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OZET

Bu calismada, esnek robotik hiicrelerde hiz degistirme faaliyetli paralel 6zdes makinelerdeki
cizelgeleme problemi iizerinde c¢ahisilmisti. Uygulamada, makinelerin hiz performanslar1
yillar i¢inde kullanildik¢ca diismektedir. Dolayisiyla, makineler periyodik olarak bakima
alinmakta ve makinelere performans arttirici revizeler yapilmaktadir. Yapilan bu performans
arttirict iglemler literatiirde Hiz Degistirme Faaliyeti olarak adlandirili. Makinelere atanan
parcalarin islem stireleri, ilgili parcanin Hiz Degistirme Faaliyeti Oncesi veya sonrasina
atanma durumuna gore degisiklik gosterir. Bu nedenle, Hiz Degistirme Faaliyetinin
uygulanacagi pozisyon ¢oziim kalitesini etkilemektedir. Bu¢alismada, 6zdes paralel makineli
esnek robotik hiicrelerde Hiz Degistirme Faaliyeti pozisyonuna karar veren, ayni zamanda
gezgin satict problemi tabaninda robot rotasini optimize eden; parca atama sirasini
belirlemenin yaninda makinelerde ve robotta bekleme siirelerini gozeten karmagik tam sayili
programlama tipinde bir matematiksel model kurulmustur. Matematiksel model ile kiiglik
capta problemler i¢in ¢ozlimler elde edilmistir fakat problem yapist biiyiidiikge ¢ozlim siiresi
issel olarak artmig ve model, ¢6ziim zamani agisindan yetersiz kalmisti. Matematiksel
modelin yetersiz kaldig1 bu noktada sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Sezgisel algoritma
ile cok daha biiyiik ¢apta problemlerde Hiz Degistirme Faaliyeti pozisyonu, robot rotasi,
makinelerdeki beklemeler ve parga atama sirast belirlenmistir. Sezgisel model ¢6ziim
sonuglari ile deney tasarimi yapilmis; bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle iliskileri
incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, Parallel machine scheduling with Rate Modifying Activity (RMA) in flexible
robotic cells is focused on. In practice, the speed performance of machines is decreasing in
the years which have been operated. Therefore, machines are maintained periodically and
made revisions in order to increase their performance. These maintaining activities are
named as RMA in literature. Process time of the goods that assigned to the machines, varies
depending on the position which is before or after RMA position. Consequently, RMA
position affects the quality of the solution. A new mathematical modal which decides RMA
position, optimizes the robot routes according to TSP approach, determines prioritization of
the job assignments and minimizes thewait and block times in flexible robotic cells has been
developed in MIP type. This mathematical modal has solved small-sized problems but when
it is big-sized, the modal has been insufficient because solution time increased exponentially.
At this point, a new heuristic algorithm has been developed. Therefore, with the heuristic
modal, RMA position, job orders, robot routes and wait, block times has been obtained in
big-sized problems. With the results of heuristic modal, experimental design has been
performed. Dependent and independent variables relations are investigated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

Asymp. Sig. Asymptotic Significance

GAMS The General Algebraic Modeling System
HDF Hiz Degistirme Faaliyeti

MIP Mixed Integer Programing

NP Non-deterministic



1. GIRIS

Cagimiz Endiistri 5.0 donemine hazirlanirken verilerin 6nemi, dijitallesme, izlenebilirlik,
karbon ayak izi azaltma, Avrupa Birligi Yesil Mutabakat hedefleri giderek Onemini
artirmaktadir. Firmalar kendi Dijital Doniisiim ve {zlenebilirlik yol haritalarini olusturmakta,
karbon emisyon oranlarmni azaltmak {izere hedefler koymakta ve bu hedeflere yonelik planlar
yapmaktadir. Bahsedilen bu hedefler ise otonom sistemlerden ge¢cmekte ve fabrikalarda
akilli otomasyon sistemleri ¢cagin gerisinde kalmamak i¢in mecburiyet haline gelmistir. Tiim
diinyada otonom sistemler ve robotik yapilar konusunda ¢ok hizli yol katedilmektedir.
Yogun is giicii gerektiren rutin igler artik insanlarin ilgi alanindan ¢ikmig ve robotlara
devredilmektedir. Zamanla tiim fiziksel gii¢ gerektiren, rutin isler robotlara devredilecektir.
Tasima islemleri ise emek yogun islemler olup robotlara devredilmesi hem iiretimde
verimlilik acisindan katma degeri yliksek olmakta hem de ¢alisanlarn rutin isler degil
yorumlayici islere odaklanmalarini saglamaktadir. Boylece fabrika isgiicii verimliligi
saglanirken ayni zamanda katma degeri yiiksek hedefler konusunda diisiinmek ve

yorumlamaya da firsat sunulmaktadir.

Esnek Robotik hiicreler otonom fabrika sistemlerinin en temel parcalari konumundadir.
Robotik hiicreler imalat sistemlerinde anlik veri toplayabilmekte ve izlenebilirlik konusunda
yiiksek avantajlar saglamaktadir. Toplanan veriler, biiylik veri analitigi ve yapay zeka ile
analiz edilerek, gelecekteki siire¢ optimizasyonlari ve karar destek sistemleri igin
kullanilabilir. Bu durum firetim siireglerinde verimlilik artirma konusunda olanaklar
saglamaktadir. Robotik hiicreler, liretim hatlarmda gorevleri otomatiklestirerek daha hizl ve
stirekli caligma saglamaktadir. Robotlar, insan saghgma zararli olabilecek tehlikeli
ortamlarda (6rnegin, yiiksek sicaklik, toksik kimyasallar) calisabilir. Bu, is kazalarni ve
meslek hastaliklarmi azaltir. Agir malzemeleri tagima, tekrarlayan rutin hareketler ve
ergonomik olmayan pozisyonlar gibi ergonomik riskler robotlar tarafindan fistlenilir;
boylece calisanlarin fiziksel sagligi korunur. Uzun vadede, robotik hiicreler insan is¢iligine
kiyasla daha diisiik maliyetli olabilir. ilk yatrim maliyetleri yiiksek olsa bile yillar iginde
amorti edebilmektedir. Ayrica, yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sayesinde, malzeme
israf1 ve hata oranlar1 azalir; bu durum da genel iiretim maliyetlerini diistirmektedir. Bu
nedenlerle, robotik hiicreler modern iiretim ve endiistriyel siireclerde vazgegilmez bir hale

gelmistir ve gelecekteki teknolojik gelismelerle birlikte dnemleri daha da artacaktir.



Robotlar ile beslenen paralel makine sistemleri lizerinde ¢izelgeleme optimizasyonunu
iceren algoritmalara modern fabrikalarda iilkemizde ve diinyada giin gectikce ihtiyag
artmaktadir. Insanlarm yerini alacak robotlar ile beslenen iiretim hatlarmda robot-makine
senkronizasyonunu saglayan, robotlarin bekleme siirelerini ve makinelerde olusan blok
zamanlarmi1 dikkate alan, ayn1 zamanda makine hiz performansini gozeterek optimum
verimliligi elde etmek iizere gelistirilen sezgisel modeller giin gegtikce Onem arz

kazanmaktadr.

Giinlimiizde fabrikalar rutin igleri robotlara devrederken ayni zamanda artan iiriin gesitliligi
ve degisen miisteri taleplerine de en kisa siirede cevap verebilmek i¢in yeni stratejiler
gelistirmektedir. Bir firmanin uzun vadede ayakta kalabilmesi degisen talepleri
karsilayabilecek esneklikte olmasma baghdir. Degisen miisteri talepleri 6zellikle kisiye 6zel
tasarlanmig, kisa yasam dongiilerine sahip ve sik sik yeni modelleri piyasaya siiriilen iiriinler;
ornegin, akilli telefonlar ve moda iirlinleri, satis trendleri dalgali iiriinlerden olusmaktadir.
Fabrikalar bu degisime uyum saglamak i¢in modiiler iiretim sistemleri ve esnek iiretim
hatlarn1 kurmaya, otomasyon ve c¢izelgeleme yontemleri ile esneklik yeteneklerini

gelistirmeye ihtiya¢ duymaktadir.

Paralel makine kullanimi; iiretim ve hizmet sektoriinde kaynaklarm verimli kullanilmasini
saglayan, siirecleri optimize eden etkili bir aractir. Isgiicii ve ekipmandan maksimum
yararlanmay1 saglarken makinelerde meydana gelen beklemeleri azaltir ve kapasiteyi artirir.
Parcalarm dengeli sekilde makinelere atanmasi ile islerin maksimum veya toplam
tamamlanma zamani minimize edilir. Dogru ¢izelgeleme sayesinde miisteri talepleri
degistiginde hizhi sekilde uyum saglanir, iiretimde esneklik kazanilir. Fabrikada farklh tip
trlinlerin ayni1 anda fretilebilme yetenegini artirir. Giinlimiizde siparis odakli iiretim
modelleri gelistikce degisime hizli adaptasyon saglama 6nemini artirmaktadir. Cizelgeleme
islemleri; makinelere dengeli is yiliklemesi yapar ve makinelerde asir1 kullanimdan
kaynaklanan arizalarin olugmasint Onler. Bakim maliyetini diisiiriir. Dengeli is yiikii
fabrikalarda enerji tiikketimini azaltir, maliyet avantaji saglar. Makine ¢izelgeleme iiretim
slire¢ optimizasyonu ile daha kisa siirede daha kaliteli {iriin liretmeyi sagladig1 i¢in miisteri
memnuniyeti ve firmalara rekabet avantaji kazandirr. Uygun ¢izelgeleme sayesinde
standartlagtirilan tliretim fabrikalara kalite ve tutarlilik saglar, iiretimden kaliteli ve detayli
veri toplanmasina olanak saglar, bu veriler firma kapasitesi ve stratejik planlart i¢in temel

olusturur.



Kaynaklarin optimal kullanimi siirdiirtilebilirlik acisindan avantaj saglarken, atiklar
konusunda da verimlilik saglar. Paralel makine ¢izelgeleme, isletmelerin kaynaklarini en
verimli sekilde kullanmalarina, iiretim siireclerini optimize etmelerine ve rekabet avantaji

elde etmelerine yardimci olmaktadir.

