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1. GIRIS

Bu c¢alismanin ¢ikis noktasi imalat endiistrilerindeki otomasyon seviyesindeki artistir.
Glinlimiiziin yiiksek rekabete dayali diinyasinda, imalat sektorleri i¢in verimlilik 6nemli bir
faktordiir. Mevcut teknolojik gelismeler endiistriler i¢in yeni olanaklar saglamaktadir.
Kamoun ve arkadaglarimin belirttigi iizere, esnekligi artirmaya yonelik olarak hazirlik
zamanlar1 distriildiigiinden malzeme tasima zaman ve maliyeti darbogaz haline gelmis;
etkin malzeme tasima 6nem kazanmistir (Kamoun, Hall ve Sriskandarajah, 1999). Bu
amagla glinlimiizde robotlar otomotiv, elektrik, elektronik, makine endiistrilerinde sikca
kullanilmaktadir. Browne, Harhen ve Shivnan, robotlarin asagidaki amaglara yonelik

olarak kullanildigini belirtmislerdir:

e Isgiicii maliyetini azaltmak,

e (ikt1 oranini arttirmak,

e Daha esnek iiretim sistemleri saglamak,

e Tehlikeli sartlarda calisan iscilerin yerini almak,
e Kalifiye isgiiciiniin yoklugunu telafi etmek,

o Daha tutarli kalite kontrolii saglamak (Browne, Harhen ve Shivnan, 1996).

Belirli sayida makine ve malzeme tagimakta kullanilan bir robottan olusan tiretim hiicreleri
robotik hiicre olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.1°de iki makineli hatsal bir robotik hiicre
gosterilmistir. Sistemde, girdi deposundan alinan parga, makinelerin durumu ve sistemin
yapisina uygun olarak, robot tarafindan ilgili makinelere tasinmakta ve burada islem
gordiikten sonra yine robot tarafindan ¢ikti deposuna goétiiriilmektedir. Bu hiicrelerin etkin

kullanim1 6nemli ve zor problemlerin ¢6ziimii ile miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1.1. Hatsal robotik hiicre yerlesimi

Bu c¢alismada CNC makinelerden olusan esnek robotik iiretim hiicreleri iizerinde
durulmaktadir. Ele alinan robotik hiicreler, farkli parca tipleri igeren partiler i¢in islem
yapabilmektedir. Genel olarak, bu tip pargalar belirli bir makine i¢in farkli islem
zamanlarina sahiptirler. Coklu parga tipi problemleri, karsiti olan 06zdes parca tipi
problemlerinden daha zordur. Tam zamaninda iiretimle baglantili olarak her partideki
parca tiplerinin ilgili oranlar1 talepteki ilgili oranlarla ayni olmalidir. Bundan dolayi,
arastirmacilar En Az Parc¢a Kiimesi (EAPK) olarak adlandirilan ve bu esit oranlari iceren
cevrimler iizerine yogunlagmistir. Bu terim toplam talepteki iiriin miktarina baglh olarak,
tiim parca tiplerinden aymi1 oranlarda parca iceren kiimeyi tanimlamaktadir. Ornegin, bir
sirketin toplam talebinin ii¢ iiriine, A irini 40%, B iriini 35% ve C {irinii 25%’ini
olusturacak sekilde boliindiigii durumda bir EAPK 8 adet A {iriinii, 7 adet B tiriinii ve 5
adet C iriinii olmak tizere toplam 20 iiriinden olusacaktir. Birgok uygulamada EAPK’lerin
tekrarli veya ¢evrimsel olarak iiretilmesinde robotik hiicreler kullanilmaktadir. Coklu parga
tipi probleminde iiretim hedefindeki oranlarla ayni parca oranlarina sahip en kiigiik
mimkiin kiime olan EAPK tekrarli olarak iiretilmektedir. Amag¢ c¢evrimsel lretim
cercevesinde bir EAPK iiretimi i¢in gerekli ortalama zamanin minimize edilmesidir. Cikti
orani bu ortalama zamanin tersi olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak, hiicrede k farkli
tipte parga iiretilmektedir. Bir EAPK’de i = 1,2, ..., k olmak {izere i tip par¢adan r; adet
tiretim olmaktadir. Cevrimdeki tamamlanan parga sayist n =1 + 1, + -+ . dir. Bir
EAPK c¢evrimi, EAPK pargalarinin girdi deposundan sisteme girdigi, islendigi, ¢ikti
deposundan sistemden ayrildigi ve sistemin baslangi¢ durumuna dondiigii ¢evrimdir.

EAPK ¢evrimi, EAPK parcalarinin hiicreye girecegi siralamanin ve bu pargalarin hiicrede



gorecegi islemlerin cizelgesinin belirlenmesiyle tanimlanmaktadir. EAPK pargalarinin
siralamasi, EAPK par¢a dizisi veya basit¢e par¢a dizisi olarak adlandirilmaktadir. EAPK
robot hareket dizisi veya robot hareket dizisi ise EAPK ¢evrimi siiresince
gergeklestirilecek robot aktivitelerinin siralamasidir. Minimum ¢evrim zamanini veren
EAPK c¢evrimini bulmaktaki zorluk iki yonliidiir, yani verilmesi gereken iki karar vardir:
(a) robot hareket dizisinin se¢ilmesi, (b) par¢a dizisinin belirlenmesi. Robotik bir hiicrede
parcalarin optimal olarak ¢izelgelenmesinde ama¢ minimum ¢evrim zamanini veren EAPK
cevrimini bulmaktir. Bu amag, ¢evrim zamaninit minimize edecek sekilde, parca dizisi ve
robot hareket dizisinin eszamanli olarak belirlenmesini gerektirmektedir (Dawande,

Geismar, Sethi ve Sriskandarajah, 2005).

Birgok farkli hiicre tipinde robotlardan yararlanilmasi miimkiindiir. Bu ¢alismada hibrit
akis tipi hiicrelerde (HAT) robot kullanimi incelenecektir. Bir HAT hiicrede n sayida parca
m asamada islem gormekte ve bu asamalarin her birinde 6zdes paralel makineler
bulunmaktadir. Asamalarda birden fazla makine yer almasinin tercih edilmesinin nedeni
asamalarin kapasitelerinin dengelenmesi, sistemin toplam kapasitesinin arttirilmasi veya

sistemdeki darbogaz agamalarin etkilerinin 6niine gecilmesi olarak ifade edilebilir.

Literatiirde, birbirine benzer 6zellikler tasimak tizere, paralel makineli akis tipi, hibrit akis
tipi ve esnek akis hatlar1 basliklar1 altinda ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu calismalarin
farkliliklar1 ve iizerinde calisilacak olan sistemle iliskileri Boliim 2°de ele alinacaktir.
HAT lerin birgok farkli sekli olmasina ragmen, asagidaki 6zellikler cogunda ortak olarak

goriilmektedir:

e Enaz 2 islem asamasi bulunmaktadir.

e Her k asamasinda M* >1 makine bulunmakta ve en az bir asamada M > 1
olmaktadir.

e Tim pargalar ayni liretim akisini izleyerek islem gérmektedir (sirasiyla, 1. asama, 2.
asama, ... , m. asama).

e j pargasinin k. asamada islem gorecegi siire Pj;’dir. Bu islem, 0j, operasyonu olarak

adlandirilmaktadir.



HAT probleminin standart formunda su varsayimlar yapilmaktadir (Ruiz ve Vazquez-
Rodriguez, 2010):

e Tiim parca ve makineler t = 0 aninda hazir durumdadir.

o Belirli bir asamadaki tiim makineler 6zdestir.

¢ Bir makine ayn1 anda yalniz bir operasyonu gerceklestirebilmekte ve bir parca yalniz bir
makinede islem gorebilmektedir.

e Hazirlik zamanlar1 ihmal edilmektedir.

e Is keserek dncelik vermeye izin verilmez.

e Asamalar aras1 stok alanlar1 limitsizdir.

e Problem verileri deterministik yapidadir ve kesin olarak bilinir.

Ruiz ve Vazquez-Rodriguez’in tanimina gore, bir parcanin bazi asamalarda islem
gormiiyor olmasi miimkiindiir ancak her par¢a en az bir asamada islenmek zorundadir
(Ruiz ve Vazquez-Rodriguez, 2010). Bunun yani sira, HAT lerde n par¢anin tiimiiniin ayni
operasyonel sirayr (islem rotasini) izledigini ve 1. asamadan m. asamaya dek tiim
asamalarda islem gérmekte oldugunu One siiren ¢alismalar da bulunmaktadir (Naderi, B.,

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

Bu calismada, daha giincel olmasit goz Oniine alinarak, Ruiz ve Vazquez-Rodriguez’in
‘hibrit esnek akis tipi’ tanimina gore yol alinacak; parcalarin bazi asamalarda islem
gormemesinin mimkiin oldugu durum, °‘esnek akis hatlari” bashgr altinda ayrica

incelenecektir (Ruiz ve Vazquez-Rodriguez, 2010).

HAT probleminin ¢6ziimii de iki yone sahiptir: parcalarin her agamadaki ¢esitli makinelere
atanmasi ve her asamadaki parcalarin siralanmasi (Gupta, 1988). Bu problemler robotik
hiicreler ile bir araya getirildiginde, ¢aligmada ele alinacak problemler parca dizisi, tiim
asamalar i¢in parca-makine atamalar1 ve robot hareket dizisinin belirlenmesi halini

almaktadir.

Literatiirde robotik hiicreler ile hibrit esnek akis tipinin birlikte dikkate alindigr bir
caligmaya rastlanmamistir. Farkli islem gereksinimlerine sahip olan ¢oklu pargalarin goz

oniinde bulundurulmasi problem zorlugunu arttirmakta, robot hareketlerinin belirlenmesi



hedefi ise problemi daha da karmasik bir yapiya sokmaktadir. S6z konusu problemin
¢cozliimil i¢in Oncelikle karisik tamsayilt bir programlama modeli kurulmustur.

Ancak problem karmasikligindan dolayi, tamsayili programlama ¢oziim yontemlerinin
etkin olarak kullanilamadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle problem c¢o6ziimiinde sezgisel
yontemlerin kullanilmas1 iizerine aragtirmalar yapilmis, bulunan yontemler arasindan

Tavlama Benzetimi (TB)’nin etkin ¢6ziim verdigi gézlenmistir.

Sonraki bolimde konuyla ilgili genis bir literatiir taramasi verilmistir. Bolim 3’te
caligmayla ilgili notasyonlar ve temel varsayimlar sunulmus ve ele alinan problem
tanimlanmistir. Boliim 4°te Onerilen matematiksel model verilmektedir. Bolim 5°te
olusturulan sezgisel algoritma tanimlanmis ve Boliim 6’da s6zkonusu algoritma, probleme
yonelik gelistirilen alt sinir degeri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bolim 7 ¢alisma

ile elde edilen sonuclari agiklamakta ve gelecek ¢alismalar igin olasi konular1 sunmaktadir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Paralel Makineli (Cok Islemcili) Akis Tipi

Tipik bir akis tipi hiicre, tiim {iriinlerin belirli sayida asamadan aynmi sirayla gegmek
zorunda oldugu ¢ok asamali bir iiretimi igermektedir. Klasik akis tipinde her asama, ayni
anda en fazla bir operasyonu yerine getirebilen tek bir makineden olusmaktadir. Bazi
caligmalarda ise her asamada, birbirine paralel olarak calisan, belirli sayida o6zdes
makinenin var oldugu varsayilmis ve bunlar ¢ok islemcili akis tipi hiicreler olarak
adlandirilmigtir  (Low, 2005). Bu sekilde bir g¢izelgeleme ortami yaygin olarak
kullanilmakta ve yari-iletkenler, elektronik imalati1 ve petrokimyasal iiretim gibi alanlarda
gozlenmektedir. Her asamasinda 6zdes makinelerin bulundugu ¢ok asamali akis tipi
hiicreler literatiirde ‘hibrit akis tipi’ olarak da adlandirilmaktadir (Gupta, 1988). Ancak,
hibrit akig tipi literatiirinde 6zdes olmayan parcalar ve 6zdes makineler {izerinde
durulurken, paralel makineli akis tipi caligmalarinda, genellikle, 6zdes pargalar ve benzer

paralel makineler tizerine odaklanilmistir (Dessouky, Dessouky ve Verma, 1998).

Sriskandarajah, ‘paralel makineli beklemesiz akis tipi’ olarak bilinen bir imalat
sistemindeki parcalarin ¢izelgelenmesine yonelik algoritmalarin performans:t hakkinda
calismistir. Beklemesiz akis tipinde her parca ilk makine merkezindeki baslangicindan son
makine merkezindeki tamamlanisina dek, herhangi bir kesilmeye ve makine merkezleri
arasinda beklemeye ugramaksizin, siirekli olarak islem goérmek zorundadir. Caligmada

sezgisel algoritmalar 6nerilmis ve en kotli durum performanslari agisindan analiz edilmistir

(Sriskandarajah, 1993).

Dessouky ve arkadaslari, akis tipi diizenindeki ¢cok asamali sistemler lizerinde durmus ve
2-asamal1 problemin polinom zamanda ¢oziilebilecegini, asama sayis1 2’den fazla oldugu

durumlarda ise problemin NP-zor oldugunu gostermislerdir (Dessouky ve digerleri, 1998).

Nowicki ve Smutnicki, paralel makineli akis tipi hiicrede maksimum tamamlanma
zamaninin minimizasyonu problemi ile ilgilenmis ve 6zel bir komsuluk yapisina sahip,
tabu arama tabanli bir algoritma gelistirmiglerdir. G6z Oniine aldiklar1 sistem her bir
merkezinde birden fazla sayida 0zdes makinenin bulundugu ¢ok sayida makine

merkezinden olusmaktadir (Nowicki ve Smutnicki, 1998).



Low, 6zdes olmayan ¢oklu makineye sahip akis tipi problemini dikkate almis ve bagimsiz
hazirlik zamanlari ile bagimli hareket zamanlar1 gibi baz1 teknik kisitlamalar1 g6z oniinde

tutmustur (Low, 2005).

2.2. Hibrit Akis Tipi

Imalat islemleri karmasiklastik¢a ve fabrikalar, islem gorebilecek parca sayisina yonelik
kapasitelerini arttirmay1 arzuladik¢a temel akis hatt1 sisteminden uzaklasilmaktadir. Bir
akis hattinda, tiim parcalar, ilk asamadan son asamaya dogru, dogrusal bir yapiyla, ayni
makinelerde islem gormekte ve her asamada tiim islemler tek bir makine tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bir asamanin kapasitesinin  arttirilmast i¢in ilave paralel
makinelerin satin alinmas1 miimkiindiir. Asamalarda birden ¢ok sayida (¢ogunlukla 6zdes)
makinenin bulunmasina izin vermeye yonelik bu genisleme, akis hattini hibrit akis hatti’na

dontigtirmektedir (Kurz ve Askin, 2003).

HAT problemi, karmasiklig1 ve pratikteki kullanilirligi g6z onilinde bulundurularak, birgok
calismada dikkate alinmaktadir. Bu alanda Vignier, Billaut ve Proust, Linn ve Zhang,
Wang, Quadt ve Kuhn tarafindan yapilmis literatiir arastirmalari bulunmakla birlikte,
bilinen son calisma 2010 yilinda Ruiz ve Vazquez-Rodriguez tarafindan yapilmistir
(Vignier, Billaut ve Proust, 1999; Linn ve Zhang, 1999; Wang, 2005; Quadt ve Kuhn,
2007; Ruiz ve Vazquez-Rodriguez, 2010) .

2.2.1. Ozdes paralel makineli hibrit akis tipi

Rao, Bolat, Al-Harkan ve Al-Harbi, Guirchoun, Martineau ve Billaut, Arthanary ve
Ramaswamy, Mittal ve Bagga, birinde tek makine, digerinde iki 6zdes makine bulunan 2-
asamali durumu ele alarak problemin en basit yapisi iizerinde c¢alismis ve kesin
algoritmalar gelistirmislerdir (Rao, 1970; Bolat, Al-Harkan ve Al-Harbi, 2005; Guirchoun,
Martineau ve Billaut, 2005; Arthanary ve Ramaswamy, 1971; Mittal ve Bagga, 1973).

Gupta, her asamada 0Ozdes makinelerin bulundugu, 2-asamali akis tipi problemi
tanimlamis ve bu problemin NP-tam oldugunu gdstermistir. Yazar, 1. asamada m o6zdes

makinenin, 2. asamada tek makinenin bulundugunu varsaydigi 2-asamali HAT problemini



dikkate alarak maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeye yonelik bir sezgisel

algoritma gelistirmistir (Gupta, 1988).

Gupta ve Tunc, Gupta’nin ¢alismasinin tam tersi olarak, 1. agsamasinda tek makine, 2.
asamasinda m 6zdes makinenin bulundugu 2-asamali HAT problemini dikkate almis ve
problemin NP-tam olmasii g6z oniinde tutarak, kabul edilebilir (optimal veya optimale
yakin) bir sonug¢ bulmak igin polinom sinirli iki sezgisel algoritma gelistirmislerdir (Gupta

ve Tunc, 1991).

Gupta ve Tunc, 1. asamada tek makine ve 2. asamada herhangi sayida 6zdes makinenin
oldugu problemi ayrilabilir ve siradan bagimsiz hazirlik ve hareket zamanlariyla birlikte
maksimum tamamlanma zamani kriteri altinda ele almislardir. Caligmada, 2. agamadaki
makine sayisinin toplam parca sayisina esit veya ondan biiyiik olmas1 durumu i¢in polinom

zamanli bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir (Gupta ve Tunc, 1994).

Lee ve Kim ile Gupta, Hariri ve Potts, 2-asamali ve asamalarindan birinde herhangi sayida
0zdes makinenin bulundugu durumlar iizerinde ¢alismis ve probleme Dal-Sinir metodu

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

Haouari, Hidri ve Gharbi, her asamasinda en az iki 6zdes makinenin bulundugu iki agsamali
HAT problemine yonelik olarak bir dal-sinir algoritmasi gelistirmiglerdir. Algoritma
icerisinde alt sinir degerleri ile birlikte ayarlama prosediirleri, baskinlik kurallar1 ve bazi

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

Naderi ve digerleri, hazirlik zamanlarinin sira bagimli oldugu hibrit akis tipi hiicrelerin
cizelgelenmesi problemine, maksimum tamamlanma zamani ve maksimum gecikmeyi
minimize etme amaciyla yaklagmislardir. Problemin ¢6ziimii ig¢in TB’yi basit bir yerel
arama teknigiyle birlestirmis ve Onerilen algoritmanin performansini degerlendirmislerdir

(Naderi ve digerleri, 2009a).

Bir baska calismada, Naderi, Zandieh ve Roshanaei, hibrit akis tipi problemini toplam
tamamlanma zamani ve toplam gecikmeyi minimize etmek amaclariyla birlikte g6z 6niine
almislardir. Sira bagimli hazirlik ve tasima zamanlarin1 probleme katmis ve TB tabanli bir

metasezgisel uygulamiglardir (Naderi, Zandieh ve Roshanaei, 2009b).
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Li, Wang ve Huo, sira bagimli hazirlik zamanlar1 ve permiitasyon kisitlar1 gevsetmesini
iceren bir hibrit akig tipi problemi iizerinde calismiglardir. Tiim pargalarin ayni iiretim
rotasini izlediginin varsayilmasmin yaninda ¢esitli taleplerin farkli iiretim asamalarina
ihtiya¢ duyulabilecegi de kabul edilmistir. Bu, par¢anin herhangi bir isleme ihtiyag
duymamast durumunda o asamadaki islem siiresinin sifir olarak alinmasi anlamina

gelmektedir (Li, Wang ve Huo, 2010).

Mirsanei, Zandieh, Moayed ve Khabbazi, sira bagimli hazirlik zamanli HAT ¢izelgeleme
problemi i¢in TB tabanli bir algoritma gelistirmis ve sonuglar1 rassal anahtarli genetik
algoritma ve bagisiklik algoritmasi ile karsilastirmiglardir (Mirsanei, Zandieh, Moayed ve
Khabbazi, 2011).

Carpov, Carlier, Nace ve Renaud, 2-asamali HAT probleminde 2. asamada paralel
makineler ile dncelik kisitlarinin bulundugu durum iizerinde ¢alismiglardir. S6zkonusu
oncelik kisitlari ile bir isin islenmesine baglandiktan sonra tiim asamalarda araliksiz olarak
islem gorecegi varsayilmaktadir. Calismada bu probleme yonelik olarak sezgisel yontemler
gelistirilmis ve Onerilen alt siir degeri kullanilarak iiretilen test problemleri iizerinden

karsilastirmalar yapilmistir (Carpov, Carlier, Nace ve Renaud, 2012).

Bozejko, Pempera ve Smutnicki, HAT problemine yonelik olarak tabu arama algoritmasini
gelistirerek paralel tabu arama algoritmasi kullanmiglardir. Caligmada so6zii edilen
algoritma igerisinde iki metot Onerilmistir: birincisi kriter fonksiyonlarinin paralel
hesaplamalarinin yapildig: hizli metot, ikincisi ise tabu aramanin i¢ine lokal komsu paralel

arama yonteminin katildig1 metottur (Bozejko, Pempera ve Smutnicki, 2013).

Pan, Wang, Li ve Duan, tiim pargalarin ayni islem sirasimi takip ettikleri HAT
cizelgelemesinde maksimum tamamlanma zamani minimizasyonu i¢in kesikli yapay ar1
kolonisi algoritmast kullanmis ve kendilerinden once problemi ele almis olan farkhi

arastirmacilarin sonuglari ile karsilagtirmalar yapmislardir (Pan, Wang, Li ve Duan, 2014).

Khalili, toplam gecikme ve maksimum tamamlanma zamaninin minimize edilmeye
calisildigi HAT problemine yonelik olarak dncelikle matematiksel bir model olusturmus,

ardindan ¢ok amagli elektromanyetizma algoritmasi gelistirmistir. Onerilen algoritma,
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tabanli, esnek ve etkin bir algoritma olarak tanimlanmaktadir (Khalili, 2014).

Marichelvam, Parabaharan ve Yang, maksimum tamamlanma zamaninin minimize
edildigi HAT cizelgeleme problemi i¢in bir guguk kusu arama algoritmasi gelistirmislerdir.
Calismada ele alinan bir problem genetik algoritma, tavlama benzetimi, karinca kolonisi
optimizasyonu gibi farkli algoritmalarla da ¢oziilerek Onerilen algoritma ile karsilagtirma

yapilmistir (Marichelvam, Parabaharan ve Yang, 2014).

2.2.2. Ozdes olmayan paralel makineli hibrit akis tipi

Ozdes olmayan makinelerin bulundugu HAT problemi, 6zdes makineli durumdan daha
karmasik bir yap1 gostermektedir. Bilinen ilk calismada Salvador, her asamasinda 6zdes
olmayan makinelerin bulundugu, 2- ve 3-asamali HAT’ler iizerinde ¢alismis ve bu

problem i¢in Dal-Sinir kullanarak ¢6ziim aramistir (Salvador, 1973).

Huang ve Li, 2-asamali bir HAT hiicreyi, 1. asamada tek makine ve 2. asamada farkli
islem hizlari ile karakterize edilmis, 6zdes olmayan makineler bulundugu varsayimi altinda
caligmislardir. Sistem, grup teknolojisi kapsaminda ve her iki agsamada da, bir makine yeni
bir par¢a grubunun iglenmesine gectiginde temel bir hazirliga ihtiyag duyuldugu goz

oniinde tutularak ele alinmigtir (Huang ve Li, 1998).

Lin ve Liao, gercek bir etiket imalat1 problemini ele almig ve 2-asamali bir HAT olarak
modellemislerdir. Caligmada sira bagimli hazirlik zamanlar1 ve makine uygunlugu goz

oniinde tutulmustur (Lin ve Liao, 2003).

Ruiz ve Maroto, seramik fayans iiretimi sektoriinde bulunan, agsamalarda 6zdes olmayan
makinelerin ve makine uygunlugunun dikkate alinmasiin yani sira, sira bagimli hazirlhik
zamanlarinin bulundugu bir problem {izerinde calismislardir. Calismada, s6z konusu
problem i¢in genetik algoritma formunda bir metasezgisel gelistirilmistir (Ruiz ve Maroto,
2006).

Her asamasinda 6zdes olmayan makinelerin bulundugu ve hazirlik zamanina sahip olan

probleme Jungwattanakit, Reodecha, Chaovalitwongse ve Werner tarafindan énce Genetik
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Algoritmalar ile ¢oziim 6nerilmis; daha sonra ayni probleme Reodecha, Chaovalitwongse
ve Werner tarafindan dagitim kurallari, Genetik Algoritma, Tabu Arama ve Tavlama
Benzetimini iceren sezgiseller uygulanmistir. Her iki ¢alismada da yazarlar maksimum
tamamlanma zamani ve gecikmis is sayisinin lineer bir kombinasyonunu amag fonksiyonu
olarak almistir (Jungwattanakit, Reodecha, Chaovalitwongse ve Werner, 2008; Reodecha,
Chaovalitwongse ve Werner, 2009)

Behnamian ve Fatemi Ghomi, sira bagimli hazirlik zamani ile birlikte makine ve kaynak
bagimli islem zamanina sahip HAT hiicrelerde maksimum tamamlanma zamani ve toplam
kaynak atamasi maliyetini minimize etmek i¢in genetik algoritma ile yerel komsu

aramasini igeren hibrit bir algoritma gelistirmislerdir (Behnamian ve Fatemi Ghomi, 2011).

Abyaneh ve Zandieh, sira bagimli hazirlik zamanli HAT g¢izelgelemesinde limitli ara stok
alani ile maksimum tamamlanma zamani ve toplam gecikmeyi minimize etmeye yonelik
calismislardir. Calismada, ¢cok asamali iki adet yontem Onerilmis ve literatiirdeki bazi

ornekler ile denemeler yapilarak test edilmistir (Abyaneh ve Zandieh, 2012).

