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ROBOTIK HUCRELERDE iKi KRiTERLi HAT DENGELEME

OZET

Bu calismada, cesitli sayida makine ve bir adet robotun bulundugu bir iiretim hatti
ele alinmistir. Robot parga lizerinde herhangi bir islem yapmamakta sadece
makineleri yiikkleme/bosaltma ve malzeme tasima islemlerini gergeklestirilmektedir.
Hatta tek tip parga tretimi yapilmaktadir. Bir parganin iiretilmesi i¢in, hatta giren
malzemeye makinelerde belirli sayida islem yapilmalidir. Robot bir makineden diger
bir makineye sadece bir adet parga tasir ve tek seferde sadece bir makinede yiikleme
ve bosaltma islemi yapar. Ele alinan problemde verilmek istenen kararlar; i- Hatta
yer alacak makine sayisinin belirlenmesi, ii- Pargalarin gerektirdigi her bir islemin
islenecegi makinenin belirlenmesi, iii- Robot hareket sirasinin belirlenmesidir.
Problem, hem ¢evrim zamani en kiigiiklenmesi ve hem de hatta kullanilan makine
sayisinin en kiigiiklenmesi olmak tizere iki kriterli bir eniyileme modeli olarak ele
alimmistir. Coziim icin amag¢ fonksiyonlarmin oOnceliklendirilmesi yontemi ve
amaglardan bir tanesinin modelde parametre olarak verilerek Pareto optimal
¢oziimlerin belirlenmesi yontemleri kullanilmistir. Her iki yOntem ic¢in de
matematiksel programlama formiilasyonlar1 gelistirilmistir. Farkli  problem
parametreleri kullanilarak test calismalar1 yapilmistir ve elde edilen sonuglar detayl
olarak analiz edilmistir.
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Elif Biisra ATASEVEN

BICRITERIA LINE BALANCING IN ROBOTIC CELLS

ABSTRACT

In this study, we consider a production line that consists of a number of machines
and material handling robot. The robot does not perform any operations on the parts
but loads/unloads the machines and transports the parts between the machines. The
parts to be processed are assumed to be identical. A specific number of operations
are to be performed on these parts on the machines. The robot can be transport a
single part at a time and can load/unload a single machine at a time. The decisions to
be made include i-the determination of the number of the machines on the line, ii-the
determination of the assignment of operations to the machines, and iii-the
determination of the robot move sequence. This problem is handled as a bicriteria
problem that includes the minimization of the cycle time and the minimization of the
number of machines used on the line. Two solution approaches are considered:
Prioritization of the objectives and determination of the pareto optimal solutions by
parameterizing one of the objectives. Mathematical programming formulations are
developed for both of these methods. Computational studies are performed using
different parameter combinations and the results are analyzed in detail.

Keywords: Robotic cells, assembly line balancing, scheduling
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1. GIRIS

Henry Ford 1900°li yillarin basinda seri montaj hattim1 gelistirerek araba {iretim
hizin1 artirmistir. Bir is¢inin iiretim slirecindeki tiim isleri yapma gorevini
degistirerek, bir ig¢iyi bir iste uzmanlastirarak hizli tiretimi saglamistir. 1900°1d
yillarin bagindaki bu gelismelerin ardindan montaj hattinda iiretim hiz1 ve verimlilik
artis1 igin cesitli calismalar yapilarak siirekli iyilestirme donemine girilmistir. Is
istasyonu diizeni gelistirilmis, kalite ve verimliligin artirilmasi i¢in her is istasyonuna
dengeli is dagilimi yapilmasi gerekliligi fark edilmistir. Bu sebeple montaj hattinin
dengelenmesi, verimliligin artis1 i¢in en 6nemli ¢alisma alanlarindan biri haline

gelmistir.

Gelisen teknoloji ile beraber montaj hatlarinda makine yiikleme bosaltma ve
malzeme tasima islerinde kullanilan iscilerin yerini robotlar almaya baslamistir. Is
giivenligi, verimlilik artis1 ve maliyetlerin diistirilmesi i¢in is¢iler bagka alanlara
kaydirilmistir. Robotlarin makineleri ylikleme bosaltma ve malzeme tasima dongiisii,
tiretim hattinin hizim1 etkiledigi i¢in robot hareketlerinin ¢izelgelenmesi ayri bir

calisma konusu olmustur.

Gilinlimiize kadar montaj hattt dengeleme ve robot ¢izelgeleme problemleri ayr1 ayri
ele alinmistir. Ancak tiretim hattinin verimliligini etkileyen bu iki problemin beraber
ele alinmasi ve en iyi ¢oziimiin elde edilebilmesi gerekmektedir. Bu gereklilikten
yola cikarak bu ¢alisma hazirlanmis ve iki problem birlikte ¢ozdiiriilerek en iyi
sonuglarin elde edilebilmesi igin ¢esitli ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Ele alinan

caligma ile literatiirde bu alandaki bosluk doldurulmustur.

Gergek hayatta yeni kurulan veya iyilestirme yapilan bir montaj hattinda, belirlenen
amaglara uygun en az makine sayisi ve ¢evrim zamaninin belirlenmesi iiretim
verimliligi, maliyetin diisiirtilmesi ve kalitenin artirilmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Gelisen
teknoloji ile beraber is¢iler yerine robotlarin kullanilmasi piyasa rekabet kosullarina
uygun caligilabilmesi icin hatta deger katan bir faaliyettir. Bu sebeple robot

kullanilan montaj hattinin dengelenmesi probleminin ¢éziimii literatiirdeki boslugu

1



doldurmakla beraber gercek hayat problemlerinin ¢oziimlerine iyilestirme

yapilabilmesi acisindan 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada tek tip parga iiretimi yapilan ¢esitli sayida makine kullanilan bir montaj
hatt1 ele alinmaktadir. Makineler hatta seri olarak dizilmistir ve makineler arasi parga
tasima ve makinelerin yiikleme bosaltma islemlerini yapan tek tutuculu bir robot
kullanilmaktadir. Robotun hatta yerlesimi ve hareket diizeni Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

M1 M2 Mm

Sekil 1.1. m-Makineli Montaj Hattinda Robot Hareketi

Montaj hattinda kullanilan robot parca iizerinde hi¢ bir islem yapmamaktadir.
Uretilmesi gereken tek tip parcalarin makinelerde islenmek iizere belirli sayida
islemi bulunmaktadir. Uretim hattinda kullanilan makinelerin CNC makineleri
oldugu varsayilmistir. Bunun bir sonucu olarak da makineler parca iizerinde
yapilmasi1 gereken islemlerin hepsini yapabilmektedir, karar verilmesi gereken hangi

1sin hangi makinede yapilacagidir.

Ele alinan hattin verimli olarak c¢alisabilmesi i¢in montaj hatti dengeleme
problemlerinde oldugu gibi bu islemlerin hangi makinelerde isleneceginin
belirlenmesi gerekmektedir. Problem varsayimlar1 basit montaj hatti dengeleme
probleminin varsayimlar1 ile ayn1 olup, malzeme tasima ve yiikleme / bosaltma
islemlerinde robot kullanildigr i¢in genel montaj hatti dengeleme problemi

kapsamina girmektedir.



Scholl ve Becker’n 2004 yilinda hazirladiklari literatiir tarama makalesinde [27]
belirttikleri gibi basit montaj hatti dengeleme probleminin varsayimlar1 asagidaki

gibidir:

e Hatta tek tip parca iiretimi yapilmaktadir.

e Parca iiretimi i¢in yapilmasi gereken islemlerin islem siireleri deterministiktir.
e Islemler arasinda dncelik iliskileri mevcuttur.

e Her islem sadece bir istasyona atanabilir. Bir istasyona birden fazla islem

atanabilir.

Robotlar sistemlerine yiiklenen yazilim kodu ile calismaktadir. Yani bir tiretim
dongiisiinde robotun yapmasi gereken islemler kodlanir, robot koda gore caligir
ardindan tekrar kod basa doner ve robot ayni islemleri yapmaya baslar. Dolayisiyla

robot hareketlerinin ¢izelgelenmesi bir dongiisel ¢izelgeleme problemidir.

Bir robot dongiisiinde hattan ¢ikan parca sayisina gore dongiiler adlandirilir. Bir
dongiide n adet bitmis parca elde ediliyorsa buna n-birim dongiisii denir [30].
Literatiirde yapilan ¢aligmalar sonucu en iyi ¢éziimlerin 1-birim dongiilerde alindig:
goriilmistir [9, 10, 11]. Bu ¢alismada da 1-birim dongiileri ele alinmistir. 1-birim
dongiisiinde, robotun baslangi¢ durumundan baslayip tekrar baslangic durumuna
donene kadar gecen siire bir parcanin iiretim siiresine esit olmaktadir. Ardisik iki
parca {liretimi arasinda gecen siireye ¢evrim zamani denilmektedir. Ele alinan sistem
icin ¢evrim zamani, 1-birim dongliyli tamamlamak i¢in gereken toplam zamana
esittir.  Uretim hizinin  artirllmasi igin ¢evrim zamanmin en kiigiiklenmesi

gerekmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi NP-zor problemdir [5]. Bu ¢alismada hem montaj
hatti dengeleme problemi hem de robot hareketlerinin ¢izelgelenmesi problemi
beraber ele alinarak modellenmistir ve olusturulan modellerden kisa siirede optimal

¢Oziimler elde edilmistir.



Boliim 2’de montaj hatt1 dengeleme ve robotik hiicre ¢izelgeleme alaninda yapilan
caligsmalar taranmistir. Boliim 3’te ele alinan problem detayli bir sekilde tanimlanmis
ve problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen matematiksel modeller anlatilmistir. Bolim
4°te yapilan test ¢alismalarin sonuglar1 gosterilmistir. Boliim 5°te ise bu calismadan

¢ikarilan sonuglar ve gelecek calismalar hakkinda yorumlar yapilmastir.



2. LITERATUR TARAMASI

1900’li yillarin basinda Henry Ford tarafindan kullanilmaya baglanilan montaj
hatlar1, yillar gectikce tiretimde kalite ve verimliligin artirilmasi ihtiyact ve gelisen
teknoloji ile siirekli iyilestirmeye calisilmistir. Bu sebeple ortaya ¢ikan montaj hatti
dengeleme problemi ilk olarak 1950°li yillarda ¢alisiimaya baslanmistir. Once basit
montaj hatt1 ardindan genel montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢oziimleri igin
matematiksel ve sezgisel yontemler gelistirilmistir. Bu problem iizerinde ¢ok uzun

yillar ¢aligildig1 i¢in ¢ok genis bir literatiir vardir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan montaj hattinda malzeme tasiyici endiistriyel
robotlar kullanilmistir. Teknolojinin gelismesiyle liretimde is¢iler yerine robotlarin
kullanilmasi, robot hareketleri ¢izelgelemesi problemini ortaya ¢ikarmistir. Robotik

hiicre gizelgeleme problemi ile ilgili ¢alismalar 1992 yilinda baglamistir [30].

Bu boliimde oncelikle montaj hatti dengeleme problemi i¢in yapilan calismalar
anlatilacaktir. Ardindan robotik hiicre ¢izelgeleme ve iki Kriterli optimizasyon

literatiirti incelenecektir.

2.1. Montaj Hatti1 Dengeleme

Henry Ford, 14 Ocak 1914'te "Model T" ad1 verilen, siyah, kutu gibi, kullanilmas1 ve
onarimi kolay araba modelini montaj bandi seri olarak tliretmeye basladi. Her bir is¢i
montajin sadece bir alaninda calismaya basladi; iiretim siiresi biiyiikk bir azalma
gosterdi. Otomobil fiyatlar1 yar1 yariya diistii. Montaj hattinda kalite ve verimliligi
artiran bu gelisme, glinlimiizde hala 6nemini korumaktadir. Seri iiretim hatlar1 Henry
Ford zamanindan itibaren siirekli gelistirilmis, akis tipi liretim hattindan paralel
istasyonlu hatlara, miisteri isteklerine gore 6zellestirilmis karma ve ¢oklu hatlara, U-
tipi yerlesimli hatlara doniismiistiir. Uretim hatlarindaki bu degisiklikler beraberinde
toplam 1is yiikiinliin hat boyunca tiim istasyonlara dengeli bir sekilde dagitilmasi

problemini getirmistir. Bu probleme hat dengeleme problemi denilmektedir [5].



Literatiirde baz1 kisitlayici varsayimlar ile tanimlanan basit montaj hatt1 ve giiniimiiz
ihtiyaclar1 i¢in gelistirilen genel montaj hatlart i¢in yapilan ¢alismalardan
olusmaktadir. Basit montaj hatlar1 i¢in Scholl ve Becker 2004 yilinda bir literatiir
taramasi1 yayinlamislardir [27]. Genel montaj hatti dengeleme problemi i¢inse 2006
yilinda Becker ve Scholl literatiir tarama makalesi yayinlamislardir [5]. Bu iKi
literatiir tarama makalesi montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in yapilan ¢aligmalari

siniflandirarak sunmaktadir.

2.1.1. Basit Montaj Hatt1 Dengeleme

Basit montaj hatt1, akis tipi liretimin gergeklestirildigi ve tek tip parga liretiminin
yapildig1 hatlardir. Basit montaj hatti, montaj hatlarinin en yalin hali olup
arastirmacilarin yarim yiizyildan fazla zamandir ilgisini ¢ekmistir. Basit montaj hatt1

probleminin temel varsayimlar1 asagidaki gibidir:

e Montaj hattinda tek tip par¢anin seri iiretimi yapilir.

e Parga ilizerinde yapilmasi gereken islemlerin islem siireleri deterministiktir.
e Islemler arasinda 6ncelik iliskileri mevcuttur.

e Hatta kullanilan makineler seri olarak dizilmistir.

e Tiim makineler esit iiretim kabiliyetine sahiptir.

e Her islem hatta kullanilan istasyonlardan sadece birine atanir.

e Bir istasyona birden fazla iglem atanabilir [27].

Tablo 2.1°de Ozetlendigi gibi basit montaj hatti dengeleme probleminde makine
sayis1 ve ¢evrim zamaninin verilmesine bagl olarak problem 4 tipe ayrilmistir. Tip-1
basit montaj hatt1 dengeleme probleminde ¢evrim zamani verilmisken makine sayisi
minimize edilir. Tip-2’de ise makine sayist verilmistir, gevrim zamani en kiigiiklenir.
Hem makine sayisinin hem de g¢evrim zamaninin en kiigiiklenmeye calisildig
problem Tip-E olarak gegmektedir. Bu ¢alismada Tip-E problem ele alinmistir. Basit

montaj hattt dengeleme problemi icin ele alinan son tip ise Tip-F’dir. Bu problemde



parametre olarak verilmis makine sayist ve ¢evrim zamani i¢in probleme olurlu

¢ozlim elde edilip edilemeyecegi incelenir.

Tablo 2.1. Basit Montaj Hatti Dengeleme Probleminin Versiyonlari [27]

Cevrim Zamani
Makine Sayis1 Verilmis En Kiigiikle
Verilmis Tip-F Tip-2
En Kiiciikle Tip-1 Tip-E

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in matematiksel model kullanilarak ¢6ziim
yontemleri elde edilmistir. Scholl ve Klein 1997 yilinda yaptiklari ¢alismada [29]
basit montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in yeni bir dal-sinir yontemi gelistirmislerdir
ve bu yonteme SALOME adin1 vermislerdir. Daha dnce yapilmis ¢alismalardan daha

1yi sonuglar elde etmislerdir.

Scholl vd.’nin 2010 yilinda yaptiklari ¢aligmada [28], daha once gelistirdikleri
SALOME [29] adli algoritmaya atama kisitlar1 eklemisler ve bu yeni algoritmaya
ABSALOM adin1 vermislerdir. ABSALOM da bir dal-sinir yontemidir ve problem
icin kesin ¢oziim aramaktadir. Bu problemin test ¢alismasinda kullanilan veri

kiimeleri bu ¢alismada da kullanilacaktir.

Peeters ve Degraeve 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [25] basit hat dengeleme
problemi igin temel kisitlar kullanilarak olusturulan matematiksel modelden yola
¢ikarak Dantzig—Wolfe ayrisimimi temel alan dogrusal programlama gevsetmesi ile

yeni bir alt sinir bulmuslardir.

Pastor ve Ferrer 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada [24] Tip-1 ve Tip-2 basit montaj
hatt1 dengeleme problemi i¢in igslemlerin makinelere atanabilirlik sayisini, makine
saylist ve c¢evrim zamanindan bagimsiz olmasim1 saglayan yeni kisitlar

tanimlamisglardir.



Giirsoy ve Nuriyev 2010 yilinda sunduklar1 galismada [18] basit montaj hatti
dengeleme problemi i¢in yalin iretim mantigini kullanarak matematiksel model

gelistirmiglerdir.

Ritt ve Costa ise 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [26] o zamana kadar kullanilan
basit montaj hatt1 dengeleme problemine ait matematiksel modelleri inceleyip ¢oziim

araligini daraltan kisitlar bularak daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Basit montaj hattt dengeleme problemine sezgisel ¢O6ziim yoOntemleri de
gelistirilmistir. Ik gelistirilen sezgisel ¢dziim ydntemlerinden biri Pozisyon Agirhig
Yontemidir (Ranked Positional Weight)’dir [19]. Pozisyon Agirligi Yonteminde bir
islemin kendi siiresi ile ardili olan islem siireleri toplami o islemin pozisyon
agirhigini verir. Ardindan islemler pozisyon agirliklarina gore artandan azalana dogru
siralanir. Ik siradaki islemden baslayarak islemler, ¢evrim zamani asilmayacak

sekilde, istasyonlara atanir.

1963 yilinda Hoffman tarafindan gelistirilen ve kendi admin verildigi Hoffman
Algoritmasinda [20], oncelik iliskileri matrisinde siitundaki tim degerler toplanarak
her birine kod numarasi verilir. 11k dize se¢ilir ve bu dizedeki ilk 0 segilir. Dizedeki
bu eleman, o islemin dnceligi olmadigini1 gosterir. Bu islem ilk istasyona atandiktan
sonra kod numaralar1 yeniden olusturulur ve tiim islemler atanana kadar siire¢ devam

eder.

Arcus’un 1965°de gelistirdigi COMSOAL yontemi [3] islemlerin 6ncelik iliskileri
matrisine gore olusturulan atanabilir isler arasindan rasgele secim yaparak
makinelere sirasiyla atar. Bu islemi tekrarlayarak iglemler arasindan en iyi ¢oziimi

ele alir.

Bautista ve Pereira 2009 yilinda SALBP-1 problemi {izerinde ¢alismiglar ve Sinirli
Dinamik Algoritma adli sezgisel gelistirmislerdir [4]. Dinamik Programlama

cergevesinde sezgisel kurallarla ¢6ziim uzaymi sinirlamislardir.  Gelistirdikleri



algoritma, literatiirdeki diger caligmalarla karsilastirildiginda en iyi sonuglar1 veren

algoritmadir ve ¢ozlim siireleri ¢cok kisadir.

2.1.2. Genel Montaj Hatti Dengeleme

Genel montaj hatt1 dengeleme probleminde;

e Maliyet ve kar bazli amag fonksiyonu,
e Paralel istasyonlar ve isler,

e U-tipi yerlesimli hatlar,

e Atanabilirlik kisitlari,

e Stokastik islem zamanlar1

gibi konular1 ele alan ¢ok sayida ¢alisma vardir.

