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ONSOz

Robotik Gretim hicreleri belirli sayida seri makine ve bu makinelerin ylUklenmesi ve
bosaltiimasindan ve makineler arasi parga transferlerinden sorumlu bir adet robottan olusan
sistemlerdir. Bu tir sistemler firmalarin rekabetciliklerine esneklik, hiz, kalite ve maliyet
acisindan katki saglamakla beraber, insan sagligi ve ergonomisi agisindan zararli gérevleri
de yerine getirmektedirler. Bu sebeplerle, firmalar robotik hlicreleri giderek daha fazla oranda
kullanmaktadirlar.

Bu tip sistemlerde kullanilan robotlar farkli teknolojik &6zelliklere sahip olabilmektedir.
Uzerinde en cok calisma yapilan robot tipleri ayni anda tutabildikleri parca sayisina gére tek
tutuculu (single gripper) veya cift tutuculu (dual gripper) olarak siniflandirilmaktadir. Sistemde
Uretilen parcalar da 6zdes veya farkl tiplerde olabilmektedir. Yiksek yatirim maliyeti gerektiren
bu sistemlerden maksimum faydanin saglanabilmesi icin c¢esitli karmasik operasyonel
problemlerin ¢dzllmesi gerekmektedir. Bunlar arasinda robot hareket siralamasinin ve parca
siralamasinin belirlenmesi sayilabilir. Diger taraftan, endistriyel robotlar &nemli él¢liide eneriji
tiketmektedirler ve tikettikleri enerji hareket hizlarina baghdir. Fakat daha énce higbir ¢calisma
robotlarin enerji tiketimini planlama probleminin igerisine dahil etmemistir. Bu proje bu sebeple
6zglnldk tasimaktadir.

Bu proje kapsaminda tek veya ¢ift tutuculu robotlarin bulundugu tek tip veya degisik tip parca
Ureten hicrelerdeki parca siralamasi ve robot hareket siralamasi problemleri robot hareket
hizlarinin belirlenmesi problemiyle eg zamanli olarak ele alinarak hem Uretim hizini maksimize
eden ve hem de enerji tiketimini minimize eden ¢6ztumler belirlemek Gzere kesin ve sezgisel
¢6zUm algotimalar gelistirilmistir.

Calismanin bir diger katkisi, tek ve ¢ift tutuculu robotlarin enerji tiketimi ve Uretim
hizi agilarindan birbirleriyle karsilagtirilarak daha maliyetli olan ift tutuculu robotlarin hangi
durumlarda digerinden daha iyi sonuglar verdiginin belirlenmis olmasidir. Elde edilen sonuglarin
parametrelere duyarliliklar tespit edilerek yénetimsel ¢gikarimlar saglanmigtir.

Galismanin sonuglari, robotik hlicre gizelgeleme alaninda robot hiz kontrolind ilk defa ele
alarak bu literatire ¢ok farkl bir kapr agmistir. Dolayisiyla, hem bu alanda ¢alisan aragtirmacilar
tarafindan ve hem de bu tip sistemleri kullanan veya kullanmayi dislne firmalar veya bu
firmalara bu tip sistemlerin satisini ve kurulumunu yapan firmalar tarafindan kullanilabilecektir.

Bu projeye sagladigi kaynak ve destek ile projenin gergeklesmesini saglayan ve lisans ve
lisansUstl dgrencilerinin proje kapsaminda yaptiklari galigmalarla bilgi ve deneyim kazanarak
iyi bir sekilde yetismesine katkida bulunan TUBITAK’a proje ekibi olarak tesekkirlerimizi
sunuyoruz.
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OZET

Bu calismada endustride kullanimi hizli bir sekilde yayginlasan, buna paralel olarak da tzerine
yapilan akademik ¢alisma sayisi ayni hizda artan robotik hicreler konu alinmigtir. Belirli sayida
makine ve bu makinelere hizmet veren bir malzeme elle¢leme robotundan olugan seri Gretim
sistemlerine robotik hlicre adi verilmektedir. Sistemdeki robot Uretilecek parcalar Gzerinde
herhangi bir igslem yapmamakta, makine ylkleme/bosaltma ve makineler arasi parga transferini
gerceklestirmektedir.

Literatlrdeki galismalarin neredeyse tamami Gretim hizinin maksimize edilmesini tek amag
olarak ele almaktadir. Bu alandaki galismalarin tamaminda robotun yaptigi bitiin hareketleri
mumkun olan en yuksek hizda gergeklestirdigi varsayilmaktadir. Dolayisiyla robot hareketleriyle
ilgili sOreler sabit birer problem parametresidir. Halbuki robotlarin enerji tiketimleri hareket
hizlarina baghdir ve yiksek hizda yapilan hareketler ylksek enerji tiiketimine sebep olmaktadir.
Diger taraftan, hareketlerin en yiiksek hizda yapilmasi bazi anlarda robotun bir sonraki hareket
baslayana kadar bosta beklemesine sebep olmaktadir.

Bu projede parca siralamasi, robot hareket siralamasi ve robot hareket hizlarinin
belirlenmesi problemleri beraberce ele alinmistir. Proje kapsaminda, i) Tek tip parga Ureten tek
tutuculu sistemler; i) Tek tip parca Ureten ¢ift tutuculu sistemler ve iii) Farkli tip parca treten tek
tutuculu sistemler ayri ayri ele alinmistir. Ele alinan sistemler icin dretim hizi maksimizasyonu
ve enerji tiketimi minimizasyonu beraberce ele alinmistir. Dolayisiyla, her problem igin 2-kriterli
bir optimizasyon modeli kurulmus ve basatlanmayan (etkin, nondominated) ¢6ztimler kimesinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Tek tutuculu tek tip parca Ureten 2 makineli sistemler icin analitik bazi sonuglar elde
edilebilmistir. Fakat daha c¢ok makineli sistemler veya diger hicre kombinasyonlarinda
karmasikhk hizli bir sekilde arttigi igin analitik ¢6zim bulunmasi mimkin olmamigtir. Bu
problemler i¢cin matematiksel modeller gelistirilmistir. Karma Tamsayil Dogrusal Olmayan
yapidaki bu modeller, ¢6zim sdresini iyilestirmek igin ikinci dereceden konik programlama
formllasyonlari olarak yeniden modellenmigtir. Gelistirilen bitin modeller ¢ézdlrilen érnek
problemlerle dogrulanmigtir.

ikinci dereceden konik modellerin ¢6ziim sirelerini kisalttigi gdzlenmekle beraber, problem
blyUdkluga arttikca bu modelle de makul sirelerde ¢éziimelere ulasmak mimkin olmamigtir.
Bu sebeple, ele alinan her problem tipi igin makul slrelerde kaliteli ¢dézimler veren
sezgisel/metasezgisel ydntemler gelistirilmistir. Gelistirilen sezgiseller C++ ve Java dillerinden
kodlanmis ve yapilan denemelerle dogrulanmis ve kapsamli deneysel ¢alismalarla performans
testleri yapiimistir. Ayrica, daha maliyetli olan fakat Gretim hizini artirma kapasitesi daha ylksek
olan cift tutuculu robotlarla tek tutuculu robotlar enerji tiketimleri ve tretim hizlar agilarindan
birbirleriyle karsilastiriimisgtir.

Anahtar Kelimeler: Robotik hiicre, gizelgeleme, Uretimde enerji optimizasyonu, matematiksel
programlama, sezgisel yéntemler
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ABSTRACT

In this study we consider robotic cells, which became widespread in today’s industry. In parallel
with this trend the number of academic studies considering robotic cells increases at the same
rate. Serial production systems consisting of a number of machines and a material-handling
robot that serves these machines is called a robotic cell. The robot does not make any operation
on the parts but loads/unloads the machines and transfers the parts between the machines.

Almost all studies in the literature consider the maximization of the throughput as the
single objective. In all studies in this field it is assumed that the robot performs every activity
in the highest possible speed. Therefore, it is assumed that robot move times are fixed
problem parameters. However, energy consumption of the robots depends on their speeds and
higher speeds mean higher consumption rates. On the other hand, using the maximum speed
sometimes leads to idle times for the robot before starting the execution of the next activity.

In this project, the part sequencing, robot move sequencing problems and the determination
of the robot move speeds are considered simultaneously. Within the scope of the project, i)
Single gripper robotic cells producing identical parts; ii) Dual gripper robotic cells producing
identical parts, and iii) Single gripper robotic cells producing multiple parts are considered
separately. Maximization of the throughput rate and minimization of the energy consumption
are considered simultaneously for these systems. Thus, a bi-criteria model is developed for
each problem and the set of non-dominated solutions are determined.

We attained several analytical results for the single gripper robotic cells producing identical
parts.However, as the complexity increases rapidly, it was not possible to attain such results
for cells with higher number of machines or with different configurations. Therefore, for these
systems, general mathematical programming formulations are developed. To improve the
solution times, these Mixed Integer Nonlinear Programming models are reformulated as second
order cone programming formulations. All models are verified by solving several test problems.

Although it is observed that the second order conic formulations reduce the solution time,
it is still not possible to find optimal solutions for large problem instances in reasonable times.
Hence, we developed heuristic/metaheuristic algorithms that determines high quality solutions
in reasonable times. The developed heuristics are coded in C++ and Java programming
languages, verified using test problems, and their performance are tested with extensive
computational studies. Dual gripper robots require higher investment costs but have a higher
potential for improving the throughput rate. We also compared these robots are with single
gripper ones in terms of their energy consumptions and throughput rates.

Keywords: Robotic cell, scheduling, energy optimization in production systems, mathematical
programming, heuristics
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1. GIRIS

Proje kapsaminda belirli sayida seri makinenin yer aldigi robotik hicrelerdeki gizelgeleme
problemi ele alinmistir. Bu makinelerde iglenecek olan pargalarin makineler arasinda taginmasi
ve makinelerin yiklenmesi ve bosaltiimasi robot tarafindan yapilmaktadir. Problem, Gretim
hizini ve enerji teketimini es zamani optimize edecek sekilde parca siralamasini, robot hareket
siralamasini ve robot hareket hizlarini belirlemektir. Robotik hlicre gizelgelemesi literatiiriinde
robot hareket siralamasi, dénglsel cizelgeler arasindan belirlenmistir. Yani, robotun ayni
hareket dizisini sUrekli tekrar ettigi gizelgeler ele alinmistir. Bunun sebebi, bu déngtilerin pratikte
uygulamalarinin ve bilgisayarda kodlamalarinin kolay olmasi yaninda, optimal ¢bézimun bu tar
cizelgeler arasinda oldugunun da ispatlanmis olmasidir. Bu proje kapsaminda da déngulsel
cizelgeler ele alinmigtir. Bir déngintn bir tekrarinda sisteme n adet yeni parca giriyor ve
sistemden n adet parga Uretilmis olarak ¢ikiyorsa bu déngulere n-birim dénguler denmektedir.
Proje kapsaminda Ug¢ farkli problem ele alinmistir. Her problemde amag¢ ¢evrim zamani
ve enerji teketimi amaclari acisindan basatlanmayan ¢cézimler, diger bir deyisle Pareto ényliz
Uzerinden ¢6zumler tiretmektir. Ele alinan problemler su sekildedir:
Tek tip parca Ureten tek tutuculu robotlarin kullanildigi sistemler:
Bu problemde sistemdeki robotun tek tutucusu oldugu dolayisiyla da bir anda tek bir parca
tasiyabildigi varsayiimistir. Uretilecek parcalarin tek tip oldugu bu problemde parca siralamasi
problemi ortadan kalkmaktadir. Dolayisyla, problem, robot déngtsinin ve déngu icerisindeki
hareket hizlarinin belirlenmesidir. Bu problem igin ¢apilan galismalar 6zetle su sekildedir:

1. Proje dnerisinde de belirtildigi Gzere problemler ele alinirken basitten karmasiga dogru
bir yok izlenmistir. Bu problem igin 6ncelikle 2 makineli hlcreler ve 1-birim ddnguler
ele alinmistir. Problemin 1-birim déngdler ile sinirlandiriimasinin nedeni, bu déngulerin
literatirde en sik kullanilan dénguler olmasi, anlasilmasi ve uygulamasinin kolay
olmasi, hiz kontroli olmayan sistemlerde optimal ¢6zimi garanti etmeleridir. 2 makineli
sistemlerde tanimli olan iki 1-birim dongusu ayri ayri ele alinmig, her birisi i¢in optimal
hareket hizlar analitik olarak belirlenmeye calisiimistir. S2 olarak tanimlanan déngide
hiz belirleme probleminin daha karmasik oldugu gérilmis ve parametrelerin belirli
degerleri igin analitik gdzimler sunulurken, diger bazi durumlar igin de sezgisel algoritma
gelistirilmistir.

2. Geligtirilen algoritma C++ dilinde kodlanmistir. Hiz kontroli varsayiminin eneriji
tiketimi acisindan faydasini degerlendirmek (zere kapsamli hesaplamali galismalar
yapiimistir. Bu caligsmalarda, literatirde yapilan robotun her zaman en yilksek hizda
hareket ettigi varsayimi ile hiz kontrolinin yapilabildigi varsayimi altindaki ¢ézimler
kargilastirnimigtir. Sonuglarin, problem parametrelerine duyarliligini élgmek icin farkh
parametre kombinasyonlari ile deneyler yapiimistir.

3. Ayni problem igcin makine sayisinin 2'den blyUk oldugu durumlarda kesin ¢dzim elde
etmek Uzere matematiksel programlama formulasyonu gelistiriimistir. Bu formulasyon
sadece 1-birim donguleri degil, genel n-birim doéngiler arasindan optimali bulacak
sekilde gelistirilmistir. Gelistirilen model Pareto ényiizde farkh farkli noktalar tiretebilmek

1



Uzere epsilon-kisith yaklasimla ele alinmistir. Gevrim zamani minimizasyonu amaci, bir
ust limit eklenerek kisitlara tasinmistir. Bdylece tek amag olarak enerji minimizasyonu
kullanilmigtir. Hiz fonksiyonunun Ustel kuvvet icermesi ve cesitli kisitlardaki dogrusl
olmayan ifadelerden dolayr bu model Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan (KTDO)
yapidadir. Bu model GAMS aray(zi ile BARON ve DICOPT ¢ézduriculeri ile dogrulanmis
ve denemeler yapilmigtir.

4. Geligtirilen KTDO formalasyonunun ¢6zim sdrelerinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle,
formiilasyondaki dogrusal olmayan ifadeler yeniden ele alinarak ikinci Dereceden Konik
Programlama (IDKP) formiilasyonu gelistiriimistir. Gelistirilen bu model de GAMS arayiiz(i
ile kodlanmis ve CPLEX 12.6.2 kullanilarak dogrulanmis ve testler yapiimigtir.

5. IDKP modeli ¢6zim siiresini kisaltsa da problem biydkliigi arttikca o da makul
surelerde ¢6zUm tiretememektedir. Bu durumlari ele alabilmek i¢in sezgisel bir algoritma
gelistiriimis ve C++ programlama dilinde kodlanmigtir. Gelistirilen sezgiselle birgcok test
problemi ¢dzdiiriilmiis ve ¢dziim kalitesi ve ¢6zim siiresi acisindan IKDP ile elde edilen
optimal ¢c6ztmlerle karsilastiriimistir. Problem parametrelerinin ¢6zim stiresi ve kalitesine
etkisi incelenmigtir. Ayrica, hiz kontrolinin enerji tiketimine etkisi incelenmigtir.

Tek tip parca Ureten c¢ift tutuculu robotlarin kullanildigi sistemler: Bu problemde de bir
6ncekine benzer sekilde robot hareket siralamasi ve hareket hizlarinin belirlenmesi problemleri
ele alinmistir. Fakat ¢ift tutuculu robotlar ele alinan problemin yapisini énemli derecede
farkhlagtirmaktadir. Dolayisiyla, bir dnceki problem igin geligtirilen formdlasyonlar ve ¢ézim
ybntemleri bu problem igin kullanilamamaktadir. Ornegin, tek tip robotlu sistemler igin yapialn
robot hareket tanimlari ¢ift tutuculu sistemleri tanimlamak igin yetersiz kalmaktadir. Ayrica
problem karmasikhidi da blyilk bir hizla artmaktadir. Ornegin, 2-makineli tek tutuculu hiicrede
sadece iki tane 1-birim ddéngusu varken ¢ift tutuculu bir hiicrede bu sayi 52’ye ¢ikmaktadir. Bu
problem icin asagidaki caligmalar yapiimigtir:

1. m-makineli genel problemler icin kesin ¢6zim bulmak Uzere matematiksel programlama
formilasyonu gelistirilmistir. KTDO yapisindaki bu model yine GAMS araylzi altinda
kodlanmig ve BARON ve DICOPT ¢ézdrtcdleri ile bilgisayisal testler yapiimigtir.

2. Dogrusal olmayan kisitlar yeniden formiile edilerek IDKP formiilasyonu gelistirilmistir.
GAMS arayuzi ile kodlanarak CPLEX 12.6.2. ¢6zdlrtcusu ile dogrulanmig ve testler
yapilmigtir.

3. IKDP ile problem blyikligi arttikca makul siirelerde ¢éziim elde edilemediginden
sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma Java programlama dilinde
kodlanmistir.

4. Geligtirilen sezgiselin performansini test etmek igin kapsamli hesaplamali ¢alismalar
yapiimistir. Sezgiselden elde edilen ¢dziimler IKDP ile elde edilen optimal ¢dziimlerle
karsilastiriimistir. Problem parametrelerinin ¢6zim suresi ve kalitesine etkisi incelenmigtir.
Ayrica, hiz kontroliniin enerji tiketimine etkisi incelenmigtir



5. Son olarak, proje dnerisinde de belirtildigi Gzere, tek tutuculu robotlara gére daha yliksek
yatirim maliyeti gerektiren cift tutuculu robotlarin Gretim hizi ve eneriji tiiketimi acilarindan
faydasini ortaya koymak Uzere deneysel calismalar yapilmigtir. Tek tutuculu ve gift
tutuculu robotlarin kullanildidi sistemler farkli test problemleri ve farkli parametrelerle
birbirleriyle karsilastiriimistir.

Degisik tip parca ureten tek tutuculu robotlarin kullanildigi sistemler: Bu problemde
6ncekilerden farkll olarak parca siralamasinin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum
problemin karmagikligini dnemli élglide artirmaktadir. Ayrica, 1-birim déngulerinin degisik tip
parca Ureten sistemlerde 2 makine igin bile optimallik garantisi olmadigi 6nceden ispatlanmigtir.
Bu sebeple bu problemde genel n-birim dénguler ele alinmigtir. Yapilan ¢alismalar kisaca su
sekildedir:

1. Oncekilere benzer sekilde problem icin dncelikle KTDO matematiksel programlama
formUlasyonu gelistirilmis ve GAMS araylz( altinda kodlanmis ve BARON ve DICOPT
cbzdurdculeri ile testler yapiimistir.

2. Modeldeki dogrusal olmayan ifadeler yeniden formiile edilerek IKDP modeli gelistirilmistir.
GAMS arayizi ile kodlanmis ve CPLEX 12.6.2 ¢dzdirlcUsu ile testler yapilmistir.

3. Karmasikligi oldukga fazla olan bu problem igin makine sayisi ve is sayisinin ufak artigi
bile IKDP ile makul siirelerde ¢dziime ulasilamamasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
parca siralamasinin Genetik Algoritma robot hareket sirlamasinin ve hareket hizlarinin
da Tabu Arama ile belirlendigi hibrit bir sezgisel gelistirilerek C++ programlama dilinde
kodlanmistir.

4. Hibrit algoritmada yer alan algoritma parametrelerinin kalibrasyonu icin kapsamli
deneysel calismalar yapilmig ve en uygun parametreler belirlenmistir.

5. Hibrit metasezgiselin performans testleri IKDP formiilasyonu ile karsilastirilarak
yapilmigtir. Bu amagla akig atélyesi gizelgelemesi literatliriinden alinan test problemlerine
mevcut probleme 6zel parametreler icin farkl degerler tiretilerek veri kimeleri
olustutulmustur. Bu verilerle kapsamli hesaplamali ¢alismalar yapiimistir.

2 makineli tek tip robotlarin kullanildigi ve tek tip parca lreten sistemler (zerine yapilan
calismalar makale olarak hazirlanmig ve alandaki en iyi dergilerden bir tanesi olan IISE
Transaction dergisine génderilmistir. Bu taslak makale raporun ekinde de sunulmustur. Ayni
problemin m-makineli versiyonu igin de taslak bir makale hazirlanmigtir. Heniiz bazi eksikleri
olan bu makalenin 1-2 ay icerisinde tamamlanarak SCI indeksli bir dergiye génderilmesi
hedeflenmektedir. Bu taslak da raporun ekinde sunulmustur. Ayrica tek tip parga Ureten gift
tutuculu robotlu sistemler ve degisik tip parca dreten tek tutuculu robotlu hiicreler icin de
makaleler hazirlanacak ve gdénderilecektir. Son olarak, proje kapsaminda elde edilen sonuglar
YAEM 2018'de baskanligi proje ylrtlcisl ve arastirmacisi tarafindan yapilacak bir oturumda
4 farkh bildiri olarak sunulacaktir.

Proje kapsaminda yapilan calismalarin detaylari raporun bundan sonraki bélimlerinde
sunulmustur. Bélim 2'de 2 makineli tek tip parga Ureten tek tutuculu hiicre problemi ve Bélim
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3'de ayni problemin genel m-makine versiyonu ele alinmistir. B6lim 4’de tek tip parga treten gift
tutuculu hiicre problemi ele alinmistir. Tek ve ¢ift tutuculu robotlarin birbirleriyle karsilastirmalari
da bu bélimde yapilmistir. Son olarak degisik tip parga treten tek tutuculu hiicre problemi
B6lum 5'de ele alinmigtir.



2. TEK TiP PARCA URETEN TEK TUTUCULU ROBOTLU HUCRELERDE ROBOT
HAREKET SIRALAMASININ VE HIZLARININ BELIRLENMESI

2.1 GIiRiS

GlUnumdizde, c¢evrim zamaninin (bir parcanin uzun ddénemdeki ortalama Uretim zamani),
yayllma zamaninin (sistemden ¢ikan en son parganin tamamlanma zamani) ve gecikme
zamaninin (bir drindn tamamlanma zamani ile teslim zamani arasindaki fark) azaltiimasi
Ozellikle seri Uretim yapan firmalar igin 6nem arz etmektedir. S6z konusu zamanlarin hepsi
cizelgelemede farkli bir baslangi¢ noktasi ile bitis noktasi arasinda ge¢cen zamanla ilgilidir. Bu
yuzden firmalar, operasyonel verimliliklerini arttirmak ve stratejik amaglarina ulasmak igin bu
zaman Kriterlerini optimize eden gizelgeler hazirlamaya ¢alismaktadir.

Panek vd. [1] ile Kobetski ve Fabian’in [2] ¢alismalarinda bahsedildigi gibi bir sistemdeki
en iyi gizelgelemenin bulunabilmesi i¢in sistemin ¢evrim zamanina odaklaniimasi gerekir.
Son yillarda, sera gazi saliniminin ortadan kaldirilmasi ve gelecekte daha sirdirilebilir
bir cevreye sahip olunmasi igcin daha fazla c¢alisma ortaya konulmustur [3, 4]. Buna
paralel olarak, endustriyel otomasyon sistemlerinde enerji tiketiminin iyilegtiriimesine yénelik
konulara verilen dnem artmaktadir. ingiltere’deki toplam eneriji tilketiminin 16%’s1 fabrikalardan
kaynaklanmaktadir. Bu ise 194 milyon tonluk CO. salinimina, bir baska deyigle 451 milyon
varillik petrolin sera gazi salinimina karsilik gelmektedir [5]. Dinya c¢apinda fabrikalardan
kaynaklanan CO, salinimi, toplam COs saliniminin 36%’sini olusturmaktadir [6]. Bitlin bunlarin
1IsIgIinda, ybneticiler icin zaman odakli amaglarin iyilestirilmesinin yaninda eneriji tiketimiyle ilgili
amaglarin iyilestiriimesi de dnem kazanmaktadir. Sanayi sektériinde tiketilen enerji miktar
1998'den beri azalmistir. Ornegin, Amerikan endiistrisindeki eneriji tilketimi 2002'den 2005'e
20% [3], 2002'den 2010’a ise 17% [7] oraninda azalmistir. Buna ragmen, gereksiz tiiketilen
enerji miktari 20-40% oranlarini bulabilir [8]. Bu yUzden, Avrupa Birligi'nde yer alan birgok
fabrikada surdurdlebilir enerji konusuna gosterilen ilgi ve bu konuda yapilan arastirmalarin
sayisi giderek artmaktadir [4].

Bu calismada endustride kullanimi yayginlasan robotik hicreler konu alinmistir. Robotik
hiicre; bir girdi noktasi, belirli sayida (m) operasyon (M;, M, ..., M,,) veya makine, bir
cikti noktasi ve bir ellecleme robotundan olusan seri Uretim sistemlerine verilen addir.
Robotik hiicrelerde tek veya cift tutuculu robotlar kullanilabilir. Firmalar, robotlarn kullanarak
hem maliyetlerini azaltmayr hem de verimliliklerini arttirmayr amaglar. Bu noktada, kullanilan
robotlarin hareketleri tekrar edebilirligi, duyarliigi, hizi, uyarlanabilirligi ve verimliligi dnem
kazanmaktadir [9]. GUnimizde, sera gazi salinimiyla ilgili mevcut politika ve artan eneriji
fiyatlar neticesinde robotlarin harcadigi enerjinin azaltilmasi daha fazla énem arzetmektedir
[10-13]. Seri Uretim sistemlerinde ortaya cikan enerji tiketiminin yaklasik 8%’i robotlardan
kaynaklanmaktadir [14]. Bu ylizden, robotlarin harcadigi enerji miktarinin azaltiimasiyla
operasyon maliyetleri de azaltilabilir. Ote yandan, robotik hiicrelerde eneriji tasarrufu yapiimasi
da mimkindir [15-17]. Robotik hiicreler; endlstri, makine, yazilim, kontrol ve otomasyon
muhendisliklerinin yogun etkilesim igerisinde olmalari sebebiyle olduk¢a karmasik sistemlerdir
[18, 19]. Sonuc olarak, etkin bir enerji optimizasyon ydntemi bu alanlarin hepsini ihtiva edecek
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sekilde olmalidir. Bu tip sistemlerin performansi, enerji tiketim oranlari dahil, farkh aragtirma
alanlarinin hepsi g6z 6nune alinarak 6lgultr [19].

Bu bdlimde Sekil 1’deki gibi bir 2-makineli robotik hlcreler ele alinmigtir. Burada robot
dogrusal raylar Gzerinde hareket eder ve sistem akig tipi (flow shop) yani her parganin
makinelerde ayni islem sirasiyla (M; — Ms) ilerledigi Uretim yapisina sahiptir. Sistemde
robot makineleri yukleme/bosaltma ve makineler arasi parga transferlerini gergeklestirir.
Burada robot aktivitelerinin sirasi degisebilir ve verilecek kararlardan biri déngl olarak
adlandinlan tekrarlanabilir aktivite sirasinin belirlenmesidir. Dongisel Uretim yaklagiminda,
robot makinelerin durumlarinin (dolu veya bos) belli oldugu bir baslangi¢ pozisyonunda baglar
ve belirli aktiviteleri sirasiyla yerine getirir. Sonunda robotun ve makinelerin durumu baslangic
pozisyonuna déner. Baslangi¢ ve bitis pozisyonlari ayni oldugundan bir ddngi sonsuz sayida
tekrar edilebilir. Robotun bir dénglyl tamamlamasi sonucunda n adet parganin Uretildigi
déngulere n-birim déngl adi verilir. 1-birim déngdler literatirde en cok ele alinan déngulerdir;
¢unkl bu déngdlerin uygulanmasi ve anlasilmasi kolaydir [20]. Ayrica, 1-birim ddnguler robot
hareket hizlarinin sabit oldugu (degistirilemedigi) tek tip parca treten 2-makineli ve 3-makineli
robotik hicreler icin en kiiglk ¢evrim zamanini verir, yani optimaldir [20, 21]. Daha fazla sayida
makine igeren robotik hiicreler igin de bu donguler etkin ¢dzimler verir [22]. Ek olarak, déngusel
Uretim daha kisa degisim zamani (change-over times), daha ylUksek hat hizi (line speeds),
guvenilir Gretim ve teslimatlar gibi birgok farkl avantaj da saglar [23].

Robotik hiicre gizelgeleme problemlerinde genellikle robotlarin bitiin hareketleri en yiksek
hizda gerceklestirdigi varsayilir ve amag ¢ikti oranini en blyUklemektir (esdeger olarak ¢evrim
zamanini en kicUklemektir). Ancak robotlarin hareketleri en yiksek hizda gergeklestirdigi
durumda enerji tilketimi de en ylksek seviyededir. Ote yandan, robotun hareketlerini en
yliksek hizda gerceklestirmesi bir sonraki aktiviteye baslamadan énce bosta beklemesine
sebep olabilir. Dolayisiyla, enerji tasarrufu icin kayda deger bir potansiyel mevcuttur [24].
Alternatif enerji tasarruflu ekipmanlar veya yeni enerji tasarruflu teknolojiler geligtirilerek bu
kayiplar azaltilabilecegi gibi sadece enerjinin aktiviteler sirasinda nasil kullanildiginin yeniden
degerlendiriimesiyle de eneriji tiiketiminin azaltiimasi saglanabilir ve bu ¢alismanin odak noktasi
da budur.



Robotik hicreler de dahil Gretim sistemlerinin cogunda enerji tiketimi, Gretim sirasindaki
enerji tiiketimi ve (iretime yardimci eneriji tiiketiminden olusmaktadir [25]. Uretim sirasindaki
enerji tiketimi; dokim, imalat veya montaj (kaynak, lehimleme veya diger tutturma yéntemleri)
gibi Uretim sireglerinde tamamen makinelerden kaynaklanan eneriji tiketimidir. Uretime
yardimci enerji tuketimi (auxiliary energy) ise robot hareketlerinin gergeklesmesi sirasindaki
enerji tiketimi gibi operasyonlarin tamamlanmasi igin yapilmasi gereken aktivitelerde kullanilan
enerjidir. Bu caligsma robotun enerji tiketiminin en kiguklenmesini amaglamaktadir [8].
Calismadaki robotik hiicrede robot parga lGzerinde herhangi bir islem yapmaz, sadece makine
yukleme/bosaltma ve makineler arasi parga transferlerini gergeklestirir. Barili vd. [26] otonom bir
robot icin robotun hizi degistirilerek enerji tasarrufu yapilmasi konusunu ele almistir. Bahsedilen
calismada robotlarin bir kaynaktan bir veya daha fazla varig noktasina gidecegi yolun/patikanin
planlamasi yapilirken, planlanan yol/patika ve hiz kontroli arasindaki iligki agiklanmamigtir.
Oysaki, mevcut ¢alismada robotik hiicrelerdeki robot aktivitelerinin siralanmasinin yani sira bu
siralama igin en iyi hizlarin bulunmasi da yer almaktadir. Burada enerji ve igletme hedeflerinin
(cevrim zamani, yayllma zamani vb.) her ikisini de ayni zamanda ele almak igin ¢ok kriterli
optimizasyon yaklagimi kullanilabilir.

Bu proje, hem robotun enerji tiketimini hem de ¢evrim zamanini en iyilemeyi amaglayan
2-kriterli akis tipi gizelgeleme problemini ele almaktadir. Her iki amag igin farkli déngulerin
enerji tiketimleri birbirleriyle karsilastiriimakta ve en iyi ¢ézimler belirlenmektedir. Calismada
verilen bir gevrim zamani Ust siniri altinda, gerceklesen farkh robot hareketleri icin gereken
robot hizlarina karsilik ortaya ¢ikan enerji tiketimi analiz edilmektedir.

2.2 LITERATUR OZETi

Calismanin bu kisminda ele alinan robotik hiicre, dogrusal hareket eden tek tutuculu bir
robot igermektedir. Ayrica, her agsamada bir makine bulunmakta ve makineler arasinda ara
stok alani bulunmamaktadir. Projenin literatirdeki pozisyonunu gérebilmek igin problemin
yakin iligki igerisinde oldugu konu basliklari ayri ayri ele alinacaktir. Bunlar "Robotik Hicre
Cizelgelemesi”, "Robot Hizlari ve Enerji Tuketimi” ve "Cevrim Zamani ve Enerji Tuketimini
Ele Alan 2-Kriterli Optimizasyon” literatrleridir. Her G¢ alanda projeyle yakindan ilgili olan
calismalar detaylandirilacak ve mevcut projenin farklari ve 6zginligi Gzerinde durulacaktir.

2.2.1 Robotik Hicre Cizelgelemesi

Robotik Hiicre Cizelgeleme literatiiriinde incelenen problemler robotik hiicrelerin ézelliklerine
gore farkhlagmaktadir. Bu ylizden 6ncelikle Dawande vd. tarafindan énerilen farkli robotik hiicre
siniflandirmalarina deginilmesi faydali olabilir [27]. Bu siniflandirmalar asagidaki faktérlere gore
farklilasmaktadir:

e Makine Sayisi: Her asamanin tek makineden olustugu robotik hlcrelerin gizelgelenmesi
basit robotik hiicre ¢gizelgelenmesi olarak adlandirilirken, ig istasyonlarinin en az birinde iki veya
daha fazla 6zdes makine igeren paralel makineli akis tipi ¢izelgelenmesi hibrit akis tipi olarak
adlandinlir. Ele alinan problemdeki hiicre, Sekil 1°de verildigi gibi girdi ve ¢ikti noktalarinin
hiicrenin iki ucunda yer aldigi ve her asamanin tek makineden olustugu basit robotik hiicredir.



o Sistemdeki robot sayisi: Bir robotik hiicrede tek bir robot kullanilabilecegi gibi, birden
fazla sayida robot da kullanilabilir. Bu durumda, robot hareketleri ¢carpisma ihtimalini ortadan
kaldiracak sekilde planlanmalidir. Bu galismada bir robotun kullanildigi robotik hicreler ele
alinmigtir.

o Sistemdeki robot 6zellikleri: Tek tutuculu robotlar ayni anda tek bir parga tutabilen
robotlar iken, cift tutuculu robotlar ayni anda iki parca tutabilen robotlardir. Ote yandan, kendi
Uzerinde belirli sayida parca tagiyabilecek bir stok alani olan robotlar ise tek tutuculu olmasina
ragmen birden fazla sayida parcayi ayni anda tasiyabilir. Bir bagka robot tipi ise, her birinde
tek tutucu olan ve ayni anda farkh yénlerde hareket edebilen ¢ift kollu robotlardir. Bu ¢alismada
normal tek tutuculu bir robotun oldugu bir robotik hiicre ele alinmaktadir. Burada robot ;.4
bos olmadigi siirece M,’yi, Vi = 0, ..., m (m toplam makine sayisidir. Girdi ve ¢iktI noktalari ise
sirasiyla 0 ve m + 1 ile gésterilmektedir) bosaltamaz.

e Parcalarin islem sonrasi makinede bekleme (kalma) sureleri: Parcalarin islem sonrasi
makinede bekleme slrelerine gbre robotik hlicreler tige ayrilir: serbest (free pickup) htcreler,
beklemesiz (no-wait) hlcreler ve zaman pencereli (interval) hiicreler. Serbest hiicrelerde,
islemi tamamlanan pargcanin makinede kalma suresi ile ilgili herhangi bir kisit yoktur. Aksine,
beklemesiz hiicrelerdeki parga ilgili makinede iglemi bittikten hemen sonra bir sonraki makineye
aktariimalidir. Bu tip sistemlere genellikle Gretimde kullanilan pargalarin belli sicakliklarda
kalmasinin gerektigi celik Uretimi ya da plastik kaliplama 6érnek olarak verilebilir [28—33]. Zaman
pencereli hicrelerde ise, bir parcanin bir makinede kalma siresi belli bir alt ve Gst limit ile
belirlenir. Burada robot makinedeki islem sona erdikten sonra belirli bir zaman araliginda
makineyi bosaltmalidir. Calismada da ele alinan hiicre serbest ve depolama alani icermeyen
bir hiicredir, yani bitln pargalar ya girdi/¢ikti noktasinda, ya makinelerden birinde ya da robot
Uzerindedir ve makinelerde islemi biten pargcanin bekleme siresi hakkinda bir kisit yoktur.

¢ Makineler arasi robot hareket zamanlari: Robotun makineler arasindaki hareket zamani
hucre performansini etkilemektedir. Sekil 1°deki gibi bir robotik hiicre igin herhangi iki makine
M;ve M;, 0 < i < j < m+ 1, arasindaki mesafe d(M;, M;) ile gosterilir ve d(M;, M;1) +
d(Mjq1, Mit2) + ... + d(M;—1, M;) ile hesaplanir. Bu tip hareket zamanina toplanabilir hareket
zamani adi verilir. Eger bitliin komsu makineler, M;_, ve M;, arasindaki hareket zamani esit ve
J ise, herhangi iki makine M;, M; arasindaki hareket zamani d(M;, M;) = |i— j|0 ile hesaplanir.
Bir baska uygulamasi ise, herhangi iki makine arasinda sabit bir (9) kadar hareket zamani
oldugu durumdur. Son olarak, 6klid hareket zamani olarak adlandirilan ve herhangi iki makine
M; ve M; arasindaki hareket zamaninin ¢;; ile gdsterildigi durum vardir. Bu durumda, ti¢ggen
esitsizliginin saglandig varsayilir. Yani, 6;; < d; + dx; Yk € {0,1,...,m + 1} saglanir. En genel
durumda bu varsayim da ortadan kalkar. Bu calismada, 6klid hareket zamaninda bahsedilen
varsayimin oldugu ve olmadigi durumlarin her ikisi de ele alinmstir.

o Uretilecek parca tipi sayisi: Ayni tip parcalarin (iretildigi hiicreler, tek tip parca lreten
hicre olarak adlandirilir. Bu durumda parcalarin cgizelgelenmesi gerekmez, sadece robot
aktiviteleri gizelgelenir. Birden fazla sayida parca tipinin Gretildigi ve pargalarin makinelerdeki
operasyon sirelerinin de farklilagabildigi hicreler ise farkh tip parca Ureten hiicre olarak
adlandirilir. Farkh tip parca Ureten hiicrelerde, dénglsel Uretim varsayimi altinda, Uretilecek
En Kiguk Parga Kimesi (MPS) belirlenir. En kiiglk parga kimesi, Uretilecek pargalarin toplam
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satigtaki oranina goére belirlenen en kuglk Uretim miktarlarindan olusan kimedir [34]. Bu
kisimda tek tip parcga treten hicreler ele alinmaktadir.

Robotik hucreler hakkinda yapilan galismalar, 1990’lardan sonra sayilari gin gegctikge
artarak literatlirdeki yerini almistir. Crama vd. [35], Hall ve Sriskindarajah [31] ve Dawande
vd. [36] tarafindan bu alandaki en kapsamli galismalardan birkagi yapilmigtir.

Bu alandaki ilk caligmalardan biri Baumann vd. [37] tarafindan yapiimig ve makinelerin bir
robot tarafindan beslendigi bir yapi i¢in kaynak kullanimini analiz eden modeller gelistirilmistir.
Birden fazla robotun kullanildidi robotik hlicrelere ise Medeiros vd. [38] ve Nof ve Hannah [39]
calismalarinda yer vermistir. Bu ¢aligmalarda ¢evrim zamani ile ilgili amaglarin karsilanmasi
icin benzetim yaklasimlar kullaniimistir. Kondoleon [40] benzetim yaklagimini kullanarak farkh
yerlesim tiplerinin ¢evrim zamani Uzerine etkisini arastirmigtir. Claybourne [41] ise robot
aktivitelerinin gizelgelenmesinin ¢ikti miktarina olan etkisini analiz etmistir.

Blazewicz vd. [42] tarafindan 2-makineli bir robotik hicrede mimkiin olan iki farkh 1-
birim déngl (S1 ve S2) tanimlanmis ve robotik hiicrelerdeki ¢cevrim zamani hesabi igin analitik
yéntemler geligtirilmigtir. Ardindan, Sethi vd. [20] 2 ve 3-makineli tek tip parga treten hiicrelerde
robot aktivitelerinin gizelgelenmesi i¢in analitik ¢6zim ydntemleri gelistirmistir. Logendran
ve Sriskandarajah [43] tarafindan Ug¢ farkli yerlesim tipi i¢cin bu ¢alisma genellestirildi: robot
merkezli hiicre, hareketli robotlu hiicre ve dogrusal robotik hiicre. Robot merkezli hiicrede,
makineler robotun merkezine denk gelecegi cembersel bir yéringe Uzerine dizilidir. Hareketli
robotlu hlcrede, yere veya tavana monte edilmig bir rayli sistem gibi yardimci bir tasima
sistemi robota destek olur. Dogrusal robotik hiicrede, robot dogrusal bir tagima sisteminde
yer almaktadir. Brauner ve Finke [44—47] tarafindan yapilan ¢aligmalarda, 1-birim ddéngaler
diger déngulerle karsilastiriidi. Crama ve van de Klundert [21] toplanabilir hareket zamaninin
kullanildigi tek tutuculu robot iceren ve tek tip parca Ureten bir sistemde robot aktivitelerini
cizelgeleme probleminin NP-Zor oldugunu gésterdi. Dawande vd. [22] ve Brauner vd. [48]
ise benzer problemin sabit hareket zamani ve 6klid hareket zamani i¢in de NP-Zor oldugunu
kanitladi. Bahsi gegen calismalarin hepsinde tek tip parca Ureten robotik hicrelerde robot
aktivitelerinin siralanmasi Gzerine ¢alisiimaktadir. Farkh tip parga Ureten robotik hlcrelerdeki
parca cizelgeleme problemi ise, Hall vd. [49, 50] ve Sriskandarajah vd. [51] tarafindan
ele alinmigtir. Bu calismalarda genellikle serbest robotik hicreler Gzerinde calisiimis ve
problemin karmasikhdi analiz edilip, uygun kesin (mimkinse) ve sezgisel ¢ézim &nerileri
ortaya konulmustur.

Akturk vd. [52] 2-makineli robotik hicrelerde bir parganin Uretimi i¢in gerekli toplam
islem sdresinin sabit oldugu fakat bunun ne kadarinin hangi makinede (Uretileceginin bir
karar degiskeni oldugu problemi ele almigtir. Her operasyonun her makinede yapilabildigi
varsayllmistir. Takip eden c¢alismada Glltekin vd. [53] ise her islemin her makinede
yapilabilecegi varsayimini kaldirmis, bazi islemlerin belirli makinelerde, digerlerinin ise
herhangi bir makinede iglenebilecegi durumu ele almislardir. Problemde amag¢ kalan
operasyonlarin makinelere atanip karsilik gelen en iyi robot hareket dénglisinin bulunmasidir
ve yapilan g¢aligmada en iyi ¢6ziUmin 1-birim ya da 2-birim ddngilerden birinde oldugu
kanitlanmistir. Levner vd. [33] beklemesiz tek tip parca Ureten robotik hicrelerde en iyi
gevrim zamanini veren bir algoritma gelistirmistir. Agnetis [28] tarafindan 2 ve 3-makineli
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beklemesiz hucreler Gzerinde ¢aligmalar yapilmistir. Agnetis ve Pacciarelli [29] 3-makineli
beklemesiz robotik hlicrede parca siralama problemi icin 6 mimkin déngiden 2’sinin NP-
Tam (complete) oldugunu kanitladi. Lei ve Wang [54] zaman pencereli robotik hlicreler icin
bir dal-sinir algoritmasi gelistirmistir. Chen vd. [55] ve Chen vd. [56] sirasiyla 1-birim ve n-
birim dénguler ele alindiginda optimal ¢ézumleri bulmak icin dal-sinir algoritmasi, dogrusal
programlama ve iki-de@erli grafikleri kullanmistir. Sonug olarak, 2-makineli robotik hiicrelerde
robotik hiicre gizelgeleme problemleri polinom zamanl ¢6zllebilirdir [20]. Benzer sekilde 3-
makineli tek tip parca Ureten hilicreler de polinom zamanda ¢ézilebilirken, ayni hiicrede farkli
tip parca Uretildigi durum NP-Zordur [49]. Ote yandan, m-makineli (m > 2) bir robotik hiicrede
olas! tim 1-birim déngdler igin parga siralamasi problemini belirli siniflara ayirmisglardir. Bu
siniflandirmanin sonucunda olasi m! tane 1-birim déngu i¢in parca siralamasi probleminin,
2m — 2 tanesinin polinom zamanh ¢6zUlebildigi ve geriye kalan problemlerin NP-Zor olduklari
belirtiimistir [51]. Tek tip parca Greten hlcrelerdeyse 1-birim dénguler, 2 ve 3-makineli sistemler
icin optimaldir ve m-makineli bir hicre igin var olan en iyi 1-birim déngu de polinom zamanh
bulunabilirdir [20].

Robotik hicre cizelgelemesi igin literatirdeki caligmalarin amacinin ¢evrim zamani
minimizasyonu oldugu gorulebilir. Oysa, sadece ¢evrim zamani amag olarak alindiginda robot
hizlari g6z 6nine alinmamaktadir. Bu ¢alismalarda genellikle robotlarin en yiksek hizlarinda
calistiklari varsayilir ve bu ylzden robot enerji tiketimi en ylksek seviyede gercgeklesir.
Bu projede farkli olarak hem ¢evrim zamani minimizasyonu hem de enerji tiketimi dikkate
alinmaktadir

2.2.2 Robot Hizlar ve Enerji Tuketimi

Son vyillarda, enerji fiyatlarindaki ve kullanimindaki artis sonucunda enerji tiketiminin
azaltilmasi gerektigi fark edilmistir. Bunun bir sonucu olarak da tretim sistemlerinde etkin enerji
ybénetimi ve enerji-etkin gizelgeleme konusundaki arastirmalarin sayisi da giderek artmistir.

Rehman vd. [57] tarafindan robotlarin kullanildigi operasyonlar da harcanan enerjinin
azaltilmasinin énemine deginilmis ve robot ¢alisma alaninda mevcut kisitlarla bas edecek
en iyi yol/patika plani bulunarak enerji tiketimi minimize edilmigtir. Bryan vd. [58] verilen
bir zaman icin enerji tUketimini azaltan optimal robot hiz ve ivmelerini bulan bir yéntem
gelistirmigtir. Smetanova [59] da hiz, ivme, tasinan ydkin agirligr gibi faktérlerin tiketilen
enerji miktarina olan etkisini incelemis ve robotun optimal hizi, ivmesi ve ani hareketleri
(jerk) Uzerinde calismalarda bulunmustur. Meike ve Ribickis [60] ise enerji tlUketiminin
yaklagik 8%/’inin robotlardan kaynaklandigi otomotiv sektériinii baz alarak bu konuda daha
kapsamli bir calisma yapmis ve robotlarin enerji tasarrufu yapmasinin saglanmasi igin bazi
yontemler 6ne sirmdastir. Su ana kadar bahsedilen tim galismalarda mekatronik agidan enerji
tasarrufu yapilabilmesi icin bir yol/patika planlanmasi (path planning programming) tzerinde
calisiimistir. Bu galismalrdan farkh olarak projemizde farkh robot aktiviteleri gizelgelenirken
her bir déngide tanimlanan aktiviteler i¢in gerekli robot hareket hizlari diglrilerek eneriji
tiketiminin minimizasyonu amaglanmaktadir.

Pellicciari vd. [61] tarafindan toplama ve yerlestirme robotlari ele alinarak hareket
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planlamada (motion planning) sabit zamanli 6lgeklendirme yoluyla 6nceden planlanmig
yollardan baglanip toplam enerji tiketiminin azaltiimasina ¢ahgiimistir. Vergnano vd. [62] ise,
birden fazla robotun yer aldigi Uretim sistemlerinde enerji tasarrufu konusunu ele alarak
6nceki calismayi gelistirmigtir. Ele alinan sistemde ig istasyonlarinda bulunan birden fazla robot
parca Uzerinde belirli sayida iglem gerceklestirmektedir. Robotlarin énceden belirlenmis bir
yol lizerindeki hiz degisimleri ve ivmeleri belirlenmistir. Onceki paragrafta da belirtildigi gibi,
bahsedilen iki ¢alismada da bir noktadan bagka bir noktaya yol/patika planlamasi igin bazi
algoritmalar ortaya atilmistir. Kobetski ve Fabian [63] tarafindan birden ¢ok robotun bulundugu
bir sistemde cizelgedeki bos zamanlari ortadan kaldiracak sekilde hareketli robotlarin hizlarini
ve ivmelerini azaltmak icin iki farkl ydntem gelistirilmistir. Onerilen yéntemlerde, sistem tiimuyle
ele alinmis ve enerji tiketimi g6z énine alinmadan elde edilen ¢6zim Uzerinde degisiklikler
yapilarak enerji tasarrufu yapilmasi amaclanmaktadir. Bahsedilen calismanin aksine, bu
calismada cevrim zamani en iyi degerinde iken bir gizelgeye ait enerji tiketimi azaltiimaya
calisiimistir.

Paralel makineli [64—67], akis tipi [68—70] ve hibrit akig tipi [71-74] gibi farkli Gretim
tiplerindeki enerji tiketimini konu alan ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Ancak, bu
calismalarin hepsinde bu projedeki gibi hem enerjiyle hem de zamanla ilgili amaglar
beraber ele alinmamakta, sadece enerji ile ilgili amaclara odaklaniimaktadir. Ayrica,
bahsedilen galismalarin higbirinde robotik hiicreler ele alinmamigtir. Bundan dolayi, bahsedilen
calismalarin sonuglari hakkinda daha fazla detaya yer verilmeyecektir. Bu konuda detayl bilgi
icin Gahm vd. [75] ve Giret vd. [76] tarafindan yapilmis iki galisma incelenebilir.

2.2.3 Cevrim Zamani ve Enerji Tuketimini Ele Alan 2-Kriterli Optimizasyon

Literatlirde hem ¢evrim zamani hem de eneriji tiketimi ile ilgili amaglari birlikte ele alan birkag
calisma bulunmaktadir. Fang ve Lin [77] paralel makinelerin gizelgelenmesi probleminde hem
gecikme cezalarini hem de glg tiketim maliyetlerini minimize etmeye calismigtir. Burada
makinelere igler atanmig ve her ig-makine eslesmesi igin optimal frekanslar belirlenmistir.
Mansouri vd. [68] 2-makineli akig tipi gizelgeleme problemlerinde yesil gizelgeleme kavramini
tanimlamis ve c¢evrim zamani ile enerji tiketimi arasindaki optimal 6dunlesim miktarini
belirleyen bir sezgisel algoritma geligtirmistir. Hibrit akis tipi i¢in, tamamlanma zamanini
minimize ederken enerji-etkinligini arttiracak bir karinca koloni algoritmasi Du vd. [78]
tarafindan ortaya atilmistir. Dai vd. [79] bir akistaki enerji tiketimini minimize etmek igin tavlama
benzetimi ve genetik algoritmasini bir arada kullanarak bir meta-sezgisel yaklasim gelistirmistir.
Subai vd. [80] ylzey islemleri icin Ving Cizelgeleme Problemi’nde (Hoist Scheduling Problem)
enerji tlketiminin azaltiimasi Uzerine ¢aligsmistir. Ving Cizelgeleme Problemi, is istasyonlar
arasinda tagima yapan vinglerin gizelgelenmesini ele alan problemlerdir. Yapilan ¢alismada
sistemin verimliligi belirli bir seviyede tutulurken vinglerin bos zamanlari minimize edilmigtir.
Zhang vd. [81] esnek Uretim sistemlerinde enerji tiketimini azaltirken, gizelgeleme etkinligini
arttiran bir hedef programlama yaklasimi ortaya atmigtir. Mouzon ve Yildirim [82] toplam
gecikmenin (tardiness) ve toplam enerji tiketiminin minimizasyonunu amaclayan 2-kriterli
optimizasyon problemini ele almigtir. Daha sonraki ¢alismalarinda [83] ise, ayni problemi
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enerji tiketimi ve Oretim zamani minimizasyonu amaglariyla tekrar ele almistir. Liu vd. [84]
tek makineli cizelgeleme probleminde toplam dretim zamanini ve C'O5 salinimini minimize
etmeye calismistir. Ote yandan, Gultekin vd. [85] tarafindan ele alinan ve verilen bir cevrim
zamanina karsilik Gretim maliyetlerini en kigukleyen 2-kriterli modeller de mevcuttur. Burada
robotik hlicrede kullanilan CNC makinelerinin hizlarinin belirli maliyetlere katlanilarak artirilip
azaltilabilece@i (dolayisiyla islem zamanlarinin artirilip azaltilabilecegi); ama robot hizlarinin
degistirilemedigi varsayilmaktadir. Halbuki, simdi ele alinan problemde robot hizlarinin kontrol
edilebildigi varsayilmakta ve verilen bir ¢gevrim zamanina karsilik toplam enerji tiiketiminin en
ki¢uklenmesi amacglanmaktadir. Bir baska 2-kriterli optimizasyon probleminde ise, Gultekin vd.
[86] 2-makineli bir robotik hiicrede ¢evrim zamani ve Uretim maliyetlerinin optimizasyonunu
ele almigtir. Bahsedilen galismada, optimal ¢evrim zamani igin mevcut Gretim maliyetleri en
kicUklenmektedir. Akturk ve llhan [87] yaptiklar galismada inceledikleri kontrol edilebilir islem
slresine sahip tek bir CNC makine ¢izelgeleme probleminde, toplam gecikme ile takim ve
islem maliyetlerini en kiigikleme amaglarini birlikte ele almigtir. Uruk vd. [88] 2-makineli robotik
hicrelerde iglemlerin optimal atamasini ve makinelerin iglem sdrelerini belirlemigtir. Bdylece,
toplam Uretim maliyeti ve ¢evrim zamani en kiguklenmistir.

Sonug olarak, literatlirdeki ¢caligmalarda robotik hiicredeki ¢ikti oraninin en blyUklenmesi
(cevrim zamani minimizasyonu) ve robotun hizlarina karsilik ortaya ¢ikan enerji tiketiminin en
kictklenmesi amaglari birlikte ele alinmamisgtir.

2.3 PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODELLER

Bu calismada, robotik hiicredeki ¢evrim zamaninin ve robotun enerji tiketiminin minimize
edilmesi amaglarini birlikte ele alan bir problem yer almaktadir. Problemde ele alinan
iki amag birbirleriyle ¢elismektedir; yani, amaglardan birinin iyilestigi durumda diger amag
koétulesmektedir. Diger bir ifadeyle, ¢evrim zamaninin dusitrilmesi igin daha fazla eneriji
tiketmek ve enerji tuketiminin azaltilmasi i¢in ¢evrim zamaninin daha yiksek olmasi
gerekmektedir.

iki kriterli problemin ¢dziimiinde e-kisit yéntemi kullaniimistir. Bu yéntemde; amaglardan
biri, bir Gst sinir degeriyle modele kisit olarak yazilir. Farkl Gst sinir degerleri denenerek,
basatlanmayan (etkin, nondominated) ¢éztmler kiimesi olusturulur. Bu calismada da, ¢evrim
zamaniyla ilgili amag kisit olarak ele alinmigtir. Dolayisiyla, ele alinan problemde g¢evrim
zamaninin belirli bir Gst sinir tarafindan kisitlandigi durumda robotun eneriji tiiketiminin en
kGcuklenmesi amaglanmaktadir.

ilerleyen bdliimlerde, ilk olarak gevrim zamani ve robotun enerii tiiketim fonksiyonlari detayli
olarak tanimlanacaktir. Galismada incelenen 2-makineli robotik hicreler igin iki farkh 1-birim
déngusu (S; ve S2) yer almaktadir. Her iki déngi icin de ¢evrim zamanlari hesaplanabilir. Bir
dénguideki bazi robot hareketleri sirasinda tutucu bos iken, diger hareketler esnasinda tutucuda
bir makineye ylUklenmek Uzere bir parca tasinir. Sonug olarak, robotun bir déngtideki toplam
enerji tiketimi, ilgili dénglde bulunan tim bos ve dolu hareketler sirasindaki enerji tiiketimlerinin
belirli sabitlerle ¢arpilarak toplanmasiyla elde edilir. Burada robot hareketleri icin kullanilan
sabitler, birim mesafe basina kargilagilan strtinme kuvvetine ve robotun agirligina bagli olarak
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belirlenir. Problemde; verilen bir déngiideki robot aktivitelerinin sirasina uyularak, her aktivite
icin uygun robot hizlar belirlenmeye calisiimaktadir. Ote yandan, hem cevrim zamani hem
de robot hizi igin verilen Ust sinir degerleri saglanmalidir. Problemle ilgili detaylardan 6nce,
problemde kullanilan notasyon asagida yer almaktadir:

Notasyon

Kiime ve Parametreler:

i,7 = {0,1,2,3}: Makineler (M) icin kullanilan indisler, burada 0 girdi, 3 ise ¢ikti noktasini
temsil eder.

h = {e, f}: Robotun durumunu belirten indis: bos (e) ve dolu ( f) robot hareketi
e : Makineleri yikleme / bogaltma zamani

d; j»: Robotun MAf; makinesinden A/; makinesine (i # j), h durumundayken katetmesi
gereken mesafe. Burada M; makinesi ve M; makinesi arasindaki mesafenin, tutucunun
durumundan (bos veya dolu) bagimsiz olarak her zaman sabit olduguna dikkat edilmelidir.
Buna ragmen, problemdeki denklemlerin daha anlasilir olmasi igin bu parametrede
dglncd bir indis olarak A kullaniimigtir.

Cp: Enerji tiketim fonksiyonu igin kullanilan sabit. & durumunda iken yapilan robot
hareketinde, robotun agirhgi ve birim mesafe basina katlanilan sirtiinme kuvveti dikkate
alinarak hesaplanir.

P; : i makinesinde bir parganin operasyon siresi, i € {1,2}
w; - Robotun i makinesi éniinde bekleme zamani, i € {1, 2}
Ct: Cevrim zamani Ust siniri
LB/UB : Robot hizlari igin alt / Gst sinirlar

Karar Degiskenleri:

v; ;,n - Robotun M; makinesinden M; makinesine (i # j), h € {e, f} durumunda yaptigi
hareketin hizi

Yukarida verilen notasyonlar kullanilarak takip eden bélimlerde problemdeki amac
fonksiyonlari ve matematiksel model detaylandirilacaktir.

2.3.1 2-Makineli Robotik Hiicreler icin Cevrim Zamani Hesab

Problemde ddngulerin her zaman girdi noktasindan basladigi varsayilmistir. Burada, déngusel
bir siralama oldugundan genellikten bir sey kaybetmeksizin yapilan varsayim dogru olur.
CGalismada, 2-makineli robotik hicrede bulunan iki farkh 1-birim déngl (S; and Ss) ele
alinmaktadir (Sethi vd. [20]). Asagida her iki déngi icin aktivitelerin sirasi bulunmaktadir.
Burada, her bir robot hareketine karsilik gelen zaman parantez iginde verilmistir.
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. d3De

V30e

Cdyyy

Viz2r

M1 M2

Sekil 2. S; déngusu

d
S;: Robot girdi noktasindan bir parcayi alir (¢), M; makinesine hareket eder <v01f) M,
01f
makinesine parcay! yukler (¢), makine énlnde pargaya yapilan operasyonun bitmesini bekler
dyay
vi12f
yUkler (), M, makinesi énlinde operasyon sona erene kadar bekler (P,), makineyi bosaltir (¢),

d
cikti noktasina hareket eder (23f> parcay! ¢iktl noktasina birakir (¢) ve tutucu bos durumda

Vo f

(P1), My makinesini bogaltir (¢), M2, makinesine hareket eder > parcay! bu makineye

d30e

V30e
dbénglde aktivitelerin sirasina gére 4 farkh robot hareketi mevcuttur.

Sonug olarak, S; dénglisinin ¢evrim zamani:

iken girdi noktasina geri déner ( . Sonuc olarak, Sekil 2'de de gosterildigi gibi, verilen

d, d d d:
Vo1f  Vi2f  V23f  U30e

Ct5' =6+ P, + Py +

Dolu ve bos durumdaki hareketlere ait indis kimeleri sirasiyla D{: {(01f), (12f),
(23f)} ve Ds={(30e)} seklinde tanimlanabilir. Sonug olarak, tim robot hareketlerine ait indis
kiimesi ise D1={(01f), (12f), (23f),(30e)} seklindedir. Tanimlanan kimeler, formulasyonlarda
kullaniimigtir.

S,: Déngiiniin baslangi¢ durumunda ikinci makine (M) dolu durumdadir, yani bir déngl
bittiginde ikinci makineye bir parga ytklenmis olur. Burada robot bir baska parcayi (2. parga)

d
girdi noktasindan (M) alir (¢), M; makinesine hareket eder <01f> , 2. pargay! M; makinesine

Vo1f
d12e

yUkler (¢), M, makinesine hareket eder (tutucu bos durumda iken) < , 1. parcanin
12e
makinedeki islemi bitmediyse M, makinesi 6niinde bekler (ws), 1. pargayl makineden alir (¢),
doy
ciktl noktasina hareket eder (1;2‘5f> 1. pargay! ¢ikti noktasina birakir (¢), M; makinesine
23f

d3le

hareket eder (tutucu bos durumda iken) < > M; makinesi 6ninde 2. parganin islemi

V3le

d
bitmediyse bitmesini bekler (wq), 2. pargayi alir (¢), My makinesine hareket eder <Umf> 2.
12f
parcayl M, makinesine yikler (¢), tutucu bos durumda iken yeni bir parga (3. parga) almak

d20e

icin girdi noktasina (Mj) hareket eder ”
20e

déngtide toplam 6 farkli robot hareketi bulunur.

S1 dbéngusunde, robotun M; ve M, makinelerinin dniindeki bekleme zamanlari bir
parcanin makinelerdeki operasyon surelerine (sirasiyla P, ve P») esittir. Bununla beraber, S,
dbénglstnde robot parcay! bir makineye yUkledikten sonra (makinede operasyon basladiktan

>. Sonug olarak, Sekil 3'de gdsterildigi gibi, bu
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Cds1e

Sekil 3. S, déngust

sonra) farkh aktiviteleri yerine getirir, yani operasyon bitene kadar makine éniinde beklemez.
Dolayisiyla, S; dénglsiindeki cevrim zamani hesabi, S; dénglstinde bulunandan farklidir.
Sonug olarak, Sy dénglsinde ¢evrim zamani asagidaki gibi hesaplanabilir:

dory  dize dasy

d: diyy  d
42y 2Ly e,y 12T TR0 2)
Vo1f  V12e U23f  U3le Vigf  U20e

Ct2 = 6¢ +

Burada w; ve ws, robotun sirasiyla M; ve M, makineleri dninde bekleme zamanidir.
Sy dongusiunde ilk makinedeki operasyon, robotun dy;; hareketini gergeklestirip pargay!
M; makinesine yUkledikten sonra (¢) basglar. Operasyon basladiktan, yani robot parcayi
ilk makineye ylkledikten, P, kadar zaman gecince operasyon sona erer. Eger robot ds;.
hareketiyle M; makinesi 6nlne tekrar geldiginde operasyon sona ermemigse, robot M,
makinesi 6nlinde bekler. Aksi takdirde, robot makine éniinde beklemeyeceginden w; sifir olur.
O halde, wy’in hesaplanmasi i¢in asagidaki formal kullanihr:

w1 = max {O, P — (3)
Benzer olarak, di2¢+¢ sonunda robotun M, makinesine pargay! yuklemesiyle P, kadar slrecek
operasyon baglar. Burada da robot M, makinesinin dniine di2. hareketiyle tekrar geldiginde
makine éniinde beklemesi gerekebilir. O zaman w9 asagidaki gibi hesaplanir:

doge d d12e
v =max {o,py - B s ] “

V20e Vo1 f V12e

S, dongistindeki dolu ve bos robot hareketlerine ait indislerin kiimesi sirasiyla DJ= {(01f),
(12f), (23f)} ve Ds= {(12¢), (31e), (20e)} olarak tanimlanabilir. Ayrica, S, déngusitndeki tim
robot hareketlerine ait indislerin kimesi ise Da= {(01f), (12¢), (23f), (31le), (12f), (20e)}
seklindedir.

Herhangi bir dénglde, robot tim aktiviteleri yerine getirdikten sonra, hem robot hem
de robotik hiicre baslangi¢c durumuna geri déner. Dolayisiyla, bir dénglu sonsuz sayida
tekrarlanabilir. Déngdlerde ilk aktivitenin degismesi ¢evrim zamanini etkilemez. Bundan dolay,
calismada anlagilabilirligi arttirmak igin butlin déngulerin robotun girdi noktasindan bir pargayi
ahp ilk makineye yuklemesiyle basladigi varsayimi yapilmistir. Ayrica, S; ve S déngulerinden
optimal olani belirlemek igin her dénglye ait amag fonksiyonu degerleri hesaplanip birbiriyle
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kargilastiriimahdir. Ele alinan problemde iki farkli amag fonksiyonu bulundugu igin, déngulerin
her iki amag fonksiyonu da distnuUlerek karsilagtiriimasi gerekir. Verilen sabit bir gevrim zamani
icin, daha dislk enerji tiketimi olan déngl digerinden daha iyidir. Problemde, robotun toplam
enerji tiketimini en kigUkleyen robot hizlari belirlenecektir.

2.3.2 Robotun Enerji Tiikketim Fonksiyonu

Enerji tiketim fonksiyonu, robotun katettigi mesafelere gére hesaplanir. Robot Sekil 1’deki
gibi dogrusal bir rota tzerinde bir makineden bir bagka makineye hareket eder. Problemde,
robotun herhangi iki makine arasinda yaptigi hareketin hizinin sabit oldugu ve bir kez
belirlendigi varsayilmigtir (hizlanma ve yavaglamalar g6z ardi edilebilir). Bununla beraber, farkli
makine ciftleri icin belirlenen robot hizlari ayni olmak zorunda degildir. YUkleme/bogaltma
surecinde tiketilen enerji miktari, robot hareketleri sirasindaki enerji tiketiminin yaninda g6z
ardi edilebilecek bir seviyededir. Robotun toplam enerji tiketimi her bir hareketi igin gereken
enerji miktarlar toplanarak hesaplanir. Robot hareketleri sirasinda robotun tutucusu bos ya da
dolu olabilir. Bu durumda, parcanin agirhigina bagh olarak, robotun enerji tuketimi tutucunun
bos ve dolu oldugu hareketler icin farkhlasabilir. Bu calismada daha genel olan durum ele
alinmistir ve her bir robot hareketi esnasinda tiiketilen enerji miktarinin agagida verilen ifadeyle
bulundugu varsayilmigtir:

F(v) = Cdv” (5)

Burada C' robotun agirhgi ve slrtinme kuvveti hesaba katilarak belirlenmis bir sabittir.
Calismada, C. ve C; sirasiyla bos ve dolu robot hareketlerine karsilik gelen sabitler olarak
kullanilacaktir. Verilen fonksiyonda; d hareket siresince katedilen mesafeyi, v hareketin hizini,
k ise robotun tipine/modeline bagh olarak degisen ve robotun hiziyla eneriji tiiketimi arasindaki
iligkiyi gOsteren sabiti temsil eder. Yani, k farkli tip robotlar i¢in degisiklik gdsterebilir. Robotlar,
hizlarini arttirabilmek i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag duyarlar. Bu nedenle, robotun daha
hizlh hareket etmesi robotun enerji tiketiminin artmasiyla sonuglanir. Sekil 4'de eneriji tiketim
fonksiyonu verilmigtir. Bu ¢alismada, ¥ > 1 oldugu varsayilmigtir. Verilen fonksiyon, &£ > 1
oldugu durumda Sekil 4’'de de gérilebilecegi gibi disbikeydir. Takip eden bélimde, problemde
kullanilan matematiksel formulasyon yer alacaktir. Problemde, dogrusal (k¥ = 1) ve dogrusal
olmayan (k > 1) amag fonksiyonlari igin kullanilan yéntemler aynidir.
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— =]

F(v)

k=2
k=3
k=4

\
4

Sekil 4. Enerji fonksiyonu alternatifleri

2.3.3 Matematiksel Modeller

Ele alinan problem igin karsilasilan modelin genel hali asagidaki gibidir:

min  Robotun Enerji Tuketimi

min Gt (Gevrim Zamani)
Subject to
Ct=min(Ct>', Ct*?)
d d d d
Vo1f  Viaf  U23f V30e
d d d d: d d
01f I 12e I 23f i 3le i 12f I 20e
Vo1f  Vi2e  V23f  U3le  Vi2f  V20e
LB <wvj, <UB V(ijh) € D1 U Dy

Ct*2 = 6e + wy + wo +

Ct5 ve Ct*2’nin en disik ve en yilksek degerleri, robot hizlarinin sirasiyla lst (UB) ve
alt (LB) sinirlara esit oldugu durumlarda bulunur. Ayrica, Ct (gevrim zamani), Ct51 ve Ct52
degerlerinden kiglk olana esittir. Burada, hizlardan herhangi birinin sifir oldugu durumda
bulunan ¢evrim zamani sonsuz olacagindan bdyle bir durumun gergek hayatta gergeklesmesi
mumkin degildir. Dolayisiyla, robot hareket hizlari icin LB > 0 olacak sekilde bir alt sinir
bulunmalidir. e-kisit yéntemi kullanilarak, modelin genel halinin her bir déngu i¢in dizenlenmig
halleri asagida verilmistir:
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A - Dominated Solution

o
I } Energy Consumption Reduction
< <
]
S
Q.
% Pareto Frontier
0
c
S /
O
>
[eTe}
—
(]
c
L
L >
. LB
us Cycle Time

Sekil 5. Gevrim zamanina karsin robotun enerji tiketimi

S1 Modeli:

min  Robotun Enerji TUketimi

Subject to
d d d d —
6e + Py + Py + —2L  ~12F | 7987 | T80 7
Vo1f  Vi2f  V23f  U30e
LB < Vijh < UB V(ijh) e D
So Modeli:

min  Robotun Enerji TUketimi

Subject to

d d d d d d
01f 4 12e 4 23f n 3le 4 12f n 20e

Vo1 f V12e V23f V3le Viaf V20e

LB <wvj, <UB V(ijh) € Dy

6e + wy + wy + < Ct

Problemde ele alinan amaglar birbiriyle celistigi igin, Ct de@erinin arttirlmasinin enerji
tiketimini disirecegi asikardir. Ote yandan, robot hizlari st ve alt sinir degerleri ile
kisitlanmaktadir. Sonug olarak, en dislik ve en ylksek enerji tiketim degerleri bahsedilen
iki u¢ noktada bulunur. Ayrica, olurlu ¢ézimler de ilgili aralikta yer alir (Sekil 5). Bununla
birlikte, ayni gevrim zamanini saglayan ve daha az enerji tiketen ¢ézimler, diger ¢bzimlere
baskin gelebilir (dominated). Ornegin, bir robot hareket hizinin {st sinirina esit oldugu durum
ele alinirsa, robotun makine éniinde bekleme silresinin olacagl agiktir. Bu ylzden, robotun
hizi azaltilarak makinenin énline daha gec gelmesi ve bekledigi siirenin azalmasi saglanabilir.
Bdylece, bu robot hareket hizinin azaltilmasiyla hareket esnasinda tiketilen enerji miktari ve
dolayisiyla toplam eneriji tiketimi azalacaktir. Yani, robotik hiicrede ayni cevrim zamani robotun
daha disuk hizlarla hareket ettigi durumda da gergeklesebilir.
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Daha énce de bahsedildigi Gzere, 2-makineli robotik hiicrede iki farkli olasi 1-birim déngisu
(S1 ve S3) yer alir ve bu Sethi vd. tarafindan kanitlanmigtir [20]. Ayrica, Sethi vd. 1-birim
doéngiilerin tek tip parca Ureten 2-makineli robotik hiicrelerde optimal oldugunu kanitlamistir.
Dongiilerde yer alan hareketlere ait indis kiimeleri farkli oldugundan, problemde dénguleri ele
alan iki farkh model olusturulmustur. Olusturulan iki farkli formilasyon asagida sirasiyla yer
almaktadir.

