel durumda ¢evrim zaman-
larin1 2 makinede oldugu gibi acik¢a ifade etmek miimkiin degildir. Bu
nedenle ¢aligmada m makineli genel durum i¢in ¢evrim zamani ile ilgili
bir alt sinir belirlenmigtir. Alt sinirlar kullanilarak birim bagina ¢evrim
zamaninin, tek tutuculu robotlarla elde edilebilecek ¢evrim zamanini en
iyi durumda yariya indirebilecegi gosterilmigtir. Bir bagka deyisle, cift
tutuculu robotta elde edilecek ¢ikt1 orami tek tutuculu robot durumuna
gore en fazla 2 katina ¢ikmaktadir. Hiicre parametreleri ve makine sayisi
verildiginde ¢ift tutuculu robot ile tek tutuculu robot performansini kar-
silagtirmak i¢in calismada ayrica basit bir sezgisel de sunulmugtur. Bu
sezgiselin ilk agamasinda tek tutuculu robot i¢in olasi 1-birim déngiiler-
den en kii¢iik ¢evrim zamanin veren secilmigtir. Cift tutuculu durum

ise 2 alt kisimda incelenmigtir. Eger makine sayis1 2 ise bu ¢aligmada
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cevrim zamanlar1 acik¢a belirtilen 13 tane dongiiden en kiigiik cevrim
zamani se¢ilmigtir. Makine sayisinin 2’den fazla oldugu durumlarda ca-
ligmada verilen alt sinir kullanilmaktadir. Sezgiselin sonucunda ise tek
tutuculu ve ¢ift tutuculu robotlar i¢in elde edilen ¢evrim zamanlar: i¢in

performans orani elde edilmistir.

Cift tutuculu robot durumu i¢in farkl tip parca iiretiminin oldugu prob-
lem de bazi aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir. Sriskandarajah vd.
[30]’de tek tip parga ve 2 makine i¢in bulunan tiim 1-birim dongiiler i¢in
sadece CRM siralamalarin ele almiglardir. CRM siralamalarinda ayni 1-
birim dongiisii n kez tekrar edilir, burada n; MPS igerisindeki parca sa-
yisidir. CRM siralamalarinda bulunan ¢evrim zamanlarinin kendi i¢inde
kargilagtirilmasi ile domine olmayan CRM siralamalar1 bulunmusgtur. 13
tane bir birim doéngiliden 6 tanesi i¢in parga siralamasi probleminin za-
yif NP-tam oldugu belirtilmigtir. Robot hareket dongiisiiniin bilindigi
durumlar icin bile parca siralamasi problemi NP-zor’dur. Bu nedenle, 2
makine i¢in etkin bir sezgisel algoritma ¢nerilmigtir. Algoritmanin perfor-
mansi rastgele ornekler iizerinde degerlendirilmistir. Ayrica ¢ift tutuculu
robotun saglayacagi performans artiginin da yiizde 18 ile yiizde 36 ara-

sinda degisgtiginin belirtilmesi ¢aligmanin bir diger 6nemli sonucudur.

Faumani ve Jenab [16] ise ¢ift tutuculu robot kullanilmasa bile yeni 6zel-
likteki bir robotun tiretkenlik artisi sagladigini gostermiglerdir. Bu galig-
mada robotun swap adi verilen bir 6zellige sahip oldugu tiretim hiicre-
leri ele alinmigtir. Bu 6zellik sayesinde robot bir makineden parga bo-
salttiktan sonra tutucu eli dolu gekilde bir sonraki makineye gelebilir.
Makinede iglem goren parca tamamlandiginda robot ayni anda bir 6n-
ceki makineden bosalttigl parcay1 yeni makineye yiikler ve o makineden
parcgay1 bosaltir. Bir 6nceki parcayl bosaltip yeni parcay: yiiklemek igin
toplamda bir yiikleme zamani olan e kadar siire harcar. Swap o6zelligine
sahip robotun bulundugu yeni sistem icin aktivite ve olurlu dongii i¢in
gerekli tanimlar yapilmigtir. 2 makine ortaminda olurlu 1-birim doéngii-
lerin ¢evrim zamanlar: ifade edilmigtir. Bulunan ¢evrim zamanlar: igin
kendi igerisinde bir kargilagtirma yapilmigtir ve bu déngiilerin optimal ol-

duklar1 bolgeler ifade edilmistir. Bu ¢aligmadaki diger bir farkh yan ise,
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parcgalarin her makineden en az 1 kez gectigi, baz1 makinelerden ise bir-
den fazla kere gegebildigi (reentrant) hiicre tiplerini incelemesidir. Yani,
parcalar her makineden en az 1 kere ge¢melidir. Ayrica, ¢ift tutuculu
robotun kullanildigi durumda ayni makinenin yiikleme ve bosaltma ig-
lemlerinin yapilmas: toplam 2e + 6 kadar siire gerektirir. Bu siire swap
ozelligi olan robotun aymni iglemleri yapmasi i¢in gerekli olan siirenin 2
katindan biiyiik oldugu i¢in ¢ift tutuculu robota gore daha az karmasik,

kontrolii kolay ve avantajli oldugu belirtilmigtir.

Uretim ortaminda darbogaz olan makinelere paralel ayni 6zellikte ma-
kinelerin eklenmesi ¢ikti oranini artirmak igin yapilan uygulamalardan
bir bagkasidir. Bu sistemde parcalar her bir iiretim agsamasindan gegme-
lidir, yani akig tipi varsayimi hala gecerlidir. Literatiirdeki daha onceki
caligmalardan farki ise her bir iiretim asamasinda paralel makinelerin
kullanilmig olmasidir. Béyle bir hiicrede robotun her bir makineye parca
yiikkleme zamani ayar zamani gibi yorumlanmigtir [33|. Bu ¢alismada ele
alinan hiicre; yayilma zamani, maksimum gecikme zamani, pargalarin
toplam gecikme zamani, ge¢ kalan is sayisi gibi degisik amag fonksiyon-

lar1 i¢in karmagikligl incelenmistir.

Paralel makinelerin bulundugu durum igin farkh bir ¢aligma da Geismar
vd. [34] tarafindan yapilmigtir. Bu galigmada herhangi 2 makine ara-
sindaki transfer zamaninin sabit oldugu hiicrelerin analizi yapilmigtir.
Burada tek tip parca iiretimi ele alindig: i¢in tek problem ¢ikt1 oranim
maksimum yapacak robot hareket siralamasinin bulunmasidir. Paralel
makine ortaminda miimkiin déngii sayisi ¢ok oldugu igin bloke dongii
diye adlandirilan alt bir sinif incelenmistir. Bu siif igerisinde domine ol-
mayan dongiiler ise LCM dongii olarak adlandirilir. Caligmanin sonuglari

asagida belirtilen 3 ana kisimda incelenebilir.
— Verilen bir uygulama igin paralel makinelerin maliyet etkin olup
olmadiginin belirlenmesi,

— Istenilen bir ¢ikt1 oranini kargilamak icin her bir iiretim boliimiinde

bulunmasi gereken ayni 6zellikteki makine sayisi,

— Islem zamanlar {izerinde verilen bir kosul icin optimal robot dén-

giisliniin ne oldugunun belirlenmesi.
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Uretim hiicresinin performansini artirmak icin yapilan bir diger uygu-
lama ise ¢ift kollu robotlarin kullanilmasidir. Bu robotlar ¢ift tutuculu
robottan farklidir. Cift tutuculu robotta ayni anda ardigik iki makinenin
aktivitelerini gerceklestirmek miimkiin degildir. Oysaki, ¢ift kollu robot
dolu olan ardigik iki makinedeki iglemin bitmesini bekleyip her iki ma-
kineyi de eg zamanl bosaltabilir. Bu tip robotlarin kullandig1 bir hiicre
Geismar vd. [47] tarafindan ele alimmigtir. Bu ¢aliymada, yeni tanimla-
nan sistem icin aktiviteler tanmmlanmistir. Oncelikle iki ve ii¢ makineli
sistemler icin optimal 1-birim dongiisii, tiim olurlu déngiilerin ¢evrim
zamanlar1 hesaplanarak bulunmusgtur. Makine sayisinin iki ve ii¢ oldugu
durumlarda ¢ift kollu robotlar tek kollu tek tutuculu robotlar i¢in op-
timal olan dongiileri domine eder. Genel m makineli sistem i¢in olurlu
1-birim dongii sayist belirlenmis ve optimal déngii i¢in bir alt sinir gelig-
tirilmigtir. Cift kollu robot ile saglanabilecek fayday1 belirlemek icin bu
robotlar hem tek kollu tek tutuculu robotlarla hem de tek kollu ¢ift tu-
tuculu robotlar ile kiyaslanmaktadir. Cift kollu robotlarin kargilagtirilan
diger sistemlere gore yiiksek c¢ikt1 orani sagladigi deneysel ¢aligmalar ile
gosterilmigtir. Ayrica bu ¢aligmada iki makineli hiicrede farkli tip parga
tiretimi icin ¢ift kollu 6zel bir dongii sinifinin tek kollu tek tutuculu tiim

dongiileri domine ettigi gosterilmigtir.

2.3 Ara Stok Alam

Robotik hiicre gizelgeleme problemleri tizerine yapilan ¢alismalarin ¢ok
biiyiik bir boliimiinde makineler arasinda herhangi bir ara stok alani-
nin bulunmadigr varsayilmigtir. Ara stok alanimi ele alan ¢aligma sayisi
¢ok azdir. Blazewitch vd. [38] makineler arasinda sinirli ara stok alani-
nin bulundugu 2 agamali bir esnek iiretim sistemini incelemisglerdir. Bu
caligmada literatiirden farkli olarak yapilan bir varsayim bazi parcala-
rin ek bir operasyona ihtiya¢ duyabilmesidir. Bir diger fark: ise, parcalar
arasi ayar zamanlarinin dikkate alinmasidir. Ayrica klasik robotik hiicre
gizelgeleme problemlerinde girdi stok alaninda her zaman parca bulun-
maktadir. Bu problem igin ise parcalarin hazir olma zamanlar: dikkate

alinmigtir ve yayllma zamanini en kiigiikleyen bir sezgisel onerilmigtir.
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Literatiirdeki bazi caligmalarda ise robotik hiicrenin iiretkenligini artir-
mak icin ara stok alanlari ile ilgili tasarimlar ele alinmigtir. Bu tasarim-
lardan biri, her bir makinenin 6niinde 1-birim kapasiteli bir ¢ikt1 stok
alani eklenmig oldugu hiicrelerdir. Boyle bir tasarim ile elde edilecek
¢ikt1 oraminin, makineler arasi higbir stok alani bulunmayan fakat c¢ift
tutuculu robotun bulundugu bir hiicrede elde edilen g¢ikt1 oranina egit
oldugu gosterilmigtir [12]. Dolayisiyla yeni tanimlanan bu tasarim ile
dual gripper durumunda oldugu gibi ytlizde 14.4°liik bir iiretkenlik artigi
elde edilmigtir. Bu sonugtan yola ¢ikarak Drobouvhevitch vd. [37] ise bir
onceki tasarima ek olarak her makinenin 6niine bir birim kapasiteli bir
girdi stok alani yerlestirmenin ¢evrim zamanini azaltmada énemli olabi-
lecegini diigtinmiiglerdir. Bu ¢alismada incelenen sistem m-makineli, her
makinenin yaninda belirli kapasitede bir girdi ve ¢ikt1 alan1 bulundugu
dairesel seklinde tasarlanmis robotik hiicreler ele alinmistir. Incelenen ilk
problem makine transfer zamanlarinin toplanabildigi, her makine 6niinde
1-birim kapasiteli girdi ve ¢ikt1 stok alaninin bulundugu durumu ele al-
migtir. Bu problem ic¢in, olurlu dongii kosullari, aktif ve etkin cizelge
tanimlamalari ile ¢evrim zamanlarinin hesaplanmasi yapilmigtir. Calig-
manin ana ¢ikig noktasi, yeni 6nerilen tasarim ile Drobouchevitch vd.’nin
[12] ele aldig1 model arasinda performans 6l¢iitii (gikt1 oram) agisindan
bir artig beklenmesidir. Bu nedenle [12]’de ele alinan problem ile yeni
onerilen model kargilagtirilmigtir. Kargilagtirma sonunda her 2 modelin
de egdeger oldugu bulunmustur. Bu sonug hem teorik hem de pratik agi-
dan 6nemlidir. Ciinkii, her makine igin fazladan bir girdi stok alaninin
daha sisteme eklenmesi maliyeti artirmasina ragmen cevrim zamanini
azaltmada etkili degildir. Makinelerin kendi stok alanlarina olan uzakli-
gimin 2 makine arasindaki uzakliktan kiiciik oldugu gozlemi bir varsayim
olarak degerlendirildiginde optimal robot hareket siralamasinin 1-birim

dongiiler icerisinde oldugu belirlenmigtir.

Klasik robotik hiicre probleminde m > 4 iken 1-birim dongiilerin optima-
lite garantisi olmamasina ragmen bu ¢alismada daha kompleks bir prob-
lem i¢in 1-birim dongiilerin optimal olduklarinin bulunmasi teorik agidan
onemlidir. Ayrica ayn varsayim altinda makinelerin girdi stok ve ¢ikt1

alanlarinin kapasitesinin 1’den fazla olmasinin ¢ikt1 tizerinde herhangi bir
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artiga sebep olmadiginin gosterilmesi calismanin 6nemli sonuglarindan bi-
ridir. Son olarak elde edilen bu sonuglarin degisik transfer zamanlari ve

dogrusal gibi degisik hiicreler i¢in de genellenebilecegi belirtilmigtir.

2.4 Robot Sayisi

Cogu caligmada robot sayis1 bir hiicre parametresidir. Baz1 ¢aligmalarda
ise robot sayisi bir parametre degil, karar degiskenidir. Kats ve Levner
[31] m makineli ayn1 tip par¢anin tiretildigi beklemesiz bir robotik hiic-
rede belirli bir ¢evrim zamanini saglamak i¢in gerekli olan minimum ro-
bot sayisini belirleme problemini ele almiglardir. Bu galismada problemi

O(m®) zamanda ¢ozen bir algoritma 6nerilmistir.

Kats ve Levner’in bir bagka ¢alismasinda [32] ise yine beklemesiz bir hiic-
rede aymi tip parcalarin tiretilmesi durumunda en iyi 1-birim déngiliniin
bulunmasi problemi ele alinmigtir. Problemi hem tek hem de daha fazla
robot durumu igin incelemiglerdir. Eger ¢cok robot bulunuyorsa her robo-
tun hizmet verdigi makine kiimesinin bilindigi varsayillmigtir. Caligmada
problem i¢in O(m3logm) zamanda galigan bir algoritma énerilmigtir. Ay-
rica, gevrimsel ¢oklu robot problemi ¢evrimsel, hi¢chir robotun bulunma-
dig1 atdlye gizelgeleme probleminin polinom zamanda ¢oziilebilen 6zel bir

durumuna denk geldigi belirtilmistir.

2.5 Ozet

Bu ¢aligmada ara stok alaninin robotla beraber hareket edebildigi bir akig tipi

robotik hiicre ele alinmaktadir. Bu ozellikteki bir robot literatiirde daha once

ele alimmamigtir. Ara stogun robotla beraber hareket etmesi ve bu alanin kapa-

sitesi hiicre performansi agisindan 6nemlidir. Bu durum, Drobouchevitch vd.

[14]'nin ele aldigy ara stok alanlarinin makine éniinde bulundugu durumundan

farklidir. O ¢aligmada makinenin girdi stok alanindan makineye, makineden

makinenin ¢ikt1 stok alanina parga transferi ayri bir konveyor tarafindan ya-

pilmaktadir. Bu ¢aligmadaki robotik hiicrede bu sekilde bir uygulama yoktur.

Ara stok alani robot tizerinde sabit olmasima ragmen robotla birlikte hareket
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edebildigi i¢in miimkiin dongii sayisini da artirmaktadir. Ayrica, robot iize-
rinde bulunan bu alan girdi ya da ¢ikt1 stok alani olarak 6zellestirilmedigi i¢in

[14]’de ele aliman duruma gore esneklik te saglamaktadir.

Ara stok alanli robotun pratikte de uygulamasi bulunmaktadir. Bu &zellikte
bir robot dolu olan bir makineyi bosaltip, bagka bir makineye gitmeden kendi
tizerindeki stok alanindan bir pargay1 ayni makineye yiikleyebilir. Bu durum,
¢ift tutuculu robot durumuna benzemesine ragmen c¢ift tutuculu robota gore
daha esnektir. Bir bagka deyisle, ¢ift tutuculu robot i¢in olurlu olmayip ara

stok alanli robot i¢in olurlu olan ¢izelgeler mevcuttur.
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3. PROBLEM TANIMI

(aligmada ele alinan 2 makineli bir robotik hiicre Jekil 3.1’de goriilmektedir.

Bu robotik hiicre ile ilgili 6zelllikler ve varsayimlar asagidaki gibi belirtilebilir.

Girdi stok alani M, M, Cikti stok alani

Ara stok alanlar

(
AN

—
—

Sekil 3.1: Kendi iizerinde ara stok alan1 bulunan 2 makineli bir robotik hiicre

1. Parcalar akig tipi liretim sistemine gore iglenmektedir. Yani, her parca
girdi stok alanindan alinir, sirasiyla tiim makinelerde isglendikten sonra

gikt1 stok alanina birakilir.
2. Tek tip parca liretimi yapilir.
3. Makineler ve robot zaman igerisinde bozulmaz.

4. Makinelerdeki iglem zamanlari tek tip parca tliretimi oldugu igin ise ba-

gimh degildir. ¢ makinesindeki iglem zamani p; ile gosterilsin.
5. Makineler arasinda herhangi bir ara stok alani bulunmaz.
6. Girdi stok ve ¢ikt1 stok alaninda herhangi bir kapasite sinirlandirmasi

yoktur.
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7. Robotla beraber hareket eden belirli kapasitede bir stok alani bulun-
maktadir. Bu stok alanina hem girdi stok alanindan alinan parga, hem
de herhangi bir makineden bosaltilan bir parca yerlestirilebilir. Yani, bu

ara stok alanm girdi ya da ¢ikt1 stok alani olarak 6zellegtirilmemigtir.

8. Ardigik 2 makine arasindaki transfer zamam ¢ kadardir. Herhangi i ve
J makineleri arasindaki transfer zamani |i — j|§’dir. Yani, toplanabilir

robot hareket zamanlar: dikkate alinir.

9. Tiim makinelerden parga bosgaltma/yiikleme zamani € kadardir. Bu siire

makine bagimh degildir.

10. Islemi biten parca makineden bogaltilincaya kadar makine iizerinde bek-
leyebilir. Bu durumda makineye bagka bir parga yiiklenemez. Ayrica,
girdi stok alanindan bir parcanin alinmasi ya da gikt1 stok alanina bir

parcanin birakilmasi stireleri de ¢ kadardir.

Bu galigmada literatiirde klasik hiicreler igin kullamlan aktivite tanimi (A;)

gecerli olmadigindan yeni bir aktivite tanimi yapilmasi gerekmektedir.

Tanim 4. Robotun kendi ara stok alanina yiiklemesi/bosaltmast veya bulundugu
konumdan hareket ederek ilgili makineyi yiklemesi/bosaltmasiny igeren robot

hareketlerine aktivite denir.

Bu tanimin dogrudan bir sonucu olarak ¢alismada kullanilacak olan aktiviteler
agsagidaki gekilde tanimlanabilir.

U;: Robotun bulundugu konumdan M;’e hareket edip o makineyi bogaltmas,
1=0,1---,m.

L;: Robotun bulundugu konumdan M;’e hareket edip o makineyi ytiklemesi ,
1=1,2--- ,m+ 1.

Ly: Robotun kendi ara stok alanina bir parga yiiklemesi.

Uy: Robotun kendi ara stok alanindan bir parcay: bosaltmasi.

Bu calismada da literatiirdeki cogu calismada oldugu gibi dongiisel ¢izelge-
ler dikkate alinmigtir. Literatiirde daha énceden ele alinmayan bu tip robotik
hiicrenin olurlu déngii sayisinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle olurluluk kogullar:

belirlenmigtir. Crama ve Van de Klundert tarafindan klasik bir robotik hiicre
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i¢in tanmimlanan kosullar bu sistem icin de gegerlidir. Fakat, bu kosullar yeterli

degildir ve agagidaki ek kogullar tanimlanmalidir.

Ozellik 1. Herhangi bir olurlu déngii asaqidaki kosullars saglamalidur.

1. Robotun tutucu eli doluyken bir makineyi bosaltamaz. Ornegin, UyU; ak-
tiviteleri birbirlerini takip edemez. Ciinkii, girdi stok alanindan yeni bir
parca alindiginda (Uy) robot tutucu eli dolu oldugu igin, bu parca tutu-
cudan bosgaltilmadan 1. makinenin bosgaltilmasi yapilamaz. Bu nedenle,
bir makine bosaltildiktan (U;) sonraki aktivite ya bir sonraki makine-

nin yiiklenmesi (L;;1) ya da robotun kendi ara stok alanmin yiiklenmesi
olabilir (Ly).

2. Robot tutucu eli bos iken herhangi bir makineyi dolduramaz. Bu kosulun
dogrudan bir sonucu olarak, bir makine yiiklendikten sonra (L;) robot
yalnizca dolu olan herhangi bir makineyi bosaltabilir (U;) veya ara stok

alanindan bir parca alabilir (U,).

3. Robot tizerinde bulunan ara stok alant kapasitesi asilamaz. Bu kogul bir
dongiide yer alan L, ve U, aktiviteleri siralamalarini sinirlandirir. Dolu

olan bir stok alanina yeni bir parca eklenemez.
4. Robotun ara stok alani bossa, bu alandan parca bosaltilamaz.

5. Bir dongiideki Ly ve U, aktiviteleri sayisy birbirine esit olmalidir. Bu

kosul dongiiniin baglangi¢ ve son durumunun ayni olmasi i¢in gereklidir.