Ele alinan ¢alismaya benzeyen ancak detaya inildiginde farkli olan literatiir robotik
hat dengeleme problemi ile ilgilidir. Robotik hat dengeleme probleminde (Robotic
Assembly Line Balancing Problem, RALBP), farkli robotlar farkli gorevlere
atanmistir ve her robot kapasite ve 6zelliklerinden dolay1 farkli montaj zamanlarina
sahiptir [21]. Bu g¢alismada ele alinan robotik hiicreler ile RALBP problemi
kapsaminda ele alinan hiicreler farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada robot
malzeme tasima ve makine yiikleme bosaltma islerini yaparken RALBP’da robotlar
parca iizerinde islem yapabilmektedir ve hatta birden fazla robot bulunabilmektedir.
Ele alinan problemde hatta tek robot bulunmaktadir. Levitin vd. 2006 yilinda
RALBP iizerine genetik algoritma gelistirmislerdir [22].

Agpak ve Gokgen 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada [1] hatta kullanilacak en kii¢iik
istasyon sayisini bulmak i¢in 0-1 tamsayili model gelistirmislerdir. Calistiklar1 konu
kaynak kisitli hat dengeleme problemidir (Resource Constrained Assembly Line
Balancing, RCALBP). Bu tip problemlerde sinirli sayida ¢alisan is¢i ve makine

bulunmaktadir.



Hat dengeleme tasarim problemi de makinelerin yerlesimi tizerine kurulu olan bir
problemdir. Atanacak isler birbirinin aynis1 olmayan makinelerde tiretilebilmektedir.
Makine ¢esitliligi de bir kisit olarak modele dahil olur. Nicosia vd. 2002 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada [23] bu problem fizerine dinamik programlama algoritmasi

gelistirmislerdir.

2.2. Robotik Hiicre Cizelgeleme

Teknolojinin getirdigi yeniliklerle beraber iiretim hatlarinda insan giicii yerine
robotlar kullanilmaya baslanmistir. Robot hareketleri ¢evrim zamanina etki ettigi i¢in

robot hareketlerinin ¢izelgelenmesi problemi ortaya ¢ikmustir.

Tek tutuculu robotlarla ¢aligmaya baslayan robotik hiicreler teknolojinin gelismesiyle
¢ift tutuculu robotlara, ¢ift kollu robotlara doniismiistiir. Baz1 robotlar parga iizerinde
islem yapabilme yetenegine sahiptir. Robotlarin hareket kabiliyeti gelistikce montaj
hattinin dengelenmesi problemi daha zorlasmistir. Bu konuda Crama vd.’nin 2000
yilinda [9] ve Geismar vd.’nin 2005 yilinda [14] yaptiklar1 literatiir taramalari

robotik hiicre ¢izelgeleme problemi gesitlerini detayli olarak analiz etmislerdir.

Sethi vd.’nin 1992 yilinda yaptigi ¢alisma [30] ile robotik hiicre g¢izelgeleme
literatiirii baslamistir. Tek parca iireten, iki veya lic makineli hiicreler i¢in uzun
donemde ortalama ¢iktt sayisini en biiyliklemeyi amaglamiglardir. Bu amag
dogrultusunda ¢evrim zamani i¢in formiiller gelistirmislerdir. m makineli sistem i¢in
m! tane 1-birim dongisti bulundugunu, iki makineli sistem igin 1-birim

dongiilerinden birinin optimal oldugunu ispatlamiglardir.

Crama ve Klundert 1997 yilinda yaptiklar1 ¢alisma [10] ile 3 makineli hiicreler i¢in
1-birim dongiilerin optimal oldugunu ispatlamislardir. m-makineli robotik hiicreler
i¢in en iyi 1-birim dongiisiinii veren algoritmayi ise 1999 yilinda yaptiklar1 calismada

gelistirmiglerdir [11].
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Aktirk vd. 2005 yilinda yaptiklar1 calismada [2] iki makineli robotik hiicre ele
almiglardir. Amag optimal robot hareket dongiisiinii ve en kisa ¢evrim zamanini
verecek islem atamasini bulmaktir. Verilen parametrelerle optimal 1-birim ve 2-

birim dongiilerini elde etmislerdir.

Giiltekin vd. 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alisma [17] ile literatiirde ilk defa iki kriterli,
hem islemlerin makinelere atanmasi, makinelerin islem siireleri ve robot hareketleri
ile beraber ¢evrim zamanini hem de toplam iiretim maliyetini en kii¢iikleyen amag

fonksiyonunu ele almiglardir.

Brauner ve Finke 1999 ve 2001 yilinda yaptiklari ¢alismalarda [6, 7] 4 veya daha
fazla makineli hiicreler igin 1-birim dongiilerin optimal olmayabilecegini, k-birimlik

dongiilerin k > 2 i¢in optimal sonuglar verebilecegini gostermislerdir.

Geismar vd.’nin 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [15] esnek robotik hiicreler
tizerinde calismiglaridir. Her parcanin her makineye ayni sirada ugramasindansa
makine sayist ve islem siralar1 {izerinde degisiklik yapmuslardir. Yaptiklar
degisikligin verimlilik iizerindeki etkisini incelemislerdir. Islemlerin makinelerde
gerceklesme sirast degistirilmis ve her denemede makine sayisi artirilmistir. 2
makineli robotik hiicreler i¢in verimlilikte bir artis olmamustir. 3 ve 4 makineli

robotik hiicreler i¢in verimlilik %14 civarinda artmustir.

Dawande vd. 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [12] tiriin ¢ikt1 oranmin artirilmasini
amaglayan robotik hiicre {izerine calismiglardir ve 1-birim dongiilerini
kullanmiglardir. Gergek hayatta da kullanilan sabit tasima zamanli robotlari
almislardir yani robotik hiicrelerde robotun herhangi iki makine arasindaki tagima
zamani sabittir. Bu problem i¢in optimal 1-birim dongiisiinii bulan bir algoritma

gelistirmislerdir.
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2.3. Robotik Hiicrelerde Hat Dengeleme

Ustiinol 2012 yilinda yaptig1 calismada [31] tek tip parca iireten robotik iiretim hatti
ele almistir. Tip-2 problemini robotik hiicrelerde ¢alismistir. Matematiksel model
kurmus ardindan problem NP-Zor oldugu igin sezgisel algoritma gelistirmistir.
Gelistirdigi sezgisel algoritma, Crama ve van de Klundert algoritmasini

kullanmaktadir.

2.4. 1ki Kriterli Optimizasyon Problemleri

Bu ¢alismanin amag¢ fonksiyonu iki kriterli oldugu i¢in iki kriterli optimizasyon
literatiirii de incelenmistir. 2005 yilinda Hoogeveen [21] c¢ok kriterli ¢izelgeleme
problemleri ile ilgili literatiir taramas1 yaymlamstir. Ornek iki problem ile iki kriterli
cizelgeleme problemlerini tanitmis ardindan ilgili literatiirii detayli olarak

incelemistir.

Feng vd. 2014 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda [ 13] robotik hiicreler i¢in iki kriterli
cizelgeleme iizerine calismislardir. Amag fonksiyonu ¢evrim zamanini ve toplam
robot hareket siiresini en kiiciiklemektir. Ele aldiklar1 problem icin karigik tamsayili

programlama modeli gelistirmislerdir. Coziimlerinde Pareto kiimelerini bulmuslardir.

Giiltekin vd. 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [16] tek tip parga iireten 2 ve 3
makineli robotik hiicrelerde robot hareket sirasini ve en diisiik liretim maliyetini
bulmay1 amagclayan iki kriterli optimizasyon problemi iizerine ¢aligmislardir. Bu
calisma robotik hiicre ¢izelgeleme literatiiriinde maliyeti en kiigiiklemeyi amaglayan

ilk yayindir.

Cheng vd. 1998 yilinda [8] tek makinede iki kriterli ¢izelgeleme problemi iizerine
caligmiglardir. Amaglari is siralama ve kaynak atamasi yapilmasidir. C6ziim toplam
agirliklandirilmis kaynak kullanimi ve is tamamlanma zamanlar1 kriterlerine gore
degerlendirilmistir ve amac¢ her iki kriterin de enkii¢liklenmesidir. Coziim ig¢in

gelistirilen algoritmalar Pareto kiimelerini yapilandirmistir.
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2.5. Yontemin Belirlenmesi

Robotik hiicrelerde iki kriterli hat dengeleme probleminin modellenmesi ve ¢6ziim
yontemleri i¢in detayli bir literatiir taramast yapilmistir. Literatiir taramasi basligi

altinda ele alinan probleme benzerlik gosteren calismalar anlatilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi ¢ok uzun yillar ¢alisilmis ve iyilestirmeler yapilmis
bir problemdir. Robotik hat dengeleme problemi ise gelisen teknoloji ile beraber
montaj hatlarinda robotlarin kullanilmasi ile baslamistir. Her iki problem tipi i¢in
cesitli calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmada bu iki problemi beraber ele alan tek bir
matematiksel model kurulmustur. Coziim yonteminin gelistirilmesi asamasinda iki
kriterli optimizasyon modellerinin ¢6ziim yontemleri de incelenmis ve bu ¢alismanin
¢ozlim yontemlerinden olan Pareto optimal ¢oziimlerin belirlenmesi yonteminin

kullanilmasina karar verilmistir.

Literatiir genel olarak incelendiginde problem iiretimde esneklik kapsaminda robotik
hat dengeleme problemine benzese bile, daha dnce robotlarin parca lizerinde islem
yapmadigt ve hem ¢evrim zamanini hem de makine sayisimi en kiigliklemeyi
amaglayan bir problem tanimi ile calisilmamistir. Bu iki farkli problem birlikte
diisiiniildiiglinde sistemde diizenli bir malzeme akisinin saglanacagi, insan giicli ve

tezgah kapasitelerinin daha verimli kullanilacag: diisiintilmektedir.
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3. PROBLEM TANIMI ve MATEMATIKSEL MODELLER

Bu boliimde robotik hiicrelerde iki kriterli hat dengeleme problemi detayli bir sekilde
anlatilmistir. Problem parametrelerinden ve karar degiskenlerinden bahsedilmis

ardindan gelistirilen matematiksel modeller sunulmustur.
3.1. Problem Tanim

Bu ¢alismada seri dizilmis ¢esitli sayida makineden olusan ve tek tip parga iiretimi
yapan bir montaj hatt1 ele alinmistir. Hatta parga tasima ve makine yiikleme bosaltma
islemlerini tek tutuculu bir robot yapmaktadir. Robot dogrusal ray tizerinde hareket
etmektedir. Parga iizerinde tiim islemleri makineler yapmakta, robot parga tizerinde

hicbir islem yapmamaktadir.

Hatta giren bir par¢anin tamamlanarak ¢ikabilmesi igin toplam K adet islem basariyla
tamamlanmalidir. Bu c¢alismada k isinin iglem siiresi o, k=1,..,K ile

gosterilmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde islemler arasinda oncelik iliskileri vardir ve
ele alinan problemde de yapilan varsayimlardan biridir. Bir igslemin yapilabilmesi
i¢cin, 6ncesinde baska bir islemin tamamlanmis olmasi gerekebilir. Oncelik iliskileri

b;; parametresi ile asagidaki sekilde tanimlanmugtir:

_ (L,iislemi j isleminin onculi ise . . .
bij = {O,diger durumlarda ViLjELL L KL # ]
Montaj hattinda kullanilan robot, makineler ve giris ¢ikis stoklar1 arasinda parca
tagima islemini yapmaktadir. Robotun ardigik iki makine arasindaki hareket siiresi §
ile gosterilmektedir. Robotun ardisik olmayan i makinesinden j makinesine gidis
stiresi |i — j|§ kadardir. Hatta islem gorecek pargalarin bekletildigi giris stoku 0.,

bitmis pargalarin birakildigi ¢ikis stoku ise m + 1. makine olarak gosterilmektedir.

14



Robot ayni zamanda makine yiikleme bosaltma islemlerini de yapmaktadir. Robot bir
makineyi bosaltmak i¢in makinenin oniine geldiginde, parga lizerindeki islem
bitmisse hemen bosaltir, degilse islem tamamlanana kadar bekler ve aldig1 pargay1
bir sonraki makineye tasir, o makineyi yiikler. Makine yiikleme veya bosaltma

esnasinda gecen siire € ile gosterilmektedir.

Bu ¢alismada ele alinan robot hareket dongiisii Dawande vd.’nin 2002 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada [12] optimal ¢oziimler verdigini ispatladigi “dongiisel robot
hareket ¢izelgesi”dir. Robot belirli bir sistem durumundan baslar, yapmasi gereken
aktiviteleri gergeklestirir ve baslangic durumuna geri doner. Bu dongii siirekli olarak

tekrarlanir.

Crama ve van de Klundert 1997 yilinda robot aktivitelerini tanimlamistir [10].
Aktivite A; robotun i. makineden pargay1 aldigi, (i+1). makineye gétiirdiigii ve (i+1).
makineye pargayi yiikledigi hareketler biitiiniidiir. Biitiin robot hareketleri bu sekilde
tanimlanan aktivitelerle gosterilebilir. Hattan bir par¢anin bitmis tiriin olarak ¢ikmasi
icin yapilan tiim dongiisel hareketler 1-birim dongiisii olarak adlandirilir. 1-birim
dongiilerinde biitiin A; aktiviteleri sadece bir kez tekrarlanir. Ornegin ii¢ makineli bir
montaj hattinda robot tiim hareket dongiilerinde giris stokundan parca almaya
baslasin. Sethi vd. m makineli sistemde m! tane 1-birim dongiisii oldugunu
ispatlamiglardir [30]. Bu durumda ele alinan 3 makineli 6rnek hatta 6 adet 1-birim

dongiisii bulunmaktadir. Robot hareket dongiileri asagidaki sekilde gosterilir:

S, = AgA A,A,
S, = AyA,A3A,
Sy = AgA, A, As
S, = AgA,A34,
S = AgAsA, A,
Se = AgAsA, A,
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Yukarida verilen robot hareket dongiilerinden S, dongiisiinde robot giris stokundan
bir parca alir, 1. makineye gider ve ylikler. Sonra 2. Makineye gider, 2. Makinede
islemi bitmis pargay1 alir 3. Makineye gider ve 3. Makineyi yiikler. 3. Makinede
islemin bitmesini bekler, 3. Makineyi bosaltir ve ¢ikis stokuna giderek parcayi ¢ikis
stokuna birakir. Ardindan tekrar 1. Makineye gider islemi bitmis parcay1 alir ve 2.
Makineye yiikler. Son olarak tekrar giris stokunun Oniine gider. Bu sekilde robot

hareket dongiisii tamamlanmis olur.

Yukaridaki ornekte anlatildigi gibi 1-birim robot hareket dongiisii tamamlandiginda
girig stokundan bir parca alinmis ve ¢ikis stokuna bir parca birakilmistir. Yani bir
parga iretimi tamamlanmistir. 1-birim dongilisiniin siiresi bir parcanin iiretim
sliresine yani gevrim siiresine esittir. Bu c¢alismada ¢evrim zamani1 C notasyonu ile
gosterilmektedir. Bir dongiiniin ¢evrim zamani hesaplamasinin daha iyi anlasilmasi
icin 3 makineli montaj hattinda yukarida verilen Ornek dongilerden
Sy = AygA, A3 A, dongiisiinii ele alalim. S, dongiisiinde robot 6nce giris stokundan bir
parga alir (&), M; makinesine gider (§) ve makineyi yiikler (€). Parga makinede
islenmeye baslarken robot makine oniinde beklemeden M, makinesine gider (6).
Dolu olan M, makinesinde parga islemi bitmedi ise robot makine éniinde bekler
(wy), parga islemi bitince pargayr makineden bosaltir (¢), M5 makinesine gider (8) ve
M; makinesini yiikler (g). Robot M; makinesinin Oniinde par¢a isleminin
tamamlanmasini bekler (p3). Islem bitince robot M; makinesini bosaltir (&), ¢ikis
stokuna gider (&) ve pargay1 ¢ikis stokuna birakir (¢). Ardindan M; makinesine gider
(36), dolu olan M; makinesinde parga islemi bitmedi ise robot makine 6niinde bekler
(w;), parca islemi bitince par¢ayr makineden bosaltir (¢), M, makinesine gider (&) ve

M, makinesini yiikler (&). Son olarak robot giris stokuna geri doner (26).

Yukarida anlatilan tim islemler S, dongiisii i¢in bir ¢evrimde robotun yaptigi
hareketler biitiiniidiir. Robot makineyi ylikledikten sonra aymi makine Oniinde
bekleyebilir. Bu durumda bekleme zamani o makinenin islem zamanina esit olur.

Eger robot bir makineyi yiikleyip dolu olan baska bir makinenin Oniine gitti ise ve
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islem heniiz bitmedi ise bu durumda robotun bekleme zamani makinenin kalan iglem

stiresi kadardir. Sonug olarak bir dongiide olusan ¢evrim zamani agagidaki gibidir:

C=8£+106+p3+W1+W2
wy; = max{0,p; — p3 — 4 — 65 — w,}
w, = max{0,p, — 2¢& — 46}

Bu calismada anlasilmasi ve uygulanmasi kolay olan 1-birim dongiileri ele alinmistir.
1-birim dongiileri bir ¢ok durumda optimal ¢evrim zamanimi vermektedir. Optimal

olmadiklar1 durumda bile ¢ok iyi sonuclar elde edilmektedir.

Ele alinan problem, dncelik iligkilerini saglayarak islemlerin en az sayida makineye

atanmasini ayni zamanda en kisa ¢evrim zamanini elde etmeyi amaglamaktadir.

Yukarida bahsedilen robot aktivitelerinin hangi sira ile yapilmasi gerektigine yani
robot hareket cizelgesine karar verilmelidir. Robot aktivite sirasinin belirlenebilmesi
icin her aktivitenin bir pozisyona atanmasi, tiim aktivite atamasinin yapilmasinin
ardindan bir ¢evrimde robotun hangi siralamaya goére hareket etmesi gerektigi
belirlenmektedir. Bunun igin x;; karar degiskeni tanimlanmustir. x;; degerleri 4;

aktivitelerinin siralamasini vermektedir.

1,i aktivitesi j pozisyonuna
Xij = atandt ise , Vie{0,..,m},je{l, .. m+1}
0,diger durumlarda

Model ¢iktilarindan biri de A; aktivitelerinin baslangi¢ zamanlaridir. Siralamasi
belirlenen i aktivitesinin baslangi¢ an1 T; notasyonu ile gosterilmektedir. T; modelin

karar degiskenlerinden biridir.

Parcanin hattan tamamlanarak ¢ikabilmesi i¢in K adet islemin hepsinin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Montaj hattinda yapilmasi gereken her bir k iginin

hangi makineye atandig1 karar1 icin y;;, degiskeni tanimlanmistir.
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1,k isi i makinesine atandt ise

0,diger durumlarda V€L omb k€L, ., K]

3’ik={

Bu caligmada makine sayist ve ¢evrim zamani1 minimizasyonu birlikte yapilmaktadir.
Makine sayist minimizasyonu problemi i¢in, makine sayisi lizerinde bir iist limit
oldugu varsayilarak bunlardan kag tanesinin kullanilacagina karar verilecektir. Hatta
hangi makinelerin kullanilacaginin  belirlenmesi igin z; karar degiskeni

tanimlanmustir.