S, Déngiisii igin Olusturulan Model:

N, . d d dos. d300

S1 doéngusl icin gevrim zamani 6s + P, + P, + % + % + % + £ formllyle

hesaplanmaktadir. Buna gére, ¢evrim zamaninin verilen bir Gst sinirla kisitlandigr durumda
toplam enerji tlketimini en kiigliklemeyi amaclayan model asagidaki gibidir:

Formulasyon 1 (S; Modeli)

Minimize C; |doy jub g + diagvlag + dasyolyy | + Ce | daocvho. (6)
Subject to
d d d d: —
Get Pt Pyt oif | 12 | d23f | d30e <Ct (7)
Vo1f Vi2f V23 f V30e
LB < vy, <UB Y(ijh) € Dy (8)

Burada, (6) numarali denklem amag fonksiyonudur. Amag fonksiyonunda, bos ve dolu
hareketlere ait sabitler sirasiyla C. ve Cy olarak adlandirimigtir. e-kisit yéntemine goére,
problemin ¢6zllmesiyle bulunan gevrim zamani verilen gevrim zamani Gst sinirini (Ct)
gecemez. Bunu saglamak igin ilk kisit (7) yazilmistir. Son olarak, herhangi bir robot hareket
hizi alt ve Ust sinirlarin arasinda olmak zorundadir (8). Problemde hizlar igin verilen Ust ve alt
sinirlarin hareketlere gore farklihk géstermedigi varsayiimistir.

Burada, verilen (7)'daki Ct degeri ¢, P, ve P» degerlerine bagh olarak degisen bir esik
degerinden daha dislk ise, bu kisit higbir zaman gergeklenemez. Yani, S; déngusU igin
C't degerine karsilik gelecek olurlu bir ¢6zim bulunamaz. Ote yandan, robot hizinin alt ve
Gst sinirlari teknolojik sartlara baglidir ve hizlari sonsuza kadar arttirmak mimkin degildir.
O yuzden, hiz igin bir Gst sinir olmalidir. Bu ¢alismada, LB = 0 oldugu varsayilmistir.
Buna ragmen, hizlarin birinin sifir oldugu durumda déngl sonlanmayacagindan bdéyle bir
¢6zUm olmasi mimkin degildir. Problemde dogrusal olmayan amag fonksiyonu ve kisitlar
bulundugundan, ele alinan problem Dogrusal Olmayan Programlama Problemidir (NLP).
Problemin analitik ¢6zima i¢in Karush-Kuhn-Tucker (KKT) kosullari uygulanmistir.

S, Déngiisii igin Olusturulan Model:

Bu bélimde, Sy ddnguisu icin olusturulan matematiksel model yer almaktadir. Bu dénglde
de, analitik ¢6zim bulunmasi i¢in KKT kosullari kullanilarak farkli durumlar analiz edilmig ve Sy
dénguslnde her hareket i¢in optimal hiz degerleri belirlenmisgtir.

(2)’de bulunan (3) ve (4) denklemlerini kullanarak, asagidaki formul elde edilmistir:
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d d d d d d
01f 4 Gz 23f 4 G8le 12f | 920
Vo1f  Vi2e V23f V3le Vi2f  V20e

d d d
—|—max{0,P1— 126—w2—5—ﬂ—5—ﬂ

6e +

Y

V12e V23 f U3le
d d d _
j 20e ___Goif 12e}§0t 9)
V20e Vo1f V12e

Matematiksel modelde, (9) ile hesaplanan ¢evrim zamani verilen ¢evrim zamani Gst sinirini
asmayacak sekilde, toplam enerji tiketiminin en klclklenmesi amaclanmaktadir. Ek olarak,
maksimum fonksiyonlarini dogrusallastirmak icin, asagidaki ¢ kisit yazilmistir:

d d da: d d d —
Ge + Olf‘l- 12€+ 23f_|_ 31e_|_ 12f_|_ 20e SCt
Vo1f  Vi2e  V23f  U3le V12f  V20e
d d d _
oif  dizf | G20e <Ci
Vo1f Vi2f V20e

d d d __
23f+ 31e+ 12f <Ct
V23 f V3le Viaf

P +4e +

Py +4e +

Sonug olarak, olusturulan matematiksel model agagida yer almaktadir:
Formulasyon 2 (S, Modeli):

Minimize C't[doysv5) 5 + dosgvssp + dizpviaf] + Celdizevia, + da1ev5y, + daoevs.]
Subject to

d d d d d d —

01f+ 12e+ 23f_|_ 31e+ 12f_|_ 20e <t (10)
Vo1f V12e V23 f VU3le Vi2f V20e

d d d
01f i 12f i 20e

6e +

Pp +4e + < Ct (11)
Voif  Vi2f  V20e
d dse d __

Py+4e 4+ 22 4 Dle L T <7 (12)
V23f  U3le  Viof

LB < v, <UB V(ijh) € Ds (13)

Amagc fonksiyonunda, her bir hareket icin olusan enerji tiketimi ona kargilik verilen sabitle
carpilarak toplam enerji tiketimi hesaplanmigtir. (10)-(12) kisitlari ¢evrim zamani Ust siniri
icin yazilan kisitin dogrusallastiriimis halidir. Karar degiskenleri olan robot hizlari i¢in bulunan
Ust ve alt sinirlar ise son kisitta (13) ele alinmigtir. Bu problemin analitik ¢6zimu igin, yine
KKT kosullari uygulanmistir. incelenmesi gereken toplam sekiz farkli durum bulunmaktadir.
Bunlardan dérdindn olurlu olmadigi ispatlanmig, kalan dért durum ise ayrintili sekilde
incelenmigtir.

KKT kosullarn kullanilarak ispatlanan &énteorem ve teoremlerin ve gelistirilen ¢6zim
yénteminin detaylari, proje bursiyeri Vahid Eghbal Akhlaghi’nin ekte sunulan ylksek lisans
tezinde yer almaktadir. Yine ayni tezde, gelistirilen ¢6zim yéntemi kullanilarak problem
Uzerinde detayli hesaplamali caligmalar yapilmistir. Bu calismalarin bitliin detaylarn ekte
sunulan tezde yer almaktadir. Bir sonraki b6limde hesaplamali ¢caligmalarda izlenen yéntem
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ve elde edilen sonuglar 6zetlenmisgtir.

2.4 HESAPLAMALI DENEYLER VE ANALIZLER

Bu bélimde robot hiz kontrolinin saglayabilecegi enerji tasarrufunu 6rnekler Gzerinde
hesaplamali olarak géstermeyi amacliyoruz. Bunun icin olusturdugumuz test problemleri
Uzerinde robot hizinin kontrol edilebildigi durum igin tanimladigimiz problemleri ¢ézecek ve
robot hizinin kontrol edilemedigi durumla karsilastirmalar yapacagiz. Test problemleri sonug
Uzerinde etkisi olan farkl parametrelere alternatif degerler atayarak elde edildi. Bu sekilde farkli
durumlarda enerji tasarrufunun nasil etkilenecegi gérilmeye calisildi. Bu bélimde ayrica farkli
cevrim siresi degerleri icin elde edilen ¢ézimlerle etkin ¢ézim kiimesi iginde ener;ji tiketiminin
degisimi de gézlendi.

2.4.1 Kontrol Edilebilir Hiz ve Sabit Hiz Céziimlerinin Karsilastirilmasi

Onceki béliimde verilen gevrim siiresi icin enerji tilketimini minimize eden matematiksel
modeller 6nermigtik. Bu modellerin sinanacagi érnek problemleri olustururken farkl durumlari
dikkate aldik. Bunlardan ilki makineler arasi ve stok alanlari arasindaki mesafeler igin farkli
durumlar dikkate alindi. Burada dért farkh durum sézkonusu eklenebilir-esit, eklenebilir-genel,
sabit ve genel mesafe durumlaridir. Her durum icin robotun toplam katettigi esit olacak sekilde
bu dért duruma uygun mesafeler tiretildi.

Sabit icin bir deger kimesi, Eklenebilir-Esit i¢in bir deger kimesi diger iki durum igin beser
deger kiimesi olusturuldu. Bu degerler Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Test Problemlerinde Kulanilan Mesafe Degerleri (metre)

Distance Set d(nf d12e ngf ds1e d12f dope
Constant 1 2 2 2 2 2 2
Additive-identical 1 15 15 15 3 1.5 3
1 2 1 2 3 1 3
2 1 2 1 3 2 3
Additive-general 3 1 1 3 4 1 2
4 3 1 1 2 1 4
5 05 25 05 3 2.5 3
1 1 1 3 1 5 1
2 2 2 2 3 2 1
General 3 4 1 2 1 2 2
4 0.5 2 5 2 05 6.5
5 1 3 1.5 35 25 05

Uretim hiicresinde makineler arasi mesafler disinda islem sireleri de problemin sonucunu
etkileyen Onemli bir etkendir. Tablo 2'de test problemlerinde kullanilan islem sdreleri
verilmektedir. islem sireler icin {i¢ seviye (kisa, orta, uzun) belirlenmistir. Bunun disinda yine
Tablo 2'de géraldigu gibi enerji tiketim fonksiyonunda kullanilan Gs degeri & igin iki farkl deger
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kullanilarak fonksiyonun nonlineer davraniginin az ve ¢ok oldugu iki durumun karsilastiriimasi
distndlmdistir. Tablo 2'de diger parametre degerleri de verilmistir. Hiz Gst sinirlari icin iki
farkli deger kullanilmistir. Bu degerler literatirdeki bazi ¢alismalarda [59, 89, 90], kullanilan
hiz degerleri ( 0.05 m/s - 2.2 m/s) dusinUlerek belirlenmistir. Enerji tiketim fonksiyonundaki
carpanlar C,, Cy igin iki durum dikkate alnmistir. ilkinde bu carpanlarin esit oldugu, ikincisinde
robotun bos hareket ettigi durumda daha distik bir carpan degeri kullaniimigtir.

Tablo 2. Test Problemlerinde Kullanilan Parametre Degerleri

Parametre Deger
P=1,P=3
P P =10,P, =10
P, =22, P,=19

k 2

3
UB 1

2
Ch C.=Cf=3

Ce=2Cr=4

Yukarida verilen parametre degerleri kullanilarak olusturulan problemler icin her S1 ve
S2 cevrimleri igin dnerilen matematiksel formilasyonlar ¢ézilmustir. Modellerdeki degisken
ve kisit sayilar ¢ok az oldugundan modeller GAMS/MINOS ile ihmal edilebilecek kadar kisa
surelerde ¢dzulmastar.

Oncelikle robot hareketlerinde hizin (st limite esit oldugu diisiiniilerek S1 ve S2 gevrilerinin
verdigi en iyi cevrim siresi bulunmustur. Pratikie genellikle robotlar en ylksek hizda
calismaktadir. Daha sonra bulunan ¢evrim slresi i¢in énerdigimiz formulasyonlar ¢ézilerek
bu ¢evrim siresini veren en iyi cevrim ve o ¢evrimdeki robot hizlari bulunmustur. Elde edilen
¢6zUmde eger daha dusuk bir enerji tiketimi elde edilmigse robotun Ust limitte hareket etmedigi
durumlar vardir ve hiz kontrolu ile enerji tasarrufu saglanmis demektir.

Tablo 3'da eklemeli-esit mesafelerin  oldugu durumlar igin hesaplama sonuglari
verilmektedir. Bu tabloda Tablo 2'de verilen alternatif parametre degerleri igin toplam 24
problemin ¢6zimuU verilmigtir. Tabloda ilk sutunlarda parametre degerleri verilmigtir. S1C; ve
S2Cy sUtunlarinda S1 ve S2 gevrimlerinde hiz st limitteyken elde edilen gevrim sireleri
verilmektedir. w; ve ws sttunlarinda robot hizi Ust limitteyken makine 1 ve makine 2 éniinde
robotun bekleme sdreleri verilmektedir. US* robot hizi st limitteyken ortaya ¢ikan ener;ji
tiketimini CS** ise Onerdigimiz modeller ¢bzllerek elde edilen optimal enerji tlketimini
vermektedir. Bu degerler Uzerinden son situnda (Dev.%) robot hizini kontrol etmenin
saglayacagi tasarruf % olarak verilmektedir. Tablo 4 mesafelerin sabit oldugu durum icin
sonuglari vermektedir. Benzer sekilde Tablo 5 genel mesafeler igin sonuglari vermektedir.
Tablo 6 ise Eklemel-GEnel mesafeler icin sonuglari vermektedir. Genel ve Eklemeli-Genel
icin verilen sonuglar Tablo 1'de verilen mesafe degerleri igin alinan sonuglarin ortalamalarini
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gOstermektedir.

Tablolardan da goérlldigu Gzere robot hizini kontrol etmenin sagladigi enerji tasarrufu
ancak robotlarin makinelerin dniinde beklemek yerine yavas hareket ederek daha az enerji
harcamalari ile mimkin olmustur. Eklemeli-Egit durum icin en ylUksek tasarruf %47.05
diizeyinde gerceklesmistir. islem siirelerinin kisa oldugu durum icin herhangi bir tasarruf elde
edilmemigtir. Bunun nedeni kisa iglem sireleri nedeniyle robotun maksimum hizda gitse bile
makineler 6ninde bekleme yapmamasidir.

Tablo 3. Eklemeli-Esit Mesafeler i¢in Sonuglar

No P P Ce Cf UB k 51 Ct 52 Ct w1, w9 us* CcS** Dev. (o/o)
1 10 10 3 3 1 2 38 20 0 2 3 3288 10.20
2 10 10 38 3 1 3 38 20 0 2 36 3185 11.52
3 10 10 3 3 2 2 32 17 0 5 144 126.31 12.29
4 10 10 3 3 2 3 32 17 0 5 288 252.08 1247
5 10 10 2 4 1 2 38 20 0 2 33 3055 7.42
6 10 10 2 4 1 3 38 20 0 2 33 3024 8.38
7 10 10 2 4 2 2 32 17 0 5 132 120.20 8.94
8 10 10 2 4 2 3 832 17 0 5 264 240.05 9.07
9 1 3 3 3 1 2 22 18 0 0 36 36.00 0.00
10 1 3 3 3 1 3 22 18 0 0 36 36.00 0.00
11 1 3 3 3 2 2 16 12 0 0 144 144.00 0.00
12 1 3 3 3 2 3 16 12 0 0 288 288.00 0.00
13 1 3 2 4 1 2 22 18 0 0 33 33.00 0.00
14 1 3 2 4 1 3 22 18 0 0 33 33.00 0.00
15 1 3 2 4 2 2 16 12 0 0 132 132.00 0.00
16 1 3 2 4 2 3 16 12 0 0 264 264.00 0.00
17 22 19 3 38 1 2 59 32 3 11 36 2292 36.32
18 22 19 3 3 1 3 59 32 3 11 36 20.92 41.88
19 22 19 3 38 2 2 53 29 3 14 144 81.96 43.08
20 22 19 3 3 2 3 53 29 3 14 288 152.51 47.05
21 22 19 2 4 1 2 59 32 3 11 33 2220 32.73
22 22 19 2 4 1 3 59 32 3 11 33 2049 37.92
23 22 19 2 4 2 2 53 29 3 14 132 80.52 39.00
24 22 19 2 4 2 3 53 29 3 14 264 151.24 42.71

Sabit mesafe, genel mesafe ve eklemeli -genel mesafe durumlari igin de benzer sonuglar
gbdzlenmektedir. Farkli mesafe durumlarinda énerdigimiz modellerin ortalama performanslar
Tablo 7'de verilmektedir.

Tablo 7’te goéruldigu Gzere hesaplamali deneylerimiz sonucunda islem sireleri yeterince
kisa oldugunda robot hizlarini kontrol etmenin tasarufa yol agmayabilecegini gdzledik. islem
sureleri uzadik¢a ise elde edilecek tasarruf orani artmakta ve ortalamada %35.53’e kadar
ctkmaktadir. Verilen enerji tiketim fonksiyonlari igin robot hiz Ust limiti arttiginda elde edilen
tasarrufun arttigi gértlmektedir. Bunun enerji tiketim fonksiyonunun dogrusal olmamasi ve
konveks olmasi ile agiklanabileceg@i distinllmektedir. Enerji tiketim fonksiyonunda & degerinin
artmasi yani fonksiyonun nonlineer davraniginin artmasi ile 6nerdgimiz modellerin saglayacagi
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Tablo 4. Sabit Mesafeler igin Sonuglar

No P P Ce Cf UB k 51 Ct SQ Ct w1, Wy us CcS** Dev. (o/o)
i 10 10 3 3 1 2 38 20 0 2 3 3150 12.50
2 10 10 3 3 1 3 38 20 0 2 36 30.75 14.58
3 10 10 3 3 2 2 32 17 0 5 144 120.67 16.20
4 10 10 3 3 2 3 32 17 0 5 288 240.22 16.59
5 10 10 2 4 1 2 38 20 0 2 3 33.00 8.33
6 10 10 2 4 1 3 38 20 0 2 36 3250 9.72
7 10 10 2 4 2 2 32 17 0 5 144 128.44 10.80
8 10 10 2 4 2 3 832 17 0 5 288 256.15 11.06
9 1 3 3 3 1 2 22 18 0 0 36 36.00 0.00
10 1 3 3 3 1 3 22 18 0 O 36 36.00 0.00
11 1 3 3 3 2 2 16 12 0 0 144 144.00 0.00
12 1 3 3 3 2 3 16 12 0 0 288 288.00 0.00
13 1 3 2 4 1 2 22 18 0 0 36 36.00 0.00
14 1 3 2 4 1 3 22 18 0 0 36 36.00 0.00
15 1 3 2 4 2 2 16 12 0 0 144 144.00 0.00
16 1 3 2 4 2 3 16 12 0 0 288 288.00 0.00
17 22 19 3 38 1 2 59 32 3 11 36 22.06 38.72
18 22 19 3 3 1 3 59 32 3 11 36 20.26 43.72
19 22 19 3 38 2 2 53 29 3 14 144 79.79 44.59
20 22 19 3 3 2 3 88 29 3 14 288 150.16 47.86
21 22 19 2 4 1 2 59 32 3 11 36 23.86 33.71
22 22 19 2 4 1 3 59 32 3 11 36 2216 38.45
23 22 19 2 4 2 2 53 29 3 14 144 87.46 39.27
24 22 19 2 4 2 3 53 29 3 14 288 165.89 42.40

enerji tasarrufunun artacagi gérilmektedir. Son olaraksa farkli mesafe durumlarinda elde
edilecek tasarruf oranlari gérilmektedir. Hesaplamali deneylerde ele aldigimiz problemlerde
ortalama tasarruf %18.73 olarak gerceklesmistir. Bu da robotik hlicre cizelgelemede kontorol
edilebilir robot hizlarini dikkate alarak optimal hiz degerlerini bulmanin robotlarin eneriji
tiketimini ciddi oranda dlsurebilecegini gdstermektedir. Elde edilen en ylksek tasarru %54.30
olarak gergeklegmistir.

2.4.2 Etkin Coziim Kimeleri

Robotik hiicre gizelgeleme problemlerinde literatlrdeki calismalar ve pratik uygulamalar ¢evrim
surelerini minimize etmeye odaklanmigtir. Bunun nedeni minimum gevrim siresinin maksimum
aretim hizini veriyor olmasidir. Bu projede ¢evrim siresi ile birlikte robot enerji tlketimini de
minimize edilmesi gereken bir kriter olarak ele aliyoruz. Onceki béliimde maksimum robot
hizi ile yaptigimiz kargilastirmalarda robot enerji tliketiminin cidi oranda duasdrilebilecegini
gosterdik. Bu bélimde ise farkh ¢evrim siresi degerleri igin dnerdigimiz modelleri ¢ézerek
cevrim siresi ve enerji tiketimi hedefleri igin etkin ¢dzim kimesini inceleyecegiz. Segtigimiz
cevrim sdreleri igin minimum enerji tiketim degerlerini bularak etkin ¢ézimlerde hedef
fonksiyon degerlerinin degisimini gézlemleyecegiz.
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Tablo 5. Genel Mesafeler i¢in Sonuclar

No P P Ce Cf UB k 52 w1 w2 us CS Ave.* Max.*
1 10 10 3 3 1 2 218 13 3.2 36 27.22 2439 25.63
2 10 10 3 3 1 3 21.8 13 3.2 36 25.55 29.02 31.49
3 10 10 3 3 2 2 179 075 6.3 144 101.25 29.69 34.52
4 10 10 3 3 2 3 179 075 6.3 288 19451 3246 36.66
5 10 10 2 4 1 2 218 13 32 358 28.05 21.66 2555
6 10 10 2 4 1 3 218 13 32 358 26.62 2564 30.59
7 10 10 2 4 2 2 179 075 6.3 143.2 106.67 2551 33.56
8 10 10 2 4 2 3 179 075 6.3 286.4 205.75 28.16 35.90
9 1 3 3 3 1 2 18 0 0 36 36.00 0.00 0.00
10 1 3 3 3 1 3 18 0 0 36 36.00 0.00 0.00
11 1 3 3 3 2 2 12 0 0 144 144.00 0.00 0.00
12 1 3 3 3 2 3 12 0 0 288 288.00 0.00 0.00
13 1 3 2 4 1 2 18 0 0 358 35.80 0.00 0.00
14 1 3 2 4 1 3 18 0 0 358 35.80 0.00 0.00
15 1 3 2 4 2 2 12 0 0 143.2 143.20 0.00 0.00
16 1 3 2 4 2 3 12 0 0 2864 286.40 0.00 0.00
17 22 19 3 3 1 2 324 31 138 36 25.58 28.96 35.53
18 22 19 3 3 1 3 324 31 13.8 36 2446 32.05 37.04
19 22 19 3 38 2 2 2915 3 171 144 87.83 39.01 47.94
20 22 19 3 3 2 3 29.15 3 171 288 165.16 42.65 54.30
21 22 19 2 4 1 2 324 31 138 358 2695 24.71 35.10
22 22 19 2 4 1 3 324 31 138 358 2586 27.77 36.58
23 22 19 2 4 2 2 29.15 3 171 143.2 9444 3405 39.36
24 22 19 2 4 2 3 29.15 3 17.1 286.4 179.03 37.49 45.00

Bu kisimda ¢bzecegimiz problemlerde su parametre degerlerini kullanacagiz: doi; =
ldige = dogp = digg = 1, d31e = doge = 2,k = 3,6 = 1,C; = 4,C. = 2, P, = 13 and
P, =11. 51 ve S, gevrimleri icin minimum enerji tiketimlerini inceleyecegiz.

Tablo 8'da farkl gevrim siresi degerleri igin robotun ayarlanmasi gereken hiz seviyeleri ve
buna karsilik gelen enerji tiketim degerleri verilmektedir. Sekil 6'de ise segilen ¢evrim streleri
icin ¢izilmig etkin noktalar kiimesi gérilmektedir.

Sekil 6'de goérildigu gibi cevrim siresi arttikga enerji tiketimi azalmaktadir. Cevrim siresi
arttikca eneriji tiketimindeki degisimin azaldigi bir baska deyisle diisiik ¢cevrim sirelerinde robot
hiz kararlarinin enerji tiketimine etkisinin 6nem kazandigi gérilmektedir.

Sy cevrimi icin benzer sonuglar Tablo 9 ve Sekil 7’de gérilmektedir.

Sekil 8'de ise farkli gevrim sirelerinde Sy, S2 gevrimlerinin optimal enerji tiketim seviyelerini
gérmekteyiz. Sekilden anlasildigi gibi cevrim sliresinin belli bir seviyesine kadar S; ¢evrimi daha
sonra ise Sy gevrimi en disuk enerji tiketimini veriyor. Bunun nedeni S; ¢evriminde robotun
katettigi mesafenin daha kisa olmasi ve kisa gevrim sireleri igin So’nin gerektirdigi ylksek robot
hizlarinin yiksek enerji tiketimine neden olmasi.

Bu kisimda iki makinal robotik hlicre cizelgeleme probleminde elde ettigimiz baglica
sonuclari verdik. Daha detayli sonuclar proje bursiyeri Vahid Egbal Akhlaghi’'nin ekte sunulan
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Tablo 6. Eklemeli Genel Mesafeler i¢in Sonuclar

No P P Ce Cf UB k SQ w1, W2 us CS Ave.* Max.**
i 10 10 3 3 1 2 208 08 2 36 2993 16.86 25.00
2 10 10 3 3 1 3 208 0.8 2 36 2893 19.64 29.17
3 10 10 3 3 2 2 174 04 5 144 11470 20.35 28.64
4 10 10 3 38 2 3 174 04 5 288 22562 2166 31.35
5 10 10 2 4 1 2 208 0.8 2 33 2832 14.18 22.31
6 10 10 2 4 1 38 208 08 2 33 2757 16.46 25.87
7 10 10 2 4 2 2 174 04 5 132 109.76 16.85 25.18
8 10 10 2 4 2 3 174 04 5 264 216.44 18.02 27.63
9 1 3 3 3 1 2 18 0 0 36 36.00 0.00 0.00
i0 1 3 3 3 1 3 18 0 O 36 36.00 0.00 0.00
11 1 3 3 3 2 2 12 0 0 144 144.00 0.00 0.00
12 1 3 3 3 2 3 12 0 0 288 288.00 0.00 0.00
13 1 3 2 4 1 2 18 0 0 33 33.00 0.00 0.00
14 1 3 2 4 1 3 18 0 0 33 33.00 0.00 0.00
15 1 3 2 4 2 2 12 0 0 132 132.00 0.00 0.00
16 1 3 2 4 2 3 12 0 0 264 264.00 0.00 0.00
17 22 19 3 38 1 2 322 32 11 36 2424 3268 40.83
18 22 19 3 3 1 3 322 32 11 36 2273 36.86 45.31
19 22 19 3 38 2 2 29 3 14 144 87.78 39.04 45.90
20 22 19 3 3 2 3 29 3 14 288 164.32 42.94 4853
21 22 19 2 4 1 2 322 32 11 33 23.60 2847 34.08
22 22 19 2 4 1 3 322 32 11 33 2235 3226 38.09
23 22 19 2 4 2 2 29 3 14 132 85.99 3486 38.87
24 22 19 2 4 2 3 29 3 14 264 162.18 38.57 43.36

yuksek lisans tezinde verilmistir.

Elde ettigimiz hesaplamali sonuglar robot hiz kararlarinin 6zellikle kisa ¢cevrim siirelerinde
ve islem surelerinin uzun oldugu durumlarda daha énemli oldugunu ve %50’ler seviyesinde
enerji tasarrufu saglayabildigini géstermektedir. Robotik Uretim hiicrelerinde parca ellecleme
maliyetlerinin &nemli oranda azaltilabilecegi gérilmustar.

2.5 Sonuc

Projenin bu is paketinde 2 makinali, tek tip parca Ureten robotik hicre ele alinmigtir. Bdyle
bir hlicrede ¢evrim zamani ve robot enerji tiketimi hedeflerinin minimize edilmesi ¢aligiimigtir.
e—kisit yaklasimiyla matematiksel programlama modelleri geligtirilmigtir. Modeller test icin
olugturulan problemler igin ¢éztlmustir. Test sonuglari robot hiz kontrol fikrinin robot enerji
tiketiminde saglayabilecegi faydalari géstermektedir. Karar vericinin sectigi bir ¢cevrim siresi
degeri icin en uygun gevrim tipi ve robotun her hareketi igin en iyi hiz degeri bulunabilmektedir.

Projenin bu kismindan bir master tezi kabul edilmistir. Ayrica bir makale yazilmis ve
degerlendirme icin IIE Transactions dergisine génserilmistir. Tez ¢alismasi ve makalede bu
rapora ek analizler ve hesaplamali deney sonuglari yer almaktadir. Tez ve makale taslagi proje
raporunun ekinde sunulmaktadir.
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Tablo 7. Ozet Sonuglar

Levels Energy saving (%)
Small processing times 0.00
Medium processing times 20.65
Large processing times 35.53
UB=1 16.97
UB=2 20.49
k=2 17.71
k=3 19.75
Additive-identical 16.71
Constant 18.86
General 20.13
Additive-general 17.91

Tablo 8. S; gevrimi icin farkli Ct Seviyeleri icin En lyi Hiz ve Enerji Tuketimi

Ct Enerji TUketimi voif  Viaf V23f  U30e

38 7.27 0.69 0.69 0.69 0.82
39 5.10 0.61 0.61 0.61 0.73
40 3.72 0.55 0.55 0.55 0.66
41 2.80 0.50 0.50 0.50 0.60
42 2.15 0.46 046 0.46 0.55
43 1.69 0.43 0.43 043 0.51
44 1.36 0.39 039 0.39 0.47
45 1.10 0.37 0.37 0.37 0.44
46 0.91 0.35 0.35 0.35 0.41
47 0.76 0.33 0.33 0.33 0.39
48 0.64 0.31 0.31 0.31 0.37

Bir sonraki kisimda ikiden fazla makine i¢in ayni hedeflerle en iyi ¢gevrim ve robot hizlarini
bulma problemi ele alinacaktir.
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Tablo 9. S, gevrimi icin farkli Ct Seviyeleri icin En lyi Hiz ve Enerji Tuketimi

Ct

KKT Durum

Enerji Tuketimi Vo1f V12¢ V235 V3le vi2f V20e
20 30.04 4 1.22 0.15 064 0.76 1.22 1.45
21 13.23 4 091 0.17 054 065 094 1.09
22 7.03 4 0.73 0.19 047 056 0.76 0.87
23 4.21 4 0.61 0.22 0.42 050 0.64 0.72
24 2.75 4 0.52 0.26 0.37 0.45 0.55 0.62
25 1.93 4 0.46 0.32 0.34 0.40 0.48 054
26 1.47 2 041 0.38 0.32 0.38 041 0.49
27 1.20 2 0.37 0.38 0.32 0.38 0.37 0.44
28 1.02 2 0.34 0.38 0.32 0.38 0.36 0.40
29 0.89 1 0.31 0.37 0.31 0.37 0.31 0.37
30 0.78 1 0.30 0.36 0.30 0.36 0.30 0.36
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3. TEK TiP PARCA URETEN M-MAKINELIi GENEL ROBOTIK HUCRELER

Robotik hiicre ¢izelgeleme problemleri, literatirde 1990 yilindan sonra giin gectikce daha
fazla ele alinmaya baslanmistir. Bu alanda yapilan ilk galismalardan biri Sethi vd. [20]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada, 2 ve 3-makineli tek tip parga Ureten robotik hiicrelerde
robot aktivitelerinin gizelgelenmesi icin analitik ¢ézum yéntemleri gelistirilmigtir. Ayrica, tek
tip parca Ureten robotik hiicrelerde 1-birim déngdlerin, 2 ve 3-makineli sistemler igin optimal
oldugu ve m-makineli bir robotik hlcre igin var olan en iyi 1-birim dénginin de polinom
zamanl bulunabildigi gdsterilmigtir. Ardindan, Crama ve van de Klundert [21] toplanabilir
hareket zamaninin kullanildigi tek tutuculu robot iceren ve tek tip parca Ureten bir sistemde
robot aktivitelerini gizelgeleme probleminin NP-Zor oldugunu gdstermistir. Burada bahsedilen
toplanabilir hareket zamaninin kullanildigi sistemlerde, herhangi iki makine Af; ve M;, 0 <
i < j < (m+ 1), arasindaki mesafe ¢; ; ile gosterilir ve d(M;, Mi1) + d(M;t1, Miy2) + ... +
d(Mj—o, M;_1) + d(M;_1, M;) ile hesaplanir. Ayni galismada, bu sistem igin 1-birim dénguler
arasindan en iyi 1-birim déngly0 bulan O(m?3) zamanl bir algoritma da gelistirilmistir. Robotik
hiicre gizelgelemesi literatiriindeki galismalarin amacinin genellikle gevrim zamanini minimize
etmek oldugu gorilebilir. Oysa, sadece ¢evrim zamani amag¢ olarak ele alindiinda robot
hizlarinin ayarlanabilir oldugu ve Chemnitz vd. [91] tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi gibi
cevrim zamanina bagl olarak karsilik gelen enerji tiketimlerinin degistirilebilecegi gdz éniine
alinmamaktadir. Bu galismalarda genellikle robotlarin en yuksek hizlarinda ¢ahgtiklari varsayihr
ve robotlarin bos bekledigi zamanlar olusabilir. Bu ylizden robotun daha diisik bir enerji tiiketimi
ile ayni gevrim zamanini saglamasi olasidir. Yani, robotun enerji tiketiminin disartlmesi igin bir
potansiyel mevcuttur.

Bu calismada yer alan problemde hem sistemin ¢evrim zamani hem de robotun ener;ji
tiketimi dikkate alinmaktadir. Literatlr aragtirmamizin sonucuna goére, literatiirde bahsedilen
iki amaci birlikte ele alan ve robot hareket hizlarinin karar degiskeni oldugu problemler ilk kez
calisiimaktadir. Projenin bu kisminda ele alinan problemde amac; Sekil 3’'deki gibi tek tutuculu
bir robotun oldugu, tek tip parga Greten, m-makineli robotik hiicrelerde herhangi bir n degeri
icin n-birim dénguleri ele alarak sistemin ¢evrim zamanini ve robotun enerji tiketimini minimize
edecek robot aktivite siralamasini ve hareket hizlarini belirlemektir. Problemin ana kisitlari,
robotun ayni anda tek aktivite yapabilecegini belirten aktivite atama kisitlari ve makinelerin
doluluk/bosluklarina gére olurlu aktivite siralamasini saglayan kisitlardir. Ayrica, modelde
cevrim zamaninin hesaplanmasi ve bir makinede islem tamamlanmadan sonraki makinede
islem baglayamamasini saglayan siralama kisitlari mevcuttur.
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Bu problemde, robot aktivite siralamasi ve hareket hizlarinin belirlenmesi igin farkh
yéntemler kullanilarak ¢dziim aranmistir. Oncelikle, bu problem icin bir matematiksel model
gelistiriimistir. Bu modelde e-kisitli yaklasim kullanilarak ¢evrim zamani amacinin bir Ust
sinirla kisitlarda yer aldigi enerji tiketimini minimize eden bir matematiksel model kurulmustur.
Matematiksel modelde, farkli cevrim zamani Ust sinirlari kullanilarak etkin ¢ézimler kiimesi
elde edilmistir. Gelistirilen bu matematiksel modelin ¢ézim sdresinin kii¢gik boyutlu problemler
icin bile oldukga uzun olmasi nedeniyle, ilgili modelin hizlandiriimasi i¢in yeniden formule
edilmesi Gzerine calisiimistir ve bir ikinci derece konik model olusturulmustur. Ancak, ikinci
derece konik modelin ¢6zim slresi blylk boyutlu problemler icin hala uzun oldugundan,
kisa slrede iyi ¢6zUm bulunabilmesi icin bir sezgisel algoritma geligtirilmigtir. Bahsedilen
sezgisel algoritmada etkin ¢ézim kimesinin ilk ¢6ziminin bulunmasinda Crama ve van
de Klundert [21] tarafindan gelistirilen algoritmadan da yararlaniimigtir. Crama ve van de
Klundert tarafindan geligtirilen bu algoritma ile verilen bir probleme ait en iyi 1-birim déngu
bulunmaktadir.

Bu bélimde, bahsedilen problem igin gelistirilen ¢6zim ydntemleri sirasiyla ele alinmig
ve bu ydntemler birbirleriyle karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlari siralanmistir. ilk olarak
Bélim 3.2'de ¢6zim igin gelistirilen matematiksel model ve ikinci dereceden konik programlama
yaklagimi kullanilarak gelistirilen ikinci derece konik model detayli olarak anlatiimigtir. Ardindan,
bu iki model olusturulan test problemleri kullanilarak ¢bzim suresi agisindan kargilastiriimigtir.
Son olarak, Bélim 3.3'de geligtirilen sezgisel algoritmaya ait detaylar ve bu algoritmanin ¢éziim
suresi ve ¢0zUm kalitesi agisindan farkli problemler igin yapilan testlerin sonuglarina ve bu
sonugclar dogrultusunda yapilan degerlendirmelere yer verilmigtir.

3.1 LITERATUR TARAMA

CGalismanin bu kisminda ele alinan robotik hiicre, dogrusal ray Uzerinde hareket eden tek
tutuculu bir robot ve toplam m tane makine icermektedir. Her asamada bir makine bulunmakta
ve makineler arasinda ara stok alani bulunmamaktadir. Projenin literatirdeki pozisyonunu
gbrebilmek icin problemin yakin iligki igerisinde oldugu konu basliklar ayri ayri ele alinacaktir.
Bunlar "Robotik Hicre Cizelgelemesi”, "Robot Hizlari ve Enerji Tlketimi” ve "Cevrim Zamani
ve Enerji Tuketimini Ele Alan 2-Kriterli Optimizasyon” literatUrleridir. Her G¢ alanda projeyle
yakindan ilgili olan galismalar detaylandirilacak ve mevcut projenin farklari ve 6zginligu
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Uzerinde durulacaktir.

3.1.1 Robotik Hiicre Cizelgelemesi

Robotik Hicre Cizelgeleme literatiirinde incelenen problemler robotik hiicrelerin sahip oldugu
Ozelliklere gore farkhlasmaktadir. Bu ylzden, éncelikle Dawande vd. tarafindan dnerilen farkh
siniflandirmalara deginilmesi faydali olabilir [27]. Bu siniflandirmalar asagidaki faktérlere gore
farklilagsmaktadir:

e Makine Sayisi: Her is istasyonunda tek bir makine bulunan ve her makinenin bir islem
gerceklestirdigi akis tipi robotik hlicrelerin cizelgelenmesi basit robotik hiicre cizelgelenmesi
olarak adlandirilirken, is istasyonlarinin en az birinde iki veya daha fazla 6zdes makine igceren
paralel makineli akis tipi ¢izelgelenmesi hibrit akis tipi olarak adlandirilir. Ele alinan problemdeki
hucre, Sekil 3'de verildigi gibi girdi ve ¢ikti noktalarinin hicrenin iki ucunda yer aldigi ve her
asamanin tek makineden olustugu basit robotik hiicredir.

¢ Sistemdeki robot sayisi: Bir robotik hiicrede tek bir robot kullanilabilecegi gibi, birden
fazla sayida robot da kullanilabilir. Bu durumda, robot hareketleri ¢carpisma ihtimalini ortadan
kaldiracak sekilde planlanmaldir. Bu ¢aligsmada bir robotun kullanildigi robotik hicreler ele
alinmistir.

o Sistemdeki robot 6zellikleri: Tek tutuculu robotlar ayni anda tek bir pargcay! Uzerinde
bulundurabilen robotlar iken, cift tutuculu robotlar ayni anda iki parga tasiyabilen robotlardir.
Ote yandan, kendi (izerinde belirli sayida parca tasiyabilecek bir stok alani olan robotlar ise tek
tutuculu olmasina ragmen birden fazla sayida pargayi ayni anda tasiyabilir. Bir baska robot tipi
ise, her birinde tek tutucu olan ve ayni anda farkli yénlerde hareket edebilen cift kollu robotlardir.
Bu calismada normal tek tutuculu bir robotun oldugu bir robotik hiicre ele alinmaktadir. Burada
robot M;,, bos olmadidi slirece M;'yi, Vi = 0,...,m (m toplam makine sayisidir. Girdi ve ¢ikti
noktalari ise sirasiyla 0 ve (m + 1) ile gdsteriimektedir) bosaltamaz.

¢ Parcalarin islem sonrasi makinede bekleme (kalma) sureleri: Parcalarin islem sonrasi
makinede bekleme slrelerine gbre robotik hlcreler Gge ayrilir: serbest (free pickup) hicreler,
beklemesiz (no-wait) hlicreler ve zaman pencereli (interval) hicreler. Serbest hlicrelerde,
islemi tamamlanan parcanin makinede kalma suresi ile ilgili herhangi bir kisit yoktur. Aksine,
beklemesiz hiicrelerdeki parca ilgili makinede iglemi bittikten hemen sonra bir sonraki makineye
aktariimalidir. Bu tip sistemlere genellikle Gretimde kullanilan pargalarin belli sicakliklarda
kalmasinin gerektigi celik Uretimi ya da plastik kaliplama endustrileri 6rnek olarak verilebilir [28—
33]. Zaman pencereli hiicrelerde ise, bir parcanin bir makinede kalma stiresi belli bir alt ve (st
limit ile belirlenir. Burada robot makinedeki islem sona erdikten sonra belirli bir zaman araliginda
makineyi bosaltmalidir. Galismada ele alinan hlicre serbest ve depolama alani icermeyen bir
hlcredir, yani butiin parcalar ya girdi/cikti noktasinda, ya makinelerden birinde ya da robot
Uzerindedir ve makinelerde islemi biten pargcanin bekleme siresi hakkinda bir kisit yoktur.

o Makineler arasi robot hareket zamanlari: Robotun makineler arasindaki hareket zamani
hiicre performansini etkilemektedir. Sekil 3’'deki gibi bir robotik hlicre igin herhangi iki makine
M; ve M;, 0 < i < j < m+ 1, arasindaki mesafe d(M;, M;) ile gosterilir ve d(M;, M;y1) +
d(Mit1, Mi2) + ... + d(M;_1, M;) ile hesaplanir. Bu tip hareket zamanina toplanabilir hareket
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zamani adi verilir. Eger btliin komsu makineler, M;_, ve M;, arasindaki hareket zamani esit ve
J ise, herhangi iki makine M;, M; arasindaki hareket zamani d(M;, M;) = |i— j|d ile hesaplanir.
Bir bagka uygulamasi ise, herhangi iki makine arasinda sabit bir (§) kadar hareket zamani
oldugu durumdur. Son olarak, 6klid hareket zamani olarak adlandirilan ve herhangi iki makine
M; ve M; arasindaki hareket zamaninin ¢;; ile gésterildigi durum vardir. Bu durumda, Giggen
esitsizliginin saglandigi varsayilir. Yani, 6;; < d; + dx; Yk € {0,1,...,m + 1} saglanir. En genel
durumda bu varsayim da ortadan kalkar. Bu ¢alismada, 6klid hareket zamaninda bahsedilen
varsayimin oldugu ve olmadigi durumlarin her ikisi de ele alinmistir.

o Uretilecek parca tipi sayisi: Ayni tip parcalarin Uretildigi hiicreler, tek tip parca reten
hicre olarak adlandirilir. Bu durumda parcalarin cgizelgelenmesi gerekmez, sadece robot
aktiviteleri gizelgelenir. Birden fazla sayida parca tipinin Gretildigi ve pargalarin makinelerdeki
operasyon sirelerinin de farklilasabildigi hicreler ise farkh tip parca Ureten hiicre olarak
adlandirilir. Farkh tip parca Ureten hiicrelerde, déngusel Uretim varsayimi altinda, Uretilecek
En Kiguk Pargca Kimesi (MPS) belirlenir. En kiglk parca kimesi, Uretilecek pargalarin
toplam satistaki oranina goére belirlenen en kii¢lk Gretim miktarlarindan olusan kiimedir [34].
CGalismanin bu kisminda tek tip parca treten hiicreler ele alinmaktadir.

Robotik hicreler hakkinda yapilan galismalar, 1990’lardan sonra sayilari gin gectikge
artarak literatlrdeki yerini almistir. Crama vd. [35], Hall ve Sriskandarajah [31] ve Dawande
vd. [36] tarafindan bu alandaki en kapsamli galismalardan birkagi yapiimigtir.

Bu alandaki ilk ¢aligmalardan biri Baumann vd. [37] tarafindan yapiimig ve makinelerin bir
robot tarafindan beslendigi bir yapi icin kaynak kullanimini analiz eden modeller gelistirilmistir.
Birden fazla robotun kullanildigi robotik hlicrelere ise Medeiros vd. [38] ve Nof ve Hannah [39]
calismalarinda yer vermistir. Bu caligmalarda gevrim zamani ile ilgili amaglarin karsilanmasi
icin benzetim yaklasimlar kullaniimistir. Kondoleon [40] benzetim yaklagimini kullanarak farkh
yerlesim tiplerinin ¢cevrim zamani (zerine etkisini arastirmigtir. Claybourne [41] ise robot
aktivitelerinin gizelgelenmesinin ¢ikti miktarina olan etkisini analiz etmistir.

Blazewicz vd. [42] tarafindan 2-makineli bir robotik hicrede mimkin olan iki farkh 1-
birim déngl (S1 ve S2) tanimlanmig ve robotik hiicrelerdeki ¢cevrim zamani hesabi igin analitik
yéntemler geligtirilmigtir. Ardindan, Sethi vd. [20] 2 ve 3-makineli tek tip parga Ureten hiicrelerde
robot aktivitelerinin gizelgelenmesi i¢in analitik ¢6zim ydntemleri gelistirmistir. Logendran
ve Sriskandarajah [43] tarafindan Ug farkli yerlesim tipi i¢cin bu ¢alisma genellestirildi: robot
merkezli hiicre, hareketli robotlu hiicre ve dogrusal robotik hiicre. Robot merkezli hiicrede,
makineler robotun merkezine denk gelecedi cembersel bir yoriinge lzerine dizilidir. Hareketli
robotlu hlcrede, yere veya tavana monte edilmig bir rayl sistem gibi yardimci bir tagima
sistemi robota destek olur. Dogrusal robotik hiicrede, robot dogrusal bir tagima sisteminde
yer almaktadir. Brauner ve Finke [44-47] tarafindan yapilan ¢alismalarda, 1-birim dénguler
diger dongulerle karsilastiriidi. Crama ve van de Klundert [21] toplanabilir hareket zamaninin
kullanildigi tek tutuculu robot iceren ve tek tip parga Ureten bir sistemde robot aktivitelerini
cizelgeleme probleminin NP-Zor oldugunu gésterdi. Yine ayni ¢alismada, tek tutuculu robot
iceren ve tek tip pargca dreten robotik hlcreler i¢in ¢evrim zamani agisindan en iyi 1-
birim dbénguyl bulan bir algoritma 6nerilmistir. Dawande vd. [22] ve Brauner vd. [48] ise
benzer problemin sabit hareket zamani ve 6klid hareket zamani i¢in de NP-Zor oldugunu
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kanitladi. Bahsi gegen caligmalarin hepsinde tek tip parga Ureten robotik hicrelerde robot
aktivitelerinin siralanmasi Gzerine galisiimaktadir. Farkh tip parga Ureten robotik hlcrelerdeki
parca cizelgeleme problemi ise, Hall vd. [49, 50] ve Sriskandarajah vd. [51] tarafindan
ele alinmigtir. Bu calismalarda genellikle serbest robotik hlicreler UGzerinde calisiimis ve
problemin karmasikhgi analiz edilip, uygun kesin (mimkilnse) ve sezgisel ¢bzim O&nerileri
ortaya konulmustur.

Aktark vd. [52] 2-makineli robotik hicrelerde bir parganin Gretimi icin gerekli toplam
islem siresinin sabit oldugu fakat bunun ne kadarinin hangi makinede (Uretileceginin bir
karar degiskeni oldugu problemi ele almistir. Her makinede tim operasyonlarin yapilabildigi
varsayllmistir. Takip eden c¢alismada Giltekin vd. [53] ise tum iglemlerin her makinede
yapilabilecegi varsayimini kaldirmig, bazi iglemlerin belirli makinelerde, digerlerinin ise
herhangi bir makinede iglenebilecegi durumu ele almiglardir. Problemde amag¢ kalan
operasyonlarin makinelere atanip karsilik gelen en iyi robot hareket déngisinin bulunmasidir
ve yapllan galismada en iyi ¢6zUmin 1-birim ya da 2-birim ddngllerden birinde oldugu
kanitlanmigtir. Levner vd. [33] beklemesiz tek tip parca Ureten robotik hicrelerde en iyi
gevrim zamanini veren bir algoritma gelistirmistir. Agnetis [28] tarafindan 2 ve 3-makineli
beklemesiz hiicreler Uzerinde c¢alismalar yapiimigtir. Agnetis ve Pacciarelli [29] 3-makineli
beklemesiz robotik hliicrede parga siralama problemi icin 6 mumkin déngiden 2’sinin NP-
Tam (complete) oldugunu kanitladi. Lei ve Wang [54] zaman pencereli robotik hlicreler icin
bir dal-sinir algoritmasi geligtirmistir. Chen vd. [55] ve Chen vd. [56] sirasiyla 1-birim ve n-
birim dénguler ele alindiginda optimal ¢ézumleri bulmak icin dal-sinir algoritmasi, dogrusal
programlama ve iki-de@erli grafikleri kullanmistir. Sonug¢ olarak, 2-makineli robotik hicrelerde
robotik hiicre gizelgeleme problemleri polinom zamanh ¢dzllebilirdir [20]. Benzer sekilde 3-
makineli tek tip parca Ureten hlcreler de polinom zamanda ¢ézilebilirken, ayni hiicrede farkli
tip parca Gretildigi durum NP-Zordur [49]. Ote yandan, m-makineli (m > 2) bir robotik hiicrede
olas! tim 1-birim déngdler igin parga siralamasi problemini belirli siniflara ayirmisglardir. Bu
siniflandirmanin sonucunda olasi m! tane 1-birim déngu igin parca siralamasi probleminin,
2m — 2 tanesinin polinom zamanh ¢6zilebildigi ve geriye kalan problemlerin NP-Zor olduklari
belirtilmistir [51]. Tek tip parga Ureten hlicrelerdeyse 1-birim dénguler, 2 ve 3-makineli sistemler
icin optimaldir ve m-makineli bir htcre i¢in var olan en iyi 1-birim déngu de polinom zamanh
bulunabilirdir [20].

Robotik hicre cgizelgelemesi igin literatirdeki calismalarin amacinin genellikle g¢evrim
zamanini en kiglklemek oldugu gorilebilir. Oysa, sadece gevrim zamani en kigUklemesi
amaci ele alindiginda robot hizlari géz énline alinmamaktadir. Bu ¢alismalarda genellikle
robotlarin en yiksek hizlarinda galistiklari varsayilir ve bu yuzden enerji tiketimi yUksektir. Bu
projede farkl olarak hem ¢evrim zamanini hem de enerji tiketimi minimize etme hedefi dikkate
alinmaktadir.

3.1.2 Robot Hizlar ve Enerji Tuketimi

Son yillarda, enerji fiyatlarindaki ve kullanimindaki artis sonucunda enerji tiketiminin
azaltilmasi gerektigi fark edilmistir. Bunun bir sonucu olarak da tretim sistemlerinde etkin enerji
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ybnetimi ve enerji-etkin gizelgeleme konusundaki arastirmalarin sayisi da giderek artmistir.

Rehman vd. [57] tarafindan robotlarin kullanildigi operasyonlarda harcanan enerjinin
azaltilmasinin énemine deginilmis ve robot ¢alisma alaninda mevcut kisitlarla bas edecek
en iyi yol/patika plani bulunarak enerji tiketimi minimize edilmistir. Bryan vd. [58] verilen
bir zaman icin enerji tUketimini azaltan optimal robot hiz ve ivmelerini bulan bir yontem
geligtirmigtir. Smetanova [59] da hiz, ivme, tasinan yikin agirigr gibi faktdrlerin tiketilen
enerji miktarina olan etkisini incelemis ve robotun optimal hizi, ivmesi ve ani hareketleri
(jerk) Uzerinde ¢alismalarda bulunmustur. Meike ve Ribickis [60] ise eneriji tiketiminin yaklasik
8%'inin robotlardan kaynaklandigi otomotiv sektériini baz alarak bu konuda daha kapsaml
bir calisma yapmis ve robotlarin enerji tasarrufu yapmasinin saglanmasi igin bazi yéntemler
6ne sirmustdr. Su ana kadar bahsedilen tiim ¢alismalarda mekatronik agidan enerji tasarrufu
yapilabilmesi igin bir yol/patika planlanmasi (path planning programming) Gzerinde ¢aligiimistir.
Halbuki, bu projede farkl robot aktiviteleri cgizelgelenirken her bir déngide tanimlanan
aktiviteler icin gerekli robot hareket hizlari disdrilerek enerji tiketiminin minimize edilmesi
amagclanmaktadir.

Pellicciari vd. [61] tarafindan toplama ve yerlestirme robotlari ele alinarak hareket
planlamada (motion planning) sabit zamanli 6l¢eklendirme yoluyla énceden planlanmig
yollardan baslanip toplam enerji tiketiminin azaltilmasina ¢alisiimigtir. Vergnano vd. [62] ise,
birden fazla robotun yer aldigi Uretim sistemlerinde enerji tasarrufu konusunu ele alarak
Oénceki calismayi gelistirmistir. Ele alinan sistemde is istasyonlarinda bulunan birden fazla robot
parca Uzerinde belirli sayida islem gergeklestirmektedir. Robotlarin énceden belirlenmig bir yol
Uzerindeki hiz degisimleri ve ivmeleri belirlenmigtir. Yukarida da belirtildigi gibi, bahsedilen
iki calismada da bir noktadan bagka bir noktaya yol/patika planlamasi igin bazi algoritmalar
onerilmigtir. Kobetski ve Fabian [63] tarafindan birden ¢ok robotun bulundugu bir sistemde
cizelgedeki bos zamanlari ortadan kaldiracak sekilde hareketli robotlarin hizlarini ve ivmelerini
azaltmak igin iki farkli ydntem gelistiriimistir. Onerilen yéntemlerde, sistem tiimiiyle ele alinmis
ve enerji tiketimi g6z dnlne alinmadan elde edilen ¢ézim Uzerinde degisiklikler yapilarak
enerji tasarrufu yapilmasi amaglanmaktadir. Bahsedilen g¢alismanin aksine, bu g¢alismada
cevrim zamaninin optimalligi degistiriimeden verilen bir gizelgeye ait enerji tiketimi azaltiimaya
calisiimistir.

Paralel makineli [64-67], akis tipi [68—70] ve hibrit akis tipi [71-74] gibi farkl
Uretim tiplerindeki enerji tiketimini konu alan ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ancak,
bu calismalarin higbirinde bu projedeki gibi enerjiyle ve zamanla ilgili amaglar beraber
ele alinmamakta, sadece enerji ile ilgili amaglara odaklaniimaktadir. Ayrica, bahsedilen
calismalarin higbirinde robotik htcreler ele alinmamistir. Bundan dolayi, bahsedilen
calismalarin sonuglari hakkinda daha fazla detaya yer verilmeyecektir. Bu konuda detayli bilgi
icin Gahm vd. [75] ve Giret vd. [76] tarafindan yapilmis iki galisma incelenebilir.

3.1.3 Cevrim Zamani ve Enerji Tiketimini Ele Alan 2-Kriterli Optimizasyon

Literatirde hem ¢evrim zamani hem de eneriji tiketimi ile ilgili amaglari birlikte ele alan birkag
calisma bulunmaktadir. Fang ve Lin [77] paralel makinelerin gizelgelenmesi probleminde hem
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gecikme cezalarini hem de gug tuketim maliyetlerini minimize etmeye caligsmigtir. Burada
makinelere igler atanmis ve her ig-makine eslesmesi igin optimal frekanslar belirlenmistir.
Mansouri vd. [68] 2-makineli akis tipi gizelgeleme problemlerinde yesil gizelgeleme kavramini
tanimlamis ve cevrim zamani ile enerji tlketimi arasindaki optimal &dinlesim miktarini
belirleyen bir sezgisel algoritma geligtirmigtir. Hibrit akis tipi i¢in, tamamlanma zamanini
minimize ederken enerji-etkinligini arttiracak bir karinca koloni algoritmasi Du vd. [78]
tarafindan Onerilmigtir. Dai vd. [79] bir akistaki enerji tiketimini minimize etmek igin tavlama
benzetimi ve genetik algoritmayi bir arada kullanarak bir meta-sezgisel yaklasim gelistirmistir.
Subai vd. [80] ylzey islemleri igin Ving Cizelgeleme Problemi’nde (Hoist Scheduling Problem)
enerji tUketiminin azaltiimasi Uzerine g¢alismistir. Ving Gizelgeleme Problemi, is istasyonlari
arasinda tagima yapan vinglerin gizelgelenmesini ele alan problemlerdir. Yapilan ¢alismada
sistemin verimliligi belirli bir seviyede tutulurken vinglerin bog zamanlari minimize edilmigtir.
Zhang vd. [81] esnek Uretim sistemlerinde enerji tiketimini azaltirken, gizelgeleme etkinligini
arttiran bir hedef programlama yaklasimi ortaya atmigtir. Mouzon ve Yildirim [82] toplam
gecikmenin (tardiness) ve toplam eneriji tiiketiminin minimize edilmesini amagclayan 2-kriterli
optimizasyon problemini ele almistir. Daha sonraki ¢alismalarinda [83] ise, ayni problemi enerji
tiketimi ve Uretim zamanini minimize etme amaglariyla tekrar ele almigtir. Liu vd. [84] tek
makineli gizelgeleme probleminde toplam Uretim zamanini ve CO5 salinimini minimize etmeye
calismistir.

Ek olarak, Gultekin vd. [85] tarafindan ele alinan ve verilen bir gevrim zamanina kargilik
Uretim maliyetlerini minimize eden 2-kriterli modeller de mevcuttur. Burada robotik hiicrede
kullanilan CNC makinelerinin hizlarinin belirli maliyetlere katlanilarak artirilip azaltilabilecegi
(dolayisiyla pargalarin islem zamanlarinin artinhp azaltilabilece@i); ama robot hizlarinin
degistiriimedigi varsayilmaktadir. Halbuki, simdi ele alinan problemde robot hizlarinin kontrol
edilebildigi varsayiimakta ve verilen bir gevrim zamanina kargilik toplam enerji tliketiminin
minimize edilmesi amaclanmaktadir. Bir bagka 2-kriterli optimizasyon probleminde ise, Gultekin
vd. [86] 2-makineli bir robotik hiicrede ¢evrim zamani ve Uretim maliyetlerinin optimizasyonunu
ele almistir. Bahsedilen galismada, optimal g¢evrim zamani igin mevcut Uretim maliyetleri
minimize edilmektedir. Aktiirk ve ilhan [87] ise yaptiklari galismada inceledikleri kontrol edilebilir
islem slresine sahip tek bir CNC makine gizelgeleme probleminde, sistemdeki toplam gecikme
ve takim-islem maliyetlerini minimize etme amaclarini birlikte ele almigtir. Uruk vd. [88]
2-makineli robotik hicrelerde igslemlerin optimal atamasini ve makinelerin igslem sdrelerini
belirlemigtir. Béylece, toplam Utretim maliyeti ve ¢evrim zamani minimize edilmigtir.

Sonug olarak, literattirdeki caligmalarda robotik hiicredeki ¢ikti oraninin maksimize edilmesi
(cevrim zamaninin en kiglUklenmesi) ve robotun hizlarinin degistiriimesiyle enerji tiketiminin
minimize edilmesi amaglari birlikte ele alinmamigtir.

3.2 Geligtirilen Matematiksel Modeller

Gelistirilen modellerde, robotik hicrelerde daha 6nce bahsedildigi gibi sistemin ¢evrim
zamanini ve sistemdeki robotun enerji tiketimini minimize etme amaglari birlikte ele alinmistir.
Bu iki amaci birlikte ele alabilmek igin, e-kisit yéntemi kullaniimigtir. e-kisit yénteminde, ele
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alinacak amaglardan biri modele kisit olarak eklenir ve bu kisit altinda diger amag igin en iyi
¢6zim aranir. Bu calismada, cevrim zamani amaci bir Gst sinir kullanilarak modellere kisit
olarak eklenmis ve bu ¢evrim zamani st sinirini saglayacak en disuk enerji tiketimine sahip
robot aktivite déngust ve hareket hizlarini veren matematiksel modeller geligtirilmigtir.

Gelistirilen modellerde ilk olarak en siki ¢evrim zamani Ust sinirini elde etmek igin, ¢gevrim
zamani amag fonksiyonu minimize edimek tGzere model ¢ézdurilmustur. Ardindan, son ¢evrim
zamani Ust sinin olarak en duguk enerji tiketimine sahip olan ¢bzUm igin ¢evrim zamani
bulunmustur. En distk enerji tiketimine sahip ¢6ztm, tim kullanilan robot hareket hizlarinin
alt sinira esit oldugu ve robotun sisteme giren her pargay! girdi noktasindan alip, sirasiyla
tOm makinelerdeki islemlerin tamamlanmasini bekleyip, tim islemler tamamlandiginda ¢ikti
noktasina go6tirdigid déngadur. En disik enerji tiketimine sahip ¢bzimin ¢evrim zamani
en ylksektir. En disUk ¢evrim zamani Ust sinirindan baglanarak, en dusik enerji tUketimine
karsilik gelen cevrim zamani Gst sinirinda bitecek sekilde istenilen ¢bzim sayisi kadar
enerji tUketimi amag¢ fonksiyonuna sahip problem esit araliklh ¢evrim zamani Ust sinirlari
kullanilarak ¢ézdartlmustar. Béylelikle, modeller sonucunda etkin ¢6zim kiimesi elde edilmigtir.
Bu bélimde; sirasiyla gelistirilen matematiksel ve ikinci derece konik modele ait detaylara yer
verilecek, ardindan iki modelin performanslarinin karsilastinidigi test problemleri ve elde edilen
sonuglar verilecektir.

3.2.1 Karma Tam Sayili Dogrusal Olmayan Model (MINLP)

Gelistirilen matematiksel model m-makineli robotik hicrelerde k-birim dénglleri ele almaktadir
ve Karma Tam Sayili Dogrusal Olmayan (MINLP) yapidadir. Bu model GAMS arayiizi
ile kodlanmig ve bir MINLP ¢ozdirictisti olan BARON ¢6zdlricist kullanilarak testler
gerceklestiriimistir. Asagida modelde kullanilan notasyon ve modele ait detaylar verilmistir:
Notasyon
Kimeler ve Parametreler:

M = {Mo, My, .., M(s,11)}: Makineler kimesi ( My girdi noktasini ve M,y ¢ikti noktasini
ifade eder),

7 ={0,1,..,m}: Robot aktivite indisleri kimesi, (Ao, A1, ..., Am),
N ={1,..,n}: Tekrarlar kimesi ( Bir n-birim dénglde her bir A; aktivitesi n defa tekrarlanir),

P ={1,2,..,n(m+ 1)}: n-birim dénglide bulunan pozisyonlarin kimesi. Ek olarak, notasyonu
basitlestirmek icin u aktivite atanabilecek son pozisyonu ifade etsin (v = n(m + 1)),

¢ : Robotun makineleri yikleme/bosaltma iglemlerini gergeklestirmesi icin gegen siire
fi = Bir parganin M; makinesindeki islem siresi (i € M\{0,(m +1)}),

d; ;. Robotun herhangi M; makinesinden M; makinesine katetmesi gereken mesafe
(i,j e M)

Ct: Cevrim zamanli igin Gst sinir
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low /up : Robot hizlari igin alt ve Ust sinir degerleri,

Cl, Ce: Sirasliyla robotun dolu ve bos hareketleri sirasinda agirlik ve strtinmeden dolayi birim
mesafe basina ortaya c¢ikan ener;ji tiiketim degeri icin belirlenen katsayilar,

a, b: Dolu ve bos robot hareketleri sirasinda robotun sahip oldugu &zelliklere gére robotun
hareket hizi ve enerji tiketimi arasindaki iligkiyi gésteren sabit Ustel kuvvetler,

G: Herhangi iki makine arasindaki bos hareket siresinin alt sinir degerinden ve

herhangi bir makinedeki iglem siUresinden daha kiglk bir sayl, yani, G <
min {g’heli\l/lglg#h{d%h/up}, }{réb\gl{fh}}. Bulunan bir dénglde robot herhangi bir pozisyonda
herhangi iki makine arasinda bos hareket etmiyorsa, karsilik gelen bos hiz degeri sifir

olmalidir. Ancak, bu durum modelde hizlarin paydada bulundugu bazi kisitlarda (¢evrim
zaman! hesaplama kisiti gibi) sifira bélinme hatasi verebilir. G, bu durumu ¢6ézmek igin
kullaniimigtir,

B : Kisitlarda kullanilan yeterince biyuk bir say!.
Karar Degiskenleri:
Ct: Gevrim zamani,

T, : p € P pozisyonuna atanan aktivitenin baglama zamani,

1, Eger p € P pozisyonuna A; aktivitesinin h. tekrari atanmigsa,
Zhip - .

0, Diger durumlarda,

Yijp -
1, A; ve A; aktivitelerinin herhangi tekrarlari sirasiyla p ve (p + 1) pozisyonlarina atanmigsa,

0, Diger durumlarda,
vl 1 p € P pozisyonuna atanan aktivitede yapilan dolu hareket sirasinda robotun hizi,

ve: p € P pozisyonundaki aktiviteyi tamamladiktan sonra yapilan bos hareket sirasinda
robotun hizi,

dp - p € P pozisyonundaki aktiviteyi tamamladiktan sonra yapilan bos hareketin suresi,
: p € P pozisyonuna atanan aktivitede yapilan dolu hareket sirasinda katedilen mesafe,

ds: p € P pozisyonundaki aktiviteyi tamamladiktan sonra yapilan bog hareket sirasinda
katedilen mesafe.

Her bir pozisyona atanan aktivitenin baslangigc zamanini tutan karar degiskenleri gevrim
zamani hesabinda kullaniimigtir. Ayrica sistemde robotun enerji tiketiminin hesaplanmasi igin
robot hareket hizlarinin bilinmesi gerektiginden bu hizlar igin karar degiskenleri tanimlanmigtir.
Ancak, robot bir pozisyona atanan aktiviteyi tamamladiktan sonra bir sonraki pozisyona
atanan aktivite sirasinda bosaltacagi makinenin énlnde ise bos hareket etmezken, degilse
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o makinenin éniine bos olarak hareket eder. Bos hareketin olmadigi durumda o pozisyondaki
bos hareketin hizi sifir olmalidir. Bu durumun saglanmasi igin biri bos hareketin hizini, digeri
slresini tutan karar degiskenleri tanimlanmigtir.

Model MINLP
En Kiigiikle ) (Cz ~d, - ()" + Ce - d - (v;)b) (14)
peEP
Oyle ki:
101 =1 (135)
Y apip=1 Vic€I, VheN (16)
peEP
S anip=1 VpeP (17)
heN i€l
> vijp=1 VpeP (18)
i€ jeT
Yijp > thz,p—Fth,wH—l Vi,j €I, VpeP\u (19)
heN heN
Yiou = Tnjgu Viel (20)
Zp-xh7i7p§2p-xs7i7p VieZ, VYh,seN:h<s (21)
peEP peP
> Teiite = Tnik + Tparip — 1 Vi€ N0}, Vh e N\{n},Vp,k € Pk < p(22)
seN,reP,
r>k, r<p
Z Lsi41,r > Thik T Thtlip — 1 Vie I\{m}> Vhe N\{?’L}, VpkeP: k< 1723)
seN,reP,
r>k, r<p
T, =0 (24)
S, <G+B-> > wyijp VPEP (25)
i€T jeT\{i+1}
6p>G YpeP (26)
dl
T>Tp1+2€+v L6, VpeP\{1} (27)
p—1
T>Tk+2€+f+ Z fz<thl 1Lk szzp) Vp,keP :p>k (28)
1€Z\{0} heN sEN
dl
Ct+Ty2Tp+2e+F+ 3 fiwnian o1ip) VD EEPip<k (29)
k 1€Z\{0}
dl
Ct>T,+2e+ ¢ o+ by (30)
Ct<Ct (31)
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di, = Z (dm+1 : Z xh,z,p) VpeP (32)

€L heN
dy, = Z Z (di+l7j 'yi,j,p) Vp € P (33)
i€T jeT
e 9y
v, 2= VpeP 34
Op
”z?ﬁ“p'z Z Yijp VPETP (35)
1€T jeT\{i+1}
vy, > low - Z Z viip VpEP a6
i€Z jeT\{i+1}
vy Sup VpeP )
vé, >low VpeP 8
Ct,7,>0 VpeP (39)
$h,i,p7 yi,j,p S {0, 1} VZ7J c I7 vp c 7)’ \V/h c N (40)

Yukarida verilen modelde, bir robotik hiicrede robotun aktiviteler sirasindaki toplam eneriji
tiketimi minimize edilmistir. Robotun dolu ve bos hareketleri i¢in; hizlarin bir Gssel kuvveti
(sirasiyla (v},)* ve (v%)?), o hizla katedilen mesafe (sirasiyla d., ve d5) ve o hiz tipine ait
katsayi (sirasiyla C; ve C.) ile ¢carpilarak ilgili enerji tiketim degerleri hesaplanir ve bu degerler
toplanarak robotun déngldeki toplam enerii tiiketim degeri elde edilir.

Dongusel gizelgeler ele alindigi igin, ayni robot hareket siralamasinin strekli tekrar edilmesi,
yani bir déngu olusturulmasi gerekmektedir. Bu tir bir déngiiniin baslama noktasi herhangi bir
nokta olarak kabul edilebilir. Bu ¢alismada, genellikten bir sey kaybetmeden, her donginin
giris noktasindan yeni bir parga alinarak basladigi varsayilmis ve Kisit (15) ile ilk pozisyona
Ap aktivitesi atanmistir. (16) numarali kisit her aktivite tekrarinin bir pozisyona atanmasi, (17)
numarall kisit ise her pozisyona bir aktivite tekrari atanmasi saglanmaktadir. Kisit (18) her
pozisyonda birbirini takip eden tek bir aktivite ¢ifti olmasini saglar. Herhangi bir p pozisyonunda
birbirini takip eden aktivite cifti A; ve A; ise, A; aktivitesinin bir tekrari p pozisyonuna ve
A; aktivitesinin bir tekrar (p + 1) pozisyonuna atanmis demektir. Son pozisyon digindaki
pozisyonlar igin (p < w) birbirini takip eden aktivite cifti (19) ile belirlenir. Kisit (15)'deki
varsayimimizdan ve déngusel gizelgeler ele alindigindan dolayi, son pozisyondaki aktivite her
zaman Ay aktivitesi tarafindan takip edilir ve son pozisyon igin aktivite ¢ifti (20) numarali kisit
ile belirlenir.

Kisit (21), aktivite tekrarlarinin artan sirada pozisyonlara atanmasini saglamaktadir.
Sistemdeki robot bos bir makineyi bosaltamaz. Dolayisiyla, A; aktivitesinin herhangi iki tekrari
arasinda A;_; aktivitesinin en az bir tekrar bulunmalidir ve bu (22) numaralh kisit ile saglanir.
Benzer sekilde, robot zaten dolu bir makineyi yikleyemez. Bu ylzden, Kisit (23) ile saglandigi
gibi A; aktivitesinin herhangi iki tekrari arasinda A;, 1 aktivitesinin en az bir tekrari bulunmahdir.
Bdylece, elde edilen robot aktivite siralamasinin olurlu olmasi saglanir.

