
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

HĠBRĠT ESNEK AKIġ TĠPĠ ROBOTĠK HÜCRELERDE ROBOT HAREKET 

DĠZĠSĠ BELĠRLEME VE ÇOKLU PARÇA ÇĠZELGELEME 

 

 

 

 

 

Gül Didem BATUR SĠR 

 

 

 

 

 

DOKTORA TEZĠ 

ENDÜSTRĠ MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

 

GAZĠ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

HAZĠRAN, 2014 



i 
 

Gül Didem BATUR SĠR tarafından hazırlanan “Hibrit Esnek AkıĢ Tipi Robotik Hücrelerde Robot 

Hareket Dizisi Belirleme ve Çoklu Parça Çizelgeleme” adlı tez çalıĢması aĢağıdaki jüri tarafından 

OY BĠRLĠĞĠ ile Gazi Üniversitesi Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalında DOKTORA TEZĠ 

olarak kabul edilmiĢtir. 
 

DanıĢman: Prof. Dr. Serpil EROL                                                    

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı, Gazi Üniversitesi 

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi olduğunu onaylıyorum. 

 

 

…………….…….. 

 

Ġkinci DanıĢman: Doç. Dr. Oya KARAġAN                                                    

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı, Bilkent Üniversitesi 

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi olduğunu onaylıyorum. 

 

 
 

...………………… 

 

BaĢkan: Prof. Dr. Selim AKTÜRK                                        

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı, Bilkent Üniversitesi 

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi olduğunu onaylıyorum. 

 

 

...………………… 

Üye: Prof. Dr. Orhan TÜRKBEY                                                    

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı, Gazi Üniversitesi 

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi olduğunu onaylıyorum. 

 

 

...………………… 

Üye: Prof. Dr. Hasan BAL                                        

Ġstatistik Anabilim Dalı, Gazi Üniversitesi 

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi olduğunu onaylıyorum. 

 

 

...………………… 

Üye: Doç. Dr. Ediz ATMACA                                        

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı, Gazi Üniversitesi 

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi olduğunu onaylıyorum. 

 

 

............…………… 

Üye: Yrd. Doç. Dr. Bahar ÖZYÖRÜK                                        

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı, Gazi Üniversitesi 

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi olduğunu onaylıyorum. 

 

 

....………………… 

Tez Savunma Tarihi: 05 / 06 / 2014  
 

 

Jüri tarafından kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olması için gerekli Ģartları yerine getirdiğini 

onaylıyorum. 

 

…………………….……. 

Prof. Dr. ġeref SAĞIROĞLU 

Fen Bilimleri Enstitüsü Müdürü 



ii 
 

ETĠK BEYAN 

 

Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Tez Yazım Kurallarına uygun olarak 

hazırladığım bu tez çalıĢmasında;  

 Tez içinde sunduğum verileri, bilgileri ve dokümanları akademik ve etik kurallar 

çerçevesinde elde ettiğimi,  

 Tüm bilgi, belge, değerlendirme ve sonuçları bilimsel etik ve ahlak kurallarına uygun 

olarak sunduğumu,  

 Tez çalıĢmasında yararlandığım eserlerin tümüne uygun atıfta bulunarak kaynak 

gösterdiğimi,  

 Kullanılan verilerde herhangi bir değiĢiklik yapmadığımı,  

 Bu tezde sunduğum çalıĢmanın özgün olduğunu,  

bildirir, aksi bir durumda aleyhime doğabilecek tüm hak kayıplarını kabullendiğimi beyan 

ederim. 

 

 

 

Gül Didem BATUR SĠR 

05.06.2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 iv 

HĠBRĠT ESNEK AKIġ TĠPĠ ROBOTĠK HÜCRELERDE ROBOT HAREKET DĠZĠSĠ 

BELĠRLEME VE ÇOKLU PARÇA ÇĠZELGELEME 

(Doktora Tezi) 

 

Gül Didem BATUR SĠR 

 

GAZĠ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

Haziran 2014 

 

ÖZET 
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Probleminin özel bir Ģekli olarak modellenmiĢ ve GAMS/CPLEX Çözücüsü kullanılarak 

çözüm yapılmıĢtır. Daha sonra, büyük boyutlu problemlerin çözümü için, Tavlama 

Benzetimi tabanlı bir sezgisel algoritma geliĢtirilerek, algoritma içerisinde tanımlanan iki 

farklı komĢuluk yapısı ile çözüm aranmıĢ ve sonuçlar önerilen alt sınır değeri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda sunulmuĢtur. 
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TB    Tavlama Benzetimi 

 

 

 

 

 

 



1 
 

1. GĠRĠġ 

 

Bu çalıĢmanın çıkıĢ noktası imalat endüstrilerindeki otomasyon seviyesindeki artıĢtır. 

Günümüzün yüksek rekabete dayalı dünyasında, imalat sektörleri için verimlilik önemli bir 

faktördür. Mevcut teknolojik geliĢmeler endüstriler için yeni olanaklar sağlamaktadır. 

Kamoun ve arkadaĢlarının belirttiği üzere, esnekliği artırmaya yönelik olarak hazırlık 

zamanları düĢürüldüğünden malzeme taĢıma zaman ve maliyeti darboğaz haline gelmiĢ; 

etkin malzeme taĢıma önem kazanmıĢtır (Kamoun, Hall ve Sriskandarajah, 1999). Bu 

amaçla günümüzde robotlar otomotiv, elektrik, elektronik, makine endüstrilerinde sıkça 

kullanılmaktadır. Browne, Harhen ve Shivnan, robotların aĢağıdaki amaçlara yönelik 

olarak kullanıldığını belirtmiĢlerdir: 

 

 ĠĢgücü maliyetini azaltmak, 

 Çıktı oranını arttırmak, 

 Daha esnek üretim sistemleri sağlamak, 

 Tehlikeli Ģartlarda çalıĢan iĢçilerin yerini almak, 

 Kalifiye iĢgücünün yokluğunu telafi etmek, 

 Daha tutarlı kalite kontrolü sağlamak (Browne, Harhen ve Shivnan, 1996). 

 

Belirli sayıda makine ve malzeme taĢımakta kullanılan bir robottan oluĢan üretim hücreleri 

robotik hücre olarak adlandırılmaktadır. ġekil 1.1‟de iki makineli hatsal bir robotik hücre 

gösterilmiĢtir. Sistemde, girdi deposundan alınan parça, makinelerin durumu ve sistemin 

yapısına uygun olarak, robot tarafından ilgili makinelere taĢınmakta ve burada iĢlem 

gördükten sonra yine robot tarafından çıktı deposuna götürülmektedir. Bu hücrelerin etkin 

kullanımı önemli ve zor problemlerin çözümü ile mümkün olmaktadır.  
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ġekil 1.1. Hatsal robotik hücre yerleĢimi 

 

Bu çalıĢmada CNC makinelerden oluĢan esnek robotik üretim hücreleri üzerinde 

durulmaktadır. Ele alınan robotik hücreler, farklı parça tipleri içeren partiler için iĢlem 

yapabilmektedir. Genel olarak, bu tip parçalar belirli bir makine için farklı iĢlem 

zamanlarına sahiptirler. Çoklu parça tipi problemleri, karĢıtı olan özdeĢ parça tipi 

problemlerinden daha zordur. Tam zamanında üretimle bağlantılı olarak her partideki 

parça tiplerinin ilgili oranları talepteki ilgili oranlarla aynı olmalıdır. Bundan dolayı, 

araĢtırmacılar En Az Parça Kümesi (EAPK) olarak adlandırılan ve bu eĢit oranları içeren 

çevrimler üzerine yoğunlaĢmıĢtır. Bu terim toplam talepteki ürün miktarına bağlı olarak, 

tüm parça tiplerinden aynı oranlarda parça içeren kümeyi tanımlamaktadır. Örneğin, bir 

Ģirketin toplam talebinin üç ürüne,  ürünü ,  ürünü  ve  ürünü ‟ini 

oluĢturacak Ģekilde bölündüğü durumda bir EAPK  adet  ürünü,  adet  ürünü ve  

adet  ürünü olmak üzere toplam  üründen oluĢacaktır. Birçok uygulamada EAPK‟lerin 

tekrarlı veya çevrimsel olarak üretilmesinde robotik hücreler kullanılmaktadır. Çoklu parça 

tipi probleminde üretim hedefindeki oranlarla aynı parça oranlarına sahip en küçük 

mümkün küme olan EAPK tekrarlı olarak üretilmektedir. Amaç çevrimsel üretim 

çerçevesinde bir EAPK üretimi için gerekli ortalama zamanın minimize edilmesidir. Çıktı 

oranı bu ortalama zamanın tersi olarak tanımlanmaktadır. Genel olarak, hücrede  farklı 

tipte parça üretilmektedir. Bir EAPK‟de  olmak üzere  tip parçadan  adet 

üretim olmaktadır. Çevrimdeki tamamlanan parça sayısı ‟dır. Bir 

EAPK çevrimi, EAPK parçalarının girdi deposundan sisteme girdiği, iĢlendiği, çıktı 

deposundan sistemden ayrıldığı ve sistemin baĢlangıç durumuna döndüğü çevrimdir. 

EAPK çevrimi, EAPK parçalarının hücreye gireceği sıralamanın ve bu parçaların hücrede 
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göreceği iĢlemlerin çizelgesinin belirlenmesiyle tanımlanmaktadır. EAPK parçalarının 

sıralaması, EAPK parça dizisi veya basitçe parça dizisi olarak adlandırılmaktadır. EAPK 

robot hareket dizisi veya robot hareket dizisi ise EAPK çevrimi süresince 

gerçekleĢtirilecek robot aktivitelerinin sıralamasıdır. Minimum çevrim zamanını veren 

EAPK çevrimini bulmaktaki zorluk iki yönlüdür, yani verilmesi gereken iki karar vardır: 

(a) robot hareket dizisinin seçilmesi, (b) parça dizisinin belirlenmesi. Robotik bir hücrede 

parçaların optimal olarak çizelgelenmesinde amaç minimum çevrim zamanını veren EAPK 

çevrimini bulmaktır. Bu amaç, çevrim zamanını minimize edecek Ģekilde, parça dizisi ve 

robot hareket dizisinin eĢzamanlı olarak belirlenmesini gerektirmektedir (Dawande, 

Geismar, Sethi ve Sriskandarajah, 2005). 

 

Birçok farklı hücre tipinde robotlardan yararlanılması mümkündür. Bu çalıĢmada hibrit 

akıĢ tipi hücrelerde (HAT) robot kullanımı incelenecektir. Bir HAT hücrede  sayıda parça 

 aĢamada iĢlem görmekte ve bu aĢamaların her birinde özdeĢ paralel makineler 

bulunmaktadır. AĢamalarda birden fazla makine yer almasının tercih edilmesinin nedeni 

aĢamaların kapasitelerinin dengelenmesi, sistemin toplam kapasitesinin arttırılması veya 

sistemdeki darboğaz aĢamaların etkilerinin önüne geçilmesi olarak ifade edilebilir. 

 

Literatürde, birbirine benzer özellikler taĢımak üzere, paralel makineli akıĢ tipi, hibrit akıĢ 

tipi ve esnek akıĢ hatları baĢlıkları altında çalıĢmalar bulunmaktadır. Bu çalıĢmaların 

farklılıkları ve üzerinde çalıĢılacak olan sistemle iliĢkileri Bölüm 2‟de ele alınacaktır. 

HAT‟lerin birçok farklı Ģekli olmasına rağmen, aĢağıdaki özellikler çoğunda ortak olarak 

görülmektedir: 

 

 En az  iĢlem aĢaması bulunmaktadır. 

 Her  aĢamasında  makine bulunmakta ve en az bir aĢamada  

olmaktadır. 

 Tüm parçalar aynı üretim akıĢını izleyerek iĢlem görmektedir (sırasıyla,  aĢama,  

aĢama, … ,  aĢama). 

  parçasının  aĢamada iĢlem göreceği süre ‟dır. Bu iĢlem,  operasyonu olarak 

adlandırılmaktadır. 
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HAT probleminin standart formunda Ģu varsayımlar yapılmaktadır (Ruiz ve Vázquez-

Rodríguez, 2010): 

 

 Tüm parça ve makineler  anında hazır durumdadır. 

 Belirli bir aĢamadaki tüm makineler özdeĢtir. 

 Bir makine aynı anda yalnız bir operasyonu gerçekleĢtirebilmekte ve bir parça yalnız bir 

makinede iĢlem görebilmektedir. 

 Hazırlık zamanları ihmal edilmektedir. 

 ĠĢ keserek öncelik vermeye izin verilmez. 

 AĢamalar arası stok alanları limitsizdir. 

 Problem verileri deterministik yapıdadır ve kesin olarak bilinir. 

 

Ruiz ve Vázquez-Rodríguez‟in tanımına göre, bir parçanın bazı aĢamalarda iĢlem 

görmüyor olması mümkündür ancak her parça en az bir aĢamada iĢlenmek zorundadır 

(Ruiz ve Vázquez-Rodríguez, 2010). Bunun yanı sıra, HAT‟lerde  parçanın tümünün aynı 

operasyonel sırayı (iĢlem rotasını) izlediğini ve  aĢamadan  aĢamaya dek tüm 

aĢamalarda iĢlem görmekte olduğunu öne süren çalıĢmalar da bulunmaktadır (Naderi, B., 

Zandieh, Khaleghi Ghoshe Balagh ve Roshanaei, 2009a).  

 

Bu çalıĢmada, daha güncel olması göz önüne alınarak, Ruiz ve Vázquez-Rodríguez‟in 

„hibrit esnek akıĢ tipi‟ tanımına göre yol alınacak; parçaların bazı aĢamalarda iĢlem 

görmemesinin mümkün olduğu durum, „esnek akıĢ hatları‟ baĢlığı altında ayrıca 

incelenecektir (Ruiz ve Vázquez-Rodríguez, 2010). 

 

HAT probleminin çözümü de iki yöne sahiptir: parçaların her aĢamadaki çeĢitli makinelere 

atanması ve her aĢamadaki parçaların sıralanması (Gupta, 1988). Bu problemler robotik 

hücreler ile bir araya getirildiğinde, çalıĢmada ele alınacak problemler parça dizisi, tüm 

aĢamalar için parça-makine atamaları ve robot hareket dizisinin belirlenmesi halini 

almaktadır. 

 

Literatürde robotik hücreler ile hibrit esnek akıĢ tipinin birlikte dikkate alındığı bir 

çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Farklı iĢlem gereksinimlerine sahip olan çoklu parçaların göz 

önünde bulundurulması problem zorluğunu arttırmakta, robot hareketlerinin belirlenmesi 
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hedefi ise problemi daha da karmaĢık bir yapıya sokmaktadır. Söz konusu problemin 

çözümü için öncelikle karıĢık tamsayılı bir programlama modeli kurulmuĢtur.  

Ancak problem karmaĢıklığından dolayı, tamsayılı programlama çözüm yöntemlerinin 

etkin olarak kullanılamadığı görülmüĢtür. Bu nedenle problem çözümünde sezgisel 

yöntemlerin kullanılması üzerine araĢtırmalar yapılmıĢ, bulunan yöntemler arasından 

Tavlama Benzetimi (TB)‟nin etkin çözüm verdiği gözlenmiĢtir. 

 

Sonraki bölümde konuyla ilgili geniĢ bir literatür taraması verilmiĢtir. Bölüm 3‟te 

çalıĢmayla ilgili notasyonlar ve temel varsayımlar sunulmuĢ ve ele alınan problem 

tanımlanmıĢtır. Bölüm 4‟te önerilen matematiksel model verilmektedir. Bölüm 5‟te 

oluĢturulan sezgisel algoritma tanımlanmıĢ ve Bölüm 6‟da sözkonusu algoritma, probleme 

yönelik geliĢtirilen alt sınır değeri ile karĢılaĢtırılarak değerlendirilmiĢtir. Bölüm 7 çalıĢma 

ile elde edilen sonuçları açıklamakta ve gelecek çalıĢmalar için olası konuları sunmaktadır. 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

2.1. Paralel Makineli (Çok ĠĢlemcili) AkıĢ Tipi  

 

Tipik bir akıĢ tipi hücre, tüm ürünlerin belirli sayıda aĢamadan aynı sırayla geçmek 

zorunda olduğu çok aĢamalı bir üretimi içermektedir. Klasik akıĢ tipinde her aĢama, aynı 

anda en fazla bir operasyonu yerine getirebilen tek bir makineden oluĢmaktadır. Bazı 

çalıĢmalarda ise her aĢamada, birbirine paralel olarak çalıĢan, belirli sayıda özdeĢ 

makinenin var olduğu varsayılmıĢ ve bunlar çok iĢlemcili akıĢ tipi hücreler olarak 

adlandırılmıĢtır (Low, 2005). Bu Ģekilde bir çizelgeleme ortamı yaygın olarak 

kullanılmakta ve yarı-iletkenler, elektronik imalatı ve petrokimyasal üretim gibi alanlarda 

gözlenmektedir. Her aĢamasında özdeĢ makinelerin bulunduğu çok aĢamalı akıĢ tipi 

hücreler literatürde „hibrit akıĢ tipi‟ olarak da adlandırılmaktadır (Gupta, 1988). Ancak, 

hibrit akıĢ tipi literatüründe özdeĢ olmayan parçalar ve özdeĢ makineler üzerinde 

durulurken, paralel makineli akıĢ tipi çalıĢmalarında, genellikle, özdeĢ parçalar ve benzer 

paralel makineler üzerine odaklanılmıĢtır (Dessouky, Dessouky ve Verma, 1998). 

 

Sriskandarajah, „paralel makineli beklemesiz akıĢ tipi‟ olarak bilinen bir imalat 

sistemindeki parçaların çizelgelenmesine yönelik algoritmaların performansı hakkında 

çalıĢmıĢtır. Beklemesiz akıĢ tipinde her parça ilk makine merkezindeki baĢlangıcından son 

makine merkezindeki tamamlanıĢına dek, herhangi bir kesilmeye ve makine merkezleri 

arasında beklemeye uğramaksızın, sürekli olarak iĢlem görmek zorundadır. ÇalıĢmada 

sezgisel algoritmalar önerilmiĢ ve en kötü durum performansları açısından analiz edilmiĢtir 

(Sriskandarajah, 1993). 

 

Dessouky ve arkadaĢları, akıĢ tipi düzenindeki çok aĢamalı sistemler üzerinde durmuĢ ve 

-aĢamalı problemin polinom zamanda çözülebileceğini, aĢama sayısı ‟den fazla olduğu 

durumlarda ise problemin NP-zor olduğunu göstermiĢlerdir (Dessouky ve diğerleri, 1998). 

 

Nowicki ve Smutnicki, paralel makineli akıĢ tipi hücrede maksimum tamamlanma 

zamanının minimizasyonu problemi ile ilgilenmiĢ ve özel bir komĢuluk yapısına sahip, 

tabu arama tabanlı bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir. Göz önüne aldıkları sistem her bir 

merkezinde birden fazla sayıda özdeĢ makinenin bulunduğu çok sayıda makine 

merkezinden oluĢmaktadır (Nowicki ve Smutnicki, 1998). 
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Low, özdeĢ olmayan çoklu makineye sahip akıĢ tipi problemini dikkate almıĢ ve bağımsız 

hazırlık zamanları ile bağımlı hareket zamanları gibi bazı teknik kısıtlamaları göz önünde 

tutmuĢtur (Low, 2005). 

 

2.2. Hibrit AkıĢ Tipi 

 

Ġmalat iĢlemleri karmaĢıklaĢtıkça ve fabrikalar, iĢlem görebilecek parça sayısına yönelik 

kapasitelerini arttırmayı arzuladıkça temel akıĢ hattı sisteminden uzaklaĢılmaktadır. Bir 

akıĢ hattında, tüm parçalar, ilk aĢamadan son aĢamaya doğru, doğrusal bir yapıyla, aynı 

makinelerde iĢlem görmekte ve her aĢamada tüm iĢlemler tek bir makine tarafından 

gerçekleĢtirilmektedir. Bir aĢamanın kapasitesinin arttırılması için ilave paralel 

makinelerin satın alınması mümkündür. AĢamalarda birden çok sayıda (çoğunlukla özdeĢ) 

makinenin bulunmasına izin vermeye yönelik bu geniĢleme, akıĢ hattını hibrit akıĢ hattı‟na 

dönüĢtürmektedir (Kurz ve Askin, 2003). 

 

HAT problemi, karmaĢıklığı ve pratikteki kullanılırlığı göz önünde bulundurularak, birçok 

çalıĢmada dikkate alınmaktadır. Bu alanda Vignier, Billaut ve Proust, Linn ve Zhang, 

Wang, Quadt ve Kuhn tarafından yapılmıĢ literatür araĢtırmaları bulunmakla birlikte, 

bilinen son çalıĢma 2010 yılında Ruiz ve Vázquez-Rodríguez tarafından yapılmıĢtır 

(Vignier, Billaut ve Proust, 1999; Linn ve Zhang, 1999; Wang, 2005; Quadt ve Kuhn, 

2007; Ruiz ve Vázquez-Rodríguez, 2010) . 

 

2.2.1. ÖzdeĢ paralel makineli hibrit akıĢ tipi 

 

Rao, Bolat, Al-Harkan ve Al-Harbi, Guirchoun, Martineau ve Billaut, Arthanary ve 

Ramaswamy, Mittal ve Bagga, birinde tek makine, diğerinde iki özdeĢ makine bulunan -

aĢamalı durumu ele alarak problemin en basit yapısı üzerinde çalıĢmıĢ ve kesin 

algoritmalar geliĢtirmiĢlerdir (Rao, 1970; Bolat, Al-Harkan ve Al-Harbi, 2005; Guirchoun, 

Martineau ve Billaut, 2005; Arthanary ve Ramaswamy, 1971; Mittal ve Bagga, 1973). 

 

Gupta,  her aĢamada özdeĢ makinelerin bulunduğu, -aĢamalı akıĢ tipi problemi 

tanımlamıĢ ve bu problemin NP-tam olduğunu göstermiĢtir. Yazar,  aĢamada  özdeĢ 

makinenin,  aĢamada tek makinenin bulunduğunu varsaydığı -aĢamalı HAT problemini 
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dikkate alarak maksimum tamamlanma zamanını minimize etmeye yönelik bir sezgisel 

algoritma geliĢtirmiĢtir (Gupta, 1988). 

 

Gupta ve Tunc, Gupta‟nın çalıĢmasının tam tersi olarak,  aĢamasında tek makine,  

aĢamasında  özdeĢ makinenin bulunduğu -aĢamalı HAT problemini dikkate almıĢ ve 

problemin NP-tam olmasını göz önünde tutarak, kabul edilebilir (optimal veya optimale 

yakın) bir sonuç bulmak için polinom sınırlı iki sezgisel algoritma geliĢtirmiĢlerdir (Gupta 

ve Tunc, 1991). 

 

Gupta ve Tunc,  aĢamada tek makine ve  aĢamada herhangi sayıda özdeĢ makinenin 

olduğu problemi ayrılabilir ve sıradan bağımsız hazırlık ve hareket zamanlarıyla birlikte 

maksimum tamamlanma zamanı kriteri altında ele almıĢlardır. ÇalıĢmada,  aĢamadaki 

makine sayısının toplam parça sayısına eĢit veya ondan büyük olması durumu için polinom 

zamanlı bir optimizasyon algoritması geliĢtirilmiĢtir (Gupta ve Tunc, 1994). 

 

Lee ve Kim ile Gupta, Hariri ve Potts, -aĢamalı ve aĢamalarından birinde herhangi sayıda 

özdeĢ makinenin bulunduğu durumlar üzerinde çalıĢmıĢ ve probleme Dal-Sınır metodu 

uygulamıĢlardır (Lee ve Kim, 2004; Gupta, Hariri ve Potts, 1997). 

 

Haouari, Hidri ve Gharbi, her aĢamasında en az iki özdeĢ makinenin bulunduğu iki aĢamalı 

HAT problemine yönelik olarak bir dal-sınır algoritması geliĢtirmiĢlerdir. Algoritma 

içerisinde alt sınır değerleri ile birlikte ayarlama prosedürleri, baskınlık kuralları ve bazı 

sezgiseller de bulunmaktadır (Haouari, Hidri ve Gharbi, 2006). 

 

Naderi ve diğerleri, hazırlık zamanlarının sıra bağımlı olduğu hibrit akıĢ tipi hücrelerin 

çizelgelenmesi problemine, maksimum tamamlanma zamanı ve maksimum gecikmeyi 

minimize etme amacıyla yaklaĢmıĢlardır. Problemin çözümü için TB‟yi basit bir yerel 

arama tekniğiyle birleĢtirmiĢ ve önerilen algoritmanın performansını değerlendirmiĢlerdir 

(Naderi ve diğerleri, 2009a). 

 

Bir baĢka çalıĢmada, Naderi, Zandieh ve Roshanaei, hibrit akıĢ tipi problemini toplam 

tamamlanma zamanı ve toplam gecikmeyi minimize etmek amaçlarıyla birlikte göz önüne 

almıĢlardır. Sıra bağımlı hazırlık ve taĢıma zamanlarını probleme katmıĢ ve TB tabanlı bir 

metasezgisel uygulamıĢlardır (Naderi, Zandieh ve Roshanaei, 2009b). 
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Li, Wang ve Huo, sıra bağımlı hazırlık zamanları ve permütasyon kısıtları gevĢetmesini 

içeren bir hibrit akıĢ tipi problemi üzerinde çalıĢmıĢlardır. Tüm parçaların aynı üretim 

rotasını izlediğinin varsayılmasının yanında çeĢitli taleplerin farklı üretim aĢamalarına 

ihtiyaç duyulabileceği de kabul edilmiĢtir. Bu, parçanın herhangi bir iĢleme ihtiyaç 

duymaması durumunda o aĢamadaki iĢlem süresinin sıfır olarak alınması anlamına 

gelmektedir (Li, Wang ve Huo, 2010). 

 

Mirsanei, Zandieh, Moayed ve Khabbazi, sıra bağımlı hazırlık zamanlı HAT çizelgeleme 

problemi için TB tabanlı bir algoritma geliĢtirmiĢ ve sonuçları rassal anahtarlı genetik 

algoritma ve bağıĢıklık algoritması ile karĢılaĢtırmıĢlardır (Mirsanei, Zandieh, Moayed ve 

Khabbazi, 2011). 

 

Carpov, Carlier, Nace ve Renaud, -aĢamalı HAT probleminde  aĢamada paralel 

makineler ile öncelik kısıtlarının bulunduğu durum üzerinde çalıĢmıĢlardır. Sözkonusu 

öncelik kısıtları ile bir iĢin iĢlenmesine baĢlandıktan sonra tüm aĢamalarda aralıksız olarak 

iĢlem göreceği varsayılmaktadır. ÇalıĢmada bu probleme yönelik olarak sezgisel yöntemler 

geliĢtirilmiĢ ve önerilen alt sınır değeri kullanılarak üretilen test problemleri üzerinden 

karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır (Carpov, Carlier, Nace ve Renaud, 2012). 

 

Bozejko, Pempera ve Smutnicki, HAT problemine yönelik olarak tabu arama algoritmasını 

geliĢtirerek paralel tabu arama algoritması kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada sözü edilen 

algoritma içerisinde iki metot önerilmiĢtir: birincisi kriter fonksiyonlarının paralel 

hesaplamalarının yapıldığı hızlı metot, ikincisi ise tabu aramanın içine lokal komĢu paralel 

arama yönteminin katıldığı metottur (Bozejko, Pempera ve Smutnicki, 2013). 

 

Pan, Wang, Li ve Duan, tüm parçaların aynı iĢlem sırasını takip ettikleri HAT 

çizelgelemesinde maksimum tamamlanma zamanı minimizasyonu için kesikli yapay arı 

kolonisi algoritması kullanmıĢ ve kendilerinden önce problemi ele almıĢ olan farklı 

araĢtırmacıların sonuçları ile karĢılaĢtırmalar yapmıĢlardır (Pan, Wang, Li ve Duan, 2014). 

 

Khalili,  toplam gecikme ve maksimum tamamlanma zamanının minimize edilmeye 

çalıĢıldığı HAT problemine yönelik olarak öncelikle matematiksel bir model oluĢturmuĢ, 

ardından çok amaçlı elektromanyetizma algoritması geliĢtirmiĢtir. Önerilen algoritma, 
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parçaların optimale doğru gidiĢi için bir çekme/itme mekanizması kullanan popülasyon 

tabanlı, esnek ve etkin bir algoritma olarak tanımlanmaktadır (Khalili, 2014). 