2.3. Esnek Akis Hatlar1/ Hibrit Esnek Akis Tipi

Esnek akis hatti (EAH) problemleri, paralel makineli akig tipi problemlerine bazi belirli
varsayimlarin eklenmesiyle elde edilmektedir. Bu varsayimlardan bazilar1 belirli parcalarin
bir veya daha fazla merkezi islem gdrmeden atlayabilecegi, makineler ve/veya
merkezlerden once siirli kapasiteye sahip stok alanlarinin bulunmasi, merkezler arasinda
parga tasima zamanin var olmasi vb.’dir (Nowicki ve Smutnicki, 1998). Tiim pargalarin
tim asamalarda islem gormesi kisitlamasi kaldirildiginda siradan bir akis hatti’ndan
EAH’ye gecilmis olmaktadir. Ancak, EAH’de de pargalarin ilk asamadan son asamaya
dogru ilerlemesi sart1 gegerlidir (Kurz ve Askin, 2003).

Sekil 2.1, makineler ve asamalar arasindaki fiziksel iliskiyi, 6rnek bir EAH {iizerinde
gostermektedir. Bu hat {ic asamadan olugmaktadir. 1. asamada bir makine, 2. asamada {i¢
paralel 6zdes makine ve 3. asamada iki paralel 6zdes makine bulunmaktadir. Parcalar 1.
asamadan 3. asamaya dogru hareket etmekte, ancak tiim asamalara ugrama zorunlulugu

tasimamaktadir. 3-asamali esnek bir akis hattinda, hangi asamalarda islem goreceklerine
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bagl olarak yedi tip parga vardir. Pargalarin, virgiillerle birbirinden ayrilmis olarak
gosterilen, su rotalardan birini izlemesi mimkiindiir: 1, 2,3,1-2,1-3,2—-3,1—-2 —
3. Bir par¢anin, Ornegin, 2. asamaya gidecegi bilindiginde, asamadaki {i¢ makineden

hangisinde islem gorecegine karar verilmesi gerekmektedir (Kurz ve Askin, 2003).

Parcalar Q
=0 —

1. Asama 2. Asama 3. Asama

000
|
|

Sekil 2.1. 3-asamal1 esnek akis hatti

Wittrock, gergek bir elektronik {iretim sistemi lizerinde ¢aligmis ve her asamada 6zdes
makinelerin bulundugu 3-asamali problemde, parcalarin bir veya iki iiretim asamasini
atlayabilmesi 06zelligini dikkate almistir. Calismada pseudo-dinamik bir programlama
sezgiseli Onerilmistir. Bilindigi kadariyla, HAT literatiiriinde birden fazla amac1 ilk defa
olarak g6z oniinde bulunduran bu ¢alismada, maksimum tamamlanma zamani minimize
edilmeye c¢alisilmis ve minimum degere sahip siralamalar arasinda islemi siliren pargalara
bakilmistir (Wittrock, 1985). Wittrock, daha sonraki bir ¢aligmasinda, ayni uygulamay1
asamalar arasinda beklemeye izin verilmeyen ve bunun sonucu olarak makine

bosaltilmadan tiretime devam edilemeyen durum ile birlikte ele almistir (Wittrock, 1988).

Chen, Usher ve Palanimuthu, 2-asamali bir EAH i¢in maksimum tamamlanma zamanini

minimize etme amaciyla bir Tabu Arama sezgiseli sunmuslardir (Chen, Usher ve

Palanimuthu, 1998).

Botta-Genoulaz, paralel 6zdes makinelerden olusan, ¢ok asamali HAT probleminde
parcalarin Oncelik kisitlari, duraklamalar ve teslim zamanlar1t dikkate alinarak
cizelgelenmesi iizerinde caligmislardir. Bu duraklamalar robotik bir hiicredeki tasima
zamanlarma benzetilebilecegi gibi, siradan bagimsiz makine hazirliklarimin  da
yiikkleme/bosaltma operasyonlarina benzetilmesi miimkiindiir. Calismada maksimum

gecikmeyi minimize etmek lizere alt1 adet sezgisel gelistirilmistir (Botta-Genoulaz, 2000).
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Kurz ve Askin, EAH’lerin ¢izelgelenmesini arastirmislardir. Bu ¢aligma konusunun kilit
ozelliklerinden biri, her asamada, pargalar arasinda sira bagimli hazirlik zamanlarinin
bulunmasidir. Bir par¢anin isleminin tamamlanmasinin ardindan sonraki par¢anin iglemine
baslamadan 6nce bazi hazirlik islemlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Hazirlik i¢in
gerekli zamanin uzunlugu onceki parga ile islem gorecek parcaya bagli oldugundan bu
hazirlik zamanlar1 sira bagimlidir. Calismada i¢ tip sezgisel kullanilmistir: ekleme
sezgiselleri (gezgin satic1 problemi, GSP, i¢in kullanilan ekleme sezgiselleri tabanli),
Johnson algoritmas1 ve diger bazi sezgiseller. Elde edilen sonuglarla hangi aralik
durumlarinda hangi metodun daha iyi ¢alistigina dair yorumlar yapilmistir (Kurz ve Askin,
2003).

Kurz ve Askin, sira bagimli hazirlik zamanlarinin goriildiigii esnek akis hatlarinda
maksimum tamamlanma zamanini minimize etmeye yonelik ¢izelgeleme {izerinde
aragtirma yapmiglardir. Calismada bir tamsayili programlama modeli formiile edilmis ve
modelin direkt olarak ¢oziilmesindeki zorluktan dolayr bazi sezgisel algoritmalar (obur
metodlar, akis hatti metodlari, ekleme sezgiseli ve rassal anahtarli genetik algoritma

onerilmistir (Kurz ve Askin, 2004).

Ruiz, Serifoglu ve Urlings, her asamada 6zdes olmayan makinelerin bulundugu m
asamada, n parganin bazi agamalarin atlanmasina izin verilerek ¢izelgelenmesi problemi
icin karmagsik tamsayili modelleme ile bir formiilasyon saglamis ve bazi sezgiseller
olusturmuslardir. Her makinede, makine duraklamalari, serbest kalma zamanlari, makine
uygunlugu ve parcalar aras1 oncelik iligkilerinin yan1 sira, sira bagimli hazirlik zamanlarim

dikkate almislardir (Ruiz, Serifoglu ve Urlings, 2008).

Zandieh ve Karimi, sira bagimli hazirlik zamanl hibrit esnek akig tipi (HEAT) hiicrelerde
toplam agirlikli gecikme ve toplam tamamlanma zamanini eszamanli olarak minimize
etmeye yonelik cok amacl grup cizelgeleme problemi iizerinde ¢alismis, probleme yonelik

olarak genetik algoritma tabanli bir yaklasim uygulamiglardir (Zandieh ve Karimi, 2011).

Singh ve Mahapatra, esnek akis tipi ¢izelgeleme problemine yonelik olarak pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) yaklasimini kullanmis, elde edilen ¢izelgeleri toplam tamamlanma
zamani veya maksimum tamamlanma zamani bazinda degerlendirerek, sonuglar1 Oguz,

Zinder, Do, Janiak ve Linchtenstein tarafindan oOnerilen alt smir degerinden yiizde
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sapmalarina gore sunmuglardir (Singh ve Mahapatra, 2012; Oguz, Zinder, Do, Janiak ve
Linchtenstein, 2004).

Sawik, sinirli ara stogun bulundugu ve smirli veya siirekli makine uygunlugu kisitlarina
sahip esnek akis tipi ¢izelgelemesinde cevrimsel veya parti tipi ¢izelgelemesine yonelik
matematiksel modeller gelistirerek ayn1 zamanda c¢evrimsel ve parti tipi ¢izelgelemenin
karsilagtirilmasina  yonelik olarak c¢alismistir. Belli kisitlar altinda  sdzkonusu
karsilagtirmalar1 yapmakla birlikte, sonugta ¢evrimsel ¢izelgelemenin ¢evrimsel olmayan

cizelgeleme tiplerinden daha giiglii oldugu goriilmistiir (Sawik, 2012).

Cizelge 2.1°de buraya kadar anlatilan {i¢ ana baglik altinda yapilmis olan calismalar
verilmistir. Bu ¢alismada hibrit esnek akis tipi hiicreler iizerinde durulmaktadir. HEAT
probleminde, paralel makineli akis tipi’nden farkli olarak 6zdes olmayan parcalarin

islemleri gerceklestirilmekte ve literatiirde bulunan son tanimlara gére, EAH tanimiyla

paralel olarak bazi pargalarin bazi asamalarda islem gérmemesine olanak saglanmaktadir.

Cizelge 2.1. Akis tipi literatiirii

Paralel Makineli
(Cok Islemcili)
Akis Tipi

Hibrit Akis Tipi

Ozdes Paralel Makineli

Ozdes Olmayan Paralel
Makineli

Esnek Akis
Hatlar

- Sriskandarajah,
1993

- Dessouky ve
digerleri, 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 digerleri, 1997

- Lee ve Kim, 2004

- Bolat ve digerleri, 2005

- Guirchoun ve digerleri, 2005
- Haouari ve digerleri, 2006
- Naderi ve digerleri, 2009a
- Naderi ve digerleri, 2009b
- Li ve digerleri, 2010

- Mirsanei ve digerleri, 2011
- Carpov ve digerleri, 2012
- Bozejko ve digerleri, 2013
- Pan ve digerleri, 2014

- Khalili, 2014

- Marichelvam ve digerleri,
2014

- Salvador, 1973

- Huang ve Li, 1998

- Lin and Liao, 2003

- Ruiz ve Maroto, 2006
- Jungwattanakit ve
digerleri, 2008

- Jungwattanakit ve
digerleri, 2009

- Behnamian ve Fatemi
Ghomi, 2011

- Abyaneh ve Zandieh,
2012

- Wittrock, 1985
- Wittrock, 1988
- Chen ve
digerleri, 1998

- Botta-
Genoulaz, 2000
- Kurz ve Askin,
2003

- Kurz ve Askin,
2004

- Oguz ve
digerleri, 2004

- Ruiz ve
digerleri, 2008

- Zandieh ve
Karimi, 2011

- Singh ve
Mahapatra,
2012

- Sawik, 2012
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2.4. Robotik Hiicreler

Ureticilerin daha biiyiik ve karmasik robotik hiicreler kullanmasiyla bitlikte bu sistemlerin
optimize edilebilmesi i¢in daha gelismis model ve algoritmalarin kullanilmasi ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyaci karsilamak iizere literatiirde kimi 1970’lere kadar uzanan ama
¢ogu 1990’lardan sonra yapilmis birgok c¢alisma bulunmaktadir. Lee, Lei ve Pinedo,
Crama, Kats, Van de Klundert ve Levner, Dawande ve digerleri ve Brauner’in konuyla
ilgili genis kapsamli aragtirmalart bulunmaktadir (Lee, Lei ve Pinedo, 1997; Crama, Kats,
Van de Klundert ve Levner, 2000; Dawande ve digerleri, 2005; Brauner, 2008).

2.4.1. Tekli parca tipi (0zdes pargalar)

Robotik hiicrelerdeki tekli parga tipi ¢izelgeleme problemleri, parca siralama problemini
icermediginden, coklu parca tipi problemlerine kiyasla daha kolay yapidadir. Robotik
hiicrelerdeki pargalarin ve robot hareketlerinin uzun dénemli ¢iktiyr maksimize edecek
sekilde optimal sirasinin belirlenmesi problemine yonelik sistematik ¢alisma Sethi ve
arkadaslar1 tarafindan baslatilmistir. Bu ¢alisma, robotik hiicre ¢izelgeleme probleminin
baslangi¢ noktasi olarak diisiiniilebilir. Calismada amag¢ ¢iktiyr maksimize etmek, diger bir
deyisle ¢evrim zamanini minimize etmektir. Ele alinan problemlerden biri 2-makineli
hiicrelerdeki tekli parca tipi problemidir. Bu problem i¢in optimal sonucun 1-birimlik
cevrimler oldugu ispatlanmigtir. 2-makineli hiicrelerde 1-birimlik iki adet uygun ¢oziim
bulundugundan, c¢alismada bu ¢oziimler i¢in ¢evrim zamanlar1 karsilastirilarak optimal
sonucu veren sartlar tanimlanmigtir. Ele alinan diger bir problem 3-makineli sistemlerdeki
tekli parca tipi problemidir. Cevrim zamanini minimize edecek 1-birimlik ¢evrimi veren
robot hareket sirasinin belirlenmesi tlizerinde durulmustur. Bu problem i¢in yalniz 1-
birimlik ¢evrimlerin dikkate alinmasinin sebebi bu kisitlama olmadan problemin analizinin
cok zor olmasidir. Bu probleme ¢oziim olarak optimal politikay1 belirlemek iizere bir karar
agact olusturulmustur. Calismada ayrica m-makineli durumda 1-birimlik ¢evrimlerin
sayisinin m! oldugu gosterilmistir (Sethi, Sriskandarajah, Sorger, Blazewicz ve Kubiak,
1992).

Crama ve Van de Klundert, m-makineli robotik hiicre problemi iizerinde durmuslardir.
Makine sayis1 parametre olarak alinirsa, yalniz bir parga tipi oldugunda sadece 1-birimlik

cevrimleri goz Oniine alarak problemin polinom zamanda ¢oziilebildigini gostermislerdir.
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Calismada belirli bir ¢izelgenin ¢evrim zamanini hesaplayan bir algoritma verilmis; son
olarak da her ¢evrimde 1 birim {iretildigi varsayimi altinda tekli parga tipi ¢izelgeleme
problemini ¢dzen ve m makine sayisim gostermek iizere, karmasikligi O(m3) olan bir
dinamik programlama yaklagimi sunulmustur. Calismanin bir diger sonucu optimal ¢evrim

zamani tizerinde st ve alt sinirlarin tiiretilmesidir (Crama ve Van de Klundert, 1997).

Hall, Kamoun ve Sriskandarajah, tekli parga tipi liretimi yapilan 3-makineli hiicreler
tizerinde c¢alismis ve 1-birimlik g¢evrimlerin 2-birim iireten daha karmasik yapidaki
politikalar iizerinde baskin oldugunu gostermislerdir (Hall, Kamoun ve Sriskandarajah,
1997a). Sethi ve digerlerinin 3-makineli robotik hiicrelere yonelik one siirdiikleri tahminin
gecerliligi Crama ve Van de Klundert tarafindan sunulmustur (Sethi ve digerleri, 1992;
Crama ve Van de Klundert, 1999). Brauner ve Finke ise bu ispat1 basitlestirmistir (Brauner
ve Finke, 1999). ileriki bir ¢aligmada ise Brauner ve Finke 4- veya daha biiyiik makineli
hiicrelerde optimal ¢oziimiin 1-birimlik ¢evrimler ile elde edilmesinin sart olmadigini

goOstermis ve bu gibi durumlara yonelik 6rnekler sunmuslardir (Brauner ve Finke, 2001).

Kats ve Levner, malzeme tasimanin otomatik araclar, vingler veya robotlar araciligiyla
yapildig1 plastik kaliplama, elektrolizle kaplama ve ¢elik {iretimi gibi sistemlerde
kullanilan bir sistemi dikkate almiglardir. Caligmada ¢evrim zamanini minimize edecek 1-
birimlik robot hareket ¢evriminin bulunmasi amacina sahip m-makineli tekli parca tipi
robotik hiicre g¢izelgelemesi problemi iizerinde durulmustur. Pargalarin islem siralari
boyunca herhangi bir makineye bir defadan fazla ugrayabilecegi varsayilmis ve problemi
¢ozmek {izere karmasiklign O(K®) olan bir algoritma sunulmustur. Burada K islem
asamalarinin sayisin1 gostermektedir. S6z konusu kisit gevsetildiginde ayni algoritmanin
karmagikligmin, m makine sayisin1 gostermek iizere, O(m*) oldugu gosterilmistir (Kats ve
Levner, 1997). Ileriki bir ¢alismada, Levner, Kats ve Levit, ayn1 problemi yeniden-giris
kisitlart olmadan ele almis ve karmasikligi O(m3 log m) olan bir algoritma sunmuslardir

(Levner, Kats ve Levit, 1997).

Dawande, Sriskandarajah ve Sethi, robotik hiicrelerde tekli parga tipi ¢izelgelemesi
probleminin farkli bir durumunu dikkate almiglar; yalnizca 1-birimlik c¢evrimleri goz
Oniine alarak, m-makineli robotik bir hiicrede ¢evrim zamanini minimize edecek optimal

robot hareket dizisinin belirlenmesi {izerinde ¢alismislardir. Calismada literatiirden farkli
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olarak herhangi iki makine arasindaki robot hareket zamaninin sabit oldugu varsayimi
yapilmistir. Optimal 1-birimlik ¢evrimi bulmak iizere polinom zamanli bir algoritma

gelistirilmistir (Dawande, Sriskandarajah ve Sethi, 2002).

Gultekin, Akturk ve Karasan, 2-makineli, 6zdes parcali robotik hiicreler iizerinde
caligmiglardir. Calismada, islem atamasi esnekliginin hiicredeki makinelerin CNC
makineler olmasinin dogrudan bir sonucu oldugu belirtilmistir. Baz1 islemlerin sadece ilk
makinede islenebilecegi, bazilarinin ise sadece ikinci makinede islenebilecegi varsayilmis;
kalan islemlerin ise her iki makinede de gergeklesebilecegi belirtilmistir. Ele alinan
problem, her iki makinede de yapilabilecek olan bu islemlerin makinelere atanmasi ve
cevrim zamanini minimize edecek sekilde ilgili robot hareket ¢evriminin belirlenmesidir.
Probleme ¢oziim olarak, optimal sonucun 1-birimlik veya 2-birimlik ¢evrimler olacagi

kanitlanmis ve bu robot hareket ¢evrimleri i¢in optimalite araliklari tanimlanmistir

(Gultekin, Akturk ve Karasan, 2006).

Gultekin, Karasan ve Akturk, m-makineli robotik hiicreler iizerinde durmuslardir. Ele
aldiklar1 hiicrede kullanilan makineler yiiksek esneklige sahip CNC makineler olup bunun
bir sonucu olarak, her parcanin belirli sayida islem gerektirdigi ve her bir makinenin bu
islemlerin tamamini1 gergeklestirebilecek yetenekte oldugu belirtilmistir.  Makinelerin
esnekliginden yararlanarak yeni bir robot hareket ¢cevrimi siifi tanimlamis ve bu siniftaki
cevrimlerin tim akis tipi robot hareket ¢evrimlerine baskin oldugunu ispatlanmislardir.
Sonuglar, onerilen bu ¢evrimlerin basitlikle birlikte oldukga pratik oldugunu ve oldukga
etkin ¢oziim verdigini gostermistir. Her bir makinenin bir parcanin tiim islemlerini
gergeklestirebilecegi varsayilarak, esneklik o6zelliginin yeni c¢evrimlerin bulunmasina

imkan verdigi gosterilmistir (Gultekin, Karasan ve Akturk, 2009).

Kats ve Levner, m-makineli iiretim hattinda 6zdes parcalarin beklemesiz ve c¢evrimsel
olarak {retilmesinin ¢izelgelenmesi iizerinde c¢alismislardir. Calismada amag, her bir
cevrimde iki parganin sisteme girdigi ve sistemi terk ettigi 2-birimlik ¢izelgelerin ¢evrim
zamanmin minimize edilmesi olarak almmustir. Codziime yonelik olarak O(m>logm)

karmasikliginda bir sezgisel algoritma onerilmistir (Kats ve Levner, 2009).
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2.4.2. Coklu parca tipi (6zdes olmayan parcalar)

Coklu parga tipi alanina bakildiginda, Sethi ve digerleri, coklu parga tipi tireten 2-makineli
bir hiicredeki iki miimkiin ¢evrim ile iligkili parga siralama problemini ¢ozmiistiir.
Calismada bir EAPK’nin ¢evrim zamanini minimize etmek amag¢lanmistir. Cevrimlerin biri
icin problem Onemsiz olarak degerlendirilmigsken, digerinin Gezgin Satici Problemi
(GSP)’nin 6zel bir durumuna denk oldugu ve Gilmore ve Gomory’nin polinom zamanli
algoritmasi kullanilarak optimal olarak ¢oziilebilecegi gosterilmistir (Sethi ve digerleri,

1992; Gilmore ve Gomory, 1964).

Stern ve Vitner, 2-makineli c¢oklu parga tipi problemini, maksimum tamamlanma
zamaninin minimize edilmesi amaciyla, makineler arasi1 tagima zamanlarinin parcaya bagh
oldugu durum i¢in ele almiglardir. Problemin asimetrik gezgin satict problemine denk ve
NP-zor oldugu gosterilmistir (Stern ve Vitner, 1990). Aymi problemde, tasima
zamanlarinin par¢aya bagl olmadigi durum icin, O(n3) karmasikliginda bir algoritma

Kise, Shioyama ve Ibaraki tarafindan onerilmistir (Kise, Shioyama ve Ibaraki, 1993).

Yine 2-makineli ¢oklu parga tipi problemi i¢in, Logendran ve Sriskandarajah, ti¢ farkli
yerlesimi dikkate almis ve bu yerlesimler i¢in optimal robot dizilerini belirlemistir. Coklu
parga tiplerinin optimal siralamasinin belirlenmesi probleminin 2-makineli beklemesiz akis
tipt problemine denk oldugu gosterilmis ve s6z konusu problem c¢oziilmiistiir. Tek bir
EAPK’in analizinin yani sira birden ¢ok EAPK’in iiretilmesine yonelik analizler de

verilmistir (Logendran ve Sriskandarajah, 1996).

Hall ve digerleri, 2- veya 3-makineli robotik hiicrelerdeki islemlerin ¢izelgelenmesini
dikkate almiglardir. 2-makineli hiicredeki ¢oklu parga tipi problemleri i¢in robot hareket ve
parca siralama problemlerini es zamanl olarak ¢ézen etkin bir algoritma gelistirmislerdir.
Coklu parca tipi durumunda ¢evrim zamani minimizasyonu problemi, hangi parcalarin iki
mimkiin ¢evrim (S1 ve S2) arasindan hangisine gore islem goreceginin ve optimal parga
sirast da eszamanli olarak belirlenirken bir c¢evrimden digerine nasil gecileceginin
belirlenmesi olarak gosterilmistir. n parga sayisini belirtmek {izere, problemi optimal
olarak ¢ozen O(n*) karmasikliginda bir algoritma gelistirilmis, ayrica 3-makineli
hiicrelerde tekli parca tipi tretildiginde 1-birimlik c¢evrimlerin 2-birim iireten daha

karmasik politikalara baskin oldugu gosterilmistir (Hall ve digerleri, 1997a).
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Hall, Kamoun ve Sriskandarajah da bir robotun kullanildig iiretim hiicresindeki islemlerin
cizelgelenmesi lizerine ¢alismistir. Coklu parga tipi lireten 3-makineli bir hiicre i¢in 1-
birim iireten, optimal olma ihtimaline sahip alt1 adet robot hareket ¢evriminin ikisinde
par¢a siralama probleminin tanima versiyonunun NP-tam yapida oldugu ispatlanmis, 3-
makineli bir hiicrede herhangi bir robot hareket ¢evrimiyle kisitlandirilmamis genel parca
siralama probleminin de NP-tam oldugu gosterilmistir. Calismada ¢oklu parga tiplerinin
denge durumu iiretiminde hiicrenin bir veya iki EAPK sonra aynmi duruma dondiigi

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

Aneja ve Kamoun da Hall ve digerleri gibi 2-makineli robotik hiicrelerde uzun dénemli
ortalama zamanin minimizasyonu problemini gbz Oniine almis ve onlarin algoritmasini
iyilestirerek optimal robot hareket dizisi ve parca girdi sirasini bulmuslardir. Problemi
GSP’nin 6zel bir durumu olarak modellemis ve karmagikligi O(n log n) olan bir algoritma

gelistirmislerdir (Aneja ve Kamoun, 1999; Hall ve digerleri, 1997a).

Sriskandarajah, Hall ve Kamoun, daha biiyiik (m = 4) hiicrelerde parga c¢izelgeleme
probleminin karmasikligin1 belirlemek tizere kriterler gelistirmislerdir. Caligmada, robot
hareket dizileriyle iligkili parca siralama problemleri asagidaki kategorilere gore

siniflandirilmastir:

Bagimsiz siralama,

GSP olarak modellenebilen ama polinom zamanda ¢6ziilebilen,

GSP olarak modellenebilen ve NP-zor yapida,

NP-zor yapida ama GSP olarak modellenemeyen.

Bu siniflandirmanin sonucu olarak, m! adet miimkiin robot hareket ¢evriminin 2m — 2
adediyle iligkili parca siralama probleminin polinom zamanda ¢dziilebilir oldugu
gosterilmistir. Geri kalan c¢evrimler ise NP-zor yapida parga siralama problemleri

icermektedir (Sriskandarajah, Hall ve Kamoun, 1998).

Sriskandarajah ve digerleri, 3-makineli ¢oklu parga tipi probleminin zorlu oldugunu
gostermislerdir (Sriskandarajah ve digerleri, 1998). Bundan dolay1, Kamoun ve digerleri,

benzer pargalardan olusan {iriin ailelerinin tekrarli olarak iiretildigi ve makinelerin akis tipi
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iiretim sistemi seklinde yerlestirildigi, robot kullanilan bir iiretim hiicresinde meydana
gelen ¢izelgeleme problemlerini dikkate almiglardir. Calismada genel 3- ve 4-makineli
hiicreler icin birkag sezgisel yontem gelistirilmis ve test edilmistir. Ayrica robot hareket
dizisi ve parga sirasmnin belirlenmesi genel problemine yonelik etkin sezgiseller
tanimlanmis ve test edilmistir. Amag fonksiyonu olarak EAPK’lerin tekrarli iiretimi igin
ortalama denge durumu g¢evrim zamaninin minimizasyonu alinmistir. Calismada ayrica
makinelerin hiicreler i¢inde gruplandirilmasi, iyi parga siralarinin belirlenmesi ve hiicreler
arasinda uygun stok biiyiikliikleri belirlenmesine dayali olarak robotik hiicrelerin etkin
performans gostermesinin nasil saglanabilecegi lizerinde durulmus; bu yaklasimlarin daha
biiyiikk hiicrelere genisletilmesine yonelik Oneriler sunulmustur (Kamoun ve digerleri,

1999).

