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Sumru USTUNOL

ROBOTIK HUCRELERDE HAT DENGELEME

OZET

Bu calismada m makineli ve tek tip parca iireten bir robotik hiicre ele alinmistir.
Makineler arasi malzeme tasima ve makinelerin yiikleme bogaltma iglemleri
robotlar tarafindan gerceklesmektedir. Bir parcanin iiretimi icin pek cok islemden
gecmesi gerekebilir. Bu tip sistemlerdeki makineler dogalar1 geregi CNC ma-
kineleridir ve bu makineler yiiksek esneklige sahiptir. Bu esneklik tiplerinden
bir tanesi de makinelerin degisik islemleri yapabilme kabiliyetleridir. Gerekli
kesici uclar makinelerin u¢ haznelerinde yiiklii oldugu siirece bu makineler
degisik iglemleri yapabilmektedirler. Bu nedenle iglemlerin farkli makinelerde
gerceklesmesi miimkiindiir. Makine iglem zamanlar:1 bu atamalarin sonucu olarak
ortaya ¢itkmaktadir. Bunun yanisira iglemler arasinda oncelik iligkileri de bulun-
maktadir. Amac, cevrim zamanini enkiiciikleyecek sekilde iglemlerin makinelere
atanmasim saglamak ve en iyi 1-birim dongiisiinii bulmaktir. Cevrim zamani,
uzun donemde ardigik iki parcanin sistemden ortalama cikis zamanidir. Bu
caligmada robotun bir baglangic durumundan basglayip her makineyi bir kere
yiikledigi ve bir kere bosalttigi 1-birim robotik dongiiler ele alinmigtir. NP-Zor
olan bu problem i¢in matematiksel model tabanh bir kesin ¢Oziim yontemi ve
bir sezgisel algoritma geligtirilmigtir. Sezgisel algoritmanin etkinligi bir deneysel
caligma ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: robotik hiicreler, montaj hatt1 dengeleme, c¢izelgeleme,

esnek iretim sistemleri.

iv



University : TOBB University of Economics and Technology

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

Supervisor :  Asst. Prof. Hakan GULTEKIN

Degree Awarded and Date : M.Sc. — DECEMBER 2012

Sumru USTUNOL

LINE BALANCING IN ROBOTIC CELLS

ABSTRACT

In this study, an m-machine robotic cell producing a single part type is considered.
The loading and unloading of the machines and the material transportation
between the machines are carried out by a single robot. It is assumed that a
part requires a number of operations to be processed on the machines, which are
highly flexible CNC machines. One of the flexibilities that these machines possess
is the capability of performing different operations as long as the required cutting
tools are loaded on their tool magazines. Therefore, it is possible to process a
task on one of several different alternative machines. The processing time of the
pat on a machine is the sum of the individual processing times of the operations
assigned to that machine. There are precedence relations between the operations.
The aim is to determine the assignment of the operations to the machines and
the 1-unit robot move cycle that minimize the cycle time, long run average time
between the production of two consecutive parts. In this study, 1-unit cycles in
which starting with an initial state, the robot loads and unloads each machine
exactly once and returns back to the initial state, are considered. A mathematical
programming based exact solution procedure as well as a heuristic algorithm is
developed for this NP-Hard problem. The effectiveness of the heuristic algorithm
is tested through an extensive computational study.

Keywords: robotic cells, assembly line balancing, scheduling, flexible manufac-

turing systems.



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca bana rehberlik eden ve sevdigim bir alanda
aragtirma yapma imkan saglayan, degerli katkilari ile ¢aligmami yonlendiren

danigmanim Hakan Giiltekin’e sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.

Basta tezimi okuyarak tavsiyelerde bulunan Nilgiin Fescioglu Unver ve Tansel
Ozyer’e, ayrica yiiksek lisans siirecinde derslerine katildigim biitiin hocalara

tesekkiirii bir borg bilirim.

Benden hi¢ bir zaman yardimlarini esirgemeyen, i¢ten dostluklari ile her zaman
destek olan Hande, Gizem, Sebnem, Tung, Cagla, Arzu ve Tuba’ya, ayrica tez
problemimi defalarca anlatarak rahatsiz ettigim Cumhur’a, tezimle alakali en
cok sorular soran ve bitince benim kadar sevinen Cansu’ya ve tezin kalbini
uzun tutmalisin diyerek ve karamsarhga diistiigiimde hep yanimda olarak beni
cesaretlerinden hatta odiillendiren Hakan’a her zaman yanimda olduklar: igin

sonsuz tegekkiirler.

Maddi ve manevi her zaman desteklerini esirgemeyen, yanimda olduklarim
hep hissettigim aileme, Ozellikle anneme, babama ve catigmalarimiz sonucu

aydinlanmami saglayan kardegsime minnettarim.

vi



Icindekiler

1 Girig

2 Literatiir Taramasi

2.1 Robotik Hiicre Cizelgeleme . . . . . . . . .. ... ... ... ...

2.1.1 Tek Tutuculu Robotik Hiicrelerde Cizelgeleme . . . . . . .

2.1.2  Cift Tutuculu Robotik Hiicrelerde Cizelgeleme . . . . . . .

2.1.3 (Cift Kollu Robotik Hiicreler . . . . . . ... .. ... ...

2.2 Hat Dengeleme . . . .

2.2.1 Basit montaj hatt1 dengeleme . . . . . .. ... .. ...

2.2.2  Genel Montaj Hatt1 Dengeleme . . . . . .. ... ... ..

23 Ozet . .........

3 Problem Tanimi ve Eniyileme Modeli

3.1 Temel Kavramlar ve Problem Tanimi . . . . . .. . .. ... ...

3.2  Kesin Coziim Yontemi

4 Sezgisel Coziim Yontemi

vii

10

11

12

12

15

18

20

20

23

28



4.1 Crama-van de Klundert [19] Algoritmasi
4.2 Sezgisel Yontem . . . . . ... ..o

4.2.1 «, 8 ve v Parametrelerinin Belirlenmesi

5 Deneysel Caligma

5.1 Deneysel Calisma Parametreleri

5.2 Sonuclarin Analizi. . . . . . ... ..o

6 Sonug ve Degerlendirme

KAYNAKLAR

EKLER

A 4, 5 ve 6 Makineli Robotik Hiicreler igin Cevrim Zamanlari

B Deneysel Caligma Sonuclar:

OZGECMIS

viii

42

42

47

52

55

63

64

75

94



Sekil Listesi

2.1

3.1

3.2

4.1

4.2

5.1

Robotik hiicreler ssmflandirmasy [28] . . . . . . . ... ... L.

m makineli robotik hiicre . . . . . . . ... ...

Piramitsel permutasyonun érnek gosterimi:AgAsAyA3A; dongiisii
ve Piramitsel permutasyona érnek olmayan gosterim: Ag A3 As Ay A4

dongiisii . . . . . ...

Siniis grafigine gore iglem zamanlar1 . . . . . . . . . ... ... ..

(ozlim siiresi-hata odiinlegimi . . . . . . . .. .. .. ... .. ..

Atanabilirlik kurallar1 dogrultusunda atanabilirlik matrisinin olug-

turulmast . . . ..

ix



Tablo Listesi

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

5.1

5.2

5.3

5.4

5.9

5.6

B.1

B.2

Ornek 1’deki problem icin islem zamanlarn . . . . . .. .. .. ..
Ornek 1’ deki problem iglemlerinin éncelik iliskileri by; . . . . . .
Ornek probleme ait atanabilirlik matrisi [
Ornek 1’ de ROHDAya gére olusan makine islem zamanlar
Ornek 1’ de GAMS’ e gére olusan makine islem zamanlar

«, B ve v Parametrelerinin degisik degerleri ile elde edilen sonuclar

a, B ve v degerlerinin degigimi . . . . . ... ... ... ... ...

Problem Isimleri ve Islem Sayilar . . . . ... ... ... .....
Biitiin parametreler ve kullanilan degerler . . . . . . . ... ...
Makine sayisina gére . . . . . . . .. ...
Problem Sayisina Gore . . . . . . . . ... Lo
€ ve 0 degerlerine gére . . . . . .. .. ...

F-ratio degerlerine gére . . . . . . . . . .. .. ... .. ... ...

4 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrmntih sonuglar (1-6) . . . ... ..

4 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrmtih sonuglar (7-12) . . . . . . ..



B.3 4 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrmtil sonuglar (13-17) . . . . . .. 78

B.4 4 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintili sonuglar (1-6) . . . . . . 79
B.5 4 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintili sonuglar (7-12) . . . . . . 80
B.6 4 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintili sonuglar (13-17) . . . . . 81
B.7 5 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrmtil sonuglar (1-6) . . . ... .. 82
B.8 5 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrmtil sonuglar (7-12) . . . . . . .. 83
B.9 5 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrmtih sonuglar (13-17) . . . . . .. 84
B.10 5 makine F' — ratio = 0,25 igin ayrintili sonuglar (1-6) . . . . . . 85
B.11 5 makine F' — ratio = 0,25 igin ayrintili sonuglar (7-12) . . . . . . 86
B.12 5 makine F' — ratio = 0,25 igin ayrintili sonuglar (13-17) . . . . . 87
B.13 6 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrmtih sonuglar (1-6) . . . . .. .. 88
B.14 6 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrmtih sonuglar (7-12) . . . . . . .. 89
B.15 6 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrmtih sonuglar (13-17) . . . . . .. 90
B.16 6 makine F' — ratio = 0,25 igin ayrintili sonuglar (1-6) . . . . . . 91
B.17 6 makine F' — ratio = 0,25 igin ayrintili sonuglar (7-12) . . . . . . 92
B.18 6 makine F' — ratio = 0,25 igin ayrintili sonuglar (13-17) . . . . . 93

xi



1. Giris

Teknolojide meydana gelen gelismeler, miigteri ihtiyaclarinin zamaninda gide-
rilmesi ve beklentilerinin tam anlamiyla karsilanmasi gibi unsurlar sebebiyle
igsletmeler iiretim siireclerini siirekli olarak gelistirme ihtiyact duymaktadir.
Rekabet kogullar1 da gz oniine alindiginda igletmeler kalitenin yani sira liretim
siireclerinde esneklik ve iiretim hizi gibi {iriin iiretim agsamalarina da 6nem
vermektedirler. Bu sebeplerle beraber iiretimde daha diigiik tagima maliyetlerine
olan ihtiyag, en dogru ve en uygun malzeme tagima sistemi se¢imini Snemli
kilmigtir. Tiim tiretim maliyetleri icerisinde malzeme tagima maliyetleri oraninin
gbz ardi1 edilemeyecek bir boyutta oldugu diisiiniildiigiinde, dogru sec¢imin 6nemi

daha iyi ortaya cikmaktadir.

Geligen teknoloji ile beraber malzeme tagima sistemlerinde de robotlar kullanil-
maya baglanmigtir. Endiistride robotlarin temel hedefleri arasinda, sistem maliyeti
azalimi, kalite giivencesi, esnek {iretim ve insana sayg: gibi unsurlar yer almakta-
dir. Ayrica robotlarin kullanilmasiyla iscilerin tehlikeli iglerde ¢aligmasi engellen-
mig, malzeme tagima gibi monoton ve bazen de ciddi oranda gii¢ gerektiren islerde
de robotlar kullanilarak igcilerin farkl iglere yonlenmesi saglanmigtir. Malzeme
tagima maliyetlerinin yani sira, diigiik kapasite kullanimi ve verimsiz ¢aligmanin
maliyeti de oldukga yiiksektir. Bu sebeple montaj hatlarinin verimli ve diizenli
caligabilmesi icin, her is istasyonuna dengeli miktarda is dagitimi yapilmalidir.
Bu da, hat dengeleme problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Hat dengeleme problemi,
hatta yerine getirilecek gorevlerin, aralarindaki oncelik iligkileri ve sisteme 6zgii
kisitlar ihlal edilmeden, belirli bir performans &lgiitii en iyilenecek sgekilde ig
istasyonlarina atanmasi problemidir. En iyilenecek performans olciitleri arasinda
verilen makine sayisini agmadan cevrim zamaninin enkii¢liklenmesi veya verilen

cevrim zamanini agmadan kullanilacak ig istasyonu sayisinin en kiigiiklenmesi



sayilabilir.

Bu calismada tek tip parca iireten bir robotik iiretim hatt1 ele alinmaktadir.
Bu iiretim hattinda makineler arasi parga transferi ve makinelerin yiiklenip bo-
saltilmalar1 bir endiistriyel robot tarafindan yapilmaktadir. Bu tip sistemlerdeki
makineler dogalar1 geregi CNC makineleridir ve bu makineler yiiksek esneklige
sahiptir. Bu esneklik tiplerinden bir tanesi de makinelerin degigik iglemleri
yapabilme kabiliyetleridir. Gerekli kesici uglar makinelerin u¢ haznelerinde ytiklii
oldugu siirece bu makineler degisik islemleri yapabilmektedirler. Dolayisiyla,
parcalarin ihtiyag duydugu iglemler farkli makinelerde yapilabilmektedir ve hangi
makinede yapilacagl bir karar degiskenidir. Islemlerin makinelere atanmasina
gore de parcalarin makinelerdeki toplam islem zamanlar1 belirlenmis olur. Diger
taraftan bu iglemler arasinda oncelik iligkileri bulunabilmektedir. Yani, bir iglemin

islenmeyi basarabilmesi i¢in bazi bagka islemlerin tamamlanmis olmasi gerekir.

Robotlar belirli bir bilgisayar kodunu takip ettikleri i¢in periyodik olarak ayni
aktiviteleri tekrar etmek durumundadirlar. Bunun dogal bir sonucu olarak bu
tip sistemlerde dongiisel cizelgeleme problemleri kullanilmaktadir. Robotun bir
basglangi¢ durumundan baglayip belirli aktiviteleri tekrar ettikten sonra baglangic
durumuna geri dondiigi cizelgelere dongiisel ¢izelgeleme denilmektedir. Robot,
bu dongiiyii stirekli tekrarlar. Bir dongii siiresince sistemden ¢ikan parca sayisina
gore dongiiler isimlendirilirler. Buna gore, n-birim dongiileri, bir dongii icerisinde
n tane parcanin iiretildigi dongiilerdir. Basitlikleri, kolay anlagilmalar1 ve cok
iyi sonuclar vermelerinden dolay1 literatiirde en c¢ok ele alinan dongiiler 1-
birim dongiileridir. Bu ¢aligmada da 1-birim doéngiiler ele alinmigtir. Ele alinan
problemdeki amag; iiretim hizini en biiyiliklemek igin, oncelik ve atanabilirlik
kisitlarim saglayacak sekilde iglemlerin makinelere atanmasini ve en iyi 1-
birim robot hareket dongiisiinii belirlemektir. Uretim hizinin en biiyiiklenmesi
cevrim zamaninin en kii¢iiklenmesine egdegerdir. Cevrim zamani uzun vadede,
sistemden c¢ikan ardisik iki parca arasinda gegen ortalama zamandir. Ele alinan
sistemde ise, robotun basglangic durumundan baglayip bu duruma tekrar donene
kadar gecirdigi zamana egittir. Sistemin durumunu ise sistemdeki makinelerin
doluluk/bogluk durumu ve robotun konumu (hangi makinenin 6niinde oldugu)

seklinde gosterilebilir.

Sadece 1-birim dongiilerin ele alinmasi kismi bir birlegtirme saglasa da, m



makinede m! tane 1-birim dongiisii olmasindan dolayr [72] optimal ¢6ziime
ulagmak zordur. Ayrica, hem en iyi 1-birim dongiisiinii ve hem de iglemlerin
makinelere atanmasini ayni1 anda belirleyecek tek bir matematiksel model kuru-
lamamasi problemin ¢oziimiinii karmagiklagtirmaktadir. Problemi optimal olarak
¢ozebilmek icin her 1-birim dongiisii igin ayr1 bir hat dengeleme (islem atama)
problemi ¢6zdiiriilmelidir. Dolayisiyla m makineli bir sistemde m! tane model
cozdiiriilmelidir. Diger taraftan, ¢ozdiiriilecek m! matematiksel modelin bir kismi
cok basit olsa da biiyiik bir kism1 NP-Zor’dur. Bu da sezgisel bir algoritmanin

gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bir sonraki béliimde ele alinan konuyla dogrudan ilintili olan robotik hiicre
cizelgeleme ve montaj hatt1 dengeleme literatiiriinde daha oOnce ele alinmig
problemler ve elde edilen sonuclar tarandiktan sonra Bolim 3’te problemin
detayh tamimi yapilacak ve kurulan matematiksel modeller anlatilacaktir. Bolim
4'te geligtirilen sezgisel algoritmanin detaylar1 agiklanacak, Bolim 5’te ise
algoritmanin etkinligini test etmek icin yapilan deneysel ¢aligmanin sonuclar

aktarilacaktir. Boliim 6 da ise sonuclar ve gelecek caligma konular: anlatilacaktir.



2. Literatur Taramasi

Modern iiretim sistemlerinin kullaniminin artmasi ile paralel bir gekilde robotik
hiicrelerin kullanimi da giderek artmaktadir. Bu artiga paralel olarak, bu konuda
1980lerde baglayan ¢aligmalar giin gectikce artmakta ve ihtiyaca yonelik olarak
cesitlenmektedir. Caligmalar ilk olarak robotun tek kolunun bulundugu ve bu
kolda tek bir parca tasiyabildigi tek tutuculu robotik hiicreler ve aym tip parca
iiretimini ifade eden tek tip parca iiretimi icin ortaya ¢iksa da, gelisen teknoloji ve
miigteri istekleri dogrultusunda farkl tiirde parcalarin iiretilebildigi degisik tip
parca iiretimi ve robotun ve iiretim hiicresinin degigik konfigiirasyon ve teknolojik
ozelliklere sahip oldugu cok ¢esitli problemler ele alinmigtir. Bu boliimde robotik

hiicre cizelgeleme literatiiriindeki caligmalar detayl bir sekilde incelenecektir.

Caligmanin yakindan ilgili oldugu bir diger baghk ise "montaj hatti denge-
leme"dir. Kalite ve verimliligin artirilmasi i¢in iiretimde iyilegtirilmenin ya-
pilmasi gerekmektedir. Uretim hatlarinin verimliliginin artirilmasi i¢in yapilan
caligmalardan biri olan montaj hatti dengeleme, bu caligmalar arasinda en sik
kargilagilanidir. Montaj hatti dengeleme iizerine yapilan ilk caligmalar 1950lere
ortaya ¢ikmigtir. Literatiirde hat dengeleme problemi iizerine pek cok yontem
bulunmaktadir. Bu cesitlilik i¢in montaj hatlarinin karmagikligina gore bir
smiflandirma yapilmig, basit ve genel olmak iizere hatlar ikiye ayrilmigtir [10].
Problem ¢6ziimiinde kullanilan yéntemlere gore ise matematiksel ve sezgisel olmak

tizere iki baghk altinda incelenecektir.

Bu boliimiin geri kalan kisminda oncelikle robotik hiicre ¢izelgeleme literatiirii in-
celenecektir. Tkinci kisimda ise montaj hatti dengeleme literatiiriindeki calismalar

ozellikle de mevcut ¢aligma ile ilgili olanlar detayl bir sekilde incelenecektir.



2.1 Robotik Hiicre Cizelgeleme

Geligen teknolojiyle beraber ortaya ¢ikan robotik hiicre cizelgeleme literatiirii,
glintimiizden yaklagik 20 y1il kadar 6nce Sethi vd.[72]'nin yapmig oldugu ¢aligma
ile baglar. Teknolojinin sundugu yeniliklerle beraber robotik hiicreler de her
gecen giin yenilenmektedir. Robotlarin tek seferde tek bir parcay1 tagiyabildigi
klasik "tek tutuculu" robotlarmn yam sira, esnekligi ve iiretim hizini1 artirmak
amaciyla degisik ozelliklere sahip robotlar da kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
farkli yonlere doniik iki kolun farkli makinelerde ayni anda yiikleme bosaltma
yapabildigi "cift kollu robotlar" ve tek kola sahip olmasina ragmen ayni anda iki
parca tutabilen ve tasiyabilen "cift tutuculu robotlar" sayilabilir. Tek tip parca
va da cok tip parca iiretimi dogrultusunda da caligmalar cegitlilik gostermistir.
Yapilan caligmalarda genellikle kolay anlagilmasi, iglemlerin kolay yapilmasi ve
optimal sonucu vermesi ya da optimale yakin sonuclar vermesi sebebiyle 1-birim
dongiiler, daha genel ama analizi ¢cok daha karmasik olan k-birim dongiilere
gore daha ¢ok kullanilmigtir. Geismar vd. [28], Crama vd. [18]'nin yapmusg
oldugu literatiir taramalar1 siniflandirma hakkinda genis bilgiler vermektedir. Bu

caligmalarda ayrica, genig bir literatiir taramasi1 da bulunmaktadair.

Geismar vd. [28]'nin yapmig olduklar1 siniflandirma robotik hiicreleri 3 bolgeye
aywrir: a, 3 ve y (Sekil 2.1). o makine gevresini ifade eder. Makinelerin dizilimine,
robot sayisina ve robotlarin bulundurdugu tutucu sayisina gore bir ayrim soz
konusudur. g siire¢ karakteristiklerini temsil eder. Bir¢ok ¢aligmada makineler
arasinda herhangi bir stok alaninin olmadigl varsayilmaktadir. Bunun dogal bir
sonucu olarak da M; makinesinde iglemi son bulmug herhangi bir iglem M, 4
makinesi bog olmadig: siirece robot tarafindan tasinamaz. Makinelerdeki iglem

zamanlariyla ilgili 3 farkli durum séz konusu olabilir:

1. Islemi biten parca istendigi zaman M; makinesinden alimabilir. Bir sinirlama

bulunmamaktadir (zaman sinirlamasiz).

2. Islemi biten parca islem biter bitmez M, makinesini terk edip, M, ’e

taginmak zorundadir (beklemesiz).

3. Islemi biten parcamin M;,; makinesine tagmmmasi icin belirli bir zaman

araligi mevcuttur ve bu aralik tiim tagimalarda sabittir (zaman penceresi).



Robotik Hiicreler

|
Basit Robotik

Hiicreler

I
Paralel Makineli Robotik
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|
Tek Tutuculu
|

|
Cift Tutuculu
|
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| |
1 | | | T
T (o) S T (o) S T (o) S

Tek Tip Parga

— Uretim Stratejisi

—— 1-birim déngiiler

— k-birim dongiiler

T:Toplamsal, O:0klid, S:Sabit

Cok Tip Parga

Sekil 2.1: Robotik hiicreler smiflandirmasi [28]




Tagima zamanlarinin &lgiimii icin de farkli parametreler kullanilir. Bunlar,
toplamsal (T), &klid (O) ve sabit (S) zaman Slciimleridir. Bunun diginda iiretim
stratejisinin se¢imi de bu gruba girer. Aym ya da farkli tip parcalar bu strateji
parametreleridir. v parametresi amag fonksiyonunu temsil eder. Amacg fonksiyonu,
birim ¢evrim siiresini bulmaktir. Birim ¢evrim siiresi 1-birim doéngiileri olabilecegi
gibi k-birim déngiileri de olabilir. Biitiin bu &zelliklere gore Geismar vd. [28]'nin

yapmis oldugu siniflandirma Sekil 2.1’ de goriilmektedir.

Robotik hiicrelerde ¢izelgeleme konusu agagidaki baghklar altinda incelenecektir.

2.1.1 Tek Tutuculu Robotik Hiicrelerde Cizelgeleme

Tek tutuculu robotik hiicreler igin Brauner [13]’ in 2008 yilindaki ¢aligmasi
literatiir taramasi geklindedir. Sethi vd. [72] m makineli sistem icin m! kadar
1-birim dongiisii bulundugunu ve iki makineli sistem i¢in 1-birimlik dongiilerden
birinin optimal olacagini ispatlamig, 3 makineli sistem i¢in de optimal olabilecegini

onermistir.

Crama ve van de Klundert [19, 20] ise, 3 makine i¢in bir birim dongiilerin optimal
oldugunu ispatlamiglardir ve m makineli robotik hiicre i¢in en iyi 1-birim doéngiiyii
veren bir algoritma geligtirmiglerdir. Bu algoritma, mevcut ¢aligmada da onemli

bir yer tutmaktadir. Bu yiizden ilerleyen béliimlerde daha ayrintili anlatilacaktir.

Brauner ve Finke [16, 15|, 4 veya daha fazla makineli hiicreler i¢in 1-birim
dongiilerin optimal olamayabilecegini, k-birimlik déngiilerin £ > 2 de optimal

sonuclar verebilecegini gostermiglerdir.

Geismar vd. |30|'nin yapmig olduklar1 ¢aligmada makine sayisi ve iglem siralari
izerinde degisiklikler yapilarak performansin nasil etkilendigigi incelenmigtir.
Islemlerin makinelerde gerceklesme sirasi degismis ve her deneme icin makine
sayis1 artirilmigtir. 2 makineli robotik hiicreler icin verimlilikte bir artig yoktur.
3 ve 4 makineli robotik hiicreler i¢in verimlilik %14% artmigtir. Bu da iglemlerin

makinelere atanmasinin ayni tip parga iiretimindeki etkisini gostermektedir.

Dawande vd. [22], sabit tagima zamanli robotik hiicre cizelgeleme problemi

izerinde caligmiglardir. Sabit tagima zamani, robotun herhangi iki makine



arasindaki tagima zamaninin sabit oldugunu ifade eder. Bu durum i¢in optimal

1-birim dongiisiinii bulan bir algoritma geligtirilmigtir.

Yapilan yeni caligmalar daha cok iiretimde esneklik iizerinedir. Literatiirde
iiretimde esneklikle ilgili cok sayida tanim yapilmigtir. Bu literatiirde en c¢ok
ele alinanlar, ayn1 makinenin veya is¢inin degisik iglemleri yapabilme kabiliyeti
ve iglem siralarinin degistirilebilme kabiliyeti seklinde ifade edilen "makine" ve
"siire¢" esnekligi tamimlaridir. Bu esneklikler sayesinde ig yiikleri daha dengeli
dagitilabilir, iglerin tamamlanma zamani azaltilarak toplamda iiretilen miktar
artirilabilinir. Aktiirk vd. [3], 2 makineli robotik hiicreler i¢in operasyon esnekligi
izerine caligmigladir. Operasyon esnekligi parcanin bazi operasyonlarinin yer
degigtirme veya degis tokus edilmesi gibi alternatif sure¢ planlari ile uretilebilecegi
bir ézelliktir [70]. Ayrica operasyon esnekligi istasyon sayisindan fazla ig oldugu
ve iglerin tiimiiniin yapilacak sekilde istasyonlara atanabilecegi varsayimi altinda,
islerin istasyonlara atanmas ile ilgilidir |[63]. Her par¢a bir takim operasyonlarla 2
makineli robotik hiicrede iiretilir ve her makine bu operasyonlar gerceklestirebilir.
Problem parametrelerine baglh olarak 1-birim veya 2-birim doéngiilerinin optimal

oldugu parametre degerleri belirlenmigtir.