 

Marichelvam, Parabaharan ve Yang,  maksimum tamamlanma zamanının minimize 

edildiği HAT çizelgeleme problemi için bir guguk kuĢu arama algoritması geliĢtirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada ele alınan bir problem genetik algoritma, tavlama benzetimi, karınca kolonisi 

optimizasyonu gibi farklı algoritmalarla da çözülerek önerilen algoritma ile karĢılaĢtırma 

yapılmıĢtır (Marichelvam, Parabaharan ve Yang, 2014). 

 

2.2.2. ÖzdeĢ olmayan paralel makineli hibrit akıĢ tipi 

 

ÖzdeĢ olmayan makinelerin bulunduğu HAT problemi, özdeĢ makineli durumdan daha 

karmaĢık bir yapı göstermektedir. Bilinen ilk çalıĢmada Salvador, her aĢamasında özdeĢ 

olmayan makinelerin bulunduğu, - ve -aĢamalı HAT‟ler üzerinde çalıĢmıĢ ve bu 

problem için Dal-Sınır kullanarak çözüm aramıĢtır (Salvador, 1973). 

 

Huang ve Li, -aĢamalı bir HAT hücreyi,  aĢamada tek makine ve  aĢamada farklı 

iĢlem hızları ile karakterize edilmiĢ, özdeĢ olmayan makineler bulunduğu varsayımı altında 

çalıĢmıĢlardır. Sistem, grup teknolojisi kapsamında ve her iki aĢamada da, bir makine yeni 

bir parça grubunun iĢlenmesine geçtiğinde temel bir hazırlığa ihtiyaç duyulduğu göz 

önünde tutularak ele alınmıĢtır (Huang ve Li, 1998). 

 

Lin ve Liao, gerçek bir etiket imalatı problemini ele almıĢ ve -aĢamalı bir HAT olarak 

modellemiĢlerdir. ÇalıĢmada sıra bağımlı hazırlık zamanları ve makine uygunluğu göz 

önünde tutulmuĢtur (Lin ve Liao, 2003). 

 

Ruiz ve Maroto, seramik fayans üretimi sektöründe bulunan, aĢamalarda özdeĢ olmayan 

makinelerin ve makine uygunluğunun dikkate alınmasının yanı sıra, sıra bağımlı hazırlık 

zamanlarının bulunduğu bir problem üzerinde çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada, söz konusu 

problem için genetik algoritma formunda bir metasezgisel geliĢtirilmiĢtir (Ruiz ve Maroto, 

2006). 

 

Her aĢamasında özdeĢ olmayan makinelerin bulunduğu ve hazırlık zamanına sahip olan 

probleme Jungwattanakit, Reodecha, Chaovalitwongse ve Werner tarafından önce Genetik 
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Algoritmalar ile çözüm önerilmiĢ; daha sonra aynı probleme Reodecha, Chaovalitwongse 

ve Werner tarafından dağıtım kuralları, Genetik Algoritma, Tabu Arama ve Tavlama 

Benzetimini içeren sezgiseller uygulanmıĢtır. Her iki çalıĢmada da yazarlar maksimum 

tamamlanma zamanı ve gecikmiĢ iĢ sayısının lineer bir kombinasyonunu amaç fonksiyonu 

olarak almıĢtır (Jungwattanakit, Reodecha, Chaovalitwongse ve Werner, 2008; Reodecha, 

Chaovalitwongse ve Werner, 2009) 

 

Behnamian ve Fatemi Ghomi, sıra bağımlı hazırlık zamanı ile birlikte makine ve kaynak 

bağımlı iĢlem zamanına sahip HAT hücrelerde maksimum tamamlanma zamanı ve toplam 

kaynak ataması maliyetini minimize etmek için genetik algoritma ile yerel komĢu 

aramasını içeren hibrit bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir (Behnamian ve Fatemi Ghomi, 2011).  

 

Abyaneh ve Zandieh, sıra bağımlı hazırlık zamanlı HAT çizelgelemesinde limitli ara stok 

alanı ile maksimum tamamlanma zamanı ve toplam gecikmeyi minimize etmeye yönelik 

çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada, çok aĢamalı iki adet yöntem önerilmiĢ ve literatürdeki bazı 

örnekler ile denemeler yapılarak test edilmiĢtir (Abyaneh ve Zandieh, 2012). 

 

2.3. Esnek AkıĢ Hatları / Hibrit Esnek AkıĢ Tipi 

 

Esnek akıĢ hattı (EAH) problemleri, paralel makineli akıĢ tipi problemlerine bazı belirli 

varsayımların eklenmesiyle elde edilmektedir. Bu varsayımlardan bazıları belirli parçaların 

bir veya daha fazla merkezi iĢlem görmeden atlayabileceği, makineler ve/veya 

merkezlerden önce sınırlı kapasiteye sahip stok alanlarının bulunması, merkezler arasında 

parça taĢıma zamanın var olması vb.‟dir (Nowicki ve Smutnicki, 1998). Tüm parçaların 

tüm aĢamalarda iĢlem görmesi kısıtlaması kaldırıldığında sıradan bir akıĢ hattı‟ndan 

EAH‟ye geçilmiĢ olmaktadır. Ancak, EAH‟de de parçaların ilk aĢamadan son aĢamaya 

doğru ilerlemesi Ģartı geçerlidir (Kurz ve Askin, 2003). 

 

ġekil 2.1, makineler ve aĢamalar arasındaki fiziksel iliĢkiyi, örnek bir EAH üzerinde 

göstermektedir. Bu hat üç aĢamadan oluĢmaktadır.  aĢamada bir makine,  aĢamada üç 

paralel özdeĢ makine ve  aĢamada iki paralel özdeĢ makine bulunmaktadır. Parçalar  

aĢamadan  aĢamaya doğru hareket etmekte, ancak tüm aĢamalara uğrama zorunluluğu 

taĢımamaktadır. -aĢamalı esnek bir akıĢ hattında, hangi aĢamalarda iĢlem göreceklerine 



13 
 

bağlı olarak yedi tip parça vardır. Parçaların, virgüllerle birbirinden ayrılmıĢ olarak 

gösterilen, Ģu rotalardan birini izlemesi mümkündür: , , , , , , 

. Bir parçanın, örneğin, . aĢamaya gideceği bilindiğinde, aĢamadaki üç makineden 

hangisinde iĢlem göreceğine karar verilmesi gerekmektedir (Kurz ve Askin, 2003). 

 

 
 

ġekil 2.1. 3-aĢamalı esnek akıĢ hattı 

 

Wittrock, gerçek bir elektronik üretim sistemi üzerinde çalıĢmıĢ ve her aĢamada özdeĢ 

makinelerin bulunduğu -aĢamalı problemde, parçaların bir veya iki üretim aĢamasını 

atlayabilmesi özelliğini dikkate almıĢtır. ÇalıĢmada pseudo-dinamik bir programlama 

sezgiseli önerilmiĢtir. Bilindiği kadarıyla, HAT literatüründe birden fazla amacı ilk defa 

olarak göz önünde bulunduran bu çalıĢmada, maksimum tamamlanma zamanı minimize 

edilmeye çalıĢılmıĢ ve minimum değere sahip sıralamalar arasında iĢlemi süren parçalara 

bakılmıĢtır (Wittrock, 1985). Wittrock, daha sonraki bir çalıĢmasında, aynı uygulamayı 

aĢamalar arasında beklemeye izin verilmeyen ve bunun sonucu olarak makine 

boĢaltılmadan üretime devam edilemeyen durum ile birlikte ele almıĢtır (Wittrock, 1988). 

 

Chen, Usher ve Palanimuthu, -aĢamalı bir EAH için maksimum tamamlanma zamanını 

minimize etme amacıyla bir Tabu Arama sezgiseli sunmuĢlardır (Chen, Usher ve 

Palanimuthu, 1998). 

 

Botta-Genoulaz, paralel özdeĢ makinelerden oluĢan, çok aĢamalı HAT probleminde 

parçaların öncelik kısıtları, duraklamalar ve teslim zamanları dikkate alınarak 

çizelgelenmesi üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bu duraklamalar robotik bir hücredeki taĢıma 

zamanlarına benzetilebileceği gibi, sıradan bağımsız makine hazırlıklarının da 

yükleme/boĢaltma operasyonlarına benzetilmesi mümkündür. ÇalıĢmada maksimum 

gecikmeyi minimize etmek üzere altı adet sezgisel geliĢtirilmiĢtir (Botta-Genoulaz, 2000). 
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Kurz ve Askin, EAH‟lerin çizelgelenmesini araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢma konusunun kilit 

özelliklerinden biri, her aĢamada, parçalar arasında sıra bağımlı hazırlık zamanlarının 

bulunmasıdır. Bir parçanın iĢleminin tamamlanmasının ardından sonraki parçanın iĢlemine 

baĢlamadan önce bazı hazırlık iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. Hazırlık için 

gerekli zamanın uzunluğu önceki parça ile iĢlem görecek parçaya bağlı olduğundan bu 

hazırlık zamanları sıra bağımlıdır. ÇalıĢmada üç tip sezgisel kullanılmıĢtır: ekleme 

sezgiselleri (gezgin satıcı problemi, GSP, için kullanılan ekleme sezgiselleri tabanlı), 

Johnson algoritması ve diğer bazı sezgiseller. Elde edilen sonuçlarla hangi aralık 

durumlarında hangi metodun daha iyi çalıĢtığına dair yorumlar yapılmıĢtır (Kurz ve Askin, 

2003). 

 

Kurz ve Askin, sıra bağımlı hazırlık zamanlarının görüldüğü esnek akıĢ hatlarında 

maksimum tamamlanma zamanını minimize etmeye yönelik çizelgeleme üzerinde 

araĢtırma yapmıĢlardır. ÇalıĢmada bir tamsayılı programlama modeli formüle edilmiĢ ve 

modelin direkt olarak çözülmesindeki zorluktan dolayı bazı sezgisel algoritmalar (obur 

metodlar, akıĢ hattı metodları, ekleme sezgiseli ve rassal anahtarlı genetik algoritma 

önerilmiĢtir (Kurz ve Askin, 2004). 

 

Ruiz, Serifoğlu ve Urlings, her aĢamada özdeĢ olmayan makinelerin bulunduğu  

aĢamada,  parçanın bazı aĢamaların atlanmasına izin verilerek çizelgelenmesi problemi 

için karmaĢık tamsayılı modelleme ile bir formülasyon sağlamıĢ ve bazı sezgiseller 

oluĢturmuĢlardır. Her makinede, makine duraklamaları, serbest kalma zamanları, makine 

uygunluğu ve parçalar arası öncelik iliĢkilerinin yanı sıra, sıra bağımlı hazırlık zamanlarını 

dikkate almıĢlardır (Ruiz, Serifoğlu ve Urlings, 2008). 

 

Zandieh ve Karimi, sıra bağımlı hazırlık zamanlı hibrit esnek akıĢ tipi (HEAT) hücrelerde 

toplam ağırlıklı gecikme ve toplam tamamlanma zamanını eĢzamanlı olarak minimize 

etmeye yönelik çok amaçlı grup çizelgeleme problemi üzerinde çalıĢmıĢ, probleme yönelik 

olarak genetik algoritma tabanlı bir yaklaĢım uygulamıĢlardır (Zandieh ve Karimi, 2011). 

 

Singh ve Mahapatra, esnek akıĢ tipi çizelgeleme problemine yönelik olarak parçacık sürü 

optimizasyonu (PSO) yaklaĢımını kullanmıĢ, elde edilen çizelgeleri toplam tamamlanma 

zamanı veya maksimum tamamlanma zamanı bazında değerlendirerek, sonuçları Oguz, 

Zinder, Do, Janiak ve Linchtenstein tarafından önerilen alt sınır değerinden yüzde 



15 
 

sapmalarına göre sunmuĢlardır (Singh ve Mahapatra, 2012; Oguz, Zinder, Do, Janiak ve 

Linchtenstein, 2004). 

 

Sawik, sınırlı ara stoğun bulunduğu ve sınırlı veya sürekli makine uygunluğu kısıtlarına 

sahip esnek akıĢ tipi çizelgelemesinde çevrimsel veya parti tipi çizelgelemesine yönelik 

matematiksel modeller geliĢtirerek aynı zamanda çevrimsel ve parti tipi çizelgelemenin 

karĢılaĢtırılmasına yönelik olarak çalıĢmıĢtır. Belli kısıtlar altında sözkonusu 

karĢılaĢtırmaları yapmakla birlikte, sonuçta çevrimsel çizelgelemenin çevrimsel olmayan 

çizelgeleme tiplerinden daha güçlü olduğu görülmüĢtür (Sawik, 2012). 

 

Çizelge 2.1‟de buraya kadar anlatılan üç ana baĢlık altında yapılmıĢ olan çalıĢmalar 

verilmiĢtir. Bu çalıĢmada hibrit esnek akıĢ tipi hücreler üzerinde durulmaktadır. HEAT 

probleminde, paralel makineli akıĢ tipi‟nden farklı olarak özdeĢ olmayan parçaların 

iĢlemleri gerçekleĢtirilmekte ve literatürde bulunan son tanımlara göre, EAH tanımıyla 

paralel olarak bazı parçaların bazı aĢamalarda iĢlem görmemesine olanak sağlanmaktadır. 

 

Çizelge 2.1. AkıĢ tipi literatürü 
 

Paralel Makineli 

(Çok ĠĢlemcili) 

AkıĢ Tipi  

Hibrit AkıĢ Tipi 
Esnek AkıĢ 

Hatları 
ÖzdeĢ Paralel Makineli 

ÖzdeĢ Olmayan Paralel 

Makineli 
 

- Sriskandarajah, 

1993 

- Dessouky ve 

diğerleri, 1998 

- Nowicki ve 

Smutnicki, 1998 

- Low, 2005 

 

- Rao, 1970 

- Arthanary ve Ramaswamy, 

1971 

- Mittal ve Bagga, 1973 

- Gupta, 1988 

- Gupta ve Tunc, 1991 

-Gupta ve Tunc, 1994 

- Gupta ve diğerleri, 1997 

- Lee ve Kim, 2004 

- Bolat ve diğerleri, 2005 

- Guirchoun ve diğerleri, 2005 

- Haouari ve diğerleri, 2006 

- Naderi ve diğerleri, 2009a 

- Naderi ve diğerleri, 2009b 

- Li ve diğerleri, 2010 

- Mirsanei ve diğerleri, 2011 

- Carpov ve diğerleri, 2012 

- Bozejko ve diğerleri, 2013 

- Pan ve diğerleri, 2014 

- Khalili, 2014 

- Marichelvam ve diğerleri, 

2014 
 

 

- Salvador, 1973 

- Huang ve Li, 1998  

- Lin and Liao, 2003 

- Ruiz ve Maroto, 2006 

- Jungwattanakit ve 

diğerleri, 2008 

- Jungwattanakit ve 

diğerleri, 2009 

- Behnamian ve Fatemi 

Ghomi, 2011 

- Abyaneh ve Zandieh, 

2012 
 

 

- Wittrock, 1985 

- Wittrock, 1988 

- Chen ve 

diğerleri, 1998 

- Botta-

Genoulaz, 2000 

- Kurz ve Askin, 

2003 

- Kurz ve Askin, 

2004 

- Oguz ve 

diğerleri, 2004 

- Ruiz ve 

diğerleri, 2008 

- Zandieh ve 

Karimi, 2011 

- Singh ve 

Mahapatra, 

2012 

- Sawik, 2012 
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2.4. Robotik Hücreler 

 

Üreticilerin daha büyük ve karmaĢık robotik hücreler kullanmasıyla birlikte bu sistemlerin 

optimize edilebilmesi için daha geliĢmiĢ model ve algoritmaların kullanılması ihtiyacı 

ortaya çıkmıĢtır. Bu ihtiyacı karĢılamak üzere literatürde kimi 1970‟lere kadar uzanan ama 

çoğu 1990‟lardan sonra yapılmıĢ birçok çalıĢma bulunmaktadır. Lee, Lei ve Pinedo, 

Crama, Kats, Van de Klundert ve Levner, Dawande ve diğerleri ve Brauner‟in konuyla 

ilgili geniĢ kapsamlı araĢtırmaları bulunmaktadır (Lee, Lei ve Pinedo, 1997; Crama, Kats, 

Van de Klundert ve Levner, 2000; Dawande ve diğerleri, 2005; Brauner, 2008). 

 

2.4.1. Tekli parça tipi (özdeĢ parçalar) 

 

Robotik hücrelerdeki tekli parça tipi çizelgeleme problemleri, parça sıralama problemini 

içermediğinden, çoklu parça tipi problemlerine kıyasla daha kolay yapıdadır. Robotik 

hücrelerdeki parçaların ve robot hareketlerinin uzun dönemli çıktıyı maksimize edecek 

Ģekilde optimal sırasının belirlenmesi problemine yönelik sistematik çalıĢma Sethi ve 

arkadaĢları tarafından baĢlatılmıĢtır. Bu çalıĢma, robotik hücre çizelgeleme probleminin 

baĢlangıç noktası olarak düĢünülebilir. ÇalıĢmada amaç çıktıyı maksimize etmek, diğer bir 

deyiĢle çevrim zamanını minimize etmektir. Ele alınan problemlerden biri -makineli 

hücrelerdeki tekli parça tipi problemidir. Bu problem için optimal sonucun -birimlik 

çevrimler olduğu ispatlanmıĢtır. -makineli hücrelerde -birimlik iki adet uygun çözüm 

bulunduğundan, çalıĢmada bu çözümler için çevrim zamanları karĢılaĢtırılarak optimal 

sonucu veren Ģartlar tanımlanmıĢtır. Ele alınan diğer bir problem -makineli sistemlerdeki 

tekli parça tipi problemidir. Çevrim zamanını minimize edecek -birimlik çevrimi veren 

robot hareket sırasının belirlenmesi üzerinde durulmuĢtur. Bu problem için yalnız -

birimlik çevrimlerin dikkate alınmasının sebebi bu kısıtlama olmadan problemin analizinin 

çok zor olmasıdır. Bu probleme çözüm olarak optimal politikayı belirlemek üzere bir karar 

ağacı oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmada ayrıca -makineli durumda -birimlik çevrimlerin 

sayısının  olduğu gösterilmiĢtir (Sethi, Sriskandarajah, Sorger, Blazewicz ve Kubiak, 

1992). 

 

Crama ve Van de Klundert, -makineli robotik hücre problemi üzerinde durmuĢlardır. 

Makine sayısı parametre olarak alınırsa, yalnız bir parça tipi olduğunda sadece -birimlik 

çevrimleri göz önüne alarak problemin polinom zamanda çözülebildiğini göstermiĢlerdir. 
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ÇalıĢmada belirli bir çizelgenin çevrim zamanını hesaplayan bir algoritma verilmiĢ; son 

olarak da her çevrimde  birim üretildiği varsayımı altında tekli parça tipi çizelgeleme 

problemini çözen ve  makine sayısını göstermek üzere, karmaĢıklığı  olan bir 

dinamik programlama yaklaĢımı sunulmuĢtur. ÇalıĢmanın bir diğer sonucu optimal çevrim 

zamanı üzerinde üst ve alt sınırların türetilmesidir (Crama ve Van de Klundert, 1997). 

 

Hall, Kamoun ve Sriskandarajah,  tekli parça tipi üretimi yapılan -makineli hücreler 

üzerinde çalıĢmıĢ ve -birimlik çevrimlerin -birim üreten daha karmaĢık yapıdaki 

politikalar üzerinde baskın olduğunu göstermiĢlerdir (Hall, Kamoun ve Sriskandarajah, 

1997a). Sethi ve diğerlerinin -makineli robotik hücrelere yönelik öne sürdükleri tahminin 

geçerliliği Crama ve Van de Klundert tarafından sunulmuĢtur (Sethi ve diğerleri, 1992; 

Crama ve Van de Klundert, 1999). Brauner ve Finke ise bu ispatı basitleĢtirmiĢtir (Brauner 

ve Finke, 1999). Ġleriki bir çalıĢmada ise Brauner ve Finke - veya daha büyük makineli 

hücrelerde optimal çözümün -birimlik çevrimler ile elde edilmesinin Ģart olmadığını 

göstermiĢ ve bu gibi durumlara yönelik örnekler sunmuĢlardır (Brauner ve Finke, 2001). 

 

Kats ve Levner, malzeme taĢımanın otomatik araçlar, vinçler veya robotlar aracılığıyla 

yapıldığı plastik kalıplama, elektrolizle kaplama ve çelik üretimi gibi sistemlerde 

kullanılan bir sistemi dikkate almıĢlardır. ÇalıĢmada çevrim zamanını minimize edecek -

birimlik robot hareket çevriminin bulunması amacına sahip -makineli tekli parça tipi 

robotik hücre çizelgelemesi problemi üzerinde durulmuĢtur. Parçaların iĢlem sıraları 

boyunca herhangi bir makineye bir defadan fazla uğrayabileceği varsayılmıĢ ve problemi 

çözmek üzere karmaĢıklığı  olan bir algoritma sunulmuĢtur. Burada  iĢlem 

aĢamalarının sayısını göstermektedir. Söz konusu kısıt gevĢetildiğinde aynı algoritmanın 

karmaĢıklığının,  makine sayısını göstermek üzere,  olduğu gösterilmiĢtir (Kats ve 

Levner, 1997). Ġleriki bir çalıĢmada, Levner, Kats ve Levit, aynı problemi yeniden-giriĢ 

kısıtları olmadan ele almıĢ ve karmaĢıklığı  olan bir algoritma sunmuĢlardır 

(Levner, Kats ve Levit, 1997). 

 

Dawande, Sriskandarajah ve Sethi, robotik hücrelerde tekli parça tipi çizelgelemesi 

probleminin farklı bir durumunu dikkate almıĢlar; yalnızca -birimlik çevrimleri göz 

önüne alarak, -makineli robotik bir hücrede çevrim zamanını minimize edecek optimal 

robot hareket dizisinin belirlenmesi üzerinde çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada literatürden farklı 
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olarak herhangi iki makine arasındaki robot hareket zamanının sabit olduğu varsayımı 

yapılmıĢtır. Optimal -birimlik çevrimi bulmak üzere polinom zamanlı bir algoritma 

geliĢtirilmiĢtir (Dawande, Sriskandarajah ve Sethi, 2002). 

 

Gultekin, Akturk ve Karasan, -makineli, özdeĢ parçalı robotik hücreler üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada, iĢlem ataması esnekliğinin hücredeki makinelerin CNC 

makineler olmasının doğrudan bir sonucu olduğu belirtilmiĢtir. Bazı iĢlemlerin sadece ilk 

makinede iĢlenebileceği, bazılarının ise sadece ikinci makinede iĢlenebileceği varsayılmıĢ; 

kalan iĢlemlerin ise her iki makinede de gerçekleĢebileceği belirtilmiĢtir. Ele alınan 

problem, her iki makinede de yapılabilecek olan bu iĢlemlerin makinelere atanması ve 

çevrim zamanını minimize edecek Ģekilde ilgili robot hareket çevriminin belirlenmesidir. 

Probleme çözüm olarak, optimal sonucun -birimlik veya -birimlik çevrimler olacağı 

kanıtlanmıĢ ve bu robot hareket çevrimleri için optimalite aralıkları tanımlanmıĢtır 

(Gultekin, Akturk ve Karasan, 2006). 

 

Gultekin, Karasan ve Akturk, -makineli robotik hücreler üzerinde durmuĢlardır. Ele 

aldıkları hücrede kullanılan makineler yüksek esnekliğe sahip CNC makineler olup bunun 

bir sonucu olarak, her parçanın belirli sayıda iĢlem gerektirdiği ve her bir makinenin bu 

iĢlemlerin tamamını gerçekleĢtirebilecek yetenekte olduğu belirtilmiĢtir.  Makinelerin 

esnekliğinden yararlanarak yeni bir robot hareket çevrimi sınıfı tanımlamıĢ ve bu sınıftaki 

çevrimlerin tüm akıĢ tipi robot hareket çevrimlerine baskın olduğunu ispatlanmıĢlardır. 

Sonuçlar, önerilen bu çevrimlerin basitlikle birlikte oldukça pratik olduğunu ve oldukça 

etkin çözüm verdiğini göstermiĢtir. Her bir makinenin bir parçanın tüm iĢlemlerini 

gerçekleĢtirebileceği varsayılarak, esneklik özelliğinin yeni çevrimlerin bulunmasına 

imkan verdiği gösterilmiĢtir (Gultekin, Karasan ve Akturk, 2009). 

 

Kats ve Levner, -makineli üretim hattında özdeĢ parçaların beklemesiz ve çevrimsel 

olarak üretilmesinin çizelgelenmesi üzerinde çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada amaç, her bir 

çevrimde iki parçanın sisteme girdiği ve sistemi terk ettiği -birimlik çizelgelerin çevrim 

zamanının minimize edilmesi olarak alınmıĢtır. Çözüme yönelik olarak  

karmaĢıklığında bir sezgisel algoritma önerilmiĢtir (Kats ve Levner, 2009). 
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2.4.2. Çoklu parça tipi (özdeĢ olmayan parçalar) 

 

Çoklu parça tipi alanına bakıldığında, Sethi ve diğerleri, çoklu parça tipi üreten -makineli 

bir hücredeki iki mümkün çevrim ile iliĢkili parça sıralama problemini çözmüĢtür. 

ÇalıĢmada bir EAPK‟nin çevrim zamanını minimize etmek amaçlanmıĢtır. Çevrimlerin biri 

için problem önemsiz olarak değerlendirilmiĢken, diğerinin Gezgin Satıcı Problemi 

(GSP)‟nin özel bir durumuna denk olduğu ve Gilmore ve Gomory‟nin polinom zamanlı 

algoritması kullanılarak optimal olarak çözülebileceği gösterilmiĢtir (Sethi ve diğerleri, 

1992; Gilmore ve Gomory, 1964). 

 

Stern ve Vitner, -makineli çoklu parça tipi problemini, maksimum tamamlanma 

zamanının minimize edilmesi amacıyla, makineler arası taĢıma zamanlarının parçaya bağlı 

olduğu durum için ele almıĢlardır. Problemin asimetrik gezgin satıcı problemine denk ve 

NP-zor olduğu gösterilmiĢtir (Stern ve Vitner, 1990). Aynı problemde, taĢıma 

zamanlarının parçaya bağlı olmadığı durum için,  karmaĢıklığında bir algoritma 

Kise, Shioyama ve Ibaraki tarafından önerilmiĢtir (Kise, Shioyama ve Ibaraki, 1993). 

 

Yine -makineli çoklu parça tipi problemi için, Logendran ve Sriskandarajah, üç farklı 

yerleĢimi dikkate almıĢ ve bu yerleĢimler için optimal robot dizilerini belirlemiĢtir. Çoklu 

parça tiplerinin optimal sıralamasının belirlenmesi probleminin -makineli beklemesiz akıĢ 

tipi problemine denk olduğu gösterilmiĢ ve söz konusu problem çözülmüĢtür. Tek bir 

EAPK‟in analizinin yanı sıra birden çok EAPK‟in üretilmesine yönelik analizler de 

verilmiĢtir (Logendran ve Sriskandarajah, 1996). 

 

Hall ve diğerleri, - veya -makineli robotik hücrelerdeki iĢlemlerin çizelgelenmesini 

dikkate almıĢlardır. -makineli hücredeki çoklu parça tipi problemleri için robot hareket ve 

parça sıralama problemlerini eĢ zamanlı olarak çözen etkin bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir. 