Kisit (24) ilk pozisyona atanan aktivitenin baslangi¢ zamanini sifir yapar. Birbirini takip eden

pozisyonlara atanan sirah aktiviteler igin Kisit (25)'de verilen Z Z i j.p toplami sifira esit
i€ jeT\{i+1}
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olur ve boylelikle Kisit (25) ve (26)'den dolay kargilik gelen ¢, daha 6nce belirlenen alt sinir
degerine (G) esit olur. Bu durum kullanilarak Kisit (27) ile birbirini takip eden pozisyonlara
atanan aktivitelerin baglangic zamanlari (7,—; ve T,) arasindaki iligki belirlenmigtir. Ardigik
pozisyonlara atanan aktivitelerde; énceki pozisyona atanan aktivite tamamlanmadan, sonraki
pozisyona atanan aktivite baslayamaz. Bu kisitta, (p — 1) pozisyonuna atanan A; aktivitesi

1
T,—1 aninda baglar, robot M; makinesini bosaltir (¢), pargay! M, makinesine tagir (?*)
p—1

ve parcayl M;;; makinesine yUkler (¢). Bu kisitta, eger (p — 1) ve p pozisyonlarina atanan
aktiviteler sirall ise (sirasiyla A, ;1 ve A; aktiviteleri atanmis ise), robot bir sonraki aktiviteyi
gerceklestirmek igcin bos hareket gergeklestirmez. Bu durumda, daha 6nce belirtildigi gibi
dp—1 degigskeni G degerine esit olacagindan baglangi¢ zamanlari arasindaki iligki tam olarak
saglanmamistir. Bu durumda robot M; makinesi 6niinde islem sona erene kadar bekler ve bu
iliski sonraki kisitlar ile saglanmistir.

Robot parganin herhangi bir makinedeki islemi sona erene kadar o makineyi bosaltamaz.
(28) ve (29) numarali kisitlar, iki farkli olasi senaryo igin herhangi bir makinedeki parganin iglemi
sona ermeden ilgili makinenin bosaltilamayacagini ifade etmektedir. Kisit (28) A; aktivitesinin
A;_1 aktivitesinden sonraki bir pozisyona atandigi durumu ele almaktadir. Yani, bu kisitta A;
aktivitesinin p pozisyonuna, A;_; aktivitesinin k£ pozisyonuna atandigi ve (p > k) oldugu durum
ele alinmaktadir. Robot, T}, aninda M;_; makinesini bosaltir (¢), M; makinesine hareket eder
(%) pargay! M; makinesine yukler. Sonug¢ olarak, parganin M; makinesindeki iglemi T}, +
2e+ i—% aninda baslar ve parganin iglemi tamamlandiginda (f; birim zaman sonra) artik makine
bogaltlilabilir. Her pozisyondaki ilgili iglem stresi ise, 3=;c7 10 fi( Xnen Thi-1k - 2sen Ts,ip)
toplami ile belirlenir. Bdylece, birbirini takip eden pozisyonlara sirali A;_; ve A; aktiviteleri
atandigi durumda, bu kisit ile baglangi¢ zamanlari arasindaki iliski saglanmis olacaktir.

Calismada déngusel cizelgeler ele alindigindan, belirlenen bir déngl sonsuza kadar stirekli
tekrarlanir. Dolayisiyla; sistemdeki robot déngundin bir dnceki tekrarinda yikledigi bir makineyi,
ayni déngu igerisinde degil bir sonraki dénglide bosaltabilir. Dolayisiyla, (28) numaral kisitta
ele alinan durumun tersi Kisit (29) ile ele alinmigtir. Yani; (29) numarali kisitta A;_; aktivitesinin
son tekrarinin k pozisyonuna, A; aktivitesinin ilk tekrarinin p pozisyonuna atandigi ve (p < k)
oldugu durum ele alinmistir. Kisit (29), dénginun ardigik iki tekrarinda ayni pozisyondaki
aktivitelerin baslangic zamanlari arasindaki farkin dénginiin cevrim zamanina esit oldugu
bilgisinden yararlanir. Yani, bu dongtide gerceklestirilen son A;_; aktivitesi ile sonraki dongtde
gergeklestirilen ilk A; aktivitesini ele alir. Bu durumda, M; makinesi Kisit (28) icerisinde
hesaplanan sure kadar sonra bosaltilabilir; ancak, ele alinan aktiviteler donginin ardisik
tekrarlarinda yer aldigindan kisitin sol tarafi Ct + T,, olarak degistiriimelidir.

Kisit (30) ile dénginin ¢evrim zamani hesaplanmaktadir. Bir dénginin ¢evrim zamani,
robotun dénginin herhangi bir tekrarina basladigi andan son pozisyondaki aktiviteyi
tamamlayip sonraki tekrarina baglamak icin girdi noktasina geldigi ana kadar gegen siireye
esittir. Robot son pozisyondaki aktiviteye (7;,) aninda baslar, ilgili makineyi bosaltir (¢), sonraki
makineye parcgay! tasir (%) o makineyi yukler (¢). Ardindan, robot bulundugu yerden girdi
noktasina bos olarak hareket eder (§,). Kisit (31) ise, e-kisit yénteminde kullanilan ve g¢evrim
zamani amacinin ele alinmasini saglayan kisittir.
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Kisit (32) p pozisyonuna atanan aktivite sirasinda yapilan dolu hareket ile katedilen
mesafeyi belirlerken, Kisitlar (33) ve (34) ise bu aktivite tamamlandiktan sonra yapilan bos
hareket esnasinda katedilen mesafeyi ve robotun hareket hizini belirler. Eger p pozisyonundaki
aktivite tamamlandiktan sonra robot bos hareket gerceklestirmiyorsa, yani ardisik pozisyonlara
sirall aktiviteler atanmis ise, d;, ve v sifir olmalidir. Bu durumda, Kisit (33) ile d, sifir olur.
Ayrica, bu durumda daha énce bahsedildigi gibi ¢, karar degiskeni G' degerine esittir. Sonug
olarak, Kisit (34) herhangi bir olursuzluga yol agilmazken, Kisitlar (35) ve (36) sayesinde v,

degeri sifira esit olur. Gnki, bu durumda kisitlarda yer alan >~ y;, toplami sifir
i€ jeT\{i+1}
olur. Aksine p pozisyonundaki aktivite tamamlandiktan sonra robot bos hareket ediyorsa, v;

hizi ilgili bog hareket sirasinda katedilen mesafenin hareket siresine bélinmesi ile hesaplanir.
Dolayisiyla, Kisit (34) ve robotun enerji tiketimini en kigukleme amag fonksiyonu sayesinde
dogru v, degeri belirlenmis olur. Ek olarak, Kisitlar (35) ve (36) ile ilgili bos hareket hizinin
verilen hiz alt ve Gst limitleri arasinda olmasi saglanir. Kisitlar (37) ve (38) ise, dolu hareketler
icin robot hizlarinin alt ve Ust limitler arasinda olmasini saglar. Son olarak, Kisitlar (39) ve (40)
kullanilan karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir. Bu modelde amag fonksiyonu ve Kisitlar
(27)-(30) ve (34) dogrusal olmayan yapidadir.

3.2.2 Tamsayih ikinci Derece Konik Programlama (MISOCP) Modeli

Matematiksel modelde yer alan dogrusal olmayan yapidaki kisimlarin ikinci derece konik
esitsizliklerle yeniden formule edilmesiyle tamsayih ikinci derece konik programlama modeli
(MISOCP) elde edilmistir. Model GAMS aray(zU ile kodlanmis ve bir MISOCP ¢ézdiriicisu
olan CPLEX ¢dzdirlcisU kullanilarak testler yapiimigtir. MISOCP olusturulurken matematiksel
modelde dogrusal olmayan, yani karar degiskenlerinin birbirine bdélindigl veya birbiriyle
carpildigl, kisitlar ikinci dereceden (quadratic) kisitlar haline getirildiginden; matematiksel
modelde kullanilan notasyonda bazi degisikliklere gidilmigtir. Oncelikle, MISOC'de d; ;, Cl ve
Ce parametreleri yerine bu parametrelerin karekékleri kullaniimigtir. Ayrica, asagida verilen
karar degiskenlerinin taniminda degisiklige gidilmistir:

vé’p : p € P pozisyonuna atanan A; aktivitesinde yapilan dolu hareket sirasinda robotun hizi,

vf ;- p € P pozisyonuna atanan 4; aktivitesi tamamlandiktan sonra siradaki A; aktivitesine
baslamak i¢in robotun yaptigi bos hareketin hizi,

5§7p : p € P pozisyonuna atanan A; aktivitesinde yapilan dolu hareketin siresi,

o7 i+ p € P pozisyonuna atanan A; aktivitesi tamamlandiktan sonra siradaki A; aktivitesine
baslamak icin robotun yaptigi bos hareketin siresi,

Yeni tanimlanan karar degiskenleri kullanilarak modeldeki Kisitlar (27)-(30) asagidaki
sekilde glncellenmistir.
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T, >Tpa+2e+» 0L, 1 +> > 6,1 VpeP\{1} (27))

1€T €L jJET
T,>Te+2e+Y 6+ Y. fi( > whicikc Yy :cp) VpkeP:p>k (28")
i€ 1€Z\{0} heN sEN
ClaTy2Tp+2e+ 3 et D fi(wnian-rip) VR kEPip<k (29')
i€T ieT\{0}
Ct>=T,+2e+ Y 6, + Y 6. (30')
€T €T

Guncellenen yeni kisitlarda robotun aktivite sirasindaki toplam hareket suresi farkh sekilde

yazilmis ve dogrusal olmayan dolu hareket siiresini belirten terimler degistirilmistir. Ornegin;
l
guncellenen Kisit (27'), (p — 1) pozisyonundaki dolu hareketin siresini (‘Z{'l) ifadesi yerine

p—1

(Ziez 5§7p_1> seklinde ele almaktadir. Benzer sekilde, diger kisitlarda da dolu hareket stresini
belirleyen karar degiskenlerinin paydada bulundugu terimler yerine yeni tanimlanan karar
degiskenleri getirilmistir.

Ardindan, bos ve dolu hareket hizlar ile ilgili yazilan Kisitlar (35)-(38) asagidaki sekilde
degistirilmigtir:

Vi SYigpoup Vi jEL:jAi+1l, VYpeP (35)

U jp > Yigp-low VijeI:j#i+1, VpeP (36')

Ué,p <up- Z Thip Vi€EL VpeP (37')
heN

vﬁ,p > low - Z Thip Vi€L, VpeP (38))
heN

Yukarida gincellenen hali verilen kisitlarda o pozisyona atanan aktivitelere karsilik gelen
hizlarin verilen hiz alt ve Ust limitleri arasinda olmasi saglanirken, o pozisyona atanmamis
aktivitelere karsilik gelen hizlarin sifir olmasi saglanir. Bu kisitlarda sirasiyla A; ve A,
aktivitelerinin p ve (p + 1) pozisyonlarina atandigi durum ele alinmamistir. Bu durumda; A;
aktivitesi tamamlandiktan sonra robot bog hareket etmeyeceginden ilgili robot hizina ve hareket
suresine karsilik gelen karar degiskenleri sifir olmahdir, bunun icin asagidaki kisitlar modele
eklenmistir:

vz'e,z‘+1,p=0 VieZ:i<m-—-1, VpewP (41)

Ayrica, Kisit (34)’de kullanilan yéntemden yararlanarak robot hizlarinin dogru hesaplanmasi
icin asagidaki kisitlar eklenmelidir:
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d;; .
o, > 5’4“ > wpip VieILVpeP (43)

©“LP heN
dl j . .
Uf’j’p Z 6%1’]:%73‘717 VZ,j € I,Vp ep (44)
4,0,p

Ancak, yukarida verilen Kisitlar (43) ve (44) dogrusal olmayan yapida oldugundan bu kisitlar
konik ikinci dereceden kisitlara déndstirilmastir. Bu déndstirme sirecinin adimlarina ait
detaylar asagida verilmigtir:

v> —=>0v>d=>45v>4d=>206v>4d—26v=> (54—1})22(5—1))2—1—(2\/&)2.

SRS

Yukarida bahsedilen dénlstlirmenin uygulanmasinin ardindan, konik modele Kisit (43)
yerine yeni tanimlanan wy; ,,, we; , Ve wz, ,, karar degiskenleri kullanilarak olusturulan agagidaki
kisitlar eklenmisgtir:

wiip =0, -0, VieI, VpeP (45)

waip =i, +6., VieI, VYpeP (46)

’wgi’p =2 (di,i+1)(1/2) Z Th,ip Vi € I, Vp ecp (47)
heN

(Wiip)? + (w3i)? < (w2;)? Vi€, VYpeP (48)

Benzer sekilde, konik modele Kisit (44) yerine wy; j ,, ws; ;, V€ we; j,, karar degiskenlerinin
kullanildigr asagidaki kisitlar eklenmistir:

Wi jp =i p— 0y, Vi,jEL, VpeP (49)
Wsijp ="Vi;pt 0, Vi,jEL, VpeP (50)
Wej jp = 2 (dig1.)YPyijp VijeI, VYpeP (51)
(Wi p)° + (Wei5p)° < (w5i5,)° Vi,jEL, VpeP (52)

Boylelikle MISOCP'de yer alacak kisitlardaki dogrusal olmayan terimlerin tamami ikinci
Dereceden Konik Programlama yapisina gbére yeniden dizenlenmistir. Ardindan, amag
fonksiyonundaki dogrusal olmayan E,. = C-d-v" seklindeki ifadeler diizenlenmelidir. Bu ifadeler
E,. > C -d-v" seklinde kisit olarak diigtinulebilir. Kisit olarak ele alindiginda enerji tiketimini
en ki¢lUkleme amag fonksiyonundan dolay! E, karar degiskenlerinin dogru degerlerini almasi
saglanir ve bu kisitlar konik esitsizlikler olarak diizenlenebilir. Bunun igin; ¢ karar degigkeni
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tanimlanip, bu karar degiskeninin degeri ¢ = 1 kisiti eklenerek sabitlenmistir. Ancak, kisitlarin
dizenlenme sireci r Ussel kuvvetine gére farklilagmaktadir. Bu ylizden, r degerinin sirasiyla 2,
3 ve 4 oldugu durumlar igin uygulanan diizenlenme siireci 6rnek olarak verilmigtir.

r = 2 oldugunda, E» > C - d - v? ifadesi ele alinmaktadir. Bu ifade icin asagida verilen
dizenlenme sureci uygulanir:

2 2
By > Crdv? => 4By > 4C-dv® =>4 Byq > (2VC - d-v) =>2Bpq > (2v/Cd-v) -
2
2Fy-q=> (E2+q)22<2\/m-v) + (B2 —q)*.

Sonug olarak, » = 2 oldugu durumda (E, + ¢)? > (2 VC-d- U>2 + (B — q)? esitsizligi kisit
olarak modele eklenir. Benzer sekilde, » = 3 oldugunda dénlisiim siireci E3 > C - d - v =>
Es-C-dv>FEy - Ey=>4F3-C-d-v>4Fy-FEy=>2F3-C-d-v>4Fy, - Fy—2FE3-C-d-v
seklinde ilerler ve sonug olarak (E5 +v-C -d)? > (2 E2)? + (E3 — v - C - d)? kisiti elde edilir. Bu
kisit, F5 karar degigkenini tanimlayan kisit ile beraber modele eklenir.

Son olarak, r = 4 durumu ele alindiginda Ey > C-d-v* => E4-C-d > Eo-Ey => 4 E4-C-d >
4Fy -FEo=>2F;-C-d>4Fy - FEy—2FE4-C-d=>2F,-C-d-q>4FEy-FEy—2F;-C-d-q
seklinde bir donlisiim sireci uygulanir ve (E4 + ¢ - C - d)? > (2E2)? + (E4 — q- C - d)? kisiti
bulunur. » = 3 durumuna benzer sekilde elde edilen kisit £ karar degigkenini tanimlayan kisit
ile birlikte modele eklenmelidir.

Sonug olarak, herhangi bir » degeri icin de benzer sekilde modele eklenecek kisitlar
olusturulabilir ve dolayisiyla enerji tiketimi amac fonksiyonu da ikinci Derece Konik
Programlama’ya uygun olarak yazilabilir. Notasyonu anlagilir hale getirmek icin ele alinan r
degerine karsilik modele eklenmesi gereken kisitlari (AFK) ile gbsterelim. Ayrica, her bir p
pozisyonu i¢in robotun dolu ve bos hareketinden kaynaklanan enerji tiketim degerini sirasiyla
EL ve E¢ ile gosterelim.

Bu dlzenlemeler sonucunda olusturulan konik model asagidaki sekilde olur:

MISOCP Enkicikle > (EL+ )
pEP

Oyle ki: Kisitlar (15) — (26), (27') — (30'), (31) — (33), (35") — (38),
(39), (40), (41), (42), (45) — (52), (AFK)

3.2.3 MINLP - MISOCP Karsilastirmasi

Onceki bolimlerde detaylari verilen iki modelin ¢dziim sireleri agisindan karsilastiriimasi igin
bazi testler yapilmistir. Bu testlerde 2-makineli ve 3-makineli iki farkli problem olusturulmus
ve bu problemler her iki modelle ¢ézdurilmustir. Her iki test probleminde herhangi ardigik
iki makine arasindaki mesafe 2 birim olarak alinmistir. Testler sirasinda; ilk olarak gevrim
zamani en kiguklenmesi amag¢ fonksiyonuyla her iki model ¢6zdirtilmus, ardindan enerji
tiketimi ve ¢evrim zamani amaglari i¢in 5 elemandan olusan etkin ¢6zim kiimesi bulunmustur.
Etkin ¢6zUmlerde bulunan ilk ¢ézim icin kullanilan ¢evrim zamani dst sinirt en iyi gevrim
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zamanina esit iken, diger ¢ézimlerde bir 6nceki problemin ¢evrim zamani 1 birim arttirilarak
hesaplanmistir. Testler sirasinda bazi problemler 1 saat zaman limiti altinda ¢ézdirilmustar.
Asagida verilen Tablo 10°de, ¢dzdirllen test problemlerine ait veriler ve yapilan testlerin
ardindan elde edilen sonuglar tablo olarak verilmistir:

Tablo 10. MINLP - MISOCP Karsilastirmasi

MINLP MINLP MISOCP  MISOCP

No. Amag Ct m n P d  Sapma (%) Sire (sn) Sapma (%) Sire (sn)
01 (674 2 2 [510] OT 0 25.27 0 1.22
1 ET 2533 2 2 [510] OT 0 27.15 0 9.10
2 ET 2633 2 2 [510] OT 0 27.32 0 5.23
3 ET 2733 2 2 [510] OT 0 28.20 0 8.16
4 ET 2833 2 2 [510] OT cY ZL 0 2.62
5 ET 2933 2 2 [510] OT cY ZL 0 2.40
02 CzZ 4133 3 2 [510] OT 0 34.46 0 10.39
6 ET 4133 3 2 [510] OT 0 41.17 0 12.85
7 ET 4233 3 2 [510] OT cY ZL 0 19.08
8 ET 4333 3 2 [510] OT cY ZL 0 12.60
9 ET 4433 3 2 [510] OT cY ZL 0 23.17
10 ET 4533 3 2 [510] OT cY ZL 0 11.81

Yukarida verilen tabloda “CZ” ¢evrim zamani amag fonksiyonunu, “ET” ise enerji tiketimi
amagc fonksiyonunu temsil etmektedir. Ayrica, islem sireleri tabloda belirtilen aralikta rastgele
dretilmistir. “OT” ardisik makineler arasindaki mesafelerin 6zdes oldugu, toplanabilir mesafeli
robotik hlcreleri temsil etmektedir. Tabloda “ZL” zaman limitine takilarak duran problemleri
gbstermektedir. Zaman limitiyle duran bazi durumlarda olurlu bir ¢ézim bulunmusken,
bazilarinda bulunamamis ve bu durumlar tabloda “CY” ile gésterilmistir. Elde edilen sonuglara
bakarak MISOCP’nin MINLP’ye gore ¢gok daha kisa slirede ¢dzim verdigi agik¢a gérilmektedir.
Yani, matematiksel model ile kligik boyutlu problemlerde bile makul stireler icerisinde ¢6zim
alinamamaktadir. MISOCP her ne kadar ¢dézim slresini oldukca kisaltmis olsa da makine
sayinin artirilmasiyla gereken ¢6zim suresi ¢cok hizh bir sekilde artmaktadir. Bu durumlarda
makul slre igerisinde ¢dzUmler tlretebilmek igin sezgisel bir algoritma geligtirilmigtir. Bu
algoritmanin performansi, ¢6zim siresi ve ¢dzim kalitesi agisindan ikinci derece konik model
ile kargilastirilarak dlgtlmustar.

3.3 Sezgisel Algoritma (META)

Bu kisimda 6zellikle MISOCP’nin yetersiz kaldigi bllylk boyutlu robotik ¢izelgeleme problemleri
icin bir sezgisel algoritma 6nerilmektedir. Sezgisel algoritma en disiuk ¢evrim zamanina
sahip dénguden baglayarak paret-etkin 6énylz Gzerinde ¢ézUmler tlretmeyi amaglamaktadir.
Algoritma sezgisel yontemle ¢6zimler buldugundan elde edilen ¢ézimler yaklasik etkindir.
Algoritmaya m-makina robotik hicreler igim etkin ¢ézimler tiretmek Uzere tasarlandigindan
kisaca META adi verilmistir.

Oncelikle iyi (diislik) bir cevrim zamanina karsilik gelen robot hareket siralamasi bulmak
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ve bu ¢bzimden hareketle enerji tiketimi igin pareto 6nylUz Uzerinde gesitli sayida nokta
tiretmek amaciyla gelistirilen sezgisel algoritmamiz; ¢evrim zamani igin a¢ gozIi (greedy),
eneriji tiiketimi igin ise optimizasyon tabanl bir yaklasim kullanmaktadir. Oncelikle, baslangig
¢6zUmU olarak kullanacagimiz ¢evrim zamani agisindan iyi bir ¢6zUm aranmaktadir. Bu
¢6zum aranirken eldeki bir ¢6zimde c¢evrim zamanini en ¢ok arttiran aktivitelerin yerleri
degistiriimektedir. Robot hareket hizlari belirlenirken ise; enerji maliyet fonksiyonuna en fazla
katkisi olan hiz degeri 6ncelikli olarak ele alinip, bu hiz degerini olusturan aktivitenin komsulari
taranmaktadir. Ardindan her bir komsu igin hizlar hesaplanip en iyi enerji tiketimine sahip
komgu bulunmaktadir.

Eger herhangi iki makine arasindaki stireler kesin olarak biliniyorsa m-makineli bir robotik
hucrede ¢evrim zamanini minimize eden 1-birim dénglsi Crama ve van de Klundert tarafindan
geligtirilen O(m?) zamanl dinamik programlama tabanli algoritma ile bulunabilmektedir.

Gelistirilen sezgisel algoritma, éncelikle bitiin dolu ve bog hizlari Ust limitlerine esitleyerek
butin makineler arasindaki hareketlerin olabilecek en digik zamanini hesaplar. Bu degerler
Uzerinden Crama ve van de Klundert algoritmasini kullanarak en disik ¢evrim zamanini veren
1-birim déngusl ve bu dénginin n defa tekrarlanmasi ile bir n-birim dénglisu belirlenir. Elde
edilen n-birim dénglde ¢evrim zamanini en ¢ok arttiran aktivite bulunur ve bu aktivitenin olasi
komsular taranarak en distk ¢evrim zamanini veren en iyi komsu robot aktivite siralamasina
gidilir. Bu iglem belirli sayida tekrarlanir ve elde edilen son ¢ézim pareto 6nyilz Gzerinde
noktalar tiretmek amaciyla kullanilir. Elde edilen ¢6zim igin ¢evrim zamani ve baslangi¢
zamanlar hesaplanir. Ardindan enerji tiketim fonksiyonundaki tssel kuvvete ve baglangic
zamanlarina goére en iyi hiz degerleri bulunur. Bu hiz degerleri arasinda enerji tiketimini
en fazla arttiran aktivite bulunur ve bu aktivitenin yeri degigtirilerek hem ¢evrim zamanini
asmayan hem de daha disuk bir enerji tiketim degerine sahip komsu ¢6zimler aranir. Daha
iyi bir komsu bulunursa ona gidilir. islemler sonucunda elde edilen ¢dziim pareto énylizdeki
ilk ¢6zimdar. Pareto Onylzindeki son ¢dzime ait aktivite siralamasi ise, 6ncelikle her
parcanin girdi noktasindan alinip makinelerin hepsinde sirasiyla islemini tamamladiktan sonra
cikti noktasina gotaraldiga (downhill) aktivite siralamasidir. Ayrica, bu aktivite siralamasinda
kullanilan hizlarin tamami verilen alt sinira esittir. Bu nokta, Teorem 1°de belirtildigi gibi gerekli
sartlar saglandiginda o problem igin olabilecek en diisik enerji tiiketim degerine sahiptir.
Sezgisel algoritmamiz ile, bu iki noktanin gevrim zamani arasinda kullanici tarafindan belirtilen
sayida pareto-etkin ¢6zim elde edilir. Pareto 6nyldzde herhangi iki ¢ézim arasindaki adim
uzunlugunun X ile gosterilecektir. Sezgisel algoritmamiz A deg@erini pareto énylzdeki ilk ve son
¢6zUme ait gevrim zamanlarini kullanarak kendi hesaplayip bu A\ degerine gére esit aralikh etkin
¢6zUmler Uretmek Uzere tasarlanmistir.

Theorem 1. Bir malzeme elle¢cleme robotu, m-makine, bir girdi ve bir ¢ikti noktasindan olusan
bir robotik hiicreyi ele alalim ve bu robotik hiicrede tek tip parga tretimi yapilsin. Ele alinan
hiicrede, makineler arasi mesafeler icin Oklid kosulu saglansin ve sistemde makineler arasinda
parca tagsima islemleri ile parcalarin makinelere ylkleme/bogaltma islemlerini sistemdeki robot
yerine getirsin. Ayrica, ilgili sistem igin karar verici tarafindan verilmis bir cevrim zamani (st
sinir1 olsun, yani herhangi bir déngu verilen ¢evrim zamani (st siniri igerisinde tamamlaniyorsa
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bu dbéngi karar verici igcin olasi bir déngl olsun ve bu sistem igin olasi tim n-birim déngdler
ele alinsin. Sayet verilen gevrim zamani Ust siniri yeterince blylikse, yani verilen gevrim
zamani dst sinirinin herhangi bir baglayiciligi yoksa; bu sistemde olasi tim n-birim déngdler
icin bulunabilecek farkli ¢éztimler igcerisinde robotun toplam enerji tiketim degerinin en dlisik
oldugu ¢ézim;

i - Kullanilan dolu ve bos hizlarin tamami problemde verilen hiz alt limitine egittir,

ii - n-birim déngllerde Ay aktivitesi ile baslayan ve aktivitelerin indislerine gére artan sirada
dizildigi 1-birim ddéngdndn (uphill cycle) n kez tekrarlanmasi ile elde edilen aktivite
Siralamasina sahiptir,

sartlarini saglar ve bu ¢bzim sistemdeki robotun toplam enerji tlketim degerinin en
kaglklenmesi problemi igin optimal olur.

Kanit. Oncelikle, herhangi bir olurlu robot hareket siralamasini ele alalim. Bu robot hareket
siralamasini D ile gbsterelim ve dongust D olan bir ¢6zimu dustnelim. Kabul edelim ki
bu cbéziimde, robot hareket hizlarindan en az biri hiz alt limitinden daha biyUk olsun ve bu
hizlardan birini v" ile gdsterelim. Ayrica, robot hareket hizi igin verilen alt ve Gst limitleri de
sirasiyla [ (I > 0) ve u(u > 1) ile gbsterelim. Problemde ele alinan amag¢ fonksiyonunda, yani
(53) numaral ifadede, daha 6nce bilindigi gibi herhangi bir hizin amag fonksiyonuna katkisi
E.=C-d-v" (d >0veC > 0ver > 0) fonksiyonu ile hesaplanir. E, fonksiyonu [l, u]
arahginda surekli ve (I,u) araliginda tdrevlenebilir oldugundan burada, E, fonksiyonunun v
hizina gére tirevini alirsak; Vo € (1, u) igi Er _codor oD s 0 olur. Dolayisiyla, E, artan
bir fonksiyon olur ve Vv € [l,u]icin C'-d-u" > C-d-v" > C-d-1" > 0(l > 0) esitsizligi saglanir.
Sonug olarak, daha énce bahsedilen v’ (v/ > 1) hiziiginde C - d - (v/)" > C -d - 1" > 0 esitsizligi
saglanacagindan E,. fonksiyonu en kigik degerini v = v/ yerine v = [ oldugunda alir.

Simdi, her pozisyondaki dolu robot hareket hizlarini v , bos robot hareket hizlarini ise vy

ile gésterelim. O halde, amag fonksiyonu Y~ (E.,+ ES) = > (Cl-d, - (vh)* + Ce - dS - (vg) )
peEP peEP
seklinde ifade edilebilir. Burada her bir E;, ve Eg degerlerini birer E,. fonksiyonu olarak
disunebiliriz. O halde, amag¢ fonksiyonunu > E,. ile g0sterebiliriz (Burada R, Vp igin
reR
E}, ve E; degerlerini ifade eden kime olsun). Dolayisiyla, amag¢ fonksiyonunda Vr igin

E, fonksiyonunun minimum degerini ilgili hiz degerinin alt limite esit oldugu durumda
aldigini ve bu degerin sifirdan bilylk oldugunu daha 6nce gésterdik. Simdi ise, robot
aktivite siralamasinin sabit oldugu durumda Vr igin E,. fonksiyonlarinin minimum degerlerinin

toplaminin >° E, toplaminin minimum degerine esit oldugunu géstermeliyiz. Bunu timevarim
reR
yontemini kullanarak ispatlayalim ve ilk olarak |R| = 2 oldugu durum ig¢in iddiamizin dogru

oldugunu gésterelim. Budurumda, > E, = E,,+E,,ve E, = Ci-d;-(v1)™, Ep, = Ca-da-(v2)™
reR
olur. Ayrica, m[ln {E/}=C1-dy- 1" ve mﬁn] {Ey,} = Cy - dy - 1" oldugunu biliyoruz. O halde,
veEl(l vel|l,u
adim adim ispatlarsak;

1. Vv € [l,u] igin m}n {E,,} < E, ve mﬁn {E),} < E,, (minimum deger tanimindan)
ve

7“ )

2. Vv € [l,u] igin m[}n {E.}+ m[ln {E,,} < E,, + E,, (ki terimi taraf tarafa toplarsak)
ve ell
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3. min {ETI} + min {ETQ} < min {E, + E,} (Vv € [l u] i¢in 2deki esitsizlik

ve(l,u] vellu ve(l,u]
saglandigindan)
4. v=1icinE,, =Cy-d;-1" ve E,, =Cy-dy - 1™
5. E, +E,=C1-dy-1" 4+ Cy-dy - 1" (iki terimi taraf tarafa toplarsak)
6. min {E, + E,,} <Ci-dy- 1" +Cy-dy-1" (Vo € [I,u] igin Urél[m {E;, + Er,} < E. +Ey,)

ve(l,u]

7. m[ln {E;, + E,} < m[ln {En }+ m[m {E,,} (6'da verilen esitsizlikten)
ve(l ve(l €[l

8. min {E,n1 + E,,} = min {E,,} + min {E,,} (3 ve 7'den)
vell,u vE[l,u] vE[lu]

elde ed|I|r Boylelikle, iddiamizin |R| = 2 i¢in dogrulugunu gdstermis olduk. |R| = n + 1
oldugu durum igin, |R| = n oldugunda iddianin saglandigi kabul edilip, |R| = 2 oldugu duruma
benzetilerek iddianin dogrulugu kolayhkla gésterilebilir. Sonug olarak, timevarim yénteminden
ispat tamamlanir. Yani, herhangi bir déngu icin en dustk enerji tiketimine sahip ¢ézimde hizlar
alt limitinde olmalidir. Boylelikle i. sart ispatlanmig olur.

ii. sarti ispatlamak igin, bu sartta bahsedilen robot aktivite siralamasini S; ile gésterelim.
Simdi, verilen bir problemde S; déngisine sahip ¢dzimuin enerji tiiketim degerinin, herhangi
bir D déngisiine sahip ¢dziimden daha diisiik veya esit oldugunu gdstermeliyiz. Oncelikle,
herhangi bir D doéngusine sahip bir ¢6zimu ele alalim. Ayrica, optimal ¢d6zimde hiz
degerlerinin alt limit degerine esit olmasi gerektigini gdsterdigimizden bu ¢éziimde hizlar sabit
ve alt limit degerine esit olmaldir. Simdi, daha énce matematiksel modelde kullandigimiz
tanimladigimiz Z = {0,1,...,m} kimesini hatirlayalim. Kabulimuze gbére n-birim dénguleri
ele aldigimizdan, D déngulsinde Vi € Z igin A; aktivitesi n defa gergeklesmelidir. Her bir A;
aktivitesi icerisinde M; makinesinden M, ; makinesine dolu hareket gergeklestirilir. Dolayisiyla,
robot aktivite siralamasindan bagimsiz olarak tim aktiviteler n kez tekrarlanacagindan ve
her bir A, aktivitesi gerceklestiginde robotun enerji tiketimi Cl - d; ;41 - [* olacagindan; D

déngusinde robotun dolu hareketlerinden kaynaklanan toplam eneriji tiketim degeri > E]ﬂ =
peP

> (Cl-d - (vh)*) =n Y Cl-dgqq - 1* olur. Sonug olarak, D dongiist rastgele segildiginden,

peEP €L

ilgili robot hareket hizlari alt limitine esit oldugunda tim dénguler igin robotun dolu hareketinden

kaynaklanan enerji tiketim degerinin ayni oldugu goérilmus olur. Dolayisiyla; herhangi bir
déngliye sahip ve déngl boyunca robotun hiz alt limitinde hareket ettigi ¢éziimde robotun
enerji tiketim degerini farklilagtiran, robotun bos hareketlerinden kaynaklanan ener;ji tiiketim
degeridir. Yani, S; doéngisiine sahip ¢6zimdeki robotun bos hareketlerinden kaynaklanan
enerji tiketim degerini herhangi bir D dénglisine sahip ¢dziimden daha disik oldugunu
gbstermeliyiz.

S dénglsline sahip ¢dzum igin robotun bos hareketlerinden kaynaklanan toplam eneriji

tliketim degerinin Es, = > E¢ = 3 (Ce-d5 - (v5)") = nCe - dpi1, - I° oldugunu biliyoruz. S
peEP pEP
dbénglstinde robot énceki parcayi cikti noktasina biraktiktan sonra, bir sonraki parcayi girdi

noktasindan almaya gider. Herhangi bir D ddngusu igin, robot »n parganin her birini almak
icin ¢ikti noktasi dahil bir makineden girdi noktasina gitmelidir. Robotun yapacagi hareketler
déngulye gore farklilagir. Ancak, her déngi toplamda n(m -+ 1) pozisyona atanmis aktivitelerden
olusur. Burada aktiviteler kiimesini de kullanarak D donglst {Ay,, A, , ..., Ak, .., } $eklinde
indislerle gdsterilebilir. Burada, Vh € {1,2,...,n(m + 1)} i¢in Ay, € {Ao, A, ..., Ap, } seklindedir
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ve Vi € {0,1,...,m} igin T; = {Ay, : Ay, = A;} seklinde tanimlananan kimeler icin |7;| = n
saglanmalidir. Dénginln indislerle gdsterimini kullanarak D dénglsiinde robotun bos olarak
katettigi mesafelerin kimesini de indis kullanarak {dg, 11k, dky1,k35 -+ i,y (m+1)+1,%, + SEKIINE
ifade edebiliriz. Dolayisiyla, robotun déngili boyunca yaptidi bos hareketlerden kaynaklanan
enerji tiketim degerini E ile gbsterirsek, E asagidaki formuille hesaplariz:
n(m+1

F = (hzl )Eh = Ce-di, 41k, -lb+06'dk2+1,k3'lb+oe kg1 kg lb—l-...—l—Ce-dkn(mH)-i-l,k:l Jqb =
Ce 1" (dky11ks + gy 1 ks + dhgii by + oo+ iy 110

Yukaridaki formllde Ce ve b robotun katettigi mesafeden ve robot aktivite siralamasindan
bagimsizdir ve parametre olarak verilmektedir. Robotun hizi ise ispatin bu kismi igin sabit ve
alt sinir degerinde esit olarak alinmistir. Simdi, di, +1,ky + dkg+1,k5 + dkg+1,k4 + - + dkn(mﬂ)ﬂ,kl
toplamini daha detayli olarak incelersek;

1. OncelikleVh € {1,2,...,n (m+1)—1} igin eger k,+1 = kj, 1 ise ilgili mesafe dy, 111,,., =0
olur. Dolayisiyla, ilgili robot enerji tiiketimi degeri E;, = 0 olur. Bu tip durumlarda robot bos
hareket gerceklestirmediginden, D dénglsinde olusabilecek bu durumlar robotun ener;ji
tlketim degerini degistirmez.

2. Bir 6nceki maddede belirtilen durum A, aktivitesi igin gerceklesemez, yani Ay
aktivitesinden énceki pozisyona atanan aktivite her ne olursa olsun robot bos olarak girdi
noktasina hareket etmek zorundadir; ¢linki robot ancak éninde bulundugu makineden
daha buyUk indisli makinelere dolu olarak gidebilir.

ispati vermeden énce daha anlasilir olmasi igin 4-makineli robotik hiicrede érnek bir déngi
Gzerinden durumu anlayalim. Aktivite notasyonunda kic¢lk bir degisiklik yapalim ve [ pargasi
icin A; aktivitesini Al ile gésterelim (I € {1,2,....,n}, i € {0,1,...,m}).

M, M, M, M, M, Ms

Dongii: Ay — A5 — A} — AZ — A% — AL — AL — A3 — A3 —A3
—AL — A3 — A% — A7 —A3—AS—At— A} - AL - A
Sekil 3.3. m-makineli tek tip parga Ureten robotik hiicre icin érnek déngu

Bir parcanin bos hareketlerini déngl boyunca parganin bulundugu makinelerden
bosaltiimasi igin yapilan bog hareketler olarak ele alirsak, verilen érnek igin her bir parcanin
déngl boyunca yapilan bos hareketleri sirasinda katedilen toplam mesafeler sirasiyla,

1. pargaigin: dso+ds1 +dso+diga
2. pargaigin: dao + da;1 + do 3

3. pargaicin: d3g+ds 1 + ds 2+ d3a
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4. pargaicin: dso+diz+dia

O halde, déngl boyunca yapilan bos hareketlerle katedilen toplam mesafe (dso + ds2 +
doo+dsi+daog+dsa+dso+2dsy1 +2dy 4+ das+ dsa+ di3) olur. Burada makineler arasi
mesafeler Oklid sartini sagladigindan, biliyoruz ki dsg < ds2 + dao Ve dsg < ds1 + dao Ve
dso < ds2 + ds3 o esitsizlikleri saglanir. Ayrica, S, déngusi ele alinmig olsaydi, déngu boyunca
yapilan bos hareketler sirasinda toplam katedilen mesafe 4 - ds o olacaktl. Dolayisiyla, hizlar
ayni oldugundan S; déngusu sirasinda robotun enerji tiiketimi verilen érnek déngldeki enerji
tiketim degerinden daha dustk olur.

Simdi, bu durumu rastgele olurlu bir D dénglsi Uzerinden ele alalim. Robot bir n-birim
doéngui igerisinde n kez girdi noktasina ve n kez ¢ikti noktasina gitmelidir; ¢link( sisteme n parga
girmeli ve sistemden n parca cikmalidir. Ayrica, robotun bulundugu makineden daha kiicik
indisli bir makineye sadece bos olarak hareket edebilecegini biliyoruz. Dolayisiyla, robot her
ciktl noktasina gittiginde daha énceki bir makineye bos olarak hareket etmelidir. Bu makinelerin
indislerini sirasiyla ji, j2, ..., jn ile gosterelim. Ayrica, robot girdi noktasina her seferinde
bir makineden bos olarak gelebilir. Bu makinelerin indislerini ise sirasiyla si, so, ..., s, ile
gbsterelim. Sonug olarak, bir dongu igerisinde sirasiyla d,, 11 j,» dm+1),jzs -+ Amt1),j V€ ds1,05
ds, 0, ---» ds, 0 DOS hareketleri gergeklegmektedir. Bu durumu iki alt durum ile ele alabiliriz:

1. Vhe {1,2,....,n} ve Vt € {1,2,...,n} (h # t)igin, g; # g, olmak Uzere g, € {1,2,...,n} >
Jn < sg, ve dgr € {1,2,...,n} 3 j; < s4, olur. Bu durumda, makineler arasi mesafeler igin
Oklid sarti saglandigindan Vh igin d,, 11),0 < A(m+1),54, t dsg, 0 < dmt1),4y, T sy, 0 (Jn <
sq, ) esitsizligi saglanir. Dolayisiyla, D dénglsi boyunca yapilan bos hareketler sirasinda

katedilen toplam mesafe > dimy)g, tds,, 0 degerinden buylk olur (V£ indisine
he{1,2,...,n}
karsilik gelen farklh bir g, indisi oldugundan). Sonug olarak, ilgili bos hareket hizlar sabit

ve alt sinira esit oldugundan D dbngisinde bos hareketlerden dolayr robotun toplam

enerji tiiketim degeri Ep > 1 3 (d(mﬂ),jh +dsgh70) > 1'nd(41) 0 olur. Yani, Sy
he{l,2,...,n}
ddénglsl robotun eneriji tiiketimi acisindan bu tip D déngulerine gbre daha iyi olur.

2. 3h € {1,2,..,n} igin Agn € {1,2,...,n} > jn < s, olsun. Burada, robot ilk olarak sg,
makinesinden daha kiguk bir indisli bir makinedeki parcay! alip s,, makinesine kadar
dolu olarak hareket eder ve ardindan s, makinesinden girdi noktasina gider. Robot D
doénglsunde ya 6nce j, aktivitesini ardindan s,, — 1 aktivitesini, ya da énce s, — 1
aktivitesini ardindan j;, aktivitesini gerceklestirebilir.

Oncelikle, j, aktivitesinin daha &nce oldugu durumu ele alalim. O halde, iki ihtimal
bulunur. ik olarak, robot j; + 1 makinesinden gikti noktasina hi¢ ugramadan s,, — 1
aktivitesini gerceklestirebilir. Bu durumda, Oklid sarti gecerli oldugundan dj,+1,s,, degeri
ilgili aralikta yapilan bos hareketler sirasinda katedilen toplam mesafeden (d) daha
kGcUk veya esit olur. Dolayisiyla, ilgili & igin yapilan bos hareketler sirasinda katedilen
mesafe i¢in dg,11)0 < dimt)y, + Ajpsg, + sy, 0 < dniyg, T d + dsy, 0 esitsizligi
saglanir. Ikinci olarak, robot j;, 4+ 1 makinesinden ¢ icin ¢ikti noktasina ugrayarak s,, —
1 aktivitesini gergeklestirebilir. Bu durumda, 6ncelikle robotun yaptigi bos hareketler
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sirasinda dj, +1,5,, degerinden daha fazla mesafe katettigini biliyoruz. Ayrica, robotun j;+1
makinesindeki parcayi bosaltmak igin éncelikle j, + 1 makinesindeki parcayi bosaltmasi
gerekir. Dolayisiyla, robot s, makinesine gittikten sonra bir adimda j;, + 1 makinesindeki
parcay! bosaltmak igin bos olarak hareket etmelidir. Robot s,, makinesine gittikten sonra
jn + 1 makinesindeki pargay! bosaltmak igin en fazla j; makinesine kadar dolu olarak
hareket edebilir; ¢linkl j:+1 makinesinde islenmekte olan bir parga bulunmaktadir. Robot,
j+ + 1 makinesindeki parcayi bosaltmadan énce j, 4+ 1 makinesindeki parcayi bosaltmaya
giderse en az d;, ;, +1 kadar bos olarak hareket etmelidir. Eger énce j, + 1 makinesindeki
pargay! bosgaltirsa ve dolu olarak belirli bir mesafeyi giderse, s,, makinesindeki par¢anin
bulundugu son konuma gelmek icin geriye dogru toplamda en az d;, 11 ;, kadar bog olarak
hareket etmelidir. Dolayisiyla, robotun & igin yaptigi bos hareketler sirasinda katettigi
toplam mesafe (dz) i¢in dini1)0 < dimit)g, T Dinge T djnsy, + dsg 0 < dmyn)j, +
dji+1,s, T djejnt1 + dsy, 0 < do esitsizligi saglanir. Sonug olarak, olasi iki durumda da
h igin gergeklestirilen bos hareketler sirasinda gidilen toplam mesafe d,, 11y, degerinden
daha blyUk veya esit oldugundan ilgili D dénglsi sirasinda robotun toplam eneriji tiiketim
degeri icin Ep > 1°n dim+1),0 €sitsizligi saglanir. Yani, S; dongisi robotun enerji tiketimi
acisindan bu tip D déngulerine gbre daha iyi olur.

Simdi, robotun énce s, aktivitesini ardindan jj, aktivitesini gerceklestirdigi durumu ele
alalim. Bu durumda, robot ilk olarak s,, makinesinden girdi noktasina gider. Ardindan,
robot girdi noktasindan pargay! alir ve en fazla s, — 1 makinesine kadar dolu olarak
hareket edebilir (sg, makinesinde islenmekte olan bir parga bulunmaktadir). Dolayisiyla,
robot s,, makinesine gelip oradaki parcay! daha sonraki bir makineye tagimalidir (Ayrica
biliyoruz ki j, makinesinde islenmekte olan bir parca bulunuyor). Robot girdi noktasina
gittikten sonra s,, makinesindeki pargayi bogaltmadan ¢ikti noktasina giderse, bog olarak
aldigi toplam mesafe en az dsgh_L(mH) kadar olmalidir. Dolayisiyla, h igin d,41)0 <
dsg, 0 + dsgh,(mﬂ) < ds,, 0+ dsgh,L(mH) esitsizligi saglanir. Eger robot ¢ikti noktasina
gitmeden 6nce s, makinesindeki parcay! bosaltacaksa, robot s,, makinesindeki pargayi
en fazla j, — 1 makinesine kadar dolu olarak tasiyabilir. Oncelikle, robot j;, makinesine
kadar aradaki bir makineye (z makinesine) kadar dolu olarak hareket edebilir. Ardindan,
bu makineden ¢ikti noktasina bos olarak hareket eder ve d, (,41) < duj, + dj, (m+1)
kadar yol alir. Robot farkli hareketler yaptiktan sonra girdi noktasindan aldigi ve s,
makinesinden 6nceki bir makineye yUkledigi parcayl almak i¢in bos olarak hareket
etmelidir. Bu pargadan sonraki ilk parga x makinesindeki ise, robot ¢ikil noktasindan
jn makinesine geldikten sonra z’den daha blyUk indisli bir makineden bos olarak girdi
noktasindan alinan parganin bulundugu makineye hareket etmelidir. Dolayislyla, d. s, ,
degerinden daha fazla bir mesafeyi bos olarak hareket etmelidir. Girdi noktasindan alinan
parcadan sonraki ilk parca x makinesinde olmasa da (kabul edelim ki y makinesinde
olsun), robotun girdi noktasindaki pargayi bosaltmasi igin robotun en az d s, , kadar bog
olarak hareket etmesi gerekir. Burada, girdi noktasindan alinan pargan dolu olarak en
fazla y — 1 makinesine kadar tasinabilir (y < s, < x). Ancak, y makinesindeki parga en
fazla x — 1 makinesine kadar dolu olarak tasinabilir. Ardindan = makinesindeki parca
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bosaltiimahdir. Bu parca bosaltildiktan sonra ya y makinesine ugranarak ya da direk
olarak robot girdi noktasindan aldigi parcanin oldugu makineye bog olarak gitmelidir.
Dolayisiyla, en az dmgh kadar bos olarak hareket etmelidir. Buradan, & i¢in en az
dim+1)0 < dsy, 0 T dsy 2 + dajy + dimy1)j, < sy, 0 + Ao ma1) + dint1)j, T dassy,
kadar mesafe bos olarak gidilir. Sonug olarak, olasi tim durumlarda h igin gergeklestirilen
bos hareketler sirasinda gidilen toplam mesafe d,,, 1), degerinden daha blylk veya
esit oldugundan ilgili D déngisu sirasinda robotun toplam enerji tiketim degeri igin
Ep > I'n dim+1),0 €sitsizligi saglanir. Yani, S; ddngusi robotun enerji tiketimi agisindan
bu tip D déngulerine gbre daha iyi olur.

Sonug olarak, olasi tim D déngulerinin robotun enerji tiketim degerleri i¢in S; dénglsinin
enerji tiketim degeri daha diisik veya esit oldugundan Jji. sart ispatlanmis olur. O

Pareto 6nylzdeki en diisik ¢cevrim zamanina sahip ¢6zim bulunduktan sonra, eldeki ¢gevrim
zamanl ve aktivite siralamasi kullanilarak robot hareket hizlari bulunur. Bu robot hareket hizlar
kullanilarak ¢6zimdn robot enerji tiketim degeri hesaplanir. Ardindan, elde edilen ¢ézimn
hiz degerleri arasinda eneriji tiketimini en fazla arttiran aktivite bulunur ve bu aktivitenin yeri
degistirilerek hem ¢evrim zamanini agsmayan hem de daha disik bir enerji tiketim degerine
sahip komsu ¢éztmler aranir. Komsuluk arama tamamlandiktan sonra pareto 6dnylzde yeni bir
nokta bulunmus olur. Pareto énylizde bulunan sonraki elemanin ¢evrim zamani degeri eldeki
¢6zuman ¢evrim zamanina A eklenerek hesaplanir. Bu islem pareto 6nyuzde istenilen sayida
eleman elde edilene kadar devam eder.

Pareto-etkin ¢dzimler tlreten sezgisel algoritmamiza ait adimlar su sekilde olacaktir:

M-makina Etkin C6zim Kimesi Turetme Algoritmasi (META):

Adim 0 Kabul edelim ki w Pareto-etkin ¢6zimlerin kimesi, 6 bu kimedeki eleman sayisi ve \
ise w'da bulunan iki ardigik pareto-¢c6zimin ¢evrim zamanlari arasindaki fark olsun.
Ayrica, D; ve Bj sirasiyla j. Pareto-etkin ¢6ziimin dolu ve bos hizlarinin kiimesini,
V, ve V, ise sirasiyla elimizdeki herhangi bir ¢6zimde bulunabilecek tim olasi dolu ve
bos hizlarin kiimesini gbstersin. Son olarak, ¢ tavlama benzetiminde kullanilan sicaklik
degeri, s(.) ise tavlama benzetiminde kullanilan fonksiyon olsun.

Adim 1 Déngii Vi € {0,1,...,m} o zaman
= ligili A; aktivitesi igin ilgili dolu hiz v} hizini verilen Tst limit degerine esitle.
= ligili A; aktivitesi icin ilgili aktiviteden sonra yapilabilecek olasi tiim bos hareketler icin vf hi-
zini verilen Gst limit degerine egitle.
Bitir Déngi

Adim 2 Problemde olas! tim robot hareketleri icin makineler arasindaki mesafeler ve kargilik
gelen hareket hizlarini kullanarak, D hareket zamani matrisini olustur.

Adim 3 Probleme ait D hareket zamani matrisi ve Crama’nin algoritmasini [21] kullanarak
problem i¢in en iyi 1-birim déngly0 bul. Bulunan 1-birim dénglyi n kez tekrarlayarak
baslangi¢c ¢6zUmu olarak kullanilacak n-birim dénguyU olustur. Bu ¢6zimin robot
aktivite siralamasini C ile gosterelim.
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Adim 4 Cevrim Zamani Hesaplama Algoritmasi’ni kullanarak ve kullanilan hizlari Gst sinir
degerinde alarak ¢6zimun ¢evrim zamanini (Ct) hesapla.

Adim 5 Ct* «+ Ct.

Adim 6 Hiz Hesaplama Algoritmasr’na gére, ¢6zimuin C robot aktivite siralamasini ve ¢evrim
zamani Ct*’yi kullanarak robot hareket hizlarini ve aktivitelerin baglangi¢ zamanlarini
hesapla. Bu hesaplamalara gére V, ve V. kiimelerini giincelle.

Adim 7 C déngusinde aktiviteleri ¢evrim zamanina olan etkilerine gére sirala. Siralama
yapilirken, p pozisyonundaki aktivitenin baslangic zamani ile bir sonraki pozisyonda
bulunan aktivitenin baslangic zamanlarina bakilir ve aktivitelerin bulunduklar
pozisyonlar bu farklara gére buytkten kiicige siralanir (Son pozisyona atanan aktivite
icin cevrim zamani ile bu aktivitenin baslangi¢ zamani arasindaki fark dikkate alinir).
Bu siralamaya gore, aktivitelerin bulundugu pozisyonlarin siralandidi liste P. ile
gOsterilir.

Adim 8 sayac < 0.

Adim 9 Déngii sayac < Adim Sayisi 1 o zaman
= Komsguluk Arama Algoritmasi’ni kullanarak P, listesindeki ilk elemanin tim olurlu
komsularini tara.
= Bu komsularin kiimesini N B, bu kiimenin ilk elemanini ise b harfiyle gbsterelim.
Ayrica, bu b komsusunun gevrim zamanini C't, ve robot aktivite sirasini P, ile ifade
edelim.
Eger Ct, < Ct* 0 zaman
P < Pp. Adim 6’ya git.
Degilse
NB « NB\{b}.
Bitir Eger
P« P\{a}. sayac + +.
Bitir Déngu

Adim 10 Bulunan son ¢ézimun enerji tiketim degeri ET’yi hesapla.
Adim 11 ET* « ET.

Adim 12 P, listesine benzer sekilde olusturulan ancak siralamanin aktivitelerin enerji tiketimine
katkisina goére siralandigi listeye P, diyelim.

Adim 13 sayac < 0.

Adim 14 Déngii sayac < Adim Sayisi 2 o zaman
= Komsuluk Arama Algoritmasi’'ni kullanarak P, listesindeki ilk elemanin (a) tim
olurlu komsularini tara.
=- Bu komgularin kiimesini N B ile, bu kimenin ilk elemanini ise b harfiyle
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gbsterelim. Ayrica, b komgusunun ¢cevrim zamanini Cty, enerji tiketimini ET;, ve
robot aktivite sirasini Py ile ifade edelim.
Eger Ct, < Ct* o zaman
= P, dongusunde kullanilan hizlari Hiz Hesaplama Algoritmasi’ni kullanarak
hesapla ve bu hizlardan yararlanarak ET;, deg@erini hesapla.
Eger ET, < ET* o0 zaman
P < Py. ET* < ETy. V; ve V. kimelerini glincelle ve Adim 12’ye git.
Degilse
NB < NB\{b}.
Bitir Eger
Degilse
= r € [0, 1] sayisini rastgele Uret.
Eger r < e‘w 0 zaman
Eldeki ¢6zUmU b olarak guncelle.
Bitir Eger
t < s(t), NB < NB\{b} ve Adim 12'ye git.
Bitir Eger
Pe + P\{a}. sayac + +.
Bitir Déngli

Adim 15 j + |w|.
Adim 16 D; <V, ve B; < V..

Adim 17 Eger |w| < 6 0 zaman
Ct + Ct+ A\. Adim 6’ya git.
Degilse
Dur.
Bitir Eger

Aktivite siralamasi ve kullanilan robot hareket hizlari belliyken, bu ¢ézimuin ¢evrim zamani
tekrarl bir algoritma ile hesaplanir. Algoritmada ilk olarak her bir pozisyona atanan aktivitelerin
baslangi¢c zamanlari ve ¢ézimin ¢evrim zamani sifira esitlenir. Simdi, bu algoritmanin adimlari
asagida Cevrim Zamani Hesaplama Algoritmasi basliginin altinda verilecektir:

Gevrim Zamani Hesaplama Algoritmasi:

META’nin buldugu bir ¢6zimde robot aktivite sirasi ve hareket hizlari verildiginde,
matematiksel model kullaniimadan ilgili sistemin gevrim zamanini hesaplayan ve tekrarlanan
adimlardan olusan bir algoritma kullaniimigtir. Algoritmada p pozisyonuna atanmis aktiviteyi
D,, bu aktivite sirasinda yaptiklari dolu hareket siresini 521, ve bu aktiviteden sonra yapilan
bos hareket suresini ise d; ile gosterelim. Ayrica, herhangi bir aktivite i¢in kendinden onceki
aktivitenin atandigi son pozisyonu k, (k < p), ile gOsterelim.

s bir sayag olsun. Algoritma, baslangicta sayaci (s), tim aktivitelerin baglangi¢c zamanlarini
(Vp, T,)) ve sistemin gevrim zamanini (CT) sifira esitleyerek baglar. Ardindan, sayaci bir arttirir
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ve ilk pozisyona atanan aktivitenin baslangic zamanini sifira esitler. Diger pozisyonlardaki
aktiviteler i¢in baslangi¢c zamanlarini ve ilgili gevrim zamanini her adimda Vp € {1,2,...,n(m +
1)} icin asagidaki denklemlerden yararlanarak hesaplar:

0, eger p = 1 ise,
Ts — T;—l +2e+ aé—l + 5;—1’ egel’ Dp =0ise,
P 2 + max{T} + 8} + fp,, T5_y +06,_; + 8511, eger D, #0,D), = Dp — 1,p > k ise,

2 + max{T; "' + 6}, + fp, —CT*~1, T3, +6,_ +65 1}, efer Dy #0,D =Dy —1,p < kise,
Ayrica, her adimin sonunda ilgili cevrim zamani degeri
s __ ms l e
CcT? = Tn(m+1) + 2¢ + 5n(m+1) + 5n(m+1) (53)

ile hesaplanir.

Yukaridaki denklemler iki farkli bilgiden yararlanarak olusturulmustur. Bunlardan ilki; p
pozisyonuna atanan bir aktivitenin, (p — 1) pozisyonuna atanan aktivitenin baslayip (7},—1),
robotun bu aktiviteyi tamamlayarak (25+5§)_1) siradaki aktivite i¢in ilgili makinenin éniine geldigi
andan (6,_,) sonra baslayabilecegidir. Digeri ise, ilgili makinedeki islem sona ermeden ona
ait aktivitenin baslayamamasidir. Bu durumda, bir énceki aktivitenin en son baglayip (7%), bir
sonraki makineye pargayi yikleme islemini tamamladigi andan (2¢ + 52) itibaren makinedeki
islem siresi (fp,) kadar zaman gegtikten sonra p pozisyonundaki aktivite basglayabilir.

Algoritma, sistem kararli bir hale ulastiginda, yani farkli adimlar sonucu elde edilen
baglangi¢ zamanlar 6zdes oldugunda, durur. Yani, Ju = 1,2, ..., s* — 1 dyle ki Vk, T = T,j**“
sartini saglayan ilk s* adiminda algoritma durur. Sistemin ¢evrim zamani ise u adim sonucu
elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi ile hesaplanir.

Komsuluk Arama Algoritmasi:

Crama ve Van de Klundert [21] bir n-birim dénginun olurlu olmasi i¢cin gerek ve yeter
sartlari yaptiklar bir calismada belirtmigtir. Bu c¢aligmaya gére, olurlu bir n-birim déngtde
Vi = 1,2,...,m — 1 icin iki A; aktivitesi arasina tam olarak bir A; ; aktivitesi ve tam olarak
bir A;11 aktivitesi atanmig olmalidir. Ayrica, Ag (A,,) aktivitesi icin, olurluluk icin iki Ag (A;,)
aktivitesi arasina tam olarak bir A; (A,,_1) aktivitesi atanmasi gerekir.

Algoritmada bir dongindn olurlu olmasi igin sahip olmasi gereken bu 06zelliklerden
yararlanilarak, bir ¢6zUmun robot aktivite siralamasi ve baslangi¢ pozisyonu p verildiginde
tim olurlu komsularinin taranmasi saglanir. Algoritma, p pozisyonuna atanmis olan aktiviteyi
bulundugu pozisyondan alip olasi diger pozisyonlara yerlestirerek komsulari Gretir. Algoritmanin
ilk iki adiminda bahsedilen olurluluk sartlari kullanilarak p pozisyonundaki aktivitenin
olursuzluga yol agmadan yerlestirilebilecedi olasi pozisyonlar belirlenir. p pozisyonuna atanan
aktivite kullanilarak olusturulan biittn olurlu komsular N B, kimesinde tutulur. Komsuluk Arama
Algoritmasinin adimlari asagida verilmistir:

Girdi Robot aktivite siralamasi ve komsulari taranacak aktivitenin bulundugu pozisyon, p

Cikti p pozisyonundaki aktivitenin tim olurlu komsularinin kiimesi N B,
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Adim 1 Dongude p pozisyonundan 6nce Ap, 1 veya Ap, .1 aktivitelerinden birinin atanmis
oldugu son pozisyonu belirle. ilk pozisyona kadar bu aktivitelerden biri atanmamis
olursa, bahsedilen igleme son pozisyondan baglayarak devam et. Burada bahsedilen
duruma rastlanan pozisyonu p,.;,, ile gdsterelim.

Adim 2 Donglide p pozisyonundan sonra Ap, 1 veya Ap 1 aktivitelerinden birinin atanmis
oldugu ilk pozisyonu belirle. Son pozisyona kadar bu aktivitelerden biri atanmamig
olursa, bahsedilen isleme ilk pozisyondan baslayarak devam et. Burada bahsedilen
duruma rastlanan pozisyonu p,,.. ile gbsterelim.

Adim 3 &k = p,in + 1.

Adim 4 Déngii k < pp.. — 1 0 zaman
= Ap, aktivitesini p pozisyonundan gikarip & pozisyonuna yerlestir.
= Olusturulan yeni aktivite siralamasini komsgularin kiimesi N B,’ye ekle.
= Ap, aktivitesini p pozisyonuna geri getir.
=k++.
Bitir Déngu

Hiz Hesaplama Algoritmasi:

Simdi, robot aktivite siralamasi ve istenilen ¢evrim zamani verildiginde robotun eneriji
tiketim degerini minimize eden en iyi hiz degerlerini belirlemek i¢in tasarladigimiz yéntemi
anlatacagiz. istenilen gevrim zamanindan bilinen parametreleri (makinelerin ylikleme/bosaltma
zamanlarini ve robotun tam bekleme zamanlarini) g¢ikardigimizda elde ettigimiz zamani
degistirilmis ¢cevrim zamani olarak adlandiralim ve Ct' ile gdsterelim. Eger F robotun déngi
boyunca parcayl makineye yikledikten sonra makine éniinde tim iglem siresince bekledigi
(tam bekleme) makinelerin kimesi olarak tanimlanirsa, o halde Ct' = Ct — 2n(m + 1)e —
>~ fi seklinde tanimlanir. Ayrica, robotun makine dniinde beklemedidi veya kismi olarak
E)eefkledigji makinelerin kiimesi M \ F seklinde tanimlanir. Robot bu kiimede yer alan makineleri
yukledikten sonra farkli aktiviteleri gerceklestirmek icin baska bir makinenin éniine gider
ve belirli bir zaman sonra bu makineyi bosaltmak icin geri ddéner. Bu durumda, robot
makineyi bosaltmak igin makine 6niine geri déndiginde islem sona ermediyse iglem sona
erene kadar makine 6ninde bekler; islem tamamlandiysa robot makine éninde beklemeden
pargay! bosaltir. Robot hizlarini belirlerken, éncelikle tim kismi bekleme zamanlari ve hiz alt
sinirlarinin sifir oldugu varsayilir. Sonug olarak, optimal hiz degerlerini belirlemek icin asagida
formilasyonu verilen problemi ¢ézmeliyiz:

PS: Enkiigikle C1» dl (vl)*+Ce > df (vf)"

p

peP peP
dde
Yl F+-2)<ct (54)
pEP vll’ Ug
vie>0 peP, tedl, el (55)

Notasyonu basitlestirmek igin verilen aktivite siralamasinda kullanilan tim hareketlerin
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kiimesini ' = {(p,t), p € P,t € {l,e}} ile gosterelim. PS modelinde Ct" sonlu ise,

vl > 0, ¥(p,t) € T saglanmalidir; aksi halde Kisit (54) saglanamaz. Simdi, PS modelinin

optimal ¢ézimuni v* = {v}": vL" >0, (p,t) € '} ile gbsterdigimizi varsayalim. Ct' sonluysa
l e

ve Ct' > Y | 2 + -2 | sadlaniyorsa, Kisit (54)'in optimal ¢bzlimde her zaman siki bir kisit
peP \UP  up
olarak saglandigi kolaylikla gérulebilir. Amag fonksiyonu ve kisiti konveks olan bu dogrusal

olmayan matematiksel modeli ¢dzmek i¢cin KKT sartlarini kullanabiliriz.
Anlatimi kolaylastirmak igin z(-) = CI Y dl (v))* + Ce > d5(vg)? ve f(-) = Ct —
peP peP
d, dg\ . . :
> —f + —’; ifadelerini tanimlayalim. Biliyoruz ki, asagidaki esitsizlikleri saglayacak sekilde
peP \%p Yp
en az bir A garpani olmalidir:

0z(v*) N A@f(v*)

500 b 2 0 V(pt)el (56)
A(f(v) =0 (57)

9z(v*) Of(v*
v;< Za(v%)ﬂ J;g)z)>=0 V(p,t) €T (58)
A>0 (59)

0z(v*)

ovl,
ve bu durum ancak v]’;* = 0 oldugunda saglanir. Ote yandan, bu durum Kisit (54) agisindan
olursuzluga yol acar ve (A = 0) olamaz. Dolayisiyla, (A > 0) durumunu ele almaliyiz ve (A > 0)
durumunda asagidaki denklemleri buluruz:

Eger A = 0 ise, 0 zaman (58) numarali denklemden dolay!

= 0 esitligi saglanmalidir

0z(v") | 9f(v")

oot oot =0 V(p,t)el (60)
f de

> %;+ L =cr (61)
peP v,],c Up

A>0 (62)

Denklem (60), Denklem (58) ve v; > 0 esitsizligi sonucunda; Denklem (61) ise Denklem

(57) ve X > 0 kullanilarak elde edilir. Denklem (60)’yi kullanarak dolu ve bos robot hareket
hizlar icin asagidaki esitlikleri buluruz:

A=Cl-a- )™ vpep (63)

A=Ce-b- ()"t VYpePp (64)

Sonug olarak, (63) ve (64) numarali esitliklerden v}, * = vl *, v¢ * = vg * ve her pi,ps € P

icin vél* = (GH\)/(CJ;:CIZ(”;;)(HU esitlikleri elde edilir. Bu esitlikleri ve (61) numaral denklemi
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kullanarak, optimal hiz deg@erleri kolayca hesaplanabilir.

Bu yéntemi kullanarak modeli ¢bézdiikten sonra, eger bulunan hiz degerlerinin tamami
verilen alt sinir degerinden daha blylk ise ve makineler dniindeki kismi bekleme zamanlarinin
tamami sifir ise bulunan ¢6zim optimal olur. Aksi halde, hiz degerleri yeniden diizenlenmelidir.
Hiz Hesaplama Algoritmasi kullanilarak bu durum ele alinir ve hizlar yeniden dizenlenir.
Algoritmada, K verilen déngl igin makine éniindeki kismi bekleme zamaninin pozitif oldugu
makinelerin kiimesini, S; C T ise her i € K igin M; makinesinin ylkleme ve bosaltma zamani
arasinda gerceklestirilen tim dolu ve bos hareketlerin kiimesini gdstersin.

Asagida adimlari verilen algoritmada bahsedilen hizlarin diizenlenmesi saglanir. Burada,
Q yeniden dlzenlenen hizlarin kiimesi olsun. Ayrica, Ct' ifadesine benzer sekilde, M;
makinesinin degistiriimis islem siresi f/ ifadesini tanimlayalim; yani f; M; makinesinin verilen
islem sUresinden, ilgili makinenin yUklendigi ve bosaltildigi anlar arasinda gergeklesen tim
yukleme/bosaltma zamanlarinin ve tam bekleme zamanlarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Huz
Hesaplama Algoritmasi’nin adimlari asagida verilmigtir:

Girdi Robot aktivite siralamasi, Vi € M igin f; degerleri, Ct', low, up, Cl, Ce, a, b, T, Q2 = ()
Cikti Yaklasik optimal hiz degerleri

Adim1 (p,t) € T'\ Q kimesindeki hizlari kullanarak, (54) numarali kisitin sag tarafinin
t

d
ct' — > <vf> seklinde degistiriimesiyle olusturulmus yeni PS modelini daha énce
(p,t)GQ p

tanimlanan yéntemi kullanarak ¢6z. Eger tim kismi bekleme zamanlari sifir ve v* > low
ise DUR.

Adim 2 a- Eger 3(p, t) dyle ki v}, < low ise 0 zaman
= TUm bu tip (p, t) indisleri igin v/, +— low seklinde diizenle ve bu indisleri
kimesine ekle.
= Adim 1’e git.
b- Degilse Eger en az bir kismi bekleme zamani pozitifse 0 zaman

Eger ( S; =0 ise o zaman
i€k
Déngii Vi € K o zaman
(p,t) € S; \ Qindislerini ele alarak ve PS modelinde bulunan Kisit (54)’in

(pvt)esimg Up
¢6z. Adim 1’i ve Adim 2’nin (a) alt adimini tekrar uygula. Her (p,t) € S; \
icin hiz degerlerini belirle ve bu hizlar sabitle.

dt
sag tarafinl f/ — > <f> seklinde degistirerek PS modelini tekrar

Bitir Déngli
Adim 1’e git.
Degilse
Déngii Her bir L C K igin sayet () S; # () ve (U Si) Nl U S;|=0ise ozaman
i€l i€L JEK\L

= L kimesinde bulunan hizlar kesisimde yer aldiklari bélgeye gére
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gruplandir. Ornegin sadece iki kiime (S; ve S») kesisiyorsa S1 () Sa2, S1\S2
ve S3\S7 kimelerinde bulunan hizlarin her biri bir grup olusturur ve toplamda
t t
3 grup olusur. = L i¢in denklemleri ~ >° (%) = fl — > <df>
(pt)esi\@ \ Vp (pt)esinNe \ Vp
Vi € L olan bir denklem sistemi olustur.
= Olusturulan denklem sistemini ¢6z ve bu hizlan 3! (p,t) € S;, Vi € L
cinsinden belirle.
= Olusturulan denklem sisteminde bulunan denklemlerin PS modelinde
kisit olarak bulundugunu diisindigimuzde ilgili kisitlarin KKT kosullarindan,
Kisit (54) ve kargllik gelen ¢arpanlardan yararlanarak her L bir kimesi i¢in
bir denklem olugtur.
Bitir Déngli
= Kisit (54) ve her L i¢in olugturulan denklemlerden olugsan denklem sistemini
coz.
= Her (p,t) € S; ve Vi € L igin v}, indisli hizlarin degerlerini, ilgili L kiimesinde
degeri bilinen hizdan ve diger hizlarin bu hiz cinsinden yazimlarindan
yararlanarak belirleyip, bulunan bu hizlar sabitle.
= Kalan hizlari kullanarak PS modelini ¢6z ve o hiz degerlerini belirle.
Bitir Eger
Bitir Eger

META ve iginde kullanilan algoritmalarin tamami C++ dilinde kodlanmigtir. META'nin
¢6z0m kalitesi ve siresi agisindan etkinliginin dl¢iimesi igcin MISOCP ile karsilagtirmal testler
yapilmigtir. Ayrica, ¢6zim zamani agisindan performansinin élgtlmesi i¢in daha blylk boyutlu
problemler META ile ¢dzdUrtlmistir. Bu problemlerde déngl sabitlenerek, o ddngt igin en iyi
eneriji tiiketim degerine sahip ¢éz(im konik model kullanilarak bulunmustur. ilerleyen béliimlerde
oncelikle META’nin ¢6zUm kalitesi agisindan degerlendirmesi igin ¢6zdlriimis 3-makineli test
problemlerinin sonuglari, ardindan ise daha blyik boyutlu problemlerdeki performansinin test
edilmesi icin olusturulmus 5 ve 10-makineli test problemlerinin sonuglari verilmistir.