Kamalabadi, Gholami ve Mirzaei, 3-makineli robotik hiicrede ¢evrimsel ¢oklu parga-tipi

probleminin ¢6ziimii i¢in Pargacik Siirli Optimizasyonu algoritmasit uygulamislardir

(Kamalabadi, Gholami ve Mirzaei, 2007).

2.4.3. Paralel makineler

Bazi aragtirmacilar tim makinelerin benzer olup paralel olarak calistigi, robotik veya bir
servis saglayicinin kullanildigr hiicrelerdeki ¢izelgeleme ve siralama problemleri lizerinde
calismislardir. Bu arastirmacilar, benzer yapida makinelere sahip oldugundan, bir isin
makinelerden (¢ogunlukla iki makineden) herhangi birinde islem gorebileceginin
varsayildig1 sistemlerde, hazirlik islemine ihtiya¢ duyan islerin ¢izelgelenmesi problemini
ele almislardir. Tekli veya ¢oklu parca tipi problemleri tanimi1 yapma geregi duymamis;
farkli hazirlik veya islem zamani kisitlarini dikkate alarak algoritmalar gelistirmeye veya

problem karmasikliklarini tanimlamaya calismislardir.

Cesitli arastirmacilar, her isin kendi islemlerine ek olarak, tek bir servis saglayici
tarafindan saglanacak bir hazirlik islemine ihtiya¢ duydugu paralel makineli sistemler
lizerinde caligmis ve problem karmasikliklara dair sonuglar sunmuslardir. Koulamas ve
Smith, ortak servis saglayicinin bulundugu, siirekli parga gelisi olan paralel makineli
cizelgeme problemi igin ileriye doniik bir sezgisel yontem gelistirmiglerdir (Koulamas ve
Smith, 1988). Koulamas, servis saglayicinin uygun olmamasma bagli olarak bazi

makinelerin bos kalmasi seklinde tanimlanan zorunlu bos zamani minimize etmeye
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calistiklar1 problemin, 2-makineli ve tek servis saglayiciya sahip paralel sistemlerde NP-
zor oldugunu gostermis; yerel arama ve demet aramasi algoritmalart sunmuslardir
(Koulamas, 1996). Morton ve Pentico da ortak ancak harici bir servis saglayici problemini
dikkate almislardir (Morton ve Pentico, 1993).

Kravchenko ve Werner, tiim hazirlik zamanlariin bire esit oldugu 2-makineli durum i¢in
pseudo-polinom zamanli bir algoritma gelistirmis ve problemin biiyiikk oranda NP-tam
oldugunu gostermislerdir (Kravchenko ve Werner, 1997). Daha genel bir durumda, Hall,
Potts ve Sriskandarajah, bir robotun parga degistirme ve parca hazirlik amaglariyla birden
fazla ekipman arasinda paylasildigi problem igin yaygin bazi cizelgeleme amaclar
dogrultusunda karmasiklik analizleri sunmuglardir. Ayni ¢alismada, maksimum
tamamlanma zamani ¢izelgelemesine yonelik iki sezgisel analiz edilmistir (Hall, Potts ve

Sriskandarajah, 2000).

Abdekhodaee ve Wirth, esit siireli islerin bulundugu durumu bir siralama algoritmasi
kullanarak ¢ozmiislerdir. Calismada, genel durum ig¢in birka¢ sezgisel Onerilmis ve bu
yontemlerin performanslari, yayinlanmis sonuglarla karsilastirilmistir (Abdekhodaee ve
Wirth, 2002). Diger bir ¢alismada, Abdekhodaee, Wirth ve Gan, iki 6zel durumun, esit
islem zamani1 ve esit hazirlik zamani problemlerinin, karmasikligini1 g6z 6niine almis ve bu
durumlar i¢in farkli sezgisellerin performansini test etmislerdir (Abdekhodaee, Wirth ve
Gan, 2004). Yine bir baska calismada, Abdekhodaee, Wirth ve Gan, ilk islemi (veya
hazirlik islemini) gerceklestirmek iizere tek bir servis saglayicinin bulundugu iki islemli,
boliinemeyen islerden olusan belirli bir is kiimesinin iiretiminin, maksimum tamamlanma
zamanii minimize edecek sekilde, yari-otomatik 2-makineli sistemde ¢izelgelenmesi
problemini dikkate almiglardir. Genel durum ile ilgilenmek amaciyla, diizgiin problemlerin
calisildigr gegmis calismalar {izerinde durulmustur. Bu caligmanin sonuglari, ge¢mis
caligmalarla birlikte genel duruma yonelik genis sezgisel ¢coziimler sagliyor gériinmektedir

(Abdekhodaee, Wirth ve Gan, 2006).

Benzer bir hiicre yapisi, Geismar, Dawande ve Sriskandarajah tarafindan sunulan
caligmada kullanilmis ve tek bir robotun bulundugu ¢ok asamali robotik hiicreler tizerinde
durulmustur. Her parca her asamadaki paralel makinelerden herhangi birinde islem
gormekte ve her parca asamalar arasinda ayni siray: takip etmektedir. Calismada 6zdes

parcalar lizerinde durulmus ve robot hareketlerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Yazarlar,
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onemli ve sezgisel bir ¢cevrim sinifinin varligini tespit etmis ve ¢evrim zamanlari i¢in genel
bir ifade olusturmus, bunun yan1 sira hiicrenin belirli bir ¢iktiyr karsilayabilmesi icin her
asamada ihtiya¢ duydugu makine sayisini belirleyen bir formiil gelistirmislerdir. Ayrica,
paralel makine kullaniminin gereksiz masrafa yol a¢tigr durumlar belirlenmistir (Geismar,

Dawande ve Sriskandarajah, 2004).

Elmi ve Topaloglu, hibrit akis tipindeki robotik hiicrelerde birden fazla robot kullanimin
incelemis; coklu parga tipi ve 0zdes olmayan paralel makinelerin bulundugu sisteme
yonelik ¢izelgeleme c¢alismasinda oncelikle bir matematiksel model 6nermis, problem
karmagiklig1 sebebiyle TB tabanli bir sezgisel olusturarak ¢oziim elde etmislerdir. Ele
aldiklar1 sistem, ¢aligmamiz ile benzerlik gostermekle birlikte; esneklik imkani dikkate
alinmamig, birden fazla robotun bulunmasi sayesinde robot hareketlerinin optimize
edilmesi problemi iizerinde c¢alisilmamis, ayrica sezgisel yontemin ¢Oziim
degerlendirmelerinde alt sinir degeri yerine c¢alismada Onerilen algoritmanin iki

versiyonunun karsilastirmasi yapilmistir (Elmi ve Topaloglu, 2013).

Cizelge 2.2. Robotik hiicre literatiirii

T"ekh Parca Tipi ) Coklu Parga Tipi paralel Makineler
(Ozdes Parcalar) (Ozdes Olmayan Parcalar)
- Sethi ve digerleri, 1992 - Sethi ve digerleri, 1992 - Koulamas ve Smith, 1988
- Crama ve Van de Klundert, - Stern ve Vitner, 1990 - Koulamas, 1996
1997 - Kise ve digerleri, 1993 - Morton ve Pentico, 1993
- Kats ve Levner, 1997 - Logendran ve Sriskandarajah, - Kravchenko ve Werner, 1997
- Levner ve digerleri, 1997 1996 - Hall ve digerleri, 2000
- Hall ve digerleri, 1997a - Hall ve digerleri, 1997a - Abdekhodaee ve Wirth, 2002
- Crama ve Van de Klundert, - Hall ve digerleri, 1997b - Abdekhodaee ve digerleri,
1999 - Aneja ve Kamoun, 1999 2004
- Brauner ve Finke, 1999 - Sriskandarajah ve digerleri, - Geismar ve digerleri, 2004
- Brauner ve Finke, 2001 1998 - Abdekhodaee ve digerleri,
- Dawande ve digerleri, 2002 - Kamoun ve digerleri, 1999 2006
- Gultekin ve digerleri, 2006 - Kamalabadi ve digerleri, 2007 - Elmi ve Topaloglu, 2013

- Gultekin ve digerleri, 2009
- Kats ve Levner, 2009

Literatiir Arastirmalart - Lee ve digerleri, 1997
- Crama ve digerleri, 2000
- Dawande ve digerleri, 2005
- Brauner, 2008
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Cizelge 2.2°de robotik hiicre bagligr altinda yapilmis olan calismalar verilmistir. Bu
caligmada hibrit akig tipi tanimi ile birlikte iki agamali ve asamalarin birinde birbirine
paralel c¢alisan iki makinenin bulundugu hiicrede c¢oklu parga tipi {iretimi {izerinde

durulmaktadar.
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3. ELE ALINAN SISTEM

Bu calismada ¢oklu parca tipi liretimi yapilan ve makineler/asamalar arasindaki tasimanin
bir robot tarafindan gergeklestirildigi, sabit hareket zamanli hibrit esnek akis tipi

hiicrelerde gozlenen ¢izelgeleme problemi tizerinde durulmaktadir.

Sistemde, parcalar, ¢ok asamali bir {iretim islemine ihtiyag duymakta; s6z konusu
asamalardaki farkli islem yiiklerinin dengelenebilmesi veya darbogaz agamalarin varliginin
Online gecilebilmesi i¢in, birbirine paralel olarak ¢alisan makinelerden yararlanilmaktadir.
Sabit hareket zamanli robotik hiicre tanimiyla birlikte, ele alinan sistemde herhangi iki
makine arasindaki hareket zamanlari, farkli iki makine arasi hareket zamanlar ile cok

degisiklilik gostermemekte, yaklasik olarak esit kabul edilmektedir.

Robotik hiicrelerde, makineler ve robot, hiicre denet¢isinin yardimiyla, gercek zaman
ekseninde etkilesim halindedir. Robotik bir hiicrede aranilan ¢6ziim, robot hareketlerini
tam olarak tanimlayacak sekilde olmalidir. Bu, tasinmakta, yiiklenmekte veya
bosaltilmakta olan parcayla birlikte ilgili makinenin de bilinmesini gerektirmektedir.
Robotik hiicre ve hibrit esnek akig tipi yapilarinin tiimii bir arada dikkate alindiginda,
problemdeki zorluk i yonli olmaktadir: (a) parga siralamasinin belirlenmesi, (b)

parcalarin makinelere atanmasi, (c) robot hareket dizisinin belirlenmesi.

Calismada ele alinan hiicre, 2 asamadan olusan esnek akis hattina gore diizenlenmistir.
Olusturulan sistemde hatsal robotik hiicre yerlesimi kullanilmig ve ilk agsamada yalniz bir,

ikinci agamada ise iki paralel 6zdes makinenin bulundugu varsayilmistir.

Hiicrede; girdi deposundan alinan parga, makinelerin durumu ve sistemin yapisina uygun
olarak, robot tarafindan ilgili makine(ler)e tasinmakta ve bu makine(ler)de islem gordiikten
sonra yine robot tarafindan ¢ikti deposuna gotiiriilmektedir. Parcalar birinci asamadan
ikinci agamaya dogru hareket etmekte, ancak, esneklik tanimi ile birlikte, tiim asamalara
ugrama zorunlulugu tasimamaktadir. 2-agamali esnek bir akis hattinda, hangi asamalarda
islem goreceklerine bagli olarak ii¢ tip parca vardir. Pargalarin, virgiillerle birbirinden
ayrilmig olarak gosterilen, su rotalardan birini izlemesi mimkiindir: 1, 2, 1 — 2. Bir
parcanin, ikinci asamaya gidecegi bilindiginde, asamadaki iki makineden hangisinde islem

gorecegine karar verilmesi gerekmektedir.
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Calismada sabit hareket zamanli robotik hiicreler ele alinmaktadir. Bu tip hiicrelerde robot,
degisken ivmeyle hareket etmekte ve herhangi iki makine arasindaki hareket zamani sabite
yakin deger almaktadir. Bu hiicre yapisi ilk olarak Dawande ve digerleri tarafindan ele
alimmis ve Sekil 3.1°deki yerlesim planina sahip bir robotik hiicre {izerinde ¢aligilmistir. Bu
hiicrede makineler, aralarindaki ikili uzakliklar yaklasik olarak esit olacak sekilde
yerlesmistir. Sekilde goriilen her bir blokta 6 adede kadar makine bulunmakta, bu

makineler dikey olarak yigilmaktadir (Dawande ve digerleri, 2002).

M) —
Blok 6 Robot Blok 3
Kolu "
Blok5 Blok 2
Blok 4 Blok 1
e N

llliiillll IIIHHH'III

Sekil 3.1. Sabit hareket zamanli hiicre yapisi

Robot tarafindan herhangi bir makine ¢ifti arasinda hareket edilirken izlenen hareket
yoriingesi ii¢c boyutta karmasik bir yol olusturmakla birlikte su 6zellikler ile karakterize

edilmektedir:

1. Herhangi iki makine arasindaki robot hareket ivmesinin artig/azalis hizlari, farkli hareket
uzakliklar i¢in farklilik gostermektedir. Bu hiz, robotun hareketi siiresince degismekte ve
fiziksel yerlesim veya giivenlik gibi etkenlere bagl olarak deger almaktadir. Genel olarak,
robotun herhangi iki makine arasindaki ortalama hiz1 aradaki uzaklik arttik¢a artmaktadir.

2. Robotun ulasabilecegi bir maksimum hiz degeri bulunmaktadir. Ancak, hiicre yerlesimi
karmagik bir yapiya sahip oldugundan ¢ok az sayida makine ¢ifti arasindaki hareketlerde
bu maksimum hiz degerine ulasilabilmekte ve bu hiza ulasildiginda da ancak ¢ok kisa siire

icin ayn1 hizin korunmas1 miimkiin olmaktadir.
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Bu 6zelliklerin sonucu olarak, makine ¢iftleri arasindaki hareket zamanlarinin kabaca esit

oldugu bulunmustur.

Makineler aras1 hareket zamanlari ile ilgili iki varsayimin, toplamsal hareket zamanl ve
sabit hareket zamanli modellerin, her ikisi de aslinda gercek hareket zamanlarina birer
yaklagim olarak ele alinmakta; sabit hareket zamanli yaklasim ise bazi robotik hiicrelere

daha uygun 6zellik géstermektedir (Dawande ve digerleri, 2002).

Uzerinde durulan hiicre yapisini gdstermek iizere Sekil 3.2°de verilen robotik hiicrede 2

asamaya karsilik olarak 2 blok bulunmakta; ilk blokta yalniz 1, ikinci blokta 2 adet makine

goriilmektedir.
0
Robot Blok 1
Kolu .
>‘ Blok 2 '<
.

B n

Sekil 3.2. Ele alinan hiicre yapist

Caligmada kullanilan hiicre yapist Sekil 3.1°de verilen hiicre yapisina benzemekle birlikte,
icerisinde farkli 6zellikler barindirmaktadir. Daha once de belirtildigi iizere, ele alinan
yapida Ozdes parca tipi yerine coklu parca tipi iiretimi iizerinde durulmustur. Bu
kullannomin sonucu olarak parca siralamasmin belirlenmesi problemi ile kars1 karsiya
kalinmaktadir. Calismanin bir diger onemli noktasi, esneklik tanimiyla birlikte bazi
parcalarin bazi agamalarda islem gormeme olanagi olmasidir. Boylece her parcanin farkl
islem gereksinimleri ortaya cikmakta ve bu gereksinimler dikkate alinarak ¢6ziim

bulunmaya calisilmaktadir. Bunun yam sira, pargalarin islem gorecegi asamalarda birden
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cok 0zdes makine bulunmasi ile birlikte makineler arasinda se¢im yapilmasi giindeme

gelmekte, parcalarin makinelere en uygun sekilde atanmasi gerekmektedir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL YAPISI VE VARSAYIMLARI

Problem uzaklik matrisinin parametre degerlerinin yani sira karar degiskenlerinden
olustugu, Gezgin Satici Problemi (GSP)’nin 6zel bir durumu olarak formiile edilmistir. Ele

alinan sistemin asagidaki o6zellikleri tasidig1 varsayilmaktadir:

e Hiicrede 2 islem asamasi bulunmaktadir. Birinci asamada yalniz bir makine, ikinci
asamada 0zdes yapida 2 makine mevcuttur.

o Islem gorecek parcalar 6zdes degildir. Herhangi bir j par¢asinin k. asamada islem
gorecegi siire Py dir.

e Bir parcanin bazi asamalarda islem gérmemesi miimkiin olmakla birlikte her parca en az
bir asamada islenmek zorundadir. Ancak, tiim parcalar ayn1 iiretim akisini izlemektedir:
1. asama, 2. asama. Herhangi bir j parcasinin k. asamada islem gérmemesi durumunda

0 agamaya ait islem zamani, Pj, = 0 olmaktadir.

e Bir makine ayni anda yalniz bir par¢anin islemini gerceklestirebilmekte ve bir parca
yalniz bir makinede islem gdrebilmektedir.

e Hazirlik zamanlari ihmal edilmekte, is keserek oncelik vermeye ve asamalar arasi stoga
izin verilmemektedir.

e Problem verileri deterministik yapida olup kesin olarak bilinmektedir.

e Tiim parca ve makineler ¢t = 0 aninda hazir durumdadar.

Formiilasyonda kullanilan tanimlardan biri diigiim terimidir.

Tanmm 1. i}, diigiimii { parcasinin k istasyonunda olmasi durumunu belirtmektedir. Girdi
deposunun 1 istasyonu ve ¢ikt1 deposunun 5 istasyonu olarak adlandirildigi sistemde 2,3
ve 4 sirastyla birinci agamada bulunan 1. makine ile ikinci agamaya ait 2. ve 3. makineleri
gostermektedir. Bir EAPK ¢evrimi siiresince, robot bir parcay: yiikledikten sonra iglemin
tamamlanmasin1  beklemek yerine baska aktiviteleri  gerceklestirmeyi tercih
edebileceginden, makinelerin ayni parga icin, biri yiikleme digeri bosaltma i¢in olmak
tizere iki defa ziyaret edilmesi gerekebilmektedir. Bu nedenle, olasi ¢evrimleri tanimlamak
lizere, 6, 7 ve 8 istasyonlar1 da, swrasiyla, 2, 3 ve 4 istasyonlarmin kopyast olarak

olusturulmustur.
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Formiilasyon i¢in N diiglim kiimesi ve A ark kiimesi olusturulmustur.
N={iy, i=1,2,...n, k=1,2,...8}
A={irj;; ik, Jj; € N ve i parcasimin k istasyonunda bulundugu i, diigiimiinden j parcasinin

l istasyonunda bulundugu j, diigiimiine olan hareket miimkiin}

Robot hareketleri diigiimler arasinda tanimlanmistir. iki tip hareket vardir: birincisinde
parca bir istasyondan digerine tasinmakta, ikincisinde robot bir istasyona pargay1
birakmakta ve bagka bir par¢ay1 almak iizere diger bir istasyona gitmektedir. Calismada k'
notasyonu k diigiimiiniin kopyasini gostermek lizere kullanilmaktadir. Cizelge 4.1°de bu

doniistimiin gortilmesi miimkiindiir.

Cizelge 4.1. k istasyonlari ile k' istasyonlar1 arasi iliski

k k'
2 6
3 7
4 8
6 2
7 3
8 4

Problemin 8 istasyonun her biri i¢in bir diigiimiin olusturuldugu bir GSP olarak formiile

edilmesi i¢in asagidaki parametre ve degiskenler kullanilmaktadir:

Parametreler:

- n : EAPK de liretilecek toplam parga sayisi

- Py : Uretilecek pargalarin 1. (2.) asamaya ait islem zamanlar1, i = 1,2, ..., 7.

- £ : Robotun makinelere yiikleme / bosaltma zamamn

-0 : Iki makine arasindaki robot hareket zamani

- costj, i pargasinin k istasyonunda oldugu durumdan j pargasinin [ istasyonunda

oldugu duruma gegisle ilgili robot hareketi i¢in gerekli toplam zaman, toplam maliyet

" . {1 robot hareketinde bekleme zamani gézlenmesi olasiligi Varsa,}
Waltivii - 0 diger durum
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Karar degigkenleri:
1 robot i), diiglimiinden j; diiglimiine gidiyorsa,

- Yieh : {O diger durum }

- P'ik . i pargasinin k istasyonundaki islem zamani, k=2,3,4,6,7,8

- Sg, . [ pargasinin isleminin k istasyonunda basladig1 zaman

- Gy : Robotun i), diigiimiiyle ilgili aktivitesinin tamamlanma zamani

- wy, .  pargast i¢in k istasyonu Oniinde robot tarafindan beklenilen zaman
1 bir ¢cevrim igerisinde, i par¢asinin k istasyonundaki

-z baslama zamani, parca isleminin bitis zamanindan

k : once olarak degerlendiriliyorsa,
0 diger durum

- m2;, : Robot i), diigiimiindeyken 2. istasyonda yiiklenmis olan parca
- m3;, : Robot i), diigiimiindeyken 3. istasyonda yiiklenmis olan parca
- méby, : Robot i, diigiimiindeyken 4. istasyonda yiiklenmis olan parga
m2;,, m3;, m4; degiskenlerinin her i¢ii de {0,1,..,n} kiimesinden degerler

almaktadir. Degiskenin 0 degerini almasi istasyonun o anda bos oldugunu, 1 ile n arasi
degerler almasi ise istasyonun i, diigiimiinde o parga ile yiiklenmis durumda oldugunu
gostermektedir.

- C : Cevrim zamani degeri

Bu problem i¢in bir parga ile yliklenmis durumda olan bir makinenin yeniden
yliklenemeyecegi ve bos durumda olan bir makinenin bosaltilamayacagini belirten
fizibilite sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica, bazi hareketlerin yapilmasi
gereksizdir; Ornegin, bir parg¢a girdi deposundan alinip higbir islem gormeden ¢ikti
deposuna gotiiriilmesi, ¢iktt deposundan parga alinmasi veya girdi deposuna parca
birakilmasina izin verilmemektedir. Tiim olas1 hareketler bu gozlemlere gore belirlenmekte
ve ¢cevrimdeki bazi1 hareketler yasaklanmaktadir.

Parametre olarak tanimlanan cost;, ;, degerleri robotun i diiglimiinden j; diiglimiine

kJ1
gitmesi sirasinda harcadigi toplam zamani gostermektedir. Ornegin, i; diigiimiinden i,
diigiimiine gidis; robotun girdi deposundan bir parga almasi (&), bu parcay1 2. istasyona
yani 1. makineye tasimasi (§) ve buraya yiliklemesi (¢) durumuna karsilik gelmektedir ki

bu durumda toplam zaman 2e 4+ olmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi tizere, i ve j
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parcalarinin esitligine bagl olarak iki farkli durumun temsil edilmesi miimkiindiir; bundan

dolay1 cost;, ;, degerleri de farklilik gostermektedir. Toplam hareket zamanlari, ilk ¢izelge

kJ1
i = j durumuna, ikinci gizelge ise i # j durumuna karsilik gelmek iizere, Cizelge 4.2 ve

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Ayni pargaya yonelik hareketlere ait toplam zaman

b i2/le i3/i7 ly/lg is

i X 2e +6 2e +6 2e +6 X
i/l X X 26 + 6 26 + 6 26 + 6
is/i; 1) X X X 26 + 6
i4/1g é x x X 26 + 46

ic ) X X X X

Cizelge 4.3. Farkl1 parcalara yonelik hareketlere ait toplam zaman

1 J2/]e J3/J7 Ja/Jg Js

i X X X X X
ir/lg é x ) é X
is/i; 1) 1) X 1) X
is/lg é ) ) X X
is S ) ) S X

Cizelge 4.2’ye bakildiginda, sistemin esnekligi dolayisiyla miimkiin kilinmis bazi
hareketler dikkat cekmektedir. Akis tipi hiicrelerde sisteme parca girisi ilk asamadan
olmaktayken esnek akis tipinde parcanin igslemine ilk asama atlanarak ikinci (veya daha
sonraki) bir asamada baslanmasi segenegi bulunmaktadir. Bu nedenle 1. istasyondan
2.(6.) istasyonlara par¢a tasimasit oldugu gibi, 1. istasyondan 3.(7.) veya 4.(8.)
istasyonlara da par¢a tasimasi olabilmektedir. Benzer sekilde, ¢ikti deposuna parca
gidisinin yalniz son asamadan ¢ikti deposuna dogru bir tasimayla miimkiin goriilmesi
yerine, ele alinan sistemde ilk asamada tiim islemi tamamlanan bir parcanin da direkt
olarak c¢ikt1 deposuna gotiiriilmesi olasi bir hareket halini almaktadir. Bunun sonucu olarak

da 2. (6.) istasyondan 5. istasyona dogru par¢a hareketine izin verilmistir.

Cizelgelerde ‘x’ ile gosterilmis olan hareketler gerceklestirilmesi miimkiin olmayan
hareketlerdir. Ornegin, y; ,i, hareketi i pargasmin 2. istasyondan almip 1. istasyona yani

girdi deposuna birakilmasini gerektirmektedir ki boyle bir durumun olmasi s6z konusu

degildir.
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Makinede yiikli olan parcanin iglemi tamamlanmamasma ragmen, robot, makineyi
bosaltmak iizere geldiginde gozlenen bekleme zamani, ¢evrim zamani hesaplamalarindaki
ana bilesenlerden birisidir. Bu deger robot makinenin oniine geldigi anda par¢anin islemi
tamamlanmissa sifira; aksi takdirde kalan islem zamanina esit olmaktadir. Su sekilde

gosterilmesi miimkiindiir:
w;, = maks{0, P'y —v;} Vik (4.1)

Burada i, k istasyonunda yiiklii durumda olan pargay1; v;, ise robotun parcay: k istasyonu

olarak ifade edilen makineye yiiklemesiyle ayn1 makineye parcayr almak amaciyla tekrar
gelmesi arasinda yaptigi hareketlerin toplam zamanini gostermektedir.

wait;, ;, degerleri hangi hareketler i¢in robotun k istasyonunda i pargasini beklemesi
gerekebilecegini gormek amaciyla kullanilmaktadir. Tahmin edilecegi iizere, farkl
parcalara ait hareketlerde (i # j oldugunda) bekleme zaman1 gézlenmeyecektir; bu nedenle
sadece i =j durumlart tanimlanmistir. Bekleme zamani olasiliklar1 Cizelge 4.4°te
verilmistir. Ornegin, i, diigiimiinden i3 diigiimiine gidileceginde i parcas1 2. istasyondan
almip 3. istasyona yiiklenecektir ki bu durumda par¢anin 2. istasyondaki islemi

tamamlanana kadar beklenmesi gerekebilmektedir.