Verilen makine sayisi ve ara stok alani kapasitesi i¢in tiim olurlu n-birim déngi-
ler bilgisayar programi aracihgiyla bulunabilir. Ornegin, 2 makineli bir robotik
hiicrede, Uy LUy LU, L1Us Ly aktivite siralamast yukaridaki tiim kosullar: sag-
layan olurlu bir 1-birim déngiisiidiir. Bu déngiiniin baslangi¢ durumunda robot
girdi stok alaninda bulunmaktadir. Girdi stok alanindan bir parga alir (Up),
bu pargay1 robot kendi tizerindeki ara stok alanna yiikler (L), M;’e hareket
eder ve bu makineyi bogaltir (U;), tutucu elde bulunan pargayla 2. makineye
ilerler ve bu makineyi yiikler (Ly). M;’e geri doner ve ara stok alanindan bir
parca alir (U,) ve Mj’e yiikler (L;). Daha once yiikledigi 2. makineye gelir ve
bu makineyi bosaltir (Us), bu pargayr gikt1 stok alanina birakir (Ls). Robo-

tun bagladig1 konuma (girdi stok alanina) geri dénmesi ile dongii tamamlanmig
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olur. Dikkat edilecegi gibi, bu dongii sonunda her makine bir defa yiiklenmis ve
bosaltilmig, sisteme bir parca girmis ve bir parca ¢ikmigtir. Dolayisiyla, bu 1-
birim déngiisiidiir. Ayrica, bu déngiide baglangigta robot ara stok alani bogtur.
Bir parca 6nce bu alana yerlegtirilmis sonra da bu alandan alinmistir. Sonug

olarak tek birimlik kapasite bu dongii icin yeterlidir.

Robot ara stok alani kapasitesi B olarak tanimlanirsa, sistemin durumu hiicre-
deki makine sayisina bagh olmaksizin B+ 1'lik bir vektor ile ifade edilebilir. Bu
vektoriin ilk elemani robot tutucu elinde bulunan parganin bir sonraki operas-
yonunun hangi makinede olacagini, sonraki B elemanlari ise ara stok alaninda
bulunan pargalarin sirasiyla sonraki operasyonlarii ifade eder. Eger tutucu
el ya da ara stok alam bossa ilgili eleman 0 ile ifade edilir. Ornegin, 1-birim
kapasiteli ara stok alanina sahip bir robot 2 boyutlu bir vektor ile belirtilir.
Eger sistem durumu (1,2) ile ifade ediliyorsa, tutucu elde M;’e yiiklenecek bir
parca bulunurken, ara stok alaninda ise Ms’e yiiklenmesi gereken bagka bir
parca bulunmaktadir. Bu durum tanimi, tiim olurlu robot hareket déngiilerini

gikarmada faydalidir. Calismada kullanilacak olan notasyon asagidaki gibidir.

pi: ¢ makinesindeki parganin iglem zamanidir.

€: Makine yiikleme/bogaltma zamanidir. Tiim makineler
i¢cin bu siire aynidir. Ayrica, girdi stok alanindan parca-
nin alinmasi ve ¢ikt1 stok alanina iglemi tamamlanmig
parcanin birakilmasi siireleri de e kadardir.

0: Ardigik 2 makine arasindaki robot hareket siiresidir. Bu
siirelerin toplanabildigi varsayimi oldugu i¢in robot eger
1 makinesinden j makinesine hareket ediyorsa toplam
stire |i — 7| kadardir.

75 Robotun tizerindeki stok alaninin yiiklen-
mesi/bogaltilmas1 siiresidir. Bu siireye robotun bu
alana erigmesi, bu alana parca yiiklemesi/bogaltmasi ve
eski pozisyonuna gelmesi dahildir.

B: Robot {izerindeki ara stok alaninin kapasitesi.
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Elde edilen dongiilerin ¢evrim zamanlar: robot hareketlerini takip ederek he-
saplanabilir. Detayli bir ¢evrim zamani hesabi i¢in Sekil 4.1’de belirtilen C§75

déngiisiinii ele alahm. Burada, C?

i;» ara stok alani kapasitesi B olan bir robo-

tun kullanildig: hiicrede 7. baglangic durumundan elde edilen j. olurlu 1-birim
dongiisiini ve TZB; ise ilgili dongiiniin ¢evrim zamanini ifade etsin. Bu don-
glinlin aktivite siralamasi: UyL,Us L3UyLoUq Ly, seklindedir. Baglangicta robot
girdi stok alaninin 6niindedir, M; bos ve M, ise doludur. Robot girdi alanin-
dan bir pargay1 alir (€), bu pargayr M;’e tagir ve bu makineye yiikler (§ + €).
Mi’den My’e ilerler (J), bu makinede iglem gérmekte olan parganin iglemi bi-
tinceye kadar bekler (wy) ve o makineyi bosaltir (¢). Cikt1 stok alanina gider
ve pargayl birakir (§ + €). My’e geri doner (). Kendi ara stok alanindan bir
parca alir (u), My'yi yiikler (e). M;’e gider (§), parca islemi bitinceye kadar
bekler (w;), makineyi bogaltir (€) ve kendi tizerindeki stok alanina parcayi bi-

rakir (). Son olarak girdi stok alanina doéner (J) ve gevrim tamamlanir. Bu

dongiiniin toplam ¢evrim zamani:
Ty 5 = 66 + 6€ + 21 + w1 + w,. (3.1)

Burada w;, M; 6niinde robotun parcanin kalan iglem siiresi kadar beklemesini
ifade eder. Bu esitlikte w; ve wy degerleri agagidaki sekilde ifade edilir.

wy = max{0, py — (40 +3e+ p+ws) }, we = max{0, pa — (40 +3e+pu+w;)}. Ca-
lismanin devaminda asagidaki 6zellik ¢evrim zamani ifadelerini basitlestirmek

icin kullanilacaktir.

Ozellik 2. w; = maz{0,p; — (b+w;)} ve w; = maz{0,p; — (c+w;)} seklinde
ifade edilirse w; + w; = max{0,p; — b,p; — ¢} elde edilir.

Ispat. Bu dzelligin gecerli oldugunu ispatlamak icin agsagidaki 4 olast durumun

degerlendirilmesi gerekir.

Eger w; = 0 ve w; = 0, ise w; +w; = 0.

Eger w; = 0 ve w; = p; — (¢ +w;), ise w; + w; = p; — c.

o Eger w; =p; — (b+ w;) ve w; =0, ise w; + w; = p; — b.

Eger w; = p;—(b+w;) ve w; = p;—(c+w;) ise, ilk esitlikten w;+w; = p;—b

ve 2. egitlikten w; + w; = p; — ¢ olarak bulunur.
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Bu nedenle, p; —b = p; — ¢ = w; +w;. Akti takdirde bu durum ger¢eklesmemis
olacaktir. Bu 4 durumun sonucunda w; + w; = maxz{0,p; — b,p; — c} elde
edilir. O

Ozellik 2 kullamlarak C§ ; dongiisiiniin gevrim zaman: T3, = 6(5 + €) + 2 +
maz{0,p; — (40 + 3e + 1), p2 — (40 + 3e + )} seklinde ifade edilir. Sonraki
boliimlerde 2 makineli bir robotik hiicre i¢in ara stok alani kapasitesinin 1
ve 2 oldugu durum ele alinacaktir. 1-birim dongiiler; basit, pratik ve yiiksek
¢ikt1 oranm sagladigi i¢in bu durumlarin analizinde bu tip dongiiler dikkate
alinmigtir. Ara stok alani kapasitesi artigininin ¢evrim zamani tizerindeki etki-
sini gormek ve bazi yonetimsel yorumlar elde etmek i¢in sonsuz kapasiteli ara
stok alani da incelenmistir. Ayrica, yiiksek ara stok alani kapasitesi ile sagla-
nabilecek faydanin ¢ogunu elde etmek igin yeni bir robot hareket dongii sinifi

tanimlanmigtir.

33



4. B=1ve B=2 DURUMU

Bu boliimde robotun iizerinde bulunan ara stok alani kapasitesinin 1 ve 2
oldugu durumlar detaylica incelenecektir. Her 2 durum igin de literatiirde ¢o-
gunlukla ele alinan 1-birim déngiilerin analizi yapilacaktir. Oncelikle bir énceki
boliimde tanimlanan aktiviteler, 1-birim dongii i¢in gerekli ve yeterli kosullar
kullanilanarak makine sayisina gore olurlu 1-birim déngii sayis1 belirlenecektir.
Makine sayisina artigina gore olurlu dongii sayisi hizla arttigi i¢in bu ¢aligmada

sadece 2 makineli bir robotik hiicre i¢in detayh analiz yapilacaktir.

4.1 Stok Alani Kapasitesinin 1 olmasi durumu:

B=1

Robot iizerinde yer alan stok alani kapasitesinin 1 olmasi durumunda olurluluk
kosullarinin dogrudan bir sonucu olarak iki L, aktivitesi arasinda mutlaka bir
Uy, benzer sekilde iki U, aktivitesi arasinda mutlaka bir L, aktivitesi bulunma-
lidir. Ornegin; eger iki L;, arasinda bir tane U, aktivitesi bulunmazsa, dolu olan
stok alanina yeni bir par¢anin yiiklenmeye ¢alisilmasi anlamina gelir ve olurlu-
luk kosullarini saglamaz. Ayrica, bu boliimde sadece ara stok alani kapasitesi
1 (B = 1) olan robot ele alindig igin L, aktivitesinden hemen sonra U, aktivi-
tesinin yapilmasi robot ara stok alanina birakilan parganin bu alandan hemen
alinmasi anlamina gelir. Bu durum da gereksiz bir aktiviteye sebep olur. Bu
nedenle bu gekildeki aktivite giftleri (U; LyU,L;y1) en iyi dongiintin bulunmasi
kisminda elimine edilir. Olurluluk kogullarimi saglayan 1-birim déngiiler, bas-

langi¢ durumu tanimi yaklagimi kullanilarak bulunmaktadir. Ayrica, genel m
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makineli durumda olurlu 1-birim dongii sayisininin ara stok alani 1 iken bulun-
masl i¢in yeni bir parametre k£ tanmimlanmigtir. k, 1-birim doéngiide kullanilan
Ly (U,) aktivitesi sayisini gostersin. Makine sayisi artikga k'nin alabilecegi de-
gerler de analitik bir yontemle bulunabilir. Tablo 4.1’da degisen makine sayisi
i¢in olurlu 1-birim dongii sayist k = 1 ve k = 2 iken gostermektedir. Goriildiigii

gibi bu say1 ¢ok hizh bir gekilde artmaktadir.

Makine sayis1 | k=1 k=2

2 12 -

3 72 12

4 480 192

) 3600 3480

6 30240 31680

7 282240 353600

10 399168000 | 794707200

Tablo 4.1: Olurlu 1-birim doéngi sayisinin makine sayisina gore degisimi

Biitiin doéngiilerin U, aktivitesiyle bagladigini varsayalim. (Her dongiide bu
aktivite bir defa olacag: i¢in, bu varsayimm genelligi bozmaz.) 2 makineli bir
hiicrede B = 1 ise tiim olurlu 1-birim ddngiilerin bulunmasinda olabilecek
dort baglangig durumu vardir. Bunlar; (1,0), (1,1), (1,2) ve (1, 3) olarak ifade
edilir. Tim durumlar i¢in elde edilen dongiilerin aktivite siralamalar: Sekil

4.1’de gosterilmigtir.
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U,2,1)

U610 5 Ls(0.) < F=(0D
Us(1,0) L,(0,0)
L,(0,1)

Uy(1,0) L,(0,0)

U,(2,1) —=L,(0,1) <
Uy(1,0) U,(3.1) L;(0,1)
U,(3,0) Y Ly(0,3) —>U,(2,3) L,(0,3)
L,(0,0) L;(0,00 —=> U,(2,0) ——=> L,(0,0)

L4(0,2)

< L,(0,2) —=> U,(3,2)
U,(2,0
(290 L,(0,0) —> U,(3,0) —> L;(0,0)

<U1(2,1) ——>1,(0,1) —> U,(3,1) —>L4(0,1)
Uy(1,1) = 1L,(0,1
(D @D U,(3,1) —> L;(0,1) —> U,(2,1) —> L,(0,1)

/ U,(2,2) —> Ly(0,2) —>U,(3,2) —> L4(0,2)
Uy(1,2) > 1,(0,2)

Uy(2,0)

U,(2,0) L,0,2)
L,(0,0) <
’ Uy(3,0) L4(0,0)

U,(2,2) —> 10,2
Uy(3,2) —> L4(0,2) < 22 (02

Up(2,0) L,(0,0)

U,(3,3) —> L,(0.3)
U,(2,3) —> L,(0,3) <

L,(0,0)

/ L4(0,0)
Uy(1,3) >L,(0,3) \ U,(3,3) Ly(0,3) —> U,(2,3) —> L,(0.,3)

U,(2,0)
U,(3,0) —> Ly(0,0) <

U,(3,0) L,(0,3)

Uy(1,0) —>L,(0,0) :
U,(2,0) —> L,(0,0) :
U,(3,0) —>Ly(0,0) :
U,(1,00 —>1,0,0) :
U,(3.0) —>Ly(0,0) °
1Ci6l (S
U,(2,0) —> L,(0,0) :
:Cig (S

: Cz,ll(s1)
: Cz,z'(sz)

: C},ll(sl)
U,(3,2) —>L;(0,2) :

U,(2,00 —>L(0,2) *

1 G318y
U(2,00) —=> Ly(0,2) ¢

: C4,11(S|)
U,(3,0) —>L,(0,3) *
: C4,31(Sz)
U,(3,0) —>L(0,3) :

U,(2,3) —>1,(0,3)

Sekil 4.1: (1,0) ve (1, 1) baglangig durumlar ile baglayan olurlu 1-birim don-

giiler

Ornegin; (1,0) durumu tutucu elde M, e yiiklenmesi gereken bir parca oldugu

ve robot iizerindeki ara stok alaninin bog olmasi anlamina gelir. Bundan son-

raki aktivite L, ise sistemin yeni durumu (0,1) olur. Sekilden de goriildigii

gibi m = 2 ve B = 1 igin toplam 20 tane olurlu 1-birim doéngii bulunmak-

tadir. Robot iizerinde ara stok alani bulunmayan klasik ddngiilerin aktivite
siralamalar1 S7 dongtisii UygL1U; LoUsLs; Sy dongiisii igin ise UgL1Us LsUy Lo
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seklindedir. Bu boliimde ele alinan dongiilerin aktivite siralamalarina bakil-
diginda 8 dongii klasik dongiiler ile aymdir. Cfg, Cy,, Cy, ve Cj, klasik S,
déngiisiinii, C g, Cy,, C34, Cf 5 dongiileri ise klasik S, dongiilerini ifade eder.
Bu dongiiler disinda kalan 12 dongii, robot iizerindeki ara stok alanini kullanir.
Aktivite siralamalarina dikkat edildiginde bu alan sadece 1 kez doldurulup bo-
saltilir. Yani, aktivite siralamalarinda sadece 1 tane L, ve 1 tane U, aktivitesi
bulunur. m = 2 iken ara stok alani kapasitesi 1 ise, bu alanin 2 kez kullanil-
masi daha 6nceden gereksiz aktivite ¢ifti olarak tamimlanan (L,U,)’e kargihik
geldigi i¢in bu dongiiler elimine edilir. Amag verilen parametre degerleri i¢in
dongii zamanini en kii¢likleyen dongiiniin belirlenmesidir. Bunun i¢in agagidaki

tanimdan faydalanilacaktir.

Tanim 5. Eger tim olast parametre degerleri i¢in Cs dongiisii Cg dongiisiin-
den daha 1yi bir ¢ikty orant veriyorsa, bir baska deyisle daha kiigik bir ¢evrim
zamamna sahipse, C'x dongiisii C'g dongiisiini domine eder. Boyle bir durumda

Cp bir ¢ozim alternatifi olarak degerlendirilmez.

Ornegin; gevrim zamanlar1 Tablo 4.2’de verilen Cy, ve Cf 5 dongiilerini ele ala-
lim. Bu déngiilerin ¢evrim zamani ifadeleri max{-} operatoriiniin igerisinde son
terim hari¢ ayni degerlere sahiptir. Farkli olan bu terim agisindan T1175 daha
kii¢lik bir degere sahip oldugu i¢in C’iz bir ¢oziim alternatifi olarak degerlen-
dirilmez. T}y < T3, ve C} 5 < C3, seklinde ifade edilir. Déngiiler arasmdaki

domine olma durumlar1 Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Dongii  Cevrim zamanlar: Baskinlik iligkileri

01171 T1171:85 + 6e 4+ 21 + maxz{0, p1 — (66 + 3¢ + p),p2 — (46 + 2e + 2p)} Domine olmayan

011’2 Tll’2 =83 + 6¢ + 2u + p1 + maxz{0,p2 — (46 + ¢ + u)} 011,1 =< 0112
C'll’3 T11’3:86 + 6e 4+ 2 + max{0,p1 — (66 + 3e + u),p2 — (26 + e+ p)} 011,1 =< C’lly3
01174 T1174:66+65+2u + p2 +maz{0,p1 — (26 + e+ p)} Cg’g < C%A
Cls  Ti5=86+6e+2u+max{0,p1 — (26 + e+ p),p2 — (65 + e + )} Cis<Cig
011’7 T11’7:65+6e+2,u +p1 +maz{0,p2 — (46 + 3e + p+p1)} C§y5 =< Clly7
C§,2 T31,2:86+65+2u+ma:c{0,p1 — (20 4+ e+ p),p2 — (20 + e+ p)} 011,5 < C§y2
6'3173 T3173:66+65+2u + p2 + maz{0,p1 — (46 + e+ p+p2)} Cé,s < C§’3
03175 T3175:65 + 6e 4+ 21 + maz{0,p1 — (46 +3e + p),p2 — (46 + 3¢ + 1)}  Domine olmayan
Ci,z T41’2:65 +6€ + 2u + p1 + max{0,p2 — (26 + e+ )} Clly7 =< Ci,2
C’iA T4174:86+65+2u +p2 +maz{0,p1 — (46 + e+ p)} C§’3 < C’i4

C’is T4175:86 + 6€ + 2u + max{0, p1 — (46 + 2€ + 2u), p2 — (60 + 3¢+ p)} Domine olmayan

Tablo 4.2: Olurlu robot hareket doéngiilerinin ¢evrim zamanlari ve baskinlik

iligkileri
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Bu ¢alismada, asagidaki ozelligi tagiyan dongiiler simetrik dongii olarak adlan-

darilir.

Ozellik 3. Eger Cy wve Cp dingiilerinin ¢evrim zamanlary, Ty = F +

maz{0, p; — u,p; — v}

Tp = F +maz{0,p; — v,p; — u} seklindeyse bu dongiiler simetriktir. Burada,

u, v ve F; 0§, € ve pu cinsinden ifade edilen sabit terimlerdir.

Tablo 4.2’ye gére, C1 |, Cy 5 ve C} 5 dongiileri domine olmayan dongiilerdir. Bu
déngiiler arasmdan C{ ; ve C} ; dongiileri Ozellik 3’e gore simetrik déngiilerdir.
Bu nedenle 011’1 icin elde edilen sonuglar C’i5 icin de genellegtirilebilir. Her
parametre degeri i¢in optimal dongiiniin belirlenmesi igin bu domine olmayan
dongiiler birbirleri ile karsilagtirilir. Analizi basitlestirmek icin, o = 46+ 3e+ p,
b =40+2e+2u ve v = 60+ 3¢+ seklinde tanimlansin. Bu ifadeleri kullanarak

domine olmayan dongiiler yeniden asagidaki sekilde ifade edilebilir.

T?»l,s = 2(a = 6) + maz{0,p1 — o, p2 — }. (4.1)
Tis = 2a +maz{0,p1 — B,p2 — 7} (4.2)
Tll’1 = 2a + max{0,p1 —v,p2 — [} (4.3)

Bu tanimlamalardan v > a oldugu belli olmasina ragmen « ile g ve 3 ile v

arasindaki iligki p ve € parametrelerine baglidir.

Teorem 1. Asagidaki dongiiler, ara stok alani kapasitesi 1 iken verilen kosullar

altinda optimal 1-birim robot hareket dongiileridir.

1. Eger p < e ise, C3 5 optimaldir.
2. Eger e < <20 + ¢,

2.1. Ejer 40 +2e+2pu < py < 6043+ ve py > py ise, C | optimaldir.
2.2. Eger 40 + 2e + 21 < py < 60 + 3€ + p ve py > py, Cis optimaldir.

2.8. Diger durumda Cy 5 optimaldir.
3. Eger > 20 + €,

3.1. Eger p1 <60+ 3¢+ pu and ps < 60 4 3€ + p, C§75 optimaldir,
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3.2. Eger p1 > py ve py > 60 + 3¢ + p ise, Cy 5 optimaldir,
3.3. Eger py < py ve ps > 60 + 3¢ + p ise, C’ll’l optimaldir.

Ispat. Bu teorem agagidaki durumlar1 analiz ederek ispatlanacaktir.
Durum 1: Eger p < eise, v > a > 5.

Durum 2: Eger e < p < 2§ +€ise, v > [ > a.

Durum 3: Eger p > 26 + e ise, > v > a.

Ek A’da yer alan Tablo A.1’da biitiin durumlar i¢in yapilan ¢evrim zamani

kargilagtirmalar: detayh bir gekilde verilmistir. O

Bu tabloda yer alan bir durumun detayl aciklamasi i¢in 9 nolu kogulu ele
alalm. Bu kosul i¢in parametreler arasindaki iliski 4 < €, a < p; < v ve
po < [ seklindedir. Bu kogullar altinda, domine olmayan doéngiilerin ¢evrim

zamanlar1 asagidaki gibidir.
Tis=a—20+p, Tjs=2a+p— B, ve T = 20

p1 > a > Bolduguicin T} 5 > T} ’dir. Aynica, p; < ve y—20 = a oldugu igin

T 1171 > T31’5. Bu nedenle, C§75 bu parametre degerleri i¢in optimal dongiidiir.

Bir sonraki boliimde, ara stok alaninin faydalarini belirlemek i¢in domine olma-
yan 3 dongi ile robot iizerinde ara stok alaninin bulunmadig: klasik déngiiler

(S; ve Sp) kargilagtirilacaktir.

4.2 Ara Stok Alanimin Faydasi

Sethi vd. [1] S; ve Sy dongiilerinin ¢evrim zamanlarim swrasiyla Tg, = 66 +
6e + p1 + pa ve T, = 85 + 6¢ + mak{0, p; — (40 + 2¢), p2 — (40 + 2¢)} seklinde
bulmuslardir. Ayni ¢aligmada bu 2 déngii birbirleri ile kiyaslanarak Teorem 2

elde edilmigtir.