Makinelerde bakim faaliyetleri, endiistriyel siireglerin ve iiretim hatlarinin etkin ve verimli
bir sekilde islemesi igin kritik 6neme sahiptir. Operasyon siirekliligi ve makinelerde
performans kayb1 yasamamak i¢in, ve makinelerde arizalarin meydana gelmeden dnce tespit
edilmesi, dnlenmesi noktasinda ani durus ve verim kaybimi dnlemek amaciyla planh bakim
faaliyetleri onem arz etmektedir. Ayn1 zamanda bakim ile makinelerin yenilenme ihtiyaci
ertelenebilir, bdylece fabrika yatirim maliyetleri de diiser. Diizenli bakim faaliyetleri
makinelerin optimal senkronizasyonda calismasmi saglar, bu durum ise kalite
problemlerinin minimize edilmesini ve {iriin kalitesinin artirilmasini saglar. Diizenli bakima
alinmamis makinelerde is giivenligi riski daha fazladir. Dolayisiyla bakimi yapilmis
makinelerin ¢alistig1 fabrika ortamlar calisanlar i¢in daha giivenli ortamlardir. Planl bakim
makinelerde enerji verimliligini artirmaktadir, bakimh makineler c¢alisirken daha az enerji
tiikketirler. Bakim faaliyetleri fabrika enerji maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglar. Bakim
ile atik miktar1 ve g¢evresel emisyonlar azalmaktadir, israf onlenmekte ve siirdiiriilebilir
tiretime katki saglanmaktadir. Bakim faaliyetleri uluslararasi kalite standartlarina uyum
saglanmasini destekler nitelikte olup firmalarin itibarin1 artirir, rekabet avantaji saglar.
Fabrikalardaki bakim faaliyetleri hem ekipman, makine Omriinii uzatirken hem de
makinelerde hiz performansmi artirici etki gostermektedir. Bakimli makineler, daha hizli ve
etkin ¢ahisarak tiretim hizim1 artirr ve teslimat siirelerini kisaltir, {iretim kapasitesini

artirirken isletme verimliligine de pozitif katki saglamaktadir.

Hiz Degistirme Faaliyetleri (HDF), makinelerin yillar i¢inde arizalanmasi, durusa gegmesi
sonucunda veya her yil periyodik olarak yapilan makinede islem hizini artirict etkisi olan
bakim kapsamindaki islerdir. Makine, bakim faaliyeti i¢in belli bir siire durdurulur; bakim
isleri bittikten sonra parcalar iglem siireleri belli oranda kisaltilmis sekilde makineye tekrar
atanir. Bu problem kapsaminda, HDF pozisyonu bir baska deyisle makinenin durdurulacagi
periyot belirlenir ve HDF orani ile de yeni islem siireleri hesaplanarak pargalarin atamasi
yapilir. Sonugta durus siiresi karsihiginda kisaltilan iglem siireleri ile daha verimli
cizelgeleme sonuglari elde edilmesi amaglanir. HDF sonrasi islem siireleri “par¢anin islem

stiresi*HDF oran1” formiilii ile hesaplanir. Cizelgeleme problemleri NP-Hard tipi



problemlerdir Liu and Sanlaville (1995). Bu baglamda, robotik hiicrelerde HDF pozisyonu
tespiti ile ¢izelgeleme problemi de NP-hard tipi problem smifindadir.

Paralel 6zdes makineli esnek robotik hiicrelerde HDF uygulamanin 6nemi ve avantajlar
dogrultusunda, literatiirde daha Once ele alinmamus bu probleme yonelik olarak bir
matematiksel model ve bilyiik boyutlu problemlerde kullanilmak tizere bir sezgisel algoritma
gelistirilerek robotik hiicrelerde ¢evrim siiresinin diisiiriilmesi ve verimliligin arttirilmasi

amaclanmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Paralel makine cizelgeleme, robotik hiicreler ve hiz degistirici faaliyetler kapsaminda

literatiir tarandiginda asagidaki bilgiler elde edilmistir.

[1k olarak, paralel makine ¢izelgeleme ile ilgili cahsmalara bakildiginda; problemin bir dizi
i parcasmm bir dizi makineye atama sirasini belirleyen ve atanmasini saglayan bir
optimizasyon problemi olarak ele alindig1 goriilmektedir. Paralel makine ¢izelgelemede is
sayisi, makine sayisi, parga sliresi, parca islemi baglama zamani, bitme zamani, parga
stirelerinin belirtilen zamandan erken veya gec bitmesi problemin parametreleri arasindadir.
Problemin amag fonksiyonu ise tiim islerin tamamlanma siiresinin en kisa olmasi, tiim islerin
tamamlanma stirelerinin toplammin minimize edilmesi, islerin teslim tarihine gore
gecikmelerinin toplaminin minimize edilmesi veya islerin erken veya ge¢ tamamlanmasi
durumunda uygulanan cezalarin toplammin minimize edilmesidir. Lu ve Gwo-Ji (2008), n
adet bagimsiz isin, m adet 6zdes paralel makine {izerinde ¢izelgelenmesi problemine 6zgii
ikili arama algoritmasi gelistirmislerdir. Tatiana, Yuriy ve digerleri (2017), ornek bir
uygulama iizerinde bagimsiz paralel makine ¢izelgeleme problemi icin sezgisel model
gelistirmigler ve ¢6zlim performansmi raporlamiglardir. Paralel makine cizelgeleme ¢6ziim
yaklagimlarinda Tavlama Benzetimi, Genetik Algoritma, Tabu Arama Algoritmasi ve
benzeri metasezgisel yontemler biiyiik Olgekli problemler i¢in uygulanir, her zaman
optimum sonucu vermez. Kiigiik dl¢ekli problemler i¢in kesin ¢dziimler sunan tam sayil
programlama modelleri kullanilmaktadir. Hizli ve kabul edilebilir ¢ézlimler elde etmek i¢in
sezgisel yontemler kullanilirken o6zellikle belirli kosullar altinda optimizasyon yapilmasi
gerekiyorsa Dinamik Programlama ve Dal- Smir Algoritmalart daha uygun ¢6ziimler sunar.
Rooyani ve Fantahun, (2019), Esnek atolye tipi tiretim sisteminde Once is siralamasi elde
eden sonrasinda makine doluluk ve islerin tamamlanma zamanlarmi dikkate alan Genetik
Algoritma tabanli iki asamali bir algoritma gelistirmislerdir. Maecker, Shen ve Mdnch
(2023), iglemlerin belli makinelerde islenme kisitin1 igeren paralel makine cizelgeleme
problemine Genetik Algoritma tabanli sezgisel bir yontem gelistirmisler ve diger meta

sezgisel yontemler ile karsilastirmali deney tasarimi yapmuslardir.

Literatiirdeki makine bakim iizerine yapilan ¢alismalar, makinelerin periyodik bakimi ve

arizalar sonucunda yapilan iyilestirici faaliyetleri igermektedir. Bakim faaliyetlerini



uygulayabilmek i¢in makineyi belirli bir siire durdurmak gerekir, makine performansindan
elde edilen kazang, HDF durus siiresince gergeklesen iiretim kaybindan daha yiiksektir.
Chou-Jung, T.C.E. ve Dar-Li (2011), bagimsiz paralel makinelerde hiz degistirici faaliyet
uygulamiglar, hiz degistirme oranlarin1 0-1 arasinda olacak sekilde deney tasarimi
yapmuglardir. HDF oranlarmm ¢6ziim siiresine etkilerini raporlamuslardir. Li, Bin ve Lei
(2021), paralel makine c¢izelgeleme problemi {izerinde HDF uygulamislar, toplam
tamamlanma zamani, geciken islerde ortalama gecikme miktarlarini, sapmalarin1 ve makine

kullanim verimlilik degerlerini incelemislerdir.

Mosheiv ve Oron (2021), tek makine iizerinde HDF uygulama problemini incelemisler ve
probleme o6zgii dinamik programlama yapisi igeren bir algoritma gelistirerek biiyiik
problemler {lizerinde deney tasarimi yapmiglardir. Makalede iyilesme oranmi 0,3 olarak
belirlemislerdir. HDF siiresini ise en uzun islem siiresine esit ve 2 kat1 olacak sekilde
denemeler yapmislardir. Hyunjoon ve Byung-In (2022), tek makineli sistemde islem
oncelikleri saglanirken HDF pozisyonunu belirleme optimizasyonu yapan bir model
gelistirdiler. Phosavanh, Oron (2024), tek makine iizerinde cizelgeleme yaparken HDF
pozisyonuna karar veren algoritma gelistirmislerdir. Algoritmada toplam tamamlanma
zamani, geciken iglerin sayis1 ve toplam geciken iglem siirelerini dikkate almiglardir. Deney
tasarimi ile elde ettikleri sonuglart raporlamiglardir. Urbani, Brunelli ve Punkka (2023),
makinelere bakim planlama gelistirirken diigiim yapisin1 kullanmuglar, islerin gecikmesi ve

makine duruglarmi dikkate alan optimizasyon modeli gelistirmislerdir.

Bu caligmada ilgili probleme yonelik matematiksel model gelistirilirken, literatiirde bulunan
Gezgin Satict Problemi (GSP) yapisindan yararlanilmistir. GSP probleminde bir saticinin
belirli bir baslangi¢ noktasindan baglayarak tiim sehirleri (veya diigiimleri) tam olarak bir
kez ziyaret edip tekrar baslangi¢ noktasma dondiigii en kisa yolu bulma problemidir. GSP,
kombinatoryal optimizasyon problemlerinin klasik ve dnemli bir 6rnegidir. Kisitlari ise her
sehir bir kez ziyaret edilir, tiim sehirlerin ziyaret edilmesi gerekir. Tur baslangic noktasina
gelindiginde ayn1 noktada son bulur. Amag fonksiyonu, saticinin tiim sehirleri ziyaret edip
baslangic noktasma donmesi icin kat etmesi gereken toplam mesafeyi veya maliyeti
minimize etmektir. NP-hard problemler smifina aittir. Batur, Karasan ve Aktiirk (2012),
robotik hiicrelerde robot gecikmelerini minimize eden paralel makineli c¢izelgeleme
problemi {izerinde caligmiglardir. Robot hareketlerini gezgin satict problemi tabaninda

inceleyerek robot rotasini optimize eden ve makine blok zamanlarint minimize eden bir



matematiksel model ve sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Atabak ve Topaloglu (2017),
robotik hiicre ¢izelgeleme problemini incelemisler, robotlar ile beslenen makinelerde islem
atamalarmi1 optimize etmislerdir. Karinca Kolonisi algoritmasi tabanli yeni bir model
onermislerdir. Modelde, robot hareketleri ve islem atamalarini optimize ederek robotik
hiicrelerde verimlilik artis1 saglamislardir. Soroush Fatemi ve digerleri (2023), U seklinde
robotik bir hiicrede birden fazla robotik kollar yardimi ile makinelerin beslendigi ve
robotlarin erigebildigi makinelerin dinamik sekilde ¢izelgelenmesini i¢eren bir karma tam

say1ll dogrusal programlama (MILP) modeli gelistirmislerdir.