3.3.1 META - MISOCP Karsilastirmasi

META ve MISOCP Kkarsilastirmasi iki asamada yapilmistir. Bunlardan ilki, daha &énce
bahsedilen gevrim zamani Ust sinirnin belirlenmesi igin ¢ézdlrilen model agisindan yapilan
kargilagtirmadir. Ardindan bu iki ¢6zim ydntemi farkli problem parametreleri altinda ener;ji
tiketimi amag fonksiyonu problemi igin karsilastinimigtir.

META ve MISOCPyi karsilagtirmak icin toplam 60 test problemi olusturulmus ve
¢6zdirtlmustir. Performans analizi hem ¢dzim slresi hem de ¢ézim kalitesi agisindan
yapiimigtir. Test problemlerinin tamaminda 3-makineli robotik hlcreler ele alinmistir.
Olusturulan test problemleri makinelerin arasindaki uzakliklarin tipine, islem sirelerinin
varyansina ve enerji tiketim fonksiyonundaki dolu ve bos hareket katsayilarina gore
farklilasmaktadir. Oncelikle, test problemlerinde islem siireleri ayni, kiiciik varyansh ve
buyUk varyansli olacak sekilde olusturuldu. Kuguk ve blylik varyansh iglem sirelerine sahip
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problemlerde makinelerdeki toplam islem sdresi ayni iken, blyUk varyansh problemlerde
ortadaki makinenin islem siresi digerlerine gére daha uzun sirmektedir. Burada, parganin
sistemde islem goérdiglu zamanin makinelere dagiliminin robotun enerji tiiketimine etkisi
Olgulmek istenmektedir. Makinelerin arasindaki uzakliklar ise 6zdes veya genel toplanabilir
olarak secilmistir. Toplanabilir uzaklkta iki makine arasindaki uzaklik, bu iki makine arasinda
bulunan ardisik makineler arasindaki uzakliklarin toplanmasiyla hesaplanir. Eger uzakliklar
esit ise tm makineler arasindaki uzakliklar esit olurken, genel durumda makineler arasindaki
uzakliklarin licgen esitsizligini saglamasi yeterlidir. Ozdes ve genel toplanabilir uzakliklara
gbre olusturulan problemlerde girdi ve ¢ikti noktasi arasindaki uzaklik degismezken aradaki
makinelerin konumlari farklilagsmaktadir. Bdylece, makinelerin diziliminin robotun eneriji
tiketimine etkisi 6lclimek istenmigtir. Son olarak, enerji tiketim fonksiyonundaki bos ve dolu
hareket hizlarina karsilik gelen katsayilar degistirilmistir. Bu katsayilarin birbirine esit oldugu
ve dolu hareket hizlarina karsilik gelen katsayinin bos hareket hizlari igin kullanilan katsayidan
daha biyik oldugu durum ele alinmigtir. Buradan, 12 veri tipi olusturulmustur.

Her bir veri tipi igin 5 farkh problem olusturulmustur. Bir veri tipinde olusturulan farkli
problemler, makineler arasindaki mesafe matrisine gére farkllasir. Mesafe matrisleri rastgele
olarak olusturulmustur. Her veri tipi i¢in olugturulan problemleri siraladigimizi digtnlrsek, ilk
problemin ilk pareto-etkin ¢6zimunde girdi noktasindan pargayi aldiktan sonra son makineden
baslayarak ilk makineye dogru azalan sirada sirasiyla makineleri bosalttigi déngt (uphill
dbénglsl) optimal ¢6zim olacak sekilde olusturulmustur. Ara problemlerin ilk pareto-etkin
¢6zUma i¢in herhangi bir ddngu optimal olabilirken, son problemin ilk pareto-etkin ¢ézimune ait
optimal ¢6zim girdi noktasindan baslayarak her parganin sirasiyla tim makinelerdeki iglemleri
tamamlandiktan sonra ¢ikti noktasina ulastigi déngudir (downhill dénguist). Ayrica, olugturulan
tim problemler igin pareto-etkin ¢dzimler daha énce anlatildigi gibi en iyi cevrim zamanina
sahip ¢dzimden baglar ve en dislk enerji tiketimine sahip ¢éziimde sona erer. Pareto-etkin
¢6zim kimesindeki ardisik ¢ézimlerin ¢cevrim zamanlari arasindaki fark egit ve sabittir. Test
problemlerinde her bir problem icin pareto-etkin ¢6zim kimesinin eleman sayisi 5 olarak
alinmstir.

META - MISOCP Gevrim Zamani Amaci Igin Karsilastirma:

META ve MISOCP’nin cevrim zamanlari acisindan karsilastirilmasi icin olusturulan test
problemleri kullaniimistir. Bu test problemleri sonucunda elde edilen sonuclar Tablo 11’de
verilmigtir. Tabloda ikinci dereceden konik model icin "MISOCP", sezgisel algoritma icin ise
"META" kisaltmasi kullaniimigtir. Ayrica, tabloda problemdeki islem surelerinin olusturulma
tipleri esit oldugu durum "Esit", kiiglk varyansl oldugu durum "KV" ve blyUk varyansh oldugu
durum "BV" ile belirtilmistir. Benzer sekilde, makineler arasindaki mesafeler icin "OT" ardisik
makineler arasindaki mesafelerin 6zdes oldugu toplanabilir mesafeli, yani ardisik iki makine
arasindaki mesafenin sabit ve herhangi iki makine arasindaki mesafenin ise ardisik mesafelerin
toplami oldugu sistem, robotik hiicreleri, "GT" ise makineler arasindaki mesafeler Uizerinde
dcgen esitsizliginin saglanmasi disinda herhangi bir kisitin bulunmadigi ve toplanabilir mesafel
robotik hiicreleri temsil etmektedir. Ayrica, C; dolu robot hareket hizlari ve C. bog robot hareket
hizlar igin robotun ener;ji tiketim fonksiyonunda kullanilan katsayilari gésterir. Bu katsayilarin
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esit oldugu durum C; = C. ile, dolu hareket sirasinda daha fazla enerji tiketildigi durum ise
C; > C. ile g6sterilmektedir. Ayrica, tim test problemlerinde ener;ji tiiketim fonksiyonunda dolu
ve bos hizlara karsilik gelen Ustel kuvvetler birbirine esit ve 2 olarak alinmistir.

Tabloda problemlerin ¢6zimilne ait robot aktivite dénglleri de verilmistir. Robot
aktivite donguleri icin asagida verilen numaralandirmalar kisaltma olarak kullaniimistir. Bu
numaralandirmalarda ilk sayi robotik hiicrede bulunan makine sayisini gésterirken, ikinci
say! (yani, “=” isaretinden sonra gelen sayi) dongu indisini gdstermektedir. Kargilastirma icin
¢Ozdirllen test problemlerinin ¢dzimlerinde karsilastigimiz déngulere ait numaralandirmalar
sOyledir:

3-10:

3-11:

3-12:

3-13:

3-14:

3-15:

3-16:

3-17:

3-18:

3-19:

: {Ao, A1, Ag, Ag, Ao, A1, Ag, Az, Ag, Ar, Ao, A3}
: {Ao, Ax, Az, A, Ao, Ax, Az, Ao, A, Ag, Ag, Az}
t {Aog, A1, A3z, A, Ag, Ar, Az, Ay, Ag, Ay, Ag, Ao}
t {Ao, A1, A3, A, Ag, Ay, A3, Ag, Ag, Ag, Ar, Ao}
s {Ao, A1, Az, Ag, Az, Ag, A1, Ag, Ao, Ay, As, Ao}
: {Ao, Az, Ay, As, Ao, Ao, Ay, Az, A, A, A1, As}
: {Ao, Az, Ay, As, Ao, Ao, Ay, Ag, Az, Az, Ar, As}
: {Ao, Az, A1, As, Ao, Ag, Ax, Az, Az, Ag, Az, Ar}

: {Ao, Az, A1, A3, Az, Ag, Ay, A3, Ao, Ag, Ay, Az}

{Ao, Ag, A1, Az, Az, As, Ao, Ar, Az, Az, Ag, A1}
{Ao, Az, A3, A1, Ao, Az, A1, A3, Ao, Az, Az, Ar}
{Ao, Az, A3, A1, Ao, Ag, Aq, Az, Az, Ao, A1, A3}
{Ao, Az, A3, A1, Ao, Az, A1, Az, Az, Az, Ag, A1}
{Ao, Az, A3, A1, Ao, Az, A3, A1, Ao, Az, Az, A1}
{Ao, Az, A3, A1, Az, Ao, A1, A3, Az, Ag, Ao, Ar}
{Ao, Ag, A3, A1, Az, As, Ao, A1, Az, Az, Ao, A1}
{Ao, A3, Az, A1, Ao, A3, Ag, A1, Ao, Az, Az, A1}
{Ao, A3, Az, Ay, A3, Ag, Ag, A1, As, Az, Ao, A1}

{A07 A37 A27 A17 A37 AO? A27 Ala A37 A27 AOa Al}

: {A07 A37 A27 A37 A17 A27 A07 A17 AO) A3> A2> Al}

: {AO) A3, AQ, A3, Al, AO, AQ, A1> A0> A3> A27 Al}
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3_22 {A07 A37 A27 A37 A17 A07 A27 A37 A17 A07 A2> Al}

3-23: {Ag, A3, Ag, Az, A1, Az, A3, Ag, A1, Az, Ap, A1}

Yukarida verilen numaralandirma tablolarda bulunan ¢ézimlerin déngisinu belirtmek igin
kullanilacaktir. Simdi, ilk olarak META ve MISOCP’nin kargilastirmasi i¢in yapilan test sonuglari
Tablo 11°de verilmistir:

Tablo 11°de verilen sonuglara gére tim problemler igin MISOCP optimal ¢6zim bulmusgtur.
Ayrica, bu problemler i¢in sezgisel algoritmanin altmig problemin altisi diginda en iyi ¢evrim
zamanini, altisinda ise en iyi cevrim zamanina %2'den daha yakin bir ¢6zim bulmustur.
Verilen test problemlerine baktigimizda, MISOCP’nin en ylksek ¢dzim zamaninin 38. test
probleminde yaklasik 17 dakika oldugunu gorebiliriz. Oysa tim bu problemler icin META'nin
¢6zim zamani 1 saniyenin altindadir. Ek olarak, 3-makineli problemlere benzer mantikla
olusturulan 5-makine 5-birim déngl test problemleri 30 dakika zaman limiti altinda MISOCP
ile ¢6zuldiginde herhangi bir ¢6zim bulunamamistir; bu sebeple MISOCP ve META'nin
karsilastirmasi elde edilen ¢dzimlerin kalitesi agisindan 3-makineli test problemleri ile
yapilmigtir. Dolayisiyla, META’nin ¢6zim zamanini daha iyi degerlendirebilmek amaciyla test
problemleri sadece META ile ¢6zUImUs ve ¢6zUm sureleri kaydedilmistir. Béylelikle, daha blylk
boyutlu problemlerde META’nin ¢6zim zamanindaki degisim gézlemlenmis olacaktir.

Gevrim zamani agisindan, robot hareket hizlarinin sabit oldugu durumda 3-makineli tek tip
parca Ureten robotik hiicrelerde 1-birim ddngulerin optimal oldugu daha énce ispatlanmistir
[92]. Tablo 11’de verilen ¢dzimlerde ise bazi ¢bézimlerde optimal olan dénglnin 1-birim
déngulerin tekrari seklinde olmadigi gérilmektedir. Ancak, bu problemlerin tamaminda bu
tip bir ¢c6zimUin alternatif optimal oldugu goértlmuUstir. Zaten, bahsedilen calismada verilen
ispat bu durumu da kapsamaktadir; ¢lnki hizlarin degistigi durum makineler arasindaki
mesafelerin genel uzaklik oldugu duruma benzetilebilir. Makineler arasi mesafelerin 6zdes
toplanabilir oldugu durumda alternatif optimal olan farkli déngdlerin sayisi daha fazladir. Bu
noktada, alternatif olan déngllerde herhangi makine 6nliinde bekleme olmuyorsa robotun
déngl boyunca katettigi mesafe déngiiniin gevrim zamanini etkiler. Ornegin; ardisik iki makine
arasindaki mesafeyi A ile gdOsterirsek; 3—6:, 3—7:, 3—8: ve 3—17: numarali déngulerin
tamaminda robot déngii boyunca (24 A)’lik mesafe kateder. Ornek olarak Tablo 11’te gériilecegi
gibi 3 ve 4 numarali problemlerde déngller 3—7: ve 3—177nin alternatif optimal oldugu
gorulebilir. Benzer sekilde, 7 ve 8 numarali problemlerdeyse dénguler 3—5: ve 3—14: alternatif
optimaldir.

META - MISOCP Enerii Tiiketimi Amaci icin Karsilastirma:

META ile MISOCP eneriji tiiketimi amag fonksiyonuna gére karsilastirmak igin de daha énce
bahsedilen 3-makineli test problemleri kullanilmistir. Olusturulan test problemlerine ait detaylar
ve elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 12’te verilmistir. Problem numaralari Tablo 11°de verilen
numaralandirmaya uygun olarak kullaniimigtir. Bu ylzden tabloda problemlere ait detaylara
tabloda yer verilmemis, sadece problem numarasi kullaniimistir.
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Tablo 11. META - MISOCP Cevrim Zamani Karsilastirmasi

MISOCP  MISOCP  MISOCP Goziim  META META META G6zlm
No. m n P d C;—C. Dbéngi Sapma (%) Sdresi (sn) Doéngli Sapma (%)  Siresi (sn)
1 3 3 Esit OT ¢ =C, 3-17: 0.00 40.453 3-17: 0.00 0.000
2 3 3 Esit OT ¢ >C, 3-17: 0.00 43.375 3-17: 0.00 0.001
3 3 3 Esit OT ¢ =0, 3-7: 0.00 49.188 3-17: 0.00 0.001
4 3 3 Esit OT ¢ >C. 3-7: 0.00 49.687 3-17: 0.00 0.001
5 3 3 Esit OT ¢ =0, 3-3: 0.00 67.906 3-3: 0.00 0.001
6 3 3 Esit OT ¢ >C. 3-3: 0.00 31.500 3-3: 0.00 0.001
7 3 3 Esit OT ¢ =C. 3-13: 0.00 26.485 3-4: 0.00 0.000
8 3 3 Esit OT ¢ >C., 3-13: 0.00 556.323 3-4: 0.00 0.000
9 3 3 Esit OT ¢ =c¢C, 3-1: 0.00 49.672 3-1: 0.00 0.000
10 3 38 Esit OT ¢ >C, 3-1: 0.00 22.015 3-1: 0.00 0.000
11 3 3 KV OT ¢ =cC, 3-17: 0.00 50.359 3-17: 0.00 0.000
12 3 3 Kv OT ¢ >C., 3-17: 0.00 47.140 3-17: 0.00 0.001
13 3 3 Kv OT ¢ =cC, 3-7: 0.00 45.578 3-8: 0.00 0.001
14 3 3 KV OT ¢ >cC, 3-6: 0.00 30.797 3-8: 0.00 0.001
15 3 3 Kv OT ¢ =¢, 3-3: 0.00 89.422 3-3: 0.00 0.001
16 3 3 KV OT ¢ >¢C, 3-3: 0.00 115.016 3-3: 0.00 0.001
177 3 3 KV OT ¢ =¢C, 3-3: 0.00 79.281 3-2: 1.98 0.001
18 3 3 Kv OT ¢ >C, 3-3: 0.00 777.718 3-2: 1.98 0.001
19 3 3 Kv OT ¢ =¢C, 3-1: 0.00 112.234 3-1: 0.00 0.000
20 3 3 kv OT ¢>cC, 3-1: 0.00 599.797 3-1: 0.00 0.000
21 3 3 BY OT ¢=C. 3-17: 0.00 35.782 3-17: 0.00 0.000
2 3 3 BY OT ¢>C. 3-17: 0.00 35.781 3-17: 0.00 0.001
23 3 3 BY OT ¢=cC 3-17: 0.00 81.844 3-8: 0.00 0.000
24 3 3 BY OT ¢>cC, 3-6: 0.00 82.984 3-8: 0.00 0.000
25 3 3 BV OT ¢ =cC 3-3: 0.00 94.532 3-3: 0.00 0.000
26 3 3 BV OT (¢ >C. 3-5: 0.00 100.922 3-3: 0.00 0.001
27 3 3 BV OT ¢ =c¢ 3-5: 0.00 81.078 3-13: 0.66 0.000
28 3 3 BV OT ¢ >cC, 3-5: 0.00 102.188 3-13: 0.66 0.000
29 3 3 BY OT ¢ =C¢C. 3-1: 0.00 69.563 3-1: 0.00 0.001
30 3 3 BV OT ¢>cC. 3-1: 0.00 54.110 3-1: 0.00 0.000
31 3 3 Esit GT ¢, =C. 3-17: 0.00 51.500 3-17: 0.00 0.000
32 3 3 Esit GT ¢, >C. 3-17: 0.00 44.016 3-17: 0.00 0.000
33 3 3 Esit GT ¢ =C, 3-3: 0.00 129.921 3-3: 0.00 0.001
34 3 3 Esit GT C >C. 3-3: 0.00 104.078 3-3: 0.00 0.001
35 3 3 Esit GT ¢, =C, 3-3: 0.00 87.032 3-3: 0.00 0.001
36 3 3 Esit GT C >C. 3-3: 0.00 78.765 3-3: 0.00 0.001
37 3 3 Esit GT ¢ =C. 3-3: 0.00 74.313 3-3: 0.00 0.001
38 3 3 Esit GT ¢ >C, 3-3: 0.00 1016.97 3-3: 0.00 0.001
39 3 3 Esit GT ¢ =C. 3-1: 0.00 630.265 3-1: 0.00 0.001
40 3 3 Esit GT C >C. 3-1: 0.00 118.094 3-1: 0.00 0.001
41 3 3 KV GT (¢ =C. 3-17: 0.00 44.640 3-17: 0.00 0.001
42 3 3 KV GT (¢ >C. 3-17: 0.00 47.266 3-17: 0.00 0.001
43 3 3 KV GT (¢ =C. 3-3: 0.00 36.750 3-3: 0.00 0.001
44 3 3 KV GT C>C. 3-3: 0.00 114.562 3-3: 0.00 0.001
45 3 3 KV GT (¢ =C. 3-3: 0.00 61.469 3-3: 0.00 0.001
46 3 3 KV GT C >C. 3-3: 0.00 87.875 3-3: 0.00 0.001
47 3 3 KV GT C =C. 3-3: 0.00 69.187 3-3: 0.00 0.000
48 3 3 KV GT C >C. 3-3: 0.00 30.766 3-3: 0.00 0.000
49 3 3 KV GT (¢ =C. 3-1: 0.00 769.468 3-1: 0.00 0.000
50 3 3 KV GT C >C. 3-1: 0.00 961.937 3-1: 0.00 0.000
59 3 3 BV GT (¢ =C. 3-17: 0.00 36.812 3-17: 0.00 0.001
52 3 3 BV GT (¢ >C. 3-17: 0.00 37.094 3-17: 0.00 0.001
53 83 3 BV GT (¢ =C. 3-3: 0.00 53.281 3-3: 0.00 0.001
54 3 3 BV GT C >C. 3-3 0.00 146.266 3-3 0.00 0.001
55 3 3 BV GT (¢ =C. 3-3 0.00 108.922 3-3 0.00 0.001
5 3 3 BV GT (¢ >C. 3-3 0.00 86.907 3-3 0.00 0.001
57 3 3 BV GT (¢ =C. 3-3 0.00 67.313 3-3 0.00 0.000
58 3 3 BV GT (¢ >C. 3-3 0.00 90.281 3-3 0.00 0.003
5 3 3 BV GT (¢ =¢C, 3-1 0.00 74.313 3-1 0.00 0.000
60 3 3 BV GT C >C. 3-1 0.00 958.032 3-1 0.00 0.001
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Tablo 12. META - MISOCP Enerji TUketimi Amaci Agisindan Karsilastirmasi

Alt Prob. MISOCP  MISOCP  MISOCP Dolu ~ MISOCP Bog  MISOCP Géziim  META META  META Goziim

No. Numarasi Dongli  Sapma (%) Hareket ET (%) Hareket ET (%) Sdresi (sn) Doéngli  Sapma (%)  Sdresi (sn)
1 3-17: 0.00 39.13 60.87 40.047 3-17: 0.000 1.019
2 3-17: 0.00 33.33 66.67 40.875 3-17: 0.000 3.008
1 3 3-11: 0.00 37.50 62.50 39.937 3-20: 0.000 2.297
4 3-5: 0.00 42.86 57.14 42.016 3-15: 0.000 3.92
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 45.062 3-1: 0.000 2.872
1 3-17: 0.00 56.25 43.75 41.625 3-17: 0.000 1.437
2 3-17: 0.00 50.00 50.00 48.328 3-17: 0.000 4.241
2 3 3-12: 0.00 54.55 45.45 42.422 3-21: 4.545 3.418
4 3-4: 0.00 60.00 40.00 39.125 3-23: 0.000 3.195
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 32.718 3-1: 0.000 2.279
1 3-6: 0.00 33.33 66.67 87.891 3-17: 0.000 1.716
2 3-13: 0.00 40.00 60.00 49.219 3-14: 0.000 3.137
3 3 3-13: 0.00 40.00 60.00 48.546 3-14: 0.000 2.653
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 38.313 3-1: 0.000 2.664
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 16.593 3-1: 0.000 1.922
1 3-17: 0.00 50.00 50.00 96.625 3-17: 0.000 1.587
2 3-5: 0.00 45.65 54.35 44.360 3-14: 0.000 2.532
4 3 3-5: 0.00 45.65 54.35 45.687 3-14: 0.000 3.164
4 3-13: 0.00 51.92 48.08 42.719 3-2: 0.000 2.027
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 31.375 3-1: 0.000 2.407
1 3-3: 0.00 40.00 60.00 76.672 3-3: 0.000 2.028
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 44.672 3-1: 0.000 2.34
5 3 3-1: 0.00 50.00 50.00 44.485 3-1: 0.000 2.224
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 36.063 3-1: 0.000 2.962
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 32.641 3-1: 0.000 1.953
1 3-14: 0.00 57.14 42.86 104.203 3-3: 0.000 2.045
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 25.937 3-1: 0.000 3.183
6 3 3-1: 0.00 55.75 44.25 36.468 3-1: 0.000 3.019
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 36.969 3-1: 0.000 2.959
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 37.344 3-1: 0.000 3.212
1 3-4: 0.00 42.86 57.14 681.11 3-4: 0.002 1.401
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 41.156 3-1: 0.000 1.968
7 3 3-1: 0.00 50.00 50.00 32.172 3-1: 0.000 1.838
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 41.984 3-1: 0.000 1.912
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 31.407 3-1: 0.000 2.089
1 3-13: 0.00 55.53 44 .47 90.984 3-13: 0.000 1.624
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 49.359 3-1: 0.000 1.923
8 3 3-1: 0.00 55.75 44 .25 40.703 3-1 0.001 1.581
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 39.125 3-1: 0.001 1.972
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 33.704 3-1: 0.000 1.588
1 3-1: 0.00 50.00 50.00 85.704 3-1 0.000 1.324
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 26.453 3-1 0.001 3.025
9 3 3-1: 0.00 50.00 50.00 38.813 3-1 0.000 2.88
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 37.797 3-1: 0.001 3.135
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 35.625 3-1: 0.000 2.983
1 3-1: 0.00 66.67 33.33 73.844 3-1 0.000 0.954
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 40.829 3-1 0.001 1.627
10 3 3-1: 0.00 55.75 44.25 45719 3-1 0.001 2.428
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 36.609 3-1: 0.001 2.005
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 33.921 3-1: 0.000 1.974
1 3-17: 0.00 40.93 59.07 82.781 3-17: 0.000 1.173
2 3-17: 0.00 33.34 66.66 91.282 3-17: 0.000 2.040
11 3 3-12: 0.00 37.50 62.50 86.016 3-21: 6.250 3.090
4 3-4: 0.00 42.86 57.14 74.157 3-4: 0.001 2.960
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 72.765 3-1: 0.000 2.556
1 3-17: 0.00 55.01 44.99 78.282 3-17: 0.000 1.482
2 3-17: 0.00 45.10 54.90 78.344 3-17: 0.000 2.723
12 3 3-9: 0.00 54.55 45.45 78.375 3-22: 0.000 1.462
4 3-4: 0.00 60.00 40.00 80.453 3-4: 0.000 2.158
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 75.828 3-1: 0.000 1.479
1 3-6: 0.00 33.33 66.67 101.235 3-8: 0.000 1.181
2 3-3: 0.00 40.00 60.00 45.453 3-13: 4.300 2.329
13 3 3-3: 0.00 40.00 60.00 46.484 3-5: 2.304 1.382
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 38.844 3-1: 0.001 1.683
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 35.906 3-1: 0.000 1.324
1 3-6: 0.00 50.00 50.00 192.375 3-8: 0.000 1.267
2 3-3: 0.00 45.65 54.35 59.5 3-13: 4.301 1.608
14 3 3-3: 0.00 45.65 54.35 62.609 3-5: 1.569 1.926
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 52.593 3-1: 0.001 1.442
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 47.812 3-1: 0.000 1.357
1 3-3: 0.00 40.00 60.00 138.016 3-3: 0.000 1.164
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 69.625 3-1: 0.000 1.43
15 3 3-1: 0.00 50.00 50.00 72.281 3-1 0.000 1.72
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 31 3-1: 0.000 1.574
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 49.515 3-1: 0.000 1.509
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Alt Prob. MISOCP  MISOCP  MISOCP Dolu  MISOCP Bog  MISOCP Cézim  META META META Cozim

Numarasi  Déngli  Sapma (%) Hareket ET (%) Hareket ET (%) Sdresi (sn) Doéngli  Sapma (%)  Suresi (sn)
1 3-3: 0.00 57.14 42.86 171.891 3-3: 0.000 0.88
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 59.422 3-1: 0.000 1.796
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 67.828 3-1: 0.000 1.505
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 60.11 3-1: 0.000 1.753
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 46.328 3-1: 0.000 1.469
1 3-2: 0.00 46.15 53.85 126 3-2: 0.000 1.356
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 58.391 3-1: 0.000 1.269
3 3-1: 0.00 50.00 50.00 57.297 3-1: 0.000 1.498
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 55.89 3-1: 0.000 1.202
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 53.547 3-1: 0.000 1.378
1 3-2: 0.00 62.28 37.72 131.156 3-2: 0.000 0.788
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 63.266 3-1: 0.001 1.270
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 41.25 3-1: 0.001 1.637
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 58.97 3-1: 0.000 1.321
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 48.281 3-1: 0.000 1.473
1 3-1: 0.00 50.00 50.00 137.532 3-1: 0.000 0.662
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 55.687 3-1: 0.000 1.569
3 3-1: 0.00 50.00 50.00 62.11 3-1: 0.000 1.263
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 55.016 3-1: 0.001 1.71
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 46.797 3-1: 0.000 1.359
1 3-1: 0.00 66.67 33.33 145.093 3-1: 0.000 0.745
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 54.781 3-1: 0.001 1.49
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 66.344 3-1: 0.001 1.463
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 61.765 3-1: 0.001 1.483
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 51.359 3-1: 0.000 1.525
1 3-17: 0.00 42.92 57.08 83.625 3-17: 0.000 1.134
2 3-6: 0.00 33.33 66.67 84.766 3-17: 0.000 1.822
3 3-9: 0.00 37.50 62.50 73.672 3-20: 0.000 1.938
4 3-4: 0.00 42.86 57.14 82 3-23: 0.000 2.109
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 71.828 3-1: 0.000 2.371
1 3-17: 0.00 57.71 42.29 72.469 3-17: 0.000 1.348
2 3-6: 0.00 50.00 50.00 68.578 3-17: 0.000 1.64
3 3-9: 0.00 54.55 45.45 69.297 3-20: 0.000 1.969
4 3-5: 0.00 60.00 40.00 85.86 3-23: 0.000 1.826
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 35.765 3-1: 0.000 1.45
1 3-6: 0.00 33.33 66.67 185.688 3-8: 0.000 1.308
2 3-5: 0.00 40.00 60.00 68.172 3-13: 0.000 1.839
3 3-5: 0.00 40.00 60.00 67.75 3-13: 0.000 1.312
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 58.547 3-1: 0.001 1.328
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 49.032 3-1: 0.000 1.532
1 3-6: 0.00 50.00 50.00 146.641 3-8: 0.000 1.396
2 3-13: 0.00 45.65 54.35 57.484 3-13: 0.001 2.033
3 3-5: 0.00 45.65 54.35 61.266 3-13: 0.000 1.606
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 58.156 3-16: 1.261 1.591
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 45.781 3-1: 0.000 1.851
1 3-14: 0.00 40.00 60.00 158.703 3-3: 0.000 1.331
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 69.969 3-1: 0.000 1.357
3 3-1: 0.00 50.00 50.00 60.188 3-1: 0.001 1.854
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 58.469 3-1: 0.002 1.804
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 44.969 3-1: 0.000 1.624
1 3-14: 0.00 57.14 42.86 120.39 3-3: 0.000 1.319
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 61.406 3-1: 0.000 1.452
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 54.953 3-1: 0.000 1.306
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 63.563 3-1: 0.003 1.642
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 52.328 3-1: 0.000 1.302
1 3-13: 0.00 40.00 60.00 168.61 3-13: 0.001 1.263
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 65.25 3-1: 0.001 1.405
3 3-1: 0.00 50.00 50.00 63.062 3-1: 0.001 1.519
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 52.953 3-1: 0.002 1.49
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 55.844 3-1: 0.000 1.617
1 3-13: 0.00 56.22 43.78 113.031 3-13: 0.000 1.332
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 63.609 3-1: 0.001 1.409
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 61.953 3-1: 0.002 1.329
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 54.235 3-1: 0.001 1.252
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 50.406 3-1: 0.000 1.474
1 3-1: 0.00 50.00 50.00 107.234 3-1: 0.000 0.737
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 56.11 3-1: 0.000 1.941
3 3-1: 0.00 50.00 50.00 67.532 3-1: 0.000 1.479
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 59.016 3-1: 0.001 1.305
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 48.188 3-1: 0.000 1.298
1 3-1: 0.00 66.67 33.33 145.172 3-1: 0.000 0.749
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 69.329 3-1: 0.001 1.502
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 61.75 3-1: 0.001 1.374
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 54.266 3-1: 0.001 1.684
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 47.359 3-1: 0.000 1.607
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Alt Prob. MISOCP  MISOCP  MISOCP Dolu ~ MISOCP Bog  MISOCP Géziim  META META  META Goziim
No. Numarasi Dongli  Sapma (%) Hareket ET (%) Hareket ET (%) Sdiresi (sn) Doéngli  Sapma (%)  Suresi (sn)
1 3-17: 0.00 38.81 61.19 109.672 3-17: 0.000 0.865
2 3-17: 0.00 28.58 71.42 107.406 3-17: 0.000 1.178
31 3 3-9: 0.00 35.29 64.71 105.218 3-18: 0.000 1.352
4 3-4: 0.00 42.86 57.14 116.438 3-4: 0.000 0.648
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 138.891 3-1: 0.000 0.857
1 3-17: 0.00 54.21 45.79 95.703 3-17: 0.000 1.009
2 3-17: 0.00 36.63 63.37 105.641 3-17: 0.004 1.934
32 3 3-18: 0.00 52.17 47.83 105.375 3-18: 0.000 1.169
4 3-4: 0.00 60.00 40.00 98.859 3-10: 5.000 0.883
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 86.609 3-1: 0.563 0.563
1 3-3: 0.00 40.00 60.00 67.578 3-3: 0.000 0.466
2 3-3: 0.00 40.00 60.00 73.328 3-3: 0.000 2171
33 3 3-3: 0.00 40.00 60.00 77.406 3-3: 0.001 1.161
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 67.141 3-1: 0.000 0.579
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 55.985 3-1: 0.000 0.734
1 3-3: 0.00 57.14 42.86 40.047 3-3: 0.000 0.723
2 3-3: 0.00 45.65 54.35 40.875 3-3: 0.000 2.102
34 3 3-3: 0.00 45.65 54.35 39.937 3-3: 0.000 0.869
4 3-1: 0.00 51.92 48.08 42.016 3-2: 0.000 0.505
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 45.062 3-1: 0.000 1.245
1 3-3: 0.00 40.00 60.00 88.828 3-3: 0.000 0.382
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 69.187 3-1: 0.000 0.978
35 3 3-1: 0.00 50.00 50.00 66.25 3-1: 0.000 0.593
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 68.672 3-1: 0.000 0.728
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 59.328 3-1: 0.000 0.547
1 3-3: 0.00 57.14 42.86 98.906 3-3: 0.000 0.310
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 74.125 3-1: 0.000 0.594
36 3 3-1: 0.00 55.75 44.25 30.5 3-1: 0.000 0.645
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 28.546 3-1: 0.000 0.707
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 56.703 3-1: 0.000 0.625
1 3-3: 0.00 39.94 60.06 99.078 3-3: 0.000 0.323
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 33.094 3-1: 0.001 0.547
37 3 3-1: 0.00 50.00 50.00 65.937 3-1: 0.001 0.631
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 58.235 3-1: 0.001 0.619
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 53.734 3-1: 0.000 0.739
1 3-3: 0.00 57.08 42.92 122 3-3: 0.001 0.323
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 73.86 3-1: 0.001 0.684
38 3 3-1: 0.00 55.75 44.25 75.968 3-1: 0.001 0.620
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 65.532 3-1: 0.001 0.531
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 60.844 3-1: 0.000 0.492
1 3-1: 0.00 50.00 50.00 120.297 3-1: 0.000 0.531
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 63.266 3-1: 0.000 0546
39 3 3-1: 0.00 50.00 50.00 68.953 3-1: 0.000 0.533
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 64.203 3-1: 0.001 0.518
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 57.828 3-1: 0.000 0.639
1 3-1: 0.00 66.67 33.33 135.188 3-1 0.000 0.531
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 67.078 3-1 0.000 0.655
40 3 3-1: 0.00 55.75 44.25 65.89 3-1 0.001 0.508
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 59.891 3-1 0.001 0.525
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 59.75 3-1 0.000 0.531
1 3-17: 0.00 39.69 60.31 97.766 3-17: 0.000 0.779
2 3-7: 0.00 28.57 71.43 112.469 3-17: 0.000 1.15
41 3 3-9: 0.00 35.42 64.60 111.062 3-18: 0.007 1.071
4 3-4: 0.00 42.86 57.14 98.843 3-4: 0.000 0.813
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 89.188 3-1: 0.000 0.811
1 3-17: 0.00 55.47 44.53 40.047 3-17: 0.000 0.931
2 3-7: 0.00 33.51 66.49 40.875 3-7: 0.002 1.462
42 3 3-9: 0.00 51.01 48.99 39.937 3-9: 0.002 1.298
4 3-4: 0.00 60.00 40.00 42.016 3-4: 0.000 1.45
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 45.062 3-1: 0.000 0.532
1 3-3: 0.00 40.00 60.00 86.391 3-3: 0.000 0.531
2 3-3: 0.00 40.00 60.00 72.735 3-3: 0.000 1.862
43 3 3-3: 0.00 40.00 60.00 68.328 3-3: 0.000 0.56
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 61.485 3-1: 0.001 0.492
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 57.578 3-1: 0.000 0.54
1 3-3: 0.00 57.14 42.86 133.687 3-3: 0.000 0.421
2 3-3: 0.00 45.65 54.35 70.859 3-3: 0.000 2.18
44 3 3-3: 0.00 45.65 54.35 31.688 3-3: 0.000 1.334
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 71.422 3-1: 0.001 0.798
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 21.985 3-1: 0.000 0.53
1 3-3: 0.00 40.00 60.00 105 3-3: 0.000 0.375
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 65.765 3-1: 0.000 0.503
45 3 3-1: 0.00 50.00 50.00 66.532 3-1: 0.001 0.499
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 66.672 3-1: 0.002 0.737
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 55.297 3-1: 0.000 0.902
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Alt Prob. MISOCP  MISOCP  MISOCP Dolu  MISOCP Bog  MISOCP Cézim  META META META Cozim

Numarasi  Déngli  Sapma (%) Hareket ET (%) Hareket ET (%) Sdresi (sn) Doéngli  Sapma (%)  Suresi (sn)
1 3-3: 0.00 57.14 42.86 113.782 3-3: 0.000 0.328
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 70.281 3-1: 0.000 0.498
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 67.141 3-1: 0.000 0.5
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 61.453 3-1: 0.003 0.548
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 62.985 3-1: 0.000 0.954
1 3-3: 0.00 39.94 60.06 109.719 3-1: 0.000 0.344
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 39 3-1: 0.001 0.528
3 3-1: 0.00 50.00 50.00 73.609 3-1: 0.001 0.538
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 65.203 3-1: 0.000 0.544
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 52.657 3-1: 0.000 0.531
1 3-3: 0.00 57.08 42.92 1048.954 3-1: 0.001 0.358
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 65.438 3-1: 0.001 0.578
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 67.078 3-1: 0.001 0.501
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 58.016 3-1: 0.001 0.535
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 57.093 3-1: 0.000 0.708
1 3-1: 0.00 50.00 50.00 108.828 3-1: 0.000 0.776
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 60.859 3-1: 0.000 0.512
3 3-1: 0.00 50.00 50.00 29.688 3-1: 0.000 0.844
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 57.735 3-1: 0.001 0.526
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 56.719 3-1: 0.000 0.508
1 3-1: 0.00 66.67 33.33 124.14 3-1: 0.000 0.431
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 44.61 3-1: 0.001 0.505
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 69.782 3-1: 0.001 0.530
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 57.094 3-1: 0.001 0.534
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 56.672 3-1: 0.000 0.546
1 3-17: 0.00 42.18 57.82 102.047 3-17: 0.000 1.031
2 3-6: 0.00 28.58 71.42 101.828 3-17: 0.000 1.545
3 3-18 0.00 35.53 64.48 77.235 3-18: 0.007 1.329
4 3-4 0.00 42.86 57.14 74.703 3-4: 0.000 0.732
5 3-1 0.00 50.00 50.00 95.766 3-1: 0.000 0.785
1 3-17: 0.00 58.34 41.66 87.546 3-17: 0.000 0.607
2 3-6: 0.00 36.63 63.37 68.25 3-19: 7.632 3.369
3 3-9: 0.00 49.80 50.20 93.531 3-19: 3.756 1.928
4 3-4: 0.00 60.00 40.00 78.578 3-4: 0.000 1.241
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 96.047 3-1: 0.000 0.552
1 3-3: 0.00 41.00 59.00 116.547 3-3: 0.000 0.468
2 3-3: 0.00 40.00 60.00 68.297 3-3: 0.000 1.489
3 3-3: 0.00 40.00 60.00 70.39 3-3: 0.000 0.640
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 62.657 3-1: 0.000 0.520
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 52.844 3-1: 0.000 0.572
1 3-3: 0.00 56.49 43.51 40.047 3-3: 0.000 0.640
2 3-3: 0.00 45.65 54.35 40.875 3-3: 0.00 2.003
3 3-3: 0.00 45.65 54.35 39.937 3-3: 0.000 1.350
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 42.016 3-1: 0.000 0.677
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 45.062 3-1: 0.000 0.593
1 3-3: 0.00 40.00 60.00 106.406 3-3: 0.000 0.390
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 62.625 3-1: 0.000 0.503
3 3-1: 0.00 50.00 50.00 58.687 3-1: 0.001 0.555
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 58.685 3-1: 0.002 0.544
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 56.609 3-1: 0.000 1.060
1 3-3: 0.00 57.14 42.86 115.109 3-3: 0.000 0.344
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 66.062 3-1: 0.000 0.543
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 66.25 3-1: 0.000 0.594
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 60.656 3-1: 0.003 0.530
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 54.422 3-1: 0.000 0.539
1 3-3: 0.00 39.94 60.06 114.672 3-3: 0.000 0.322
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 63.485 3-1: 0.001 0.546
3 3-1: 0.00 50.00 50.00 68.359 3-1: 0.002 0.592
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 60.407 3-1: 0.001 0.692
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 55.64 3-1: 0.000 0.739
1 3-3: 0.00 57.08 42.92 102.672 3-3: 0.001 0.313
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 69.703 3-1: 0.001 0.509
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 61.156 3-1: 0.001 0.534
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 63.625 3-1: 0.001 0.528
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 58.016 3-1: 0.000 0.520
1 3-1: 0.00 50.00 50.00 107.531 3-1: 0.000 0.719
2 3-1: 0.00 50.00 50.00 60.188 3-1: 0.000 0.564
3 3-1: 0.00 50.00 50.00 66.328 3-1: 0.000 0.516
4 3-1: 0.00 50.00 50.00 61.875 3-1: 0.001 0.692
5 3-1: 0.00 50.00 50.00 60.672 3-1: 0.000 0.592
1 3-1: 0.00 66.67 33.33 100.172 3-1: 0.007 0.391
2 3-1: 0.00 55.75 44.25 66.984 3-1: 0.000 0.658
3 3-1: 0.00 55.75 44.25 64.687 3-1: 0.001 0.671
4 3-1: 0.00 55.75 44.25 58.078 3-1: 0.001 0.539
5 3-1: 0.00 66.67 33.33 57.938 3-1: 0.000 0.529
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Tablo 12’te verilen sonuglarda META’nin ilgili problemde optimal dénglyU buldugunda iyi
sonugclar verdigi gorulebilir. Ancak, ilgili ddngi bulunup bulunmamasi algoritmada kullanilan
bazi parametrelere bagh olarak degismektedir. META'da ddngulerin bulunmasi komsuluk
arama algoritmasindaki adim sayisina goére degismektedir. Enerji tlketimi igin yapilan
komsuluk aramasinda belirli bir adim sayisi boyunca eldeki ¢6zim iyilesmezse komsuluk
arama durur. Ayrica, bu komguluk arama sirasinda tavlama benzetimi metasezgiseli de
kullaniimaktadir. Dolayisiyla, komsuluk arama sirasinda kullanilan adim sayisi parametresi,
tavlama benzetiminde kullanilan sicaklik ve soguma egrisine gdre optimal déngliniin bulunma
ihtimali degismektedir. Adim sayisi buylk secildiginde istenen ¢b6zime daha yakin bir
¢6zUm bulunurken, ¢6zim siresinden feragat edilmesi gerekmektedir. Ayrica, segilen sicakhk
degeri ve soguma egrisine gbére de bulunan ¢b6zimin kalitesi degismektedir. Bahsedilen
parametrelerin degerlerine icerisinde bulunulan sisteme gére karar verilmelidir. Sayet, elde
edilecek bir ¢6zimde en iyi ¢6ziUmden kigUk bir sapmaya dahi duyarl ise ¢bzUm suresi
cok 6nem arz etmeyebilir. Benzer sekilde, eger ¢cdziimdeki sapmalar belirli bir boyuta kadar
kabul edilebilir ise ve karar verici ¢bzim siresi agisindan ¢ok fazla esneklige sahip degilse bu
parametrelerin degerleri ona uygun segebilir.

Bununla beraber, Tablo 12'teki gibi MISOCP ile 20 dakikadan daha kisa surede ¢dzilen
problemler icin META ile ¢6zim aramak ¢ok makul olmayabilir. Ancak, MISOCP ile daha
blylk boyutlu problemler i¢cin makul sirede ¢ézim alinamamaktadir. Bununla birlikte, daha
blyUk boyutlu problemler icin Tablo 13’te verilen ve sezgisel algoritmanin ¢dézim slresi
acisindan performansi hakkinda fikir sahibi olmamizi saglayan 5-makineli problemlerde,
META’nin ¢6zUm{ algoritmada bulunan déngi icin tespit edilen optimal enerji tiketim degeri
ile karsilagtirlarak META’nin ¢6zim kalitesi hakkinda fikir edinilmistir. Bununla beraber,
algoritmada bulunan déngiinin optimal olma garantisi yoktur. Son olarak, yine algoritmanin
¢6zUm slresinin problem boyutuna gére degisiminin anlasiimasi igin Tablo 14’te 10-makineli
robotik hlcreler igin olusturulan test problemlerine ait ¢ézim sireleri verilmigtir.

Sonug olarak, 3-makineli sistemler icin ¢evrim zamani amaci agisindan ortaya atilan
teorinin enerji tiketimi amaci ele alindiginda ve robot hareket hizlarinin karar degiskeni oldugu
sistemlerde gegerli olup olmadigi incelenmistir. Ardindan, enerji tiketimi amag fonksiyonu
agisindan ele alinan problemin optimal ¢ézimine ait robot aktivite siralamasinin 1-birim
doéngulerin tekrari seklinde olmasi gerekmedigi anlasiimigtir. Burada aksine bulunan 6rnek
olarak 1 numarali problemin' 4. alt problemi verilebilir. Agikga gérilebilir ki, 3—5: 1-birim
doéngilerin tekrari seklinde degildir ve bu problemde optimal enerji tiketimi 56 birimdir. 1-
birim déngulerin tekrari seklinde olan déngller arasinda en iyi enerji tiketim degerine sahip
olan déngu is 60 birimlik bir enerji tiketim degerine sahiptir. Dolayisiyla, optimal n-birim déngl
(n = 3) en iyi 1-birim dénglden yaklasik % 7,15 daha iyi bir enerji tiketim degerine sahiptir.
Buradan, eneriji tiketimi acisindan optimal ¢6zUmUn 1-birim déngulerin tekrari seklinde olmasi
gerekmedigi gorulebilir.

"Probleme ait parametreler sdyledir: makinelerin islem siireleri siraslyla fi : 14, fo : 14 ve fs : 14, makineler
aras!| mesafeler 6zdes ve 2 birm, Cy =C. =1,e =1, low =1, up=3,Ct =62, A = 34
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3.3.2 META’nin Daha Biiyiik Boyutlu Problemlerde Performansi

META’'nin daha buylk boyutlu test problemlerindeki performansini anlamak igin, 3-makineli
test problemlerine benzer sekilde 5-makineli ve 10-makineli test problemleri olusturulmustur.
Tam farkh makine sayilari igin olusturulan test problemlerinde birim déngl sayisi problemdeki
makine sayisiyla ayni alinmistir. Ornegin, 3-makine iceren test problemleri 3-birim déngi igin
¢b6zdurlltrken, 5-makine icerenler 5-birim déngu ile ¢bzdirtulmustir. Ayrica, bu test problemleri
olusturulurken girdi ve cikti noktalari arasindaki mesafeler, 5-makine igin g 10-makine icin ise
% ile 3-makineli problemlerdeki girdi ve ¢ikti noktalari arasindaki mesafelerin ¢arpiimasiyla
hesaplanmistir. Onun disinda 3-makineli problemlere benzer mantik kullanilarak her biri icin
60 test problemi olusturulmustur. Bu problemler MISOCP ile makul stirede ¢dzilememektedir.
Ancak, META’nin ¢6zUm sliresine makine sayisinin degisiminin etkisini gézlemlemek amaciyla
bu problemlerin ¢éztUmleri ayri bir baslik altinda verilmistir. Ayrica, problemlerde sezgisel
algoritmanin ¢6zUm kalitesi hakkinda da az da olsa yorum yapabilmek icin problemde déngi
sabitlenerek o dénglye ait en iyi eneriji tiiketim degerine sahip ¢6zim bulunmus ve GAP degeri
verilmigtir. Béylelikle, META’nin hiz belirleme alt algoritmasinin etkinligi ile ilgili yorum yapilabilir.
Tablo 13’te verilen kisaltmalarda 6ncekine benzer olarak “META” sezgisel algoritmaya
karsilik gelmektedir. Tabloda verilen sapma degeri ¢6zimuin optimalden sapma degeri degildir;
ancak o dénglye ve gevrim zamani Ust sinirina ait en iyi enerji tiketim degerinden olan
sapmaya denk gelmektedir. Ayrica, her bir problemin ilk alt problemi igin META'da bulunan
dongu icin ikinci derece konik model kullanilarak ilgili dénglide hizlar Gst sinirda iken bulunan
enerji tiketim degeri ile en disik enerji tiketim degerinin karsilastiriimasi ile tasarruf ylzdesi
hesaplanmigtir. Céziimlerde bulunan déngiler asagidaki sekilde numaralandiriimigtir:

5-1:
{A07A57 A4’ AS’ A27A17A07 AS’ A4’ A37A27A17 AO’ A57A47A37 AQ’ Al’ A07A57A47 AS’ A2’ A17AO7A57
Ay, Az, Az, Ar}

{AO7A47 A'S’ A3, A27A17A0’ A4’ A3, A27A17A0’ A5’ A47A37A27A1’ AO’ A57A47A37A2’ Al’ A07A57A47
As, Az, As, Ay}

{AO7A4a A5a A3; A47A57A2a A3a A4; A57A17A2a A07 A17A07A37A4a A27 A17A07A37 A5a A47 A27A17A07
A37 A57 A27A1}

{AO7 Ala A37 A4a A57A27 AOa A17 A07A3>A47 Af)a A27 A37A47A57 Ala AQ) A37A07A17 A27 AO) A17A47A57
A37 A4a A57A2}

{A07 A17 AQ: A37 A47 A57 AU7 Al: A27A37 A47 A57 A()a A17A27 A37 A47 A57 A()7A17 A27 A37 A47 A57A07 A17
Ag, Az, Ay, As}

{A07 A47 A5a AS; A4>A27 A37 A5a Al; AOaA27 A17 A4a A57A37A07 A27 A4a A17A07A37 A27 A5; A47A57A37
Ala AOa A27A1}
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5-13:

5-14:

5-15:

5-19:

{AO7A4a A57 A37A47A27 Ala AO; A37A57A27 A4a AS; A17A07A3a A47 A5a A27A37A13 A07 A2a A47A57A37
Ala AQa A07A1}

{A07 A47 A57 A37A47A57 A27 Ala A07A37A47 A57 AQa A37A47 A57 A17 AQa AOaAlv A37 A47 A51 A07A27 A37
Ala A27 A07A1}

{A07A37 A5a A47A2,A17 A07 A3a A57A4>A27 A57 A3a A17AOaA27 A47 A3a A57A1aA07 AQa Ala A47A37A57
A4a AOa A27A1}

{A07A37 A5’ A4, A27A17A0’ AS’ A57A27A47A3’ A5’ A17A07A27A4’ A3’ A57A47A17A0’ A2’ A17A37A57
Ay, Ag, Az, Ar}

{Ao, A3, A5, Ay, As, As, A3, Ay, Ag, Ao, Ay, As, A, Ay, Ag, Ag, Ay, As, As, Ay, Ay, Ag, Ao, Ay, As, As,
A47 AQ; AU7A1}

{A07A2a A57 A17A07A37A2a A47 A37A57A47A1a A07 A27A17A07A3a A2a A57A47A37A1a AO) A27A17A57
A47 A3a A57A4}

{AO7 A27 Al; A07A3>A27 A47 A3; A57A47A17 A07 AZ; A17A07A33 A27 A5a A47A37A13 A07 A2a A17A57A4a
ABa A5a A47A5}

{A07 A27 A47 A37A57A47 A57 Ala A07A27A37 A17 AO) A27A47A57 A37 A4a A57A17 AOv A27 A3a A17A07 A27
A4a A5a A37A1}

{A07A17 AOa A27A3,A47A57 Ala A27A3aA07A17 AQa A47A57A37 A4a A5a A07A17A27 A3a AO) A17A27A47
As, Az, Ay, As}

{Ao, A3, A5, Ay, Ao, Ay, Az, As, Ay, As, Ao, Ao, Ay, Az, Ay, As, A, Ao, A, Ao, As, Ay, Az, Ay, Ag, As,
As, Ay, As, Ar}

{Ao, A3, A5, Ay, As, Ao, Ay, Az, Ay, As, Ao, Ao, Ar, As, Ao, Ay, As, As, Ao, Ar, Ao, Aay Ay, As,y As, Ay,
A17 A07 A27A1}

{AO7A3a A57 A47A57A27A1a A37 A47A57A27A3a AO; A17A27A47A5a A3a A47A57A07 Ala AO) A27A37A47
A17 AQ; A07A1}

{AO7 A47 A3a A57A47A27 A17 AO; A37A57A47 A57 AZ; A17A37A07 A27 Ala A07A47A37 A57 A23 A47A37A57
Ala AOa A27A1}

{A07 A37 A5a A47A2aA17 A07 A3a A57A47A57 A27 A3a A17A07A27 Alv A4a A57A37A07 A27 A4a A37A57A47
Ala AOa A27A1}
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{AO7A3a A57 A47A57A27 Ala AO; A37A47A57 A25 A3; A47A57A13 A27 AO) A17A07A3a A47 A5a A27A37A47
Ala AQa A07A1}

{A07 A17 A37 A57A47A07 A27 Ala A37A57A47 A07 AQa A17A37 A57 A47 AOa A27A17 A37 A57 A41 A07A27 A17
A3a A57 A47A2}

{A07A17 A3a A57A4,A57 A27 AO) A17A3aA47 A57 AQ; A37AOaA17 AOa AQ; A17A4aA57 A3a A4a A27A07A17
A33 A5a A47A2}

{A07A17 As’ A5, A47A27A0’ Al’ A37A57A47A2’ AO’ A17A37A57A4’ A2’ A07A17A37A5’ A4’ A27A07A17
As, As, Ay, Ao}

{AO7A1’ AS’ A57A47A57A2’ AO’ A17A37A47A5’ AZ’ A37A47A57A0’ Al’ A27A07A17A3’ A4’ A5,A27AO7
Ai, Az, Ay, Ao}

{A07A1a A37 A57A47A57A2a A07 A17A37A47A5a A27 A07A17A37A4a A5a A27A07A17A3a A4a A57A27A07
Alv A3a A47A2}

{AO7 Ala AZ; A37A5>A47 A07 Al; A07A27A17 A37 AS; A47A27A33 A57 A4a A07A17A03 A27 Ala A37A57A4a
AQa A3a A57A4}

{A07 A17 A27 A37A47A57 A07 Ala A27A07A17 A37 A4a A57A27A37 A47 A5a A07A17 A27 A07 Ala A37A47 A57
Ag, Az, Ay, As}

{A07A17 AOa A47A5,A37A47 A5a A27A1aA37A47 A5a A27A37A47 A5a AOa A17A27A37 A4a A5a A07A17A27
Az, Ao, A1, Az}

{A07A2’ Al’ AS, A57A07A2’ A4’ A17A07A37A2’ A5’ A47A17A07A3’ A5’ A47A27A57A1’ AO’ A37A27A17
Ay, Az, As, As}

{Ao, Aa, A1, Az, As, Ay, Ag, Ao, Ar, As, As, Ay, As, Ag, Ay, Ao, As, As, Ay, As, A, Ay, Ag, As, As, Ay,
A47 A37 A57A4}

{AO7A3a A47 A57A27A37A4a A57 A17A27A37A0a Al; A07A27A47A5a A3a A17A27A47 A5a A3a A07A17A07
A27 A4a A57A1}

{AO7 A47 A3a A57A27A47 A37 A5a A47A17A07 A27 Ala A07A37A57 A47 AQa A17A37A57 A47 A23 A57A37A07
Ala AOa A27A1}

{A07 A47 A5a A37A2aA47 A37 A5a A47A17A07 A27 Ala A07A37A57 A47 A5a A27A17A37 A27 A4a A57A37A07
Ala AOa A27A1}
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{AO7 A4a A57 A3a A27A47 ASa A37 A47A57A17 A25 AO; A17A07A37 A4a A5a A27A37A17 A27 A4a A57A37A07
Ala AQa A07A1}

{AO7 A47 A5a A37 A47A57 A27 A3a A17A07 A27 A47 A5a A37A17 A07 A27 A41 A57A37 A17 A07 A21 A47A57 A37
Ala AOa A27A1}

{A()v Alv AQ; AO; AlaA37 A47 A5a A27AOaA17 A37 AQ; A07A1aA47 A57 A3a A27A47A57 A37 AO) A17A27A47
As, Az, Ay, As}

{A07A27 Al’ AO, A57A47A37 A2’ A17A07A57A4’ AS’ A27A17A07A5’ A4’ A37A27A57A4’ Al’ A07A37A57
Ay, Ai, Ay, As}

{AO7A5’ A4’ A3, A27A57A4’ A3’ A57A47A17A0’ AQ’ A17A07A37A2’ A5’ A47A17AO7A3’ AQ’ A57A47A37
Ai, Ag, As, Ar}

{AO7A3a A27 A5; A47A17A0a A37 A57A47A27A1a A07 A37A57A47A2a A17 A37A57A47 A2a AO) A17A07A37
A57 A4a A27A1}

{AO7 A?n A57 A4a A2>A17 AOa A3; A57A4>A57 A27 Al; A37A27A07 A17 A4a A57A37A23 A47 A5a A07A17A33
A27 A47 A07A1}

{A07 A37 A57 A4a A27A17 A07 A37 A57A47A27 A17 A07 A37A57 A47 A27 Ala A(J»AB) A57 A47 AQa A17A07 A37
A5a A47 A27A1}

Yukarida verilen numaralandirmalar kullanilarak 5-makineli sistem icin hazirlanan ve Tablo
13’te sonuglari verilen test problemlerinde META’nin buldugu dénguler verilmigtir.

Tablo 13. META’nin Enerji TUketimi Amaci Agisindan 5-Makineli Sistemlerde Performans

Analizi
Alt Prob. META META META G6zim Enerji
No. m n P d C;—C. Numarasi Doéngl Sapma (%) Siresi(sn) Tasarrufu (%)
1 5-1: 0.000 2.561
2 52 0.000 9.091 26.30
Esit OT ¢, =C. 3 5-3: 0.000 8.428
61 5 5 Bt OT © 4 5-4: 0.000 8.763
5 5-5: 0.000 12.659
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Alt Prob. META META META G6zim Enerji
No. P d C;—C., Numarasi Doéngl Sapma (%)  Siresi(sn) Tasarrufu (%)
1 51 0.009 3.068
2 5-6: 0.039 8.140 23.55
Esit &T ¢ >C. 3 5_7 0.000 8.080
62 stooT 4 5-8: 0.000 6.282
5 55 0.000 10.858
1 5-0: 0.001 2257
2 5-10:  0.003 2.671 12.66
Esit &T ¢ =C. 3 5-11:  0.001 3.544
&3 stooT & 4 5-11:  0.010 2835
5 5_5: 0.000 7.530
2 5-13:  0.003 3.195 :
Est OT O >C. 3 5-14: 0004 3.287
64 stoT 4 5-14:  0.002 2122
5 5-15 0.000 1.656
1 5-16:  0.004 2579
2 5-16:  0.001 1.965 6.87
Esit &T O =C, 3 5-17:  0.006 3.436
65 stooT & 4 5-18: 0042 2433
5 5-18: 0116 2,312
1 5-19:  0.000 2.699
2 5-20-  0.000 4.129 13.05
Esit &T O >C. 3 5-20:  0.000 2132
66 stoT @ 4 5-21: 0012 2.869
5 5-21: 0051 2,775
1 5-22: 0522 2.358 310
2 5-23. 0027 3.285 :
Esit &T O =C, 3 5-25:  0.290 3,579
67 stoT 4 5-25.  0.103 3177
5 5-25:  0.000 2763
1 5-22:  0.002 2552 450
2 5-24: 0008 3.996 :
Est &T O >C. 3 5-26:  0.040 3.180
68 stooT Gi=Ce 4 5-26:  0.006 2,702
5 5-26: 0022 2.746
1 5-27:  0.002 3.262 053
2 5-28° 0014 3.641 :
Esit &T ¢ =C. 3 5-28. 0052 21229
69 st OT G 4 5_5: 0.028 4.377
5 55 0.000 2,328
1 5-27: 0014 2.880 152
2 5-28:  0.563 3.538 :
Esit &T ¢ >C. 3 5-28. 0658 2,945
70 stoT 4 5-_5: 0.560 3.288
5 55 0.256 3.663
1 5_1: 0.036 2.751
2 5_2. 0.000 8.168 44.46
ST O =G, 3 5-36: 0418 5.692
& KV oT & 4 5-32  0.000 4137
5 5-29:  0.000 2.665
1 5-33:  0.052 3.336
2 5-34:  0.000 5.072 43.92
ST O s O 3 5-34:  0.000 7.396
2 KV OT @ 4 5-34:  0.000 4.029
5 5-35:  0.000 5913
1 5-30-  0.000 2.057
2 5-31:  0.022 3.681 13.20
4 ST O =G 3 5-37- 0209 2728
3 KV oT 4 5-37-  0.010 3.114
5 55 0.152 4.504
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Alt Prob. META META META G6zim Enerji
No. P d CC;,—C. Numarasi Doéngl Sapma (%)  Siresi(sn) Tasarrufu (%)
1 5-22:  0.007 2578 355
2 5-24: 0016 3.589 :
AT O > C 3 5-26: 0418 2841
& KV OT & 4 5-26. 0442 2,531
5 5-5: 0.684 4207
1 5_22. 0023 2578 317
2 5-24: 0070 3.589 :
. ST O = 3 5-26. 0188 2841
S KV oT & 4 5-26:  0.591 2531
5 5_5: 0.000 4.207
1 5_22: 0002 3.269 162
2 5-24:  0.045 4.704 :
- ST OO s 3 5-26:  0.146 4543
6 Kv ot & 4 5-26:  0.148 3.208
5 5-5: 0.001 4.297
1 5_07:  0.124 1.339
2 5_5: 0.002 2,576 9.65
ST G = O 3 55 0.000 2363
7 KV o1 @ 4 55 0.001 2539
5 55 0.000 1.859
1 5_07: 0014 2.064
2 5-5: 0.001 2.859 12.96
7 AT O > G 3 55 0.000 2623
8 KV OT 4 55 0.000 2.831
5 55 0.002 2422
1 55 0.001 2595
2 5-5 0000 1.668 17.55
ST O =C 3 5_4: 1000 1.411
& KV o1 & 4 55 0.004 1172
5 55 0.000 1.412
1 5_5 0.010 2.804
2 5-5 0.002 2.047 20.85
AT s O 3 5—4 0.000 1.776
80 KV o1 @ 4 5-5 0.003 1.786
5 5-5 0.000 1.992
1 51 0.002 1.758 6111
2 52 0.157 3.021 :
1 ST G = 3 5-36: 0015 3.157
8 BV OT & 4 5-32:  0.000 4.186
5 51 0.001 6.240
1 51 0.004 2.044
2 5-34: 0027 3.816 57.67
5 ST O s 3 5-34: 0036 3.585
8 BV OT & 4 5-34: 0012 2684
5 55 0.010 3.599
1 5_6: 0112 1.810
2 5-17: 0143 2,996 13.76
ST O = 3 5-17-  0.101 3.306
83 BV OT & 4 5-11:  0.056 4.356
5 5_5: 0.000 2236
1 5-6: 0.132 1.711
2 5-17:  0.034 2.494 15.47
4 AT O > 3 5-17-  0.040 3.153
8 BV OT & 4 5-11:  0.007 2559
5 5-_5: 0.002 1.992
1 5_22. 0017 1.649 194
2 5-24:  0.020 3.409 :
85 BY OT ¢ =C. 3 5-26: 0.116 2.657
or 4 5-26.  0.070 2386
5 5_5: 0.003 4.693

75




Alt Prob. META META  META Goézlim Eneriji
No. P d C;—C., Numarasi Doéngl Sapma (%)  Sdresi(sn) Tasarrufu (%)
1 5_22:  0.002 2.349 17
2 5_24-  0.012 4631 :
AT O s 3 5-26-  0.001 4011
86 BV OT Ci=>Ce 4 5-26:  0.007 3.557
5 55 0.000 3.442
1 5-24:  0.047 2.497
2 5-26:  0.022 3.881 14.98
- ST O =C 3 5-26-  0.006 3.583
8 BV OT @ 4 5-26:  0.002 4.209
5 5-5: 0.001 4.040
1 5_24-  0.069 1.626
2 5-26:  0.103 4117 19.16
STOO s O 3 5-26-  0.028 4.042
88 BV OT & 4 5-26-  0.009 3.834
5 5_5: 0.001 3.960
1 5-37:  0.412 1.726
2 5-37-  0.256 2,690 14.91
ST G =G 3 5-37-  0.046 3.309
89 BV OT & 4 5-37-  0.003 2583
5 5-5: 0.004 2846
1 5-37: 0264 2.085 1801
2 5-37- 0147 2256 :
ST s O 3 5-37- 0037 2417
%0 BV OT & 4 5-37-  0.006 2210
5 5-_5: 0.002 2,081
1 5_1. 0.509 3.948
2 5-2: 0.402 2546 56.33
1 Esit O =C. 3 5-3: 0.267 3.473
o $taT G 4 5-36:  0.058 3.596
5 5-5: 0.011 3.014
1 51 0127 1213
2 5-1: 0.114 1.785 57.38
Esit o> 3 5_2: 0.254 3.205
92 stoaT G 4 5-3: 0.098 2.362
5 55 0.006 3.183
1 5-38:  0.054 4444 345
2 5-33-  0.146 3.699 :
Esit o =c, 3 5-33- 0114 2655
93 $toaT 4 5-33:  0.068 6.510
5 5_5: 0.006 2774
1 5-39:  0.007 1572 285
2 5-19-  0.046 2510 :
4 Esit o> C 3 5-19- 0124 3.625
o $toaT G 4 5-6: 0.002 3.097
5 55 0.001 3.892
1 5-40-  0.005 1.781
2 5-40:  0.058 3.264 4.40
Esit o =C 3 5_41-  0.063 3.042
% sToar 4 5-41-  0.004 4011
5 5_5: 0.000 4,671
1 5-42:  0.002 2.044 6.40
2 5-42- 0017 3.090 :
Est gT O >C. 3 5-42-  0.000 3.014
% stoaT G 4 5-11-  0.007 3.462
5 5-5: 0.000 3.211
1 5_24:  0.000 2.283
2 5-24:  0.042 2718 21.78
7 Esit o =0, 3 5-24:  0.010 3139
o stoGT G 4 5-28: 0027 3.060
5 5-28: 0014 3.413

N
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Alt Prob. SA SA SA G6zim Enerji
No. P d C;—C., Numarasi Doéngl Sapma (%) Sdresi(sn) Tasarrufu (%)
1 5_24:  0.004 1.864
2 5-26: 0103 4.539 25.59
Esit o> 3 5-26:  0.054 4.369
98 stoar 4 5-26: 0022 3.744
5 5-5: 0.001 2751
1 5_24:  0.043 2215
2 5-24:  0.011 3.761 18.00
Esit O =C. 3 5_5: 0.001 4.335
% staT G 4 55 0.000 3.914
5 55 0.002 3.376
1 5_24:  0.059 2398
2 5_24:  0.020 4276 21.20
Esit C > C. 3 5_5: 0.000 3.913
100 $toar G 4 5_5. 0.002 4217
5 55 0.001 3.992
1 51 0.009 0.829
2 5-1: 0.004 1.491 35.17
o =c, 3 5-39: 0016 3.503
101 KV GT 4 5_4: 0.061 6.754
5 55 0.000 4.809
1 5_1. 0.001 1.230
2 5-1: 0.007 1.731 34.04
102 C; > C. 3 5-39: 0.035 2.132
0 KV GT “ 4 5-4: 0.107 3.489
5 55 0.042 3.341
1 5_1 0.008 1.102 | 53
2 5-16:  0.063 3.735 :
1 C =C. 3 5-16:  0.046 3.201
03 KV GT “ 4 5-21- 0004 3.824
5 5_5: 0.002 3.603
1 5_1 0.038 1.740
2 5-16: 0288 3.009 3.28
104 C > C. 3 5-16:  0.161 3.746
0 KV GT © 4 5-21- 0078 3.044
5 5_5: 0.006 2.990
1 5_24:  0.023 2189
2 5-24:  0.017 4.485 7.85
1 C =C. 3 5_4: 0.014 2621
05 KV GT 4 5-4 0.002 3.425
5 5-5 0.001 3.428
1 5_24:  0.049 1.886 107
2 5-24:  0.006 4.347 :
1 o> 3 5_4: 0.048 3.847
06 KV GT 4 5_4: 0.002 2,803
5 55 0.001 3.638
1 5-24: 0015 2.009 544
2 5-25.  0.051 4541 :
O =C. 3 5-25. 0012 4.232
107 KV GT 4 5_4: 0.019 3.276
5 55 0.002 3.778
1 5-24:  0.021 2188
2 5_4: 0.016 3.204 8.67
1 o> C 3 5_4: 0.007 2917
08 KV @1 @ 4 5_4: 0.021 2.620
5 55 0.001 3.152
1 5_06: 0022 1.981
2 5_5 0.007 3.805 14.68
109 T C=C. 3 5-5: 0.000 3.297
Ko et @ 4 77 5-5  0.001 4.073
5 55 0.000 3.623




Alt Prob.  SA SA SA G6zUm Enerji
No. m n P d C;—C., Numarasi Doéngl Sapma (%) Sdiresi(sn) Tasarrufu (%)

5-26: 0.004 2.273

1

5 5_5 0.003 3.969 17.89
» o>, 3 5_5: 0.004 3.965
0 5 5 KV GT & 4 5-5: 0.002 2787
5 55 0.000 3.581
1 5_1 0.022 2438

2 5.6  0.053 2,099 63.22
O =C. 3 5_6: 0.018 3.202
115 5 BV GT & 4 5-6:  0.015 2.354
5 5-32:  0.094 2615
1 51 0.048 1.652

2 5-6 0.112 2329 63.08
G C 3 5_6: 0.058 3.475
12 5 5 BV GT C 4 5-6: 0.004 4314
5 5-32:  0.027 2961

1 5_1: 0.330 1.841 0.01

2 5_1- 0.083 1.863 :

» O =C. 3 5-6: 0.036 2229
3 5 5 BV GT © 4 5-6: 0.003 2170
5 55 0.018 7.259
1 51 0.071 2104

2 5-6.  0.057 1,595 0.02
C > 3 5_6-: 0.014 4.886
14 5 5 BV GT © 4 5-6.  0.008 2.892
5 55 0.013 2749
1 5-24:  0.019 1.736

2 5-24:  0.032 4.483 22.66
C;=0C, 3 5-28: 0.006 3.817
15 5 5 BV GT G 4 5-4: 0.018 2.730
5 5_5- 0.003 3.301
1 5-24:  0.157 1.702

2 5-24:  0.054 4111 26.84
o> 3 5-28  0.096 3.340
16 5 5 BV GT 4 5_4: 0024 3.947
5 55 0.002 3.103
1 5-24:  0.004 1.822

2 5-26: 0477 2.993 17.78
O =C. 3 5-26:  0.024 3.023
175 5 BV 6T G 4 5-260 0.2 3.287
5 5_5: 0.006 3.556
1 5_24:  0.088 2103

2 5-26  0.131 3.264 20.99
» o> 3 5-26:  0.056 3.300
8 5 5 BV GT G 4 5-26:  0.007 3.050
5 5_5: 0.001 3.770
1 5_24:  0.049 2738

2 5-26. 0255 3.121 14.00
11 C=0C, 3 5-26: 0.163 4.861
L L 4 5_5: 0.084 3.649
5 5-5 0.011 2982
1 5_24:  0.143 2231

2 5-26:  0.135 2.975 17.17
1 o >0, 3 5-26-  0.098 3.805
0 5 5 BV GT « 4 5_5: 0.032 4119
5 5-5 0.006 3.541

78



5-makineli robotik hicrelerde 5-birim ddngllerin ele alindigi test problemleri i¢in ¢dzim
sUrelerini inceledigimizde ¢6zim slresi bakimindan META’nin hala hizli oldugunu gériyoruz.
Ayrica, daha dnce 3-makineli sistemlerde bulunan bir déngu i¢in hiz hesaplama algoritmasinin
iyi sonuglar verdigine dair gbézlemimizin 5-makineli test problemlerinin sonuglar ile de
desteklendigi gorulebilir. Problemler igin tasarruf miktarlari ele alinan her bir problemde
optimal ¢evrim zamani hesaplanamadigindan META ile bulunan en kiglk ¢evrim zamani
icin hesaplanmigtir. Bu tasarruf miktarlari, robot hareket hizlarinin kontrol edilmesinin eneriji
tiketimini azalttigi ve gevrim zamanini degistirmedigi durumlara érnek olarak verilebilir; ¢linkl
ilgili problemlerde o déngu igin ayni ¢evrim zamani Ust siniri saglanmaktadir. Dolayisiyla,
her ne kadar farkl bir dénginin daha dislUk bir ¢evrim zamani verme ihtimali bulunsa da
sezgisel algoritmanin buldugu ilk noktadaki déngu igin robotun hizi Ust sinira esit olacak sekilde
hareket ettigi durum ele alinarak tasarruf degeri hesaplanabilir. 3-makineli test problemlerine
benzer olarak 5-makineli problemlerde de 6zellikle her bir farkli problem grubunun ilk iki
probleminde tasarruf degerinin daha fazla oldugu gdérulebilir. Dolayisiyla, bu sonuglar da
makinelerin birbirlerine daha yakin oldugu ve robotun parga tasima sirasinda gérece daha
az yol katettigi sistemlerde daha fazla enerji tasarrufu yapma olasiliginin oldugu yorumumuzu
guclendirmektedir. Ayrica, 5-makine 5-birim déngu i¢in hazirlanan bu problemler ikinci derece
konik model ile makul sire igerisinde (30 dakika zaman limiti altinda) olurlu bir ¢ézime
ulagsamazken, META algoritmamiz ile saniyeler i¢erisinde ¢6zebilmektedir.