Teorem 2. (Sethi vd. [1]) Eger p1 + p2 < 20 ise Sy optimal, diger durumda
Sy optimaldar.
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Daha ¢6nceden domine olmayan 3 dongiintin karsilagtirmasi Teorem 1’de veril-
misti. Bu kisimda ise, teoremde elde edilen alt kogullar (durumlar) igin optimal

olan dongii ile klasik dongiiler kiyaslanacaktir.

Durum 1 (p < €): Teorem 1’e gore, Cj 5 dongiisii B = 1 durumu i¢in optimal

1-birim dongiistidiir.

Onerme 1. Eger i < € ve p1 + ps > 26 ise optimal déngiiler Tablo 4.3’de

verilmektedir.

Ispat. Teorem 2’ye gore p; + ps > 26 ise S, dongiisii optimal klasik 1-birim
dongiisiidiir. Sy ile B = 1 iken optimal olan C§75 dongiisii karsilagtirildiginda

ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 4.3’de verilmektedir.

Kosul No o p1 ve p2 Optimal doéngii

1 n<é max{p1,p2} < 46 + 2¢ C§5

2 nw>4 max{p1,p2} < 46 + 2¢ Sa

3 maz{p1,p2} > 46 + 2¢ S
max{p1,p2} < 26 + 2¢ +2p

4 max{p1,p2} > 46 + 2¢ ci,
max{p1,p2} > 26 + 2¢ +2p ®

5 max{p1,p2} > 45 +3e+ p C%s

Tablo 4.3: u < € kogulu i¢in Sy ile C§75 dongiilerinin kiyaslanmasi

Bu tablolarda goriildiigii lizere, klasik dongiilerin stok alani olan durumdaki
dongiilerden daha iyi oldugu parametre degerleri bulunmaktadir. Ayrica, stok

alan1 bulunan robotlar, biitiin klasik dongiileri de yapabilmektedir. O

Onerme 2. p < € ve p1 + ps < 28 i¢in optimal dongiiler asaqidaki gibidir.
Eger p1 + pa < 2u ise Sy dongiisi optimaldar.
Eger p1 +p2 > 2 ise C§75 dongiisii optimaldir.

Ispat. Teorem 2'ye gére pi + ps < 26 ise S; dongiisii, optimal klasik 1-birim
déngiisiidiir. Bu énermedeki kogullar altinda, Ty, = 60 + 6e + 2u ve Ts, =
60 4 6€ + p; + po seklindedir. Eger p; + py < 2u ise Sy dongiisii C§75’den daha
iyidir. Aksi takdirde C3 5 optimaldir. O
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Durum 2 (e < p < 26 + €): Gergek hayat uygulamalarinda robotun kendi
tizerinden bir parca almasi ya da bu alana bir parga birakma siiresi makineler
arasi siireye gore kiigiiktiir (1 < 9). Bu durum pratikte ¢ok kargilagilan bir
duruma karsilik geldigi i¢cin bu varsayim tizerine detayli analiz yapilacaktir.
Bu analiz i¢in TZB; /Ts, oranma bakilacaktir. Bu oran igin bulunan alt ve tist
limitler, ara stok alanli robot kullanmanin klasik robota gore olugsacak avantaj
ya da dezavantajlari hakkinda bilgi verecektir. Bu oranin st limiti (< 1) ise
CP; stoklu dongiisii Sy, klasik dongiisiinii domine eder ve C < S seklinde
ifade edilir. Ust limit > 1 ise, ara stok alanli robot kullanmanin en kotii du-
rum performansi belirlenecektir. Ayrica bu oranlarim alt limitleri kullanilarak,
yeni 0zellikli robot ile elde edilecek iyilesmenin maksimum degeri bulunabilir.
C’ll,1 ve C’i5 dongiilerinin simetrik olmasi nedeniyle analizi basitlestirmek i¢in
bir dongii ile ilgili sonuglar bulunacak ve bunlar diger dongii igin de genellegti-
rilecektir. Bu amacla 6ncelikle p; > ps oldugu varsayimi yapalim. Bu sonugtan

yola cikarak,
T}, = 85 + 6e + 2+ maz{0, py — (66 + 3¢ + )}

T} s = 80 4 6€ + 21 + max{0,p1 — (40 + 2¢ + 2u)} elde edilir ve C; < Cj5
olarak bulunur. Dolayisiyla C1 | ve C3 5 dongiileri bu kisimda klasik dongiiler
ile karsilagtirilacak dongiilerdir. Oncelikle bu dongiiler p; + ps > 20 varsayimi
altinda oncelikle S5 ile kargilagtirilacaktir. Bu durum i¢in yapilan kargilagtirma
sonuclar1 Tablo 4.4 verilmigtir. Bu tabloda simetriklik 6zelligi kullanilarak, 01171
dongiisii C’i5 dongiisii ile, p; de po ile degistirilerek p; < py kosulu icin kar-
silagtirma tablosu kolaylikla elde edilebilir. Tablodaki her bir kosgul igin iist
limitlerin 1’den biiyiik oldugu, bir bagka deyisle klasik dongiilerin optimal ola-

bilecegi 2 bolge bulunmaktadir. Bu sonucu agiklamak igin, 3. kogula detaylica
(20 + 2¢)

(80 + 6e)
biiytktir. C’§75’in Sy’ye gore kotli durum performansini belirlemek i¢in § = 0

bakalim. ¢ ve € degerleri pozitif degerler oldugu igin 1+ degeri 1’den
almirsa T3 5 < 4/3T, elde edilir. Yani en kétii durumda C3 ; déngiisii optimal
dongiiden 33% uzaktadir. Saglanabilecek maksimum fayda bu oranlarin en kii-
ciik degeri kullanilarak elde edilir. Ornegin, 2. kosulda € = 0 ise bu oran 0,75
degerine egit olur. Bu sonug verilen parametre degerleri i¢in stok alanl robo-
tun en iyi klasik robot hareket dongiisiine gore en fazla 25% kazang sagladig

bilgisini verir.
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Stoklu
No Kogul Optimal | Cevrim zamanm (Alt sir, Ust sinir)
Déngii
T, =85 + 6e + 2 )
1 |46 +2e+2u<p1 <65+3 ci L1 1——1
+2e4+2u <p1 <65+3e+p LU | T, = 48+ de 4y ( 55 1 i )
Ti. =25 +3e+pu+p1 5
2 |46 +3c+pu<pr <45+2c+2 ci, 3.5 1——1
e+p<p < e+ 2u 55 | Ty, =45+ de + p1 ( 16 1 dc )
T4 =66 +6e+2u 35 + 4e 26 + 2¢
3 <45 +2 ci 3.5 ,
p1 < 40 + 2¢ 3,5 Ts, = 85 + 6¢ (46+35 85+65)
T) s = 65 + 6¢ + 2u 28 2p — 26
4 46 +2 < p1 <45+ 2€+2 cl 3,5 1-— , 1+
+2¢ <p1 <45+ 2+ 2u 55 | 1y — 45+ de+p1 ( 851 6c 2 85+66)
T, =20 +3e+u+p1 é
5 > 66 + 3¢ + 2 ci L1 1——1
p1 =2 + 3e+2u 1,1 T52:45+4E+p1 ( 56 + de )

Tablo 4.4: € < p < 26 4 € ve p; > po kogullari igin stok alaninin faydalar:

Bu tabloda p; +ps < 26 kosulunun saglanip S; déngiisiintin optimal olabilecegi
tek durum 3 nolu kosul altinda gergeklesir. Bu kosul icin, T3175 = 60 + 6e + 2u

ve T, = 60 + 6e + p1 + po 'dir. Bu ¢evrim zamanlar kullanilarak;
Ty (65 +6e+2u) 1 pitp—2p  _ Tis

Ts, (66 +6e+pi+p2) 60+ 6e+ptp Ty,
9 1
K elde edilir. Ayrica, —3% ranmm kétii durum performansini
65+6€+p1+p2 TS1
belirlemek i¢in p'niin alabilecegi en biiyiik deger (20 4 €) ve p; + p2 = 0 alinir
1

< 1+

ve % < 5/3 olarak bulunur.
Durilm 3 (u>25+¢)

Bu durum igin de daha 6nceki kisimlarda yapildigi gibi domine olmayan 3
dongii ile klasik dongiiler karsilagtirilacaktir. Bu durumda, robotun kendi stok
alanina parca yerlegtirme ve alma zamam (i) gok biiyiiktiir ve bu durum stoklu
dongiiler i¢in dezavanta] olusturur. Asagidaki analiz sonuglar1 da bunu goste-

mektedir.

Onerme 3. Ejer 1 > 25+¢ ve py+ps > 26 ise Sy dongiisii B = 1 i¢in optimal

1-birim dongiistdiir.

Ispat. Bu énerme agagidaki tiim durumlar incelenerek ispatlanacaktir.

Durum 3.1: Eger p; > po ve p1 < 60 + 3€ + p ise, en iyi stok alanl dongii ile kla-
sik Sy dongiisiinii kargilagtirmak icin agagida belirtilen 3 alt durumun

incelenmesi gerekir.
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a) Eger p1 < 49 + 2¢ ise T, = 80 + 6e ve Ty, = 66 + Ge + 24 'diir.
ft > 20 + € oldugu i¢in Sy < Cy 5.

b) Eger 46 + 2¢ < py < 46 + 3¢+ pise T, = 40 + 4e + py ve Ty, =
60 + 6€ 4+ 2 olarak hesaplanir. p; < 46 + 3€ 4+ p oldugu igin 7T, en
fazla 80+ Te+p olur. > 26+ € oldugu igin 80+ Te+p < 65+ 6e+24

esitsizligi her zaman saglanir. Bu durumda, Sy < C§75.
c¢) Eger py > 40+3e+pise T, = 40 +4e+py ve T3 5 = 20+ 3e+ pu+pr.
ft > 20 + € oldugu igin Sy < Cy 5.

Durum 3.2: Eger p; > ps ve p1 > 66 + 3¢ + p ise agagidaki 2 alt durum incelenir.

a) Eger py <40+ 2e+2pise T 5 = 85 4 6e + 2y ve T, = py + 40 + 4e
olarak hesaplanir. Bu kosul altinda p; degeri en fazla 46 + 2¢ + 2u
degerine esit olabilir. Boylece Sy dongiisii C’is dongiisiinii domine

eder.
b) Eger p1 > 40 +2e+ 2 ise Ty 5 = T, = p1 + 46 + 4e olarak bulunur.
Durum 3.3: Eger py > p; ve po < 60 + 3¢ + p ise 3 alt durum incelenir.
a) Eger py < 46+ 2¢ise Ty; = 604 6e+2p ve T, = 85 +6e. 1 > 20+¢€
oldugu i¢in Sy < Cj 5'dir.

b) Eger 46 + 2¢ < py < 40 4 3¢ 4 p ise T35 = 60 4 6€ 4 2 ve Ty, =
p2 + 40 + 4€’dur. Boylece, Sy < Cg5 olarak bulunur.

c¢) Eger py > 46+ 3e+ pise Ty5 = 20+ 3e + pu+py ve T, = py + 4 +
4e’dur. > 26 + € oldugu ic¢in Sy < C§75’dir.
Durum 3.4: Eger ps > p; ve ps > 66 + 3€ + 1 ise 2 alt durum incelenir.
a) Eger py < 45+2¢e+2pu ise T1171 = 80+6e+2u ve T, = pa+49+4€e’dur.
Bu kogul altinda p; en fazla 48 + 2 4+ 2p’dur. Yani Sy < Cj5.

b) Eger py > 48 + 2e + 2p ise T} | = T, = py + 40 + 4e.

Tiim olasi durumlar igin klasik Sy dongiisii ara stok alani kapasitesi 1 iken (B =
1) domine olmayan 3 déngiiyii de domine ettigi i¢in en iyi 1-birim doéngiisiidiir.
O
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Onerme 4. Ejer py + ps < 28 ve > 20 + € ise S1 optimal, aksi taktirde C§75

optimaldir.

Ispat. Klasik dongiilerden S;’in So’den daha iyi olmasi icin p; + ps < 28
olmalidir [1]. Bu kogul ve p > 26 + € kosgullar1 i¢gin S7’in optimal olabilecegi 2
alternatif kogul bulunmaktadir. (p; < 40+ 2€ ya da ps < 45+ 2¢). Her 2 durum
icin ara stok alanini kullananan optimal 1-birim doéngii ile S; dongiisiiniin

gevrim zamanlar1 agagidaki gibidir.

T3175 = 60 + 6€ + 2 ve Ts, = 60 + 6 + p1 + p2. Bu nedenle p; + ps < 2 ise Sy
dongiisii optimaldir. Akti taktirde C§75 dongiisii S;’den daha kiigiik bir ¢evrim
zamani verir. Baglangigtaki 6n kogul ile birlikte p; 4+ py < min{2u, 20} seklinde
ifade edilir. p > 20 + € oldugu igin p; + py < 20 ise S; dongiisii optimaldir.
Robotun kendi ara stok alanina parga yerlegtirmesi ve birakmasi stiresi (u)
oldukga biiyiik oldugunda klasik dongiiler stoklu dongiilere gore avantajh hale
gelebilirler.

Yukarida yapilan analizler sonucunda g > 29 + € ise Sy dongiisii stoklu optimal
dongiileri domine eder. S; dongiisiiniin optimal olabilecegi bélgelerde optimal

ara stok alanli dongii C’%vs’dir ve ancak p; + ps < 20 ise optimal olabilir. O

Son iki 6nermenin sonuglarindan faydalanarak p parametresi € ve ¢’a gore
biiyiik ise klasik dongiiler optimaldir sonucuna varilmaktadir. Robotun kendi
tizerindeki stok alanina parca yerlestirmesinin ¢evrim zamanini azaltacak bir
faktor olmasi icin p degerinin ¢’dan kii¢lik olmasi gerekir. Aksi takdirde kendi

lizerine parca yerlestirmesi anlamli degildir.

4.3 Ara Stok Alan1 Kapasitesinin 2 Olmas1 Du-
rumu: (B=2)

Bu boliimde robot iizerindeki ara stok alani kapasitesinin 2 oldugu varsayimi
altinda 1-birim dongiiler incelenecektir. Robot ara stok alaninin kapasitesinin
artmasi, hem sistemin esnekligini hem de ¢ikt1 oraninin artma sangini arti-

rir. Ancak bu durum aym zamanda problemin karmagikligini da artirir. Bu
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kisimda kullanilacak olan sistem basglangic durumu i¢in yapilan tanim, bir 6n-
ceki boliimde yapilan tanim ile aynidir. Kullanilan durum yaklagimi hem robot
hareketlerinin hem de robot iizerindeki stok alanindaki parcalarin hareketle-
rinin takibini kolaylagtirir. Stok alani kapasitesi 2 oldugu i¢in durumlar 3’li
bir vektor ile ifade edilir. Ik eleman tutucu elde bulunan parcanimn yiiklenecegi
bir sonraki makineyi, 2. ve 3. elemanlar ise stok alanindaki pargalarin iglem

gorecegi bir sonraki makineyi gosterir.

B = 2 durumunda ara stok alanli robot Sethi vd.[30] ele aldig1 aym tip par-
calarin iretildigi ve ¢ift tutuculu robotun kullamildigi sistemde olurlu olan
tiim dongiileri yapabilmektedir. Fakat, ara-stok alanli robota 6zel, ¢ift tutu-
culu robotun yapamadigi dongiiler de bulunmaktadir. Ornegin, B = 2 iken
olurlu olan (C7,) déngiisinii ele alahm. Bu dongiiniin aktivite siralamas:
Uy LyU, LyUg L1 Uy LUy Lo seklindedir. Bu dongilide robot sirasiyla My ve M,
makinelerini bosaltir ve kendi iizerinde bulunan ara stok alanina yerlestirir.
Tutucu eli bog oldugu i¢in bu aktivitelerden sonra girdi stok alanindan yeni
bir parca alabilir. Fakat, ¢ift tutuculu bir robotta ilk iki aktiviteden sonra her
iki tutucu da dolu oldugu igin girdi stok alanindan yeni bir parca alamaz.
Elde edilen dongiilerin ¢ift tutuculu robotta yer alan dongiiler ile karsilagti-
rilmasinin kolay olmasi i¢in déngiilerin M5'nin bosaltilmas:1 (Us) aktivitesi ile
bagladig1 varsayilmistir. Her dongiide bu aktivite mutlaka yer alacag: i¢in bu
varsayim genelligi bozmaz. Bu nedenle tiim dongiilerin baglangi¢ durumlarinin
ilk elemani1 3’tiir. Tablo 4.5’de belirtildigi gibi 10 degisik baglangi¢ durumu ola-
bilmektedir. Bu tabloda ayrica her baglangic durumundan ortaya ¢ikan déngii

sayilar1 da verilmistir.
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Baslangi¢ Durumu Dongi Sayisi
(3,0,0) 22
(3,0,1) 25
(3,0,2) 26
(3,0,3)

(3,1,1)
(3,1,2) 14
(3,1,3)
(3,2,2)
(3,2,3)
(3,3,3)
Toplam 118

Tablo 4.5: B = 2 ve m = 2 i¢in olurlu baglangi¢ durumlar1 ve olurlu 1-birim

dongii sayilar:

Ara stok alam kapasitesi (B = 1)’den (B = 2)’e ¢ikarildiginda olurlu 1-birim
dongii sayist 20°den 118’e ¢ikmaktadir. Tiim olurlu dongiilerin aktivite sirala-

malar1 Ek B’de verilmigtir.

B = 2 durumunu tek kapasiteli ara stok alanli durumdan ayiran bazi 6zel du-
rumlar da bulunur. B = 1 oldugunda U, aktivitesi ile L; aktivitesinin ardigik
olmasi ancak U;LyUyL; 1, @ = 0, 1,2 durumunda gerceklesir. Bu aktivite sira-
lamasi ise robot ara stok alanina parcayi birakip hemen ardirdan bu parcgayi
bu alandan bogaltmasi anlamina gelir. Bu durum ise daha énce bahsedildigi
gibi gereksiz bir harekettir ve elimine edilir. Fakat ara stok alani kapasitesi
2 oldugunda robotun 6ncelikle bu alana parga birakip daha sonra bagka bir
pargay1l almasi miimkiindir. U, L,U, L3 aktivite siralamasi bu tip bir duruma
ornek olarak gosterilebilir. Robot déngiiye, kendi ara stok alaninda 3. makineye
yiklenecek bir parca varken baglamigtir. Bu boliimde ayrica yeni bir siire ta-
nimlamasina gerek vardir. ¢ robotun bir ara stok bélmesinden digerine gegmesi
i¢in gerekli zaman olarak tanimlansin. Daha 6nceki boliimde Ly, ve U, aktivitesi
i¢in bir g zamani tanimlanmigti. Fakat, eger bir dongiide L,U, siralamasi yapi-
liyorsa, robot ara stok alanina 1 kez erigir, ara stok alanina bir parga birakir ve
bir sonraki stok bolmesine gegerek diger parcayr bosaltir ve eski pozisyonuna
geri doner. Boylece bu aktivite siralamasi igin gerekli siire 2p degil, bunun
yerine ¢ + p seklindedir. Robotun baglangi¢ pozisyonundan herhangi bir stok
alani bolmesine ulagmasinin sabit bir siire oldugu varsayilmigtir (x). Bunun so-

nucu olarak (3,0, M;) ve (3, M;,0) durumlar1 ayni ¢evrim zamanini verecektir
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ve bu baglangi¢ durumlardan biri elimine edilir. (3,0, 1) baglangi¢ durumu ile
baglayan 02171 : Uy LyUo L Uy Lo Uy Ly dongiisiindi ele alalim. Bu dongiintin durum
siralamast: (3,0,1)—(0,3,1)—(1,3,1)—(0,3,1)—(2,3,1)—(0,3,1)—(0,0,1)
seklindedir. Bu dongiide stok alaninin 2. bolmesindeki parca hi¢ hareket
etmez. Yani, robot ara stok alami kapasitesi 2 iken 1 birimlik kismi kul-
lanilir. Farkli bir baglangic durumu ile baglayip ayni aktivite siralamasina
denk gelen bir bagka dongii ise Clzvg’dir. Bu dongiinlin durum siralamasi ise,
(3,0,0) — (0,3,0) — (1,3,0) — (0,3,0) — (2,3,0) — (0,3,0) — (0,0,0) seklin-
dedir. 6’1279 ve C’il’nin ¢evrim zamanlar: ayni oldugu i¢in bu dongiilerden biri
optimal dongiiyii bulmada dikkate alinmaz. Ayrica, farkli aktivite siralamasima
sahip olmasina ragmen ayni ¢evrim zamani degerini veren déngiiler bulunmak-
tadir. C7,, ve C3,, bu dongiilere érnek verilebilir. Bu tip déngiilerden 1 tanesi

elimine edilmigtir.

Bu dongiilerin ¢evrim zamanlari birbirleri ile karsilagtirilmig ve baskinlk ilig-
kileri Ekte Tablo C.1’de verilmigtir. Kargilagtirma sonunda 15 tane domine
olmayan dongii bulunmustur. Farkli hiicre parametre degerleri i¢in 15 déngi-
den herhangi biri optimal olabilir. Bu dongiilerden 2 tanesi klasik doéngiiler
(S1, S2); 3 tanesi stok alani kapasitesi 1 iken domine olmayan dongiilerdir
(C35, Cis ve C1 ). Kalan 10 dongii ise 2 birimlik stok alani kapasitesine ih-
tiyag duyan dongiilerdir. Verilen bir hiicre parametresi i¢in bu 15 dongiiniin
¢evrim zamaninin hesaplanmasi ve en iyinin bulunmasi kolaylikla yapilabilir.
Ayrica, bu dongiilerden 2 tanesi (C§’4 ve C’§75) etkin caligmaktadir. Pratikte ro-
botun kendi ara stok alanini kullanma siiresi olarak tanimlanan p, ardisik iki
makine arasindaki transfer zamaninindan (9)’dan kiigiiktiir. Ayrica, robotun
kendi stok alani bolmeleri arasindaki degisim zamani da oldukca kiigiik varsa-
yilabilir. Bu nedenle, p < § ve ¢ — 0 varsayimlar1 altinda segilen 2 déngiiniin

birbiri ile kargilagtirmasi yapilmigtir.

Onerme 5. Eger maz{p:, po} < 46+ 3e+ 3 ise C§’5 dongiisii C§’4 dongiisiini

domine eder. Diger durumda C3, déngiisii Cj 5 dongiisiinii domine eder.

ispat. Onermenin ispaty i¢in oncelikle p1 > py varsayuma dikkate alinacaktor.
Diger durum (pa > py) benzer sekilde ispatlanabilir. Ispats tamamlamak igin
asagqidaki durumlar incelenecektir.