Daha sonra Giiltekin vd. [33| 2 makineli robotik hiicrelerde optimal dongiiyii
makinelerde kullanilan kesici u takimlarinin makinelerdeki u¢ haznesi kapasi-
telerine bagli olarak her makineye yerlestirilemedigi durumlar1 incelemiglerdir.
Takim kisit1 eklendiginde atanabilirlik matrisi de degismektedir. Bazi igler birinci
makinede gerceklegirken, bu kisitla birlikte baz isleri ikinci makineye atamak

gerekir. 1-birim ya da 2-birim dongiileri i¢in optimallik bolgeleri belirlenmigtir.

Giiltekin vd.|34]'nin 3 makineli robotik hiicreler igin de ¢aligmasi bulunmaktadir.
Klasik robotik hiicre c¢izelgelemesi literatiiriinde iglem zamanlar1 bir parametre
olarak alinmaktadir. Bu caligmada ise iglem zamanlar1 parametre degil, karar
degiskeni olarak kabul edilmigtir ve iglemlerin makinelere atanmasina bagh olarak
deger almaktadir. Ilk olarak esnekligin getirdigi verimlilik kazanci aragtirilmistar.
Daha sonra 1-birim ve 2-birim déngiilerini i¢in yeni problem dogrultusunda alt
sinirlar belirlenmigtir. CNC makinelerin operasyonel esnekligi ve siirecin dogrudan
bir sonucu olan yeni bir robot hareket dongiisii 6nerilmistir. Onerilen yeni déngii

1-birim ve 2-birim dongiilerinin tamamninda daha iyi sonuclar vermektedir.



Giiltekin vd. [35] daha sonra m makineli esnek robotik hiicreler iizerinde ¢aligmig-
ladir. Onceki calismada énermis olduklar1 déngiiniin 2-birimlik déngiilerden daha
iyi sonuclar verdigini kanitlamiglardir. Ayrica hat seklinde olan robotik hiicrelere
gore robot merkezli {iretim hiicrelerinin kullaniminin dongii zamanini azalttigini
ispatlamiglardir. m makineli robotik hiicreler i¢in, Onerilen dongiilerin klasik
robot ddngiilerini domine ettigi bolgeler belirlenmigtir. Ayrica makine sayisini
karar degiskeni olarak alip sistemde kullanilacak olan optimal makine sayisini

belirlemislerdir.

Daha sonra Giiltekin vd. |[36] m makineli robotik hiicreler i¢in "sade déngii"
(pure cycle) admi verdikleri dongiiler iizerinde cahigmiglardir. Sade dongiiler,
esnekligin bir sonucudur ve ayni makinelerden herhangi birinin, bir parcanin
tiim iglemlerini yapabilecek kadar esnek olmasina dayanir. m makineli bir
sistemde m! kadar 1-birim déngiisii bulunur |72|. Fakat, sade dongiiler s6z konusu
oldugunda m makineli bir sistem igin (2m — 2)! kadar dongii bulunmaktadir. 3
makineli bir robotik hiicrede 6 tane 1-birim déngiisii varken 120 tane sade dongii
bulunmaktadir. Sade dongiiler i¢in optimizasyon modeli belirlendikten sonra,
1-birim ve 2-birim dongiileri i¢in optimal sonucu veren bolgeleri bulmuslardir.
Ayrica, sade dongiiler kiimesinin esnek robotik hiicreler hareket dongiilerine gore

daha domine oldugu kamtlanmgtir.

Cok tip parca iiretimi, farkli tip parcalarin ayni hatta iiretilmesidir. Farkh
tip parcalar, iiretimi gerceklestirilecek herhangi bir makine i¢in farkl iiretim
zamanlarina sahiptir . Kiic¢iik isletmelerin bu uygulamalar1 daha sik goriiliir.
Hatti daha verimli kullanabilmek ve yeterli miktarda iiretim yapmak igin ¢ok
tip parga iiretimini kullanirlar [28]. Cok tip parga iiretimini esas alan ¢aligmalar

da literatiirde mevcuttur.

Hall vd. [39], 2 makineli hiicreler i¢in en iyi robot hareket dongiisiinii ve parga
siralamasini O(n?) zamanda bulan bir algoritma gelistirmislerdir. Sriskandarajah
vd. [74] verilen robot hareket dongiisii i¢in en iyi robot hareket dongiisiinii bulma
problemini ele almig ve 2m-2 kadar dongiiniin polinom zamanda ¢oziilebilecegini
ispatlamiglardir. Bunun i¢in robot dongiilerini 4 farklh durumda siniflandirmiglar-
dir. Bunlar siralama probleminin olmadigi durum, polinom zamanda ¢oziilebilen
ve gezgin saticlt problemine benzeyen durum, gezgin satict problemine benzeyen

fakat NP-zor c¢oziimlii durum ve gezgin satici problemi yapisina benzemeyen



fakat NP-zor olan durumdur. Kamoun vd. [45] ise 3 ve 4 makineli hiicrelerde
parca siralamasini bulmak icin sezgisel bir algoritma geligtirmiglerdir. Batur
vd. [6] 2 makineli esnek robotik hiicreler iizerine ¢ahgmiglardir. Gezgin satici
modelinden yola ¢ikarak, ilk olarak 2 makineli robotik hiicreler i¢cin matematiksel
model olugturmuslar daha sonra 2-agamali sezgisel adini verdikleri etkili bir
sezgisel geligtirmiglerdir. Geligtirdikleri sezgisel test edildiginde ekstra yiikleme-
bosaltma zamanlari, bekleme zamanlarinda artig ve makine kapasitesinin daha
etkili kullanimi gibi durumlara ragmen sezgiselin literatirdeki sezgisellere kiyasla
daha etkili oldugu goriilmiigtiir. Kamalabadi vd. [44] ¢ok tip parca iiretiminde
3 makineli robotik hiicreler i¢in yeni bir matematiksel model geligtirmiglerdir.
Geligtirilen model Petri aglarina dayahdir. Petri aglar 4 farkli boliimden olugur:
sonlu sayida yer kiimesi, sonlu sayida degigim kiimesi, sonlu sayili baglantilar ve
agirhik fonksiyonu. Her sonlu sayida yer kiimesinin bulundugu bir nokta vardir. Bu
noktalar degisim kiimelerine atanirsa bu sisteme Petri aglari denir. Matematiksel
modelle ¢oziim biiyilik 6lcekli problemlerde NP-zor oldugundan, parca kiimesi
optimizasyonuna dayali bir algoritma geligtirilmigtir. Geligtirilen algoritma kiiciik
Olcekli problemlerde optimal sonucu bulurken, biiyiik 6lcekli problemlerde de
optimale yakin sonuglar vermektedir. Fathian vd. [26] petri aglarindan yola
cikarak cok tip parca iiretimi icin 2 makineli robotik hiicreler {izerine matematiksel

model geligtirmislerdir.

2.1.2 (Cift Tutuculu Robotik Hiicrelerde Cizelgeleme

Tek tutuculu sistemde m makine de m! kadar 1-birim dongiisii oldugunu
sOylenmigti. Cift tutuculu robotik hiicrelerde ise, sadece 2 makineli bir {iretim
hiicresi igin bile 52 farkl dongii ortaya ¢ikmaktadir [71]. Bu yiizden Sethi vd.|71]
caligmalarinda cift tutuculu robotik hiicrelerin tek tutuculu robotik hiicrelere
gore avantajlarini incelenmisler ve parametreleri verilen bir ¢ift tutuculu robotik

hiicrenin verimliligini hesaplayan bir algoritma geligtirmiglerdir.

Drobouchevitch vd. [24] m makineli ¢ift tutuculu robotik hiicre i¢in 1-birim déngii
sayisini tahmin eden bir algoritma gelistirmiglerdir. Ayrica, bir tutucu ile diger
bir tutucunun birbirlerinin konumuna gelmesi ile pozisyon degistirmesi durumu

icin optimal ¢6ziim bulunmustur. Ayrica, tek ve ¢ift tutuculu robotik hiicreler icin
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verimlilik kargilagtirmasi yapmiglardir. Yapilan kargilagtirma sonrasi ¢ift tutuculu

robotik hiicrelerin tek tutuculu robotik hiicrelere gore daha iiretkendir.

Geismar vd.[29] ¢ift tutuculu hiicreler i¢in temel kavramlari ele almiglardir. Tek ve
cift tutuculu hiicreler icin verimlilik kiyaslanmigtir. Tek ve cift tutuculu robotik
hiicreler icin geligtirdikleri ayr1 ayr1 algoritmalarla tek tutuculu robotik hiicrelerde
kotii durum performans: %66, 7, ¢ift tutuculu robotik hiicrelerde ise kotii durum
performans: %77,8 olarak optimal ¢oziime yaklagilmigtir. Ayrica ¢ift tutuculu

robotik hiicreler i¢cin dominant 1-birim déngiisii bulunmustur.

Qift tutuculu robotik hiicrelerdeki 1-birim doéngii sayisinin tek tutuculu robotik
hiicrelerdeki 1-birim dongii sayisina gore cok daha fazla oldugunu daha once
belirtilmisti. Cok tip parca iiretiminde ise problemin ¢6ziimii daha da zorlagsmak-
tadir. Sriskandarajah vd. [73] yaptiklar ¢cahgmada 2 makineli sistem igin sezgisel
bir algoritma gelistirmigler ve daha sonra bu algoritmayi m makineli sisteme
uyarlamiglardir. Gelistirdikleri sezgiselin hata oram1 %10 ’dan kii¢iik ¢ikmustir ve
tek tutuculu robot yerine ¢ift tutuculu robot kullaniminin mevcut hiicrede %18

ile %36 arasinda bir iyilestirme sagladigini test etmislerdir.

2.1.3 Cift Kollu Robotik Hiicreler

Qift kollu robotik hiicreler son yillarda 6ne ¢ikan bir yapidir. Bu yiizden c¢ok
fazla caligma bulunmamaktadir. Bu konuda yari iletken iiretiminde kullanilan
cift kollu kiime araclar iizerine epeyce bir calisma vardir. Ilgili okuyucu icin Lee
[48|'nin ¢aligmas: bu alandaki ¢aligmalar1 derlemigtir. Bu konuda bildigimize gore
robotik hiicre ¢izelgelemesi literatiiriinde yapilmig olan tek caligma Geismar vd.
[31]'nin ¢aliymasidir. Geismar vd. [31] 2 ve 3 makineli hiicreler icin, iki kollu
robotik hiicrelerin tek ve c¢ift tutuculu robotik hiicrelere gére performanslarini
degerlendiren bir ¢aligma yapmiglardir. Cift kollu robotik hiicrelerin verimliliginin
tek tutuculu ve c¢ift tutuculu robotik hiicrelerin verimliligine goére daha fazla

oldugu kanitlanmigtir.
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2.2 Hat Dengeleme

Endiistride siklikla kullanilan montaj hatlar1 da akig tipi iretim sistemlerinin
bir tiiriidiir. 19001 yillarin baginda Henry Ford tarafindan kullanilan ilk montaj
hattindan beri bu tip sistemler hala gliniimiizde 6nemini korumaktadir. Temposu
degismeyen bu hatlar, Henry Fordun ilk yillarindan itibaren geligtirilerek,
paralel istasyonlu hatlara, ozellegtirilmig karma ve karigitk modelli hatlara, U
tipi yerlesimli hatlara doniigmiigtiir. Ancak bu doniigiim, toplam ig yiikiinii hat
boyunca iiretim i¢in montaj igleminin yapildigl tiim istasyonlara dagitilmasi

sorunu olan montaj hati dengeleme problemini de beraberinde getirmistir [12].

Montaj hatt1 dengeleme 2 tip problem igerir [66]. Bunlardan birincisi, ¢evrim
zamaninin bir parametre olarak alinip istasyon sayisinin belirlenmesi problemidir.
Digeri ise, istasyon sayisinin bir parametre olarak alinip, ¢evrim zamaninin bu-
lunmasi problemidir. Céziim yontemleri olarak matematiksel ve sezgisel modeller
kullanilmaktadir. Hat dengeleme simiflandirmasinda ilk olarak, klasik montaj
hatlar1 ile klasik montaj hatlarinin gelistirilmesiyle ortaya cikan montaj hatlar:
arasinda bir ayrim yapilmigtir [10]. Buna gore hatlar basit ve genel olmak iizere
ikiye ayrilmig, daha sonra her bir dal ¢oziim yontemlerine gore siniflandirilmigtir.
Montaj hatt1 dengeleme problemi {izerine genig bir literatiir mevcuttur. Scholl
ve Becker [66]" in 2004 yilindaki literatiir tarama makalesi, basit montaj hatt
dengeleme problemi icin literatiir taramasi geklindedir. Genel montaj hatti
dengeleme problemleri iginse, Becker ve Scholl [12|” un literatiir tarama makalesi

bulunmaktadir. Bu iki sinif agagida daha detayli incelenmigtir:

2.2.1 Basit montaj hatti dengeleme

Basit montaj hatti dengeleme adindan da anlasilacagi iizere, tek bir diiz
hatta makinelerin yerlesip islemlerini gergeklestirdigi problemdir. Montaj hatti
dengeleme probleminin en yalin halidir ve tek modelli deterministik gorev siireleri

mevcuttur. Problemin temel varsayimlar: sunlardir:

1. Montaj hattinda tek cesit iirtin {iretilir.

2. Islemlerin makinelerde islenmesine bagl islem siireleri deterministiktir.
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3. Islemler arasi 6ncelik iligkileri mevcuttur. Bir islemin onciilleri, o islemin

atanacag istasyondan daha arkada olan bir istasyona atanamaz.

4. Her iglem bir istasyona atanmalidir fakat bir istasyona birden fazla iglem

atanabilir.

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in matematiksel model kullanilarak pek
cok ¢oziim yontemi ele alinmigtir. Dar-El [21] 1975 yilinda yaptigr ¢aliymada
basit hat dengeleme problemi icin sezgisel bir algoritma ve bu algoritmanin
verimliligini degerlendirmek icin test verileri geligtirmigtir. Bu c¢aligmasinda
kullanigi test verilerinden bir tanesi incelenilen problemin test agsamasinda da
kullanilmgtir. Scholl vd. |68], daha &nce gelistirilen bir algoritmaya(SALOME
[69]) atama kisit1 ekleyerek yeni bir algoritma (ABSALOM) gelistirmislerdir.
Bu calisma icin kullanilan veri setleri, incelenilen problemin test asamasinda da
kullamlacaktir. Pastor ve Ferrer [59] ise iglemlerin makinelere atanmasiyla ortaya
¢ikan atanabilirlik sayisinin makine sayisina ve ¢evrim zamanina bagli olmamasini
saglayan yeni kisitlar1 giiniimiize kadar kullanilan modellere tanitmiglardir.
Peeters ve Degraeve [60], basit hat dengeleme igin temel kisitlar kullanilarak
olugturulan matematiksel modelden yola c¢ikarak ve bazi dogrusal programlama
teknikleriyle yeni bir alt limit olugturmuslardir. Giirsoy ve Nuriyev [37| de basit
montaj hatti dengeleme igin yalin iiretim teknikleri kullanarak matematiksel
model geligtirmiglerdir. Yalin iiretim, stoklama ihtiyacini ortadan kaldirmay: ve
diigiik maliyetli, yiiksek kaliteli {iretimi hedefler. Ritt ve Costa [62], giiniimiize
kadar kullanilan basit hat dengeleme problemine ait genel matematiksel modelleri
inceleyip ¢oziim araligini daraltan kisitlar bularak daha etkin sonuglar elde
etmiglerdir. Matematiksel model icin gelistirdikleri oncelik kisit1 ifade gekli, bu

caligma i¢in olugturulan matematiksel modelde de kullanilmigtir.

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi icin ¢6ziim yéntemi gelistirilirken sezgisel
metodlar da kullanilmigtir. Bautista ve Pereira [7], Sinirh Dinamik Algoritma
adin1 verdikleri sezgisel bir algoritma geligtirmislerdir. Basit hat dengeleme prob-
lemi i¢in geligtirilen bu algoritma literatiirde yer alan diger algoritmalar ile kiyas-
landigindan en iyi sonuglar1 vermigtir. Park vd. [57], basit hat dengeleme problemi
unusurlarindan yola ¢ikarak elektrikli ev aletleri lizerine iiretim yapan bir sirkette
ortaya cikan bir problem iizerinde calismislardir. Islemler 2 farkl 6zelliktedir. Baz

islemler basit hat dengeleme problemleri 6zelliklerini tagirken, bazilari ise ayni
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istasyona atanamaz ve atanabilmesi i¢in basit hat dengeleme problemi 6zellikleri
tagiyan iglemlerin atamalarimin yapilip, bu iglemlerin atanamadigi ara makinelere
atanmasi gerekir. Bu probleme gore oncelik diyagramlarinin gorevler arasindaki
oncelikleri tanimlamaya yeterli bulunmamaktadir. Geligtirdikleri sezgisel adimlar
ag teoremi ile benzer ozellikler tagir. Ag teoremi, nesneler arasinda simetrik ve
asimetrik iligkileri gosteren diyagramdir. Sezgisel ile test agsamasinda optimal

sonuca yakin sonuclar elde edilmistir.

Bilinen en eski yontemlerden biri Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional
Weight)’dir [40]|. Bu yontemde bir gorevin kendi siiresi ile ardil olan gorev
siireleri toplami1 o gérevin pozisyon agirhgini verir. Gorevler pozisyon agirliklarina
gore siralanir. En yiiksek pozisyon agirhigina gore gorevlerin istasyonlara atamasi

yapilir. Tiim gorevler istasyonlarin ¢evrim zamani agilmayacak gekilde atanir.

Hoffman algoritmasi [41], 6ncelik iligkileri matrisindeki siitiindaki tiim degerler
toplanarak, her birine kod numaralar1 verilir. Ilk dize secilir ve bu dizeden ilk
0 olan eleman secilir. Dizedeki bu eleman o iglemin Onceliginin olmadiginin
gostergesidir. Bu iglem ilk istasyona atandiktan sonra matris yeniden olusturulur.
Daha sonra Fleszar ve Hindi [27], Hoffman sezgiseline|41] bagh kalarak farkl bir
sezgisel geligtirmiglerdir. Bu sezgisel de oncelik iligkilerine dayanarak en iyi sonucu
seger, Oncelik iligkilerine Hoffman [41] sezgiselindeki gibi tek yonlii olarak bakmaz,

matrisi 2 tarafli inceler ve Hoffman sezgiseline [41]| gore daha iyi sonuglar verir.

COMSOAL methodu [5], 6ncelik diyagramina gore olugturulan atanabilir isler
arasindan rastgele secim yaparak gorevleri istasyonlara sirasiyla atar, bu iglemi

defalarca tekrarlar. Tekrarlar arasindan en iyi ¢oziimii esas alir.

Hackman [38]'in gelistirdigi Immediate Update First Fit (IUFF) yontemi 6
fonksiyona dayali bir yontemdir. Bu fonksiyonlar, pozisyon agirligi, ters pozisyon
agirhig, ardil sayisi, komsu ardil sayisi, 6nciil sayis1 ve gorev siiresidir. Bu yontem

atanabilecek gorevlere bu fonksiyonlara gore deger belirleyerek oncelik tanir.

Baybars [11]'mn geligtirdigi Rank and Assign yontemi de IUFF yontemi ile ben-
zerlik gosterir. 6 fonksiyondan biri secilerek, tiim gorevler fonksiyon degerlerine

gore biiyiikten kiiclige dogru siralanir ve bu siralama iizerinden atama yapilir.
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Basit montaj hatt1 dengeleme i¢in, yukarida bahsedilenlerin diginda bircok sezgisel

yontem bulunmaktadir. Literatiirde kargilagilan diger sezgisel yontemler gunlardir:

- Agamali siralama (Jackson [42])

- Aday matris (Salveson [65])

- 1ligkili etkinlik (Agrawal [2])

- Iki asamali dengeleme (Moddie-Young [53|)

- Killbridge-Wester yontemi[46]

- Probabilistik hat dengeleme (Elsayed-Boucher |25|)
- Raouf-Tsui-Elsayed yontemi|61]

- Gruplama yontemi (Tonge [75])

Literatiirde ozellikle Jackson [42], Killbridge-Wester [46] ve Salveson [65]" un

geligtirdigi yontemler 6n plana ¢ikmaktadar.

2.2.2 Genel Montaj Hatt1 Dengeleme

Genel montaj hatti dengeleme problemi gercek hayatta kargilagilan problemleri ele
almak iizere paralel calisan istasyonlar ya da islemler, miisteri odakli modeller,
U tipi yerlesimli hatlar gibi alternatif durumlarin ele alindig1 problemdir. Tek
modelli deterministik montaj hatt1 dengeleme problemlerinin digindaki tiim prob-
lemleri icerir. Yani basit montaj hatti dengeleme probleminin karakteristiklerinin

bir veya daha fazlasinin gevsetilmis halidir [10].

Literatiirde genel montaj hatti dengeleme problemi icin ¢6ziim yontemi olarak

matematiksel model kullanilan pek cok aragtirma mevcuttur.

Agpak ve Gokgen[1] en kiigiik istasyon sayisini bulmak igin 0-1 tamsayih model
geligtirmiglerdir. Kaynak kisith hat dengeleme problemi (Resource Constrained
Assembly Line Balancing, RCALBP) iizerine ¢aligmiglardir. Bu tip problemde

sinirh sayida isci ve sinirli sayida makine bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmaya ek
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olarak gelecek caligmalarda, kullanilan bir kaynak icin istasyon sayisi belirlenebilir

yva da en kii¢iik déngii zamani bulunabilir.

Gokegen ve Erel [32], ¢ok sayida parcanin tek bir hatta iiretildigi karisik modelli
hat dengeleme problemi iizerine ¢caligmiglardir. Bu problem tiirii, miisteri istekleri
dogrultusunda ortaya ¢ikmigtir. Cesitli tipte iiriin elde edebilmek i¢in biiyiik
stoklara gerek kalmadan tek bir hatta iiriinler iiretilir. Bu problem iizerine

tamsayili matematiksel model geligtirilmigtir.

Bagimh sirali hat dengeleme problemini (Sequence Dependent Assembly Line
Balancing Problem, SDALBP) basit montaj hatti1 dengeleme probleminden ayiran
en onemli Ozellik, oncelik diyagramina alternatif arklarin da eklenmesidir. Scholl

vd. [67] bu tip problemler iizerine tam sayili matematiksel model geligtirmigtir.

Hat dengeleme tasarim problemi de makinelerin yerlegimi iizerine kurulu olan bir
problemdir. Atanacak igler, birbirinin aynisi olmayan makinelerde iiretilebilmek-
tedir. Makine gegitliligi de bir kisit olarak modele dahil olur. Nicosia vd. [54] bu

problem iizerine dinamik programlama algoritmasi geligtirmigtir.

Genel montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢éziim yontemleri géz Oniine alin-
diginda sezgisel yontemler en sik kargilagilanidir. Robotik hat dengeleme prob-
leminde (Robotic Assembly Line Balancing Problem, RALBP), farkh robotlar
farkli gorevlere atanmigtir ve her robot kapasite ve ozelliklerinden dolay:1 farkh
montaj zamanlarina sahiptir. Bu ¢calismada ele alinan robotik hiicreler ile RALBP
problemi kapsaminda ele alinan problemler farklilik gostermektedir. Temel fark,
bu calismada ele alinan hiicrelerde robotlar malzeme tagimasindan sorumludur
ve iiretim hiicresinde bir tane robot bulunmaktadir. RALBP problemlerinde
ise robotlar parcalar iizerinde iglem yapmaktadirlar ve sistemde birden fazla
robot bulunmaktadir. Levitin vd. [49], bu tip problem iizerine genetik algoritma

geligtirmiglerdir.

Miralles vd. [52], montaj hatti ig¢isi atama ve dengeleme problemi (Assembly
Line Worker Assignment and Balancig Problem, ALWABP) iizerine dal sir

algoritmasi ve sezgisel bir algoritma geligtirmiglerdir.

Alternatif alt gruplar hat dengeleme probleminde (Alternative Subgraphs As-
sembly Line Balancing Problem, ASALBP), her grup iiretim ya da iiretim
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siireglerinin farkli iglemlerini icerir. Her bir alt grup gelistirilebilir gérev ve iglem
stirelerini tanimlayan bir éncelik alt grafigini temsil eder. Capacho vd. [17], 6ncelik
iligkileri ve iglem zamanlar1 gibi degerleri degistirip, bunlara ugun sezgiseller

geligtirip degerlendirmislerdir.

iki tarafli hatlar (Two-sided Assembly Line Balancing Problem, TALBP), sag ve
sol hattin paralel oldugu hatlardir. Ozcan ve Toklu [56], bu tip problemler icin bir
tabu arama geligtirmiglerdir. Kim vd. [47] de bu tip problemler iizerine ¢aligmis,
matematiksel modelin yamisira genetik algoritma geligtirmislerdir. Xiaofeng vd.
|78|, Hoffman 41| algoritmasindan yola ¢ikarak bu 6zel problem igin bir sezgisel
algoritma gelistirmiglerdir. Ozcan ve Toklu [56] nun yapmis oldugu ¢alismada bazi

problemler i¢in optimal ¢éziimler bulunmustur.

Makine hazirlik siirelerinin genel montaj hatti dengeleme problemine dahil olma-
siyla ortaya farkli bir problem c¢ikmaktadir (General Assembly Line Balancing
Problem With Setups, GALBPS). Martino ve Pastor |51] bunun i¢in 6ncelik

iligkilerini de dikkate alarak, bir sezgisel model geligtirmiglerdir.

Malakooti ve Kumar [50], ¢ok kriterli hat dengeleme problemi igin bilgi tabanh
sistemleri kullanmiglardir (Multi Objective Assembly Line Balancing Problem,
MOALBP). Cok yonlii hat dengeleme probleminde farkh amag fonksiyonlar
bir arada ele alimmaktadir. Istasyon sayismi enkiiciiklemek, cevrim zamanini
enkiiciiklemek gibi amag¢ fonksiyonlarinin diginda stoklar1 enkiiciiklemek ya da
maliyeti enkiigiiklemek gibi amac fonksiyonlar1 da kullanabilir. Cok kriterli bu
hatlar uzman sistemlerle iligkilendirilir. Kendi sistemlerini ve veri tabanlarini

olugturarak en uygun sezgiseli bulmuslardir.