Son olarak, Tablo 14’te detaylari verilen 10-makineli robotik hiicre problemleri kullanilarak
META’nin daha buytk boyutlu problemlerde ¢ézim slresinin degisimi gézlemlenmistir. Verilen
10-makineli test problemleri igin 10-birim déngu ele alinmis ve META ile ¢dzdurGimastar.
Problemlere ait algoritma ¢6zim slreleri ise asagidaki tabloda verilmigtir:
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Tablo 14. META'nin Enerji Tiketimi Amaci Agisindan 10-Makineli Sistemlerde Performans
Analizi

META G6z0m Suresi (sn)
—C. AltProb.1 AltProb.2 AltProb.3 AltProb.4 AltProb.5

No. m n P d

Q

121 10 10 Esit OT
122 10 10 Esit OT
123 10 10 Esit OT
124 10 10 Esit OT
125 10 10 Esit OT
126 10 10 Esit OT
127 10 10 Esit OT
128 10 10 Esit OT
129 10 10 Esit OT
130 10 10 Esit OT

=C. 8.555 12.738 15.402 17.748 11.887
7.053 18.878 19.037 19.803 18.604
17.026 20.739 24.999 43.774 25.374
20.019 23.795 22.997 26.739 20.428
12.730 20.373 16.556 16.043 15.257
18.732 20.016 21.372 22.775 38.226
16.870 22.804 27.910 26.517 21.199
11.728 21.919 19.372 20.344 23.826
12.403 20.945 18.118 18.002 19.401
33.134 21.046 20.190 19.919 20.110

I T T T T I

131 10 10 Kv OT =C. 12.365 20.812 24.887 42.840 21.603
132 10 10 Kv OT =C. 22.061 17.282 23.067 22.067 17.012
133 10 10 Kv OT =C, 12.647 18.454 19.031 18.869 18.618
134 10 10 Kv OT 13.961 19.191 22.173 38.069 21.555

135 10 10 Kv OT
136 10 10 Kv OT
137 10 10 Kv OT
138 10 10 Kv OT
139 10 10 Kv OT
140 10 10 Kv OT
141 10 10 BvV OT
142 10 10 BvV OT
143 10 10 BV OT
144 10 10 BV OT
145 10 10 BV OT
146 10 10 BvV OT
147 10 10 BV OT

I
2

19.206 29.398 23.309 20.558 24.140
21.175 12.196 11.168 20.415 19.051
14.335 21.845 20.442 23.973 20.674
13.809 20.922 18.27 17.115 18.840
33.744 22.020 19.400 13.722 19.325
18.634 20.932 17.966 19.906 20.198
14.867 32.655 20.904 20.640 18.316
20.240 14.129 20.954 14.537 18.054
15.952 18.977 25.916 22.859 27.290
13.985 27.592 24.995 19.951 22.650
15.529 18.545 19.706 19.176 18.523
16.822 19.054 19.486 17.438 19.136
15.490 19.600 18.640 21.082 18.035

I T T T T T TR A

DL00000000000000000000000020
I I
2 S
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META GC6zUm Sdresi (sn)

No. m n P d

Q

—C. AltProb.1 AltProb.2 AltProb.3 AltProb.4 AltProb.5

148 10 10 BV OT
149 10 10 BV OT
150 10 10 BvV OT
151 10 10 Esit GT
152 10 10 Esit GT
153 10 10 Esit GT
154 10 10 Esit GT
155 10 10 Esit GT
156 10 10 Esit GT
157 10 10 Esit GT
158 10 10 Esit GT
159 10 10 Esit GT
160 10 10 Esit GT
161 10 10 KV GT
162 10 10 KV GT

!
2

18.017 25.047 26.485 32.306 22.483
18.843 21.347 26.230 19.540 19.318
15.304 18.640 19.787 18.671 21.042
5.472 11.073 18.397 17.628 18.189
13.146 18.304 17.529 22.201 24.321
21.749 17.907 17.857 18.723 20.230
21.151 17.789 21.306 16.881 21.296
23.186 22.576 22.542 17.159 20.840
32.341 20.704 26.483 24.061 23.478
15.405 30.449 23.285 42.226 22.0007
11.307 24.822 20.532 23.423 19.462
12.296 18.572 17.208 22.460 18.549
10.641 18.819 18.798 18.881 17.523
12.590 16.006 16.179 16.926 16.814
21.621 20.206 19.646 17.036 19.501

T T T

163 10 10 KV GT =C. 12.018 22.694 17.796 19.639 35.269
164 10 10 KV GT . 13.505 18.213 20.739 26.080 20.933
165 10 10 KV GT =C. 9.033 12.914 10.827 10.925 13.076
166 10 10 KV GT =C. 13.049 11.368 9.293 9.103 9.579
167 10 10 KV GT =C. 7.599 11.564 11.703 11.286 13.421
168 10 10 KV GT =C. 8.496 12.651 11.418 12.918 12.369
169 10 10 KV GT =C. 7.813 11.237 20.362 11.003 11.144
170 10 10 KV GT =C. 8.007 10.414 10.065 10.131 12.488
171 10 10 BV GT =C. 6.193 9.019 14.451 14.131 10.056

172 10 10 BV GT
173 10 10 BV GT

10.244 10.772 10.853 12.308 11.161
11.593 13.144 11.793 10.190 11.231

I
N

Q00000000 0000000000000000000000080A2%8
I I
N 2

174 10 10 BV GT =C. 23.278 9.564 9.979 9.999 9.765
175 10 10 BV GT =C, 9.074 12.106 10.303 12.551 13.792
176 10 10 BV GT =C. 9.454 10.239 12.017 14.169 15.123
177 10 10 BV GT =C. 7.027 9.792 11.522 11.092 11.773
178 10 10 BV GT =C. 14.619 16.319 10.092 9.863 13.316
179 10 10 BV GT =C. 15.963 8.182 10.997 11.028 9.957
180 10 10 BV GT =C. 7.698 9.944 10.141 13.763 11.578

Tablo 14’te verilen sonuglara baktigimizda 10-makine 10-birim test problemlerinde tiim
pareto-etkin ¢ézimlerin 1 dakikadan daha kisa stirede bulundugu gézlemlenmigtir. Elde edilen
sonuglar i1siginda sezgisel algoritmanin ¢ézim slresi agisindan etkin bir algoritma oldugunu
gbstermektedir; ¢lnkl ikinci derece konik model 5-makine 5-birim problemleri igin bile 30
dakika igerisinde olurlu bir ¢6zim bulamazken, META algoritmasi 1 dakikadan kisa sire
icerisinde iyi bir c6ziim vermektedir. Tim pareto-etkin ¢éztmler ise bir problem igin 5 dakikadan
kisa strede elde edilmektedir.
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META algoritmasinda kullanilan parametreler 3-makineli test problemlerinden elde edilen
sonugclar dogrultusunda iyi ¢cézimler verecek sekilde belirlenmistir. Yine de, ¢dzim siiresinin
ikinci planda oldugu durumlarda, karar verici META algoritmasinda kullanilan adim sayisi
parametrelerinin degerini arttirarak ¢6zim kalitesinin iyilesme ihtimalini arttirabilir.

3.4 Robot Hiz Kontrolli Uygulamasinin Sagladigi Tasarruf

Enerji tiketimi amacinin ele alinmasinin, endustride robotun enerji tlketim degerinin
azaltiimasini destekleyecegini daha énce 6ngdérmuistik. Bu bashkta, MISOCP kullanilarak 3-
makineli sistem iceren test problemleri iki farkli amag icin ¢cézdiriimustir. Buradan, elde edilen
sonuglara bakarak MISOCP’nin ¢6zim sliresi ve hiz belirleme algoritmasinin etkinligi hakkinda
fikir edinilmigtir.
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Tablo 15. Enerji Tlketimi En Kliglkleme Amacinin Sistemin Enerji Tasarrufuna Etkisi

MISOCP GZ En MISOCP ET En
MISOCP GZEn MISOCP GZEn  Kig. C6zim  MISOCP ETEn MISOCP ETEn  Kug. C6zim Tasarruf
No. Kig. Déngii Kig. Sapma (%) Sdresi (sn) Kig. Dongl Kig. Sapma (%) Sdresi (sn) Miktar (%)
1 3-17: 0.00 40.453 3-17: 0.00 38.797 14.81
2 3-17: 0.00 43.375 3-17: 0.00 41.125 11.11
3 3-7: 0.00 49.188 3-6: 0.00 113.719 0.00
4 3-7: 0.00 49.687 3-7 0.00 98.891 0.00
5 3-3: 0.00 67.906 3-5 0.00 107.906 0.00
6 3-3: 0.00 31.500 3-5 0.00 77.296 0.00
7 3-9: 0.00 26.485 3-5: 0.00 96.203 0.00
8 3-9: 0.00 556.323 3-14: 0.00 868.344 0.00
9 3-1: 0.00 49.672 3-1: 0.00 72.938 0.00
10 3-1: 0.00 22.015 3-1: 0.00 854.953 0.00
11 3-17: 0.00 50.359 3-17: 0.00 51.313 47.70
12 3-17: 0.00 47.140 3-17: 0.00 48.828 45.32
13 3-7: 0.00 45.578 3-6: 0.00 97.828 0.00
14 3-6: 0.00 30.797 3-6: 0.00 144.985 0.00
15 3-3: 0.00 89.422 3-3: 0.00 754.312 0.00
16 3-3: 0.00 115.016 3-3: 0.00 137.375 0.00
17 3-3: 0.00 79.281 3-3: 0.00 762.093 0.00
18 3-3: 0.00 777.718 3-3: 0.00 140.937 0.00
19 3-1: 0.00 112.234 3-1: 0.00 256.47 0.00
20 3-1: 0.00 599.797 3-1: 0.00 115.922 0.00
21 3-17: 0.00 35.782 3-17: 0.00 40.016 46.37
22 3-17: 0.00 35.781 3-17: 0.00 39.219 42.73
23 3-17: 0.00 81.844 3-6: 0.00 186.781 0.00
24 3-6: 0.00 82.984 3-7: 0.00 170.422 0.00
25 3-3: 0.00 94.532 3-14: 0.00 170.953 0.00
26 3-5: 0.00 100.922 3-3 0.00 136.203 0.00
27 3-5: 0.00 81.078 3-5 0.00 129 0.00
28 3-5: 0.00 102.188 3-5 0.00 667.25 0.00
29 3-1: 0.00 69.563 3-1 0.00 113.812 0.00
30 3-1: 0.00 54.110 3-1: 0.00 145.172 0.00
31 3-17: 0.00 51.500 3-17: 0.00 57.141 33.28
32 3-17: 0.00 44.016 3-17: 0.00 45.032 28.29
33 3-3: 0.00 129.921 3-3: 0.00 72.031 0.00
34 3-3: 0.00 104.078 3-3: 0.00 68.39 0.00
35 3-3: 0.00 87.032 3-3: 0.00 99.75 0.00
36 3-3: 0.00 78.765 3-3: 0.00 127.656 0.00
37 3-3: 0.00 74.313 3-3: 0.00 106.078 0.00
38 3-3: 0.00 1016.97 3-3: 0.00 104.891 0.00
39 3-1: 0.00 630.265 3-1: 0.00 103.25 0.00
40 3-1: 0.00 118.094 3-1: 0.00 108.468 0.00
41 3-17: 0.00 44.640 3-17: 0.00 38.343 36.72
42 3-17: 0.00 47.266 3-17: 0.00 37.578 31.55
43 3-3 0.00 36.750 3-3 0.00 101.172 0.00
44 3-3 0.00 114.562 3-3 0.00 87.797 0.00
45 3-3 0.00 61.469 3-3 0.00 103.109 0.00
46 3-3 0.00 87.875 3-3 0.00 108.89 0.00
47 3-3 0.00 69.187 3-3 0.00 115.672 0.00
48 3-3 0.00 30.766 3-3 0.00 129.531 0.00
49 3-1 0.00 769.468 3-1 0.00 93.953 0.00
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MISOCP ET En MISOCP ET En
MISOCP GZEn MISOCP GZEn  Kii¢c. Gézim  MISOCP ETEn MISOCPETEn  Kii¢. G6zim Tasarruf

No. Klg. Déngl Kig. Sapma (%) Sdresi (sn) Kig. Déngu Kig. Sapma (%) Sdresi (sn) Miktari (%)
50 3-1: 0.00 961.937 3-1: 0.00 96.375 0.00
51 3-17: 0.00 36.812 3-17: 0.00 57.391 40.43
52 3-17: 0.00 37.094 3-17: 0.00 40.203 33.36
53 3-3: 0.00 53.281 3-3: 0.00 99.797 413
54 3-3: 0.00 146.266 3-3: 0.00 118.156 4.02
55 3-3: 0.00 108.922 3-3: 0.00 78.25 0.00
56 3-3: 0.00 86.907 3-3: 0.00 119.016 0.00
57 3-3: 0.00 67.313 3-3: 0.00 99.063 0.00
58 3-3: 0.00 90.281 3-3: 0.00 106.156 0.00
59 3-1: 0.00 74.313 3-1: 0.00 99.375 0.00
60 3-1: 0.00 958.032 3-1: 0.00 110.578 0.00

Problemlerde tasarruf miktarlarina baktigimizda girdi ve ¢ikti noktalarinin birbirine yakin
oldugu durumda, yani makinelerin yerlestirilecedi alanin daha kiclk oldugu sistemlerde,
robotun hareket hizlarinin degistiriimesiyle yapilan tasarruf miktarinin daha fazla oldugu test
problemlerinden gérilebilir. Test problemlerinde her bir problem tipindeki ilk problemlerde
(sirasiyla 1, 2, 11, 12, 21, 22, 31, 32, 41, 42, 51 ve 52 numaral problemler) enerji tiketim
amacini ele almakla sistemde tasarruf saglanabilir. Ancak, girdi ve ¢ikti noktalarinin birbirinden
daha uzak oldugu durumlarda eneriji tiketim amacinin ele alinmasinin katki saglamayabilecegi
gorulebilir. Dolayisiyla, gercek hayatta bdyle bir sistem ele alindiginda probleme ait islem
slreleri ve makineler arasindaki mesafeler (veya girdi ve ¢ikti noktalari arasindaki mesafe)
kargilagtirilarak enerji tiketim amacinin ele alinmasi ile tasarruf saglayip saglamayacagi
anlasilabilir.

3.5 Sonuc

Projenin bu kisminda tek tip par¢a ureten m makineli bir robotik hiicrede tek tutuculu robot
icin gizelgeleme problemi ¢alisildi. Makinelerdeki igslem sureleri ve makineler arasi mesafeler
verildiginde ¢evrim zamani ve robot enerji tiketimi hedeflerini minimize etme amaciyla
yéntemler gelistirildi. iki kriterli bu problemde e-kisit ydntemiyle cevrim zamani hedefi igin bir Gist
limit belirlenerek enerji tiketimini minimize eden matematiksel programlama modeli (MINLP)
gelistirildi. Modeldeki dogrusal olmayan terimler ikinci derece konik esitsizliklerle ifade edilerek
daha etkin olan MISOCP modeli 6nerildi. Matematiksel programlama modellerinin yetersiz
kaldig1 blylUk boyutlu problemlerin ¢6zimi igin ise yaklasik etkin ¢6zim kimesi tireten bir
sezgisel algoritma (META) geligtirildi. Gelistirilen yéntemler hesaplamali deneylerle sinandi.
META’nin karar vericiye kisa sirede ¢ok sayida etkin ¢6zim alternatifi tlretebildigi ve tirettigi
¢6zUmlerin ¢dzim kalitesinin tatmin edici oldugu gézlendi.
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4. CIiFT TUTUCULU MALZEME TASIYICI ROBOTLU HUCRELERDE ENERJi DUYARLI
CiZELGELEME

Dénem icerisinde Is paketi 3 kapsaminda cift tutuculu robotlu hiicreler ele alinmistir. Bir
onceki is paketinde sunulan matematiksel model dogrulanmig ve geligtirilmigtir. Dogrusal
yapida olmayan bu matematiksel modelin ¢ézimdi, 2 makineli sistemlerde dahi uzun zaman
almaktadir. Bu nedenle, dogrusal yapida olmayan matematiksel modele alternatif olarak ikinci
derece konik programlama formilasyonu sunulmustur. Yapilan deneysel ¢alisma ile asil model
ve konik olarak yeniden formule edilmis model karsilastinimigtir. Sonug olarak, ikinci derece
konik programlama ile daha hizli sonuglar elde edildigi gézlemlenmisgtir.

4.1 Giris

Robotik hlcrelerin etkinligini artirmak igin tretimde tercih edilen gift tutuculu robotlarin en
o6nemli 6zelligi, bir makineden parga bosalttiktan sonra ilgili makineye parca yiklemesi icin
bir dnceki makineye gitmesinin gerekmemesidir. Eger diger tutucuda bu makineye yiklenecek
bir parca varsa zaman kaybetmeden yUkleme yapabilir. Bu 6zellik hiicrenin verimini artirirken,
olasi déngl sayisinin artirdigi icin problemi daha karmasik hale getirmektedir. Tek tutuculu
sistemde 2 makinede 2 adet 1-birim dénglsi mimkin iken, Sethi vd. [93] ¢alismalarinda cift
tutuculu robotik hiicrelerde 2-makineli bir Gretim hdcresi i¢in 52 farkh déngl oldugunu ortaya
cikartmiglardir. S6z konusu c¢alismada 2-makineli sistemlerde parametrelerin belirli sartlari
saglamasi durumunda en iyi 1-birim déngusu belirlenmis, m-makineli sistemlerde de ¢evrim
zamani igin bir alt sinir geligtirilmigtir. Daha maliyetli olan ¢ift tutuculu robotik hdcrelerin, tek
tutuculu robotik hiicrelere gére avantajlari incelenmis ve hiicre parametreleri ve makine sayisi
verildiginde c¢ift tutuculu robot ile tek tutuculu robot performansini karsilastiran basit bir sezgisel
gelistirilmigtir .

Drobouchevitch vd. [94] m-makineli ¢ift tutuculu robotik hlcre igin 1-birim déngu sayisini
hesaplayan bir algoritma gelistirmigtir. Bu algoritmaya gore, 10-makineli sistemde 6.4210'!
adet 1-birim déngUst bulunmaktadir. Ayrica, tek ve cift tutuculu robotik hicreler verimlilik
acisindan karsilastiriimis ve cift tutuculu robotik hiicrelerin daha Gretken oldugu gdsterilmistir.
Geismar vd. [95], tek ve ¢ift tutuculu robotik hlicreler i¢in ayri ayri algoritmalar gelistirmislerdir.
Drobouchevitch vd. [24] cift tutuculu robotlu hicrelerde farkli tip pargalarin Gretimini ele
alarak robot hareket siralamasi ve parga siralamasi problemlerini ele almislardir. S6z konusu
calismada belirli 1-birim robot hareket dizilerinin altinda en iyi parga siralamasini bulunmasina
odaklaniimistir. En kétl durumda 3/2-yaklasik performans saglayan bir sezgisel algoritma
gelistirilmistir . Sriskandarajah vd. [96], 2-makineli ¢ift tutuculu ve farkh tip parca Ureten bir
sistem ele almiglardir. Robot déngisi sabitlense bile parca siralama probleminin bir ¢ok
durumda NP-Zor oldugunu ispatlamislardir. CézUm igin bir sezgisel algoritma gelistirip, tek
tutuculu robot yerine c¢ift tutuculu robot kullaniminin %18 ile %36 arasinda bir iyilestirme
sagladigini tespit etmiglerdir.

Geismar vd. [97] paralel makinelerin bulundugu ¢ift tutuculu robotlu hlicreleri ele almislardir.
Uygulamada siklikla karsilagilan bazi varsayimlar altinda hem basit robotlu hiicreler icin hem
de paralel makinelerin bulundugu robotlu hiicreler i¢in eniyi gevrimleri belirlemiglerdir. Foumani
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ve Jenab [98], cift tutuculu robot olmamasina ragmen, "swap" adi verilen, robot Gzerindeki
parca ile makine Uzerindeki parganin degistiriimesine olanak saglayan bir dzelligi ele almiglar
ve bu 6zelligin verimliligi artirdigini gdstermislerdir.

Bunlarin disinda, robotun birbiriyle bagimli olarak hareket eden iki kolunun bulundugu
robotik hicreler ([99],[100]), tretim ortaminda darbodaz olan makinelere paralel ayni 6zellikte
makinelerin eklenmesiyle ortaya ¢ikan hibrid robotik hticreler ([101], [102]), makineler arasinda
ara stok alaninin bulundugu robotik hlcreler ([103], [94], [104]), robot sayisinin birden fazla
oldugu, ve/veya bir karar degiskeni oldugu robotik hicreler ([105], [106]) literatirde ele
alinmigtir. Verilen literatir 6zetinde géraldugu Uzere, daha 6nce ¢ift tutuculu robotlu hicrelerde
robot hareket hizlarinin kontrol edilebilir olmasi ve buna bagli olarak gevrim zamani ve ener;ji
tiketimi hedefleri ele alinmamistir. Literatirdeki ¢alismalarin tamaminda robot hareket sireleri
bilinen birer problem parametresidir.

Gift tutuculu bir robotik hiicre Sekil 9'de gdsterilmistir. Bu tip robotlar ayni anda iki parca
tasiyabilmekte veya bir makineyi bosattiktan sonra, baska bir makineye gitmeye gerek olmadan
ayni makineyi diger tutucuda bulunan parga ile yeniden yikleyebilmektedirler. Fakat bu hareketi
yapabilmek icin robotun aktif olan tutucusunu degistirmesi gerekmektedir. Bu degisim slresi 6
ile gbsterilecektir.

Girdi stok alani M, M, Cikti stok alani

—3 —3
T Cift tutucu
K

Dogrusal raylar

N e [O] —

Sekil 9. 2 makineli ¢ift tutuculu robotik hlicre

Bu proje kapsaminda, bu tip hlcrelerdeki robot hareket siralamasi ve robot hareket
hizlarinin belirlenmesi problemlerinin es zamanh olarak ¢dzilmesi amaglanmaktadir. Bu
rapor déneminde, is paketine uygun olarak énceki dénem gelistiriimis olan ve m-makineli
sistemler icin probleme ¢ézim tiretebilen genel matematiksel modelin dogrulamasi yapilimis
ve modelin eksiklik ve hatalari giderilmigtir. Ayrica, gelistirilen modelin ¢6zim suresinin problem
blydkluglyle ¢ok hizli artmasindan dolayl daha etkin bir formulasyon geligtirme galismalar
yapiimisg ve konik karesel programlama formulasyonu gelistirilmigtir. Bu raporda 6ncelikle
bir édnceki dénem geligtiriimis olan taslak modelin son hali tekrar sunulacak, daha sonra
ikinci derece konik programalama formulasyonu ve bununla yapilan deneysel ¢alismalarin
sonuclarindan bahsedilecektir.
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4.2 Matematiksel Programlama Formiilasyonlari

Tek tutuculu robotlu sistemlerde robot bir makineyi bosalttiginda yapabilecegi mimkin tek
aktivite bu parcay! bir sonraki makineye tasimak ve bu makineyi yuklemektir. Dolayisiyla,
bu hareketler dizisi bir bitlin olarak bir aktivite seklinde tanimlanmistir. Cift tutuculu robotlu
hucrelerde ise bir makine bosaltildiktan sonra robot diger tutucusuyla baska aktiviteler
yapabilecegi icin, ayni aktivite tanimi gecersizdir. Bu tip robotlu hilicrelerde robot hareket
déngulerini tanimlayabilmek icin asagidaki tanimlar kullaniimigtir.

L,,: Robotun M,, makinesini ylklemesi aktivitesidir. Bu aktiviteyi yapabilmek igin robot
oncelikle mevcut bulundugu pozisyondan M,, makinesine hareket eder. Eger ylklemeyi
yapmak i¢in tutucusunu degistirmesi gerekiyorsa, bu iglemi hareketi sirasinda es
zamanl olarak yapar. Bu durumda, robotun makineyi ylkleyebilmek icin hazir olma
zamanini, bulundugu yerden M,,’e ulasma zamani ile robotun tutucusunu degistirme
zamanlarindan hangisi daha biyilkse, o belirler. Robot, makinenin dniine ulastiginda
ve parcay! yUklemek i¢in hazir oldugunda, makineyi ylkler. Herhangi bir L,, aktivitesi
sonrasinda robotun tutucularindan en az biri mutlaka bos olmak zorundadir.

U, : Robotun M,, makinesini bogsaltmasi aktivitesidir. Benzer sekilde robot yine éncelikle
bulundugu pozisyondan M,, makinesine hareket eder ve eger gerekiyorsa, bu hareket
esnasinda tutucusunu degistirir. Robotun makineyi bosaltabilmesi igin makinedeki
parcanin igleminin tamamlanmig olmasi gerekir. Degilse, robot gerektigi kadar makinenin
6nldnde bekler. Herhangi bir makineyi bosaltabilmek icin robotun tutucularindan en az
bir tanesi mutlaka bos olmalidir. Herhangi bir U,, aktivitesinden sonra ise, robotun
tutucularindan bir tanesinde M,,; makinesine yUklenecek (eger M, sistemdeki son
makineyse ¢ikis stoguna birakilacak) bir parga vardir.

Herhangi bir robot déngisi yukaridaki aktivitelerin uygun bir siralamasi geklinde
tanimlanabilir. Uygun siralamdan kasit, robotun zaten dolu bir makineyi yiklememesi, zaten
bos olan bir makineyi bosaltmamasi, robotun her iki tutucusu da doluysa bir baska bogaltma
aktivitesi yapmamasi ve robotun tutucularindan herhangi birisinde M,, makinesini yiklemek
icin bir parca yoksa, bu makineyi yiiklemeye calismamasi anlamina gelmektedir. Ayrica, bitin
aktiviteler tamamlandiktan sonra, robotun dénglideki baglangi¢ pozisyonuna geri dénmesi,
bitiin makinelerin, ddnginin baglangicindaki durumlarina (dolu veya bosg) gelmeleri ve robotun
her iki tutucusunun da yine dongu baglangicindaki durumlarina (bos veya dongu basindakiyle
ayni makineye yuklenmesi gereken bir parca tasimasi) gelmis olmasi gerekir. Dolayisiyla,
robot hareket déngdlerini ifade edebilmek icin bu aktiviteleri robotun tutucularinin durumlariyla
beraber ifade etmek gerekmektedir. Robotun tutuculari (g1, g2) seklinde gdsterilecektir. Burada
gi, robotun ¢ tutucusunda g; makinesine yuklenecek bir par¢a oldugu anlamina gelmektedir.
g; = 0 olmasi, tutucunun bos oldugunu ifade eder.

Yukaridaki agiklamalarin da i1s1ginda, robot déngdilerini ifade etmek Gizere asagidaki aktivite
gbsterimleri kullanilacaktir:

e L,,(0,92) ya da L,,(g1,0): Robotun M, makinesini tutucularindan herhangi birisiyle
yUkledigi aktivitedir. Tutucu durumu, aktivite hemen tamamlandiktan sonraki ani ifade
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etmektedir. Bu sebeple, herhangi bir L aktivitesinden sonra, tutuculardan en az bir
tanesinin durumu 0 olmahdir. Diger tutucunun durumu ¢g; = 0,1, ..., m + 1 durumlarindan
bir tanesi olabilir.

e Uyn(m+1,g9) or Uy(gr,m + 1): Robotun M,,, makinesini tutucularindan herhangi birisiyle
bosalttigi aktivitedir. Tutucu durumu, aktivite hemen tamamlandiktan sonraki ani ifade
ettigi icin herhangi bir U aktivitesinden sonra, tutuculardan bir tanesinin durumu m + 1
olmahdir. Diger tutucunun durumu ¢g; = 0,1, ..., m + 1 durumlarindan herhangi bir tanesi
olabilir.

Bu tanimlamalara gére, herhangi bir cift tutuculu m-makineli robotik hiicredeki bir 1-birim
robot déngustinde, giris stogu dahil olmak lzere her makine bir defa ylklenmeli (yani m+1 adet
L aktivitesi kullaniimali), ¢ikis stogu dahil her makine bir defa bosaltiimalidir (yani m + 1 adet
U aktivitesi kullaniimalidir). Sonugta bir dénguyt ifade edebilmek i¢in toplamda 2(m + 1) robot
aktivitesi gereklidir. Aktivite siralamasi bir déngiyi tanimladigi igin de, déngudeki ilk aktivitenin
her zaman giris stogundan yeni bir parca almak oldugu varsayilacaktir. Dolayisiyla, herhangi
bir robot dénglsiinin ilk aktivitesi ya Up(g1,1) ya da Uy(1, g2) olacaktir.

Aktivite ve dongl kavramini acgikladiktan sonra, bu aktivitelerin siralanmasi ve robotun
bu aktiviteleri hangi hizlarda yapacagi kararlarini vermek U(zere gelistirilien matematiksel
programlama formuilasyonu agciklanabilir. Formllasyonun temel mantigi, m-makineli bir
ddngide, 1-birim déngulerini tanimlamak icin gerekli olan 2(m + 1) adet pozisyona toplamda
m + 1 adet L ve m + 1 adet U aktivitesini, yukarida bahsedilen olurluluk sartlarini saglayacak
sekilde atamaktir.

Tanimlanan aktivitelere gére, akitivitelerle ilgili dort farkli alternatif s6z konusudur:

1. L,(0,92)
2. Lim(91,0)
3. Un(m+1,92)
4. Un(gr,m+1)

Bu aktivitelerin, déngide birbirlerini takip etmeleri durumunda ortaya c¢ikacak sdreler
parametrik olarak yazilabilmektedir. Bu mesafeler Sekil 10'de gbésterilmistir. Dolayisiyla,
matematiksel model hem bu aktiviteleri pozisyonlara atamakta, hem de bu hareketleri
gerceklestirirken robotun kullandigi hizi belirlemektedir.
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Sekil 10. Robot déngusinde olabilecek dért alternatif aktivite arasi parametrik mesafeler

Matematiksel modelde kullanilan notasyon asagida sunulmustur:

Kiimeler ve Parametreler:
e : Makine yukleme/bosaltma zamani
dpmn © M, makinesinden M,, (m # n) makinesine mesafe

C': Enerji tiketim fonksiyonu sabiti. Bu sabit, birim mesafe bagina etki eden agirlik ve
surtinme kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.

P, : M, makinesindeki parg¢a isleme stiresi

Ct: Cevrim zamani igin verilen bir Gst limit degeri

6 : Robotun aktif tutucusunu degistirme siresi.

G : Her tutucu degisiminde ortaya c¢ikan energy tiketim degeri
M ={0,1,2,..., a}: Makineler kiimesi

K =1{1,2,3,4}: YUkleme/bosaltma alternatifleri kimesi.

P ={1,2,...,h}: Aktivitelerin atanabilecegi pozisyonlarin kimesi
B : Modelde kullanilan yeterince bulyUk bir sayi

¢ : Modelde kullanilan yeterince kiguk bir sayi

Karar Degiskenleri:
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1, p pozisyonuna atanan M, makinesi ile p — 1 pozisyonuna atanan M,,
Trmp(p—1) = makinesi arasinda tutucu degisimi varsa
0, Diger durumda

1, ppozisyonunda M,, makinesinde bir & tipi bir aktivite yapiliyorsa
Ympk =
g 0, Diger durumda

T, : p € P pozisyonuna atanan aktivitenin baglama zamani
vmn - RObotun M,,, makinesinden M,, (m # n) makinesine giderken kullandigi hiz
Matematiksel Model:

Min >SS TS TS Uk Y- COmntbn + Y Y Y Tonpp-1)G + £CT (65)
m n » k h m n P

Oyle ki

mn

1)
Tp > Tp—l + € + max {97 v } - B(3 ~ Ym(p—1)h — Ynpk — xmnp(pfl))

mn

VmneM,VpeP: ptl, Ve heK: k#£hA(kh<=2Vkh>=3) (66)
szTp_l—&—e—l—i::—B(Z—ym(p,l)h—ynpk) Vm,neM,VpeP:p#£1
Ve,heK: (h=1ANk=3)V(h=3ANk=1)V(h=2Ak=4)V(h=4Nk=2)) (67)
Ty, > Tp—1 + €+ max {9, j:z:} - B (3 ~ Ym(p—1)h — Ynpk — :L'mnp(p_l)) Ymne M, VpeP:p#1
Vi heK: (h=4Ak=1)V(h=3Ak=2)V(h=1Ak=4)V(h=2Ak=3) (68)
CTsz+e+%—B(1—ympk)
VvmeM,VpeP:p=hVkeK : k=1 (69)
CTZTp—l—e—i—max{izz,H}—B(Q—ympk—mmnpo)
YmeM,VpeP:p=hVkeK:k>2k+#3 (70)
Ty > T+ €+ Py — B(2 = Ympk — Ymrh)
Vp,reP:p>r, Vme M, Vk,h e K:h<2,k>3 (71)
CT + T, > T, + ¢+ P — B2~ Ympk — Ymrh)
Vp,reP:p<r,Vme M, Vk,he L:h<2,k>3 (72)
Y1z =1 (73)
p—1
> Ymaryst + 12 Yors + Ymps Ym,neM:n#£aVpeP:p>r (74)
s:;:rl -
D Ymina + Y YD+ 1> Ynrs FYmps YmneEMinFaV¥peP ip<r (75)

s=r+1 s=1
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Ymp3 = 0 VYm e M,VpeP:p=h, (76)

p—1

Z Ynt1)s2 1 2 Ynra + Ympa VYm,n € M,Yp e P :p>r, (77)

s=r+1
s p—1

Z Yn+1)s2 t Zy(n+1)32 +12>2Ynra+Ymps VmuneM:n<m,VpeP:p<rm, (78)
s=r+1 s=1

h P
Zy(m)ps = Z Ym+1)p1 VmeM:m<a (79)
p=1 p=1

h P
Zy(m,)p4 = Zy(m+1)p2 VmeM:m<a (80)
p=1 p=1

a b
SO Ympr) =1 Vp e P (81)
m=1 k=1

b h
Z(Zyank) =1 YmeM:m+#a (82)
k=3 p=1

b h
SO ympr) =1 VmeM:m#1 (83)
k=2 p=1
LB < vy, <UB VYm,n € M (84)
Trnpr, Ympk € {0, 1} Vm € M,Vi € S,Vp € P,Vk € K (85)
Ty, P, CT >0 Vp e P,¥Ym e M (86)

Bu modelde minimize edilmek istenen amag fonksiyonu robot hareket hizlarindan kaynakli
enerji tOketimleri ve robotun tutucu degistirme sayisina bagh olan enerji tiketimlerinin
toplamidir. Ayrica amag fonksiyonunda ¢evrim zamani ¢ok kiglk bir katsayi (¢) ile ¢carpilarak
eklenmistir. Bunun amaci, modelde yer alan bazi kisitlarin dogru ¢alismasinin saglanmasidir.
¢ degeri ¢cevrim zamaninin enerji tiketimlerine kiyasla ikinci plana digebilecegi kadar kiglk
secilmelidir.

Kisit (66) ardigik pozisyonlara atanan aktivitelerin ikisi de yUkleme veya ikisi de
bosaltma aktiviteleriyse, dnceki pozisyona atanan aktivite tamamlanmadan sonraki aktivitenin
yapilamayacagini ifade eder. (p — 1) pozisyonuna atanan aktivite basladiktan sonra ¢ kadar
slrede ylUkleme veya bosaltma islemi tamamlanir. Robot daha sonra bulundugu makinenin
6nunden yeni iglemi yapacagr makineye gider. Ardisik aktivitelerin ikisi de ylUkleme veya
bosaltma oldugunda bu iki aktivitenin ayni makinede olamayacag: acgiktir. Bu sebeple, robot
mutlaka bir makineden digerine gitmelidir. Diger taraftan, yeni aktiviteyi yapabilmesi igin
aktif tutucusunu da degistirmelidir. Bu islem, robot bir makineden digerine hareket ederken
yapilabilir. Bu durumda arada gecgecek slre bu iki aktiviteden siresi fazla olanin siiresine egittir.
Bu kisittaki max terimi bunu hesaplar.

Kisit (67), yine ardigik pozisyona atanan islemleri ele alir fakat bu sefer bu aktivitelerin her
ikisinin de yukleme veya bosaltma olmadigi ve robotun aktif tutucusunu degistirmek zorunda
olmadi§i durum icin ayni kisiti ifade eder. Ornegin Sekil 10'de 1 numarali alternatif hareket
olan L;(0, g2)’den sonra 3 numaral aktivite olan Uy (k+ 1, g2) aktivitesinin yapiimasi durumunda
robotun aktif tutucusunu degistirmesine gerek yoktur.
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Kisit (68), benzer bir kisiti bu defa robotun ardisik pozisyona atanan aktiviteler arasinda
aktif tutucusunu degistirmek zorunda oldugu durumlar igin ifade eder. Bu duruma 6rnek olarak
da Sekil 10'deki 1 numarali alternatif hareket olan L;(0, g»)’den sonra 4 numarali aktivite olan
Uy (g1, h+1)’in gelmesi durumu verilebilir. Kisittaki max terimi, aktif tutucu degisikliginin robotun
bir makineden digerine giderken yapilabilmesinden kaynaklanmaktadir.

(69) ve (70) numarali kisitlar, c¢evrim zamaninin son pozisyona atanan aktivite
tamamlandiktan sonra robotun bulundugu makinenin éniinden giris stoguna gidisi arasindaki
slreden daha blylk olmasi gerektigini ifade eder. Bunlardan ilki, bu son hareket esnasinda
robotun aktif tutucusunu degistirmesine gerek olmadigi durum igin yazilmisken ikincisi, aktif
tutucunun degismesi gerektigi durumlar igin yazilmigtir.

(71) ve (72) numarah kisitlar bir parcanin bir makinede bosaltiimadan dnce makinedeki
isleminin bitmesi gerektigini yani o parganin makinede en az islem slresi kadar zaman
gecirmesi gerektigini ifade eder. Bunlardan ilkinde, makinenin ylkleme aktivitesinin aktivite
siralamasinda bosaltmadan daha 6nce yer aldigi durum igin, ikincisi ise bosaltmanin
yilklemeden énce yer aldigi durum icin yazilmistir. ikisi arasindaki fark, ikinci durumda gevrim
zamaninin kisita eklenmis olmasidir. Amagc fonksiyonunda ¢evrim zamani kiigik bir katsayiyla
da olsa cezalandirildigi igin bu kisit dogru ¢alismaktadir.

Kisit (73), ilk pozisyona giris stogundan yeni bir parcanin alinmasi aktivitesini atar. Bu
bir déngii oldugu icin, déngiiniin hangi aktiviteyle basladiginin énemi yoktur. Onemli olan,
aktivitelerin nasil siralandigidir. (74) ve (75) numaral kisitlar, Sekil 10’de verilen aktivitelerden
3 numarah aktivitenin ardisik iki tekrari arasinda 1 numaral aktivitenin en az bir defa
yapilmasini saglarlar. Bu kisitlardan ilki, déngl seklindeki aktivite siralamasinin bir tarafini ele
alirken, ikincisi de diger tarafini ele almaktadir. Bu, sonugta ortaya ¢ikan aktivite siralamasinin
olurlu olmasi igin gereklidir. Aktivite siralamasinin 3 numaral aktiviteyle bagladigi varsayildigi
icin, son pozisyona 3 numarall aktivitenin gelmemesi gerekmektedir. Bu kosul kisit (76) ile
saglanmaktadir.

3 numarall aktivite ile 1 numaral aktivite arasindaki iliskiye benzer sekilde (77) ve (78)
numarali kisitlar, Sekil 10°’de verilen aktivitelerden 4 numarali aktivitenin ardisik iki tekrari
arasinda 2 numarali aktivitenin en az bir defa yapilmasini saglarlar.

Kisitlar (79) ve (80) déngide kullanilan 1 numarah aktivite sayisini 3 numarali aktivite
sayisina, 4 numaral aktivite sayisini da 2 numaral aktivite sayisina esitlemektedir. Bu da
sonugta ¢ikan ddnginin olurlu olabilmesi icin gereklidir.

Kisit (81), her pozisyona bir aktivitenin atanmasini saglar. Kisit (82), ¢ikis stogu hari¢ her
makinenin déngi boyunca bir defa bosaltiimasini, Kisit (83) ise girig stogu hari¢ her makinenin
bir defa ylklenmesini saglar. Kisit (84), robot hareket hizlarinin verilen alt ve st sinirlar
arasinda olmasini saglar. (85) ve (86) numarall kisitlar ise modelde kullanilan degiskenlere
ait isaret kisitlandir.

Projenin dnceki is paketinde tanimlanan bu matematiksel model, bu is paketinde
dogrulanmis ve gelistiriimistir. Glncellenen karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
aciklamalariyla birlikte asagida sunulmustur.

Karar Degiskenleri:
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g {1, p pozisyonunda M,, makinesinden M,, makinesine hareket ediliyorsa
mnp —

0, Diger durumda

Diger bir deyisle, Smnp = > 1 (Ump—1)k) = 2_n(Unpn) esitligini saglamakta ve amag
fonksiyonunda yer alan v,,,, degiskeni ile de asagida iligkilendirilerek uygun degerleri
almasi saglanmaktadir.

vmn - RObotun M,,, makinesinden M,, (m # n) makinesine giderken kullandigi hiz
amn - Robotun M,,, makinesinden M,, (m # n) makinesine giderken kullandigi zaman

Tanimlanan SS,,,, karar degiskeni ile, ama¢ fonksiyonu (65)de bulunan karar
degiskenlerinin carpildidi ifadeler dogrusallastiriimigtir. Bu durumda Matematiksel modelde
(65) yerine (87) yazilmalidir.

Min >~ Comntin + > ) D Tanpp-1)G +CT (87)
m n m n P

Kisit (66),(68) ve (70)'de bulunan max fonksiyonu dogrusallastiriimistir ve Kisit (88) ve
(89) seklide iki ayri kisit seklinde yazilmistir. Ayrica (66),(67) ve (68) kisitlari birlestirilerek
Kisit (90) seklinde yazilmistir. ilk modelde bu kisitlarin ayri ayri yazilmasinin nedeni, tutucu
degisimi gereken pozisyonlar igin, iki makine arasinda gecen sirenin 6 degisim degerinden
kaglk olmamasini saglamaktir. Kisit (67) ile, tutucu degisiminin kontrolu z,,,,,,,—1) degiskeni ile
yapilmistir. Yani iki makine arasinda gegen sure, vy, V€ Tpmp(p—1) deg|§kenler|ne bagl olarak
hesaplanmaktadir. Benzer sekilde kisit (69), ve (70) de a,,,, degiskeni yardimiyla birlestirilmis
ve kisit (91) seklinde yazilmigtir.

Amn > 5mn/vmn Ym,n € M

amn > 0 — B(1 — Ty (p—1)p) Ym,neM,VpeP: p#1l
T>Tp1+e+amn—32—2ym(p1h—2ymk ¥m,n € M, VpeP: p#1
CT>T,+e+amp—B 1—Zympk YmneM: n=1,VpeP: p=nh

(92) ve (93) numarah kisitlar, robotun ardisik pozisyonlara atanan aktiviteler arasinda
tutucu degisimi yapip yapmadigini belirlemektedir. Bu kisitlardan ilki ayni cevrim icindeki tutucu
degisimlerini kontrol ederken, ikincisi bir cevrimin son aktivitesi ile sonraki gevrimin ilk aktivitesi
arasinda degisim olup olmadigini belirler.
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Tpmpp—1) T 1 2= Ymp—1)k + Ynpr Ym,n € M, Vpe P :p #1

VeE,he K (h=4ANk=1)V(h=3Nk=2)V(h=1Nk=4)V(h=2ANk=23)
Tintp + 12 Y11k + Ynph Vmn e M, VpeP:p#1

Vie,heK: (h=4Ak=1)V(h=3Ak=2)V(h=1Ak=4)V (h=2Ak=3)

2k Ymp—1)k 1€ X2 ynpn degiskenlerinin gcarpimi olarak tanimlanan S, degiskeni ile
ardisik iki pozisyonda, m ve n makineleri arasinda hareket olup olmadigi belirlenir. (94) ve (99)
arasi kisitlarda S,,,,,’nin tanimi dogrusal olarak yapilmistir. Bu kisitlardan ilk t¢l, ayni gevrim
icindeki robot hareketlerini, digerleri bir cevrimin son aktivitesi ile sonraki ¢evrimin ilk aktivitesi
arasindaki robot hareketini belirlemektedir.

Smn(p—l) < Zym(p—l)h Vm,n € M7 Vp EP:p 7& 1 (94)
h
Snp-1) < > Ynpk Vm,n€M,VpeP: p#1 (95)
k
Smn(p—l) > Zym(p—l)h + Zynpk -1 VmneM,VpeP: p#1 (96)
h k
Smip < > Ymph YmeM,VpeP:p=h (97)
h
Smlpgzyllk vaMa VPEP: p:h (98)
k
Smip > Y Ymph + Y Y116 — 1 ¥meM,VpeP: p=nh (99)
h k

Kisit (88)'de v,,, degeri paydada oldugundan, modelde belirsizlik olmamasi igin v,,, = 0
degeri alamamaktadir. (86) ve (101) numaral kisitlar, gevrimde kullanilmayan ancak pozitif
deger alan hiz degiskenlerinin amag fonksiyonundaki etkisinin en aza indirmektedir. Bunlardan
ilki ile gergeklesen hareketler igin gergek hiz alt limiti saglanirken, ikincisi ile hizlarin sifirdan
buyUk olmasi saglanmaktadir.

Umn 2> LB - Synp VYm,n € M,Vp € P (100)
VUmn = € Ym,n € M (101)

Karma Tamsayilh Dogrusal Olmayan (MINLP) bir yapida olan bu model GAMS arayizii ile
kodlanmis ve BARON ¢6zdirlcusu ile denemeler yapilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalardan
4.3 béliminde bahsedilecektir. Fakat, bu modelde ¢6zim slresinin oldukga uzun olmasindan
dolayr bu modele alternatif olarak ikinci derece konik programlama modeli gelistirilmistir.
Raporun bu kisminda geligtirilen bu model agiklanacaktir.

Tamsayil ikinci Derece Konik Programlama (MISOCP) Modeli:

Bir dnceki bélimde goérildigu Gzere amag fonksiyonu (87) ve kisit (88) dogrusal olmayan
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terimler icermektedir. Bu nedenle, bu ifadelerin ikinci dereceden konik programlama ydntemleri
kullanilarak ifade edilerek yine CPLEX ¢ézlcilsinde ¢6zdirebilmek Uzere matematiksel
modeller gelistirilmistir.

Amacg Fonksiyonu
Amag fonksiyonunda bulanan, »¢ ,, terimini ikinci dereceden sekilde yazabilmek i¢in kullanilacak
karar degiskenleri su sekildedir:

— a
Winp = Uy,

g = 1 (karesel yazim formatini saglayabilmek i¢in ¢ degiskeni tanimlanmistir ve degeri
1’e esitlenerek ¢arpimlarda etkisiz olmasi saglanmigtir).

Tanimlanan degiskenler yardimiyla, o'nin aldigi bazi tam sayi degerlerine gére, giincellenen
amag fonksiyonu ve kisitlar asagida verilmigtir.

o q=2:

Min >~ " Comntwmn + > > Y Tnpp-1)G +€CT (102)
m n m n P

Oyle ki
g=1 (103)
Umn * Umn < Wimnq VYm,n € M (104)

Ussel kuvvet a = 2 oldugunda, kisit (103) ve (104) modele eklenmelidir. ¢ degiskeninin,
esitsizligin sag tarafina g¢arpan olarak eklenmesiyle, her iki taraf da karesel forma
dondstaraimastar.

e q=3:

Ussel kuvvet a'nin 3 oldugu durumlar icin amag fonksiyonu (102) gibidir. Eklenecek
kisitlarin formule edilme adimlar asagida verilmigtir.

3 2 Omn Gmn
WWpn > Vpn = WWmn > Umn * = WWmp * 57 = Umn * Umn,
mn mn
Qo
Umn * Umn < wmn—(s n VYm,n € M (105)
mn

Sonraki adimlarda, dogrusal olmayan 2% = vmyn teriminin ikinci derece denklem geklinde
formule edilmistir.
677171

Amn = Umn = (5mn = Umn * OGmn = 45mn = 4vmn * Amn
= 40mn — 2Vmn * Gmn = 2Vmn * Gmn
2 2 A8mn — 2V - G = (V2 2 2, .
= (Vin + Q) + 40mn — 20mn * Gmn = (U + Gi) + 200 - Gmn

= (vf,m + a?nn — 20mp - amn) + 40 = (Uznn + a%m + 2Umn - amn)
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= (Umn - amn)2 + 46mn = (Umn + amn)2

(Umn - amn)2 + 45mn < (Umn + amn)2 Vm, neM

(106)

Hiz Gstel kuvveti a = 3 iken, amag fonksiyonu (102) ve kisitlar (105) ve (106) modele

eklenmelidir.

o q—4:

Yeni tanimlanacak, vv,,,, basamak degigkeni ile, kisitlarin ikinci dereceden yeniden yazimi

su sekildedir:

Min >~ " Comntwmn + > > Y Tnpp-1)G +€CT (107)
m n m n P
Oyle ki
Vimn-Umn < VVmn VYm,n € M (108)
VUmn - V0mn < Wmn Ym,n € M (109)
Ustel kuvvet 4 oldugunda uygulanan adimlar, « = 2 iken uygulanan islemlerin

tekrarlanmasi seklindedir. Benzer seklinde, a’'nin diger tam sayi deg@erleri i¢in, agiklanan
formilasyonlar tekrar edilerek ikinci dereceden kisit sistemleri elde edilebilmektedir.

Amag fonksiyonundaki dogrusal olmayan ifadenin ikinci derece konik esitsizliklerle yazimini
gbsterdikten sonra, simdi de Kisit (88)'deki dogrusal olmayan ifadenin ddnistiriimesi

gOsterilecektir.
Kisit (88):

Kisit (88), paydada bulunan v,,,, terimi nedeniyle dogrusal olmayan bir yapidadir. Bu kisitin

ikinci dereceden yeniden formule edilme adimlari asagidaki gibidir.

5mn

= Vmn = Omn = Vmn * Gmn = 40mn = 4Umn - Gmn
Amn,
= 40mn — 2Vmn - Gmn = 2Umn * Gmn
= (v2,, +a2,,) + 46mn — 2Vmn * Qmn = (02, + a2,,,) + 2Vmn - Gmn)
2

= (Umn + @Zrm — 2Ump - amn) 4+ 46mn = (v?nn + a?,m + 2V - amn)

= ('Umn - amn)2 + 45mn = (vmn + amn)2

(Umn - amn)2 + 45mn S (Umn + amn)2 Vm, n e M
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Karma tamsayili dogrusal olmayan modelde kisit (66) ile esitsizlik (110) degistirildiginde
tamsayil ikinci derece konik programlama modeli elde edilmektedir. Amag¢ fonksiyonun
dogrusal, kisitlarin ikinci derece konik esitsizlikler oldugu bu formilasyonlart CPLEX ¢&zUcUsU
dal-sinir metodu ve “i¢ bdlge yéntemleri” kullanarak ¢éziebilmektedir.

4.3 MISOCP ve MINLP Modellerinin Hesaplamali Karsilastirmasi

Gelistirilen modellerin hesaplama performanslarini test etmek i¢in veri kimeleri olusturuldu.
Deneylerde kullanilacak veri kiimelerinin boyutu makine sayisi bazinda 2, 3, 4 olarak belirlendi.
Ayrica, makineler arasi mesafe icin farkli varsayimlar altinda veriler turetildi. Literatlrde ardigik
makinelerin arasindaki mesafenin 6zdes oldugu ve ardisik olmayan makineler arasindaki
mesafenin, ardisik makineler arasi mesafenin toplanarak bulundugu durum en sik kullanilan
varsayimdir. Bu alternatif “6zdes toplamsal” ismiyle tanimlanacaktir. Buna gére M; ile M;
makineleri arasindaki mesafe d;; = |i — j|0 seklinde bulunur. Burada ¢ ardisik makineler arasi
mesafedir. Bir diger durum ise, ardigik makineler arasi mesafelerin birbirinden farkli olabilecegi
fakat ardisik olmayan makineler arasi mesafenin aradaki ardigik makineler arasi mesafelerin
toplami seklinde oldugu durumdur. Yani, M; ile M; i < j makineleri arasindaki mesafe
S Skkr1) Seklinde bulunur. Bu durum da “genel toplamsal” seklinde isimlendirilecektir.
Bunlarin disinda, makine islem slrelerinin dar ve genis aralklardan tiretildigi iki durum
g6zbénlnde bulundurulmustur. Elde edilen 12 farkli veri grubunda, rastgelelik unsuru géz
6nlinde bulundurularak, beser veri kimesi olusturulmustur. Testlerde kullanilan parametrelerin
dagihmi Tablo 16°de gésterilmistir. Bu tabloda “DD” kisaltmasi diizgiin dagilimi ifade etmektedir.

Tablo 16. Parametre Degerleri

Parametre Dagilim

Ozdes Toplamsal (OT) Genel Toplamsal (GT)

Mesafe DDJ[1,15] DDJ[1,15]
Dar Aralik (DA) Genis Aralik (GA)
islem Siiresi DD[20,25] DD[10,35]
0 DD[min{ VUB}’ max{m}]
€ 4

Alt sinir (VLB)=1
Hiz Limiti Ust sinir (VUB)=5

ilk asamada gelistirilen MINLP ve MISOCP modellerinin performanslari birbirleriyle
karsilastiriimigtir. Secilen bazi veri kimeleri igin m = 2 durumunda bu modellerin performans
karsilastirmasi Tablo 17°'da verilmigtir. MISOCP GAMS araytzu ve CPLEX c¢dzlcusu ile
co6zdirtlirken MINLP modeli yine GAMS araylzi ve BARON céziclsiu ile ¢déztlmistar.
Modeller icin 3 saat (10800 saniye) zaman limiti kullanilmigtir. Tabloda ¢ézliclnin zaman limiti
ile durdugu durumlar ZL ile gbsterilmistir. Her iki ¢6zlcU de kullandiklar algoritmalarla verilen
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problem icin optimal ¢6zima garanti etmektedir. Sonuglar incelendiginde, konik modelin en kétl
durumda 10.2 saniyede optimal ¢6zimU buldugu gdértlmektedir. MINLP modeli, ¢ézdirtlen
toplam 16 problemin sadece 2 tanesinde 3 saat icerisinde optimal ¢ézimi bulabilmistir. 4
problem icin 3 saat icerisinde herhangi bir olurlu ¢6zim bulamamistir. Bu nedenle bu durumlar
icin sapma miktari da hesaplanamamistir. Tablo 17°’da bu durumlar MD ile gdsterilmigtir.
Konik model sonuglari ile karsilastirildiginda, MINLP ¢6zUm0{ uzun zaman aldigindan tim veri
kimeleri icin MINLP kosturumu yapiimamigtir.

Tablo 17. MISOCP ve MINLP Model G6zim Sdreleri

MISOCP MINLP
Veri m lIslem Siresi Mesafe Ustel Kuvvet Sapma (%) Siire (sn) Sapma (%) Siire (sn)
1 2 DA GT 2 0 1.61 0 270
1 2 DA GT 3 0 1.89 0 10492
2 2 DA GT 2 0 10.22 MD ZL
2 2 DA GT 3 0 2.12 MD ZL
6 2 GA GT 2 0 10.16 MD ZL
6 2 GA GT 3 0 1.95 MD ZL
7 2 GA GT 2 0 10.25 114 ZL
7 2 GA GT 3 0 2.33 696 ZL
11 2 DA oT 2 0 9.16 57 ZL
11 2 DA oT 3 0 2.22 319 ZL
12 2 DA oT 2 0 8.47 81 ZL
12 2 DA oT 3 0 217 527 ZL
16 2 GA oT 2 0 6.55 125 ZL
16 2 GA oT 3 0 2.23 679 ZL
17 2 GA oT 2 0 10.06 68 ZL
17 2 GA oT 3 0 2.19 406 ZL

Ele alinan problem, c¢ok kriterli bir optimizasyon problemidir. Enerji tiketimini ve ¢evrim
zamanini ayni ¢6zimde minimize etmek etmek mimkin olmadigindan, veri kimeleri
icin Pareto-etkin ¢bzimlerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, e-kisit yaklagimini
uygulanmis ve gevrim zamani hedefi modelde kisit olarak ele alinmistir. Kisit kimesinde gevrim
zamani hedefi icin Gst limit uygulanip, farkh Gst limit degerleri ile farkl etkin ¢gézimler elde
edilebilmektedir.

Robot hizinin kontrol edilebildigi robotik hiicre gizelgelemede en kigik c¢evrim slresini
bulmanin bir yolu robot tim hareketlerde en ylksek hiziyla hareket ettigini distinerek gevrim
sUresini minimize edecek hareket siralamasini bulmaktir. Sabit (en yUksek) hizlarla ¢evrim
sliresi minimize eden proble Karma Tamsayili Dogrusal bir yapidadir. Bu model ¢ézdirllerek
olasi en klguk ¢evrim zamani degeri elde edilmigtir. Bu ¢6zim en dislk ¢evrim zamanina
sahiptir. Fakat, bu ¢evrim zamanina karsilik gelen en dislUk enerji tiketim degerine sahip
olmayabilir. Bu sebeple, elde edilen gevrim zamani degeri amag fonksiyonu enerji tiketimini
enklgUklemek olan asil modele kisit olarak eklenerek, en kiguk enerji tiketimi belirlenmigtir.
Bu modelden elde edilen ¢dzim olabilecek en diiglik ¢evirim zamani - en yiksek enerji tiketimi
degerlerine sahip ilk etkin ¢6zimdur. Etkin ¢6zim bulan modelimiz, en digik ¢evrim siresi
degerinden baslayarak ¢evrim zamani limiti her iterasyonda belirli bir miktar gevsetilerek yeni
etkin ¢6zUmler tlretebilmektedir.
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2 makineli veri kimelerinden elde edilen ¢dzimler incelendiginde asagida aktivite
siralamalari verilen yedi ¢evrimin sonug verdigi gortlmektedir.

1. Up(1,0) — L1(0,0) — Uz(3,0) — L3(0,0) — U;1(2,0) — L2(0,0)
2. Up(1,0) —> Uy(1,2) — L1(0,2) — Us(3,2) — L3(0,2) — L (0,0)
3. Up(1,2) —» L1(0,2) — Us(3,2) —> Ly(3,0) —> L3(0,0) — U1(0,2)
4. Up(1,0) —> Uy(1,2) —> L1(0,2) —> Us(3,2) —> La(3,0) — Ls(0,0)
5. Up(1,2) — L1(0,2) —» Us(3,2) —> La(3,0) — U1(3,2) — Ls(0,2)
6. Up(1,2) — L1(0,2) — Us(3,2) — L3(0,2) — L2(0,0) — U1(0,2)
7. Up(1,0) — L1(0,0) —> Uy (2,0) — Ly(0,0) — Ux(3,0) —> Ls(0,0)

m = 2 olan 20 veri kiimesi i¢in, minimum gevrim zamani CT elde edildikten sonra, etkin
¢ozUmler her adimda CT 5 birim artirilarak elde edilmistir. Artirma islemi 20 kez yapilmis,
ayrica minimum enerjiyi saglayan maksimum ¢evrim zamani da ¢6zim kiimesine eklenmistir.
Toplamda gerceklestirilen 440 kosturum sonucu, 2 makine icin asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e Bir veri kimesinin etkin ¢ézimleri arasinda en fazla 5 farkh 1-birim déngl yer almigtir.
e Etkin ¢dzimlerde, 6 ve 7 numarali 1-birim déngi mutlaka bulunmaktadir.

e 7 numarali déngu, cevrim zamani limiti yiksek oldugunda ortaya cikan ve tek tutucu
kullaniminin yeterli oldugu (UPHILL) déngudur.

e 6 degeri blylk oldugunda, tutucu degisimi gerektirmeyen 3 numarali dongl minimum
cevrim zamani ¢ézimlerinde yer almaktadir.

e 4 tutucu degisimi gerektiren 2, 3 ve 4 numarali dongiler, # degeri kiiclik oldugunda
minimum ¢evrim zamani ¢ézimlerinde yer almaktadir.

e 20 veri kimesi icin alinan ilk céztimlerde 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali déngtiler sirasiyla 6, 2,
1, 2 kez elde edilmistir. 6 numarali déngu ise baglangi¢ déngulerinde 8 kez elde edilmisgtir.
Ayrica bu déngu, elde edilen etkin ¢6zimlerin %73’Unde kullaniimaktadir.

Sekil 11, 2 makineden olusan, makineler arasi uzakhgin 6zdes toplamsal ve islem sireleri
varyansinin disdk oldugu bir veri kimesi i¢in alinan etkin ¢ézimler kiimesini géstermektedir.
Bu sekilde gorilebilecedi Uizere gevrim zamani Ust limiti 48,8 olan iki ¢6zim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, mavi renkle isaretlenmis olan ve g¢evrim zamani minimizayon modeli ile
elde edilen ¢6zum, digeri ise, bu ilk modelden elde edilen gevrim zamani degerinin eneriji
minimizasyonu modeline Ust limit olarak eklenmesiyle elde edilen ¢6zimdur. Bu ikinci ¢bzim
daha disUk enerji tiketim degerine sahiptir. Dolayisiyla, ikinci ¢dzim ilk ¢6ziUmUi domine
etmektedir ve ilk ¢dzim etkin ¢bzimler kimesinde yer almamaktadir.

Grafik incelendiginde, Pareto énylzde 2 farkli ddnginin énytzin farkli noktalarinda ortaya
ciktigr géralmektedir. Bunlardan ilki yukarida agiklanan 6 numaral déngiddr. Cevrim zamani
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ast limitinin belirli bir degerden disik oldugu noktalarda hep bu déngi en iyi sonuglar vermistir.
Cevrim zamani st limiti 133,8'i astigi anda ise 7 numarali déngU en iyi sonuglari vermeye
baslamistir. Ayrica, robotun tim hizlarini Gst limitte kullanmasina gére, hiz ayarlamasi yapilarak
%30 enerji tasarrufu saglanmigtir. Tablo 18, 2 makineli bu 6rnek i¢in toplamda sekilde gdsterilen
12 etkin ¢6zUmU elde etmek icin kullanilan gevrim zamani Ust limitlerini ve her problemin ¢ézim
suresini géstermektedir.

Us(1,2) L4 (0,2) U, (3,2) 15 (0,2) L, (0,0) Uy (0, 2)

6000

Mesafeler
0 1 2 3
5000 0 0 11 22 33
1 11 0 11 22
- 2 22 11 0 11
4000
£ 3 33 22 11 0
[}
X
- ) -
- Islem 0 21 24 0
‘5 3000 Sdresi
S theta 8

2000

1000 Uo(1,0) L, (0,00 U, (2,0) L, (0,0) U, (3,0) L (0,0)

O-

48,8 53,8 58,8 63,8 68,8 73,8 78,8 83,8 88,8 90,02 1338 135,01
Cevrim Zamani

Sekil 11. 2 makine, OT, DV veri kiimesi igin rnek etkin ¢dziim kiimesi

Tablo 18. 2 makine, OT, DV veri kiimesi igin ¢dziim siireleri

MISOCP MINLP
CT Sapma (%) Co6zim Siresi (sn) Sapma (%) Cbézim Sdresi (sn)
48.8 0.0 8.5 76 ZL
53.8 0.0 10.8 0.0 4399
58.8 0.0 10.5 0.0 5533
63.8 0.0 11.2 0.0 454
68.8 0.0 10.9 0.0 628
73.8 0.0 10.4 0.0 558
78.8 0.0 3.9 0.0 346
83.8 0.0 6.9 0.0 101
88.8 0.0 10.4 0.0 71
90.02 0.0 11.4 0.0 171
133.8 0.0 7.5 0.0 113
135.01 0.0 7.6 0.0 81
Toplam 109.9 23255

Sekil 12, 2 makineden olusan, makineler arasi uzakligin 6zdes toplamsal ve islem
surelerinin genig arahktan segcildigi bir veri kiimesi icin elde edilen etkin ¢6zimler kiimesini
gbstermektedir. Grafik incelendiginde, ¢evrim zamani Ust limiti degerlerine bagh olarak 3 farkli
dénginln ortaya ciktigi gorilmektedir. & degeri 3 olan bu veri kiimesi icin ¢dziimler, toplamda 4
defa tutucu degisimi gerektiren 3 numaral déngiiyle baslamig ve C'T degeri arttikga 6 numarali
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déngul ile devam etmigtir. Gevrim zamani limiti yeterince blylk oldugunda ise déngl 7 ile
sonlanmigtir. Problemin ¢6zimdu ile yine %30 enerji tasarrufu saglanmigtir. Tablo 19, bu érnek
icin etkin ¢dzimleri elde etmek i¢in gerekli streleri géstermektedir.

4500

Uy (1,0)U; (1,2) L, (0,2) Uy(3,2) L3 (0,2) L, (0,0)

4000
Mesafeler

0 1 2 3

300 0 ) 7 14 21
1 7 ) 7 14

3000 2 14 7 ) 7

__ 3 21 14 7 0

€

s 250 e

= S 0 25 21 0

= 2000 Sdresi

= theta 3

[}

c

w

1500

1o0o Ug(1,2) L, (0,2) U, (3,2) L; (0,2) L, (0,0) U, (0, 2)

Uy(1,0) L, (0,0) U, (2,0) L, (0,0) U, (3,0) Ly (0,0)

—o

38,8 43,8 48,8 53,8 58,8 63,8 66,01 112

500

Cevrim Zamani

Sekil 12. 2 makine, OT, YV veri kiimesi icin 6rnek Pareto dny(iz

Tablo 19. 2 makine, OT, DV veri kiimesi icin ¢6zm sureleri

MISOCP MINLP
CT Sapma (%) Cbzim Silresi (sn) Sapma (%) Cézim Sdresi (sn)
38.8 0 10.1 0 3646
43.8 0 9.0 0 3183
48.8 0 5.9 0 2222
53.8 0 10.8 0 1571
58.8 0 10.9 0 274
63.8 0 5.0 0 385
66.01 0 8.4 0 162
112 0 6.6 0 85
Toplam 66.7 11529

2 makinelik ver kimelerinin yani sira, 3 makineden olusan érnekler i¢in de etkin ¢bzUmlerin
bulunmasi ¢aligmasi yapilmigtir. Elde edilen ¢ézimlere gére, 3 makine igin olasi déngulerden
19 tanesinin ¢b6zUmlerde ortaya ¢iktigr gézlemlenmistir. Ayrica minimum ¢evrim zamanini
saglayan ¢dézimlerde 5 farkli 1-birim déngi gézlenmistir. Bu déngllerden 20 veri kiimesinin
13’linde elde edilen déngi asagida verilmigtir.

Up(1,0) — L1(0,0) — Us(4,0) — L4(0,0) — Uz(3,0) — L3(0,0) — U1(2,0) —
L5(0,0)

20 veri kimesi icin alinan etkin ¢éziimlerin % 25 inde elde edilen déngl de asagida
verilmistir.

Uo(1,2) — L1(0,2) — Us(3,2) — Lo(3,0) — Us(3,4) — L4(3,0) — L3(0,0) —
U1(0,2)
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Sekil 13, 3 makineden olusan, makineler arasi uzakligin genel toplamsal ve iglem sireleri
varyansinin yiuksek oldugu bir veri kimesi i¢in alinan etkin ¢é6zimler kimesini géstermektedir.
Grafik incelendiginde, 4 farkli déngl elde edildigi gorilmektedir. etkin ¢dzimler dogrusu
boyunca, robot hareket siralamasinin degistigi noktalar isaretlenmistir. Problemin ¢ézimd ile
ulagilan enerji tasarrufu bu veri kiimesi igin %24’ttr. Etkin ¢bzimlerin, ¢6zim sdreleri Tablo
20°de verilmistir. MINLP modelinde her problem icin 1 saat zaman limiti kullaniimistir. Tablodan
da gorilebilecegi Gizere bitin problemlerde MINLP modeli zaman limitine ulasmistir.

