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OZET

Mohammad Reza Komari Alaie, Paralel Makineli Robotik Hucrelerde Cizelgeleme Problemi,
Ankara, 2017.

Bu ¢alismada, paralel makineli robotik hiicrelerde gizelgeleme problemi ele alinacaktir. (PM-
RC) . PM-RC probleminde tamamlanma zamanini en aza indirmek i¢in bir karma tam sayili
dogrusal proglamlama (MILP) modeli 6nerilecektir. MILP modellerinin 6zelliklerinden dolayi
cogunlukla uygun bir ¢éziim iiretilememektedir. Bu nedenle, PM-RC probleminin ¢éziminde

Benders Ayristirma yontemine dayanan bir yontem arastirilmaktadir.

Anahtar Sozcukler

Seri Uretim, Paralel Makine Cizelgeleme Problemi, Robotik Hiicreler, Benders Ayristirma Yontemi
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ABSTRACT

Mohammad Reza Komari Alaie, “Parallel Machine Robotic Cell Scheduling Problem” Ankara,
2017.

This research address the Parallel Machine Robotic Cell Scheduling Problem (PM-RC)
considering static identical parallel machine at the processing stage and multi part types. A mixed-
integer linear programming (MILP) would be proposed for the PM-RC problem to minimize the
makespan. Due to the characteristics of MILP models, mostly they are incapable of producing good
feasible solution. Therfore, a method based on Benders decomposition method is considered to be
investigated for solving the PM-RC problem.

KEY WORDS

Flow shop, Robotic Cell Scheduling Problem, Benders decomposition Method.
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KISALTMALAR

PM-RC Paralel makineli robotik hiicrelrde ¢izelgeleme problem.
MILPM Karma tam sayil1 dogrusal proglamlama.
MPS En kiicik Parca Kimesi
AGV Otomatik gidimli araglarin.
TSP Gezgin satic1 problem.
BD Benders Ayristirma,

LBBD Mantik tabanli Benders ayristirmasi.
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TABLOLAR
Cok pargali robotik hiicre ¢izelgeleme problemleri Gizerine
yapilan arastirmalarin siiflandirilmasi.
Benders ayristirma yonteminin bazi uygulamalari.

Benders yontemi ile ele alinan optimizasyon problemlerine

ornekler.

Paralel makine robotik hiicre gizelgeleme problemi igin
onerilen MILP modeli ve LBBD ydnteminin hesaplama

sonugclari.
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GIRIS

Bitmis bir par¢a veya lriin iiretmek icin gerekli olan, ¢oklu imalat asamalarinda ham
maddeleri ileten bilgisayar-kontrolli malzeme tasima sistemleri, endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Béyle bir uygulama olan robotik hiicre, modern imalatta standart bir arac haline
gelmistir. Bu tiir hiicrelerin etkin kullanimi, cesitli zorlayici kombinasyonel optimizasyon
problemlerine algoritmik ¢ozlimler gerektirir. Tipik problemler arasinda, hiicre tasarimi, robot

hareketlerinin optimal dizilimi ve {iretilecek iiriinlerin ¢izelgelenmesi bulunmaktadir.

Bir¢ok farkli endiistride, robotik hiicreler kullanilmaktadir.Baslica uygulama alani ise yar1
iletken iretimidir.Diger uygulamalar arasinda, baskili devre kartlarindan, pargalari arasindaki
kimyasal tanklar1 kaldiraglar vasitasiyla transfer eden ugak kanatlarina kadar gesitli {irlinlerin
elektrokaplama hatlar1 bulunmaktadir. Robotik hiicreler ayni zamanda ana bilgisayarlarda
kullanilan kartlarin test edilmesi ve incelenmesi, kamyon diferansiyel montajlari i¢in dokiimlerin
islenmesi, bilgisayar destekli iiretim i¢in ving ¢izelgelemesi, tekstil fabrikalari ve motor blogu
imalati i¢in de kullanilmaktadir. Ureticiler, daha biiyiik ve daha karmasik robotik hiicreler
kullanirken, bu hiicrelerin operasyonlarin1 optimize etmek i¢in daha gelismis modeller ve
algoritmalar kurmalar1 gerekmektedir. Bu talebi karsilamanin yollarim1 bulmak igin ise bir dizi
calisma yapilmistir. Bu caligmalarin bazilar1 1970'lerin sonlarina dayansa da, cogu ¢alisma 1990

yilindan sonra gergeklestirilmistir.