Jin ve Wu [43], daha 6nce bahsedilen karigtk modelli montaj hatt1 dengeleme
problemi {iizerine caligmiglardir. Bu hatlarda makine ¢esitliligi s6z konusudur.
Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda zamaninda iiretim icin hedef arayan algoritmalar
kullamlmigtir. Bu ag gozlii (greedy) algoritmalar, anlagilmas: kolay oldugundan
tercih sebebidir. Daha sonra bu algoritmalardan yola ¢ikarak, varyans algoritmasi
adin1 verdikleri bir sezgisel geligtirmiglerdir ve bu sezgiselin digerlerine gore daha

iyi sonuclar verdigi gdsterilmigtir.

Boysen ve Fliedner [14], U tipi yerlesik hat dengeleme problemi i¢in versatil
algoritma adini verdikleri bir sezgisel geligtirmigtir. U tipi yerlegik hatlar, hattin
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girig ve ¢ikig istasyonunun ayni yonde oldugu ve ig¢inin hattin her iki tarafinda

gorevlerini yerine getirebilecegi hatlardir.

Farkli tip hatlara yonelik gerceklestirilen farkli tip sezgisellerin yaninda hat
dengeleme problemleri i¢in ayrica karinca kolonisi algoritmalar ile de ¢aligilmigtir
|9, 8, 64, 76]. Bunun yaninda tabu arama algoritmalar1 da en sik kargilagilan
¢Oziim yontemlerinden biridir [55, 4, 23, 58|. Literatiirde, bunun diginda pek ¢ok
hat dengeleme problemi ve sezgisel cegidi bulunmaktadir. Bu yontemler Scholl ve

Becker [66] ve Becker ve Scholl [12]" un tarama makalelerinde incelenmistir.

2.3 Ozet

Literatiir aragtirmasi1 boliimiinde robotik hiicrelerde cizelgeleme ve montaj hatti
dengeleme konulari ve her iki konunun alt baghklar: icin yapilmis ¢aligmalar

incelenmigtir.

Bu tez caligmasinda ele alinan problem 6zellikle iiretimde esneklik kapsaminda
robotik hiicrelerde yapilan calismalar ile problem tamimi agisindan benzerlik
gostermektedir. Crama ve van de Klundert [19, 20]” in m makineli robotik hiicreler
icin olusturduklar1 optimal dongiiyii veren algoritmalarindan da faydalanilarak,

m makineli robotik hiicreler i¢in bir sezgisel geligtirilmigtir.

Problem icin diger bir unsur da hat dengelemedir. Bir robotik hiicrede bulunan
makinelere uygun ig dagilimimin gerceklesmesini saglamak, tez caligmasindaki
problemde de mevcuttur. Hat dengeleme problemlerine ait literatiir incelendi-
ginde daha oOnce robotik hiicrelerle ilgili ¢aliyma yapilmadigr goézlemlenmigtir.
Genel montaj hatti dengeleme problemleri arasinda robotik hat dengeleme
problemi ile bu tez caligmasinda ele alinan problemler karigtirilmamalidir.
Robotik hat dengeleme probleminde robotlar makineler yerine kullanilirken, bu
problemde robotlar malzeme tagima sistmeleri olarak kullanilmaktadir. Basit hat
dengeleme probleminde ise makinelere dengeli bir gekilde iglemlerin atanmasi
gerceklesmektedir fakat bu tip calismalarda da robotlar malzeme tasima da

kullanilmamagtir.
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Literatiir genel olarak incelendiginde, problem iiretimde esneklik kapsaminda ro-
botik hiicrelerde yapilan ¢caligmalar ve robotik hat dengeleme problemine benzese
bile, daha 6nce bu gekilde bir problem tanimi ile ¢cahisilmamigtir. Bu ¢caligmada ele
alinan sistem yeni bir robotik iiretim hatti kurulacagi zaman ¢oziilmesi gereken
onemli bir tasarim problemi olabilecegi gibi, ayni zamanda robotik hiicrelerin
montaj hatt1 dengeleme sistemleri konusunda da yer alabilecegini gosterir. Bu iki
farkli konunun entegre edildiginde sistemde diizenli bir malzeme akig1 saglanir,
insan giicii ve tezgah kapasiteleri kullanimi artar. m makineli robotik hiicreler
icin yapilan bu caligma, en genel problemin ¢6ziimii ve zorlugu i¢in Ongoriiler

elde etmek adina 6nem tagimaktadir.
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3. Problem Tanimi ve Eniyileme
Modeli

Bu béliimde, calismaya konu olan problem detayli bir sekilde tanimlanmigtir
ve problemin zorlugu ile ilgili bilgiler verilmektedir. Problemi anlamak icin
gerekli olan temel kavramlar ve notasyona yer verilmekte, ayrica problemi
kesin bir gekilde ¢ozmek igin geligtirilen matematiksel modeller de bu béliimde

sunulmaktadair.

3.1 Temel Kavramlar ve Problem Tanimi

Bu c¢aligmada siirekli ayni tip parcanin iiretildigi ve m makineden olugan bir
montaj hatt1 ele alinmaktadir. Klasik montaj hatlarindan farki makineler arasi
parca transferi ve makine yiikleme bogaltma iglemlerinin Sekil 3.1’de goriildiigii
gibi bir robot tarafindan yapilmasidir. Robot dogrusal raylar iizerinde hareket
etmektedir ve parcalar iizerinde herhangi bir islem yapmamaktadir. Islenecek her
parcanin makinelerde iglenmek iizere toplam N tane degisik iglemi bulunmaktadir.
J isleminin iglem siiresi 0; j = 1, ..., N ile gosterilmektedir. Sistemdeki makinelerin
degisik islemleri yapabildigi varsayilmaktadir. Bu durum gercek hayatta bir
cok endiistride karsilasilan bir durumdur. Ornegin, sistemde CNC makinelerin
kullanilmasi1 durumunda bu varsayim gegerli olmaktadir. Ciinkii bu makineler,
kesici uc haznelerinde gerekli kesici u¢ takimlari bulunmasi halinde degisik
islemleri yapabilmektedirler. Bunun bir sonucu olarak bu ¢aligmada bir robotik
iiretim hatt1 tasarimi konusu ele alinmaktadir. Hangi iglemin o iglemi yapabilecek

kabiliyette olan makinelerden hangisi tarafindan yapilacagi bir karar degiskenidir.
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Sekil 3.1: m makineli robotik hiicre

Islemlerin makinelere atanabilirlikleri a;; parametresi ile gosterilmektedir. a;; =
1 ise j islemi ¢ makinesinde iglenebilir, a;; = 0 ise de islenemez anlamina

gelmektedir. (i =1,....,N,j=1,...,m)

Islemlerin makinelere atanmasinda etkili olan bir diger faktor de islemler arasin-
daki oncelik iligkileridir. Klasik montaj hatt1 dengeleme problemlerinde de oldugu
iizere bazi iglemlerin yapilabilmesi icin diger bazi iglemlerin tamamlanmig olmasi
gerekir. Bu durum da by; parametresi ile gosterilmektedir. Eger £ isi j iginin

hemen oncesi ise by; = 1 degilse by; = 0 degerini almaktadiwr. (k,j =1,...,N)

Islemlerin makinelere atanmasi belirlendikten sonra, parcalarm makinelerdeki
toplam iglem zamanlar1 kolaylikla belirlenebilir. Bu atamalar asagidaki degiskenle

gosterilecektir;

1; Eger j isi ¢ makinesine atanmigsa
T —
’ 0; Degilse

Bu degigken tanimi kullanildiginda ¢ makinesindeki toplam iglem siiresi asagidaki

gibi hesaplanir.

N
Pi = D1 Tij0; (3.1)

Ayar siireleri iglem siirelerine dahil olup 6énceden bilindigi varsayilmaktadir. Prob-
lem parametreleri deterministik 6zellikler tasir, 6nceden belirli ve sabittir. Ayrica
bir ige baslandiginda o is kesilmeden tamamlanana kadar devam etmektedir.

Atamalar haricinde, problemde karar verilmesi gereken bir diger énemli unsur
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robotun makineleri hangi sira ile yiikleyip bosaltacagi ve parca transferlerini
nasil bir sira ile yapacagidir. Robotik hiicre cizelgeleme literatiiriinde yaygin
oldugu iizere, robotun makineleri yiikleme ve bogaltma zamanlarinin he biri e,
ardigik iki makine arasi hareket zamani ise ¢ olarak gosterilecektir. Robot hareket
zamanlarinin toplanabilir oldugu varsayilmaktadir. Yani, robotun ¢ makinesinden
[ makinesine toplam gidig zaman1 |i — [|0 kadardir. Sistemdeki girig stogu 0, ¢ikig

stogu ise m + 1 numarali makine gibi diigliniilmektedir.

Bu ¢aligmada, Davande vd. [22]'nin optimal ¢oziimler verdigini ispatladig
"dongiisel robot hareket siralar1" ele alinacaktir. Buna gore robot belirli bir
sistem durumundan baglar, baz1 aktiviteleri gerceklestirir ve baglangic durumuna
geri doner. Bu hareket dizisi siirekli tekrarlanmir. Burada "aktivite (A;)" olarak
ifade edilen kavram Crama ve van de Klundert [19] tarafindan agagidaki gekilde

tanimlanmigtir:

1. robotun (M;)’ den parca almasi,
2. pargay1 (M;;1) e tagimasi,

3. pargay1 (M;;1)’e yiiklemesi.

Biitiin robot dongiileri yukarida belirtilen aktivitelerle tanimlanabilir. Hattin ardi
ardina iki iiriin c¢ikarmasi arasinda gecen siire yani, bir parcanin iiretimi igin
gereken ortalama zamana "dongii zamam" denir. 1-birim dongiilerinde her bir
aktivite bir defa tekrar edilir. Bu ¢aligma kapsaminda uygulamas: kolay, pratik,
anlagilmasi kolay ve literatiirde ¢ok iyi sonuglar verdigi ispatlanmig olan 1-birim
dongiiler ele alinacaktir. Daha 6nce bahsedildigi iizere m makineli bir sistemde
m! adet 1-birim dongiisii bulunmaktadir [72]. Buna gore, 3 makine i¢in 6, 4
makine i¢in 24 ve 5 makine i¢in 120 1-birim doéngiisii bulunmaktadir. Dolayisiyla,
en iyi 1-birim dongiisiiniin bulunmas1 hala karmagik bir problemdir. Yapilmig
olan aktivite tanimlar ile robot hareket dongiilerinin nasil ifade edilebilecegini
gostermek icin 3 makineli bir sistemi ele alalim. Genelligi kaybetmeden biitiin
dongiilerin robotun girig istasyonundan bir parca almaya baglamasiyla bagladigini
varsayabiliriz. Buna gore 3 makine i¢in S1-S6 ile gosterilen agagidaki 6 robot

hareket dongiisii bulunmaktadair.
S1: AOA1A2A3
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S2: AgA1AszAs
S3: AgAs A As
S4: AgAsAsAy
S5: AgAszAi A

S6: AOA3A2A1

Ornegin, S3 dongiisiinde robot giris stogundan bir parca alarak baglar, sirasiyla
ilk makineyi yiikler, My" deki parcayr M3’ e tasir, M;’ deki parcayr My’ ye tagir.

Ms’ teki bitmis parcay1 ¢ikig stoguna birakir ve girig stoguna geri doner.

Bu tamimlamalardan sonra, bu calismada ele alinan problem, {iretim hizini1 en
biiyiikleyecek gekilde iglemlerin éncelik ve atanabilirlik iligkilerine gére makinelere

atanmasi ve en iyi 1-birim robot dongiisiiniin bulunmasidir.

3.2 Kesin Coziim Yontemi

Bu kisimda problemin kesin ¢6ziim y&ntemine ulagmak i¢in matematiksel mo-
delleme tabanli bir kesin ¢oziim yontemi geligtirilecektir. Bir onceki boéliimde
tanimlandig {izere problem iki kissmdan olugsmaktadir. Bunlardan ilki iglemlerin
makinelere atanmasini bulmak, digeri ise en iyi 1-birim doéngiisiinii bulmaktir.
Bu iki problem birbirinden bagimsiz degildir, ¢iinkii en iyi 1-birim dongii ma-
kinelerdeki iglem siirelerine baglidir. Makinelerdeki iglem siirelerini ise iglemlerin
makinelere atanmasi belirlemektedir. Dolayisiyla bu iki problem ayni1 anda ¢oziil-
melidir. Fakat en iyi 1-birim dongiisiinii bulmak icin herhangi bir matematiksel
model kurmak miimkiin degildir. Bu sebeple, her robot hareket dongiisii tek
biitiin dongiiler birbirleriyle kargilagtirilarak en iyi ¢éziim bulunmalidir. Daha
once bahsedildigi iizere m makineli bir sistemde m! tane 1-birim dongiisii
bulunmaktadir [72]. Dolaysiyla, m! tane ayri model kurulmah ve ¢ozdiiriilme-
lidir. Bu noktada, Crama ve van de Klundert [19]" in ispatladiklar bir sonug
¢ozdiiriilecek model sayisini 6nemli 6lciide azaltmaktadir. Buna gore, oncelikle

"piramitsel permutasyon" seklinde uygun dongiiler ayrigtirilmigtir. Piramitsel
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<& T d 0$

Piramitsel Permutasyon Piramitsel Permutasyon Degil

Sekil 3.2: Piramitsel permutasyonun o6rnek gosterimi:AgAsA4A3A; dongiisii ve
Piramitsel permutasyona ¢rnek olmayan gosterim: AgAsAs A4 A, dongiisii

permutasyonlar, Ay aktivitesiyle baglamak iizere, aktivite dizisindeki 6nce arttigi,
bir tepe noktasina ulagtiktan sonra ise azaldigi tek kubbeli indis siralamalaridir.
Sekil 3.2’ de piramitsel permutasyon olan AygAs A4 A3 A, ve piramitsel permutasyon

olmayan AgAsAsA4A; dongiilerinin indis yapilarn goriillmektedir.

Piramitsel permutasyonlarin 6nemi, Crama ve van de Klundert [19]’in optimal
dongiilerin sadece piramitsel permutasyonlar arasinda olabilecegini ispatlama-
sindan sonra artmistir. Bu ispat, m! olan alternatif dongii sayisim 2" e
indirmektedir. Ornegin 6 makineli bir sistemde toplam 1-birim dongii sayisi
6! = 720 iken, piramitsel dongii sayis1 2° = 32’ dir. Her ne kadar c¢ozdiiriilmesi
gereken matematiksel model sayis1 6nemli 6lgiide azalmig olsa da, toplam sayi
hala makine sayisina bagh olarak iistel artig gosteren bir degerdir. Bu sebeple,
matematiksel model ile ancak makine sayisinin diigiik oldugu durumlar i¢in ¢6ziim
bulunabilir. Daha ¢ok makinenin yer aldigi sistemler icin ise bagka bir ¢6ziim
yontemi geligtirilmesi gerekmektedir. Bu amagla gelistirilmis olan sezgisel Boliim
4’te anlatilacaktir. Fakat, hem diigiik makine sayilarinda kullanilmak {izere, hem
de sezgiselin performansini test etmek iizere 6nce matematiksel model yontemi

anlatilacaktir.

Matematiksel modelin kullanilabilmesi icin Oncelikle her alternatif dongiiniin
cevrim zamam ifadesi hesaplanmalidir. Bunun nasil yapildigini 4 makineli bir
sistemdeki AgA;A3A4As dongiisiinii kullanarak aciklayalim: Bu dongiide robot
once giris istasyonundan bir parca alir (e), M; makinesine gider (0) ve bu
makineyi yiikler (¢), bu makinede parca iglenirken robot makinenin 6niinde
bekler (p;) islemi biten parca M;’den bogaltilir (¢). Daha sonra robot M;
makinesine gider (0) ve parcayi bu makineye yiikler (¢). Par¢a makinede iglenirken

robot 6niinde beklemez ve Mj; makinesine hareket eder (0) ve dolu olan Mj
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makinesinde gerekiyorsa parcanin iglenmesini bekler (ws). Islemi biten parcayi
M3 makinesinden alir (¢). Robot pargayr My makinesine tagir (0). M, makinesine
parcay1 yiikler (¢) ve makinenin ¢niinde parcanin iglenmesini bekler (py). Islemi
biten bu makineyi bosaltir (¢) ve ¢ikig istasyonuna hareket eder (J), parcayi
bu istasyona birakir (e). Daha sonra M, makinesine geri déner (36) ve burada
islenen parcanin igleminin bitmesini bekler (wy :). M, makinesini bosgaltir (¢)
ve M; makinesine gider (€). M3 makinesine parcayi yiikler (¢). Daha sonra girig

istasyonuna geri doner (36).

Dongii zamani yukaridaki dongiide gergeklegtirilen tiim iglerin toplamidir. Robo-
tun makine oniinde bekleme zamanlari ise, iki sekilde gerceklegebilir. Bunlardan
ilki tam beklemedir ve robot makineyi yiikledikten sonra o makinenin 6niinde
islemin bitmesini bekler. Tam bekleme zamani, parcanin makinedeki islem
siiresine egittir. Diger bekleme alternatifi ise kismi beklemedir. Bu tip beklemede
robot bir makineyi yiikledikten sonra oniinde beklemez ve farkl aktiviteler yapar.
Makineyi bosaltmak icin geri dondiigiinde ise parcanin iglemi bitmigse bekleme
yapmadan bosaltir, degilse kalan iglem siiresi kadar bekler. Sonug¢ olarak elde

edilen dongii zamani asagidaki gibidir:

T: 10e + 125+p1 + pg + wa + W3
wy : max{0, py — 4e + 65 — py — w3}
ws : max{0, p3 — 4e + 66 — p; }
4, 5 ve 6 makineli robotik hiicreler i¢in biitiin piramitsel permutasyonlu déngiiler
ve bunlarin c¢evrim zamanlar1 Ek.1 ’de goriilebilir. Bu dongiilerin her birisi
icin, ¢evrim zamanini enkiiciikleyecek gekilde, 6ncelik ve atanabilirlik kisitlarini
da dikkate alarak, islemlerin makinelere atamasini belirleyen bir matematiksel
model geligtirilmelidir. AgA;A3A4As; dongiisii icin gelistirilmis olan agagida
matematiksel model 6rnek olarak verilmektedir. Modelde kullanilan parametreler
agagidaki gibidir:
0j 1 7 igleminin siiresi

€ : Robot yiikleme-bosaltma zamani
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0 : Ardigik 2 makine arasi robot hareket zamani
1; Eger j isi « makinesine atanabilirse
a;; =
’ 0; Degilse
b 1; Eger k isi ¢ iginin hemen Onceligi ise
ki =
’ 0; Degilse

Modelde kullanilan degigkenler ise su gekildedir:

1; Eger j isi ¢ makinesine atanmigsa
Ty =
’ 0; Degilse

w; : Parcay1 bosaltmadan 6nce robotun ¢ makinesindeki bekleme zamani
Biitiin dongiiler i¢in kurulmus olan optimizasyon modelleri incelendiginde amac

fonksiyonunun doéngii zamanina bagh olarak degistigi ve bekleme zamanlarinin

dongii zamanlarina gore degisiklik gosterdigi sdylenebilir.

N N
Min 10e -+ 125 + Z X504 + Z L4504 + wo + ws (32)
J=1 J=1
N N
s.t. Wa Z Z X105 — 4e — 6(5 - Z.T4j0j — W3 (33)
i=1 i=1
N N
W3 Z Z.Z'gjOj —4e — 60 — Zflﬁqu (34)
Jj=1 Jj=1
Tij S ;4 VZ,] (35)
Y wy=1 V) (3.6)
i=1
thkbkj S Zl’hj Vk‘,j = 1, ceey N (37)
h<i h<i
zi; € {0,1} Vi, j (3.8)
Wy, W3 Z 0 (39)

Bu modelde amag fonksiyonu dongii zamanini minimize etmektedir. Bekleme

zamanlarma ait (3.3) ve (3.4) numarali kisitlar, farkh dongiilere gore farkhliklar
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gosterebilir. Bekleme zamanlar1 dongii zaman1 hesaplanirken ortaya cikar. Bazi
dongiilerde bekleme zamani yoktur ya da bekleme zamaninin yukarida hesaplanan

degerden biiyiik olmamasi gerekir.

(3.5) numaral kisit atanabilirlik kisitidir. Her igin atanabilecegi makinelerden
birisine atanmasini saglar. Islemler ve makineler esas alindiginda, bir parcanin
tamamlanabilmesi i¢in her iglemin gerceklestirilmesi gerekir. Bu kisit modelde

(3.6) numarali egitlikle gosterilmigtir.

Oncelik iligkileri atamalarda gz oniine alinmaldir. Bu kisit daha 6nce Ritt
ve Costa [62] min alternatif yazim gekilleriyle kargilagtirdiktan sonra en iyi
performans: verdigi gosterilmis olan kisittir. Buna gore, (3.7) numaral kisit
bunu saglamaktadir. Eger k isi, 7 igsinin hemen Oncesi ise k isi j iginin atandig
makineden daha énde olan bir makineye atanmahdir. (3.8) ve (3.9) numaral

kisitlar isaret kisitlaridar.

Olugturulan en iyileme modeli, Intel Xeon E5645 222.4 Ghz iglemcili, 12 GB
bellege sahip bir makinede 8 paralel ig parcasi (thread) olarak GAMS 12.2 kullani-
larak ¢ozdiiriilmiigtiir. Denemelerde makine sayisi veya iglem sayisi arttik¢a ¢oziim
zamaninin ¢ok hizli arttigr gozlemlenmistir. Dongiiler ayr1 ayri incelendiginde,
baz1 dongiiler icin modelin ¢oziimii oldukca basittir. 4 makineli robotik hiicre
icin, AgA; A2 A3 A4 dongiisiinii ele alalim. Bu dongiiniin dongii zamani 10e + 106 +
p1 + p2 + ps + p4 seklindedir. Dongii zamani incelendiginde robotun herhangi bir
makinede kismi bekleme zamani gegirmedigi goriilmektedir. Fakat bircok dongii
icin modelin ¢6zlimii bu kadar basit degildir. Makine sayisinin artmasiyla beraber
dongiilerde robotun oniinde kismi bekleme yaptigi makine sayisi artmakta, bu
da modeli karmagiklagtirmaktadir. Dongiilerden bir kismi iginse, atama problemi
NP-Zor’ dur. Dolayisiyla, problemin ¢oziimiinde 6zellikle de makine sayisi ve iglem
sayis1 arttiginda, sezgisel bir yontemin kullanilmasi gerekmektedir. Bir sonraki

boliimde ¢oziim i¢in geligtirilen sezgiselden bahsedilecektir.
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4. Sezgisel Cozum Yontemi

Bu bdéliimde, problemin c¢oziimii icin geligtirilmig olan sezgisel ¢6ziim yontemi
anlatilacaktir. Fakat bunun 6ncesinde, sezgisel algoritma acisindan 6nemli bir yer
tutan ve m makineli ve makinelerdeki islem zamanlar: bilinen bir robotik hiicrede
en iyi 1-birim déngiisiinii bulan Crama ve van de Klundert [19]| algoritmasi

anlatilacaktir.

4.1 Crama-van de Klundert [19] Algoritmasi

Daha oOnce de belirtildigi iizere m makineli bir sistemde m! kadar 1-birim
dongiisii vardir [72]. Fakat Crama ve van de Klundert [19], en iyi 1-birim
dongiisiinii bulmak i¢in daha 6nce tanimi verilen piramitsel permutasyonlarin
incelenmesinin yeterli olacagini gostermislerdir. Bunun sonucu olarak incelenmesi
gereken alternatif dongii sayist m!’den 2™ Ve inmistir. Fakat bu say1 hala
makine sayisina gore iistel olarak artig gosteren biiyiik bir sayidir ve tek tek
biitiin alternatiflerin denenip en iyi 1-birim dongiisiiniin secilmesi seklindeki
bir yaklagimla makine sayisinin biiyiik oldugu problemleri ¢6zebilmek miimkiin
degildir. Bu sebeple, Crama ve van de Klundert [19] problemin polinom zamanl
¢Oziimii lizerinde calismiglar ve agagida detaylar: anlatilan dinamik programlama

algoritmasini geligtirmiglerdir.

Bu algoritmanin 6nemli bir alt rutininde, €, d, iglem zamanlar: ve herhangi bir
piramitsel permutasyonun aktivite siralamasi verildiginde, bu déngiiniin ¢evrim
zamani hesabi yapilabilmektedir. Bu acidan, optimalin piramitsel permutasyonlar

arasinda oldugunun ispat edilmesi sadece alternatif déngii sayisin1 azaltmamig
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ayni zamanda polinom zamanli dinamik programlama algoritmasinin geligtiril-
mesini de miimkiin kilmigtir. Algoritmanim ana dongiisiinde bu alt rutin sik sik

kullanilmaktadar.

Algoritmanin ana dongiisii, en iyi piramitsel permutasyonu bulmayi hedefle-
mektedir. Bu kisimda genellik bozulmadan dongiilerin Ay aktivitesiyle bagladig
varsayllmaktadir. Her 1-birim déngiisiinde bu aktivite bir kez kullanildig: igin,
bu varsayim genelligi bozmamaktadir. Dinamik programlama Ay aktivitesiyle
baglayan dongiiniin son aktivitesi olarak Aj...A,,.; aktivitelerini tek tek dener
ve bu son aktiviteden bir sonraki ¢evrimin baginda tekrar kullanilacak olan A,
aktivitesine olan mesafeyi zaman cinsinden hesaplar. Daha sonra, bir &nceki
aktivitenin belirlenmesine gecilir. Tek tek biitiin aktiviteler denenerek yine, bir
sonraki cevrimin bagina kadar gececek minimum zamanlar hesaplanir. Bu iglem
ilk aktivite olan Ag’a ulagsana kadar devam eder. Aq aktivitesine ulasildiginda

minimum g¢evrim zamanini veren aktivite siralamasi segilir.