Durum 1: Eger py < 40 + 3¢ + p ise T3, = 66 4 6€ 4 4 ve Ty 5 = 60 + 6 + 24
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seklindedir. Bu kosul altinda C3 5 dongiisi C3, dongiisini domine eder.

Durum 2: Eger 40 + 3¢ + p < p; < 60 + 4e + 3u ise T??A = 60 + 6e + 4pu ve
Tys=p1+20+3e+ p > 60 + 6e + dp = T3, "dir. Diger durumda C35 < C3,.
Durum 3: Eger py > 65 +4e+3pu ise T3, = p1+2e+pu < p1+20+3e+p = Ty ;5.

Bu durumda C3 ; dongiisi C3 5 donglisini domine eder. O

Segilen bu 2 dongiiniin performanslarini degerlendirmek amaciyla optimal 1-

birim dongiileri i¢in bir alt sinir geligtirilmigtir.

Onerme 6. 2 makineli kendi tizerinde ara stok alany bulunan robotik bir hiic-
rede herhangi bir 1-birim dongiisinin ¢evrim zamani asagidaki alt sinirdan

daha kii¢iik olamaz.

LB = max{66 + 6¢ + min{20, 21, p1 + p2}, m%lué{pi + 2¢ + min{u + ¢, 2¢ + 49, + 26 + pu}}}.
=1,
(4.4)

Ispat. Gelistirilen alt smur iki kisimdan olugmaktadir. max{.} fonksiyonunun
ilk kismi bir déngiide robotun yapmasi gereken robot hareketlerini icerir. 1-
birim dongiide, her makine tam olarak 1 kez yiiklenip, 1 kez bosaltilmakta,
girig stogundan bir parca alinip ¢ikig stoguna bir parca yiiklenmektedir bunun
toplam siiresi 6¢’dur. Diger taraftan, robot her makineye, girdi ve ¢ikt1 stok
alanlarina ugramak zorundadir. Bu hareketler igin minimum zaman 30’dur.
Dongiiyli tamamlamak i¢in, robot baglangi¢ pozisyonuna geri déonmelidir. Bu-
nun i¢in gerekli zaman ise 36 dir. Boylece, toplamda 60 kadar bir transfer siiresi
gereklidir. Ayrica robot, bir makineyi yiikledikten sonra ya o makinenin siiresi
kadar bekler ya da beklemeyip baska aktiviteleri yerine getirir. Bu durumda

ortaya cikabilecek tiim olasi aktiviteler asagidaki gibi listelenebilir.

1. Eger robot bagka bir aktivite yapmadan her 2 makine 6niinde de iglem

siiresi kadar beklerse toplam zaman p; + po’dir.

2. Eger robot her makinenin oniinde parca islem siiresi kadar beklemeyip
bagka bir makineye hareket ederse, minimum gecen zaman tek bir makine

icin en az 0 kadardir. 2 makine igin ise toplam zaman 24 dur.
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3. Eger robot makinelerin en az birinin yiiklenmesi i¢in kendi ara stok ala-

nin1 kullanirsa, en az 2p gereklidir. Bir p siiresi, ilgili pargay1 stok alanina

yiklemek, diger p siiresi ise bu alandan pargay1 almak icin gereklidir.

Siralanan bu (3) alternatifin minimumu alt sinir igin almir. max{.} fonksi-

yonunun ikinci kismi makinelerin ardigik yiiklemelerini dikkate alir. Cevrim

zamani ayni makinenin 2 ardigik yiiklemesi arasinda gecen zamandan biiyiik

esit olmalidir. Tiim makineler i¢in bu zamanlarin maksimumu alt sinirinn ikinci

kismini olugturmaktadir. M; yiiklendikten sonra bosaltilincaya kadar, parcanin

isleminin tamamlanmasi gerekir ve bu siire p; kadardir. Parcanin makineden

bosaltilmasi i¢in (€) ve yeni bir parganin yiiklenmesi i¢in de (¢) kadar siire

gereklidir. Bu kisimda ele alinan p; + 2e zaman tiim alternatif durumlarda

ortaktir. M; boslatildiktan sonra dort olasi alternatif bulunabilir.

1. Bu alternatif U; L, U, L; aktivite siralamasi ile ifade edilebilir: Robot kendi

stok alanina bir parga yiikler, bu alandan bagka bir parcay1 ayni1 makineye
yiikler. Bu kisimda robotun stok alani bélmeleri arasinda hareket siiresi

de bulunmaktadir. Boylece, toplam siire (¢ + p)’diir.

. Bu alternatif U;L;1U;_1 L; aktivite siralamasi ile ifade edilebilir: Robot
M;’den M;;’e gider, (§); tutucu elde bulunan pargay: bu makineye yiik-
ler, (€); M;_1’e gider (20); onu bosaltir, (€); M;’e geri doner, (d). Toplam
gerekli zaman, 2¢ + 4¢6’dir. Bu durum klasik bir robotik hiicre i¢in tek

olasi alternatiftir.

. Budurum U; L; .U, L; aktivite sirast ile agiklanabilir. Robot M, e gider,
(0); bu makineyi yiikler, (¢); M,’e gider, (9); stok alamindan M;’e yiikle-

mek igin bir parga alir,(x). Bu durum igin toplam zaman € 4 26 + p/’diir.

. Bu durum ise U;L,U;_1L; aktivite siralamas: ile agiklanabilir. M; bo-
saltildiktan sonra, robot kendi ara stok alanina bu pargayr birakir, (u);
M, _1’e gider, (4); bu makineyi bosaltir, (¢); M;’e parca yiklemek igin

M;’e gider, (9). Bu alternatif i¢in gerekli zaman 3. alternatif ile aynidir.

Ilgili 4 alternatifin en kiiciik degeri alinarak alt simirin ispat1 tamamlanir. [

49



Geligtirilen alt siir, stok alaniminn kag kez kullanmildigindan bagimsiz olarak
tiim 1-birim dongiilerde gegerlidir. Ayrica bu alt sinir parametrelerin tiim olasi
degerleri i¢in geligtirilmigtir. Ancak daha 6nceden de bahsedildigi gibi pratikte
gegerli olan (u < 6 ve ¢ — 0) durumu segilen iki déngiiniin etkinligini ispat-
lamak i¢in kullanilacaktir. Bu parametre degerleri icin alt simir agagidaki gibi

yeniden yazilabilir:
LB = max{66 + 6 + min{2u, p; + p2}, @?)é{pi +2€e+ u}}. (4.5)

Asagidaki 6nerme serisi ile C , ve C 5 dongiilerinin alt siir ile kargilagtirmas

yapilmaktadir. T5,;, optimal 1-birim ¢evrim zamani degeri olarak tanimlansin.

Onerme 7. Ejer p; + ps < 2 ise T3175 < 4/3(Tppt) 'dir.

ispat. Bu durum altinda; LB = 66 + 6¢ + p; + ps ve T3175 = 60 + 6¢ + 2/ dir.
Boylece, asagidaki esitsizlik yazilabilir:

T3{5< 60 + 6€ + 24
Topt — 60 + 6€ + p1 + po

Bu oran, p; + py ve € degerleri azaldik¢a artacaktir.

1
T3,5

2
Boylece, p; + ps = 0, € = 0 olarak alinir ve <1+ 6—/; elde edilir. p <9

opt
varsayildigy icin T35 < 4/3(1;p) bulunur. O
Onerme 8. Ejer p; 4+ ps > 2 ve maz{py,ps} < 40 + 3e + 11 ise C3 5 dongiisii

optimaldir.

Ispat. Bu kogullar altinda LB = Tj; = 65 + 6¢ + 2;'diir. Béylece, C}; don-

glisiiniin optimalligi ispatlanir. O
Onerme 9. Eger 40 4+ 3¢ + p < max{p1,po} < 46 + 3€ + 3pu ise T3, <
5/4(Type) ‘dir.

Ispat. Bu kosullar altinda LB = 68 + 6e + 2u ve T35 = max{py,p2} + 20 +
3e + pdir.

T35 max{py,p2} + 20 + 3¢ + p

Topt 65 ‘l’ 66 ‘l‘ 2:“
Bu oranin en biiyiik degerini bulmak i¢in max{p, p2} en fazla 45+ 3e+3p’dr.

Bu oran € de%eri azaldik¢a artar. Bu nedenle € = 0 olarak alimir. p < ¢ oldugu
> 401” "dir. O

icin T 3175 <
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Onerme 10. Ejer 46 + 3¢ + 3u < max{py,pa} < 65 + de + 3y ise 13, <
5/4(Topt)-

Ispat. Bu énermenin ispati icin agagidaki durumlar incelenecektir.

1. Eger 40 4 3¢ + 3 < max{p1,p2} < 66 + 4e + p ise, T3, = 60 + 6e + 4
ve LB = 66 + 6e + 2p/ dir.

T§4<65+6e+4,u_ N 24
Topt — 66 +66+2u 60 + 6 + 24

Bu oranin en biiyilik degerini bulmak i¢in € = 0 olarak alinir ve p < 9
5Topt

oldugu i¢in T?i 1 < olarak bulunur.

2. Eger 60 + 4e + p < max{py, p2} < 65 + 4e + 3 ise T3, = 60 4 6¢ + 4p
ve LB = max{p1,p2} + 2¢ + pu.

13, < 60+06e+4p
Topt — max{pi,p2} +2¢+p

max{pi, pa} > 6d + 4e + p oldugu igin,

T§4<65+6e+4,u_ N 24
Topt — 66 +66+2u 66 + 6 + 24
1,
elde edilir. € = 0 olarak alinir ve ;1 < 4 oldugu igin T?i 4 < P olarak

bulunur.

Onerme 11. Eger maz{py,ps} > 60 + 4€ + 3 ise C§74 optimaldir.

ispat. Bu kosul altinda,LB = max{py,ps} + 2¢ + p = T§4’dir. Boylece C§74
optimaldir. O

Onermeler 7-11 arasinda elde edilen sonuclar Sekil 4.2’de 6zetlenmistir.

Tys'< 43T,y I Css' optimal I Tys'< 5/4Toy I Ts4?< 5/4Tgy, | Cs4? optimal
P Py <2p | PP, 22p | p, <48+ 3€+3p I p; S 65+4€ +3p |p1266+4€+3u
py <40+3E+u

Sekil 4.2: Secilen dongiilerin alt sinir ile kargilagtirilmasi
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Bu béliimde, ara stok alani kapasitesi 2 olan bir robotun kullanildig: {iretim
hiicrelerinde en iyi déngiiniin belirlenmesi i¢in sadece 1-birim dongiiler ele alin-
migtir. Tlim olurlu doéngiilerin ¢evrim zamani fonksiyonlar: ifade edildigi i¢in
en kii¢iik ¢evrim zamanini veren dongii optimal dongii olarak belirlenebilir. Fa-
kat, robotun makineler 6niindeki bekleme zamanlar1 ve makinelerin bog kalma
siirelerinin en kii¢liklenmesi dikkate alindiginda ¢ogu durumda etkin ¢aligan 2
dongii dikkate alinmigtir. Secilen dongiiler ara stok alani kapasitesi 1 oldugu
durumda olurlu olan Cj ; déngiisii ile stok kapasitesi 2 oldugu durumda olurlu

olan C3, déngiistidiir.

Ilgili dongiilerin cevrim zamanlarinin alt smir ile karsilastirma sonucu Sekil
4.2’de gosterilmigtir. Jekil 4.2 tizerindeki gosterimi basitlestirmek icin anali-
zin sadece p; > po varsayimi altindaki kismi belirtilmigtir. Diger durum ise
(p2 > p1) p1 yerine py yazilarak benzer bir gosterim ile aciklanabilir. Sekil
4.2’den de goriildiigii gibi segilen dongiilerin optimal olduklar1 parametre ara-
liklar1 belirlenmistir. Ornegin; p; > 68+ 4e+ 34 kosulu 1. makinedeki islem sii-
resinin yiikleme /bosaltma ve transfer zamanlarima gore oldukga biiyiik oldugu
parametre araliklarini icermektedir ve bu kosullar altinda C§74 dongiisii opti-
maldir. Clinkii, belirtilen kogullar altinda déngiiniin ¢evrim zamani geligtirilen
alt smur ile aym sonucu vermektedir. C3, dongiisiiniin aktivite siralamasina
bakildiginda makinelerin bosaltilmasindan hemen sonra yeniden yiiklemesinin
kendi ara stok alanimi kullanarak gergeklestirildigi goriilmektedir. Yani, iglem
siiresi makineler arasindaki transfer siiresine gore oldukga biiyiik oldugu i¢in
robotun makine 6niinde parcalarin islem siiresi kadar beklemek yerine , yiik-
ledikten sonra bagka aktiviteleri yapip ayni makine 6niine bogaltmaya gelmesi
durumu s6z konusudur. Ayrica, dongiilerin ¢evrim zamanlarimin alt sinir ile
kargilagtirilmasi ile segilen dongiilerin alt sinirdan ne kadar uzakta olunabile-
cegi ile ilgili bir iist smir bulunmaktadir. Ornegin; p; + pa < 2 kosulu icin
T35 < 4/3T,p dir. Bunun anlami, Cy 5 dongiisiiniin optimal dongiiden en fazla
% 33 uzakta oldugudur.
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5. SONSUZ ARA STOK ALANLI
DURUM:B — o0

Pratikte sonsuz ara-stok alani kapasitesi imkansiz olmasina ragmen bu boliim-
deki ama¢ B > 2 oldugu durumlar analiz etmektir. Ayrica, gercekte sonsuz
kapasite olmasa bile, her ihtiya¢ duyuldugunda stok alaninda yeni bir parca
i¢in yer olmasi durumu B — oo olarak tanimlanabilir. Bu béliimde B — oo
durumunda en iyi dongiiniin nasil bulunabilecegi belirlenecek ve saglanabilecek
faydanin (¢evrim zamani azalmasimin) biiyiik bir kismi oldukga kiigiik bir stok
kapasitesi tarafindan karsilanacag1 gosterilecektir. Bu durum igin kolay, pratik
ve iyi performans gosteren 6zel bir hareket dongiisii tanimlanacaktir. Bu déngii

sinifina ¢-birikimli dongii adi verilmigtir.

Robot iizerindeki stok alani1 kapasitesi sonsuz varsayildiginda olurlu 1-birim
dongii sayist da 2 makineli bir ortamda bile hizla artmaktadir. m makineli ge-
nel ortamda olurlu 1-birim dongii sayisini belirlemek igin yeni bir parametre (k)
tanmmmlanmigtir. & degeri; 1-birim dongiideki U, (ya da L) aktivitesi sayisidir.
1-birim déngilide her makine tam olarak 1 kez bosaltilacag: i¢cin m makineli bir
robotik hiicre igin m tane bosgaltma aktivitesi bulunur (Uy, Us, - - -, Uy,). Girdi
stok alanmindan bir par¢camn alinmasi (Up) da bir bogaltma aktivitesi oldugu
icin m makinede toplamda m + 1 tane bosaltma aktivitesi bulunur. Bu du-
rumda olurlu 1-birim dongii sayisini1 belirlemek i¢in daha 6nceden tanimlanan
aktivitelerden olugan ve aktivite ¢ifti olarak belirtilen yeni bir tanimlamaya

ihtiyag vardir.

Tanim 6. Bir aktivite ¢ifti asagida siralanan belirly 6zellikler: tasymaktadar:

o Her aktivite ¢ifti bir bosaltma bir de yikleme aktivitesinden olusur.
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e Bosaltma aktivitesi bir makinenin bosaltilmast ya da robot ara stok ala-
ninan bosaltilmasi olabilir. Benzer sekilde yikleme aktivitesi herhangi bir

makinenin yiklenmesi ya da robot ara stok alanimin yiklenmesi olabilir.

Bu tanimin ve yukarida tanimlanan olurluluk kogullarinin dogrudan bir sonucu

olarak olurlu aktivite ¢iftleri Tablo 5.1’de verilmistir.

Makine bosaltma aktivitesi | Bir sonraki aktivite
Uy L1 yada Ly
Uy Lo ya da Ly
Ui Liyq yada Ly
Unmn Lyt1 yada Ly
Uy L;

Tablo 5.1: Olurlu aktivite ¢iftleri

Tanimin dogrudan bir sonucu olarak verilen bir k£ degeri i¢in, toplam m+k+1
tane aktivite ¢ifti bulunmaktadir. Ayrica 1-birim dongiide robot ara stok alan
oo olsa bile robot bu alani en fazla m + 1 kez kullanabilir. Bunun anlami ise,
k'nin alabilecegi maximum degerin m + 1 olmasidir. Boylece, m makineli bir
ortamda elde edilecek 1-birim dongii sayis1 agsagidaki formiil ile bulunabilir.
C(m +1,k), m + 1'in k£’li kombinasyonlariin sayisim gostersin. Bu durumda
formiil:

m—+1

S>> (m + k)!C(m + 1,k) seklinde ifade edilir. Makine sayisinin 2 oldugu ro-
g;gik bir hiicrede olurlu 1-birim déngi sayisi, (m = 2) 212 olarak bulu-
nur. Hesaplamanin daha anlagilir olmasi icin m = 2 ve k& = 2 oldugunda
olurlu 1-birim dongii sayisini 1 6rnekle agiklayahm. & = 2 i¢in toplam 5
aktivite ¢ifti bulunur. Bu aktivite c¢iftleri herhangi bir siralama olmaksizin
(UoLy — Uy Ly — Us Ly — Uy Ly — Uy L3) seklindedir. Bu aktivite ¢iftlerinin tiim
permiitasyonlar: ara stok alani kapasitesi sonsuz oldugu i¢in olurlu bir déngiiye
denk gelir. Bu nedenle 5 aktivite ¢iftinin olurlu bir déngii igin 4! tane olasi du-
rumu s0z konusudur. k = 2 oldugu durumda herhangi bir 1-birim dongiide 2

tane L, aktivitesinin kullanilabilecegi (Uy,U; ve Us) olmak iizere 3 alternatif

makine bosaltma aktivitesi vardir. Bu 3 alternatif yerin 2’li kombinasyonlar1

54



dikkate alindiginda toplamda 72 (4!.3) tane olurlu 1-birim déngii bulunur. Ben-
zer analiz k = 1 ve k = 3 icin tekrarlandiginda 2 makine i¢in toplam 210 tane
1-birim déngii oldugu bulunur. Stok alanini hi¢ kullanmayan 2 klasik dongii bu
durum i¢in de olurlu oldugu i¢in toplamda 212 tane 1-birim déngii bulunur. Bu
dongiiler igerisinde en iyi 1-birim dongiiyii bulmak i¢in matematiksel model-

leme kullanilabilir. Gelistirilen modele bir sonraki boliimde yer verilmektedir.

5.1 En iyi 1-birim donginiin matematiksel mo-

del ile bulunmasi: B — oo

Ara stok alami kapasitesinin siirsiz oldugu varsayimi altinda aktivite ¢ifti ta-
nimi kullanilarak bir matematiksel model geligtirilmigtir. Ara stok alaninda
yeterli yer oldugu i¢in bu alandan her zaman parca alinabilir. Ayrica, bu alana
parga birakmak i¢in her zaman yer vardir. Eger sadece 1-birim dongiiler dik-
kate alinacaksa, en iyi dongiiniin bulunmasi i¢in karma tamsayili bir matema-
tiksel model geligtirilmigtir. Bu model gezgin satici probleminin (TSP) daha
genel bir haline denk gelmektedir. TSP’de sehirlerin kargihigi aktivite ¢iftlerine,
sehirler arasindaki mesafenin kargiligi ise 2 aktivite ¢ifti arasinda taniml yiik-
leme/bosaltma ve tranfer zamanlar1 toplamina denk gelir. Fakat, klasik gezgin
satic1 probleminde oldugu gibi mesafe matrisi sadece parametrelerden olus-
mamakta ayni zamanda karar degiskenlerini de icermektedir. Bunun sebebi,
robotun makineler 6niindeki bekleme siirelerinin déngtide yapilan daha onceki
hareketlere bagl olmasidir. Olugturulan model, degisik boyuttaki mesafe mat-
risleri igin ayni olmasina ragmen mesafe matrisinin boyutu 1-birim déngiide
kullanilan (k) degerine gore degisiklik gosterir. Asagida degisen (k) degerine

gore olusturulan mesafe matrisleri verilmektedir.
Durum 1: (k= 1) ve L, aktivitesinin (Up) ile kullanmilmasi durumu:

L, aktivitesinin kullanilabilecegi Uy, Uy, - - - , Uy, olmak tizere (m+ 1) alternatif
yer bulunur. Girdi alanindan alinan parca ara stok alanina birakildig: i¢in parga
bu alandan alinip 1. makineye yiiklenmelidir. Bu durumda 2 makine i¢in top-
lam aktivite ¢iftleri: A = UgLy, UpLy,--- ,U;L;y1, © = 1,--- ;m seklinde ifade

edilir. Bu ciftler arasinda mesafenin hesabini bir 6rnek tizerinde agiklayalim.

55



Ornegin; UyL, ile U,Ls aktivite ciftleri arasindaki mesafe degeri ilk aktivite
¢iftinin tamamlanmasindan sonra 2. aktivite ¢iftinin tamamlanmasina kadar

gecgen siiredir.

1) 2. makineye gidig (20)

2) 2. makine 6niinde gerekirse bekleme (ws)

4) Cikt1 stok alanina gitme (0)

)
)
3) 2. makineyi bosaltma (¢)
)
5) Pargay: ¢ikt1 alanina birakma (e)

Toplam zaman= 30 + 2¢ + w, olarak bulunur. 2 makineli bir robotik hiicre i¢in

bu durumda elde edilen mesafe matrisi Tablo 5.2’de verilmektedir.

Nereden/Nereye ULy, UyLy UL,y UsLs

UyLy — — 20 +2e +w; 30 + 2€ + wo
Uy, O+e+pu — 0+2e+p1 20+ 2+ ws
U, L, 20+e+pu 64+e+pu  — 0+ 2¢ + po
UsLs 304+ e4p 204€e+p 304+2+uwy —

Tablo 5.2: UyL, ile baglayan aktivite ciftleri ve mesafe matrisi

Bu ilgili mesafe matrisi kullanilarak olusturulan model asagida verilmigtir. Bu
modelin ¢éziimii ile yukarida verilen 4 aktivite ¢iftinin toplam mesafe degerini

en kiigiikleyen siras1 bulunur.
Parametreler

Modelde kulllanilan tek parametre; c;= [ ve k. aktivite ciftleri arasindaki

mesafe degeridir.