Cizelge 4.4. Ayn1 pargaya yonelik hareketlere ait bekleme zamani olasiliklar

L fle I3/iy iafig 1

1

iy
iZ/i6 = = 1 1
/i, - - - -
fis - -
15 = = = = =

e

Tanimlanan parametre ve degiskenlerle bir matematiksel model olusturulmustur. Oncelikle
y degiskenlerinin uygun degerler almasina calisilmaktadir. Bir diigiime giren bir ark
oldugunda bu diiglimden ¢ikan bir ark da olmasi saglanmahdir. Bu sart Es. (4.2) ile

saglanmistir.

LivGuiweaYiie = Ljrtwipea Vi, Vik €N (4.2)
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Modelde bazi diiglimlerin kullanilmamasina izin verilmektedir. Bu nedenle GSP’nin atama

kisitlart Es. (4.3)’teki sekli almistir.

Yjitixipea Yy S 1 Vik €N Ve Xj.ipeaVj, <1, Vig €N (4.3)

Bu problemde sistemdeki tiim pargalarin islem gérmesi gerekmektedir. Bu da Es. (4.4) ile
gosterildigi lizere, her bir par¢anin girdi deposundan tam olarak bir defa alinmasi ve ¢ikti

deposuna tam olarak bir defa birakilmasini gerektirmektedir.

iV, =1 Vi ve Xy =1 Vi (4.4)

S6z konusu sistem ¢ok asamali olup, esneklik o6zelligi ile birlikte girdi deposundan
herhangi bir agsamaya gidebilecegi gibi herhangi bir asamadan da ¢ikt1 deposuna gidebilme
imkan1 bulundugundan, tiim pargalarin girdi deposundan alinip ¢ikti deposuna birakilmasi

gerekliligini gosteren Es. (4.5) su sekilde yazilabilmektedir:

Vigi, ¥ Vijie ¥ Yigis T Vigi, T Vigiy ¥ Vigis =1 Vi
Viyic ¥ Vizic ¥ YVigic ¥ Vigis T Vijic T Vigic =1 Vi (4.5)

Asamalar arasindaki tasimay1 tanimlamak iizereyse Es. (4.6) olusturulmustur.

Viyis ¥ YViyi, ¥ Vieis ¥ Viei, ¥ Vigi, T Vigis T Vigia T Vigis =1 Vi (4.6)

Genelligi kaybetmeden, 1; diigiimii problemin baslangi¢c noktasi olarak alinmistir. Yani,
sistemin robotun 1 numarali pargayr almak flizere girdi deposunun Oniine gelmesiyle
basladig1 varsayilmaktadir. Bunun saglanmasi i¢in Es. (4.7) kullanilir.

¢, =0 4.7)
Es. 4.8’de Miller-Tucker-Zemlin tipi kisitlar diigimlerin tamamlanma zamanlarinin
hareketlere, maliyet ve bekleme zamanlarina gére hesaplanmasina yardimci olacak sekilde

kullanilmaktadir (Miller, Tucker ve Zemlin, 1960). Burada Es. (4.7)’ye bagl olarak,
j1 * 11’dir.
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Cj, = Ciy + COStikjl “Vigii — M(l - yikjl) + Waitikjl Wi, Vik}jl (48)
Es. (4.8), i, digimiinden j; diigiimiine dogru bir ark kullanildiginda j; digiimiiniin
tamamlanma zamaninin i, diigiimiiniin tamamlanma zamani, i, diiglimiinden j; diiglimiine
gitmenin maliyeti ve k istasyonundaki i pargasi i¢in bir bekleme varsa bu beklemeye ait

bekleme zamaninin toplamu ile belirlendigini gostermektedir.

Es. (4.9), bir par¢anin her bir asamaya ait tiim isleminin tamamlanmasi gerektigini
belirtmektedir.

P,iz = Pil ve P,ig + P,i4_ = PiZ Vi (49)
Burada 2 — 6, 3 — 7 ve 4 — 8 istasyonlarinin ayni olmasindan dolay1, bu istasyon ¢iftlerine

atanan islem zamanlari da aym olmaktadir. Bu amagla, P';, = P'; , P'; = P'; ve P';, =

P’;_ esitlikleri dikkate alinmaktadr.

Makinelerle islem zamanlari arasindaki iliskinin tanimlanmasi i¢in Es. (4.10) ve Es. (4.11)
kullanilmaktadir. Islemler girdi ve c¢ikti depolarmnda degil, yalnizca makinelerde

gerceklestiginden bu esitsizlik yalnizca istasyonlar 2, 3 ve 4 i¢in olusturulmustur.

Py < Py * B jpeaveya iy ineaWig, T Yij) Vik€N st k={2} (4.10)

Py < P, * XjrGripeaveya iy ipeaVigj, T Yiei) Vi €N st k={34} (411)

Es. (4.10) ve Es. (4.11), bir turda i, digimi kullanildiginda istasyon k’da, en fazla i
parcasiin toplam islem zamanina esit olacak kadar bir degerde islem yapilabilecegini
gostermektedir. Ayrica, digim i, bir ¢éziimde kullanilmamissa sag taraf degeri sifir
olmakta ve istasyon k’da islem yapilmamakta, yani P’;, = 0 olmaktadr.

sy, Ve c;, degiskenleri, bir istasyondaki islemin baslangici ve ilgili hareketin diigiimde

gergeklestirildigi zaman olarak tanimlanmstir. Islemin baslangi¢ zamani, parcanin ilgili

istasyona yiiklendigi zamana esittir. Bu degerin, parcanin istasyon k veya k'’ne yiiklenmis
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olmasina bagl olarak, s; veya s;,, ile gosterilmesi miimkiindiir. Bu iki istasyon birbirinin

kopyast oldugundan Es. (4.12)’deki sonug elde edilmektedir:
Sy, =Sy, Vig €N s.t. k={234} (4.12)

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi tizere, s; degerleri, c;, degiskenlerine gore

belirlenmektedir. Bu hesaplamalarda Es. (4.13)-(4.14) kullanilmakta ve [ # 5,k # L, k' #
l' k # 1’ olmaktadir.

si, = ¢, —M(1—y;), Vig€N, sit. k={234} (4.13)
i, =€, —M(1—y;;.), Vik€N, s.t. k={234} (4.14)

Bu esitsizliklere gore, i; diiglimiinden i;, veya i, diigiimiine bir ark varsa, yani i pargasi [
istasyonundan k veya k' istasyonuna tasiniyorsa, i pargasinin k veya k' istasyonuna denk
gelen makinedeki islemi, hareketin tamamlandig1 zamana esit olarak, parca makineye
birakildigi anda baslamaktadir. Cikt1 deposundan parca alinmasi miimkiin olmadigindan [,
5. istasyona esit olamamaktadir. s;, Ve ¢;, degerleri arasindaki iligki goz 6niine alindiginda,

Es. (4.13)-(4.14)’e bakilarak, s;, degerinin i, veya i) diiglimiiniin tamamlanma zamanina

esit olacagi, yani s;, = ¢;, veyas;, = ¢;,, olacagi sdylenebilir.

Bekleme zamanlarini hesaplamaya yonelik olarak her dugim igin z; ile gosterilen bir
degisken kullanilmaktadir. Bu degisken belirli bir ¢evrimde parganin yliklenmesinin mi

bosaltilmasimin m1 daha once gergeklestirildiginin anlasilmasina yardimer olur. z degerleri

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

¢, =5, +P, —M(1-z,), Vig€N (4.15)
Sik = Cik +4e+ 36 — MZik, Vlk EN (416)

Burada, z;, =1 olmasi ¢;, =s;, + P'ik olmasini, z; = 0 olmasi ise s;, = ¢;, +4¢+ 36
olmasin1 saglamaktadir. Ikinci durumda, yiiklenmis durumda olan bir parcanin bosaltilmasi
ve tekrar yiliklenmesi gerekmektedir. 4& + 36 makinenin bosaltilmasi ile yeniden

yiliklenmesi arasinda gececek minimum toplam zamani vermektedir.
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Es. (4.13)-(4.16)’da M, baslangi¢c ve tamamlanma zamanlarinin daha biylk deger
alamayacag1 kadar biiyiik bir say1y1 temsil etmektedir. Sabit hareket zamanli bir hiicrede,
bir makineye yliklenecek ve makineden bosaltilacak her bir parca i¢in en fazla 4¢ + 36
birim zaman gerektiginden, M = };(P;; + P;z) + n(4e+ 368 ) olarak kullanilmasi

mimkindir.

Onceden belirtildigi iizere, bekleme zamani, robot makineyi bosaltmak iizere geldiginde
parcanin islemi bitmemis ise goriiliir. Bu formiilasyonda, bekleme zamani diigiimlerin

baslangi¢ ve tamamlanma zamanlariyla (s;, ve c;, degerleriyle) birlikte z;, degiskenlerine

gore hesaplanmaktadir.

wi, =Py — (¢, —si,) —M(1—2z,), Vig€N (4.17)
wi, =Py —(C—s; +¢;,) — Mz, Vig€N (4.18)
Es. (4.17)-(4.18)’de goriildiigii {izere, bekleme zamani, z;, =1 ise maks{O,P’ik —
(ci, —si )} va, z, =0 ise maks{0,P"; —(C—s; +c; )} ya esittir. Ornegin ikinci
durumda, s;, dan c;, ya kadar gegen zaman C — s;, + ¢;, toplamma esittir. Bu durumda,
elde edilen deger ile toplam islem zamani karsilastirilir. Hangi hareketler i¢in bekleme

zamani olugacaginin belirlenmesinde wait;, ;, parametreleri kullanilmaktadir.

KkJ1
Bir diger esitlik kiimesi, hareketler ile istasyonlarda yiiklenmis olan parcalar arasindaki
iligkinin tanimlanmas1 i¢in olusturulmustur. (i,j;) hareketleri icin asagida agiklandig

tizere, iki miimkiin durum bulunmaktadir:

e Robot aktivitesi farkli pargalar i¢in gergeklesir, yani i # j dir.
Bu durumda robot i pargasini k istasyonuna birakir ve j pargasi i¢in [ istasyonuna gider.
Bu tip bir hareket herhangi bir parga tagimasi icermediginden makinelerde yiiklenmis
olan pargalarda da herhangi bir degisiklige yol agmamaktadir.

e Robot aktivitesi ayni parga i¢in gerceklesir, yani i = j’dir.
Bu durumda robot k istasyonundan bir pargca alir ve pargayr yiiklemek iizere [
istasyonuna gider. BoOyle bir hareketin yapilabilmesi i¢in asagidaki durumlarin

saglanmis olmas1 gereklidir:
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o [ istasyonuna karsilik gelen makinenin, yani yiiklenecek makinenin, i
diigiimiinde bos olmasi1 gerekmektedir. Cikti deposunda her zaman bos yer
olacagi varsayimindan dolayi, [ # 5 alinmaktadir.

o k istasyonuna karsilik gelen makinenin, yani bosaltilacak makinenin, j;
diiglimiinde bos olmasi gerekmektedir. Tanim geregi, girdi deposunda her
zaman parca olacagindan, k # 1 alinmaktadir.

o Bu sekilde bir hareket k, k' ve [, I' disindaki istasyonlarda yiiklenmis olan
parcalarda degisiklige yol agmamaktadir.

1 ve 5 istasyonlar, sirasiyla, girdi ve ¢ikt1 depolarina karsilik geldiginden, yukaridaki
iligkiler bu iki istasyon disindaki istasyonlar i¢in kontrol edilir. Bu durumlar1 saglamak i¢in

kullanilan esitsizlikler asagidaki sekildedir:

e [, diglimiinden j; diiglimiine bir hareket varsa ve bu hareket makinelerde yiiklenmis
olan parcalarda bir degisiklige yol agmiyorsa, m2; = mz2;, m3; = m3; ve m4; =

m4;, olmasi gereklidir. Bu sonug Es. (4.19)-(4.24) ile saglamr:

—m2; +m2;, <n(l-y,;) (4.19)
m2;, —m2;, <n(1-y;;,) (4.20)
—m3; +m3; <n(l—-y;;) (4.21)
m3;, —m3;, <n(l—y;;) (4.22)
—m4; +m4; <n(l-y,;) (4.23)
m4; —m4;, <n(l -y ;) (4.24)

e Herhangi bir i pargas1 k istasyonundan [ istasyonuna tasinirsa,
o [ istasyonuna karsilik gelen makine (2., 3. veya 4. istasyon) bos olmalidir. Bu,
ilgili degiskenin, robot dnceki istasyonda iken 0’a esit olmas1 anlamina gelir.

m2;, < n(l—y;;), m3;, <n(l—y;,,;) veyamd;, <n(l—-y;;) (4.25)

ly —
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o Onceki duruma benzer olarak, k istasyonuna karsilik gelen makine (2., 3. veya
4. istasyon) bos hale gecer. Yani, robot sonraki istasyonda iken, ilgili degisken

0’a esit olmalidir.
m2;, < n(l—y;,), m3; <n(l—y;;) veyaméd; <n(l—y;;) (4.26)

o Bu durumda, diger makineler i¢in herhangi bir degisiklik gdzlenmez. lgili

makinelere gore, Es. (4.19)-(4.24) kullanilmaktadir.

Sistemin yapist geregi bazi hareketler birbirini engelleyebilmektedir. Bu hareketlere 6rnek
olarak 3. ve 4. istasyonlar arasi tagimalarin gosterilmesi miimkiindiir. Bir par¢anin
herhangi bir asamaya ait isleminin tamami, s6z konusu asamada bulunan makinelerden
yalniz biri tarafindan gergeklestirileceginden, bu gibi tagimalara ve bu tagimalara sebep

olacak atamalara izin verilmemektedir. Es. (4.27)-(4.28) bu tip hareketleri belirlemek i¢in

olusturulmustur:
Yieiy T Visie ¥ YVirip + Yiyipe + Yipiy + Yipiye + Yigeip + Yipi, = 0, VI (4.27)
ij yjkil + yjkim < 1, Vi, l,m = {3,4,7,8},[ * m,l * m,, l/ Fm, l, * m, (428)

Ele alinan sistemin esneklik 6zelligi sonucu girdi deposundan alinan bir parganin ilk
asamada islemi yoksa bu asamaya ugramadan ikinci agsamaya gelebilecegi; bununla birlikte
ilk asamada islem goren bir parcanin ikinci asamada islemi olmamasi durumunda direk
olarak ¢ikt1 deposuna gidebilecegi bilinmektedir. Bu iligkiyi saglamak amaciyla, her iki

asamaya yonelik olarak asagidaki esitsizlikler kullanilmistir:

Visi, T Vijig < Pin, Vi (4.29)
P, .

Viyi, ¥ Vigig = ll/M» Vi (4.30)

Vigis T Vigis T Vijis T Vigis < P2, Vi (4.31)

P; .
Vigic t Vigic + Visic + Vigic = lZ/M; Vi (4.32)
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Es. (4.29) ve Es. (4.30) ile ilk asamadaki islem zamaninin sifir olmast durumunda girdi
deposundan 2. (6.) istasyonlara gidilmesi 6nlenirken, sifirdan biiyiik olmasi durumunda bu
hareket garantilenmis olmakta; benzer sekilde Es. (4.31) ve Es. (4.32) ile de ikinci asamada
islem zamanimin sifir olmasi durumunda 3. (7.) ve 4. (8.) istasyonlardan ¢ikti deposuna
gidilmesi onlenip sifirdan biiyiik olmas1 durumunda bu hareket garantilenmis olmaktadir.
Bu formiilasyonda amag¢ minimum ¢evrim zamaninin bulunmasidir. Asagidaki esitsizlik bu

tanimlama i¢in kullanilir:
C = ¢, + Vi1, COStyq,, Vig€N (4.33)

Bu kisit sayesinde, ¢evrimin tamamlanma zamanini veren, son diigiimiin tamamlanma
zamani bulunmaktadir. 1; diiglimiiniin kullanilmasinin sebebi, gezinin baslangi¢ noktasi

olarak 1, diigiimiiniin alinmis olmasidir.
Sonug olarak, agsagidaki karisik tamsayili dogrusal programlama modeli olusturulmustur:

min C

s.t.

ZjsGuineaYidy = jitininea Vi Yk
LjrtiwiveaYien =1 Vik

LirGrineaVii <1 ik

XipYup =1 Vi

XiVjis =1 Vi

Viyi, ¥ Vigie ¥ YVigin ¥ Yigi, ¥ Vigiy T Vigig =1 Vi
Viyis T Vizis ¥ Vigis T Vigis T Vijic T Vigic =1, Vi
Viyis ¥ Vigi, ¥ Vigiz ¥ Vigi, T Vigia T Vigiz T Vigia T Vigis = 1, Vi
¢, =0

le = Cik + COStikjl ' yikjl - M(l - yikjl) + Waitikjl . Wik , Vi, k,j,l

P, = Iy, Vl

iz
P,i3+P,i4=Pi2' Vl

P,iz =P’i6’ Vi

P,L'3 =P,' Vl

iz



P, =P, Vi

ig
P’ ix = Pll Z]l (k. ji)EAveya (i, j)EA (ylk]l + Vi ']l) Vi, k= {2}

P < PZ * Z]l (k. ji)EAveya (i, j)EA (ylk]l + Vi ']l) , Vi, k= {3;4}
Siy = Sig Vi, k= {2,3,4}

Sy =G -M(1- ylllk) Vi, s.t. k=1{23,4}

k

Sip = ¢y —M(1—yi1,), Vi, s.t. k=1{234}

ci, =5y, + Py, — M(1- zik), Vi, k

Si, = Ciy, +4€+36 — Mz, Vik

wi, =Py — (¢, —s5,) —M(1—z,), Vik
wp, = —(C =5y +¢) — Mz, Vik
m2, =i, Vi, k={26}

=i, Vi, k={37}

md, =i, Vi, k={48}

m3;,
m2;, <n(l-y;) Vi k={1}, 1 ={26}

—m3;, +m3;, <n(1-y;;) Vi k={1}, 1 ={26}
m3;, —m3;, <n(1—-y;,,), Vi, k={1}, 1 ={26},
—m4; +m4d;, <n(l—y;;), Vi, k={1}, | ={2,6}
m4;, —m4;, <n(1—-y;), Vi, k={1}, | ={26}
m3;, <n(1-y;) k={1}, Vi, 1={37}

—m2;, +m2;, <n(l-y,;), Vi, k={1}, [ ={3,7}
m2;, —m2;, <n(1—-y;), Vi, k={1}, 1={37}
—md;, +md; <n(l-y,;), Vi, k={1}, 1 ={3,7}
ma;, —md4;, <n(l-y,;), Vi, k={1}, | ={3,7}
m4;, <n(l-y,;), k={1}, Vi, 1={48}

—m2; +m2;, <n(1-y;;), Vi k={1}, | ={48}
m2;, —m2;, <n(1—-y;), Vi, k={1}, | ={48}
—m3;, + m3;, <n(l—-y,;), Vi, k={1}, | ={48}
m3;, —m3;, <n(1-y;;), Vi, k={1}, [ ={48}
—m2;, +m2;, <n(1—-yy;), Vi, k={3478}, 1={1}

41
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m2;, —m2;, <n(1—-y;), Vi, k={3478}, |={1}
—m3;, +m3;, <n(1—-y.;), Vi, k={3478}, 1 ={1}
m3;, —m3; < n(l— yikil), Vi, k={3,478}, [={1}
—m4;, +mdy, <n(l-y,;), Vi k={3478}, |={1}
m4;, —md;, <n(l—y,;), Vi, k={3478}, |={1}
m2;, <n(1—-yy;) Vi, k={26}, | ={5}
—m3;, +m3;, <n(l—y;,), Vi, k={2,6}, | ={5}
m3;, —m3;, <n(1—-y;;), Vi, k={26}, 1 ={5}
—m4;, +md;, <n(l-y,;), Vi k={26}, |={5}
m4;, —m4;, < n(1 —yikil), vi, k=1{2,6}, l={5}
m3;, <n(1—-vyy;) Vi, k={37} 1={5}
—m2;, + m2; <n(1-y;,;), Vi k={37} [={5}
m2;, —m2;, <n(1-y;,,), Vi, k={37}, | ={5}
—m4; +mdy, <n(l-y,,), Vi k={37} |={5)
mé4;, —m4;, <n(l-y,;), Vi, k={3,7}, | ={5}
m4;, <n(1-y;) Vi, k={48}, I ={5}
—m2;, + m2; <n(1-y;,;), Vi k={48}, [ ={5}
m2;, —m2;, <n(1-y;,,), Vi, k={48}, | ={5}
—m3; +m3; <n(l—-y;;), Vi, k=1{48}, | ={5}
m3; —m3;, <n(l-y;,;), Vi, k={48}, [ ={5}
m2, <n(1-y,,), Vi, k=1{26}, |=(37)
m3;, <n(1-y,,), Vi, k=1{26}, |=(37)
—m4;, + m4;, <n(1-y;,;), Vi, k={26}, | ={37}
m4; —m4; <n(l-y;,,), Vi, k={26} 1={37}
m2;, <n(1-yy), Vi, k=1{26}, |={48}
m4;, <n(1—yy,), Vi, k=1{26}, | ={48}
—m3;, +m3;, <n(l-y,;), Vi k={26}, |={48}
m3;, —m3;, <n(l—y,;), Vi k={26}, |={48)
—m2;, + m2; <n(1-y;,;), Vi k={5}, I={1}
m2;, —m2;, <n(1—-y;;), Vi, k={5}, 1={1}
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—m3;, + m3;, <n(1-y;,;), Vi k={5}, [={1}

m3; —m3;, <n(l-y;,;), Vi, k={5}, [={1}

—m4;, +md; <n(l—-y;;), Vi, k={5}, [={1}

m4ik - m4il < n(l - yikil)’ Vi, k= {5}, [l = {1}

-m2;, +m2;, <n(1—y;;), Vij, i#j, k={26}, 1={13748}
m2;, —m2;, <n(1—yy;,), Vij, i#j, k=1{26}, 1={13748}
—m3;, +m3;, <n(1—y; ), Vij, i#j, k={26}, 1={13748)}
m3;, —m3;, <n(1—y,,), Vij, i#j, k=1{26}, 1={13748}
—m4;, +m4;, <n(l—-y ), Vij, i#j, k={26}, 1={13748)}

m4;, —m4;, <n(1—-y,;,), Vij, i#j, k={26}, 1={13748}

—m2;, +m2;, <n(1—-yy; ), Vij, i#j, k={37}, 1={12,6/48)}

m2;, —m2;, <n(1—-yy,,), Vij, i#j, k={37} 1={12,648}

—m3;, + m3;, <n(l—y,;), Vij, i#j, k={37} 1=1{1264.8}

m3;, —m3;, <n(1-y,; ) Vij, i#j, k={37} 1={12,6,48}

—m4;, +m4;, <n(1—y;,;), Vij, i#j, k={37} 1={12648}

mé;, —m4; <n(1-y;,;), Vij, i#j, k={3,7} 1={126,48}

—m2;, +m2;, <n(1—y;;), Vij, i#j, k={48}, 1={12637}

m2;, —m2;, <n(1—-y,;) Vij, i#j, k={48}, 1={12637}

—m3;, +m3;, <n(1—y;;), Vij, i#j k={48} 1={12637}

mgik - m3]l = n(l - yikjl): Viljl i :'t]; k = {4‘,8}, l = {1,2,6,3,7}

—m4;, +m4;, <n(1—-y;), Yij, i#j, k={48}, 1={12637}

m4ik — m4]l < n(l — Yikjl)’ Vi,j, i :/—'], k = {4‘,8}, l = {1,2,6,3,7}

—m2;, +m2;, <n(1—-yy;,), Vij, i#j, k={5} 1={1263748}

m2;, —m2;, <n(1—-y;,;) Vij i#j, k={5}, 1={1263748)}

—m3; +m3;, <n(1-y;;), Vij, i#j, k={5}, 1={1263,7,4,8}

mBlk - m3]l S n(l - yikjl)’ Vi'j' I‘ :'t j' k = {5}! l = {1I2I6I3I7I4I8}

—md;, +mé; <n(l-y,;), Vij, i#j, k={5}, 1={1263,7,4,8}

m4ik - m4]l < n(l - yikjl)’ Vi,j, [ :/—'], k= {5}, l = {1,2,6,3,7,4‘,8}

yikil + yilik + yikill + yilik, + yik,il + yil,ik + yik,il, + yiuik/ = O' Vi

YiVie ¥ Viiy <1 Vi, Im={3478}, l#m, l#m/, I'#m, I'#m
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Viyi, ¥ Vijie < Pin, VI

P; .
ylllz+ylll62 Ll/M' Vl

Vigis T Vigic T Vigic T Vigis < Pz, VI
P, .
Vigic T Vigic + Vigic + Vigic = 12/M» Vi

C = ¢y + Vi, " costyq1,, Vi k

Olusturulan matematiksel model GAMS/CPLEX Coziiciisii kullanilarak kodlanmigtir. EK-
1°de ilgili GAMS/CPLEX kodu bir 6rnek probleme yonelik olarak verilmis, EK-2de ilgili

probleme yonelik ¢6ziim ¢iktis1 gosterilmistir.