,Vie{l,...,m}

= {1, i makinesi kullaniliyorsa
;=

0,diger durumlarda

Makinelere islem atamalar1 yapilirken, makine islem zamanlarinin ¢evrim zamanini
asmamasi gerekmektedir. Makine islem zamani o makineye atanan islemlerin islem
zamanlar1 toplamina esittir. Makine islem zamanlar1t p; karar degiskeni ile

gosterilmektedir.

K
pi = Z Yik 01, Vi € {1, ...,m}
k=1

Robotlu hiicrelerde montaj hatti dengeleme probleminin ¢dziimii i¢in yukarida
agiklanan parametre ve karar degiskenleri ile problem iki kriterli ele alinmaktadir. Bu
caligmada, 1iki kriterli problemleri ¢ozmek i¢in uygulanabilecek ¢oziim

yontemlerinden asagidaki ikisi ele alinmistir:

1. Onceliklendirilmis C6ziim Y6ntemi,

2. Pareto Optimal Coztimlerin Belirlenmesi Y dntemi.

Yukarida verilen iki matematiksel ¢6ziim yontemi Boliim 3.2°de anlatilmaktadir.
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3.2. Matematiksel Modeller

Robotik hiicrelerde iki kriterli hat dengeleme probleminin temel olarak iki amag
fonksiyonu vardir; toplam makine sayisinin ve ¢evrim zamaninin en kiiciiklemesi. Iki
kriterli amag¢ fonksiyonunun ¢6zimil i¢in iki ¢esit ¢oziim yontemi kullanilmistir.
Kullanilan ¢oziimler bu baslik altinda anlatilmis, elde edilen sonuglardan 4.

Bolim’de bahsedilmistir.

3.2.1.Onceliklendirilmis Céziim Yéntemi

Onceliklendirilmis ¢dziim yénteminde, ama¢ fonksiyonunda ele alman iki kriterden
daha onemli goriilen kriter belirlenen yiiksek bir katsayi ile carpilarak oncelikli
olarak en kiigliklenmeye c¢alisilir. Bu sayede onceliklendirilmis Kriter ilk olarak
minimize edilirken ikincil kriter de ilk kriterin aldigi degerlere gore en kiigiiklenmis
olur. Onceliklendirilmis ¢oziim yonteminde Onceliklendirme katsayis1 a ile

gosterilmistir.

Ele alinan problemin amag¢ fonksiyonu hem makine sayisin1 hem de ¢evrim zamanim
minimize etmektedir. Bu iki kriter ¢esitli durumlarda oncelikli olabilmektedir.
Ornegin montaj hattina ayrilan alanin darligindan dolay, hatta yer alabilecek makine
say1st kisitliysa, bir makine daha fazla eklemek yeniden tesis tasarimi gibi sorunlara
sebep olacaksa veya makineler ¢ok maliyetli ise makine sayisinin en kiigiiklenmesi
kriteri 6nceliklendirilebilir. Bununla beraber iiretilen parga sayisinin artirtlmasi, daha
fazla tretim gergeklestirilmesi politikasina sahip bir sirketin ¢evrim zamanin
azaltmak i¢in bir makine daha fazla calistirmay1 kabul ettigi durumlar vardir. Hala en
az makineyl kullanmak isteyen sirket Oncelikli olarak ¢evrim zamanini azaltmayi

hedeflediginde oncelikli kriter olarak ¢evrim zamani ele alinir.
Verilen Orneklerden yola cikilarak, gelistirilen ¢oziim yonteminin ger¢ek hayatta

kullanilabilmesi i¢in her iki duruma da optimal ¢oziim verebilecek sekilde

matematiksel modeller hazirlanmistir.
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3.2.1.1. Toplam makine sayist énceliklendirilmis ¢éziim yontemi

Toplam makine sayist dnceliklendirilmis ¢6ziim yonteminde amag 6ncelikli olarak
hatta kullanilan toplam makine sayisin1 minimize etmek, ikincil olarak minimum
makine sayisi iginde minimum ¢evrim zamanini elde etmektir. Hedeflenen degerleri
elde edebilmek icin amag¢ fonksiyonunda toplam makine sayisi belirlenmis bir
katsayi ile ¢arpilir. Bu sekilde amag 6ncelikli olarak en kiigiik toplam makine sayisini
bulmak olur. Ardindan amag¢ fonksiyonunda yer alan ¢evrim zamani en kiigiiklenir.
Hatta kullanilan toplam makine sayisi dnceliklendirilirken katsayist sonsuz bir deger
olarak belirlenmemektedir ¢linkii amag¢ her iki kriterin de enkiigiiklenmesidir. Eger
makine sayisinin katsayisi sonsuz bir deger olursa ¢evrim zamani en kiiciiklenmemis

olur.

Toplam makine sayist Onceliklendirilmis ¢6ziim yontemi igin gelistirilen

matematiksel model asagidaki gibidir:

m
min (aZzi) +C (3.1
i=0
m+1
St. Z xij < 1, Vi € {O, ,m} (32)
j=1
m
inj <1, VjE{l,...,m+1} (33)
i=0
K
p; = Z Yik Ok» vie{l,..,m} (3.4)
k=1
pi <C, vi € {1,..,m} (3.5)
j-1
T, 2Ti_q+2e+6+p,—M| 1— x(i_l)j—ink
k=1
m+1
-M|1- Z xir |Vie{1,..,m},je{l, .., m+ 1} (3.6)

k=j
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m+1
T1+C2Tl_1+2€+6+pl—M 1-— x(i—l)j_ Z Xik
k=j+1
j
"y 1—ink Vi€{l,..,m)j€E,..,m+1) 3.7)
k=1

T, =Ty +25+P1 +6|k+ 1 —ll —M(Z - (Xl] +xk(j_1))),

Vi,k €{0,..,m}i#k,j€E{2 ... m+1} (3.8)
C>T;+2e+6+ (i +1)8 Vie{0,..,m) (3.9)
T, < Mz, vi € {0, ..., m} (3.10)
m

Zyl-k —1, vk € {1,..,K} (3.11)
=1

l
Bk Ve < Zyi,-, Vike(l, . KLVle..,m} (3.12)
i=1
Xo1 =1 (3.13)
Vie < Zi) vie{l,..m}Vke(l,..,K}  (3.14)
Ziy1 < Zi, Vi € {1, e, M = 1} (315)
m+1
Zi < Z Xij, Vi € {1, ,m} (316)
j=2

m+1 m+1

z X < Z X, Vi€ {0,..,m}i €0, .., m}i %1 (3.17)
k>i j=1

X < 2, vie{l,.., mhke{l,.. K} (3.18)
x;; € {0,13, vi€{0,..,m},j €{l,...m+1} (3.19)
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vk €1{0,1}, vi € {0,.., mLke{1,.., K} (3.20)

z; €{0,1}, vi €0, .., m} (3.21)
T, > 0, vi €{0,..,m} (3.22)
p; =0, vi €0, .., m} (3.23)

Modelin (3.1) numarali amag¢ fonksiyonu oOncelikli olarak toplam makine sayisini
ikincil olarak ¢evrim zamanini en kii¢iiklemeyi hedeflemektedir. Toplam makine
sayist a ile carpilarak onceliklendirilmistir. a pozitif ve 1’den biiyiik bir degerdir.
(3.2) numarali kisit ile her aktivitenin en fazla bir pozisyona atanmasini, (3.3)
numarali kisit ise her pozisyona en fazla bir aktivitenin atanmasini saglamaktadir.
(3.4) numarali kisit ile her makinenin toplam islem zamanlar1 hesaplanmaktadir.
Makinelerin islem zamanlari ¢evrim zamanini asamaz bu sebeple modele (3.5) kisit
eklenmistir. (3.6) kisit1 aktivite siralamasinda A;_, aktivitesi A;’den once geliyorsa
A; aktivitesinin baglama zamani, yani i makinesinin bosaltilmaya baslandigi an, i
makinesinin doldurulma anindan (yani i-1 makinesinden par¢anin bosaltilmaya
baslandig1 an (T;_;) € kadar siire, par¢anin i makinesine taginmasi § kadar siire, i
makinesinin yiiklenmesi & kadar siire ve i makinesindeki islem zamani (p;)
toplamindan) daha biiyiik ya da esit olmas1 gerektigini géstermektedir. (3.7) kisit1 ise
aktivite siralamasinda A; aktivitesi A;_;’den Once geliyorsa 1 makinesinin
bosaltilmaya baslama an (T;) i makinesinin doldurulma anindan (yani i-1
makinesinden par¢anin bosaltilmaya baslandigi an (T;_,) ¢ kadar siire, par¢anin i
makinesine taginmast § kadar siire, i makinesinin yiiklenmesi ¢ kadar siire ve i
makinesindeki islem zamani (p;) toplamindan) bir ¢evrim siiresi kadar geridedir. Bu
sebeple ¢evrim siiresi C ve T;’nin toplami i makinesinin doldurulma anindan daha
biiyiik ya da esit olmalidir. (3.8) kisit1 herhangi bir k aktivitesi (A,) herhangi bir i
aktivitesi (A4;) once geliyorsa A; aktivitesinin baglama zamani, yani i makinesinin
bosaltilmaya baslandig1 an, i makinesinin doldurulma anindan (yani k makinesinden

parcanin bosaltilmaya baslandigi an (Ty) € kadar siire, parcanin i makinesine
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tasinmas1 §|k + 1 — i| kadar siire, i makinesinin yiiklenmesi & kadar siire ve i
makinesindeki islem zamanmi (p;) toplamindan) daha biiyiilk ya da esit olmasi
gerektigini gostermektedir. (3.9) numarali kisit ise ¢evrim zamaninin robotun biitiin
aktiviteleri tamamlayip giris stokuna geri dondiigii ana esit olmasini saglamak i¢in
yazilmustir. (3.10) kisit1 ile eger hatta i makinesi kullanilmadiysa robotun o makineye
ugramamasi, dolayisiyla ilgili aktivitenin olmamasi saglanmaktadir. Problem
varsayimlarindan biri olan her isin sadece bir makinede yapilmasi kisit1 (3.11) ile
eklenmistir. Oncelik iligkileri (3.12) numarali kisit ile saglanmaktadir yani eger j
islemi k isleminin Onciilii ise ve k islemi 1 makinesine atandi ise j islemi I
makinesinden daha onceki bir makinede yapilmalidir. Robotun her zaman giris stoku
Ontinden harekete baglamasi, yani A, aktivitesinin ilk sirada yapilmasi igin (3.13)
numarali kisit yazilmistir. Robotun her dongiiye giris stoku Oniinden baglamasi
optimalligi etkilememektedir. i makinesi montaj hattinda kullanilmadiysa ona islem
atanmamasi i¢in (3.14) numarali kisit eklenmistir. Hatta siralanmis makinelerin sirali
bir sekilde kullanimi, iki aktif makine arasinda kullanilmayan bir makinenin
olmamasi i¢in (3.15) kisitinin saglanmast gerekmektedir. Yani i makinesi
kullanilmiyorsa, i+1 makinesi de kullanilmamalidir. Bununla beraber eger i makinesi
kullaniliyorsa, makineyi bosaltmak i¢in 1 aktivitesinin gergeklesmesi gerekmektedir,
bu ise (3.16) kisiti ile saglanmaktadir. i makinesi kullanilmiyorsa i aktivitesi
yapilmayacagi i¢in yani robot yilikleme bosaltma islemi yapmayacagi halde
makineler arasinda bos gezinmemesi i¢in [ aktivitesinin i aktivitesinden sonraki bir
pozisyona atanmasit s6z konusu degildir. Bu sebeple (3.17) numarali kisit
eklenmistir. i makinesi kullanilmiyorsa i aktivitesinin yapilmamasi ise (3.18) ile
saglanmaktadir. (3.19) ile (3.23) arasindaki kisitlar ise karar degiskenlerinin isaret

kisitlaridir.

Toplam makine sayis1 Onceliklendirilmis ¢6ziim yonteminin optimal sonuglar veren
matematiksel modeli yukaridaki gibi  olusturulmustur. Cevrim zamani
onceliklendirilmis ¢6ziim yoOnteminin matematiksel modeli Bolim 3.2.1.2°de

verilmistir.
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3.2.1.2. Cevrim zamamni onceliklendirilmis ¢oziim yontemi

Amag oncelikli olarak ¢evrim zamanmi minimize etmek, ikincil olarak minimum
cevrim zamani degerinde minimum toplam makine sayisini elde etmektir.
Hedeflenen degerleri elde edebilmek i¢in ama¢ fonksiyonunda g¢evrim zamani
belirlenmis bir katsay1 ile ¢arpilir bu sekilde oncelik en kiigiik ¢evrim zamanini
bulmak olur. Ardindan amag¢ fonksiyonunda yer alan toplam makine sayisi

kiiciiklenir. Gelistirilen matematiksel model asagidaki gibidir:

m
min aC + ZZi (3.24)
i=0

st.(3.2) ...(3.23)

Modelin (3.24) numarali amag fonksiyonu oncelikli olarak ¢evrim zamanini ikincil
olarak toplam makine sayisini en kiigiiklemeyi hedeflemektedir. Cevrim zamani « ile
carpilarak onceliklendirilmistir. a pozitif ve 1’den biiyiik bir degerdir. Diger kisitlar
bir 6nceki boliimde anlatilan kisitlar ile aynidir sadece amacg fonksiyonunda oncelik

degistirilmistir.

Hem toplam makine sayisinin hem de ¢evrim zamaninin aym1 amag¢ fonksiyonu
icinde en kiigiiklendigi matematiksel modeller yukarida anlatilmistir. Bu modellerle
cevrim zamani ve toplam makine sayist degerini veren tek bir optimal ¢6ziim elde
edilmektedir. Bu modeller literatirde Montaj Hatti Dengeleme Probleminin Tip-E
modeline girmektedir.

Toplam makine sayisi ile ¢evrim zamani arasindaki 6diinlesimi gormek igin ise
Pareto optimal ¢ozlimlerin belirlenmesi yontemi uygulanmalidir. Bu odiinlesimi
gormenin bir diger yolu da yukaridaki modellerde a parametresini farkli degerlerle
denemektir. Fakat « sonsuz farkli deger alabilecegi ve hangi degerlerin
basatlanmayan ¢6ziim verebilecegini kestirmek miimkiin olmayacagi i¢in Pareto

optimal ¢ozlimlerin belirlenmesi yonteminin uygulanmasina karar verilmistir. Pareto
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optimal ¢oziimlerin belirlenmesi yontemi i¢in gelistirilmis matematiksel modeller

3.2.2 baglig1 altinda anlatilmistir.

3.2.2. Pareto Optimal Coziimlerin Belirlenmesi Yontemi

Ele alinan robotik hiicrelerde iki kriterli hat dengeleme probleminin ¢ozim
yontemlerinden biri Pareto optimal ¢o6ziimlerin belirlenmesi yontemidir. Pareto
optimal ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in degisik metotlar vardir. Bunlardan bir tanesi
Boliim 3.2.1°de anlatilan modellerde a parametresini farkli degerlerle denemektir.
Fakat a sonsuz farkli deger alabilir ve hangi degerlerin basatlanmayan ¢oziim
verebilecegini kestirmek miimkiin degildir. Diger bir metot ise amaglardan bir
tanesini kisita kaydirmak ve kisit iist limiti i¢in farkli degerler deneyerek Pareto
optimal ¢éziimlerin belirlenmesidir. Bu bolimde hem toplam makine sayis1t hem de
cevrim zamani amaclari ayr1 ayr1 kisita kaydirilarak olusturulan matematiksel
modeller anlatilacaktir. Bu modeller kisita kaydirilan kriterin gesitli degerleri igin
¢Ozdiiriilir ve basatlanmayan (domine edilmemis) ¢6ziimler kiimesi elde edilir. Bu
yontem icin hazirlanan matematiksel modeller literatiirdeki Montaj Hatti Dengeleme

Probleminin Tip-1 ve Tip-2 modellerine benzerlik gostermektedir.

Domine Edilmemis Coziimler: f(.) ve g(.) en Kkiiiklenmek istenen amag
fonksiyonlart olsun. f(x;) < f(x;) ve g(x;) < g(x;) ve bunlardan en az birini
mutlak kiiciik olarak saglayan herhangi bir x, ¢0ziimii yoksa x; ¢Ozlimi

basatlanmayan (domine edilmemis) bir ¢ozimdiir.

Bu béliimde anlatilacak matematiksel modellerin amaci kisita kaydirilan kriterin
farkli st limit degerleri ayri ayri toplam makine sayisi ve ¢evrim zamani igin

basatlanmayan ¢ozlimler kiimesini bulmaktir.
Bu ¢oziim yontemi de, onceliklendirilmis ¢6ziim yontemi gibi, hem toplam makine

sayist hem de ¢evrim zamani kriterleri i¢in, gergek hayat problemine uygun sekilde

iki ayr1 amag fonksiyonu ile modellenmistir.
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3.2.2.1. Cevrim zamamimi parametrize ederek Pareto optimal céziimleri bulma

yontemi

Robotik hiicrelerde iki kriterli hat dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in uygulanan
cevrim zamanini parametrize ederek Pareto optimal ¢dziimleri bulma ydnteminde
ama¢ fonksiyonu toplam makine sayisint minimize ederken, ¢evrim zamani amag
fonksiyonundan ¢ikarilarak kisit olarak yazilir. Bu kisitta ¢evrim zamanina bir tist
limit degeri verilir. Bu iist limit icin farkli farkli degerler denenerek farkh
basatlanmayan ¢oziimlere ulasilmaya galigilir. Boliim 4’de gosterildigi gibi, g¢esitli
cevrim zamani st limit degerleri i¢cin model ¢ozdiiriilerek tim basatlanmayan

¢Oziimler kiimesi elde edilir.

Cevrim zamanini parametrize ederek Pareto optimal ¢dziimleri bulma ydnteminin

matematiksel modeli asagida verildigi gibidir:

m

min Z Z; (3.25)

i=0

st.(3.2) ..(3.23)

Modelin (3.25) numarali amag¢ fonksiyonu toplam makine sayisin1 minimize
etmektedir. Cevrim zamani olan C degeri modelde kisit olarak yazilmakta, gesitli

¢evrim zamani {ist limit degerleri i¢in model ¢ozdiirtilmektedir.

Cevrim zamanin1 parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma ydnteminin
matematiksel modeli yukarida verildigi gibidir. Diger yontemde ise amag fonksiyonu
cevrim zamanini en kiicliklemek iken toplam makine sayis1 kisita kaydirilmistir. Bu
yontem toplam makine sayisin1 parametrize ederek Pareto optimal ¢6ziimleri bulma

yontemidir ve boliim 3.2.2.2°de anlatilmistir.
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3.2.2.2. Toplam makine sayisini parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri

bulma yontemi

Robotik hiicrede iki kriterli hat dengeleme problemi i¢in hazirlanan bir diger ¢6ziim
yontemi ise toplam makine sayisini parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri
bulma yontemidir. Bu yontemde amag¢ fonksiyonu ¢evrim zamanini minimize
ederken, toplam makine sayis1i ama¢ fonksiyonundan c¢ikarilarak parametreye
cevrilir. Toplam makine sayis1 i¢in farkli farkli degerler denenerek farklh
basatlanmayan ¢oziimlere ulasilmaya g¢alisilir. Bolim 4°te gosterildigi gibi, gesitli
makine sayist degerleri i¢in model ¢ozdiiriilerek tiim basatlanmayan ¢ozliimler

kiimesi elde edilir.