Bir robotik hiicre; her biri sabit bir sirayla her bir boliim {izerinde farkli islem asamalari
gergeklestiren bir giris cihazi ve hiicrenin i¢indeki pargalar1 tasimakla gorevli bir veya daha fazla
robot barindiran bir ¢ikis cihazindan olusmaktadir. Her bir asamada, o asamaya ait islemi
gerceklestiren bir veya birden fazla makine bulunmaktadir.Robotik bir hiicrenin varsayilan
diizenlenme bi¢imi; her asamada bir veya birden fazla makinenin pargalarina tutunabilmesi ve hiicre
icinde, asamalar arasi ara-depolama i¢in tampon bulundurulmamasi seklindedir. Her makinede
sadece bir parga utulabileceginden, robotik bir hiicre, 6ziinde, isleme istasyonlar1 arasindaki tiim
materyal transferlerini gergeklestiren, yaygin sunucular1 bulunan, blokajli bir seri iiretim veya
atdlye tipi iretimdir. Robotik hiicrelerde, islemdeki her fonksiyon bir makine tarafindan

gergeklestirilmektedir.



Malzeme tasima ve makineler arasindaki hareket ve makinelerin yiliklenmesi veya
bosaltilmasi, robotlar tarafindan gerceklestirildiginden, parcalarin dogru yonlendirmelerle
makinalara yiiklenmesini saglamak i¢in ¢esitli uzaktan merkez uyumlu cihazlar bulunmaktadir. Bu
gerceklestirildiginde, robotlar malzeme kullanimi i¢in avantajli duruma gelmektedir, ¢ilinkii uzun
stireler boyunca hiz ve hassasiyetle calisabilmektedirler. Buna ek olarak, bazi ortamlarda kirliligi
onledigi i¢in tercih edilmektedirler ve bunun Ornekleri arasinda, farmasdétik bilesimler ve yari
iletken imalati bulunmaktadir. Diger imalat ortamlar1 insanlar igin rahatsiz edici ortamlar
olabilmektedir. Bazi yari iletken imalatlar1 vakumla yapilmakta; kaynakeilik ve demircilik
uygulamalar yiiksek sicaklik ortamlarinda olabilmekte; boyama veya diger kaplama tiirlerinin

uygulanmasi zararli dumanlar yayabilmektedir. Bu nedenle robotlar dogal bir alternatiftir.

Endiistriyel uygulamalarda farkli tipte robotlar kullanilmaktadir. Yar1 iletken imalat1 icin
yaygin bir uygulamada, robotun sabit bir taban1 ve donen bir kolu bulunmaktadir. Boyle bir hicre,
genellikle robot merkezli hiicre olarak adlandirilmaktadir. Baskili devre kartlarini elektro kaplama
icin siklikla kullanilan bagka bir yapilandirmada ise, robot kaldira¢ vasitasiyla bir destek-islem
hattina baglanmakta ve tiim robot bu hat boyunca dogrusal olarak hareket etmektedir. Daha genel
bir ifade ile bu iki yarg: birlestirilmek istenirse; robotun kolu kendi tabaninda donmekte ve robot
kendisi etrafindaki bir hat boyunca dogrusal olarak hareket etmektedir. Buna ek olarak, isleme

asamalarinda paralel makineler igeren ¢oklu robot hiicreleri, Sekil 1.1 ile gosterilmistir:
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Sekil 1.1 Paralel Makineler Igeren ve Cok-Robotlu Bir Robotik Hiicre.