3. PROBLEMIN TANIMI, ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde esnek robotik hiicrelerde c¢alisan paralel 6zdes makineler iizerinde HDF
pozisyonu belirleyen ¢izelgeleme problemine yonelik gelistirilmis matematiksel model
tanimlanacaktir. Onerilen matematiksel modelin veri setleri, parametreleri, degiskenleri ve

amag fonksiyonu hakkinda detayl bilgi verilecektir.
3.1. Problemin Tanimm

Paralel makine ¢izelgeleme problemi m adet makine ve n adet par¢anin oldugu ve pargalarin
atama siralamasimi, atanacagi makineyi secen bir optimizasyon problemidir. Makine
bekleme siiresi, par¢a teslim siiresi, gecikme zamanlar1t ve parcalarin  maksimum
tamamlanma zamanlar1 ¢izelgeleme problemlerinde dikkate almir. Robotik hiicreler,
icerisinde m adet makine, n adet par¢anin bulundugu ve makinelerin bir robot tarafindan
beslendigi ¢alisma sistemleridir. Robotik hiicrelerde makine bekleme siiresi, robot bekleme
sliresi, robot rotasi ve pargalarin teslim siiresi, hazirlik siiresi Ve parga islem siireleri temel

degiskenler ve parametrelerdir.

Paralel makineli esnek robotik hiicrelerde, robot 6zdes makineleri beslemektedir. Robot bir
makineyi besledikten sonra diger makine dolu ise islenmis parcayr almak ve ¢ikis
istasyonuna birakmak {izere diger makineye gitmektedir. Parga siiresi heniiz bitmemis ise
robot, ilgili parganm islem siiresinin bitmesini beklemektedir. Uriinii alip ¢ikis istasyonuna
biraktiginda girig istasyonuna giderek yeni bir parca alir ve bos makineye yiikleme islemini
yapar. Robotun pargayr makineye yiiklemek {izere aldigi anda makinelerin dolu olup
olmadig1 kontrol edilir, tiim makineler dolu ise hangi makinedeki parganin siiresinin daha

erken bitecegi kontrol edilir. Alinan veriye gore robotun rotasi belirlenir.
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Sekil 3.1. HDF uygulanacak robotik hiicre yapisi

Bu calismada Sekil 3.1°de iki makineli bir 6rnegi gosterilen paralel 6zdes makineli ve HDF
iceren robotik hiicrelerdeki c¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii amaglanmistir. Makinelere
atanacak parca siralari belirlenirken, robot igin optimum rota belirlenecek ayni zamanda
HDF i¢in uygun pozisyon tespit edilecektir. HDF sonrasi atanacak pargalarm islem siireleri,

belirlenen hiz degistirme orani ile ¢arpilarak hesaplanmaktir.

3.2. Onerilen Matematiksel Model

Probleme 6zgii matematiksel model gelistirilirken Aktiirk, Batur Sir ve Karasan (2012)
tarafindan gelistirilen matematiksel model incelenmis ve 6nerilen matematiksel modele yeni

kisitlar eklenerek literatiire yeni bir HDF uygulama yaklagimi kazandirilmustir.

Varsayimlar

- Tiim pargalar planlama donemi basinda (t=0) hazirdr,

- Bir makine ayn1 anda tek parca isleyebilir,

- Makineler her zaman hazirdr,

- Parc¢alar boliinemez,

- Hazirlik zamanlar islem siiresinin i¢ine dahil edilmistir ve pargalar sirasindan bagimsizdir,
-HDF siiresi, hiz degistirme orani ve islem siireleri deterministiktir ve kesin olarak

bilinmektedir.



Aciklamalar

N diigiimler kiimesi,

N={i,:i=l,...n, k=1,...m+2 }

A ark kiimesi,

11

A={(i, Jj;):eN i parca k. istasyonda iken ve j. parca . istasyonda iken i, diigiimiinden j,

diigimiine gitmek miimkiind{ir.}

Bu ¢alismada £’ notasyonu k istasyonunun kopyast olarak kullanilacaktir.

~

o O1 W N |X
w N oY Ol

Sekil 3.2. k ve k’ notasyonlart iligkisi

Istasyon makine iliskisi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

istasyon 3-6
Makine 2

istasyon 2-5
Makine 1

istasyon 4
Qutput

istayon 1
Input

Sekil 3.3. Istasyon makine iliskisi
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Veri setleri

i,j: Islemler (1,..,n)
k,I: Istasyonlar (1,..,m+2)

Parametreler

n: Atanacak parga sayisi

h: Robot tagima siiresi

a: Robot alma-birakma siiresi

pi: I. parganin siiresi

co;, ;- Robotunk. Istasyonai parcasmi yiikledikten sonra j par¢asmi almak iizere l. istasyona
gitmesi i¢in gereken siire

M: Biiytik bir say1

R: HDF siiresi

d: Hiz degistirme orani

Karar Degiskenleri

1,i, dugiminden j, dugimine gidilirse, i=1,..,n;, j=1,..n,;
Xi gt k=253,6:l=2536
0,diger durum

1, i.parcamun bulungu k. istasyon mesgul ise,

dy, {O, diger durum
_ {1, HDF posiyonu i, isei=1,..,n,k = 2,5,3,6;
Ty 0, diger durum
_ {l,k. istasyona HDF uygulandi ise, k = 2,5,3,6;
Z: 0, diger durum
_ {1,j. Parca l.istasyona atandiise,j =1,..,nl = 2,5,3,6;
%t o, diger durum

{ 1, i, dugiiminden j, dugumiine ge¢me hareketi i¢cin bekleme var ise,
Wi 0,diger durum

co [, dugiimiinden j; dugiimiine gitme maliyeti

by
Pi,: I. parcanin K. istasyondaki islem siiresi

s;, I. parganin K. istasyona yiiklendigi zaman



¢y, I diiglimiinde robotun aktivitesini tamamland1g1 zaman

md,; : i, digiiminde HDF tamamlanma zamani
b; : Robotun i) diigiimiinde bekleme siiresi

C : tamamlanma zamani

Kisitlar

n
Z o =Z Xji.» VigeN.

g (ijl)EA Ji:GpigleA

n
z i =1 Vi,€e N.

JuG lk)EA

n
Z i =1 Vj, € N.

lk (_]l lk)EA

n
z i =1, Vie N.

Ju(igjpe A

n
Z X, =1,  VieN.

JuGpide A

C, ¢y + coyj*xy i — M(l - xikrjl) +
Wi, * bik' Vi,

pi, = D ve Pi, = Di, Vi €eN.
Si, = Si k e{2,3} ve K'e{2,3} Vi € N.
Sik = Clk - M(l - xlllk)

kef{23}4L1+4 1l+k L+k', VieNl.
Sy, = Cikl_M(l_xil,ik,)
kef{23},L1+4, 1l+k L+k', VieN.

n
Z- r, = L Vi, €eN.
i=1

13

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)



n n

E o+ E r, =0, VieN. (3.12)
. 1 . 4
i=1 =1

T, < X Vi, j, €N. (3.13)
Ty S Zy Vi,€eN. (3.14)
X5, ~Mx(1-2z)<a, k=1 ve (3.15)

l=2veya5vel=3veyab VijeN.
md;, = ¢, + ( pi %y — (@, py 5)) + (3.16)

a* 1, + 1 *R l=2veya5vel=3veyab, VjeN.

le-jl S (1 "y djk); k = 2’5'3’6’ V] EN- (317)
b;, > (pi— (py*z*8) +(p; * T * §) + (p; aik*S))— (cik— Sik) (3.18)
k = 2veya5 vek = 3 veya6,VieN.

bikZ(Pi—(Pi*zk*5)+(pi* Tik*8)+(Pi* aik*S))—(C— St + (3.19)

cl-k) k = 2veya5 ve k = 3 veya 6,Vie N.

d ¢, —M=(1- dik) k = 2veya5ve k =3 veya 6,Vie€N. (3.20)

g = “ig

Amac fonksiyvonu

Cmax = ¢;, Vi,eN (3.21)

Es. (1.1), tim diigiimlerde gelen ark sayisinin giden ark sayisina esit olmasi saglanmaktadir.
Es. (1.2-1,3), baz1 diigiimlere gidisler engellenmektedir. Es. (1.4) ve Es. (1.5), atanacak tiim
parcalarin 1 numarali istasyonundan alinmasimi ve 4 numarali istasyona birakilmasini garanti
etmektedir. Es. (1.6), her bir diigiimiin tamamlanma zamanlarin1 hesaplar. Es. (1.7), ayn
istasyonun robot tarafindan tekrarl olarak ziyaret edildigi durumlar igin olusturulmustur. Es.
(1.8-1.9-1.10), pargalarin makinelere atanma zamanlarindan itibaren tamamlanma
zamanlarint hesaplamaktadir. Es. (1.11), tiim parcalar atanincaya kadar HDF 'nin sadece 1
kez uygulanmasini saglamaktadir. Es. (1.12), Sadece ilgili makinelere HDF uygulanmasimi

saglamaktadir. Es. (1.13), HDF uygulanacak makineden par¢anin alindigi, makinenin bos
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birakildigi anda HDF uygulanmasini saglamaktadir. Es. (3.14), makineye HDF
uygulandiginda z, degiskeni de 1 degerini almaktadwr. Es. (3.15), makineye HDF
uygulanmis oldugunda, a; degiskeni ile t isinin ayn1 makineye daha 6nceki bir pozisyonda
atanmis olup olmadigmm kontrolii saglanir. Es. (3.16) makineye HDF uygulandiginda yeni
parga atanmamasi i¢in makineyi dolu gosteren kisittir. Es. (3.17), makine dolu (HDF aktif)
oldugunda makineye yiikleme hareketlerini engellemektedir. Es. (3.18-3.19) robot bekleme
zamanlarint hesaplama formiilleridir, HDF uygulanmis oldugunda bulundugu pozisyona
gore robot, HDF’yi beklemektedir. Es. (3.20) bir makinenin herhangi bir andaki mevcut
isleminin tamamlanma zamanina bagh olarak 0-1 degiskeni belirlemekte, bdylece ilgili
makineyi mesgul statiisiinde gostermek i¢in kullanilmaktadir. Es. (3.21), tamamlanma

zamani minimizasyonudur.
3.3. Ornek Problem Céziimii

Konunun dahaanlasilir olmasi i¢in 6rnek problem ¢oziimii detaylar asagida anlatilmaktadir.
[1gili problemde 2 adet 6zdes makinede; P1=41, P2=45, P3=9, P4=14ve P5=5 islem zamanl
5 adet parga hiicrede iiretilecektir. Robot tasima siiresi = 4, robot yiikleme siiresi = 4 birim
zamandir. HDF oran1 = 30% iken HDF siiresi = 22 birim zaman oldugu durumda

matematiksel model ¢iktis1 incelenmistir.
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3.3.1. Coziimiin diigiim diyagram

109

121

HDF Baslangig : 129

185 169 165 149

Sekil 3.4. Ornek problem ¢oziimii diigiim diyagrami

Diiglim diyagraminda parca kodu ve tasindigi istasyonlar daire icerisinde gosterilmistir.
Daire igerisinde ana kod par¢a kodunu, indis seklinde gosterilen kod ise istasyon numarasini
belirtir. Diyagramda parantez icerisinde yer alan virgiilden 6nceki deger, robotun ilgili
diigiimdeki bekleme siiresini, sonraki deger robotun tasima siiresini ifade etmektedir.
Ayrica, robotun her bir diiglime gitmesi ile hesaplanan diiglim tamamlanma zamanlar daire

yanlarinda belirtilmistir.