Toplam makine sayisin1 parametrize ederek Pareto optimal c¢oziimleri bulma

yonteminin matematiksel modeli asagida verildigi gibidir:

min C (3.26)
st.(3.2),...,(3.9),(3.11), ..., (3.13),(3.17),(3.19), (3.20), (3.22), (3.23)

Modelin (3.26) numarali ama¢ fonksiyonu c¢evrim zamanini minimize etmekte,
toplam makine sayis1t modelde parametre olarak ge¢mektedir. Bu modelde makine
sayis1 parametre olarak alindigi icin, makine sayisinin karar degiskeni olarak gectigi

kisitlar modelden ¢ikarilmistir.
Boliim 3’te anlatilan robotik hiicrede iki kriterli hat dengeleme problemi i¢in

olusturulmus ¢6ziim yontemlerinin detayli test caligmalar1 yapilmistir. Test ¢alisma

sonuglart Boliim 4’te verilmistir.
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4. TEST SONUCLARI

3. boliimde verilen matematiksel modellerin test calismalari CPLEX OPL 12.4
¢oziciisi ile yapilmistir. Veri olarak montaj hatti dengeleme literatiiriinden [32]
aliman 14 veri dosyasi kullanilmistir. Bu veri dosyalarinda problemlere ait islem
sayilari, islem stireleri ve oncelik iligkileri bulunmaktadir. Veri-8 igindeki veriler Ek

B’de 6rnek olarak verilmistir.

Bu calismada gelistirilen ¢0ziim yoOntemlerinin daha detayli test sonuglarinin
aliabilmesi i¢in 14 veri dosyasi yeterli bulunmamis ve daha fazla sayida veri
tizerinde calisilmasi ihtiyact duyulmustur. Literatiirde [32] toplamda 26 adet veri
dosyast vardir ancak bu calisma kapsaminda kullanilmayan diger 12 adet veri
dosyasinda ¢ok az islem sayist mevcuttur ve bu calisma kapsaminda yeterli
goriilmemistir. Bu sebeple 14 veri dosyasina ek olarak Veri-1, Veri-2, Veri-11 ve
Veri-12’nin islem sayis1 ve oncelik matrisleri alinmis, islem stireleri ise rasgele (20-
100) ve (0-10000) arasindan tiiretilerek 8 veri dosyasi daha elde edilmis ve toplamda

22 veri dosyasi tizerinde ¢alisilmistir.

Bu calisma kapsaminda kurulan matematiksel modelin parametrelerinden olan islem
zamanlari arasindaki fark biiyiidiik¢e islemlerin makinelere atanmasi zorlasmaktadir.
Islem siireleri arasindaki fark azaldik¢a hat dengeleme probleminin ¢oziimii
kolaylagsmaktadir. Bu sebeple literatiirden alinan veri dosyalarina ek olarak iiretilen

verilerde islem siireleri arasindaki farkin az / ¢ok olmasina dikkat edilmis ve rasgele

(20-100) / (0-10000) arasindan tiiretilmistir.
Ele alinan 22 veri dosyasinin islem sayilar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Robotun hareket

stiresi & ve makineleri yiikkleme bosaltma siiresi & degerleri literatiirde yer

almadigindan, bu ¢alisma kapsaminda tiiretilmistir.
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Tablo 4.1 Veri Dosyasi - Islem Sayis1 Tablosu

Veri# Islem Veri# Islem Veri# Islem Veri# Islem
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
1 83 7 53 13 25 19 89
2 111 8 28 14 297 20 89
3 148 9 45 15 83 21 94
4 148 10 32 16 83 22 94
5 29 11 89 17 111
6 35 12 94 18 111

Boliim 3’de detaylari anlatilan iki gesit ¢6ziim yonteminin ikiser farkli versiyonu igin
yapilan test caligmalart ve kullanilan parametreler bundan sonraki bdliimlerde
anlatilmistir. Matematiksel modeller Intel Core i7-2620M CPU 2.70 GHz islemcili, 8
GB bellege sahip bilgisayarda CPLEX OPL 12.4 kullanilarak ¢ozdiriilmiistiir.
Yapilan test calismalarinda az islem sayisina sahip veri kiimeleri i¢in ¢ok hizli en iyi
sonu¢ alindigi, islem sayisi arttikga ¢éziim zamanmin da arttigir gozlemlenmistir.
Olusturulan modeller gergek hayat problemlerine uygulanacak tasarim modelleridir
ve tasarlanacak montaj hatlarinin optimal sonuglar vermesi ¢ok Onemlidir. Bu
sebeple modelin ¢oziim siiresinin kisa olmasindan ¢ok optimal sonuglara ulagilmasi
hedeflenmis ve bu boliimde verilen test sonuglarindan da anlasilacag: gibi en iyi

sonuclara ulagsmak i¢in modeller gerektiginde uzun siireli ¢ozdiiriilmiistiir.

4.1. Onceliklendirilmis Céziim Yoéntemi

Robotik hiicrelerde iki kriterli hat dengeleme probleminin ¢dziim yontemlerinden ilki
olan oOnceliklendirilmis ¢6ziim yontemi igin olusturulan matematiksel modelde
yukarida anlatilan veriler kullanilmis ayrica €, § ve a degerleri tiiretilmistir. € ve §
degerlerinin, islem zamanlarma kiyasla biiyiikliigii/kiiciikligli problemin ¢6ziim
stiresini etkilemektedir. Yapilan denemelerde asagidaki araliklarin en uygun degerler
oldugu goriilmiistiir. € ve § degerlerinin ¢ok kiiglik alinmasi literatiirde “downbhill
cycle” adi verilen AgA,Am—14m—2 -.- A1 aktivite siralamasina sahip dongiiniin her
zaman optimal olmasina sebep olmaktadir. Bu dongiide robot bir makineyi

yiikledikten sonra makine oniinde beklemeden baska makinelere giderek yiikleme
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bosaltma islemini gerceklestirmektedir. Dolayisiyla robot c¢ok fazla hareket
etmektedir. € ve § degerlerinin islem zaman1 degerlerine kiyasla kii¢iik olmasi ise bu
dongiiniin daha iyi sonuglar vermesini saglamaktadir. Bu dongiide optimal islem
atamasi ise makinelerdeki islem zamanini dengeleyecek sekilde yapilan atamadir.
Dolayisiyla klasik montaj hattt dengeleme problemleri i¢in gelistirilen ¢&ziim
yontemleri aynen kullanilabilir. Diger taraftan ¢ ve § degerleri islem zamanlarina
kiyasla ¢ok biiylik degerler alirsa literatirde “uphill cycle” adi verilen
ApA1A545 ... A, aktivite siralamasina sahip dongiiniin her zaman optimal olmasina
sebep olmaktadir. Bu dongiide robot birinci makineden baglayarak her makineyi 6nce
yiikler ardindan islemin tamamlanmasi i¢in bekler ve sonra da makineyi bosaltir.
Dolayistyla iglem zamaninin kisa € ve § degerlerinin uzun olmasi bu déngtiniin iyi
olmasini saglamaktadir. Bu dongiide robot biitiin makinelerin 6niinde islem siiresi
boyunca bekledigi icin islemlerin makinelere atanmasinin sonuca bir etkisi

olmamaktadir.

Yukarida bahsedilen, ¢6ziimii bilinen iki 6zel durum disindaki dongiileri elde
edebilmek i¢in € ve § degerleri islem zamanlarina baglh olarak asagidaki sekilde

tiretilmektedir.

R islem zamanlarinin aritmetik ortalamasi olmak {izere € ve § degerleri diizgiin

dagilimdan asagidaki araliklar kullanilarak hesaplanmistir:

R
:Uni 0,—
e:Uniform ( 20)

R — (m—Z)e}’R - (m—Z)S)

8:Uniform (max {0, (m—2) 100 20

Onceliklendirilmis ¢dziim ydnteminin test calismasinda & ve & degerlerindeki

rasgeleligi azaltmak i¢in her kombinasyondan 5’er tekrar alinmistir.
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Matematiksel modelde kritere oncelik veren « katsayisinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu katsay1 bir kriterin en kii¢liklenmesini digerinden daha &ncelikli

yapmalidir. a Katsayisinin nasil belirlendigi 4.1.1 ve 4.1.2 boliimlerinde anlatilmistir.

Toplam makine sayis1 ve ¢evrim zamanm icin kurulan onceliklendirilmis ¢6ziim
yontemi modellerinin ¢ozdiiriilmesi sonucu elde edilen sonuglar bundan sonraki

boliimlerde verilmistir.

4.1.1. Toplam Makine Sayis1 Onceliklendirilmis Coziim Yéntemi

Robotik hiicrelerde iki kriterli hat dengeleme problemi i¢in olusturulmus toplam
makine sayis1 Onceliklendirilmis ¢6ziim yonteminin amaci iki kriterden biri olan
makine sayisinin Oncelikli olarak en kiiciiklenmesi ardindan en kiigiik ¢evrim

zamaninin bulunmasidir.

Bu yontemde toplam makine sayisint Onceliklendiren a katsayisi, toplam makine
sayisini  ¢evrim zamani degerine gore Onceliklendirecegi i¢in « katsayisi
belirlenirken islem siirelerine kiyasla bir deger bulunmalidir. Bu ¢calismada kullanilan
veri dosyalarinda islem sayis1 ve islem siireleri biiyliktiir. Dolayisiyla a katsayisi
belirlenirken, eger islem siireleri toplamindan yiiksek bir deger alinirsa model
otomatik olarak tek makine kullanilan, tiim islemlerin tek makinede yapildigi bir
¢oziim vermektedir ¢linkil toplam makine sayis1 toplam islem zamani1 degerine gore
cok kiiciik kalmaktadir. Bu durumda da g¢evrim zamani ¢ok yiiksek bir deger
cikmakta, gercek hayat modellerine uygun degerler elde edilememektedir. Ciinkii
gercek hayatta gelisen teknoloji ve rekabet ile beraber birim zamanda iiretilen iiriin
sayisinin artist onem kazanmistir bu sebeple ¢evrim zamaninin en kiigiiklenmesi
rekabet kosullarina uyum saglanabilmesi i¢in 6nemlidir. Eger a katsayis1 1 alinirsa
bu durumda makine sayisinin en kii¢iiklenmesi onceliklendirilmemis olmakta ve bu
yontemin hedefine uygun degerler elde edilmemektedir. Bu sebeple a katsayisinin
¢oziim yontemi amacina uygun belirlenmesi gerekmektedir. Ele alinan ¢aligmanin
¢Oziim yontemlerinden biri olan toplam makine sayist Onceliklendirilmis ¢oziim
yonteminde a katsayisi olarak islem siirelerinin en biiyligi alinmistir. Ciinkii hatta
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bir makine daha fazla kullanilmasi en biiyiik islem zaman1 kadar amag¢ fonksiyonunu
artiracaktir ancak o makinenin kullanilmamasi daha diisiik islem zamanli islemlerin
makinelere atanmasiyla ¢evrim zamani artiracaktir fakat bu artis en biiyiik islem
zamanindan daha diisiik veya esit olacaktir. Bu sebeple model daha az sayida makine
kullanimina yonelecektir. a katsayisi olarak islem siirelerinin en biiyiigii alinarak
toplam makine sayist degeri ¢Oziim yOnteminin amacina uygun olarak

onceliklendirilmistir. a katsayisinin farkli degerleri ile model test edilmistir.

Toplam makine sayist 6nceliklendirilmis ¢oziim yonteminde makine sayist ve ¢evrim
zamani en kii¢iiklenmesi ¢alismasinda elde edilen sonuglarin detaylart EK A Tablo
A.1l’de verilmistir. Her bir veri dosyas1 5 farkli € ve § degerleri icin ¢ozdiirtilmiis,
CPLEX ¢0zlim zamani, toplam makine sayist ve c¢evrim zamani degerleri Tablo
A.l’e islenmistir. Tablo A.1°de goriildigl iizere 22 veri dosyasi i¢in yapilan
calismada optimal sonuglar CPLEX 12.4 ¢oziiciisiiyle ¢ok hizli elde edilmistir ancak
en fazla islem sayisina sahip Veri-14 veri dosyasi i¢in optimal sonucun bulunmasi

diger verilere gore daha uzun siirmiistiir.

Toplam makine sayist 6nceliklendirilmis ¢6ziim yontemin Veri-11 i¢in ¢dzdiiriilmesi

ile elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Veri-11 i¢in Toplam Makine Sayis1 Onceliklendirilmis C6ziim
Yontemi Sonuglart

Veri# | Tekrar# £ 6 CPU (sn) I\gzl;ll:le g:rvllr;:ll
1 0 1 36,92 7 74
2 1 1 55,43 7 78
11 3 2 0 137,92 7 8
4 0 2 81,00 7 78
5 2 1 168,03 7 82

Tablo 4.2°de verilmis olan sonuglar toplam makine sayisi onceliklendirilmis ¢6ziim
yonteminin Veri-11 ile ¢ozdiiriilmesiyle elde edilmistir. Ornegin Veri-11’in ilk

tekrarinda, € = 0, § = 1 degerleri ile 36.92 saniyede optimal ¢oziime ulagilmistir.
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Montaj hattinda 7 makine kullanilmasi optimal ¢ikmis ve 7 makine i¢in en kiigiik

¢evrim zamani 74 birim zaman olarak bulunmustur.

Toplam makine sayisi Onceliklendirilmis ¢6ziim yo6nteminin, oOnceliklendirme
katsayist a’nin degisik degerleri i¢in Veri-11 ile ¢ozdiiriilmesi sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.3’de verilmistir. a’nin farkli degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

1. Islem siirelerinin ortalamasi (6),
2. Islem siirelerinin en biiyiigii (10),

3. Islem siirelerinin toplami (485).

Bu ti¢ degerden ikincisi test calismalarinda kullanilan degerdir. Test ¢alismalarinda

kullanilan degerden biiyiik ve kiiciik olan farkli iki deger i¢in model test edilmistir.

Tablo 4.3. Veri-11’in Farkli & Degerleri i¢in Toplam Makine Sayisi
Onceliklendirilmis C6ziim Y&ntemi Sonuglari

Verit |« CPU (sn) '\g:‘y‘l's”le g:;:’;ﬁ‘l
6 232,85 9 58
11 10 36,92 7 74
485 0,95 1 489

Toplam makine sayisinin Onceliklendirme katsayist kiigiik olan a@ = 6 degeri i¢in
model daha fazla makine kullanan ¢6ziime ulasmistir. Ciinkii amag¢ fonksiyonunda
toplam makine sayisinin 6nceligi azaltilmistir. Matematiksel modelin CPLEX OPL
12.4 ¢ozdiiriiclistinde ¢oziim siiresi uzamistir. Bununla beraber Onceliklendirme
katsayisi biiylik olan @ = 485 degeri i¢in amag fonksiyonunda toplam makine say1s1
daha c¢ok onceliklendirilmistir. Bunun sonucu olarak da model daha az makine
kullanimma ydnelmistir. Onceliklendirme katsayisi olarak islem siirelerinin toplami
alindiginda model tek bir makine kullanilan optimal ¢6ziime ulasmistir. CPLEX OPL

12.4 ¢ozdiriiclisiinde ¢oziim siiresi azalmistir.
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22 veri dosyasi i¢in makine sayisi Onceliklendirilmis ¢6ziim yonteminde optimal
¢oziime kisa siirede ulasildigr goriilmiistiir. Bununla beraber islem sayis1 biiyiidiikce
¢Ozdiirliciinlin ¢6ziim zamani da artmaktadir. Kurulan matematiksel model gercek
hayat tasarim problemlerinin ¢6ziilmesi i¢in olusturuldugundan biiyiik veri dosyalari
icin CPLEX OPL ¢06zdiiriiciisliniin uzun siirede ¢éziimler vermesi kabul edilebilirdir

¢linkii robotik montaj hatti tasarimi i¢in uzun vadeli karar verilecektir.

Ele alinan c¢alismanin diger kriteri olan c¢evrim zamanmin Onceliklendirilmesi

yontemi i¢in elde edilen sonuglar Boliim 4.1.2°de verilmistir.

4.1.2. Cevrim Zamam Onceliklendirilmis Céziim Y6ntemi

Cevrim zamani Onceliklendirilmis ¢6ziim yonteminin amaci 6ncelikli olarak ¢evrim

zamani degerinin ardindan toplam makine sayisi degerinin en kiigiiklenmesidir.

Cevrim zamani Onceliklendirilmis modelin ¢dzdiiriilmesi i¢in € ve § degerleri
Bolim 4.1°de anlatildigr gibi hesaplanmistir. a katsayisi ¢evrim zamanini
onceliklendirecek ¢arpan olup eger a cok biiyiik bir deger alinirsa toplam makine
sayist degeri islem sayisina yakin bir deger ¢ikmaktadir ve bu durum gergek hayat
problemi kisitlarina uygun olmamaktadir. Ciinkii ger¢ek hayat problemlerinde
maliyet ve tesis planlama konular1 makine sayisini kisitlamakta bu durumda da her
islem igin bir makine kullanilamamaktadir. Bununla beraber a katsayisi 1 alinirsa
cevrim zamani Onceliklendirilmis ¢oziim yontemi amacima uygun degerler elde
edilmemektedir, ¢evrim zamam1 ve toplam makine sayis1 ayni oranda
onceliklendirilmektedir. Calisilan veri dosyalarinda islem siireleri yiiksek degerler
oldugu icin ¢evrim zamani toplam makine sayisindan her zaman cok yliksek
cikmaktadir. Bu sebeplerden dolayr a katsayisi olarak ¢ok yliksek olmayan bir deger
alinmali ancak 1 olmamalidir. a katsayisinin 3 alinmasina karar verilmistir bu
sekilde hem cevrim zamani Onceliklendirilmis hem de toplam makine sayisinin
gercek hayat problemleri i¢in gecerli bir deger olmasi saglanmistir. a katsayisinin

farkli degerleri ile model test edilmistir.
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Cevrim zamani Onceliklendirilmis ¢6ziim yonteminde ¢evrim zamani ve makine
sayist en kiigiiklenmesi caligsmasinda elde edilen sonuglarin detaylart Ek A Tablo
A.2’de verilmistir. Her bir veri dosyas1 5 farkli € ve § degerleri i¢in ¢ozdiiriilmiis,
CPLEX ¢0ziim zamani, toplam makine sayist ve ¢evrim zamani degerleri Tablo
A.2’ye islenmistir. Tablo A.2’de goriildigl lizere 22 veri dosyasi i¢in yapilan
calismada optimal sonuglar CPLEX 12.4 ¢oziiciisiiyle hizli elde edilmistir ancak
islem sayis1 yiiksek veri dosyalari i¢in optimal sonucun bulunmasi diger verilere gore

daha uzun siirmiistiir.

Cevrim zamani Onceliklendirilmis ¢6ziim yontemin Veri-11 igin ¢6zdiiriilmesi ile

elde edilen sonuglar Tablo 4.3de verilmistir.