Karar Degiskenleri

1, laktivite ciftinden hemen sonra k. aktivite ¢ifti geliyorsa
T, = .
0, diger durumlarda

t;: | aktivite ¢iftinin tamamlanma zamani

ug: [. aktivite ¢iftinin turdaki sirasi
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wi: Robotun 1. makine 6niinde bekleme zamani
wy: Robotun 2. makine 6niinde bekleme zamani
21 ve z9: Dogrusal olmayan kisitlarin dogrusallagtirilmasi i¢in 0 ve 1 degiskenleri

v1: Makine 1 yiiklendikten sonra robotun makineyi bogaltmaya hazir oldugu

zamana kadar gegen siire

vg: Makine 2 yiiklendikten sonra robotun makineyi bogaltmaya hazir oldugu

zamana kadar gecen siire
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T: Cevrim zamani

Min
Oyle ki

T

» ay=1 Vk=1,---,4, k#1

w — g, + 3 < 2 V=1, 4 Vk=1, -

1<u <3 Vi=1,..4

to >t + crpmpp — (1 — xp0) M Vi=1,..4
ts >t +czr+ys— (1—z3)M  Vi=1,..4
ty >t +cury+yu— (1—zu)M  VIi=1,..4
ys > wy — M1 —x3)  Vi=1,..4

ys <w, +M(1—x3) Vi=1,.4

Yz < Mxizs Vi=1,..4

Yy > wy— M1 —xy) Vi=1,.4

Yy <ws +M(1—zyy) Vi=1,..4

yu < Mzxy Vi=1,..4

wy 2 p1 — 0

Wy > P — Vg

v >ty —ty—wp — (2e+p) — M(1—2)
v <tz —ty—w; — (264 p) + M(1 — z)
v >T —ty—ty3— (2e+p) —wy — M2z

v KT —ty—t3— (26 +p) —wy + M2z

v <T

Vg >ty — (wy + 2e+p) —t3 — M(1 — 29)
vy <ty — (wy + 26+ p) —t3 + M(1 — 22)
ve > T —t3+ts— (26 + 0 +wy) — Mz

Ve <T —t3+1ts— (26 + 0+ ws) + Mz
vy < T

tl,ul,wl,wg,vl,vg >0 VI = 1, A4
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Bu modelde;

(1) nolu kisit sistemin bagladigl konum ile bitig konumunun ayni olmasimi sag-
lar. Bu kisit, olurlu bir déngii taniminda yer alan son aktivite ¢iftinden 1.

aktivite ¢iftine geri dontilmesi durumunu karsilar.

(2) nolu kisit her bir aktivite ¢iftinin kendinden sonra sadece 1 ardili olmahidir

kosulunu saglar.
(3) nolu kisit her bir aktivite ¢iftinin sadece 1 6nciilii olmalidir kogulunu saglar.
(4) ve (5) nolu kisitlar olurlu bir déngiide alt tur olugmasi durumunu engeller.

(6), (7) ve (8) nolu kisitlar Tablo 5.2’de belirtilen mesafe matrisinde bekleme

zamanlarinin modellenmesi i¢in gerekli kisitlardir.

(9)-(14) arasindaki kisitlar bekleme zamanlar ile (y) karar degiskeni arasin-
daki iligkiyi saglamak ve dogrusal olmayan kisitlarin dogrusallagtirilmas igin

kullanilir.
Burada y degiskeni agagidaki gibi tamimlanmigtir.

Yk = WLET k-

(15)-(16) nolu kisitlar robot bekleme zamanlarindaki maksimum ifadesinin

dogrusallagtirilmasi igin gerekli kisitlardir.

(17)-(21) arasindaki kisitlar L, ile biten aktivite ¢iftinin U; ile baglayan aktivite
c¢iftinden 6nce ya da sonra kullanilmasi durumunun modellenmesini ifade eder.

1.makine ile ilgili bu durum Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de goriilmektedir.

(22)-(26) arasindaki kisitlar benzer sekilde L, ile biten aktivite ¢iftinin Uy ile
baglayan aktivite giftinden 6nce ya da sonra kullanilmasi durumunun model-
lenmesini ifade eder. 2. makine ile ilgili bu durum Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’da

verilmektedir.

Sekil 5.1’de t,, +wy +2e+0d = t3 ve v; = t,, —ty esitliklerinden vy = t5 —w; —
(2¢ 4+ 0) — to elde edilir.

Sekil 5.2°de t,, +wy + 2+ =tz ve T — ty + t,, = vy esitliklerinden v, =
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T —ty+t3 —wy — (2¢ +0) elde edilir.

Sekil 5.3’de t,, — t3 = vy ve tq, = t4 — wy — (2€ + 0) esitliklerinden ¢, — wy —
(26 + §) — t3 = vy elde edilir.

Sekil 5.4’da vy = T — t3 + t,, ve tg, + wy + 2¢ + 6 = 14 esitliklerinden vy =
T —t3+ty —wy — (2¢ +0) elde edilir.

(t2) (t3)
UbLl UlLZ

0 ta, T

Sekil 5.1: L, aktivitesinin U; aktivitesinden 6nce kullanilmasi durumu

(t3) (t2)
tal UL, Ul, T-t2

—
T | |

Sekil 5.2: L, aktivitesinin U; aktivitesinden sonra kullanilmasi durumu

(t3) (t4)
UL, ta2 Ul
I — | I
| | | |
0 vV, T

Sekil 5.3: L, aktivitesinin U, aktivitesinden 6nce kullanilmasi durumu

(t) (t3)

t, Usls UL,

Sekil 5.4: U, aktivitesinin Ly aktivitesinden 6nce kullanilmasi durumu

Durum 2: kK =1 ve L, aktivitesinin U; ile kullanilmasi1 durumu

Bu durum igin genel halin matrisi Tablo 5.3’de verilmektedir.
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Nereden/nereye UpL1 Uy Lo UiLy U;Lji
UoL1 — d+e+p pitetp 0+2e+w;+|7—1/6
UyL2 36 + 2¢ — d+e+pu+wr  d4+2e+wj+|j—2|0
UrLy 20 + 2¢ — — S+2+w+j—1[
. ‘ ‘ i=jise —
U;Lit1 (i1+2)04+2 iWd+e+p +witet+pn i ise 8+ 26 +w; +|j —i— 1]6

Tablo 5.3: Uy L, ile baglayan aktivite ¢iftlerinin mesafe matrisi

Durum 3: k=1 ve L, aktivitesinin U, ile kullanilmasi1 durumu

Bu durum igin genel halin mesafe matrisi agagida verilmektedir.

FI‘OH’I/tO UopL1 UyL3 UiLo Uz Ly, UJ'LJ‘+1

UoL1 — 20+ e+ p 2e+ 6+ p1 d+e+p+we 0+2e+w;+1]j—1[6
UbLg 46 + 2¢ — 35+26+U)1 5+€+H+U)2 5+26+w]‘+‘j—3|5
UiLo 36 + 2¢ S+e+pu — p2+e+pu 5+2E+w]‘+‘j—2|5
UaLy 38 + 2¢ — 26 + 2e + wy — 0+2e+w;+1j—2[6

UiLiv1  (1+2)0+2¢ [2—id|d+u+e

10 + w1 +2€+ 0

[1—dld+w2+e+p

i =j ise —

iF#jise d+2e+wj+|j—1—1]0

Tablo 5.4: Uy Ly, aktivite giftinin kullanildigi mesafe matrisi

UiLiy1 ve UjLjyq ciftleri arasinda w; icin:

i—i-l:jisewj:piﬂ

i+1%#1ise w; = mak{0,p; —v;}

1=3,---,mvej=3,---,m.

Bu mesafe matrisinin makine sayis1 2 iken durumu Tablo 5.5’de verilmektedir.

From/to UyL

UpL3

UiLs

Us Ly

UoLy —

204+€e+p 2e+d+p1 d+e+pu+ws

UyLs 45 + 2¢

30+ 2e+w; 0+ e+ p+ ws

UiLs 30 + 2¢

O+e+p

P2+ €+ L

UsLy 36 + 2¢

25+2e+w1 —

Tablo 5.5: 2 makineli sistem ve Durum 3 i¢in 6rnek bir mesafe matrisi

Durum 4: k = 2 Durumu

Bu aktivite ciftlerinin tiim siralamalar1 robot ara stok alani sinirsiz varsa-

yildig1 i¢in olurludur. Ayrica kullanilabilecek olan L, aktivitelerinin aktivite
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¢ifti olusturabilecegi m + 1 olasi yer bulunmaktadir. Bu durumda toplam,
(m + 2)!IC(m + 1,2) tane olurlu 1-birim dongii bulunmaktadir. Bu durum
1-birim dongiide kullanilan L, aktivitesinin kullanildigi yere gore 3 alt durum

da incelenir.

1. UygLy ve Uy Ly aktivite ¢iftlerinin kullanilmasi
2. UpLy ve Us Ly, aktivite ciftlerinin kullanilmas:

3. ULy ve Uy Ly aktivite ciftlerinin kullanilmasi

Her bir alt durum i¢in daha 6nce olugturulan benzer mesafe matrisleri ile Du-

rum 1’de agiklanan Model kullanilmaktadir.
Durum 5: £ = 3 Durumu

Bu durum kullanilan modelde tiim makine bogaltma aktivitelerinden sonra L,

aktivitesinin kullanilmasi anlamina gelmektedir.

Sonug olarak; 2 makine i¢in 1-birim dongiide kullanilan L, aktivitesi sayisi
ve yerine gore 7 durum bulunmaktadir. Her bir durum i¢in aktivite ciftleri
arasindaki mesafe matrislerini parametre olarak kullanan karma tamsayili bir
matematiksel model geligtirilmistir. Her bir durumda model ¢ozdiiriilerek ula-
Tiim durumlar i¢in amag fonksiyonunu en iyileyen déngii sinirsiz ara stok alani
varsayimi altinda en iyi 1-birim dongisiidiir. Optimal olan 1-birim déngiiniin
bulunmasi ve bu déngiide kullanilan aktivite siralamasini dikkate alarak opti-
mal ara stok alani kapasitesine de ulagilmaktadir. Makine sayisi artikca hem
degerlendirilmesi gereken alternatif mesafe matrisleri artacak hem de mesafe

matrislerinin boyutu artacaktir.

5.2 ¢-birikimli dongiiler

Robot iizerindeki ara stok alani sonsuz oldugunda 1-birim dongiiler ¢ok kisit-

layict olmaktadir. Stok alaninin getirisinden daha fazla faydalanabilmek igin
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yeni bir dongii siifi tanimlanmigtir. ¢-birikimli déngii adi verilen bu déngi

sinifi agagidaki gibi tanimlanmigtir.

Tanmim 7. Asaqidaki robot hareketlerini iceren aktivite siralamalar g-birikimli

dongi olarak tanimlanar.

e Robot girdi stok alanindan q tane parcayr alir, déngi siresince bir daha

girdi stok alanina ugramaz.
e Bu q parcamin makinelerde tretimint saglayarak stok alaninda biriktirir.

e Dongii sonunda bir kez ¢ikty stok alanina gider ve tretilen q adet pargai

bu alana birakur.

Bu dongiiler igerisinde her bir par¢anin iiretimi i¢in ayni robot hareket si-
ralamalarindan olugan kisma tekrarlanan boliim denir. Tekrarlanan kisimda
baz1 parcalarin iiretimi icin aktivite siralamasi farklilik gosterebilir. Ornegin;
tekrar eden kisimda ilk aktivite ¢ifti UpL; ise bu durumda (¢ — 1) tane par-
cay1 robot kendi tizerindeki ara stok alanina yiikler ve son parca tutucu el ile
My’e yiiklenir. Bunun sebebi, ayni parcay1 stok alanina birakip sonra hemen
geri alma durumunda olusan gereksiz hareketten kurtulmaktir. Benzer sekilde,
tekrar eden son aktivite ¢ifti Uy Ly ise son iglemi biten parga, robot iizerindeki
stok alanina birakilmadan tutucu el ile ¢ikt1 stok alanina birakilir. Girdi ve
gikt1 stok alanina sadece 1 kez ugrandigi ve ¢ tane parga tiretildigi i¢in bu don-
gliler makineler arasi transfer zamani agisindan avantajlidir. Fakat; {iretilen ¢
tane parcanin stok alanina yiiklenip bosaltilmasi durumunda p ile ilgili toplam
zaman artacaktir. Fakat, 4 < ¢ varsayimi nedeniyle bu tip déngiiler ¢cogu du-
rumda 1-birim doéngiilerden daha iyi sonug vermektedir. Diger taraftan, LU,
aktivitelerinin ardigik kullanilmasi durumunda tanimli olan ¢ zamani pratikte
oldukga kii¢lik bir zaman oldugu i¢in ve zaten karmagik olan analizleri daha da
karmagiklagtiracagi i¢in bu boliimde sifir olarak alinmigtir. Bu yeni tanimlanan
dongiilerde, sistemden ¢ tane parga ¢iktigi i¢in 1-birim ¢evrim zamani bir don-
glide tiretilen parca sayisi olan ¢'nun bir fonksiyonudur. Olurlu doéngiiler i¢in
gerekli sartlari saglayan toplam 26 adet ¢- birikimli dongii bulunmaktadir. Bu
boliimde tiim olurlu ¢-birikimli dongii gevrim zamanlari fonksiyonlar: bulun-

mus ve bu fonksiyonlarin ¢’ya gore davraniglari analiz edilmistir. Dongiilerin

63



¢evrim zamanlarinin hesabi 1-birim déngiilerde oldugundan daha karmagiktir
Ornek olarak, Cg° déngiisiiniin ¢evrim zamani hesabmi detaylica aciklayalim.
Bu dongiiniin ¢evrim zamani asagidaki robot hareketleri sirasi takip edilerek
hesaplanacaktir. Analizi kolaylagtirmak i¢in her bir tekrarda (1 parganin iire-
tilmesi sirasinda) toplam yiikleme ve bogaltma, transfer zamanlar1 toplami 7'
olarak tanimlanmigtir. Bu siireye igerisinde robotun makineler 6niindeki bek-
leme zamanlar1 dahil degildir. Dongii baglangicinda 1. makinede iglenmekte

olan bir parca var iken 2. makine bogtur. Robot ise girdi stok alaninin oniin-
dedir.

1. Robot kendi ara stok alanindan ¢ tane parcayi alir. Robotun her bir stok
alani bolmesine erigmesi ve eski pozisyonuna geri donmesi u ile tanim-

landig1 igin bu stire ¢(p + €)’dur.

2. 1. makineye daha onceden yiiklenen parcayi bogaltmak i¢in hareket eder

(9).

3. Tekrarlanan kisimda ilk aktivite ve son aktivite ¢ifti daha 6nceden be-
lirtilen 6zel durumlar: igermedigi i¢in 7' siiresi bu dongiiniin ¢evrim za-
maninda ¢ kez yer alir. Tekrar eden kisim (U LoUs LUy L) oldugu igin
T = 4e + 26 + it + ¢ olarak bulunur.

4. Her tekrar eden aktivite siralamasi U, L, ile sonlandigi ve yeni bir tek-
rarlanan kisim U; Ly ile devam ettigi i¢in makineler arasi herhangi bir

transfer zamanina ihtiyag yoktur.

5. q. parcanin iglemi tamamlandiktan sonra robot kendi ara stok alanindaki
pargayr 1l.makineye yiikler ve boylece tekrar eden kismin son ¢. tekrari
tamamlanir. Kendi {izerinde biriktirdigi ¢ tane parcay: ¢ikt: stok alanina
birakmak icin hareket eder (24).

6. Cikt1 stok alanina ¢ tane pargay1 birakir.

7. Dongiliniin tamamlanmasi i¢in robotun doéngiiye basgladig1 yer olan girdi

stok alanina gitmesi gerekir ve bu siire (34)’dur.

8. Robot son parcanin iglenmesi diginda M; makinesi 6niinde tam bekleme

ve tiim parcalarin iglenmesi i¢in M5 makinesi 6niinde tam bekleme yapar.
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Bu durumda ilgili robot bekleme zamanlar1 (¢ — 1)p; + gp2 seklinde he-
saplanir. Ancak dongiiniin aktivite siralamasinda da goriildiigii gibi son
tekrarda M;’in yiiklenmesinden sonra robot ¢ikt1 stok alanina gider (24)
ve ¢ tane pargayl bu alana birakir (q(u + €)), girdi stok alanina gider
(30), bu alandan ¢ tane pargay1 kendi tizerindeki stok alanina yerlegtirir
(q(+¢€)), 1. makineye daha 6nceden yiiklenen pargay1 bogaltmaya gider
(0). Bu nedenle son kisimdaki 1. makine ile ilgili bekleme zamani diger
bekleme zamanlarindan farklidir ve ¢'nun bir fonksiyonudur. Ilgili bek-
leme zamani, wy(q) ile gosterilir ve wy(q) = max{0,p; — (60 +2q(n+e€))}
ile hesaplanir. Elde edilen toplam siire dongiide iiretilen parca sayisi olan
¢’va boliindiigiinde ise 1 parga i¢in ortalama ¢evrim zamani bulunur. By-
lece Cg° dongiisii ile iiretilecek olan 1 parcanin gevrim zamani asagidaki
gibi hesaplanir. Dongiintin aktivite siralamasi ve ilgili siireler Sekil 5.5’de

gosterilmektedir.

66 — py +
T2(q) = 6e + 26 + 31 + p1 + p2 + plq w(g) (5.28)

Bu boliimde ¢ — 0 varsayildigi i¢in bu kisimda yer alan déngii ¢evrim

zamanlarinda ¢ ile ilgili kisimlara yer verilmemigtir.

P2 P2 P,
(/I\l) (/f\) (a)
UL,@ {U,LULUL} {ULULUL:} {UleUszUbLll $UbL3<q
A I A T A
W1=P; W1=py
(1) (9-1)
346

wy (q) = max{0,p, — (66 + 2q(u+ €))}

Sekil 5.5: C¢° dongiislinlin aktivite siralamasimin sekli

5.2.1 ¢-birikimli dongiilerinin ¢evrim zamani hesabi

g-birikimli dongiilerin tekrarlanan ortadaki kisminda aktivite siralamasi 1-

birim dongiilerde oldugu gibidir. Tekrarlanan kisimda girdi alanindan parca
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almak ve ¢ikt1 alanina parga birakmak diginda her makine tam 1-kez yiiklenir
ve 1 defa bosaltilir. 1-birim dongiilerin ilgili ¢g-birikimli déngiide yer almasi i¢in
icerisinde Us L, aktivite ¢iftinin bulunmasi gerekir. Ciinkii; g-birim dongiilerin
tanimi geregi ¢ ya da ¢ — 1 tane parca robot ara stok alanindan alinarak ¢ikti
stok alanina birakilacaktir. ¢—1 parcanin stok alanindan alindigi durumda son
tiretilen parca robot tutucusu ile ara stok alanina birakilmadan ¢ikt1 alanina ta-
sinacaktir. Yani, bu kadar parga ikinci makinede iglendikten sonra stok alanina
birakilacaktir. Bu dongiilerde sistemden ¢ tane tamamlanmig parcga ¢iktigi icin
elde edilen ¢evrim zamanlar: ¢'nun bir fonksiyonu seklindedir. Bir tane parca-
nin ¢evrim zamani ise toplam ¢evrim zamaninin ¢’ya boliinmesi ile elde edilir.
(evrim zamani fonksiyonlarinin benzerliklerine gére bu dongiiler gruplandirila-
bilir. Analizlerin kolaylastirilmasi i¢in bu gruplardan faydalanilacaktir. Biitiin

g-birikimli dongiilerin aktivite siralamalar1 Tablo 5.6’de verilmektedir.

g-birikimli d6ngiilerin aktivite siralamalari

9= [Ug L1Uy LoUs Ly | (N [Uy L1 Uy Lo Ua Ly 92 [Uy, L1 Uy Lo U L3N [U, L] la—1]
: [Uo Ly)l9=U[Uo L1 Uy Lo U1 LyUs L) (M [Uy L1 Uy Lo Uy LyUs L) 9= 2 Uy L1 Uy L2 Uy Ly Ua L) [Uy L3 ] 14— 1)
]
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Tablo 5.6: g-birikimli déngiilerin aktivite siralamalari
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Bu tabloda yer alan déngiiler ¢evrim zamani benzerliklerine gore 5 grup igeri-
sinde degerlendirilir. C7° — Cg° arasmdaki dongtiler Grup 1, C2° ve Cg° Grup
2, Cg° — C7y arasidaki dongtiler Grup 3, C7; — €355 arasindaki dongiiler Grup

4 ve O35 — C5g arasindaki dongiiler ise 6zel durumlar igerisinde degerlendirilir.

Grup 1: Tablo 5.8’de Grup 1’de yer alan dongiilerin ¢evrim zamanlar ve ilgili
robot bekleme zamanlari verilmektedir. Bu grupta yer alan dongiilerde, ¢'nun
bagh oldugu terimler (katsayi)/q seklinde bulunmaktadir. Bu gruptaki robot
bekleme zamanlari ¢'nun fonksiyonu degildir. u < § varsayimi ile bu grupta
yer alan ¢evrim zamanlari g arttikca azalir. Yani ¢'nun artirilmasi ya da ara
stok alani kapasitesinin artirilmasi birim ¢evrim zamanini azaltmaktadir. An-
cak, ara stok alani kapasitesinin 1-birim artirilmasinin ¢evrim zamani {izerinde
marjinal faydasi ¢ degeri arttik¢a azalmaktadir. Bu nedenle, ¢'nun ¢ok biiyiik
bir deger aldiginda elde edilebilecek maksimum faydanin (minimum ¢evrim
zamaninin) biiyiik bir kismi ¢ok daha kiigiik bir stok alam kapasitesi ile elde
edilebilmektedir. Bu 6zelligi bir 6rnek dongii (C$°)iizerinde agiklayalim. Hiicre
parametreleri: p; = 12, po = 50, 0 = 2, ¢ = 4 ve p = 1 olarak verilsin. Degigen
q degerlerine gore ¢evrim zamani degerleri ve ara stok alani kapasitesi Tablo
5.7’de verilmektedir.