Gelistirilen matematiksel model ile 6rnek problem ¢ozilmiis ve ¢iktilar ile elde edilen
diigiim diyagram Sekil 3.4°te gosterilmistir. Cizelgeleme sonucunda 5 adet parca atamasi
gerceklesmistir. HDF 4, diigimden sonra 3-6 numarali makineye uygulanmustir. Robot 4,
diigiimiinde parcay1 3 numarali makineden alarak 4 numaral ¢ikis istasyonuna tasimistir.
4, diiglim tamamlanma zamani 125 birim zamandir. Robot par¢a alma siiresi ise 4 birim
zamandir. HDF robotun ilgili diigiimden pargay1 almasi ile baslamaktadir. Dolayisiyla, HDF
baslama zamani1 = 125+4 = 129. birim zaman olarak elde edilmistir. HDF 22 birim zamani
boyunca devam etmis bu sirada robot ald1g1 pargayi ¢ikis istasyonuna tagimistir. Robot ayni
makineye bir sonraki atamada 3 numarali parca atamasini 165. birim zamanda yapmustir. Bu

parca atamasi HDF sonrasinda gergeklestigi icin 3 numarali par¢anin iglem siiresi; HDF
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sonrasi parca islem siireleri hesaplanmis ve makine {izerinde 3 numarali parga islemi 6,3

birim zaman stirmiistiir.

Matematiksel modelde robotun 1, diiglimiine her gelisinde HDF uygulayan ve islem
stireleri iyilestirilmesi i¢in tanimlanmig tiim degiskenler sifirlanarak baslangic pozisyonuna
geri doniiliir. Boylece model siirekli olarak minimum tamamlanma zamanini elde edecegi

HDF pozisyonunu belirlemek {izere aramaya devam etmektedir.

R| athta h atlhta (bekleme| athia 3h |a2hta| h |atlhta| 3h athta h a hta 3h | at2hia h atlhta | 3h athta h

M1 P1=41 ‘ P=A5 ‘ P1=41

M2

Sekil 3.5. Ornek problem ¢dziimiiniin Gantt Semasi

Problem c¢oziimiinii Sekil 3.5’te gorilldiigii gibi Gantt semast ile inceledigimizde 201.
zamanda robot tiim par¢alarin atamasmi bitirmis yeni grubun pargalarini atamak {lizere hazir
durumda oldugu goriilmektedir. Tamamlanma zamani ilk parcanin atandigi an ile ikinci
par¢a grubunun ilk par¢asmin atandigian arasindaki zaman dilimi olarak hesaplanmaktadir.
Bu durumda, Tamamlanma zamani = 201-12= 189 birim zamandir. Diigiim diyagraminda
3-6 numarali olarak gdsterilen M2 kodlu makinede P4 kodlu parca robot tarafindan alindigi
anda makine serbest kalmis ve HDF baslamistir. HDF uygulandiktan sonra ayni makineye
atanan parga siiresi 30% iyilestirilmis ve ilgili islem siireleri ile pargalar ¢izelgelenmistir.
Sekil 3.5’te yer alan Gantt semasina goére robotun toplam bekleme zamani 5 birim zamandir.
M1 makine bloke zamani 120 birim ve M2 kodlu makine bloke zamani ise 152 birim zaman

olarak goriilmektedir.
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4. ONERILEN SEZGISEL MODEL

Problem i¢in olusturulan matematiksel model ile kiigiik boyutlu problemlerde ¢6ziimler elde
edilmis fakat islem sayis1 ve parametre degerleri arttikga ¢oziim siireleri agisindan model
yetersiz kalmis ve sezgisel bir model gelistirme ihtiyac1 ortaya g¢ikmustir. Onerilen
matematiksel model ile parca adeti 6 adet iizerine ¢iktiginda ¢ézlim siireleri 1 saatten daha
uzun siirmektedir. Bu durum, ¢alismamizi sezgisel model gelistirmeye yoOnlendirmistir.
Sezgisel ve meta sezgisel modeller biiyiik ¢apli problemlerin ¢dziimlerine ulasmak i¢in
oldukga etkili araglardir. Hem uygun ¢oziimlere ulasmak i¢in hem de ¢6ziim siiresi agisindan
avantaj saglamak icin sezgisel yontemlerden siklikla yararlanilir. Bu amagla, Aktiirk, Batur
Sir ve Karasan (2012) tarafindan gelistirilen “Partselect Algoritmasi” ile birlikte c¢aligarak
HDF uygulayan yeni bir sezgisel model elde edilmistir. Gelistirilen sezgisel yontemde hangi
islemin atanacagi bilgisi anlik olarak Partselect Algoritmasi’ndan alinmaktadir. Buboliimde

onerilen sezgisel modelin detaylar anlatilacaktr.

Baslangigta tiim makineler bos ve belirli sayida par¢a makinelere atanmak iizere giris
istasyonunda beklemektedir. HDF pozisyonu igin ilk olarak hi¢bir atama gergeklesmeden
once sifir pozisyonu segilmekte ve uygulanmaktadir, sonrasinda pargalar atanmaya devam
eder. HDF uygulanmis olan makineye atanan diger pargalarm stireleri hiz degistirme orani
ile ¢arpilarak hesaplanir. Tiim iglemler atandiktan sonra tamamlanma zamani hesaplanir ve
ikinci par¢a grubu modifiye edilmis siireleri ile atanmaya baslar. Tiim parcalar ikinci defa
atandiktan sonra ikinci tamamlanma zamanini hesaplanir ve gecilecekse iiclincii parca
grubunun atanmasina gecilerek silirece devam edilir. HDF uygulandiktan sonra varsa kalan
tim pargalar atanacak ve tamamlanma zamani = 2 parca setinin tamamlanma siiresi/2
formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu sekilde bir ortalama deger belirlenmesinde amag, robotun
ilk turunda uygulanan HDF siiresinin 2. seti de etkilemesidir. HDF pozisyonlarin1 dogru
kiyaslayabilmek i¢in 2 setin ortalama degeri dikkate alimmaktadir. Esit tamamlanma
zamanlarinin elde edildigi noktada belirlenen son gruba ait tamamlanma zamani,
tamamlanma zamani olarak kabul edilir. HDF ig¢in tiim pozisyon ihtimalleri denenerek

minimum tamamlanma zamani elde edildiginde HDF’nin pozisyonu belirlenmis olur.

Model gelistirilirken Python, Pycharm IDE — (Integrated Development Environment)

programlama dilleri ve Numpy kiitiiphanesinden yararlanilmustir.
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4.1. Sezgisel Algoritma Adimlari

Déngii sayact=0, Input S [], Input
S1[], Input S2 [], M1 HDF =0
M2 HDF =0, M1=0, M2=0, Blok
time =0
Input S[.., .., .y ..y ... ] kiimesini
olustur
ayw
hayir
evet evet

Partselect ¢alistir, atama yap
F1 F2 hesapla

S[], Input S1[] Input S2[]
giincelle

HDF uygula M1 HDF ve M2
HDF

M1, M2 (doluluk)
F1, F2 degerlerini giincelle

F1<F2 mi?

hayr

M 2 den iiriin al ve M2 =0 (bos) yap

M1 HDF=0 (pasif) yap F
hesapla HDF bitti

M2 igin HDF=1

M2 HDF=0 (pasif) yap F2
hesapla

olsunmu?

M 1 HDF'yi aktif yap F1 hesapla M1 = DOLU yap M 2 HDF'yi aktif yap F2 hesapla ve M2 = DOLU yap

—| partselect ¢abstir, atama yap sasg]£1]1d1 m

tamamlanma zamamn hesapla
ve sayaci | artir

Son 2 parga
grubunda

Sayac = 2*n

tamaminma mi?

zamani ayni mi

tamamlanma zamanimn
hedef problemi

beklme blok zamanlarmi
cizelgeyi yazduir bitir

Sekil 4.1. Belirli bir pozisyona HDF uygulayan program
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Adimlar

1-

Makine 1 HDF=0 ve Makine 2 HDF=0 oldugunda makinelere heniiz HDF
uygulanmamustir. S atanmamus parca kiimesini, S1 Makine 1’e atanan parca kiimesini ve
S2 Makine 2’ye atanan parga kiimesini ifade etmektedir. Baslangi¢ degerleri; HDF orani,
stiresi, indisi ve S-S1-S2 dizileri, Makine 1, Makine 2 degerleri sifirlanir. Admm 2’ye
gegilir.

Makine 1’in miisaitlik kontrolii yapilir. Makine 1 bos ve HDF uygulanacak ise Adim 3’e,
Makine 1 dolu ise Adim 4’e gegilir.

HDF uygulanir, HDF bitis siiresi hesaplanir. Adim 7’ye gegilir.

Makine 2 i¢in miisaitlik kontrolii yapilir. Makine 2 bos ve HDF uygulanacak ise Adim
3’e, Makine 2 dolu ise Adim 7’ye gecilir.

Makine 1 bos fakat HDF uygulanmayacak ise Partselect Algoritmasi calistirilir ve
Partselect Algoritmasi tarafindan secilen parga Makine 1’e atanir. Atanan islem S=[]
kiimesinden almarak S1=[] kiimesine aktarilir. Adim 7’ya gecilir.

Makine 2 bos fakat HDF uygulanmayacak ise Partselect Algoritmasi c¢alistirilir ve
Partselect Algoritmasi tarafindan segilen parca Makine 2’ye atanir. Atanan islem S=]
kiimesinden almarak S2=[] kiimesine aktarilir. Adim 7’ya gegilir.

Makine 1 ve Makine 2 parca bitis siireleri i¢in kiigiik-biiyiik iligkisi kiyaslanir. F1<F2 ise
adimm 8’e, degilse Adim 9’a gegilir.

Makine 1°de HDF aktif mi? Sorgusu yapilir. HDF aktif durumdaise Adim 10’a gegilir.
HDF aktif degil fakat bu adimda HDF uygulanacak ise Adim 11’e gecilir. HDF aktif
degilse robot pargayr almak iizere Makine 1’e gider, islem bitmemisse islenen parga
stiresinin bitmesini bekler. Daha sonra iirlinii alarak output istasyonuna gotiiriir ve tekrar
Makine 1’e yeni iiriin yiiklemek i¢in input istasyonuna gelir, iirlinii alir ve tekrar Makine
I’¢ yiikler. Atanan islem S=[] kiimesinden alinarak S1=[] kiimesine aktarilir. S=[]
sartinin saglanip saglanmadig1 kontrolu yapilir, sagland1 ise Adim 12’ye saglanmadi ise
Adim 7’ye gegilir.