Uo(1,2) L, (0,2) U, (3,2) L3 (0,2) L, (0,0) U4 (O, 4) L, (0,0) U, (0, 2)

5000
Mesafeler

0 1 2 3 4
0 0 12 21 22 25
B o a4
3 22 10 1 0 3
4 25 13 4 3 0
E
% 3000 islem
i: Siresi 0 35 31 14 0
5 theta 10
* 2000 *Up(1,2) L, (0,2) Uy (3,2) L3 (0,2) U3 (4,2) L, (0,2) L, (0,0) Uy (0, 2)
** Uy (1,0)L, (0,0) U, (2,0) L, (0,0) Us (4,0) L, (0,0) U, (3,0) Ly (0,0)
1000 *% 0 (1,0) L, (0,0) U;( 2,0) L, (0,0) U, ( 3,0) Ly (0,0) Us ( 4,0) L, (0,0)
* * * %k
’ 59,8 64,8 69,8 74,8 79,8 84,8 89,8 93,01 102,02 102,91 134,01 162,01
Cevrim Zamani
Sekil 13. 3 makine, GT, YV veri kiimesi icin érnek Pareto 6nylz
Tablo 20. 3 makine, GT, YV veri kiimesi i¢in ¢bzim sUreleri
MISOCP MINLP
CT Sapma (%) Co6zim Siresi (sn) Sapma (%) Co6zim Sdresi (sn)
59.8 0 24.0 MD ZL
64.8 0 25.1 MD AR
69.8 0 25.0 MD ZL
74.8 0 26.2 MD ZL
79.8 0 22.8 MD ZL
84.8 0 25.6 MD AR
89.8 0 22.2 MD AR
93.0 0 23.7 MD ZL
102.0 0 21.9 MD VAR
102.9 0 21.7 MD ZL
134.0 0 20.7 MD ZL
162.0 0 20.1 MD AR
Toplam 279,9 43200

2 ve 3 makinede oldugu gibi, 4 makine boyutundaki veri setleri i¢in de etkin ¢ézimler alinmig
ve ¢dzlmler incelenmigtir. Olasi en kuglk ¢gevrim zamani ile minimum enerji tlketimi saglanan
etkin ¢éztimlerde 6 farkh déngl agiga ¢iktigr gértimuastir. En ¢ok elde edilen 1-birim déngu
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asagida sunulmustur. Bu déngt toplamda elde edilen ¢éziimlerin %48’inde ortaya ¢ikmigtir.

Up(1,0) = L1(0,0) = Uz(3,0) = L3(0,0) = Uy(5,0) = L5(0,0) = U1(2,0) = L2(0,0) =
U3(4,0) = L4(0, 0)

Gevrim zamaninin arttirlmasiyla, etkin ¢ézimlerde 28 tane daha farkh c¢evrim elde
edilmistir. Elde edilen 34 adet 1-birim déngliden, en cok elde edilen iki déngl asagida
verilmigtir. Bu déngtlerin, 440 etkin ¢6zUm icinde ortaya c¢ikma oranlari sirasiyla %25 ve
%12dir.

Uo(1,4) = L1(0,4) = Ua(3,4) = L3(0,4) = Uys(5,4) = L5(0,4) = L4(0,0) = Us(0,4) =
Ui(2,4) = Ly(0,4)

Uo(l,O) = Ll(
U1(2,0) = LQ(O, 0)

Sekil 14, 4 makineden olusan, makineler arasi uzaklik genel toplamsal ve islem sireleri
dar araliktan elde edilen veri kiimesi i¢in alinan etkin ¢ézimler kimesini géstermektedir. Grafik
incelendiginde, 5 farkli déngu elde edildigi gérilmektedir. & degerinin olduk¢a blyik olmasi
nedeniyle, etkin ¢ézimlerin bir gogunda tutucu degisimi gerektirmeyen ¢dzimler elde edilmistir.
Ayrica, ilk etkin ¢6zUm olarak, veri kimelerinin %48’inde de elde edilen yukarida verilen déngu
ortaya ¢ikmistir. Etkin ¢bézimlerin, ¢cézim sdreleri Tablo 20°de verilmistir.

0,0) = Uy(3,0) = L3(0,0) = Us(5,0) = L5(0,0) = Us(0,4)L4(0,0) =
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2 18 8 0 11 16 17
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4 34 24 16 5 0 1
5 35 25 17 6 1 0
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Cevrim Zamani

Sekil 14. 3 makine, GT, YV veri kimesi i¢in 6rnek Pareto 6nyuz
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Tablo 21. 3 makine, GT, YV veri kiimesi i¢in ¢bzim sireleri

MISOCP MINLP
CT Sapma (%) Co6zUm Siresi(sn) Sapma (%) Co6zim Siresi (sn)
63,6 0 142,266 MD ZL
68,6 0 249,5 MD ZL
73,6 0 223,563 MD ZL
78,6 0 216,594 MD ZL
83,6 0 290,188 MD ZL
88,6 0 263,5 MD ZL
93,6 0 299,875 MD ZL
98,6 0 230,437 MD ZL
103,6 0 319,782 MD ZL
108,6 0 126,015 MD ZL
113,6 0 297,344 MD ZL
118,6 0 262,407 MD ZL
123,6 0 277,781 MD ZL
128,44 0 201,141 MD ZL
157,03 182,828 MD ZL
201,85 123,953 MD ZL
Toplam 3707.2 172800

Belirtilen makine sayilarinin yaninda, genel toplamsal uzaklik ve iglem slresi genis
araliktan elde edilen 5 ve 6 makinelik beser problem verisi olusturulmustur. Minimum ener;ji
tiketimini saglayan minimum c¢evrim zamani probleminin ¢ézimleri MISOCP ile 5 makineli
veri kimelerinde ortalama 1978 saniyede optimal olarak bulunmustur. 6 makine igin ise
2 saat zaman limit altinda optimal ¢dézimlere ulagsmak mimkin olmamistir. Sonug olarak,
MISOCP ¢bdzim sulresini oldukga kisaltmis olsa da, veri kimesinin boyutu arttikga modelin
yetersiz kaldigi gorilmektedir. Blyik boyuttaki veri setleri icin de makul slrelerde ¢ézimler
alabilmek i¢in sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Bir sonraki bélimde bu algoritma detayl
olarak anlatilacaktir. Ayrica, sezgisel algoritma ve MISOCP igin yapilan performans testlerine
de ilerleyen bélimlerde yer verilmigtir.

4.4 Etkin Cozim Kimesi Tiiretme Algoritmasi (ETA)

Yukarida Onerilen matematiksel programlama modellerinin ¢dzebildigi problem blyUklikleri
distndlerek ve karar vericiye genis bir etkin ¢6zim kiimesi sunma gerekliligi dikkate alinarak
hizlh ¢alisan bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. ETA algoritmasinin amaci kisa stirede ¢ok
sayida yaklasik etkin cézimler bulmaktir. Yaklasik etkin ¢6zim ifadesi elde edilecek ¢dzimdiin
sezgisel yolla bulunmusg olmasi nedeniyle kullaniimistir.

ETA'nin genel ¢alisma mantigi su sekildedir. ETA ilk olarak mimkin olan en kisa gevrim
stresini bulmaya calisir. Bunun igin éncelikle robotun tiim hareketlerinde hizi en yiksek hiz
esitlenir (Adim 0). Béylece robotun makineler arasi hareket sidreleri minimum degerlerine
esitlenir. Elde edilen minimum hareket sireleri dikkate alinarak minimum ¢evrim suresini veren
aktivite siralamasini bulmak bir sonraki asamadir (Asama 1). Bu agsamada Tavlama Benzetimi
metasezgiseli kullanilarak en iyi aktivite sirasi bulunmaya galisihr.

En ylUksek hiz degerleri ile bulunan aktivite siralamasi bir gevrim gizelgesi verir. Bu
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cizelgenin belli zamanlarinda robotun ve makinelerin bosta bekledigi durumlar olusabilir.
Bosta bekleme sdrelerinin bir kismi robot yavaslatilarak azaltilabilir, bdylece ¢evrim sdresi
degismeden enerji tiketimi azaltilabili. Asama 2'de hangi aktivitelerde ¢evrim siresi
degismeden robotun yavaslatilabilecegi belirlenir. Asama 3'te secilen aktiviteler icin enerji
tiketimini minimize eden hizlar belirlenerek ilk yaklasik etkin ¢6zim bulunmus olur.

En kisa gevrim siresini bulmaya calistigimiz ilk yaklasik etkin ¢6zim bulunduktan sonra
ETA, cevrim siresini her iterasyonda arttirarak yeni yaklagik etkin ¢dézimler bulur. Bu iteratif
adimlar Asama 4’0 olusturmaktadir.

ETA'nin elde edecegi yaklasik etkin ¢6zim kiimesi drnek olarak Sekil 15°deki grafikteki gibi
olacaktir. Asama 1'de A noktasi, Asama 3’te B noktasi Asama 4'te ise C1, C2,...,Cn noktalari
thretilecektir.

Enerji
Tuketimi

MincT® A

MinE
s.t
CT < CT

Min E
s.t
CT < CT + Ai

c2
Cn

Cevrim Zamani

Sekil 15. Etkin G6zOm Kimesi
Sezgisel algortimanin genel igleyisi ise asagidaki gibidir
Asama 0: Tum hizlari, hiz Gst limiti olan VUB degerine esitle

Asama 1: Tavlama Benzetimi meta sezgisel algoritmasini ve belirlenen komsuluklari
kullanarak en kiglUk ¢evrim zamanini ve aktivite siralamalarini belirle

Asama 2: Robot ve makinelerin bosta bekledigi zamanlarn géz 6niinde bulundurarak,
yavaglatiimasi ¢evrim zamanini degistiren (kritik) ve degistirmeyen (esnek) hizlari
belirle

Asama 3: Esnek olarak belirlenen hizlari, tim beklemeleri olabildigince azaltacak kadar
yavaglat, bdylece elde edilen ¢evrim zamani alt limitini saglayan en kiguk eneriji
tiketimini hesapla

Asama 4: Cevrim zamani alt limitini A kadar artir.

Asama 4.1: Asama 2'de belirlenen kritik hizlari, yol aldiklari zaman A kadar artacak olacak
miktarda yavaslat, enerji tiketimini hesapla
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— Eger elde edilen kritik hiz degeri, esnek hizlarin en biyik degerinden de
daha bluyuUkse, Agsama 4.2'ye geg.

— Degilse, esnek hizlarin a yol aldiklari zamani ¢ kadar artacak sekilde bu
hizlari yavaslat, \ degerini ¢ kadar azalt. Adim 4.1’e geri don

Asama 4.2: Asama 1’deki arama algoritmasini kullanarak, ¢evrim zamani alt limitinden
kictk olan déngdleri bul

Elde edilen déngllerin gevrim zamanlari, alt limite esit oldugunda gerceklesen
enerji tketimini, Asama 4.1’de tanimlanan yéntemi kullanarak hesapla

Asama 4.3: Asama 4.1 ve 4.2de elde edilen dbngilerden en az enerji tUketimini
gerceklestiren ¢6zim, etkin ¢6zim olarak belirle

Asama 5: istenen etkin ¢6ziim sayisinca Asama 4'ii tekrarla

Yukarida genel asamalari verilen sezgisel algoritmanin, bu bdlimde detayli anlatimi
yapilacaktir.

441 ETA: Asama i

Asama 1’de minimum c¢evrim slresine sahip gizelgeyi bulmak hedeflenmektedir. Bunun igin
de Asama 0’da blirtildigi gibi robotun tiim hareketleri maksimum hizda yapacaktir. Minimum
cevrim sUresine sahip g¢evrimin bulunmasi igin bir baglangi¢ ¢éziminden baglayarak ¢6zim
uzayi taranmasi ve iyi bir ¢6zim bulunmasi hedeflenmigtir.

Baslangi¢ ¢6zUmU olarak algoritmaya aktivite siralamasi verilmektedir. Ayrica tavlama
benzetimi algoritmasi da eldeki ¢6zimden alternatif aktivite siralamalari tiretmektedir. Elde
edilen aktivite siralamalarinin olurlu olup olmadiklarini tesbit edebilmek, aktivite siralarinin
verdigi ¢evrim surelerini hesaplayabilmek icin ¢esitli alt algoritmalar gerekmektedir. Asagida
6ncelikle bu alt algoritmalar verilecektir.

ilk olarak her aktivite sirasinda robotun hangi tutucusunun aktif olacag belirlenmelidir.
Bunun icin asagidaki algoritma kullaniimistir:

Aktif_Tutucuyu_Bul
Her i degeri igin, i€ 2..Pozisyon sayisi

Eger i. pozisyonda m makinesine ylUkleme, (i-1). pozisyonda ise m-1 makinesinden
boglatma aktivitesi gerceklesiyor ise,
iki pozisyon arasinda tutucu degisimi olmamustir; i. pozisyondaki aktif tutucu (i-
1)’deki aktif tutucuya esittir.

Degilse,Eger i. pozisyonda ylUkleme, (i-1). pozisyonda ise bosaltma aktivitesi gerceklesiyor ve
i. pozisyondaki makine (i-1)’den hemen sonraki makine degilse
iki pozisyon arasinda tutucu degisimi olmustur; i. pozisyondaki aktif tutucu (i-
1)’'deki aktif olmayan tutucudur.

Degilse,Eger i. pozisyonda yikleme, (i-1). pozisyonda da ylikleme aktivitesi gerceklesiyor ise
iki pozisyon arasinda tutucu degisimi olmustur; i. pozisyondaki aktif tutucu (i-
1)’deki aktif olmayan tutucudur.
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Degilse,Eger i. pozisyonda bosaltma, (i-1). pozisyonda da bosaltma, aktivitesi gerceklesiyor
ise
Iki pozisyon arasinda tutucu degisimi olmustur; i. pozisyondaki aktif tutucu (i-
1)’deki aktif olmayan tutucudur.

Degilse,Eger i. pozisyonda bosaltma, (i-1). pozisyonda ise ayni makineye ylUkleme aktivitesi
gerceklesiyor ise,
iki pozisyon arasinda tutucu degisimi olmamistir; i. pozisyondaki aktif tutucu (i-
1)'deki aktif tutucuya esittir.

Degilse,Eger i. pozisyonda bosaltma, (i-1). pozisyonda ise ylkleme aktivitesi gerceklesiyor ve
bu iki aktivite farkli makinelerde gergeklesiyor ise,

Eger (i+1). pozisyonda da bosaltma aktivitesi var ise,
iki pozisyon arasinda tutucu degisimi olmustur; i. pozisyondaki aktif tutucu
(i-1)’deki aktif olmayan tutucudur.
Degilse iki pozisyon arasinda tutucu degisimi olmamistir; i. pozisyondaki aktif
tutucu (i-1)'deki aktif tutucuya esittir.

Aktif tutucular belirlendikten sonra, asagida verilen algoritma ile pozisyonlardaki tutucu
indislerine karar verilir.

Tutucu_indislerini_Bul
Her i degeri igin, i€ 1..Pozisyon sayisi

Eger i. pozisyonda m makinesine x tutucusu ile bosaltma aktivitesi gergeklesiyorsa,

— (m+1) makinesine j. pozisyonda yikleme aktivitesi gergeklesiyor olsun
Her k degeri i¢in, k € i..(j-1)

— k. pozisyonda, x tutucusunun indisini (m+1) olarak belirle
Degilse,Eger i. pozisyonda m makinesine x tutucusu ile yikleme aktivitesi gergeklesiyorsa,

— i. pozisyondan sonra, x tutcusu ile bosgaltma aktivitesi j. pozisyonda
gergeklesiyor olsun
Her k degeri igin, k € i..(j-1)

— k. pozisyonda, x tutucusunun indisini 0 olarak belirle

Her aktivite icin aktif tutucu ve tutucu indisleri belirlendikten sonra ¢evrimin olurlulugunu
kontrol etmek igin asagidaki algoritma kullanilir.

olurlulugu_kontrol_et
Her i degeri igin, i€ 2..Pozisyon sayisi

Eger i. pozisyonda m makinesine x tutucusu ile yikleme aktivitesi gerceklesiyorsa,

Eger (i-1). pozisyonda x tutucusunun indisi m degerine esit degilse, aktivite
siralamasi olursuzdur. Dénguden cikilir.
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Degilse,Eger (i-1). pozisyonda m makinesinden x tutucusu ile bosaltma aktivitesi
gerceklesiyorsa,

Eger (i-1). pozisyonda x tutucusunun indisi (m+1) degerine esit degilse,
ya da

Eger i. pozisyonda x tutucusunun indisi (m+1) degerine esit degilse,
aktivite siralamasi olursuzdur. Donglden gikihr.

Aktivite siralamasinin olurlu oldugundan emin olduktan sonra, aktif tutucu degisimlerini de g6z

6nidnde bulundurarak, ardisik pozisyonlarda bulunan makineler arasinda alinan yol ve gegen

zaman hesaplanmaktadir. Béylece pozisyonlarin baglama zamanlari ve nihayetinde de aktivite

siralamasi ile elde edilen ¢evrim zamani belirlenmektedir.
Makinelerarasi_Gecen_Zamani_Bul

Her i degeri igin, i€ 1..Pozisyon sayisi

Robot i. pozisyonda m, (i+1). pozisyonda n makinesinde olsun

Eger i. pozisyondaki aktif tutucu (i+1). pozisyondaki aktif tutucuya esitse

— 1. pozisyondaki mesafe dist; degerini m ve makineleri arasi uzakliga

— 1. pozisyondaki gecen zaman ¢; degerini dist; V; degerine esitle
Degilse — i. pozisyondaki mesafe dist; degerini m ve makineleri arasi uzakliga
— i. pozisyondaki gecen zaman ¢; degerini max{#0, dist; V;} degerine esitle

Makinelerarasi gegen zaman bulunduktan sonra eldeki gizelgenin gevrim zamanini bulmak
icin asagida verilen algoritma kullanihr:

Cevrim_Zamanini_Bul
CT:=0, CTkontrol:=1 olsun
CT degeri CTkontrol degerine esitlenene kadar asagidaki dénguyd tekrarla {
Her i degeri i¢in, ic 1..Pozisyon sayisi {
CT degerini CTkontrol degerine ata
Robot i. pozisyonda m makinesinde olsun

Eger i. pozisyonda ile ylikleme aktivitesi gerceklesiyorsa
— I. pozisyonun baglama zamani T; degerini, T;_1 + d(,—1)+¢ toplamina esitle
Degilse ilgili makineye yiikleme islemi j. pozisyonda yapiliyor olsun,
Eger j<iise
— 1. pozisyonun baglama zamani 7; degerini, max{T(;_1) + 1) +€; Tj+e+
P,,} toplamina esitle

Degilse
— I. pozisyonun baglama zamani 7; degerini, max{7(;_y + d_1) +€; —CT +
Tj + € + P, } toplamina esitle
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Egder i. pozisyon son pozisyonsa, CT degerini, T; + 0(;_1)+¢ toplamina esitle

Aktivite siralamasi belirlenen bir gcevrimin enerji tiketimi ise sdyle hesaplanmaktadir:
Enerji_Tuketimini_Bul

EnerjiTuketimi:=0

Her i degeri i¢in, ic 1..Pozisyon sayisi {

— EnerjiTuketimi:=EnerjiTuketimi+ dist; .V,
Eger i ve (i+1) pozisyonlari arasinda tutucu degisimi gerceklestiyse

— EnerjiTUketimi:=EnerjiTuketimi+ G
}

Asama 1'de bahsedilen tavlama benzetimi algoritmasiyla yeni iyi donguler, baslangi¢
¢6zUmU Uzerinden iki aktivitenin rasgele yerlerinin degistiriimesiyle elde edilir. Baslangi¢
¢6zUmU olarak Sethi vd. [93] tarafindan belirli kosullar altinda optimal oldugu kanitlanan aktivite
siralamasi ele alinmistir. m makine olan bir sistemde, baglangi¢ aktivite siralamasi séyledir;

Up=U1=L1=Us= La=Us = Lip_1) = Un = Lm = L)

Aktif_Tutucuyu_Bul ve Tutucu_indislerini_Bul algoritmalari kullanilarak pozisyonlardaki
tutucu indisleri asagidaki gibi bulunmaktadir.

Up(1,0) = Ui(1,2) = L1(0,2) = Ua(3,2) = L2(3,0) = Us(3,4)--- = L—1y(0,m) =
Un(m +1,m) = Ly(m +1,0) = L(;,41)(0,0)

Bu durumda, baslangi¢ aktivite siralamasi i¢in Makinelerarasi_Gecen_Zamani_Bul ve
Cevrim_Zamanini_Bul methodlar kullanilarak elde edilen ¢cevrim zamani mevcutCT olsun.
Asagida verilen tarama algoritmasi baslangi¢c ¢éziminden baglayarak cevrim siiresi en az
olan ¢6zimu bulmaya calisir.

Tavlama Tarama_Algoritmasi

Adim 0: Baslangi¢ sicakligi:=100, soguma orani:=0.99, durma sicakligi:= 0 ve ACT:=0
olsun.

Sicaklik , durma sicakhgindan biiyiik oldugu miiddetce yap {
sayac:=0

Sayac , 10 degerinden kiiciik oldugu miiddetce yap {
Adim 1: sayag degerini bir artir
Adim 2: Rasgele iki aktivitenin yerini degistirerek olurlu aday dénglyl belirle

Adim 3: Aday déngul icin makinelerarasi_gegen_zamani_bul ve g¢evrim_zamanini_bul
methodlari kullanilarak elde edilen ¢evrim zamani adayCT olsun

Adim 4: ACT, mevcutCT - adayCT farkina esit olsun

Eger ACT degeri sifirdan biyUkse, yani gelisme saglanmigsa
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= Mevcut ¢6zimi aday ¢6zime, mevcutCT degerini de adayCT degerine
esitle
Eger mevcutCT elde edilen en iyi gevrim zamani ise
= G6zUm kimesini temizle, mevcut ¢6zUmU kimeye ekle
Degilse,Eger mevcutCT daha dnce elde edilmis ¢cézlUmlerin cevrim zamanina esitse,
ve bu ¢6zim daha 6nce kimeye eklenmemigse,
= Mevcut ¢6zUmU kiimeye ekle

Degilse , yani gelisme saglanmamigsa

= Mevcut ¢6zimiin kabul edilme olasiligl pyq.q degerini hesapla:
Pkabul ‘= 1/(1 + eAC'T/sBcaklﬁk)

= (0,1) araliginda olan h rasgele sayisini se¢
Eger prepw degeri h rasgele sayisindan biyik ise
= Mevcut ¢bzimU aday ¢éziime, mevcutCT degerini de adayCT degerine
esitle
Degilse GC6zUmi kabul etme, aramaya devam et

}

Adim 5: sicakligl, soguma orani kadar sogut

}

Adim 6: G6zUm kimesinde bulunan, ayni ¢evrim zamanina sahip farkli enerji tiketimi
olan dongtlerden, en kiglk enerji tiketimi olan ¢dézUm0O minimum cevrim
zamanina sahip ¢6zum olarak belirle

44.2 ETA: Asama 2

Asama 1’de en kigik ¢evrim zamanini veren ¢dzim, diger bir deyigle grafik 15'teki A noktasi
bulunmustur. Asama 2’de ise, A noktasindaki ¢bzim ile ayni ¢evrim zamanina sahip ancak
esnek olan robot hareket hizlarinin olabildigince azaltiimasiyla daha az eneriji tiketimine sahip
B noktasi ¢6zumi bulunacaktir. Robotun hangi hareketlerindeki hizlarin esnek yani hareketin
yavaslatilabilir, hangilerinin ise kritik yani yavasglatiimasiyla gevrim zamanini artiran oldugunu
tespit etmek icin sistemdeki bekleme miktarlari g6z énline alinacaktir.

Sistemde iki farkh bekleme tirl gergeklesebilir. Bunlardan ilki robotlarin bosaltma
yapacagl makinenin éniinde, makine iglem siresinin bitmesini beklemesidir. Bu bekleme tipi
robot beklemesi olarak adlandirilabilir. ikinci tiir olan makine beklemesi ise, islem siiresini
tamamlayan makineni bosaltma islemi igin robotu beklemesidir.

Kritik hizlarin tespit edilmesini saglayan sezgisel algoritma ise séyledir:

Kritik_Hizlari_Bul
Her m degeri icin, me 1..Makine sayisi

= m makisine ylkleme aktivitesii. pozisyonda, bosaltma aktivitesi ise j. pozisyonda
gerceklesiyor olsun
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Eger Bosaltma 6ncesi robot beklemesi gerceklesiyor ve j < i ise
Her k degeri icin, ke j+1..i
Eger k'nin tim degerleri icin, ilgili pozisyonda robot
beklemesi gerceklesmiyorsa m makinesi kritik yol Uzerindedir ve j ile
i arasindaki hizlar da kritiktir.
Sonraki k
Degilse,Eger Bosaltma 6ncesi robot beklemesi gerceklesiyor ve i < j ise
Her k degeri icin, ke {i + 1..Pozisyon Sayisi} U {1..5}
Eger k'nin tim degerleri icin, ilgili pozisyonda robot
beklemesi gerceklesmiyorsa m makinesi kritik yol Gzerindedir ve j ile
i arasindaki hizlar da kritiktir.
Sonraki k

Sonraki m

Sekil 16'de 5 makineli bir sistem igin aktivitelerin baslama ve bitis zamanlarini, makine iglem
surelerini gdz dniinde bulundurarak olusturulmus Gantt semasini géstermektedir. Ele alinan
sistemde makineler arasi uzaklik 6zdes toplamsal 6zellik géstermektedir ve ardigik uzakhk 10
birimdir. Diger ortam &zellikleri ise su sekildedir:

e e=4,0=0,VUB=10,VLB=0
e P, =100, P, = 120, P; = 40, P, = 65, Ps = 60,

Gergeklegen aktivite siralamasi ise,

Uop(1,0) = L1(0,0) = Us(4,0) = L4(0,0) = Us5(6,0) = Le(0,0) = Us(5,0) = L5(0,0) =
Us(3,0) = L3(0,0) = U1(2,0) = L2(0,0)

seklinde gbsterilebilir.

Cikis
Stogu
bekleme(makine): 77 vs| e
M5 PS5 | 5| P5 |
I v4 bekleme(robot):53 } v7
M4 | P4 Jual
v8
I v3

M3 P3 Jus| 13 |

I bekleme(robot):16 }

v2 v
M2 | P2 T Juz] v 12 |-
bekleme(robot):5
11
M1 [0 P1 | u1 vi2
bekleme(makinei:ZO

Girig vi
stogu [UO

Sekil 16. 5 makine icin Ornek Gantt Semasi
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Gantt semasi incelendiginde, 2, 3 ve 4. makineler dniinde robot beklemesi, 1 ve
5. makinelerde ise makine beklemesi gerceklestigi goérllmektedir. Bu durumda, 2, 3
ve 4. makineler kritik yol lzerinde olmaya aday makinelerdir. Ornegin 2. makine igin,
Kritik_Hizlari_Bul algoritmasinin adimlari takip edilecek olursa bu makinenin kritik yol
Gzerinde olup olmadigi belirlenebilir. 2. makine igin bosaltma aktivitesi Us, ylkleme aktivitesi
Lo ise 12. pozisyonda gerceklesmektedir. 10, 11 ve 12. pozisyonlarin hi¢ birinde ise robot
beklemesi gerceklesmemektedir. Oyleyse 2. makine kritik yol (izerindedir ve U, ve Lo
arasindaki hizlar olan wg,v19,v11 hizlart kritik hizlardir. Ayni sema Uzerinden 4. makine
incelenecek olursa bu makinenin kritik yol Gzerinden olmadi§i gorilecektir. Zira Uy ve Ly
arasinda bulunan 9 ve 3. pozsiyonlarda robot beklemesi gerceklesmektedir. Bu sebeple Uy
ve L, arasindaki hizlarin kritik olup olmadigiyla ilgili karara varmak mamkun degildir.

Verilen aktivite siralamasi igin Kritik_Hizlari_Bul algoritmasi kullanildiginda, v, v10,v11
hizlarinin kritik, diger hizlarin ise esnek oldugu sonucuna ulasiimaktadir.

443 ETA: Asama3

Hangi hizlarin esnek olduguna karar verildikten sonra, bu hizlarin ¢evrim zamanini
degistirmeden ne kadar yavaslatilabilecegi bulunmalidir. Diger bir deyisle, her bir esnek hiz
degerinin gevrim zamanini artirmayan gercek alt sinir degerleri hesaplanmalidir. Ornegin,
sadece vs3, v7 Ve vg hizlari yavaglayacak olsun. Bu hizlarla alinan toplam zamanin 3 = 1,67 = 1
ve ds = 3 olmak Uzere toplamda 5 birim oldugu gdértlmektedir. Bu hizlardan hemen sonra
gerceklesen robot beklemesi de 5 birim olduguna goére, bu iki hiz, yolda gecirdikleri zamani 9
birim olacak sekilde yavaslatilabilir. vz hizinin yavaslatilmasi Ls aktivitesinin baslamasini, v
hizinin yavaslatilmasi da L, aktivitesinin baslamasini erteleyecektir ancak, 4 ve 5. makineler
kritik yol Uzerinde bulunmadigindan bu yavaslama c¢evrim zamanini etkilememektedir. SézIU
sekilde ifade edilen bu kisit matematiksel olarak sdyle yazilabilir:

di8t3 di8t7 distg
+ + <03+07+0d8+5
V3 vr v
Esnek hizlar olan vy, v1,v2, v3,v4, V5, Vg, v7, v8'in tUMUONGO géz dninde bulundurularak yazilan

kisit ise su sekilde ifade edilebilir:

10maX{0, e T T —16}+ 23‘5+max{0, Ll —53}
U]_2 U]_ U2 U3 1)4 ’1)5 U6

dist dist

+ 18t7 4 1518

U? ’US

<d2+61---+dg+5

Belirtilen esitsizlikte max {0, - - - } gibi ifadelerin bulunmasinin sebebi, hizlarin sebep olduklari
diger robot bekleme durumlaridir. Ornegin, v4, U5, vg degerlerinin hemen sonrasinda 53 birimlik
bir bekleme gergeklegsmektedir. Dolayisiyla, dokuzuncu pozisyonda gerceklesen 5 birimlik
beklemenin ortadan kalkmasinda vy, vs, v hizlarinin da yavaslatiimasinin da roli olacaksa,
bu yavaslamanin &éncelikle yedinci pozisyonda gerceklesen beklemeyi ortadan kaldirmasi
gerekmektedir. Eger bu 3 hizin yavaslamasiile gegen zaman en fazla 53 birim ise ilgili kisit
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su sekilde yazilabilir;

<§19+01---+0g+5

dist dist dist dist dist dist
max{(), 1312+ zsl+ ZS2—16}+ 283+ Z87+ ists
V12 U1 V2 U3 (0 U8

Tim bekleme durumlari g6z éniinde bulunduruldugunda, elde edilecek kisitlar séyledir;

dist dist dist dist: dist dists  dist dist dist
Sl i i g i F 0 T T iy £ 0y 4 0s + 5+ 53+ 16111)

V12 U1 V2 U3 V4 Us Ve U7 Us
dist dist dist dist: dist dist
12 n 1 i 2 n 3 n 7 i 8

<12+ +d2+ 35+ 7+s+5+ 1§112)
V12 U1 V2 V3 V7 U8

dist dist dist
3 L 8

< 83+ 67 4 08 + §113)
V3 U7 v

Bir robotik hiicrede her bir aktivite siralamasi, makine iglem sureleri, hiz Ust limitleri gibi
ortam degerlerine bagh olarak farkh kisitlar ortaya ¢ikabilir. Bu kisitlarin sistematik olarak elde
edilebilmesi igin gelistirilen algoritma su sekildedir:

Kisitlari_Bul

F, , n. kisitta bulunan esnek hizlar kiimesi, tBekleme, n. kisitta bulunacak
bekleme siresi, max, n. kisitta bulunan max {0, - - - } ifadelerinin sayisi olsun,
n:=1.

Kritik bir hizdan sonraki ilk esnek hiz i., dnceki son esnek hiz da j. pozisyonlarda
gerceklesiyor olsun.

Adim 1: (j+1). pozisyonda gerceklesen robot beklemesi ile ilgili kisiti bul:
Her k degeri icin, k € j+1..i (Eger i< j ise ke j + 1..Pozisyon Sayisi} U {1..i})

Eger k. pozisyonda robot beklemesi gerceklesiyor ise
= tBekleme,, degerini k. pozisyondaki bekleme miktari kadar artir

= maxy, degerini 1 artir
= F,:=F,U{v}
Adim 2: Kritik yolda gergeklesebilecek makine beklemeleriyle ilgili kisitlari bul
Her k degeri icin, k € j+1..i (Eger i< j ise ke j + 1..Pozisyon Sayisi} U {1..i})

Eger k. pozisyonda makineye
ylkleme aktivitesi gerceklesiyor ve ayni makineden bosaltma iglemi kritik
yol Uzerindeki pozisyonlarda gergeklegiyor ise

= n:= n+1, tBekleme, := tBekleme, + K. pozisyonda gergeklesen makine
beklemesi

Her | degeri icin, | € j+1..k (Eger i< j ise I j + 1..Pozisyon Sayisi} U
{1..k})

Eger |. pozisyonda robot beklemesi gerceklesiyor ise
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= tBekleme, degerini |. pozisyondaki bekleme miktari kadar artir
= max, degerini 1 artir
= F,:=F,U {Ul}
Gelistirilen kisit bulma algoritmasinin adimlari ile, Gantt Semasi ile verilen 6rnek
icin,dokuzuncu pozisyonda bulunan 5 birimlik robot beklemesinin, ve on birinci pozisyonda
gerceklesen 20 birimlik makine beklemesinin asilmamasi ile ilgili kisitlar olusturulmustur.

Adim 1 ile Kisit(111)’yi temsil eden 1. kisit i¢in hiz kiimesi ve bekleme degeri su sekilde elde
edilmistir:

Fl = V12, V1, V2, V3, V4, U5, Vs, U7, US; tBek‘lemel =5+53+16="74 (114)
Adim 2 ile de 2. kisit i¢in hiz kiimesi ve bekleme degeri
1 =wv9,v1; tBeklemes = 20 (115)

olarak belirlenmistir. Kisit (112) ve (113)’'un da kisit (111)’den yola gikarak elde edilmesi icin
asagida anlatilan kisit sadelestirme algoritmasi kullaniimistir.

Kisiti_Sadelestir

Girdi olarak verilen kisit n igin

i F,, kimesine son eklenen hiz, j de ilk eklenen hiz olsun,
Her k=i, k>=j degeri igin
Eger k. pozisyonda m makinesinde robot beklemesi gerceklesiyor ise
Her I=k, v; € F,
= F,:=F,\ {u}
Eger |. pozisyonda L,,, aktivitesi gerceklesiyorsa ya da |=j ise DUR

= tBekleme, degerini k. pozisyonda gerceklesen bekleme kadar azalt

Kisit (112) ve (113)'u elde edebilmek icin olusturulan kisiti _ sadelestir ydntemi,
Kisitlari_Bul algoritmasina Adim 3 ile entegre edilebilir:

Adim 3: Adim 1 ve 2'de elde edilen her bir kisit n igin

= cKisit, n. kisitin kopyasi olsun
Adim 3.1: maxz,, kere,
= cKisit't Kisiti_ Sadelestir yéntemiyle sadelestir,kisit kiimesine ekle
Adim 3 uygulandiginda, Adim 3.1 max; degeri 2 oldugundan, 1. kisit igin 2 kere

tekrarlanacaktir. Bu durumda ilk tekrardan, kisit(112) igin, ikinci tekrardan ise kisit(113) icin
gerekli hiz ve bekleme degerlerini iceren F,, kime ve tBekleme,, olacaktir.
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F3 = V12, V1, V2, U3, U7, U8, tBek:lemeg =5++16 =21 (116)
Fy =wvs3,v7,vg; tBeklemey =5 (117)

Adim 2’den elde edilen kisit (115)'de maxo dederi 0 oldugundan, Adim 3’in uygulanmasina
gerek kalmamisgtir.

Tanimlanan kisitlarda bulunan dist; ve ¢; ifadeleri hiz_alt_sinirlarini_bul algoritmasi ile
hesaba katilmis ve elde edilen her bir kisitin saglanabilmesi igin, kisit kimesinde bulunan
hizlarin en fazla kag birim yavaslatilabilecegi bulunmustur.

Hiz_Alt_Sinirlarini_Bul

Tum kisitlar igin hiz alt sinirlan sabitlenene kadar asagidaki adimlari tekrarla
Adim 0: maxVLB:=0

Kisit kimesinde bulunan her kisit n igin
Adim 1: tDist = 0,tDelta = 0,tBek = tBekleme,,,tHiz, = 0

llgili hiz degeri F;, kiimesinde bulunan her pozisyon i igin

Eger v; hiz degeri daha énce hesaplanmadiysa
= tDist := tDist + dist;
= tDelta := tDelta + %%
Degilse
= tBek := tBek + tDelta — d’—fl

v.

Sonraki i
Adim 2: Kisit nigin hiz alt sinir degerini hesapla
= tHiz, :=tDist\ (tBek + tDelta)
= maxVLB := max{ maxVLB, tHiz,}
Sonraki n
Adim 3: En blyUk hiz alt sinir degerine sahip kisittaki v; hiz deg@erlerini sabitle

= v; := max{ maxVLB, v;}

Sekil 16'de verilen ornek icin Kisitlari_Bul algoritmasiyla
bulunan kisitlarin, Hiz_Alt_Sinirlarini_Bul algoritmasinin ilk tekrarinda elde edilen degerleri
su sekildedir;
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Kisit (114) igin: tBek = 74,tDelta = 14,tDist = 140,tHiz; = 1.59
Kisit (1 icin: tBek = 20, tDelta = 3,tDist = 30,tHiz; = 1.30
Kisit (1

(

Kisit (117) igin: t Bek = 5,tDelta = 5,tDist = 10,tHiz; = 5.0

)
15)
16) igin: tBek = 21, tDelta = 10,tDist = 100,tHiz; = 3.23

)

En bOylk hiz alt sinir degeri kisit (117)de gerceklestigi icin, bu kisitta bulunan
vs,v7,vg hizlarinin degeri 5 degerine sabitlenmis ve henuz sabitlenmeyen hizlar igin

Hiz_Alt_Sinirlarini_Bul algoritmasi ikinci kez tekrarlanmigtir. Elde edilen degerler su
sekildedir;

Kisit (114) igin: t Bek = 69, tDelta = 9,tDist = 90,tHiz; = 1.19
Kisit (115) igin: t Bek = 20,tDelta = 3,tDist = 30,tHiz; = 1.30
Kisit (116) igin: tBek = 16,tDelta = 5,tDist = 50,tHiz; = 2.38

ikinci en biylk hiz alt sinir degeri kisit (116)'de gerceklesmis ve daha énce sabitlenmemis
olan vys,v1,v9 hizlarinin degerleri sabitlenmistir. Kisit (114) ve (115)'nin de sabitleme iglemi
yapildiginda elde edilen hiz degerleri su sekildedir:

vig = 2.38,v1 = 2.38,v0 = 2.38,v3 = 5,4 = 0.702,v5 = 0.702,v6 = 0.702,v7y = H,vg = 5.
Bdylece, U¢ yedi ve dokuzuncu pozisyonlarda gerceklesen robot beklemeleri sifira egitlenmis
ve verilen aktivite siralamasi i¢in % 65 enerji tasarrufu saglanmigtir.

44.4 ETF: Asama4

Asama 3’te, verilen bir bir aktivite siralamasi icin minimum enerji tlketimini saglayan
hiz degerleri bulunmustur. Adim 3’te korunmaya c¢alisilan g¢evrim zamani limiti, A kadar
artinldiginda, minimum enerji tiketimini saglayan aktivite siralamasi ve hiz degerleri,yani
Pareto etkin ¢cbztmler grafiginde bulunan bir sonraki ¢6ziim bu asamada belirlenecektir. Asama
3’te elde edilen B noktasindan C noktasina gecerken iki ¢c6zim alternatifi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, aktivite siralamasini degistirmeden kritik hizlari belirli bir miktar yavaslatarak
gevrim zamanini artirmaktir. ikinci alternatif ise Asama 1'de gelistirilen arama algoritmasini
kullanarak farkh bir aktivite siralamasi bulmaktir.

Asama 4.1'de bahsedilen, kritik hizlarin aldiklari yolu A kadar artiracak yavaglatma
algoritmasi su sekildedir; Kritik_Hizlari_Yavaslat

Adim 0: tDist=0, tDelta=0, tHiz=0

Esnek bir hizdan sonraki ilk kritik hiz i., énceki son kritik hiz da j. pozisyonlarda
gerceklesiyor olsun.

Adim 1: Her k degeri igin, k € i..j (EQer i> j ise ke i..Pozisyon Sayisi} U {1..5})
— tDist:= tDist+ dist;,

— tDelta:= tDelta+ delta;,
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Sonraki k
Adim 2: tHiz:= tDist \ ( A+ tDelta)
Adim 3: Kritik hizlarin degerini tHiz degerine esitle

Kritik hizlarin yavaslatiimasiyla hem ¢evrim zamani artiriimig, hem de enerji tiketim degeri
azaltilmis olacaktir. Ancak, eger tHiz degeri, esnek hizlarin herhangi birisinden daha kugukse,
ayni gevrim zamanini esnek hizlarin da yavaslatiimasiyla daha az enerji tiketimiyle saglamak
mUmkandar.

Bu durumda Asama 3’te geligtirilen hiz alt sinin bulma algoritmasi kullaniimigtir. Bu
algoritmanin 2. adiminda bulunan hiz hesaplama denklemi t Hiz, := tDist\ (t Bek+tDelta+¢€)
olarak glincellenerek yeni esnek hiz degerleri hesaplanmakta ve A degeri ¢ kadar azaltilarak
kritik_hizlar_yavaslat algoritmasi tekrarlanmaktadir. Bu algoritmadan elde edilen yavaslatiimig
kritik hiz degeri esnek hizlarin herhangi birinden kiicik oldugu slrece, \ dederi ¢ kadar
azaltilarak belirtilen adimlar tekrar edilmektedir.

Asama 4.2°de ise ayni ¢evrim zamaniyla daha kiguk enerji tiketimini saglayan olasi bir
aktivite siralamasi aranmaktadir. Asama 1’de gelistirilen arama_algoritmasinin 2. adiminda
belirlenen aday déngu, eger verilen ¢evrim zamani sinirini sagliyor ise diger adimlara gegilir.
Eger saglamiyor ise yeni Adim 2 tekrarlanilarak olurlu aday déngi belirlenir. Cevrim zamani
sinirinl saglayan aktivite siralamalarindan minimum ener;ji tiiketimini saglayan déngi Asama
4.2’nin aday ¢6zUmu olarak belirlenir.

Asama 4.1 ve 4.2’nin aday ¢dzlmlerinden minimum eneriji tiketimini saglayan pareto etkin
¢6zim olarak kabul edilir.

445 ETA: Asama5

istenen pareto etkin ¢6zimii sayisinca, cevrim zamani siniri A kadar artirilarak Asama 4 tekrar
edilir.

4.5 Hesaplamali Deney Sonuclari

Bu bélimde &ncelikli amag projede gelistirilen etkin ¢6zim kimesi tlretme algoritmasinin
(ETA) hesaplama performansini ortaya koymaktir. Bu bélimde ETA ve MISOCP performans
karsilastirmalari yapilacaktir. Son olarak ise tek tutuculu ve cift tutuculu robot alternatiflerinin
karsilastirilacaktir.

Deneylerde Bolim 4.3 de olusturulmus olan 2 ve 3 makinelik veri setleri kullaniimistir.
MISOCP ve ETA ydntemlerinin tirettigi etkin ¢dztmler kiimesinin ilk 5 ¢ézimda igin enerji ve
¢6zUm sUresi karsilastinimigtir.
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Tablo 22. 2 makine, SA ve MIQCP karsilastirmasi

MISOCP ETA
Veri Seti P d 0  Etkin C6zim No. Co6zim Sdiresi (sn) Sapma (%) Co6zim Siresi (sn) Aktivite Siralamasi
1 3.06 0.00 2.61 Ayni
2 4.67 18.00 3.90 Farkli
1 GA GT 1 3 4.77 0.00 5.25 Ayni
4 11.69 0.00 3.61 Ayni
5 14.59 0.00 3.45 Ayni
1 12.44 5.21 1.40 Ayni
2 12.14 0.02 3.40 Ayni
2 GA GT 5 3 13.00 0.00 3.39 Ayni
4 12.30 2.85 3.47 Ayni
5 12.06 2.49 3.66 Ayni
1 12.84 7.18 0.42 Ayni
2 12.31 0.02 2.64 Ayni
3 GA GT 2 3 13.70 21.82 2.63 Farkli
4 13.33 0.06 4.94 Ayni
5 12.36 0.00 3.67 Ayni
1 13.05 0.00 0.42 Ayni
2 12.53 0.00 6.24 Ayni
4 GA GT 3 3 13.63 0.00 4.28 Ayni
4 12.73 0.04 5.08 Ayni
5 12.84 0.01 3.17 Ayni
1 13.05 0.00 2.80 Ayni
2 12.53 0.00 6.24 Ayni
5 GA GT 1 3 13.63 0.00 4.28 Ayni
4 12.73 0.04 5.08 Ayni
5 12.84 0.01 3.17 Ayni
1 11.89 0.58 2.50 Ayni
2 12.02 0.03 11.07 Ayni
6 GA GT 7 3 13.58 0.02 3.90 Ayni
4 12.22 0.02 3.70 Ayni
5 12.20 0.01 3.58 Ayni
1 12.92 0.00 0.50 Ayni
2 12.77 0.00 2.99 Ayni
7 DA GT 15 3 12.36 0.01 213 Ayni
4 12.61 0.02 217 Ayni
5 12.14 0.04 2.38 Ayni
1 11.75 217 2.20 Ayni
2 13.44 0.02 6.24 Ayni
8 DA GT 3 3 11.59 0.05 3.89 Ayni
4 13.03 0.03 3.43 Ayni
5 11.58 2.76 3.42 Ayni

118



Tablo 23. 2 makine, ETA ve MISOCP karsilastirmasi(Devam)

MISOCP ETA
Veri Seti P d 0  Etkin C6zim No. Co6zim Siresi (sn) Sapma (%) Coézim Siresi (sn) Aktivite Siralamasi
1 12.77 0.00 0.38 Ayni
2 9.25 0.02 2.22 Ayni
9 DA GT 11 3 13.34 0.00 2.31 Ayni
4 12.97 0.03 2.35 Ayni
5 12.75 0.01 4.02 Ayni
1 11.80 0.00 2.10 Ayni
2 12.30 3.73 4.36 Farkl
10 DA GT 1 3 12.70 0.00 6.09 Ayni
4 14.50 0.00 8.25 Ayni
5 14.59 0.05 6.81 Ayni
1 12.08 0.00 0.74 Ayni
2 13.81 0.02 4.80 Ayni
12 GA OT 8 3 12.36 0.03 4.77 Ayni
4 12.77 0.02 3.45 Ayni
5 11.75 0.02 3.43 Ayni
1 5.92 0.00 0.36 Ayni
2 12.16 0.00 2.32 Ayni
13 GA OT 7 3 11.97 0.02 1.98 Ayni
4 12.41 0.01 3.43 Ayni
5 11.70 0.01 3.53 Ayni
1 3.95 82.39 0.77 Farkl
2 13.17 0.01 3.00 Ayni
14 GA OT 3 3.33 0.00 4.02 Ayni
4 13.14 6.25 2.94 Ayni
5 11.89 6.25 2.95 Ayni
1 4.09 25.76 1.40 Farkl
2 13.64 0.04 3.13 Ayni
15 GA OT 4 3 12.16 0.00 4.05 Ayni
4 11.52 0.00 3.47 Ayni
5 11.20 0.00 3.47 Ayni
1 12.50 0.00 0.71 Ayni
2 10.92 0.01 3.24 Ayni
16 DA OT 9 3 5.25 0.01 14.59 Ayni
4 11.98 0.04 3.43 Ayni
5 12.00 0.05 3.41 Ayni
1 11.86 0.00 0.78 Ayni
2 12.20 0.01 4.82 Ayni
17 DA OT 7 3 12.52 0.03 3.41 Ayni
4 11.80 2.70 3.85 Ayni
5 11.88 2.19 3.95 Ayni
1 11.89 11.60 0.47 Ayni
2 11.59 0.04 3.86 Ayni
18 DA OT 4 3 12.22 0.03 4.36 Ayni
4 12.06 0.00 4.50 Ayni
5 11.44 0.00 3.81 Ayni
1 12.09 0.00 0.37 Ayni
2 12.17 0.28 2.33 Ayni
19 DA OT 9 3 11.53 0.00 2.88 Ayni
4 12.09 0.03 13.73 Ayni
5 11.77 0.04 3.60 Ayni
1 12.13 0.00 3.10 Ayni
2 12.53 0.02 3.54 Ayni
20 DA OT 3 3 12.22 0.05 3.66 Ayni
4 12.27 0.06 3.55 Ayni
5 11.42 0.01 3.80 Ayni

Tablo 22 ve 23'de 2 makineden olusan veri kimeleri kullanilarak, sezgisel algoritmanin
MISOCP ile elde edilen optimal degere gére hata yuzde oranlari belirlenmigtir. Ayrica, iki
¢6zUm ybnteminin ¢6zime ulagma sureleri ile her bir ¢6ziim noktasinda elde edilen aktivite
siralamasinin ayni olup olmadidi da incelenmistir. ETA, tablolarda bulunan ¢dzim noktalarinin
%78'inde optimal enerji tiketim degeri ve aktivite siralamalarini elde etmistir. Geriye kalan
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%22’lik dilimin ise %13’lGinde ise ener;ji tiketimi degerine en fazla %4 uzaklikta olan degerlere
ulagiimigtir.

Tablo 22 ve 23 incelendiginde, ETA'nin elde ettigi sonuglarin en ylksek hata yilizde
oranina sahip oldugu veri kimelerinin, makine iglem sirelerinin genis araliktan tdretildigi
kimeler oldugu gorulmektedir. Bu durumda, ETA'nin diisik varyansli islem sirelerinde daha
etkili sonuglar verecegi ¢ikarimi yapilabilir. Genig aralikh islem sureleri ile tlretilen problem
kimelerinde en ylksek hata ylzdesine sahip olanlar 14 ve 15. kimelerdir. Etkin ¢6zUm
kimelerinin ilk noktalarinda optimal aktivite siralamasi elde edilemeyen bu iki veri seti,
mutlak hata degerleri hesaplandiginda ayni bantta bulunsa da, hata yiizde oranina gére
degerlendirildiginde veri seti 14 icin hayli yiksek degerler elde edilmektedir.

Ayrica, elde edilen sonugclar incelendiginde ETA’nin makineler arasi uzaklikligin 6zdes ya da
genel toplamsal oldugu durumlarda performansinin belirgin 6lglide degismedigi gérilmektedir.
Pozisyonlar arasi aktif tutucu degisimi sdresi olan 6’'nin da ETA’nin performansini etkilemedigi
goralmistir. Oyle ki 0 degeri gdreceli olarak daha yilksek olan veri setleri 7 ve 9'da optimal
degerlere en fazla %0.04 oraninda uzaklikta olan degerler ve optimal aktivite siralamalari elde
edilmisken, 6 degeri 1 olan veri seti 14’'de en kétl performans elde edilmistir.

Tablo 23'de yer verilmeyen veri seti 11 icin ise ETA ve MISOCP performans karsilagtirmalari
Tablo 24’te bulunmaktadir.

Tablo 24. Veri seti 11, ETA ve MISOCP kargilagtirmasi

MISOCP ETA
P d 60 Etkin GCézim No. CT Cobzim Siresi(sn) CT Sapma (%) Codzim Siresi (sn) Aktivite Siralamasi

1 50.4 12.70 50.4 8.65 0.00 Ayni
2 55.4 12.64 57.4 -7.90 3.49 Ayni
GA OT 1 3 60.4 13.74 62.4 -11.73 3.39 Ayni
4 65.4 11.91 66.9 -6.78 3.32 Ayni
5 70.4 14.58 71.9 -6.01 3.33 Ayni

Veri seti 11 icin sonuclar incelendiginde, 1. etkin cbéziimden 2. noktaya gecerken, sezgisel
algoritma ile istenen g¢evrim zamani sinir artigindan daha yudksek bir artig gergeklesmistir.
Diger bir deyigle grafik 15’teki B noktasindan C noktasina degil, C noktasinin saginda bulunan
bir pareto etkin ¢6zime gecilmistir. Sezgisel algoritma ile daha blyUk bir gevrim zamani elde
edildiginden, daha klgik enerji tiketimleri gergeklesmistir. Ortaya ¢ikan aktivite siralamalar
her iki methodla da 6zdes ¢iksa da, Cevrim zamanlari farkh olan bu noktalarin pareto etkin
¢6zUm noktalar olup olmadigi hakkinda bir karara varmak mimktn degildir.
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Tablo 25. 3 makine, ETA ve MISOCP karsilastirmasi

MISOCP ETA
Veri Seti P d 0  Etkin C6zim No. Co6zim Sdiresi (sn) Sapma (%) Cozim Siresi (sn) Aktivite Siralamasi
1 40.02 0.00 4.35 Ayni
2 35.22 -0.02 19.24 Ayni
21 DA OT 4 3 41.52 0.01 17.34 Ayni
4 43.84 0.00 19.41 Ayni
5 40.70 0.00 17.48 Ayni
1 30.00 0.00 3.23 Ayni
2 29.69 0.03 20.52 Ayni
22 DA OT 1 3 30.86 0.02 18.52 Ayni
4 29.09 0.00 16.45 Ayni
5 29.64 -0.05 22.60 Ayni
1 26.44 0.00 4.11 Ayni
2 27.50 -0.06 9.72 Ayni
23 DA OT 4 3 30.39 -0.01 10.90 Ayni
4 2417 0.00 18.76 Ayni
5 23.59 0.00 25.54 Ayni
1 26.30 0.00 3.65 Ayni
2 41.20 -0.02 8.32 Ayni
24 DA OT 15 3 39.59 -0.02 8.37 Ayni
4 19.73 0.02 8.41 Ayni
5 31.92 0.01 7.81 Ayni
1 28.91 0.00 4.34 Ayni
2 34.64 0.00 18.05 Ayni
25 DA OT 1 3 600.03 0.02 18.65 Ayni
4 600.03 0.00 17.59 Ayni
5 38.39 0.00 17.75 Ayni
1 43.28 0.00 3.73 Ayni
2 25.34 -0.02 8.35 Ayni
26 GA OT 14 3 27.78 -0.02 8.09 Ayni
4 30.97 0.02 7.54 Ayni
5 33.05 0.01 7.80 Ayni
1 34.03 0.01 2.39 Ayni
2 22.28 0.01 8.38 Ayni
27 GA OT 10 3 32.95 -0.03 9.94 Ayni
4 4211 0.02 8.26 Ayni
5 33.41 0.00 8.11 Ayni
1 27.55 0.00 2.19 Ayni
2 30.03 -0.02 8.19 Ayni
28 GA OT 8 3 29.94 -0.02 7.78 Ayni
4 38.67 0.00 7.94 Ayni
5 32.20 0.04 8.81 Ayni
1 27.64 9.29 1.61 Ayni
2 2411 0.02 5.10 Ayni
29 GA OT 1 3 38.95 0.00 5.55 Ayni
4 37.14 0.00 5.19 Ayni
5 34.39 0.05 5.33 Ayni
1 32.75 0.00 417 Ayni
2 600.03 0.02 15.92 Ayni
30 GA GT 1 3 600.05 0.01 15.63 Ayni
4 600.06 2.68 15.74 Ayni
5 600.03 2.36 16.47 Ayni
1 35.69 -0.01 4.14 Ayni
2 43.19 0.03 32.89 Ayni
31 GA GT 2 3 48.75 -0.04 32.45 Ayni
4 36.88 0.01 15.86 Ayni
5 36.75 -0.05 15.93 Ayni
1 34.41 7.40 2.53 Farkli
2 37.99 38.10 24.81 Farkli
32 GA GT 3 3 44.50 -0.01 16.96 Ayni
4 42.33 0.01 15.78 Ayni
5 42.47 3.08 15.46 Ayni
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Tablo 26. 3 makine, ETA ve MISOCP karsilastirmasi(Devam)

MISOCP ETA
Veri Seti P d 6 Pareto Gézim No. G6zum Siresi (sn) Sapma (%) Go6zum Siresi(sn) Aktivite Siralamasi
1 23.36 0.00 2.18 Ayni
2 30.03 0.01 17.20 Ayni
33 GA GT 1 3 32.23 4.97 18.83 Ayni
4 36.38 11.57 19.44 Ayni
5 36.23 3.08 15.27 Ayni
1 32.88 0.00 2.51 Ayni
2 26.81 -0.01 39.04 Ayni
34 GA GT 1 3 39.88 5.12 17.71 Ayni
4 44.27 3.92 15.66 Ayni
5 41.19 3.16 15.76 Ayni
1 31.30 0.00 2.21 Ayni
2 29.95 -0.01 7.60 Ayni
35 GA GT 8 3 28.88 -0.03 7.50 Ayni
4 36.91 0.04 7.60 Ayni
5 40.69 0.00 7.55 Ayni
1 22.59 -0.01 212 Ayni
2 26.53 -0.02 7.55 Ayni
36 DA GT 9 3 24.27 -0.03 7.59 Ayni
4 39.84 -0.03 7.76 Ayni
5 33.14 -0.03 7.55 Ayni
1 33.19 0.00 2.67 Ayni
2 36.42 -0.02 15.42 Ayni
37 DA GT 5 3 39.70 0.02 19.46 Ayni
4 35.55 4.32 15.89 Ayni
5 31.49 3.49 14.45 Ayni
1 23.44 -0.12 219 Ayni
2 23.33 0.01 7.63 Ayni
38 DA OT 9 3 24.66 0.00 7.69 Ayni
4 37.56 -0.04 7.66 Ayni
5 39.30 15.76 7.60 Farkl
1 35.63 0.00 3.58 Ayni
2 21.55 -1.58 17.88 Ayni
39 DA GT 1 3 23.52 -0.06 21.68 Ayni
4 48.19 -0.04 21.87 Ayni
5 44.28 3.08 18.33 Ayni
1 24.98 0.00 217 Ayni
2 29.80 0.00 7.68 Ayni
40 DA GT 7 3 34.67 0.00 22.39 Ayni
4 37.78 20.41 7.61 Farkh
5 41.55 0.02 15.85 Ayni

Tablo 25 ve 26'de 3 makineli veri setleri icin MISOCP model ve ETA'nin performans
karsilastirmalari yapilmistir. incelenen 20 veri kiimesi ve toplamda 100 etkin ¢dzim icin,
ETA'nin %81 oranla optimal sonucu yakaladigi sdylenebilmektedir. Géreceli olarak ylksek
hata ylzde oranina sahip 29,32,33 ve 34. veri setleri incelendiginde makine islem siirelerinin
genis araliktan tdretildigi gérilmektedir. Bu sonug¢ 2 makine icin yapilan ¢ikarimlari destekler
niteliktedir.

Diger yandan, makine sayisi arttiginda artis gdsteren pozisyon ve alternatif aktivite
siralama sayilari sebebiyle, bazi dar arliktan tlretilmis veri setlerinde de istenilen etkinlikte
¢6zumler elde edilememigtir. Veri seti 38 ve 40’in dort ve besinci ¢6zim noktalarinda optimal
aktivite siralamalar elde edilememis ve bu sebeple de optimal enerji tuketim degerlerine
erisilememigtir. Sonuglar 6 degeri agisindan degerlendirildiginde, performans sonuglarinin 6
degerine goére ayrismadigi gérilmektedir. Zira, tutucu degisimi siresi goreceli olarak ylUksek
veya dislk oldugunda da ETA ile elde edilen iyi ve ve k6t sonug kimeleri bulunmaktadir.
Benzer drnekler makineler arasi uzaklik tiriine gére ayrisan veri kimeleri igin de verilebilir.
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Oyleyse, makineler arasi uzakhdin 6zdes ya da genel toplamsal tiiriinden olmasi ETA'nin
performansini belirgin olarak etkilememektedir.

Elde edilen tim sonugi ve ¢ikarimlari genel olarak 6zetlemek gerekirse, 2 ve 3 makine icin
yapilan testlerde oldugu gibi grafik 15°’de de B,C1,C2,C3 ve C4 olarak belirtilen etkin ¢dzimlerin
ilk 5 noktasi karsilagtirma noktasi olarak kullanilmistir. Tim hizlar en Gst limitlerindeyken elde
edilen minimum ¢evrim zamani ¢6ziime denk gelen A noktasi ise tim &érnek gruplarinda optimal
olarak elde edilmis ve performans él¢iimlerine dahil edilmemigtir.

Elde edilen sonuglarin %96’inda optimal aktivite siralamalari ETA ile elde edilmistir. Optimal
aktivite siralamasi ile enerji tiketimi amag fonksiyonunda gerceklesen maksimum hata yiizde
orani %11, ortalama hata ylzde orani ise %0.49°dur.

Performans sonuglari incelendiginde, genis araliktan tiretilen iglem siresine sahip
orneklerin ETA’nin hata ylUzde oranlarini etkiledigi séylenebilir. Bunun yaninda, geligtirilen
algoritmanin farkh uzaklik tlrleri ve 6 degerlerinde etkin ¢ézimler vermeye yatkin oldugu
yapilabilecek ¢ikarimlar arasindadir.

MISOCP modeli ile kisa slirede optimal ¢ézim( elde edilen érnekler disindan, makul
strede ¢6zUm alinamayan 5 makineli veri setleri icin de ETA’nin performans testleri yapiimistir.
Tablo 27, alinan bazi kosturumlar icin MISOCP ve ETA karsilastirmalarini igermektedir.

Tablo 27. 5 makine, ETA ve MISOCP karsilastirmasi

MISOCP ETA
Veri Seti  Pareto G6zim No. Sapma (%) G6zim Sdresi (sn) Sapma (%) G6zUm Siresi (sn) Aktivite Siralamasi
minCT 0 1169 0 105.3 Ayni
1 cY ZL - 105.4 -
1 2 cY ZL - 90.3 -
3 2051 ZL 87 93.2 Farkli
4 1400 ZL 84 83.042 Farkl
5 811 ZL 81 86.767 Farkl
minCT 0 3019 0 128.677 Ayni
1 (03 ZL - 129 -
2 2 cY ZL - 87.089
3 cY ZL - 91.102
4 cY ZL - 95.693
5 (3% ZL - 93.016

Tdm hizlar Gst limitlerine egitken basarilabilecek en kigik ¢evrim zamani iki ydntem
kullanilarak da hatasiz olarak bulunmusgtur. C6zim elde etme stiresi, MISOCP model ile en
iyi ihtimalle yaklasik 20 dakika iken, ETA ile bu sire 2 ila 3 dakika arasina dismektedir. Veri
seti 61 igin, pareto optimal noktalar olan, 1 ve 2. noktalarda MISOCP ile 1 saat zaman diliminde
herhangi bir sonug alinamamig olup, ETA ile 2 dakikadan az sirede ¢dzimler elde edilmistir.
3, 4 ve 5. noktalarda ise, MISOCP model ile iyi birer alt sinir elde edilememis ve ve bu sebeple
yluksek hata ylzde oranlari ortaya ¢ikmigtir. ETA ise bu ¢ noktada daha kaliteli ¢ézimler
bulmus ve daha kisa surede iyi ¢ézimler elde edilebilecegini bu érnek igin gdstermisgtir.

Ayrica belirtmek gerekir ki hesaplamali deneylerde beser 6rnek icin ETA ve MISOCP
karsilastirmasi yapiimis olsa da ETA kisa strede ¢ok fazla sayida etkin ¢6zim tiretebilmekte
ve karar vericiye ylksek sayida ¢6zim alternatifi sunabilmektedir.

Veri seti 62'de oldugu gibi, MISOCP model, denenen diger 5 veri seti ile de zaman limitine
takilmis ve etkin noktalar 1,2,3,4 ve 5 icin bir ¢6zim Ulretememistir Bu sebeple Tablo27’e
MISOCP modeli ile ¢6zim elde edilemeyen veri setleri eklenmemisgtir.
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4.6 Tek ve Cift Tutuculu m-Makineli Robotik Hiicrelerin Karsilastirmasi

Bu bélimde tek ve c¢ift tutuculu robotik hucreler enerji tiketimi amaci agisindan
karsilastirilacaktir. Sirasiyla robotun tek tutuculu oldugu, robotun ¢ift tutuculu oldugu ve eneriji
tiketiminin amag fonksiyonunu etkilemedigi ve son olarak robotun ¢ift tutuculu oldugu ve eneriji
tiketiminin amag fonksiyonunu etkiledigi durumlar ele alinmaktadir.

Tablo 28'de daha &6nceki testlerde kullanilan ve 6zellikleri Tablo 11’de tablo numarasi
verilen 3-makineli test problemlerinden Cy ve C. parametrelerinin esit (C)) oldugu problemler
kullaniimigtir. Ayrica, bu test problemlerinde oldugundan farkli olarak bu testlerde 1-birim
donguler ele alindigindan n degeri 1 olarak alinmistir. Gift tutuculu robotik hlicreler igin
kullanilan G parametresi ise (tutucu degistirme sirasindaki enerji tiketim katsayisi) yapilan
testlerde iki farkl deger almaktadir. G degeri ilk olarak sifir, ikinci olarak ise bahsedilen C
degerinin iki kati olarak alinmigtir. Ayrica, ¢ift tutuculu robotun bulundugu sistemde 6 degeri,
yani robotun tutucusunu degistirme stiresi ¢ degerine esit (1) olarak alinmistir.