Tablo 4.4. Veri-11 i¢in Cevrim Zamani Onceliklendirilmis Coziim Y6ntemi
Sonuglari

Veri# | Tekrar# € ) CPU (sn) S?&S]a l\g:;':le g:;gﬁll
1 0 1 577,25 0 10 53
2 1 1 3.295,26 0 9 62
11 3 2 0 5.619,95 0 10 57
4 0 2 6.123,89 0 10 60
5 2 1 10.529,51 0 10 66

Tablo 4.3°’de verilmis olan sonuglar Oncelikli olarak g¢evrim zamanini ardindan
makine sayisin1 en kiigiiklemeyi hedefleyen matematiksel modelin Veri-11 ile
cozdiiriilmesiyle elde edilmistir. Omegin Veri-11’in ilk tekrarinda ¢ =0, 6§ =1
degerleri ile 577,25 saniyede optimal ¢6ziime ulasilmigtir. Verilen parametrelerle
montaj hattinin en kiigiik ¢evrim zamani 53 ¢ikmis, ¢cevrim zamani 53 degeri i¢in
kullanilabilecek en az makine sayist 10 bulunmustur. Ayrica Veri-11’in ikinci
tekrarinda € = 1, § = 1 degerleri ile 3.295,26 saniyede optimal ¢6ziime ulagilmistir
ve montaj hattinin en kii¢lik ¢evrim zamani 62 ¢ikmis, ¢evrim zamani 62 degeri icin
kullanilabilecek en az makine sayis1 9 bulunmustur. ikinci tekrarda makine sayisinin
birinci tekrara gore daha az ¢ikmasmin sebebi makine ylikleme bosaltma siiresini

gosteren ¢ degerinin 1 artmis olmasidir. Makine yiikleme bosaltma siiresi ¢evrim
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zamanini etkiledigi icin model daha az makine kullanarak en kii¢iik ¢evrim zamanini

bulmustur.

Cevrim zamani Onceliklendirilmis ¢6ziim yonteminde bazi veri dosyalarinin ¢éziim
stiresi 2 giinden fazla stirmiistiir. Bu tip veriler i¢in CPLEX OPL’de ¢6ziim toleransi
9%0.05 olarak ayarlanmis ve optimal degerde sapma orant %0.05 olarak ¢oziim elde
edilmistir. Bu sekilde ¢Ozdiiriilen Veri-10’un ¢6ziim degerleri Tablo 4.4°de

verilmistir.

Tablo 4.5. Veri-10 i¢in Cevrim Zaman1 Onceliklendirilmis Céziim Y&ntemi

Sonuglart
Veri# | Tekrar# | € | 6 ((:SZL)J S?&r;la '\g:l;l':le g::::;
1 41 | 11 | 686,63 0,05 10 1734
2 14 | 18 | 168,33 0,05 10 1654
10 3 44 | 14 | 457,08 0,05 10 1758
4 37 | 12 | 1.623,55 0,05 10 1722
5 34 | 16 | 304,45 0,05 10 1726

Cevrim zamani Onceliklendirilmis ¢6ziim yonteminin, Onceliklendirme katsayisi
a’nin degisik degerleri icin Veri-11 ile ¢ozdiiriilmesi sonucu elde edilen degerler
Tablo 4.6’da verilmistir. ¢ = 2, = 3ve a = 10 degerleri kullanilmistir. Bu {i¢
degerden ikincisi test c¢alismalarinda kullanilan degerdir. Test c¢alismalarinda

kullanilan degerden biiyiik ve kiiciik olan farkli iki deger i¢in model test edilmistir.

Tablo 4.6. Veri-11’in Farkli @ Degerleri igin Cevrim Zamani
Onceliklendirilmis Céziim Yontemi Sonuglari

Veri# a € 1 CPU (sn) '\gzl;l':le g;::;zll
2 124,06 8 96
11 3 1 577,25 10 53
10 1.824,58 10 53
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Toplam makine sayisinin Onceliklendirme katsayisi kiigiik olan a = 2 degeri igin
model daha az makine kullanan ¢6ziime ulagmistir. Ciinkii amag fonksiyonunda
cevrim zamaninin Onceligi azaltilmistir ve optimal g¢evrim zamani degeri diger
¢oziimlere gore yiiksek elde edilmistir. Matematiksel modelin CPLEX OPL 12.4
¢Ozdiirliciisiinde ¢6ziim siiresi kisalmistir. Bununla beraber 6nceliklendirme katsayisi
bliyiik olan a = 10 degeri i¢in amag¢ fonksiyonunda c¢evrim zamani daha c¢ok
onceliklendirilmistir. Ancak ¢evrim zamanini azaltmak i¢in bir makine daha fazla
kullanilmast robot hareketlerini artiracagindan ¢evrim zamanini yiikseltmektedir bu
sebeple @ = 10 igin ¢dzdiiriiclinlin ¢6ziim siiresi uzamasina ragmen a = 3’e gore

daha iyi bir sonug elde edilememistir.

22 veri dosyasti igin ¢evrim zamani onceliklendirilmis ¢6ziim yonteminde kiigiik veri
dosyalari i¢in optimal ¢6ziime kisa siirede ulasildigi goriilmiistiir. Bununla beraber
islem sayist biiylidiikce ¢ozdiiriiciiniin ¢oziim siiresi de artmaktadir. Kurulan
matematiksel model gercek hayat tasarim problemlerinin ¢dziilmesi icin
olusturuldugundan biiyiik veri dosyalar1 icin CPLEX OPL ¢o6zdiiriiciisiiniin uzun
stirede ¢oziimler vermesi kabul edilebilirdir ¢linkii robotik montaj hatt1 tasarimi igin
uzun vadeli karar verilecektir. Ancak 3 giinden daha fazla siirede ¢6ziim veren veriler

icin sapma orani %0.05 alinmistir. Bu deger c¢ok kiiclik ve optimale ¢ok yakindir.

Robotik hiicrelerde iki kriterli hat dengeleme probleminin diger ¢6ziim yontemi olan
Pareto optimal ¢6ziimlerin belirlenmesi yonteminin test sonuglart Bolim 4.2°de

verilmistir.

4.2. Pareto Optimal Coziimlerin Belirlenmesi

Pareto optimal ¢ozlimlerin belirlenmesi yonteminin amaci sirasiyla makine sayisi ve
¢evrim zamani i¢in domine edilmemis ¢oziimler kiimesini bulmaktir. Cevrim
zamanina &8 ve islem zamanlart etki etmektedir. Makine sayisinin artmasiyla
robotun toplam yiikleme bosaltma ve toplam tasima zamani degerleri artmakta

bununla beraber makine islem zamanlar1 azalmaktadir. Yani bu iki toplam degerleri
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arasinda 6diinlesim vardir. Bu ddiinlesim iliskisini gorebilmek igin Pareto optimal

¢Oziimlerin belirlenmesi yonteminde ¢ ve § degerleri kiigik alinmustir.

4.2.1. Cevrim Zamanim1 Parametrize Ederek Pareto Optimal Coéziimleri Bulma

Yontemi

Cevrim zamanin1 parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma ydnteminde
amag kisita kaydirilan ¢evrim zamani igin list degerler verilerek en kiiciik toplam
makine sayisinin belirlenmesidir. Modelde kullanilan g¢evrim zamani st limiti
azaltildik¢a hatta kullanilan makine sayisi artmaktadir. Elde edilen ¢evrim zamani
makine sayist ikililerinden biri digerinden daha iyi degerlendirmesi yapilamaz ¢iinkii
gercek hayat modellerinde c¢evrim zamani yiiksek tutulurken az makine sayisi
kullanilabilir veya diisiik ¢evrim zamani elde edilmesi i¢in yiiksek sayida makine
sayist hatta caligtirilabilir. Elde edilen ¢evrim zamani makine sayist ikililerinden
olusan basatlanmayan ¢6ziim kiimesini bulmak i¢in ¢evrim zamani C igin st limit
verilerek model ¢ozdiriilmeye baslanir, en kiiciik makine sayisi degeri elde
edildikten sonra ¢evrim zamani azaltilarak model tekrar ¢ozdiiriiliir. Her adimda bu
prosediir uygulanir. Cevrim zamani st limiti ¢ozdiriillen matematiksel model i¢in

olursuz olana kadar ¢alisilmaya devam edilir.

Modelin her adiminda kullanilacak ¢evrim zamani iist degeri asagidaki adimlar

uygulanarak belirlenmistir:

Toplam islem siireleri hesaplanir ve {ist limit olarak alinir.
Islem siireleri ortalamasi hesaplanir ve alt sinir olarak alinir.

Ust limit ve alt limit arasindaki fark hesaplanir.

A W Dp e

Elde edilen fark 6’ya boliiniir ve bu deger ¢evrim zamani tist degerinden her
adimda cikarilir (¢evrim zaman iist degeri azaltma sayisi).

5. 1lk ¢cevrim zaman iist degerinin belirlenebilmesi i¢in toplam islem siirelerine,
toplam makine sayis1 1 olacak sekilde € ve § degerlerinin toplami eklenir.

6. Ilk gevrim zamani iist degeri ile model ¢ozdiiriiliir.
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7. Her adimda ¢evrim zamani iist degerinden azaltma sayisi ¢ikarilarak model

¢Ozdiirtlir.

Cevrim zamani iist degeri azaltma sayist hesaplanmasinda kullanilan 6 degeri 30
olarak alinmistir. Ciinkii daha kii¢iik bir sayrya boliinmesi g¢evrim zamani {ist
degerinin her adimda ¢ok hizli azalmasina bu da optimal makine sayilarinin ardisik
bir sekilde elde edilmesine engel olacaktir. Modelin amaci basatlanmayan ¢oziimler
kiimesinin bulunmasi oldugundan en fazla basatlanmayan degerlerin elde edilmesi
yani her ¢evrim zamani iist degerine karsilik gelecek makine sayilarinin ardisik
bulunmasi 6nemlidir. Eger st limit ile alt limit arasindaki fark 30°dan daha biiyiik
bir degere boliinlirse bu durumda da ¢ok fazla basatlanan ¢oziimlere ulasilacak ve
Pareto optimal ¢ozlimlerin belirlenmesi formiilasyonunun amacina uygun degerler
elde edilmeyecek sadece cok daha fazla model ¢ozdiiriilerek zaman kaybina sebep

olacaktir.

Cevrim zamanini parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma ydnteminin
CPLEX OPL 12.4’de ¢ozdiiriilmesi ile elde edilen degerler EK-A’da verilmistir. Her
bir veri dosyasi ¢evrim zamani degeri azaltilarak c¢ozdiiriilmiis, CPLEX ¢o6ziim
zamani, toplam makine sayist ve c¢evrim zamani degerleri Ek A’daki tablolara
islenmistir. Tablolarda goriildiigii iizere 22 veri dosyasi i¢in yapilan calismada
optimal sonuglar CPLEX 12.4 ¢oziiciisiiyle hizli elde edilmistir ancak islem sayist
yiiksek veri dosyalari i¢in optimal sonucun bulunmasi diger verilere gore daha uzun

surmustir.
Cevrim zamanin1 parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma ydnteminin

Veri-11 igin ¢ozdiiriilmesi ile elde edilen sonuglar ornek olarak Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Cevrim Zamanini Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coztumler Grafigi — Veri-11

Sekil 4.1°de verilmis olan sonuglar ¢evrim zamani verilmis problemde makine
sayisint en kiigiiklemeyi hedefleyen matematiksel modelin Veri-11 ile
¢ozdiiriilmesiyle elde edilmistir. Ornegin ¢evrim zamani 501 degeri i¢in model
¢ozdiiriildiigiinde toplam makine sayisinin en kiigiiklenmis degeri 1 ¢ikmaktadir.
Ardindan ¢evrim zamani degeri 16’sar azaltilmig olup 485 degeri ile model
¢cOzdiirtildiigiinde en kiiciiklenmis makine sayist degeri 2 ¢ikmaktadir. Bu sekilde
cevrim zamani degeri azaltilarak model ¢ozdiriilmiistiir. Sekil 4.1°de kirmizi ile
isaretlenmis degerler basatlanmamis c¢oziimler, mavi ile gosterilen degerler
basatlanmis ¢dziimlerdir. Ornegin cevrim zamani 485 iken makine sayis1 2, ¢evrim

zamani 261 iken de makine sayisi 2’dir. Dolayisiyla ikinci ¢6ziim (C=261) ilk
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¢Oziimii (C=485) domine etmektedir. Cevrim zamani 101 iken makine sayist 6
cikmistir ancak ¢evrim zamani degeri 16 azaltilip 85°¢ indirildiginde model olursuz
olmustur ¢iinkii ¢evrim zamani degeri Oncelik iligkilerine gore tiim islemlerin

makinelere atanmasi i¢in yeterli olmamustir.

Cevrim zamanin1 parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma yontemi ile
¢ozdiiriilen 22 veri dosyasinin detayli sonuglar1 Ek-A’da verilmistir. Toplam makine
sayisin1 parametrize ederek Pareto optimal ¢6ziimleri bulma yonteminin test

sonugclari ise Boliim 4.2.2°de anlatilmistir.

4.2.2. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Pareto Optimal Coéziimleri Bulma

Yontemi

Toplam makine sayisin1 parametrize ederek Pareto optimal c¢oziimleri bulma
yonteminin amaci parametre olarak verilen toplam makine sayisi ig¢in en kiigiik
cevrim zamanini bulmaktir. Basatlanmayan ¢oziimleri bulmak i¢in makine sayisi
m = 1 ile model ¢ozdiiriilmeye baslanir, sonu¢ elde edildikten sonra makine sayisi
bir artirilarak model tekrar ¢ozdiriiliir. Her adimda bu prosediir uygulanir. Bir
sonraki adimda elde edilen ¢evrim zamani ve makine sayisi, bir 6nceki adimda elde
edilen ¢evrim zamani1 ve makine sayist degerinden kétii oldugunda durulur. Ciinki
bir sonraki adimda hem makine sayisi hem de ¢evrim zamani degerleri, bir onceki

adima gore yliksektir ve o adimdan sonra da azalmayacaktir.

Toplam makine sayisin1 parametrize ederek Pareto optimal c¢oziimleri bulma
yonteminin CPLEX OPL 12.4°de ¢6zdiiriilmesi ile elde edilen degerler Ek-A’da
verilmistir. Her bir veri dosyasi makine sayis1 degeri azaltilarak ¢ozdiiriilmiis,
CPLEX ¢6zlim zamani, toplam makine sayis1 ve ¢evrim zamani degerleri Ek A’daki
tablolara islenmistir. Tablolarda goriildiigli lizere 22 veri dosyasi i¢in yapilan
calismada optimal sonuglar CPLEX 12.4 ¢oziiciisiiyle hizli elde edilmistir ancak
islem sayis1 yiiksek veri dosyalari i¢in optimal sonucun bulunmasi diger verilere gore

daha uzun siirmiistiir.
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Toplam makine sayisin1 parametrize ederek Pareto optimal c¢oziimleri bulma
yonteminin Veri-11 igin ¢ozdiiriilmesi ile elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler Grafigi — Veri-11

Sekil 4.2’de verilmis olan sonuglar makine sayist verilmis problemde ¢evrim
zamanini en kiigiiklemeyi hedefleyen matematiksel modelin  Veri-11 igin
¢ozdiiriilmesiyle elde edilmistir. Ornegin makine sayist 1 igin  model
¢ozdiriildiigiinde ¢evrim zamanmin en kiigiikklenmis degeri 501 ¢ikmaktadir.
Ardindan makine sayis1 2 i¢in model ¢ozdiiriildiiginde en kiigiiklenmis g¢evrim
zamani degeri 259 ¢ikmaktadir. Bu sekilde makine sayisi degeri artirilarak model
¢cOzdiirtilmiistiir. Makine sayist 8 iken ¢cevrim zamani degeri bir onceki ¢oziimde elde
edilenden yiiksek cikmistir. Hem makine sayist hem de ¢evrim zamani artis
gostermistir. Bu noktadan sonra makine sayist artirildik¢a ¢cevrim zamani degeri de
artacagindan bulunacak sonuglar bagatlanmis ¢6ziimler olacaktir. Bu sebeple makine

sayis1 8’den sonra model ¢ozdiiriilmemistir.
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Test sonuglar1 verilmis iki tip ¢6ziim yOnteminin iki ayr1 amag¢ fonksiyonu ile
olusturulmus matematiksel modelleri yukarida anlatilmistir. Cesitli veri dosyalari ile
yapilan test ¢alismalar1 sonucunda, biiyiik islem sayisina sahip verilerle ¢ozdiiriilen
matematiksel modellerin optimal ¢6ziimlerine daha wuzun siirede ulasildig
goriilmiistiir. Bununla beraber daha az islem sayisina sahip veriler daha hizl

¢Ozdiirilmiistiir.

Test ¢aligmalari i¢in literatiirden alinan 14 veri dosyasina ek olarak islem zamanlari
rasgele (20-100) ve (0-10000) arasindan tiiretilen veri dosyalarinin ¢6ziim siirelerinin
farkli oldugu goriilmiistiir. islem siireleri rasgele (20-100) arasindan tiiretilen veriler
her iki ¢ziim ydnteminde de daha hizli sonuglar vermistir. Islem siireleri rasgele (0-
10000) arasindan tiiretilen veriler ise her iki ¢6zliim yonteminde de daha uzun siirede

sonuglar vermistir.
Boliim 5°te, bu ¢alismada kullanilan iki ¢esit ¢oziim yonteminin yapilan testlerden

elde edilen sonuglara gore detayli karsilastirmasi yapilmis, elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.
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5. COZUM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu calisma kapsaminda ele alinan robotik hiicrelerde iki kriterli hat dengeleme

probleminin ¢éziimiinde iki yontem kullanilmistir:

1. Onceliklendirilmis ¢dziim ydntemi,

2. Pareto optimal ¢oziimlerin belirlenmesi yontemi.

Ik yontemde ele alman problem iki kriterli oldugu icin kriterlerden birinin
onceliklendirilerek en kiigliklendigi ardindan diger kriterin elde edilen degerler
icinde en kiigiiklendigi bir ¢alisma yapilmigtir. Bu ¢alisma sonucunda iki ayri amag
fonksiyonuna ancak ayni kisitlara sahip iki ¢esit matematiksel model tiiretilmis, hem
montaj hattt dengeleme probleminin ¢oziimii hem de robotun hareket cizelgesi
beraber elde edilmistir. Literatiirde hem ¢evrim zaman1 ve makine sayisini en
kiigiikleyen montaj hatti dengeleme problemi hem de robotik hiicre ¢izelgeleme
problemi ayni matematiksel model i¢cinde modellenip tek bir parametre girisiyle
optimal ¢0zlime ulastiran matematiksel model c¢aligmasi bulunmamaktadir. Bu

sebeple ele alinan ¢aligma literatiire katki saglamistir.

Diger bir ¢oziim yontemi olan Pareto optimal ¢oziimlerin belirlenmesi yonteminde
ama¢ fonksiyonlarindan biri kisita kaydirilarak diger amac¢ fonksiyonu en
kiiciiklenmistir. Bu yontemle elde edilen sonucglar domine edilmemis c¢oziimler
kiimesini vermistir. Pareto optimal ¢oziimlerin belirlenmesi yonteminde elde edilen
sonuclar optimal ¢evrim zamani toplam makine sayisi ikililerini bulmakta, karar
vericinin bu optimal degerler arasindan se¢im yapmasina olanak saglamaktadir.
Karar vericinin kullanilacak toplam makine sayisinda esnekligi varsa bu yontem ile
en uygun ¢Oziimi segebilmektedir. Pareto optimal c¢o6ziimlerin belirlenmesi
yonteminde onceliklendirilmis ¢6ziim yontemine gore daha kapsamli sonuglar elde

edilmektedir.