Makine 2’de HDF aktiflik kontrolii yapilir. HDF aktif durumda ise Adim 10’a gegilir.
HDF aktif degil fakat bu adimda HDF uygulanacak ise Adim 11’e gecilir. HDF aktif
degilse robot pargayr almak iizere Makine 1’e gider, islem bitmemisse islenen parga
sliresinin bitmesini bekler. Daha sonra iiriinii alarak output istasyonuna gotiiriir. Makine
1’e yeni lirlin yiikklemek i¢in input istasyonuna gelir, iirlinii alir ve tekrar Makine 1’¢

yiikler. Atanan islem S=[] kiimesinden alinarak S1=[] kiimesine aktarilir. S=[] sartinin



22

saglanip saglanmadigi kontrolu yapilir, saglandi ise Adim 12’ye saglanmadi ise Adim
7’ye gegilir.

10- Makinede HDF aktif durumda ise robot input istasyonuna gider, yeni {iriin alarak Makine
I’e tasir ve HDF siiresi bittigi anda {iriinii yilikler. S=[] sartmin saglanip saglanmadigi
kontrolu yapilir, saglandiise Adim 12’ye saglanmadi ise Adim Adim 7’ye gegilir.

11- Makinede HDF aktif durumda degil fakat makineden par¢a alindiktan sonra makineye
HDF uygulanacaksa robot Makineye gider pargay: alir, aldigi anda Makine i¢in HDF
stiresi baglar, HDF bitis zaman1 hesaplanir, Makine dolu statiisiine gecer. Robot ise bu
sirada Makineden aldig: {iriinii outputa gotiirlir. S=[] sartinin saglanip saglanmadigi
kontrolii yapilir, saglandiise Adim 12’ye saglanmadi ise Adim Adim 7’ye gegilir.

12- HDF pozisyon bilgisi, Tamamlanma zamani robot ve makine bekleme siireleri yazdirilir
ve model 8 kez kosturulur. Elde edilen ¢6ziimlerden tamamlanma zamanlar 2 kez tekrar
ettiyse, elde edilen tamamlanma zamani hedef problem olarak kaydedilir, yazdirilir ve

bitirilir. Sart saglanmadi ise Adim 7°ye gegilir.

HDF pozisyonu belirlenirken ilk olarak HDF igin segilen istasyona higbir par¢a atamasi
yapilmadan once istasyon HDF siiresi kadar mesgul gosterilerek diger tiim islemlerin
atamasi yapilir. Hesaplanan tamamlanma zamani ve hedef problem degerleri yazdirilr.
HDF pozisyonu 1 adimileriye, istasyona atanan ilk par¢a robot tarafindan alindiktan sonraki
pozisyona tasmarak algoritma tekrar tetiklenir. Elde edilen parametre degerleri kaydedilir.
Tiim HDF pozisyonlar i¢in algoritma tetiklenir ve elde edilen ¢dziimlerden en iyi olant

segilir.
4.2 Sezgisel Model Ornek Coziimii
Parametrelerinin Cizelge 4.1.’de gosterildigi 6rnek bir problem i¢in sezgisel modelin ¢iktisi

asagida incelenmektedir. Parametre degerleri birim zamani dilimi cinsindendir. Onceki

ornek problem parametre degerleri kullanilmustir.



Cizelge 4.1. Omek problem parametreleri
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Parametreler

Islem sayis1 = 5 adet

HDF Siiresi = 22 br

Robot tasima islem siiresi = 4 br

Robot alma-birakma stiresi =4 br

HDF orani = 30%

Coziim:

=

beklame)

athva

3h | atlhta

ath+a

h ‘ atlhia

h ‘ atlhta

3h

2h | atlita

athta 3|

h

a hta

h

athta

h ‘ atlhta | h |a+lh+a

3h

atha

M1 P2=45

M2

P4=14

p3=9

I

PI=315

P1=41 HRE=22
77 81 97 109 11 125 125 151

205

243

a+2h+a

]

ath+a | h | ath+a ‘ ath+a

h athta

| h |a'2hﬁa

3h | athta

3h I a+lh+a

IE

a+lhta

3h | a+hta

M1 Pl=41

M2

Pa=14

P3=6,3

249 280 293

965 337 338

351

Sekil 4.2. Sezgisel algoritma ¢dziimii Gantt Semasi

Sekil 4.2.’de goriilen Gantt semasinda Tamamlanma zamani1 = (425-12) /2 = 206,5 birim

zaman olarak hesaplanir. HDF i¢in Makine 2’de 5 numarali parca atadiktan sonraki pozisyon

belirlenmisti. ~ HDF uygulandiktan sonra ayni makineye atanan parga siiresi %30

tyilestirilmis hali ile degistirilerek ¢izelgelenmistir.

Sekil 4.2.’de semaya gore P2 HDF sonrast M2 makinesinde ¢izelgelenmis ve Proses siiresi

31,5 br zaman olarak hesaplanmistir. Cizelgeleme siirecinin devamimda P2 M1 makinesine

atanmig ve P2 proses siiresi 45 olarak orijinal siliresinde devam etmistir. Gelistirilen hem

matematiksel model hem de sezgisel modelde makine se¢imi yapilmamakta pargalarin atama

sirasina gére HDF pozisyonu

belirlenmektedir.
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5. DENEY TASARIMI

Gelistirilen sezgisel algoritmada gizelgelenen 6rneklem kiimesi igin ilk tur HDF uygulanmis
ve tamamlanma zamanm hesaplanmistir ancak HDF’nin etkisini goérebilmek i¢in HDF
uygulanmis sekilde cizelgelemeye devam edilmistir. Buradaki amag ilk pozisyon digindaki
HDF pozisyonlarinda HDF 'nin sagladig1 makine hizlanma avantajimin devam eden turlarda

tam olarak ortaya ¢ikmasidir.

Tamamlanma zamani1 daha onceki boliimlerde bahsedildigi sekilde HDF uygulanmas: ile
baslayan ilk iki turda ger¢eklesen tamamlanma zamanlari ortalamasi olarak hesaplanmistir.
Cizelgeleme diger turlarda da devam ederek HDF bir kez uygulandiktan sonraki turlarda
HDF siiresinin dahil olmadigi ancak iglem siireleri HDF orani ile ¢arpilarak iyilestirilmis
halde ¢izelgelenmeye devam etmektedir. Hedef ¢oziimler belirlenirken 2. turdan sonra
sezgisel modelin bitirme sartin1 N*2 kez daha kosturup {ist {iste 2 kez ortalama tamamlanma
zamanlar esit oldugunda durmasi seklinde yol izlenmistir. Boylece hedef ¢oziimler elde
edilmistir. Hedef ¢oziimden sapmalar ise asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmustir.

G c;:gerceklesen ¢oziim ve H ¢;;,:hedef ¢oziimdiir.

G cy —H cy

GAP % =
% H c;

* 100

Cizelge 5.1. Belirlenen faktor diizeyleri

DUZEYLER
N 1 2 3
FAKTORLER — —
Diisiik Orta Yiiksek
*Robot Tagima 1% 4% 9%
*Robot Yikleme 1% 4% 9%
*HDF Siire Carpani 110% 120% 130%
HDF Orani 10% 20% 30%
Parga Adet Aralig1 3<<6 6<<50 50<<250
Parca Islem Stirest) g4 50<<100 | 100<<450
Aralhig1
*Ortalama parga siiresi lizerinden ylizde deger

Modelde bagimsiz degiskenler HDF orani, HDF siiresi, robot tasima siiresi, ylikleme siiresi,
orneklemdeki parca sayist ve parg¢a islem siiresi araligi olarak belirlenmistir. Bagiml

degiskenler ise GAP% degeri ve ¢oziim siiresidir. Sezgisel algoritmada karar verilen faktor
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diizeyleri Tablo 5.1’de gosterilmistir. Model her bir farkli diizeyin kombinasyonlar i¢in
10’ar kez kosturulmustur.
Elde edilen sonuglar ile yapilabilecek testlere karar vermek i¢in bagimli degisken

degerlerinin normal dagilima uyum kontrolii yapilmustir.

Normal dagilima uyum kontrolii 4 yontem ile yapilir;

1. Bagmlh degiskenlerin carpiklik ve basiklik degerlerinin normal dagilima uyumlu
oldugu sonucuna varabilmek igin carpiklik ve basiklik degerlerinin + 1 araliginda
olmasi gereklidir.

2. Carpiklik ve basiklik degerlerinin standart hataya boliinmesi ile elde edilen degerler
+ 1,96 araliginda olmasi gereklidir.

3. Bagimh degiskenlerden elde edilen histogram grafiklerinde normal dagilim ¢an egrisine
uyumlulugu verilerim normal dagilima uyumlu olup olmadigi konusunda bilgi
vermektedir.

4. Q-Q grafikleri verilerin normal dagilima uyumlulugun goérsel olarak tespit edilmesini

saglar.

Coziim siiresi ve GAP%, bagimli degiskenlerinin normal dagilima uyumlulugunu kontrol
etmek i¢in yukarda bahsedilen 4 yontemden yararlanilmistir. Normal dagilim uyumuna

iligkin tablolar asagida gosterilmistir.

Case Processing Summary

Cases
Yalid Missing Total
[+ Fercent I Percent [ Fercent
% GAFP 5529 100,0% 0 0,0% 5529 100,0%
COZUM SURESI 5529 100,0% 0 0,0% 5529 100,0%

Sekil 5.1. Normal dagilim kontrolii analiz 6zeti

Sekil 5.1.’den anlagilacagi gibi 5529 adet veri ile analiz yapilmistir. Yararlanilan tiim

veride kayip bilgi yoktur.



Descriptives

Statistic Std. Errar
% GAP Mean 0301775 00058102
95% Confidence Interval for  Lower Bound 0290385
Iz, Upper Bound 0313165
5% Trimmed Mean 0243767
Median 0088000
Variance 002
Std. Deviation 04320293
Minimum ,0ooon
Maximum 40809
Range 40809
Interguartile Range 04280
Skewness 2,306 033
Kurtosis 7.2 JE6
COZUM SURESI Mean 8,2934493 41726242
95% Confidence Interval for  Lower Bound 74754508
Mean UpperBound 91114477
5% Trimmed Mean 4 8273471
Median 0777400
Variance 962,643
Std. Deviation 31,02648469
Minimum Jooooo
Maxirmum 839 00000
Range 839,00000
Interquartile Range 557301
Skewness 18,917 033
Kurtosis 476,171 066

Sekil 5.2. Degiskenlerin carpiklik ve basiklik degerleri

Yontem 1’e gore normal dagilim kontrolii
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Tablo 5.2.’de bagimli degiskenler olan ¢6ziim siiresinin ortalama degeri 8,29 sn iken standart

sapmasi 31,02 olarak elde edilmis, diger bagimh degisken olan GAP% ortalama degerini
0,03 % ve standart sapmasi1 0,043 bilgilerine de ulasilabilmektedir. Ayrica Tablo 3’ten elde

edilen ¢arpiklik ve basiklik degerleri de asagida yorumlanmuistir.