Test problemleri icin bulunan optimal 1-birim dénglyl belirtmek icin asagidaki notasyon
tanimlanmigtir:

U; : Robotun M; makinesini bosaltmasi
L; : Robotun M; makinesini yUklemesi

D; ; : Robotun M; makinesinden M; makinesine tutucularindan en az biri dolu olarak hareket
etmesi

B; ; - Robotun M; makinesinden A/; makinesine tutuculari bos olarak hareket etmesi

Bu notasyonu kullanarak asagidaki donguleri tanimlayabiliriz:
S1: Uy — Doy — Ly — Uy — D12 — Ly — Uz — Dag — Ly — Us — D34 — Ly — Byp
S2:Uy—Doy—L1—Uy — D132 —Lo—By3g—Us—D34— Ly —Byo—Us— Doz — L3z — B3y

S3:Uy — Do1 — L1 — Big —Us — Dy3g — Lg — B3y — Uy — Dig — Ly — Bz — Uz —
D34 — Ly — Byp

S4 : Uy—Doy—L1—B1o—Uy—Dy3—L3—U3z—D34—Lys— By —Up —Di12—La—Bap
S5:Uy—Doy—L1—B13—Us—D34—Ly—By1 —Uy —D12—Lo—Us—Dy3— L3z — B3y

S6 : Uy — Doy — L1 — Big — U3z — D34 — Ly — By — Uy — Dy3 — L3 — B31 — Uy —
Dis — Ly — Bay

S7T:Uy —Do1 —Uy — Ly — D1 — Uy — Ly — Doz — Us — L3 — D34 — Ly — Byp
S8 : Uy— Doy —L1—D1p—Us—Ly—Do3—Usz—D3y—Ly—Dy3—Lz—DBz1—U —Dip

S9:Uy — Do1 — L1y — Bip — Uy — Da3 —Us — D3y — Ly — Dy3 — L3 — B3y — Uy —
Dis — Ly — Bay
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S10

S11

S12

S13 :

S14

S15 :

S16 :

S17

: Uy — Do1 — L1 — Bio —Uxy — Dy3 — L3 — B3y — Uy — Dip — Lo — Bog — Uz —
D34 — Ly — Byp

:Up—Doy1—L1—Dyp—Usy—Do3—L3—Us—D34—Ly—Dyos—Ly—Bo1—Uy —Dip
Up— Doy — Ly —Uy —D1p—Lo—By3—Us—D34—Ly—Bys—Us—Do3— L3 — B3p
Up— Doy — L1 —Uy —Dyo—Lo—By3—U3—D34—Ly—Dy3—L3—Bgs—Us—Dsp
Up— Doy — Ly — D1p —Us — Ly — Do3g —Us — L3 — D3y — Ly — By1 — Up — D1
Uy — Doy — Uy — Ly — Dyp — Lo — Uy — Dy3 — Uz — L3 — D3yg — Ly — Byp

Up — Do1 — L1 — D1p — Uz — D3 — L3 — D3o — Ly — Bag — Uz — D34 — Ly —
By1 — Uy — Dy

Uy — Doy —Uy — Ly — D12 —Uy — Ly — Dy3 —Us — D3y — Ly — Dy3 — L3 — B3
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Tablo 28. Tek ve Gift Tutuculu Robotun Bulundugu Farkl Sistemlerin Enerji TUketimi Agisindan
Kargilastirmasi

Cift Tutuculu Robot

Tek Tutuculu Robot G=0 G=2C
Alt Prob. Cevrim Enerji Gozim Cevrim Enerji Cozim Cevrim Enerji Gozim
No. Numarasi Dongl Zamani Tiketimi Siresi (sn) Déngll  Zamani  Tlketimi  Sdresi (sn) Déngll  Zamani  Tlketimi  Sdresi (sn)
1 S6 20.67 183.5 10.028 S8 20.67 30.0 28.375 S8 20.67 38.1 25.328
2 S6 32.00 24.0 17.261 S8 25.00 16.0 40.641 S9 32.00 22.0 29.671
1 3 S6 43.33 24.0 15.126 S8 25.00 16.0 12.297 S10 36.06 20.0 24.531
4 S4 54.67 20.0 22.608 S8 25.00 16.0 21.782 S4 46.07 18.0 26.422
5 S1 66.00 16.0 9.122 S8 25.00 16.0 40.281 S1 66.00 16.0 23.656
1 S3 60.00 1404.0 12.542 S8 60.00 432.0 27.703 S8 60.00 440.5 28.297
2 S4 83.50 580.9 16.125 S8 83.50 202.0 16.625 S8 83.50 210.7 28.250
3 3 S2 107.0 304.1 14.423 S8 107.00 117.0 39.016 S8 107.00 125.2 27.219
4 S1 130.5 173.6 20.212 S8 113.00 104.0 22.922 S13 126.29 108.0 26.532
5 S1 154.0 104.0 18.714 S8 113.00 104.0 13.860 S1 154.00 104.0 25.156
1 S2 102.0 2160.0 13.264 S8 102.00 818.4 31.172 S8 102.00 826.4 32.562
2 S1 137.0 935.1 11.184 S8 137.00 432.0 32.938 S8 137.00 440.0 32.250
5 3 S1 172.0 475.5 18.267 S8 172.00 266.6 74.516 S8 172.00 274.6 34.688
4 S1 207.0 287.2 15.612 ST 203.00 192.0 27.016 S14 202.02 200.0 28.843
5 S1 242.0 192.0 7.165 ST 203.00 192.0 26.593 S1 242.00 192.0 28.000
1 S2 138.67 3149.8 22.263 S8 138.67 1305.8 75.328 S8 138.67 1313.8 37.156
2 S1 186.50 1178.1 24.548 S8 186.50 697.0 78.656 S8 186.50 705.0 41.547
7 3 S1 234.33 646.0 14.931 S8 234.33 432.6 32.813 S8 234.33 440.6 34.594
4 S1 282.17 407.2 10.264 S8 282.17 294.5 28.625 S8 282.17 302.2 30.531
5 S1 330.0 280.0 17.125 S14 290.07 280.0 62.578 S1 330.00 280.0 28.094
1 S1 172.67 3311.8 17.592 S8 172.67 1860.8 71.407 S8 172.67 1868.8 34.625
2 S1 234.00 1472.0 12.017 S8 234.00 984.8 29.328 S8 234.00 992.8 32.157
9 3 S1 295.33 827.9 11.598 S8 295.33 608.4 73.062 S8 295.33 616.4 32.047
4 S1 356.67 529.9 8.124 S8 356.67 412.9 24.703 S8 356.67  420.9 29.187
5 S1 418.00 368.0 11.531 ST 379.07 368.0 71.500 S1 418.00 368.0 30.453
1 S6 20.67 112.8 9.156 S8 20.67 30.0 41.578 S8 20.67 38.1 27.203
2 S6 30.50 27.3 10.046 S8 25.00 16.0 20.906 S8 25.00 24.0 28.093
11 3 S6 40.33 24.0 12.711 S8 25.00 16.0 25.922 S10 34.04 20.0 24.609
4 S2 50.17 20.0 14.165 S8 25.00 16.0 40.063 S12 42.06 18.0 23.187
5 S1 60.00 16.0 8.291 S8 25.00 16.0 10.750 S1 60.00 16.0 17.672
1 S3 60.00 1404.0 14.514 S8 60.00 432.5 55.797 S8 60.00 440.5 27.407
2 S2 82.00 536.4 10.169 S8 82.00 211.1 24.235 S8 82.00 219.1 32.422
13 3 52 104.00 297.1 17.256 S8 104.00 124.7 26.266 S8 104.00 132.7 27.016
4 S1 126.00 167.3 21.068 S8 113.02 104.0 42.312 S13 122.18 108.0 24172
5 S1 148.00 104.0 8.945 S8 114.27 104.0 24.187 S1 148.00 104.0 25.516
1 S92 98.00 2160.0 18.354 S8 98.00 893.7 72.766 S8 98.00 901.7 32.937
2 S1 132.50 903.7 11.150 S8 132.50 464.2 24.031 S8 132.50 472.2 32.234
15 3 S1 167.00 467.8 17.471 S8 167.00 283.7 16.156 S8 167.00 291.7 33.406
4 S1 201.50 285.3 20.402 S8 201.00 192.0 71.469 S8 201.01 200.0 26.328
5 S1 236.0 192.0 15.944 ST 203.00 192.0 74.359 S1 236.00 192.0 31.515
1 S92 134.67 3149.8 12.171 S8 134.67 1390.3 78.563 S8 134.67 1398.3 32.766
2 S1 182.00 1152.6 9.563 S8 182.00 733.7 80.656 S8 182.00 741.7 33.782
17 3 S1 229.33 639.1 16.297 S8 229.33 452.5 77.578 S8 229.33 460.5 33.688
4 S1 276.67 405.5 10.562 S8 276.67 306.7 28.875 S8 276.67 314.7 27.265
5 S1 324.0 280.0 12.519 S15 304.04 280.0 68.282 S1 324.00 280.0 29.438
1 S1 166.67 3311.8 21.563 S8 166.67 2005.2 62.922 S8 166.67 2013.2 33.953
2 S1 228.00 1472.0 14.692 S8 228.00 1039.5 30.688 S8 228.00 10475 33.672
19 3 S1 289.33 828.0 15.469 S8 289.33 634.7 75.406 S8 289.33 642.7 35.172
4 S1 350.67 529.9 21.044 S8 350.67 427.5 67.531 S8 350.67  435.5 29.781
5 S1 412.00 368.0 11.152 ST 388.08 368.0 26.015 S1 412.00 368.0 29.594
1 56 22.67 100.4 12.562 S8 22.67 21.9 45.094 S8 22.67 29.9 28.735
2 S6 32.00 24.0 17.932 S8 25.00 16.0 37.656 S10 32.00 20.0 26.672
21 3 S6 41.33 24.0 9.571 S8 25.00 16.0 20.563 S10 32.00 20.0 22.860
4 52 50.67 20.0 14.563 S8 25.00 16.0 30.719 S12 44.05 18.0 24172
5 S1 60.00 16.0 10.976 S8 25.00 16.0 13.453 S1 60.00 16.0 24.859
1 S3 60.00 1404.0 17.552 S8 60.00 432.5 43.234 S8 60.00 440.5 27.875
2 52 82.00 536.4 12.463 S8 82.00 211.1 27141 S8 82.00 219.1 20.578
23 3 S2 104.00 2971 10.639 S8 104.00 124.7 50.516 S8 104.00 132.6 29.313
4 S1 126.00 167.3 17.136 S8 113.01 104.0 48.844 S11 122.01 108.0 29.828
5 S1 148.00 104.0 9.263 S1 114.40 104.0 41.141 S1 148.00 104.0 25.250
1 S92 98.00 2160.0 12.579 S8 98.00 893.7 28.781 S8 98.00 901.7 37.000
2 S1 132.50 903.7 15.204 S8 132.50 464.2 32.735 S8 132.50 472.2 30.297
o5 3 S1 167.00 467.8 31.066 S8 167.00 283.7 77.047 S8 167.00 291.7 28.265
4 S1 201.50 285.3 9.992 S8 201.02 192.0 23.344 S8 201.02 200.0 30.609
5 S1 236.00 192.0 13.561 S17 202.01 192.0 69.296 S1 236.00 192.0 31.687
1 592 134.67 3149.8 24.690 S8 134.67 1390.3 87.687 S8 134.67 1398.3 37.297
2 S1 182.00 1152.6 23.543 S8 182.00 733.7 83.062 S8 182.00 7417 31.968
27 3 S1 229.33 639.1 25.569 S8 229.33 452.5 81.375 S8 229.33 460.5 39.219
4 S1 276.67 405.5 10.592 S8 276.67 306.7 28.281 S8 276.67 314.5 33.531
5 S1 324.00 280.0 14.623 S1 300.03 280.0 146.422 S1 324.00 280.0 31.172
1 S1 166.67 3311.8 11.695 S8 166.67  2005.2 106.937 S8 166.67 2013.2 31.703
2 S1 228.00 1471.9 10.461 S8 228.00 1039.5 29.812 S8 228.00 1047.5 37.203
29 3 S1 289.33 827.9 18.036 S8 289.33 634.7 36.172 S8 289.33 642.7 29.891
4 S1 350.67 529.9 9.596 S8 350.67 427.5 29.484 S8 350.67  435.5 29.718
5 S1 412.00 368.0 13.018 S1 394.13 368.0 24.406 S1 412.00 368.6 29.297
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Cift Tutuculu Robot

Tek Tutuculu Robot G=0 G=2C
Alt Prob. Cevrim Enerji Go6zim Cevrim Enerji Gozim Cevrim Enerji Gozim
No. Numarasi Dongli Zamani Tuketimi  Siresi (sn) Dongll  Zamani  Tlketimi  Siresi (sn) Doéngll Zamani Tuketimi  Sdresi (sn)
1 S6 22.00 156.97 8.517 S8 22.00 24.7 16.734 S8 22.00 32.7 26.281
2 S6 33.00 35.12 13.809 S8 25.00 16.0 16.938 S8 25.00 24.0 26.812
31 3 S6 44.00 28.00 21.312 S8 25.00 16.0 40.375 S11 39.06 20.0 25.343
4 S2 55.00 20.00 8.104 S8 25.00 16.0 20.656 S12 48.05 18.0 22.469
5 S1 66.00 16.00 11.154 S8 25.00 16.0 19.875 S1 66.00 16.0 24.703
1 S92 65.33 1170.0 20.350 S8 65.33 354.5 35.891 S8 65.33 362.5 31.625
2 52 87.50 512.08 13.716 S8 87.50 182.6 45.484 S8 87.50 190.6 34.797
33 3 52 109.67 285.86 16.773 S8 109.67 111.0 34.860 S8 109.67 119.1 35.172
4 S1 131.83 167.97 19.279 S8 113.00 104.0 14.844 S13 126.17 108.0 27.047
5 S1 154.0 104.0 10.444 S8 113.00 104.0 56.516 S1 154.00 104.0 28.031
1 S92 102.00 2160.0 14.905 S8 102.00 818.5 29.312 S8 102.00 826.5 31.750
2 S1 137.00 935.12 18.157 S8 137.00 4321 78.359 S8 137.00 440.1 33.953
35 3 S1 172.00 475.54 7.278 S8 172.00 266.6 77.765 S8 172.00 274.6 32.532
4 S1 207.0 287.15 9.656 S7 203.00 192.0 70.313 S8 202.03 200.0 29.093
5 S1 242.0 192.0 8.762 S8 203.00 192.0 23.954 S1 242.00 192.0 25.438
1 52 138.83 3154.4 24.487 S8 138.83  1302.5 71.469 S8 138.83 1310.5 29.453
2 S1 186.63 1176.0 17.126 S8 186.63 696.1 30.797 S8 186.63 7041 27.813
37 3 S1 234.42 645.5 11.891 S8 234.42 432.4 27.000 S8 234.42 440.4 30.578
4 S1 282.21 4071 9.215 S8 282.21 294.5 68.703 S8 282.21 302.5 27.703
5 S1 330.00 280.0 8.750 S7 304.06 280.0 72.734 S1 330.00 280.0 24.922
1 S1 172.67 3311.8 13.146 S8 172.67 1860.9 66.406 S8 172.67 1868.9 28.984
2 S1 234.00 14719 9.794 S8 234.00 984.7 27.640 S8 234.00 993.0 16.015
39 3 S1 295.33 827.9 8.466 S8 295.33 608.3 32.172 S8 295.33 616.5 32.000
4 S1 356.67 529.9 7.689 S8 356.67 412.9 26.500 S8 356.67 421.0 24.953
5 S1 418.00 368.0 10.053 S7 405.13 368.0 56.984 S1 418.00 368.0 28.735
1 S6 22.00 148.9 15.673 S8 22.00 24.5 22.953 S8 22.00 32.7 27.125
2 S6 31.50 39.7 13.085 S8 25.00 16.0 19.547 S8 25.00 24.0 24.062
41 3 S6 41.00 28.0 12.693 S8 25.00 16.0 20.594 S11 37.06 20.0 28.687
4 52 50.50 20.0 16.829 S8 25.00 16.0 16.578 S12 44.05 18.0 14.531
5 S1 60.00 16.0 8.514 S8 25.00 16.0 20.562 S1 60.00 16.0 25.484
1 S2 61.33 1170.0 10.611 S8 61.33 410.7 23.984 S8 61.33 418.7 23.531
2 52 83.00 520.0 14.388 S8 83.00 205.5 42.797 S8 83.00 213.5 32.625
43 3 52 104.67 292.5 24.354 S8 104.67 123.0 72.610 S8 104.67 131.0 27.500
4 S1 126.33 165.9 17.080 S8 113.00 104.0 40.938 S11 124.17 108.0 30.672
5 S1 148.00 104.0 8.858 S8 113.00 104.0 68.844 S1 148.00 104.0 25.266
1 52 98.00 2160.0 24.418 S8 98.00 893.7 29.563 S8 98.00 901.7 35.140
2 S1 132.50 903.7 16.033 S8 132.50 464.2 25.453 S8 132.50 472.2 33.484
45 3 S1 167.00 467.8 22.728 S8 167.00 283.7 46.843 S8 167.00 291.7 31.938
4 S1 201.50 285.3 17.502 S8 201.00 192.0 73.953 S8 201.02 200.0 31.609
5 S1 236.0 192.0 11.614 S7 203.02 192.0 75.781 S1 236.00 192.0 27.281
1 S92 134.83 31544 18.739 S8 134.83 1386.6 27.750 S8 134.83 1394.6 27.750
2 S1 182.13 1150.6 16.751 S8 182.13 732.7 26.344 S8 182.13 740.7 31.860
47 3 S1 229.42 638.5 14.969 S8 229.42 452.2 29.750 S8 229.42 460.2 31.719
4 S1 276.71 405.4 12.494 S8 276.71 306.7 29.062 S8 276.71 314.7 24.813
5 S1 324.00 280.0 11.727 S7 302.06 280.0 67.610 S1 324.00 280.0 24.875
1 S1 166.67 3312.0 15.617 S8 166.67 2005.3 59.407 S8 166.67 2013.3 31.469
2 S1 228.00 1472.0 10.008 S8 228.00 1039.6 27.703 S8 228.00 1047.6 35.765
49 3 S1 289.33 828.0 9.865 S8 289.33 634.8 27.562 S8 289.33 642.8 21.797
4 S1 350.67 529.9 11.201 S8 350.67 427.6 26.890 S8 350.67 435.6 31.625
5 S1 412.00 368.0 9.428 S7 388.09 368.0 73.000 S1 412.00 368.0 30.437
1 S6 24.00 136.4 11.359 S8 24.00 18.2 24.078 S8 24.00 26.2 25.641
2 S6 33.00 35.1 10.025 S8 25.00 16.0 19.750 S16 33.00 22.0 26.000
51 3 S3 42.00 28.0 14.983 S8 25.00 16.0 22.016 S11 37.09 20.0 14.984
4 S2 51.00 20.0 17.152 S8 25.00 16.0 22.593 S12 46.09 18.0 22.328
5 S1 60.00 16.0 13.955 S8 25.00 16.0 11.672 S1 60.00 16.0 26.578
1 52 62.33 1121.6 13.669 S8 62.33 395.5 64.484 S8 62.33 403.5 28.094
2 52 83.75 508.2 14.457 S8 83.75 201.4 25.000 S8 83.75 209.4 28.703
53 3 52 105.17 289.2 11.831 S8 105.17 121.7 23.063 S8 105.17 129.7 34.844
4 S1 126.58 164.9 12.321 S8 113.03 104.0 41.766 S11 122.37 108.0 30.515
5 S1 148.00s  104.0 9.863 S8 113.13 104.0 41.781 S1 148.00 104.0 20.546
1 52 98.00 2160.0 15.375 S8 98.00 893.7 29.063 S8 98.00 901.7 21.094
2 S1 132.50 903.7 11.924 S8 132.50 464.2 26.610 S8 132.50 472.2 29.438
55 3 S1 167.00 467.8 10.277 S8 167.00 283.7 28.266 S8 167.00 291.7 31.797
4 S1 201.50 285.3 10.123 S8 201.01 192.0 24.297 S8 201.01 200.0 29.015
5 S1 236.00 192.0 9.140 S17 202.03 192.0 22.672 S1 236.00 192.0 20.719
1 S2 134.83 3154.4 15.651 S8 134.83 1386.6 30.297 S8 134.83 1394.6 29.141
2 S1 182.10 1151.0 18.900 S8 182.10 732.9 28.547 S8 182.10 740.9 30.360
57 3 S1 229.37 638.9 12.753 S8 229.37 452.4 27.953 S8 229.37 460.4 32.344
4 S1 276.63 405.6 12.140 S8 276.63 306.9 24.344 S8 276.63 314.9 25.156
5 S1 323.90 280.2 11.517 S1 300.03 280.2 20.063 S1 323.90 280.2 25.250
1 S1 166.67  3312.0 17.595 S8 166.67 2005.3 28.125 S8 166.67 2013.3 33.796
2 S1 228.00 14720 11.061 S8 228.00 1039.6 28.563 S8 228.00 1047.6 31.437
59 3 S1 289.33 828.0 10.635 S8 289.33 634.8 19.203 S8 289.33 642.8 31.422
4 S1 350.67 529.9 12177 S8 350.67 427.6 16.312 S8 350.67 435.6 27.656
5 S1 412.00 368.0 9.387 S1 379.18 368.0 25.032 S1 412.00 368.7 22.281

Test problemlerinden elde ettigimiz sonuglara baktigimizda, éncelikle ¢ift tutuculu robotun
oldugu sistemlerin tek tutuculu robotun bulundugu sistemlere goére enerji tiketimi acisindan
daha iyi oldugu acikca gértlebilir. Gift tutuculu robotlar ayni anda iki parca tasiyabileceginden
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ilk noktaya karsilik gelen déngl tek tutuculu robotun oldugu bir sistemde olurlu olmayan
S8 dbéngustdir. Bu déngl icin en diglk ¢evrim zamani ayni problemin tek tutuculu robot
durumundaki ilk noktadaki ¢gevrim zamani Ust sinirindan daha distktir ve bu dénglde robot
hareket hizlari yavaslatilabilir. Ancak, tek tutuculu robot icin ilk nokta ¢evrim zamani amaci
acisindan optimal ¢ézimin ¢evrim zamanina esit alindigindan ilk noktalarin hepsi icin cift
tutuculu robotun bulundugu sistemler gérece oldukga disuk enerji tiketim degerine sahiptir.
Dolayisiyla, gevrim zamaninin disik olmasinin istendigi durumlarda cift tutuculu robotun
kullaniimasinin enerji tiketimi amaci agisindan daha iyi olacagi sonucuna varilabilir.

Son noktalarda, yani ¢evrim zamani st siniri yeterince blyik oldugunda, robotun tutucu
sayisinin enerji tiketimi agisindan herhangi bir etkisi kalmamaktadir. Ancak, robotun tutucu
degistirirken harcadigi enerjinin dnemsenmeyecek kadar kiiclk oldugu durumlarda cift tutuculu
robotun bulundugu sistemlerde robot daha ¢evrim zamanina sahip bir dénglide ayni ener;ji
tilketimine sahip olabilmektedir. Ornegin, 1 numarall test probleminde tek tutuculu robotun
oldugu sistemde ¢evrim zamani Gst sinirinin 66 oldugu durumdaki enerji tiketim degeri G = 0
icin ¢evrim zamani Ust sinir 25 oldugunda saglanabilmektedir. Benzer bir durumun bazi
problemlerde G > 0 igin de gegerli oldugu gérilebilir. Yine 1 numarali test problemine bakacak
olursak; tek tutuculu robot i¢in gevrim zamani Ust siniri 54,67 iken bulunan eneriji tiketim degeri,
G = 2C ve sistemdeki robot ¢ift tutuculu oldugunda ¢evrim zamani Ust siniri 36,06 iken elde
edilebilmektedir. Yani, bu problem igin gift tutuculu robot kullanildiginda ayni enerji tiketim
degeri yaklasik % 34°’lik daha dusik bir ¢gevrim zamani igerisinde saglanabilmektedir. Ayrica,
cift tutuculu sistemlerde daha farkh dénguler de olurlu olabildiginden ayni ¢evrim zamani Ust
sinir igin ¢ift tutuculu sistemler daha diisiik enerji tiiketimine sahip olabilmektedir. Ornegin,
47 numarali problemin 4. alt probleminde tek tutuculu sistemde optimal ¢éziim S1 déngtsine
sahip olup enerji tiketimi 405,4 iken; ¢ift tutuculu sistemler S8 déngisine sahiptir ve sirasiyla
306,7 ve 314,7’lik enerji tiketim deg@erlerine sahiptir. Dolayisiyla, ayni ¢gevrim zamani st siniri
icin ¢ift tutuculu robot kullanimi sirasiyla % 24,3 ve 22,4’lik enerji tasarrufu saglamaktadir.

Sonuc olarak, tim problemlerde son nokta diginda tim noktalarda cift tutuculu robotun
oldugu sistemlerin hem ¢evrim zamani hem enerji tiiketimi agisindan tek tutuculu robotun
oldugu sistemlere gére daha iyi oldugu gérilebilir. Son noktalarda ise eneriji tiketimi agisindan
cift veya tek tutuculu robot kullanimi esdegerdir. Ancak, ¢ift tutuculu robot kullanimi ile ¢gevrim
zamanindan kazang saglanabilir.

4.7 Sonuc ve Degerlendirme

Bu bélimde tek tip parca Ureten cift tutuculu robotlu hiicrelerdeki robot hareket siralamasinin
belirlenmesi ve robot hareket hizlarinin belirlenmesi problemleri eszamanh olarak ele
alinmistir. Bu problem icin m-makineli genel robotik hicrelerdeki problemi ¢ézebilmek icin
bir Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan matematiksel model gelistiriimis ve yapilan testlerle
dogrulamasi gergeklestiriimistir. Fakat klicik problem boyurlarinda bile makul stirelerde ¢ézim
cikartamayan bu modele alternatif olarak ikinci Derece Konik programlama formiilasyonu
geligtiriimistir. Bu modelin de dogrulamasi yapildiktan sonra her iki model birbiriyle ¢dzim
suresi acisindan kargilastiriimistir. Konik model ¢ézim slresini énemli derecede distrmistar.
Buna ragmen problem blyUkIGgu arttikga konik modelin de ¢6zim slresi hizli bir sekilde
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artmaktadir. Bu sebeple problem icin ayrica bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Sezgisel
algortima JAVA programlama dilinde kodlanmistir. Test problemleri turetilerek sezgiselin ve
matematiksel modellerin kapsamli performans testleri yapilmistir. Son olarak, teknoloji ve
yatirrm maliyeti agisindan tek tutuculu robotlara gére daha yiksek ihtiyaclari olan cift tutuculu
robotlarin sisteme getirdikleri faydalar belirlenmeye calisiimistir. Bu amagla tek ve ¢ift tutuclu
robotlar ¢evrim zamani ve enerji tiketimi agisindan birbirleriyle kargilastiriimistir. Yapilan
testlerde ¢ift tutuculu robotlarin, farkl test verilerinde Pareto ényiz UGzerindeki noktalarin
neredeyse tamaminda daha iyi performans gdsterdigi belirlenmistir.
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5. DEGISIK TiP PARCA URETEN TEK TUTUCULU ROBOTIK HUCRELER

5.1 Giris

Proje kapsaminda ele alinan problemlerden bir tanesi de degisik tip parca Ureten tek tutuculu
robotlu hiicrelerde robot hareket siralamasi, parca siralamasi ve robot hareket hizlarinin es
zamanl belirlenmesi problemidir. Bu problem, farkli tip parcalar igerdigi ve parga siralamasinin
belirlenmesi kararlarinin da diger kararlarla beraber verilmesi gerektigi i¢in tek tutuculu tek tip
parca Ureten sistemlerde ve gift tutuculu tek tip parga Ureten sistemlere gére daha karmasik bir
problemdir. Bu problem versiyonunda, hiz de@erleri sabit olsa bile Hall vd. [49] 2-makineli bir
sistemde bile 1-birim déngulerin optimallik garantisinin olmadigini ispatlamistir. Bu sebeple,
bu calismada gelistirilecek ¢ézim ydntemleri optimal n-birim dénguleri belirleyecek sekilde
gelistirilecektir.

Bu alandaki calismalarin tamaminda robotun yaptigi bitlin hareketleri mimkin olan en
yuksek hizda gerceklestirdigi varsayilmaktadir. Dolayisiyla, robot hareketleriyle ilgili streler
sabit birer problem parametresidir. Ancak bu varsayim bazi anlarda robotun bir sonraki hareket
baslayana kadar bogta beklemesine sebep olmaktadir. Bu durum robotun fazladan eneriji
harcamasina sebep olmaktadir. Robotlarin harcadiklari enerji miktari hiz, taginan yikin agirhgi
gibi faktérlere baglidir. Hiz degeri degistirilerek harcanan enerji miktari kontrol edilebilir. Ayni
zamanda e@er yapilmasi gereken is henliz tamamlanmamigsa hem hizl gidip hem de fazladan
beklemek yerine, hizini dislrerek bu sayede enerji israfi bertaraf edilebilir. Dolayisiyla, bu
parametrelerin birer karar degiskeni olmasi tretim hizinin yaninda, sistemde harcanan enerjinin
de optimize edilmesini saglayarak sistemden maksimum faydanin elde edilmesini saglayacaktir.

Projenin bu kisminda, optimal parca ve robot hareket siralamasinin yaninda robotlarin
optimal hizlarinin da belirlenmesi hedeflenmektedir. Uretim hizi maksimizasyonu ve
enerji tiketimi minimizasyonunun beraberce ele alindigi 2-kriterli bir optimizasyon modeli
olusturulacaktir. Ele alinan hedefler birbirleriyle ¢elisen nitelikte oldugundan tek bir optimal
¢6zim yerine, basatlanmayan (etkin, nondominated) ¢6ztmler kiimesi belirlenecektir.

Makine sayisinin ve parga sayisinin kiglk oldugu &rneklerde bile karmasiklik oldukca
fazladir. Bu sebeple, dncelikle m-makineli genel robotik hlcrelerdeki problemler igin kesin
¢6zUime ulagmak tzere Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan (MINLP) yapida olan iki alternatif
model gelistirilmigtir. Bu modellerin ¢ézimUi 2 makineli sistemlerde dahi uzun zaman
almaktadir. Bu nedenle, problem versiyonlari igin yapildigi sekilde alternatif olarak ikinci
derece konik (MISOCP) bir model gelistirilmigtir. Cesitli testler yapilarak modeller dogrulanmig
ve performanslari test edilmigtir. Her ne kadar MISOCP, ¢6zim slresini énemli derecede
iyilestirmis olsa da problem boyutu kiguk bir miktar artirildiginda dahi makul strelerde ¢6zim
elde edilememektedir. Bu sebeple kisa slrede kaliteli ¢ézimler elde edebilmek igin sezgisel
bir algoritma gelistiriimistir. Bu algoritma parca siralamasini belirleyen bir Genetik Algoritma
(GA) ile belirlenmis parca siralamasina karsilik gelen en iyi robot hareket sirasini (RHS) ve
robot hareket hizlarini belirlemek Gzere bir Tabu Arama (TA) algoritmasindan olusan hibrit bir
metasezgiseldir.

Gelistirilen matematiksel modellerin ve sezgisel algoritmanin performanslari yapilan
deneysel caligmalarla test edilmistir. Ayrica, hiz kontroll yapilan sistemlerle, hizin sabit

130



oldugu sistemler birbirleriyle karsilastirilarak hiz kontrolintn enerji tasarrufu acgisindan katkisi
sayisallastiriimistir.

5.2 Literatiir Taramasi

Modern Uretim sistemlerinin kullaniminin artmasi ile robotik hicrelerin etkin kullanimi
amaciyla 1990’larda baslayan ¢alismalar glin gectikce artmaktadir. Robotik Hiicre Cizelgeleme
literatUriinde yapilan g¢alismalarda birim Grtn Uretim zamanini en kigiklemek dolayisiyla ¢ikti
miktarini en buyUklemek Uzere robot hareketlerinin ve Uretilecek pargalarin gizelgelenmesi
amaglanmaktadir. Literatlrdeki birgok c¢alisma tek tip parcanin Uretildigi sistemleri ele
almiglardir. Dolayisiyla, bu tir sistemlerde, parca cizelgeleme problemi ortadan kalkarak
tek problem olarak robot hareketlerinin gizelgelenmesi problemine dénlsmektedir. Bununla
beraber literatlirdeki tamamina yakin calismalarda tekrar edilebilir hareketler dizisi icerisinden
en iyi robot hareket donglisinin bulunmaya calisildigi (dénglsel cizelgeleme) gériimektedir.

Literatirdeki ¢alismalar ilk olarak tretim sisteminin en basit haliyle ele alindigi yaklasim olan
robotun tek tutucusunun bulundugu ve bu tutucuda tek bir par¢anin taginabildigi (tek tutuculu)
robotik hicreler Gstiinde yogunlasmistir. Bu tip robotik hiicrelerde tek tip parca Uretimi ele
alinsa da rekabetin artmasiyla gelisen teknoloji ve miisteri istekleri dogrultusunda farkh tirde
parcalarin Uretildigi robotun ve Uretim hlcresinin degisik yapilarda ve teknolojik 6zelliklere sahip
oldugu cok gesitli problemler de galisiimistir. Robotik hiicre gizelgeleme problemleri Uretilecek
parca tipi, makine sayisi, robot sayisi ve kag¢ tutuculu oldugu, makineler arasi stok alani gibi
Ozelliklere bagli olarak degisiklik géstermektedir. Bahsedilecek olan calismalar bu faktérlerin
degisik varsayimlarindan olugsmaktadir.

Amagc fonksiyonu agisindan ele alindigi zaman, bir ¢ok ¢alismada birim ¢evrim slresini
(cycle-time) enklUgUklemek amacglanmaktadir. Yayllma zamani (makespan) en kiglkleme
amacini ele alan az sayida calisma da bulunmaktadir. Robotik hiicre cizelgelemesi dnceki
bélumlerde de bahsedildigi gibi Sethi vd. [20] tarafindan yapilan ¢alisma ile literatirde
yerini almistir. Bu calismada, m makineli sistem igin m! adet 1-birim dénglst bulundugu
gbsterilmigtir. Ayrica iki makineli robotik hicreler i¢in 1-birimlik déngulerden birinin optimal
olacagi ispatlanmis ve 3 makineli sistem i¢in de optimal olabilecegi gdsterilmistir. Crama vd.
[35] tarafindan yapilan ¢alismada, 3 makine i¢in 1-birim déngulerin optimal oldugu ispatlanmis
ve m-makineli robotik hicre igin en iyi 1-birim ddénglyu veren bir dinamik programlama
algoritmasi gelistirilmigtir. Brauner ve Finke [45] ve Brauner ve Finke [47], m > 4 hicreler igin n-
birim déngulerin 1-birim déngtlerden daha iyi sonuglar verebilecegini géstermislerdir. Dawande
vd.[36] herhangi iki makine arasindaki transfer zamaninin sabit olarak kabul edildigi robotik
hiicre gizelgeleme problemini ele almigtir. Bu varsayim altinda optimal 1-birim déngtstni bulan
bir algoritma geligtirilmigtir.

Sethi vd. [20] robotik hiicre gizelgelemesinde birgok konuyu ilk ele alan galisma olmustur.
Degisik tip parca Uretimi de ilk defa bu galismada yer almigtir. 2 ve 3 makineli sistemleri
ele alan bu galismada problemin karmasgikligi Gzerinde galismalar yapilmistir. Robot hareket
gevrimi sabitlenip ve her bir parca igin talep degerleri verildiginde, En Klglk Parga Kimesi
(MPS:Minimal Part Set)'ndeki optimal parca siralamasini belirleyen polinom zamanli bir
algoritma sunulmustur. Uretilecek parcalar literatiirde en kiiclik parga kiimesi adi verilen
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yaklasimla belirlenmektedirler. Ornegin, talep miktarlari parga A icin 40, parca B igin 35,
parca C icin 25 olarak verilmis ise, buna karsilik gelen en kiglk parca kimesi A'dan 8,
B’den 7 ve C'den de 5 adet olmak (zere toplam 20 parcadan olusmaktadir. Dolayisiyla, bu
ornek icin n = 20°dir ve bu 20 parca dbéngUsel olarak tekrar tekrar Uretilecektir. Bilge ve
Ulusoy [107] m-makineli esnek bir Gretim sistemi igin otomatik gidimlU araglarin gizelgelemesi
hakkinda calismiglardir. Sriskandarajah vd.[51] m-makineli bir robotik hlicrede verilen robot
hareket siralamasi igin parca siralamasi problemini karmasiklik siniflarina ayirmiglardir. Bu
siniflandirmanin sonucunda olasi m! tane 1-birim ddéngu igin parca siralamasi probleminin,
(2m — 2) tanesinin polinom zamanh ¢ézulebildigi ve geriye kalan problemlerin NP-tam olduklari
belirtiimistir. Aneja ve Kamoun [108], 2 makineli sistemler icin robot hareket ve parca
Uretim siralamasini Gezgin Satici Problemi’nin (Travelling Salesman Problem:TSP) 6zel bir
hali olarak bulan O(nlogn) karmasikligina sahip bir algoritma gelistirmislerdir. 3 makineli
bir sistem igin problemin karmasikhgini inceleyen Hall vd. [49] ise robot hareket ¢evrimi
ile parga siralamasi problemini es zamanl bulan O(n*) karmasikhigina sahip bir algoritma
6nermiglerdir. Galismada ayrica 3 makineli bir robotik hiicrede verilen bir déngu igin (1-birim)
parca siralamasinin belirlenmesi problemi incelenmis ve robot cevrimi sabitlense bile parca
siralamasinin bulunmasi probleminin olasi 6 gevrimin 4’G i¢cin NP-Zor oldugu ispatlanmistir.
Hurink ve Knust [109] bir adet robotun kullanildigr akis tipi Gretim sistemleri igin gizelgeleme
problemlerinin NP-zor oldugunu ispatlamis ve tabu arama algoritmasi énermistir. Soukhal ve
Martineau [110] degisik tip parcalarin Uretildigi sistemler icin tam sayili bir model ve parca
siralamasini belirlemek amaciyla genetik algoritma geligtirmistir. Carlier vd. [111] ayni problem
icin makinelerdeki bekleme zamanini (blocked time) da dikkate alarak yayllma zamanini en
kiiciikleyen bir ayrisma algoritmasi gelistirmislerdir. ilk olarak parga siralamasini belirleyip,
daha sonra bu parga siralamasini kullanarak robot hareket siralamasini belirleyen bir yontem
gelistirmiglerdir. Ayrica bu ¢alismada bes farkli alti altsinir gelistiriimig ve algoritma performansi
bu altsinir de@erleri kullanilarak kargilastirilmistir. Zahrouni ve Kamoun [112] degisik tip
parcalarin Uretildigi 3 makineli bir akis tipi GUretim sistemi icin NEH ([113]) algoritmasindan
ilham alarak bir ¢6zim kurucu algoritma gelistirmislerdir. Batur vd. [114] tarafindan yapilan
calismada, 3 farkl GrtGn0n dretildigi, 2 makinenin oldugu bir sistemde Uretim esnekliginin etkisi
gosterilmistir. Gezgin Satici Probleminin bir varyasyonu olan bir formulasyon gelistirilmigtir.
Esnekligin avantaji olarak tim makinalarin, tim islemleri yapabildigi varsayiimigtir. b-Bu ylizden
toplam islem zamanlari makinalara béliistirilebilmektedir. ilk durumda her parca islem siiresi
bir makinede tamamlamak zorundayken ikinci durumda birinci parga igin iki ayri makineye
de islem siresi dagitilmistir. ikinci durumda, robot fazladan hareket etmek zorunda olsa da
makinelerdeki bekleme zamanini azalttigi icin makineler daha etkin kullaniimistir. Sonucta
ikinci durumda ilk duruma gére déngi zamani %17 azalmigtir. Bu sonug ile beraber Uretimde
esnekligin déngu zamanina etkisi gosterilmistir.

Son yillarda yapilan g¢alismalarda ise, Fazel Zarandi vd. [115] makine ayar zamanlari ve
bosaltma/yukleme zamanlarini dikkate alarak 2 makineli bir sistem ele almislardir. Verilen parca
dretim siralamasini kullanarak optimal robot hareket siralamasini bulan Karma Tam Sayili
dogrusal bir model gelistirmiglerdir. Ek olarak, blyUk ¢apli problemlerin ¢6zimu i¢in dal sinir
algoritmasi ve tavlama benzetimi algoritmasi 6nermislerdir. Son olarak, Elmi ve Topaloglu [116]
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Uretim sistemini etaplarin olusturdugu ve her bir etapta m adet makine bulunan bir problem
ele almislardir. Yine transferden bir robotun sorumlu oldugu ve degisik tip pargalarin Uretildigi
bir sistem icin Karma Tam Sayili dogrusal bir model gelistirmislerdir. BlyUk ¢apl problemlerin
¢6zUmU icin tavlama benzetimi algoritmasi 6nermislerdir. Gultekin vd. [117], m-makineli degisik
tip parca Ureten bir robotik hlcre igin parca sirlamasi ve robot hareket siralamasini beraberce
belirlemek Uzere bir matematiksel programlama formulasyonu gelistirmiglerdir. Bu formulasyon,
literatirde genellikle yapildigi gibi problemi sadece 1-birim déngilere indirgememekte ve
genel n-birim dénguleri ele almaktadir. Caligsmada ayrica, problemin ¢d6zimu i¢cin GA’nin ve
TA’nin entegre edildigi hibrit bir metasezgisel yéntem gelistirmiglerdir. Bu ¢calismada ele alinan
problemin mevcut projeden farki, hizlarin kontrol edilebilir degil, sabit olmasidir. ilerleyen
bélimlerde de goérilecegi Uzere, hizlarin kontrol edilebilir olmasi ve enerji tlketimi ve ¢evrim
zamani olmak Uzere iki farkli amacin kullaniimasi, mevcut problemi énecekine gére oldukca
karmasiklastirmaktadir. Bunun yaninda, 6nceki ¢alismada gelistirilmig olan hibrit metasezgisel
yéntem, mevcut projede Pareto 6nylz Gzerindeki bazi noktalarin tiretilmesinden kullaniimistir.

Yukarida bahsedilen bitin ¢aligmalarda robot hareket sireleri ve makine islem streleri
birer problem parametresidir ve énceden bilinmektedir. Mevcut projede ise bu sireler birer karar
degiskenidir. Ayrica bahsedilen ¢calismalarda tek amag ¢evrim zamaninin enkigiklenmesi iken
mevcut projede bu amacin yaninda toplam harcanan enerjinin minimizasyonu da beraberce
ele alinmaktadir. Dolayisiyla 6nceden de bahsedildigi gibi 2-kriterli bir optimizasyon problemi
cbzdirllecektir.

Mevcut proje ile iligkisi en fazla olan calismalar Gultekin vd. [85] ve Gultekin vd. [86]
yili cahigmalaridir. Bu ¢alismalarda robotik hiicrede kullanilan CNC makinelerinin hizlarinin
belirli maliyetlere katlanilarak artirilip azaltilabilecegi (dolayisiyla islem zamanlarinin artirihp
azaltilabilecegi) varsayimi altinda, 2 ve 3 makineli akis atdlyeleri igin hem g¢evrim zamanini
ve hem de Uretim maliyetlerini en kugUkleyen iki-kriterli modeller ele alinmistir. Bunlardan
ilkinde hangi islemin hangi makinede islenecegi belirliyken ikincisinde ilave olarak islemlerin
makinelere atanmasi problemi de ele alinmistir. Fakat, robot hareket hizlarinin sabit
varsayllmasi ve maliyete etkisinin olmadigi varsayimi, sadece 2 ve 3 makineli sistemlerin ele
alinmis olmasi, genel m-makineli sistemlerin ele alinmamis olmasi ve bu sistemler igin genel
bir matematiksel modelleme formulasyonu gelistiriimemis olmasi, ayrica sadece tek tip parca
Ureten tek tutuculu sistemlerin ele alinmig olmasi, mevcut problem kapsaminda ise buna ilave
olarak farkl tip parca Uretiminin de ele alinacak olmasi problemin énemli bir farklihgidir.

Amag fonksiyonunun yayilma zamaninin en kigtklenmesi oldugu 2-makineli problem Kise
[118] tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada ilgili problem igin literatlrde bilinen Gilmore-
Gomory algoritmasina dayanan bir algoritma énerilmistir. Ayni problemde eger makineler arasi
robot transfer zamani is bagiml ise asimetrik gezgin satici problemine benzer ve NP-zordur
([119]). Kamalabadi vd. [120] farkli tip parca Ureten 3 makineli robotik hiicreleri ele almiglar ve
parcacik surl optimizasyonu dayali bir algoritma gelistirilmistir. Fathian vd. [121] farkh tip parca
dreten 2-makineli robotik hicreler igin petri aglarindan yola ¢ikarak bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Sethi vd. [93] calismalarinda 2-makineli sistemlerde parametrelerin belirli
sartlari saglamasi durumunda en iyi 1-birim dénglisini belirlemisler, m-makineli sistemlerde
de gevrim zamani igin bir alt sinir degeri elde etmislerdir. Daha maliyetli olan ¢ift tutuculu robotik
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hiicrelerin, tek tutuculu robotik hiicrelere gore avantajlarini incelemisler ve hiicre parametreleri
ve makine sayisi verildiginde cift tutuculu robot ile tek tutuculu robot performansini kargilagtiran
basit bir sezgisel gelistirmiglerdir.

Bu calismalarda da robot hareket sireleri ve makine iglem slreleri birer problem
parametresidir. Mevcut projede ise bu sureler birer karar degiskenidir. Enerji minimizasyonu
problemi bu ¢aligmalarda ele alinmamisgtir.

Sonraki bélimde, ele alinan bu problem icin proje kapsaminda gelistiriimis olan
matematiksel modeller agiklanacaktir. Bu modeller, Pareto etkin ¢6zUmler tiretmek amaciyla
epsilon-kisit yaklagimi kullanilarak olusturulmustur. Buna gore, ¢evrim zamani amaci, bir Ust
sinir eklenerek kisita dénagtirilmas ve problem toplam enerji tiketimini enkiiciklemek Uzere
tek amag olarak ¢6zdlrtImuUstir. Cevrim zamani Gzerine farkli st limit degerleri verilerek farkli
etkin ¢dzimler tiretiimesi saglanacaktir.

5.3 Matematiksel Modeller

Bu bdélimde m-makineli bir robotik hlcredeki en iyi n-birim ddnglsini, parga Uretim
siralamasini ve robot hareket hizlarini es zamanli olarak belirleyen alternatif matematiksel
modeller gelistirilecektir.

Matematiksel Model 1 (MINLP1)

Bu modelde kullanilaca notasyon su sekildedir:

Kimeler:

N= Parga tipi kimesi {1,2,..,n}
M= Makineler kiimesi {0,1,..,(m + 1)}
A= Aktiviteler kimesi {0,1,..,m}
P= Pozisyon kimesi {1,2,..,n.(m+ 1)}
T= Tekrar sayisi {1,2,..,n}

Parametreler:
e= Makine yikleme bosaltma siresi
d; = Makineler arasi mesafe
a, b= Enerji tlketim fonksiyonu hesabi icin tssel kuvvet olarak kullanilan sayilar
C.= Bos hiza ait eneriji tiketim fonksiyonu katsayisi
C'= Dolu hiza ait enerji tliketim fonksiyonu katsayisi
P = n parcasinin m makinesindeki igslem siresi
CT= Cevrim zamani igin Gst sinir

Ib/ub= Robot hizlari igin alt/ust sinir
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G= iki makine arasi bos hareket siiresinin alt sinir degerinden daha kiigiik bir say!
M= BuyUKk bir say1.

Karar Degiskenleri:

p .
ZL'Z-J.{

. {1, Eger 7 aktivitesinin j. tekrari n tipi parcaya ait ise (te AineN,jeT)
Yiyj -

1, Eger p pozisyonunda i aktivitesi j. kez yapiliyorsa (ie A keP jeT)

(e}

, diger durumlarda

0, diger durumlarda

z

1, Eger ¢ aktivitesinin n pargasina ait j. tekrari p pozisyonunda ise
i = oYy

0, diger durumlarda (iecA peP jeT, neN)
195: Robotun p pozisyonunda sahip oldugu dolu hiz (p € P)

9¥¢: Robotun p pozisyonunda sahip oldugu bos hiz (p € P)

dp: p pozisyonundaki alinan bos siire (p € P)

dy,: p pozisyonundaki bos hizla alinan mesafe (p € P)

d;f: p pozisyonundaki dolu hizla alinan mesafe (p € P)

T,: p pozisyonundaki aktivitenin baglama siresi (p € P)

CT': Gevrim zamani
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JET JET neEN

Vie A\{0}, VpkeP:p<k (131)

df n n
CT+Ti > Tpy+2e+ 3. >l ;4 ) D 2iyuh
k jeT JET nEN

Vie A\{0}, Vp,keP:k<p (132)
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dy > digrg (Y al;+ ) g —1 Vg€ A Vpe P\{n(m+1)} (187)

jeT jeT
dfm(m+1) > Zdi+1,0'xi,T,n(nL+l) (138)
icA
ve <ub(2-Y ab =Y alll ) Vie A\{m},Vpe P\{n(m+1)} (139)
JjeT JjeT
vp = (Y b =Y ahth) Vi,g€ A:q#i+1,¥pe P\{n(m+1)} (140)
JET JeT
ZS ub Z 7L(rrL+1) (141)
i€A
N ) (142)
€A
d
v, > VpeP (143)
Op
CT >CT (144)
op > G VpeP (145)
vf > 1b VpeP (146)
vg < wub Vpe P (147)
vy >0 VpeP (149)
T, >0 Vpe P (150)
CT>0 (151)
xf’j,y;fj,z;fj,p, € {0,1} Vi,qge A,Vpe P,Yne N,VjeT (152)

Bu modelde amag fonksiyonu, bltiin déngiler tamamlandiginda yani mevcut parca
tipleri Oretildiginde robotun harcamis oldugu toplam enerji miktarinin en kigtklenmesini
saglamaktadir. Toplam enerji tiiketim fonksiyonu olarak adlandirilan bu ifade robotun bos/dolu
olarak sahip oldugu hizlardan ve katettigi mesafelerden olugmaktadir. Ayrica bos veya dolu
olmasina goére sahip oldugu katsayilar mevcuttur. Kisit (118) ile herhangi bir aktivitenin
herhangi bir tekrarinin yalnizca 1 pozisyona atanmasi sarti saglanmaktadir. Her pozisyona
bir aktivitenin bir tekrarinin atanmasi gerektigi Kisit (119) ile ifade edilmektedir. Uretilecek her
bir pargaya ait her aktivite bir defa tekrar edilmeli sarti Kisit (120) ile; her bir aktivitenin her
bir tekrarinin yalnizca 1 pargaya ait olmasi Kisit (121) ile saglanmaktadir. (122),(123) ve (124)
numaral kisitlarla (2}'; , = :):” y;.;) ifadesinin dogrusallastinimasi saglanmaktadir. Ele alinan
modelde yapilan varsayimlardan biri de her bir dénginin baglangi¢c noktasinin A aktivitesi
oldugu, yani giris stogundan yeni bir parga alinarak bagladigi varsayiimistir. Her déngtide
bu aktivite en az bir defa yapilacagi i¢in bu varsayim genellikten birgey kaybettirmemektedir.
Kisit (125) bu varsayimi saglamaktadir. Diger bir varsayim olarak ele alinan ilk pozisyona
ait baslangi¢c zamaninin 0 olmasi durumu Kisit (126) ile ifade edilmektedir. Kisit (127) ile
herhangi bir aktivitenin daha &nceki bir tekrarinin daha sonraki bri tekrarindan daha &énceki
bir pozisyona atanma sarti saglanir. Yani aktivitelerin tekrarlarinin sirali olmasi saglanir. Bir
dbénglnln olurlu olabilmesi icin A; aktivitesinin herhangi iki tekrari arasinda mutlaka bir A;
ve bir A;;, aktiviteleri yer almalidir. Bu olurluluk garti ise Kisit (128) ve Kisit (129) yardimi
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ile saglanmaktadir. n tipi parcaya ait A; aktivitesinden sonra gelen A;., aktivitesinin de n
pargasina ait olmasi gerekmektedir. Bu olurluluk sarti Kisit (130) ile saglanmaktadir.

Iki ardisik aktivitenin (4;_; ve A;) baslangi¢ zamanlari arasinda yiikleme/bosaltma zamani
(2¢), robotun ardisik iki makine arasinda dolu yikle katettigi sire ve i makinesine atanan
parcanin islem zamani kadar stirenin gegmesi gerektigi sarti (131) nolu kisit ile saglanmaktadir.
Eger A;_; aktivitesi A; aktivitesinden daha sonra gergeklestiyse déngl A; aktivitesi yapiimadan
sona erecektir. Bu durumda baslangic zamanlari arasinda bir dnceki kisita ilave olarak déngi
zamani CT kadar daha zaman ge¢mesi gerekmektedir. Bu durum (132) numaral kisit ile
saglanir. Kisit (133), ardisik pozisyonlara atanan aktivitelerin baglama zamanlari arasindaki
iligkiyi ifade etmektedir. Burada eger ardisik pozisyonlara atanan aktiviteler ardisik degilse
robotun bos olarak hareket ettigi stre de (d,) hesaba katilmaktadir. Aksi durum icin bu deger
0 olmaktadir. Déngl zamani gergeklestirilen son aktivitenin tamamlanma zamanindan yani
son pozisyonun baslangic zamanindan blyUk olmaldir. Tamamlanma zamanina pargay! sz
konusu makineye yikledikten sonra giris stoguna dénis zamani da eklenir ve bu sart da
Kisit (134) ile saglanmaktadir. Bos olarak gecirilen strenin (d,) belirlenmesinde (135) numarali
kisit rol almaktadir. Aciklamak gerekirse, eger ardisik pozisyonlara ait aktiviteler de ardisiksa
robotun bu aktiviteler arasinda bog hareket etmesi sz konusu olmamaktadir. Ancak burada
0 yerine iki makine arasi bos hareket suresinin alt sinir degerinden daha kugik bir sayi
olan G sabitinin kabul edilmesi ileride de bahsedilecek olan bog hiza ait degeri olursuzluktan
kurtarmak amaciyladir. Robotun dolu ve bos olarak katettigi mesafe (136), (137) ve (138)
numarall kisitlarla belirlenmektedir. Bos hiza ait alt ve Ust sinir degerleri (139), (140), (141)
ve (142) numarali kisitlarla ifade edilmektedir. Onceden de bahsedildigi gibi robotun ardisik
pozisyonlar arasinda bos olarak hareket edebilmesi igin bu pozisyonlara atanan aktivite ¢iftinin
ardisik olmamasi ile mimkin olmaktadir. Dolayisiyla alt sinir degerinin gerektiginde 0 degerini
alabilmesi de saglanmis olmaktadir. Kisit (143) ile robot déngustiniin son pozisyonundaki
aktivite yapildiktan sonra ilgili bos hiz degeri hesaplanmaktadir.

Kisit (144) ise g¢evrim zamaninin verilen st sinirdan daha kiglk veya esit olmasini
saglamaktadir. Bos hiza ait alt ve Ust sinir degeri dolu hiz igin de gegerlidir. Ancak dikkat
edilmesi gereken dolu hiza ait fark alt sinir degerinin hi¢ bir zaman 0 degeri alamayacagidir.
Ardisik pozisyonlara atanan hangi aktivite ¢ifti olursa olsun robot mutlaka pozitif bir dolu hiza
sahip olacaktir. Glnk0 aktivitenin tanimi gereg@i her zaman bir yik bogaltimi gergceklesmektedir.
Bu durumu saglayan (146) ve (147) numarali kisitlardir.(149),(150), (151) ve (152) numarali
kisitlar ise degiskenlere ait isaret kisitlanidir. Ele alinan bu modelin lineer olmamasi sebebiyle
GAMS araylizli kullaniimis ve igerisinde dogrusal olmayan modelleri ¢ézmede kullanilan
BARON ve DICOPT c¢ozuculeri ile testler yapilmigtir. DICOPT ¢ézicist optimali garanti
etmemekle birlikte hizli ¢dzimler tireten bir sezgisel gibi calismaktadir. BARON ¢6zicusu
ise belirli yapidaki problemler i¢in optimallik garantisi vermekle birlikte ¢6zim sureleri kiigik
ornekler igin dahi oldukga uzun strmektedir.

Burada gelistirilen MINLP1’e alternatif olabilecek ikinci bir matematiksel model asagida
MINLP2 olarak sunulmustur.

Matematiksel Model 2 (MINLP2)

Kimeler:
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N= Parca tipi kimesi {1,2,..,n}
M= Makineler kimesi {0, 1,..,(m + 1)}
A= Aktiviteler kimesi {0, 1,..,m}
P= Pozisyon kimesi {1,2,..,n.(m + 1)}
T= Tekrar sayisi {1,2,..,n}
Parametreler:
e= Makine ylkleme bosaltma stiresi
dj = Makineler arasi mesafe
a, b= Enerji tiketim fonksiyonu hesabi icin Ussel kuvvet olarak kullanilan sayilar
C.= Bos hiza ait enerji tiketim fonksiyonu katsayisi
C'y= Dolu hiza ait enerji tiketim fonksiyonu katsayisi
P! = Her bir parganin her bir makinedeki islem gérme sdresi
CT= Gevrim zamani igin Gst sinir
Ib/ub= Robot hizlari igin alt/Gst sinir
G= lki makine arasi bog hareket siiresinin alt sinir degerinden daha ki¢lk bir sayi
M= BlyUk bir say1.
Karar Degiskenleri:

1, Eger p pozisyonunda i aktivitesi j. kez yapiliyorsa (icAkeP jeT)

Lij .
0, diger durumlarda
_ P 1, Eger i ve g aktiviteleri sirasiyla p, p + 1 pozisyonlarinda gergeklestiriliyorsa
by T VLI

0, diger durumlarda (i,ge Ape P\nlm+1),j€T))

" {1, Eger i aktivitesinin j. tekrari n tipi parcaya ait ise (te A,neN,jeT)
Yij -

0, diger durumlarda

“igp = LigYig -

. P Eger i aktivitesinin n parcasina ait j. tekrari p pozisyonunda ise
0, diger durumlarda (ie A, peP,jeT,neN)

19};: Robotun p pozisyonunda sahip oldugu dolu hiz (p € P)
;- Robotun p pozisyonunda sahip oldugu bos hiz (p € P)

dp: p pozisyonundaki alinan bog sure (p € P)
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d;: p pozisyonundaki bos hizla alinan mesafe (p € P)

d;f: p pozisyonundaki dolu hizla alinan mesafe (p € P)

T,: p pozisyonundaki aktivitenin baslama suresi (p € P )

CT': Gevrim zamani

min - Cy Y df(v] )+ Ce > d(vg)

peP peEP
St:
P
E T ;= 1
peP
P _
Y k=1
JET €A
n o __
E Yij = 1
JjeT
noo__
E Yij = 1
nenN
n P
Zijp S Tij
n n
Zigp < Yiy
n » n
Zigp = Tij i — 1
E 20,1,1 = 1
neN
P
Z Oiq = 1
1,qEA
P p+1
Oiqp = x”—i—g Ty -1
JET JET
n(m+1)
0i,0,n(m+1) = L; 1
T, =0
D D
E o < E Ty
peP peP
P h s
E , E T2 Tyt ryg — 1
JET pEP:
h<p<s
P h s
YooY by zaltaln -1
JET peP:
h<p<s

Vie A, VjeT
Vpe P

Vie AVne N

Vie AVjeT

Vie AVpe PVYjeT VneN
Viec AVpe PVjeT,¥YvneN
Vie AVpe P,YjeT,VneN

VpeP
Vi,qe A,¥p e P\{n(m+1)}

Vie A

Vie AVjleT, j<l

Vk, he P:k<h VieA\{0},VIeT\{n}

Vk, he P:k<h VYieA\{m}VieT\{n}

n n t
DD ez At D D Ags ]

JET peP: JET

JjeET tEN:
h<p<s t#n

Vie A\{m},Vne N,Vs,he P:h<s

f
Ty >Tp+2e+ d—’; Z xy o+ Z Z 2B

Yk jer

JET neEN

(153)

(154)

(155)

(156)

157
158
159
160

Py
—_ — = ~

(161)
(162)

(163)
(164)
(165)

(166)

(167)

(168)

Vie A\{0}, VpkeP:p<k (169)
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Tigs Yigs Ziogps 1q

kisitlar ile ogfq

CT+T, >T, toeqd f Zx R D WA o

k jeT JET neN
Vie A\{0}, Vp,keP:k<p
df
Tpt1 2> Ty +2e+ —¢ +5p Vi,ge A,Vpe P\{n(m+1)}
Up
CT > Ty + 26 + f”(m“) + Oty DY Vie A
vn(m+1) JeET
p<G+M Y o Vp e P\{n(m+1)}
i,q€A:
qF#i+1
d; = Zdi,’iJrl' Z Ti4,p Vp e P
icA jeT
dy, > diy1,4 Zx”—Fpr'H Vgie A Vpe P\{n(m+1)}
JjeT JET
df’L(m,—i—l) 2 Zdi+l,0'xi,T,7l(77L+1)
icA
vzgubZqu VpeP
i,qEA:
qF#i+1
v >1b Y o, VpeP
i,qEA:
qFi+1
es %
vy, > 3 VpeP
p
CT > CT
0p > G VpeP
vf > 1b VpeP
UZ{ < ub VpeP
U; <ub VpeP
v, >0 Vpe P
T, >0 Vpe P
CT>0
zy € {0,1} Vi,ge A,VNpe P,VYne N,VjeT
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(170)

(171)

(172)

(173)

(174)
(175)
(176)

(177)

(178)

Bu modelde amag fonksiyonu ve bir ¢cok kisit dnceki modelle aynidir. Modeli zorlayan bazi
kisitlar ise yeni tanimlanan oﬁq degiskeni kullanilarak yeniden formule edilmistir. Bu kapsamda
modelde su degisiklikler yapilmistir. Onceki modelde yer alan Kisit (135) yeni modelde Kisit
(173) seklinde yeniden yazilmistir. Benzer sekilde 6nceki modelde yer alan Kisitlar (139)-
(142) yeni modelde Kisitlar (177) ve (178) olarak yeniden yazilmigtir. Bunun yaninda, modele
(161), (162) ve (163) numarali kisitlar eklenmigtir. Diger kisitlarin tanimi ayni olmakla beraber
degistirilen ve yeni eklenen kisitlarin agiklamlar su sekildedir: (161), (162) ve (163) numarali
degiskenin degeri hesaplanmaktadir. Kisit (161), ardisik pozisyonlar igin bir
aktivite ¢iftinin art arda olmasini saglamaktadir. (162) numaral kisit, herhangi iki aktivitenin
arda arda atanmis olmasi durumunda oﬁq degiskenin degerini 1 yapmaktadir. Ancak bu



kisitla oﬁq degiskeninin degeri son pozisyon haricindeki pozisyonlara atanmasi durumunda
belirlenebildigi i¢in kisit (163) ile son pozisyona ait degerin belirlenmesi saglanmaktadir. Bos
olarak gegirilen siirenin (d,) belirlenmesi Kisit (173) ile saglanmaktadir. Buna goére, eger ardisik
pozisyonlara ait aktiviteler de ardigiksa robotun bu aktiviteler arasinda bos hareket etmesi s6z
konusu olmamaktadir. Ancak burada 0 yerine iki makine arasi bos hareket suresinin alt sinir
degerinden daha kiguk bir say1 olan G sabitinin kabul edilmesi ileride de bahsedilecek olan
bos hiza ait degeri olursuzluktan kurtarmak amaciyladir. Bos hiza ait alt ve (st sinir degerleri
kisit (177), (178) ile ifade edilmektedir. Robotun ardigik pozisyonlar arasinda bos olarak hareket
edebilmesi i¢in bu pozisyonlara atanan aktivite ¢iftinin ardigik olmamasi ile mimkuin olmaktadir.
Dolayisiyla alt sinir degerinin gerektiginde 0 degerini alabilmesi de saglanmis olmaktadir.
Agiklanan son ¢ kisit oﬁq degiskeni kullanilarak yeniden yazilmigtir.

Gelistirilen bu model de dogrusal olmayan bir yapidadir. Dolayisiyla, matematiksel modelin
¢6zUm siresinin daha da kisaltilabilmesi ve CPLEX ¢dzictsu kullanilarak optimal ¢ézimlerin
elde edilebilmesi icin bu model énceki bélimlerde de agiklanan yéntemler kullanilarak ikinci
dereceden konik forma dénisturilmistar. Bu model asagida agiklanmistir.

Matematiksel Model-3 (MISOCP)
Kiimeler:

N= Parga tipi kimesi {1,2,..,n}
M= Makineler kiimesi {0,1, .., (m + 1)}
A= Aktiviteler kimesi {0, 1, ..,m}
P= Pozisyon kimesi {1,2,..,n.(m + 1)}
T= Tekrar sayisi {1,2,..,n}
Parametreler:
e= Makine yikleme bosaltma siresi
\/d; »= Makineler aras| mesafenin karekoki
a, b= Enerji tiketim fonksiyonu hesabi icin Ussel kuvvet olarak kullanilan sayilar
C.= Bos hiza ait enerji tiketim fonksiyonu katsayisi karekdk
\/C>f= Dolu hiza ait eneriji tiketim fonksiyonu katsayisi karekdk
P, »= Her bir parcanin her bir makinedeki iglem gérme suresi
CT= Gevrim zamani igin Gst sinir
Ib/ub= Robot hizlari igin alt/Gst sinir

G= Iki makine arasi bos hareket siiresinin alt sinir degerinden daha kiiglik bir say!
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M= BuyUk bir say1.
Karar Degiskenleri:

» {1, Eger p pozisyonunda i aktivitesi j. kez yapiliyorsa (ieA,peP jel)
Ty

0, diger durumlarda

1, Eger i, q aktiviteleri sirasiyla p, p + 1pozisyonlarinda gerceklestiriliyorsa

o =P .prr.l:
R o, diger durumlarda (g€ Ape P\n(m+1),j€T))

. 1, Eger ¢ aktivitesinin j. tekrari n tipi pargaya ait ise (te A,neN,jeT)
Yij - N
! 0, diger durumlarda

1, Eger i aktivitesinin n pargasina ait j. tekrari p pozisyonunda ise

Zijp = TigpYijn . . .
0, diger durumlarda (iecA, peP jeT, neN)

U5, »+ Robotun p pozisyonundaki i aktivitesini yaptiktan sonra ardindan gelen ¢ aktivitesini

gerceklestirmek igin sahip oldugu bos hiz(i,q € A, p € P)
19{4): Robotun p pozisyonunda sahip oldugu doluhiz (i€ A,pe P)

o5 ,p ROboOtun p pozisyonundaki i aktivitesini yaptiktan sonra ardindan gelen ¢ aktivitesini

gerceklestirmek igin sahip oldugu bos sire(i,q € A, p € P)
5] p pozisyonundaki alinan dolu siire (i € A, p € P)
T,: p pozisyonundaki aktivitenin baglama stresi (p € P)
Q: Konik kisitlar igin kullanilan yapay karar degiskeni

FJ: Robotun p pozisyonundaki aktivite sirasinda yaptigi dolu hareketinden kaynaklanan enerji
thketim fonksiyonu (p € P)

F7: Robotun p pozisyonundaki aktivite sirasinda yaptigi bos hareketinden kaynaklanan enerji
tiketim fonksiyonu (p € P)

CT': Gevrim zamani

vi,iIkinci dereceden konik programlama igin kullanilan karar degiskeni (i € A, p € P, Va =
1..3)

quﬁp:lkinci dereceden konik programlama igin kullanilan karar degiskeni (i,q € A, p € P, V3 =
1..3)

vy :lkinci dereceden konik programlama igin kullanilan karar degiskeni (p € P, Vy = 1..6)
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Modelde amag¢ fonksiyonu igin yine bitlin déngiler tamamlandiginda yani mevcut parca
tipleri Uretildiginde robotun harcamis oldugu toplam enerji miktarinin en kigiklenmesi
hedeflenmektedir. Bir dnceki modelden farkli olarak amag¢ fonksiyonu dogrusal olarak ifade
edilmigtir. Acihmi kisitlarda ifade edilmektedir. Kisitlar (189)-(204), (232)-(234) Matematiksel

Model 2 ile aynidir. Bu sebeple burada tekrar agiklanmam
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iki ardisik aktivitenin (4;_; ve A;) baslangi¢ zamanlari arasinda yiikleme/bosaltma zamani
(2¢), robotun ardigik iki makine arasinda dolu yikle katettigi sire ve i makinesine atanan
parcanin igslem zamani kadar strenin gegmesi gerektigi Kisit (205) ile saglanmaktadir. Bu kisit
Matematiksel Model 2'de dogrusal olmayan Kisit (169) yerine yazilmistir. Benzer sekilde bir
dnceki modeldeki Kisitlar (170)-(172) yeni modelde (206)-(208) ile degistirilmigtir. Bunlardan
Kisit (170), A;—; aktivitesinin A; aktivitesinden daha sonra gergeklestigi durumu ele almaktadir.
Bu durumda déngi A; aktivitesi yapilmadan sona erecektir. Dolayisiyla, baslangi¢ zamanlari
arasinda bir 6nceki kisita ilave olarak déngl zamani (CT) kadar daha zaman geg¢mesi
gerekmektedir. Kisit (207), ardisik pozisyonlara atanan aktivitelerin baglama zamanlari
arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Burada eger ardisik pozisyonlara atanan aktiviteler ardigik
degilse robotun bos olarak hareket ettigi siire de (J,) hesaba katiimaktadir. Aksi durum igin bu
deger 0 olmaktadir. Déngl zamani gerceklestirilen son aktivitenin tamamlanma zamanindan
yani son pozisyonun baslangi¢ zamanindan blyik olmalidir. Tamamlanma zamanina parcay!
s6z konusu makineye ylkledikten sonra giris stoguna dénis zamani da eklenir ve bu sart da
kisit (208) ile saglanmaktadir.

(209) ve (210) numaral kisitlar robotun dolu hizinin alabilcegi alt ve Ust sinir degerlerini
belirlemektedir. Kisit (211) ve (212) ile ardisik olmayan aktiviteler arasinda robotun bos hizinin
0’dan blyUk degerler almasi gerektigi ifade edilmektedir. (213) ve (214) numaral kisitlarda ise
dnceki belirtilen kisitlarin aksi durumlari igin bog hizin alacagi degerin 0 olmasi saglanmaktadir.

Kisit (215) ile konik programlama kisitlarinda kullanilacak karar degiskeni Q'nun degeri
1 olarak atanmistir. Kisitlar (216),(217),(218) ve (219) ile dolu hiz ve hareket suresi
degerleri kullanilarak dolu olarak katedilen toplam mesafe hesaplanmaktadir. Ayni yaklasim
(220),(221),(222) ve (223) numarah kisitlarda da kullanilarak bos olarak yapilan harekete
ait hiz, siire ve mesafe degerleri hesaplanmaktadir. Bu durumlara bagh olarak tiiketilen
toplam enerji ise (224)-(231) kisitlari kullanilarak belirlenmektedir. Geriye kalan kisitlar ise
degiskenlere ait isaret kisitlardir.

Gelistirilen bu model eneriji fonksiyonundaki Ustel kuvvetin derecesine bagli olarak énceki
bélimde &érnekleri verildigi sekilde farkh yéntemler kullanilarak ikinci dereceden konik yapiya
dénustaralebilir.

Gelistirilen batiin modeller gesitli 6rnek problemler kullanilarak test edilmis ve dogrulama
ve gecerlemeleri yapiimistir. Bltiin modeller icin amag aslinda iki kriterden olusmaktadir.
Bunlardan biri ¢cevrim zamaninin diger ise toplam harcanan enerjinin en kugUklenmesidir.
iki asamali amac fonksiyonlarinda dogrusal olan amacg fonksiyonu daha kolay kisitlara
aktarilabildiginden tercih olarak ¢cevrim zamani kisitlara bir Gst sinir deg@eri ile sinirlandirilarak
yazilir. Bu dénustirme iglemine epsilon kisitli yaklagim adi verilmektedir. Dolayisiyla elde edilen
model belirli bir ¢evrim zamani degerini asmadan sistemde harcanan toplam enerjinin en
kiicUklendigi bir duruma déntsmektedir. Burada sistemin daha hizli sekilde ¢alismasi yani daha
kisa stirede tim iglerin tamamlanmasi harcanacak enerji miktarini arttirmaktadir. Kisaca ¢evrim
zamani ve enerji arasinda bir édiinlesim s6z konusudur. Aradaki iligkinin daha net anlagiimasi
icin elde edilen bazi sonuglar Sekil 17 ve 18'de gdsterilmektedir.
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2 makineli-2 tip parca CT-Enerji iligkisi
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Sekil 17. 2-Makineli 2-Tip Parga icin Cevrim Zamani ve Enerji Odiinlesimi

3 makineli-2 tip parca CT-Enerji iligkisi
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Sekil 18. 3-Makineli 2-Tip Parga igin Cevrim Zamani ve Enerji Odiinlesimi

ikinci dereceden konik modelleme yaklasiminin ¢éziim siresine katkisini anlamak icin
Model 2 ve MISOCP kullanilarak 2 ve 3 farkl tipte pargca Ureten 2, 3, ve 4 makineli
ornek problemlerde testler yapilmistir. MISOCP GAMS arayiizi altinda CPLEX ¢béziicisi ile
¢Ozduralmus, Matematiksel Model 2 ise MINLP yapisinda oldugu icin BARON ve DICOPT
cbziclleriyle ¢dzUlmustir. Bu ¢dzlcllerden BARON belirli sartlar altinda optimal ¢ézimdi
garanti etmekte iken DICOPT ¢dzicisu hizli gdzimler tireten fakat optimalligi garanti etmeyen
bir nevi sezgisel niteligindedir. Bu testlerden elde edilen sonuglar Tablo 29 ve Tablo 30'da
sunulmustur. MINLP modelleri 1 saat zaman limiti ile ¢cahstirimistir. Zaman limitine takilarak
duran problemler tablolarda ZL ile gésterilmistir. Bu tablolarda da gérulebilecegi gibi BARON
¢6zlclsi, ¢dzilen 5 érnegin hicbirisinde 1 saat igerisinde optimal ¢d6zim( bulamamistir.
Bunlardan 4 tanesinde 1 saat igerisinde olurlu biz ¢6zim dahi bulamamig, olurlu ¢6zim
buldugu durumda ise bulabildigi ¢ézimUn enerji tiketim degeri 192.4 ¢ikmistir. BARON’un
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bu durum igin belirledigi alt sinir degeri 0.174’tir. Goérilebilecegi gibi BARON ¢6zlclsU
kullanilarak optimal ¢6zime makul siurelerde ulasmak, ¢ok klgik problem boyutlarinda bile
muimkin olamamaktadir. Ayni problem icin MISOCP 14.39 gibi bir deger bulmustur. Diger
taraftan, DICOPT c¢dzlctsl problemler icin kisa strede ¢bézimler tlretebilmektedir. Fakat bu
cozlimlerin eneriji tiiketim degerleri optimalden sapmaktadir. Ornegin Tablo 29'de sunulan n =
2, m = 2 durumu igin CT = 65 verildiginde MISOCP eneriji tiketimini 14.39 bulurken DICOPT
¢6ziclst 27.90 bulmustur. %100’e yaklasan bir sapma s6z konusudur. Bu testler MISOCP’un
problemin ¢6zim slresini hizlandirmak anlaminda olduk¢a basarili oldugunu géstermektedir.
Fakat problem boyutu arttikgca bu modelin de ¢bézim slresi hizla artmaktadir. Dolayisiyla,
daha buiylk problem durumlarint makul strelerde ¢6zebilmek igin sezgisel yéntemlere ihtiyag
duyulmaktadir.Sonraki bélimde gelistirilen sezgisel algoritma agiklanacaktir.

Tablo 29. n=2 icin MINLP2 ve MISOCP’e ait Test Sonuglari

MISOCP-CPLEX MINLP2-BARON MINLP2-DICOPT

m CcT Enerji Sire Enerji Sare Enerji Sire

(sn) (sn) (sn)
2 65.00 14.39 0.91 192.4* ZL 27.90 0.73
3 80.00 40.37 3.68 cY ZL 41.36 1.70
4 103.00 36.17 77.10 GY ZL 57.77 5.74

Tablo 30. n=3 i¢in MINLP2 ve MISOCP’e ait Test Sonuclari

MISOCP-CPLEX MINLP2-BARON MINLP2-DICOPT

m cT Eneriji Siire Eneriji Sdre Eneriji Sire

(sn) (sn) (sn)
2 104.00 27.12 6.76 cY ZL 27.36 2.67
3 136.00 53.16 185.36 cY ZL 53.28 12.69

5.4 Hibrit Metasezgisel Algoritma (HMA)

Bir dnceki bélimde alinan sonuglara bakildiginda dogrusal olmayan matematiksel modellerin
ikinci dereceden konik programlama kullanilarak yeniden olusturulmasinin daha kisa strede
¢6zUm alinabilmesi adina bir avantaj oldugu gértlmektedir. Ancak karar verilmesi gereken
¢ok sayida durumun olmasi kigUk boyuttaki problemlerde bile optimal ¢ézime makul strede
ulasmayi engellediginden sezgisel bir algoritma gelistirme ihtiyaci dogmustur.