Gelistirilen matematiksel modellerin ¢oziim yontemleri gercek hayatta uygulanabilir

yontemlerdir. Gergek hayat problemleri bu yontemlerle ¢ozdiiriildiigiinde uzun vadeli
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tasarim kararlar1 verilecektir. Bu sebeple ¢ok kisa siirede modellerin ¢ozdiiriilmesi
beklenmez, ¢oziimlere ulasabilmek icin gerekirse birka¢ giin beklenebilir. Bu
calismada ele alinan ¢6ziim yontemlerinin CPLEX OPL ¢6ziim siireleri, islem
sayisina ve Oncelik matrisine gore degiskenlik gostermektedir. 22 veri dosyasi ig¢in
onceliklendirilmis ¢6ziim yontemine ait CPLEX OPL 12.4 ¢ozdiiriiciisiiniin ortalama
¢Oziim siireleri ve Pareto optimal ¢oziimlerin belirlenmesi yontemine ait CPLEX
OPL 12.4 ¢ozdirticisiiniin toplam ¢6ziim siireleri Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.1°de onceliklendirilmis ¢6ziim yontemi ile CPLEX OPL’de ¢ozdiirtilen 22
adet veri dosyalarma ait ortalama ¢oziim siireleri verilmistir. Onceliklendirilmis
¢Oziim yonteminde € ve § degerleri arasindaki rasgeleligi ortadan kaldirmak i¢in 5
farkli replikasyon yapilmistir. Her bir veri dosyast 5 farkli € ve & degerleri ile
¢ozdiiriildii ve Tablo 5.1°de her bir veri dosyasi icin 5 farkli replikasyonun ¢éziim
stirelerinin ortalamasi yer almaktadir. Tablo 5.1’den goriilecegi lizere toplam makine
sayist Onceliklendirilmis ¢6ziim yOnteminin test sonuglart c¢evrim zamani

onceliklendirilmis ¢6ziim yontemine gore daha hizli alinmistir.

Cevrim zamani Onceliklendirilmis ¢6ziim yonteminde Veri-10 gibi baz1 modellerin
¢oziimii 1.5-2 giinden daha uzun siirdiigii i¢in ¢6ziim toleransi %0,05 yapilarak
CPLEX OPL cozdiiriiciisiinde c¢ozdiiriilmiistiir. Bu ¢6ziim yonteminde optimal
coziimden %0,05 uzak olan 5 veri dosyas1 vardir, diger ¢oziim yontemlerinde elde
edilen degerler optimaldir. Bu sebeple c¢evrim zamani Onceliklendirilmis ¢6ziim

yonteminde optimal ¢oziimlere ulasmak diger yontemlere gore zordur.

45



Tablo 5.1. Onceliklendirilmis C6ziim Y énteminin CPLEX OPL Ortalama

Coziim Siireleri (sn)

Toplam Makine Sayis1 Cevrim Zamam

Veri# Onceliklendirilmis Onceliklendirilmis
Coziim Yontemi Coziim Yontemi

Veri 1 39,83 127,24
Veri 2 22,07 3,70
Veri 3 122,48 6.893,60
Veri 4 23,22 3.043,60*
Veri 5 3,72 5.555,10
Veri 6 4,39 21.892,60
Veri 7 1,95 1.369,22
Veri 8 3,04 326,30
Veri 9 3,81 1.963,40
Veri 10 1,93 1648,01*
Veri 11 95,86 5.229,17
Veri 12 98,11 2.180,65*
Veri 13 2,19 755,11
Veri 14 1.965,59 12.477,73*
Veri 15 184,95 298,44
Veri 16 130,68 1.062,65
Veri 17 52,94 2.224,72*
Veri 18 91,53 2.591,22*
Veri 19 75,96 415,44
Veri 20 239,88 534,27
Veri 21 606,13 1.282,50
Veri 22 271,52 494,62

* Cozlim toleransi %0,05 olan ¢6ziimlerin OPL siiresi

Tablo 5.2°de Pareto optimal ¢6ziimlerin belirlenmesi yontemi ile CPLEX OPL’de
¢ozdiiriilen 22 adet veri dosyalarina ait toplam ¢oziim siireleri verilmistir. Pareto
optimal ¢oziimlerin belirlenmesi yonteminde sonuca ulasabilmek i¢in birden fazla
model c¢ozdiriilmektedir. Bu sebeple tiim ¢ozdiiriilen modellerin ¢oziim siireleri

toplanmis ve Tablo 5.2°de verilmistir.

46



Tablo 5.2. Pareto Optimal Coziimlerin Belirlenmesi Yonteminin CPLEX
OPL Coziim Siireleri (sn)

Cevrim Zamanim Parametrize Toplam Makine Saysum
Verit Ederek Pareto Optimal Parametrize Ederek Pareto
Coziimleri Bulma Yontemi Optimal CGziimleri Bulma

Yontemi

Veri 1 188,22 1257,77

Veri 2 24,92 746,06

Veri 3 157,74 7857,45

Veri 4 3309,03 1002,34

Veri 5 60,77 19,06

Veri 6 522,51 183,83

Veri 7 36,45 31.940,95

Veri 8 81,06 30.220,37

Veri 9 131,14 276,14

Veri 10 124,44 7.689,05

Veri 11 326,46 215,27

Veri 12 461,99 1.046,83

Veri 13 23,42 10,64

Veri 14 1818,85 15.244,11

Veri 15 345,13 2.796,95

Veri 16 4368,05 15.719,51

Veri 17 48,32 9.563,13

Veri 18 84,86 1.192,09

Veri 19 640,62 8.199,30

Veri 20 3391,12 2.523,60

Veri 21 19665,13 4.426,70

Veri 22 1385,28 2.099,84

Tablo 5.2°den gorildiigii lizere basatlanmayan ¢éziim kiimelerinin bulunmasi igin
uygulanan ¢evrim zamanimi parametrize ederek Pareto optimal ¢6ziimleri bulma
yonteminde parametre olarak verilen ¢evrim zamaninin yiiksek degerleri i¢in ¢ok
hizli optimal ¢6ziimlere ulasilmis, cevrim zamani degeri azaltildik¢a optimal makine
sayisinin bulunmasi zorlastigi igin ¢dziim siireleri uzamistir. Bu yontemin 22 veri
dosyast i¢in ortalama ¢oziim siirelerini kiigiik ¢evrim zamani tst limiti degeri ile

¢ozdiiriilen modellerin ¢dziim siireleri artirmistir.
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Bagatlanmayan ¢oziim kiimelerinin bulunmasi i¢in uygulanan ikinci yontem olan
toplam makine sayisini parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma
yonteminde parametre olarak verilen makine sayisinin kii¢lik degerleri i¢in ¢ok hizh
optimal ¢oziimlere ulasilmis, makine sayisi degeri arttik¢ca optimal ¢evrim zamaninin
bulunmasi zorlastig1 i¢in ¢6zlim siireleri uzamistir. Bu yontemin 22 veri dosyasi igin
ortalama ¢0zlim siirelerini yiiksek makine sayisi parametresi ile c¢ozdiiriilen

modellerin ¢6ziim siireleri artirmistir.

Cevrim zamanin1 parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma ydnteminde
bagatlanmayan ¢oziimlerin elde edilebilmesi i¢in toplam makine sayisini1 parametrize
ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma yontemine gore daha ¢ok model
¢ozdiiriilmesi gerekmistir. Ciinkii parametre olarak verilen ¢evrim zamani degerleri
icin optimal makine sayist birden fazla ¢oziimde ayni ¢ikabilmektedir. Yani
basatlanmayan ¢oziime ulasana kadar o makine sayisi i¢in basatlanmis ¢dziimlerde
elde edilebilmektedir. Ayrica ¢evrim zamanini parametrize ederek Pareto optimal
¢oziimleri bulma yOnteminde ¢evrim zamami araliklarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Cevrim zamani araliklart biiylik olursa tiim basatlanmayan ¢oziimler
elde edilememektedir, optimal makine sayilar1 ardigik olmamakta yani bazi makine
sayilar1 atlanmaktadir. Eger ¢evrim zamani araliklar kiiciik segilirse bu seferde ¢cok

fazla model ¢ozdiiriilerek deger katmayan basatlanan ¢éziimler bulunmaktadir.

Toplam makine sayisin1 parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma
yonteminde ise her iterasyonda bir tane basatlanmayan ¢oziim elde edilmekte bu da

toplam ¢oziim siiresinin kisalmasini, daha etkin ¢alisilmasini saglamaktadir.

Cevrim zamanin1 parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma ydnteminde
¢evrim zamani iist limit degeri belirli araliklarla azaltilmaktadir. Ancak bu araliklarin
birer birer azaltilmamasindan kaynakli toplam makine sayist i¢in elde edilen
basatlanmamis ¢dziimler en iyi ¢dziim olmayabilmektedir. Ornegin Veri-11 igin
cevrim zamanini parametrize ederek Pareto optimal ¢dziimleri bulma ydnteminde
cevrim zamani 261 iken makine sayisi 2 olarak elde edilmistir. Ancak toplam makine

sayisin1 parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma yonteminde makine
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sayist 2 ig¢in bulunan ¢evrim zamani degeri 259°dur. Bu da ¢evrim zamanini

parametrize ederek Pareto optimal ¢6ziimleri bulma yonteminde gevrim zamani {ist

limitinin tek tek azaltilmamasindan kaynakli gercek basatlanmayan c¢oziimlerin

bulunmama riski oldugunu gostermektedir. Ancak ¢evrim zamani iist limitinin tek

tek azaltilmasinin da c¢ok fazla sayida basatlanan ¢ozlimler bulunmasina sebep

olacaktir.

Calisilan matematiksel modeller ve onlarin ¢oziim yontemleri gercek hayat

problemlerine uygun olarak olusturulmustur. Coziim yontemlerinin gelistirilmesinde

ornek alinan gergek hayat problemleri asagidaki gibidir:

Toplam Makine Sayis1 Onceliklendirilmis Coziim Yontemi: Yeni bir tesis
kuran orta 6l¢ekli bir firma yatirim miktarinin sinirlt olmasi sebebiyle alacagi
makine sayisini kisitlamak zorundadir. Ancak ayn1 zamanda gelisen teknoloji
ile beraber artan rekabet kosullarina uymak zorunda bu sebeple montaj
hattinda insan giicii yerine kalite ve giivenligin artiritlmasi amaciyla robot
kullanmali ayn1 zamanda bir birim iirlin liretimi i¢in gecen siireyi yani ¢gevrim
zamanin1 azaltmak zorundadir. Bu orta Olgekli firmanin parametreleri ile
calistiracagi model Toplam Makine Sayist Onceliklendirilmis Coziim

Y Ontemidir.

Cevrim Zamani Onceliklendirilmis C6ziim Yontemi: Yeni tesis kuran biiyiik
Ol¢cekli bir firma hatta kuracagi makine sayisimi belirlerken en az maliyet
olusturacak sekilde planlama yapmalidir. Ancak biiyiik 6l¢ekli firmalarin en
onemli onceligi birim zamanda irettigi {irlin sayisidir. Bu sebeple oncelikli
olarak ¢evrim zamanini azaltmali ve piyasadaki rekabet kosullarima uymali
ardindan hedef ¢evrim zamanimna uygun en az makine sayisini bulmalidir.
Ayn1 zamanda {retimde kalite, hiz ve gilivenligin artmasi i¢in robot
kullanmas1 gerektiginden biiylikk Olgekli firmanin parametreleri ile

calistiracagi model Cevrim Zamani Onceliklendirilmis Coziim Yontemidir.
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Cevrim Zamanimi Parametrize Ederek Pareto Optimal Coziimleri Bulma
Yontemi: Piyasadaki rekabet kosullarma gore iiretim siirecinde iyilestirme
yapmak isteyen bir firma bir birim iiriiniin {iretilmesi i¢in gerekli olan ¢evrim
zamani ve toplam makine sayisini belirlemek istemektedir. Firmanin
kullanacagr makine sayisinda esnekligi vardir. Cevrim zamani degerlerine
karsilik gelen optimal toplam makine sayist degerlerini belirlemek
istemektedir. Ayrica robotik hiicrede iiretim yapacak olan firma robotun
makine yiikleme bosaltma ve makineler arasindaki hareket siiresini
belirledikten sonra elindeki iiretim parametreleri ile beraber toplam makine
sayisini ¢evrim zamani ikililerini bulmak ve aralarindan se¢im yapmak igin
gevrim zamanini parametrize ederek Pareto optimal ¢oziimleri bulma

yontemini kullanmalidir.

Toplam Makine Sayisim1 Parametrize Ederek Pareto Optimal Coziimleri
Bulma Yontemi: Piyasadaki rekabet kosullarmma gore {liretim siirecinde
iyilestirme yapmak isteyen bir firma bir birim iirlinlin iiretilmesi i¢in gerekli
olan ¢evrim zamani ve toplam makine sayisini belirlemek istemektedir.
Firmanin kullanacagi makine sayisinda esnekligi vardir. Toplam makine
sayis1 degerlerine karsilik gelen optimal c¢evrim zamam degerlerini
belirlemek istemektedir. Ayrica robotik hiicrede liretim yapacak olan firma
robotun makine ylikleme bosaltma ve makineler arasindaki hareket siiresini
belirledikten sonra elindeki iiretim parametreleri ile beraber optimal toplam
makine sayisini c¢evrim zamani ikililerini bulmak ve aralarindan sec¢im
yapmak i¢in toplam makine sayisini parametrize ederek Pareto optimal

¢oziimleri bulma yontemini kullanmalidir.

Yukarida verilen gercek hayat problemleri 6rnekleri yeni kurulan veya kurulmus ve
tesis alan1 ve planlamasi belirli firmalara aittir. Bu 6rnekler gercek hayatta siklikla
karsilagilan ve tasarim planlamasi asamasinda karar verilmesi zor kararlara aittir.
Gelistirilen matematiksel modeller gergcek hayat problemlerini ve giiniimiizde gelisen
teknoloji ile beraber kullanilmaya baslanan robotik iiretim hatlarini ele almaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme uzun yillardir ¢aligilan bir problem olup robotik hiicreler de
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giiniimiizde siklikla karsilasilan iiretim hatlarindandir. Robotik hiicrelerde kullanilan
robotlar kalite, giivenlik ve iiretim hizim1 artirmaktadir ancak en iyi g¢evrim
zamaninin, en iyl makine sayisinin belirlenmesi problemi bu tip hiicreler i¢in de
gecerlidir. Bu sebeple bu calismada ¢esitli problemler i¢in matematiksel modeller

gelistirilmis ve ¢6ziim yontemleri bulunmustur.
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6. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada tek tip parga tiretimi yapan, K adet islemin ve ¢esitli sayida makinenin
oldugu, makine yiikleme bosaltma ve makineler arasi parg¢a tasima islerini tek
tutuculu bir robotun yaptigi bir montaj hatti1 ele alinmigtir. Robot parga ilizerinde
hicbir islem yapmamaktadir. Parca lizerinde yapilmasi gereken islemler arasinda
oncelik iliskisi mevcuttur. Bu ¢alismanin amag fonksiyonu iki kriterlidir; hem ¢evrim
zamaninin hem de toplam makine sayisinin en kiigcliklenmesi amaglanmistir. En
kiiglik toplam makine sayisi Ve ¢evrim zamani degerlerinin elde edilmesi ve robotun
hareket sirasinin belirlenmesi bu ¢aligmanin sonuglaridir. Robot hareketleri igin 1-
birim dongiisii ele alinmistir. Montaj hattinda kullanilan robot bir birim {iriiniin

iiretimi i¢in gerceklestirdigi hareketleri her dongiide tekrarlamaktadir.

Montaj hatti dengeleme, robotik hiicre cizelgeleme ve iki Kriterli optimizasyon
lizerine yapilmis olan literatiir incelendikten sonra detayli problem tanimi
yapilmustir. iki kriterli robotik montaj hatt1 dengeleme problemi icin iki ayr1 ¢dziim
yontemi gelistirilmistir; bunlar dnceliklendirilmis ¢6ziim yontemi ve Pareto optimal
¢coziimlerin belirlenmesi yontemleridir. Ardindan literatiirden alinan ve rasgele
tiretilmis islem zamanlarimi iceren 22 c¢esit veri dosyasi ile gelistirilen yontemler
CPLEX OPL 124 ¢oOzdiriiciisiinde  ¢Ozdiirilmiistir. Cevrim  zamani
onceliklendirilmis ¢6ziim yonteminin diger ¢6ziim yontemlerine gore daha uzun
sirede ¢Ozlimler verdigi goriilmistiir. Pareto optimal c¢oziimlerin belirlenmesi
yonteminde ise Onceliklendirilmis ¢oziim yOntemine goére daha kapsamli sonuglar

elde edilmistir.

Robot kullanan montaj hattinda hem ¢evrim zamanmi hem de makine sayisi en
kiigiiklenmesi daha dnce ¢alisilmamis bir problem olup yapilan ¢aligsma ile literatiirde

bu alandaki bosluk doldurulmustur.

Bu calismanin ¢6ziim yontemlerinden olan ¢evrim zamani onceliklendirilmis ¢oziim
yonteminde optimal sonuglara ulasmak ¢ok uzun zaman almistir. Bu yontem i¢in bir

sezgisel model gelistirilip daha kisa siirede optimale yakin sonuclar elde edilebilir.
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Bu caligmada kullanilan makineler tim islemleri yapabilme kabiliyetine sahiptir.
Ancak parca Tiretiminde gerekli 0©zel islemlerin sadece bazi makinelerde
yapilabilecegi kisit1 ele alinarak bir caligma gelistirilebilir. Ele alinan probleme
atama kisitlar1 eklenerek islemlerin belirli makinelere atanmasi saglanabilir. Ancak
atama kisitlari ile kurulan matematiksel model daha karmasik olacagi i¢in ¢dziimleri

elde etmek daha zor olabilir.

Bu calismada tek tip parca iiretimi yapan montaj hatti ele almmustir. Ileriki
caligmalarda tek tip degil farkli tip parga tiretilen sistemlerin ele alinmasi durumunda
robot hareket siralamasi, islemlerin makinelere atanmasi sonuglarinin yani sira bir de
parga siralamasinin belirlenmesi gerekecektir. Ayrica tek tip parca tiretiminde ¢ok iyi
sonuglar veren 1-birim dongiileri farkli tip parca iiretiminde o kadar iyi sonuglar
vermemektedir. Dolayisiyla sadece 1-birim dongiiler degil k-birim dongiileri de ele
alinmalidir. Bu da problemin modellenmesini ve ¢ézdiiriilmesini zorlastiran 6nemli

unsurlardir.