¢Ozuim siiresi skewness = 18,9 > 1
GAP% skewness = 2,3 > 1
¢ozUm siresi kurtosis =476 > 1

GAP% kurtosis =7,2 > 1

Carpiklik ve basiklik degerleri + 1 araliginda degildir. Bu veriden hareketle bagimli

degiskenlerimiz normal dagilim gostermemektedir.
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Y ontem 2’ye gore normal dagilim kontrolii

Cozlim stiresi skewness / std.error = 18,9/0,033 = 57,27

GAP% skewness / std. error = 2,3/0,33 = 6,96

Cozlim stresi kurtosis /std error = 476/0,66 = 721,21

GAP% kurtosis /std. error= 7,2 /0,66 = 10,91

Yontem 2’ye gore elde edilen degerler + 1,96 araliginda olmayip veriler normal dagilima

uygun bulunmamustur.

Yontem 3’e gore normal dagilim kontroli

Histogram ~— Normal

3.000 Mean = 0301
N=5528

2.000

Frequency

1.000

/]mﬁ“
0
00000 10000 20000 ,30000 40000

% GAP

Sekil 5.3. GAP% bagimli degigkenine ait histogram grafigi

Sekil 5.3’te GAP% degerlerinin normal dagilim ¢an egrisine uyumlu olmadig1 goriilmekte
ayn1 zamanda grafikte dikeyde siklik agisindan u¢ degerlerin oldugu ve yatayda da siklik
azalirken GAP% degeri artan normal dagilim egrisi disina ¢ikan veriler gézlemlenmistir. Bu

yonteme gore GAP% verileri normal dagilima uyumlu degildir.
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Histogram — Normal

4000 Mean = 7 38998

Std. Dev. = 15,75198
N=5528

3.000

2000

Frequency

1.000

[t ol o .

0
,00000 20,00000 40,00000 60,00000 80,00000

COZUM SURESI

Sekil 5.4. Coziim stiresi bagiml degiskenine ait histogram grafigi

Sekil 5.4.’te ¢oziim siiresi degerleri normal dagilma uyumsuz oldugu goriilmektedir.
Grafikte dikeyde Gap % degerlerine paralel olarak siklik agisindan ug degerlerin oldugu ve
yataydada siklik azalirken artan ¢ozlim siireleri ile normal dagilim egrisi digina ¢ikan veriler

gozlemlenmistir. Coziim siiresi verileri normal dagilmamaktadir.

Yontem 4’e gore normal dagilim kontroli

Normal Q-Q Plot of % GAP

Expected Normal

0,1 oo o1 02 03 04 (53

Observed Value

Sekil 5.5. GAP% bagiml degiskenine ait Q-Q Plot grafigi
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Sekil 5.5.’te goriilen Q-Q Plot grafiginde goriillen GAP% verileri normal dagilim dogrusu
degerlerine yaklasik olarak konumlanmasi gerekirken veriler dogrudan uzaklasmaktadir. Bu

durum verilerin normal dagilmadigmi gostermektedir.

Normal Q-Q Plot of COZUM SURESI

Expected Normal

e celole]

-20 0 20 40 80 B0 100

Observed Value

Sekil 5.6. Cozlim siiresi bagimli degiskenine ait Q-Q Plot grafigi

Sekil 5.6’da goriilen Q-Q Plot grafiginde ¢6ziim siiresi verileri normal dagilim dogrusundan
anormal sekilde uzaklasarak konumlanmustir. Grafik diger yontemlere paralel olarak ¢6ziim

stiresinin normal dagilima uyumlu olmadigini géstermektedir.

Ozetle, yukarda denenen tiim ydntemlere gore sezgisel modelin bagimsiz degiskenleri
GAP% ve ¢Oziim siiresinin normal dagilima uyumlu olmadigr goriilmektedir. Bagiml
degiskenler normal dagilima uymadiginda bagimsiz degisken smif sayisina gore asagidaki

testlerin yapilmasi uygundur.

1. Mann-Whitney U Testi; Iki bagimsiz grup arasindaki farklari karsilastirmak igin
kullantlir.
2. Kruskal Wallis-H Testi; Uc¢ veya daha fazla bagimsiz grup arasindaki farklar

karsilagtirmak igin kullanilir.

Normal dagilima uymayan veriler ile bagimsiz degiskenlerin faktor diizeyleri birden fazla
oldugu i¢in Kruskal Wallis-H Testi yapilmasina karar verilmistir. Kruskal Wallis-H test

sonuglar tiim faktorlere gore asagida incelenmistir.
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Parca adetine gore Kruskal Wallis-H test sonuclari

Descriptive Statistics

Percentiles
M Mean Std. Deviation  Minimum  Maximum 25th 50th (Median) 75th
COZUM SURES! 5829 B,2934493 3102648469 ,00000 839,00000 0019900 0777400 55750000
% GAP 5529 0301775 04320283 00000 40808 0016400 0088000 0444400
PARCA ADET SINIFI 55129 1,89 814 1 3 1,00 2,00 3,00

Sekil 5.7. Par¢a adet smifina 6zgii genel istatistik bilgileri

Sekil 5.7.’de gosterildigi gibi 5529 adet gozlem yapilmustir. Standart sapma, ortalama, ug
degerler gibi genel bilgiler Sekil 5.7.’de gosterilmistir.

Ranks
PARCA ADET SIMIFI M Mean Rank
COZUM SURESI DUSUK 2171 1086,00
ORTA 1796 306950
YUKSEK 1562 4748 50
Total 5529
% GAP DUSUK 2171 430182
ORTA 1796 243051
YUKSEK 1562 101360
Total 5529

Sekil 5.8. Par¢a adet diizeylerinin 6rneklem sayilari ve ortalama sira degerleri

Parca adet diizeylerinde diisiik sinif problem sayis1 2171 adet olup orta smif 1796 adet ve
yiiksek parga smifi Ornekleminde 1562 adet kosturma sayist bulunmaktadir. GAP%

oreklem sayilar1 da parga adet smniflari ile birebir aynidir.
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Test Statistics™P
COZUM

SURESI % GAFP
Kruskal-Wallis H 4807 055 3973,558
df 2 2
Asymp. Sig. =001 =001
Monte Carlo Sig.  Sig. =,001°% <,001°%
95% Confidence Interval  Lower Bound ooo ,aoo
Upper Bound 000 ,aon

a. Kruskal Wwallis Test
b. Grouping WVariable: PARCA ADET SINIFI
c. Based on 10000 sampled tables with starting seed 1335104164,

Sekil 5.9. Parga adet diizeylerinin ¢6ziim siiresi ve GAP% etkisi
Sekil 5.9.’da verilen Asymp. Sig. degerinden anlasilacag iizere; Kruskal-Wallis H deney
sonucuna gore parga adet smifi bagimsiz degiskeninin GAP% ve Coziim siiresi bagiml

degiskenleri tizerinde anlamli derecede etkisi oldugu tespit edilmistir.

Parca islem siiresine gore Kruskal Wallis-H test sonuclart

Coziim stiresi ve GAP% bagimli degiskenlerin faktor smiflarinda elde edilen sayilarm
birbirine esit oldugu goriilmistiir. Diisiik faktor smifinda 1492 adet, orta faktor smifinda
1978 adet ve yiiksek faktor smifinda 2059 adet veri bulunmaktadir. Asymp. Sig. degeri
¢oziim siiresi i¢in 0,05’ten kiiglik iken GAP% i¢in 0,063’tiir (Parca islem siiresine gore
Kruskal Wallis-H test sonuglart EK-1). Kruskal-Wallis H deney sonucuna gore parganin
islem siiresi anlamli sekilde ¢6ziim siiresini etkilemektedir fakat GAP% degiskeni lizerinde

anlaml bir etki goriilmemistir.

HDF oranma gore Kruskal Wallis-H test sonuclari

Coziim siiresi ve GAP% bagimli degiskenlerin faktor smiflarinda yer alan veri birbirine
sayilan esittir. HDF oranmna gore yapilan deneyde diisiik faktor simifinda 1789 adet, orta
faktor smifinda 1876 adet ve yiiksek faktor smifinda 1864 adet sonug elde edilmistir.
Asymp. Sig. degeri ¢oziim siiresi i¢in 0,387 iken GAP% i¢in 0,01’den kiigliktiir (HDF

oranima gore Kruskal Wallis-H test sonuglari EK-2). Kruskal-Wallis H deney sonucuna gore
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parcanim islem siiresi ¢oziim siiresini anlamli sekilde etkilemezken GAP% degeri lizerinde

anlaml bir etki tespit edilmistir.

HDF siiresine gore Kruskal Wallis-H test sonuclari

Coziim siiresi ve GAP% bagimh degiskenlerin faktor diizeylerinde elde edilen veri sayilart
onceki testler ile paralel olarak birbirine esittir. HDF siiresine gore yapilan deneyde diisiik
faktor smifinda 1775 adet, orta faktor smifinda 1853 adet ve yiiksek faktor sinifinda 1901
adet sonu¢ elde edilmistir. Asymp. Sig. degeri icin HDF siiresi degiskeni bagimh
degiskenlere etkisi bakimindan HDF oranma benzerlik gostermektedir. Coziim siiresi igin
0,9 iken GAP% igin 0,01’den kiigiiktiir. (HDF siiresine gore Kruskal Wallis-H test sonuglari
EK-3). Kruskal-Wallis H deney sonucuna gore HDF siiresi, HDF oraninda oldugu gibi
¢oziim siiresini anlamh sekilde etkilemezken GAP% degeri lizerinde anlamli sekilde

etkilemektedir.

Robot tasima siiresine gore Kruskal Wallis-H test sonuclari

Birbirine esit olarak elde edilen Coziim siiresi ve GAP% bagmli degiskenlerin faktor
diizeylerinde yer alan verilere gore diisiik ve orta smif veri sayilart birbirine yakin iken
yiiksek smif veri sayisi diger iki diizeyden daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Asymp. Sig.
degeri icin HDF siiresi, bagimli degiskenlere etkisi bakimindan HDF oranina ve siiresine
paralellik gostermekte olup Kruskal-Wallis H deney sonucuna gore ¢oziim siiresini anlaml
sekilde etkilemezken GAP% degerini anlamli sekilde etkilemektedir (Robot tagima siiresine
gore Kruskal Wallis-H test sonuglar1 EK-4).

Robot viikleme suresine gore Kruskal Wallis-H test sonuclari

Robot yiikleme siiresine gore yapilan deneyde diisiik faktor diizeyinde 1853 adet, orta faktor
diizeyinde 1864 adet ve yiiksek faktor sinifinda 1812 adet diger deney sonuglarma gore
faktor diizeylerinin birbirine daha yakin oldugu veri sayilari elde edilmistir. Asymp. Sig.
degerleri dikkate alindiginda Robot yiikleme siiresinin COoziim siiresi lizerinde anlamli bir
etkisinin olmadig1 ancak GAP% degerini anlamh sekilde etkiledigi sonucu elde edilmigtir

(Robot alma-birakma stiresine gore Kruskal Wallis-H test sonuglar1 EK-5).
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Mann-Whitney U deneyi ile anlamli faktor diizeylerinin karsilastiriimasi

Bu ¢alismada, bagimh degiskenlere anlamli etkisi oldugu anlasilan bagimsiz degiskenlerin
faktor diizeylerinin kombinasyonlart ile Mann-Whitney U deneyi yapilmakta ve anlamh
farkin hangi faktor diizeyinden kaynaklandigmi tespit edilmek istenmektedir. Deney
oncesinde diisiik, orta ve yiiksek ile nitelendirilen faktor diizeyleri diisiik-orta, diisiik-yiiksek
ve orta-yiiksek olarak gruplandirilmakta ve her bir grubun anlamlilik derecesi tespit edilmek

tizere caligilmaktadir.