4. 1. Ornek Uygulama

Olusturulan matematiksel model, 3 parganin bulundugu bir 6rnek sistem igin galistirilmis

ve sonug¢ alinmuistir. Problem verileri su sekildedir:

Ornek 1. 3 parganin iiretilecegi 2 asamali bir sistemde parcalarin islem zamanlar1 1. asama
icin swrasiyla Py = 17, P,y = 20, P3; =0, 2. asama i¢in swrastyla Py, = 30, Py, =
34, P3, = 27 birim zamandir. Yiikleme/bosaltma (&) ve haraket zamanlar1 (§) sirasiyla 1

ve 2 birim zamandir.

Bulunan ¢6ziimdeki tur Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde, diigiimlerin iizerindeki sayilar
diigiimiin tamamlanma zamanini, oklarin tizerindeki sayilar ise sirasiyla diiglimler
arasindaki hareket zamani ve bu hareketin dogurdugu bekleme zamanini vermektedir.
Ornegin, 3; diigiimiinden 35 diigiimiine gitmek icin 4 birimlik robot hareket zamani
gerekiyorken, 13 birimlik de bekleme gerekmis ve toplamda bu hareket 17 birim zamanda

tamamlanmustir.
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Sekil 4.1. Ornek 1 icin elde edilen gezgin satici turu gdsterimi
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Elde edilmis olan turun gergek sistemdeki yansimasinin Sekil 4.2°de verilen Gantt

semasindan goriilmesi miimkiindiir. Buna gore, t = 0 aninda 3. ve 4. istasyonlar dolu, 2.

istasyon dolu olarak baglanmakta; yine bu anda, robot girdi deposunun Oniinde hazir

bulunmaktadir. Robot 1 no’lu pargayr girdi deposundan alarak bu pargayr 2. istasyona

yiiklemektedir. S6z konusu hareket 1 no’lu parganin girdi deposundan alinmasi (g), girdi

deposundan 2. istasyona gidilmesi (§) ve parcanin bu istasyona birakilmasi (€) seklinde

olup toplamda 2& + & birim zaman almaktadir. Sonraki hareketlerin de benzer sekilde

takip edilmesi miimkiindiir.

zaman almakta ve t = 77 aninda tiim istasyonlar ¢t = 0 anindaki baslangi¢c durumlarina

geri donmektedir.

2325 29 3132 36 38

42 44

59 63 65 60971 75

_MMM-@MM

2{6

511

37

Py

518

4/3

Sekil 4.2. Coziimiin Gantt-semasi tizerinde gosterimi

Sekilden goriilecegi lizere ¢evrimin tamamlanmasi 77 birim
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GSP’nin NP-Zor yapida bir problem oldugu bilinmektedir. Bu calismada olusturulan
formiilasyon ise klasik GSP’den daha genel bir yapida olup diisitk makine sayilarina sahip
hiicrelerdeki problemlerin ¢6ziimiinde bile yiiksek bilgisayar giicii gerektirmektedir.
Yapilan denemelerde modelin diisiik parca sayilarina sahip kii¢iik boyutlu problemler igin
optimal ¢6ziim verdigi ancak biiylik boyutlu problemler i¢in yetersiz kaldig1 gézlenmis, bu
nedenle problemin ¢6ziimiine yonelik olarak TB tabanli bir sezgisel algoritma
olusturulmasi diisliniilmiistiir. Sonraki boliimde, Onerilen algoritmanin ¢alisma prensibi

anlatilmaktadir.
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5. SEZGISEL YONTEM

Optimum sonuca ulasmanin ¢ok zor oldugu veya miimkiin olmadigi bu tip problemlerin
¢ozlim agamalarinda matematiksel modeller yetersiz kalmakta ve arastirmacilar problem
karmagsikligint gostererek ¢Oziime yonelik farkli, etkin algoritmalar gelistirmeye

calismaktadir.

Bu calismada ele alinan problemde verilecek karar ii¢ boyutludur: bunlar, par¢a siralamast,
par¢a/makine atamalari ve robot hareket dizisinin belirlenmesidir. Ileriki béliimlerde
anlatilacag lizere, bu {i¢ karar1 belirtebilmek iizere kullanilacak ¢oziim gosterimi ilki parga

stras1, ikincisi par¢ca/makine atamalar1 olmak tizere 2 béliimden olusmalidir.

Bu sekilde olusturulan bir yap1 lizerinde arama yapilabilmesi i¢in kullanilabilecek sezgisel
algoritmalar arasinda karsilagtirma yapildiginda Tavlama Benzetimi kullaniminin en uygun
se¢im oldugu goriilmektedir. Problem birden fazla karar igermekte olup bunu
saglayabilecek bir ¢ozlime yonelik olarak Ornegin Tabu Arama yaklasimi kullanilmak
istendiginde birden fazla tabu listesi tutulmasi gibi ihtiyaglar veya Genetik Algoritma
kullaniminda yine ¢dziimiin her bir pargasina yonelik ayri mutasyon yapilar1 gelistirilmesi
gibi gereksinimler ortaya ¢ikacagindan, uygulanmasi1 daha kolay ve bununla birlikte
oldukca etkin bir yapiya sahip olan TB kullanimi tercih edilmistir. Bunun yani sira;
maksimum tamamlanma zamani, akis zamani, bos zaman, gecikme vb. amaclarin
optimizasyonuna yonelik olarak gelistirilen yontemler arasindan TB’nin bu amaglara
ulagilmasinda faydali bir algoritma oldugu da mevcut literatiirde belirtilmektedir (Hooda
ve Dhingra, 2011).

TB’nin dogada bulunan iyilestirme prosediirlerinden biri olarak goriilmesi miimkiindiir.
Yontem, Metropolis, Rosenbluth ve Resenbluth tarafindan gelistirilmis, Kirkpatrick, Gelatt
Jr. ve Vecchi tarafindan popiilerlik kazandirilmistir (Metropolis, Rosenbluth ve
Resenbluth, 1953; Kirkpatrick, Gelatt Jr. ve Vecchi, 1983). Cizelgeleme problemlerine
yonelik olarak bir¢ok arastirmaci TB kullanimini tercih etmistir. Kim, Kim, Jang ve Chen,
Low, Yeh ve Huang, Lee, Lin ve Ying, Behnamian, Zandieh ve Fatemi Ghomi, Zhang ve
Wau tarafindan yapilan ¢alismalar bunlara 6rnektir (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 digerleri sira-bagimli hazirlik zamanini1 ve parti tiretimini dikkate alarak toplam
gecikmeyi minimize etmeye yonelik paralel makine gizelgeleme probleminin ¢oziimiinde
TB’yi kullanmistir (Kim ve digerleri, 2002). Low ve digerleri, akis tipi ¢izelgeleme
problemleri i¢in iyl bir ¢Oziimiin karakteristiklerini kaydetmis ve TB’nin arama
prosediiriiniin etkinligini artirmak tizere bu 6zellikleri algoritma igerisinde kullanmigslardir
(Low ve digerleri, 2004). Lee ve digerleri, sinirli bir TB algoritmasi sunmus, en iyi
komsunun bulunmasi i¢in bazi etkin olmayan hareketlerin elenmesini saglayarak sinirli bir
arama stratejisi olusturarak dinamik paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiine
calismiglardir (Lee ve digerleri, 2010). Behnamian ve digerleri, paralel makineli ve sira
bagimli hazirlik zamanli ¢izelgeleme probleminde maksimum tamamlanma zamaninin
minimizasyonuna yonelik olarak tavlama benzetimini karinca kolonisi ve degisken komsu
arama ile birlikte kullanan hibrit bir metasezgisel kullanmistir (Behnamian ve digerleri,
2009). Zhang ve Wu, atdlye tipi gizelgeleme probleminde toplam agirlikli gecikmeyi
minimize etmek i¢in yine TB tabanli bir algoritma gelistirmislerdir (Zhang ve Wu, 2010).
Mirsanei ve digerleri de sira bagimli hazirlik zamanli, 6zdes paralel makineli hibrit akis
tipi ¢izelgeleme probleminde maksimum tamamlanma zamani minimizasyonuna yonelik

olarak TB tabanl bir yaklagim 6nermislerdir (Mirsanei ve digerleri, 2011).

Bu yaklasimi temel alan yontemler, geleneksel sezgiseller ile saglanamayan yerel
optimumdan kacis yetenegine sahiptir. Bu avantajindan dolayr farkli optimizasyon
problemlerine uygulandiginda yiiksek kaliteli ¢oziimler elde edilmesine imkan

saglamaktadir (Zegordi, Itoh ve Enkawa, 1995).

TB, yiiksek bir sicaklik degeriyle calismaya baslamaktadir. Ik ¢oziim olusturulduktan
sonra mevcut ¢oziimden onun komsularmin birine hareket edilmesi denenmekte, bu
denemenin gerceklesip gerceklesmeyeceginin belirlenmesi i¢in ama¢ fonksiyonundaki
degisiklikler hesaplanmaktadir. Yeni ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri dncekinden iyiyse
yeni ¢0ziim kabul edilmekte, degilse dnceden tanimlanmis bir olasilik fonksiyonuna bagh

olarak yeni ¢6ziime kabul edilme sansi verilmektedir. Olasilik fonksiyonu su sekilde

tanimlanir: P(AE) = e F/ T, burada AE amag fonksiyonundaki degisiklik oranini, T ise
mevcut sicakligi gostermektedir. Bu kontrol i¢in 6ncelikle (0,1) arasindan rassal bir deger
secilmekte, secilen deger olasilik degerinden kiiciik veya bu degere esitse, yeni ¢oziim

kabul edilmekte, degilse reddedilmektedir. Boylelikle, daha kotii amag fonksiyonu degeri
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veren ¢coziimlerin kabul edilmesi sayesinde yerel optimumda sikisik kalinmasi dnlenir. TB
1s1 dengesine ulagmak icin bu islem her sicaklikta L defa tekrarlanmaktadir, burada L
Markov zincir uzunlugu olarak adlandirilan bir kontrol parametresidir. TB, sonlandirma
kriterine ulagilana kadar devam ettigi siirece, T parametresi onceden tanimlanan baslangic
sicakligindan, bir soguma fonksiyonu ile azar azar diisiiriilerek yine énceden tanimlanan

bitis sicakligina ulasildiginda algoritma sonlandirilmaktadir.

TB’yi belli bir kombinatoryal optimizasyon problemine uyarlamak i¢in verilmesi gereken
bir takim kararlar vardir. Bunlardan ilki baslangi¢ sicakligi olup bu deger hemen hemen
tiim komsuluklara gidise izin verebilecek kadar yiiksek olmalidir. Bu sekilde ayarlanmazsa
son elde edilen ¢oziim baslangi¢ ¢coziimii ile ayn1 veya ona ¢ok yakin deger alabilecektir.
Ancak, baglangic sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi da aramanin herhangi bir komsuya
gidebilmesine imkan verecek ki bu da 6zellikle aramanin ilk agamalarinin rassal aramaya
donlismesine sebep olacaktir. Bir diger karar olan bitis sicakligina bakildiginda ise,
literatiirde sicaklik derecesinin sifira ulagsana kadar diistiriilmesi yaygin bir kullanimdir.
Bazi uygulamalarda ise sicaklik degeri belirli sartlarin saglanmasina bagli olarak
diistirilmeye devam edilmektedir; ornegin en iyi durumda belirli bir sure boyunca

degisiklik olmamasi durumunda sicakligin diisiiriilmesine son verilebilmektedir.

Yapilan galismada baslangic ve bitis sicaklik degerleri Karaoglan, Altiparmak, Kara ve
Dengiz, tarafindan yapilmis ¢alismaya dayanilarak belirlenmistir (Karaoglan, Altiparmak,
Kara ve Dengiz, 2011). S6zkonusu g¢alismada, TB’nin baslangicinda mevcut ¢éziimden
70% oraninda daha koétii bir ¢oztiimiin 0,90 olasilikla kabul edilmesi, bitisine gelindiginde
ise mevcut c¢oziimden 1% oraninda daha kotii bir ¢oziimiin 0,001 olasilikla kabul
edilmesine izin verilmesinin uygun olacag disiintilmiistir. Bunun i¢in yukarida
tanimlanan olasilik  fonksiyonu degerinden yola ¢ikilarak asagidaki esitlikler

olusturulmustur:

P(70) = e Y = 0,90 - In(0,90) = —70/T > T = _70/111(0 90) = 665 (5.1)

P(1) =e /1 =0,001 - In(0,000) = ~1/, - T= —1/1n(0 001) = 015 (5.2)

Verilen esitlikler 1s18inda, ¢alismada bitis sicaklik degeri i¢in 0,15 degeri sabit tutularak,

baslangic sicaklik degeri i¢in farkli olasilik degerleri denenmis ve Cizelge 5.1°de verilen
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sicaklik degerleri ile birlikte literatiirde sikga rastlanilan T; = 100 degeri igin, toplamda

bes farkli baslangi¢ degerine yonelik denemeler yapilmistir.

Cizelge 5.1. Baslangig sicaklik degerleri

AE oran1  Kabul olasiligt  Baslangic sicaklig

- 60% 0,70 168
- 70% 0,70 196
- 70% 0,80 313
- 70% 0,90 665

Sicaklik degerinin disiiriilmesinde kullanilan yol da algoritmanin basarist tizerinde kritik
Ooneme sahiptir. Yaygin kullanim, d, azaltma oranimi gostermek ve d, < 1 olmak {izere
t =t xd, seklindeki geometrik azalma fonksiyonunun kullanimidir. Mevcut literatiir
azalttim oraninin 0,8 ile 0,99 arasinda olmasi gerektigini, daha iyi sonuglarin ise yiiksek
oran ile elde edildigini gostermektedir. Bu calismada sicaklik degeri diisiiriiliitken d, =

0,99 oldugu kabul edilmistir.

Bir diger karara gelindiginde, TB teorisine gore, sicaklik diigiiriilmeden 6nce her sicaklikta
sistemin denge durumuna ulagsmasmna yetecek kadar yiiksek sayida iterasyon
gerceklestirilmelidir. Bu ¢alismada her sicaklikta problemde yer alan parga sayisi (n) kadar

tekrar yapilmaktadir.

Buraya kadar tanimlanan tavlama planina 6zgii kararlardan sonra sirada probleme 6zgi
kararlarin belirlenmesi olacaktir. Ele alinan problem igin kritik noktalar parga siralamalari
ve birden fazla makineye sahip asamalar i¢cin makine atamalaridir. Bununla birlikte sistem
cevrimsel olarak {iretimine devam ettiginden dolayi, olusturulan ¢6ziimde baslangi¢
durumunun da bilinmesi gerekmektedir. Problemin ¢6ziim gdsterimi, parca siralamalari ile
birlikte ilgili parganin her bir asamada hangi makineye atandigin1 gosteren, n parca sayisi
ve m sistemdeki asama sayisini belirtmek iizere, n + (m X n) boyutlu bir vektorle
saglanmistir. Bu vektdr m + 1 parcali olarak olusturulup ilk kisim iglem gorecek pargalarin
sirasini, ikinci ve sonraki kisimlar s6z konusu parcalarin islenecegi asamalardaki

makineleri gostermektedir. Bu sekilde elde edilen siralama ve atamalara gore, robot tiim
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parcalar1 girdi deposundan ilgili makinelere tasimakta ve islemleri tamamlandiginda ¢ikt

deposuna teslim etmektedir.

Problemin eniyilenmesi gereken tek bir amaci vardir. Tiim pargalarin girdi deposundan
alinmasi ile islemi biten parcalarin ¢ikti deposuna birakilmasi arasinda gegen ¢evrim
zamaninin minimize edilmesi s6z konusu problemin nihai amacidir. Cevrim zamani hesabi

eldeki siralama ve atamalara gore algoritmanin ¢alismasi sirasinda yapilmaktadir.

Problemin ¢o6ziimiinde kullanilan TB algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5.1°de

verilmistir.

Baslangi¢c CozUmu

|

Cozumi Degerlendir

lEvet

Cozimi Glncelle

l

Hayir
Yeni C6ziim Olustur  |[¢&———

A

Isi Degis ?

A

l Evet

Isi Azalt

Hayir

Aramay! bitir ? — Son Coziim

Sekil 5.1. Tavlama benzetimi algoritmasina ait akis diyagrami
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Sekilden hareketle, sozkonusu yapinin su sekilde 6zetlenmesi miimkiindiir:

e Ik ¢bziimiin rassal olarak olusturulmasi ve ¢cevrim zamaninin hesaplanmast.
e Mevcut ¢oziimden onun komsularinin birine hareket edilmesi ve bu diziye dayali olarak
amag fonksiyonu degerinin hesaplanmasi.

o Cevrim zamanindaki degisikliklerin hesaplanmasiyla birlikte yeni ¢Oziimiin
ama¢ fonksiyonu degeri dncekinden iyiyse yeni ¢6ziim kabul edilecek, degilse
onceden tanimlanmis olasilik fonksiyonuna bagl olarak yeni ¢dziimiin kabul
edilme sans1 kontrol edilecektir.

o Buislem her sicaklikta parca sayisi kadar tekrarlanacaktir.

e T parametresinin soguma fonksiyonu ile azar azar disiiriilmesi ile birlikte bitis

sicakligina kadar s6z konusu islemlerin tekrari.

Yapilan agiklamalar 1s1ginda, Sekil 5.2°de TB’nin ¢alisma sekline yonelik pseudo-kodu

verilmistir. Pseudo-kod i¢inde kullanilan notasyonlar sunlardir:

. parg¢a sayisi

: Mevcut sicaklik

T; : Baslangic sicakligi

Ty : Bitig sicakligi

S* : Iterasyondaki en iyi ¢6ziim

c* : §* ¢oziimiiniin amag fonksiyonu degeri
S : Mevcut ¢oziim

C . § ¢Oziimiinlin amag fonksiyonu degeri
Sp : Gegici ¢oziim

Cp : §p ¢oziimiiniin amag fonksiyonu degeri
T : Rassal say1

d, : S1icaklik azaltma orani

my . g asamasinda bulunan makine sayisi

AE : Amag fonksiyonundaki degisiklik orani
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Algoritma A. Tavlama Benzetimi

1: Girdi: T;, T, S, €

2: Cikt: S, C

3 T=T;

4: while (T > Tf) do

5: C* =+

6: r = Rassal

7: for(i=0,i<n, i++4)

8: Sp=S

9: if (r > 0,5) then

10: while (pos1 = pos2) do
11: pos1l = Rassal(n)
12: pos2 = Rassal(n)
13: end while

14: Swap(S,[posl], S,[pos2])
15: else

16: while (k. = k,, veyam, = 1) do
17: j = Rassal(n)

18: g = Rassal(m)

19: ke=S[j+(@+1)xn]
20: ky, = Rassal(mg)
21: end while

22: Spli+ (g +Dn] =k,

23: end if

24: C, =AmacFonksiyonuHesapla(s,,)
25: if (C, <€) then

26: C"=0C,

27: §*=S,

28: end if

29: endfor

30: 4=100x(C*—C)/C

31: if(A<Oveyar < exp (—4/T) then

32: c=cC"

33: S=5"

34: endif

35 T=Txd,

36: end while

Sekil 5.2. Tavlama benzetimi algoritmasina ait pseudo-kodu

Pseudo-kod iizerinden gidilecek olursa, S, mevcut ¢oziim ve C, bu ¢dziime ait ¢evrim
zamani degerinin elde edilmesinden itibaren satir 3’teki dnceden belirlenmis bir sicaklik

degeriyle karsilastirmalara baslanmaktadir. Satir 7 — 23 arasinda tanimlanan komsu ¢6ziim
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olusturma islemleri sonrasinda elde edilen parga sayis1 kadar komsu ¢dziim arasindan, satir
25 —28’de, en iyi cevrim zamani degerine sahip olan komsu ¢0ziim tutularak satir
30 — 34°te bu ¢oziim eldeki mevcut ¢oziim ile karsilastirilir. Yapilan karsilastirmalarda
amag fonksiyonundaki degisiklik orani hesaplanarak daha iyi bir ¢oziim elde edilmisse
yeni ¢oziim olarak alinmakta; elde edilen ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri daha kdtiiyse
rassal bir deger ile tanimlanmis olasilik fonksiyonuna bagli olarak hangi ¢6ziimle devam
edilecegine karar verilmektedir. Sicaklik degerinin satir 35°teki d, oranina gore

disiiriilmesiyle birlikte bitis sicakligina gelinene kadar bu islemler devam etmektedir.

Probleme yonelik baglangic ¢6ziimii rassal olarak olusturulmaktadir. Kullanilan vektor
yapisinin ilk kisminda islenmesi gereken tiim parcalarin siralanmasiyla birlikte, vektoriin
ikinci kismindaki atamalar da 1. veya 2. makine olarak ayarlanmakta ve bir 6nciil ¢6ziim
bulunmaktadir. Ornek verilecek olursa; 4 parcanin iiretilecegi bir problemde parcalarin

islem gorecegi asamalar Cizelge 5.2’de verildigi gibi olsun.

Cizelge 5.2. Parca-asama eglikleri

1 2
1 v v
2 X v
3 v v
4 X v

Boyle bir sistemde, 1. ve 3. parcalar her iki asamada da islem gorecekken, 2. ve 4. parcalar
yalnizca 2. asamada islem gorecektir. S6zkonusu probleme yonelik 12 elemanli bir ¢oziim

vektoriiniin asagidaki sekilde olusturulmasi miimkiindiir:

[3[411]2]11]1]11]12]1]1]2]

Bu ¢o6ziimde ifade edilen; parcalarin 3 —4 — 1 — 2 sirasiyla sisteme girecegi ve 3. ile 2.
pargalarin 2. asamadaki 2. makinede, 4. ile 1. pargalarin ise 2. asamadaki 1. makinede
islem gorecegidir. Cizelge 5.2°de verilen bilgiler ve olusturulan vektor 1s1g3inda makinelere

ait parca atamalar1 (siral1 olarak) Cizelge 5.3 teki gibi olacaktir.



55

Cizelge 5.3. Makine / parga atamalari

1. asama (1. makine) 3vel
2. asama (1. makine) 4vel
2. asama (2. makine) 3ve?2

Mevcut ¢oziimiin iyilestirilmesi ve optimum sonuca yaklasilmas1 amaciyla daha iyi komsu
¢ozlimlerin aranmasi i¢in iki farkli strateji kullanilmistir. Ancak her iki algoritmada da her
bir iterasyonda parca sayisi kadar yeni ¢6zliim iiretilmekte ve iterasyondaki en iyi ¢oziim

komsu ¢Oziim olarak alinarak devam edilmektedir.

Rassal komsuluk

Onerilen ilk komsu ¢oziim {iretme algoritmasi, Algoritma A’min 7. ve 23. satirlari
arasindaki komsu ¢oziimiin liretiminde kullanilmak {izere verilmistir. Bu algoritma igin
mevcut ¢oziimden komsu bir ¢ozlime geciste rassal degisim hareketinden ve rassal
secimden yararlanilir. Mevcut ¢oziime uygulanacak hareket yine rassal olarak

belirlenmektedir. 0 — 1 degerleri arasindan segilecek rassal deger (),

e 1 > 0,5 ise parga sirasinda degisim hareketi (satir 9 ila 14),

e 1 < 0,5 ise makine atamalarinda rassal degisim gergeklestirilmektedir (satir 15 ila

22).

Rassal komsuluga ait akis semas1 Sekil 5.3’te verilmistir.

Algoritma esnasinda parca sirasinda degisim yapilmasina karar verildigi takdirde vektoriin
ilk boliimiinde, parcalarin sisteme giris sirasini gosteren degerler arasinda rassal olarak
secilen iki parcanin ikili degisimi yapilmaktadir. Ornegin, [3|4|1]|2]|1]|1]1]1]12|1]1]|2]
cozlimiinden tretilecek yeni bir ¢oziimde 2. parga ile 4. parca yer degistirdiginde,
[312]|114||1]1]21|1]|2|1]1]|2] ¢bziimii elde edilmekte; yeni durumda pargalar 3 —2 — 1 —

4 sirasiyla sisteme girerek, Cizelge 5.4 teki atamalara gore islem gormektedir.
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Mevcut Coziim

Hayir Makine atamasi
> degisikligi yap
lEvet

Parga siras1
degisikligi yap

Sekil 5.3. Rassal komsuluk akis semast

Cizelge 5.4. Degisim hareketi sonucu makine / parca atamalari

1. asama (1. makine) 3,1
2. asama (1. makine) 2,1
2. agama (2. makine) 3,4

Komsu ¢6ziim olusturulmasinda rassal olarak secilen bir parca i¢in gegerli makine
atamasmin degistirilmesi durumunda ise vektdriin ikinci boliimiindeki makine
atamalarindan biri degistirilerek yeni ¢oziim elde edilmektedir. Ornek iizerinden devam
edilecek olursa, [3|4]1]2||1]1|1]1]|2]|1]1|2] ¢Oziimiinde 3. sirada sisteme giren 1
numarali parganin 2. asamada atandig1 makine degistirilirse, [3|4|1]2]||1]1|1]1]|2]1]2]|2]
coziimii, Cizelge 5.5’te gosterilen makine/parca atamalarint veren olast bir komsu

¢Ozimdiir.

Cizelge 5.5. Makine atamas1 se¢imi sonucu makine/parcga atamalari

1. asama (1. makine) 3,1
2. asama (1. makine) 4

2. agama (2. makine) 3,1,2
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Bilin¢li komsuluk

Ikinci komsuluk yapisinda ise 6nceki komsuluk yapisinin rassalligini azaltmak amaciyla
eldeki ¢oztim tizerinde belirlenen bazi1 degerlere gore degisiklik yapilmasina izin verilecek
sekilde bir komsuluk yapist tanimlanmistir. Bu amagla, komsu ¢o6ziim olusturulmaya
gecilmeden 6nce mevcut ¢oziimdeki bos zaman ve bekleme zaman degerleri belirlenerek
analiz edilir. Bu analizlerle sistemde goriillen bekleme zamanlari ve bos zamanlar
siralanarak Oncelikle hangi noktalarda iyilestirme yapilabilece8i belirlenmis olur. Tim
asama ve makineler icin ilgili bos zaman ve bekleme zamanlar1 hesaplandiktan sonra

asagida verilen kurallara gore komsu ¢6ziim olusturulur.