Ele alman montaj hattinda kullanilan robotlar sadece parca tasima ve makine
yikleme bosaltma islemlerini yapmaktadir. Robotunda parca {izerinde islem
yapabildigi robotik montaj hatti dengeleme problemi iki kriterli olarak caligilabilir.
Ancak bu durumda robotun par¢a tasima ve makine yiikleme bosaltma siirelerinin
yani sira parca isleme siiresinin de eklenmesi ve islem atamasinin gerceklestirilmesi

modellemeyi ve ¢6zlimii zorlastiracaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan montaj hattinda tek tutuculu bir robot
kullanilmaktadir. Tek tutuculu yerine ¢ift tutuculu bir robotun kullanildigi montaj
hatt1 lizerine ¢alisilabilir. Ancak ¢ift tutuculu robotun kullanildig1 bir hiicrede sadece
2 makine ile ¢alisildiginda bile dongii sayis1 ¢cok artmaktadir. Ayrica ¢ok tip parca
tiretimi yapildiginda ise problemin ¢éziimii daha da zorlasmaktadir. Bu sebeple bu

tarz bir ¢alismada model ¢oziimiinii elde etmek zor olacaktir.
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EKLER

A. Test Sonuglari

Tablo A.1. Toplam Makine Sayis1 Onceliklendirilmis Coziim Yntemin Ayrintili
Sonuglart

Veri# | Tekrar# € ) CPU (sn) S?&r?a '\g:;i:le g:g;ﬁi

1 36 39 14,49 0 5 15456
2 1 45 21,18 0 5 15328

1 3 12 38 52,17 0 5 15344
4 20 36 34,09 0 5 15368
5 23 46 77,24 0 5 15418
1 5 62 13,21 0 4 46359
2 36 57 31,12 0 4 46463

2 3 63 45 13,15 0 4 46523
4 25 47 17,18 0 4 46379
5 2 53 35,68 0 4 46311
1 0 2 81,61 0 7 613
2 0 1 73,30 0 7 609

3 3 1 1 89,12 0 7 613
4 1 2 187,01 0 7 617
5 1 0 181,34 0 7 609
1 0 2 25,88 0 4 1416
2 2 2 24,70 0 4 1425

4 3 1 2 25,23 0 4 1421
4 1 0 21,89 0 4 1413
5 3 2 18,41 0 4 1429
1 2 0 4,13 0 4 90
2 1 0 3,40 0 4 86

5 3 2 1 3,98 0 4 94
4 0 1 4,01 0 4 86
5 1 1 3,07 0 4 90
1 0 1 571 0 4 124
2 1 1 3,63 0 4 129

6 3 0 2 2,20 0 3 169
4 1 0 6,71 0 3 165
5 2 1 3,71 0 3 173
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Veri# | Tekrar# £ s CPU (sn) S"E‘%‘a '\g:"y‘l':le Sewrim
1 18 0 181 0 3 4859
2 9 7 211 0 3 4851
7 3 11 0 223 0 3 4831
4 33 3 1,65 0 3 4931
5 43 11 195 0 3 5003
1 3 2 3,12 0 3 362
2 2 2 3,54 0 3 358
8 3 3 1 3,12 0 3 358
4 0 2 334 0 3 350
5 1 1 2,07 0 3 349
1 0 1 354 0 3 188
2 2 1 5,01 0 3 196
9 3 1 0 376 0 3 188
4 2 0 2,61 0 3 192
5 1 1 4,13 0 3 192
1 4 11 178 0 3 4984
2 14 18 154 0 3 4904
10 3 44 14 229 0 3 5008
4 37 12 1,93 0 3 4972
5 34 16 211 0 3 4976
1 0 1 36,92 0 7 74
2 1 1 55,43 0 7 78
11 3 2 0 137,92 0 7 78
4 0 2 81,00 0 7 78
5 2 1 168,03 0 7 82
1 2 2 54,27 0 5 860
2 4 2 171,04 0 5 868
12 3 0 2 100,32 0 5 852
4 6 1 85,82 0 5 872
5 5 1 79,08 0 5 868
1 1 1 1,64 0 3 49
2 1 0 1,89 0 3 45
13 3 0 1 2,06 0 3 46
4 2 1 331 0 3 54
5 0 2 2,04 0 3 49
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Veri# | Tekrar# £ s CPU (sn) 5?&”)‘3 '\g:'y‘l':le Sewrim
1 14 9 2.358,78 0 7 10044
2 9 12 3.623,40 0 7 10036
14 3 13 7 1.875,77 0 7 10032
4 22 7 832,58 0 7 10068
5 7 6 1.137,4 0 7 10026
1 48 178 187,70 0 6 55782
2 24 163 245,28 0 6 55620
15 3 109 174 191,99 0 6 56010
4 113 194 50,84 0 6 56102
5 59 145 248,96 0 6 55694
1 1 3 61,75 0 7 759
2 3 3 99,26 0 7 767
16 3 2 3 56,40 0 7 763
4 0 4 338,23 0 7 759
5 2 1 97,75 0 7 755
1 19 212 33,70 0 5 122543
2 %4 226 25,37 0 5 122892
17 3 110 240 56,15 0 5 123010
4 15 188 63,20 0 5 122435
5 52 178 86,30 0 5 122533
1 3 3 174,49 0 5 1465
2 1 3 86,03 0 5 1457
18 3 3 0 48,50 0 5 1453
4 2 3 42,11 0 5 1461
5 2 1 106,53 0 5 1453
1 19 220 109,15 0 6 69426
2 51 191 75,93 0 6 69438
19 3 32 172 73,99 0 6 69286
4 10 199 73,12 0 6 69306
5 28 170 4761 0 6 69269
1 0 3 124,02 0 7 812
2 1 4 161,09 0 7 820
20 3 2 3 7547 0 7 820
4 3 3 72355 0 7 824
5 3 > 115,27 0 7 820

59




Veri# | Tekrar# £ s CPU (sn) S"E‘%‘a '\g:"y‘l':le Sewrim

1 17 164 325,75 0 7 61457
2 15 151 104,90 0 7 61399

21 3 37 146 549,48 0 7 61459
4 53 153 1.714,40 0 7 61558
5 42 149 336,14 0 7 61498
1 1 3 191,52 0 7 786
2 2 3 366,52 0 7 791

22 3 1 0 121,12 0 7 775
4 1 2 176,38 0 7 783
5 0 2 502,08 0 7 779
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Tablo A.2. Cevrim Zamam Onceliklendirilmis Coziim Y&ntemin Ayrintili Sonuglart

Veri# | Tekrar# € 1) CPU (sn) S?&)n)wa l\g:;i?le g:::;ﬁ:
1 36 39 132,57 0 7 12156
2 1 45 115,27 0 7 12040
1 3 12 38 96,42 0 7 12056
4 20 36 194,95 0 7 12080
5 23 46 96,99 0 7 12132
1 5 62 3,51 0 4 46359
2 36 57 3,68 0 4 46463
2 3 63 45 3,49 0 4 46523
4 25 47 4,15 0 4 46379
5 2 53 3,67 0 4 46311
1 0 2 2.062,53 0 11 393
2 0 1 14.238,19 0 11 389
8 3 1 1 12.854,22 0 11 393
4 1 2 3.625,47 0 11 397
5 1 0 1.687,61 0 11 389
1 0 2 3.833,37 0,005 10 574
2 2 2 1.841,75 0,005 10 580
4 3 1 2 2.236,58 0,005 10 577
4 1 0 3.021,80 0,005 10 568
5 3 2 4.284,51 0,005 10 586
1 2 0 2.789,66 0 10 44
2 1 0 1.431,30 0 10 38
5 3 2 1 3.063,89 0 7 60
4 0 1 179,05 0 10 40
5 1 1 20.311,59 0 8 50
1 0 1 35.318,28 0 10 54
2 1 1 2.033,67 0 9 62
6 3 0 2 659,17 0 8 71
4 1 0 687,02 0 10 54
5 2 1 70.764,87 0 8 75
1 18 0 681,16 0 10 1847
2 9 7 1.010,94 0 10 1839
7 3 11 0 52,41 0 10 1819
4 33 3 1.633,61 0 10 1919
5 43 11 3.468,00 0 10 1991

61



Veri# | Tekrar# € 1) CPU (sn) S?&)n)wa I\g:l;ligle g:::::::
1 3 2 61,67 0 7 183
2 2 2 33,98 0 7 179
8 3 3 1 176,39 0 7 179
4 0 2 1.343,61 0 8 170
5 1 1 15,83 0 7 171
1 0 1 149,09 0 10 60
2 2 1 8.813,16 0 9 76
9 3 1 0 411,06 0 10 60
4 2 0 193,16 0 10 64
5 1 1 250,53 0 10 64
1 41 11 1.686,63 0,005 10 1734
2 14 18 1.168,33 0,005 10 1654
10 3 44 14 2.457,08 0,005 10 1758
4 37 12 1.623,55 0,005 10 1722
5 34 16 2.304,45 0,005 10 1726
1 0 1 577,25 0 10 53
2 1 1 3.295,26 0 9 62
11 3 2 0 5.619,95 0 10 57
4 0 2 6.123,89 0 10 60
5 2 1 10.529,51 0 10 66
1 2 2 2.314,30 0,005 10 440
2 4 2 1.160,94 0,005 10 448
12 3 0 2 1.577,30 0,005 10 432
4 6 1 3.591,92 0,005 10 452
5 5 1 2.258,78 0,005 10 448
1 1 1 596,70 0 5 34
2 1 0 91,70 0 8 20
13 3 0 1 1.787,70 0 6 25
4 2 1 1.230,89 0 4 44
5 0 2 68,55 0 4 40
1 14 9 10.344,11 0,005 12 5962
2 9 12 11.131,87 0,005 12 5955
14 3 13 7 11.221,89 0,005 12 5952
4 22 7 12.630,14 0,005 12 5987
5 7 6 17.060,66 0,005 12 5927

62




Veri# | Tekrar# € 1) CPU (sn) S?&)n)wa I\g:l;li;e g:::;:::
1 48 178 277,62 0 11 30994
2 24 163 173,27 0 11 30792
15 3 109 174 340,05 0 11 31195
4 113 194 451,16 0 11 31275
5 59 145 250,09 0 11 30870
1 1 3 991,58 0 10 566
2 3 3 1.181,28 0 10 574
16 3 2 3 695,72 0 10 570
4 0 4 2.222,53 0 10 556
5 2 1 222,12 0 10 562
1 19 212 1.967,94 0,005 11 50396
2 94 226 3.101,59 0,005 11 50803
17 3 110 240 2.171,80 0,005 11 50909
4 15 188 1.676,45 0,005 11 50294
5 52 178 2.205,80 0,005 11 50433
1 3 3 1.384,42 0,005 10 745
2 1 8 1.271,09 0,005 10 738
18 3 3 0 4.608,59 0,005 10 733
4 2 8 3.368,02 0,005 10 742
5 2 1 2.323,98 0,005 10 734
1 19 220 433,19 0 10 42615
2 51 191 263,14 0 10 42623
19 3 32 172 868,88 0 10 42354
4 10 199 352,61 0 10 42493
5 28 170 159,39 0 10 42424
1 0 3 308,14 0 10 573
2 1 4 537,99 0 10 581
20 3 2 3 345,61 0 10 581
4 3 3 157,69 0 10 585
5 3 2 1.321,91 0 10 581
1 17 164 1.129,58 0 11 43404
2 15 151 1.424,94 0 11 43288
21 3 37 146 1.115,74 0 11 43441
4 53 153 1.507,56 0 11 43399
5 42 149 1.234,67 0 11 43456
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Veri# | Tekrar# € ) CPU (sn) S?&)n)wa I\g:l;ligle g:::::::
1 1 3 703,64 0 10 558
2 2 3 519,48 0 10 562
22 3 1 0 310,06 0 10 546
4 1 2 583,92 0 10 554
5 0 2 356,00 0 10 550
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Tablo A.3. Cevrim Zamanin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coztimler - Veri-1

aine | Conim | copma ) | CPLEX St
1 75723 0 0,56
2 73229 0 0,51
2 70735 0 0,72
2 68241 0 0,81
2 65747 0 0,7
2 63253 0 1
2 60759 0 0,69
2 58265 0 0,84
2 55771 0 1,03
2 53277 0 0,91
2 50783 0 0,66
2 48289 0 0,78
2 45795 0 0,69
2 43301 0 0,87
2 40807 0 0,92
2 38313 0 0,67
3 35819 0 3,53
3 33325 0 2,95
3 30831 0 1,44
3 28337 0 0,92
3 25843 0 0,9
4 23349 0 8,16
4 20855 0 32,48
5 18361 0 58,63
5 15867 0 7,46
6 13373 0 59,39
10879 0 Olursuz!
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Tablo A.4. Cevrim Zamanini Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coztimler - Veri-2

usine | Covim | sopma o) | CPLEX e
1 150415 0 0,51
2 145446 0 0,64
2 140477 0 1,01
2 135508 0 0,84
2 130539 0 1,03
2 125570 0 0,8
2 120601 0 0,76
2 115632 0 0,7
2 110663 0 0,97
2 105694 0 0,97
2 100725 0 0,64
2 95756 0 0,97
2 90787 0 1,03
2 85818 0 0,92
2 80849 0 0,98
2 75880 0 0,95
3 70911 0 2,84
3 65942 0 2,73
3 60973 0 2,15
4 56004 0 1,94
4 51035 0 1,54
46066 0 Olursuz!

66



Tablo A.5. Cevrim Zamanin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-3

e | orin | s || LRSS
1 4250 0 0,51
2 4109 0 0,62
2 3968 0 0,64
2 3827 0 0,64
2 3686 0 0,64
2 3545 0 0,64
2 3404 0 1
2 3263 0 0,62
2 3122 0 0,64
2 2981 0 0,61
2 2840 0 0,64
2 2699 0 1,03
2 2558 0 0,8
2 2417 0 0,66
2 2276 0 0,72
2 2135 0 1
3 1994 0 2,06
3 1853 0 2,01
3 1712 0 2,12
3 1571 0 3,6
3 1430 0 2,28
4 1289 0 5,02
4 1148 0 3,6
5 1007 0 7,04
5 866 0 6,16
6 725 0 7,14
8 584 0 49,69
10 443 0 55,61
302 0 Olursuz!
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Tablo A.6. Cevrim Zamanini Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-4

e | orin | s | CPU St
1 5650 0 1,01
2 5463 0 1,48
2 5276 0 1,03
2 5089 0 1,03
2 4902 0 1,03
2 4715 0 1,03
2 4528 0 1,03
2 4341 0 1,47
2 4154 0 1,48
2 3967 0 1,03
2 3780 0 1,56
2 3593 0 1,03
2 3406 0 1,03
2 3219 0 15
2 3032 0 1,48
2 2845 0 1,11
3 2658 0 2,61
3 2471 0 3,09
3 2284 0 2,65
3 2097 0 3,09
3 1910 0 3,09
4 1723 0 9,38
4 1536 0 14,96
5 1349 0 16,15
5 1162 0 16,25
6 975 0 51,89
8 788 0 109,26
10 601 0 3057,28
414 0 Olursuz!

68



Tablo A.7. Cevrim Zamanin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-5

S| Zamam | SPTROO | G
1 340 0 0,52
2 329 0 0,61
2 318 0 0,64
2 307 0 0,62
2 296 0 0,72
2 285 0 0,59
2 274 0 0,77
2 263 0 0,62
2 252 0 0,59
2 241 0 0,61
2 230 0 0,62
2 219 0 0,61
2 208 0 0,61
2 197 0 0,61
2 186 0 0,61
3 175 0 1,44
3 164 0 1,68
3 153 0 1,26
3 142 0 2,45
3 131 0 1,54
4 120 0 2,62
4 109 0 2,79
4 98 0 4,18
5 87 0 21,82
6 76 0 11,64

65 0 Olursuz!
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Tablo A.8. Cevrim Zamanini Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-6

e | orin | s | ST St
1 499 0 0,52
2 483 0 0,62
2 467 0 0,62
2 451 0 0,64
2 435 0 0,64
2 419 0 0,61
2 403 0 0,76
2 387 0 0,62
2 371 0 0,76
2 355 0 0,62
2 339 0 0,62
2 323 0 0,61
2 307 0 0,62
2 291 0 0,61
2 275 0 0,59
2 259 0 1,02
3 243 0 2,01
3 227 0 0,67
3 211 0 2,57
3 195 0 1,2
3 179 0 2,06
4 163 0 2,46
4 147 0 5,82
5 131 0 4,17
5 115 0 3,84
7 99 0 128,78
8 83 0 358,45
67 0 Olursuz!
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Tablo A.9. Cevrim Zamanini Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coztimler - Veri-7

e | Soim | s | CPLEY S
1 14042 0 0,56
2 13583 0 0,61
2 13124 0 0,52
2 12665 0 0,51
2 12206 0 0,51
2 11747 0 0,64
2 11288 0 0,75
2 10829 0 0,64
2 10370 0 0,65
2 9911 0 0,69
2 9452 0 0,64
2 8993 0 0,64
2 8534 0 0,66
2 8075 0 0,61
2 7616 0 0,62
2 7157 0 0,64
3 6698 0 2,56
3 6239 0 0,7
3 5780 0 0,73
3 5321 0 0,75
3 4862 0 0,83
4 4403 0 0,69
4 3944 0 0,67
5 3485 0 4,68
5 3026 0 1,03
6 2567 0 1,64
8 2108 0 12,28
1649 0 Olursuz!
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Tablo A.10. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-8

e | Soim | s | CPLEY S
1 1040 0 0,52
2 1007 0 0,61
2 974 0 0,61
2 941 0 0,61
2 908 0 0,59
2 875 0 0,61
2 842 0 0,59
2 809 0 0,62
2 776 0 0,61
2 743 0 0,64
2 710 0 0,59
2 677 0 0,61
2 644 0 1,03
2 611 0 0,59
2 578 0 0,59
2 545 0 0,62
3 512 0 1,28
3 479 0 1,53
3 446 0 1,54
3 413 0 1,15
3 380 0 1,83
4 347 0 2,32
4 314 0 2,78
4 281 0 2,25
5 248 0 3,09
6 215 0 8,88
7 182 0 44,37