Parga adeti faktor diizeylerine gore yapilan Mann-Whitney U deneyi sonuglarina gore her
bir faktor diizeyi grubunun GAP% ve ¢ozlim siiresine etkisi anlamli sonucu elde edilmistir.
Tiim faktor diizeyleri bagimsiz degiskenleri anlamh sekilde etkilemektedir (Parca adedine

gore Mann-Whitney U deney sonuglar1 EK-6).

Parca islem siiresine gore Mann-Whitney U deneyi sonuclari

Diisiik-orta ve disiik-yiiksek faktor diizeylerinin Kruskal Wallis-H sonucunda elde edilen
sonuca paralel olarak GAP% iizerinde anlamh etkilerinin olmadig1 ancak ¢oziim siiresi
tizerindeki etkilerinin anlamli farka sahip oldugu goriilmektedir. Orta-yiiksek faktor
diizeyinde her iki bagimh degiskene anlamli bir etki goriilmemektedir. Dolayisiyla Mann-
Whitney U deneyi sonucuna gore anlamli farkin olusmasinda ana kaynak diisiik faktor

diizeyidir (Parga islem siiresine gére Mann-Whitney U deney sonuglar1 EK-7).

HDF oranma gore Mann-Whitney U deneyi sonuclar

Tiim faktor diizeyleri kombinasyonlart GAP% tlizerinde anlamli etki gostermekle birlikte
dustik-orta faktor diizeyi etkisi i¢in hesaplanan Asymp. Sig. degeri diger gruplardan yiiksek
cikmistir. Bagka bir deyisle, diislik-yliksek, orta-yiiksek faktor diizeyi gruplarinin sonuca
anlaml etkisi diisiik-orta grubundan daha biiytiktiir (HDF oranina gére Mann-Whitney U
deney sonuglart EK-8).
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HDF siiresine gore Mann-Whitney U deneyi sonuclari

HDF siiresi faktor diizeylerinden diisiik-orta grubu GAP% iizerinde anlamh etki
gostermemektedir.

Diisiik-yiiksek ve orta-yliksek faktor diizeyleri diisiik diizeyden yiiksek diizeye dogru artan
sekilde anlamli etkiye sahiptir (HDF siiresine gére Mann-Whitney U deney sonuglart EK-9)

Robot tasima siiresine gore Mann-Whitney U deneyi sonuclari

Robot tasima siiresi faktor diizeylerinden diisiik-orta grubu GAP% iizerinde anlamh etki
gostermemektedir. Diisiik-yiiksek ve orta-yliksek faktordiizey gruplart GAP%/izerinde ayn1
derecede anlamli etkiye sahiptir (Robot tagima siiresine gore Mann-Whitney U deney
sonuglart EK-10).

Robot alma-birakma siiresine gore Mann-Whitney U deneyi sonuclari

Robot alma-birakma siiresi faktor diizeylerinde sadece orta ve yiiksek grubunun GAP%
oranina etkisi anlamhdir. Diger faktor gruplart etkileri anlamli fark gostermemektedir

(Robot alma-birakma siiresine_goére Mann-Whitney U deney sonuglart EK-11).
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6. SONUCLAR

Uretim sektoriinde makinelere periyodik olarak bakimlar yapilmakta ve bakim faaliyetleri
sonucunda makinelerin hiz performanslarinda artis saglanmaktadir. Makinelerde saglanan
hiz artis1 ile fabrika verimliligi ve iiretim kapasitesi agisindan firmalar rekabet avantaji
saglamaktadir. Bakim faaliyetlerinin literatiirdeki karsiigt HDF olarak adlandirilmaktadir.
Bu ¢aligmada esnek robotik hiicrelerde hiz degistirme faaliyeti paralel makine gizelgeleme
problemi iizerinde calisilmigtir. Yapilan literatiir taramasmndan sonra probleme ozgii
matematiksel model gelistirilmis ve kii¢iik boyuttaki problemler ¢6ziilebilmistir. Problem
boyutu biiylidiikce matematiksel model ¢oziim siiresi tissel artmig ve kisa stirelerde ¢oziim
elde edilememistir. Probleme 06zgii sezgisel bir yaklasim gelistirilerek problem ¢6ziim
zamanlar1 iyilestirilmistir. Her iki yaklasim ile gelistirilen modellerde parcalar
cizelgelenmis, HDF pozisyonu belirlenmis, parca gruplari tamamlanma zamanlari, robot
bekleme ve makine blok zamanlari hesaplanmugtir. Elde edilen sezgisel model i¢cinde ayni
zamanda hedef problemleri de olusturulmustur. Sezgisel model 5529 kez kosturulmus ve
elde edilen GAP% ve ¢o6ziim siiresi sonuglart deney tasarimi kapsaminda incelenmistir.
Deney tasariminda faktor diizeyleri belirlenmis ve ilgili faktér diizeylerinde bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneyde bagmml
degiskenlerin normal dagilima uyum saglamadig1 tespit edilmistir. Veri setine uygun olan
Kruskal Wallis-H deneyi ve sonrasinda Mann-Whitney U deneyi yapilmistir. Kruskal
Wallis-H deneyi ile tiim bagimsiz degiskenlerin GAP% ve ¢ozliim siiresine etkileri
yorumlanmustir. Kruskal Wallis-H deneyi sonuglarina gore; parga adet ve parga islem
stireleri ¢6ziim siiresi lizerinde anlamli etkiye sahipken GAP% tizerinde anlaml etkilerinin
olmadig1 tespit edilmistir. Bu durumun aksine diger bagimsiz degiskenlerin ¢ézliim siiresi
tizerinde anlamli etkilerinin olmadigi ancak GAP% degiskeni tizerinde anlaml etkiye sahip
olduklart gézlenmistir. Anlamh etkisi tespit edilen faktor diizeylerinin kombinasyonlari ile
gruplama yapilmig, sonug iizerinde olugsan grup etkileri Mann-Whitney U deneyi ile
incelenmistir.  Deneyin sonucuna gore parca adet faktor diizeylerinin tiim
kombinasyonlarinin ¢6ziim siiresi lizerinde anlaml etki sagladig1 gozlenmistir. Parca islem
stiresi faktor diizeylerinde ¢oziim siiresini anlamli gekilde etkileyen faktor diizeyinin diisiik
faktor diizeyi oldugu anlasilmistir. Ayni1 zamanda yiiksek faktor diizeyli HDF oran1 ve HDF
stiresi ¢oziim siiresi lizerinde anlamh etkiye sahip degilken GAP% degiskeni iizerinde

anlaml etkiye sahip oldugu sonucuna varilmustir.
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Bu calisma esnek robotik hiicrelerde hiz degistirme faaliyetli paralel makine ¢izelgeleme
problemleri igin bir temel olusturmaktadir. ileride yapilabilecek ¢alismalarda gelistirilen
matematiksel model iizerinde pargalara kisitlar eklenerek farkli modeller iizerinde
caligilabilir. Ayrica gelistirilen sezgisel model farkli meta sezgisel yontemler ile

karsilastirmali olarak da incelenebilir.
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EK-1. Parga islem siiresine gore Kruskal Wallis-H deney sonuglari

Ranks
PARCA SURE SINIFI M Mean Rank
COZUM SURES]I DUSLIK 1442 2345 65
ORTA 1978 286373
YUKSEK 2055 298363
Total 5629
% GAP DUSLIK 1442 27801
ORTA 1478 281870
YUKSEK 2059 2702 46
Total o529

Sekil 1.1. Parga islem siiresine gore bagimli degiskenlerin faktorleri

Test Statistics™P

COZUM

SURESI % GAP
Kruskal-wWallis H 148,857 5536
df 2 2
Asymp. Sig. =001 063
Monte Carlo Sig.  Sig. < 001° J060°
95% Confidence Interval  Lower Bound 000 056
Upper Bound ,ooon 065

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Wariable: PARCA SURE SIMIFI
c.Based on 10000 sampled tables with starting seed 1535910591,

Sekil 1.2. Parga islem siiresine gére Asymp. Sig. degerleri



EK-2. HDF oranina gore Kruskal Wallis-H deney sonuglari

Ranks
RMA ORARI [+ Mean Rank
COLUM SURESI DUSLIK 17849 2799 11
ORTA 1876 277017
YIUKSERK 1864 2727.05
Total 5529
% GAP DUSUIK 1789 2586 41
ORTA 1876 2751,23
YIS E K 1864 2940 67
Total 5529

Sekil 2.1. HDF oranmna gore bagimli degiskenlerin faktorleri

Test Statistics™”

COZUM

SURESI % GAP
Kruskal-Wallis H 1,901 42,692
df 2 2
Asymp. Sid. 387 =,001
Monte Carlo Sig.  Sig. 401° =001°
95% Confidence Interval Lower Bound 382 000
Upper Bound A1 000

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Yariable: RMA ORANI

c.Basedon 10000 sampled tables with starting seed 1241531719,

Sekil 2.2. HDF oranina gére Asymp. Sig. degerleri




EK-3. HDF siiresine gore Kruskal Wallis-H deney sonuglart

Ranks
REMA SURESI M Mean Rank
COZUM SURESI DUSUK 1775 2758 84
ORTA 1853 27T68,03
YUKSEK 1801 2765849
Total 5528
% GAP DUSUK 1775 266762
ORTA 1853 275693
YUIKSEK 1801 286378
Total 5528

Sekil 3.1. HDF siiresine gore bagimli degiskenlerin faktorleri

Test Statistics™

COZUM

SURESI % GAP
Kruskal-Wallis H 031 13,940
df 2 2
Asymp. Sig. J9B5 =001
Monte Carlo Sig.  Sig. ags5"° Joo1°
95% Confidence Interval Lower Bound 982 001
Upper Bound 987 002

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: RMA SURESI
c. Based on 10000 sampled tables with starting seed 15565597 37.