Gelistirilen bu dinamik programlama yaklagimi1 O(m?®) zamanda calisan bir algo-
ritmadir ve kesin ¢oziimii vermektedir. Hatirlanacag: iizere, bu tezde ele alinan
problemde hem robot hareket déngiisii hem de iglemlerin makinelere atanmasinin
belirlenmesi gerekmektedir. Crama ve van de Klundert [19] algoritmasi, islem
zamanlar1 belli oldugunda, en iyi 1-birim déngiisiinii vermektedir. Dolayisiyla,
islemlerin makinelere atanmasi bir gekilde bulundugunda, buna karsilik gelen
en iyi 1-birim dongiisiinii bulmak icin bu algoritma kullanilabilecektir. Fakat
islemlerin makinelere atanmasi problemi hala 6nemli bir problemdir ve bulunacak
en iyi 1-birim dongiisii bu atamalara baghdir. Bir sonraki boliimde, iglemlerin
makinelere atanmasimi bulan ve Crama ve van de Klundert [19] algoritmasini bir

alt rutin olarak kullanan sezgisel algoritmanin detaylarindan bahsedilecektir.

4.2 Sezgisel Yontem

Bu boliimde problemin ¢oziimii icin gelistirilmis olan sezgisel algoritmanin detay-
lar1 anlatilacaktir. Temel ilke olarak sezgisel algoritma ilk agsamada iglemlerin
makinelere atanmasini belirlemekte, daha sonra bu atamalar sonucu ortaya

¢ikan iglem zamanlarini ve bir onceki bodliimde anlatilan Crama ve van de
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Klundert [19] algoritmasimi kullanarak bu atamaya kargilik gelen en iyi 1-birim
dongiistinii bulmaktadir. Fakat, iglemlerin makinelere atanmasi ve en iyi 1-birim
dongiistiniin bulunmasi birbirine bagimli olduklari icin, bu sekilde sirali ¢caligan bir
algoritmanin iyi ¢oziimler bulma sansi diigiiktiir. Bu sebeple atamalar ve karsilik
gelen dongili bulunduktan sonra en baga doniip yeni bir atama ve ona kargilik
gelen dongii bulunmakta, bu siire¢ belirli sayida tekrar edilmekte ve iclerinden en

iyi ¢6ziim secilmektedir.

Algoritmanin basariya ulagmasi icin en 6nemli adimlardan bir tanesi islemlerin
makinelere atanmasidir. Klasik montaj hatti dengeleme problemlerinde atamalar
makinelerdeki iglem zamanlar1 miimkiin oldugunca birbirlerine esit olacak gekilde
yapilir. Boyle bir atama, ele alinan piramitsel permutasyonlarin bir kismi igin
de en iyi ¢Oziimii verecektir. Ornegin, 4 makineli bir sistemdeki AgA4A3A5A;

dongiisiiniin ¢evrim zamani agagida (4.1) numaral egitlikte verildigi gibidir.

T = 10€ + 166 + wy + wy + w3 + wy (4.1)

w1:p1—66—125—w2—w3—w4
w2:p2—66—125—w3—w4
w3 = p3 — 66 — 120 — wy; — wy

wy = pg — 66 — 126 — wy — wo

Bu esitlikten goriilecegi iizere, bu dongii i¢in en diigiik ¢evrim zamaninin elde
edilebilmesi i¢in makinelerdeki iglem zamanlar1 birbirine egit olmahdir. Fakat,
her piramitsel dongii icin en iyi ¢éziim bu gekilde bir atamayla saglanmayabilir.
Ornegin, AgAyA4A3A; dongiisiiniin cevrim zamani asagidaki esitlik (4.2)" de

verilmigtir.

T} = 10e + 146 + wy + wa + w3 + wy (4.2)

wy; = p1 — 66 — 100 — wy — w3 — wy
Wy = Pg — 26 — 46
w3 = p3 — 26 — 40 — wy

w4:p4—66—10(5—w1—w2

Bu dongiiniin ¢evrim zamani incelendiginde, en iyi atamada, 3 ve 4. makinelere

atanan iglem zamanlari (ps ve py) miimkiin oldugunca diigiik olmahdir. 2.
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makinenin iglem zaman (p2) bunlardan daha fazla, 1. makinenin iglem zamani
(p1) ise bunlardan daha fazla olabilir. Yani dengeli bir atama bu déngii i¢in en

iyl ¢Oziimii veremeyecektir.

Diger taraftan bazi dongiiler icin de atama probleminin herhangi bir 6nemi
yoktur. Ornegin, AgA;A;A3A, dongiisiiniin ¢evrim zamanm asagidaki esitlik
(4.3)’de verilmistir.

T¢ = 10€ + 106 + py + pa2 + p3 + D4 (4.3)

Bu dongii zamani incelendiginde, makinelerdeki iglem zamanlar1 (iglemlerin
makinelere atanmasi) ne olursa olsun ¢evrim zamani degismemektedir. Yani
cevrim zamani atamadan bagimsizdir. Bu dongiilerin hepsi piramitsel dongii
oldugu i¢in, daha oOnce bahsedilen kurala gore, hepsinin en iyi olma ihtimali
bulunmaktadir. €, d, islem zamanlari, 6ncelik iligkileri ve atanabilirlik iligkilerine
bagl olarak herhangi birisi en iyi olabilir. Bu 6zellikten dolayi, klasik montaj
hatti dengeleme literatiiriinde kullanilan ve makinelerdeki iglem zamanlarin
dengelemeye calisan yontemlerin bu calismada en iyi ¢oziimii verme garantileri
bulunmamaktadir. Bu sebeple, problemin ¢oziimii i¢in parametrik bir sezgisel
algoritma geligtirilmigtir. Bu sezgisel yontem, iglemleri makinelere atarken,
makinelerdeki iglem zamanlarinin belirli miktarda sapmasina izin vermektedir.

Ne kadar sapma yapacagi ise baz1 parametrelerle belirlenmektedir.

Makinelerdeki islem zamanlarinin nasil degistigini daha detaylh anlatmak gere-
kirse, makinelerdeki islem zamanlarinin biiyiikliiklerinin siniizoidal bir egri ¢izdigi
varsayllmigtir. Geligtirilen sezgiselin de 3 farkl parametresi bulunmaktadir. Bu ii¢
parametreden ilki o, makinelerin iglem zamanlarinin ortalama iglem zamanindan
sapma miktarimin biiyiikliigiinii gostermektedir. a’nin 0 olmasi makinelerin
islem zamanlarinda herhangi bir sapma olmamasi, yani biitiin makinelerin iglem
zamanlarinin birbirine egit yapilmaya c¢aligilmasi anlamina gelmekteyken, a’nin
degerinin biiyiik olmasi sapma miktarinin da biiyiik olmasi1 anlamina gelmektedir.
Kullamilan parametrelerden ikincisi 8’dir. Bu parametre ise islem zamanlarinin
siniis egrisinin hangi noktasindan basladigini ifade etmektedir. Ornegin, siniis
egrisinin 0 oldugu noktadan, 1 oldugu noktadan, —1 oldugu noktadan veya
bunlar arasinda kalan herhangi bir noktadan baslayabilir. 5 parametresi derece

cinsinden bir ifadedir. Sezgiselin son parametresi ise 7 parametresidir. Bu
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parametre de ardigik iki makinenin iglem zamanlarinin siniis egrisinde hangi
noktalara denk geldigini, yani aralarindaki acikligi ifade etmektedir. Anlatilan bu
parametreler i¢in degisik degerler kullanarak Sekil 4.1’de cesitli 6rnekleri verilen

islem zamanlar1 grafikleri elde edilebilir.

Klasik montaj hatti dengeleme problemlerinde kullanilan bazi y&ntemlerde
(Ornegin, pozisyon agirhigi yontemi, agamali siralama yontemi v.s.) istenen ¢evrim
zamanlar belirlenmekte, daha sonra da islemlerin makinelere atanmasi belirlenir-
ken, bu ¢evrim zamani asilmayacak sekilde makinelere atanmasi yapilmaktadir.
Fakat bu yontemlerde, her makinede kullanilan limit aynidir. Bu ¢aligmada ele
alinan problemde ise yukarida bahsedildigi gibi makinelerin iglem zamanlar
arasinda belirli miktar sapmaya izin verilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak icin
her makineye ayni limit uygulamak yerine bu caligmada her makine i¢in ayr1 bir
limit kullamilmigtir. Bu limitlerin hesaplanmasinda ise yukarida anlatilan o, § ve

~v parametreleri kullanilmigtir.

Herhangi bir makine i¢in iglem zamanlar: limiti U;, (4.4)’de verilen formiile gore
hesaplanmaktadir. Bu sezgiselde tek bir «, v, # degeri kullanilmamakta, degisik
degerler icin problem tekrar tekrar ¢ozdiiriilmekte ve en iyi ¢6ziim secilmektedir.
Sezgisel boyunca kullanilan « degerleri (4.5)’teki formiile gore hesaplanmaktadir.
Burada kullanilan a4, k'inc1 tekrarda o i¢in kullanilan degeri gostermektedir. «
degerleri ise (4.6)’teki formule uygun degerler almaktadir. 7;, I'ninci tekrarda -
icin kullanmilan degerdir. (3 ise belirlenen bir {ist limite gore artigs gostermektedir.
Ornegin, iist limit 180, 270 ya da 360 derece gibi degerler alabilir. Artis miktar
ise yine farkli derecelerde olabilir. Makinelerin iist limitleri hesaplanirken her
makineye diigen ortalama iglem zamani kullanilacaktir. R, her bir makineye diisen

ortalama iglem zamanini gdstersin.

Ui= R+ asin(f - iy)r (4.4)
k-R
45 -1
"= m—1 (4.6)

Fakat, herhangi bir parametre icin hangi parametre degerinin en iyi sonucu
verecegi bilinmemektedir. Bu sebeple, her problem i¢in farkh o, 8 ve v degerleri

denenerek i¢lerinden en iyi sonucu veren secilmektedir. Kag degisik o degerinin
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Sekil 4.1: Siniis grafigine gore islem zamanlar

kullanilacagi, 8 ve 74’ min hangi aralikta ve nasil degerler alacagiyla ilgili olarak

bir sonraki boliimde detayh bir kalibrasyon calismasi yapilmigtir.

Makine limitlerinin nasil belirlendigi anlatildiktan sonra geligtirilen algoritmanin

adimlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Girdi: m, N, Qjj, bjk; 0j
Cikt1: Islemlerin makinelere atanmasi, en iyi 1-birim déngii ve cevrim zamani
1. Degisik «, B ve v degerleri icin tekrar et.

1.1 Her makine icin iist sinir1 bul. M; i¢in iist sinir:
Ui = R+ asin(f - iy)r (Esitlik 4.4)

1.2 Onceligi olmayan islerden islem zamani en biiyiik olan1 atanabilecegi ilk ma-
kineye ata. Islemin atanabilecegi makineyi belirlerken atanabilirlik matrisini
ve makineye o ana kadar atanmig islerle beraber yeni igin islem zamanlari

toplaminin makine iglem zamani iist limitini ge¢gmemesini kontrol et. Atama
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yapildiktan sonra, atanan isin ardili olan islerin atanabilirlik matrisini
bu igin atandigi makinelerden daha oncekileri silerek giincelle, atanan isi

oncelik listesinden sil. Makinedeki toplam iglem zamanini giincelle.

1.3 Biitiin iglemler atandiysa, makinelerdeki iglem zamanlarini hesapla. Crama
ve van de Klundert [19] algoritmasiyla ¢evrim zamanimi hesapla ve diger
parametreler i¢in hesaplanmis olan cevrim zamanlariyla kiyasla. Degilse

Adim 1.2’ ye geri don.

Algoritma 1 Robotik Hat Dengeleme Algoritmasi (ROHDA)
Girdi: m, N, a;j,b;j,0,,€,0 Vi, j
Cikti: C oz
minimum ¢6zim=M
fora=1;, a<10; a+ + do
for =0; p<180; #+30do
for v = 45; v < 360; v+ 45 do
mtop; =0 Vi
U=R+a-sin(f+i-v) (Esitlik 4.4)
for | =0; [ < N; [+ + (biitiin isler i¢in) do
for k =0; kK < N; k+ 4+ (6ncelik matrisi i¢in) do
yr = 0 Onceligi olmayan ilk igi bul.
for i = 0; ¢ <m; i+ + (atama matrisi icin) do
a;; = 1 ve mtop; + 0; < U; ise atama yap.
mtop; = mtop; + o; biitiin makineler i¢in iglem siiresi hesapla.
for j=0; < N; j++ do
br; = 0 atanan isi 6ncelik matrisinden kaldir ve atanabilirlik
matisini ardil iglere gore giincelle.
end for{j}
end for{i}
end for{k}
end for{l}
Crama algoritmasini ¢aligtir.
if yeni ¢oziim < minimum ¢6ziim then
minimum ¢éziim—yeni ¢6ziim
end if
end for{v}
end for{S}
end for{a}
Cinaz ve dongii cikti olarak al.

Geligtirilen algoritma makine sayisi, islem sayisi, islem zamanlari, atanabilirlik ve

oncelik matrisleri, € ve  degerlerini girdi olarak kullanir. Daha sonra makine iglem
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zamanlari icin tist sinir belirlemek {izere o, 8 ve v parametrelerini ait belirlenen
araliklarm alt simirindan itibaren déngiileri baslatir. Ust sinirlar biitiin makineler
icin ayr1 ayr1 belirlenir. Biitiin igler i¢in, 6éncelik matrisini kontrol ederek, 6nceligi
olmayan ilk isi bulur. Bu igin atamasimi gerceklestirir ve atadigi makinenin iglem
zamanina bu isin igslem zamanim ekler. Atanan is 6ncelik matrisinden kaldirilir
ve atanabilirlik matrisi giincellenir. Algoritma tiim igleri makinelere atadiktan
sonra, Crama ve van de Klundert [19] algoritmasim ¢aligtirir. Cikt1 olarak ise, en

iyi 1-birim dongiisiinii ve ¢cevrim zamanini verir.
ROHDA’y1 bir 6rnekle agiklayalim.

Ornek 1:Bu 6rnek daha sonra performans testlerinde de kullanacagimiz cevrimici
kiitiiphaneden [77] aliman Buxey ornegidir. Problem 29 iglemden olugmaktadir
ve iglemlere ait iglem zamanlar1 Tablo 4.1'deki gibidir. Bu probleme ait 6ncelik
iligkileri Tablo 4.2’de ve atanabilirlik matrisi ise Tablo 4.3’tedir. Islem sayisi,
islem zamanlari, atanabilirlik matrisi ve Oncelik iligkileri sezgisel algoritmanin
girdilerini olugturmaktadir. Bunlarin diginda makine sayisi, € ve § degerleri de
belirlenmelidir. Bu 6rnek icin makine sayis1 5, € ve ¢ degerleri ise sirasiyla 2 ve 3

alinmigtir.

Islem No Iglem Siiresi | Islem No Islem Siiresi ‘ Islem No Iglem Siiresi

1 7 11 21 21 1
2 19 12 10 22 9
3 15 13 9 23 25
4 3 14 4 24 14
Y 12 15 14 25 14
6 10 16 7 26 2
7 8 17 14 27 10
8 16 18 17 28 7
9 2 19 10 29 20
10 6 20 16

Tablo 4.1: Ornek 1’deki problem icin islem zamanlar:

Girdi olarak belirlenen tiim parametrelerden sonra, algoritma iist sinir igin
belirlenen «, 8 ve 7 parametrelerinin alt limitlerinden baglayarak, iist limitlerine
kadar devam edecek olan bir dongiiye girer. Boylelikle bu déngiide makine iist

limitleri siirekli degiseceginden optimal ¢oziime yaklagma ihtimali de artacaktir.
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Onciil Ardil | Onciil Ardil | Onciil Ardil

1 3 8 11 18 22
1 25 8 16 19 21
2 6 9 10 20 23
2 26 10 14 21 22
3 4 10 15 22 23
4 3 11 17 23 24
5 8 12 15 23 28
5 13 13 17 24 29
6 8 14 16 25 29
7 9 15 19 26 27
7 12 16 18 27 29
7 25 17 20 28 29

Tablo 4.2: Ornek 1’ deki problem islemlerinin 6ncelik iligkileri bi;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
3 1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 0 0 0 O O O 0 0 o0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 O O 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

W=
[
oo~ O
oo R
OO ==
oo =O
oo =O
oo ~=O
OO =O
== O
==
=
==
oo =O
O =0

Tablo 4.3: Ornek probleme ait atanabilirlik matrisi i
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Daha sonra biitiin igler arasindan, oncelik matrisinde onceligi olmayan igler
arasindan islem zamani en biiyiik olam secer. 11k secilen is 7. istir. Atanabilirlik
matrisini kontrol eder, bu igin atanabilecegi ilk makineyi bulur ve eger igin atamasi
gerceklegirse makine islem zamani iist limitinin asilip asilmadigini kontrol eder.
Agilmazsa atamayi1 gercgeklestirir. Buradaki ilk secilen ig 7. is oldugundan ve
atanabilirlik matrisinde 7. igin atanabilecegi ilk makine 1. makine oldugundan,
daha Once atama yapilmadigl icin 6nceligi olmayan en biiyiik islem zamanina
sahip ig bu makineye atanabilir. Atamasi gerceklestirilen 7. ig 6ncelik matrisinden
kaldirilir ve atama matrisi giincellenir. Daha sonra 25. ig 6nceligi olmayan igler
arasindan iglem zamani en biiylik olan oldugu igin secilir, atama matrisi ve
atanabilidigi ilk makine iist sinir1 kontrol edilerek atamasi gergeklestirilir. 25. ig,
1. makineye atanmigtir. Sonra tekrar 6nceligi olmayan igler arasindan en biiyiik
islem zamanli ig bulunur. Bu ig, 7. isin atamasi gergeklestigi ve 6ncelik matrisinden
silindigi i¢in, 12. igtir. 12. igin de atamasinin gerceklesmesi icin atanabilirlik
matrisi ve makine iist sinir1 kontrol edildikten sonra atamasi gergeklestirilir. 12. ig
1. makineye atanmigtir. Bu sekilde tiim islerin atamasi1 gerceklestirildikten sonra
bulunan makine iglem zamanlar1 Tablo 4.4’teki gibidir. Daha sonra her bir «, f3,
v parametresi i¢cin Crama ve van de Klundert [19] ¢agirihr ve ¢evrim zamani
bulunur. Bulunan c¢evrim zamani eski cevrim zamamni ile karsilagtirilir, kiiciik
degere sahip olan secilir ve en iyi 1-birim dongii ile cevrim zamani bulunmusg
olur. Bu problem i¢in bulunan en iyi 1-birim déngii AgA4A5A3A2A; seklindedir

ve bu dongiiye ait ¢evrim zamani 116" dir.

Makine Atanan Igler Toplam Islem Zamani
1 12 3 4 6 7 9 10 12 25 96
2 5 8 11 13 17 20 26 90
3 14 15 16 18 19 21 22 23 28 94
4 24 27 24
5 29 20

Tablo 4.4: Ornek 1’ de ROHDAya gore olusan makine islem zamanlar:

ROHDA nin optimal ¢éziim verip vermedigini kontrol etmek i¢in, ayni verilerle
matematiksel model ¢ozdiiriiliir. m makineli bir sistemde daha Once de belir-
tildigi gibi 2™ ! tane piramitsel permutasyon bulunmaktadir ve optimal ¢oziim

bu piramitsel permutasyonlardan biridir. Cozdiiriilen matematiksel modelde 5
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Makine Atanan Isler Toplam Islem Zamani

1 12 3 4 5 7 9 10 12 14 88
2 6 8 11 13 15 16 19 21 98
3 17 18 20 22 23 28 88
4 24 25 26 27 40
5 29 20

Tablo 4.5: Ornek 1’ de GAMS’ e gore olugan makine islem zamanlari

makine i¢in 16 tane piramitsel permutasyon bulundugundan bu permutasyon-
larin parametreler gore ¢evrim zamani hesaplanir. En diigiik cevrim zamanini
veren dongii optimal déngiidiir. Bu 6rnek i¢cin GAMS modeli ¢ozdiiriildiigiinde,
AgA4A5A3A2 Ay dongiisiinti en iyl 1-birim dongii olarak bulmugtur. Optimal
cevrim zamani ise 108 ¢ikmigtir ve iglerin makinelere atanmasi Tablo 4.5teki

gibidir.

ROHDA ile GAMS modeli karsilagtirildiginda, %6, 89 luk bir hata payr oldugu
goriilmektedir. Islerin makinelere atanmasindaki farkliik bu hata paymi ortaya

cikarmaktadir.

4.2.1 «, § ve v Parametrelerinin Belirlenmesi

a, [ ve v parametreleri sezgisel algoritma geligtirilirken makine iist sinirlarinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Ust simirlar, bu parmetrelere gore degisiklik goste-
rir. ROHDA, degisik «, 3, v degerleri kullanarak en iyi sonuca ulagmaktadir. Bu
parametreler i¢in her ¢aligtirmada ¢ok sayida deger kullanilmasi ¢éziim kalitesini
artirirken ¢oziim zamanini uzatmaktadir. Az sayida deger kullanilmasi ise tam
tersi bir etkiye sahiptir. Bu parametreler icin kullamilacak deger sayisini ve
hangi degerlerin kullanilacagini belirlemek amaciyla bu ¢aligmada bir kalibrasyon
calismas1 yapilmigtir. Buna gore 6 makineli bir sistem ele alinmig, ¢evrimici
kiitiiphaneden [77] alinan 17 problem, 3’er farkli ¢ ve & degeri kullanilarak
ve her problem igin 5 replikasyon yapilarak hem ROHDA hem de GAMS ile
¢cozdiiriilmiigtiir. a parametresi, 1 — 10, 1 — 5 ve 5 — 10 arasinda 3 farkli deger
alabilirken, 8 ve 7 degerleri farkh dereceler alabilir. 8 parametresi 30 yada 45
derecelik artiglarla 180 yada 360 dereceye kadar ilerleyebilir. v parametresi ise

30 yada 45 derecelik artiglarla 180 yada 360 dereceye kadar ilerleyebilir. Bu
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Géziim Siiresi-Hata Odiinlesimi

70
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Coziim ¢
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Ortalama Hata Yuzdeleri

Sekil 4.2: Coziim siiresi-hata 6diinlegimi

araliklardan yola c¢ikarak 48 farkli durum incelenmistir.

Ortalama hata — 100 ( ROHDA Sonu¢-GAMS Sonug)

GAMS Sonug

sonucuna gore hesaplanmaktadir. Her bir durum iizerine ortaya ¢ikan ortalama
zaman ve ortalama hatalar belirlenmigtir. Bu parametrelerin degigimine gore

ortaya ¢ikan sonuclar Tablo 4.6’deki gibidir.

Tablo 4.6’den yola cikarak «, 8 ve vy parametrelerin alabilecegi degerlere gore
tiim durumlardan elde edilen verilerle genel ortalama hata ve ortalama ¢oziim
siireleri degerleri hesaplanmigtir. Parametrelere gore degisen bu degerler Tablo
??°deki gibidir. Sezgiselde kullanilacak «, S ve y'nin se¢ciminde ¢oziim kalitesi
kadar zamanm da onemli bir kriterdir. Ornegin, Tablo 4.6 incelendiginde en
diigiik hata ortalamasi o 1-10 arahiginda, 5 360 derece limite kadar 30 derecelik
artiglarla ve v da yine 360 dereceye kadar 30 derecelik artiglarla kullanildiginda
elde edilmektedir. Bu degerler i¢in ortalama hata %3, 17dir. Fakat bu ¢oziime
ulagmak icin gerekli ortalama zaman 61.19 saniyedir. Makine sayisi arttikca
da bu ¢oziim siiresi artig gosterecektir. Diger taraftan « 5-10 araliginda, g
180 derece limitle 60 derecelik artiglarla ve v 180 derece limitle 45 derecelik

artiglar kullanildiginda ¢6ziim zamani 2.45 saniye gibi ¢ok diigiik bir deger elde
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« I} 5y Ortalama Ortalama

Aralik  Ust Limit Artig Alt Limit Artis  Hata %  Siire (sn)
(1-5) 180 30 30 6 4,09 6,48
(1-5) 180 30 30 12 3,72 14,54
(1-5) 180 30 45 4 4,46 4,75
(1-5) 180 30 45 8 4,05 9,57
(1-5) 180 60 30 6 4,39 4,27
(1-5) 180 60 30 12 4,11 10,03
(1-5) 180 60 45 4 4,74 2,90
(1-5) 180 60 45 8 4,67 5,68
(1-5) 360 30 30 6 3,83 14,54
(1-5) 360 30 30 12 3,59 28,54
(1-5) 360 30 45 4 4,23 8,94
(1-5) 360 30 45 8 3,89 18,53
(1-5) 360 60 30 6 4,19 6,84
(1-5) 360 60 30 12 3,98 14,66
(1-5) 360 60 45 4 4,36 4,50
(1-5) 360 60 45 8 4,29 9,45
(5-10) 180 30 30 6 6,89 6,74
(5-10) 180 30 30 12 6,7 13,97
(5-10) 180 30 45 4 6,9 4,43
(5-10) 180 30 45 8 6,84 8,91
(5-10) 180 60 30 6 6,97 3,65
(5-10) 180 60 30 12 6,84 7,7
(5-10) 180 60 45 4 7,03 2,45
(5-10) 180 60 45 8 7,02 5,34
(5-10) 360 30 30 6 6,23 12,40
(5-10) 360 30 30 12 6,14 25,49
(5-10) 360 30 45 4 6,28 8,36
(5-10) 360 30 45 8 6,20 16,95
(5-10) 360 60 30 6 6,31 6,45
(5-10) 360 60 30 12 6,24 13,54
(5-10) 360 60 45 4 6,33 4,39
(5-10) 360 60 45 8 6,29 8,84
(1-10) 180 30 30 6 3,63 13,50
(1-10) 180 30 30 12 3,26 29,38
(1-10) 180 30 45 4 3,7 9,71
(1-10) 180 30 45 8 3.3 19,99
(1-10) 180 60 30 6 3,76 9,19
(1-10) 180 60 30 12 3,47 21,54
(1-10) 180 60 45 4 3,84 6,55
(1-10) 180 60 45 8 3,77 13,46
(1-10) 360 30 30 6 3,4 34,20
(1-10) 360 30 30 12 3,17 61,19
(1-10) 360 30 45 4 3,57 19,85
(1-10) 360 30 45 8 3,23 38,53
(1-10) 360 60 30 6 3,61 14,78
(1-10) 360 60 30 12 3,39 31,59
(1-10) 360 60 45 4 3,62 9,72
(1-10) 360 60 45 8 3,57 19,07

Tablo 4.6: a, 5 ve v Parametrelerinin degigik degerleri ile elde edilen sonuclar
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etmekteyken ortalama hata %7.03 olmaktadir. Dolayisiyla her iki kriter arasindan
da daha iyi sonuglar veren parametre degerinin secilmesi gerekmektedir. Bunun
icin Sekil 4.2°de goriilen ¢oziim siiresi- hata odiinlesim grafigi faydali olacaktir.
Bu grafige gore bir¢cok nokta digerlerinden hem ¢Oziim siiresi hem de ¢oziim
kalitesi agisindan daha kotiidiir, yani bagatlanmigtir. Bagatlanmayan ¢oziimler
arasindan ise alternatif olabilecek beg tanesi grafikte igaretlenmistir. Bu beg
¢oziim incelendiginde, ortalama hata degeri %3.3, ¢Oziim zamani da 19.99 sn
olan parametre degerleri en ideal degerler olarak bu caligmada secilmistir. Buna
gore, ROHDA’ da kullanilacak parametre degerleri a 1 — 10 araliginda, 8 30
derecelik artiglarla 180 dereceye kadar ve v 45 derecelik artislarla 360 dereceye
kadar oldugu durum segilmigtir. Buna gére ROHDA’da kullanilan biitiin «, 5, v
degerleri Tablo 4.7’deki gibidir.

a By

1 30 45
2 60 90
3 90 135
4 120 180
5 150 225
6 180 270
7 315
8 360
9

10

Tablo 4.7: «, 8 ve v degerlerinin degigimi
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5. Deneysel Calisma

Bu boéliimde sezgisel yontemin ¢oziim kalitesinin testi icin yapilan deneysel

caligma, elde edilen sonuclar ve degerlendirmeler sunulmustur.