Çoklu parça tipi durumunda çevrim zamanı minimizasyonu problemi, hangi parçaların iki 

mümkün çevrim (  ve ) arasından hangisine göre iĢlem göreceğinin ve optimal parça 

sırası da eĢzamanlı olarak belirlenirken bir çevrimden diğerine nasıl geçileceğinin 

belirlenmesi olarak gösterilmiĢtir.  parça sayısını belirtmek üzere, problemi optimal 

olarak çözen  karmaĢıklığında bir algoritma geliĢtirilmiĢ, ayrıca -makineli 

hücrelerde tekli parça tipi üretildiğinde -birimlik çevrimlerin -birim üreten daha 

karmaĢık politikalara baskın olduğu gösterilmiĢtir (Hall ve diğerleri, 1997a). 
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Hall, Kamoun ve Sriskandarajah da bir robotun kullanıldığı üretim hücresindeki iĢlemlerin 

çizelgelenmesi üzerine çalıĢmıĢtır. Çoklu parça tipi üreten -makineli bir hücre için -

birim üreten, optimal olma ihtimaline sahip altı adet robot hareket çevriminin ikisinde 

parça sıralama probleminin tanıma versiyonunun NP-tam yapıda olduğu ispatlanmıĢ, -

makineli bir hücrede herhangi bir robot hareket çevrimiyle kısıtlandırılmamıĢ genel parça 

sıralama probleminin de NP-tam olduğu gösterilmiĢtir. ÇalıĢmada çoklu parça tiplerinin 

denge durumu üretiminde hücrenin bir veya iki EAPK sonra aynı duruma döndüğü 

gözlenmiĢtir (Hall, Kamoun ve Sriskandarajah, 1997b). 

 

Aneja ve Kamoun da Hall ve diğerleri gibi -makineli robotik hücrelerde uzun dönemli 

ortalama zamanın minimizasyonu problemini göz önüne almıĢ ve onların algoritmasını 

iyileĢtirerek optimal robot hareket dizisi ve parça girdi sırasını bulmuĢlardır. Problemi 

GSP‟nin özel bir durumu olarak modellemiĢ ve karmaĢıklığı  olan bir algoritma 

geliĢtirmiĢlerdir (Aneja ve Kamoun, 1999; Hall ve diğerleri, 1997a). 

 

Sriskandarajah, Hall ve Kamoun, daha büyük  hücrelerde parça çizelgeleme 

probleminin karmaĢıklığını belirlemek üzere kriterler geliĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada, robot 

hareket dizileriyle iliĢkili parça sıralama problemleri aĢağıdaki kategorilere göre 

sınıflandırılmıĢtır: 

 

 Bağımsız sıralama, 

 GSP olarak modellenebilen ama polinom zamanda çözülebilen, 

 GSP olarak modellenebilen ve NP-zor yapıda, 

 NP-zor yapıda ama GSP olarak modellenemeyen. 

 

Bu sınıflandırmanın sonucu olarak,   adet mümkün robot hareket çevriminin  

adediyle iliĢkili parça sıralama probleminin polinom zamanda çözülebilir olduğu 

gösterilmiĢtir. Geri kalan çevrimler ise NP-zor yapıda parça sıralama problemleri 

içermektedir (Sriskandarajah, Hall ve Kamoun, 1998). 

 

Sriskandarajah ve diğerleri, -makineli çoklu parça tipi probleminin zorlu olduğunu 

göstermiĢlerdir (Sriskandarajah ve diğerleri, 1998). Bundan dolayı, Kamoun ve diğerleri, 

benzer parçalardan oluĢan ürün ailelerinin tekrarlı olarak üretildiği ve makinelerin akıĢ tipi 
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üretim sistemi Ģeklinde yerleĢtirildiği, robot kullanılan bir üretim hücresinde meydana 

gelen çizelgeleme problemlerini dikkate almıĢlardır. ÇalıĢmada genel - ve -makineli 

hücreler için birkaç sezgisel yöntem geliĢtirilmiĢ ve test edilmiĢtir. Ayrıca robot hareket 

dizisi ve parça sırasının belirlenmesi genel problemine yönelik etkin sezgiseller 

tanımlanmıĢ ve test edilmiĢtir. Amaç fonksiyonu olarak EAPK‟lerin tekrarlı üretimi için 

ortalama denge durumu çevrim zamanının minimizasyonu alınmıĢtır. ÇalıĢmada ayrıca 

makinelerin hücreler içinde gruplandırılması, iyi parça sıralarının belirlenmesi ve hücreler 

arasında uygun stok büyüklükleri belirlenmesine dayalı olarak robotik hücrelerin etkin 

performans göstermesinin nasıl sağlanabileceği üzerinde durulmuĢ; bu yaklaĢımların daha 

büyük hücrelere geniĢletilmesine yönelik öneriler sunulmuĢtur (Kamoun ve diğerleri, 

1999). 

 

Kamalabadi, Gholami ve Mirzaei, -makineli robotik hücrede çevrimsel çoklu parça-tipi 

probleminin çözümü için Parçacık Sürü Optimizasyonu algoritması uygulamıĢlardır 

(Kamalabadi, Gholami ve Mirzaei, 2007). 

 

2.4.3. Paralel makineler 

 

Bazı araĢtırmacılar tüm makinelerin benzer olup paralel olarak çalıĢtığı, robotik veya bir 

servis sağlayıcının kullanıldığı hücrelerdeki çizelgeleme ve sıralama problemleri üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Bu araĢtırmacılar, benzer yapıda makinelere sahip olduğundan, bir iĢin 

makinelerden (çoğunlukla iki makineden) herhangi birinde iĢlem görebileceğinin 

varsayıldığı sistemlerde, hazırlık iĢlemine ihtiyaç duyan iĢlerin çizelgelenmesi problemini 

ele almıĢlardır. Tekli veya çoklu parça tipi problemleri tanımı yapma gereği duymamıĢ; 

farklı hazırlık veya iĢlem zamanı kısıtlarını dikkate alarak algoritmalar geliĢtirmeye veya 

problem karmaĢıklıklarını tanımlamaya çalıĢmıĢlardır. 

 

ÇeĢitli araĢtırmacılar, her iĢin kendi iĢlemlerine ek olarak, tek bir servis sağlayıcı 

tarafından sağlanacak bir hazırlık iĢlemine ihtiyaç duyduğu paralel makineli sistemler 

üzerinde çalıĢmıĢ ve problem karmaĢıklıklara dair sonuçlar sunmuĢlardır. Koulamas ve 

Smith, ortak servis sağlayıcının bulunduğu, sürekli parça geliĢi olan paralel makineli 

çizelgeme problemi için ileriye dönük bir sezgisel yöntem geliĢtirmiĢlerdir (Koulamas ve 

Smith, 1988). Koulamas, servis sağlayıcının uygun olmamasına bağlı olarak bazı 

makinelerin boĢ kalması Ģeklinde tanımlanan zorunlu boĢ zamanı minimize etmeye 



22 
 

çalıĢtıkları problemin, -makineli ve tek servis sağlayıcıya sahip paralel sistemlerde NP-

zor olduğunu göstermiĢ; yerel arama ve demet araması algoritmaları sunmuĢlardır 

(Koulamas, 1996). Morton ve Pentico da ortak ancak harici bir servis sağlayıcı problemini 

dikkate almıĢlardır (Morton ve Pentico, 1993). 

 

Kravchenko ve Werner, tüm hazırlık zamanlarının bire eĢit olduğu -makineli durum için 

pseudo-polinom zamanlı bir algoritma geliĢtirmiĢ ve problemin büyük oranda NP-tam 

olduğunu göstermiĢlerdir (Kravchenko ve Werner, 1997). Daha genel bir durumda, Hall, 

Potts ve Sriskandarajah,  bir robotun parça değiĢtirme ve parça hazırlık amaçlarıyla birden 

fazla ekipman arasında paylaĢıldığı problem için yaygın bazı çizelgeleme amaçları 

doğrultusunda karmaĢıklık analizleri sunmuĢlardır. Aynı çalıĢmada, maksimum 

tamamlanma zamanı çizelgelemesine yönelik iki sezgisel analiz edilmiĢtir (Hall, Potts ve 

Sriskandarajah, 2000). 

 

Abdekhodaee ve Wirth, eĢit süreli iĢlerin bulunduğu durumu bir sıralama algoritması 

kullanarak çözmüĢlerdir. ÇalıĢmada, genel durum için birkaç sezgisel önerilmiĢ ve bu 

yöntemlerin performansları, yayınlanmıĢ sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır (Abdekhodaee ve 

Wirth, 2002). Diğer bir çalıĢmada, Abdekhodaee, Wirth ve Gan, iki özel durumun, eĢit 

iĢlem zamanı ve eĢit hazırlık zamanı problemlerinin, karmaĢıklığını göz önüne almıĢ ve bu 

durumlar için farklı sezgisellerin performansını test etmiĢlerdir (Abdekhodaee, Wirth ve 

Gan, 2004). Yine bir baĢka çalıĢmada, Abdekhodaee, Wirth ve Gan, ilk iĢlemi (veya 

hazırlık iĢlemini) gerçekleĢtirmek üzere tek bir servis sağlayıcının bulunduğu iki iĢlemli, 

bölünemeyen iĢlerden oluĢan belirli bir iĢ kümesinin üretiminin, maksimum tamamlanma 

zamanını minimize edecek Ģekilde, yarı-otomatik -makineli sistemde çizelgelenmesi 

problemini dikkate almıĢlardır. Genel durum ile ilgilenmek amacıyla, düzgün problemlerin 

çalıĢıldığı geçmiĢ çalıĢmalar üzerinde durulmuĢtur. Bu çalıĢmanın sonuçları, geçmiĢ 

çalıĢmalarla birlikte genel duruma yönelik geniĢ sezgisel çözümler sağlıyor görünmektedir 

(Abdekhodaee, Wirth ve Gan, 2006). 

 

Benzer bir hücre yapısı, Geismar, Dawande ve Sriskandarajah tarafından sunulan 

çalıĢmada kullanılmıĢ ve tek bir robotun bulunduğu çok aĢamalı robotik hücreler üzerinde 

durulmuĢtur. Her parça her aĢamadaki paralel makinelerden herhangi birinde iĢlem 

görmekte ve her parça aĢamalar arasında aynı sırayı takip etmektedir. ÇalıĢmada özdeĢ 

parçalar üzerinde durulmuĢ ve robot hareketlerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Yazarlar, 
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önemli ve sezgisel bir çevrim sınıfının varlığını tespit etmiĢ ve çevrim zamanları için genel 

bir ifade oluĢturmuĢ, bunun yanı sıra hücrenin belirli bir çıktıyı karĢılayabilmesi için her 

aĢamada ihtiyaç duyduğu makine sayısını belirleyen bir formül geliĢtirmiĢlerdir. Ayrıca, 

paralel makine kullanımının gereksiz masrafa yol açtığı durumlar belirlenmiĢtir (Geismar, 

Dawande ve Sriskandarajah, 2004). 

 

Elmi ve Topaloğlu, hibrit akıĢ tipindeki robotik hücrelerde birden fazla robot kullanımını 

incelemiĢ; çoklu parça tipi ve özdeĢ olmayan paralel makinelerin bulunduğu sisteme 

yönelik çizelgeleme çalıĢmasında öncelikle bir matematiksel model önermiĢ, problem 

karmaĢıklığı sebebiyle TB tabanlı bir sezgisel oluĢturarak çözüm elde etmiĢlerdir. Ele 

aldıkları sistem, çalıĢmamız ile benzerlik göstermekle birlikte; esneklik imkanı dikkate 

alınmamıĢ, birden fazla robotun bulunması sayesinde robot hareketlerinin optimize 

edilmesi problemi üzerinde çalıĢılmamıĢ, ayrıca sezgisel yöntemin çözüm 

değerlendirmelerinde alt sınır değeri yerine çalıĢmada önerilen algoritmanın iki 

versiyonunun karĢılaĢtırması yapılmıĢtır (Elmi ve Topaloğlu, 2013). 

 

Çizelge 2.2. Robotik hücre literatürü 

 

Tekli Parça Tipi 

(ÖzdeĢ Parçalar) 

Çoklu Parça Tipi 

(ÖzdeĢ Olmayan Parçalar) 
Paralel Makineler 

 

- Sethi ve diğerleri, 1992 

- Crama ve Van de Klundert, 

1997 

- Kats ve Levner, 1997 

- Levner ve diğerleri, 1997 

- Hall ve diğerleri, 1997a 

- Crama ve Van de Klundert, 

1999 

- Brauner ve Finke, 1999 

- Brauner ve Finke, 2001 

- Dawande ve diğerleri, 2002 

- Gultekin ve diğerleri, 2006 

- Gultekin ve diğerleri, 2009 

- Kats ve Levner, 2009 
 

 

- Sethi ve diğerleri, 1992 

- Stern ve Vitner, 1990 

- Kise ve diğerleri, 1993 

- Logendran ve Sriskandarajah, 

1996 

- Hall ve diğerleri, 1997a 

- Hall ve diğerleri, 1997b 

- Aneja ve Kamoun, 1999 

- Sriskandarajah ve diğerleri, 

1998 

- Kamoun ve diğerleri, 1999 

- Kamalabadi ve diğerleri, 2007 

 

- Koulamas ve Smith, 1988 

- Koulamas, 1996 

- Morton ve Pentico, 1993 

- Kravchenko ve Werner, 1997 

- Hall ve diğerleri, 2000 

- Abdekhodaee ve Wirth, 2002 

- Abdekhodaee ve diğerleri, 

2004 

- Geismar ve diğerleri, 2004 

- Abdekhodaee ve diğerleri, 

2006 

- Elmi ve Topaloğlu, 2013 
 

 

Literatür AraĢtırmaları 
 

- Lee ve diğerleri, 1997 

- Crama ve diğerleri, 2000 

- Dawande ve diğerleri, 2005 

- Brauner, 2008 
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Çizelge 2.2‟de robotik hücre baĢlığı altında yapılmıĢ olan çalıĢmalar verilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada hibrit akıĢ tipi tanımı ile birlikte iki aĢamalı ve aĢamaların birinde birbirine 

paralel çalıĢan iki makinenin bulunduğu hücrede çoklu parça tipi üretimi üzerinde 

durulmaktadır. 
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3. ELE ALINAN SĠSTEM 

 

Bu çalıĢmada çoklu parça tipi üretimi yapılan ve makineler/aĢamalar arasındaki taĢımanın 

bir robot tarafından gerçekleĢtirildiği, sabit hareket zamanlı hibrit esnek akıĢ tipi 

hücrelerde gözlenen çizelgeleme problemi üzerinde durulmaktadır.  

 

Sistemde, parçalar, çok aĢamalı bir üretim iĢlemine ihtiyaç duymakta; söz konusu 

aĢamalardaki farklı iĢlem yüklerinin dengelenebilmesi veya darboğaz aĢamaların varlığının 

önüne geçilebilmesi için, birbirine paralel olarak çalıĢan makinelerden yararlanılmaktadır. 

Sabit hareket zamanlı robotik hücre tanımıyla birlikte, ele alınan sistemde herhangi iki 

makine arasındaki hareket zamanları, farklı iki makine arası hareket zamanları ile çok 

değiĢiklilik göstermemekte, yaklaĢık olarak eĢit kabul edilmektedir. 

 

Robotik hücrelerde, makineler ve robot, hücre denetçisinin yardımıyla, gerçek zaman 

ekseninde etkileĢim halindedir.  Robotik bir hücrede aranılan çözüm, robot hareketlerini 

tam olarak tanımlayacak Ģekilde olmalıdır. Bu, taĢınmakta, yüklenmekte veya 

boĢaltılmakta olan parçayla birlikte ilgili makinenin de bilinmesini gerektirmektedir. 

Robotik hücre ve hibrit esnek akıĢ tipi yapılarının tümü bir arada dikkate alındığında, 

problemdeki zorluk üç yönlü olmaktadır: (a) parça sıralamasının belirlenmesi, (b) 

parçaların makinelere atanması, (c) robot hareket dizisinin belirlenmesi.  

 

ÇalıĢmada ele alınan hücre,  aĢamadan oluĢan esnek akıĢ hattına göre düzenlenmiĢtir. 

OluĢturulan sistemde hatsal robotik hücre yerleĢimi kullanılmıĢ ve ilk aĢamada yalnız bir, 

ikinci aĢamada ise iki paralel özdeĢ makinenin bulunduğu varsayılmıĢtır. 

 

Hücrede; girdi deposundan alınan parça, makinelerin durumu ve sistemin yapısına uygun 

olarak, robot tarafından ilgili makine(ler)e taĢınmakta ve bu makine(ler)de iĢlem gördükten 

sonra yine robot tarafından çıktı deposuna götürülmektedir. Parçalar birinci aĢamadan 

ikinci aĢamaya doğru hareket etmekte, ancak, esneklik tanımı ile birlikte, tüm aĢamalara 

uğrama zorunluluğu taĢımamaktadır. -aĢamalı esnek bir akıĢ hattında, hangi aĢamalarda 

iĢlem göreceklerine bağlı olarak üç tip parça vardır. Parçaların, virgüllerle birbirinden 

ayrılmıĢ olarak gösterilen, Ģu rotalardan birini izlemesi mümkündür: , , . Bir 

parçanın, ikinci aĢamaya gideceği bilindiğinde, aĢamadaki iki makineden hangisinde iĢlem 

göreceğine karar verilmesi gerekmektedir. 
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ÇalıĢmada sabit hareket zamanlı robotik hücreler ele alınmaktadır. Bu tip hücrelerde robot, 

değiĢken ivmeyle hareket etmekte ve herhangi iki makine arasındaki hareket zamanı sabite 

yakın değer almaktadır.  Bu hücre yapısı ilk olarak Dawande ve diğerleri tarafından ele 

alınmıĢ ve ġekil 3.1‟deki yerleĢim planına sahip bir robotik hücre üzerinde çalıĢılmıĢtır. Bu 

hücrede makineler, aralarındaki ikili uzaklıklar yaklaĢık olarak eĢit olacak Ģekilde 

yerleĢmiĢtir. ġekilde görülen her bir blokta  adede kadar makine bulunmakta, bu 

makineler dikey olarak yığılmaktadır (Dawande ve diğerleri, 2002). 

 

 
 

ġekil 3.1. Sabit hareket zamanlı hücre yapısı 

 

Robot tarafından herhangi bir makine çifti arasında hareket edilirken izlenen hareket 

yörüngesi üç boyutta karmaĢık bir yol oluĢturmakla birlikte Ģu özellikler ile karakterize 

edilmektedir: 

 

1. Herhangi iki makine arasındaki robot hareket ivmesinin artıĢ/azalıĢ hızları, farklı hareket 

uzaklıkları için farklılık göstermektedir. Bu hız, robotun hareketi süresince değiĢmekte ve 

fiziksel yerleĢim veya güvenlik gibi etkenlere bağlı olarak değer almaktadır. Genel olarak, 

robotun herhangi iki makine arasındaki ortalama hızı aradaki uzaklık arttıkça artmaktadır. 

2. Robotun ulaĢabileceği bir maksimum hız değeri bulunmaktadır. Ancak, hücre yerleĢimi 

karmaĢık bir yapıya sahip olduğundan çok az sayıda makine çifti arasındaki hareketlerde 

bu maksimum hız değerine ulaĢılabilmekte ve bu hıza ulaĢıldığında da ancak çok kısa süre 

için aynı hızın korunması mümkün olmaktadır. 
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Bu özelliklerin sonucu olarak, makine çiftleri arasındaki hareket zamanlarının kabaca eĢit 

olduğu bulunmuĢtur.  

 

Makineler arası hareket zamanları ile ilgili iki varsayımın, toplamsal hareket zamanlı ve 

sabit hareket zamanlı modellerin, her ikisi de aslında gerçek hareket zamanlarına birer 

yaklaĢım olarak ele alınmakta; sabit hareket zamanlı yaklaĢım ise bazı robotik hücrelere 

daha uygun özellik göstermektedir (Dawande ve diğerleri, 2002). 

 

Üzerinde durulan hücre yapısını göstermek üzere ġekil 3.2‟de verilen robotik hücrede  

aĢamaya karĢılık olarak  blok bulunmakta; ilk blokta yalnız , ikinci blokta  adet makine 

görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.2. Ele alınan hücre yapısı 

 

ÇalıĢmada kullanılan hücre yapısı ġekil 3.1‟de verilen hücre yapısına benzemekle birlikte, 

içerisinde farklı özellikler barındırmaktadır. Daha önce de belirtildiği üzere, ele alınan 

yapıda özdeĢ parça tipi yerine çoklu parça tipi üretimi üzerinde durulmuĢtur. Bu 

kullanımın sonucu olarak parça sıralamasının belirlenmesi problemi ile karĢı karĢıya 

kalınmaktadır. ÇalıĢmanın bir diğer önemli noktası, esneklik tanımıyla birlikte bazı 

parçaların bazı aĢamalarda iĢlem görmeme olanağı olmasıdır. Böylece her parçanın farklı 

iĢlem gereksinimleri ortaya çıkmakta ve bu gereksinimler dikkate alınarak çözüm 

bulunmaya çalıĢılmaktadır. Bunun yanı sıra, parçaların iĢlem göreceği aĢamalarda birden 



28 
 

çok özdeĢ makine bulunması ile birlikte makineler arasında seçim yapılması gündeme 

gelmekte, parçaların makinelere en uygun Ģekilde atanması gerekmektedir. 
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4. MATEMATĠKSEL MODEL YAPISI VE VARSAYIMLARI 

 

Problem uzaklık matrisinin parametre değerlerinin yanı sıra karar değiĢkenlerinden 

oluĢtuğu, Gezgin Satıcı Problemi (GSP)‟nin özel bir durumu olarak formüle edilmiĢtir. Ele 

alınan sistemin aĢağıdaki özellikleri taĢıdığı varsayılmaktadır: 

 

 Hücrede  iĢlem aĢaması bulunmaktadır. Birinci aĢamada yalnız bir makine, ikinci 

aĢamada özdeĢ yapıda  makine mevcuttur. 

 ĠĢlem görecek parçalar özdeĢ değildir. Herhangi bir  parçasının  aĢamada iĢlem 

göreceği süre ‟dır. 

 Bir parçanın bazı aĢamalarda iĢlem görmemesi mümkün olmakla birlikte her parça en az 

bir aĢamada iĢlenmek zorundadır. Ancak, tüm parçalar aynı üretim akıĢını izlemektedir: 

 aĢama,  aĢama. Herhangi bir  parçasının  aĢamada iĢlem görmemesi durumunda 

o aĢamaya ait iĢlem zamanı,   olmaktadır. 

 Bir makine aynı anda yalnız bir parçanın iĢlemini gerçekleĢtirebilmekte ve bir parça 

yalnız bir makinede iĢlem görebilmektedir. 

 Hazırlık zamanları ihmal edilmekte, iĢ keserek öncelik vermeye ve aĢamalar arası stoğa 

izin verilmemektedir. 

 Problem verileri deterministik yapıda olup kesin olarak bilinmektedir.  

 Tüm parça ve makineler  anında hazır durumdadır.  

 

Formülasyonda kullanılan tanımlardan biri düğüm terimidir. 

 

Tanım 1.  düğümü  parçasının  istasyonunda olması durumunu belirtmektedir. Girdi 

deposunun  istasyonu ve çıktı deposunun  istasyonu olarak adlandırıldığı sistemde  

ve  sırasıyla birinci aĢamada bulunan  makine ile ikinci aĢamaya ait  ve  makineleri 

göstermektedir. Bir EAPK çevrimi süresince, robot bir parçayı yükledikten sonra iĢlemin 

tamamlanmasını beklemek yerine baĢka aktiviteleri gerçekleĢtirmeyi tercih 

edebileceğinden, makinelerin aynı parça için, biri yükleme diğeri boĢaltma için olmak 

üzere iki defa ziyaret edilmesi gerekebilmektedir. Bu nedenle, olası çevrimleri tanımlamak 

üzere,   ve  istasyonları da, sırasıyla,   ve  istasyonlarının kopyası olarak 

oluĢturulmuĢtur. 
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Formülasyon için  düğüm kümesi ve  ark kümesi oluĢturulmuĢtur. 

N={ ; i=1,2,…,n, k=1,2,…8} 

A={  ve  parçasının  istasyonunda bulunduğu  düğümünden  parçasının 

 istasyonunda bulunduğu  düğümüne olan hareket mümkün} 

 

Robot hareketleri düğümler arasında tanımlanmıĢtır. Ġki tip hareket vardır: birincisinde 

parça bir istasyondan diğerine taĢınmakta, ikincisinde robot bir istasyona parçayı 

bırakmakta ve baĢka bir parçayı almak üzere diğer bir istasyona gitmektedir. ÇalıĢmada  

notasyonu  düğümünün kopyasını göstermek üzere kullanılmaktadır. Çizelge 4.1‟de bu 

dönüĢümün görülmesi mümkündür. 

 

Çizelge 4.1.  istasyonları ile  istasyonları arası iliĢki 

 

  

2 6 

3 7 

4 8 

6 2 

7 3 

8 4 

 

Problemin  istasyonun her biri için bir düğümün oluĢturulduğu bir GSP olarak formüle 

edilmesi için aĢağıdaki parametre ve değiĢkenler kullanılmaktadır: 

 

Parametreler: 

 

-   : EAPK‟de üretilecek toplam parça sayısı 

-  : Üretilecek parçaların  aĢamaya ait iĢlem zamanları,  . 

-   : Robotun makinelere yükleme / boĢaltma zamanı 

-   : Ġki makine arasındaki robot hareket zamanı 

-  :  parçasının  istasyonunda olduğu durumdan  parçasının  istasyonunda 

olduğu duruma geçiĢle ilgili robot hareketi için gerekli toplam zaman, toplam maliyet 

-  :  
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Karar değiĢkenleri: 

 

-  :  

-   :  parçasının  istasyonundaki iĢlem zamanı, k=2,3,4,6,7,8 

-   :  parçasının iĢleminin  istasyonunda baĢladığı zaman 

-   : Robotun  düğümüyle ilgili aktivitesinin tamamlanma zamanı 

-   :  parçası için  istasyonu önünde robot tarafından beklenilen zaman 

-    

-  : Robot  düğümündeyken  istasyonda yüklenmiĢ olan parça 

-  : Robot  düğümündeyken  istasyonda yüklenmiĢ olan parça 

-  : Robot  düğümündeyken  istasyonda yüklenmiĢ olan parça 

, ,  değiĢkenlerinin her üçü de  kümesinden değerler 

almaktadır. DeğiĢkenin  değerini alması istasyonun o anda boĢ olduğunu,  ile  arası 

değerler alması ise istasyonun  düğümünde o parça ile yüklenmiĢ durumda olduğunu 

göstermektedir. 

-   : Çevrim zamanı değeri 

 

Bu problem için bir parça ile yüklenmiĢ durumda olan bir makinenin yeniden 

yüklenemeyeceği ve boĢ durumda olan bir makinenin boĢaltılamayacağını belirten 

fizibilite Ģartlarının sağlanması gerekmektedir. Ayrıca, bazı hareketlerin yapılması 

gereksizdir; örneğin, bir parça girdi deposundan alınıp hiçbir iĢlem görmeden çıktı 

deposuna götürülmesi, çıktı deposundan parça alınması veya girdi deposuna parça 

bırakılmasına izin verilmemektedir. Tüm olası hareketler bu gözlemlere göre belirlenmekte 

ve çevrimdeki bazı hareketler yasaklanmaktadır. 

 

Parametre olarak tanımlanan  değerleri robotun  düğümünden  düğümüne 

gitmesi sırasında harcadığı toplam zamanı göstermektedir. Örneğin,  düğümünden  

düğümüne gidiĢ; robotun girdi deposundan bir parça alması ( ), bu parçayı  istasyona 

yani  makineye taĢıması ( ) ve buraya yüklemesi ( ) durumuna karĢılık gelmektedir ki 

bu durumda toplam zaman  olmaktadır. Daha önce de belirtildiği üzere,  ve  
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parçalarının eĢitliğine bağlı olarak iki farklı durumun temsil edilmesi mümkündür; bundan 

dolayı  değerleri de farklılık göstermektedir. Toplam hareket zamanları, ilk çizelge 

 durumuna, ikinci çizelge ise  durumuna karĢılık gelmek üzere, Çizelge 4.2 ve 

4.3‟te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Aynı parçaya yönelik hareketlere ait toplam zaman 

 

      

      

      

      

      

      

 

Çizelge 4.3. Farklı parçalara yönelik hareketlere ait toplam zaman 

 

      

      

      

      

      

      

 

Çizelge 4.2‟ye bakıldığında, sistemin esnekliği dolayısıyla mümkün kılınmıĢ bazı 

hareketler dikkat çekmektedir. AkıĢ tipi hücrelerde sisteme parça giriĢi ilk aĢamadan 

olmaktayken esnek akıĢ tipinde parçanın iĢlemine ilk aĢama atlanarak ikinci (veya daha 

sonraki) bir aĢamada baĢlanması seçeneği bulunmaktadır. Bu nedenle  istasyondan 

 istasyonlara parça taĢıması olduğu gibi,  istasyondan  veya  

istasyonlara da parça taĢıması olabilmektedir. Benzer Ģekilde, çıktı deposuna parça 

gidiĢinin yalnız son aĢamadan çıktı deposuna doğru bir taĢımayla mümkün görülmesi 

yerine, ele alınan sistemde ilk aĢamada tüm iĢlemi tamamlanan bir parçanın da direkt 

olarak çıktı deposuna götürülmesi olası bir hareket halini almaktadır. Bunun sonucu olarak 

da   istasyondan  istasyona doğru parça hareketine izin verilmiĢtir. 