Cevrim zaman1 % Iyilesme Ara stok alam

q

1 121 2
2 107 11,57 3
3 102,3 15,42 4
4 100 17,35 )
5 98,6 18,51 6
6 97,66 19,28 7
797 19,83 8
8 96,5 20,24 9
9 96,11 20,56 10
10 95,8 20,82 11

Tablo 5.7: Degigen ¢ degerlerine gore gevrim zamani degigimi
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Do6ngii Robot bekleme ve ¢evrim zamanlari

40—3u
q
45—3p
q

Ccre T7° = 6€ +20 + 3 +p1 +p2 +
T5° = 6€ + 40 + dp + wy + wa +
Cs° wy = max{0,p1 — (20 + e+ p)}
wy = maz{0,ps — (20 + €+ p+w1)}

o T§° = 6e + 20 + by + wy + py + 22
wy = maz{0,p1 — (20 + 2e + 2u + po)}

- T3° = Ge -+ 5y + 20 + py + wp + L
wy = maz{0,pa — (20 + 2¢ + 2u + p1)}
T = Ge -+ 40 + 5+ wy + wy + 24

Cs® wy = maz{0,p1 — (20 + €+ p+ wa)}
wy = maz{0,p2 — (20 + e + p)}

Ce° T =6e+4u+20+py+po+ 24

q

Tablo 5.8: Grup 1 i¢in bekleme ve ¢evrim zamanlari

g = 10 ise ara stok alan1 kapasitesinin (B) en az 11 olmasi gerekir. Ciinkii, don-
gilide her bir par¢anin {iretiminin tamamlamas: igin gerekli aktivite siralama-
sinda U, L, bulunmaktadir. Yani ¢ tane parca girdi stok alanindan alindiktan
sonra tekrar eden kismin ilk UL, ¢ifti igin 1 birim ek kapasiteye daha ihtiyag
duyulacaktir. Bu nedenle, robotun ara stok alam kapasitesi (B), ¢ + 1 olarak
ifade edilebilir. Cevrim zamani igin elde edilebilecek maksimum azalma: ((121-
95,8)/121)100=%20,82 seklinde bulunur. Bu iyilegsmenin en az % 80’1 (%16,65)

q = 4 degerinde yani ara stok alani kapasitesi 5 iken saglanir.

Grup 2: Bu gruptaki dongiilerin ¢evrim ve bekleme zamanlar1 Tablo 5.9'da
verilmektedir. Bu grupta sadece 1 makine ¢niinde ¢’ya bagh robot bekleme
zamani bulunmaktadir. Cevrim zamani fonksiyonunun ¢’'ya gore davranigini
bulmak i¢in alt durumlarin incelenmesi gerekmektedir. Yapilan analiz aym
grup icerisinde tiim dongiilerde benzer oldugu icin sadece bir tanesi 6érnek ola-
rak anlatilacaktir. Bu amagla, C'2° dongiisiinii ele alalim. Bu déngiiniin ¢evrim
zamani fonksiyonunda ws(q) ¢’'ya gore azalan bir yapidadir. ¢ degerinin alabi-
lecegi en kiic¢lik deger 1’dir. Bu durum sistemden tamamlanmig 1 adet parcanin
¢iktigr dongiiyii ifade eder. Robotun 2. makine 6niinde bekleme siiresi max{.}
fonksiyonu i¢in ¢’nun belli bir degerine kadar pozitif iken, belli bir degerden

sonra 0 olarak digar1 c¢ikar. ¢'nun hangi degerine kadar fonksiyonun pozitif

68



oldugunu bulmak igin wy(q) fonksiyonunda:

pa — (66 + 2q(1 + €)) = 0 egitliginden ¢ degeri bulunur ve bu degere x denir.
q degeri [1,z) araliginda iken wy(q) degeri pozitif iken, bu degerden sonra 0
olarak bulunur. x’in aldig1 degerlere gore alt durumun incelenmesi ile ¢evrim

zamaninin ¢’ya gore davranigi belirlenir.

Doéngii  Bekleme ve gevrim zamanlar:

T9° =6e+20 +3u+p1+p2 + (6‘5*1’2;“”2(11))
w2(q) = maz{0, p2 — (60 + 2q(p +€))}
Tg® = 6€ +26 +4p + p1 + p2 + (6(5*171;&01((1))
w1(q) = maz{0,p1 — (60 + 2q(p +€))}

C7

Cs°

Tablo 5.9: Grup 2’de yer alan g-birikimli doéngiilerin bekleme ve ¢evrim za-

manlari

Durumlar: Ilgili déngiiniin cevrim zamani ve robotun 2. makine éniindeki bek-

leme siirelerinin ifadesi agagidaki egitlikler ile verilmistir.

(60 — pa + w2(q))
- .

wy(q) = max{0, pa — (60 + 2q( + €))}. (5.30)

T7° =6e+20+3u+p1 +p2 +

(5.29)

1) Eger x < 1ise, wa(q) = 0 ¥g > 1’dir. Bu kosgullar altinda esitlik 5.29’den,
T2° = 6+ 26 + 3+ p1 + pa + (60 — p2) /q olarak hesaplanir. Bu durumda
bulunan ¢evrim zamani Grup 1’e benzemektedir. Fakat, py'nin aldigi de-
gere gore ¢’'nun cevrim zamani igerisinde yer aldigi terim pozitif ya da

negatif olabilir.

1.1) Eger p, < 64 ise ¢evrim zamani ¢’ya gore azalan bir fonksiyondur

ve optimal ¢ degeri agagidaki esitlikten hesaplanir.

qmaz
qst > 5.31
: (1 - V)Qma:c + Y ( )

Burada, B, sistemde kullanilacak olan robotun alabilecegi en bii-
yiik kapasiteyi, ¢nq. ise bu kapasite degeri i¢in iiretilebilecek parca

sayisinin iist limitini gostersin. g¢-birikimli dongiilerde tekrar eden
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ortadaki kisim igin gerekli stok alanmi kapasitesi r ile ifade edildi-
ginde; ¢nar = Bmae —r olarak bulunur. Esitlik 5.31’deki v paramet-
resi de B, kapasiteli bir robot ile elde edilebilecek faydanin belirli

bir oranin (yiizde ile) ifade eder.

1.2) Eger py > 60 ise ¢evrim zamani Esitlik 5.29’den ¢’ya gore 6nce sabit

sonra artan bir fonksiyondur ve optimal ¢ degeri 1’dir.

Eger > 1 ise ws(q) degeri Esitlik 5.30 ¢ < x degerine kadar pozitiftir ve
gevrim zamani 4e 4+ 20 + p + py + po’dir. Bu aralikta ¢evrim zamani ¢’ya
gore sabittir. ¢ degeri z+ 1’a egit oldugu zaman ws(gq) = 0 olur ve ¢evrim
zamaninin [5.29| ¢’ya gore davramigini belirlemek igin degerlendirelecek
tek terim (66 — po)/q’dir. x > 1 kogulu altinda ps en az 69 + 2¢ + 2u ola-
rak bulunur. Bu nedenle, (65 — ps)/q terimi negatiftir ve gevrim zamam
q¢’'va gore artar. Bu aralik i¢in ara stok alanm kapasitesinin artirilmasi-
nin ¢evrim zamani lizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Sonug olarak, bu

araliktaki en iyi q degeri 1'dir.

Bu analiz sonucunda bu gruptaki ¢evrim zamanlarinin ¢’ya gore davranisgi igin

ti¢ olast durum ortaya c¢ikmaktadir.

1)

Belli bir ¢ degerine kadar sabit ve sonra artan:

Bu durum i¢in optimal ¢ degeri 1’dir. Bunun sebebi ¢'nun artirilmasi-
nin amag fonksiyonu degerini iyilestirmeyecegidir. Diger taraftan ¢'nun
artmasi ara stok alani1 kapasitesi artmasi anlamina gelir. Bu da daha

maliyetli bir robot demektir.

q’va gore azalan:

Bu durum i¢in optimal q degeri Esitlik 5.31°den hesaplanir. Ciinkii, son-
suz ara stok kapasitesi ile saglanabilecek faydanin ¢ok biiytik bir kismi
aslinda daha kii¢iik olan bir robot kapasitesiyle saglanabilmektedir. Bu-
nun sebebi, ¢ degeri artiginin gevrim zamani iizerindeki azalmaya olan

marjinal etkisinin zamanla azalmasidir.

q’va gore artan:

Bu durumda, g degeri artigi gevrim zamani degerini iyilegtirmedigi (azalt-

madig1) igin optimal ¢ degeri 1’dir.
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Grup 3: Bu grupta ise ¢’ya bagl 2 terim bulunmaktadir. Ilk terim, hiicre

parametreleri cinsinden sabit bir terimin ¢’ya boliinmesi gseklinde iken, 2. te-

rim ¢’ya bagli robot bekleme zamanlarinin ¢’ya boliinmesi gseklindedir. Tablo

5.10’de goriildiigi gibi wi(q) < wq, Yg > 1’dir. Bu durumda ¢evrim zamani-

nin ¢’ya gore davranigini belirlemek i¢in agagidaki ii¢ alt durumun incelenmesi

gerekir. Ornek olarak, bu gruptan C§° dongiisiinii ele alalim.

)

Eger wi(q) = 0 ve wy = 0, Vg > 1 ise, Tj° = 6e + 40 + 4p + wy +

Wy + terimi pozitiftir. Boylece, bu kogul altinda ¢evrim zamani-
nin ¢’ya gore azaldigi belirlenir. En az v fayday: saglayacak minimum ¢
degeri ve buna karsilik gelen ara stok alani kapasitesi Esitsizlik 5.31'den

bulunur.

Eger wi(q) > 0 ve wy; > 0 ise wi(q) en az ¢ = 1 i¢in pozitiftir. Yani,
p1 > 60 4 3€ + p ve wy(q) — wy = —49 + 2 — 2q(p + €) olarak bulunur.
Bu kogul altinda ¢evrim zamani fonksiyonu ¢’dan bagimsiz ve sabittir
(T° =4e + 46 + 2pu + wy + we). g degeri artirlldiginda wy(q), ¢’ya gore
azalan bir fonksiyon oldugu i¢in belli bir ¢ degerinden sonra 0 olur. Bu
durumda ise, T°(q) = 6€ + 40 + 4p + wy + wo + boteptuwsp

q
olarak bulunur. p; > 60 4+ 3¢ + p + wo oldugu i¢in ¢evrim zamani q’ya

gore artar. Yani, optimal ¢ degeri 1’dir.

Eger wy(q) =0 ve wy >0, Vg > 1ise, T°(q) = 6€ +40 + 4p+ wy + wo +
6(5+€—M+w2

L dur. Bu durum i¢in de p;’in alacagi degere gore 2

q . . .
alt durumun incelenmesi gerekir.

3.1) Eger p; < 60 + € — pu + wq ise gevrim zamani ¢’ya gore azalir.

QTTLG,Z‘

(1 - V)Qma:c + Y

Bu durumda, optimal ¢ > esitsizligini saglayan en
kiiciik ¢ degeridir.
3.2) Eger p1 > 66 + € — p + wq ise ¢evrim zamani ¢’'ya gore artar. Bu

durumda optimal ¢ degeri 1’dir.
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Dongii

Bekleme ve gevrim zamanlari

46 —2p n (wi(g) —w1)

Tg°© = 6€ + 46 + 4p + w1 + w2 +
q

wg = max{0,p2 — (20 + e+ p)}
w1 = max{0,p1 — (20 + € + p + wa)}
wi(q) = maz{0,p1 — (66 + 2¢ + w2 + (2 — 1)(e + p))}

o
C'10

46 —2 w —w
TS = 6e+ 5+ 28 +p1 + w2 + H+( 2(q) 2)

q
wg = maxz{0,p2 — (26 + 25 +2pu + p1)}
wa2(q) = maz{0, p2 — (60 + 2¢ + p1 +2q(c + 1))}

s
Cll

60 —
TPP = Ge + 641+ 25 + pa + w1+~ + (1/q) (w1 (q) — w1)

w1 = max{0,p1 — (26 + 2¢ + 2u + p2)}
wi(g) = maz{0,p1 — (85 + (29 + 1)(u +¢) + p2}

oo
C'12

T3 = 6e+5u + 26 +p2 + w1 + (1/q)(46 — 2p) + (1/g)(wi(g) — w1)
w1 = max{0,p1 — (26 4+ 2¢ + 2u + p2)}
wi(q) = max{0,p1 — (65 +3e+ p+p2+ (2 — 1) (u+¢€))}

oo
C'13

TP = 6€ + 5+ 40 + w1 + w2 +65/q + (1/q)(w2(q) — w2)
w1 = max{0,p1 — (20 + e+ p)}

wg = max{0,p2 — (26 + €+ p+ w1)}

wa(q) = max{0,p2 — (85 + (2¢ + 1)(e + ) + w1)}

co
Cl4

TP = 6e+5u+ 26 +p1 + w2 +65/q + (w2(q) — w2)/q
wg = max{0,p2 — (26 + 2¢ +2u + p1)}
wa(q) = maz{0,p2 — (85 + p1 + (2¢ + 1)(p + €))}

Tablo 5.10: Grup 3 i¢in g¢-birikimli dongiilerin ¢evrim ve bekleme zamanlar:

Grup 4: Ilgili robot bekleme zamanlari ve cevrim zamanlar1 Tablo 5.11’da
verilmektedir. Bu grupta ise her makine i¢in ¢’ya bagl olmayan kismi bekleme
zamanlarinin yan sira ¢’ya baglh bekleme zamanlar1 da bulunmaktadir. Sonug

olarak, bu gruptaki dongiiler i¢in de optimal g degeri ya 1’dir ya da oo’dur.

Fakat, v faydanin saglandigi minimum ¢ degeri ¢ok diigtiktiir.
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Dongii  Bekleme ve ¢evrim zamanlar:

T = 66+ 46 + 4p + w1 + w2 + (1/9)(46 — 2p) + (1/)[(w1(q) + w2(q)) — (w1 + w2)]
w1 = max{0,p1 — (20 + € + p + w2)}
(s w2 = max{0,p2 — (26 + e+ p)}
w1(q) = maz{0, py — (26 + € + p + wa(a))}
ws(q) = maz{0, ps — (68 + 2¢ + (20 — (e + )}
T§ = 6+ 46 + 4p 4+ w1 + w2 + (1/9)[(65 + w1(q) + w2(q)) — w1 + w2)]
w1 = max{0,p1 — (20 + € + p + w2)}
(&5 wg = maxz{0,p2 — (26 + e+ p)}
w1(q) = maz{0,p1 — (80 + (2¢ + 1)(e + 1) + w2(q))}
walg) = maz{0, pa — (38 + (24 + V(e + )}
TF? = 66+ 46 + 5p + w1 + w2 + (1/9)(46 — 2p) + (w1(q) +w2(q)) — (1/q) (w1 + w2)
w1 = maz{0,p1 — (26 + e+ p+ w2)}
o w2 = maz{0,p2 — (26 + e+ p)}
wi(q) = maz{0,p1 — (26 + € + p +w2(q))}
wa(g) = maz{0,p2 — (60 + 2¢ + (29 — 1)(n +¢))}

65 —
T = 6e +46 + 5p + w1 + w2 + B 1 (1/q)(wi(q) + wa(q) — (w1 +w2))

w1 = max{0,p1 — (20 + e+ p)}

wg = max{0,p2 — (26 + e+ p+w1)}

w1(q) = maz{0,p1 — (80 + (2¢ + 1)(k +€))}

wa(q) = max{0, p2 — (20 + € + p 4+ wi(q))}

TYs = 6e +5u + 46 + w1 + w2+(1/q) (46 — w1 — w2) + (1/g)(wi(q) + w2(q))
wi = max{0,p1 — (26 + e+ p)}

s wg = max{0,p2 — (26 + e+ p+w1)}

wi(q) = maz{0,p1 — (60 + (2¢ + 1)(k +¢€))}

wa(q) = maz{0, p2 — (66 + (2¢ + 1)(n + €) + wi(q))}

T35 = 6€+5u 426 + ¢ + p1 + w2 + (1/) (66 + wi(q) — p1) — (1/q) (w2 — w2(q))
w1(q) = max{0,p1 — (60 + 2q(p + €))}

fes)
C’18

O35 wz = max{0,p2 — (26 + 2¢ + 2+ p1)}

wa(q) = maz{0, p2 — (80 + (29 + 2)(e + p) + wi(q))}

T35y = 6+ 5u + 26 + p2 + w1 + (1/¢)(60 — p2 — w1 + wi(q) + wa(q))
oy w1 = max{0,p1 — (26 + 2¢ 4+ 2u + p2)}

w1(q) = maz{0,p1 — (80 + (2¢ + 2)(e + 1) + w2(q))}

wa(q) = maz{0, p2 — (60 + 2q(c + p))}

T35 = 6+ 5u + 46 + w1 + w2 + (1/q) (66 + w1 (q) + w2(q) — (w1 + w2))
wi = max{0,p1 — (26 + €+ p+ w2)}

css wg = max{0,p2 — (26 + e+ p)}

w1(q) = maz{0,p1 — (80 + (2¢ + 1) (1 + €) + w2(q))}

wz(q) = maz{0,p2 — (80 + (2¢ + 1)(e + 1))}

Tablo 5.11: Grup 4 igin g-birikimli dongiilerin ¢evrim ve bekleme zamanlari

Bu grupta yer alan dongiilerin cevrim zamaninin ¢’ya gore analizi igin CfF
dongiistinii ele alahm. Diger gruplarda yapilan analizlere benzer sekilde ¢’ya
gore davraniglarinin belirlenmesi i¢gin A ve B ifadeleri sirasiyla wq(q) + w2 (q)
ve wy + ws olarak tanimlansin. Bu durumda A ve B degerleri agagidaki sekilde
ifade edilebilir.

A = maz{0,p1 — (20 + € + p),p2 — (60 +2¢ + (2¢ — 1)(e + p))} ve B =
max{0,p1 — (20 + €+ p),p2 — (20 + e+ p)}.

73



q > 1ic¢in A < B’dir. Bu durumda {i¢ olasi durumun analiz edilmesi gerekir.

10 = 2u "dur

1) Eger A=0ve B =0ise, T = 6e+ 46 + 4p + wy + wq +

q
¢’va bagl terim pozitif oldugu igin ¢evrim zamani ¢’ya gore azalir.
2) Eger A > 0 ve B > 0 ise bazi alt durumlar incelenir.

2.1) Eger A = p; — (20 + € + p) ise B'nin degerini belirlemek igin 2 alt
durum daha incelenmelidir.

2.1.1) Eger ps < pyise B =p; — (20 + €+ p)’dur. Bu durumda A = B
ve TT® = 6e+40 +4pu—+wy +wq + (40 —2p) /q *dur. Bu fonksiyon
ise ¢’ya gore azalan bir fonksiyondur.

2.1.2) Eger p; < py ve B=p; — (20 + €+ p) ise;

a) Eger py — p1 = 40 — 2 ise gevrim zamani fonksiyonu ¢’dan
bagimsiz ve sabittir.
b) Eger ps — p1 > 46 — 2 ise gevrim zamani fonksiyonu ¢’ya
gore artar.
c) Eger py — p1 < 49 — 2u ise gevrim zaman fonksiyonu ¢’ya
gore azalir.
2.2) Eger A = py — (66 + 2¢ + (2¢ — 1)(e + p)) ise B’nin degerini
belirlemek i¢in 2 alt durum daha incelenmelidir.
2.2.1) Eger ps > py ise B = py — (20 4+ € + p)’diir. Bu durumda,
T = 4e 4+ 40 + 2p + wy + wo’dir ve ¢’dan bagimsiz sabittir.
q degeri artinldiginda A = 0, B = py — (20 + € + p)’dur.

Bu durumda ise ¢evrim zamani 6e + 40 + 4p + wy + wy +
60 + € — p— po

olarak bulunur. 2.2 kosulunda belirtildigi
gibi po % 60 + 3¢ + p’diir. Sonugta, bu kosul i¢in fonksiyon
once sabit sonra artandir.

2.2.2) Eger p; > py ise B = p; — (20 + € + p)’diir. Bu durumda
Ty = 46+45+2u+p2 —n

+w;+wy dir. Cevrim zamaninda
q

¢’va bagh tek kisim negatiftir ve ¢’ya gore artar. A degeri g

degeri artik¢a azalir ve belli bir degerden sonra 0 olur. Bu

60 +€—p—
durumda ise, TS = 6e + 40 + 4p + tenzm +w; +
q

wo’dir. p; > 60+4€+ p oldugu igin ¢evrim zamani fonksiyonu

q’va gore artar. Bu kogul i¢in de optimal ¢ degeri 1’dir.
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3) Eger A=0ve B> 0ise p; <20+ €+ poldugu igin B = py — (20 +

€ + p)’dur. Bu durumda ilgili déngiiniin ¢evrim zamani= 6e + 49 + 4pu +
60 — i —
wy + wy + Rl - ‘diir. Bu durumda 3 alt durum incelenir.
q

(a) Eger py > 60 4+ € — p ise fonksiyon artandir.
(b) Eger py < 66 + € — p ise fonksiyon azalandir.

(c) Eger py = 60 + € — p ise sabittir.

g-birikimli dongiilerin farkl siniflara girmis olmasina ragmen elde edilen sonug,
fonksiyonlarin ¢’ya gore ya azalan, ya artan ya da once sabit sonra artan bir

yapida oldugunun bulunmasidir.

Ozel grup icerisinde yer alan déngiilerin makine 6niindeki robot bekleme za-
manlar: diger gruplarda ele alinan bekleme zamanlari yapisindan farklhidir. Her
iki makine Oniindeki bekleme zamanlari birbirlerinin fonksiyonu seklindedir.
Son tekrarlanan kisimda L, ve Ly aktivitelerinden hemen sonra U; ve U, gel-
medigi i¢in kismi bekleme durumu olugmaktadir. Son kisimdaki bekleme za-
mani ¢’ya baglh oldugu ve bu bekleme zamani aradaki tiim bekleme zamani
ifadelerinde yer aldigi i¢in toplam bekleme zamani daha énceki gruplarda be-
lirtildigi seklinden farklidir. Bu kisimda yer alan her déngii i¢in 6ncelikle ¢ = 2
iken bekleme zamanlari ifadeleri elde edilip genel ¢ degeri i¢gin ise durum ge-

nellenecektir.
C35 dongiisiinli ¢ = 2 i¢gin aktivite siralamasi agagida verildigi gibidir.
U(]LonLl (W%)UQLbUbLQ(W})UlLbUbLl (W%)UQLbUbLQ(W%)UlLbUbLgUbL3.