Sekil 3.2. HDF siiresine gore Asymp. Sig. degerleri



EK-4. Robot tagima siiresine gore Kruskal Wallis-H deney sonuglari

Ranks
ROBOT TASIMA SURESI M Mean Ranlk
COZUM SURESI DUSLIK 16834 2776 47
ORTA 18449 277370
YUKSEK 1646 274121
Total 55249
% GAP DUSLIK 16834 286007
ORTA 1644 288683
YUKSEK 1646 2387 949
Total 5529

Sekil 4.1. Robot tagima siiresine gore bagimli degiskenlerin faktorleri

Test Statistics™"

COZUIM

SURESI % GAFP
Kruskal-Wallis H 526 132 686
df 2 2
Asymp. Sig. TGS = 001
Monte Carlo Sig.  Sig. TE3® =,001°
95% Confidence Interval  Lower Bound ,7hh 000
Upper Bound 072 000

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Yariable: ROBOT TASIMA SIURESI
c. Based on 10000 sampled tables with starting seed 2159625649,

Sekil 4.2. Robot tasima siiresine gore gore Asymp. Sig. degerleri




EK-5. Robot alma-birakma siiresine gére Kruskal Wallis-H deney sonuglar

Ranks
ROBOT YUKLEME SURESI M Mean Rank
COZUM SURESI DUSUK 1853 2765,82
ORTA 1864 2763,29
YUKSEK 1812 2765,92
Total 5529
% GAP DUSUK 1853 282735
ORTA 1864 280397
YUKSEK 1812 2661,15
Total 5529

Sekil 5.1. Robot alma-birakma siiresine gore bagimhi degiskenlerin faktorleri

Test Statistics™

COZUM

SURESI % GAP
Kruskal-Wallis H 003 11,613
df 2 2
Asymp. Sig. 9488 003
Monte Carlo Sig.  Sig. 8o8° 005°®
95% Confidence Interval Lower Bound a97 ,a03
Upper Bound 9849 006

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Yariable: ROBOT YUKLEME SURESI
c. Based on 10000 sampled tables with starting seed 484067124,

Sekil 5.2. Robot alma-birakma siiresine gore Asymp. Sig. degerleri



EK-6. Parga adedine gére Mann-Whitney U deney sonuglart

Test Statistics”

CoZUm

% GAP SURESI
Mann-Whitney LI 260271,500 Rili[y]
Wilcoxon W 18735877,500 2357706,000
i -47 046 -84 71T
Asymp. Sig. (2-tailed) = 001 =001

a. Grouping Yariable: PARCA ADET SIMIFI

Sekil 6.1. Parca adedi diisiik ve orta faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri

Test Statistics?

COZUM

% GAP SURESI
Mann-Whitney L 48406,000 ,0oo
Wilcoxon W 1269109,000 2357706,000
i -50,733 -52,684
Asymp. Sig. (2-tailed) =001 =001

a. Grouping Variahle: PARCA ADET SINMIFI

Sekil 6.2. Parca adedi diisiik ve yiiksek faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri

Test Statistics”

CoZuUmMm

% GAP SURESI
Mann-Whitney L 314138,500 000
Wilcoxon W 1534842 500 1613706,000
£ -38,881 -50,056
Asymp. Sig. (2-tailed) =001 =001

a. Grouping Wariable: PARCA ADET SIMIFI

Sekil 6.3. Parga adedi orta ve yiiksek faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri

47
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EK-7. Parga islem siiresine gore Mann-Whitney U deney sonuglari

Test Statistics®

COZUM

% GAP SURESI
Mann-Whitney L 1456898,000 1238028500
Wilcoxon W 2570676,000 2352806500
z - 640 -8,126
Asymp. Sig. (2-tailed) h22 = 001

a. Grouping Variable: PARCA SURE SIMIFI

Sekil 7.1. Parga islem siiresi diisiik ve orta faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri

Test Statistics®

COZUM

% GAP SURESI
Mann-Whitney L 1494781,000 1146502 500
Wilcoxon W 3615551,000 2260680500
Z -1,368 -12,942
Asymp. Sig. (2-tailed) 171 = 001

a. Grouping Yariable: PARCA SURE SIMIFI

Sekil 7.2. Parga islem siiresi diisiik ve yiiksek faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri

Test Statistics®

COZIUM

% GAP SURESI
Mann-Whitney L 1848817,000 1875304,000
Wilcoxon W 4068587000 3832535,000
Z -2,365 -1,653
Asymp. Sig. (2-tailed) 018 0ag

a. Grouping Yariable: PARCA SURE SIMIFI

Sekil 7.3. Parca islem siiresi orta ve yiiksek faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri
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EK-8. HDF oranma gére Mann-Whitney U deney sonuglari

Test Statistics™

%% GAF
Mann-Whitney L 1582044 000
Wilcoxon W 3183199,000
= -3,000
Asymp. Sig. (2-tailed) ,0a3
a. Grouping Yariable: ENMA

O RAMI

Sekil 8.1. HDF oram diisiik ve orta faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri

Test Statistics®

% GAP
Mann-Whitney L 1461 776,000
Wilcoxon W 3062931 000
z -6, 453
Asymp. Sig. (2-tailed) =, 001
a. Grouping YWariable: RMA

O RAMI

Sekil 8.2. HDF orani diisiik ve yiiksek faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri

Test Statistics™

%% GAP
Mann-Whitney LI 1626560,000
Wilcoxon W 2A387V186,000
= -3,692
Asymp. Sig. (2-tailed) = 001
a. Grouping Yariable: RMA

O RAMI

Sekil 8.3. HDF orani orta ve yiiksek faktor diizeylerine gére Asymp. Sig. degerleri
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EK-9. HDF siiresine gére Mann-Whitney U deney sonuglari

Test Statistics®

% GAFP
Mann-WWhitney L) 1590828,500
Wilcoxon W 2167028,500
pral -1,703
Asymp. Sig. (2-tailed) nsa
a. Grouping Yariable: RMA

SURESI

Sekil 9.1. HDF siiresi diisiik ve orta faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri

Test Statistics”

¥ GAP
Mann-YWhitney LI 1568003,000
Wilcoxon W 3144203,000
il -3, 706
Asymp. Sig. (2-tailed) = 001
a. Grouping YWariable: RMA

SURESI

Sekil 9.2. HDF siiresi diisiik ve yiiksek faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri

Test Statistics®

% GAF
Mann-WVWhitney L 1692623,000
Wilcoxon W 3410354 ,000
= -2,068
Asymp. Sig. (2-tailed) 039
a. Grouping Yariable: RMA

SLURESI

Sekil 9.3. HDF siiresi orta ve yiiksek faktor diizeylerine gére Asymp. Sig. degerleri
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EK-10. Robot tagima siiresine gore Mann-Whitney U deney sonuglari

Test Statistics®

%% GAP
Mann-YWhitney L 1831689, 000
WWilcoxan W A731964 000
= -1.,517
Asymp. Sig. (2-tailed) 129

a. Grouping YWariable: ROBOT
TASIMA SURESI

Sekil 10.1. Robot tagima siiresi diisiik ve orta faktor diizeylerine gore Asymp. Sig. degerleri

Test Statistics®

% GAP
Mann-Whitney U 1267417,000
Wilcoxon W 2622898,000
Z -10,525
Asymp. Sig. (2-tailed) <,001

a. Grouping Variable: ROBOT
TASIMA SURESI

Sekil 10.2. Robot tasima siiresi diisiik ve yliksek faktor diizeylerine gore Asymp. Sig.
degerleri

Test Statistics?

% AR
Mann-VWhitney L} 1307734, 000
Wilcoxon W 2663215,000
= -9,5549
Asymp. Sig. (2-tailed) = 001

a. Grouping Yariable: ROBOT
TASIMA SURESI

Sekil 10.3. Robot tasima siiresi orta ve yiiksek faktor diizeylerine gére Asymp. Sig. degerleri
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EK-11. Robot alma-birakma siiresine gore Mann-Whitney U deney sonuglari

Test Statistics”

% GAP
Mann-Whitney U 1712751,500
Wilcoxon W 3450931,500
7z -,436
Asymp. Sig. (2-tailed) 663

a. Grouping Variable: ROBOT
YUK LEME SURESI

Sekil 11.1. Robot alma-birakma siiresi diisiik ve orta faktor diizeylerine gére Asymp. Sig.
degerleri

Test Statistics”

e GAF
Mann-WWhitney LI 157 7528,000
Wilcoxon W 3220106,000
£ -3,163
Asymp. Sid. (2-tailed) 002

a. Grouping YWariable: ROBOT
YUKLEME SURESI

Sekil 11.2. Robot alma-birakma siiresi diisiik ve yiiksek faktordiizeylerine gére Asymp. Sig.
degerleri

Test Statistics™

o GAF
Mann-YWhitney L 1601899 000
Wililcoxon W 3244477 ,000
il -2,701
Asymp. Sig. (2-tailed) o7

a. Grouping Yariable: ROBOT
YUK LEME SURESI

Sekil 11.3. Robot alma-birakma siiresi orta ve yiiksek faktor diizeylerine gore Asymp. Sig.
degerleri



EK-12. Literatiir arastirmasi
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Yazar Yilh Makine ftipi Cizelgeleme problemi Robotik hiicre Diigiim yapiss HDF
Lu ve Gwo-Ji 2008 Ozdes paralel
Maecker, Shen ve Monch 2023 Paralel makine
Chou-Jung, T.CE. ve Dar-Li 2011 Paralel makine
Li, Bin ve Lei 2021 Paralel makine
Urbani, Brunelli ve Punkka 2023 Paralel makine
Batur, Karasan ve Aktiirk 2012 Paralel makine

Atabak ve Topaloglu 2017
Soroush Fatemi ve digerleri 2023
Tatiana, Yuriy ve digerleri 2017

Mosheiv ve Oron 2021
Hyunjoon ve Byung-In 2022
Phosavanh, Oron 2024

Birden fazla makine
Birden fazla makine
Paralel makine
Tek makine
Tek makine
Tek makine

Sekil 12.1. Literatiir arastirmasi
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EK-13. Deney tasarimi sonucu

Kriter GAP % | Coziim Si'%rasi
Asymp. Sig. |Asymp. Sig.

Parca Savis1 <0,05 <0,05
Parca Stresi =0,05 <0,05
HDF Oram <0,05 =0,05
HDF Siiresi <0,05 =0,05
ERobot Tastma Siiresi <0,05 =0,05
Fobot Alma-Birakima

<0,05 =0,05

Siiresi

Sekil 13.1. Deney tasarimi sonucu




EK-14. Faktor diizeylerine gore deney tasarmmi sonucu

: . GAP % Coziim Siiresi
Kriter Faktor Swdi Asymp. Sig. |Asymp._ Sig.
Diigiik-Orta <0,05 <0,05
Parca Sayist Drasiik- Yiiksek <0.05 <005
Orta-Yiksek <005 <0,05
Diigiik-Orta <0.05
Parca Suresi Diigiik- Yiksek <0.05
Orta-Yiksek
Drasiik-Orta
HDF Oram Dritsiik- Yiiksek <0, 05
Orta- Yiksek <005
Drasiik-Orta
HDF Siiresi Dritsiik- Yiiksek <005
Orta- Yiksek
Drsiik-Orta
Robot Tasma Stresi | Disitk- Yiiksek <005
Orta- Yiksek =0,05
Drsiik-Orta
z‘:;: Alma-Brralma 1 kesek | <0.05
Ohrta-Yiiksek

Sekil 14.1. Faktor diizeylerine gore deney tasarimi sonucu
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