Adim 1. En biiyiik bos zamanin (b;) goriildiigii makineyi (j) belirle.
Adim 2. j makinesinin ait oldugu asamada bekleme zamani olup olmadigini kontrol et;
Bekleme varsa, ilgili makineyi (k) ve en biiylik beklemenin (w;;,) gorildigi
pargayi (i) belirle.
Bekleme yoksa bos zaman listesini gilincelleyerek Adim 1’e don.
Adim 3. Belirlenen j ve k makinelerine gore Kural 1 veya Kural 2’yi segerek komsu

¢Oziim i¢in uygulanacak degisimi belirle.

Kural 1. En biiyiik bos zamanin oldugu makine (j) ile bu makinenin bulundugu asamadaki
en biiyiik beklemenin oldugu makine (k) ayniysa, X, degeri hesaplanir ve ilgili makinedeki
en biiyiik beklemeye sahip olan parc¢a ile bu makineye atanmis diger parcgalar arasindan X,
degerine en yakin islem zamanina sahip olan parcanin siras1 degistirilerek yeni ¢éziim elde

edilir.

P, : en biiyiik beklemenin oldugu parcanin ilgili agamadaki islem zamani
w; - belirlenen en biiyiik bekleme zamani

Xq = Py — wiy (5.3)

Bu kural ile en biiylik beklemeye sahip olan parcanin bulundugu yere, bu noktada
beklemeye sebep olmamasi veya daha az beklemeye sebep olmasinin muhtemel oldugu
diistintilen bir parca getirilmeye c¢alisilmakta; bdylece ¢evrim zamanini uzatan bekleme

degerinden tasarruf edilerek toplam gevrim zamanmin disiiriilmesi hedeflenmektedir.
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Beklemeye sebep olan pargalar ile bos zamana sebep olan pargalar arast degisim
yapilmastyla sistemdeki bos zaman ve bekleme zamanlarinin dengelenmesine ¢aligilmakta,
mevcut ¢oziimdeki bos zamanlar doldurularak beklemelerin azaltilacagi ve alt siir

degerine yaklasilacagi dngoriilmektedir.

Kural 2. En biiyiik bos zamanin oldugu makine (j) ile bu makinenin bulundugu asamadaki
en biiyiik beklemenin oldugu makine (k) farkli makinelerse, j makinesi i¢in X ve k
makinesi i¢in X, degerleri hesaplanir. k makinesindeki ilgili parca ile j makinesindeki
pargalar arasindan | Xz — X| farkina en yakin islem zamanina sahip olan par¢anin makine
atamalar1 degistirilir.

bj(ky: j (k) makinesindeki bos zaman

XC = bk + Pik (55)

Bu kural da sistemdeki bos zaman ve bekleme zamanlarmin dengelenmesine yardimeci
olmaktadir. En biiyiik beklemenin goriildiigii i parcast ilgili makineden alindiginda
makinede goriilen mevcut bos zamanla birlikte bu parcanin islem zamani kadar yer
acilmaktadir. j makinesindeki bos zaman ile k makinesinde elde edilen bu bos yer
arasindaki farka yakin bir par¢a degisimi saglandiginda bos zamanlardan tasarruf edilerek
cevrim zamaninda iyilesme olabilecegi ve bdylece alt sinir degerine yaklasilacag

ongoriilmektedir.

Bilingli komsuluga yonelik akis semasi Sekil 5.4’te verilmistir. A¢iklanan adimlarin daha

1y1 anlagilabilmesi i¢in yine bir 6rnek problem tlizerinden gidilecektir.

Ornek 2. 4 parcanin iiretilecegi 2 asamali bir sistemde ilk asamada yalniz 1, ikinci
asamada 2 paralel makine bulunmaktadir. Asamalara ait islem zamanlari1 asagida verildigi
gibi olup eldeki mevcut ¢oztiim [3[4|2|1]|1]1]1]1]|1]2]2]1] seklindedir.

Islem zamanlar::

1.asama: 10 —0—0—15

2.asama: 15—17—-14 - 16
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Eldeki vektorii yapisina gore parcgalarin sisteme giris siras1 3 — 4 — 2 — 1 seklinde olup 2.

asama i¢in par¢a/makine atamalari sirasiyla 1 — 2 — 2 — 1 seklindedir.

/ Mevcut Coziim /

En biiyiik bos zamanin

A

goriildiigii makineyi (f) belirle

l

Jj makinesinin Hayir

Bos zaman listesini

bulundugu asamada bekleme var
mi?

l Evet

En biiyiik beklemenin goriildiigi
makineyi (k) ve ilgili pargay1 (i) belirle

l

Jjvek Hayir

v

giincelle

Jj makinesi i¢in Xz ve k makinesi

ayni makineler
mi?

X, degerini hesapla

A 4

Jj (k) makinesindeki pargalar arasindan X,
degerine en yakin islem zamanina sahip olan
pargayi (i) belirle

\ 4

i ve i’ pargalarinin
parga siralarini degistir

icin X degerlerini hesapla

\ 4

Jj makinesindeki pargalar arasindan |Xp — X¢|
degerine en yakin islem zamanina sahip olan
parcay1 (i"') belirle

A 4

ivei"” pargalarim
makine atamalarini degistir

Sekil 5.4. Bilingli komsuluk akis semasi

Omek 2’de igin elde edilmis olan ¢dziime ait gantt-semasi gosterimi Sekil 5.5°te

verilmistir. Ornek ¢dziimde 1. makine icin toplamda 22 bz., 2. asamanin ilk makinesi icin
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18 bz., ikinci makinesi icin 14 bz.’lik bos zaman ile birlikte 2. asamanin ilk
makinesinde 3. parc¢a i¢in 2 bz., 1. parca i¢in 6 bz., ikinci makinesinde 4. par¢a i¢in 7 bz.,

2. parca i¢in 6 bz.’lik bekleme goriilmektedir.

o 3

4 7 8 15 1319 21 24 ‘15 28 29 32 88 36 37 43 46 47 49

« Pl Ve S o o Ve Vel Ve SV
3
) =10 Fa=15
7 21 23 43
s Fi=14 ‘ b l Pu=15 | bkdeme
15 36

3 Pu=16 ’ bekleme P=17 | bkl ’

i

L

M) 511 I

Sekil 5.5. Ornek 2 i¢in Gantt-semas1 gosterimi

Bu verilerden yola c¢ikilarak bilingli bir yeni komsu ¢6ziim olusturulurken su sekilde

ilerlenmektedir:

Komsu ¢o6ziim algoritmasinin ilk adiminda, tiim sistemde en biiyiikk bos zamanin hangi
makinede olusmus olduguna bakilir. Ornek problemde en biiyiik bos zaman 1. makinedeki
22 bz.’lik bosluktur.

Adim 2’de, mevcut ¢oziimde en biiyiik bos zamanin goriildiigii makinede bekleme zamani
varlig1 kontrol edildiginde boyle bir parga bulunmamistir. Bu sebeple bir 6nceki adima geri

donulir.
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Sistemdeki bos zaman listesinde giincelleme yapilarak en biiyiik ikinci bos zaman olan
makine belirlenir. Bu makine 2. asamanin 1. makinesi olup ilgili bos zaman 18 bz. olarak

karsimiza ¢ikmugtir.

Tekrar Adim 2’ye gelinerek 1ilgili asamadaki bekleme zamanina bakilir. Bu asamadaki
mevcut en biiyiik bekleme 2. asamanin 2. makinesinde 4 numarali par¢ada 7 bz. olarak
goriilmektedir. Boylece yeni komsu ¢oziim ile ilgili ilk par¢ca 4 numarali par¢a olarak

belirlenmis olur.

Bu noktada bos zamanin oldugu makine ile en biiylik beklemenin oldugu makinenin ayni
makineler olup olmadigi kontrol edilir. Bos zamanin oldugu makine ile en biiyiik
beklemenin oldugu makine farkli makineler oldugundan, Kural 2’ye gore komsu ¢oziim
olusturulacaktir. Bos zamanin oldugu makine i¢in Xp ve beklemenin oldugu makine i¢in
X degerleri hesaplanir. Bos olan makineye atanmis parcalar arasindan bu iki deger
arasindaki mutlak farka en yakin islem zamanina sahip olan parga ikinci parca olarak

belirlenir.

En biiyiik beklemenin oldugu par¢a 4 numarali parca olarak belirlenmistir. Ikinci par¢anin
belirlenmesi i¢in Xz = 18 ile X, = 14 4+ 16 = 30 degerleri hesaplanir. Aradaki fark
30 — 18 = 12’dir. Bos olan makineye (2. asamanin 1. makinesi) atanmis olan iki parga
vardir ve bunlarm islem zamanlar1 14 ve 15 bz.’dir. Bu ikisinden 12’ye yakin olan deger

14 oldugundan, ikinci parca olarak 3. parca belirlenir.

Belirlenen iki parca ayri makinelere atanmis pargalar oldugundan parga siralarina
dokunmayip parca/makine atamalarin1 degistirerek yeni ¢oziim elde edilir. Bu durumda, 3.
ve 4. parcalarin atamalari degistirildiginde yeni ¢oziimiin parga sirast 3 — 4 — 2 — 1 olarak
ayni kalip parga/makine atamalart 2 —1— 2 — 1 olarak goriilmektedir. Sekil 5.6’dan

gortilebilecegi lizere bu ¢oziimiin ¢evrim zamani 45 bz. ¢ikmustir.
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o B LR LR = Lp e gimaigis

) Piy=15 ‘ F1=10
14 21 7
M) P=15 Fu=16
5 12 29 36

Pyu=17

M) By—14 |I|.

Pi=14

Sekil 5.6. Komsu ¢éziime ait Gantt-semast

Alternatif bir ¢ozlimiin daha goriilebilmesi amaciyla, 6rnek {izerinden ikinci bir komsu
¢Oziim olusturulabilir. Bunun i¢in, Adim 3’e gelindiginde bos zamanin oldugu makine ile

en biiyiik beklemenin oldugu makinenin ayni oldugu varsayilmaistir.

Bu durumda ikinci par¢anin belirlenmesi i¢in, Kural 1 geregince, X, degeri hesaplanir ve
ilgili makineye atanmig diger pargalar arasindan bu degere en yakin islem zamanina sahip

olan parga ikinci parca olarak belirlenir.

Boyle bir se¢im ig¢in, en biiyiik beklemenin 1 numarali pargada oldugunu varsayarsak,
ikinci parga olarak da (15 — 6 = 9’a en yakin islem zamanina sahip olan par¢a) 3 numarali
parca olarak secilir. Bu kararla birlikte, tiim parca/makine atamalar1 ayni kalarak iki
parcanin sirasi degistirilerek yeni ¢oziim elde edilecektir. Yani; 3 ve 1 numarali parcalarin
sirasinit degistirerek elde etigimiz yeni ¢6ziimiimiiziin parca siras1 1 — 4 — 2 — 3 olacak ve
2. asama i¢in par¢a/makine atamalari 1 —2 —2 — 1 olarak kalacaktir. Sekil 5.7’den
goriilecegi lizere, bu sekilde elde edilecek bir ¢oziimiin ¢evrim zamani 53 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.7. Muhtemel komsu ¢oziime ait Gantt-semasi
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Co6ziim yonteminin 6nemli noktalarindan biri ¢evrim zamani hesaplanmasidir. S6z konusu

hesaplamanin pseudo-kodu Sekil 5.8-5.9°da verilmistir. Kullanilan notasyonlar sunlardir:

: ¢Oziim vektori

: yukleme/bosaltma zamani

: hareket zamamn

: n pargasinin m asamasindaki islem zamani

- hareket listesi

: miimkiin hareket listesi

: par¢anin girdi deposunda olup olmadigini belirten indis
. J parcasinin bulundugu makine

: J pargasinin gidecegi makine

: i makinesinde yiiklii olan parga
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Algoritma B. Cevrim Zamani

1. Girdi:V, &, 6, Piq, ..., By

2. Cikt: S, C

3 §5=¢

4: for(i=0,i<n, i++)

5: Z;i=1

6: end for

7: CiktiDeposu = Yt m; + 1

8: i="Vec[0]

9: §=S5U{}

10: while CevrimZamaniDongusu do

11:  while TekrarDene do

12: for(i=0,i<ng i++)

13: j = S[i]

14: if (Z; = 1) then

15: if (Dpy; = 0) then

16: A =1

17: else if (Z; = 0) then

18: if (mn; = CiktiDeposu) then
19: A, =1

20: else if (Dy,,; = 0) then
21 A =1

22: end if

23: if (A, = 1veyad, = 1veyaA; = 1vet; <t)then
24; S'=S5'U{}

25: end if

26: end for

27: if (§' = @) then

28: for(i=0, i<ng i++)

29: if (Z; = 0vet; <ty then
30: if (mn; = CiktiDeposu veya Dp,,, = 0) then
31: tmin = ti
32: end if

33: end if

34: end for

35: t = tin

36: TekrarDene = true

37: else if (ng, = 1) then

38: j=S'[0]

39: else

40: fori=0, i<n, i++)

41: k = S'[i]

42: if (Q[mn;] < Q) then

43: Q = Q[mny]

44: j=S'[i]

45: end if

46: end for

Sekil 5.8. Cevrim zamani hesaplamasina ait pseudo-kodu
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47: end if

48:  end while

49:  if(Z; = 1) then

50: Z;=0

51 Guncelle(mn;, mc;, t, t;)

52: if j = S[1]) then

53: Y; = IllkParca

54: I=1l+1

55: Lgqy =1t

56: Crp = Lsg—1) — Lsg-2)
ST Cre = Lsqy — Lsq-1y

58: if (Crp = Crc)

59 CevrimZamaniDongusu = false
60: else

61: CevrimZamaniDongusu = true
62: end if

63: end if

64: i =Vec[j]

65: S =SU{j}

66: elseif (Z; = 0) then

67: if (mn; = CiktiDeposu) then

68: Guncelle(mnj, me;, t, tj)
69: else

70: Dmcl- =0

71: Guncelle(mnj, me;, t, tj)
72: end if

73:  endif

74: end while

Sekil 5.9. Cevrim zaman1 hesaplamasina ait pseudo-kodu (devam)

S6zkonusu algoritmanin ¢alisma adimlar su sekildedir:

Adim 1. Tim pargalar girdi deposuna yiiklenir (satir 4)
Adim 2. Satir 9°da goriildigii gibi, ¢oziim vektoriinlin ilk eleman1 olan parca olay
kuyruguna eklenir.
Adim 3. Olay kuyrugundaki parcalar i¢cin miimkiin olay kiimesi belirlenir.
Eger olay kuyrugundaki ilk siradaki parga, satir 14°teki gibi, girdi deposunda ise
ve eger par¢anin gidecegi makine bossa A; = 1 olarak belirlenir.
Degilse,
Eger par¢anin gidecegi yer ¢ikt1 deposuysa A, = 1 olarak belirlenir.
Degilse,

Eger par¢anin gidecegi makine bogsa A; = 1 olarak belirlenir.
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Algoritmanin 23. satirindaki gibi, A; = 1 veya A, = 1 veya A; = 1 ve pargalardan
en az birinin iglemi tamamlanmis ise ilgili par¢a miimkiin olay kiimesine eklenir.
Adim 4. Olay kiimesindeki tiim pargalarin kontrolii bittiginde, eger miimkiin olay kiimesi,
satir 27’°deki gibi, bossa (ki bu makinelerin hepsinin dolu veya robotun mesgul olmasini
gerektirir) sistem saati satir 31°deki gibi en erken tamamlanabilecek ise gore giincellenir
ve Adim 3’e doniiliir.
Degilse,
Eger, satir 37°deki gibi, yapilabilecek tek bir is varsa o is yapilir.
Degilse,
Eger birden fazla miimkiin olay varsa, 42 — 45. satirlardaki gibi, makineler
aras1 oncelik durumuna gore se¢im yapilarak is secilir.
Adim 5. Eger yapilacak is, satir 49°daki gibi, bir par¢anin girdi deposundan alinmasi ise
parca, makine ve zaman gilincellemeleri yapilarak parga ilgili makineye tasinarak yiiklenir.
Eger secilen is ¢oziim vektoriindeki ilk is ise bu isin son iki ¢evrimde
gerceklestirildigi zamanlar arasindaki farklar alinarak cevrim zamanlari
hesaplanir ve son iki ¢evrim zamaninin esit olmasi durumunda
CevrimZamaniDongusu olarak adlandirilan ¢evrim zamaninin dongiliye
girdigine isaret eden degisken giincellenir.
Degilse,
Eger parga cikti deposuna veya baska bir makineye gidecekse parga yiiklii
oldugu makineden alinarak ¢ikti deposuna gotiiriiliip ilgili giincellemeler
yapilir.
Adim 6. Satir 64°teki gibi, vektoriin siradaki parcasi olay kuyruguna eklenir ve Adim 3’e
doniiliir.
Adim 7. Coziim vektoriindeki tiim parcalar sisteme sokuldugunda Adim 1’e doniilerek girdi
deposuna yeni bir parca kiimesi yiiklenir. CevrimZamaniDongusu degiskeni ile tutulan,
son iki ¢evrim zamaninin esitligine kadar bu islemlere devam edilir. Son iki ¢evrim zamani

esit olarak bulundugunda bulunan ¢evrim zamani sonucu verecektedir.

S6zkonusu hesaplamalara yonelik akis semasi1 Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmis olup

ilgili adimlar asagida Ornek 3 iizerinden agiklanmustir.
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Cazian Vektara

!

| Pargalan Girdk Deposna Yokie |

|

I Vektiim [k Elemanmi Otay Knyrogmna Ekle |

)

—_——r v
e T ——

Sekil 5.10. Cevrim zamani akis semast
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e
s Cikt: Deposona M1 ' Gk Deposonda mi? A —
L lm

ik Makineye Tagi ve Gincellemeleri Yap

e | Cikts Deposona Tag ve Gimcellernelen Yap

R
ektiirtndeki [k Parga rmi?

lEvd

Sekil 5.11. Cevrim zamani akis semasi1 (devam)

Ornek 3: 3 parcanin islem gorecegi bir sistemde ilgili islem zamanlar ilk asama icin
P11 = 6, P12 =12 ve P13 = O, ve |k|nC| asama lgln P21 = 10, PZZ =14 ve P23 =20
olarak bilinmektedir. Yiikleme/bosaltma (¢) ve hareket (5) zamanlarmin her ikisi de 1

birim zamandir.

Ele alinan sistem i¢in [1]|3|2]|1]1|1||2]|1]|2] seklinde bir ¢6ziim elde edilmistir. Eldeki
islem zamani verilerine bakildiginda 1 ve 2. parcalarin her iki asamada da, 3. par¢anin ise
yalnizca 2. asamada islem gorecegi goriilmektedir. Eldeki ¢oziim vektdriine gore ise 1 ve 2
numarali parcalarin 2. agamanin 2. makinesinde, 3 numarali par¢anin ise ayni agsamanin 1.

makinesinde islem gormesi gerekmektedir.
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Baslangi¢ (t = 0) aninda tiim pargalar hazir olarak girdi deposunda bulunmaktadir. Bu
noktada eldeki ¢oziim vektoriine gére Adim 2’deki olay kuyruguna ilk eklenecek parca 1
numaral1 parcadir. Miimkiin olay listesi olusturulurken mevcut olay kuyrugundaki bu ilk
parga girdi deposunda olup gidecegi makine de bos oldugundan Adim 3’te A; = 1 olarak
belirlenir ve 1 numarali par¢a miimkiin olay kiimesine eklenir. Bu durumda yapilabilecek
olan tek bir is oldugundan Adim 4’te ve algoritmanin 37. satirinda belirtildigi iizere, bu is

secilir.

Verilen kararla birlikte, robot, t = 0 anindan itibaren sirasiyla, 1 numarali pargay1, girdi
deposundan € zamanda alacak, islem gorecegi ilk asama olan 1. asamanin tek makinesi
olan 1. makinesine & zamanda tasiyacak ve & zamanda bu makineye yiikleyecektir. Bu
hareketlerle birlikte t = 2e 4+ 8 = 3 olarak giincellenecektir. Bu zaman, ilk ¢evrimin

basladig1 zaman olarak da kaydedilmektedir.

Robotun sonraki adimda ilgilenecegi parca belirlenirken, Adim 6’dan takip edilecegi lizere,
tekrar ¢oziim vektoriine bakilarak siradaki parga olay kuyruguna eklenir. Siradaki parga 3
numarali parg¢adir. Par¢anin islem goérecegi makine 2. asamanin 1. makinesi olup ilgili
makine bos durumdadir. Adim 3’e bakildiginda yine A; = 1 olarak belirlenmekte ve parga,
miimkiin olay kuyruguna eklenmektedir. 1 numarali par¢ada oldugu gibi bu par¢a da girdi
deposundan alinip ilgili makineye tasinacak ve yliklenecektir. Bu adimlar sonunda t = 7

olmustur.

(Coziim vektoriinde sirada 2 numarali parga vardir. Bu parganin iglem gorecegi ilk makine
1. asamanin 1. makinesi olarak goriilmektedir. Bu makine mevcut durumda dolu
oldugundan kendisiyle ilgili bir hareket yapilmast miimkiin degildir. Bu durumda
makinelerde ytiklii olan diger parcalar dikkate alinarak Adim 3’teki 4, veya A3 sartlarini
saglayan bir parca olup olmadigi kontrol edilir. Mevcut durumda tiim pargalarin islemleri
devam etmekte olup bu sartlar1 saglayabilecek bir par¢a olmadigindan Adim 4’e gidilir. Bu
anda 1. asamanin 1. makinesinde yiiklii olan 1 numarali par¢anin tamamlanma zamani
t =9, 2. asamanin 1. makinesinde yiiklii olan 3 numarali parganin tamamlanma zamani
t = 27°dir. Adim 4’e gore, sistem saati t = 9 anina getirilerek 1 numarali parca i¢cin Adim
3’teki sartlar tekrar kontrol edilir ve parcanin miimkiin olay listesine eklenip

eklenemeyecegine bakilir. Bu noktada 1 numarali parcanin sonraki islem noktasi olan 2.
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asamanin 2. makinesi bos oldugundan A; =1 olmakta ve par¢ca 6nce miimkiin olay
kiimesine alinip daha sonra da bu kiimedeki tek is oldugundan ilgili hareketler
gerceklestirilir. Boylece t =9 anindan itibaren, par¢ca 1. asamanin 1. makinesinden

alinacak (g), 2. asamanin 2. makinesine taginacak (8) ve yiiklenecektir (g).

Olay kuyruguna tekrar bakildiginda halen sirada olan 2 numarali par¢a icin A; = 1 sart1
saglanmistir. Bu parca miimkiin olay kiimesine eklenerek ilgili hareketler gerceklestirilir.
Bunun i¢in robot tekrar girdi deposuna gidecek (8), 2 numarali pargay: alacak (g), pargay1

1. asamanin 1. makinesine tasiyacak (8) ve yiikleyecektir (g).

Bu anda bir parca setine ait tiim pargalar sisteme girmis durumdadir. Girdi deposuna yeni
bir parca kiimesi yiiklenecektir. Yeni kiimedeki parcalar da 6nceki ile ayni sirada isleme
sokulacaktir. Buna gore sirada 1 numarali parca vardir, ancak bu parcanin islem gorecegi
1. asamanin 1. makinesinin dolu oldugu goriilmektedir. Bu durumda daha once de
yapildig1 gibi, Adim 4’e gidilerek makinelerin bosaltilabilecegi en erken zamanlar
karsilastirilir. Bosaltilabilecek ilk parca 2. asamanin 2. makinesinde yiiklii olan 1 numarali
parcadir. Makinenin bosaltilmast i¢in par¢anin isleminin bittigi ana (t = 22) kadar
beklenip parca bu makineden alinacak, ¢ikt1 deposuna tasinacak ve birakilacaktir. Siradaki
parc¢a olan 1 numarali parganin yiiklenmesi i¢in uygun sart halen saglanmamis oldugundan,
yine en erken bosaltilabilecek makine belirlenir. ¢ = 25 aninda bosaltilabilecek ilk parca 2.
asamanin 1. makinesinde yiikli olan 3 numarali pargadir. Makinenin bosaltilmasi i¢in
par¢anin igleminin bittigi ana (¢t = 27) kadar beklenip par¢ca bu makineden alinarak ¢ikti
deposuna birakilacaktir. Bu hareketin ardindan bosaltilabilecek makine 1™ agamanm 1™
makinesidir. Bu makinede 2 numaral parga yiikliidiir. Bosaltma i¢in robot t = 31 aninda
makinenin Oniine gidebilmis, par¢anin isleminin tamamlandigr ¢t = 28 anindan bu ana
kadar makine bog kalmistir. 2 numarali parcanin bir sonraki islem noktast 2. asamanin 2.
makinesidir; bunun ic¢in par¢ca 1. asamanin 1. makinesinden alinip 2. asamanin 2.

makinesine tasinacak ve t = 34’te makineye yiiklenecektir.

Tekrar kontrol edildiginde 1 numarali par¢anin yiiklenmesinin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Parga girdi deposundan alinip ¢t = 38 aninda 1. asamanin 1. makinesine
yiiklenecektir. Bu zaman ikinci ¢evrimin basladigi zaman olarak kayit altina alinmaktadir.

Bu sekilde siirekli yenilenerek devam eden adimlar sirasinda her bir kiimenin baglangi¢
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zamanlar1 tutularak bu zamanlar arasindaki farklar hesaplanmakta ve ardisik kiimelere ait

zamanlarin esitliginde ¢evrim zamani degeri bulunmaktadir.