Bu dongiide 2 tane parga tiretildigi icin iki tip w; ve iki tip wy bekleme zamani
vardir. wf 1. makine Onilinde j. tip beklemeyi ifade etsin, ¢ = 1,2 ve j =

1,2, -q. Ilgili robot bekleme zamanlar asagidaki esitlikler ile bulunur.

w; = maz{0,p — (20 + 2e + pu + wy)}

ot
(V]
)

w? = max{0,py — (26 + 2¢ + p + w3)}

o
wW
o~

wy = maz{0,ps — (88 + 2q(pu + €) + 2¢ — pu +wi)}

w3 = max{0,py — (20 + 2 + p + wy)}

)



(O35 dongiisii icerinde yer alan bekleme zamanlar1 agagidaki esitlikler ile genel

q degeri icin ifade edilebilir.

wi =maz{0,p; — (20 + 26 + p+wi)},i=1,--- ,q.
ws =max{0,ps — (85 + 2q(pn + €) + 2 — u + wi)}.
wh = max{0,py — (26 + 2+ p+wi M}, i=2,---,q

Bu esitlikler kullanilararak C$5 déngiisiiniin ¢cevrim zamani agagidaki gibi ifade
edilebilir.
60 —3u &

. q .
+ > wh 4wy + > wh.
=1 2

T35 = 6e + 5p + 20 +

Bu 6zel grupta yer alan dongiilerde toplam bekleme zamani ifadesini bulmak
i¢in iteratif bir ¢ézlim yaklagimi izlenebilir. Bu yaklagimda, ilk iterasyon igin
wi = 0 alimarak baglanir. Bu deger w3 ifadesi icerinde yer almasi sebebiyle
esitlik w{ = 0 i¢in w3 hesaplanir. Bu bekleme zamani da w? igerisinde yer
aldig1 i¢in bulunan w3 degeri w?’de yerine yazilarak hesaplanir. Ilk iterasyon
i¢in w? degeri kullanilarak w3 hesaplanir. Béylelikle ilk iterasyon igin tiim ilgili
bekleme zamanlar: bulunur. Son bulunan w) ise w}’de yerine yazilarak 2. ite-
rasyon baglatilir. Iterasyonlar eger her bekleme tipinin ardisik iki iterasyondaki
degeri ayni oldugunda sonlandirilir. Bu yaklagim az sayida iterayon sonunda

mutlaka sonuglanir ve dogru bekleme zamanlarini verir.
C3y donglisiinlin g = 2 i¢in aktivite siralamasi agagidaki gibidir.
UQLbU()Lb(Wi)UlLbUbLl (W%)UngUbLQ(W%)UlLbUbLl (W%)UngUbLgUbLgUbLg

Yine 2 tane parcanin iiretildigi bu déngiide yer alan bekleme zamanlar1 agagi-

daki egitlikler ile hesaplanir.

wi = max{0,py — (60 + (2¢ + 2)(p +€) — p+w3)} (5.36)
w? = maz{0,p — (20 + 2e + p + wy)} (5.37)
wy = maz{0,ps — (68 + (2¢ + 2)(u+€) — p +wy)} (5.38)
ws = maz{0,py — (20 + 2¢ + pu + w?)} (5.39)
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Genel ¢ degeri i¢in bir dongiide ¢ tip w; ve ¢ tip wy yer alir.
wi =max{0,p, — (60 + (2g + 2)(e + p) — p + wi}

wi =maz{0,p — (26 + 2+ p+wS N} i=2,---.q

wi =maz{0,ps — (60 + (2¢ +2)(n +€) — p+wi}

wh =max{0,ps — (20 + 2 + p+wi)}, i =2,--- ¢

Sonug olarak;

Bu bekleme zamani1 da daha 6nce bahsedilen iteratif yontem kullanilarak he-
446 4 . 4. .
saplanabilir. 75 = 6e + 4 + 26 + — + > wi + wi + wi + > wi.
q =2 2
C3¢ dongiisiinlin ¢ = 2 icin aktivite siralamasi:

UoLonLbUbLg(Wi)UlLbUbLl(W%)UQLbUbLQ(W%)UlLbUbLl(W%)UQLgUbL;;

Dongiide yer alan bekleme zamanlar1 agagidaki esitlikler ile elde edilir.

wi =maz{0,p; — (86 + 2q(p + €) + 2¢ — p+w3)} (5.40)
w? = maz{0,p; — (26 + 2€ + p +wy)} (5.41)
wy = maz{0,ps — (20 + 2e + p + wy)} (5.42)
ws = maz{0,ps — (20 + 2e + pu + w?)} (5.43)

Ilgili bekleme zamanlariin genel ¢ terimi icin ifadesi asagidaki gibidir.
wi = maz{0,p1 — (85 + 2q(p + €) + 2¢ — pu + w3)}.
’LU% = max{oapl - (25 +2e+ p+ wé_l)}a L= 2> g

wé:mal’{oap2_(25+2€+u+wi)}aZ:L g

00 60 —2p & NS
T52 = 6e+4p+25 + . + Y wh+wy + )y wl.
=1 2

U5 dongtisiintin g = 2 icin aktivite siralamast:

UOLbUOLb(W%)UQLbUbLQ(Wi)UlLbUbLl (W%)UngUbLg(W%)UlLbUbLlUbLgUbLg
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Bu dongiide koyu renkle gosterilen bekleme zamanlar: agagidaki gibidir.

wy = maz{0,ps — (86 + (2¢ + 2)(u+€) — p +wi)} (5.44)
ws = maz{0,ps — (20 + 2¢ + pu + wy)} (5.45)
wi = max{0,p; — (86 + (2¢ + 2)(p +€) — p+wy))} (5.46)
w? = maz{0,p; — (26 + 2e + pu + w3)} (5.47)

wy = maz{0,p2 — (89 + (20 + 2)(pu + €) — pu + wi)}

wh = maz{0,ps — (20 + 26 + p+wiH}, i=2,--+ g

wi = maz{0,p1 — (89 + (2¢ + 2) (1 + €) — pu + wy)}

wt =maz{0,p; — (20 + 2 + p+ws)}, i =2,--- q

60 & . a
T2°69:66+4,u+25+?+Zw§+w%+w%+2w§.
: 2

=2

Cevrim zamanlar:

Robot bekleme zamanlari

oo
T2 3

65 — 3 . q
;6e+5p+25+T“+ S wi+wh + > wh
1=1 2

=

wi:max{O,pl—(25+2e+,u+wé)},i:l,--- ,q

w3 = maz{0, p2 — (86 + 2q(p + 5).-1— 2¢ — p+wi)}
w} :max{O,pg—(25+2e+u+w§71)}, =2, ,q

oo
T2 4

46 q . 9
DBe 44 +20 4+ — + 3w+ wl 4wl + S wl
L 2

q =2

wh = maz{0, p1 — (65 + (24 + 2)(c + 1) — p+ wi}

wi = maz{0,p1 — (2(5—|—2e—|-u-‘,-wgi71))}7 1=2,---,q
w} = maz{0, p3 — (66 + (2 + 2)( + €) — j+ wl}
w} :magv{O,pg—(25—1—26—1—,u—l—wi)}7 i=2,---,q

o)
T2 5

66—
6+ dp+ 20+ ——F
q

2p . 1A
+ > wh+wi + 3 wi
i=1 2

i=

wi = maz{0,p1 — (85 + 2q(p + €) + 26 — p + wi)}

wi.: max{0, p1 —(26+2e+u+w;ﬁ1)},i:2,... .q
wh = max{0,p2 — (20 + 2e + p+w})},i=1,--- ,q.

o)
T2 6

60 7 9
:65+4u+26+;+Zw%-ﬁ-w%—i—w%-ﬁ-Zwi
2

=2

wh = maw{0, py — (85 + (24 + 2) (1 + €) — p + w)}

wh :max{O,pg—(25+2e+u+wifl)}, i=2,--,q
w} = maw{0, p — (85 + (20 + 2)(u + ) — o+ wh)}
wi = maz{0, p1 —(26+2e+u+wé)},i:2,-~~ ,q

Tablo 5.12: Ozel grup icerisinde yer alan déngiilerin ¢evrim ve robot bekleme

zamanlari

Bir sonraki boliimde en iyi ¢ birikimli déngilintin belirlenmesi, ara stok alani

kapasitesi 1,2 ve sinirsiz varsayildigi durumlarda optimal olan déngiiniin klasik

dongiiler ile kargilagtirilmasi ve en iyi birikimli dongi ile klasik dongiilerin
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kargilagtirmasi i¢in bir deneysel ¢alisma yapilacaktir. Boylece, ara stok alanh
hiicre ile klasik hiicrelere gore saglanabilecek faydanin ortalama ve maksimum

degerleri belirlenecektir.

5.3 Deneysel Calisma

Bu boéliimde daha onceki boliimde yer alan 1-birim dongiiler ve ¢ birikimli
dongiilerin ¢evrim zamanlar: deneysel bir ¢alisma ile karsilagtirilarak klasik
bir hiicreye oranla saglayabilecegi avantaj (gevrim zamani minimizasyonu) be-
lirlenecektir. Ara stok alanli bir robot kullanimi hem hiicre igerisinde fazla
fiziksel alana gereksininm duyacaktir hem de daha maliyetlidir. Bu nedenle
saglanacak faydanin analizi yonetimsel yorumlar yapmak icin kullanilacaktir.
Bu ¢aligmada bu amagla robotik hiicre parametreleri igin 5 faktor belirlenmig-
tir. Makine yiikleme/ bosaltma zamanlar1 ve robotun kendi ara stok alanina
parga yiikleme/bogaltma zamani tek bagina anlaml degildir. Bu nedenle bu
parametrelerin d’ya gore oranlar1 dikkate alinmigtir. Her bir faktor igin diisiik
ve yliksek olmak iizere 2 seviye belirlenmistir. Caligmada kullanilan ilgili faktor

ve seviyeleri Tablo 5.13’da verilmektedir.

Faktor Yiiksek Seviye Diigiik Seviye

5 U(10,25) U(1, 10)
€

: 2 0,5

1

a 4

; 0,9 0,

% U(1,10) U(0,1,1)
% U(1,10) U(0,1,1)

Tablo 5.13: Deneysel caligma igin faktorlerin diisiik ve yiiksek seviyeleri

Her faktoriin 2 seviyesi oldugu igin 32 kombinasyon olugturulmugtur ve her
bir kombinasyon igin rastgele tiiretilmis 10 problem ¢o6ziilmiigtiir. Bu analizin

sonucunda verilen hiicre parametreleri i¢in ¢ikt1 oraninin en biiyiikleyen dongii
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bulunmaktadir. Ara stok alanli robot kullanmayan bir tiretim firmasi i¢in hangi
kapasitede robot alinacagi problemi bir tasarim problemidir. Artan ara stok
alan1 kapasitesi artirildiginda hem alan ihtiyaci artacagi hem de daha pahali
olacagi i¢in stoklu robotun kapasitesinin belirlenmesi problemi ele alinmigtir.
Deneysel ¢alisma sonuglar: toplam 320 problem icin olugturulmustur. Tablo 5.3
farkh ara stok alani kapasitesi i¢in klasik dongiilere gore saglanacak ortalama

gevrim zamani azalmasini ve maksimum azalmay1 gostermektedir.

Alternatifler Ortalamalar En biiyilik ¢evrim zamani azalmasi
B=1 4,79% 17,6%
B=2 6,3% 31,4%
g-birim birikimli dongiiler 13,7% 31%
min{B=1, B=2 and g-birim birikimli dongiiler} 15% 31,4%

Tablo 5.14: Ara stok alanli robot ile klasik robotlarin kargilagtirilmasi

B =1 ve B = 2 i¢in optimal 1-birim doéngiiniin bulunmasi problemi domine
olmayan dongiilerin ¢evrim zamanlar icerisinden en kiigiik degeri veren don-
gliniin belirlenmesidir. B = 1 i¢in 3, B = 2 i¢in 15 domine olmayan déngii
bulunmaktadir. Ancak daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi B = 2 duru-
mundaki 15 déngiiden 3 tanesi B = 1 durumunda domine olmayan dongiilerdir.
Ayrica 2 klasik dongii, Sy ve Sy, domine olmayan 15 dongii igerisindedir. Tab-
lodan anlagildig1 gibi robot ara stok alani kapasitesinin 1’den 2’ye ¢ikarilmasi
ortalama g¢evrim zaman azalmasim% 18’den % 32’e gikarmaktadir. 320 tane
ornek problem i¢in optimal déngii ya B = 1 iken olurlu olan dongiiler, ya
B = 2 iken olurlu olan doéngiiler, ya da g-birikimli dongiilerden biridir. Kla-
sik S7 ve Sy dongiileri 320 problem igin optimal olmamistir. Yani, {izerinde
ara stok alani bulunan robot klasik hiicrelerdeki olurlu olan dongiileri domine
etmigtir. Stok alanli robot i¢in olurlu olup klasik tek tutuculu bir robot i¢in
olurlu olmayan déngiiler kiyaslandiginda stok alanh robot ile ortalama % 15
bir artig saglanacaktir. Bu durumda klasik dongiilere gore saglanacak mak-
simum gevrim zamani azahgi % 32’dir. Cevrim zamanini en kiigiiklemek igin
yapilan benzer analiz maksimum ¢ikt1 orani artigi icin de yapilabilir. Eger ara
stok alanh robot kullanimi ile bir hiicrede ¢evrim zamam %32 azaliyorsa, ¢ikti
oranidaki yiizde artig (1/0,68-1)100 ile %47,05 olarak bulunur. Bu analiz ile
ilgili degerler Tablo 5.15’de verilmektedir.
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Alternatifler Ortalamalar (%) Maksimum gkt oram artisi (%)

B=1 5,26% 21,9%

B=2 7,52% 47,05%

g-birim birikimli dongiiler 16,27% 44,9%

min{B=1, B=2 and ¢-birim birikimli déngiiler} 17,6% 47,05%

Tablo 5.15: Ara stok alanli robot ile klasik tek tutuculu robotun karsilagtirmasi

Ayrica ¢oziilen 320 problemin % 80,3’iinde ¢-birikimli dongiiler B =1, B = 2,
B — 0o durumu i¢in optimaldir. 26 tane g-birikimli déngii bulunmasina rag-
men bu déngiilerden 4 dongii (C7°, Cf5, C55, C59) kalan dongiileri bu deneysel
caligmada domine eder. Tablo 5.16’de bu 4 ¢-birikimli dongii kendi igerisinde

kargilagtirarak her birinin optimal oldugu 6rnek sayis1 % ile gosterilmektedir.

En iyi ¢-birim birikimli déngii Optimal oldugu problem %

C3i(q) 232 72,5%
Cte(a) 40 12,5%
C5(q) 26 8,12%
Cto(a) 22 6,8%

Tablo 5.16: Birikimli déngiilerin kiyaslanmasi

Tablodan da anlagildigr gibi 6rneklerin ¢cogunda C9) dongiisii optimaldir. Bu

dongii Ozellikle her makinedeki iglem siireleri ile ilgili parametreler (% ve

‘%) yiksekse avantajhidir. Dongiliniin Tablo 5.6 ilgili aktivite siralamasindan
anlagilacagl gibi, robot her makineyi bosalttiktan hemen sonra yiliklenmek-
tedir. Bu dongiiniin her parcay:r iiretmek icin gerekli olan tekrarlanan kis-
minda (Uy LyUy L1Uy LyUyLo) 1. ve 2. makine bosaltildiktan sonra yeniden yiik-
lemesi miimkiin olan en kisa siirede yapilmaktadir ve bu stire yilikleme ve bo-
saltma zamanlar1 diginda p + ¢ kadardir. 320 problemin 40 tanesinde CT°
dongiisii optimaldir. Bu déngiiniin aktivite siralamasinda (UgL,U; LoUs Ly) ve
Uy LUy LyUs Ly siralamalart bir kez yer alirken U, LUy LoUs Ly, (¢ — 2) kez bulu-
nur. Her bir tekrarda her 2 makinenin 6niinde de robot tam bekleme yapar. Bu
dongii ise % ve 22 diisiik seviyelerinde iken avantajlidir. 26 problem igin ise
C75 dongiisii en iyi g- birikimli déngiidiir. Bu dongiiniin tekrar eden kisminda

robot 2. makine 6niinde iglem siiresi kadar bekler ama 1. makinenin yeniden
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yiiklenmesini bu makine bogaltildiktan sonra miimkiin olan en kisa siire i¢inde
yapar. Ayrica, bu doéngii %’mn yiksek %’mn ise diiglik oldugu durumlarda
iyi sonuglar vermektedir. Kalan 22 problem icin CF§ en iyi ¢-birim birikimli
dongiidiir. Bu dongiiniin tekrar eden kismi C75 donglisiiniin simetrigidir. Bu
dongiide ise 2. makine bogaltiktan sonra yiiklenebilecegi en kisa siirede ytiikle-

% diisiik,

nirken, robot 1. makine 6niinde de tam bekleme yapar. Bu nedenle,
P2

5 yiiksek seviyede iken avantajhdir.
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6. SONUCLAR VE GELECEK
CALISMALAR

Bu tez caligmasi robotik hiicre ¢izelgeleme literatiiriinde daha 6nceden ince-
lenmeyen kendi iizerinde ara stok alani bulunan bir robotu ele almigtir. Yeni
tanimlanan sistem i¢in gerekli aktivite ve durum tanimlari kullanilarak olurlu
dongiilerinin sayisini bulmak igin bir yontem geligtirilmistir. Genel m makineli
sistem i¢in ara stok alanimi 1 kez kullanilsa bile olurlu 1-birim dongii sayisi
hizla artmaktadir. Uretimde kullanilan CNC tezgahlarin ve robotlarin tesis
igerisindeki alan ihtiyacindan dolayi ¢alismada 2 makineli sistem degisik ara
stok alani kapasiteleri i¢in analiz edilmigtir. Ara stok alani kapasitesinin 1 ol-
dugu durum igin tiim olurlu 1-birim dongiiler elde edilmistir ve 12 adet stok
alanini 1 kez kullanan 1-birim déngii bulunmustur. Dongiilerin ¢evrim zaman-
lar1 agikca ifade edildikten sonra optimal dongiliniin bulunmasi i¢in ¢evrim za-
manlari tiim olas1 hiicre parametreleri i¢in kargilagtirilmigtir. Robotun ara stok
alan1 bulunmasina ragmen bu alani hi¢ kullanmayan klasik déngiiler de hala
olurludur. 1-birim kapasitesi olan bile robot i¢in optimal hareket siralamasi
ile klasik dongiiler teorik olarak karsilagtirilmigtir. Bu kargilagtirma sonucunda
klasik hiicrelere gore en fazla ¢evrim zamaninda % 25 azalma olabilecegi so-
nucuna varilmigtir. Kapasitenin 1 birim daha artirildigi durumda 2 makine
i¢cin olurlu 1-birim doéngi sayisi1 12’den 118’e ¢ikmaktadir. Bu kisimda 15 do-
mine olmayan dongii bulunmaktadir. Bu dongiilerden 2 tanesi klasik dongii
diye adlandirilan robotun ara stok alanini kullanmadan gercgeklegtirdigi don-
giiler, 3 tanesi 1-birim kapasiteli robot i¢in domine olmayan déngiiler ve geriye
kalan 10 dongii ise ara stok alanm kapasitesinin 2 oldugu dongiilerdir. Verilen
hiicre parametre degerleri i¢in en iyi 1-birim doéngii, ¢cevrim zamani hesapla-

malarindan bulunabilir. Fakat, cogu durumda iyi performans gosteren 2 dongii
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secilmis ve bu dongiilerin performanslarini kargilagtirmak igin bir alt sinir ge-
listirilmistir. Ilgili dongiilerin ¢evrim zamanlar gelistirilen alt sinir ile karsi-
lagtirilarak segilen déngiilerin optimal olduklar1 bélgeler bulunmusgtur. Ayrica,
optimal olmadiklar1 bolgede optimal dongii ¢evrim zamanindan en kot du-
rumda % 33 uzakta oldugu gosterilmistir. Kapasitenin 2’den biiyiik oldugu
durum icin ara stok alani kapasitesi sinirsiz varsayilmigtir. Kapasitenin biiyiik
olmasi durumunda 1-birim dongiilerin incelenmesi ara stok alani kapasitesin-
den yeteri kadar faydalanilmamas1 anlamina gelir. Clinkii, eger sadece 1-birim
dongiiler ele alinacaksa ara stok alani kapasitesinin 2 makine i¢in en fazla
3 olmasi durumu simirsiz ara stok alani olarak diigliniilebilir. Bu nedenle, g¢-
birikimli déngii olarak adlandirilan, tamamlanmig ¢ adet parcanin ¢iktigi, her
makinenin tam olarak g kez ytiklenip, ¢ kez bosaltildig1 6zel bir dongii sinifi ta-
nimlanmgtir. Uretilen her parca stok alaninda biriktirilip en son cikt1 alanima
gidilerek bu alandan alinip bosaltilmaktadir. Bu ozellikleri saglayan 26 adet
g- birikimli dongii bulunmugtur. Elde edilen ¢gevrim zamanlar: sistemden ¢ikan
¢’nun bir fonksiyonu oldugu i¢in ilk 2 béliimde yapilan 2°li karsilagtirma miim-
kiin degildir. Bu nedenle en iyi birikimli déngiiniin bulunmasi, sinirsiz ara stok
alan1 kapasitesi ile klasik hiicrelere gore saglanabilecek faydanin belirlenmesi
ve optimal stok alani kapasitesinin bulunmasi i¢in deneysel bir galigma ya-
pilmigtir. Hiicre parametrelerinin (4, €, i, p1, p2) degisik seviyeleri i¢in rastgele
olugturulan 320 adet problem C++’da kodlanan algoritma ile ¢oziilmiigtiir.
320 problemin % 72,5’da optimal déngii makinelerin bosaltilmasindan sonra 2.
yiklemesinin miimkiin olan en kisa stirede yaptigi dongii olarak bulunmustur.
Ayrica, algoritmanin sonucunda optimal dongiiye karsilik gelen ara stok alam

kapasitesi de belirlenmektedir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde ¢esitli ¢caligmalar yapilabilir. Bu tez sadece
2 makineli kendi iizerinde ara stok alani bulunan robotik bir hiicreyi ele al-
maktadir. m makineli bir sistem i¢in ara stok alani sadece 1 kez kullanilirsa
olurlu 1-birim doéngii sayist m(m + 1)! geklinde hesaplanabilmesine ragmen
makine sayisinin artmasi durumunda optimal 1-birim dongiiniin belirlenmesi
problemi hala agiktir. Ayni tip parga tireten m makineli bir sistem i¢in optimal
1-birim belirlenmesi problemi gelecekte yapilacak ¢aligmalar arasinda olabilir.
Ayni tip parga liretimi varsayimi kaldirildiginda problem karmasgikliginin ar-

t1g1 literatiirde ele alinan diger ¢calismalarda goriilmektedir. Bu ¢aligmada yeni
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tanimlanan bir sistem ic¢in oncelikle ayni tip parca iiretimini ele almigtir. Fa-
kat, farkli tipte parca tiretiminin oldugu durumda en iyi dongiiniin belirlenmesi
problemine ek olarak yayilma zamanini en kii¢likleyen optimal parca siralamasi
probleminin de belirlenmesi ortaya cikacaktir. Yapilabilecek bir diger ¢aligma
ise, incelenen robotun tek tutuculu olan 6zelliginin ¢ift tutuculu olarak degis-
tirilmesi olabilir. Bu durumda da problem karmagikligi ¢alismada ele alinan
probleme gore artacaktir. Yapilan deneysel caligmada, robotun ara stok alan
bélmeleri arasindaki degisim zamani gercek hayat gozlemlerinden yola ¢ika-
rak sifir olarak varsayilmigti. Bu siirenin sifir oldugu varsayimini kaldirarak
bu siire i¢in degisik seviyelerde belirlenen bir ¢aligma ile siirenin optimal ¢1-
kan dongiiler iizerindeki duyarlilik analizi yapilabilir. Calismada bir tasarim
problemi olan optimal ara stok alani kapasitesinin belirlenmesi problemi ele
alinmigtir. Verilen bir kapasite degeri i¢in optimal déngiliniin belirlenmesi bu
galigmada ele alinan problemin bir alt problemi niteligindedir. Ayrica, ara stok
alan1 kapasitesinin 2 oldugu durumda ¢ift tutuculu robot igin olurlu olan tiim
dongiiler hala olurludur ve ¢ift tutuculu robotun yapamadigi baz1 dongiileri
de yapabilmektedir. Fakat, bu calisma kapsaminda her iki sistemi kiyaslayip

saglanabilecek maksimum ve ortalama fayda belirlenmemigtir.
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EKLER
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A. Optimal Donglinin Bulunmasi