Parcalarin veya iirlinlerin iglem gereksinimlerinin standartlastirilmasi, gerekli sayi ile birlikte
tekrarlanan iiretim icin ideal bir ortam yaratmaktadir. Uygulamadaki tipik kullanimlarinda, robotik
hiicreler, dnemli miktarda 4 adet tek parca veya az sayida yakindan iliskili birkag parca tiretmek
i¢in kullanilmaktadir. Isleme gereksinimleri goz 6niine alindiginda, iireticilerin en ¢ok ilgilendigi
amag, hiicre iiretkenliginin maksimize edilmesidir. Uretkenligin dogal ve yaygin olarak kullanilan

bir 6l¢iisii; birim zaman basina iiretilen bitmis parca sayisi olan, is hacmidir.

Hiicrenin verimini maksimize etme hedefi goz Oniine alindiginda, iki uyar1 dikkate
alinmalidir.Birincisi; hiicrenin 6nemli sayida liretim yapmasi, lirlinlerin yiiksek pazar degeri gibi is
hacmindeki kiigiik iyilestirmeler ile gelir 5Snemli 6l¢iide arttirilabilmektedir.ikincisi ise; bir takim
hiicre 6zelliklerinin is hacmine olan etkisidir. Bunlar, makinelerin ve robotlarin islenme hizlarini,
hiicre diizenini ve robot hareketlerinin sirasin igermektedir. Belirli bir imalat ortami i¢in, bu
ozelliklerin nispi etkileri hakkinda onceden varilmig bir yargmin saptanmasi genellikle zor

olmaktadir.



Pratikte, bircok hicre parametresi fiziksel kisitlarla sabitlenmekte ve degistirilememektedir.
Hiicrenin yerlesiminde genellikle az bir esneklik bulunmakta ve bunu degistirmenin is hacmi
iizerinde goreceli olarak daha da az etkisi olmaktadir. Cogu uygulamada, isleme gereksinimleri
kurallara uygun yapilmalidir; Bir agsamada isleme siiresinin diisiiriilmesi, bu islemin niteligini ve
sonucunu degistirmektedir. Hiicrenin farkli evrelerindeki islem hizlari, mevcut olan en son
teknolojiyle kisitlandirtlmistir. Farkli hizlara sahip ¢esitleri mevcut olmasina ragmen, robotlar,

onceden belirlenmis ve degistirilemeyen bir islem hizi ile birlikte gelmektedir.

Bir dizi makine ve bir malzeme tasima robotundan olusan bir iiretim hiicresine robotik hiicre
ad1 verilmektedir. Bu tur hicrelerin etkin kullanilmasi, bazi 6nemli ve zorlu problemlerin iistesinden
gelmeyi gerektirmektedir. Robotik hiicreler, ¢cok sayida farkli tiirde pargalar igeren islem birimlerini
isleyebilmektedir. Genel olarak, farkli tiirdeki pargalarin belirli bir makine igin farkli islem siireleri
bulunmaktadir. Coklu parga tipli problemler, az sayida makine i¢in bile 6zdes parga tipi sayag
problemlerinden daha zordur. En kicuk Parca Kimesi (MPS) terimi, parca tlrinin nispi
oranlarinin, talebin nispi oranlarryla ayni olan parga kiimesini tanimlamaktadr. flgilenilen problem,
robot hareketlerinin sirasini ve gevrim siiresini ortaklasa minimize eden MPS i¢in parga giris sirasini

bulmaktir.