 

Çizelgelerde „ ‟ ile gösterilmiĢ olan hareketler gerçekleĢtirilmesi mümkün olmayan 

hareketlerdir. Örneğin,  hareketi i parçasının  istasyondan alınıp  istasyona yani 

girdi deposuna bırakılmasını gerektirmektedir ki böyle bir durumun olması söz konusu 

değildir. 
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Makinede yüklü olan parçanın iĢlemi tamamlanmamasına rağmen, robot, makineyi 

boĢaltmak üzere geldiğinde gözlenen bekleme zamanı, çevrim zamanı hesaplamalarındaki 

ana bileĢenlerden birisidir. Bu değer robot makinenin önüne geldiği anda parçanın iĢlemi 

tamamlanmıĢsa sıfıra; aksi takdirde kalan iĢlem zamanına eĢit olmaktadır. ġu Ģekilde 

gösterilmesi mümkündür: 

 

                                                                   (4.1) 

 

Burada ,  istasyonunda yüklü durumda olan parçayı;  ise robotun parçayı  istasyonu 

olarak ifade edilen makineye yüklemesiyle aynı makineye parçayı almak amacıyla tekrar 

gelmesi arasında yaptığı hareketlerin toplam zamanını göstermektedir. 

 

 değerleri hangi hareketler için robotun  istasyonunda  parçasını beklemesi 

gerekebileceğini görmek amacıyla kullanılmaktadır. Tahmin edileceği üzere, farklı 

parçalara ait hareketlerde (  olduğunda) bekleme zamanı gözlenmeyecektir; bu nedenle 

sadece  durumları tanımlanmıĢtır. Bekleme zamanı olasılıkları Çizelge 4.4‟te 

verilmiĢtir. Örneğin,  düğümünden  düğümüne gidileceğinde  parçası  istasyondan 

alınıp  istasyona yüklenecektir ki bu durumda parçanın  istasyondaki iĢlemi 

tamamlanana kadar beklenmesi gerekebilmektedir. 

 

Çizelge 4.4. Aynı parçaya yönelik hareketlere ait bekleme zamanı olasılıkları 

 

      

 - - - - - 

 - - 1 1 1 

 - - - - 1 

 - - - - 1 

 - - - - - 

 

Tanımlanan parametre ve değiĢkenlerle bir matematiksel model oluĢturulmuĢtur. Öncelikle 

 değiĢkenlerinin uygun değerler almasına çalıĢılmaktadır. Bir düğüme giren bir ark 

olduğunda bu düğümden çıkan bir ark da olması sağlanmalıdır. Bu Ģart EĢ. (4.2) ile 

sağlanmıĢtır. 

 

                                                               (4.2) 

 



34 
 

Modelde bazı düğümlerin kullanılmamasına izin verilmektedir. Bu nedenle GSP‟nin atama 

kısıtları EĢ. (4.3)‟teki Ģekli almıĢtır. 

 

    ve                              (4.3) 

 

Bu problemde sistemdeki tüm parçaların iĢlem görmesi gerekmektedir. Bu da EĢ. (4.4) ile 

gösterildiği üzere, her bir parçanın girdi deposundan tam olarak bir defa alınması ve çıktı 

deposuna tam olarak bir defa bırakılmasını gerektirmektedir. 

 

    ve                                                                          (4.4) 

 

Söz konusu sistem çok aĢamalı olup, esneklik özelliği ile birlikte girdi deposundan 

herhangi bir aĢamaya gidebileceği gibi herhangi bir aĢamadan da çıktı deposuna gidebilme 

imkanı bulunduğundan, tüm parçaların girdi deposundan alınıp çıktı deposuna bırakılması 

gerekliliğini gösteren EĢ. (4.5) Ģu Ģekilde yazılabilmektedir: 

 

 

                                                        (4.5) 

 

AĢamalar arasındaki taĢımayı tanımlamak üzereyse EĢ. (4.6) oluĢturulmuĢtur. 

 

                                (4.6) 

 

Genelliği kaybetmeden,  düğümü problemin baĢlangıç noktası olarak alınmıĢtır. Yani, 

sistemin robotun  numaralı parçayı almak üzere girdi deposunun önüne gelmesiyle 

baĢladığı varsayılmaktadır. Bunun sağlanması için EĢ. (4.7) kullanılır.  

 

                                                                                                                             (4.7) 

 

EĢ. 4.8‟de Miller-Tucker-Zemlin tipi kısıtlar düğümlerin tamamlanma zamanlarının 

hareketlere, maliyet ve bekleme zamanlarına göre hesaplanmasına yardımcı olacak Ģekilde 

kullanılmaktadır (Miller, Tucker ve Zemlin, 1960). Burada EĢ. (4.7)‟ye bağlı olarak, 

‟dir. 
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                               (4.8) 

 

EĢ. (4.8),  düğümünden  düğümüne doğru bir ark kullanıldığında  düğümünün 

tamamlanma zamanının  düğümünün tamamlanma zamanı,  düğümünden  düğümüne 

gitmenin maliyeti ve  istasyonundaki  parçası için bir bekleme varsa bu beklemeye ait 

bekleme zamanının toplamı ile belirlendiğini göstermektedir.  

 

EĢ. (4.9), bir parçanın her bir aĢamaya ait tüm iĢleminin tamamlanması gerektiğini 

belirtmektedir. 

 

    ve                                                                         (4.9) 

 

Burada ,  ve  istasyonlarının aynı olmasından dolayı, bu istasyon çiftlerine 

atanan iĢlem zamanları da aynı olmaktadır. Bu amaçla, ,  ve 

 eĢitlikleri dikkate alınmaktadır. 

 

Makinelerle iĢlem zamanları arasındaki iliĢkinin tanımlanması için EĢ. (4.10) ve EĢ. (4.11) 

kullanılmaktadır. ĠĢlemler girdi ve çıktı depolarında değil, yalnızca makinelerde 

gerçekleĢtiğinden bu eĢitsizlik yalnızca istasyonlar ,  ve  için oluĢturulmuĢtur. 

 

         (4.10) 

      (4.11) 

 

EĢ. (4.10) ve EĢ. (4.11), bir turda  düğümü kullanıldığında istasyon ‟da, en fazla  

parçasının toplam iĢlem zamanına eĢit olacak kadar bir değerde iĢlem yapılabileceğini 

göstermektedir. Ayrıca, düğüm  bir çözümde kullanılmamıĢsa sağ taraf değeri sıfır 

olmakta ve istasyon ‟da iĢlem yapılmamakta, yani  olmaktadır. 

 

 ve  değiĢkenleri, bir istasyondaki iĢlemin baĢlangıcı ve ilgili hareketin düğümde 

gerçekleĢtirildiği zaman olarak tanımlanmıĢtır. ĠĢlemin baĢlangıç zamanı, parçanın ilgili 

istasyona yüklendiği zamana eĢittir. Bu değerin, parçanın istasyon  veya ‟ne yüklenmiĢ 
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olmasına bağlı olarak,  veya  ile gösterilmesi mümkündür. Bu iki istasyon birbirinin 

kopyası olduğundan EĢ. (4.12)‟deki sonuç elde edilmektedir: 

 

                                                                         (4.12) 

 

Yukarıdaki açıklamalardan anlaĢılacağı üzere,  değerleri,  değiĢkenlerine göre 

belirlenmektedir. Bu hesaplamalarda EĢ. (4.13)-(4.14) kullanılmakta ve 

 olmaktadır. 

 

                                              (4.13) 

                                             (4.14) 

 

Bu eĢitsizliklere göre,  düğümünden  veya  düğümüne bir ark varsa, yani  parçası  

istasyonundan  veya  istasyonuna taĢınıyorsa,  parçasının  veya  istasyonuna denk 

gelen makinedeki iĢlemi, hareketin tamamlandığı zamana eĢit olarak, parça makineye 

bırakıldığı anda baĢlamaktadır. Çıktı deposundan parça alınması mümkün olmadığından , 

5. istasyona eĢit olamamaktadır.  ve  değerleri arasındaki iliĢki göz önüne alındığında, 

EĢ. (4.13)-(4.14)‟e bakılarak,  değerinin  veya  düğümünün tamamlanma zamanına 

eĢit olacağı, yani  veya  olacağı söylenebilir. 

 

Bekleme zamanlarını hesaplamaya yönelik olarak her düğüm için  ile gösterilen bir 

değiĢken kullanılmaktadır. Bu değiĢken belirli bir çevrimde parçanın yüklenmesinin mi 

boĢaltılmasının mı daha önce gerçekleĢtirildiğinin anlaĢılmasına yardımcı olur.  değerleri 

EĢ. (4.15)-(4.16) ile belirlenmektedir: 

 

                                                                      (4.15) 

                                                                        (4.16) 

 

Burada,  olması  olmasını,  olması ise  

olmasını sağlamaktadır. Ġkinci durumda, yüklenmiĢ durumda olan bir parçanın boĢaltılması 

ve tekrar yüklenmesi gerekmektedir.   makinenin boĢaltılması ile yeniden 

yüklenmesi arasında geçecek minimum toplam zamanı vermektedir.  
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EĢ. (4.13)-(4.16)‟da , baĢlangıç ve tamamlanma zamanlarının daha büyük değer 

alamayacağı kadar büyük bir sayıyı temsil etmektedir. Sabit hareket zamanlı bir hücrede, 

bir makineye yüklenecek ve makineden boĢaltılacak her bir parça için en fazla    

birim zaman gerektiğinden,  olarak kullanılması 

mümkündür. 

 

Önceden belirtildiği üzere, bekleme zamanı, robot makineyi boĢaltmak üzere geldiğinde 

parçanın iĢlemi bitmemiĢ ise görülür. Bu formülasyonda, bekleme zamanı düğümlerin 

baĢlangıç ve tamamlanma zamanlarıyla (  ve  değerleriyle) birlikte  değiĢkenlerine 

göre hesaplanmaktadır.  

 

                                                       (4.17) 

                                                 (4.18) 

 

EĢ. (4.17)-(4.18)‟de görüldüğü üzere, bekleme zamanı,  ise 

‟ya,  ise ‟ya eĢittir. Örneğin ikinci 

durumda, ‟dan ‟ya kadar geçen zaman  toplamına eĢittir. Bu durumda, 

elde edilen değer ile toplam iĢlem zamanı karĢılaĢtırılır. Hangi hareketler için bekleme 

zamanı oluĢacağının belirlenmesinde  parametreleri kullanılmaktadır. 

 

Bir diğer eĢitlik kümesi, hareketler ile istasyonlarda yüklenmiĢ olan parçalar arasındaki 

iliĢkinin tanımlanması için oluĢturulmuĢtur. ( ) hareketleri için aĢağıda açıklandığı 

üzere, iki mümkün durum bulunmaktadır: 

 

 Robot aktivitesi farklı parçalar için gerçekleĢir, yani ‟dir. 

Bu durumda robot  parçasını  istasyonuna bırakır ve  parçası için  istasyonuna gider. 

Bu tip bir hareket herhangi bir parça taĢıması içermediğinden makinelerde yüklenmiĢ 

olan parçalarda da herhangi bir değiĢikliğe yol açmamaktadır. 

 Robot aktivitesi aynı parça için gerçekleĢir, yani ‟dir. 

Bu durumda robot  istasyonundan bir parça alır ve parçayı yüklemek üzere  

istasyonuna gider. Böyle bir hareketin yapılabilmesi için aĢağıdaki durumların 

sağlanmıĢ olması gereklidir: 
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o  istasyonuna karĢılık gelen makinenin, yani yüklenecek makinenin,  

düğümünde boĢ olması gerekmektedir. Çıktı deposunda her zaman boĢ yer 

olacağı varsayımından dolayı,  alınmaktadır. 

o  istasyonuna karĢılık gelen makinenin, yani boĢaltılacak makinenin,  

düğümünde boĢ olması gerekmektedir. Tanım gereği, girdi deposunda her 

zaman parça olacağından,  alınmaktadır. 

o Bu Ģekilde bir hareket ,  ve ,  dıĢındaki istasyonlarda yüklenmiĢ olan 

parçalarda değiĢikliğe yol açmamaktadır. 

 

 ve  istasyonları, sırasıyla, girdi ve çıktı depolarına karĢılık geldiğinden, yukarıdaki 

iliĢkiler bu iki istasyon dıĢındaki istasyonlar için kontrol edilir. Bu durumları sağlamak için 

kullanılan eĢitsizlikler aĢağıdaki Ģekildedir: 

 

  düğümünden  düğümüne bir hareket varsa ve bu hareket makinelerde yüklenmiĢ 

olan parçalarda bir değiĢikliğe yol açmıyorsa, ,  ve 

 olması gereklidir. Bu sonuç EĢ. (4.19)-(4.24) ile sağlanır: 

 

                                                                                       (4.19) 

                                                                                          (4.20) 

                                                                                       (4.21) 

                                                                                          (4.22) 

                                                                                       (4.23) 

                                                                                          (4.24) 

 

 Herhangi bir  parçası  istasyonundan  istasyonuna taĢınırsa, 

o  istasyonuna karĢılık gelen makine ( ,  veya  istasyon) boĢ olmalıdır. Bu, 

ilgili değiĢkenin, robot önceki istasyonda iken ‟a eĢit olması anlamına gelir. 

 

,  veya                          (4.25) 
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o Önceki duruma benzer olarak,  istasyonuna karĢılık gelen makine ( ,  veya 

 istasyon) boĢ hale geçer. Yani, robot sonraki istasyonda iken, ilgili değiĢken 

‟a eĢit olmalıdır. 

 

,  veya                           (4.26) 

 

o Bu durumda, diğer makineler için herhangi bir değiĢiklik gözlenmez. Ġlgili 

makinelere göre, EĢ. (4.19)-(4.24) kullanılmaktadır. 

 

Sistemin yapısı gereği bazı hareketler birbirini engelleyebilmektedir. Bu hareketlere örnek 

olarak  ve  istasyonlar arası taĢımaların gösterilmesi mümkündür. Bir parçanın 

herhangi bir aĢamaya ait iĢleminin tamamı, söz konusu aĢamada bulunan makinelerden 

yalnız biri tarafından gerçekleĢtirileceğinden, bu gibi taĢımalara ve bu taĢımalara sebep 

olacak atamalara izin verilmemektedir. EĢ. (4.27)-(4.28) bu tip hareketleri belirlemek için 

oluĢturulmuĢtur: 

 

                            (4.27) 

              (4.28) 

 

Ele alınan sistemin esneklik özelliği sonucu girdi deposundan alınan bir parçanın ilk 

aĢamada iĢlemi yoksa bu aĢamaya uğramadan ikinci aĢamaya gelebileceği; bununla birlikte 

ilk aĢamada iĢlem gören bir parçanın ikinci aĢamada iĢlemi olmaması durumunda direk 

olarak çıktı deposuna gidebileceği bilinmektedir. Bu iliĢkiyi sağlamak amacıyla, her iki 

aĢamaya yönelik olarak aĢağıdaki eĢitsizlikler kullanılmıĢtır: 

 

                                                                                             (4.29) 

                                                                                       (4.30) 

                                                                     (4.31) 

                                                               (4.32) 
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EĢ. (4.29) ve EĢ. (4.30) ile ilk aĢamadaki iĢlem zamanının sıfır olması durumunda girdi 

deposundan  istasyonlara gidilmesi önlenirken, sıfırdan büyük olması durumunda bu 

hareket garantilenmiĢ olmakta; benzer Ģekilde EĢ. (4.31) ve EĢ. (4.32) ile de ikinci aĢamada 

iĢlem zamanının sıfır olması durumunda  ve  istasyonlardan çıktı deposuna 

gidilmesi önlenip sıfırdan büyük olması durumunda bu hareket garantilenmiĢ olmaktadır. 

Bu formülasyonda amaç minimum çevrim zamanının bulunmasıdır. AĢağıdaki eĢitsizlik bu 

tanımlama için kullanılır: 

 

                                                     (4.33) 

 

Bu kısıt sayesinde, çevrimin tamamlanma zamanını veren, son düğümün tamamlanma 

zamanı bulunmaktadır.  düğümünün kullanılmasının sebebi, gezinin baĢlangıç noktası 

olarak   düğümünün alınmıĢ olmasıdır. 

 

Sonuç olarak, aĢağıdaki karıĢık tamsayılı doğrusal programlama modeli oluĢturulmuĢtur: 

 

min C 

s.t.  

   

    

  

        

  

 

   

  

 

  

,   
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OluĢturulan matematiksel model GAMS/CPLEX Çözücüsü kullanılarak kodlanmıĢtır. EK-

1‟de ilgili GAMS/CPLEX kodu bir örnek probleme yönelik olarak verilmiĢ, EK-2‟de ilgili 

probleme yönelik çözüm çıktısı gösterilmiĢtir.  

 

4. 1. Örnek Uygulama 

 

OluĢturulan matematiksel model,  parçanın bulunduğu bir örnek sistem için çalıĢtırılmıĢ 

ve sonuç alınmıĢtır. Problem verileri Ģu Ģekildedir: 

 

Örnek 1.  parçanın üretileceği  aĢamalı bir sistemde parçaların iĢlem zamanları  aĢama 

için sırasıyla   aĢama için sırasıyla 

 birim zamandır. Yükleme/boĢaltma ( ) ve haraket zamanları ( ) sırasıyla  

ve  birim zamandır.  

 

Bulunan çözümdeki tur ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. ġekilde, düğümlerin üzerindeki sayılar 

düğümün tamamlanma zamanını, okların üzerindeki sayılar ise sırasıyla düğümler 

arasındaki hareket zamanı ve bu hareketin doğurduğu bekleme zamanını vermektedir. 

Örneğin,  düğümünden  düğümüne gitmek için  birimlik robot hareket zamanı 

gerekiyorken,  birimlik de bekleme gerekmiĢ ve toplamda bu hareket  birim zamanda 

tamamlanmıĢtır. 
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ġekil 4.1. Örnek 1 için elde edilen gezgin satıcı turu gösterimi 

 

Elde edilmiĢ olan turun gerçek sistemdeki yansımasının ġekil 4.2‟de verilen Gantt 

Ģemasından görülmesi mümkündür. Buna göre,  anında  ve  istasyonlar dolu,  

istasyon dolu olarak baĢlanmakta; yine bu anda, robot girdi deposunun önünde hazır 

bulunmaktadır. Robot  no‟lu parçayı girdi deposundan alarak bu parçayı  istasyona 

yüklemektedir. Söz konusu hareket  no‟lu parçanın girdi deposundan alınması ( ), girdi 

deposundan  istasyona gidilmesi ( ) ve parçanın bu istasyona bırakılması ( ) Ģeklinde 

olup toplamda  birim zaman almaktadır. Sonraki hareketlerin de benzer Ģekilde 

takip edilmesi mümkündür.  ġekilden görüleceği üzere çevrimin tamamlanması  birim 

zaman almakta ve  anında tüm istasyonlar  anındaki baĢlangıç durumlarına 

geri dönmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.2. Çözümün Gantt-Ģeması üzerinde gösterimi 
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GSP‟nin NP-Zor yapıda bir problem olduğu bilinmektedir. Bu çalıĢmada oluĢturulan 

formülasyon ise klasik GSP‟den daha genel bir yapıda olup düĢük makine sayılarına sahip 

hücrelerdeki problemlerin çözümünde bile yüksek bilgisayar gücü gerektirmektedir. 

Yapılan denemelerde modelin düĢük parça sayılarına sahip küçük boyutlu problemler için 

optimal çözüm verdiği ancak büyük boyutlu problemler için yetersiz kaldığı gözlenmiĢ, bu 

nedenle problemin çözümüne yönelik olarak TB tabanlı bir sezgisel algoritma 

oluĢturulması düĢünülmüĢtür. Sonraki bölümde, önerilen algoritmanın çalıĢma prensibi 

anlatılmaktadır. 
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5. SEZGĠSEL YÖNTEM 

 

Optimum sonuca ulaĢmanın çok zor olduğu veya mümkün olmadığı bu tip problemlerin 

çözüm aĢamalarında matematiksel modeller yetersiz kalmakta ve araĢtırmacılar problem 

karmaĢıklığını göstererek çözüme yönelik farklı, etkin algoritmalar geliĢtirmeye 

çalıĢmaktadır.  

 

Bu çalıĢmada ele alınan problemde verilecek karar üç boyutludur: bunlar, parça sıralaması, 

parça/makine atamaları ve robot hareket dizisinin belirlenmesidir. Ġleriki bölümlerde 

anlatılacağı üzere, bu üç kararı belirtebilmek üzere kullanılacak çözüm gösterimi ilki parça 

sırası, ikincisi parça/makine atamaları olmak üzere 2 bölümden oluĢmalıdır.  

 

Bu Ģekilde oluĢturulan bir yapı üzerinde arama yapılabilmesi için kullanılabilecek sezgisel 

algoritmalar arasında karĢılaĢtırma yapıldığında Tavlama Benzetimi kullanımının en uygun 

seçim olduğu görülmektedir. Problem birden fazla karar içermekte olup bunu 

sağlayabilecek bir çözüme yönelik olarak örneğin Tabu Arama yaklaĢımı kullanılmak 

istendiğinde birden fazla tabu listesi tutulması gibi ihtiyaçlar veya Genetik Algoritma 

kullanımında yine çözümün her bir parçasına yönelik ayrı mutasyon yapıları geliĢtirilmesi 

gibi gereksinimler ortaya çıkacağından, uygulanması daha kolay ve bununla birlikte 

oldukça etkin bir yapıya sahip olan TB kullanımı tercih edilmiĢtir. Bunun yanı sıra; 

maksimum tamamlanma zamanı, akıĢ zamanı, boĢ zaman, gecikme vb. amaçların 

optimizasyonuna yönelik olarak geliĢtirilen yöntemler arasından TB‟nin bu amaçlara 

ulaĢılmasında faydalı bir algoritma olduğu da mevcut literatürde belirtilmektedir (Hooda 

ve Dhingra, 2011). 

 

TB‟nin doğada bulunan iyileĢtirme prosedürlerinden biri olarak görülmesi mümkündür. 

Yöntem, Metropolis, Rosenbluth ve Resenbluth tarafından geliĢtirilmiĢ, Kirkpatrick, Gelatt 

Jr. ve Vecchi tarafından popülerlik kazandırılmıĢtır (Metropolis, Rosenbluth ve 

Resenbluth, 1953; Kirkpatrick, Gelatt Jr. ve Vecchi, 1983). Çizelgeleme problemlerine 

yönelik olarak birçok araĢtırmacı TB kullanımını tercih etmiĢtir. Kim, Kim, Jang ve Chen, 

Low, Yeh ve Huang, Lee, Lin ve Ying,  Behnamian, Zandieh ve Fatemi Ghomi, Zhang ve 

Wu tarafından yapılan çalıĢmalar bunlara örnektir (Kim, Kim, Jang ve Chen, 2002; Low, 

Yeh ve Huang, 2004; Lee, Lin ve Ying, 2010;  Behnamian, Zandieh ve Fatemi Ghomi, 

2009; Zhang ve Wu, 2010). 
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Kim ve diğerleri sıra-bağımlı hazırlık zamanını ve parti üretimini dikkate alarak toplam 

gecikmeyi minimize etmeye yönelik paralel makine çizelgeleme probleminin çözümünde 

TB‟yi kullanmıĢtır (Kim ve diğerleri, 2002). Low ve diğerleri, akıĢ tipi çizelgeleme 

problemleri için iyi bir çözümün karakteristiklerini kaydetmiĢ ve TB‟nin arama 

prosedürünün etkinliğini artırmak üzere bu özellikleri algoritma içerisinde kullanmıĢlardır 

(Low ve diğerleri, 2004). Lee ve diğerleri, sınırlı bir TB algoritması sunmuĢ, en iyi 

komĢunun bulunması için bazı etkin olmayan hareketlerin elenmesini sağlayarak sınırlı bir 

arama stratejisi oluĢturarak dinamik paralel makine çizelgeleme problemlerinin çözümüne 

çalıĢmıĢlardır (Lee ve diğerleri, 2010). Behnamian ve diğerleri, paralel makineli ve sıra 

bağımlı hazırlık zamanlı çizelgeleme probleminde maksimum tamamlanma zamanının 

minimizasyonuna yönelik olarak tavlama benzetimini karınca kolonisi ve değiĢken komĢu 

arama ile birlikte kullanan hibrit bir metasezgisel kullanmıĢtır (Behnamian ve diğerleri, 

2009). Zhang ve Wu, atölye tipi çizelgeleme probleminde toplam ağırlıklı gecikmeyi 

minimize etmek için yine TB tabanlı bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir (Zhang ve Wu, 2010). 

Mirsanei ve diğerleri de sıra bağımlı hazırlık zamanlı, özdeĢ paralel makineli hibrit akıĢ 

tipi çizelgeleme probleminde maksimum tamamlanma zamanı minimizasyonuna yönelik 

olarak TB tabanlı bir yaklaĢım önermiĢlerdir (Mirsanei ve diğerleri, 2011). 

 

Bu yaklaĢımı temel alan yöntemler, geleneksel sezgiseller ile sağlanamayan yerel 

optimumdan kaçıĢ yeteneğine sahiptir. Bu avantajından dolayı farklı optimizasyon 

problemlerine uygulandığında yüksek kaliteli çözümler elde edilmesine imkan 

sağlamaktadır (Zegordi, Itoh ve Enkawa, 1995). 

 

TB, yüksek bir sıcaklık değeriyle çalıĢmaya baĢlamaktadır. Ġlk çözüm oluĢturulduktan 

sonra mevcut çözümden onun komĢularının birine hareket edilmesi denenmekte, bu 

denemenin gerçekleĢip gerçekleĢmeyeceğinin belirlenmesi için amaç fonksiyonundaki 

değiĢiklikler hesaplanmaktadır. Yeni çözümün amaç fonksiyonu değeri öncekinden iyiyse 

yeni çözüm kabul edilmekte, değilse önceden tanımlanmıĢ bir olasılık fonksiyonuna bağlı 

olarak yeni çözüme kabul edilme Ģansı verilmektedir. Olasılık fonksiyonu Ģu Ģekilde 

tanımlanır: , burada  amaç fonksiyonundaki değiĢiklik oranını,  ise 

mevcut sıcaklığı göstermektedir. Bu kontrol için öncelikle ( ) arasından rassal bir değer 

seçilmekte, seçilen değer olasılık değerinden küçük veya bu değere eĢitse, yeni çözüm 

kabul edilmekte, değilse reddedilmektedir. Böylelikle, daha kötü amaç fonksiyonu değeri 
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veren çözümlerin kabul edilmesi sayesinde yerel optimumda sıkıĢık kalınması önlenir. TB 

ısı dengesine ulaĢmak için bu iĢlem her sıcaklıkta  defa tekrarlanmaktadır, burada  

Markov zincir uzunluğu olarak adlandırılan bir kontrol parametresidir. TB, sonlandırma 

kriterine ulaĢılana kadar devam ettiği sürece,  parametresi önceden tanımlanan baĢlangıç 

sıcaklığından, bir soğuma fonksiyonu ile azar azar düĢürülerek yine önceden tanımlanan 

bitiĢ sıcaklığına ulaĢıldığında algoritma sonlandırılmaktadır. 

 

TB‟yi belli bir kombinatoryal optimizasyon problemine uyarlamak için verilmesi gereken 

bir takım kararlar vardır. Bunlardan ilki baĢlangıç sıcaklığı olup bu değer hemen hemen 

tüm komĢuluklara gidiĢe izin verebilecek kadar yüksek olmalıdır. Bu Ģekilde ayarlanmazsa 

son elde edilen çözüm baĢlangıç çözümü ile aynı veya ona çok yakın değer alabilecektir. 