Cy5, Cy5 ve Ct, dongilerinin kargilagtirimasi
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m Durum No p1 P2 P1 VS p2 Optimal Déngii
1 p1 <A p2 <7 Cs5
2 p1 < p2 > C3A5 :C4,5
3 B<pi<a p2<B C35
4 B<p1<a B<p2<a Cis
5 B<p <o B<p2<a p2<pi+v-8 Cis
6 B<p<a B<p2<a p1<p2+pB—7 Cis
7 B<pi<a p2>a p2>p1+7-B C35=Cls
8 B<pi<a p2 >« p1>p2+ 6 -7 Cis
9 a<p <7 p2 <8 Cis
10 a<p <7 B<p2<a Css
h<e 11 a<p <« a<ps <y C3s
- 12 a<p <7y p2 >y pL>p2+B8—7 Css
13 a<pL <~ p2 > p2>p1+y—p8 C35=Cls
14 p1 > p2 < B C'31,5 2011,1
15 p1>7 B<p<a Cis
16 p1 > a<py <y pL>p2+y-—p C35=C1,
17 p1> a<pr<~y p2>p1+B—n Cs5
18 p1>7 p2 > p12pavepr 2p2+v—f  Ci5=Ct,
19 p1>7 p2>7 p1>p2veps >pi+pB—7 Cs5
20 p1 > p2 > p2>pivep: >pi+pB—7 Cs5
21 p1 >y p2 > p22prvepe2pi+v—B8  C35=Cjq
22 p1 <a p2 < a 031,5
23 p<a a<p<p Ci5=Cis
24 a<p <B B<pa<n C3s
25 a<pi <8 p2>7 Ci5=Cis
26 B<pi <7y p<a Ci s
27 B<p<n a<p2<B Cis
28 B<pL <7y B<pa<y  pi=pavepi—p2>y—f Ci,
29 B<pL<vy B<pa<y  pi=pavepi—p2<y—B Cis
c<p<2te 30 B<pL<vy B<pa<y p2=pivepz—p1>7—f Cis
31 B<pL<vy B<pa<y p2=prvepr—p1<y—B Cis
32 B<pi <~ p2 > Cis
33 p1 > p2 < a 0'31,5:011
34 P11 = a<p2<p C§,5 —01,1
35 p1 >y B<p2<~w p2>p1+B8—7 C§,5
36 p1 >y B<p2<~w p1>p2+y—pB 031,520%,1
37 p1 > p2>7 pr>pavepr 2pa+y—f  Ciy=0Cf,
38 P> p2 > p1>paveps >pi+B—r Cis
39 p1 > p2>7 p2>pivepe >pi+y—8  Cis=0Cig
40 p1 <65+3c+p p2<65+3e+p (13175
20 +e<p 41 p1 > 60 4+ 3e+p p1 = p2 Ci,s
42 p2 > 60+ 3e+p p1 < p2 C'11,1

Tablo A.1: Teorem 1’in ispat1 i¢in domine olmayan dongiilerin kiyaslanmasi
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B. Olurlu 1-birim dongiler

B = 2 durumu icin olurlu 1-birim dénguler
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(3,0, 0)

(3,0,1)

(3,0, 2)

C} 1= U2 LyUr LyUo L1 Uy L2Up L3
012,2: U LyU1 LyUo L1Up L3Uy Lo
03 3=C1 5= U2 LyU1 L2Uo L1Up L3
012,4: Uz LyU1 LaUog Ly Up L3Uy Ly
012,51011,5: Uz LyU1 LoUy LsUo Ly
CiG: Uz LyU1r LyUy L3Up L2Ug L1
02 ;= U2 LyUs LyUy L3Uo LyUs LaUy L
Cf g= U2 LyUr LyUp L3Ug L1 Uy L2
Cig :Ciz: Uz LyUo L1U1 L2Uy L3
012,10: UsLyUoL1U1 LyUp L3Uy L2
012,11 :Ci,4:U2LonL1UbL3U1L2
012,12: Uz LyUg LUy L2U, L1 Uy L3
012,13: Uz LyUg LUy L2Up L3Uy, Ly
03 14=U2LyUo Ly Uy L3 U1 Ly Up L1 Uy L
Cf,lo: Uz LyUog LUy L3Uy Lo Uy Ly
Ct16= U2LpUo LyUp LUy L1 U1 L2
C}17=C1 3= U2L3UoLyU1 L2Up L1
Cim: Uz L3UoLyU1 LyUp L1Uy Lo
012,19:‘91: U L3UgL1U1 L2
012,20: Uz L3Uy LyUo LyUp L2Uy Ly
CF 91=C3 3= U2L3U1 LyUo L1Up L2
012,22152: Uz L3U1L2UgLy

(3,0, 3)

CZ,IZCiZ: U2LbUOL1U1L2UbL3
C3,=C} 4= UaLyUoL1UyL3U1 L2
02,3:51: UsL3UgL1Uy Lo

02,41011,3: Uz L3Uog LUy L2Uy Ly
02,5:011 = U2 L3U1 LyUoL1Up Lo
CZ,a =So= UaL3U1L2Up L1

03 7=C} 5= U2LyU1 L2Ug L1 Uy L3
CZ,S =Cd = Uz LyU1 L2Uy L3Up Ly

C22,1 :Ci,zz Uz LyUogL1U1 LoUy L3
C3 5 =C} 4= U2 LyUo L1Up L3U1 Lo
C3 3=S2= U2L3U1L2Uo L1

03 ,=C1 = U2L3U1L2Up L1Uo Ly,
022,5 =C}= UaL3U1 LyUoL1Uy L2
022,6: Uz L3Uy LyUy L1Up LoUg Ly,
022,7: Uz L3U1 LyUp L1 Ug Ly Uy, Lo
022,8:011,3: Uz L3UgLyUy L2Uy Ly
03,9151: UaL3UoL1Uy Lo
022,101011,4: Uz L3Uy,L1UgLpU1 L2
022,111011,2: Ua L3Uy L1U1 L2Ug Ly,
022,12: Uz LUy L1U1 LyUg LUy Lo
022,13: UaLyU1 LUy L3Up L1Ug Ly,
03 14=C} 5= U2LyU1 L2Ug L1Up L3
022,10: Ua LyU1 LoUy L1Uy L3Ug Ly,
C3 16= U2LpU1 L2Up L1Uo Ly Uy L3
022,17: U LyUp L1 U1 Lo2Ug Ly Uy L3
022,18: Us LyUy L1U1 L2 Up L3Ug Ly,

C3 19= U2 LUy L1U1 LyUy L3 Uy L2 Uo Ly,
C3 90 = U2 LyUy L1 U1 LUy L3Uo Ly Uy Lo
C3 91 = U2LyUp L1Uo LpU1 L2Up L3
022,22: Ua LyUy L1Ug Ly Uy L3U1 Lo
022,23: Uz LyUyp L1 Uy L3Uy Lo Ug Ly,

022,24 = UsL,Up L1Up L3U1 LyUo Ly Up Lo
022,20 = U2LbUbL1UbL3UOLbU1L2
(8,1,1)

C2 ,=S1=UzL3UoL1U1 L2

Cg,z =Sy = Uz L3U1L2UpLy

02 3=C1 = U2L3U1 L2Up L1Uo Ly,
C§,4 :C}A = UaL3U,L1UgLpUy L2
052,5: UaL3UyL1U1 LyUo Ly Uy Lo
05,6:011,2: Uz L3Uy L1U1 L2Ug Ly,

C§,1 = U LyUy L2U1 Ly Uy L3Ug Ly

C3 o= U2 LyUp L2U1 LyUo L1 Uy L3
C§,3: Uz LyUy LoUyp L3Uo L1 U1 Ly,
C§,4: Us LyUy LUy L3Uo Ly U1 Ly Up Ly
C3 5= U2LyUp L2Up L3 U1 LyUo Ly Up L
C§,6: Uz LyUyp L2Uog L1 U1 Ly Uy L3

C3 7= Us LyUp L2Uo L1 Uy L3 U1 Ly,
C3 ¢ =Ua LyUp L2Uo Ly Up L3U1 Ly Uy L1
05,9: Uz LyUp LoUo Ly Up L3Uy L1 U1 Ly,
03,10:04:1[,5: Ua LyU1 L2Uog L1 Uy, L3
C3%,111011,5: UaLyU1 LoUy LUy Ly
C3 12=51= U2L3UoL1U1 L2

03 13=C3 o= U2L3UoL1Up L2U1 Ly,
03 14=C1 3= U2L3UoLyU1 L2Up L1
Cg,lo: Uz L3Uo Ly Up L2U1 Ly Uy Ly
05,16: Uz L3Uo LUy Lo2Uy L1 U1 Ly,

C3 17=Cl = U2L3U1 LyUoL1Up L2

C3 1=S2= Uz L3U1 LoUo L1

03,19: Uz L3UyLoUg LyU1 Ly Uy Ly

C3 90=C1 7= U2L3Up L2Ug L1U1 Ly,
03,21:C§,5: Uz L3Uy LoUy LyUg Ly

C3 99=C} 4= U2LyUo L1Up L3U1 L2
C3 53 = U2 LyUo L1Up L3Up Lo U1 Ly,

C§,24:Ci,2: UaLyUoL1U1 L2Uy L3
C§,2o: UZLbUOLlUbLZUlLbUbLg
C§,26: U LyUo L1Up LoUy L3Uy Ly,

Tablo B.1: B = 2 igin olurlu aktivite siralamalari
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(3,1, 2)

(3,1, 3)

(3, 2, 3)

02,1151: U L3Uo LUy Lo
Cg,Q :CI%,Q = U L3UgL1Up L2U1 Ly,
Cg 3=S2= U2L3U1L2Uo L1
Cg 4=C1 1= U2L3U1 LUy L1Uo Ly,
03,5 :C11,2 = Uz L3UpL1U1 L2Up Ly,
Cg,6:011,4: Uz L3Uy L1UgLpUy Lo

ng: Uz L3Uy L1Uog Ly Up L2U1 Ly,
Cg,s: Uz L3Uy L1Uy LoU1 LyUg Ly,
Cg,gz U L3Uy L1Uy LoUo LyU1 Ly,
Cg,lo: UsL3Uy LaU1 LyUp L1Ug Ly,
03,11:C§,5 = UaL3UpL2U1 LyUg L1
03,12: UaL3Uy LoUy L1Uo Ly U1 Ly,
03,13: Uz L3Uyp L2U, L1Uy LyUo Ly,
03,141011,7: Ua L3UpLoUgL1U1 Ly,

G2 ,=51= Uz L3UoL1U1 Lo

C?,z = So= UzL3U1 L2UpLy

C2 3=C! | = U2L3U1L2Up L1Ug Ly

03,4 :C11,2 = Uz L3UpL1U1 L2Up Ly,

03,5:0},4: Uz L3UyL1UgLyUy Lo
(3, 2, 2)

C31=51=UzL3UoL1U1 L2

03,2:C§,2: UaL3UoL1Uy LoU1 Ly,

C3 3=S2= U2L3U1L2Uo L1

03,4 :C11,7: Uz L3Uy LoUgL1 U1 Ly,

03,5:C§,5: Uz L3Uy LUy LyUg Ly
(3, 3, 3)

082,1:571 = UzL3UgL1U1 L2
C'82,21031,2: UsL3UoL1UpL2U1 Ly,
05,3152: Uz L3U1 LoUg Ly
C3 4, =C3 5= U2 L3U, LoU1 LyUo Ly
05,5 :011,7 = Uz L3UyL2UgL1U1 Ly

C3p1 = S1=U2L3UoL1U1 Lo
0%0,2 = S2=U2L3U1L2Uo L1

Tablo B.2: B = 2 igin olurlu aktivite siralamalari
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C. B =2 icin domine olmayan

dongilerin belirlenmesi

Olurlu donguler ve donguler arasindaki baskin-
lik iliskileri
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Do6ngii  Cevrim zamani Baskinhik iligkileri

C’il 60 + 6¢ + 4p + max{0,p1 — (46 + 3e + 3p), p2 — (26 + e+ p)} T3175 < T1271

Ciz 60 + 6e + 4p + p2 + max{0,p1 — (46 + 3e + 3 + p2)} T3175 < T1272

Cia 108 + 6€ + 3p + ¢ + maz{0, pr — (26 + € + p), p2 — (85 + 3¢ + 21 + ¢)} Tl < T3,

Cie 85 + 6¢ + 4y + ¢ + max{0,p1 — (26 + € + p), p2 — (45 + 2¢)} Tys < Tig

Cis 86 + 6€ + 3p + p2 + ¢ + max{0,p1 — (26 + 2¢ + 2u + p2)} T32719 < T12,8

Ci 1o 60 +6¢+3u+ ¢ +p2+p1 Ts, < TZqg

CZ 1y 86 + 6¢ + 41 + max{0, p1 — (66 + 3¢ + 311), p2 — (45 + 2¢ + 2)} Ti, < T},

Ci 13 86 + 6€ + 4y + maz{0,p1 — (46 + 2 + 2u), p2 — (46 + 2€ + 2u)} TP, < T2 3

Ci s 106 + 6€ + 3 + ¢ + maz{0,p1 — (85 + 3€ + 2u + ¢), p2 — (20 + € + p)} TP < TE s

Ciie 85 +6e +3p + o+ p1+p2 TE10 < Ti16
01,18 66 + 6e + 3 + ¢ + p2 + max{0,p1 — (6§ + 4e + 2p + p2)} T32y19 < T12’18

C3 20 83 4 6¢ + 3 + ¢ + maz{0, p1 — (46 + 2¢),p2 — (26 + €+ p)} Tgs < Ty

022,6 80 + 6¢ + 3u + ¢ + max{0, p1 — (86 + 4e + 2u),p2 — (46 + e+ p)} T32y19 < T22’6

Cs; 85 + 66+ 3+ ¢+ {0,p1 — (46 + € + p), p2 — (85 + 4e + 2u)} T3, < T3,

C§,15 80 + 6e + 2u + 2¢ + max{0,p1 — (80 +4e+ p+ ¢),p2 — (20 + 2+ p+ &)} Domine olmayan
C§,16 86 + 6e + 3u + ¢ + p1 + max{0,p2 — (26 + 2¢ + 2p + p1)} T32’7 < T32716

C§,19 66 + 6€ + 3 + ¢ + max{0,p1 — (60 + 4e + 2u),p2 — (46 + 3¢ + 3 + ¢)} Domine olmayan
C3 53 85 + 6¢ + 4y + max{0,p1 — (45 + 2¢ + 2u), p2 — (26 + e+ )} Tis < T3g3

C§’25 80 + 6e + 3u + ¢ + max{0,p1 — (20 + e+ ), p2 — (46 + 2e + 2u)} T32’19 < T32725

C3 56 85 + 6€ + 4p + max{0,p1 — (40 + 2¢ + 2p), p2 — (46 + 2 + 2u)} Tis < T3q6

C¢ 4 85 + 6€ + 3 + ¢ + maz{0,p1 — (46 + 2¢ + 2u),p2 — (26 + e+ p)} T, < Tg,

Ceg 88 + 6¢ + 4p + max{0, p1 — (26 + € + 1), p2 — (46 + 2¢ + 2u)} Tis <Tgg

CE 12 66 + 6€ + 4p + max{0,p1 — (26 + € + p), p2 — (46 + 3e + 3u)} T35 < Tg g

Cg 13 66 + 6€ + 41 + p1 + max{0, p2 — (46 + 3e + 3 + p1)} Ty <Tg 3

C§y3 66 + 6e + 3 + ¢ + p1 + max{0,p2 — (6§ + 4e + 2p + p1)} T:)?y2 < T32’3

i, 106 + 6€ + 4p + 2¢ + maz{0,p1 — (26 + €+ p), p2 — (26 + € + )} T, < Ti,

C3y 85 + 6€ + 4y + 2¢ + p2 + max{0,p1 — (86 +4e + 3+ ¢ + p2)} T35 <Tf oy

C3 19 83 + 6€ + 41 + 2¢ + p1 + maz{0,p2 — (46 + e + )} T§g < T3 19

C3 50 83 + 6€ + 31 + 3¢ + p1 + p2 Ts, < T3

C3 24 85 + 6e + 4+ 2p + p2 + maz{0, p1 — (46 + e+ )} TP, < T2é,24

3, 65 + 6€ + 4p + 2¢ + max{0,p1 — (60 + 4e + 3u + ¢),p2 — (65 + 4e + 3+ @)} Domine olmayan
Cis 66 + 6¢ + 4 + 2¢ + max{0,p1 — (46 + 3¢ + 20 + 2¢),p2 — (66 +4e +3u+ )} T3, < Tig

Cig 83 + 6¢ + 3 + 3¢ + maz{0, p1 — (85 + 4e + 21 + 2¢), p2 — (85 + 4¢ + 21 + 2¢)} Domine olmayan
C3 85 + 6¢ + 4y + 2¢ + p1 + maz{0, p2 — (85 + 4e + 3 +p1 + ¢)} T35 < T3

C3 13 86 + 6€ + 4y + maz{0,p1 — (46 + 2€ + 2u), p2 — (66 + 3 + 3u)} Tis < T35

C3 15 108 4 6¢ + 4p + max{0,p1 — (85 + 3¢ + 3u), p2 — (86 + 3¢ + 3u)} T31,5 < To,15

C3 16 86 + 6¢ + 3p + ¢ + max{0, p1 — (66 + 3¢ + 2u + ¢),p2 — (66 + 3¢ + 2u + ¢)} T35 < T34

022,18 80 + 6e + 3 + p1 + ¢ + max{0, p2 — (68 + 2¢ + 2u) } T32y3 < T22’18

C5 91 60 + 6¢ + 4p + maz{0,p1 — (26 + € + )} + maxz{0,p2 — (26 + e + p)} Domine olmayan
C3 59 88 + 6€ + 211 + 2¢ + p2 + maz{0,p1 — (65 +2e + pu+ ¢)} T35 < T599

022’23 106 + 6e + 3+ ¢ + max{0,p1 — (46 + e+ )} + maz{0,p2 — (46 + e+ p)} T32’19 < T22723

C§,1 80 + 6e + 2u + 2¢ + max{0,p1 — (20 +2e+ u+ ¢),p2 — (85 +4e+ p+ @)} Domine olmayan
C§’2 60 + 6e + 3u + ¢ + max{0,p1 — (46 + 3e + 2u + @), p2 — (66 + de + 2u)} Domine olmayan
S1 69 + 6€ + p1 + p2 Domine olmayan
Sa 80 + 6¢ + max{0,p1 — (46 + 2¢),p2 — (46 + 2¢)} Domine olmayan
Cis 60 + 6e + 2u + max{0,p1 — (40 + 3e + 1), p2 — (40 + 3e + )} Domine olmayan
Cis 80 + 6e + 2u + max{0,p1 — (40 + 2e + 2u), p2 — (66 + 3e + p)} Domine olmayan
iy 89 + 6e + 2u + maz{0,p1 — (65 + 3e + 1), p2 — (40 + 2 + 2u)} Domine olmayan
022,7 65 + 6€ + 21 + 2¢ + p2 + max{0,p1 — (66 + 4e + p + p2)} Domine olmayan
022Y12 66+65+3M+p1 +p2+¢ TSl <<T22’12

C3 17 86 + 6¢ + p1 + 21 + 2¢ + maz{0,p2 — (66 +2¢ + p + ¢)} C3, < C3 4,

C5 o5 86 + 6¢ + 3 + ¢ + max{0, p1 — (60 + 2¢ + 2u)} + p2 062,10 < 02225

Cz, 60 + 6€ + 3+ ¢ + p1 + p2 Ts, < TZg

C§,6 60 + 6€ + 2u + 2¢ + p1 + max{0,p2 — (68 + de + u+ ¢ +p1)} Domine olmayan
Cg’lo 60 + 6¢ + 3u + ¢ + max{0, p1 — (66 + 4e + 2u),p2 — (46 +3e +2u + @)} Domine olmayan

Tablo C.1: B = 2 i¢in olurlu déngiilerin ¢evrim zamanlar: ve baskinlik iligkileri
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