5.1 Deneysel Calisma Parametreleri

Sezgisel ¢Oziim yonteminin kalitesi problem girdisi olan parametreler icin degigik
degerler kullanilarak test edilmigtir. Makine sayisi (m), €, d, islem sayis1 (N),
islem zamani (0;), 6ncelik iligkileri (b;)ve atanabilirlik iligkileri (a;;) kullanilan
parametrelerdir. Bu parametrelerden bazilar tiiretilmig, bazilar ise daha once
literatiirde kullamlmig gevrimigi kiitiiphaneden [77] parametrelerdir. Makine
sayisi, islem sayisi, islem zamani ve oOncelik iligkileri literatiirde daha Once
kullanilan test verilerindendir. € ve § degerleri ile atanabilirlik matrisi ¢evrimigi

kiitiiphanede [77] yer almadigindan bu ¢aligma kapsamimda tiiretilmigtir.

Dongii sayilar1 daha o6nce de belirtildigi gibi makine sayisina bagh olarak artig
gostermektedir. Crama ve van de Klundert [19] piramitsel permutasyonlarin
optimal oldugu seklindeki sonuclar1 kullamilsa bile ele alinacak dongii sayisi
makine sayisina gore hizla artmaktadir. Bu sebeple daha yiiksek makineli
problemler icin optimal ¢oziimii Boélim 3’te anlatilan matematiksel model
kullanilarak uygun bir siire icerisinde bulmak miimkiin olmadigindan makine
sayist 4, 5 ve 6 olarak 3 farkli seviye ile sinirlandirilmigtir. Dolayisiyla 4 makineli
bir sistem i¢in optimal ¢0ziimiin bulunmasinda ¢ozdiiriilecek model sayis1 8, 5

makineli bir sistem i¢in 16 ve 6 makineli bir sistem icin 32’ dir.
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Geligtirilen sezgiselin performansini etkileyecegi diisiiniilen diger 6nemli para-
metreler ise parcalarm sahip oldugu islem sayilaridir. Islem sayisimm diisiik
olmas1 atama problemini kolaylagtirirken fazla olmasi problem boyutunu bii-
yiitecektir. Diger bir 6nemli faktor ise bu islemlerin iglem siireleridir. Iglem
siirelerinin kii¢iik veya biiyiik olmasi veya iglem siireleri arasindaki varyansin
fazla olmasimi problemin karmagikligin1 ve geligtirilen sezgiselin performansini
etkileyecegi diigiiniilmektedir. Islemler arasi éncelik iligkilerinin de benzer etkileri
olacaktir. Oncelik iliskilerinin siki olmasi veya daha gevsek olmasi ¢oziim zamanini
ve kalitesini etkileyebilecektir. Bu 3 parametre montaj hatti dengeleme icin
kullanmlan g¢evrimi¢i kiitiiphaneden [77] elde edilmigtir. Basit hat dengeleme
probleminin ¢evrim zamaninim enkiigiiklenmesi (SALBP-2) amag fonksiyonuna
dair belirlenen veriler ele alinmigtir. Bu veri setinde 17 farkli problem ve bu
problemlere bagh islem sayisi, islem zamanlar1 ve oncelik iligkileri mevcuttur.
Her problem icin iglem sayilari, iglem zamanlari ve oOncelik iligkileri farklilik

gostermektedir. Problemlerin literatiirdeki isimleri ve iglem sayilar1 Tablo 5.1°de

verilmigtir.
Problem No | Problem Adi i§lem Sayisi
1 Buxey 29
2 Gunther 35
3 Kilbridge 45
4 Lutz1 32
5 Lutz2 89
6 Sawyer 30
7 Tonge 70
8 Arcusl 83
9 Arcus?2 111
10 Hahn 53
11 Warnecke 58
12 Wee-mag 75
13 Lutz3 89
14 Mukherje 94
15 Barthold 148
16 Barthold2 148
17 Scholl 297

Tablo 5.1: Problem Isimleri ve Islem Sayilar:

Sezgiselin performansini etkileyebilecegi diisiiniilen bir diger 6nemli faktor ise
atanabilirlik iligkileridir. Her iglemin her makineye atanabildigi tam esnek

sistemlerle, atanabilirligin kisitlandigi daha siki sistemlerde sezgiselin performansi
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farklilik gosterecektir. Bu sebeple, atanabilirlik agisindan bu iki farklh durum
ele alimmigtir. Literatiirde veya cevrimici kiitiiphanelerde bu c¢ahismada ele
alindigi gekliyle bir atanabilirlik kisit1 veya verileri bulunmamaktadir. Bu sebeple,
atanabilirlik iligkileri bu ¢alisma kapsaminda tiiretilmigtir. Bu tiiretme iglemi
yapilirken atanabilirlik iligkilerini 6ncelik iligkilerinden bagimsiz olarak diigtinmek
miimkiin degildir. Aksi takdirde, ortaya ¢ikan problem miimkiin olmayan bir

probleme doniigebilir. Bunu engellemek icin su kurallar geligtirilmigtir:

Kural: a igi b iginin Onceligi ise (Bu oncelik hemen o6ncelik olmak zorunda
degildir, a isi dolaylh yoldan b iginin oOnceligi olsa bile bu kural gecerli
olmahdir.); a isinin atanabilecegi ilk makine b iginin atanabilecegi son

makineden daha O6nce olmalidir.

Kural olmadig1 takdirde miimkiin bir ¢6ziime ulagmak miimkiin degildir. Sag-
landiginda ise miimkiin bir ¢6ziim bulma garantisi vardir. Fakat asagidaki iki
durum da gereksiz atanabilirlikleri ifade etmektedir ve bu durumda yazan

atanabilirliklerin matristen silinmesinin herhangi bir zarar1 bulunmamaktadir.

1: a iginin atanabilecegi ilk makine, b isinin atanabilecegi ilk makineden ayni

veya daha sonra olmamalidir.

2: a iginin atanabilecegi son makine, b iginin atanabilecegi son makineden ayni

veya daha sonra olmamalidir.

Bu kurallarin igleyisi bir 6rnekle aciklanacak olursa, 5 makineli bir robotik hiicre
ele alalim. Yukarida belirtildigi gibi a isi b isinin 6nceligi olsun. a iginin ve b
isinin iki farkli makineye atanabilecegi varsayimi altinda kurallardan yola ¢ikarak
atama iglemi incelendiginde, Sekil 5.1" deki matrisler elde edilebilir. a iginin 3. ve 4.
makineye atanabilecegi varsayilirsa, b iginin kurallar dogrultusunda 3 farkh atama
durumu gergeklesmez. Durum 1’ de b isi 1 ve 2 numarali makinelere atanmigtir.
Fakat bu durumda a iginin ilk makinesi b iginin son makinesinden daha sonradir.
Bu yiizden bu durumdaki atamalar gecerli degildir. Durum 2’de b isi 2, 3 ve 4
numarali makinelere atanmigtir. Kurallar incelendiginde b iginin hi¢ bir zaman

2 numarali makineye atanamayacagl goriilmektedir. Durum 3’te ise b igi 3 ve 4
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b 1 1 Durum 1

1
b >< 1 1 Durum 2

a 1 >1<

b 1 1 Durum 3

Sekil 5.1: Atanabilirlik kurallar: dogrultusunda atanabilirlik matrisinin olugturul-
masl

numarali makinelere ve a isi 3 ve 5 numarali makinelere atanmigtir. Bu durumda

da a iginin hi¢ bir zaman 5 numarali makineye atanamayacagi goriilmektedir.

Atanabilirlik matrisi olusturulurken, matristeki 0’larin ve 1’lerin yogunluguna
gore iki farkli seviye belirlenmigtir. Bu yogunlugu belirtmek i¢in Dar-el [21)'in
geligtirdigi f-ratio degeri kullanilmiitir. F-ratio degeri, matristeki tiim 0 sayisinin,

matris eleman sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir.

Matristeki (’larin sayisi

F —ratio =
Matristeki toplam eleman sayisi

F-ratio degeri goz oniine alinarak, atanabilirlik matrisinin olugturulmasi igin
olugturulan matris oncelik iligkilerine bagh olarak yukarida bahsedilen kurallara

uymast i¢in bir algoritma geligtirilmigtir. Algoritma adimlar1 agagidaki gekilde
ifade edilebilir.

Girdi: N, m, F — ratio, b;, Vk,j
Cikti: a;;  Vi,j

Adim 1: F-ratio degerini gozeterek rastgele bir matris tiiret.
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Adim 2: Biitiin iglemler i¢in, matrisin miimkiinliik kuralina uyup uymadigini
kontrol et. Uyarsa, DUR. Degilse Adim 1’e don.

Bu calismada F-ratio i¢in iki farkli seviye kullamilmigtir. Bunlardan ilki her
isin her makineye atanabildigi tam esnek bir sistemdir (F-ratio=1). Digeri ise
atanabilirliklerin limitlendigi bir sistemdir. Bu limitli sistem icin F-ratio degeri
Uniform(0.4,0.5) olarak tiiretilmistir.

Ek 1’ de verilen ¢evrim zamanlari incelendiginde € ve § degerlerinin iglem
zamanlarina gore biiyiikliigii problemin karmagikhigimi etkileyebilmektedir. Bu
sebeple her iki parametre i¢in de 3 farkl deger ele alinmistir. Bu degerler diizgiin

dagilimdan asagidaki araliklar kullanilarak hesaplanmigtir:

R
. 0. 2
e uniform ( , 50)

. R R
o uniform | —,—
50" 30

e uniform E ﬁ
30715

o o (mak {0, (m_2)R— (m — 2)6} | R—(m— 2)6)

100 50
o uniform (mak {0, (m_z)R—(g—%e}’R—(gﬂ;—me)
o uniform <mak {o, (m_Q)R_(;;_2)€}’R—<71T;—2)e>

Parameters Level 1 Level 2 Level 3

m 4 5 6
epsilon diigiik orta yiiksek
delta diigiik orta yiiksek
F-ratio 0 (0.4-0.5)

Tablo 5.2: Biitiin parametreler ve kullanilan degerler

Sonu¢ olarak, parametreler ve bunlar i¢in kullanilan seviyeler Tablo 5.2’deki

gibidir. Toplamda c¢evrimig¢i kiitiiphaneden alinan 17 farklh problem i¢in Tablo
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5.2 verilen parametre seviyelerinin biitiin kombinasyonlar: kullanilmig ve her
kombinasyondan 5 tekrar alinmigtir. Toplamda 17 x 3 x 3 X 3 x 2 x 5 = 4590

farkli 6rnek problem ele alinmigtir.

5.2 Sonuclarin Analizi

Performans testi i¢in yapilan biitiin calismalarin detayl sonuclar1 Ek A’da ve
Ek B’de verilmigtir. Biitiin sonuclar Tablo 5.2’deki gibi 6zetlenebilir. 4, 5 ve 6
makinelerin her biri i¢in 1530 farkli deneme yapilmigtir. Bu denemeler sonucunda
Tablo 5.2” de goriildiigii gibi 4 makineden 5 ve 6 makineye gegiste ortalama yiizde
hata miktarinda artig gézlemlenmistir. Algoritmanin ¢oziim siiresinin ise makine
sayisindan etkilendigi sdylenemez fakat GAMS ¢oziim siiresinde 3 makineden 4
makineye geciste yaklagik olarak 3 kat bir artig sz konusudur. 6 makineye geciste
ise bu deger giderek artmakta ve 4 makineye gore yaklagik 12 katina, 5 makineye

gore ise yaklagik 4 kat1 kadar bir deger almaktadir.

Ortalama GAMS ROHDA
Hata % CPU (sn) CPU (sn)

4 2,22 3,09 17,25

m 5 5,97 8,67 17,93
6 5,21 35,43 17,60
Toplam 4,47 15,73 17,59

Tablo 5.3: Makine sayisina gore

Buradan da gozlemlenecegi gibi, makine sayisi artigt ROHDA ¢6ziim siiresini
etkilemezken, GAMS ¢o6ziim siiresini ciddi bir oranda artirmaktadir. Bu durum
ROHDA’nin 6zellikle makine sayisinin biiyiik oldugu durumlarda etkin bir ¢6ziim

yontemi gostermektedir.

Problemler ayr1 ayr1 olarak ele alindiginda, her problem icin makine sayisina gore
degigimlerle beraber ortalama yiizde hata, GAMS ve ROHDA ¢oziim siireleri
incelenmigtir. 17 farkli problem dogrultusunda elde edilen sonuclar Tablo 5.2’
teki gibidir. Islem sayisinin fazla oldugu problemlerde coziim siireleri de artis
gostermistir. Ornegin, ilk problem 29 islem sayisina sahiptir ve GAMS icin
ortalama ¢oziim siiresi 2,71 sn iken ROHDA igin ¢6ziim siiresi 3,65 sn’dir. 17.

problem de ise iglem sayis1 297’ dir. GAMS ¢6ziim siiresi 48, 3 sn iken algoritma i¢in

47



¢oziim siiresi 92, 61°dir. GAMS ¢oziim siiresinin en fazla 8. problemde oldugu buna
karsihik gelen ROHDA ¢6ziim siiresinin ise GAMS ¢oziim siiresine gore ¢cok daha
diigiik oldugu goriilmiigtiir. En yiiksek ROHDA ¢6ziim siiresine sahip problemin
ise, 17. problem oldugu ve GAMS ¢6ziim siiresinin bu problemde daha diigiik
oldugu goriilmiigtiir. Fakat bu durum 4 makineli sistem i¢in gecerlidir. Makine
sayisinin artmasi durumunda ROHDA ¢6ziim siiresinde ¢ok biiyiik bir degisiklik

olmamaktadair.

Problemlerde islem sayisinin yaninda, oncelik iligkilerinin de ¢6ziim siiresi ve
ortalama yiizde hataya etki ettigi soylenebilir. Oncelik iligkilerinin cok fazla
oldugu bir problemin ¢oziim siiresi daha fazla olmakta ya da ortalama yiizde
hatada artig goriilmektedir. Ornegin, 1. problem ile 17. problem ele alindiginda,
ilk problem sadece 29 iglemden olugmaktadir ve son problemin iglem sayisi ise
297dir. Ikisininde 6 makineli sistemdeki hata paylar1 4.8 ve 5.53’tiir. Ortalama
yiizde hataya gore degerlendirme yapilacak olunursa, 14. problemde hata payinin
en diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. En yiiksek seviye ise %7, 6 hata pay: ile 15.
problemdedir. Bu duruma iglem sayisindaki artigtan ziyada oncelik iligkilerindeki

iliskinin neden oldugu soylenebilir.

Bir diger degerlendirme makine sayilarina gore degisen e ve ¢ degerleri i¢in
yapilmigtir. Tablo 5.5” te goriildiigii iizere, ortalama yiizde hata 5 makineli
sistemde ¢ diiglik, 0 orta seviye degerlerini aldiginda en yiiksek seviyededir. Bu
durum incelendiginde GAMS ¢6ziim siiresinin ROHDA ¢6ziim siiresine gore daha
hizli oldugu sdylenebilir. Ortalama yiizde hatanin en diigiik seviyesi ise 4 makineli
sistemdedir. Bu durumda GAMS ve ROHDA ¢6ziim siireleri incelendiginde ise
algoritma ¢oziim siiresinin ¢ok degigmedigi, GAMS ¢oziim siiresinin algoritma
¢Ozlim siiresine gore daha diigiik oldugu sdylenebilir. Fakat GAMS c¢oziim
siiresinin daha diigiik olmas: yiizde hata paymi ¢ok fazla degistirmemistir. € ve §
degerlerine goére makine sayis1 goz ardi edilip incelenirse, 3. araliktan tiiretilen e
degeri ile 1. araliktan tiiretilen 0 degerinde hata paymin en diisiik oldugu, buna
kargilik gelen GAMS ¢6ziim degerinin algoritma ¢dziim siiresine gore yaklagik 1,5
kat daha fazla oldugu sdylenebilir. GAMS ¢6zlim siiresinin en ¢ok oldugu durum 6
makineli sistemdedir. Buna kargihik gelen algoritma ¢oziim siiresi incelendiginde
ise GAMS ¢6ziim siiresinin algoritma ¢oziim siiresinin yaklagik 6 kati1 oldugu
sOylenebilir. Bu deger aynmi zamanda e degerinin yiiksek, 0 degerinin ise diigiik

araliktan tiiretildigi degerdir. Sonug¢ olarak ROHDA ¢6ziim siiresinin € ve ¢
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Problem Makine Ortalama GAMS ROHDA

No Sayisi Hata % CPU (sn) CPU (sn)
3 2.20 0.88 3.36
1 ) 9,29 2,09 3,60
6 480 5.17 3.98
| .82 1.05 3,08
2 5 460 2.46 438
6 466 6.62 466
1 1,76 1,18 5,42
3 5 6.92 9.49 5.72
6 5,87 5,14 6,17
4 1,18 1,03 3,44
4 ) 5,74 2,19 3,80
6 4100 6.30 430
1 2,17 1,57 12,04
5 5 5.90 425 12,24
6 491 868 12,67
4 3.69 0.89 3,99
6 5 485 1,97 400
6 5.86 5.63 430
4 277 1.53 9,99
7 5 7.05 479 10,35
6 474 10,44 10,91
1 1.05 15.47 12,37
8 S 0,84 49,08 12,65
6 5.97 256,39 12,76
4 2.75 3,78 91.43
9 bl 6,46 13,88 22,80
6 5.06 77.40 21.71
1 1.00 4% 7.61
10 5 496 292 8.19
6 5.21 7.36 803
4 5.36 T.61 8.0
11 5 5.81 320 8.55
6 5.26 46.21 864
1 1,64 1,46 12,45
12 5 6.43 318 13,10
6 5.06 7,45 12,74
4 0,63 1,66 16,55
13 5] 5,18 4,26 17,60
6 477 12,18 16,69
4 0,96 1,83 19,73
14 5 6.37 447 91,23
6 4,43 11,94 20.04
1 .75 2.90 29.23
15 S 7,06 6,98 32,39
6 6,49 16,71 30,65
1 1,49 2.7 98,41
16 5 7,24 7,23 31,26
6 5.97 16,86 30.99
4 2,47 11,23 05,18
17 ) 5,83 31,87 93,01
6 5.53 101,81 89.65

Tablo 5.4: Problem Sayisina Gore
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degerlerinden bagimsizdir fakat sonug olarak € ve § degerlerinin tiiretildigi araliga

bagimhdir. €'un etkisi fazla degilken asil etkinin 0 degerinden kaynaklandig

goriilmektedir. Etkili olan ise € ve ¢’'min kendi baslarina biyiikliikleri degil, bu

biiyiikliiklerin makinelerdeki ortalama islem siirelerine gore biiyiikliiklerinin ne

oldugudur. 4, 5 ve 6 makineli sistemlerde farki etkilerin goriilme sebebi budur.

4 makineli bir sistemde, ¢’nin yiiksek araliktan tiiretilmesi ortalama hatay1

diigiiriiken, 6 makineli bir sistemde ise tam tersine artmaktadir. Bunun sebebi

de 4 ve 6 makineli sistemlerdeki ortalama makine siirelerinin ve bir ¢evrimin

gerektirdigi § miktarinin degismesidir.

Makine Ortalama GAMS ROHDA
Sayis1i ¢ 6 Hata% CPU (sn) CPU (sn)

0 3,61 3,59 17,10

&1 6 2,02 3,12 17,22

J3 1,46 1,99 17,50

01 3,49 5,07 17,12

A €y 0o 2,20 3,34 17,13
5 1,31 1,95 17,47

5 3,27 3.95 17,06

€3 52 1,32 2,87 17,16

53 1,31 1,96 17,46

01 9,95 17,38 17,01

€1 09 9,94 7,72 18,18

3 3,14 4,38 18,38

5 6,35 15,27 17,23

- € 0y 8,57 6,35 18,13
53 3,10 4,49 18,48

01 6,30 11,95 17,31

€3 09 7,14 6,09 18,15

53 3,24 4,37 18,54

01 3,04 97,38 16,96

&1 0 6,46 23,91 17,92

5 7.61 10,02 17,61

01 3,02 65,30 17,24

6 €2 09 4,72 14,66 17,99
J3 7,95 10,00 17,60

01 2,39 68,88 17,33

& 0 4,39 18,09 17,96

01 7,70 10,13 17,75

Tablo 5.5: € ve § degerlerine gore

F-ratio degerlerine gore ortalama hata payi, GAMS ¢oziim siiresi ve ROHDA
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¢ozlim siiresi degigimleri Tablo 5.6 teki gibidir. F-ratio degerinin 1 oldugu,
tam esnek sistemlerde hata payi, esnekligin daha diigiik oldugu araliklara gore
daha diigiiktiir. C6ziim zamanlarina bakildiginda ise tam esnek F-ratio degerine
sahip araliklarda ¢oziim siiresi ROHDA icin daha azdir. F-ratio'nun daha
siki araliklarda deger almasinin da GAMS ¢oziim siiresi daha diigliktiir. Bu
sebeple ROHDAnin tam esnek sistemlerde GAMS’e gore daha basarili oldugu

sOylenebilir.

Makine Sayis1  F-ratio Hata Oran1 GAMS CPU ROHDA CPU

4 Tam Esnek 0,81 4,25 16,26
Daha siki 3,64 1,93 18,24
5 Tam Esnek 4,48 11,91 16,69
Daha siki 7,46 0,42 19,17
6 Tam Esnek 4,07 55,62 16,69
Daha siki 6,35 15,24 17,72

Tablo 5.6: F-ratio degerlerine gore

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, ROHDA &zellikle makine sayisinin
biiylik oldugu tam esnek sistemlerde GAMS’e gore daha iyi sonuclar vermistir.
ROHDA’nin performansi ise oncelik iligkileri, atanabilirlik, islem sayisi ve e,
0 parametrelerine baghdir. ROHDA performans: iyi olmadigi durumlarda da
ortalama %5 performansla ¢alisir. Bu yiizden makine sayisinin ¢ok fazla oldugu
durumlarda, ¢evrim zamanlarinin hesaplanmasi da zorlasacagindan GAMS’e gore
ROHDA tercih sebebidir. Bu tiir durumlarda hata pay1 olmasina ragmen ¢oziim
alternatifi sunabilir. Fakat, performansi iyilestirmek icin birtakim caligmalar
yapilabilir. Ornegin, € ve § parametrelerinin tiiretildigi aralik degistirilebilir, ya da
yine belirli bir aralikta tiiretilen «, 5 ve v parametreleri degistirilebilinir. Coziim
zamanindan &6diin verilerek de ROHDA iyilegtirilebilinir. Bu durumda ¢6ziim
zamani artsa da makine sayisinin fazla oldugu durumlarda daha etkin caligablir.
ROHDA nin makine iglem zamanlarini belirlemek i¢in atamalar yaptigi béliimde
de degigiklikler yapilarak tam esnek olmayan sistemlerde de etkin caligmasi

saglanabilir.
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6. Sonuc¢ ve Degerlendirme

Bu calismada N farkli isleme sahip tek tip islerin iiretildigi ve m makineli,
makine yiikleme boglatma zamanlarinin ve makineler arasi parca transferlerinin
tagiyict bir robot tarafindan yapildigi bir iiretim sistemindeki hat dengeleme
problemi ele alinmigtir. Problemde iglemler arasi atanabilirlik ve 6ncelik iligkileri
mevcuttur. Problemin amaci, makinelere iglemlerin atamalarin gerceklestirerek
uygun makine iglem zamanini tespit etmek ve en iyi 1-birim ddngiisii ile ¢cevrim
zamaninl bulmaktir. Daha o6nce yapilan caligmalar, ya hat dengeleme ya da
robotik hiicreler iizerine oldugundan her iki konuyu da kapsayan bir problem

literatiirde bulunmamaktadir.

Problem detayl bir gsekilde tanimlandiktan sonra, kesin ¢oziim yontemi olarak
kullanilmak {izere matematiksel modeller geligtirilmigtir. Crama ve van de
Klundert [19]'in ispatlamig oldugu sonug kullanilarak sadece piramitsel permu-
tasyonlar alternatif ¢oziimler olarak ele alinmigtir. Her bir dongii icin farkh
matematiksel modeller olugturulmustur. Makine sayisinin artmasi ile beraber
robotun kismi bekleme yaptigi makine sayis1 artmaktadir. Bu sebeple problem
daha da karmagiklagsmaktadir. Bir¢cok dongii i¢in de atama problemi NP-Zor’
dur. Bu sebeple parametrik bir sezgisel algoritma geligtirilmigtir. Geligtirilen
sezgisel, Crama ve van de Klundert [19] algoritmasim kullanmaktadir. Geligritilen
sezgiselde, makine iglem zamanlarinin dengelenmesi icin bir iist limit atama
yontemi geligtirilmigtir. Bu limite ait parametrelerin hangi degerler alacag:
belirlenmis ve bu degerler dogrultusunda uygulama gerceklesmistir. Islemlerin
makinelere atanmasi gergeklegtirdikten sonra sezgisel, bir alt rutin olarak en iyi
1- birim dongii ve cevrim zamanini bulmak i¢in Crama ve van de Klundert

[19] algoritmasini ¢ahgtirir. Sezgiselin kullandigr parametreleri belirlemek i¢in
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oncelikle kapsamli bir kalibrasyon ¢aligmasi yapilmig ve kaliteli ¢oziimleri kisa za-
manda ¢ikartmasim saglayacak sekilde parametre degerleri belirlenmigtir. Sezgisel
yontem performansinin sonuclarinin degerlendirilmesi i¢in, kapsamli bir deneysel
caligma yiiriitiilmiigtiir. Problemin biiyiikliigiine ve karmasikligina, dolayisiyla da
sezgiselin performansina etki edecegi diigiiniilen cesitli parametreler belirlenmig
belirlenen makine sayilari i¢in ayri ayri denemeler yapilmigtir. Bilgisayarda
kodlanan sezgisel yontem, GAMS 12.2 kullamilarak ¢ozdiiriilen optimizasyon
modeli sonuclar ile kargilagtirilmigtir. Her bir makine sayis1 i¢in 1530’ar deneme

yapilmigtir ve yapilan denemeler farli parametrelere gore degerlendirilmigtir.