Cok parcali liretim kapsaminda, robot hareket ¢evriminin bulunmasi ve iiretim g¢evrim
sresini veya ortalama kararli durum g¢evrim siiresini ortaklaga minimize eden parga siralamasini
iceren kararlar alinmaktadir. Buna ek olarak, burada, bir seri Gretim sistemi olan ve robotun
hiicredeki makineleri beslemek i¢in kullanildig1 yerlerde, bir robotik hiicredeki robot hareketlerinin
ve parcalarinin siralanmasi sorunu ele alinmaktadir. Bu tezde, tiim pargalar isleyebilen ¢ok sayida
0zdes makinelerin robotik hiicreleri lizerine odaklanilmistir. Paralel makine sistemlerinde robotik
hiicre ¢izelgeleme c¢alismalar1 ve mevcut c¢aligma arasindaki bir diger iliski, arastirmacilar
tarafindan, kabul edilen kurulum islemleri, mevcut noktadan ilgili makineye kadar olan yolculuk

stiresi ve ylikleme / bosaltma siireleri gibi bir tiir robot operasyonu olarak goriilebilmesidir.



Bu tezde, eszamanli olarak iiretim siirecini minimize etmek igin, islemlerin makinelere
yerlesimi saglanirken; ayni zamanda optimum robot hareket dongiisiinii bulma problemi dikkate
alinmistir. Sonuglar gdstermistir ki; makine kapasiteleri daha etkin kullanildig: taktirde, yerlesimin
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada mevcut literatiirden farkli olarak, birden fazla

0zdes makine diisiinlilmiis ve problemi ¢6zmek i¢in de Benders ayristirma yontemine dayali bir

yontem sunulmustur.



BIiRINCi BOLUM: LITERATUR INCELEMESI

Literatiirde genel baglamda, robotik hiicrelerdeki dongiisel ¢izelgeleme igin, iiretim hizini
maksimize etmek ve en uygun robot hareket ¢evriminin tekrarlarini kullanarak, dongii zamanini en
aza indirgemek bazinda ¢alismalar yapilmistir (Sriskandarajah, Hall, ve Kamoun, 1998). Aslinda,
tekrarli olarak tiretilen ¢oklu parga tiplerinde, secilen en kuglk parga kiimesi (Minimal Part Set,
MPS) icin en uygun ¢evrim sirasini belirlemeye ¢alismak, farkli parga tiplerinin iiretimindeki
dongiisel sistem ¢izelgelemesi bakimindan 6zel bir durum olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla, bu
dongiisel sistemlerde MPS i¢in iirlinlerin {iretim siiresini minimize etmek, is hacmini maksimize

etmek veya ¢evrim siiresini minimize etmek seklinde diisiiniilebilir.

Sethi vd. (1992) coklu parca tiplerini i¢eren, iki ve {i¢ makineli robotik hiicreleri ele almustir.
Problemin karmasikligini arastirmislar ve robot hareket ¢evrimi géz dniine alindiginda, ¢oklu parca

dongiisiinii belirleyen bir polinomsal zaman algoritmasi 6nermislerdir.

Bilge ve Ulusoy (1995) m-makine (m-machine) esnek Uretim sistemi icerisinde Otomatik
Gudimli Araglarin (Automatic Guided Vehicles, AGV) c¢izelgelemesini incelemislerdir. Bu
caligmalariyla, dogrusal olmayan karma tamsayili programlama modeli ve iiriin {iretim siiresini en

aza indirgemeyi amaclayan bir iterasyon siireci ortaya ¢ikarmiglardir.

Chen ve Proth (1997) robotik hucreler igin, iki-makineli ve m-makinelerin (¢ok-makine)
seri liretimini arastirmislardir. Robot hareket siralamasi verildiginde, pargalarin optimum ¢evrimini

bulmak i¢in bir dal ve sinir yontemi algoritmast dnermislerdir.

Hall vd. (1998) U¢-makineli bir robotik hiicrenin karmasikligini ve kararli durum
performansin1 incelemislerdir. Arastirmalarinda, robot hareketlerini ve parga siralamalarini

belirleyerek ¢evrim siiresini minimize etmeye ¢alismislardir.