Ancak, baĢlangıç sıcaklığının çok yüksek olması da aramanın herhangi bir komĢuya 

gidebilmesine imkan verecek ki bu da özellikle aramanın ilk aĢamalarının rassal aramaya 

dönüĢmesine sebep olacaktır. Bir diğer karar olan bitiĢ sıcaklığına bakıldığında ise, 

literatürde sıcaklık derecesinin sıfıra ulaĢana kadar düĢürülmesi yaygın bir kullanımdır. 

Bazı uygulamalarda ise sıcaklık değeri belirli Ģartların sağlanmasına bağlı olarak 

düĢürülmeye devam edilmektedir; örneğin en iyi durumda belirli bir sure boyunca 

değiĢiklik olmaması durumunda sıcaklığın düĢürülmesine son verilebilmektedir.  

 

Yapılan çalıĢmada baĢlangıç ve bitiĢ sıcaklık değerleri Karaoğlan, Altiparmak, Kara ve 

Dengiz, tarafından yapılmıĢ çalıĢmaya dayanılarak belirlenmiĢtir (Karaoğlan, Altiparmak, 

Kara ve Dengiz, 2011). Sözkonusu çalıĢmada, TB‟nin baĢlangıcında mevcut çözümden 

 oranında daha kötü bir çözümün  olasılıkla kabul edilmesi, bitiĢine gelindiğinde 

ise mevcut çözümden  oranında daha kötü bir çözümün  olasılıkla kabul 

edilmesine izin verilmesinin uygun olacağı düĢünülmüĢtür. Bunun için yukarıda 

tanımlanan olasılık fonksiyonu değerinden yola çıkılarak aĢağıdaki eĢitlikler 

oluĢturulmuĢtur: 

 

          (5.1) 

          (5.2) 

 

Verilen eĢitlikler ıĢığında, çalıĢmada bitiĢ sıcaklık değeri için  değeri sabit tutularak, 

baĢlangıç sıcaklık değeri için farklı olasılık değerleri denenmiĢ ve Çizelge 5.1‟de verilen 
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sıcaklık değerleri ile birlikte literatürde sıkça rastlanılan  değeri için, toplamda 

beĢ farklı baĢlangıç değerine yönelik denemeler yapılmıĢtır. 

 

Çizelge 5.1. BaĢlangıç sıcaklık değerleri 

 

ΔE oranı Kabul olasılığı BaĢlangıç sıcaklığı 

- 60% 0,70 168 

- 70% 0,70 196 

- 70% 0,80 313 

- 70% 0,90 665 

 

Sıcaklık değerinin düĢürülmesinde kullanılan yol da algoritmanın baĢarısı üzerinde kritik 

öneme sahiptir. Yaygın kullanım,  azaltma oranını göstermek ve olmak üzere 

 Ģeklindeki geometrik azalma fonksiyonunun kullanımıdır. Mevcut literatür 

azaltım oranının  ile  arasında olması gerektiğini, daha iyi sonuçların ise yüksek 

oran ile elde edildiğini göstermektedir. Bu çalıĢmada sıcaklık değeri düĢürülürken 

 olduğu kabul edilmiĢtir. 

 

Bir diğer karara gelindiğinde, TB teorisine göre, sıcaklık düĢürülmeden önce her sıcaklıkta 

sistemin denge durumuna ulaĢmasına yetecek kadar yüksek sayıda iterasyon 

gerçekleĢtirilmelidir. Bu çalıĢmada her sıcaklıkta problemde yer alan parça sayısı ( ) kadar 

tekrar yapılmaktadır. 

 

Buraya kadar tanımlanan tavlama planına özgü kararlardan sonra sırada probleme özgü 

kararların belirlenmesi olacaktır. Ele alınan problem için kritik noktalar parça sıralamaları 

ve birden fazla makineye sahip aĢamalar için makine atamalarıdır. Bununla birlikte sistem 

çevrimsel olarak üretimine devam ettiğinden dolayı, oluĢturulan çözümde baĢlangıç 

durumunun da bilinmesi gerekmektedir. Problemin çözüm gösterimi, parça sıralamaları ile 

birlikte ilgili parçanın her bir aĢamada hangi makineye atandığını gösteren,  parça sayısı 

ve  sistemdeki aĢama sayısını belirtmek üzere,  boyutlu bir vektörle 

sağlanmıĢtır. Bu vektör  parçalı olarak oluĢturulup ilk kısım iĢlem görecek parçaların 

sırasını, ikinci ve sonraki kısımlar söz konusu parçaların iĢleneceği aĢamalardaki 

makineleri göstermektedir. Bu Ģekilde elde edilen sıralama ve atamalara göre, robot tüm 
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parçaları girdi deposundan ilgili makinelere taĢımakta ve iĢlemleri tamamlandığında çıktı 

deposuna teslim etmektedir. 

 

Problemin eniyilenmesi gereken tek bir amacı vardır. Tüm parçaların girdi deposundan 

alınması ile iĢlemi biten parçaların çıktı deposuna bırakılması arasında geçen çevrim 

zamanının minimize edilmesi söz konusu problemin nihai amacıdır. Çevrim zamanı hesabı 

eldeki sıralama ve atamalara göre algoritmanın çalıĢması sırasında yapılmaktadır. 

 

Problemin çözümünde kullanılan TB algoritmasının akıĢ diyagramı ġekil 5.1‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.1. Tavlama benzetimi algoritmasına ait akıĢ diyagramı 

 

Isı Değiş ? 

Aramayı bitir ? 

Kabul ? 

Başlangıç Çözümü 

Hayır 

Hayır 

Evet 

Evet 

Evet 

Hayır 

Çözümü Değerlendir 

Çözümü Güncelle 

Yeni Çözüm Oluştur 

Son Çözüm 

Isı Azalt 
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ġekilden hareketle, sözkonusu yapının Ģu Ģekilde özetlenmesi mümkündür: 

 

 Ġlk çözümün rassal olarak oluĢturulması ve çevrim zamanının hesaplanması. 

 Mevcut çözümden onun komĢularının birine hareket edilmesi ve bu diziye dayalı olarak 

amaç fonksiyonu değerinin hesaplanması. 

o Çevrim zamanındaki değiĢikliklerin hesaplanmasıyla birlikte yeni çözümün 

amaç fonksiyonu değeri öncekinden iyiyse yeni çözüm kabul edilecek, değilse 

önceden tanımlanmıĢ olasılık fonksiyonuna bağlı olarak yeni çözümün kabul 

edilme Ģansı kontrol edilecektir.  

o Bu iĢlem her sıcaklıkta parça sayısı kadar tekrarlanacaktır. 

 T parametresinin soğuma fonksiyonu ile azar azar düĢürülmesi ile birlikte bitiĢ 

sıcaklığına kadar söz konusu iĢlemlerin tekrarı. 

 

Yapılan açıklamalar ıĢığında, ġekil 5.2‟de TB‟nin çalıĢma Ģekline yönelik pseudo-kodu 

verilmiĢtir. Pseudo-kod içinde kullanılan notasyonlar Ģunlardır: 

 

 : parça sayısı 

 : Mevcut sıcaklık 

 : BaĢlangıç sıcaklığı 

 : BitiĢ sıcaklığı 

 : Ġterasyondaki en iyi çözüm 

 :  çözümünün amaç fonksiyonu değeri 

 : Mevcut çözüm 

 :  çözümünün amaç fonksiyonu değeri 

 : Geçici çözüm 

 :  çözümünün amaç fonksiyonu değeri 

 : Rassal sayı 

 : Sıcaklık azaltma oranı 

 :  aĢamasında bulunan makine sayısı 

        : Amaç fonksiyonundaki değiĢiklik oranı 
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Algoritma A. Tavlama Benzetimi 

 

1:   Girdi: , , ,  

2:   Çıktı:   

3:    

4:   while ( ) do 

5:     

6:  

7: for ( ) 

8:   

9:              if ( ) then 

10:   while ( ) do 

11:     

12:     

13:   end while 

14:   Swap(  

15:  else 

16:   while (  veya ) do 

17:     

18:     

19:     

20:                                         

21:   end while 

22:    

23:  end if 

24:  AmacFonksiyonuHesapla( ) 

25:  if ( ) then 

26:    

27:    

28:  end if 

29: end for 

30:  

31: if (  veya  then 

32:   

33:   

34: end if 

35:  

36:   end while 

 

ġekil 5.2. Tavlama benzetimi algoritmasına ait pseudo-kodu 

 

Pseudo-kod üzerinden gidilecek olursa, , mevcut çözüm ve , bu çözüme ait çevrim 

zamanı değerinin elde edilmesinden itibaren satır ‟teki önceden belirlenmiĢ bir sıcaklık 

değeriyle karĢılaĢtırmalara baĢlanmaktadır. Satır  arasında tanımlanan komĢu çözüm 
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oluĢturma iĢlemleri sonrasında elde edilen parça sayısı kadar komĢu çözüm arasından, satır 

‟de, en iyi çevrim zamanı değerine sahip olan komĢu çözüm tutularak satır 

‟te bu çözüm eldeki mevcut çözüm ile karĢılaĢtırılır. Yapılan karĢılaĢtırmalarda 

amaç fonksiyonundaki değiĢiklik oranı hesaplanarak daha iyi bir çözüm elde edilmiĢse 

yeni çözüm olarak alınmakta; elde edilen çözümün amaç fonksiyonu değeri daha kötüyse 

rassal bir değer ile tanımlanmıĢ olasılık fonksiyonuna bağlı olarak hangi çözümle devam 

edileceğine karar verilmektedir. Sıcaklık değerinin satır ‟teki  oranına göre 

düĢürülmesiyle birlikte bitiĢ sıcaklığına gelinene kadar bu iĢlemler devam etmektedir. 

 

Probleme yönelik baĢlangıç çözümü rassal olarak oluĢturulmaktadır. Kullanılan vektör 

yapısının ilk kısmında iĢlenmesi gereken tüm parçaların sıralanmasıyla birlikte, vektörün 

ikinci kısmındaki atamalar da  veya  makine olarak ayarlanmakta ve bir öncül çözüm 

bulunmaktadır. Örnek verilecek olursa;  parçanın üretileceği bir problemde parçaların 

iĢlem göreceği aĢamalar Çizelge 5.2‟de verildiği gibi olsun. 

 

Çizelge 5.2. Parça-aĢama eĢlikleri 

 

       

      

        

     

      

 

Böyle bir sistemde,  ve  parçalar her iki aĢamada da iĢlem görecekken,  ve  parçalar 

yalnızca  aĢamada iĢlem görecektir. Sözkonusu probleme yönelik  elemanlı bir çözüm 

vektörünün aĢağıdaki Ģekilde oluĢturulması mümkündür: 

 

  

 

Bu çözümde ifade edilen; parçaların  sırasıyla sisteme gireceği ve  ile  

parçaların  aĢamadaki  makinede,  ile  parçaların ise  aĢamadaki  makinede 

iĢlem göreceğidir. Çizelge 5.2‟de verilen bilgiler ve oluĢturulan vektör ıĢığında makinelere 

ait parça atamaları (sıralı olarak) Çizelge 5.3‟teki gibi olacaktır. 
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Çizelge 5.3. Makine / parça atamaları 
 

 aĢama (  makine)  ve  

 aĢama (  makine)  ve  

 aĢama (  makine)  ve  

 

Mevcut çözümün iyileĢtirilmesi ve optimum sonuca yaklaĢılması amacıyla daha iyi komĢu 

çözümlerin aranması için iki farklı strateji kullanılmıĢtır. Ancak her iki algoritmada da her 

bir iterasyonda parça sayısı kadar yeni çözüm üretilmekte ve iterasyondaki en iyi çözüm 

komĢu çözüm olarak alınarak devam edilmektedir. 

 

Rassal komşuluk 

 

Önerilen ilk komĢu çözüm üretme algoritması, Algoritma A‟nın  ve  satırları 

arasındaki komĢu çözümün üretiminde kullanılmak üzere verilmiĢtir. Bu algoritma için 

mevcut çözümden komĢu bir çözüme geçiĢte rassal değiĢim hareketinden ve rassal 

seçimden yararlanılır. Mevcut çözüme uygulanacak hareket yine rassal olarak 

belirlenmektedir.   değerleri arasından seçilecek rassal değer ( ), 

 

  ise parça sırasında değiĢim hareketi (satır  ila ), 

  ise makine atamalarında rassal değiĢim gerçekleĢtirilmektedir (satır  ila 

). 

 

Rassal komĢuluğa ait akıĢ Ģeması ġekil 5.3‟te verilmiĢtir. 

 

Algoritma esnasında parça sırasında değiĢim yapılmasına karar verildiği takdirde vektörün 

ilk bölümünde, parçaların sisteme giriĢ sırasını gösteren değerler arasında rassal olarak 

seçilen iki parçanın ikili değiĢimi yapılmaktadır. Örneğin,  

çözümünden üretilecek yeni bir çözümde  parça ile  parça yer değiĢtirdiğinde, 

 çözümü elde edilmekte; yeni durumda parçalar 

 sırasıyla sisteme girerek, Çizelge 5.4‟teki atamalara göre iĢlem görmektedir. 
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ġekil 5.3. Rassal komĢuluk akıĢ Ģeması 

 

Çizelge 5.4. DeğiĢim hareketi sonucu makine / parça atamaları 
 

 aĢama (  makine) ,  

 aĢama (  makine) ,  

 aĢama (  makine) ,  

 

KomĢu çözüm oluĢturulmasında rassal olarak seçilen bir parça için geçerli makine 

atamasının değiĢtirilmesi durumunda ise vektörün ikinci bölümündeki makine 

atamalarından biri değiĢtirilerek yeni çözüm elde edilmektedir. Örnek üzerinden devam 

edilecek olursa,  çözümünde  sırada sisteme giren  

numaralı parçanın  aĢamada atandığı makine değiĢtirilirse,  

çözümü, Çizelge 5.5‟te gösterilen makine/parça atamalarını veren olası bir komĢu 

çözümdür.  

 

Çizelge 5.5. Makine ataması seçimi sonucu makine/parça atamaları 
 

 aĢama (  makine) ,  

 aĢama (  makine)  

 aĢama (  makine) , ,  

 

 mi? 

Mevcut Çözüm 

Hayır 

Evet 

Makine ataması 

değiĢikliği yap 

Parça sırası 

değiĢikliği yap 
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Bilinçli komşuluk 

 

Ġkinci komĢuluk yapısında ise önceki komĢuluk yapısının rassallığını azaltmak amacıyla 

eldeki çözüm üzerinde belirlenen bazı değerlere göre değiĢiklik yapılmasına izin verilecek 

Ģekilde bir komĢuluk yapısı tanımlanmıĢtır. Bu amaçla, komĢu çözüm oluĢturulmaya 

geçilmeden önce mevcut çözümdeki boĢ zaman ve bekleme zaman değerleri belirlenerek 

analiz edilir. Bu analizlerle sistemde görülen bekleme zamanları ve boĢ zamanlar 

sıralanarak öncelikle hangi noktalarda iyileĢtirme yapılabileceği belirlenmiĢ olur. Tüm 

aĢama ve makineler için ilgili boĢ zaman ve bekleme zamanları hesaplandıktan sonra 

aĢağıda verilen kurallara göre komĢu çözüm oluĢturulur.  

 

Adım 1. En büyük boĢ zamanın ( ) görüldüğü makineyi ( ) belirle. 

Adım 2.  makinesinin ait olduğu aĢamada bekleme zamanı olup olmadığını kontrol et; 

  Bekleme varsa, ilgili makineyi ( ) ve en büyük beklemenin ( ) görüldüğü 

parçayı ( ) belirle. 

Bekleme yoksa boĢ zaman listesini güncelleyerek Adım 1‟e dön. 

Adım 3. Belirlenen  ve  makinelerine göre Kural 1 veya Kural 2‟yi seçerek komĢu 

çözüm için uygulanacak değiĢimi belirle. 

 

Kural 1. En büyük boĢ zamanın olduğu makine ( ) ile bu makinenin bulunduğu aĢamadaki 

en büyük beklemenin olduğu makine ( ) aynıysa,  değeri hesaplanır ve ilgili makinedeki 

en büyük beklemeye sahip olan parça ile bu makineye atanmıĢ diğer parçalar arasından  

değerine en yakın iĢlem zamanına sahip olan parçanın sırası değiĢtirilerek yeni çözüm elde 

edilir. 

 

 : en büyük beklemenin olduğu parçanın ilgili aĢamadaki iĢlem zamanı 

 : belirlenen en büyük bekleme zamanı 

                              (5.3) 

 

Bu kural ile en büyük beklemeye sahip olan parçanın bulunduğu yere, bu noktada 

beklemeye sebep olmaması veya daha az beklemeye sebep olmasının muhtemel olduğu 

düĢünülen bir parça getirilmeye çalıĢılmakta; böylece çevrim zamanını uzatan bekleme 

değerinden tasarruf edilerek toplam çevrim zamanının düĢürülmesi hedeflenmektedir. 
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Beklemeye sebep olan parçalar ile boĢ zamana sebep olan parçalar arası değiĢim 

yapılmasıyla sistemdeki boĢ zaman ve bekleme zamanlarının dengelenmesine çalıĢılmakta, 

mevcut çözümdeki boĢ zamanlar doldurularak beklemelerin azaltılacağı ve alt sınır 

değerine yaklaĢılacağı öngörülmektedir. 

 

Kural 2. En büyük boĢ zamanın olduğu makine ( ) ile bu makinenin bulunduğu aĢamadaki 

en büyük beklemenin olduğu makine ( )  farklı makinelerse,  makinesi için  ve  

makinesi için  değerleri hesaplanır.  makinesindeki ilgili parça ile  makinesindeki 

parçalar arasından  farkına en yakın iĢlem zamanına sahip olan parçanın makine 

atamaları değiĢtirilir. 

:  makinesindeki boĢ zaman 

 

                             (5.4) 

                             (5.5) 

 

Bu kural da sistemdeki boĢ zaman ve bekleme zamanlarının dengelenmesine yardımcı 

olmaktadır. En büyük beklemenin görüldüğü  parçası ilgili makineden alındığında 

makinede görülen mevcut boĢ zamanla birlikte bu parçanın iĢlem zamanı kadar yer 

açılmaktadır.  makinesindeki boĢ zaman ile  makinesinde elde edilen bu boĢ yer 

arasındaki farka yakın bir parça değiĢimi sağlandığında boĢ zamanlardan tasarruf edilerek 

çevrim zamanında iyileĢme olabileceği ve böylece alt sınır değerine yaklaĢılacağı 

öngörülmektedir. 

 

Bilinçli komĢuluğa yönelik akıĢ Ģeması ġekil 5.4‟te verilmiĢtir. Açıklanan adımların daha 

iyi anlaĢılabilmesi için yine bir örnek problem üzerinden gidilecektir.  

 

Örnek 2.  parçanın üretileceği  aĢamalı bir sistemde ilk aĢamada yalnız , ikinci 

aĢamada  paralel makine bulunmaktadır. AĢamalara ait iĢlem zamanları aĢağıda verildiği 

gibi olup eldeki mevcut çözüm  Ģeklindedir. 

ĠĢlem zamanları:  

 aĢama:  

 aĢama:   
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Eldeki vektörü yapısına göre parçaların sisteme giriĢ sırası  Ģeklinde olup  

aĢama için parça/makine atamaları sırasıyla  Ģeklindedir. 

 
 

 

 

ġekil 5.4. Bilinçli komĢuluk akıĢ Ģeması 

 

Örnek 2‟de için elde edilmiĢ olan çözüme ait gantt-Ģeması gösterimi ġekil 5.5‟te 

verilmiĢtir.  Örnek çözümde  makine için toplamda  bz.,  aĢamanın ilk makinesi için 

Mevcut Çözüm 

Evet 

Hayır  makinesinin                      

bulunduğu aĢamada bekleme var 

mı? 

BoĢ zaman listesini 

güncelle 

En büyük boĢ zamanın 

görüldüğü makineyi ( ) belirle 

 

En büyük beklemenin görüldüğü 

makineyi ( ) ve ilgili parçayı ( ) belirle 

 

 ve                    

aynı makineler     

mi? 

Evet 

Hayır 

 değerini hesapla 

 

 makinesindeki parçalar arasından  

değerine en yakın iĢlem zamanına sahip olan 

parçayı ( ) belirle 

 

 ve  parçalarının             

parça sıralarını değiĢtir 

 

 makinesindeki parçalar arasından  

değerine en yakın iĢlem zamanına sahip olan 

parçayı ( ) belirle 

 

 ve   parçalarının             

makine atamalarını değiĢtir 

 

 makinesi için  ve  makinesi 

için  değerlerini hesapla 
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 bz., ikinci makinesi için  bz.‟lik boĢ zaman ile birlikte  aĢamanın ilk 

makinesinde  parça için  bz.,  parça için  bz., ikinci makinesinde  parça için  bz., 

 parça için  bz.‟lık bekleme görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.5. Örnek 2 için Gantt-Ģeması gösterimi 

 

Bu verilerden yola çıkılarak bilinçli bir yeni komĢu çözüm oluĢturulurken Ģu Ģekilde 

ilerlenmektedir: 

 

KomĢu çözüm algoritmasının ilk adımında, tüm sistemde en büyük boĢ zamanın hangi 

makinede oluĢmuĢ olduğuna bakılır. Örnek problemde en büyük boĢ zaman  makinedeki 

 bz.‟lık boĢluktur. 

 

Adım 2‟de, mevcut çözümde en büyük boĢ zamanın görüldüğü makinede bekleme zamanı 

varlığı kontrol edildiğinde böyle bir parça bulunmamıĢtır. Bu sebeple bir önceki adıma geri 

dönülür. 
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Sistemdeki boĢ zaman listesinde güncelleme yapılarak en büyük ikinci boĢ zaman olan 

makine belirlenir. Bu makine  aĢamanın  makinesi olup ilgili boĢ zaman  bz. olarak 

karĢımıza çıkmıĢtır. 

 

Tekrar Adım 2‟ye gelinerek  ilgili aĢamadaki bekleme zamanına bakılır. Bu aĢamadaki 

mevcut en büyük bekleme  aĢamanın  makinesinde  numaralı parçada  bz. olarak 

görülmektedir. Böylece yeni komĢu çözüm ile ilgili ilk parça  numaralı parça olarak 

belirlenmiĢ olur. 

 

Bu noktada boĢ zamanın olduğu makine ile en büyük beklemenin olduğu makinenin aynı 

makineler olup olmadığı kontrol edilir. BoĢ zamanın olduğu makine ile en büyük 

beklemenin olduğu makine farklı makineler olduğundan, Kural 2‟ye göre komĢu çözüm 

oluĢturulacaktır. BoĢ zamanın olduğu makine için  ve beklemenin olduğu makine için 

 değerleri hesaplanır. BoĢ olan makineye atanmıĢ parçalar arasından bu iki değer 

arasındaki mutlak farka en yakın iĢlem zamanına sahip olan parça ikinci parça olarak 

belirlenir.  

 

En büyük beklemenin olduğu parça  numaralı parça olarak belirlenmiĢtir. Ġkinci parçanın 

belirlenmesi için  ile  değerleri hesaplanır. Aradaki fark 

‟dir. BoĢ olan makineye (  aĢamanın  makinesi) atanmıĢ olan iki parça 

vardır ve bunların iĢlem zamanları  ve  bz.‟dır. Bu ikisinden ‟ye yakın olan değer 

 olduğundan, ikinci parça olarak  parça belirlenir. 

 

Belirlenen iki parça ayrı makinelere atanmıĢ parçalar olduğundan parça sıralarına 

dokunmayıp parça/makine atamalarını değiĢtirerek yeni çözüm elde edilir. Bu durumda,  

ve  parçaların atamaları değiĢtirildiğinde yeni çözümün parça sırası  olarak 

aynı kalıp parça/makine atamaları  olarak görülmektedir. ġekil 5.6‟dan 

görülebileceği üzere bu çözümün çevrim zamanı  bz. çıkmıĢtır. 
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ġekil 5.6. KomĢu çözüme ait Gantt-Ģeması 

 

Alternatif bir çözümün daha görülebilmesi amacıyla, örnek üzerinden ikinci bir komĢu 

çözüm oluĢturulabilir. Bunun için, Adım 3‟e gelindiğinde boĢ zamanın olduğu makine ile 

en büyük beklemenin olduğu makinenin aynı olduğu varsayılmıĢtır.  

 

Bu durumda ikinci parçanın belirlenmesi için, Kural 1 gereğince,  değeri hesaplanır ve 

ilgili makineye atanmıĢ diğer parçalar arasından bu değere en yakın iĢlem zamanına sahip 

olan parça ikinci parça olarak belirlenir. 

 

Böyle bir seçim için, en büyük beklemenin  numaralı parçada olduğunu varsayarsak, 

ikinci parça olarak da ( ‟a en yakın iĢlem zamanına sahip olan parça)  numaralı 

parça olarak seçilir. Bu kararla birlikte, tüm parça/makine atamaları aynı kalarak iki 

parçanın sırası değiĢtirilerek yeni çözüm elde edilecektir. Yani;  ve  numaralı parçaların 

sırasını değiĢtirerek elde etiğimiz yeni çözümümüzün parça sırası  olacak ve 

 aĢama için parça/makine atamaları  olarak kalacaktır. ġekil 5.7‟den 

görüleceği üzere, bu Ģekilde elde edilecek bir çözümün çevrim zamanı  olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 5.7. Muhtemel komĢu çözüme ait Gantt-Ģeması 

 

Çözüm yönteminin önemli noktalarından biri çevrim zamanı hesaplanmasıdır. Söz konusu 

hesaplamanın pseudo-kodu ġekil 5.8-5.9‟da verilmiĢtir. Kullanılan notasyonlar Ģunlardır: 

 

 : çözüm vektörü 

  : yükleme/boĢaltma zamanı 

 : hareket zamanı 

  :  parçasının  aĢamasındaki iĢlem zamanı 

 : hareket listesi 

 : mümkün hareket listesi 

 : parçanın girdi deposunda olup olmadığını belirten indis  

  :  parçasının bulunduğu makine 

 :  parçasının gideceği makine 

 :  makinesinde yüklü olan parça 
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Algoritma B. Çevrim Zamanı 

 

1:    Girdi: , , ,   

2:    Çıktı: ,  

3:     

4:    for (  

5:  

6:    end for 

7:     

8:       

9:     

10:  while  do 

11: while  do 

12:  for (  

13:    

14:   if ( ) then 

15:    if ( ) then 

16:      

17:   else if ( ) then 

18:    if ( ) then 

19:      

20:    else if ( ) then 

21:      

22:   end if 

23:   if (  veya  veya  ve ) then 

24:     

25:   end if 

26:  end for 

27:  if ( ) then 

28:   for (  

29:    if (  ve ) then 

30:     if (  veya ) then 

31:       

32:     end if 

33:    end if 

34:   end for 

35:    

36:    

37:  else if ( ) then 

38:    

39:  else 

40:   for ( ) 

41:     

42:    if ( ) then 

43:      

44:       

45:    end if 

46:   end for 

 

ġekil 5.8. Çevrim zamanı hesaplamasına ait pseudo-kodu 
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47:  end if 

48: end while 

49: if ( ) then 

50:   

51:  Guncelle( ) 

52:  if ( ) then 

53:    

54:    

55:    

56:    

57:    

58:   if ( ) 

59     

60:   else 

61:     

62:   end if 

63:  end if 

64:   

65:   

66: else if ( ) then 

67:  if ( ) then 

68:   Guncelle( , , , ) 

69:  else 

70:    

71:   Guncelle( , , , ) 

72:  end if 

73: end if 

74:  end while  

 

ġekil 5.9. Çevrim zamanı hesaplamasına ait pseudo-kodu (devam) 

 

Sözkonusu algoritmanın çalıĢma adımları Ģu Ģekildedir: 

 

Adım 1. Tüm parçalar girdi deposuna yüklenir (satır ) 

Adım 2. Satır ‟da görüldüğü gibi, çözüm vektörünün ilk elemanı olan parça olay 

kuyruğuna eklenir.  

Adım 3. Olay kuyruğundaki parçalar için mümkün olay kümesi belirlenir. 

Eğer olay kuyruğundaki ilk sıradaki parça, satır ‟teki gibi, girdi deposunda ise 

ve eğer parçanın gideceği makine boĢsa  olarak belirlenir. 

Değilse,  

Eğer parçanın gideceği yer çıktı deposuysa  olarak belirlenir. 