Sonug olarak, gelistirilen sezgisel algoritmanin m makineli bir sistemdeki problem
icin hem ¢oziim kalitesi hem de ¢oziim siiresi bakimindan oldukga iyi sonuclar
verdigi goriilmiigtiir. Makine sayis1 biiyiidiikce, optimizasyon modeli ¢oziim siiresi
artarken, algoritma ¢Oziim siiresinde ciddi bir artis gozlemlenmemektedir. Ayrica
oncelik ve atanabilirlik iligkilerinin fazla olmasi, islem sayisinin ¢oklugu ve ardisik
iki makine arasi robot hareket zamam ve robot yiikleme bosaltma zamani
gibi kriterler gbz 6niine alindiginda kisa siirede ¢oziim alinabilmesi i¢in sezgisel
yonteme bagvurulmalidir. Bu sekilde bir yaklasimla, literatiirde daha once hig

caligma yapilmamig olan bu alandaki bogluk doldurulmusgtur.

Bu caligmanin devami niteliginde olabilecek ¢esitli caligmalar yapilabilir. Bun-
lardan biri, makineler arasi stok alani bulundurulmasidir. Sistemde malzeme
tagimay1 robot gerceklestirdiginden ara stok alanlarimin kullanimi ile problem
daha da karmagiklagsacaktir. Bunun sonucunda da bu caligmada kullanilan
geligtirilen yontemler dogrudan kullanilamayacak, yeni probleme adapte edilmesi
ve geligtirilmesi gerekecektir. Tek tutuculu robot kullaniminin, ¢ift tutuculu ya
da cift kollu robot kullanimi ile degigtirilmesi sonucunda dongii zamanlarinda
ciddi bir artig ve karmagiklik gozlemlenebilir. Bu sebeple, kullanilan robot
seklinin degistirilmesi de ele alinabilecek diger bir problemdir. Bu durumda,
hesaplanan ¢evrim zamanlar degiseceginden sistemin daha etkin kullanilabilmesi
icin bu problemde geligtirilen optimizasyon ve sezgisel modellerin ¢6ziimleri yeterli
olmayacaktir. Bir bagka ¢aligma konusu da tek tip parca iiretimi yerine degisik
tip parcalarin {iretildigi sistemlerde ortaya ¢ikan problemlerin ele alinmasidir. Bu
durumda hem iglemlerin makinelere atanmasi, hem robot hareket doéngiisiiniin
bulunmasi ve hem de parca siralamasinin belirlenmesi problemleri ortaya c¢ikaca-

gindan karmagiklik artacaktir. Ele alinabilecek bir diger énemli konu ise sistemde
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birden fazla robotun olmasi durumudur. Bu problemde, her robotun aktivite
cizelgesi ayr1 ayri belirlenirken robotlarin birbiriyle ¢arpigmasinin da engellenmesi

gerekecektir.

Bu tezde makine sayis1 verildiginde en diigiik ¢cevrim zamanini belirleme problemi
ele alinmigtir. Fakat ¢evrim zamani verildiginde optimal makine sayisini bulma
problemi de gecerli ve ele alinmasi gereken problemlerden bir tanesidir. Robotik
hiicrenin yapisiyla ilgili degisik alternatifler de ele alinabilir. Ornegin, robotik
hiicre cizelgeleme literatiiriinde ele alinan yerlegimlerden bir tanesi girig ve cikig
stoklarinin ayni yerde oldugu ve makinelerin robotun etrafinda dizildigi, robotun
raylar lizerinde dogrusal hareketler yapmak yerine sabit bir merkezde rotasyonel
hareketler yaptigi hiicrelerdir. Bu tip yerlegim alternatiflerinin ele alinmasi da
faydali olacaktir. Bir diger 6nemli olan ise montaj hatt1 dengeleme problemlerinde
de ele alindigi iizere U-tipi hatlarin ele alinmasidir. Bu problemlerde de robot U
yerlesiminin her iki tarafindaki makinelere de hizmet edebilecektir ve bu makineler

arasindaki hareket zamam dogrusal bir hatta gére ¢ok daha kisa siirecektir.
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A. 4, 5 ve 6 Makineli Robotik

Hiicreler I¢cin Cevrim Zamanlar:

4 makineli sistem icin dongii zamanlar::

4 makineli sistemde 2*7! = 8 adet piramitsel permutasyon bulunmaktadir.

Bunlarin herbirine ait cevrim zamanlar1 agagidaki gibidir:

1. AgAyA3A AL T = 10€ + 166 + wy + wy + w3 + wy
wy = max{0,p; — 6 — 120 — wy — w3 — wy}
wy = max{0,py — 6 — 120 — w3 — wy}
ws = max{0,p3 — 66 — 12§ —w; — w4}

wy = max{0,py — 66 — 120 — wy — wo}

2. A0A2A3A4A1! T24 = 10e + 126 + P3 + Pg+ W1 + Wo
wy = max{0,p; — 6€ — 8 — p3 — py — Wy}
wy = max{0,py — 2¢ — 40}

3. AgA3A ALA ) T = 10€ + 146 + py + wy + wy + w3
wy = max{0,p; — 6e — 10§ — py — wy — w3}
wy = max{0, ps — 66 — 100 — py — w3}
wz = max{0,ps — 4e — 80 — w; }

4. AOA2A4A3A1: Tf = 10e 4+ 140 + w1 + We + W3 + Wy

wy = max{0,p; — 6 — 100 — we — w3 — wy}
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wy = maz{0,py — 2¢ — 40}
ws = max{0,ps — 2¢ — 45 — wy}

wy = max{0,py — 6 — 100 — w; — wo}

5. A0A1A3A4A22 Tgl = 10e + 120 + p1+ps+ wa + ws
wy = max{0,ps — 4 — 60 — py — w3}
w3 = max{0,ps —4e — 65 — p1 }

6. AgA; A A3 A: Té1 = 10e + 140 + p1 + wo + w3 + wy
wy = max{0,ps — 4e — 85 — w3 — w4}
wz = max{0,ps — 66 — 100 — p; — w4}
wy = max{0,py — 66 — 100 — p; — wq}

7. AOA1A2A4A32 T74 = 10e + 120 + p1+p2 + ws + wy
w3 = max{0,ps — 2¢ — 40 — w4}
wy = max{0, py — 6 — 85 — p1 — pa}

8. AOA1A2A3A4Z T84 = 10e + 106 +p1 + D2 —l—pg +p4

5 makineli sistem i¢in dongii zamanlari:

5 makineli sistemde 2°7! = 16 adet piramitsel permutasyon bulunmaktadir.

Bunlarin herbirine ait cevrim zamanlar1 agagidaki gibidir:

1. AgA1 Ay AgAyAs: TP = 126 + 120 + p1 + p2 + ps + pa + ps

2. AOA2A3A4A5A12 T25 = 12¢ 4+ 140 + P3 + P4+ ps + wi + wo
wy = max{0,p; — 8 — 100 — p3 — py — p5 — w2}
wy = maz{0,py — 2¢ — 40}
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cAgA3ALAsAs Ay Ty = 126 4+ 166 + py + ps + wy + wa + w3
wy = max{0,p; — 8 — 120 — py — p5s — wy — w3}

wy = max{0,ps — 8 — 120 — py — p5s — w3}

wz = max{0,ps — 4e — 8 —wy }

. AgAgAs A3As Ay T = 12 + 180 + p5 + wy + wa + w3 + wy
wy = max{0,p; — 8 — 140 — p5s — wy — w3 — w4}

wy = max{0,ps — 8 — 140 — w3 — wy — ps}

w3 = max{0,ps — 8 — 140 — wy; — wy — ps}

wy = max{0,py — 6 — 120 — wy — wo}

. AgAg A3 AsAgAr: TP = 126 + 166 + p3 + wy + wy + wy + ws
wy = max{0,p; — 8 — 120 — p3 — wy — wy — w5}

wy = maz{0,py — 2¢ — 40}

wy = maz{0,ps — 2¢ — 40 — ws}

ws = max{0,ps — 8 — 120 — p3 — wy — way}

c AgA3AsAgAL AL T = 126 + 185 + wy + wq + w3 + wy + ws
wy = max{0,p; — 8€ — 140 — wy — w3 — wy — w5}

wy = max{0,py — 8 — 140 — w3 — wy — ws}

wz = max{0,ps — 4e — 8 —wy }

wy = maz{0,ps — 2¢ — 40 — ws}

ws = max{0,ps — 8 — 140 — wy — wy — w3}

c AgAgAgAsAsAg: TP = 126 + 168 + ps + wy + wy + w3 + wy
wy = max{0,p; — 8€ — 120 — p5 — wy — w3 — w4}

wy = max{0,ps — 2 — 40}

w3 = max{0,ps — 4e — 60 — ps — w4}

wy = max{0,py — 66 — 100 — wy — wo}

. A0A2A5A4A3A12 T85 =12¢ + 189 + wi + we + W3 + Wy + Wk
wy = max{0,p; — 8 — 140 — wy — w3 — wy — ws}

wy = max{0,ps — 2 — 40}
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10.

11.

12.

13.

w3 = max{0,ps — 4e — 80 — ps — w4}
wy = max{0,py — 8 — 140 — wy; — wy — ws}

ws = max{0,ps — 8 — 140 — wy — wy — w3}

AgAsAgAzAs Ay Ty = 12€ + 208 + wy + wo + w3 + wy + ws
wy = max{0,p; — 8 — 160 — wy — w3 — wy — ws}

wy = max{0,ps — 8 — 160 — wy — w3 — wy — ws}

w3 = max{0,ps — 8 — 160 — w; — wy — ws}

wy = max{0,py — 8 — 160 — wy — wy — ws}

Ws = max{O,pg) — 8 — 166 — Wy, — Wy — U)3}

AOA1A3A4A5A23 T150 = 12¢ + 140 + P1+ Ps+ ps+ wa + w3
wy = max{0,py — 66 — 80 — py — ps — w3}
w3 = max{0,ps — 4e — 60 — p1 }

AgA1 Ay A5 A3 Ag: TP, = 126 + 160 + py + ps + wo + w3 + wy
wy = max{0,ps — 6 — 100 — p5 — w3 — w4}

w3 = max{0,ps — 8 — 120 — p; — wy}

wy = max{0,py — 66 — 100 — p; — wo}

AgA1As Ay AzAy: T, = 126 + 160 + py + wo + w3 + wy + ws
wy = max{0, ps — 66 — 120 — w3 — wy — ws}
wz = max{0,p; — 8 — 140 — p; — wy — ws}
wy = max{0,py — 8 — 140 — p; — wy — w5}
ws = max{0,ps — 8 — 140 — p; — wy — w3}

AgA1 A3 A5 AL AS: T153 = 12¢ + 160 + p1 + wy + w3 + wy + ws
wy = max{0, ps — 66 — 100 — w3 — wy — ws}

ws = max{0,ps — 4e — 60 — p, }

wy = max{0,ps — 2¢ — 40 — ws}

ws = max{0,ps — 8 — 120 — p; — wy — w3}
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14. AOA1A2A4A5A32 T154 = 12¢ + 146 +p1 + P2 +p5 -+ ws —+ wy
w3 = max{0,ps — 4e — 65 — ps — wy}
wy = max{0,ps — 66 — 85 — py — pa}

15. AgA1 Ay A5 A Ag: T, = 126 + 160 + py + pa + w3 + wy + w;
w3 = max{0,ps — 4e — 8) — wy — ws}
wy = max{0,py — 8 — 120 — p; — py — w5}
ws = max{0,ps — 8 — 100 — p1 — py — w3}

16. AOA1A2A3A5A42 T156 = 12¢ 4+ 140 + P1 + P2+ p3s + wy + ws
wy = max{0,py — 26 — 40 — ws}
Ws = max{O,p5 — 86— 80 — p1 — P2 —p3}

6 makineli sistem i¢in dongii zamanlari:

6 makineli sistemde 267! = 32 adet piramitsel permutasyon bulunmaktadir.

Bunlarin herbirine ait ¢evrim zamanlar asagidaki gibidir:

1. AOA2A3A4A5A6A13 T16 = 14e 4+ 160 + P3+ pa+ ps+ P+ W+ wa
wy = max{0,p; — 10e — 126 — p3 — py — ps — ps — wa}
wy = max{0,ps — 26 — 40}

2. AgA3A A5 A A AL T = 14e + 186 + py + ps + ps + w1 + wo + w3
wy = max{0,p; — 10e — 140 — py — ps — pg — wo — w3}
wy = max{0,py — 10e — 146 — py — ps — ps — w3}
w3 = max{0,ps — 4e — 8 — wy }

3. AgAsAsAgAsAs AL TY = 14e + 200 + ps + pe + w1 + wa + w3 + wy
wy = max{0,p; — 10e — 160 — p5s — pg — wWo — W3 — W4}
wy = max{0,ps — 10e — 160 — p5 — pg — w3 — w4}
w3 = max{0,ps — 10e — 160 — p5s — pg — w1 — w4}
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wy = max{0,py — 66 — 120 — wy — wo}

c AgAsAgAgAsAs A TP = 14e + 225 + pg + wy + wy + w3 + wy + w;
wy = max{0,p; — 10e — 180 — pg — woy — w3 — Wy — W5}

wy = max{0,ps — 10e — 180 — pg — w3 — wy — w5}

wz = max{0,ps — 10e — 160 — pg — wy — wy — ws}

wy = max{0,py — 10e — 180 — pg — w1 — wy — w5}

ws = max{0, ps — 8 — 160 — wy — wy — w3}

. AgAgA3AsAgAgAr: TS = 14e + 186 + p3 + pg + w1 + wy + wy + ws
wy = max{0,p; — 10e — 140 — p3 — pg — wy — wg — w5}

wy = max{0,ps — 2 — 40}

wy = max{0,ps — 4e — 65 — ps — w5}

ws = max{0,ps — 8 — 120 — p3 — wy — wy}

. AgA3AsAgAgAs Ay TP = 14e + 208 + pe + wy + wy + w3 + wy + ws
wy; = max{0,p; — 10e — 160 — pg — wg — w3 — Wy — W5}

wy = max{0, ps — 10e — 160 — pg — w3 — wy — ws}

ws = max{0,p; — 4e — 80 — w; }

wy = max{0,ps — 4e — 85 — ps — w5}

ws = max{0,ps — 8 — 140 — wy — wy — w3}

. AgA3AAgAsAs Ay TO = 14e + 208 + py + wy + wy + w3 + ws + wg
wy = max{0,p; — 10e — 160 — py — wg — w3 — w5 — W}

wy = max{0,ps — 10e — 160 — py — w3 — w5 — weg }

ws = max{0,p; — 4e — 80 — w; }

ws = max{0, ps — 26 — 40 — wg}

wg = max{0,ps — 10e — 160 — py — wy — wg — w3}

. AgA3AgAs Ay As A TP = 14e + 225 + wy + wo + w3 + wy + ws + we
wy = max{0,p; — 10e — 180 — wy — w3 — wy — w5 — we}
wy = max{0, ps — 10 — 180 — w3 — wy — ws — wg }

ws = max{0,ps — 4e — 8 — w; }
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10.

11.

12.

wyg = maz{0,py — 4e — 80 — w5 — we}
ws = max{0,ps — 10e — 180 — wy — we — w3 — we }

we = max{0,ps — 10e — 180 — wy — we — w3y — w4}

Ag A AcAs A3 As Ay TY = 14e + 226 + wy + wo + w3 + wy + ws + wg
wy = max{0,p; — 10e — 180 — we — w3 — wy — w5 — we}

wy = max{0, ps — 10 — 140 — w3 — wy — ws — wg }

w3 = max{0,ps — 10e — 180 — wy — wy — w5 — we }

wy = max{0,py — 6 — 120 — wy — wo}

ws = max{0, ps — 26 — 40 — wg}

we = max{0,ps — 106 — 180 — wy — we — w3 — wy}

AgAg AyAsAgAsAr: Ty = 14e + 185 + ps + pe + wy + wa + w3 + wy
wy = max{0,p; — 10e — 146 — p5 — pg — wo — W3 — W4}

wy = max{0,ps — 2 — 40}

w3 = max{0,ps — 66 — 8 — p5s — pg — w4}

wy = max{0,py — 66 — 100 — wy — wo}

AgAgAs Ay A3 Az A TP = 14e + 240 + wy + wo + w3 + wy + ws + wg
wy = max{0,p; — 10e — 200 — wy — w3 — wy — w5 — W}

wy = max{0, ps — 10 — 200 — w3 — wy — ws — wg }

w3 = max{0, ps — 10e — 200 — wy — wy — w5 — wg }

wy = max{0, py — 10 — 200 — wy — wy — ws — we }

ws = max{0, ps — 10e — 200 — wy; — we — w3 — We }

we = max{0,ps — 10e — 200 — wy — we — w3 — Wy}

AgAsAs Ag Ay Az Ay TYy = 14e + 200 + pg + w1 + wa + w3 + wy + w3
wy; = max{0,p; — 10e — 160 — pg — wg — w3 — Wy — W5}

wy = maz{0,py — 2¢ — 40}

w3 = max{0, ps — 66 — 100 — pg — wy — ws}

wy = max{0,py — 10e — 160 — pg — wy — wy — ws}

Ws = max{O,pg) — 8 — 146 — Wy, — Wy — U)3}

70



13.

14.

15.

16.

17.

AgAg AgAsAgAsAr: T = 14e + 226 + wy + wa + w3 + wy + ws + w
wy = max{0,p; — 10e — 180 — wy — we — w3 — Wy — W5 — We}

wy = max{0,ps — 2 — 40}

w3 = max{0, ps — 6 — 120 — wy — w5 — wg }

wy = max{0,py — 10e — 180 — wy — wy — ws — wg }

ws = max{0,ps — 10e — 180 — wy — wy — w3 — we }

we = max{0,ps — 10e — 180 — wy — wy — w3 — w4}

AgAs Az AgAs AgAr: TPy = 14e + 200 + p3 + w1 + wa + wy + w5 + we
wy; = max{0,p; — 10e — 160 — p3 — wy — wy — w5 — We}

wy = maz{0,py — 2¢ — 40}

wy = max{0,py — 4e — 85 — w5 — wg }

ws = max{0, ps — 10e — 160 — wy — we — w3 — wg }

wg = max{0,ps — 10e — 160 — p3 — wy — wy — w4}

AgA A3 Ay AsAsAr: TV = 14e + 180 + p3 + ps + wy + wy + w5 + we
wy = max{0,p; — 10e — 140 — p3 — py — wy — w5 — we}

wy = max{0,ps — 2¢ — 40}

ws = max{0, ps — 2 — 40 — wg}

we = max{0,ps — 106 — 140 — p3 — py — wy — wsy}

AgAsAyAsAsAzAr: T = 1de + 200 + wy + wo + w3 + wy + w5 + we
wy = max{0,p; — 10e — 160 — wy — w3 — wy — w5 — weg }

wy = max{0,ps — 26 — 40}

wz = max{0, ps — 6 — 100 — wy — w5 — wg }

wy = max{0,py — 6 — 100 — wy — wo}

ws = max{0, ps — 2 — 45 — wg }

wg = max{0,pg — 106 — 160 — w; — we — w3 — Wy}

AOA1A3A4A5A6A22 T167 = 14e + 160 + P1+ P4+ ps + Ps + wo + ws
wy = max{0,py — 8¢ — 100 — py — ps — ps — w3}
w3 = max{0,ps — 4e — 60 — p1 }
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

AgA1 AgAsAgAsAg: T, = 14e + 185 + p1 + ps + pe + wa + w3 + wy
wy = max{0,ps — 8¢ — 120 — p5 — pg — w3 — wy}

wz = max{0,ps — 10e — 140 — p; — ps — P — w4}

wy = max{0,py — 66 — 100 — p; — wo}

AgA1 A5 Ag Ay Az Ag: Ty = 1de + 200 + p1 + pe + wa + w3 + wy + w
wy = max{0,py — 8 — 140 — pg — w3 — wy — ws}

w3 = max{0,ps — 10e — 160 — p; — pg — wy — w5}

wy = max{0,py — 10e — 160 — p; — pg — wy — ws}

ws = max{0,ps — 8 — 140 — p; — wy — w3}

AgA1 AgAsAgAzAg: TSy = 14e + 228 + py + wo + w3 + wy + w5 + wg
wy = max{0,ps — 8 — 160 — w3 — wy — w5 — weg }
w3 = max{0,ps — 10e — 180 — p; — wy — w5 — wg }
wy = max{0,py — 10e — 180 — p; — wy — w5 — we }
ws = max{0,ps — 10e — 180 — p; — wy — w3 — wg }

we = max{0,ps — 106 — 180 — p; — wy — w3 — w4}

AgA1 A3 As AgAyAg: TS = 14e + 180 + py + ps + wo + w3 + wy + ws
wy = max{0,py — 8 — 120 — pg — w3 — wy — w5}

w3 = max{0,ps — 4e — 60 — p1 }

wy = maz{0,py — 4e — 60 — pg — ws }

ws = max{0,ps — 8 — 120 — p; — wy — w3}

AgA1 AyAgAsAsAg: TS, = 14e + 200 + py + wy + w3 + wy + ws + wg
wy = max{0,ps — 8€ — 140 — w3 — wy — w5 — we }

wz = max{0,ps — 10e — 160 — p; — wy — w5 — wg }

wy = max{0,py — 66 — 100 — p; — wo}

ws = max{0, ps — 26 — 40 — wg}

we = max{0,ps — 106 — 160 — p; — wy — w3 — w4}

AOA1A3A4A6A5A23 T263 = 14¢ + 184 + D1 + P4 + Wy + w3 + Ws + We

wy = max{0,py — 8 — 120 — py — w3z — w5 — we}
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24.

25.

26.

27.

28.

w3 = max{0,ps —4de — 65 — p }
ws = max{0, ps — 2¢ — 45 — wg}

we = max{0,ps — 10e — 140 — p; — py — wy — w3}

AgA1 Az AgAs Ay Ay Ty = 14e + 200 + p1 + wa + w3 + wy + w5 + we
wy = max{0,py — 8 — 140 — w3 — wy — w5 — weg}

w3 = max{0,ps —4de — 65 — p; }

wy = max{0,py — 4e — 85 — w5 — wg }

ws = max{0,ps — 10e — 160 — p; — wy — w3 — wg }

We = max{O,pﬁ — 10e — 160 — P11 — W2 — W3 — ’UJ4}

AOA1A2A4A5A6A33 T265 = 14e + 166 +p1+ P2+ 5+ P+ w3+ wy
w3 = max{0,ps — 66 — 8 — p5s — pg — w4}
wy = max{0,ps — 6 — 85 — py — pa}

AgA1 Ay AgAs Ay As: TS, = 14e + 200 + p1 + Po + w3 + wy + ws + we
wz = max{0, ps — 6 — 120 — wy — w5 — wg }

wy = max{0,py — 10e — 160 — p; — py — w5 — we}

ws = max{0, ps — 10e — 160 — p; — py — w3 — we}

wg = max{0,pg — 106 — 160 — p; — py — w3 — wy}

AgA1 Ay AgAgAsAs: TS, = 14e + 185 + p1 + pa + w3 + wy + ws + we
wz = max{0, ps — 6 — 100 — wy — w5 — wg }

wy = max{0,ps — 66 — 85 — p1 — P}

ws = max{0, ps — 26 — 40 — wg}

wg = max{0,pg — 10e — 140 — p; — py — w3 — wy}

AgA1 Ay AsAgAyAs: TS, = 14e + 185 + p1 + pa + pe + w3 + wy + w;
wz = max{0,ps — 66 — 100 — p; — pa}

wy = max{0,py — 10e — 140 — p; — pas — ps — w5}

ws = max{0,ps — 8 — 120 — p; — py — w3}
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29.

30.

31.

32.