Agiklanan adimlarin Sekil 5.12°den de takip edilmesi miimkiindiir. Problemde ilk ¢evrimin
baslama zamani t = 3, ikinci ¢evrimin baslama zamani t = 38, ti¢iincii ¢evrimin baslama
zamani t = 78, dordiincli ¢evrimin baslama zamanmi t = 118’dir. Bu araliklarda ¢evrim
zamant degerleri sirasiyla C; = 35, C, = 40, C;3 = 40 olarak hesaplanmis; son iki deger

birbirinin aynist oldugundan ¢6ziimiin sonucu C = 40 olmustur.

Fn=10 Pp=14

=10 =14 Py =10

118
111 114 122

B0 = Peanan: e

i -

14 ‘

-

1

11

Fy=12 F=6
102 122 142
g |
Fi3=20 F3=20
105 106 114 128
¥ M
Fu=10 =14

Sekil 5.12. Ornek 3 i¢in Gantt Semas1 gosterimi
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Olusturulan sezgisel algoritma MS Visual C++ programlama dili kullanilarak kodlanmis
ve calistirilmistir. Kullanilan kod EK-3’te verilmis olup, algoritmaya ydnelik bir 6rnek

problem veri kiimesi ile ilgili probleme yonelik ¢6ziim ¢iktis1 EK-4’te gosterilmistir.
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6. ALT SINIR DEGERI VE PERFORMANS ANALIZi

Algoritmanin etkinligi lizerine net fikir yiiriitebilmek i¢in 6ncelikle probleme yonelik bir
alt sinir degeri gelistirilmistir. Bu noktada, asamalarda islem gorecek pargalara bakilarak
her bir asamaya ait toplam islem zamani, ilgili asamadaki makine sayisina boliinerek
asamaya ait minimum gerekli zaman bulunmus ve tiim asamalar i¢in hesaplanan bu

degerden yararlanilarak alt sinir degeri bulunmustur.
Teorem:

Coklu parca tipi iiretimi yapilan ve makineler/asamalar arasindaki tasimanin bir robot
tarafindan gerceklestirildigi, sabit hareket zamanli hibrit esnek akis tipi hiicrelerde

gozlenen ¢izelgeleme problemi igin alt sinir degeri su sekildedir:

Alt Sir (A.S.) = maks;

Zipij + le(4€ + 35)/mj (61)

Burada j asamalari, [ islem gorecek parcalari, p;; [ pargasinin j asamasindaki islem
zamanmi, n; j asamasinda islem gorecek parca sayismni, m; ise j asamasindaki makine
sayisini belirtmektedir. Denklemde dikkat ¢eken 4¢ + 38 degeri, sistemdeki tiim parcalarin
islem gorecegi tiim asamalar igin gegerli olup, s6zkonusu parganin girdi deposundan veya
bir 6nceki asamadan alinmasi (g) buradan ilgili asamaya tasinarak (§) birakilmasi (€) ve
tekrar oradan alinarak (g) diger bir asamaya veya ¢ikti deposuna taginmasi (§) ve
birakilmasi (g) esnasinda ihtiya¢ duyacagi toplam zamani gostermektedir. S6zii edilen alt

siir degerinin asagidaki agiklama ve sekillerden goriilmesi miimkiindiir.
fspat.'

Alt smir degeri belirlenirken en kiiciik sistemden baglanarak ele aldigimiz hibrit akis tipi

sisteme varilmistir. Bunun i¢in dnce tek agsamali tek makineli hiicre yapisi ile baglanacaktir.

Durum 1. Sekil 6.1’deki gibi bir tek asamali tek makineli sistemde, robot girdi deposundan

islem gorecek olan pargayi alacak (&), makineye tasityacak (§), ylkleyecek (€), parcanin
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islem siiresi kadar bekleyecek (w; = p;), islemi tamamlanan parcay1 alacak (g), ¢ikti
deposuna tasiyacak (&), birakacak (g) ve yeni par¢a almak icin girdi deposuna geri
donecektir. Bu sekilde bir i parcasi i¢in gececek olan toplam zaman p; + 4e + 38
olmaktadir. Tiim parcalar i¢in ayn1 sekilde olacak olan hareket dizisinin tamamlanmasiyla
cevrim zamani Y,; w; + n(4e + 36) = Y; p; + n(4e + 38) olur. Sekilde a ve b noktalari

arasindaki ¢evrimde bu zamanin goriillmesi miimkiindiir.

Ra|6|£ 6|£|6|£|w1|a|6|£|6|£|6|£|w2| |wi|a|6|e 6|£|6|e|w1|

1 |P1| |P2|---|Pi| |P1|

Sekil 6.1. Tek asamal1 tek makineli sistemde ¢evrim zamani

Durum 2. Buradan Sekil 6.2°deki, yine tek asamali ancak asamada birden fazla makine
oldugu duruma gecersek, herbir parca i¢in gerekli toplam zaman yine p; + 4¢ + 36 olacak,
fakat bu sistemde robot tek makine yerine birden fazla makine ile ilgileneceginden
bekleme zamanlarinin yani sira makinelerde bos zamanlar da olusabilecektir. Bu durumda
bir j makinesi i¢in gegecek toplam zaman, p;; ilgili makineye atanmis islem zamanini ve
d;j bos zaman degerlerini vermek iizere, },; p;; + 4€ + 38 + }; d;; olacaktir. Sdzkonusu
bos zaman degeri robot hareketlerine gore belirlenecek oldugundan, alt siir hesabinda
olas1 en kii¢iik degeri olan sifira esit kabul edilmesi miimkiindiir. Bu durumda j makinesi
i¢in gegecek toplam zamanin en az Y,; p;; + 4¢ + 38 kadar olacag: sdylenebilir. Birden
fazla makinenin oldugu sistemde, ideal duruma makinelerin tam olarak esit yiiklenmesi ile
ulagilacagini tahmin etmek zor degildir. Bu mantiktan yola ¢ikildiginda, tiim sistemdeki
pargalar igin gerekli toplam zaman, n parca sayisin1 vermek iizere, }.; ¥,; p;; + n(4e + 36)
olmakta; bu zamanin makinelere esit dagitilmasiyla ise, m makine sayisin1 vermek {iizere,

(X Xipij + n(4e + 38))/m degeri bulunmaktadr.
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Sekil 6.2. Tek asamali1 ¢cok makineli sistemde ¢evrim zamani

Durum 3. Cok asamali ve asamalarin her birinde yalniz bir makine oldugunda, robot birden
fazla makine ile ilgileneceginden, sistemde yine bos zamanlarin gozlenme olasilig
olacaktir. Bir dnceki durumdaki gibi her bir makine i¢in gerekli toplam zaman Y;; p;; +
4e + 36 + Y d;; olacak, bos zamanin sifir kabul edilmesiyle her bir makine i¢in alt sinir
YiDij + 4e + 30 olacaktir. Sekil 6.3’te goriilen, cok asamal1 sistemde tiim pargalar tiim
asamalarda islem gorecek olup, her bir asama da yalnizca kendi yapacagi islemlerden
sorumlu oldugundan makineler arasi paylasim yapilamayacak, bunun yerine asamalar
arasindan islemleri ge¢ tamamlananana goére ¢evrim zamani belirlenecektir. Bu durumda

alt sinir degeri, maks;{}.; p;; + n(4e + 36)} olmaktadur.

| w |c]ofe[o]e|o]e] w |

[ e |

R elﬁleﬁelﬁlel w |o|o]efo[ec]o]c] w |

! [ » |

[ e |

Sekil 6.3. Cok asamal1 tek makineli sistemde ¢evrim zamani

Durum 4. Son olarak, ele aldigimiz ¢ok asamali ve asamalarin birinde birden fazla
makinenin bulundugu sistemlere gelecek olursak, Sekil 6.4’ten bu sistemlerin 6nceki iki
yapmnin karmasi oldugu goriilebilir. Asamalara ayr1 ayr1 bakildiginda; gerekli toplam
zaman, tek makinenin oldugu asama i¢in Y}; p;; + 4¢ + 38, birden fazla makinenin oldugu
asama i¢in ise makinelere esit olarak dagitilabileceginden (X;Y.;p;; + n(4¢ + 38))/m
olmaktadir. Cok asamali sistemlerde asamalardan ge¢ bitene gore cevrim zamaninin
belirlendigini bildigimize gore, cok asamali ve asamalarin birinde birden fazla makinenin
bulundugu sistemde ¢evrim zamani, j asamalari ve m; asamalardaki makine sayisini

gostermek lizere, maks;{(X;p;; + n(4e +36))/m;} olacaktir. Sistemimizde esneklik
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0zelligi bulunup, bazi pargalarin bazi asamalarda islem gérmemesine izin verildiginden, n
ile gosterilen parca sayis1 yerine j asamasinda islem gorecek parga sayisini gostermek

lizere n; degiskeni kullanilmasi daha uygundur. Bu degisiklikle birlikte alt smir degeri

maks;{(X; pij + n;(4e + 35))/m;} olmustur.

P

Pz
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2 e | d | |
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Sekil 6.4. Cok asamal1 ¢cok makineli sistemde ¢evrim zamani

Uretilen test problemlerinin &nerilen algoritma ile ¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar

tanimlanan A.S. degeri ile karsilastirilirken asagidaki esitlik kullanilmistir:

. _A.S.— C(Algoritma)
% iyilesme = /C(Algoritma) x 100 (6.2)

Gelistirilen algoritmanin gozlemlenebilmesi icin farkli boyutlarda test problemleri
iretilmis ve denenmistir. Hall ve arkadaslar1 tasimalarimin bir robot tarafindan
gerceklestirildigi bir {iretim sistemindeki islerin c¢izelgelenmesi {izerinde durmus ve
caligmalarinda coklu parca tiplerinin denge durumu iiretiminde hiicrenin bir veya iki
EAPK sonra ayni duruma dondiigiinti gozlemlemislerdir (Hall ve digerleri, 1997b). Benzer
sekilde, yapilan denemelerde de genellikle iki veya iic EAPK sonrasinda hiicreye 6zgii bir

cevrimsel liretim planina ulagildigi gorilmistiir.

Ele alinan probleme ait baslica parametreler parca sayilari, pargalara ait islem zamanlari,
yiikleme/bosaltma ve hareket zamanlar ile sistemde bulunan asama ve her bir asamaya ait

makine sayilaridir. Bu adimda 2 asamali bir sistemde asamalardan birinde yalmz 1,
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digerinde 2 makinenin bulundugu yapiya yonelik test problemleri kullanilmistir. Cizelge
6.1’de verilen parga sayisi, islem zamani, yiikleme/bosaltma ve hareket zamani
Ozelliklerine gore her bir problem tipinden 10’ar Ornek tretilerek 2430 problem elde
edilmis ve her bir 6rnek problem verilen sicaklik degerlerinin her biri igin 5’er kez

calistirilarak bulunan en iyi sonuglar dikkate alinarak analizler tamamlanmustir.

Cizelge 6.1. Test problemlerine yonelik parametre degerleri

4—-5—-10—-15—-20—-25—-50—
100 — 150

0—200, 0—300, 0—500 birim
zaman araliklari

1,6,10 % (ortalama islem zamani
tizerinden)

Parca sayisi
Islem zamani

Yiikleme/bosaltma zamani

1,6,10 % (ortalama islem zamani

Hareket zamant .
tizerinden)

Baslangig sicakligi T; = 100,168,196,313, 665

Algoritma, Microsoft Visual Studio 2010 kullanilarak C++  programlama dili ile
kodlanmis ve ¢alistirilmistir. Yukarida verilen Es. 6.2 yardimiyla yapilan karsilagtirmalar
sonucunda denenen tiim problemler i¢in alt sinir degerinden ortalama yiizde sapma
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin Cizelge 6.2 ve 6.3’ten detayli olarak
goriilmesi miimkiindiir. Cizelgelerde ‘d’, ‘0’ ve ‘y’ harfleri, sirasiyla, ‘diisiik’, ‘orta’ ve
‘ylksek’ parametre seviyelerini belirtmek tizere kullanilmistir. Epsilon/Delta bashigi
altinda verilen ‘d +d’, ‘d + o’ vb. ifadeler ise yilikleme/bosaltma ve hareket zamani

parametrelerinin birlikte dikkate alindig1 gozlemleri vermektedir.

llgili gizelgelerden goriilebilecegi iizere, her iki algoritma icin de diisiik islem zamani
araliklarinda 3,2 % civarinda seyreden ortalama sapmalar, orta boyutlu araliklarda 3,3 %
civarinda gozlenmekte, yiiksek boyutlu araliklarda ise 4,6 ila 4,7 % gibi degerler almstir.
S6z konusu islem zaman araliklarima bakildiginda aralik genisledik¢e sapmanin arttigi
goriilmektedir. Buna sebep olarak islem zamanlar1 arasindaki farklar arttikca siralama ve
cizelgeleme probleminin ve tanimlanan alt sinir degerine ulasmanin daha zor bir hal

almasinin goriilmesi miimkiindiir.



Cizelge 6.2. Rassal komsuluk sonuglari

P =0-200 P =0-300 P =0-500
Baslangig Sicakligi 100 168 196 313 665 100 168 196 313 665 100 168 196 313 665
Problem Boyutu 4 513% 513%  513%  513%  513% 627%  627%  627%  627%  627% 809%  803%  803%  809%  809%
5 473%  A73%  473%  473%  471% 9,97% 10,00% 9,97%  9,97%  9,97% 8,69%  856%  856%  856%  856%
10 426%  422%  418%  415%  4,11% 2,66%  2,56%  2,46%  2,39%  2,32% 3,95%  3,91%  3,8%  3,82%  3,78%
15 2,96%  2,91%  2,84%  2,79%  2,70% 2,05%  1,97%  1,90%  187%  1,80% 4,48%  4,40%  435%  4,28%  4,21%
20 1,85%  1,82%  1,79%  173%  1,69% 3,50%  3,55%  3,50%  3,46%  3,38% 337%  3,32%  3,26%  324%  3,20%
25 2,32%  2,27%  2,22%  2,17%  2,14% 0,92% 087% 083% 079%  077% 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%  352%  3,48%
100 2,83%  2,81%  2,81%  2,80%  2,77% 1,82%  1,81% 181%  180%  1,79% 484%  483%  482%  481%  4,80%
150 3,10%  3,8%  3,06%  3,05%  3,04% 088% 087% 087% 086%  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%
° 3,14%  3,12%  3,08%  3,04%  3,00% 3,84%  3,80%  3,77%  374%  3,71% 511%  507%  504%  501%  4,97%
y 515%  512%  510%  508%  505% 480%  A71%  475%  4748%  472% 671%  663% 661%  661%  65%%
Delta d 150%  1,47%  1,45%  1,43%  1,39% 2,33%  2,29%  2,24%  2,21%  2,17% 2,40%  234%  231%  2,31%  2,27%
° 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 505%  503%  501%  497%  4,94% 533%  531%  530%  527%  524% 8,02%  800%  7,98%  7,96%  7,93%
Epsilon /Delta  d+d 079%  0,76%  074%  071%  0,69% 1,74%  1,71%  161%  158%  1,53% 1,93%  1,89%  1,86%  1,84%  1,81%
d+o 1,55%  1,55%  1,52%  151%  1,46% 155%  1,52%  1,46%  1,44%  1,40% 2,38%  2,35%  2,33%  2,32%  2,29%
dy 2,20%  2,16%  2,14%  2,12%  2,09% 1,81%  1,78%  1,77%  1,73%  1,70% 3,49%  3,47%  343%  3,41%  3,36%
o+d 1,70%  1,67%  164%  163%  1,57% 2,50%  2,47%  2,44%  2,40%  2,38% 2,69%  2,66%  2,63%  2,60%  2,54%
o+o0 290%  2,92%  2,87%  2,82%  2,79% 2,94%  2,92%  2,87%  2,86%  2,81% 3,49%  3,43%  3,39%  336%  3,31%
oty 478%  4,76%  474%  467%  4,63% 6,03%  601%  600% 597%  595% 9,14%  9,12%  9,09%  9,07%  9,06%
y+d 201%  2,00%  196%  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 525%  521%  520%  518%  516% 3,53%  3,50%  3,47%  3,47%  3,45% 6,02%  600% 597%  594%  592%
yHy 819% 815%  814%  813%  811% 816%  814%  813%  811%  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%  3,738%  3,36%  3,32% 481%  476%  473%  471%  4,68%
diisiik orta yiiksek

8.



Cizelge 6.3. Bilingli komsuluk sonuglar

P =0-200 P =0-300 P =0-500
Baslangig Sicakhig! 100 168 19 313 665 100 168 19 313 665 100 168 19 313 665
ProblemBoyutu 4 505%  505%  505%  505%  505% 642%  642%  642%  642%  642% 791%  791%  791%  7,91%  7,91%
5 471%  471%  471%  471%  471% 9,83%  9,88%  9,88%  9,88%  9,88% 820%  813%  813%  812%  812%
10 426%  4,18%  414%  4,09%  4,07% 2,70%  257%  2,50%  2,40%  2,36% 3,86%  3,83%  3,82%  3,80%  3,75%
15 307%  2,96%  2,90%  2,85%  2,80% 19%  1,88%  183%  178%  174% 423%  4,18%  415%  4,09%  4,04%
20 187%  18%  181%  177%  171% 355%  3,51%  3,48%  3,44%  3,35% 339%  3,35%  332%  3,26%  3,19%
2 238%  230%  2,25%  222%  2,16% 085%  080% 078% 076%  0,71% 353%  3,48%  345%  3,39%  3,33%
50 2,23%  221%  2,18%  216%  2,13% 2,87%  2,85%  2,83%  281%  2,80% 362%  3,58%  356%  354%  3,51%
100 2,83%  2,80%  2,78%  277%  2,75% 183%  181%  180%  177%  176% 488%  486%  485%  4,85%  4,83%
150 3,08%  3,08%  3,06%  305%  3,03% 087%  086% 086% 085%  0,83% 2,78%  277%  2,76%  275%  2,74%
Epsilon d 152%  148%  146%  143%  1,41% 166%  163%  160%  152%  1,53% 2,61%  2,55%  2,54%  251%  2,48%
) 316%  3,12%  3,08%  3,05%  3,01% 3,86%  381% 379%  376%  3,74% 507%  505%  503%  500%  4,97%
y 514%  511%  509%  508%  505% 478%  475%  474%  471%  4,69% 645%  643%  641%  639%  636%
Delta d 150%  146%  1,44%  1,42%  1,39% 235%  231%  2,28%  2,23%  2,20% 237%  2,32%  230%  2,27%  2,22%
° 327%  3,22%  3,19%  317%  3,14% 2,63%  259%  2,56%  2,55%  2,52% 397%  394%  3,93%  3,90%  3,88%
y 506%  503%  500%  4,97%  4,94% 532%  530%  529%  526%  523% 7,79%  7,77%  7,76%  7,73%  7,70%
Epsilon/Delta  d+d 080% 076% 074% 072%  069% 175%  173%  167% 162%  157% 2,00%  191%  1,88%  185%  180%
d+o 157%  150%  148%  146%  1,44% 149%  1,44%  142%  140%  1,39% 235%  2,33%  2,32%  230%  2,28%
dby 221%  217%  2,15%  2,12%  2,11% 174%  173%  171%  169%  1,63% 347%  342%  342%  339%  3,35%
o+d 169%  165%  163%  161%  1,56% 2,57%  2,50%  2,48%  2,44%  2,42% 2,56%  2,55%  2,53%  2,51%  2,46%
oto 2,98%  2,94%  2,90%  287%  2,82% 2,93%  2,89%  2,86%  284%  2,79% 349%  346%  343%  3,40%  3,39%
oty 480%  476%  472%  4,67%  4,64% 608%  606% 603%  600%  599% 916%  914%  9,13%  9,10%  9,06%
y+d 2,02%  1,98%  195%  1,93%  192% 2,73%  2,69%  2,68%  2,63%  2,62% 2,54%  2,51%  248%  245%  2,41%
y+o 525%  521%  518%  518%  516% 346%  343%  3,41%  3,40%  3,38% 607%  603%  603%  600%  598%
vy 817%  815%  814%  812%  809% 815%  813%  812%  809%  807% 1074% 10,74% 10,73% 10,72%  10,70%
Ortalama 3,28%  3,24%  321%  3,19%  3,16% 343%  3,40%  338%  3,35%  3,232% 471%  4,68%  466%  4,63%  4,60%
diisiik orta yiiksek

6.
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Probleme yonelik belirtilen parametre degerlerine gore karsilagtirmalar yapilarak problem
boyutu, ylikleme/bosaltma zamani ve hareket zamaninin farkli seviyelerinde gozlemler

yapilmistir. Bu gézlemler i¢in Cizelge 6.4 ve 6.5’ten yararlanilmasi miimkiindjir.

Parametreler bazinda yapilan karsilastirmalardan, problem sonuglarinda yiiksek oneme
sahip olan iki parametrenin yiikleme/bosaltma (epsilon) ve hareket (delta) zamanlari
oldugu goriilmektedir. Bu iki degerin toplaminin yiiksek oldugu durumda her iKi
algoritmanin da ilgili alt sinir degeri lizerinden elde ettigi sapmalarin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. S6z konusu iki degere ayr1 ayr1 bakilacak olursa, hareket zamaninin daha
fazla Onemi oldugu gorilir ki sistemdeki yilikleme/bosaltma sayilar1 algoritmadan
bagimsizken olusturulan algoritmalarda amaglanan robot hareket dizisinin belirlenmesiyle

hareket zamanindan tasarruf saglanmaya calisildigindan bu sonug oldukga beklenebilirdir.

Gelistirilen komsuluk yapilarina gore elde edilen sonuglara bakacak olursak aradaki fark
cok yiiksek olmamakla birlikte, 6zellikle yiiksek islem zamani araliklarina, yiiksek
yiikleme/bosaltma ve yiiksek hareket zamanlarina sahip sistemlerin her birinde ortalama
0,08 % 1iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Yiiksek islem zamani araliklarinda bu sapmadaki
iyilesmenin daha fazla olmasinin altinda, ilgili problemlerdeki islem zamanlar1 arasindaki
farklarin daha fazla olup Algoritma 2 ile tanimlanan daha bilingli diyebilecegimiz
komsuluk yapis1 sayesinde bu farklarin daha fazla dikkate alimyor olmasinin yattigini

sOylemek miimkiindyir.



Cizelge 6.4. Rassal komsuluk i¢in parametre bazinda sonuglar

Baslangic Sicakhig:

100

168

196

313

665

islem Zamam Diisiik
Orta

Yiiksek

3,27%
3,45%
4,81%

3,24%
3,42%
4,76%

3,22%
3,38%
4,73%

3,19%
3,36%
4,71%

3,16%
3,32%
4,68%

Epsilon Diisiik
Orta

Yiiksek

1,94%
4,03%
5,55%

1,91%
4,00%
5,51%

1,87%
3,96%
5,49%

1,82%
3,93%
5,48%

1,81%
3,89%
5,45%

Delta Diisitk
Orta
Yiiksek

2,09%
3,29%
6,14%

2,03%
3,27%
6,11%

2,00%
3,23%
6,09%

1,98%
3,21%
6,07%

1,94%
3,18%
6,04%

Epsilon&Delta Diisiik
Orta
Yiiksek

1,87%
2,70%
6,95%

1,84%
2,65%
6,92%

1,80%
2,62%
6,90%

1,78%
2,60%
6,88%

1,74%
2,56%
6,86%

Cizelge 6.5. Bilingli komsuluk i¢in parametre bazinda sonuglar

Baslangi¢ Sicakhig

100

168

196

313

665

islem Zamam  Diisiik
Orta

Yiiksek

3,28%
3,43%
4,71%

3,24%
3,40%
4,68%

3,21%
3,38%
4,66%

3,19%
3,35%
4,63%

3,16%
3,32%
4,60%

Epsilon Diisiik
Orta

Yiiksek

1,93%
4,03%
5,46%

1,89%
3,99%
5,43%

1,86%
3,97%
5,41%

1,82%
3,94%
5,39%

1,81%
3,90%
5,37%

Delta Diisiik
Orta
Yiiksek

2,07%
3,29%
6,06%

2,03%
3,25%
6,03%

2,00%
3,23%
6,02%

1,97%
3,20%
5,99%

1,94%
3,18%
5,96%

Epsilon&Delta Diisiik
Orta
Yiiksek

1,86%
2,68%
6,88%

1,82%
2,64%
6,85%

1,79%
2,62%
6,83%

1,77%
2,59%
6,81%

1,73%
2,56%
6,79%

18
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Denenen farkli baslangic sicakliklari icin elde edilen sonuglar karsilastirildiginda,
beklenecegi lizere, yiiksek sicaklik derecelerinde elde edilen sapmalarin daha diisiik oldugu

goriilmistiir. Her iki komsuluk yapisina yonelik grafikler Sekil 6.5 ve 6.6’da verilmistir.

3,30
3,25 -~
3,20
3,15

Yiizde sapma

3,10 =&—0-200
3,05

100 168 196 313 665

Bagslangig sicakligi

3,50
3,45 -
3,40 -
3,35

Yiizde sapma

3,30 —4—0-300
3,25

100 168 196 313 665

Baslangig sicakhgi

4,85
4,80 -
4,75
4,70

4,65 —4—0-500
4,60

Yizde sapma

100 168 196 313 665

Baslangig sicakhgi

Sekil 6.5. Baslangig sicakligi degisimlerine gore rassal komsuluga ait sonuglar
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3,30
3,25
3,20
3,15

Yizde sapma

3,10 —9—0-200
3,05

100 168 196 313 665

Baslangig sicaklig

3,45 -

3,40

3,35

3,30

Yiizde sapma

—&—0-300

3,25
100 168 196 313 665

Baslangig sicakhgi

4,75

4,70 -

4,65

Yiizde sapma

4,60

—&—0-500

4,55

100 168 196 313 665

Baslangig sicaklig

Sekil 6.6. Baslangi¢ sicakligi degisimlerine gore bilingli komsuluga ait sonuglar

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki sonuclara bakildiginda yiizde sapmalardaki farkin oldukca
diisikk oldugu goriilmiistiir. Algoritmanin calismasi siiresince elde ettigi ¢oziimlerdeki
iyilesmelerin sicaklik bazinda gézlenmesi amaciyla, eldeki drnek veri kiimeleri arasindan
rassal olarak secilen orta boyutlu bir problem, dikkate alinmis en yiiksek baslangi¢ sicaklik

degeri olan T;=665 degeri ile ¢oziilmiis ve her bir iterasyonda bulunan en iyi ¢éziimler ile
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en iyi komsulara ait sonuglar kaydedilmistir. Bu deneme sonucunda EK-5’te verilen grafik
elde edilmistir. Ilgili grafikten goriilebilecegi iizere ilk sicaklik degerlerindeki amag
fonksiyonu degisimi oldukg¢a yiiksek olmakta, daha sonraki degerlerde ise Onemli

farkliliklar goriilmemektedir.