Sriskandarajah vd. (1998) c¢ok parcali tiirleri igeren, ¢oklu-makine robotik hiicresini
incelemislerdir. Calismalarinda, tek birim robot hareket dongiilerinin tiimii ile iligkili olan parca
siralamast problemini dort kategoriye ayirmislardir: (i) siralamadan bagimsiz; (ii) gezgin satici

problemi (travelling salesman problem, TSP) olarak formulize edilebilen, fakat ¢c6zimu polinomsal



olan; (iii) bir TSP ve tekli NP-zor olarak formulize edilebilen; (iv) tekli NP-zor, fakat TSP yapisinda

olmayan.

Aneja ve Kamoun (1999) iki-makineli robotik bir hiicrede robot hareket sirasini ve parca
cizelgeleme problemini ortaklasa optimize eden karmasiklik algoritmasimi O (n log n)
ongormiislerdir. Agnetis (2000) Agnetis ve Pacciarelli (2001) bir robotun pargalarinin hareket
ettirilmesi i¢in kullanilan ve iki ve tig-makineli hicreler igin en uygun parca gizelgelemelerinin

bulundugu, bekleme siiresi igermeyen seri liretim probleminin karmasikligini incelemislerdir.

Hurink ve Knust (2001) seri tiretim gizelgemelerinde, malzemelerin net tasima kapasitesi
Ve tagima siirelerini ¢alismislardir. Buna ek olarak, makineler ve ihmal edilebilir bos hareket saatleri
arasinda sinirsiz bir tampon bolge oldugunu varsaymuglardir. Ayrica, Hurink ve Knust (2002)
tarafindan, tek bir robotlu atdlye tipi iliretim ¢izelgeleme probleminin, NP-zor oldugu ispatlanmis

ve tabu arama algoritmasi onerilmistir.

Soukhal ve Martineau (2005) c¢ok pargali tipler ve tek bir tasima robotu ile seri iiretim
robotik hiicre cizelgelemesi problemini incelemislerdir. Problemi ¢dzmek icin, bir tamsayili
dogrusal programlama modeli ve bir genetik algoritma 6nermislerdir. Soukhal vd. (2005) tasima
kisitlamalarini hesaba katarak, iki-makineli seri iiretim ¢izelgelemesi problemini aragtirmistir. Bu
gibi durumlarda, biten isler proses tesisinden transfer edilip, daha sonra miisterilere teslim
edilmektedir. Engelleme gibi, ek kisitlar iceren bu problemlerin NP-zor oldugu kesin olarak

kanitlanmustir.

Carlier vd. (2010) tek bir tasima robotu ve engelleme kisith seri liretim robotik hiicre
cizelgeleme problemi i¢in yaklasik ayristirma algoritmasi Onermistir. Baslangigta, pargalarin
cevrim sirasini belirlemisler, sonrasinda belirlenen parga ¢evrim siralari i¢in robot hareketlerini

siraya koymuslardir.

Kharbeche vd. ( 2011) tek bir robotla seri Gretim robotik hiicre ¢izelgeleme problemi igin
yeni bir MILP modeli bulmus ve bir dal ve sinir algoritmast 6nermistir. Buna ek olarak, biiyiik
olgekli problemleri ¢ozmek igin bir genetik algoritma sunmuslardir. Zahrouni ve Kamoun (2012)
farkli pargali tipleri i¢eren {lig-makineli seri iiretim robotik hiicresini incelemis ve Nawaz (1983)

NEH algoritmast ile sezgisel bir yontem onermistir.



Fazel-Zarandi vd. (2013) her bir pargay: yiiklemek / bosaltmak i¢in ¢evrime bagli kurulum
hareket sirasinit bulmak adma bir MILP modeli 6nermislerdir. Buna ek olarak, biiyiik ol¢ekli

problemleri ¢6zmek i¢in bir dal ve sinir algoritmasi ve gelismis bir SA algoritmasi gelistirmislerdir.

Ayrica, Geismar vd. (2004) paralel makineler ve sabit hareket suresi ile dongusel seri Uretimli
tek tutuculu robotik hiicreleri incelemislerdir. Geismar vd. (2006) ayni problemi ¢ift tutuculu
robotik hiicreler i¢in de incelemis ve elde edilen dongiilerin tek tutuculu robotlu hiicrelerdeki olasi

en iyi dongiilere kiyasla daha ytliksek verim alindigini belirtmistir.