AOA1A2A3A5A6A43 T269 = 14e + 160 + P11+ P2+ p3+ Pg+ Wy + Wws
wy = max{0,py — 4e — 65 — pg — ws}
ws = max{0,ps — 8 — 106 — py — p2 — p3}

AgA1 Ay A3 AgAsAy: TSy = 14e + 185 + py + po + p3 + wy + w5 + wg
wy = max{0,ps — 4e — 80 — w5 — we}

ws = max{0,ps — 10e — 140 — p; — po — p3}

we = max{0,ps — 10e — 140 — p; — pr — p3 — w4}

AOA1A2A3A4A6A5I T??l = 14e + 160 + P1+ P2+ p3+ ps+ ws + we
ws = max{0, ps — 26 — 40 — wg}
we = max{0,ps — 106 — 120 — p1 — pa — p3 — P4}

AOA1A2A3A4A6A5Z T362 = 14e + 146 + P1 + P2+ pP3s+ ps+ Ps+ Ds
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B. Deneysel Calisma Sonuclar:
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Oram

No Zamani (sn) Zamani (sn) (%)
1 90 1,51 93 3.43 333

1 2 108,4 1,40 110,6 3,29 2,06

3 191,2 1,19 191,2 3,48 0,00

1 94 1,35 97 3,40 3,19

2 2 114,8 1,41 116,6 3,30 1,64

1 3 192,8 1,08 192,8 3,48 0,00
T 108, 1,40 1106 3,20 2,06

3 2 126 1,14 126,2 3,30 0,17

3 198 1,00 198,8 3,53 0,50

T 1426 1,32 145,6 1,03 2,10

1 2 183,2 1,41 184,4 3,99 0,77

3 257,8 1,17 259 4,08 0,51

1 145 1,40 148 1,01 2,07

2 2| 1832 1,35 1844 3,96 0,75

2 3| 2744 1,21 275,2 4,09 0,33
1 158,6 1,27 161,6 3,99 1,89

3 2| 1844 1,15 1856 4,01 0,73

3| 2648 1,33 265,2 4,07 0,16

1 161,2 1,43 166,2 5,42 3,10

1 2| 224 1,27 2224 5,40 0,00

3| 2788 1,12 282,4 5,47 1,32

T 1676 1,30 1726 5,40 2,99

2 2 189,6 1,36 193,6 5,34 2,17

3 3| 3116 1,03 3132 5,67 0,60
1 180,4 1,37 185,4 5,41 2,78

3 2| 2196 1,24 222.6 5,38 1,55

3| 3216 1,11 3216 551 0,00

1| 43292 1,58 43912 3,49 1,43

1 2| 57928 1,41 5807,2 3,49 0,30

3 7792,4 1,35 7834,8 3,60 0,61

1T 45788 1,53 4640,8 3,46 1,35

2 2| 5772 1,51 57844 3,49 0,26

4 3| 81196 1,25 81496 3,61 0,42
1 4709,2 1,44 4771,2 3,46 1,32

3 2| 61596 1,45  6191,2 3,49 0,52

3| 84428 1,25  8459,6 3,61 0,23

T 1428 1,02 143,8 11,01 0,70

1 2 193,2 1,93 193,4 12,19 0,12

3 257 1,82 259,2 12,44 0,94

T 146 1,80 147 11,84 0,69

2 2 166,8 1,92 167,6 11,79 0,50

5 3 279 1,86 280 12,68 0,41
1 1644 1,84 1654 11,79 0,61

3 2 196 1,88 196,4 11,96 0,23

3| 2736 1,81 2748 12,34 0,47

1 91,4 1,27 954 117 1,38

1 2| 1102 1,19 112,8 4,05 2,49

3 178,4 1,07 179,2 4,18 0,50

1 94,6 1,23 98,6 1,24 1,23

2 2 119,2 1,10 120,8 4,06 1,50

6 3 172,4 0,99 174 4,15 0,99
T 100, 1,29 104,2 1,20 3,99

3 2 119,4 1,18 121,8 4,07 2,23

3 180,4 1,09 182 4,16 0,98

Tablo B.1: 4 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrintilh sonuglar (1-6)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Oram

No Zamani (sn) Zamani (sn) (%)
1| 10716 254 1077,6 9,49 0,56

1 2 1366 1,97  1367,2 9,78 0,10

3| 20352 1,57  2039,2 10,07 0,23

T 1117,2 214 11232 9,48 0,54

2 2| 14044 1,94 14056 9,60 0,10

7 3 2158 1,58 2158 10,07 0,00
T 1179,6 233 11856 9,45 0,51

3 2| 15298 1,96  1530,6 9,67 0,05

3| 21276 1,65  2127,6 10,03 0,00

T | 233662 28,12  23601,2 12,40 7,01

1 2| 28482 26,87 28576 12,67 0,38

3| 43360 515  43590,6 12,88 0,61

T 23911 82,58 24146 12,37 0,98

2 2| 318238 2302 319038 12,64 0,27

8 3| 43782,6 3,21 441156 12,85 0,87
T | 25603 40,83 25838 12,34 0,92

3 2| 313562 19,79 314032 12,60 0,17

3| 44873,8 3,32 450108 13,11 0,35

1 | 46589,6 7,32  46626,6 19,19 0,08

1 2| 60349,6 5,85 60357 19,71 0,01

3| 88407 2,55  88844,6 19,93 0,59

T | 47664 8,41 17701 19,15 0,08

2 2| 59076 6,08  59090,8 19,54 0,03

9 3| 91461 284  91851,8 20,16 0,52
1| 521104 7,98  52147,4 19,13 0,07

3 2| 67045 5,55 67392 20,03 0,45

3| 989084 2,60 989084 20,08 0,00

T | 44522 2,40 4564,2 6,81 2,52

1 2 5169 2,23 52362 6,78 1,39

3| 79514 1,78 8017,6 7,09 0,96

T | 46386 2,37 47506 6,78 2,42

2 2| 55084 2,11  5553,2 6,83 0,91

10 3| 82786 1,74 83228 7,07 0,62
T | 4914,6 247 5026,6 6,73 2,28

3 2| 59884 1,97 6029 6,91 0,70

3| 81132 1,96 81652 7,08 0,72

1 170,2 2,72 184,2 712 2,98

1 2 583,6 2,82 589,2 6,96 1,10

3 911,4 1,76 916,4 7,34 0,64

T 79,8 2,84 193,8 6,04 2,92

2 2 580,4 2,23 586 6,96 1,09

1 3 828,8 1,80 835,4 7,13 0,85
1 523,8 2,76 537.8 6,01 2,68

3 2 669,4 2,25 672,2 7,03 0,52

3 902 1,711 904,8 7,18 0,35

1 147 1,68 153 10,71 1,34

1 2 523,4 1,77 527 10,70 0,74

3 819 1,35 825,8 11,01 0,93

1 171 1,62 T 10,66 1,27

2 2 561,6 1,70 564 10,74 0,48

12 3 856,2 1,36 859.8 11,07 0,48
i 501,4 1,67 507,4 10,64 1,20

3 2 616,4 1,73 618,8 10,81 0,47

3 895,6 1,34 899 11,20 0,45

Tablo B.2: 4 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrintih sonuglar (7-12)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamani  (sn) Zamam  (sn) (%)
1| 5006 2,28 500,6 14,14 0,00

1 2| 6218 2,19 621,8 14,21 0,00

3| 9266 1,92 931 14,67 0,54

T 523 2,34 523 14,02 0,00

2 2| 6084 2,16 608,4 14,10 0,00

13 3 993,6 1,90 998,2 14,79 0,57
T 5454 2,29 5454 13,99 0,00

3 2 736 2,14 736 14,49 0,00

3| 9792 1,87 982,8 14,62 0,42

T | 12592 2,45 12602 17,17 0,08

1 2| 16826 2,13 16854 17,35 0,15

3| 2460,8 1,85 2472 17,62 0,54

T 13256 2,49 13266 17,07 0,08

2 2| 16204 2,20  1620,8 17,29 0,03

14 3| 25038 1,83 2514 17,66 0,48
1 1404 2,58 1405 17,11 0,07

3 2| 17244 2,34 1724,6 17,38 0,01

3| 25674 1,84 25748 17,77 0,33

T | 17354 354 17444 27,84 0,52

1 2| 20306 3,38 2036 28,06 0,29

3| 33396 287 33438 29,00 0,16

1T 18122 355  1821,2 27,84 0,50

2 2| 22048 3,35 22084 28,14 0,19

15 3| 34592 2,70 3459,2 29,38 0,00
T 1890,6 3,49 1899,6 27,84 0,48

3 2| 22184 3,41 2222 28,34 0,18

3| 37164 2,70 37164 29,18 0,00

1 1329 3,70 1333 27,40 0,30

1 2| 17536 3,39 17552 28,43 0,11

3| 28652 2,76 28652 28,67 0,00

1 1421 3,48 1425 27,28 0,28

2 2| 16426 3,25 16434 27,43 0,05

16 3| 24138 3,11 24486 28,27 1,57
T 2634, 2,76 2634,4 28,48 0,00

3 2| 15202 3,64 15242 27,25 0,26

3 2030 314  2031,6 28,31 0,07

T | 20502,6 16,83 205716 86,47 0,34

1 2| 29422,6 13,09 29460,8 89,50 0,12

3| 422048 931 422948 90,44 0,00

1| 21613,8 17,02  21682,8 88,10 0,32

2 2| 279604 1532 28011 88,24 0,19

17 3| 403594 995 405374 91,00 0,51
T | 23582,6 19,70 23651,6 87,08 0,29

3 2| 26559,2 13,32 265592 87,46 0,00

3| 43442 10,36  43730,8 91,18 0,80

Tablo B.3: 4 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrintih sonuglar (13-17)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Oram

No Zamani (sn) Zaman (sn) (%)
T 10520 053 110,80 3,57 5.82

1 2| 12560 042 130,80 3,30 4,46

3| 150,20 034 150,20 3,20 0,00

T 109,20 0,54 114,80 3,54 5,59

2 2| 132,00 0,43 136,00 3,26 3,26

1 3| 159,00 0,40 159,00 3,20 0,00
1 119,60 0,57 125,20 3,46 5,13

3 2| 14380 0,45 14500 3,23 0,91

3 169,40 0,47 170,40 3,19 0,62

1 174,00 0,96 180,20 4,04 3,98

1 2| 196,40 083 202,60 3,93 3,58

3| 25980 0,77 26500 3,93 1,93

T 181,20 081 187,40 3,97 3.86

2 2| 20580 078 209,40 3,89 2,12

2 3| 279,20 0,70 28340 3,92 1,49
T 188,40 088 194,60 3,94 3,71

3 2 205,60 0,86 208,60 3,92 1,62

3| 29580 0,73 299,00 3,93 1,04

1| 206,40 1,15 212,20 538 2.83

1 2| 22560 1,03 23140 537 2,58

3| 314,20 1,04 317,40 5737 0,94

T 207,20 1,23 213,00 5,38 2,81

2 2| 230,20 1,12 234,60 5737 1,97

3 3| 31620 1,00 31740 531 0,41
T 222,40 1,13 228,20 5,41 2,60

3 2| 249,40 1,11 254,60 541 2,08

3| 30620 1,08 309,40 5,50 0,94

1| 4717,60 0,70 480320 3,42 1,83

1 2| 568200 067 571840 3,30 0,63

3| 963080 048  9909,60 3,42 2,84

1 4930,40 0,78 5016,00 3,39 1,74

2 2| 597480 060 599560 3,27 0,32

4 3| 9188,00 0,54 946480 3,39 2,81
1 5226,40 0,80 5312,00 3,36 1,65

3 2| 6351,60 065 637160 3,29 0,29

3| 941640 0,55  9683,60 3,39 2,68

1 168,00 1,31 17580 12,15 1,72

1 2| 199,20 1,29 20580 11,84 3,58

3| 288,80 1,24 29980 12,08 4,29

T 170,40 1,34 178,20 11,02 1,77

2 2| 18880 1,26 196,60 11,83 4,18

5 3| 296,80 1,19 302,80 1221 2,22
T 184,80 1,29 192,60 11,83 1,38

3 2 205,60 1,38 209,40 11,87 1,91

3| 274,40 1,19 286,60 12,08 4,35

1| 110,40 0,77 119,80 3,95 8,91

1 2| 12240 069 131,80 387 7,82

3| 182,40 051 18420 3,79 1,06

T 114,40 0,66 123,80 3,94 8,58

2 2 133,20 0,59 139,80 3,81 4,98

6 3| 169,60 0,69 171,00 381 0,74
T 120,00 0,63 129,40 3,90 8,11

3 2| 144,00 0,61 148,00 3,75 2,84

3 184,00 0,54 187,40 3,77 2,05

Tablo B.4: 4 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintih sonuglar (1-6)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamanm (sn) Zamani (sn) (%)
T | 1148,60 1,15  1251,60 10,39 8,64

1 2| 144580 1,18  1512,00 10,29 4,84

3| 219460 0,93  2221,80 10,16 1,28

T | 1191,80 1,19  1204,80 10,38 8,16

2 2| 143600 1,00  1521,80 10,12 6,25

7 3| 2123,60 1,02 2168,00 10,05 2,08
T | 1267,00 1,14  1370,00 10,51 7,04

3 2| 155840 1,02 1634,60 10,11 5,24

3| 2211,80 1,00  2277,20 10,23 3,03

T | 24683,60 7,55 25112,20 11,94 1,85

1 2| 30466,20 3,21  30514,60 11,91 0,14

3| 4132420 1,78  42369,20 12,31 2,80

T | 25513,20 5,39  25041,80 11,99 1,80

2 2| 2045420 13,57 29860,40 12,05 1,54

8 3 | 46378,40 1,35  46553,00 12,42 0,45
T [ 27284,40 6,38  27713,00 11,97 1,68

3 2| 32267,60 3,91  32283,40 12,06 0,05

3 | 44506,40 2,00  45689,80 12,23 2,99

T | 54560,40 2,63 59728,30 23,30 9,67

1 2| 69117,40 2,15  70686,60 23,16 2,20

3| 91433,20 1,63 9243720 23,07 1,00

T | 57238,00 2,45  62406,40 23,31 9,19

2 2| 64840,60 2,14 6963460 23,26 8,13

9 3| 91696,20 1,66 9309560 23,06 1,64
T | 59692,40 2,23  64860,80 23,41 8,78

3 2| 71931,40 2,19 7519580 23,18 4,97

3| 93119,80 1,71 94904,40 23,01 2,01

T | 5060,80 0,95  5111,00 8,33 0,04

1 2| 601600 082 606580 829 0,85

3| 8564,40 0,70  8667,40 8,38 1,15

T | 536560 0,96  5415,80 8,27 0,01

2 2| 6438,00 0,88  6456,80 8,30 0,29

10 3| 8372,80 0,74  8411,60 8,40 0,51
T | 554560 0,00 559580 8,35 0,86

3 2| 629460 0,93 634440 8,20 0,79

3| 8955,20 0,72  9028,60 8,37 0,77

T | 551,80 1,04 632,40 9,04 16,23

1 2| 62140 0,89 693,20 895 12,63

3| 817,40 0,92 842,00 8,89 3,06

T 553,40 1,05 634,00 9,03 16,17

2 2| 59820 0,97 678,80 8,94 14,82

1 3| 1017,40 0,74  1039,00 8,96 2,13
T [ 621,40 0,09 702,00 8,95 14,03

3 2| 766,40 0,88 78580 8,90 2,63

3| 987,80 0,68 100520 8,93 1,71

T | 483,30 1,46 494,00 14,12 2,12

1 2| 610,20 1,38 614,80 13,89 0,85

3| 860,20 1,21 909,60 14,13 6,23

T [ 515,00 1,43 525,20 14,10 1,99

2 2| 583,80 1,34 59220 13,93 1,53

12 3| 889,40 1,26 920,60 13,99 3,67
T [ 551,80 1,0 562,00 13,01 1,85

3 2| 651,40 1,32 655,20 13,89 0,62

3| 914,20 1,21 942,20 14,63 3,32

Tablo B.5: 4 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintih sonuglar (7-12)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamani  (sn) Zamanmi  (sn) (%)
T 627,40 1,33 634,20 18,73 1,11

1 2| 689,80 1,24 696,60 18,70 1,01

3| 891,20 1,18 89580 18,91 0,57

T [ 644,20 1,28 651,00 18,68 1,07

2 2| 75860 1,12 763,80 19,07 0,72

13 3| 100360 1,02  1032,00 18,71 2,57
T | 681,80 1,20 688,60 18,72 1,03

3 2| 766,20 1,25 771,40 18,61 0,65

3| 1022,80 1,09  1033,00 18,67 1,10

T | 143120 1,64  1441,00 22,10 0,69

1 2| 167620 1,52  1681,60 21,88 0,33

3| 2611,00 1,27  2731,80 22,38 4,93

T | 1464,80 1,57  1474,60 22,06 0,67

2 2| 174100 1,53 174580 22,06 0,31

14 3| 248420 1,34 2562,60 22,17 3,36
T | 160960 1,55  1610,40 22,01 0,61

3 2| 176940 146  1771,20 21,97 0,11

3| 2561,40 1,32 2679,00 22,18 4,52

T | 1796,00 2,83  1900,00 30,01 5,98

1 2| 213760 2,74  2167,80 30,32 1,64

3| 3133,60 241 321680 30,18 2,52

T | 1889,60 2,72  1993,60 29,96 5,69

2 2| 225340 2,62  2265,60 29,89 0,63

15 3| 3188,80 2,36 328220 30,16 2,87
T [ 2016,00 2,75  2120,00 29,94 5,28

3 2| 260040 2,56  2614,60 30,23 0,49

3| 3330,80 2,29  3461,40 29,91 4,19

T | 1357,80 3,03  1562,00 28,99 14,96

1 2| 170680 2,71 177560 29,04 4,53

3| 2832,80 247  2959,00 28,69 4,60

T | 141540 2,90 1619,60 28,38 14,51

2 2| 174920 2,63  1858,60 28,78 6,62

16 3| 246000 2,46 262480 28,58 6,78
T | 1461,00 2,80  1665,20 28,08 14,10

3 2| 174040 2,75  1880,60 28,84 8,61

3| 279220 247 288620 29,01 3,43

T | 26747,20 8,904  28351,20 100,77 7,83

1 2| 29169,60 8,87  30773,60 100,86 6,92

3 | 38801,80 8,23  39329,80 104,08 1,39

1 | 28144,00 8,79  29748,00 101,27 6,08

2 2| 2975620 8,86  31360,20 101,05 6,81

17 3| 38874,00 8,29 3945420 102,67 1,62
T | 29204,00 8,78  30808,00 100,61 7,14

3 2| 33570,80 8,43  34468,60 100,36 3,11

3 | 42697,00 8,01  42747,80 101,55 0,12

Tablo B.6: 4 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintih sonuglar (13-17)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani
No Zamani (sn) Zamani (sn) (%)
1 79,4 2,6592 81,4 3,32 2,52
1 2 109,8 2,3292 122,4 3,51 11,64
3 192 1,7024 193 3,70 0,63
1 80,2 2,9358 82,2 3,32 2,49
2 2 109,8 2,4944 121,6 3,51 10,54
1 3 194,4 1,6636 196,2 3,70 1,15
1 109,8 2,3292 122,4 3,51 11,64
3 2 112,4 2,5052 122,4 3,45 8,95
3 185,6 1,6664 188,4 3,73 1,74
1 113,8 3,6904 116,8 4,18 2,64
1 2 159,4 2,789 180 4,43 12,97
3 336 2,3148 337,6 4,50 0,67
1 118,6 3,7222 121,6 4,14 2,53
2 2 207,2 3,2394 228,4 4,50 10,34
2 3 290,4 2,3238 292,8 4,48 1,02
1 137,4 3,096 143,2 4,14 4,06
3 2 184,6 3,1674 201,6 4,37 9,20
3 303,2 2,0232 303,2 4,48 0,00
1 136,6 3,9194 138,6 5,07 1,46
1 2 158 3,7934 175,2 5,30 10,87
3 381,6 2,7986 381,6 5,79 0,00
1 136,6 3,773 138,6 5,08 1,46
2 2 235,2 3,3766 259,2 5,84 10,25
3 3 324,8 3,0206 324,8 5,83 0,00
1 158,4 3,7848 168,8 5,20 6,54
3 2 200 3,5032 2184 5,67 9,22
3 366,4 3,1378 371,2 5,80 1,72
1 3683,6 3,2448 3906 3,49 5,96
1 2 5514,4 2,924 6018,8 3,85 9,79
3 9532,8 1,7706 9532,8 3,86 0,00
1 4063,6 3,1424 4365,2 3,54 7,25
2 2 6139,2 2,6618 6549,6 3,88 7,26
4 3 10014,4 1,8652 10014,4 3,85 0,00
1 4025,6 3,1848 4219,2 3,49 4,68
3 2 5470,4 2,8528 5974,4 3,81 9,30
3 9546,4 1,8712 9546,4 3,88 0,00
1 115,6 6,0008 118,6 11,22 2,60
1 2 159,6 4,693 178,6 12,15 11,77
3 326,4 3,6572 326,4 12,58 0,00
1 120 5,4848 123,2 11,24 2,66
2 2 180,8 4,4804 200,8 12,37 11,13
5 3 296 3,8658 297,8 12,55 0,76
1 136,2 5,4982 142 11,34 4,16
3 2 201,4 4,5128 217,6 12,47 8,12
3 301,6 3,8078 301,6 12,58 0,00
1 7 3,0356 79 3,78 2,60
1 2 110,8 2,2024 125 4,09 12,85
3 201,6 1,5518 202,2 4,25 0,38
1 79,4 2,8988 81,4 3,77 2,52
2 2 122 2,0874 136,2 4,18 11,70
6 3 200,8 1,6498 202,2 4,26 0,90
1 84,8 3,5762 87,2 3,74 2,80
3 2 114,6 2,1534 126 4,03 9,95
3 192 1,8496 194 4,29 1,21

Tablo B.7: 5 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrintilh sonuglar (1-6)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamani (sn) Zamani (sn) (%)
1 910,6 9,7376 951,2 9,14 1,22

1 2| 15256 5,0576 16484 10,36 8,54

3| 26584 3,576 2658,4 10,79 0,00

i 912,6 7,0124 986,4 9,20 1,15

2 2| 16024 4,811 17194 10,35 7,58

7 3 2636 3,5442 2636 10,78 0,00
T 10232 6,5336 10768 9,35 1,04

3 2| 16904 4,5428 1801,4 10,39 6,70

3| 26344 3,5724 2634,4 10,82 0,00

T | 19613,2  244,2346 20495 11,82 1,33

1 2| 28164 75,8976  31063,6 12,73 10,61

3| 503984 4,8058 503984 12,89 0,00

T | 21228,6  170,3056  22469,2 12,06 5,65

2 2| 31936 21,0368  33964,8 12,82 6,95

8 3| 49328 4,7804 49328 12,91 0,00
T | 22338,6  143,4612 23753 12,16 6,24

3 2| 327736 254622  34796,2 12,83 6,49

3| 48380 4,5268 48380 12,90 0,00

1| 376604 16,912 382232 18,49 1,42

1 2| 62700 15,4896 66504,6 20,72 7,11

3| 998832 9,514 99883,2 21,05 0,00

T | 40087,8 46,5322  41119,2 18,68 2,35

2 2| 59311,8 17,5862  63629,6 20,51 7,98

9 3| 108743,2 11,6478  108743,2 21,09 0,00
1| 43625 10,8168 45237 18,93 3,41

3 2| 754856 10,6866  7T7183,8 21,04 2,45

3| 85936,8 7,7358  85936,8 21,05 0,00

1| 35522 14,7984 3610,8 6,38 1,64

1 2| 59672 3,547 6393,4 7,41 7,71

3 8940 2,939 8940 7,42 0,00

T | 38054 1,144 3982,8 6,04 1,46

2 2 5537 3,8178 5918 7,38 6,98

10 3| 96552 2,958 9655,2 7,43 0,00
T | 42636 3,9778 1168,2 7,04 1,68

3 2| 57568 3,8846 6235,2 7,37 8,31

3| 10169,6 2,8548  10169,6 7,42 0,00

I 393 6,368 1124 6,74 1,83

1 2 622,6 3,7934 676,4 7,62 9,48

3| 10624 2,7512 1062,4 7,65 0,00

T 1136 7,2268 1316 6,75 1,26

2 2 637.6 3,4044 686,2 7,62 8,09

1 3 1044 2,7592 1044 7,67 0,00
i 141 1,8704 1628 6,79 1,87

3 2 664 3,4946 711,8 7,63 7,50

3 1032 2,768 1032 7,69 0,00

1 381 1,624 380,6 10,09 2,27

12 616 3,6854 690 11,75 12,01

3| 11536 2,7546 1153,6 11,58 0,00

i 1164 1,2308 444 10,53 6,45

2 2 518,4 4,0288 564,4 11,20 9,80

12 3 826,4 3,0174 826,4 11,67 0,00
T 102,4 1,271 1 10,06 2,15

3 2 549,6 3,6328 598,8 11,49 8,96

3 956 2,8864 956 11,69 0,00

Tablo B.8: 5 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrintih sonuglar (7-12)

83



GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamani (sn) Zamam  (sn) (%)
i 1358 5,6572 1616 14,05 5,74

1 2 646 4,7848 698,8 15,30 8,66

3| 1176,8 3,968  1176,8 15,51 0,00

T 131,2 7,2298 152 13,96 1,67

2 2 682,4 4,7212 736,4 15,46 8,26

13 3| 12072 3,5942  1207,2 15,55 0,00
1 176,8 6,0298 501,6 14,13 5,00

3 2 732,8 4,6334 778 15,53 6,45

3| 11456 3,54 11456 15,56 0,00

1 1068 6,8238  1094,6 16,65 2,46

1 2| 15902 54162 17632 18,68 11,15

3| 28416 3,998 2841,6 18,97 0,00

T [ 1180,4  6,6452  1232,6 17,01 117

2 2 1684 52536  1840,4 18,73 9,62

14 3| 92888,8  4,0618 28888 19,01 0,00
T [ 1296,6  6,6244 13804 17,52 6,27

3 2| 17088 51618  1849,6 18,66 8,41

3| 2752,8  4,0054 27528 18,96 0,00

i 1507 9,0034 16016 27,19 6,00

1 2| 2087,8 85046 2327 29,41 11,43

3| 42048 6,449 4204,8 30,82 0,00

1 1629 83,0644 17592 27,76 7,87

2 2| 23384  7,8014 25452 29,71 9,07

15 3| 38232 6,4514  3823,2 30,87 0,00
T [ 1733,6  9,1606 18384 27,92 5,88

3 2| 25136 78276 26904 29,81 7,15

3| 38288  6,3954  3828,8 30,89 0,00

1 1189 9,2686  1268,2 26,26 6,49

12 1730 7,9624 19314 28,91 11,78

3| 3121,6  6,5456  3121,6 30,45 0,00

1 1179 9,7982 12172 25,36 3,16

2 2 1707 7,8442 18674 28,84 9,66

16 3| 29512 64218 29512 30,12 0,00
T [ 31384 65774 31384 30,15 0,00

3 2| 13716 86928 1460 27,18 6,19

3| 1804,4 82004 19414 28,80 7,92

T | 175394 76,8212 179594 83,78 2,24

1 2| 29647,2 34,865 32638 92,74 10,31

3| 47384,8 23,9172  47384,8 96,03 0,00

T [ 10130,6 55,043  19986,2 84,83 1,30

2 2| 26419 38,5648 288444 90,79 9,43

17 3| 45008,8 24,136  45008,8 95,26 0,00
T [ 20790,2 55,6494 21841,8 86,80 1,78

3 2| 31016 34,752 33109 91,84 6,93

3| 47131,2 23,7902  47131,2 95,65 0,00

Tablo B.9: 5 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrintil sonuglar (13-17)

84



GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamanm (sn) Zaman (sn) (%)
1 100,00 215 108,60 3,65 8,62