  Değilse, 

Eğer parçanın gideceği makine boĢsa  olarak belirlenir. 
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Algoritmanın  satırındaki gibi,  veya  veya  ve parçalardan 

en az birinin iĢlemi tamamlanmıĢ ise ilgili parça mümkün olay kümesine eklenir. 

Adım 4. Olay kümesindeki tüm parçaların kontrolü bittiğinde, eğer mümkün olay kümesi, 

satır ‟deki gibi, boĢsa (ki bu makinelerin hepsinin dolu veya robotun meĢgul olmasını 

gerektirir) sistem saati satır ‟deki gibi en erken tamamlanabilecek iĢe göre güncellenir 

ve Adım 3‟e dönülür. 

Değilse, 

 Eğer, satır ‟deki gibi, yapılabilecek tek bir iĢ varsa o iĢ yapılır. 

Değilse, 

Eğer birden fazla mümkün olay varsa,  satırlardaki gibi, makineler 

arası öncelik durumuna göre seçim yapılarak iĢ seçilir. 

Adım 5. Eğer yapılacak iĢ, satır ‟daki gibi, bir parçanın girdi deposundan alınması ise 

parça, makine ve zaman güncellemeleri yapılarak parça ilgili makineye taĢınarak yüklenir. 

Eğer seçilen iĢ çözüm vektöründeki ilk iĢ ise bu iĢin son iki çevrimde 

gerçekleĢtirildiği zamanlar arasındaki farklar alınarak çevrim zamanları 

hesaplanır ve son iki çevrim zamanının eĢit olması durumunda 

 olarak adlandırılan çevrim zamanının döngüye 

girdiğine iĢaret eden değiĢken güncellenir. 

Değilse,  

Eğer parça çıktı deposuna veya baĢka bir makineye gidecekse parça yüklü 

olduğu makineden alınarak çıktı deposuna götürülüp ilgili güncellemeler 

yapılır. 

Adım 6. Satır ‟teki gibi, vektörün sıradaki parçası olay kuyruğuna eklenir ve Adım 3‟e 

dönülür. 

Adım 7. Çözüm vektöründeki tüm parçalar sisteme sokulduğunda Adım 1‟e dönülerek girdi 

deposuna yeni bir parça kümesi yüklenir.  değiĢkeni ile tutulan, 

son iki çevrim zamanının eĢitliğine kadar bu iĢlemlere devam edilir. Son iki çevrim zamanı 

eĢit olarak bulunduğunda bulunan çevrim zamanı sonucu verecektedir. 

 

Sözkonusu hesaplamalara yönelik akıĢ Ģeması ġekil 5.10 ve ġekil 5.11‟de verilmiĢ olup 

ilgili adımlar aĢağıda Örnek  üzerinden açıklanmıĢtır. 
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ġekil 5.10. Çevrim zamanı akıĢ Ģeması 
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ġekil 5.11. Çevrim zamanı akıĢ Ģeması (devam) 

 

Örnek 3:  parçanın iĢlem göreceği bir sistemde ilgili iĢlem zamanları ilk aĢama için 

,  ve , ve ikinci aĢama için ,  ve  

olarak bilinmektedir. Yükleme/boĢaltma ( ) ve hareket  ( ) zamanlarının her ikisi de  

birim zamandır.  

 

Ele alınan sistem için  Ģeklinde bir çözüm elde edilmiĢtir. Eldeki 

iĢlem zamanı verilerine bakıldığında  ve  parçaların her iki aĢamada da,  parçanın ise 

yalnızca  aĢamada iĢlem göreceği görülmektedir. Eldeki çözüm vektörüne göre ise  ve  

numaralı parçaların  aĢamanın  makinesinde,  numaralı parçanın ise aynı aĢamanın  

makinesinde iĢlem görmesi gerekmektedir. 
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BaĢlangıç ( ) anında tüm parçalar hazır olarak girdi deposunda bulunmaktadır. Bu 

noktada eldeki çözüm vektörüne göre Adım 2‟deki olay kuyruğuna ilk eklenecek parça  

numaralı parçadır. Mümkün olay listesi oluĢturulurken mevcut olay kuyruğundaki bu ilk 

parça girdi deposunda olup gideceği makine de boĢ olduğundan Adım 3‟te  olarak 

belirlenir ve  numaralı parça mümkün olay kümesine eklenir. Bu durumda yapılabilecek 

olan tek bir iĢ olduğundan Adım 4‟te ve algoritmanın  satırında belirtildiği üzere, bu iĢ 

seçilir.  

 

Verilen kararla birlikte, robot,  anından itibaren sırasıyla,  numaralı parçayı, girdi 

deposundan  zamanda alacak, iĢlem göreceği ilk aĢama olan  aĢamanın tek makinesi 

olan  makinesine  zamanda taĢıyacak ve  zamanda bu makineye yükleyecektir. Bu 

hareketlerle birlikte  olarak güncellenecektir. Bu zaman, ilk çevrimin 

baĢladığı zaman olarak da kaydedilmektedir. 

 

Robotun sonraki adımda ilgileneceği parça belirlenirken, Adım 6‟dan takip edileceği üzere, 

tekrar çözüm vektörüne bakılarak sıradaki parça olay kuyruğuna eklenir. Sıradaki parça 3 

numaralı parçadır. Parçanın iĢlem göreceği makine  aĢamanın  makinesi olup ilgili 

makine boĢ durumdadır. Adım 3‟e bakıldığında yine  olarak belirlenmekte ve parça, 

mümkün olay kuyruğuna eklenmektedir.  numaralı parçada olduğu gibi bu parça da girdi 

deposundan alınıp ilgili makineye taĢınacak ve yüklenecektir. Bu adımlar sonunda  

olmuĢtur. 

 

Çözüm vektöründe sırada  numaralı parça vardır. Bu parçanın iĢlem göreceği ilk makine 

 aĢamanın  makinesi olarak görülmektedir. Bu makine mevcut durumda dolu 

olduğundan kendisiyle ilgili bir hareket yapılması mümkün değildir. Bu durumda 

makinelerde yüklü olan diğer parçalar dikkate alınarak Adım 3‟teki  veya  Ģartlarını 

sağlayan bir parça olup olmadığı kontrol edilir. Mevcut durumda tüm parçaların iĢlemleri 

devam etmekte olup bu Ģartları sağlayabilecek bir parça olmadığından Adım 4‟e gidilir. Bu 

anda  aĢamanın  makinesinde yüklü olan  numaralı parçanın tamamlanma zamanı 

,  aĢamanın  makinesinde yüklü olan  numaralı
 
parçanın tamamlanma zamanı 

‟dir.  Adım 4‟e göre, sistem saati  anına getirilerek  numaralı parça için Adım 

3‟teki Ģartlar tekrar kontrol edilir ve parçanın mümkün olay listesine eklenip 

eklenemeyeceğine bakılır. Bu noktada  numaralı parçanın sonraki iĢlem noktası olan  
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aĢamanın  makinesi boĢ olduğundan  olmakta ve parça önce mümkün olay 

kümesine alınıp daha sonra da bu kümedeki tek iĢ olduğundan ilgili hareketler 

gerçekleĢtirilir. Böylece  anından itibaren, parça  aĢamanın  makinesinden 

alınacak ( ),  aĢamanın  makinesine taĢınacak ( ) ve yüklenecektir ( ).  

 

Olay kuyruğuna tekrar bakıldığında halen sırada olan  numaralı parça için  Ģartı 

sağlanmıĢtır. Bu parça mümkün olay kümesine eklenerek ilgili hareketler gerçekleĢtirilir. 

Bunun için robot tekrar girdi deposuna gidecek ( ,  numaralı parçayı alacak ( ), parçayı 

 aĢamanın  makinesine taĢıyacak ( ) ve yükleyecektir ( ).  

 

Bu anda bir parça setine ait tüm parçalar sisteme girmiĢ durumdadır. Girdi deposuna yeni 

bir parça kümesi yüklenecektir. Yeni kümedeki parçalar da önceki ile aynı sırada iĢleme 

sokulacaktır. Buna göre sırada  numaralı parça vardır, ancak bu parçanın iĢlem göreceği 

 aĢamanın  makinesinin dolu olduğu görülmektedir. Bu durumda daha önce de 

yapıldığı gibi, Adım 4‟e gidilerek makinelerin boĢaltılabileceği en erken zamanlar 

karĢılaĢtırılır. BoĢaltılabilecek ilk parça  aĢamanın  makinesinde yüklü olan  numaralı 

parçadır. Makinenin boĢaltılması için parçanın iĢleminin bittiği ana ( ) kadar 

beklenip parça bu makineden alınacak, çıktı deposuna taĢınacak ve bırakılacaktır. Sıradaki 

parça olan  numaralı parçanın yüklenmesi için uygun Ģart halen sağlanmamıĢ olduğundan, 

yine en erken boĢaltılabilecek makine belirlenir.  anında boĢaltılabilecek ilk parça  

aĢamanın  makinesinde yüklü olan  numaralı parçadır. Makinenin boĢaltılması için 

parçanın iĢleminin bittiği ana ( ) kadar beklenip parça bu makineden alınarak çıktı 

deposuna bırakılacaktır. Bu hareketin ardından boĢaltılabilecek makine 1
inci

 aĢamanın 1
inci

 

makinesidir. Bu makinede  numaralı parça yüklüdür. BoĢaltma için robot  anında 

makinenin önüne gidebilmiĢ, parçanın iĢleminin tamamlandığı  anından bu ana 

kadar makine boĢ kalmıĢtır.  numaralı parçanın bir sonraki iĢlem noktası  aĢamanın  

makinesidir; bunun için parça  aĢamanın  makinesinden alınıp  aĢamanın  

makinesine taĢınacak ve ‟te makineye yüklenecektir. 

 

Tekrar kontrol edildiğinde  numaralı parçanın yüklenmesinin mümkün olduğu 

görülmektedir. Parça girdi deposundan alınıp  anında  aĢamanın  makinesine 

yüklenecektir. Bu zaman ikinci çevrimin baĢladığı zaman olarak kayıt altına alınmaktadır. 

Bu Ģekilde sürekli yenilenerek devam eden adımlar sırasında her bir kümenin baĢlangıç 
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zamanları tutularak bu zamanlar arasındaki farklar hesaplanmakta ve ardıĢık kümelere ait 

zamanların eĢitliğinde çevrim zamanı değeri bulunmaktadır.  

 

Açıklanan adımların ġekil 5.12‟den de takip edilmesi mümkündür. Problemde ilk çevrimin 

baĢlama zamanı , ikinci çevrimin baĢlama zamanı , üçüncü çevrimin baĢlama 

zamanı , dördüncü çevrimin baĢlama zamanı ‟dir. Bu aralıklarda çevrim 

zamanı değerleri sırasıyla , ,  olarak hesaplanmıĢ; son iki değer 

birbirinin aynısı olduğundan çözümün sonucu  olmuĢtur. 

 

 
. 

ġekil 5.12. Örnek 3 için Gantt ġeması gösterimi 
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OluĢturulan sezgisel algoritma MS Visual C++ programlama dili kullanılarak kodlanmıĢ 

ve çalıĢtırılmıĢtır. Kullanılan kod EK-3‟te verilmiĢ olup, algoritmaya yönelik bir örnek 

problem veri kümesi ile ilgili probleme yönelik çözüm çıktısı EK-4‟te gösterilmiĢtir. 
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6. ALT SINIR DEĞERĠ VE PERFORMANS ANALĠZĠ 

 

Algoritmanın etkinliği üzerine net fikir yürütebilmek için öncelikle probleme yönelik bir 

alt sınır değeri geliĢtirilmiĢtir. Bu noktada, aĢamalarda iĢlem görecek parçalara bakılarak 

her bir aĢamaya ait toplam iĢlem zamanı, ilgili aĢamadaki makine sayısına bölünerek 

aĢamaya ait minimum gerekli zaman bulunmuĢ ve tüm aĢamalar için hesaplanan bu 

değerden yararlanılarak alt sınır değeri bulunmuĢtur.  

 

Teorem:  

 

Çoklu parça tipi üretimi yapılan ve makineler/aĢamalar arasındaki taĢımanın bir robot 

tarafından gerçekleĢtirildiği, sabit hareket zamanlı hibrit esnek akıĢ tipi hücrelerde 

gözlenen çizelgeleme problemi için alt sınır değeri Ģu Ģekildedir: 

 

                                  (6.1) 

 

Burada  aĢamaları,  iĢlem görecek parçaları,   parçasının  aĢamasındaki iĢlem 

zamanını,   aĢamasında iĢlem görecek parça sayısını,  ise  aĢamasındaki makine 

sayısını belirtmektedir. Denklemde dikkat çeken  değeri, sistemdeki tüm parçaların 

iĢlem göreceği tüm aĢamalar için geçerli olup, sözkonusu parçanın girdi deposundan veya 

bir önceki aĢamadan alınması ( ) buradan ilgili aĢamaya taĢınarak ( ) bırakılması ( ) ve 

tekrar oradan alınarak ( ) diğer bir aĢamaya veya çıktı deposuna taĢınması ( ) ve 

bırakılması ( ) esnasında ihtiyaç duyacağı toplam zamanı göstermektedir. Sözü edilen alt 

sınır değerinin aĢağıdaki açıklama ve Ģekillerden görülmesi mümkündür. 

 

İspat: 

 

Alt sınır değeri belirlenirken en küçük sistemden baĢlanarak ele aldığımız hibrit akıĢ tipi 

sisteme varılmıĢtır. Bunun için önce tek aĢamalı tek makineli hücre yapısı ile baĢlanacaktır.  

 

Durum 1. ġekil 6.1‟deki gibi bir tek aĢamalı tek makineli sistemde, robot girdi deposundan 

iĢlem görecek olan parçayı alacak ( ), makineye taĢıyacak ( ), yükleyecek ( ), parçanın 
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iĢlem süresi kadar bekleyecek ( ), iĢlemi tamamlanan parçayı alacak ( ), çıktı 

deposuna taĢıyacak ( ), bırakacak ( ) ve yeni parça almak için girdi deposuna geri 

dönecektir. Bu Ģekilde bir  parçası için geçecek olan toplam zaman  

olmaktadır. Tüm parçalar için aynı Ģekilde olacak olan hareket dizisinin tamamlanmasıyla 

çevrim zamanı  olur. ġekilde  ve  noktaları 

arasındaki çevrimde bu zamanın görülmesi mümkündür. 

 

 
 

ġekil 6.1. Tek aĢamalı tek makineli sistemde çevrim zamanı 

 

Durum 2. Buradan ġekil 6.2‟deki, yine tek aĢamalı ancak aĢamada birden fazla makine 

olduğu duruma geçersek, herbir parça için gerekli toplam zaman yine  olacak, 

fakat bu sistemde robot tek makine yerine birden fazla makine ile ilgileneceğinden 

bekleme zamanlarının yanı sıra makinelerde boĢ zamanlar da oluĢabilecektir. Bu durumda 

bir  makinesi için geçecek toplam zaman,  ilgili makineye atanmıĢ iĢlem zamanını ve 

 boĢ zaman değerlerini vermek üzere,  olacaktır. Sözkonusu 

boĢ zaman değeri robot hareketlerine göre belirlenecek olduğundan, alt sınır hesabında 

olası en küçük değeri olan sıfıra eĢit kabul edilmesi mümkündür. Bu durumda  makinesi 

için geçecek toplam zamanın en az  kadar olacağı söylenebilir. Birden 

fazla makinenin olduğu sistemde, ideal duruma makinelerin tam olarak eĢit yüklenmesi ile 

ulaĢılacağını tahmin etmek zor değildir. Bu mantıktan yola çıkıldığında, tüm sistemdeki 

parçalar için gerekli toplam zaman,  parça sayısını vermek üzere,  

olmakta; bu zamanın makinelere eĢit dağıtılmasıyla ise,  makine sayısını vermek üzere, 

 değeri bulunmaktadır. 

 

 



75 
 

 
 

ġekil 6.2. Tek aĢamalı çok makineli sistemde çevrim zamanı 

 

Durum 3. Çok aĢamalı ve aĢamaların her birinde yalnız bir makine olduğunda, robot birden 

fazla makine ile ilgileneceğinden, sistemde yine boĢ zamanların gözlenme olasılığı 

olacaktır. Bir önceki durumdaki gibi her bir makine için gerekli toplam zaman 

 olacak, boĢ zamanın sıfır kabul edilmesiyle her bir makine için alt sınır 

 olacaktır. ġekil 6.3‟te görülen, çok aĢamalı sistemde tüm parçalar tüm 

aĢamalarda iĢlem görecek olup, her bir aĢama da yalnızca kendi yapacağı iĢlemlerden 

sorumlu olduğundan makineler arası paylaĢım yapılamayacak, bunun yerine aĢamalar 

arasından iĢlemleri geç tamamlananana göre çevrim zamanı belirlenecektir. Bu durumda 

alt sınır değeri,  olmaktadır. 

 

 
 

ġekil 6.3. Çok aĢamalı tek makineli sistemde çevrim zamanı 

 

Durum 4. Son olarak, ele aldığımız çok aĢamalı ve aĢamaların birinde birden fazla 

makinenin bulunduğu sistemlere gelecek olursak, ġekil 6.4‟ten bu sistemlerin önceki iki 

yapının karması olduğu görülebilir. AĢamalara ayrı ayrı bakıldığında; gerekli toplam 

zaman, tek makinenin olduğu aĢama için , birden fazla makinenin olduğu 

aĢama için ise makinelere eĢit olarak dağıtılabileceğinden  

olmaktadır. Çok aĢamalı sistemlerde aĢamalardan geç bitene göre çevrim zamanının 

belirlendiğini bildiğimize göre, çok aĢamalı ve aĢamaların birinde birden fazla makinenin 

bulunduğu sistemde çevrim zamanı,  aĢamaları ve  aĢamalardaki makine sayısını 

göstermek üzere,  olacaktır. Sistemimizde esneklik 
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özelliği bulunup, bazı parçaların bazı aĢamalarda iĢlem görmemesine izin verildiğinden,  

ile gösterilen parça sayısı yerine  aĢamasında iĢlem görecek parça sayısını göstermek 

üzere  değiĢkeni kullanılması daha uygundur. Bu değiĢiklikle birlikte alt sınır değeri 

 olmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 6.4. Çok aĢamalı çok makineli sistemde çevrim zamanı 

□ 

 

Üretilen test problemlerinin önerilen algoritma ile çözülmesi ile elde edilen sonuçlar 

tanımlanan A.S. değeri ile karĢılaĢtırılırken aĢağıdaki eĢitlik kullanılmıĢtır: 

 

                                 (6.2) 

 

GeliĢtirilen algoritmanın gözlemlenebilmesi için farklı boyutlarda test problemleri 

üretilmiĢ ve denenmiĢtir. Hall ve arkadaĢları taĢımalarının bir robot tarafından 

gerçekleĢtirildiği bir üretim sistemindeki iĢlerin çizelgelenmesi üzerinde durmuĢ ve 

çalıĢmalarında çoklu parça tiplerinin denge durumu üretiminde hücrenin bir veya iki 

EAPK sonra aynı duruma döndüğünü gözlemlemiĢlerdir (Hall ve diğerleri, 1997b). Benzer 

Ģekilde, yapılan denemelerde de genellikle iki veya üç EAPK sonrasında hücreye özgü bir 

çevrimsel üretim planına ulaĢıldığı görülmüĢtür.  

 

Ele alınan probleme ait baĢlıca parametreler parça sayıları, parçalara ait iĢlem zamanları, 

yükleme/boĢaltma ve hareket zamanları ile sistemde bulunan aĢama ve her bir aĢamaya ait 

makine sayılarıdır. Bu adımda  aĢamalı bir sistemde aĢamalardan birinde yalnız , 
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diğerinde  makinenin bulunduğu yapıya yönelik test problemleri kullanılmıĢtır. Çizelge 

6.1‟de verilen parça sayısı, iĢlem zamanı, yükleme/boĢaltma ve hareket zamanı 

özelliklerine göre her bir problem tipinden ‟ar örnek üretilerek  problem elde 

edilmiĢ ve her bir örnek problem verilen sıcaklık değerlerinin her biri için ‟er kez 

çalıĢtırılarak bulunan en iyi sonuçlar dikkate alınarak analizler tamamlanmıĢtır. 

 

Çizelge 6.1. Test problemlerine yönelik parametre değerleri 

 

Parça sayısı 
  

ĠĢlem zamanı 
, ,  birim 

zaman aralıkları 

Yükleme/boĢaltma zamanı 
 (ortalama iĢlem zamanı 

üzerinden) 

Hareket zamanı 
 (ortalama iĢlem zamanı 

üzerinden) 

BaĢlangıç sıcaklığı   

 

Algoritma, Microsoft Visual Studio 2010 kullanılarak C++  programlama dili ile 

kodlanmıĢ ve çalıĢtırılmıĢtır. Yukarıda verilen EĢ. 6.2 yardımıyla yapılan karĢılaĢtırmalar 

sonucunda denenen tüm problemler için alt sınır değerinden ortalama yüzde sapma 

değerleri hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçların Çizelge 6.2 ve 6.3‟ten detaylı olarak 

görülmesi mümkündür. Çizelgelerde „ ‟, „ ‟ ve „ ‟ harfleri, sırasıyla, „ ‟, „ ‟ ve 

„ ‟ parametre seviyelerini belirtmek üzere kullanılmıĢtır.  baĢlığı 

altında verilen „ ‟, „ ‟ vb. ifadeler ise yükleme/boĢaltma ve hareket zamanı 

parametrelerinin birlikte dikkate alındığı gözlemleri vermektedir.  

 

Ġlgili çizelgelerden görülebileceği üzere, her iki algoritma için de düĢük iĢlem zamanı 

aralıklarında  civarında seyreden ortalama sapmalar, orta boyutlu aralıklarda  

civarında gözlenmekte, yüksek boyutlu aralıklarda ise  ila  gibi değerler almıĢtır. 

Söz konusu iĢlem zaman aralıklarına bakıldığında aralık geniĢledikçe sapmanın arttığı 

görülmektedir. Buna sebep olarak iĢlem zamanları arasındaki farklar arttıkça sıralama ve 

çizelgeleme probleminin ve tanımlanan alt sınır değerine ulaĢmanın daha zor bir hal 

almasının görülmesi mümkündür.   
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          Çizelge 6.2. Rassal komĢuluk sonuçları 
 

 
   

düĢük orta yüksek 

 

 

Başlangıç Sıcaklığı 100 168 196 313 665 100 168 196 313 665 100 168 196 313 665

Problem Boyutu 4 5,13% 5,13% 5,13% 5,13% 5,13% 6,27% 6,27% 6,27% 6,27% 6,27% 8,09% 8,03% 8,03% 8,09% 8,09%

5 4,73% 4,73% 4,73% 4,73% 4,71% 9,97% 10,00% 9,97% 9,97% 9,97% 8,69% 8,56% 8,56% 8,56% 8,56%

10 4,26% 4,22% 4,18% 4,15% 4,11% 2,66% 2,56% 2,46% 2,39% 2,32% 3,95% 3,91% 3,84% 3,82% 3,78%

15 2,96% 2,91% 2,84% 2,79% 2,70% 2,05% 1,97% 1,90% 1,87% 1,80% 4,48% 4,40% 4,35% 4,28% 4,21%

20 1,85% 1,82% 1,79% 1,73% 1,69% 3,59% 3,55% 3,50% 3,46% 3,38% 3,37% 3,32% 3,26% 3,24% 3,20%

25 2,32% 2,27% 2,22% 2,17% 2,14% 0,92% 0,87% 0,83% 0,79% 0,77% 3,48% 3,44% 3,40% 3,36% 3,28%

50 2,24% 2,21% 2,19% 2,16% 2,12% 2,84% 2,82% 2,80% 2,78% 2,75% 3,61% 3,57% 3,54% 3,52% 3,48%

100 2,83% 2,81% 2,81% 2,80% 2,77% 1,82% 1,81% 1,81% 1,80% 1,79% 4,84% 4,83% 4,82% 4,81% 4,80%

150 3,10% 3,08% 3,06% 3,05% 3,04% 0,88% 0,87% 0,87% 0,86% 0,85% 2,76% 2,75% 2,75% 2,74% 2,73%

Epsilon d 1,52% 1,49% 1,47% 1,45% 1,41% 1,70% 1,67% 1,61% 1,49% 1,54% 2,60% 2,57% 2,54% 2,52% 2,49%

o 3,14% 3,12% 3,08% 3,04% 3,00% 3,84% 3,80% 3,77% 3,74% 3,71% 5,11% 5,07% 5,04% 5,01% 4,97%

y 5,15% 5,12% 5,10% 5,08% 5,05% 4,80% 4,77% 4,75% 4,74% 4,72% 6,71% 6,63% 6,61% 6,61% 6,59%

Delta d 1,50% 1,47% 1,45% 1,43% 1,39% 2,33% 2,29% 2,24% 2,21% 2,17% 2,44% 2,34% 2,31% 2,31% 2,27%

o 3,24% 3,23% 3,19% 3,17% 3,14% 2,67% 2,65% 2,60% 2,59% 2,55% 3,96% 3,93% 3,90% 3,87% 3,84%

y 5,05% 5,03% 5,01% 4,97% 4,94% 5,33% 5,31% 5,30% 5,27% 5,24% 8,02% 8,00% 7,98% 7,96% 7,93%

Epsilon / Delta d+d 0,79% 0,76% 0,74% 0,71% 0,69% 1,74% 1,71% 1,61% 1,58% 1,53% 1,93% 1,89% 1,86% 1,84% 1,81%

d+o 1,55% 1,55% 1,52% 1,51% 1,46% 1,55% 1,52% 1,46% 1,44% 1,40% 2,38% 2,35% 2,33% 2,32% 2,29%

d+y 2,20% 2,16% 2,14% 2,12% 2,09% 1,81% 1,78% 1,77% 1,73% 1,70% 3,49% 3,47% 3,43% 3,41% 3,36%

o+d 1,70% 1,67% 1,64% 1,63% 1,57% 2,54% 2,47% 2,44% 2,40% 2,38% 2,69% 2,66% 2,63% 2,60% 2,54%

o+o 2,94% 2,92% 2,87% 2,82% 2,79% 2,94% 2,92% 2,87% 2,86% 2,81% 3,49% 3,43% 3,39% 3,36% 3,31%

o+y 4,78% 4,76% 4,74% 4,67% 4,63% 6,03% 6,01% 6,00% 5,97% 5,95% 9,14% 9,12% 9,09% 9,07% 9,06%

y+d 2,01% 2,00% 1,96% 1,94% 1,90% 2,71% 2,67% 2,66% 2,65% 2,62% 2,69% 2,48% 2,45% 2,48% 2,45%

y+o 5,25% 5,21% 5,20% 5,18% 5,16% 3,53% 3,50% 3,47% 3,47% 3,45% 6,02% 6,00% 5,97% 5,94% 5,92%

y+y 8,19% 8,15% 8,14% 8,13% 8,11% 8,16% 8,14% 8,13% 8,11% 8,08% 11,43% 11,42% 11,40% 11,40% 11,38%

Ortalama 3,27% 3,24% 3,22% 3,19% 3,16% 3,45% 3,42% 3,38% 3,36% 3,32% 4,81% 4,76% 4,73% 4,71% 4,68%

P = 0-200 P = 0-300 P = 0-500
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           Çizelge 6.3. Bilinçli komĢuluk sonuçları 
 

 
   

düĢük orta yüksek 

Başlangıç Sıcaklığı 100 168 196 313 665 100 168 196 313 665 100 168 196 313 665

Problem Boyutu 4 5,05% 5,05% 5,05% 5,05% 5,05% 6,42% 6,42% 6,42% 6,42% 6,42% 7,91% 7,91% 7,91% 7,91% 7,91%

5 4,71% 4,71% 4,71% 4,71% 4,71% 9,83% 9,88% 9,88% 9,88% 9,88% 8,20% 8,13% 8,13% 8,12% 8,12%

10 4,26% 4,18% 4,14% 4,09% 4,07% 2,70% 2,57% 2,50% 2,40% 2,36% 3,86% 3,83% 3,82% 3,80% 3,75%

15 3,07% 2,96% 2,90% 2,85% 2,80% 1,96% 1,88% 1,83% 1,78% 1,74% 4,23% 4,18% 4,15% 4,09% 4,04%