Sicaklik degeri diistiikce gozlenen bir diger degisiklik ise, TB’ nin manti§ina uygun olarak,
bulunan komsu ¢oziimlerde kétii sonuglara daha az izin verilmesi olmustur. Ornegin,
sicaklik degerinin 140,47 ila 125,71 arasinda oldugu bolgede 2750’ye yakin ¢dziimler
komsu ¢6ziim olarak kabul edilirken, sonraki sicakliklarda en biiyiik degere sahip komsu

cozlimlerin bile ¢cevrim degerleri 2700°{in altinda seyretmistir.

Sekil 6.7°de degisim hizinin yiiksek oldugu ilk sicakliklardaki degisimin daha iyi
goriilebilmesi icin EK-5"teki grafigin ilk boliimii bityiitiillerek alinmistir. Sekilde algoritma
siiresince bulunan en iyi ¢oziimlere bakildiginda, ilk sicaklik degerlerinde ¢evrim zamani
degerlerinde yiiksek degisim gozlenirken ilerleyen asamalarda degisim oraninin azaldig

goriilmektedir.

3400,00
3300,00
3200,00
3100,00
3000,00
2900,00 {
2800,00

2700,00 - Secilen komsu

Eniyi ¢6zim

2600,00 -
2500,00
2400,00

665,00
652,48
640,19
628,14
616,31
604,70
593,32
582,15
571,18
560,43
549,88
539,52
529,36
519,39
509,61
500,02

Sekil 6.7. Iterasyon bazinda en iyi cevrim zamani ve en iyi komsu ¢dziimler

Sekil 6.8 ve 6.9°da, bulunan en iyi ¢oziimlere gore iterasyon bazindaki degisimler

gosterilmistir. Sekil 6.7°deki sonuglarla uyumlu olarak ¢evrim zamani degisiminin ilk
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sicaklik degerlerinde oldukga yiiksek oldugu, sicaklik arttikga daha yavas ve daha diisiik

oranli degisim gerceklestigi goriilmektedir.

3400,00
3300,00 J\

3200,00
Y

3100,00 \
3000,00

2900,00

2800,00
2700,00

2600,00
2500,00

2400,00

665,00 |
663,67
662,34 |
661,02
659,04 |
657,72
655,75 |
647,92
646,63 |
644,05
638,91 |
637,64
633,19 |
607,74
602,89
600,48
552,08
518,36
495,54
113,74 |
112,83
3
2

Sekil 6.8. Iterasyon bazinda ¢evrim zamam degisim noktalar

0,07
0,06 -
0,05 -
0,04
0,03
0,02
0,01

2,95
0,84
0,36
0,23

664,34
662,34
660,36
657,72
651,83
646,63
640,83
637,64
631,92
602,89
599,88
518,36
227,98
112,83

—&—Seri 1

Sekil 6.9. Iterasyon bazinda ¢evrim zamani degisim oranlar
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7. SONUC

Bu calismada odak noktasi ¢oklu parga tipinin tekrarli olarak tiretildigi ve makineler arasi
tagimalarin robot yardimiyla gergeklestirildigi, sabit hareket zamanli esnek hibrit akis tipi
hiicrelerde gozlenen ¢izelgeleme problemidir. Ele alinan sistemde hibrit akis tipi 6zelligi
olarak, birden fazla iiretim asamasi1 ve bu asamalardan en az birinde birden fazla paralel
makine bulunmaktadir. Problemde ¢oklu parga tipinin dikkate alinmasi nedeniyle, En Az
Par¢a Kiimesi (EAPK) olarak adlandirilan, toplam iiretim miktari ile ayni oranlarda parca
iceren kiimelerin iiretimi gerceklestirilmektedir. Uzerinde ¢alisilan amag¢ degeri bir
EAPK’nin  tekrarli olarak dretilmesi sirasinda gereken ortalama zamanin
minimizasyonudur. Bu problemdeki zorluk ii¢ yonlii olmaktadir: (a) par¢a siralamasinin
belirlenmesi, (b) pargalarin makinelere atanmasi, (c) robot hareket dizisinin belirlenmesi.
Sistemde varlig1 kabul edilen esneklik 6zelligi sonucu, bazi parcalarin bazi agamalarda

islem gérmemesine de izin verilmektedir.

Aranilan ¢6zlim, tasinan/yiiklenen/alinan pargayir gosterip ilgili makineleri de belirterek,
robot hareketlerini tam olarak tanimlayacak sekilde olmaktadir. Problem oncelikle, uzaklik
matrisinin parametre degerlerinin yan sira karar degiskenlerinden olustugu, Gezgin Satici
Probleminin 6zel bir sekli olarak modellenmistir. Bu formulasyon, klasik GSP’den ¢ok
daha genel bir yapida olup kiiciik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in bile oldukc¢a
zorlanmaktadir. Bu durum sonucunda, sezgisel yaklagimlar iizerinde durulmasi
diistinlilmiis ve literatiirde yaygin olarak kullanilan TB yaklasimi tabanli bir sezgisel
yontem gelistirilmistir. Elde edilen sonuglarin incelenebilmesi i¢in probleme yonelik
olarak bir alt smir degeri gelistirilmistir. Rassal olarak tiretilen problemler, Onerilen
algoritma ile ¢oziilerek bulunan sonuglar probleme 6zgii alt sinir degerine yakinliklarina
gore degerlendirilmis ve yapilan bu degerlendirmeler sonucu, algoritmanin alt siir
degerine olduk¢a yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir. S6zkonusu denemeler ilizerinden
parametre analizleri de yapilmis, algoritmanin hemen hemen tiim parametre degerleri i¢in

1y1 sonuglar verdigi gézlenmistir.

Bildigimiz kadariyla, bu c¢alisma hibrit esnek akis tipi hiicrelerde tek robot kullanimin ve
coklu parga tipi liretiminin ele alindig1 ilk ¢alismadir. Calismanin ilerletilmesi ve gelecek

arastirmalar i¢in imkan bulunmaktadir. Olas1 bir ¢alisma konusu olarak her bir asamada en
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az 2 olmak f{izere, tiim asamalarda m-makinenin bulundugu hiicrelerin gdzlenmesi
aliabilir. Boyle bir varsayim problem biiyiikliglinii olduk¢a artiracak, boyut arttikca
probleme uygun ¢6ziim bulunmasi da giiglesecektir. Diger bir ¢alisma konusu, makineler
arasi teknolojik farklarin oldugu durumlarin dikkate alinmasi olabilir. Asamalarda 6zdes
olmayan makinelerin bulunmasiyla birlikte, herhangi bir makinenin iiretilecek bir pargaya
yonelik olarak ilgili asamada yapilmasi gereken tiim islemleri gergeklestirmeye yeterli
olmayabilecegi diisiiniilebilecektir. Bunun sonucu olarak bazi islemlere ihtiya¢ duyan
parcalarin belirli makinelere atanmasi kisit1 gerekebilecek olup bu tanimlarin da probleme
katilmasiyla problem karmasiklig1 oldukga artacaktir. Bir bagka konu, birden fazla robotun
kullanilmasi ile elde edilebilir. Bu durumda sistemdeki olasi robot hareketi sayisi artacak

olmakla birlikte sistemdeki bog zamanlarin oldukga diisecegi ongoriilebilir.
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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,I);
alias(i,ii.j);
option seed=123221;

parameter proca(i);
parameter procb(i);
proca('1)=17;
proca('2")=20;
proca('3")=0;
prochb('1")=30;
proch('2")=34;
proch('3')=27,

parameter delta;
parameter epsilon;
epsilon=1,;

delta=2;

parameter cost(i,k,j,1);

parameter possible(i,k,j,1);
possible(i,k,j,1)=1$(cost(i,k,j,1)>0);

parameter notpossible(i,k,j,1);
notpossible(i,k,j,1)=1-possible(i,k,j,1);

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,1);

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,proch(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,1),normal(i,k),turn(k,1);

conl.. sum((i,k,j,1)$(not possible(i,k.j,1)),y(i,k.j,1)) =e=0;
con2(i,k).. sum((j,1),y(,1,i,k)) =e= sum((j,1),y(i,k,j,1);
con31(i,k).. sum((j,1),y(i,k,j,)) =I=1;

con32(i,k).. sum((,D,y(,1,i,k)) =I=1;

condl1(i).. sum((j,,y(i,'1"j,1)) =e=1;

con42(i).. sum(@,1),y(,1,i,'5")) =e= 1,

conb.. ¢('1','1") =e=0;

con6(i,k,j,1)$(not ((ord(j) = 1) and (ord(l) = 1))).. c(j,I) =g= c(i,k) + cost(i,k,j,)*y(i,kj,I) -
bigm*(1-y(i,k,j,1)) + wait(i,k,j,1)*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,'4d");

con81(i).. p(i,'2") =e= proca(i);

con82(i).. p(i,'3") + p(i,'4") =e= proch(i);

con91(i).. p(i,"3") =I=procb(i)*sum((l,j),y(i,'3"j,D)+y(i,'7" j,1));
con92(i).. p(i,'7") =I=procb(i)*sum((l,j),y(i,'3"j,D)+y(i,'7" j,1));
con93(i).. p(i,'4") =I= procb(i)*sum((l.)),y(i,'4",j,D+y(i,'8',j,1));
con94(i).. p(i,'8") =l= procb(i)*sum((L,j),y(i,'4",j,H)+y(i,'8"}.1));
con95(i).. p(i,’2") =I= proca(i)*sum((l,j),y(i,’2",j,D)+y(i,'6",j,1);
con96(i).. p(i,'6") =I=proca(i)*sum((l,j),y(i,'2",j,1)+y(i,'6",j,1));

con011(i)..y(i,'1i,'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
V+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")=I=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")=I=proch(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)$((ord(k)=1) or (ord(k)=2) or (ord(k)=6) or (ord(k)=3) or (ord(k)=7))..
start(i,'4") =g= c(i,'d")-bigm*(1-y(i,k,i,'4");
cons42(i,k)$((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) =I=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)).. maval(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',1,K));

set13(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. m3val(i,'1)-m3val(i,k) =I= sum(ii,1)*(1-y(i,'1",i,k));
set14(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. -m4val(i,'1")+m4val(i,k) =I= sum(ii,1)*(1-
y(i,'1',1,K));

set15(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. mdval(i,'1)-m4val(i,k) =I= sum(ii,1)*(1-y(i,'1",i,k));

set011(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m3val(i,'1") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,'1",i,k));
set012(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m2val(i,'1)+m2val(i,k) =I= sum(ii,1)*(1-
y(i,'1i,k));

set013(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m2val(i,'1")-m2val(i,k) =I= sum(ii,1)*(1-
y(i,'1i.K));
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set014(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m4val(i,"1')+maval(i k) =I= sum(ii,1)*(L-
y(i,'1'i,k));

set015(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. mdval(i,'1')-m4val(i,k) =I= sum(ii,1)*(L-
y(i,'1'i,k));

set0011(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m4val(i,'1") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,'1',i,K));
set0012(i,k)$((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) == sum(ii,1)*(1-
y(i,'1'i,K));

5et0014(i K)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m3val(i,'1')+m3val(i,k) =I= sum(ii,1)*(L-
y(i,'1'i,K));

set0015(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m3val(i,'1')-m3val(i,k) =I= 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") =I= sum(ii,1)*(1-

y(ikii, '1Y);

set52(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m2val(i,k)-m2val(i,'1") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'1"));
set53(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m3val(i,k)+m3val(i,'1") =I= sum(ii,1)*(1-

y(ikii, '1Y);

set54(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m3val(i,k)-m3val(i,'1") == sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,"1"));
set55(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m4val(i,k)+m4val(i,'1") =l= sum(ii,1)*(1-

y(ikii, '1Y);

set56(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. mdval(i,k)-m4val(i,'1") =I= 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") =I= sum(ii,1)*(1-

y(iki '1Y);

set62(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m2val(i,k)-m2val(i,'1") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'1"));
set63(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m3val(i,k)+m3val(i,'1") =I= sum(ii,1)*(1-

y(ik,i, '17);

set64(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m3val(i,k)-m3val(i,'1") =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'1"));
set65(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m4val(i,k)+m4val(i,'1") =l= sum(ii,1)*(1-
y(i.ki,'1));

set66(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. mdval(i,k)-m4val(i,'1") == sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,"1"));

set081(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. m2val(i,'5") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'5"));
set082(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. -m3val(i,k)+m3val(i,'5") =I= 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") =I= sum(ii,1)*(1-
y(i.k,i,’s));

set084(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. -m4val(i,k)+md4val(i,'5") =I= sum(ii,1)*(1-
y(i.k,i,’s));

set085(i,k)$((ord(k)=2) or (ord(k)=6)).. m4val(i,k)-m4val(i,'5") =I= sum(ii,1)*(1-
y(i.k,i,’5));

set81(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m3val(i,’5") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,’5));
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set82(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m2val(i,k)+m2val(i,’5") =I= sum(ii,1)*(1-
y(ikii,'5));

set83(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. m2val(i,k)-m2val(i,'5") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,’5"));
set84(i,k)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. -m4val(i,k)+m4val(i,’5") =l= sum(ii,1)*(1-
y(ikii,'s));

set85(i,K)$((ord(k)=3) or (ord(k)=7)).. mdval(i,k)-m4val(i,'’s") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'5");

set91(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m4val(i,'5s") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'’s"));
set92(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m2val(i,k)+m2val(i,'’5") =I= sum(ii,1)*(1-
y(ikii,'5));

set93(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m2val(i,k)-m2val(i,'5") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,’5"));
set94(i,k)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. -m3val(i,k)+m3val(i,’5") =I= sum(ii,1)*(1-
y(iki,'5Y);

set95(i,K)$((ord(k)=4) or (ord(k)=8)).. m3val(i,k)-m3val(i,'’s") =I= sum(ii,1)*(1-y(i,k,i,'5");

set101(i,l,k)$(((ord(1)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=3) or (ord(k)=7))).. m2val(i,k) =l=
sum(ii,1)*(1-y(i,1,i,k));

set102(i,l,k)$(((ord(1)=2) or (ord(1)=6)) and ((ord(k)=3) or (ord(k)=7))).. m3val(i,l) =I=
sum(ii,1)*(1-y(i,1,i,k));

set103(i,l,k)$(((ord(1)=2) or (ord(1)=6)) and ((ord(k)=3) or (ord(k)=7))).. -
m4val(i,l)+mdval(i,k) =I= sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,k));

set104(i,l,k)$(((ord(1)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=3) or (ord(k)=7))).. m4val(i,l)-
m4val(i,K) =I= sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,K));

set111(i,l,k)$(((ord(1)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=4) or (ord(k)=8))).. m2val(i,k) =l=
sum(ii,1)*(1-y(i,1,i,k));

set112(i,l,k)$(((ord(1)=2) or (ord(1)=6)) and ((ord(k)=4) or (ord(k)=8))).. m4val(i,l) =I=
sum(ii,1)*(1-y(i,1,i,k));

set113(i,l,k)$(((ord(1)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=4) or (ord(k)=8))).. -
m3val(i,l)+m3val(i,k) =I= sum(ii,1)*(1-y(i,l,i,k));

set114(i,l,k)$(((ord(1)=2) or (ord(l)=6)) and ((ord(k)=4) or (ord(k)=8))).. m3val(i,l)-
m3val(i,k) =I=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,'l") =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,'l") =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'5',i,'1"));
set165(i).. mdval(i,'5")-m4val(i,'1") =l= sum(ii,1)*(1-y(i,'5',i,'1"));
set166(i).. -m4val(i,'5")+m4val(i,'1l") =l=sum(ii,1)*(1-y(i,'5"1,'1");

set171(i,j,k,1)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=3) or (ord(1)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8)))..

-m2val(i,k)+m2val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,D);

set172(i,j,k,)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord()=3) or (ord()=7) or (ord(l)=4) or (ord(1)=8)))..

+m2val(i,k)-m2val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,D);
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set173(i,j,k,1)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=3) or (ord(1)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8)))..

-m3val(i,k)+m3val(j,I) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k.j,});

set174(i,j,k,1)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=3) or (ord(l)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8)))..

+m3val(i,k)-m3val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,1));

set175(i,j,k,1)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=3) or (ord(1)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8)))..

-m4val(i,k)+mdval(j,I) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,kj,D);

set176(i,j,k,1)$(((ord(k)=2) or (ord(k)=6)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=3) or (ord(l)=7) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8)))..

+mdval(i,k)-m4val(j,) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,D);

set191(i,j,k,1)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=4) or (ord(1)=8)))..

-m2val(i,k)+m2val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(ik,j,D);

set192(i,j,k,1)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(1)=6) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8)))..

+m2val(i,k)-m2val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k.j,D);

set193(i,j,k,1)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=4) or (ord(1)=8)))..

-m3val(i,k)+m3val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,D);

set194(i,j,k,1)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8)))..

+m3val(i,k)-m3val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,D);

set195(i,j,k,$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(1)=6) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8)))..

-m4val(i,k)+mdval(j,I) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,kj,D);

set196(i,j,k,1)$(((ord(k)=3) or (ord(k)=7)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(1)=6) or (ord(l)=4) or (ord(l)=8)))..

+mdval(i,k)-m4val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,D);

set211(i,j,k,1)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=3) or (ord(l)=7)))..

-m2val(i,k)+m2val(j,) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,D);

set212(i,j,k,1)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(1)=6) or (ord()=3) or (ord(1)=7)))..

+m2val(i,k)-m2val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,D);

set213(i,j,k,1)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=3) or (ord(1)=7)))..

-m3val(i,k)+m3val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,1);

set214(i,j,k,$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord()=2) or (ord(l)=6) or (ord(1)=3) or (ord()=7)))..

+m3val(i,k)-m3val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,j,D);

set215(i,j,k,1)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(l)=6) or (ord(l)=3) or (ord()=7)))..

-m4val(i,k)+m4val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,k,},1);
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set216(i,j,k,1)$(((ord(k)=4) or (ord(k)=8)) and (ord(i) ne ord(j)) and ((ord(l)=1) or
(ord(1)=2) or (ord(1)=6) or (ord(1)=3) or (ord(1)=7)))..
+mdval(i,k)-m4val(j,l) =I=sum(ii,1)*(1-y(i,kj,D);

set231(i,j,1)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. m2val(i,'’5)-m2val(j,l) =I= sum(ii,1)*(1-
y(i,’5'.5.1);

set232(i,j,1)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. -m2val(i,'5")+m2val(j,l) =I=
sum(ii,)*(1-y(i,’5",j,);

set233(i,j,1)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. m3val(i,'’5)-m3val(j,l) =I= sum(ii,1)*(1-
y(i,’5'.5.1);

set234(i,j,1)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. -m3val(i,'5")+m3val(j,l) =I=
sum(ii,)*(1-y(i,’5",j,);

set235(i,j,1)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. m4val(i,'5")-m4val(j,1) =1= sum(ii,1)*(1-
y(i,’5'.1.1);

set236(i,j,1)$((ord(j) ne ord(i)) and (ord(l) ne 5)).. -m4val(i,'5")+m4val(j,1) =I=
sum(ii,)*(1-y(i,’5",j,);

cons9(i,k).. cmax =g= c(i,k)+y(i,k,'1','"1)*cost(i,k,'1','1";

bolmel(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"))) =I= 1;

bolme3(i).. sum((j,k),(y(j.k.i,'3") + y(j,k,i,'8")) =I=1;

bolme4(i).. sum((j,K),(y(j,k,i,'7") + y(j,k,i,'4"))) =I= 1;

bolme5(i).. sum((j,k),(y(j.k,i,"7") + y(j.k,i,'8")) =I=1;

sconl1(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;

sconl12(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,22,i,3) + y(i, 2.0, 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") =I=1;

objdef..  obj =e= cmax;

Model simple /all/;
solve simple using mip minimizing obj;

option ¢:3:0:1;
display c.l;

option y:3:0:1;
display y.I;

display cmax.l;
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General Algebraic Modeling System
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 2.1Mb  WIN212-136

Solution Report  SOLVE simple Using MIP From line 427

SOLVE SUMMARY

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 Ip, 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

Execution

---- 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
2.427.000
2.532.000
2.6 67.000
2.8 71.000
3.161.000
3.3 6.000
3.519.000
3.7 65.000

---- 444 VARIABLE Y.L

1.1.1.6 1.000
1.2.1.31.000
1.3.2.41.000
1.5.3.11.000
1.6.3.31.000
1.7.1.51.000
2.1.2.21.000
2.2.1.71.000
2.4.2.51.000
2.5.2.11.000
2.6.2.8 1.000
2.8.1.11.000
3.1.3.7 1.000
3.3.3.51.000
3.5.1.21.000
3.7.2.6 1.000

---- 448 VARIABLE m2val.L

1.21.000
1.52.000
1.6 1.000
1.7.2.000
2.2 2.000
2.6 2.000
3.12.000
3.2 3.000
3.31.000
3.51.000
3.6 3.000
3.7 2.000
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---- 450 VARIABLE m3val.L

1.1.3.000
1.31.000
1.6 3.000
1.7 1.000
2.11.000
2.2 1.000
2.3 2.000
2.4 1.000
2.51.000
2.6 3.000
2.7 2.000
2.8 3.000
3.33.000
3.7 3.000

---- 452 VARIABLE mé4val.L

1.1 2.000
1.2 2.000
1.32.000
1.41.000
1.6 2.000
1.8 1.000
2.4 2.000
2.8 2.000
3.2 3.000
3.32.000
3.4 3.000
3.52.000
3.6 3.000
3.8 3.000

---- 457 VARIABLE cmax.L = 77.000

EXECUTIONTIME = 0.109 SECONDS 15Mb  WIN212-136
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- Problem

void ClsProblem::take_data(string ProblemRootDirectory, string ProblemFileName){
inti};
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>>MacNuml[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 (IsSLT(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(){
inti,j;
int Pos1, Pos2;

int MaxVal, SelJob1, SelStagel, 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<NumNewsSol; i++){

TmpSol=Sol;

if (RandomNumber()>0.5){

else{

}

do{

Pos1=RandomIntNumber(Prb->JobNum);
Pos2=RandomIntNumber(Prb->JobNum);

Iwhile(Pos1==Pos2);
swap(TmpSol[Pos1], TmpSol[Pos2]);

int CurJob, CurStg, CurMac, NewMac;

do{

CurJob=RandomIntNumber(Prb->JobNum);
CurStg=RandomIntNumber(Prb->StageNum);
CurMac=Sol[ CurJob + (CurStg+1)*Prb->JobNum J;
NewMac=RandomIntNumber(Prb->MacNum[CurStg]);

Iwhile(CurMac==NewMac || Prb->MacNum[CurStg]==1);
TmpSol[ CurJob + (CurStg+1)*Prb->JobNum ]=NewMac;

TmpObjVal=0bjFuncEval(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=0bjVal;
BestSol=Sol;

¥

Temperature*=PrmSADecRatio;
Iwhile (Temperature>PrmSAFinalT);
}

void ClassFeasSol::ObtainFeasSol (){
inti,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->MacNumlj];

}
random_shuffle(Sol.begin(),Sol.begin()+Prb->JobNum);

ObjVal=BestObjVal=InitObjVal=0bjFuncEval(Sol);
BestSol=Sol;
}

void ClassFeasSol::Empty(){
inti;
for (i=0; i<Ganth.size(); i++)

Ganth[i].Empty();

EventList.resize(0);
FeasibleEvents.resize(0);
LotInf.resize(0);
Robot.Empty();

}

void ClassFeasSol::Initialize(){
intijk;

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->MacNuml[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){
inti};

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=CurJab;
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]->Total AssignedJobNum++;
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]->Total AssignedJobNum;

}
¥
}

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=&EventL.ist][i];
bool AcceptCriterion, AcceptCriterionl=false,
AcceptCriterion2=false, AcceptCriterion3=false;
if(CurEvent->EventType==EVENT _TYPE::SEIZE){
AcceptCriterionl = 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=AcceptCriterionl || 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){
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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];

}

¥

Jwhile(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->Ready Time=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=NumLoadedL ot;

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;
Yelse{
if (LotInf.size()>AvgNum){
double CycleTime=0;
for (j=0, i=LotInf.size()-1; j<AvgNum; i--,

i+

LotInf[i-1].StartTime;

CycleTime+=LotInf[i].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-

DA
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double LotCycleTime=0;
for (j=0, i=CurEvent->WhichLot; j<AvgNum; i--,
+{ _ _ _
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->Stagelndex++;

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-
>Stagelndex+1)){
CurEvent->NextStage=JobMacAss[CurEvent-
>Job].StageSeq[CurEvent->Stagelndex+1];
CurEvent->NextMachine=JobMacAss[CurEvent-
>Job].MacSeq[CurEvent->Stagelndex+1];
CurEvent->NextMachineGanth= GanthPtr[CurEvent-
>NextStage][CurEvent->NextMachine];
}

else{
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CurEvent->NextStage=-1;
CurEvent->NextMachine=-1;
CurEvent->NextMachineGanth= NULL;

}

}
Iwhile(CycleTimeLoop);
UpdateStats(CurCycleTime);
return CurCycleTime;
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- 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

- Coziim Ciktist

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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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

1 1
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