1 2| 13280 2,08 138,00 3,65 4,03

3| 208,00 1,51 217,60 383 5,00

T 101,60 2,02 110,20 3,60 8,46

2 2| 127,60 1,99 132,00 3,66 3,83

1 3| 195,60 1,55 205,60 3,86 5,19
T 108,00 2,06 116,60 3,59 7,06

3 2| 136,80 1,79 141,00 3,63 3,47

3| 177,80 1,66 188,40 3,76 5,79

T | 147,20 241 154,00 4,33 134

1 2| 162,80 231 171,60 4,22 5,93

3| 332,80 146 33320 4,56 0,12

T [ 146,00 240 151,60 4,40 3,96

2 2| 187,80 2,01 201,60 427 7,39

2 3| 311,20 1,63 320,00 4,64 3,67
T 155,60 223 161,20 4,25 3,78

3 2| 22140 1,95 236,80 441 7,06

3| 276,60 1,52 283,60 4,61 2,59

T 202,00 1,69 22520 5,89 10,71

1 2 233,00 1,48 258,80 5,92 10,48

3| 332,00 1,34 364,20 5,96 10,16

T 20680 1,60 230,00 5,85 10,41

2 2| 24540 1,61 268,60 593 9,16

3 3| 36000 142 381,60 6,06 6,50
1T [ 210,00 1,70 233,20 5,85 10,31

3 2| 25820 1,48 28120 593 8,23

3| 3488 1,35 37280 6,01 7,05

T | 390360 2,05 412920 3,63 5,74

1 2| 539880 1,86  5841,60 3,86 8,24

3 9977,20 1,36 10498,00 3,97 5,41

T [ 4220,00 2,03 4396,40 3,63 121

2 2 5995,60 1,82 6402,00 3,85 6,81

4 3| 8734,00 1,55  9432,00 4,04 8,21
1 4363,60 1,99 4634,00 3,69 6,15

3 2| 6677,60 1,72  7106,40 3,92 6,48

3| 932800 1,51 1002680 4,11 7,75

T 130,40 4,18 135,40 11,80 3,75

1 2| 201,20 4,00 22520 12,84 12,00

3| 355,20 325 381,00 12,86 7,57

1 133,60 4,16 138,60 11,74 3,63

2 2| 190,80 3,86 20540 12,71 7.84

5 3| 312,00 347 340440 12,82 9,21
T [ 149,00 393 156,00 11,88 1,74

3 2| 17240 4,10 182,80 1241 6,01

3| 26880 3,62 29640 12,83 10,27

1 95,80 1,69 105,20 4,01 10,00

1 2| 12040 1,64 12480 3,83 3,92

3| 208,00 1,30 208,00 4,06 0,00

1 99,80 1,76 109,20 4,03 9,59

2 2| 12600 1,75 130,20 3,85 4,28

6 3| 187,20 1,35 189,80 4,08 1,60
1 105,40 1,85 114,80 3,96 9,03

3 2| 13340 1,68 136,40 3,80 2,54

3| 19280 1,39 19540 4,02 1,48

Tablo B.10: 5 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintih sonuglar (1-6)

85



GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamani (sn) Zamani (sn) (%)
1] 979,40 3,64 110220 10,10 12,11

1 2| 127040 3,03 1458,20 10,91 15,24

3| 224960 2,32 235540 10,83 5,07

T | 1047,20 14,71  1181,20 10,26 12,45

2 2| 144400 2,68 1626,80 10,79 12,91

7 3| 2436,00 2,37  2538,20 10,56 4,60
T | 1141,20 3,21 1282,20 10,06 12,13

3 2| 1450,00 2,70 1581,00 10,63 9,61

3| 212720 2,32 225920 11,03 6,31

T | 20633,20 64,77  22995,60 12,20 11,03

1 2| 34478,00 4,82  37251,00 12,72 7,08

3| 48860,00 2,91  51347,40 12,83 5,10

T | 21273,60 77,06  23478,00 12,50 10,09

2 2| 32806,60 7,26  35120,20 13,28 7,08

8 3| 49751,20 3,05  52569,40 13,04 5,83
T | 24418,40 17,52 26536,40 12,53 8,35

32| 32712,00 7,36  34228,20 12,84 4,83

3| 50452,40 3,14  52283,20 12,65 4,00

T | 56140,20 5,39 63866,60 24,50 13,76

1 2| 68171,80 4,77  75142,80 25,44 10,32

3| 99457,60 3,92  106477,40 25,22 7,19

T | 56343,40 5,00  63717,80 25,42 12,96

2 2| 6492520 5,03  72806,20 25,68 12,51

9 3| 99707,20 3,97  106292,60 25,24 6,77
T | 58774,40 5,52  65622,60 25,73 11,44

3 2| 7101620 4,60  78102,20 25,79 10,18

3| 101793,60 3,89  108109,80 25,75 6,47

T | 443520 2,60  4687,80 9,18 5,80

1 2| 5597,00 2,34 5939,00 9,10 6,53

3| 9146,60 1,84  9852,60 9,28 7,68

T | 4601,20 2,51 5008,20 9,19 7,14

2 2| 6690,80 2,20  7133,00 9,09 6,28

10 3| 10484,80 1,72  10870,00 8,89 3,62
T [ 519520 2,39  5498,d0 9,02 6,39

3 2| 6780,20 2,18  7097,00 9,19 4,56

3| 922580 1,96  9910,00 9,22 7,48

T | 445,40 2,87 198,80 9,43 12,25

1 2| 720,00 2,16 776,40 10,14 7,58

3| 1109,60 1,59 1138,80 9,83 3,36

T [ 465,20 3,13 519,40 9,47 11,95

2 2| 711,60 2,23 760,80 9,60 6,80

1 3| 1124,80 1,55 1152,00 9,79 2,38
T [ 490,00 2,83 538,60 9,48 9,39

3 2| 695,20 2,04 746,20 9,86 7,43

3| 992,80 1,79 1027,80 10,09 3,85

1| 395,80 3,18 115,80 14,56 1,92

1 2| 55940 2,73 639,20 15,36 14,74

3| 1043,20 2,16 1121,80 15,31 7,88

T 414,20 3,29 139,60 14,26 5,90

2 2| 606,40 2,73 681,20 15,27 12,54

12 3| 1076,80 2,15 112420 15,52 4,73
T [ 465,00 2,88 197,00 14,78 6,82

3 2| 62560 2,66 686,40 15,28 9,87

3| 1021,60 2,27 1088,40 1548 6,68

Tablo B.11: 5 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintih sonuglar (7-12)

86



GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamani (sn) Zamani (sn) (%)
I | 520,80 387 551,20 19,57 5,77

1 2| 716,60 3,59 761,40 20,41 6,34

3| 1054,80 3,26  1141,80 20,49 8,32

T [ 511,00 304 540,80 20,10 5,66

2 2| 667,40 3,65 708,80 20,33 5,96

13 3| 1173,60 2,99  1251,80 19,87 7,09
T [ 563,00 397 592,80 20,10 5,25

3 2| 733,60 361 753,80 20,21 2,84

3| 1152,80 3,06 123560 20,72 7,26

T | 1202,80 4,12 1246,20 23,58 3,45

1 2| 1787,20 347  2052,20 25,04 15,17

3| 2916,80 3,20  3221,00 24,06 10,75

T | 1286,00 3,08  1343,40 23,89 1,16

2 2| 1772,00 3,64  1930,40 24,67 8,62

14 3| 2680,00 3,25  2950,00 24,05 10,31
T | 132920 3,95 1360,20 23,43 3,13

3 2| 1706,80 3,70  1817,60 24,80 6,34

3| 268560 3,16 296520 24,36 10,41

T | 148960 7,04  1628,20 34,68 9,33

1 2| 241240 5,75  2651,40 35,68 10,38

3| 391040 541 422240 3544 7,96

1| 1562,80 6,87  1713,80 34,80 9,74

2 2| 241000 5,63  2602,80 36,45 7,98

15 3| 3620,00 547 396340 35,59 9,53
1| 1675,00 6,85  1834,60 34,47 9,52

3 2| 254680 565  2750,40 35,31 8,43

3| 3764,80 545  4016,80 36,20 6,33

T | 1207,00 7,04  1307,20 33,54 8,36

1 2| 1588,40 6,55  1784,80 33,29 12,55

3| 2662,80 5,91  2873,80 34,07 8,31

T | 1212,00 7,60 133540 33,35 10,66

2 2| 188640 6,23 209540 34,74 11,31

16 3| 291720 6,01 3106,00 34,15 6,84
T | 136440 7,25  1493,40 33,78 9,59

3 2| 181440 6,30  2007,60 34,25 11,08

3| 312600 6,00 332040 34,91 6,32

T | 19368,60 24,42 21769,80 01,44 12,49

1 2| 25888,40 22,17  27905,60 96,70 7,88

3| 48079,20 21,49  50460,60 94,32 5,05

1 | 19618,00 25,96 22385,20 94,43 14,07

2 2| 31490,80 23,41 33213,40 94,65 5,51

17 3| 4947120 21,52 52169,60 99,04 5,60
T | 22653,60 23,20 24767,00 92,86 9,41

3 2| 30261,80 22,43  30842,80 95,84 1,01

3 | 43961,00 21,46 46181,80 97,11 5,12

Tablo B.12: 5 makine F' — ratio = 0, 25 i¢in ayrintih sonuglar (13-17)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Oram

No Zamani (sn) Zamani (sn) (%)
1 73 10,52 748 3,75 2.86

1 2 128,8 7,61 131,6 4,14 2,30

3| 2324 5,55 245 3.85 6,11

T 73,4 10,86 75,2 3,62 2,69

2 2 138 6,85 138 4,12 0,00

1 3| 2156 5,98 2292 3,89 6,95
T 128,38 7,61 131,6 1,14 2,30

3 2 143,6 7,00 143,6 4,20 0,00

3| 2132 6,03 2236 3,95 5,38

1 120,8 10,73 121,2 1,45 0,30

1 2 213 7,69 221,2 4,91 3,57

3| 3692 550 3928 457 6,87

1 1252 11,16 125,6 1,18 0,32

2 2 206,6 8,05 216,4 4,86 4,36

2 3 366 5,59 386,8 4,60 6,06
1 139.6 11,45 140 4,54 0,24

3 2| 2156 720 2208 488 2,13

3 340 5,73 364,6 471 7,27

1 51,8 783 153,4 5,99 1,04

1 2| 2492 6,04 2612 6,36 4,50

3| 3852 4,82 415,2 6,10 7,94

T 1468 721 47,6 592 0,71

2 2| 2494 6,00 259,6 6,45 3,65

3 3 379,6 4,60 410 6,18 8,22
1 162,2 715 162.8 6,05 0,32

3 2| 2372 6,08 240,8 6,48 1,45

3| 4124 463 4396 6,12 6,76

1| 42932 9,42 1298 1,42 0,11

1 2| 58688 801  6013,6 4,64 1,73

3| 114728 6,06 121428 4,28 5,85

1 1288 10,41 4327,2 4,40 0,82

2 2| 66048 7,75  6648,8 4,65 0,65

4 3| 124976 6,04  13167,6 4,23 5,36
1| 41272 1023 41284 4,30 0,03

3 2| 72816 77T T782,8 4,68 6,86

3| 88968 6,38 95704 4,48 7,58

T 1222 12,10 1236 12,24 1,37

1 2| 2088 9,73 2208 12,84 4,94

3| 3384 7,92 3644 12,48 7,78

1 122,8 13,56 124 12,11 0,97

2 2| 22,2 9,50 238 12,79 4,64

5 3| 3596 799 3856 12,48 7,40
1 130,8 13,09 131,2 12,16 0,24

3 2| 2194 9,98 226 12,90 2,66

3| 3588 7,99 3848 12,56 7,37

1 784 9,36 784 1,10 0,00

1 2 127,2 7,32 136,2 4,51 6,18

3| 2412 5,11 2492 4,45 3,34

1 76,6 10,93 78,2 1,03 2,04

2 2 122 6,65 122 4,62 0,00

6 3 269,6 4,81 277.6 4,34 2,97
1 73,8 10,20 74,4 3,91 0,85

3 2 142 6,64 142 477 0,00

3| 1932 5,81 206,8 4,54 7,39

Tablo B.13: 6 makine F' — ratio = 0 igin ayrintilh sonuglar (1-6)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamani (sn) Zamani (smn) (%)
1 9524 23,61 973 .4 10,03 2,07

1 2| 17776 10,28 1899,8 11,45 6,19

3| 25938 8,57 2805,8 11,12 8,29

I 9472 23,74 960 10,00 I,41

2 2| 16552 12,29 1738 11,59 4,43

7 3 2604 8,30 2805 11,16 7,84
T 11158 16,42 1139,2 10,47 2,12

3 2 1743 10,99 18244 11,55 4,31

3 2608 8,54 2799 11,15 7,45

T | 21569,2  1644,81 217652 12,58 0,79

1 2| 369856 28,68 39620 13,00 6,40

3| 53060,4 9,31 57264,4 12,76 8,02

T | 22886,8 124512  23369,6 12,80 1,93

2 2| 343148 66,26  35944,8 13,05 4,28

8 3| 63086,8 9,42 672544 12,59 6,70
T | 23201,6  1234,38  23655,6 12,56 1,86

3 2| 38154 32,47  39539,2 13,05 3,30

3| 54761,2 9,93 58571,8 12,74 7,08

1 | 424804 156,21  42900,4 21,09 0,85

1 2| 66464,8 36,04 699152 22,19 4,29

3| 122387,6 11,09 1318794 21,74 7,78

T | 43079,2 216,00 431916 21,30 0,29

2 2| 701872 18,75 747792 22,26 5,90

9 3| 125087,6 11,58  133439,6 21,70 6,82
T | 44089 173,06 44713 21,12 1,57

3 2| 67216 207,84 69254 2231 2,62

3| 113002,4 11,17 121156,6 21,86 7,33

1| 43428 10,45 1342,8 8,99 0,00

1 2| 68582 8,31 7047,6 9,25 2,74

3| 10549,6 6,62 113134 8,83 7,24

T | 38052 12,10 3832,4 8,43 0,73

2 2| 55792 8,90 5579,2 9,30 0,00

10 3| 86192 7,13 93872 8,86 8,92
T 45124 11,25 15884 8,72 1,82

3 2| 74448 7,95 8084,4 9,18 8,59

3 11106 6,53 11758,2 8,81 5,87

1 108,2 382,07 1118 9,26 0,92

1 2 730 8,75 767,2 9,90 4,65

3| 12156 6,54 1300 9,49 7,04

T 1384 77,19 124 9,43 0,92

2 2 687,6 9,44 708 9,97 2,64

1 3 1110 6,61 1193,6 9,58 7,65
i 1436 231,42 146 9,34 0,57

3 2 719,8 9,45 742,4 9,91 2,77

3| 11056 6,63 1188,4 9,67 7,56

1 1164 11,36 1248 13,77 1,91

12 713,8 7,88 750 14,63 4,57

3 12328 6,18 1326,4 14,08 7,74

i 1052 11,30 110 13,54 1,13

2 2 651,2 9,07 665,2 14,61 2,05

12 3| 1190,8 6,42 1273,6 14,21 7,11
i 1158 10,96 153,8 13,85 1,74

3 2 674,8 8,59 686,4 14,61 1,64

3 1038 6,41 11152 14,41 7,63

Tablo B.14: 6 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrintih sonuglar (7-12)

89



GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamani (sn)  Zamami  (sn) (%)
1 1546 29,38 161 17,77 1,31

1 2 762 10,77 802,8 18,53 4,87

3| 13004 8,17 1400,4 18,20 7,74

T 447 38,51 472 17,82 0,04

2 2 778,4 10,81 823,6 18,57 5,20

13 3| 1184,4 8,29 12794 18,24 8,20
1 514,3 23,36 526 18,18 2,00

3 2 740,2 12,24 760,6 18,47 2,46

3| 11628 8,33 1252,2 18,30 7,79

1| 10532 4530 1060 21,04 0,63

1 2| 18614 11,00 19556 21,88 4,53

3 3424 8,98 3656 21,52 6,92

T 13346 1568 1367 21,62 2,28

2 2| 17784 11,78 18052 22,06 1,28

14 3 3132 8,83 3365 21,74 7,53
T | 13456 15,18 1358, 21,74 0,87

3 2| 19126 11,55  1973,6 22,18 2,87

3| 32676 8,93 3500,6 21,76 7,23

T | 15092 25,96  1533,6 28,42 1,29

1 2 3120 15,28 34464 30,69 10,47

3| 51978 14,58 5557 30,27 6,91

1| 17826 22,67 18422 29,42 3,14

2 2| 31044 1564 3412 30,97 9,91

15 3 | 4396,6 14,97 47238 30,50 7,78
1| 15784 24,82  1607,8 28,08 1,77

3 2| 28508 1621 30664 30,87 7,07

3| 41988 1509 44972 30,88 7,33

T | 12028 24,04  1202,8 30,81 0,00

1 2| 22536 16,14 24574 32,67 8,43

3| 28772 1512 31332 32,61 8,95

T | 12296 24,98 12468 3134 1,51

2 2| 21292 17,88 22284 32,97 4,34

16 3| 35588 15,02 38104 32,40 7,21
1 3066 15,17 3316, 32,58 8,23

3 2| 13524 23,04 1382 31,28 2,10

3| 18034 18,84 18088 32,51 0,25

T | 16810,2 553,30 16857,4 78,72 0,27

1 2| 348548 71,65  37963,6 85,29 8,31

3| 50979,2 56,43 549656 86,12 7,82

T | 23917 138,13 24470,2 82,64 2,35

2 2| 285704 96,97 285704 87,21 0,00

17 3| 623388 55,38 66152 85,33 6,12
T | 217856 232,03 21785,6 85,29 0,00

3 2| 38354 58,27 417012 85,75 8,72

3| 496184 57,23 53638 86,18 8,11

Tablo B.15: 6 makine F' — ratio = 0 i¢in ayrintili sonuglar (13-17)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani
No Zamanm (sn) Zaman (sn) (%)
1 81,20 3,41 88,00 3,89 9,57
1 2 140,80 2,35 150,80 4,40 6,78
3 241,20 1,75 258,20 3,95 7,53
1 77,80 3,50 84,20 3,82 8,78
2 2 126,80 2,60 133,60 4,35 5,23
1 3 255,20 1,82 270,40 3,88 6,23
1 90,20 3,30 93,20 3,81 3,38
3 2 135,20 2,43 139,00 4,19 2,83
3 205,00 1,76 223,00 4,18 8,93
1 125,00 6,56 132,40 4,45 6,38
1 2 224,80 4,75 237,60 4,82 5,22
3 352,80 4,17 377,20 4,63 7,52
1 127,40 6,30 132,60 4,53 4,20
2 2 220,80 4,96 235,80 4,90 6,29
2 3 352,40 4,36 379,00 4,60 7,56
1 148,40 5,89 154,60 4,49 5,38
3 2 217,40 4,95 226,80 4,76 3,86
3 345,60 4,13 366,80 4,68 6,31
1 147,20 5,12 161,20 5,92 9,40
1 2 255,20 4,04 283,40 6,22 10,33
3 436,40 3,39 458,00 6,06 5,12
1 172,20 5,32 182,60 6,08 6,36
2 2 234,80 4,20 248,80 6,21 6,35
3 3 380,80 3,49 417,20 6,28 9,74
1 172,20 4,80 182,60 6,05 6,25
3 2 259,80 4,17 281,20 6,32 8,05
3 377,20 3,60 409,60 6,19 9,37
1 4024,80 5,47 4144,80 3,94 3,05
1 2 7112,80 4,48 7713,20 4,26 8,43
3 10686,00 4,04 11863,60 4,21 10,57
1 4555,60 5,08 4692,40 4,16 3,08
2 2 6759,20 4,59 6921,60 4,20 2,01
4 3 10698,80 4,08 11320,40 4,07 6,00
1 4565,20 5,49 4713,20 4,10 3,27
3 2 7023,60 4,61 7076,40 4,33 0,82
3 11288,00 4,03 11908,80 4,01 5,81
1 144,60 7,79 147,00 12,68 1,63
1 2 218,40 7,13 232,20 13,25 6,00
3 383,80 6,22 414,00 12,67 8,01
1 133,00 8,01 137,80 12,52 3,59
2 2 215,60 7,25 233,80 13,13 8,23
5 3 382,80 6,33 408,80 12,72 7,08
1 145,00 7,71 147,00 12,44 1,28
3 2 204,00 7,41 217,80 13,14 6,77
3 355,60 6,50 385,40 12,96 8,39
1 85,80 4,53 101,80 4,04 17,72
1 2 143,60 3,81 153,80 4,41 6,85
3 230,80 3,38 247,80 4,46 7,90
1 91,00 4,50 105,00 3,98 14,37
2 2 145,20 3,60 153,80 4,26 5,42
6 3 226,40 3,29 245,60 4,39 8,71
1 100,60 4,23 113,60 3,94 12,17
3 2 138,00 3,84 141,20 4,14 2,12
3 205,60 3,39 221,20 4,46 7,42

Tablo B.16: 6 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintih sonuglar (1-6)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Oran

No Zamani (sn) Zamani (sn) (%)
1| 1001,30 9,81 1029,20 10,47 3,16

1 2| 147820 6,94 1580,60 11,05 6,50

3| 2653,40 5,75 282560 10,95 6,33

T [ 1097,40 8,55 1133,40 10,62 3,22

2 2| 1578,00 7,03 1656,00 11,12 4,77

7 3| 2637,80 5,60 2827,60 10,99 7,11
T [ 1117,80 8,36 1118,00 10,63 0,02

3 2| 1642,00 6,94 1699,40 11,13 3,55

3| 2552,00 5,76 2713,60 10,93 6,47

T | 23296,80 88,00  23735,60 12,96 1,91

1 2| 39471,60 20,44  44178,60 13,40 11,22

3| 5199040 7,29  56840,00 13,32 9,51

T | 23574,830 104,82  24114,80 12,88 2,35

2 2| 3821840 11,58  42707,00 1328 11,20

8 3| 4924320 7,04  54671,00 13,32 11,27
T | 24632,00 71,64  24800,40 12,94 0,65

3 2| 3719920 16,13  40813,40 13,40 9,38

3| 50886,40 6,87 5573520 13,14 9,53

T | 43351,00 59,35 4487820 21,34 3,16

1 2| 69574,20 372,80  73674,80 21,91 6,39

3| 112191,00 9,04  120278,60 21,61 7,19

T | 46416,40 30,51  48929,d0 21,73 5,58

2 2| 66569,20 1529  70127,80 21,89 5,28

9 3| 115122,80 9,04  121797,60 21,44 5,81
T | 49548,60 34,72  52602,60 21,78 6,0

3 2| 6964940 11,19  74402,00 21,93 6,74

3| 104221,00 9,49  111517,60 21,57 7,03

T | 4406,40 6,69 4590,60 7,07 1,02

1 2| 6379,60 6,13 6934,40 7,29 8,29

3| 10978,80 5,06 1205560 6,96 10,05

T | 4580,00 6,55 605,00 7,05 0,50

2 2| 6759,20 5,96 728440 7,32 7,57

10 3| 10242,80 513  11303,60 7,05 10,71
T [ 4560,40 6,56 1638,40 7,01 1,85

3 2| 7146,00 5,87 7638,80 7,33 6,38

3| 9626,00 521 10442,20 7,00 8,50

T | 429,80 8,77 470,00 7,40 8,98

1 2| 767,60 5,50 836,00 7,82 8,39

3| 1294,60 4,61 1364,20 7,58 5,54

T [ 425,60 12,70 166,00 7,30 9,84

2 2| 585,20 6,72 614,60 7,77 5,32

1 3| 1283,60 4,47 136540 7,72 6,61
T 504,80 9,95 528,60 7A7 1,67

3 2| 71520 6,19 730,00 7,93 2,11

3| 970,80 4,84 1053,00 7,88 8,48

T | 400,40 8,20 107,40 10,07 1,94

1 2| 665,00 5,76 711,40 11,59 6,62

3| 1092,40 5,05 1198,00 11,15 9,78

T 437,60 7,42 446,20 11,30 2,19

2 2| 740,40 5,87 785,40 11,52 5,88

12 3| 1164,40 5,10 1278,80 11,09 9,83
T [ 443,40 7,66 145,00 11,12 0,31

3 2| 69860 5,77 763,60 11,60 9,09

3| 995,20 5,14 1094,20 11,26 9,99

Tablo B.17: 6 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintih sonuglar (7-12)
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GAMS ROHDA
Problem | ¢ § | Cevrim CPU Cevrim CPU Hata Orani

No Zamani (sn) Zamani (sn) (%)
T | 457,20 9,04 471,60 14,81 2,08

1 2| 789,00 7,38 846,40 1541 6,90

3| 141840 6,71 148920 14,99 4,86

T [ 497,40 902 51560 15,05 3,30

2 2| 857,60 7,09 906,40 15,35 5,26

13 3| 131440 6,68 138340 15,16 5,62
T 516,80 892 531,20 15,02 2,65

3 2| 820,20 749 870,40 1543 5,91

3| 110440 6,93 119320 15,19 8,29

1| 1107,80 10,18  1135,00 17,94 2,52

1 2| 1990,00 834 213480 18,80 6,99

3| 313520 7,22 3380,00 18,39 7,96

T 1211,20 10,36 1221,20 17,81 0,36

2 2| 2097,80 827  2179,60 18,59 3,60

14 3| 309840 7,25  3389,60 18,37 9,59
T | 1350,60 10,29  1368,60 18,11 1,27

3 2| 197640 845  2071,60 18,77 4,79

3| 2834,60 7,20  3063,20 18,47 8,08

T | 1533,60 18,60 1571,60 30,74 2,37

1 2| 236040 14,73 2535,00 31,66 7,39

3| 4314,00 13,50  4780,20 31,02 10,80

1| 167440 16,87 1734,00 30,64 3,47

2 2| 253760 14,30  2714,00 31,52 6,87

15 3| 3968,80 13,37  4385,00 31,12 10,49
1| 1747,40 16,75  1802,40 30,90 3,17

3 2| 2673,20 14,22 2872,00 31,68 7,32

3| 4020,80 13,28 439320 31,41 9,21

T | 1100,00 17,92 1145,60 28,49 3,79

1 2| 2346,00 13,84  2610,00 30,31 11,07

3| 3859,80 13,78  4291,60 29,91 11,14

T [ 132940 16,18  1366,00 29,47 2,81

2 2| 226000 13,76  2488,40 30,30 10,06

16 3| 3680,00 13,60 3988,20 29,62 8,47
T | 1463,40 16,43 1516,80 30,07 3,68

3 2| 2242,00 1425 239940 30,31 6,92

3| 2884,40 1348 312540 30,22 8,50

T | 24028,00 74,13 24931,80 92,15 1,34

1 2| 32111,60 53,49 3449320 95,65 7,70

3 | 56745,60 53,16  60453,60 94,41 6,47

T | 25714,20 61,85 26662,80 94,37 4,57

2 2| 38033,60 52,57 40934,00 95,73 7,78

17 3| 49308,40 52,49  52853,80 94,44 7,18
T | 26178,80 60,84  27401,20 93,09 6,23

3 2| 34343,80 52,62  35953,60 95,99 4,92

3| 44691,20 52,08 48200440 95,42 8,11

Tablo B.18: 6 makine F' — ratio = 0,25 i¢in ayrintih sonuglar (13-17)
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