149 0 Olursuz!
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Tablo A.11. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-9

e | orin | s | CPUE St
1 568 0 0,55
2 550 0 0,51
2 532 0 0,52
2 514 0 0,56
2 496 0 0,52
2 478 0 0,56
2 460 0 0,51
2 442 0 0,51
2 424 0 0,51
2 406 0 0,59
2 388 0 0,52
2 370 0 0,58
2 352 0 0,51
2 334 0 0,64
2 316 0 0,62
2 298 0 1,03
3 280 0 1,23
3 262 0 1,75
3 244 0 2,54
3 226 0 2,82
3 208 0 2,26
4 190 0 7,21
4 172 0 3,87
4 154 0 4,96
5 136 0 5,79
6 118 0 27,8
7 100 0 61,67
82 0 Olursuz!
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Tablo A.12. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-10

e | Soim | s | CPLEY S
1 14156 0 0,51
2 13699 0 0,64
2 13242 0 0,69
2 12785 0 0,64
2 12328 0 0,64
2 11871 0 0,7
2 11414 0 0,65
2 10957 0 0,64
2 10500 0 0,62
2 10043 0 0,59
2 9586 0 0,62
2 9129 0 0,61
2 8672 0 0,59
2 8215 0 0,61
2 7758 0 0,59
2 7301 0 0,61
3 6844 0 1,54
3 6387 0 1,73
3 5930 0 0,7
3 5473 0 1,54
3 5016 0 1,03
4 4559 0 3,74
4 4102 0 1,62
4 3645 0 0,65
5 3188 0 1,86
6 2731 0 3,09
7 2274 0 5,18
9 1817 0 91,81
1360 0 Olursuz!
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Tablo A.13. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coztimler - Veri-11

e | orin | s | CPU St
1 501 0 0,58
2 485 0 0,59
2 469 0 0,61
2 453 0 0,59
2 437 0 0,59
2 421 0 0,51
2 405 0 0,75
2 389 0 0,75
2 373 0 0,75
2 357 0 0,67
2 341 0 0,75
2 325 0 0,67
2 309 0 0,59
2 293 0 0,67
2 277 0 0,59
2 261 0 0,64
3 245 0 5,21
3 229 0 3,17
3 213 0 512
3 197 0 0,76
3 181 0 0,95
4 165 0 16,69
4 149 0 15,63
5 133 0 32,54
5 117 0 31,06
6 101 0 205,03
85 0 Olursuz!
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Tablo A.14. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coztimler - Veri-12

e | ovin | s | CPEX S
1 4224 0 0,52
2 4085 0 0,7
2 3946 0 0,78
2 3807 0 0,73
2 3668 0 0,95
2 3529 0 0,75
2 3390 0 1,03
2 3251 0 0,7
2 3112 0 0,72
2 2973 0 0,75
2 2834 0 0,67
2 2695 0 0,72
2 2556 0 0,66
2 2417 0 0,69
2 2278 0 1,03
2 2139 0 0,62
3 2000 0 3,6
3 1861 0 6,61
3 1722 0 2,57
3 1583 0 6,82
3 1444 0 2,57
4 1305 0 11,05
4 1166 0 16,57
5 1027 0 43,74
5 888 0 108,02
6 749 0 20,34
8 610 0 160,7
10 471 0 67,38
332 0 Olursuz!
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Tablo A.15. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-13

e | o | sma | PSS
1 141 0 0,51
2 137 0 0,59
2 133 0 0,58
2 129 0 0,61
2 125 0 0,58
2 121 0 0,59
2 117 0 0,62
2 113 0 0,62
2 109 0 0,61
2 105 0 0,59
2 101 0 0,61
2 97 0 0,61
2 93 0 0,61
2 89 0 0,59
2 85 0 0,62
2 81 0 0,61
8 77 0 0,98
3 73 0 1,31
3 69 0 1,59
3 65 0 1,53
3 61 0 1,03
4 57 0 3,12
4 53 0 431
49 0 Olursuz!
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Tablo A.16. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coztimler - Veri-14

e | o | e | CPUE St
1 69676 0 1,83
2 67361 0 3
2 65046 0 2,89
2 62731 0 4,43
2 60416 0 3,63
2 58101 0 3,92
2 55786 0 3,54
2 53471 0 3,25
2 51156 0 2,56
2 48841 0 2,53
2 46526 0 2,14
2 44211 0 2,28
2 41896 0 2,28
2 39581 0 2,04
2 37266 0 2,11
2 34951 0 2,06
3 32636 0 7,39
3 30321 0 9,33
3 28006 0 3,35
3 25691 0 10,8
3 23376 0 5,13
4 21061 0 118,73
4 18746 0 59,5
5 16431 0 437,01
5 14116 0 82,37
6 11801 0 410,8
8 9486 0 276,89
10 7171 0 353,06
4856 0 Olursuz!
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Tablo A.17. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-15

e | ovin | s | CPEX S
1 329220 0 0,51
2 318378 0 0,67
2 307536 0 1
2 296694 0 0,64
2 285852 0 0,62
2 275010 0 1,03
2 264168 0 0,78
2 253326 0 0,8
2 242484 0 0,64
2 231642 0 0,66
2 220800 0 0,64
2 209958 0 0,67
2 199116 0 0,67
2 188274 0 0,64
2 177432 0 0,76
2 166590 0 0,65
3 155748 0 2
3 144906 0 1,53
3 134064 0 3,71
3 123222 0 3,09
3 112380 0 2,06
4 101538 0 7,38
4 90696 0 5,84
5 79854 0 11,84
5 69012 0 21,73
6 58170 0 32,93
7 47328 0 20,67
10 36486 0 220,97
25644 0 Olursuz!
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Tablo A.18. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-16

e | o | sipmao | CPUE St
1 5211 0 0,52
2 5039 0 0,94
2 4867 0 0,64
2 4695 0 0,61
2 4523 0 0,67
2 4351 0 0,98
2 4179 0 0,83
2 4007 0 0,87
2 3835 0 0,7
2 3663 0 0,89
2 3491 0 0,69
2 3319 0 0,62
2 3147 0 0,69
2 2975 0 1,09
2 2803 0 1
2 2631 0 0,66
3 2459 0 3,09
3 2287 0 3,21
3 2115 0 4,12
3 1943 0 1,98
3 1771 0 4,84
4 1599 0 32,15
4 1427 0 5,2
5 1255 0 36,58
5 1083 0 20,08
6 911 0 37,97
8 739 0 242,19
10 567 0 3964,24
395 0 Olursuz!
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Tablo A.19. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coztimler - Veri-17

aive | Covin | apma o) | CPLEX e
1 542556 0 0,83
2 524634 0 0,75
2 506712 0 0,66
2 488790 0 0,86
2 470868 0 0,98
2 452946 0 1,08
2 435024 0 1,01
2 417102 0 0,84
2 399180 0 0,72
2 381258 0 0,7
2 363336 0 0,75
2 345414 0 1,03
2 327492 0 0,62
2 309570 0 0,62
2 291648 0 0,91
2 273726 0 0,87
3 255804 0 1,89
3 237882 0 2,57
3 219960 0 4,48
3 202038 0 1,39
3 184116 0 0,89
4 166194 0 4,1
4 148272 0 3,59
6 130350 0 16,18
112428 0 Olursuz!
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Tablo A.20. Cevrim Zamanin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-18

e | gom | sama | CTUEX S
1 7203 0 0,83
2 6965 0 0,9
2 6727 0 0,87
2 6489 0 0,72
2 6251 0 0,9
2 6013 0 0,83
2 5775 0 0,73
2 5537 0 1,04
2 5299 0 0,75
2 5061 0 0,72
2 4823 0 0,7
2 4585 0 0,7
2 4347 0 0,69
2 4109 0 0,86
2 3871 0 0,86
2 3633 0 0,95
3 3395 0 2,18
3 3157 0 3,09
3 2919 0 2,06
3 2681 0 2,06
3 2443 0 1,17
4 2205 0 8,85
4 1967 0 5,18
5 1729 0 17,58
5 1491 0 29,64
1253 0 Olursuz!
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Tablo A.21. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-19

e | o | s | LRSS
1 410543 0 0,52
2 397012 0 0,64
2 383481 0 0,69
2 369950 0 0,64
2 356419 0 0,62
2 342888 0 0,69
2 329357 0 0,69
2 315826 0 0,69
2 302295 0 0,67
2 288764 0 0,67
2 275233 0 0,69
2 261702 0 0,69
2 248171 0 0,7
2 234640 0 0,69
2 221109 0 0,67
2 207578 0 0,66
3 194047 0 2,57
3 180516 0 2,43
3 166985 0 1,73
3 153454 0 1,03
3 139923 0 1,03
4 126392 0 28,44
4 112861 0 5,63
5 99330 0 4.4
5 85799 0 3,17
6 72268 0 7,75
8 58737 0 227,79
10 45206 0 344,03

31675 0 Olursuz!
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Tablo A.22. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coziimler - Veri-20

e | orin | s | CPU St
1 5593 0 0,58
2 5409 0 0,51
2 5225 0 0,66
2 5041 0 0,66
2 4857 0 0,61
2 4673 0 0,59
2 4489 0 0,64
2 4305 0 0,66
2 4121 0 0,66
2 3937 0 0,7
2 3753 0 0,84
2 3569 0 0,67
2 3385 0 0,72
2 3201 0 0,59
2 3017 0 0,64
2 2833 0 0,67
3 2649 0 3,73
3 2465 0 3,71
3 2281 0 6,35
3 2097 0 0,72
3 1913 0 0,73
4 1729 0 8,61
4 1545 0 10,64
5 1361 0 19,97
5 1177 0 14,06
6 993 0 22,5
8 809 0 593,19
9 625 0 2696,51
441 0 Olursuz!
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Tablo A.23. Cevrim Zamanin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coztimler - Veri-21

S| gamam | SPMRO0 | G

1 425074 0 0,52

2 411056 0 0,62

2 397038 0 0,8

2 383020 0 0,79

2 369002 0 0,62

2 354984 0 0,62

2 340966 0 0,62

2 326948 0 0,62

2 312930 0 0,62

2 298912 0 1

2 284894 0 0,62

2 270876 0 0,64

2 256858 0 0,62

2 242840 0 0,66

2 228822 0 0,64

2 214804 0 0,64

3 200786 0 2,17

3 186768 0 2,11

3 172750 0 1,54

3 158732 0 1,56

3 144714 0 2,01

4 130696 0 20,12
4 116678 0 1,03

5 102660 0 3,84

5 88642 0 7,32

6 74624 0 12,07
8 60606 0 52,68
10 46588 0 19548,03

32570 0 Olursuz!
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Tablo A.24. Cevrim Zamanini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto Optimal
Coztimler - Veri-22

e | o | sipmao | CPUE St
1 5404 0 0,55
2 5226 0 0,75
2 5048 0 0,81
2 4870 0 0,75
2 4692 0 0,79
2 4514 0 1,01
2 4336 0 0,69
2 4158 0 1,03
2 3980 0 0,51
2 3802 0 0,59
2 3624 0 0,76
2 3446 0 1,03
2 3268 0 0,61
2 3090 0 0,61
2 2912 0 0,7
2 2734 0 0,62
3 2556 0 3,87
3 2378 0 7,04
3 2200 0 8,72
3 2022 0 4,87
3 1844 0 6,43
4 1666 0 16,38
4 1488 0 11,22
5 1310 0 73,8
5 1132 0 15,43
6 954 0 34,99
8 776 0 708,79
10 598 0 481,93
420 0 Olursuz!
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Tablo A.25. Toplam Makine Sayisini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coztimler — Veri-1

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi

Sayisi Zamani (%) (sn)
1 75723 0 0
2 37872 0 1,61
3 25254 0 2,14
4 18944 0 6,54
5 15158 0 110,03
6 12639 0 132,55
7 11872 0 6,6
8 11872 0 80,14
9 11872 0 251,23
10 11872 0 282,64
11 12058 0 384,29

Tablo A.26. Toplam Makine Sayisini Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-2

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi

Sayis1 Zaman (%) (sn)
1 150415 0 0
2 75216 0 2,06
3 56651 0 1,03
4 46107 0 1,64
5 46107 0 3,34
6 46107 0 4,6
7 46107 0 6,86
8 46107 0 8,08
9 46107 0 5,55
10 46107 0 12,84
11 46107 0 35,93
12 46107 0 46,91
13 46107 0 234
14 46107 0 77,89
15 46107 0 110,06
16 46107 0 63,87
17 46107 0 126,16
18 46115 0 215,84
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Tablo A.27. Toplam Makine Sayisini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-3

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi
Sayis1 Zamam (%) (sn)

1 4250 0 0

2 2133 0 1,15

3 1428 0 1,72

4 1075 0 2,42

5 863 0 5,29

6 722 0 5,09

7 621 0 10,73
8 546 0 24,54
9 487 0 79,33
10 440 0 133,07
11 402 0 1359,64
12 402 0 1895,28
13 402 0 1825,35
14 406 0 2513,84

Tablo A.28. Toplam Makine Sayisini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-4

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi

Sayisi Zamam (%) (sn)
1 5650 0 0
2 2833 0 1,17
3 1894 0 1,92
4 1425 0 3,07
5 1143 0 3,39
6 955 0 12,67
7 821 0 11,23
8 721 0 26,96
g 643 0 117,17
10 581 0 162,32
11 529 0 317,82
12 535 0 344,62
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Tablo A.29. Toplam Makine Sayisini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-5

I\g:;l:le g:::;rl S?&,n)]a CPLEX Siiresi (sn)

1 340 0 5

2 178 0 115
3 124 0 10
4 98 0 1,79
S 81 0 2,15
6 76 0 3,88
! s 0 8,97

Tablo A.30. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-6

,\g:;::le g::::r:i S?&Ta CPLEX Siiresi (sn)

1 499 0 0

2 258 0 0,64
3 177 0 1,04
4 137 0 1,89
5 113 0 72,01
6 100 0 8,24
7 88 0 5,63
8 96 0 94,38
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Tablo A.31. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coztimler — Veri-7

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi

Sayisi Zamam (%) (sn)
1 14042 0 0
2 7030 0 1,61
3 4803 0 1,61
4 3693 0 2,17
5 2839 0 1,9
6 2416 0 3,6
7 2352 0 5,76
8 1923 0 9,89
9 1843 0 26,51
10 1791 0 29,2
11 1791 0 146,52
12 1791 0 1032,27
13 1791 0 4431,41
14 1791 0 5108,32
15 1791 0 4989,43
16 1791 0 5894,29
17 1807 0 10256,46
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Tablo A.32. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-8

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi

Sayisi Zamani (%) (sn)
1 1040 0 0
2 528 0 1,54
3 358 0 1,84
4 272 0 1,81
5 221 0 2,17
6 187 0 3,7
7 179 0 5,05
8 179 0 30,65
9 179 0 2185,38
10 179 0 2056,63
11 179 0 2156,81
12 179 0 3251,03
13 179 0 5683,52
14 179 0 6214,46
15 188 0 8625,78

Tablo A.33. Toplam Makine Sayisini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-9

,\gzl;::le g:l‘::lllz S?(E}:)]a CPLEX Siiresi (sn)

1 568 0 0

2 292 0 1,67

3 200 0 165

4 154 0 2,43

5 127 0 3.18

6 108 0 235,75

! < 0 11,09

8 96 0 20,37
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Tablo A.34. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coztimler — Veri-10

I\ggly(:ge g:l‘;:;?l S?&)n;a CPLEX Siiresi (sn)

1 14156 0 0

2 7092 0 103
3 4792 0 104
4 3590 0 2,06
5 2888 0 222
6 2412 0 2,02
7 2112 0 563
8 1876 0 13,62
9 1654 0 18.42
10 1542 0 71,09
11 1488 0 155,53
12 1416 0 184,75
13 1416 0 260,04
14 1416 0 325,62
15 1416 0 468,73
16 1416 0 827,96
17 1416 0 1004,49
18 1416 0 1394,53
19 1416 0 1904,05
20 1424 0 1045,32

Tablo A.35. Toplam Makine Sayisini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-11

I\g:)lfll:le g::;:;?l S?(E}:)]a CPLEX Siiresi (sn)

1 501 0 0

2 259 0 1,62

3 178 0 1.95

4 137 0 2.34

5 114 0 2.95

6 97 0 4,48

! 88 0 7,72

8 Al 0 104,21
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Tablo A.36. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-12

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi

Sayisi Zamani (%) (sn)
1 4224 0 0
2 2120 0 1,09
3 1419 0 2,45
4 1068 0 4,21
5 860 0 58
6 720 0 15,33
7 637 0 27,14
8 548 0 41,59
9 487 0 115,52
10 440 0 280,38
11 447 0 553,32

Tablo A.37. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-13

“g:;':'le g:::;m S?&Ta CPLEX Siiresi (sn)
1 141 0 0
2 79 0 1,14
3 2 0 1,56
4 52 0 2,43
° 5 0 5,51

93



Tablo A.38. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coztimler — Veri-14

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi
Sayist Zamani (%) (sn)

1 69671 0 0

2 34844 0 1,89

3 23235 0 2,26
4 17430 0 5,85

5 13948 0 9,33

6 11626 0 76,55
7 9970 0 230,72
8 8725 0 427,76
9 7762 0 621,09
10 7002 0 383,92
11 6365 0 473,64
12 5841 0 2862,3
13 5857 0 10148,8

Tablo A.39. Toplam Makine Sayisini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-15

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi
Sayisi Zamam (%) (sn)

1 329220 0 0

2 164624 0 1,61

3 109760 0 2,62

4 82323 0 2,68

5 65863 0 25,72
6 54889 0 107,52
7 47050 0 590,68
8 41353 0 15,96
9 36764 0 41,98
10 33080 0 396,69
11 30086 0 360,53
12 30154 0 1250,96
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Tablo A.40. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-16

Makine Cevrim Sapma | CPLEX Siiresi
Sayist Zamam (%) (sn)

1 5211 0 0

2 2614 0 1,78

3 1748 0 1,97
4 1315 0 2,48

5 1055 0 9,34

6 882 0 15,87
7 759 0 46,3

8 666 0 52,29
9 596 0 31,7
10 566 0 2239,67
11 566 0 2740,01
12 566 0 1896,21
13 566 0 2014,75
14 566 0 2131,62
15 566 0 3547,87
16 572 0 987,65
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Tablo A.41. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-17

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi

Sayisi Zamani (%) (sn)
1 542556 0 0
2 271294 0 1,61
3 180872 0 2,17
4 135661 0 3,59
5 121630 0 3,17
6 90832 0 5,41
7 77874 0 11,09
8 68136 0 8,66
9 60572 0 23,28
10 54537 0 135,98
11 49542 0 621,63
12 45449 0 2314,61
13 45449 0 3450,81
14 45457 0 2981,12

Tablo A.42. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-18

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi

Sayisi Zamam (%) (sn)
1 7203 0 0
2 3610 0 1,7
3 2412 0 2,36
4 1813 0 2,62
5 1457 0 7,74
6 1440 0 5,63
7 1045 0 18,69
8 918 0 14,75
9 818 0 21
10 738 0 86,56
11 673 0 392,81
12 681 0 638,23
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Tablo A.43. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-19

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi
Sayisi Zamani (%) (sn)

1 410543 0 0

2 205296 0 2,11

3 136872 0 2,04

4 102692 0 5,18

5 82362 0 3,77

6 68486 0 6,43

7 58880 0 89,65
8 51612 0 31,89
9 45707 0 535,77
10 41657 0 121,6
11 37810 0 979,17
12 37810 0 1247,63
13 37810 0 1561,21
14 37818 0 3612,85

Tablo A.44. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coztimler — Veri-20

Makine Cevrim Sapma CPLEX
Sayisi Zamani (%) Siiresi (sn)

1 5593 0 0
2 2805 0 0,61
3 1875 0 2,29
4 1411 0 2,95
5 1133 0 42,88
6 947 0 5,2
7 816 0 6,97
8 719 0 44,09
9 640 0 77,81
10 576 0 429,14
11 576 0 671,65
12 580 0 1240,01
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Tablo A.45. Toplam Makine Sayisin1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-21

Makine Cevrim Sapma CPLEX
Sayisi Zamani (%) Siiresi (sn)

1 425074 0 0
2 212547 0 0,67
3 141712 0 2,2
4 106288 0 2,31
5 85036 0 4,71
6 70866 0 14,15
7 60744 0 12,57
8 53297 0 18,27
9 47446 0 18,69
10 42703 0 103,58
11 38852 0 150,7
12 38600 0 825,53
13 38610 0 3273,32

Tablo A.46. Toplam Makine Sayisini1 Parametrize Ederek Bulunan Pareto
Optimal Coziimler — Veri-22

Makine Cevrim Sapma CPLEX Siiresi
Sayisi Zaman (%) (sn)

1 5404 0 0

2 2710 0 1,78

3 1812 0 2,06
4 1363 0 2,73

5 1094 0 6,43

6 914 0 8,91

7 787 0 19,63
8 691 0 26,21
9 619 0 82,51
10 558 0 287,6
11 558 0 405,89
12 568 0 1256,09

98




B. Veri Dosyasi Ornegi — Veri-8

Literatiirden alinan [32] veri dosyasimin igerigi birebir kopyalanmis, yanlarina

aciklamalar yazilmastir.

28 — Toplam iglem sayisin1 gostermektedir.
70 — Alt alta 28 adet islem siiresi bulunmaktadir.
59
33
6

1
27
17
62
31
53
21
19
108
52
5

8
97
8
47
67
17
8

3
21
107
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2

72
1,3 — Islemler arasindaki oncelik iliskilerini gdstermektedir.
1,4
1,5
1,8
1,19
1,21
1,22
1,23
1,24
1,26
2,6
2,17
3,28
4,28
5,28
6,7
7,18
8,9
9,10
10,11
10,12
11,15
12,13
13,14
13,16
14,28
15,28
16,28
17,28
18,28
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19,20
20,28
21,28
22,28
23,28
24,25
25,28
26,27
27,28
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