20 1,87% 1,85% 1,81% 1,77% 1,71% 3,55% 3,51% 3,48% 3,44% 3,35% 3,39% 3,35% 3,32% 3,26% 3,19%

25 2,38% 2,30% 2,25% 2,22% 2,16% 0,85% 0,80% 0,78% 0,76% 0,71% 3,53% 3,48% 3,45% 3,39% 3,33%

50 2,23% 2,21% 2,18% 2,16% 2,13% 2,87% 2,85% 2,83% 2,81% 2,80% 3,62% 3,58% 3,56% 3,54% 3,51%

100 2,83% 2,80% 2,78% 2,77% 2,75% 1,83% 1,81% 1,80% 1,77% 1,76% 4,88% 4,86% 4,85% 4,85% 4,83%

150 3,08% 3,08% 3,06% 3,05% 3,03% 0,87% 0,86% 0,86% 0,85% 0,83% 2,78% 2,77% 2,76% 2,75% 2,74%

Epsilon d 1,52% 1,48% 1,46% 1,43% 1,41% 1,66% 1,63% 1,60% 1,52% 1,53% 2,61% 2,55% 2,54% 2,51% 2,48%

o 3,16% 3,12% 3,08% 3,05% 3,01% 3,86% 3,81% 3,79% 3,76% 3,74% 5,07% 5,05% 5,03% 5,00% 4,97%

y 5,14% 5,11% 5,09% 5,08% 5,05% 4,78% 4,75% 4,74% 4,71% 4,69% 6,45% 6,43% 6,41% 6,39% 6,36%

Delta d 1,50% 1,46% 1,44% 1,42% 1,39% 2,35% 2,31% 2,28% 2,23% 2,20% 2,37% 2,32% 2,30% 2,27% 2,22%

o 3,27% 3,22% 3,19% 3,17% 3,14% 2,63% 2,59% 2,56% 2,55% 2,52% 3,97% 3,94% 3,93% 3,90% 3,88%

y 5,06% 5,03% 5,00% 4,97% 4,94% 5,32% 5,30% 5,29% 5,26% 5,23% 7,79% 7,77% 7,76% 7,73% 7,70%

Epsilon / Delta d+d 0,80% 0,76% 0,74% 0,72% 0,69% 1,75% 1,73% 1,67% 1,62% 1,57% 2,00% 1,91% 1,88% 1,85% 1,80%

d+o 1,57% 1,50% 1,48% 1,46% 1,44% 1,49% 1,44% 1,42% 1,40% 1,39% 2,35% 2,33% 2,32% 2,30% 2,28%

d+y 2,21% 2,17% 2,15% 2,12% 2,11% 1,74% 1,73% 1,71% 1,69% 1,63% 3,47% 3,42% 3,42% 3,39% 3,35%

o+d 1,69% 1,65% 1,63% 1,61% 1,56% 2,57% 2,50% 2,48% 2,44% 2,42% 2,56% 2,55% 2,53% 2,51% 2,46%

o+o 2,98% 2,94% 2,90% 2,87% 2,82% 2,93% 2,89% 2,86% 2,84% 2,79% 3,49% 3,46% 3,43% 3,40% 3,39%

o+y 4,80% 4,76% 4,72% 4,67% 4,64% 6,08% 6,06% 6,03% 6,00% 5,99% 9,16% 9,14% 9,13% 9,10% 9,06%

y+d 2,02% 1,98% 1,95% 1,93% 1,92% 2,73% 2,69% 2,68% 2,63% 2,62% 2,54% 2,51% 2,48% 2,45% 2,41%

y+o 5,25% 5,21% 5,18% 5,18% 5,16% 3,46% 3,43% 3,41% 3,40% 3,38% 6,07% 6,03% 6,03% 6,00% 5,98%

y+y 8,17% 8,15% 8,14% 8,12% 8,09% 8,15% 8,13% 8,12% 8,09% 8,07% 10,74% 10,74% 10,73% 10,72% 10,70%

Ortalama 3,28% 3,24% 3,21% 3,19% 3,16% 3,43% 3,40% 3,38% 3,35% 3,32% 4,71% 4,68% 4,66% 4,63% 4,60%

P = 0-200 P = 0-300 P = 0-500
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Probleme yönelik belirtilen parametre değerlerine göre karĢılaĢtırmalar yapılarak problem 

boyutu, yükleme/boĢaltma zamanı ve hareket zamanının farklı seviyelerinde gözlemler 

yapılmıĢtır. Bu gözlemler için Çizelge 6.4 ve 6.5‟ten yararlanılması mümkündür.  

 

Parametreler bazında yapılan karĢılaĢtırmalardan, problem sonuçlarında yüksek öneme 

sahip olan iki parametrenin yükleme/boĢaltma ( ) ve hareket ( ) zamanları 

olduğu görülmektedir. Bu iki değerin toplamının yüksek olduğu durumda her iki 

algoritmanın da ilgili alt sınır değeri üzerinden elde ettiği sapmaların daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Söz konusu iki değere ayrı ayrı bakılacak olursa, hareket zamanının daha 

fazla önemi olduğu görülür ki sistemdeki yükleme/boĢaltma sayıları algoritmadan 

bağımsızken oluĢturulan algoritmalarda amaçlanan robot hareket dizisinin belirlenmesiyle 

hareket zamanından tasarruf sağlanmaya çalıĢıldığından bu sonuç oldukça beklenebilirdir. 

 

GeliĢtirilen komĢuluk yapılarına göre elde edilen sonuçlara bakacak olursak aradaki fark 

çok yüksek olmamakla birlikte, özellikle yüksek iĢlem zamanı aralıklarına, yüksek 

yükleme/boĢaltma ve yüksek hareket zamanlarına sahip sistemlerin her birinde ortalama 

  iyileĢme sağladığı görülmüĢtür. Yüksek iĢlem zamanı aralıklarında bu sapmadaki 

iyileĢmenin daha fazla olmasının altında, ilgili problemlerdeki iĢlem zamanları arasındaki 

farkların daha fazla olup Algoritma 2 ile tanımlanan daha bilinçli diyebileceğimiz 

komĢuluk yapısı sayesinde bu farkların daha fazla dikkate alınıyor olmasının yattığını 

söylemek mümkündür. 
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         Çizelge 6.4. Rassal komĢuluk için parametre bazında sonuçlar 

 
                      

    
       

    

    BaĢlangıç Sıcaklığı 100 168 196 313 665     

                      

    
       

    

    ĠĢlem Zamanı DüĢük 3,27% 3,24% 3,22% 3,19% 3,16%     

    
 

Orta 3,45% 3,42% 3,38% 3,36% 3,32%     

    
 

Yüksek 4,81% 4,76% 4,73% 4,71% 4,68%     

                      

    
       

    

    Epsilon DüĢük 1,94% 1,91% 1,87% 1,82% 1,81%     

    
 

Orta 4,03% 4,00% 3,96% 3,93% 3,89%     

    
 

Yüksek 5,55% 5,51% 5,49% 5,48% 5,45%     

                      

    
       

    

    Delta DüĢük 2,09% 2,03% 2,00% 1,98% 1,94%     

    
 

Orta 3,29% 3,27% 3,23% 3,21% 3,18%     

    
 

Yüksek 6,14% 6,11% 6,09% 6,07% 6,04%     

                      

    
       

    

    Epsilon&Delta DüĢük 1,87% 1,84% 1,80% 1,78% 1,74%     

    
 

Orta 2,70% 2,65% 2,62% 2,60% 2,56%     

    
 

Yüksek 6,95% 6,92% 6,90% 6,88% 6,86%     

                      

                      

 

 
 

       Çizelge 6.5. Bilinçli komĢuluk için parametre bazında sonuçlar 
 

                      

    
       

    

    BaĢlangıç Sıcaklığı 100 168 196 313 665     

                      

    
       

    

    ĠĢlem Zamanı DüĢük 3,28% 3,24% 3,21% 3,19% 3,16%     

    
 

Orta 3,43% 3,40% 3,38% 3,35% 3,32%     

    
 

Yüksek 4,71% 4,68% 4,66% 4,63% 4,60%     

                      

    
       

    

    Epsilon DüĢük 1,93% 1,89% 1,86% 1,82% 1,81%     

    
 

Orta 4,03% 3,99% 3,97% 3,94% 3,90%     

    
 

Yüksek 5,46% 5,43% 5,41% 5,39% 5,37%     

                      

    
       

    

    Delta DüĢük 2,07% 2,03% 2,00% 1,97% 1,94%     

    
 

Orta 3,29% 3,25% 3,23% 3,20% 3,18%     

    
 

Yüksek 6,06% 6,03% 6,02% 5,99% 5,96%     

                      

    
       

    

    Epsilon&Delta DüĢük 1,86% 1,82% 1,79% 1,77% 1,73%     

    
 

Orta 2,68% 2,64% 2,62% 2,59% 2,56%     

    
 

Yüksek 6,88% 6,85% 6,83% 6,81% 6,79%     

                      

                      

8
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Denenen farklı baĢlangıç sıcaklıkları için elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırıldığında, 

bekleneceği üzere, yüksek sıcaklık derecelerinde elde edilen sapmaların daha düĢük olduğu 

görülmüĢtür. Her iki komĢuluk yapısına yönelik grafikler ġekil 6.5 ve 6.6‟da verilmiĢtir. 

 

  a.  

  b.  

  c.  

 

ġekil 6.5. BaĢlangıç sıcaklığı değiĢimlerine göre rassal komĢuluğa ait sonuçlar 
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  a.  

 

  b.  

 

  c.  

 

ġekil 6.6. BaĢlangıç sıcaklığı değiĢimlerine göre bilinçli komĢuluğa ait sonuçlar 

 

ġekil 6.5 ve ġekil 6.6‟daki sonuçlara bakıldığında yüzde sapmalardaki farkın oldukça 

düĢük olduğu görülmüĢtür. Algoritmanın çalıĢması süresince elde ettiği çözümlerdeki 

iyileĢmelerin sıcaklık bazında gözlenmesi amacıyla, eldeki örnek veri kümeleri arasından 

rassal olarak seçilen orta boyutlu bir problem, dikkate alınmıĢ en yüksek baĢlangıç sıcaklık 

değeri olan Ti=665 değeri ile çözülmüĢ ve her bir iterasyonda bulunan en iyi çözümler ile 
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en iyi komĢulara ait sonuçlar kaydedilmiĢtir. Bu deneme sonucunda EK-5‟te verilen grafik 

elde edilmiĢtir. Ġlgili grafikten görülebileceği üzere ilk sıcaklık değerlerindeki amaç 

fonksiyonu değiĢimi oldukça yüksek olmakta, daha sonraki değerlerde ise önemli 

farklılıklar görülmemektedir.  

 

Sıcaklık değeri düĢtükçe gözlenen bir diğer değiĢiklik ise, TB‟nin mantığına uygun olarak, 

bulunan komĢu çözümlerde kötü sonuçlara daha az izin verilmesi olmuĢtur. Örneğin, 

sıcaklık değerinin  ila  arasında olduğu bölgede ‟ye yakın çözümler 

komĢu çözüm olarak kabul edilirken, sonraki sıcaklıklarda en büyük değere sahip komĢu 

çözümlerin bile çevrim değerleri ‟ün altında seyretmiĢtir. 

 

ġekil 6.7‟de değiĢim hızının yüksek olduğu ilk sıcaklıklardaki değiĢimin daha iyi 

görülebilmesi için EK-5‟teki grafiğin ilk bölümü büyütülerek alınmıĢtır. ġekilde algoritma 

süresince bulunan en iyi çözümlere bakıldığında,  ilk sıcaklık değerlerinde çevrim zamanı 

değerlerinde yüksek değiĢim gözlenirken ilerleyen aĢamalarda değiĢim oranının azaldığı 

görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.7. Ġterasyon bazında en iyi çevrim zamanı ve en iyi komĢu çözümler 

 

ġekil 6.8 ve 6.9‟da, bulunan en iyi çözümlere göre iterasyon bazındaki değiĢimler 

gösterilmiĢtir. ġekil 6.7‟deki sonuçlarla uyumlu olarak çevrim zamanı değiĢiminin ilk 
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sıcaklık değerlerinde oldukça yüksek olduğu, sıcaklık arttıkça daha yavaĢ ve daha düĢük 

oranlı değiĢim gerçekleĢtiği görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.8. Ġterasyon bazında çevrim zamanı değiĢim noktaları 

 

 
 

ġekil 6.9. Ġterasyon bazında çevrim zamanı değiĢim oranları 
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7. SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada odak noktası çoklu parça tipinin tekrarlı olarak üretildiği ve makineler arası 

taĢımaların robot yardımıyla gerçekleĢtirildiği, sabit hareket zamanlı esnek hibrit akıĢ tipi 

hücrelerde gözlenen çizelgeleme problemidir. Ele alınan sistemde hibrit akıĢ tipi özelliği 

olarak, birden fazla üretim aĢaması ve bu aĢamalardan en az birinde birden fazla paralel 

makine bulunmaktadır. Problemde çoklu parça tipinin dikkate alınması nedeniyle, En Az 

Parça Kümesi (EAPK) olarak adlandırılan, toplam üretim miktarı ile aynı oranlarda parça 

içeren kümelerin üretimi gerçekleĢtirilmektedir. Üzerinde çalıĢılan amaç değeri bir 

EAPK‟nin tekrarlı olarak üretilmesi sırasında gereken ortalama zamanın 

minimizasyonudur. Bu problemdeki zorluk üç yönlü olmaktadır: (a) parça sıralamasının 

belirlenmesi, (b) parçaların makinelere atanması, (c) robot hareket dizisinin belirlenmesi. 

Sistemde varlığı kabul edilen esneklik özelliği sonucu, bazı parçaların bazı aĢamalarda 

iĢlem görmemesine de izin verilmektedir.  

 

Aranılan çözüm, taĢınan/yüklenen/alınan parçayı gösterip ilgili makineleri de belirterek, 

robot hareketlerini tam olarak tanımlayacak Ģekilde olmaktadır. Problem öncelikle, uzaklık 

matrisinin parametre değerlerinin yanı sıra karar değiĢkenlerinden oluĢtuğu, Gezgin Satıcı 

Probleminin özel bir Ģekli olarak modellenmiĢtir. Bu formulasyon, klasik GSP‟den çok 

daha genel bir yapıda olup küçük boyutlu problemlerin çözümü için bile oldukça 

zorlanmaktadır. Bu durum sonucunda, sezgisel yaklaĢımlar üzerinde durulması 

düĢünülmüĢ ve literatürde yaygın olarak kullanılan TB yaklaĢımı tabanlı bir sezgisel 

yöntem geliĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçların incelenebilmesi için probleme yönelik 

olarak bir alt sınır değeri geliĢtirilmiĢtir. Rassal olarak üretilen problemler, önerilen 

algoritma ile çözülerek bulunan sonuçlar probleme özgü alt sınır değerine yakınlıklarına 

göre değerlendirilmiĢ ve yapılan bu değerlendirmeler sonucu, algoritmanın alt sınır 

değerine oldukça yakın sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Sözkonusu denemeler üzerinden 

parametre analizleri de yapılmıĢ, algoritmanın hemen hemen tüm parametre değerleri için 

iyi sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir.  

 

Bildiğimiz kadarıyla, bu çalıĢma hibrit esnek akıĢ tipi hücrelerde tek robot kullanımın ve 

çoklu parça tipi üretiminin ele alındığı ilk çalıĢmadır. ÇalıĢmanın ilerletilmesi ve gelecek 

araĢtırmalar için imkan bulunmaktadır. Olası bir çalıĢma konusu olarak her bir aĢamada en 
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az  olmak üzere, tüm aĢamalarda -makinenin bulunduğu hücrelerin gözlenmesi 

alınabilir. Böyle bir varsayım problem büyüklüğünü oldukça artıracak, boyut arttıkça 

probleme uygun çözüm bulunması da güçleĢecektir. Diğer bir çalıĢma konusu, makineler 

arası teknolojik farkların olduğu durumların dikkate alınması olabilir. AĢamalarda özdeĢ 

olmayan makinelerin bulunmasıyla birlikte, herhangi bir makinenin üretilecek bir parçaya 

yönelik olarak ilgili aĢamada yapılması gereken tüm iĢlemleri gerçekleĢtirmeye yeterli 

olmayabileceği düĢünülebilecektir. Bunun sonucu olarak bazı iĢlemlere ihtiyaç duyan 

parçaların belirli makinelere atanması kısıtı gerekebilecek olup bu tanımların da probleme 

katılmasıyla problem karmaĢıklığı oldukça artacaktır. Bir baĢka konu, birden fazla robotun 

kullanılması ile elde edilebilir. Bu durumda sistemdeki olası robot hareketi sayısı artacak 

olmakla birlikte sistemdeki boĢ zamanların oldukça düĢeceği öngörülebilir.  
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EK-1. Matematiksel modele ait GAMS/CPLEX kodu 

 

option solprint=off; 

options iterlim=50000000, reslim=360000000000; 

option optcr = 0.0; 

 

Set i /1*3/; 

Set k /1*8/; 

 

alias(k,kk,l); 

alias(i,ii,j); 

option seed=123221; 

 

parameter proca(i); 

parameter procb(i); 

proca('1')=17; 

proca('2')=20; 

proca('3')=0; 

procb('1')=30; 

procb('2')=34; 

procb('3')=27; 

 

parameter delta; 

parameter epsilon; 

epsilon=1; 

delta=2; 

 

parameter cost(i,k,j,l); 

 

parameter possible(i,k,j,l); 

possible(i,k,j,l)=1$(cost(i,k,j,l)>0); 

 

parameter notpossible(i,k,j,l); 

notpossible(i,k,j,l)=1-possible(i,k,j,l); 

 

option cost:3:0:1; 

display cost; 

 

option possible:3:0:1; 

display possible; 

 

option notpossible:3:0:1; 

display notpossible; 

 

parameter wait(i,k,j,l); 

 

option wait:3:0:1; 

display wait; 
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EK-1.(devam) Matematiksel modele ait GAMS/CPLEX kodu 

 

parameter bigm; 

bigm=sum(i,proca(i))+sum(i,procb(i))+sum(i,1)*(4*epsilon+3*delta); 

bigm=bigm*100; 

 

positive variables c(i,k),p(i,k),cmax,w(i,k),start(i,k),m2val(i,k),m3val(i,k),m4val(i,k); 

binary variables y(i,k,j,l),normal(i,k),turn(k,l); 

 

con1.. sum((i,k,j,l)$(not possible(i,k,j,l)),y(i,k,j,l)) =e= 0; 

con2(i,k).. sum((j,l),y(j,l,i,k)) =e= sum((j,l),y(i,k,j,l)); 

con31(i,k).. sum((j,l),y(i,k,j,l)) =l= 1; 

con32(i,k).. sum((j,l),y(j,l,i,k)) =l= 1; 

con41(i).. sum((j,l),y(i,'1',j,l)) =e= 1; 

con42(i).. sum((j,l),y(j,l,i,'5')) =e= 1; 

con5.. c('1','1') =e= 0; 

con6(i,k,j,l)$(not ((ord(j) = 1) and (ord(l) = 1))).. c(j,l) =g= c(i,k) + cost(i,k,j,l)*y(i,k,j,l) - 

bigm*(1-y(i,k,j,l)) + wait(i,k,j,l)*w(i,k); 

con71(i).. p(i,'6') =e= p(i,'2'); 

con72(i).. p(i,'7') =e= p(i,'3'); 

con73(i).. p(i,'8') =e= p(i,'4'); 

con81(i).. p(i,'2') =e= proca(i); 

con82(i).. p(i,'3') + p(i,'4') =e= procb(i); 

 

con91(i)..  p(i,'3') =l= procb(i)*sum((l,j),y(i,'3',j,l)+y(i,'7',j,l)); 

con92(i)..  p(i,'7') =l= procb(i)*sum((l,j),y(i,'3',j,l)+y(i,'7',j,l)); 

con93(i)..  p(i,'4') =l= procb(i)*sum((l,j),y(i,'4',j,l)+y(i,'8',j,l)); 

con94(i)..  p(i,'8') =l= procb(i)*sum((l,j),y(i,'4',j,l)+y(i,'8',j,l)); 

con95(i)..  p(i,'2') =l= proca(i)*sum((l,j),y(i,'2',j,l)+y(i,'6',j,l)); 

con96(i)..  p(i,'6') =l= proca(i)*sum((l,j),y(i,'2',j,l)+y(i,'6',j,l)); 

 

con011(i)..y(i,'1',i,'3')+y(i,'1',i,'4')+y(i,'1',i,'7')+y(i,'1',i,'8')+y(i,'2',i,'3')+y(i,'2',i,'4')+y(i,'2',i,'7

')+y(i,'2',i,'8')+y(i,'6',i,'3')+y(i,'6',i,'4')+y(i,'6',i,'7')+y(i,'6',i,'8')=l=procb(i); 

con012(i).. y(i,'1',i,'2')+y(i,'1',i,'6')=l=proca(i); 

con013(i).. y(i,'1',i,'2')+y(i,'1',i,'6')=g=proca(i)/bigm; 

con014(i).. y(i,'3',i,'5')+y(i,'4',i,'5')+y(i,'7',i,'5')+y(i,'8',i,'5')=l=procb(i); 

con015(i).. y(i,'3',i,'5')+y(i,'4',i,'5')+y(i,'7',i,'5')+y(i,'8',i,'5')=g=procb(i)/bigm; 

 

cons11(i).. start(i,'6') =e= start(i,'2'); 

cons12(i).. start(i,'7') =e= start(i,'3'); 

cons13(i).. start(i,'8') =e= start(i,'4'); 

 

cons21(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=3) or (ord(k)=7) or (ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. 

start(i,'2') =g= c(i,'2')-bigm*(1-y(i,k,i,'2')); 

cons22(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=3) or (ord(k)=7) or (ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. 

start(i,'2') =l= c(i,'2')+bigm*(1-y(i,k,i,'2')); 

cons23(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=3) or (ord(k)=7) or (ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. 

start(i,'2') =g= c(i,'6')-bigm*(1-y(i,k,i,'6')); 
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cons24(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=3) or (ord(k)=7) or (ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. 

start(i,'2') =l= c(i,'6')+bigm*(1-y(i,k,i,'6')); 

 

cons31(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=2) or (ord(k)=6) or (ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. 

start(i,'3') =g= c(i,'3')-bigm*(1-y(i,k,i,'3')); 

cons32(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=2) or (ord(k)=6) or (ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. 

start(i,'3') =l= c(i,'3')+bigm*(1-y(i,k,i,'3')); 

cons33(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=2) or (ord(k)=6) or (ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. 

start(i,'3') =g= c(i,'7')-bigm*(1-y(i,k,i,'7')); 

cons34(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=2) or (ord(k)=6) or (ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. 

start(i,'3') =l= c(i,'7')+bigm*(1-y(i,k,i,'7')); 

 

cons41(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=2) or (ord(k)=6) or (ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. 

start(i,'4') =g= c(i,'4')-bigm*(1-y(i,k,i,'4')); 

cons42(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=2) or (ord(k)=6) or (ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. 

start(i,'4') =l= c(i,'4')+bigm*(1-y(i,k,i,'4')); 

cons43(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=2) or (ord(k)=6) or (ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. 

start(i,'4') =g= c(i,'8')-bigm*(1-y(i,k,i,'8')); 

cons44(i,k)$((ord(k)=1) or (ord(k)=2) or (ord(k)=6) or (ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. 

start(i,'4') =l= c(i,'8')+bigm*(1-y(i,k,i,'8')); 

 

cons51(i,k).. c(i,k) =g= start(i,k) - bigm*(1-normal(i,k)); 

cons52(i,k).. start(i,k) =g= c(i,k) + 4*epsilon + 3*delta - bigm*normal(i,k); 

 

cons6(i,k).. w(i,k) =l= p(i,k); 

 

cons71(i,k).. w(i,k) =g= p(i,k)-(c(i,k)-start(i,k))-bigm*(1-normal(i,k)); 

cons72(i,k).. w(i,k) =g= p(i,k)-(cmax-start(i,k)+c(i,k))-bigm*normal(i,k); 

 

cons81(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. m2val(i,k) =e= ord(i); 

cons82(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m3val(i,k) =e= ord(i); 

cons83(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m4val(i,k) =e= ord(i); 

 

set11(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. m2val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'1',i,k)); 

set12(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. -m3val(i,'1')+m3val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'1',i,k)); 

set13(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. m3val(i,'1')-m3val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'1',i,k)); 

set14(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. -m4val(i,'1')+m4val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'1',i,k)); 

set15(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. m4val(i,'1')-m4val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'1',i,k)); 

 

set011(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m3val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'1',i,k)); 

set012(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m2val(i,'1')+m2val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'1',i,k)); 

set013(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m2val(i,'1')-m2val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'1',i,k)); 
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set014(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m4val(i,'1')+m4val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'1',i,k)); 

set015(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m4val(i,'1')-m4val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'1',i,k)); 

 

set0011(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m4val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'1',i,k)); 

set0012(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m2val(i,'1')+m2val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'1',i,k)); 

set0013(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m2val(i,'1')-m2val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'1',i,k)); 

set0014(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m3val(i,'1')+m3val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'1',i,k)); 

set0015(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m3val(i,'1')-m3val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'1',i,k)); 

 

set51(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m2val(i,k)+m2val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'1')); 

set52(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m2val(i,k)-m2val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'1')); 

set53(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m3val(i,k)+m3val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'1')); 

set54(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m3val(i,k)-m3val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'1')); 

set55(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m4val(i,k)+m4val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'1')); 

set56(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m4val(i,k)-m4val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'1')); 

 

set61(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m2val(i,k)+m2val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'1')); 

set62(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m2val(i,k)-m2val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'1')); 

set63(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m3val(i,k)+m3val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'1')); 

set64(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m3val(i,k)-m3val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'1')); 

set65(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m4val(i,k)+m4val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'1')); 

set66(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m4val(i,k)-m4val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'1')); 

 

set081(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. m2val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'5')); 

set082(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. -m3val(i,k)+m3val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'5')); 

set083(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. m3val(i,k)-m3val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'5')); 

set084(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. -m4val(i,k)+m4val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'5')); 

set085(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. m4val(i,k)-m4val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'5')); 

 

set81(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m3val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'5')); 
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set82(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m2val(i,k)+m2val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'5')); 

set83(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m2val(i,k)-m2val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'5')); 

set84(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m4val(i,k)+m4val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'5')); 

set85(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m4val(i,k)-m4val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'5')); 

 

set91(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m4val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'5')); 

set92(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m2val(i,k)+m2val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'5')); 

set93(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m2val(i,k)-m2val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'5')); 

set94(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m3val(i,k)+m3val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,k,i,'5')); 

set95(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m3val(i,k)-m3val(i,'5') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'5')); 

 

set101(i,l,k)$(((ord(l)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=3) or (ord(k)=7))).. m2val(i,k) =l= 

sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,k)); 

set102(i,l,k)$(((ord(l)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=3) or (ord(k)=7))).. m3val(i,l) =l= 

sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,k)); 

set103(i,l,k)$(((ord(l)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=3) or (ord(k)=7))).. -

m4val(i,l)+m4val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,k)); 

set104(i,l,k)$(((ord(l)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=3) or (ord(k)=7))).. m4val(i,l)-

m4val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,k)); 

 

set111(i,l,k)$(((ord(l)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=4) or (ord(k)=8))).. m2val(i,k) =l= 

sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,k)); 

set112(i,l,k)$(((ord(l)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=4) or (ord(k)=8))).. m4val(i,l) =l= 

sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,k)); 

set113(i,l,k)$(((ord(l)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=4) or (ord(k)=8))).. -

m3val(i,l)+m3val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,k)); 

set114(i,l,k)$(((ord(l)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=4) or (ord(k)=8))).. m3val(i,l)-

m3val(i,k) =l= sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,k)); 

 

set161(i).. m2val(i,'5')-m2val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'5',i,'1')); 

set162(i).. -m2val(i,'5')+m2val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'5',i,'1')); 

set163(i).. m3val(i,'5')-m3val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'5',i,'1')); 

set164(i).. -m3val(i,'5')+m3val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'5',i,'1')); 

set165(i).. m4val(i,'5')-m4val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'5',i,'1')); 

set166(i).. -m4val(i,'5')+m4val(i,'1') =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'5',i,'1')); 

 

set171(i,j,k,l)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=3) or (ord(l)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

-m2val(i,k)+m2val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set172(i,j,k,l)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=3) or (ord(l)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

+m2val(i,k)-m2val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 
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set173(i,j,k,l)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=3) or (ord(l)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

-m3val(i,k)+m3val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set174(i,j,k,l)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=3) or (ord(l)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

+m3val(i,k)-m3val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set175(i,j,k,l)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=3) or (ord(l)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

-m4val(i,k)+m4val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set176(i,j,k,l)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=3) or (ord(l)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

+m4val(i,k)-m4val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

 

set191(i,j,k,l)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

-m2val(i,k)+m2val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set192(i,j,k,l)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

+m2val(i,k)-m2val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set193(i,j,k,l)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

-m3val(i,k)+m3val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set194(i,j,k,l)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

+m3val(i,k)-m3val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set195(i,j,k,l)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

-m4val(i,k)+m4val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set196(i,j,k,l)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8))).. 