Bu asamada Genetik ve Tabu arama algoritmalarinin beraberce kullanildigi hibrit
bir metasezgisel algoritma gelistiriimistir. Bu yaklagim Gultekin vd. [117] tarafindan hiz
kontroli olmayan m-makineli robotlu hiicrelerdeki parca siralamasi (PS) ve robot hareket
siralamasini (RHS) belirlemek icin gelistirilen sezgisel algoritmaya benzerlik gdéstermektedir.
Bu sebeple &ncelikle bu yaklasimin detaylarindan bahsedilecektir. Daha sonra, enerji
tiketimini enktguklemek Uzere hiz belirleme asamalarinin bu sezgisele nasil entegre edildigi
aciklanacaktir.
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Gultekin vd. [117] tarafindan ele alinan problemde robot hareket hizlar sabittir. Dolayisiyla,
o problemde hiz parametresi bulunmamakta, bunun yerine robotun ardisik makineler
arasindaki mesafeyi katetme stiresi parametre olarak yer almaktadir. Ayrica, o problemdeki
tek amac, en disik cevrim zamanini belirlemektir. Geligtirilen algoritmada PS’ni belirlemek
Uzere bir GA gelistirilmistir. Bu GA’da ¢6zUmler parga sirasini gdsteren kromozomlar seklinde
tutulmustur. Ornek olarak, 5 pargali bir sistemde bir kromozom (2-1-5-3-4) seklinde parca
sirasini gostermektedir. GA’'nin baglayabilmesi icin baslangi¢c populasyonu rastgele PS’ler
belirlenerek olusturulmaktadir. Bu problem igin uyumluluk (fithess) degeri, gevrim zamanidir. Bir
PS’ye karsilik gelen ¢cevrim zamaninin belirlenebilmesi icin RHS’nin de bilinmesi gerekmetedir.
Bu amagla, verilen bir PS’ye karsilik gelen en iyi RHS'yi belirlemek GUzer bir Tabu Arama
(TA) algoritmasi gelistirilmigtir. Bu algoritmanin detaylari agagida anlatilacaktir. Popllasyondaki
her bir birey icin uyumluluk degeri hesaplandiktan sonra, en iyi uyumluluk degerine sahip
belirli sayida elit ¢6zim dogrudan bir sonraki nesle aktariimaktadir. Sonraki nesildeki
geri kalan ¢oézUmleri belirlemek Uzere, baslangi¢ populasyonundaki bireyler, rulet tekerlegi
secim ydntemine gbre segilerek birbirleriyle eglenmektedir. Bu segim ydnteminde uyumluluk
degeri daha iyi olan ¢dzimlere, uyumluluk degeri oraninda daha ylksek secilme olasiligi
atanmaktadir. Birbirleriyle eglenen bireyler ¢caprazlanarak iki yeni ¢6zum olusturulmaktadir.
Olusturulan bu ¢éztmler belirli bir olasilikla mutasyona ugramakta ve bunun sonucunda sonraki
nesle aktariimaktadir.

Caprazlama, bireylerin ortadan bélinmesiyle yapilmaktadir. Cocuklarda eksik kalan
kisimlar ikinci ebeveyndeki siralamaya gére tamamlanir. Ornegin, ik birey {1,3,2,5,4,6},
ikinci birey, {1,4,3,2,6,5} olsun. ilk bireyin ik elemanlari alinir {1, 3,2} ve daha sonra burada
olmayan elemanlar igin ikinci bireydeki eleman sirasi dikkate alinarak tamamlanir. Sonugta,
{1,3,2,4,6,5} ve {1,4,3,2,5,6} bireyleri elde edilmis olur. Bu bireyler daha sonra belirli bir
olasihkla mutasyona ugratilir. Mutasyon herhangi bir gendeki rastgele degisikligi ifade eder.
Eger bir birey mutasyona ugrayacaksa rastgele belirlenen iki pozisyondaki elemanlarin yerleri
degistirilir. Ornegin, {1,3,2,4,6,5} bireyi mutasyon icin belirlenmis olsun. Rasgele 2 ve 5
numarali pozisyonlar belirlenmis olsun. Bu iki pozisyondaki pargalarin yerleri degistirilerek
{1,6,2,4,3,5} bireyi elde edilir.

GA, durma kriterine ulagana kadar caligmaya devam eder. Durma kriteri, ardigik
belirli sayida iyilesme olmayan iterasyon sayisi olarak belirlenmistir. GA’nin popUlasyon
buyUkluga, elit ¢ézim ylzdesi, durma kriteri, mutasyon olasiligi gibi paramtreleri yapilan
hesaplamali calismalarla belirlenmistir. Gultekin vd. [117]'nin belirlemis oldugu bu parametreler
su sekildedir: Popllasyon bulyUkligi=15 x n. Burada n problemdeki parga sayisini ifade
etmektedir. Elit c6zim sayisi=populasyon blyukliginin yizde yirmisi. Mutasyon olasili§i=0.05
ve durma kriteri de iyilesme olmayan 75 iterasyon olarak belirlenmistir.

TA, verilen bir PS’ye karsilik gelen en disuk ¢evrim zamanini veren RHS'yi belirlemek
Uzere gelistirilmistir. TA bir baglangi¢ ¢6zimuyle baglar ve bu ¢dzimin komsgularini tarayarak
iyilestirmeye calisir. Ele alinan problem igin bir baslangi¢c ¢6zimdi, olurluluk kosullarini
saglayacak sekilde rasgele bir RHS belirleyerek elde edilmistir. Verilen herhangi bir RHS'de
robotun zaten bos olan bir makineyi bosaltmaya ¢aligsmamasi ve zaten dolu olan bir makineyi
yuklemeye ¢alismamasi gerekmektedir. Bu kriterleri saglamak Gizere Crama ve van de Klundert
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[21] olurluluk kosullarini su sekilde belirlemistir: Herhangi ardisik iki A; aktivitesi arasinda
bir tane A;_; ve bir tane A;;; aktivitesi yer almahdir, 1 < i < m. Ardisik Ay aktiviteleri
arasinda sadece A; ve ardigik A,,+1 aktiviteleri arasinda da sadece A,,, aktivitesinin yer almasi
gerekir. Verilen bir cozimun komsulari tiretilirken, her aktivite sirasiyla bulundugu pozisyondan
kaldirilarak olurluluk sartini bozana kadar tek tek dnceki ve arkadaki pozisyonlara yerlestirilmis
ve her yerlestirme yeni bir komsu tlretmigtir. Daha sonra tlretilen komsgularin ¢evrim zamani
degerleri iteratif bir algoritma kullanilarak hesaplanmig ve iglerinden en iyisi komsu ¢dzim
secilmigtir. Eger bu komsu tabu listesinde degilse veya tabu listesinde olmasina ragmen o
zamana kadar bulunan en iyi ¢gevrim zamani degerine sahipse bir sonraki ¢6zim olarak kabul
edilmistir. Degilse, bir sonraki en iyi komsu segilerek devam edilmistir. TA algoritmasinin durma
kriteri olarak iyilesme olmayan ardisik belirli sayida iterasyona ulagiimig olmasi belirlenmistir.
TA algoritmasinin tabu listesi uzunlugu ve durma kriteri yine Gultekin vd. [117] tarafindan
belirlenmigtir. Buna gore, tabu listesi uzunlugu=0.05 x n x (m + 1) olarak parga sayisi ve
makine sayisina bagli bir sekilde belirlenmigtir. Bu formilin kullanilma sebebi n-birim déngtide
n x (m + 1) robot aktivitesinin bulunmasidir. Durma kriteri ise iyilesme olmayan ardisik 50
iterasyon olarak belirlenmistir.

TA icerisinde yer alan ve verilen bir PS ve RHS icin ¢evrim zamanini hesaplayan
iteratif algoritma su sekilde calismaktadir: Oncelikle bitiin aktivite baslangic zamanlari 0
olarak ayarlanir. Bitin déngulerin A, aktivitesi ile bagladigi varsayildigindan bu aktiviteden
baglanarak robot belirlenmis olan hareket siralamasini takip eder. Bu esnada da bitin aktivite
baslangi¢ zamanlari, robotun bir dnceki aktiviteden bu aktiviteye gelene kadar yapmasi gereken
hareketlerin slreleri nispetinde gtincellenir. Bir ddngideki butiin aktivitelerin baglama zamanlari
bu sekilde hesaplandiginda, baslangic zamanlarinin algoritmanin bir énceki iterasyonundaki
degerleriyle, yeni hesaplanan degerleri birbirleriyle karsilastinlir. Eger ardisik iki dongtdeki
zamanlar birbirleriyle ayni ise algoritma durdurulur. Degilse bu esitlik saglanana kadar
iterasyonlar devam ettirilir. Algoritma durduruldugunda, siralamadaki son aktivitenin baslangi¢
zamanina, robotun bu hareketi tamamlayarak yiikleme stok alanina gelene kadar harcayacagi
sure hesaplanip eklenerek ¢cevrim zamani hesaplanir.

Proje kapsaminda ele alinan problemde amag pareto etkin ¢cézimler tliretmektir. Bu amacla
kullanilacak ydntem Sekil 19°'de gdsterilmistir. Bu yéntemde 6ncelikle verilen robot hareket hizi
ust sinir de@erlerine gére cevrim zamaninin alabilecegi en diistik deger (Ct/?) belirlenecektir.
Bu degerler belirlenirken, bitiin hizlar Gst sinira esitlenerek Gultekin vd. [117] tarafindan
geligtirilen yukarida aciklanan algoritma kullanilacaktir. Bulunan ¢6ézim, en diglk ¢evrim
zamanini verirken, bittn hizlar Ust limitlerinde oldugu igin, en yiksek ener;ji tiketimi degerine
sahip olacaktir (Sekil 19'deki A noktasi). Fakat bu algoritmanin bulacagi ¢ézimin Pareto etkin
bir ¢6zim olma garantisi bulunmamaktadir. Glnk0 ayni gevrim zamanini saglayan alternatif
dénguler olabilir ve bu dbnguler arasindan bazilan digerlerinden daha az enerji tiketiyor
olabilir. Bunun yaninda, bltiin hizlarin Ust sinira esitlenerek elde edilen bir déngide, robot bazi
makineleri bosaltmak icin dnlerine gittiginde heniiz islem bitmemis olabilir. Dolayisiyla, robot
hizini digurerek hala ayni ¢evrim zamanini elde etmek mimkin olabilmektedir. Bu sebeple,
elde edilen bu ilk ¢bzim, detaylari asagida agiklanan yéntem kullanilarak ayni gevrim zamanina
sahip fakat daha dislUk enerji tiketim degerine sahip bir ¢6zim bulunarak iyilestirilecektir
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Sekil 19. Pareto etkin ¢dzimler

(Sekil 19°deki B noktasi). Bu yeni ¢6zimin enerji tiketimi Pareto énylizde olabilecek en
yiksek enerjiyi, yani enerji (st limitini (EY?) temsil etmektedir. Benzer sekilde, biitiin hizlar
alt limitlerine esitlenerek Gultekin vd. algoritmasi kullanilacak ve bu hizlarda olabilecek en
distik cevrim zamani bulunacaktir (Sekildeki C noktasi). Fakat bu ¢déziimde bitin hizlar alt
limitlerinde olsa dahi, en diisik toplam enerji degerine sahip oldugunun bir garantisi yoktur.
Culnku ayni cevrim zamanini veren baska dénguler de olabilir ve bu déngulerde robot daha az
hareket ediyorsa eneriji tiketimi daha disuk olabilecektir. Bu sebeple yine detaylar asagida
verilen yontem kullanilarak, hizlar alt limitlerindeyken elde edilen en disiUk ¢evrim zamanina
sahip ¢c6zUmler arasindan en disik enerji tiketim degerine sahip olani bulunacaktir (Sekildeki
D noktasi). Bittn hizlar alt limitinde oldugu icin bu ¢6zim, Pareto énylzde en disik ener;ji
(EL)-en yiksek gevrim zamanina (CtY) sahip ¢6ziim olacaktir.

Bu asamadan sonra, belirlenen ¢evrim zamani alt limit ve Ust limiti arasi istenen sayida
pareto etkin ¢c6zim ¢ikartmak Uzere esit araliklara bélinerek, her bir cevrim zamanina karsilik
gelen en disik enerii tilketim degeri belirlenecektir. Ornegin, toplamda ¢ adet pareto etkin
¢6zUm c¢ikartilmak isteniyorsa, bunlardan iki tanesi yukarida bahsedilen ¢dzimler olmak Uzere,
bunlarin arasinda ¢ — 2 adet ¢ézim tlretilecektir. Bunlar arasindan A'inci ¢6zimian gevrim
zamani asagidaki sekilde hesaplanir:

Mj 1<h<gq (237)

(¢—1)

Dolayisiyla, problem, belirlenen bu ¢evrim zamanina sahip ¢éztmler arasindan en disik
enerji tiketim degerine sahip olani bulmaktir. Yani, bu gevrim zamanini saglayan en disik
enerjili PS, RHS ve hiz degerleri bulunmalidir.

Bahsedilen bu problemin ¢6zimu igin Gultekin vd. [117] tarafindan gelistirilen hibrit
metasezgisel algoritma benzeri bir algoritma gelistirilmigtir. Bu yéntemde yine GA ile PS

ctl +
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Sekil 20. Genetik Algoritma akis semasi
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[ Baslangi¢c RHS belirle ]
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Sekil 21. Tabu Arama algoritmasi akis semasi
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tutulurken, TA, verilen parga siralamasi ve verilen ¢evrim zamanina karsilik gelen en disik
enerjiye sahip RHS ve hareket hizlarini belirlenmektedir. GA'nin akis semasi Sekil 20'de
sunulmustur. Bu algoritmada her bir bireyin uyumluluk fonksiyonunun hesaplanabilmesi icin
RHS’nin ve parga siralamalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu da TA ile yapiimaktadir. TA’nin
akis semasi da Sekil 20’de sunulmustur. TA icerisindeki dnemli adimlardan bir tanesi, istenen
cevrim zamani i¢in, PS ve RHS sabitlendiginde en dusik enerjiye sahip hizlarin belirlenmesidir.
Bu da “Hiz Ayarla” adi verilen bir alt rutinle saglanmaktadir. Bu algoritmanin adimlari asagida
sunulmustur. Bu algoritma, robot hareketleri igin bir baslangi¢ hiz degeri ile baglar. Bu deger
butln hizlar igin ub veya b olabilecegi gibi, caprazlamada eslenen iki bireyden birisinin o anki
hizi da olabilir. Algoritmanin adimlari anlatilirken, daha 6nce verilen matematiksel modelden
farkll olarak hiz notasyonu V;, 1 < i < 2n(m + 1) olarak degistiriimigtir. Buna gbre, eger
i = 2p — 1ise, v; robotun RHS'de p (1 < p < n(m + 1)) pozisyonundaki dolu hareketi yapma
hizini gdstermektedir. Sonugta, her aktivite aslinda robotun bir makineden bir sonraki makineye
yapacag! bir dolu hareketi ifade etmektedir. Diger taraftan, eger i = 2p ise, v; robotun RHS'de
p pozisyonundaki dolu hareketi yaptiktan sonra, bir sonraki hareketi yapabilmek igin yapmasi
gereken bos hareketin hizini gdstermektedir. Robot bir éndeki dolu hareketi tamamladiktan
sonra, bulundugu makinenin édniinden, bir sonraki hareketin yapilacagi makinenin éniine bos
olarak hareket etmektedir. Eger bir sonraki hareket de ayni makinenin éniinde yapilacaksa,
bos hareket 0 olarak gdsterilecektir. Ornegin, RHS Ay A3 A, ... seklinde verildiyse, v, robotun
Ag hareketini yaparken, giris stogundan Makine 1’e parga tasima hizini géstermektedir. v ise,
robotun Makine 1 (M1)’i yukledikten sonra, bir sonraki Az hareketini yapabilmek i¢cin M1’den
M3’e yapacagi bos hareketin hizini géstermektedir. Benzer sekilde vz, M3'den M4’e parca
tasima hizini gésterirken, v4 de, M4’ten M4’e bos hareket hizidir. Robot ayni makinenin éniinde
olacagi icin v, = 0 olacaktir. Dolayisiyla, eger v; gdsterimindeki i indisi bir tek sayisiysa, dolu
bir hareketi, cift saylysa da bog bir hareketi ifade etmektedir.

v; gbsterimine benzer sekilde, mesafeler igin de benzer bir notasyon kullaniimigtir. d;,
robotun v; hizina karsilik gelen kat ettigi mesafeyi gdéstermektedir. Yukarida verilen drnekte,
dy, MO'dan M1’e olan mesafeyi, d; ise M1’den M3’e olan mesafeyi géstermektedir.

Bu notasyon kullanilarak verilen makineler arasi mesafe, hareket hizlari, ¢, C., C¢, a ve b
degerleri icin toplam eneriji tiketimi su sekilde hesaplanacaktir:

n(m+1) n(m+1)
Cr > dop-1yvep—n"+Ce Y dopvepy’ (238)
p=1 p=1

Algoritma, istenen g¢evrim zamanini saglayacak sekilde hizlari tek tek belirli bir adim
uzunlugunda artinir veya azaltir. Mevcut C'T istenenden daha kiglUkse (asagidaki algoritmada
Adim 1), hizlar azaltilabilir. Bunu yaparken, hangi hizin azaltilacagina karar vermek igin, mevcut
durumda her bir hizin enerji tiketimine etkisi hesaplanir ve en yiksek etkiye sahip olan
ilk azaltilacak sekilde bir yol izlenir. Hizlarin enerji tiketimine katkisi, bos veya dolu bir hiz
olmasina gbre, enerji tiketim fonksiyonunda mesafe ¢arpani dikkate alinmadan kalan kismin
tirevi alinarak su sekilde hesaplanir:

C'f.a.v(i)“_l (239)
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Cebvp™ (240)

Algoritmada, eneriji etkisi en ylUksek olan hiz belirli bir adim uzunlugu kadar azaltilir (Adim
1.2). Gevrim zamani yeniden hesaplanir. Hesaplanan ¢evrim zamani isteneni asarsa (Adim
1.2.1) degisiklik geri alinir ve bu hiz bir daha ele alinmamak igin isaretlenir. Eger bu azaltma
neticesinde hiz kendi alt sinirina ulastiysa, daha fazla azaltilamayacagi igin yine isaretlenir
(Adim 1.2.2). Degisiklik neticesi enerji tiketim etkisi yeniden hesaplanir ve basa dénulir.

Diger taraftan, mevcut CT' istenenden daha blylkse (Adim 2), bu defa hiz degerlerini
artirmak gerekecektir. Bunu yaparken de eneriji tiketim etkisi en distk olan hiz ilk artirilarak
devam edilir. bir dnceki durumdan bir farklilik da, hizda yapilan degisiklik gevrim zamanini
degistirmiyorsa, énceki durum agisindan iyi birseyken, yeni durumda eneriji tiketimini artirdigi
icin k6tU birseydir. Bu sebeple Adim 1.2.1°den farkli olarak, Adim 2.2.1°de esitlik durumunda da
hiz degeri eski degerine geri alinir.

Algoritmadaki Adim 3 ile baslayan kisim, daha fazla iyilesme saglamak icin yapiimaktadir.
Bu kisimda, istenen ¢evrim zamanini saglayan bir ¢6zim ele alinarak, bu ¢ézimdeki enerji
etkisi fazla olan bir hizin adim uzunlugu kadar dusurGlip yerine enerji etkisi digtk bir
hizin artirlmasi, bu sayede de istenen ¢evrim zamaninin korunarak toplam enerji tiketiminin
dasdardlmesi saglanmaktadir.

Hiz Ayarla
Girdi: n, m, PS, RHS, CT, ¢, C., Cy, a, b, d;, v;, b, ub, iglem sireleri ve adim uzunlugu («)
Cikti: Giincellenmi v degerleri

Adim 0: C'T ve E hesapla.
Adim 1: Eger CT < CT ise;

Adim 1.1: Bitin hizlar isaretlendiyse Adim 3’e git. Henlz igaretlenmemis hizlar varsa,
hizlari eneriji tiiketim etkisine gbre blylkten kiigige sirala.

Adim 1.2: Siradaki isaretlenmemis ilk hizi seg (v;) ve v; < v; —« yap. EQer v; < [b olursa,
v; < Ibyap. CT hesapla.
Adim 1.2.1: Eger CT > CT olursa, v;'yi eski dederine getir ve isaretle.
Adim 1.2.2: Degilse, v;'nin enerji tiketim etkisini hesapla. Eger v; = (b olduysa, v;'yi
isaretle ve Adim 1.1’e don.

Adim 2: Eger CT > CT ise;

Adim 2.1: Biitin hizlar isaretlendiyse Adim 3’e git. isaretlenmemis hizlar varsa, hizlari
enerji tiketim etkisine gbre kiglkten blytge sirala.

Adim 2.2: Siradaki isaretlenmemis ilk hizi se¢ (v;) ve v; «+ v; + « yap. Eger v; > ub
olursa, v; + ub yap. C'T hesapla.
Adim 2.2.1: Eger CT < CT olursa, v;'yi eski degerine getir ve isaretle.
Adim 2.2.2: Degilse, v;’'nin enerji tiketim etkisini hesapla. Eger v; = ub ise, v;'yi
isaretle. Adim 2.1’e doén.
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Adim 3: Mevcut hizlarla E hesapla ve E* < E yap. Butln hizlarin isaretini temizle.

Adim 4: Bitiin hizlar isaretlendiyse DUR. isaretlenmemis hizlar varsa, hizlari eneriji tiiketim
etkisine gbre blyukten kiclge sirala.

Adim 5: Siradaki isaretlenmemis ilk hizi se¢ (v;) ve v; + v; — « yap. Eger v; < [b olursa,
v; < lb yap ve v;’yi isaretle. CT hesapla. Eger CT’de bir degisiklik olmadiysa v;’yi
eski degerine getir ve isaretle ve Adim 4’e don. Degilse, sonraki adima devam et.

Adim 6: Hiz vektériinin kopyasini olugtur (v) ve bu kopyadaki bitln isaretleri temizle.
Adim 7: v'yi enerji etkisine gbre kiigclkten biytge sirala.

Adim 7.1: Eger v'deki bltin hizlar isaretlendiyse ve CT > CT ise v;'yi eski degerine
getir ve isaretle, Adim 4’e git.

Adim 7.2: Degilse, Eger v'deki butin hizlar isaretlendiyse ve E* < FE ise, v;'yi eski
degerine getir ve isaretle, Adim 4’e git.

Adim 7.3: Degilse, Eger v'deki bltin hizlar isaretlendiyse ve E < E* ise, E* < E yap.

Adim 7.4: Degilse, heniiz isaretlenmemis hizlar varsa, #'yi enerji tiketim etkisine gére
kiicUkten biyige sirala.

Adim 7.4.1: Siradaki isaretlenmemis ilk hizi se¢ (v;) ve v; < v; + a yap. Eger v; > ub
olursa, v; < ub yap ve v;’yi v'de igaretle. C'I' ve E hesapla.
Adim 7.4.1.1: Eder CT < CT olursa, v;'yi eski degerine getir ve v'de isaretle.
Adim 7.4.1.2: Degilse, FE hesapla ve Adim 7’ye git.

Sonucg olarak, geligtirilen HMA, Pareto etkin c¢éztmler tiretmek igin kullaniimaktadir.
Algoritmanin iki kullanim sekli mimkunddr. Bunlardan ilki, ¢ikartilmasi istenen pareto etkin
¢6zUmleri igin ¢evrim zamani degerlerinin disaridan algoritmaya verildigi versiyondur. Bu
sekilde bir ¢calisma, algoritmanin performansini test etmek amaciyla gelistirilen matematiksel
modelle karsilastirma asamasindan kullaniimistir. Matematiksel modelle tiretilen pareto etkin
¢bzUmlere ait gevrim zamani degerleri sezgisele girdi olarak verilmis ve sezgiselin de ayni
gevrim zamanina karsilik gelen ¢ozimler tiiretmesi saglanmistir. ikinci kullanim sekli ise,
algoritmaya herhangi bir sekilde ¢evrim zamani degeri vermeden, sadece kag adet ¢ézim
tiretilmek istendiginin verilmesi seklindedir. Bu durumda, algoritma Denklem 237 formilini
kullanarak, Pareto o6nylzdeki c¢evrim zamani degerlerini kendisi belirler. Asagida butin
algoritmanin adimlari bu ikinci gcalisma sekli esas alinarak sunulmustur:

Pareto Etkin C6ziim Turetme Algoritmasi
Girdi: n, m, ¢, C,, Cy, a, b, d;, v;, b, ub, iglem sureleri, istenen ¢d6zlim sayisi (¢), ve adim
uzunlugu ()
Cikti: istenen sayida esit aralikli Pareto etkin ¢6ziim ve bunlara karsilik gelen PS, RHS, hareket
hizlari, CT ve E degerleri.

Adim 1: v; < ub yap ve Gultekin vd. [117] algoritmasini kullanarak CT*? degerini bul.
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Adim 2: Bulunan CT%® degerini HMA algoritmasina girerek EVE degerini bul ve kaydet.
Bulunan bu ¢6zim ilk Pareto etkin ¢ozimdur.

Adim 3: v; < [b yap ve Gultekin vd. [117] algoritmasini kullanarak CTY? degerini bul.
Adim 4: Bulunan CTYE degerini HMA algoritmasina girerek EZ degerini bul ve kaydet.

Adim 5: h = T’den (¢ — 2)’ye kadar takrarla;
h(CtVE — OTEB)

(¢—1)
Adim 5.2: CT degerini HMA'ya girerek yeni Pareto etkin ¢dzim bul ve kaydet.

Adim 5.1: CT « CO+LB +

yap.

5.4.1 Parametre Kalibrasyonu

Bu bélimde gelistirilen HMA algoritmada kullanilan parametreler igin en iyi degerleri belirlemek
Uzere yapilan hesaplamal c¢alismalardan bahsedilecektir. Gelistirlen HMA C++ dilinde
kodlanmis ve Microsoft Visual Studio ile Intel Xeon E5645 2.40 GHz CPU (26 cores) igslemcili
ve 18 GB RAM igeren 64bit isletim sisteminde ¢alistiriimistir.

Parametre kalibrasyonu icin n = 3 parca ve m = 3 makine igeren bir 6rnek problem
daha énce Carlier [122] tarafindan akis atblyesi problemleri igin énerilmis veriler kullanilarak
thretilmistir. Carlier tarafindan énerilen verilerde sadece makine iglem sureleri bulunmaktadir.
Bu verilerde ¢, b, ub, Ce, Cf, a, b ve makineler arasi mesafe degerleri bulunmamaktadir.
Parametre kalibrasyonu icin, sonuglar Gzerinden ciddi etkileri olmadigi anlagildigindan bazi
parametreler sabitlenirken, diger bazilari icin ikiser farkh deger kullanilarak farkli test
problemleri turetilmistir. Buna gdre Carlier dosyasindan alinan iglem sireleri su sekildedir:

243 91 483
P= 1263 285 293
48 227 581

Bunun yaninda e = 1, b = 1, ub = 3, a = b = 2 sabitlenerek kullanilmigtir. (C,, Cy) iKilisi
olarak (1,1) ve (1,2) olmak Uzere iki farkli deger kullaniimigtir. Makineler arasi mesafe igin
ise asagidaki 4 farkh matris kullaniimigtir. Sonugta toplamda 2 x 4 = 8 farkl problem verisi
olusturulmustur. Makineler arasi mesafeler icin kullanilan degerler su sekildedir:

[0 1 2 3 4] [0 12 24 36 48 ]
1012 3 12 0 12 24 36
Di=|2 10 1 2 D2=|24 12 0 12 24
32101 36 24 12 0 12
(4 3 2 1 0| | 48 36 24 12 0 |
[0 2 5 7 11 ] [0 6 13 21 26 ]
2 035 9 6 0 7 15 20
D3=|5 30 2 6 Di= |13 7 0 8 13
7 5 20 4 21 15 8 0 5
11 9 6 4 0 26 20 13 5 0 |
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Tablo 31. HMA parametre kalibrasyonu igin kullanilan degerler

Parametre Kiglk Deger Biylk Deger
GA Popllasyon BlyUkligl 5 10

GA Durma Kriteri 15 30

GA Elit C6zim Orani 0.1 0.2

GA Mutasyon Olasihgi 0.1 0.15

TA Tabu Listesi Uzunlugu 0.1 0.15

TA Durma Kriteri 15 30

Hiz ayarlama alt rutinindeki adim uzunlugu parametresi icin 6n denemeler yapiimis ve
ub/10, ub/100 ve ub/1000 degerleri denenmistir. C6zum zamani agisindan kisa olsa da ub/10
degerinin ¢6zUm kalitesi agisindan daha kétl oldugu tespit edilmistir. Diger iki degerin ise
¢6zUm suresi ve kalitesi agisindan birbirlerine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. Bu sebeple
de adim uzunlugu olarak «b/100’0n kullaniimasina karar verilmistir.

GA icin popilasyon biydkligad, durma kriteri, elit ¢dzim ylzdesi, mutasyon olasiligi
parametreleri, TA’nin tabu listesi uzunlugu ve durma kriteri parametrelerinin tamami tam
faktoryel deney tasariminda ikiger farkli degerle ele alinmigtir. Ele alinan paremetreler ve
kullanilan deg@erler Tablo 31'de sunulmustur. Bu durumunda toplamda 26 farkli kombinasyon
ortaya ¢ikmaktadir. 8 farkli test problemi ve her bir problem verisi i¢in pareto énylz Gzerinde
5+1 (Pareto 6nylzdeki 5 noktaya ilave olarak bir de bittin hizlar st limitteyken ¢ézdirilen hiz
minimizasyonu probleminden elde edilen sonug) farkli nokta tiiretilmistir. Sonugta 8 x 6 x 26 =
3072 adet problem ¢6zdlrilmugtir.

Goézdurdlen problemlerden elde edilen sonuglar Tablo 32'da 6zetlenmistir. Bu tabloda,
parametreler icin denenmig olan 64 kombinasyonla ¢6zdirilmis olan toplamda 8 x 6 = 48
farkh probleme ait veriler yer almaktadir. Her problemin pareto 6nyutzindeki her nokta icin
herhangi bir kombinasyonla elde edilen enerji tiiketim degeri (E;), 64 kombinasyondan elde
edilen en iyi enerji tiketim degeriyle (E*) kiyaslanarak ylzde sapma degerleri (S;) asagidaki
sekilde hesaplanmigtir.

100(E; — E*)
S; = —

Herhangi bir kombinasyonla ¢ézdirtlen 48 problemden elde edilen en yiksek sapma degeri
de tabloda maksimum sapma olarak yer almistir. Tablodaki ortalama ¢6zim slresi de bir
kombinasyonla ¢6zdirilen bu 48 problemin ortalama ¢ézim slresini géstermektedir.

Tablo, elde edilen ortlama sapma degerine gére kicikten blytge siralanmistir. Tablodaki
degerlerin gorsellestiriimesi icin Sekil 22'da sunulan grafik ¢izdirilmigtir. Burada amag ortlama
ve maksimum sapmasi ve ¢dzim siresi dislk olan kombinasyonu belirlemektir. Degerler
incelendiginde, ortalama sapma degeri en disik (%0.24) olmasa da ona ¢ok yakin olan
(%0.26), ¢6zim sliresi 0.38 saniye gibi olduk¢a diisik olan ve en kétl performans sergiledigi
ornekteki sapma degeri en dislk (%4.53) olan 41 numarali kombinasyonun segilmesine karar
verilmistir. Bu kombinasyonla elde edilen ¢dzim Sekil 22°da isaretlenmistir. Bu kombinasyonda,
populasyon blyikligi= 10 x n, GA durma kriteri=15, elit ¢6zim orani=0.1, mutasyon
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Sekil 22. HMA ortalama sapma ve ortalama ¢6zim sireleri

olasiligi=0.1, Tabu listesi uzunlugu=0.1 ve TA durma kriteri=30'dur.

5.5 Hesaplamali Deney Sonuclari

Bu bdlimde geligtirilmis olan HMA algoritmasinin ¢dzim suresi ve ¢bzum kalitesi agisindan
yapilan performans testlerinin sonuglari sunulacaktir. C++ dilinde kodlanmis olan HMA
algoritmasinin sonuglarr GAMS dilinde uygulanmis ve CPLEX 12.6.2 ¢bdzdurucusi ile
¢c6zdirtlen MISOCP’nin sonuglari ile karsilastirilacaktir. Literatiirede, ele alinan bu problem
icin test problemleri bulunmamaktadir. Fakat, parcalar sistemdeki makinelerde akis atélyesi
(flowshop) mantigiyla hep ayni makine sirasiyla islendigi icin, akis atdlyesi cizelgeleme
problemleri igin kullanilan test verileri baz alinarak kendi problemimiz igin test problemleri
olusturulmustur. Bu amagla Carlier [122] tarafindan énerilmis olan test problemlerinden bazilari
kullaniimigtir. Bu test verilerinde farkli is sayisi ve makine sayisina sahip sistemler igin,
islerin makinelerdeki islem sireleri verilmigtir. Fakat, par¢a ylUkleme bosaltma siresi, (e),
makineler arasi mesafe, enerji tiketim fonksiyonu parametrelers (Ce, Cy, a, b), hareket hizi
alt ve st limitleri (Ib, ub) gibi kendi problemimize 6zgl parametreler bu test problemlerinde
bulunmamaktadir. Bu sebeple, 6nelikle MISOCP’'un makul slrelerde ¢bzebilecedi problem
blyulklUklerindeb (¢ tanesi segilmigtir. (n-m) ikilisi sirasiyla is ve makine blyUklGgunl
gOstermek Uzere (3-3), (3-4), (4-3) buytklUklerinde veriler kullaniimistir. Ayrica, her ne kadar
MISOCP’la ¢6zUm alinamasa da, sezgisel algoritmanin ¢ézim suresini gérmek agisindan, test
problemleri arasindaki en blyUk is-makine sayisina sahip (8-9)’luk veri de kullaniimigtir.
Oncelikle hangi parametrelerin ¢dziim kalitesine ve ¢6zim siresine etkisinin olabilecegi
arastinilmigtir. Buna goére, C. ve C; parametrelerinin birbirlerine gére blyGkligl, makineler
arasi mesafenin islem sireleri ve hiz alt ve Ust limitlerine gére blyUkligu ve farkli makineler
arasi mesafelerin birbirlerine gére blydklUklerinin etkisi olabilecegi degerlendirilmigtir. Her
déngide her makinenin esit sayida yUklenip bosaltildigi bu sebeple de makine ylkleme
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Tablo 32. HMA parametre kombinasyonlari sapma degerleri ve ¢dzim sareleri

Kombinasyon Ortalama Sapma (%) Ortalama Siire (sn) Maksimum Sapma (%)

48 0,24 1,13 7,45
64 0,24 1,15 4,53
62 0,26 0,58 4,97
41 0,26 0,38 4,53
57 0,27 0,37 5,19
42 0,35 0,57 5,19
58 0,49 0,58 11,00
45 0,49 0,36 8,98
44 0,50 1,12 6,00
63 0,51 0,72 4,53
43 0,61 0,74 15,16
36 0,67 0,10 7,14
38 0,68 0,07 5,19
46 0,77 0,59 12,55
54 0,83 0,06 6,42
61 0,84 0,36 8,98
47 0,86 0,71 8,98
34 0,89 0,07 9,64
37 0,95 0,08 9,64
35 0,95 0,13 7,14
60 0,97 1,14 15,16
59 0,99 0,70 8,98
49 1,07 0,08 6,00
50 1,10 0,08 8,98
33 1,16 0,07 9,64
51 1,17 0,13 6,32
55 1,40 0,15 7,14
39 1,48 0,14 9,64
40 1,57 0,14 8,98
53 1,61 0,08 8,98
52 1,69 0,13 6,42
56 1,76 0,12 9,64
25 2,47 0,33 7,14
27 2,48 0,59 7,14
31 2,48 0,60 7,14
30 2,55 0,45 8,59
28 2,65 0,87 7,14
26 2,67 0,46 7,14
18 2,69 0,06 7,14
19 2,70 0,13 7,14
3 2,71 0,13 7,14
11 2,71 0,60 7,14
29 2,71 0,33 7,14
4 2,83 0,12 7,14
14 2,83 0,46 7,14
9 2,85 0,32 7,14
13 2,91 0,31 7,14
12 2,98 0,89 15,16
15 3,03 0,62 7,14
2 3,05 0,06 7,14
21 3,10 0,07 7,14
16 3,11 0,89 7,14
6 3,13 0,07 9,64
20 3,14 0,15 7,14
8 3,15 0,11 7,14
24 3,15 0,11 7,14
32 3,41 0,89 15,16
22 3,44 0,08 7,14
23 3,52 0,12 15,16
7 3,54 0,13 8,98
17 3,63 0,07 9,64
10 3,83 0,46 15,16
5 3,84 0,08 8,98
1 3,86 0,07 9,64
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Tablo 33. Hesaplamali caligmada kullanilan parametre degerleri ve dzellikleri

Parametre Ozellik / Deger

(n-m) (3-3) (3-4) (4-3) (89
(Ce, Cy) (1,1) (1,2

Mesafe Buyukligu K B

Mesafe Yapisi O F

bosaltma zamaninin ¢6zime fazla bir etkisi olmadigi degerlendirilmistir. Bu sebeple bu
parametre ¢ = 1 olarak sabitlenmistir. Ayrica, makineler arasi mesafenin kendi bagina
blyUdkluga degil, islem sdreleri ve hiz limitlerine gbre oraninin etkili oldugu degerlendirilmistir.
Bu sebeple, Ib = 1, ub = 3 degerlerine sabitlenmis, Carlier’in test problemlerinde verilen islem
sliresi ayni sekilde alinmis ve buna karsilik gelen kiigik (K) - blylk (B) degerler ve ardisik
makineler arasi mesafenin 6zdes (O) veya farkli (F) oldugu degerler olmak lizere dért farkl
mesafe degeri tlretilmigtir. Son olarak, enerji tiketimi igin a = b = 2 degerinin hem sistemdeki
dogrusal olmayan yapiy! temsil ettigi ve hem de yaygin kullanildigi igin sabitlenmis, (C. ve Cy)
ikilisi icin de iki farkli deger kullanilmistir. Sonugta kullanilan problemlere ait 6zellikler Tablo
33'de 6zetlenmistir. Sonug olarak her problem boyutu igin 8 farkli veri seti ve her veri seti
icin Pareto Onyiiz lizerinden 5+1 nokta igin ¢6zim alinmistir. MISOCP (8-9)’luk veri setinin
¢6ziminde kullanilamamistir. HMA algoritmasi igerisindeki rassalligin etkisini kaldirmak igin,
her veriye ait her nokta toplamda 5 defa tekrar tekrar ¢ézdUriImastir. Dolayisiyla, MISOCP ile
144, HMA ile ise 960 defa ¢dzim alinmistir. MISOCP, her bir nokta igin 3600 sn (1 saat) zaman
limiti ile galistinimigtir.

Kargilastirma yapilirken &ncelikle MISOCP ¢6zdiriimis, CTYE ve CTUE degerleri
belirlenmig, sonra da daha énce agiklandigi sekilde Denklem 237 kullanilarak gevrim zamani
limitleri belirlenmigtir. Sonrasidan her bir limit icin MISOCP ¢dzdurllerek enerji degerleri elde
edilmistir. (3-3), (3-4), (4-3) problem verilerinin hem MISOCP ve hem de HMA ile ¢gézilmesinden
elde edilen sonuglar sirasiyla Tablolar 34, 37 ve 38de sunulmustur. Bu tablolarda, M.Y;
Mesafe Yapisini, M.B; Mesafe BlyUklugund, P.N.; Pareto Noktayi, A.S.; Alt Sinin ifade eden
kisaltmalardir. P.N. sitununda 0 numarali nokta olarak sunulan ¢6zim, bitin hizlarin Gst limitte
oldugu, ¢evrim zamanini minimize eden problemden elde edilen ¢6zimdur. 1 numarah nokta
ise ayni ¢cevrim zamanina karsilik gelen enerji tiketiminin minimize edildigi ¢dzime karsilik
gelen noktadir. 5 numarali nokta ise bitin hizlarin alt limitte oldugu, ¢evrim zamani Gst limitini
veren noktalar arsindan enerji yiketimini minimize eden noktadir. 2, 3 ve 4 numarali noktalar
ise bu uc noktalar arasinda yer alan noktalardir.

MISOCP bu sekilde ¢dzdarildikten sonra ara noktalar i¢in belirlenen ¢evrim zamani
degerleri HMA algoritmasina girdi olarak verilmigtir. HMA algoritmasi, 0, 1 ve 5 numarali
noktalari kendisi belirlemekte, MISOCP’tan gelen limitleri kullanmamaktadir. Ara noktar
icinse MISOCP sonucunda belirlenen Ust limit degerlerine gére ¢6zim almaktadir. Bunun
yapiima nedeni MISOCP ve HMA’nin iki kriter agisindan karsilagtirmasinin anlamli olmasidir.
Dolayisiyla, her iki model de ayni ¢evrim zamanina karsilik gelen enerji tiketim degerleri
Uzerinden karsilastinimistir. Bu kargilagtirma, HMA ¢6ziminin MISOCP ¢6ziminden yizde
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sapmasl asagidaki sekilde hesaplanarak yapilmistir.

100 x (HMA-MISOCP)
MISOCP

Her probleme ait her Pareto nokta icin HMA algoritmasi 5 defa tekrar ¢alistinldigi igin,
tablolarda bu algoritma ile elde edilen ¢dzimlere ait sapmalarin ortalama, minimum ve
maksimum degerleri sunulmustur.

MISOCP ile butin veriler sadece (3-3) problemi igin ¢6zdlrllebilmigtir. Tablolarda ZL
ile gbsterilen satirlar MISOCP’un optimal ¢ézime ulagamadan zaman limiti ile durdugunu
belirtmektedir. Tablolar 37 ve 38'de de gorulebilecegi gibi, bazi problem verileri zaman limiti
ile durdugunda elde olan en iyi tamsayi ¢6zim( E sitununda raporlanmistir. Bu ¢ézimler
icin, CPLEX'in verdigi alt sinir degerler de A.S. siitununda sunulmustur. Ornegin, Tablo 37'de
Uclincl satirda boéyle bir durum s6z konusudur. Zaman limiti ile duran MISOCP, 1 saat sonunda
81.8 gibi bir eneriji tiketim degerine sahip olurlu bir cé6ziim bulabilmistir. Model durdugu andaki
alt sinir degeri ise 25.8'dir. Bu tablolarda gériilecegdi Uzere, bu durumlarda HMA algoritmasi
MISOCP’tan daha iyi ¢dziimlere ulasabilmistir. Ornegin 5 numarali verinin 3 numarali pareto
noktasinda MISOCP en iyi 197.5 gibi bir enerji tiketim degeri bulmusken, HMA algoritmasi
84.3 gibi bir ¢6zUm de bulabilmistir. Diger taraftan, bazi problemler igin MISOCP ile zaman
limiti igerisinde herhangi bir olurlu ¢6ziime ulasilamamustir. Ornegin, 1 numarali verinin 1 ve
3 numarali pareto noktalarinda herhangi bir olurlu ¢6ziime ulasilamamstir. Diger taraftan, 4
numarali veri i¢in 0 ve 5 numarali pareto noktalar i¢in olurlu ¢ézim bulunamadigi i¢in ara
noktalardaki CT limitleri belirlenememistir. Bu tip durumlarda HMA algoritmasi limit degerlerini
girdi olarak almadan, kendisi belirleyecek sekilde ¢alistiriimigtir.

(3-3) probleminden elde edilen sonuglar Tablo 34’de incelendiginde, her problem verisi igin
HMA algoritmasinin 0 numarali pareto noktasina kargilik gelen minimum c¢evrim zamanini
her tekrarinda bulabildigi géralmdistir. Butliin ¢ézimlerin ortalama sapmasi %2'dir. HMA igin
alinan bes tekrardan elde edilen en iyi ¢ozimler Uzerinden hesaplanirsa ortalama sapma
%1.4 olmaktadir. Her tekrarin en kétlisl alindiginda ise %2.6 olmaktadir. Bitin ¢ézimler
arasindan elde edilne en ylksek sapma degeri %13.6 olmustur. (3-3) problemi icin HMA ile
alinan toplam 240 ¢dézimden sadece bir tanesi %’10'dan fazla saparken, %5’ten fazla sapan
durumlarin sayisi sadece 34’tir. Bu da HMA algoritmasinin ¢6zim kalitesinin oldukga iyi
oldugunu gdstermektedir.

HMA algoritmasinin ortalama ¢6zim siresi 0.4 sn gibi oldukga kisa bir stredir. MISOCP’un
(3-3) problemleri icin ortalama ¢6ézim stresi 40.2 sn'dir. HMA algoritmasinin ¢ézim slresi
makine sayisi artirildiginda (3-4) problemi igin 0.56 sn’ye ¢ikarken is sayisi bir atinldiginda
(4-3) problemi igin 0.3 saniye olmaktadir. Fakat, tablolarda da gérildigu Gzere, MISOCP’un
¢6zUm slresi ig sayisinin veya makine sayisinin bir artirlimasiyla ¢ok hizh bir sekilde artmakta
ve bazi noktalar i¢in zaman limiti igerisinde ¢6zUm alinamamaktadir. Gézdurtlen en blyik
problem verisi olan (8-9) icin HMA algoritmasinin ortalama ¢ézim siresi 132.01 sn olmaktadir.
Bu tip sistemler i¢in gercek hayatta kullanilana problem tiplerinde genelde makine sayilari daha
disik degerlerde olmaktadir. Bu da distndldiginde, bu karmasik problem icin elde edilen
¢6z0m slresinin makul oldugu degerlendirilmistir.

(3x3) veri kiimesi icin elde edilen sonuglara parametrelerin etkisini gérmek igin Tablo

Sapma =
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Tablo 34. 3x3 veri kimesi icin MISOCP HMA karsilastirma sonuglar

MISOCP HMA
Veri (C.,Cy) M.Y. M.B. PN. CT E Sirre (sn) Ort. (%) Min. (%) Mak. (%) Siire (sn)
0 1372,99 288,00 49,64 0,0 0,0 0,0 0,3
1 1372,99 127,63 34,45 0,3 0,3 0,3 0,5
1 (1, 1) o) 2 137498 67,87 31,25 0,7 0,7 0,7 0,2
3 1376,97 46,92 30,89 0,8 0,8 0,8 0,3
4 137896 37,22 29,17 0,6 0,6 0,6 0,3
5 1380,95 32,00 27,02 1,3 0,0 6,3 0,5
0 1416,95 3456,00 56,91 0,0 0,0 0,0 0,3
1 1416,95 1558,60 38,89 0,1 0,1 0,1 0,6
2 (1, 1) 0 2 1440,93 839,24 37,89 0,3 0,3 0,3 0,3
3 1464,90 571,88 38,13 3,8 3,0 7,2 0,3
4  1488,88 446,92 36,63 9,3 8,2 13,6 0,4
5 1512,86 384,00 35,25 2,5 0,0 6,3 0,6
0 1380,99 756,00 45,98 0,0 0,0 0,0 0,3
1 1380,99 371,76 43,49 0,1 0,1 0,1 0,5
3 (1, 1) F 2 1386,99 191,91 41,64 0,3 0,3 0,3 0,3
3 1392,98 128,96 44,67 3,0 0,2 4,8 0,3
4 1398,98 99,82 36,72 3,8 0,2 6,2 0,2
5 1404,97 84,00 39,14 0,0 0,0 0,0 0,5
0 1395,06 1962,00 56,61 0,0 0,0 0,0 0,3
1 1395,06 843,61 49,02 1,5 1,5 1,5 0,6
4 (1, 1) F 2 1408,09 451,03 50,94 1,2 0,0 3,1 0,3
3 1421,11 315,94 52,25 59 4,2 8,6 0,3
4  1434,14 250,05 52,50 1,9 0,8 3,6 0,3
5 144717 218,00 46,80 0,0 0,0 0,0 0,5
0 1372,99 396,00 52,08 0,0 0,0 0,0 0,3
1 1372,99 186,89 29,38 0,8 0,6 1,7 0,5
5 (1,2) 0 2 137498 94,85 33,55 5,0 5,0 5,0 0,3
3 1376,98 64,70 32,56 4,0 4,0 4,0 0,3
4 1378,97 50,74 28,94 1,4 1,4 1,4 0,3
5 1380,96 44,00 29,22 0,0 0,0 0,0 0,5
0 1416,95 4752,00 51,88 0,0 0,0 0,0 0,3
1 1416,95 2268,31 31,88 0,5 0,5 0,5 0,5
6 (1,2) 0 2 144093 1161,88 31,84 4,4 4,4 4,4 0,3
3 1464,90 788,25 35,89 8,1 8,1 8,1 0,4
4  1488,88 608,52 36,39 3,1 1,8 5,1 0,3
5 1512,86 526,00 37,58 0,4 0,4 0,4 0,6
0 1380,99 1053,00 56,81 0,0 0,0 0,0 0,3
1 1380,99 546,25 34,95 0,9 0,5 1,6 0,5
7 (1,2) F 2 1386,99 269,60 35,72 4,6 4,6 4,6 0,3
3 1392,98 179,12 33,05 7,8 7,8 7,8 0,3
4 1398,98 137,24 35,14 1,0 1,0 1,0 0,3
5 140497 117,00 36,42 0,0 0,0 0,0 0,5
0 1395,06 2664,00 32,30 0,0 0,0 0,0 0,3
1 1395,06 1229,75 45,92 1,3 1,3 1,3 0,6
8 (1,2) F 2  1408,09 628,29 48,78 5,1 3,3 5,6 0,3
3 1421,11 431,58 47,45 5,1 2,5 5,8 0,3
4 143414 340,52 46,63 3,6 0,4 4,5 0,3
5 144717 295,00 37,39 0,3 0,3 0,3 0,5
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Tablo 35. 3x3 veri kiimesi icin parametre bazinda elde edilen sonuglar

MISOCP HMA

Parametre Deger Siire (sn) Ort. (%) Min. (%) Max. (%) Sire (sn)
(Ce, C¥) (1,1) 41,9 1,6 0,9 2,7 0,4
(1, 2) 38,4 2,4 2,0 2,6 0,4
M.Y. o 36,6 2,0 1,7 2,8 0,4
F 43,8 2,0 1,2 2,5 0,4
M.B. K 37,2 1,5 1,2 2,0 0,3
B 43,2 2,4 1,7 3,3 0,4

Tablo 36. 3x3 veri kimesi igin pareto nokta bazinda ylizde sapma ve ¢6zum sureleri

Pareto Nokta Ort. Sapma (%) Ort. Siire (sn)

0 0,0 0,3
1 0,7 0,5
2 2,7 0,3
3 4,8 0,3
4 3,1 0,3
5 0,6 0,5

35 olusturulmustur. Bu tabloda, Tablo 34’'da sunulan sonuglarin parametre degeri bazinda
ortalamasi alinmistir. Tablo incelendiginde, MISOCP ¢6zim sirelerine gére C. = Cf
durumunun Cy > C, durumuna goére, mesafelerin farkli oldugu durumun, 6zdes oldugu duruma
gore ve mesafelerin blylk oldugu durumun kiclik oldugu duruma gére daha uzun strdigu
goralebilir. HMA'da ise ¢dzim slreleri arasindaki tek fark, mesafelerin blyik oldugu durumun
kiguk oldugu duruma gére daha uzun sirmesidir. HMA algoritmasinin sapmasi incelediginde
hem ortalama hem de minimum sapma agisindan Cy > C, durumunda diger duruma gore daha
koétu sonuglar verdigi gorilebilir. Mesafelerin 6zdes veya farkh olmalarinin HMA algoritmasi
sonugclarini fazla etkilemedigi, fakat mesafelerin biyik oldugu durumda ortalama, minimum ve
maksimum sapma degerlerinin tamaminin daha ytksek oldugu gérdlebilir.

(3-3) verisi icin ¢bzdirllen sekiz problem verisinin Pareto nokta bazinda ortalamalari
alindiginda Tablo 36’da sunulan sonuglar elde edilmistir. Bu tablodan, ortalama sapma
degerlerinin Pareto 6ényuzin orta kisimlarinda daha yiksek oldugu, i¢ noktalarda daha iyi
sonugclar elde ettigi gbérilmektedir. Noktalar arasinda ortalama ¢ézim strelerindeki farklihk da
ayni tablosa sunulmustur. Buna gére, en distk gevrim zamanina kargilik gelen en disuik enerji
tiketimine sahip ¢6zimun arandigi nokta 1 ve gevrim zamani Ust limitine karsilik gelen en
disik enerjili ¢6zimin arandigi nokta 5 igin ¢6zim streleri diger noktalara gére daha uzundur.

(3-4) ve (4-3) problemlerinde MISOCP ile her probleme zaman limiti igerisinde ¢6zim
dretilemediginden Tablolar 37 ve 38'de sapma degerleri degil, dogrudan CT ve E degerleri
sunulmustur. Yine HMA ile alinan 5 degerin ortalama, minimum ve maksimum degerleri
tablolarda yer almaktadir.

Bu testlerin yaninda, HMA algoritmasina girdi olarak CT limitlerini vermeden, Pareto
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Tablo 37. 3x4 veri kimesi igin MISOCP HMA karsilagtirma sonuglari

MISOCP HMA
Veri (C.,Cy) M.Y. M.B. PN. CT E A.S. Siire (sn) CT Ort. Min. Mak. Siire (sn)
0 1252,0 4350 252,3 ZL 1252,0 414,0 4140 4140 0,5
1 1252,0 - - ZL 1252,0 142,0 142,0 142,0 0,8
1 (1, 1) o] K 2 1254,0 81,8 25,8 ZL 12540 824 82,4 82,4 0,3
3 1256,0 - - ZL 1256,0 61,2 61,2 61,2 0,3
4 1258,0 55,2 25,2 ZL 1258,0 514 51,4 51,4 0,3
5 1260,0 46,0 34,0 ZL 1260,0 48,0 48,0 48,0 0,7
0 1334,0 5400,0 1863,0 ZL 1296,0 5184,0 5184,0 5184,0 0,4
1 1334,0 - - ZL 1296,0 1728,0 1728,0 1728,0 0,7
2 (1,1) o] B 2 1348,4 1264,3 237,0 ZL 1348,4 7285 7285 7285 0,3
3 1362,9 - - ZL 1362,8 658,8 658,8 658,8 0,2
4 1377,4 - - ZL 1377,2 611,0 611,0 611,0 0,2
5 1391,9 576,0 385,0 ZL 1392,0 576,0 576,0 576,0 0,7
0 1260,0 1170,0 765,0 ZL 1260,0 1134,0 1134,0 1134,0 0,4
1 1260,0 407,7 83,6 ZL 1260,0 4140 4140 4140 0,6
3 (1,1) F K 2 1284,7 161,8 58,9 ZL 1266,0 234,2 2342 2342 0,2
3 1309,5 120,0 87,9 ZL 1272,0 171,0 171,0 171,0 0,1
4 1334,2 120,0 87,2 ZL 1278,0 141,8 141,8 141,8 0,2
5 1359,0 124,0 53,0 ZL 1284,0 126,0 126,0 126,0 0,7
0 - - - ZL 1274,0 3024,0 3024,0 3024,0 0,5
1 - - - ZL 1274,0 960,0 960,0 960,0 0,9
4 (1, 1) F B 2 - - - ZL 1287,0 5706 570,6 570,6 0,4
3 - - - ZL 1300,0 433,5 433,5 4335 0,4
4 - - - ZL 1313,0 370,3 370,3 370,3 0,4
5 - - - ZL 1326,0 336,0 336,0 336,0 0,5
0 1252,0 - - ZL 1252,0 556,2 549,0 567,0 0,3
1 1252,0 - - ZL 1252,0 2058 2050 207,0 0,5
5 (1,2) o) K 2 1254,0 111,8 429 ZL 1254,0 117,4 116,6 118,6 0,2
3 1256,0 197,5 41,4 ZL 1256,0 85,1 84,3 86,3 0,2
4 1258,0 128,6 43,3 ZL 1258,0 69,1 68,3 70,3 0,2
5 1260,0 - - ZL 1260,0 63,0 63,0 63,0 0,7
0 1296,0 - - ZL 1296,0 6804,0 6804,0 6804,0 0,4
1 1296,0 2471,6 2471,6 3270,2 1296,0 2484,0 2484,0 2484,0 0,7
6 (1,2) o) B 2 1319,9 - - ZL 1319,9 1416,8 1416,8 1416,8 0,3
3 1343,9 1003,4 1003,4 1736,5 1343,9 1046,6 1033,8 1055,0 0,3
4 1367,9 2895,8 420,7 ZL 13676 8436 843,6 843,6 0,2
5 1391,9 - - ZL 1392,0 756,0 756,0 756,0 0,6
0 1265,3 1440,0 729,0 ZL 1260,0 1458,0 1458,0 1458,0 0,5
1 1265,3 324,6 121,2 ZL 1260,0 594,0 594,0 594,0 0,8
7 (1,2) F K 2 1270,0 246,2 96,9 ZL 1270,0 254,4 254,4 2544 0,3
3 1274,7 196,0 128,0 ZL 1274,7 207,2 207,2 207,2 0,3
4 1279,3 - - ZL 1279,3 177,11 1771 177 .1 0,3
5 1284,0 162,0 87,0 ZL 1284,0 162,0 162,0 162,0 0,5
0 12741 - - ZL 1274,0 3996,0 3996,0 3996,0 0,5
1 12741 14445 258,2 ZL 1274,0 1380,0 1380,0 1380,0 1,0
8 (1,2) F B 2 1287,1 810,6 315,2 ZL 1287,1 797,3 797,3 7973 0,4
3 1300,1 9984  259,2 ZL 1300,1 590,5 590,5 590,5 0,4
4 1313,1 - - ZL 1313,0 489,7 489,7 489,77 0,4
5 1326,2 430,0 261,0 ZL 1326,0 444,0 444,00 4440 0,5
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Tablo 38. 4x3 veri kimesi icin MISOCP HMA karsilastirma sonuglar

MISOCP HMA
Veri (C.,Cy;) M.Y. M.B. P.N. CT E A.S. Siire (sn) CT Ort. Min. Mak. Siire (sn)
0 1737,3 378,0 378,0 1416,8 1737,3 396,0 396,0 396,0 0,2
1 1737,3 169,4 30,4 ZL 1737,3 172,0 172,0 1720 0,4
1 (1,1) o) 2 1740,0 89,7 29,5 ZL 1740,0 92,4 92,4 92,4 0,1
3 17426 61,8 36,6 ZL 1742,6 64,3 64,3 64,3 0,1
4 17453 86,3 31,4 ZL 17453 51,3 51,3 51,3 0,1
5 1748,0 42,0 42,0 1235,4 1748,0 44,0 44,0 44,0 0,4
0 1795,4 4536,0 4536,0 1824,8 1796,0 4752,0 4752,0 4752,0 0,2
1 17954 2062,1 2062,1 2160,1 1796,0 2068,8 2064,0 2088,0 0,4
2 (1, 1) o) 2 1827,9 1103,2 418,2 ZL 1827,9 1107,8 1106,0 11151 0,1
3 1859,9 751,6 421,0 ZL 1859,8 769,1 769,1 769,1 0,1
4 1891,8 588,0 4034 ZL 1891,6 656,0 6464 6704 0,1
5 1923,8 504,0 504,0 2243,0 1924,0 5280 528,0 528,0 0,5
0 - - - ZL 1748,0 1011,6 990,0 1044,0 0,2
1 - - - ZL 1748,0 500,0 500,0 500,0 0,3
3 (1, 1) F 2 - - - ZL 1756,0 256,6 254,2 260,2 0,1
3 - - - ZL 1764,0 1724 170,0 176,0 0,0
4 - - - ZL 1772,0 1335 1311 137,1 0,0
5 - - - ZL 1780,0 116,0 116,0 116,0 0,4
0 1766,7 - - ZL 1766,7 2649,6 2574,0 2700,0 0,2
1 1766,7 11342 246,3 ZL 1766,7 11334 1132,0 1138,9 0,4
4 (1, 1) F 2 1784,1 - - ZL 17841 6049 596,5 610,5 0,1
3 1801,5 - - ZL 1801,4 423,77 4153 4293 0,1
4 1818,9 476,8 235,8 ZL 1818,8 3426 3314 3594 0,1
5 1836,2 287,0 287,0 1457 1 1836,0 300,0 300,0 300,0 0,4
0 1737,3 522,0 522,0 2016,5 1737,3 540,0 540,0 540,0 0,2
1 1737,3 2504 443 ZL 1737,3 252,0 252,0 252,0 0,4
5 (1,2) o) 2 1740,0 125,7 125,77 1315,0 1740,0 1353 1353 1353 0,3
3 1742,6 - - ZL 17426 91,6 91,6 91,7 0,2
4 17453 68,9 48,1 ZL 17453 69,8 69,8 69,8 0,2
5 1748,0 58,0 58,0 1467,4 1748,0 60,0 60,0 60,0 0,4
0 1795,9 6232,0 6232,0 1413,5 1796,0 6480,0 6480,0 6480,0 0,2
1 1795,9 3008,2 3008,2 3259,2 1796,0 3024,0 3024,0 3024,0 0,3
6 (1,2) o) 2 1827,9 1522,3 1522,3 2541,5 1827,8 1618,9 1618,9 16189 0,2
3 1859,9 - - ZL 1859,7 11714 1110,7 1211,9 0,1
4 1891,8 803,5 609,3 ZL 1891,5 896,3 8904 9156 0,1
5 1923,8 693,0 693,0 1938,6 1924,0 720,0 720,0 720,0 0,6
0 - - - ZL 1748,0 1396,8 1386,0 1440,0 0,2
1 - - - ZL 1748,0 736,0 736,0 736,0 0,3
7 (1,2) F 2 - - - ZL 1756,0 379,6 3784 3844 0,1
3 - - - ZL 1764,0 250,7 2495 2555 0,1
4 - - - ZL 1771,9 1841 182,9 188,9 0,0
5 - - - ZL 1780,0 160,0 160,0 160,0 0,3
0 1777,4 3636,0 2943,0 ZL 1766,7 3585,6 3510,0 3636,0 0,3
1 1777,4 1023,1 347,7 ZL 1766,7 1655,9 1652,0 1666,0 0,5
8 (1, 2) F 2 17921 700,0 252,6 ZL 1792,1 721,4 718,6 723,3 0,3
3 1806,8 538,4 331,8 ZL 1806,7 591,1 583,0 596,6 0,3
4 1821,5 632,0 303,7 ZL 1821,3 456,3 437,7 4731 0,2
5 1836,2 - - ZL 1836,0 404,0 404,0 404,0 0,3
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Sekil 23. HMA ile taretilen 10, 20 ve 50 noktali Pareto ényUxler

6nylzde kag¢ tane ¢dzim istendigi bilgisini vererek denemeler yapiimistir. Bu amagla 10, 20
ve 50 ¢6zUm ¢ikartilacak sekilde denemeler yapilmistir. Yukarida 5 ¢6zum igin verilen tabloda,
(3-3) verisi icin bir ¢bézim icin ortalama slre 0.4 sn iken, 10, 20 ve 50 i¢in bu slre sirasiyla
0.32, 0.29 ve 0.25 sn’dir. Bu durumda, bir pareto énylzdeki biitiin noktalar tiretmek icin gerekli
slreler sirasiyla 2, 3.2, 5.8 ve 12.5 sn’dir. Ardigik ¢dézUmler arasi CT degerleri arasindaki fark
azaldikga, HMA algoritmasi daha hizli ¢6zim tlretmektedir. Ayrica, (3-3) verilerinden ilki i¢in
bu sekilde 10, 20 ve 50 nokta turetilerek olusturulan Pareto ényizler Sekil 23'de gdsterilmistir.
Bu sekilden de gérilebilecegi Uzere, turetiimek istenen nokta sayisi ne olursa olsun, HMA
algoritmasinin turettigi ¢ézlmler Pareto ényzU iyi bir sekilde temsil etmektedir.

5.6 Sonuc ve Degerlendirme

Bu boélimde degisik tip pargca Ureten tek tutuculu robotlu hicreler ele alinmig ve bu
sistemlerde ortaya ¢ikan parga siralamasi, robot hareket siralamasi ve robot hareket hizlarinin
belirlenmesi problemlerinin es zamanli ¢6zimu igin yéntemler gelistirilmistir. Bu problem, parca
siralamasinin da belirlenmesi gerekliligi yizinden énceki is paketlerinde ele alinan tek tip parca
Ureten tek ve ¢ift tutuculu robotlu hicrelerdeki problemlere gére daha karmasik bir yapidadir.
Bu problem igin alternatif matematiksel programlama formilasyonlari gelistiriimistir. Bunlardan
iki tanesi (MINLP1, MINLP2) Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan yapidayken sonuncusu
(MISOCP) ikinci Dereceden Konik Programlama formiilasyonu seklindedir.

Gelistirilen bitin formuUlasyonlarin turetilen érnek problemlerle dogrulamalar yapilmistir.
Ayrica dogrusal olmayan formilasyonlarin ikinci dereceden konik programlama formilasyonu
ile karsilastirmalari tiretilen 6rnek problemler Gzerinden yapilmistir. Bu testlerde MISOCP’un
¢6zUm siresini ciddi oranda distrdigi goérilmustir. Dogrusal olmayan modellerle BARON
¢b6zicist kullanilarak ¢ok kigik problem boyutlarinda bile optimal ¢bézimleri elde etmek
mumkuin olmamistir.

MISOCP her ne kadar ¢ézim siresini dnemli 6lglide azaltsa da problemin karmasikligindan
dolayi, problem boyutu arttikga ¢6zim stresi de hizli bir gekilde artmaktadir. Bu sebeple makul
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slrelerde kaliteli gozimler elde edebilmek i¢in sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Geligtirilen
bu algoritmada parga siralamalarini belirlemek igin Genetik Algoritma kullanilirken, herhangi
bir parca siralamasia karsilik gelen robot hareket siralamasi ve hareket hizlarinin belirlenmesi
asamasinda Tabu Arama algoritmasi kullaniimistir. Tabu arama igerisinde hiz belirleme
asamasl i¢in a¢ gozIli bir insa ve iyilestirme algoritmasi kullaniimistir. Gelistirilen bu hibrit
metasezgisel algoritmanin kalibre edilmesi gereken ¢ok sayida parametresi bulunmaktadir. Bu
amacla, literatirde akis atdlyeleri icin verilmis test verileri eksik parametreler tamamlanarak
mevcut probleme uygun hale getirilmis ve tam faktéryel deney tasarimi ile cok sayida problem
cOzdlrulerek parametre degerleri belirlenmistir.

Nihai seklini alan HMA algoritmasinin performansi, MISOCP ile kargilastirilarak test
edilmistir. Bu amagla farkli boyutlarde test verileri kullaniimigtir. Fakat MISOCP, is ve makine
sayisinin 3’ten blyik oldugu durumlarda 1 saat zaman limiti icinde ¢6zim verememektedir.
HMA ise, saniyeler icerisinde Pareto 6nylz Uzerinden ¢ok sayida ¢dzim belirleyebilmektedir.
HMA’nin optimal ¢6ziimde sapmasi ise oldukga distk degerlerdedir ve belirlenmis olan basari
kriterlerine uygundur. Sonug olarak, HMA’nin problemin ¢6zUma icin etkin bir ¢6zim yéntemi
oldugu sdéylenebilir.
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Bu galismada endustride kullanimi hizli bir sekilde yayginlasan, buna paralel olarak da
Uzerine yapilan akademik ¢calisma sayisi ayni hizda artan robotik huicreler konu alinmistir.
Belirli sayida makine ve bu makinelere hizmet veren bir malzeme ellegleme robotundan
olusan seri Uretim sistemlerine robotik hiicre adi verilmektedir. Sistemdeki robot Uretilecek
parcalar Uzerinde herhangi bir islem yapmamakta, makine yikleme/bosaltma ve makineler
arasi parga transferini gerceklestirmektedir.

Literaturdeki ¢alismalarin neredeyse tamami Uretim hizinin maksimize edilmesini tek amag
olarak ele almaktadir. Bu alandaki ¢galismalarin tamaminda robotun yaptigi butiin hareketleri
mumkun olan en yiiksek hizda gercgeklestirdigi varsayllmaktadir. Dolayisiyla robot
hareketleriyle ilgili streler sabit birer problem parametresidir. Halbuki robotlarin enerji
tuketimleri hareket hizlarina baglidir ve ylksek hizda yapilan hareketler yiksek eneriji
tuketimine sebep olmaktadir. Dider taraftan, hareketlerin en ylksek hizda yapilmasi bazi
anlarda robotun bir sonraki hareket baslayana kadar bosta beklemesine sebep olmaktadir.

Bu projede parga siralamasi, robot hareket siralamasi ve robot hareket hizlarinin belirlenmesi
problemleri beraberce ele alinmistir. Proje kapsaminda, i) Tek tip parca ureten tek tutuculu
sistemler; ii) Tek tip parga Ureten ¢ift tutuculu sistemler ve iii) Farkl tip parga ureten tek
tutuculu sistemler ayri ayri ele alinmistir. Ele alinan sistemler igin Gretim hizi maksimizasyonu
ve enerji tiketimi minimizasyonu beraberce ele alinmistir. Dolayisiyla, her problem igin 2-
kriterli bir optimizasyon modeli kurulmus ve basatlanmayan (etkin, nondominated) ¢dziumler
kiimesinin belirlenmesi hedeflenmisgtir.

Tek tutuculu tek tip parga Ureten 2 makineli sistemler i¢in analitik bazi sonuglar elde
edilebilmistir. Fakat daha ¢ok makineli sistemler veya dider huicre kombinasyonlarinda
karmasiklik hizli bir sekilde arttidi icin analitik ¢6zim bulunmasi mimkun olmamistir. Bu
problemler icin matematiksel modeller gelistiriimistir. Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan
yapidaki bu modeller, ¢6zUm siresini iyilestirmek icin ikinci dereceden konik programlama
formilasyonlari olarak yeniden modellenmistir. Gelistirilen bitiin modeller ¢ézdurilen érnek
problemlerle dogrulanmistir.

ikinci dereceden konik modellerin ¢éziim siirelerini kisaltti§i gézlenmekle beraber, problem
blyukligu arttikga bu modelle de makul surelerde ¢éziimelere ulasmak mumkin olmamistir.
Bu sebeple, ele alinan her problem tipi icin makul sirelerde kaliteli gdzimler veren
sezgisel/metasezgisel yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen sezgiseller C++ ve Java dillerinden
kodlanmis ve yapilan denemelerle dogrulanmis ve kapsamli deneysel calismalarla
performans testleri yapiimistir. Ayrica, daha maliyetli olan fakat tretim hizini artirma
kapasitesi daha yiksek olan ¢ift tutuculu robotlarla tek tutuculu robotlar enerji tiiketimleri ve
Uretim hizlari acilarindan birbirleriyle karsilastiriimistir.
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