+m4val(i,k)-m4val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

 

set211(i,j,k,l)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=3) or (ord(l)=7))).. 

-m2val(i,k)+m2val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set212(i,j,k,l)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=3) or (ord(l)=7))).. 

+m2val(i,k)-m2val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set213(i,j,k,l)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=3) or (ord(l)=7))).. 

-m3val(i,k)+m3val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set214(i,j,k,l)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=3) or (ord(l)=7))).. 

 +m3val(i,k)-m3val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

set215(i,j,k,l)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=3) or (ord(l)=7))).. 

-m4val(i,k)+m4val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 
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set216(i,j,k,l)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or 

(ord(l)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=3) or (ord(l)=7))).. 

 +m4val(i,k)-m4val(j,l)  =l= sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,l)); 

 

set231(i,j,l)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. m2val(i,'5')-m2val(j,l) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'5',j,l)); 

set232(i,j,l)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. -m2val(i,'5')+m2val(j,l) =l= 

sum(ii,1)*(1-y(i,'5',j,l)); 

set233(i,j,l)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. m3val(i,'5')-m3val(j,l) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'5',j,l)); 

set234(i,j,l)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. -m3val(i,'5')+m3val(j,l) =l= 

sum(ii,1)*(1-y(i,'5',j,l)); 

set235(i,j,l)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. m4val(i,'5')-m4val(j,l) =l= sum(ii,1)*(1-

y(i,'5',j,l)); 

set236(i,j,l)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. -m4val(i,'5')+m4val(j,l) =l= 

sum(ii,1)*(1-y(i,'5',j,l)); 

cons9(i,k).. cmax =g= c(i,k)+y(i,k,'1','1')*cost(i,k,'1','1'); 

 

bolme1(i).. y(i,'3',i,'4') + y(i,'4',i,'3') + y(i,'3',i,'8') + y(i,'4',i,'7') +  y(i,'7',i,'4') + y(i,'8',i,'3') + 

y(i,'7',i,'8') + y(i,'8',i,'7') =e= 0; 

bolme2(i).. sum((j,k),(y(j,k,i,'3') + y(j,k,i,'4'))) =l= 1; 

bolme3(i).. sum((j,k),(y(j,k,i,'3') + y(j,k,i,'8'))) =l= 1; 

bolme4(i).. sum((j,k),(y(j,k,i,'7') + y(j,k,i,'4'))) =l= 1; 

bolme5(i).. sum((j,k),(y(j,k,i,'7') + y(j,k,i,'8'))) =l= 1; 

 

scon11(i).. y(i,'1',i,'2') + y(i,'1',i,'6') + y(i,'1',i,'3') + y(i,'1',i,'7') + y(i,'1',i,'4') + y(i,'1',i,'8') 

=e= 1; 

scon12(i).. y(i,'2',i,'5') + y(i,'6',i,'5') + y(i,'3',i,'5') + y(i,'7',i,'5') + y(i,'4',i,'5') + y(i,'8',i,'5') 

=e= 1; 

scon13(i).. y(i,'2',i,'3') + y(i,'2',i,'7') + y(i,'6',i,'3') + y(i,'6',i,'7') + y(i,'2',i,'4') + y(i,'2',i,'8') + 

y(i,'6',i,'4') + y(i,'6',i,'8') =l= 1; 

 

objdef..     obj =e= cmax; 

 

Model simple /all/; 

solve simple using mip minimizing obj; 

 

option c:3:0:1; 

display c.l; 

 

option y:3:0:1; 

display y.l; 

 

display cmax.l; 
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G e n e r a l   A l g e b r a i c   M o d e l i n g   S y s t e m 

Model Statistics    SOLVE simple Using MIP From line 427 

 

MODEL STATISTICS 

BLOCKS OF EQUATIONS     137     SINGLE EQUATIONS     2754 

BLOCKS OF VARIABLES      11     SINGLE VARIABLES      770 

NON ZERO ELEMENTS     11988     DISCRETE VARIABLES    600 

GENERATION TIME      =        0.047 SECONDS    2.1 Mb      WIN212-136 

EXECUTION TIME       =        0.047 SECONDS    2.1 Mb      WIN212-136 

 

Solution Report     SOLVE simple Using MIP From line 427 

 

               S O L V E      S U M M A R Y 

 

     MODEL   simple              OBJECTIVE  obj 

     TYPE    MIP                 DIRECTION  MINIMIZE 

     SOLVER  CPLEX               FROM LINE  427 

 

**** SOLVER STATUS     8 USER INTERRUPT 

**** MODEL STATUS      8 INTEGER SOLUTION 

**** OBJECTIVE VALUE               77.0000 

 

 RESOURCE USAGE, LIMIT      86344.750 360000000000.000 

 ITERATION COUNT, LIMIT 841043886      50000000 

 

GAMS/Cplex    Sep  3, 2003 WIN.CP.CP 21.2 023.026.041.VIS For Cplex 8.1 

Cplex 8.1.0, GAMS Link 23 

Cplex licensed for 1 use of lp, mip and barrier. 

 

MIP Solution:           77.000000    (841043863 iterations, 15832377 nodes) 

Final Solve:            77.000000    (23 iterations) 

 

Best integer solution possible:          68.000000 

Absolute gap:            9.000000 

Relative gap:            0.116883 

 

**** REPORT SUMMARY :        0     NONOPT 

                             0 INFEASIBLE 

                             0  UNBOUNDED 

 

E x e c u t i o n 

 

----    433 VARIABLE w.L 

 

1.3 30.000 

1.6 17.000 

1.7  6.000 

2.2 20.000 

2.4  1.000 

2.8 34.000 

3.3  9.000 

3.7 27.000 
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----    439 VARIABLE c.L 

 

1.2 21.000 

1.3 25.000 

1.5 59.000 

1.6  4.000 

1.7 49.000 

2.1 34.000 

2.2 47.000 

2.4 27.000 

2.5 32.000 

2.6 67.000 

2.8 71.000 

3.1 61.000 

3.3  6.000 

3.5 19.000 

3.7 65.000 

 

----    444 VARIABLE y.L 

 

1.1.1.6 1.000 

1.2.1.3 1.000 

1.3.2.4 1.000 

1.5.3.1 1.000 

1.6.3.3 1.000 

1.7.1.5 1.000 

2.1.2.2 1.000 

2.2.1.7 1.000 

2.4.2.5 1.000 

2.5.2.1 1.000 

2.6.2.8 1.000 

2.8.1.1 1.000 

3.1.3.7 1.000 

3.3.3.5 1.000 

3.5.1.2 1.000 

3.7.2.6 1.000 

 

----    448 VARIABLE m2val.L 

 

1.2 1.000 

1.5 2.000 

1.6 1.000 

1.7 2.000 

2.2 2.000 

2.6 2.000 

3.1 2.000 

3.2 3.000 

3.3 1.000 

3.5 1.000 

3.6 3.000 

3.7 2.000 
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----    450 VARIABLE m3val.L 

 

1.1 3.000 

1.3 1.000 

1.6 3.000 

1.7 1.000 

2.1 1.000 

2.2 1.000 

2.3 2.000 

2.4 1.000 

2.5 1.000 

2.6 3.000 

2.7 2.000 

2.8 3.000 

3.3 3.000 

3.7 3.000 

 

----    452 VARIABLE m4val.L 

 

1.1 2.000 

1.2 2.000 

1.3 2.000 

1.4 1.000 

1.6 2.000 

1.8 1.000 

2.4 2.000 

2.8 2.000 

3.2 3.000 

3.3 2.000 

3.4 3.000 

3.5 2.000 

3.6 3.000 

3.8 3.000 

 

----    457 VARIABLE cmax.L                =       77.000 

 

EXECUTION TIME       =        0.109 SECONDS    1.5 Mb      WIN212-136 
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EK-3. Sezgisel algoritmaya ait MS Visual C++ kodu 

 

- Problem 

 

void ClsProblem::take_data(string ProblemRootDirectory, string ProblemFileName){ 

 int i,j; 

 string tmpstr; 

 ifstream infile; 

 PrbName=ProblemFileName; 

 infile.open(ProblemRootDirectory+ProblemFileName); 

  

 infile>>tmpstr>>JobNum; 

 infile>>tmpstr>>StageNum; 

 infile>>tmpstr>>RobotLoadUnloadTime; 

 infile>>tmpstr>>RobotMoveTime; 

  

 MacNum.resize(StageNum); 

 ProcTime.resize(JobNum); 

 for (i=0; i<JobNum; i++) 

  ProcTime[i].resize(StageNum); 

 

 infile>>tmpstr; 

 for (i=TotalMacNum=0; i<StageNum; i++){ 

  infile>>MacNum[i]; 

  TotalMacNum+=MacNum[i]; 

 } 

  

 infile>>tmpstr; 

 for (i=0; i<JobNum; i++) 

  for (j=0; j<StageNum; j++) 

   infile>>ProcTime[i][j]; 

 

 infile.close(); 

} 

 

- FeasibleSolution 

 

void ClassFeasSol::Solve(){ 

 int CurObs; 

 double SolTime; 

 clock_t Start; 

 Initialize(); 

 

 for (CurObs=0; CurObs<ObsNum; CurObs++){ 

  srand(RandomizedSeedsForMe[CurObs]); 

  Start=clock(); 

  ObtainFeasSol(); 

  SA(); 

  if (IsLT(BestObjVal, OverAllBestObjVal)){ 

   OverAllBestObjVal=BestObjVal; 

   OverAllBestSol=BestSol; 

  } 

  SolTime=(((double)clock()-Start)/CLOCKS_PER_SEC); 

  GeneralReport(CurObs+1, SolTime); 
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 } 

 WriteSolToMonitor(OverAllBestSol, OverAllBestObjVal); 

 WriteSolToFile(OverAllBestSol, OverAllBestObjVal); 

} 

 

void ClassFeasSol::SA(){ 

 int i,j; 

 int Pos1, Pos2; 

 int MaxVal, SelJob1, SelStage1, SelJob2, SelStage2; 

 double Delta, Temperature, SelectionProb=0.5; 

 bool Accept; 

 Temperature=PrmSAInitT; 

 vector<int> TmpSol, IterBestSol; 

 double TmpObjVal, IterBestObjVal; 

 

 int NumNewSol=Prb->JobNum; 

 do{ 

  IterBestObjVal=INT_MAX; 

  MaxVal=INT_MIN; 

   

  for (i=0; i<NumNewSol; i++){ 

   TmpSol=Sol; 

   if (RandomNumber()>0.5){ 

    do{ 

     Pos1=RandomIntNumber(Prb->JobNum); 

     Pos2=RandomIntNumber(Prb->JobNum); 

    }while(Pos1==Pos2); 

    swap(TmpSol[Pos1], TmpSol[Pos2]); 

   } 

   else{ 

    int CurJob, CurStg, CurMac, NewMac; 

    do{ 

     CurJob=RandomIntNumber(Prb->JobNum); 

     CurStg=RandomIntNumber(Prb->StageNum); 

     CurMac=Sol[ CurJob + (CurStg+1)*Prb->JobNum ]; 

     NewMac=RandomIntNumber(Prb->MacNum[CurStg]); 

    }while(CurMac==NewMac || Prb->MacNum[CurStg]==1); 

    TmpSol[ CurJob + (CurStg+1)*Prb->JobNum ]=NewMac; 

   } 

 

   TmpObjVal=ObjFuncEval(TmpSol); 

   if (TmpObjVal<IterBestObjVal){ 

    IterBestObjVal=TmpObjVal; 

    IterBestSol=TmpSol; 

   } 

  } 

 

  Delta=100*((IterBestObjVal-ObjVal)/(double)ObjVal); 

  Accept=(RandomNumber()<exp(-Delta/Temperature)); 

  if (Delta<0 || Accept){ 

   ObjVal=IterBestObjVal; 

   Sol=IterBestSol; 
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   if (IsLT(ObjVal, BestObjVal)){ 

    BestObjVal=ObjVal; 

    BestSol=Sol; 

   } 

  } 

 

  Temperature*=PrmSADecRatio; 

 }while (Temperature>PrmSAFinalT); 

} 

 

void ClassFeasSol::ObtainFeasSol(){ 

 int i,j; 

 for(i=0; i<Prb->JobNum; i++){  

  Sol[i]=i; 

  for (j=0; j<Prb->StageNum; j++) 

   Sol[i+(j+1)*Prb->JobNum]=rand()%Prb->MacNum[j]; 

 } 

 random_shuffle(Sol.begin(),Sol.begin()+Prb->JobNum); 

  

 ObjVal=BestObjVal=InitObjVal=ObjFuncEval(Sol); 

 BestSol=Sol; 

} 

 

void ClassFeasSol::Empty(){ 

 int i; 

 for (i=0; i<Ganth.size(); i++) 

  Ganth[i].Empty(); 

 EventList.resize(0); 

 FeasibleEvents.resize(0); 

 LotInf.resize(0); 

 Robot.Empty(); 

} 

 

void ClassFeasSol::Initialize(){ 

 int i,j,k; 

 

 srand(12345); 

 RandomizedSeedsForMe.resize(ObsNum); 

 for (i=0; i<ObsNum; i++){ 

  RandomizedSeedsForMe[i]=rand(); 

 } 

 

 Ganth.resize(Prb->TotalMacNum); 

 GanthPtr.resize(Prb->StageNum); 

 for (i=k=0; i<Prb->StageNum; i++){ 

  GanthPtr[i].resize(Prb->MacNum[i]); 

  for (j=0; j<Prb->MacNum[i]; j++, k++){ 

   Ganth[k].Stage=i; 

   Ganth[k].Mac=j; 

   GanthPtr[i][j]=&Ganth[k]; 

  } 
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 } 

 

 Robot.Prb=Prb; 

 OverAllBestObjVal=INT_MAX; 

 EncodingDimension=Prb->JobNum*(Prb->StageNum+1); 

 Sol.resize(EncodingDimension); 

 LowerBound=INT_MIN; 

 int CurStageJobNum; 

 double CurStageProcTime; 

 for (i=0; i<Prb->StageNum; i++){ 

  for (CurStageJobNum=CurStageProcTime=0, j=0; j<Prb->JobNum; j++){ 

   CurStageProcTime+=Prb->ProcTime[j][i]; 

   if (Prb->ProcTime[j][i]) 

    CurStageJobNum++; 

  } 

  CurStageProcTime += (CurStageJobNum*(4*Prb->RobotLoadUnloadTime + 

3*Prb->RobotMoveTime)); 

  CurStageProcTime/=Prb->MacNum[i]; 

 

  if (CurStageProcTime>LowerBound) 

   LowerBound=CurStageProcTime; 

 } 

} 

 

double ClassFeasSol::ObjFuncEval(vector<int> &Solution){ 

 int i,j; 

 double PrevCycleTime, CurCycleTime; 

 int NumLoadedJobToQueue=0, NumLoadedLot=0, JobIndex=0; 

 vector<double> CycleTimes, LotCycleTimes; 

 bool SteadyState=false; 

 Empty(); 

 

 JobMacAss.resize(Prb->JobNum); 

 for (int CurJob=0; CurJob<Prb->JobNum; CurJob++){ 

  JobMacAss[CurJob].JobNo=CurJob; 

  JobMacAss[CurJob].StageNum=0; 

  JobMacAss[CurJob].StageSeq.resize(0); 

  JobMacAss[CurJob].MacSeq.resize(0); 

  JobMacAss[CurJob].WaitTimeSeq.resize(0); 

  for (int CurMac, CurStage=0; CurStage<Prb->StageNum; CurStage++){ 

   if (Prb->ProcTime[CurJob][CurStage]!=0){ 

    CurMac=Solution[CurJob+(CurStage+1)*Prb->JobNum]; 

    JobMacAss[CurJob].StageSeq.push_back(CurStage); 

    JobMacAss[CurJob].MacSeq.push_back(CurMac); 

    JobMacAss[CurJob].WaitTimeSeq.push_back(0); 

    JobMacAss[CurJob].StageNum++; 

    GanthPtr[CurStage][CurMac]->TotalAssignedJobNum++; 

    GanthPtr[CurStage][CurMac]->TotalJobDuration+=Prb-

>ProcTime[CurJob][CurStage]; 

    GanthPtr[CurStage][CurMac]->TotalJobDuration+=(4*Prb-

>RobotLoadUnloadTime+3*Prb->RobotMoveTime); 
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    GanthPtr[CurStage][CurMac]-

>MacPriority=GanthPtr[CurStage][CurMac]-

>TotalJobDuration*10+GanthPtr[CurStage][CurMac]->TotalAssignedJobNum; 

   } 

  } 

 } 

 

 ClsEvent FirstJob; 

 FirstJob.LoadNextJobInQueue(Solution[0], NumLoadedJobToQueue, GanthPtr, 

JobMacAss); 

 EventList.push_back(FirstJob); 

 

 bool CycleTimeLoop=true; 

 do{ 

  bool TryAgain; 

  ClsEvent *CurEvent; 

  FeasibleEvents.resize(0); 

  do{ 

   TryAgain=false; 

   for (i=0; i<EventList.size(); i++){ 

    CurEvent=&EventList[i]; 

    bool AcceptCriterion, AcceptCriterion1=false, 

AcceptCriterion2=false, AcceptCriterion3=false; 

    if(CurEvent->EventType==EVENT_TYPE::SEIZE){ 

     AcceptCriterion1 = CurEvent->CurMachineGanth-

>Status==STATUS_TYPE::IDLE; 

    } 

    else if(CurEvent->EventType==EVENT_TYPE::PROCESS){ 

     if (CurEvent->NextMachineGanth==NULL)  

     AcceptCriterion2=true; 

     else if (CurEvent->NextMachineGanth-

>Status==STATUS_TYPE::IDLE) AcceptCriterion3=true; 

    } 

 

    AcceptCriterion=AcceptCriterion1 || AcceptCriterion2 || 

AcceptCriterion3; 

    if (AcceptCriterion && CurEvent->CurMachineGanth-

>ReadyTime<=Robot.ReadyTime){ 

     FeasibleEvents.push_back(CurEvent); 

    } 

   } 

 

   if (FeasibleEvents.size()==0){ 

    int MinTime=INT_MAX; 

    for (i=0, MinTime=INT_MAX; i<EventList.size(); i++){ 

     ClsEvent *CurEvent=&EventList[i]; 

     if (CurEvent->EventType==EVENT_TYPE::PROCESS 

&& CurEvent->CurMachineGanth->ReadyTime<MinTime){ 

      if (CurEvent->NextMachineGanth==NULL ||  

       CurEvent->NextMachineGanth-

>Status==STATUS_TYPE::IDLE){ 



113 
 

EK-3.(devam) Sezgisel algoritmaya ait MS Visual C++ kodu 

 

        MinTime=CurEvent-

>CurMachineGanth->ReadyTime; 

      } 

     } 

    } 

    Robot.ReadyTime=MinTime; 

    TryAgain=true; 

   } 

   else if (FeasibleEvents.size()==1){ 

    CurEvent=FeasibleEvents[0]; 

   } 

   else{ 

    int MaxPriority=INT_MAX; 

    for (i=0; i<FeasibleEvents.size(); i++){ 

     if (FeasibleEvents[i]->CurMachineGanth-

>ReadyTime<MaxPriority){ 

      MaxPriority=FeasibleEvents[i]-

>CurMachineGanth->ReadyTime; 

      CurEvent=FeasibleEvents[i]; 

     } 

    } 

   } 

  }while(TryAgain); 

 

  if (CurEvent->EventType==EVENT_TYPE::SEIZE){ 

   CurEvent->EventType=EVENT_TYPE::PROCESS; 

   Robot.EvaluateWorkTime(CurEvent->PrevStage, CurEvent->PrevMac); 

   Robot.AtStage=CurEvent->CurStage; 

   Robot.AtMachine=CurEvent->CurMachine; 

   CurEvent->CurMachineGanth->ReadyTime=Robot.ReadyTime+Prb-

>ProcTime[CurEvent->Job][CurEvent->CurStage]; 

   CurEvent->CurMachineGanth->Status=STATUS_TYPE::BUSY; 

 

   JobIndex=NumLoadedJobToQueue%Prb->JobNum; 

   NumLoadedLot=(NumLoadedJobToQueue-1)/Prb->JobNum; 

   CurEvent->WhichLot=NumLoadedLot; 

   if (JobIndex==0){ 

    CurEvent->JobType=JOB_TYPE::LASTJOB; 

   } 

   else if (JobIndex==1){ 

    ClsLot NewLot; 

    LotInf.push_back(NewLot); 

    CurEvent->JobType=JOB_TYPE::FIRSTJOB; 

    LotInf[NumLoadedLot].NumLoadedJob++; 

    LotInf[NumLoadedLot].StartTime=Robot.ReadyTime; 

    int TotalLoadedLotNum=LotInf.size(); 

    int AvgNum=Prb->StageNum; 

    if (SteadyState){ 

     PrevCycleTime=LotInf[ TotalLoadedLotNum-1 

].StartTime - LotInf[ TotalLoadedLotNum-2 ].StartTime; 

     CurCycleTime =LotInf[ TotalLoadedLotNum-2 

].StartTime - LotInf[ TotalLoadedLotNum-3 ].StartTime; 
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     if(PrevCycleTime==CurCycleTime){ 

      CycleTimeLoop=false; 

     }else{ 

      if (LotInf.size()>AvgNum){ 

       double CycleTime=0; 

       for (j=0, i=LotInf.size()-1; j<AvgNum; i--, 

j++){ 

        CycleTime+=LotInf[i].StartTime - 

LotInf[i-1].StartTime; 

       } 

      

 CycleTimes.push_back(CycleTime/AvgNum); 

       if (CycleTimes.size()>1){ 

        if (CycleTimes[ 

CycleTimes.size()-1 ] == CycleTimes[ CycleTimes.size()-1 ]){ 

         CycleTimeLoop=false; 

 CurCycleTime=CycleTimes[ CycleTimes.size()-1 ]; 

        } 

       } 

      } 

     } 

    } 

    else{ 

     CycleTimeLoop=true; 

    } 

   } 

 

   ClsEvent NextJob; 

   NextJob.LoadNextJobInQueue(Solution[JobIndex], 

NumLoadedJobToQueue, GanthPtr, JobMacAss); 

   EventList.push_back(NextJob); 

   } 

  else if (CurEvent->EventType==EVENT_TYPE::PROCESS){ 

   if (CurEvent->NextMachineGanth==NULL){ 

    Robot.EvaluateWorkTime(CurEvent->CurStage, CurEvent-

>CurMachine); 

    Robot.AtStage=-2; 

    Robot.AtMachine=-2; 

    CurEvent->CurMachineGanth->Status=STATUS_TYPE::IDLE; 

    CurEvent->EventType=EVENT_TYPE::FINISHED; 

    if (CurEvent->JobType==JOB_TYPE::LASTJOB){ 

     LotInf[ CurEvent->WhichLot 

].CompletionTime=CurEvent->CurMachineGanth->ReadyTime; 

     LotInf[ CurEvent->WhichLot ].CycleTime=LotInf[ 

CurEvent->WhichLot ].CompletionTime-LotInf[ CurEvent->WhichLot ].StartTime; 

     if (CurEvent->WhichLot>=1 && LotInf[ CurEvent-

>WhichLot ].CycleTime==LotInf[ CurEvent->WhichLot-1 ].CycleTime) 

      SteadyState=true; 

 

     int AvgNum=Prb->StageNum; 

     if (!SteadyState && CurEvent->WhichLot>=(AvgNum-

1)){ 
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      double LotCycleTime=0; 

      for (j=0, i=CurEvent->WhichLot; j<AvgNum; i--, 

j++){ 

       LotCycleTime+=LotInf[i].CycleTime; 

      } 

     

 LotCycleTimes.push_back(LotCycleTime/AvgNum); 

      if (LotCycleTimes.size()>1){ 

       if (LotCycleTimes[ LotCycleTimes.size()-

1 ] == LotCycleTimes[ LotCycleTimes.size()-1 ]){ 

        SteadyState=true; 

       } 

      } 

     } 

 

    } 

   } 

   else{ 

    CurEvent->CurMachineGanth->Status=STATUS_TYPE::IDLE; 

    CurEvent->PrevMachineGanth=CurEvent->CurMachineGanth; 

    CurEvent->PrevStage=CurEvent->CurStage; 

    CurEvent->PrevMac=CurEvent->CurMachine; 

    CurEvent->CurStage=CurEvent->NextStage; 

    CurEvent->CurMachine=CurEvent->NextMachine; 

    CurEvent->CurMachineGanth=CurEvent->NextMachineGanth; 

    CurEvent->StageIndex++; 

 

    Robot.EvaluateWorkTime(CurEvent->PrevStage, CurEvent-

>PrevMac); 

    Robot.AtStage=CurEvent->CurStage; 

    Robot.AtMachine=CurEvent->CurMachine; 

 

    int Diff; 

    Diff=MAX(Robot.ReadyTime, CurEvent->NextMachineGanth-

>ReadyTime); 

    Diff-=CurEvent->PrevMachineGanth->ReadyTime; 

    JobMacAss[CurEvent->Job].WaitTimeSeq[CurEvent-

>CurStage]+=Diff; 

 

    CurEvent->CurMachineGanth-

>ReadyTime=Robot.ReadyTime+Prb->ProcTime[CurEvent->Job][CurEvent->CurStage]; 

    CurEvent->CurMachineGanth->Status=STATUS_TYPE::BUSY; 

    if(JobMacAss[CurEvent->Job].StageNum>(CurEvent-

>StageIndex+1)){ 

     CurEvent->NextStage=JobMacAss[CurEvent-

>Job].StageSeq[CurEvent->StageIndex+1]; 

     CurEvent->NextMachine=JobMacAss[CurEvent-

>Job].MacSeq[CurEvent->StageIndex+1]; 

     CurEvent->NextMachineGanth= GanthPtr[CurEvent-

>NextStage][CurEvent->NextMachine]; 

    } 

    else{ 
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     CurEvent->NextStage=-1; 

     CurEvent->NextMachine=-1; 

     CurEvent->NextMachineGanth= NULL; 

    } 

   } 

  } 

 }while(CycleTimeLoop); 

 UpdateStats(CurCycleTime); 

 return CurCycleTime; 

} 
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EK-4. Sezgisel algoritmaya ait örnek problem verileri ve çözüm çıktısı 

 

- Problem verileri 

  

JobNum 25 

StageNum 2 

Epsilon  6 

Delta  6 

  

MachineNum  

1 

2  

 

ProcTime  

81 126 

128 187 

0 79 

91 136 

79 149 

0 22 

135 178 

0 189 

47 109 

161 192 

26 124 

71 142 

120 163 

28 153 

0 52 

0 43 

171 173 

66 83 

45 199 

0 104 

35 129 

0 32 

52 79 

44 120 

0 169 

 

  

- Çözüm Çıktısı 

 

Lower Bound = 2094 

Cycle Time = 2180 

Job Stg_1 Stg_2  

19 1 2  

9 1 1  

17 1 1  

20 1 2  

14 1 2  

1 1 1  

21 1 2  

23 1 1  
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EK-4.(devam) Sezgisel algoritmaya ait örnek problem verileri ve çözüm çıktısı 

 

2 1 2  

15 1 2  

3 1 1  

13 1 1  

16 1 1  

12 1 2  

11 1 1  

24 1 2  

7 1 2  

8 1 1  

5 1 1  

18 1 2  

10 1 2  

25 1 1  

22 1 2  

4 1 1  

6 1 1  
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EK-5. Ti=665 için iterasyon bazında en iyi çevrim zamanı ve komĢu çözümler 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ġekil 1.1. Ġterasyon bazında en iyi çevrim zamanı ve komĢu çözümler 
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