Dawande vd. (2005) dongiisel iiretim {izerine yogunlagmis ve robotik hiicre ¢izelgeleme
problemi tizerine bir aragtirma yapmustir. Shafiei-Monfared vd. (2009) tek pargali tip igin, stokastik

isleme stireleri ile seri iiretim ve agik atolye tipi liretim robotik hiicresini incelemislerdir.

Sarkheil ve Jenab (2012) klasik robotlu hicredeki tek birim gevrimlerinin optimalitesini
incelemislerdir. Optimal dongiiniin, tek tutuculu robot tarafindan sunulan robotik hiicrelerdeki

rastgele sayida-makine i¢in 1-birim dongiisii oldugunu kanitlamiglardir.

Buna ek olarak,Geismar vd. (2008) robotik hiicreleri, paralel makineler ve ¢oklu ¢ift tutuculu
robotlarla degerlendirmistir. Robotlar arasindaki degisen pargalar metodunun, is hacmi {lizerinde
¢ok az etkisi oldugunu belirtmislerdir. Ote yandan, islem basamaklarinin robotlara atanmasinin, bir

hiicrenin potansiyel ¢iktisinda 6nemli bir etkisi olabilecegini iddia etmislerdir.

Batur vd. (2012) ¢ok pargali tipler iireten iki-makineli robotik hucrelerdeki cizelgeleme
problemini dikkate almiglardir. Cevrim siiresini optimize etmek i¢in iki asamal1 bir sezgisel yontem
onermislerdir. Foumani ve Jenab (2013) kullanimda olan robotlar tizerinde karsilikli degistirme
kabiliyeti varsayarak, iki makineli ve 6zdes pargalar kullanarak robotik hiicre ¢izelgeleme problemi

iizerinde ¢alismiglardir.



Cok pargali

robotik hiicre ¢izelgeleme problemini

inceleyen arastirmalar

tablol-1'de

gosterilmektedir. Ayrica tablo 1-1 de bu arastirmanin ilgili literatiirdeki yeri belirtilmistir.

Tablo 1-1 Cok pargali robotik hiicre gizelgeleme problemleri {izerine yapilan arastirmalarin siniflandirilmasi

Aragtirmalar SN MS PCri RMS PS Sol-Proc Yontemler
Sethi vd. (1992) 23 1 Serbest Colrt . Gilmore ve Gomory
Imis algoritmasinin uygulanmasi.
Bilge ve Ulusoy MILP modeli ve iteratif ¢c6zim
(1995) S 1 Serbest v v Paralel prosedrl,
Chen vd. (1997) 3,S 1 Serbest Blfrllllgl v - Dal-Sinir algoritmast.
Hall vd. (1998) 3 1 Serbest vV Ayri Robot hareket siralarimin NP-
biitiinliigi.
Sriskandarajah Parga siralarinin 4 gruba
vd.(1998) S ! Serbest v v Ay ayrilmasi.
/ar;(agjg)ve Kamoun 2 1 Serbest v v Ayri O (n log n) algoritmasi.
Beklem 2-makine durumu igin bir O (n
Agnetis (2000) 2,3 1 v v Paralel log n) algoritmasi.3-makine
e-Yok - . .
durumunun optimallik analizi.
Hurink ve Knust 2, 3 ve m-makineli robotik hiicre
3,S 1 Serbest v v Paralel seri liretiminin karmagiklik
(2001) ur
analizi.
Hurink ve Knust Atblye tipi robotik hicre icin
(2002) S 1 Serbest v v Paralel tabu arama yaklasimi.
Soukhal ve MILP modeli and genetik
Martineau (2005) S 1 Serbest v v Paralel algoritma.
Soukhalvd. (2005) | 2 1 Sebest v v - Nakliye kapasitesi icin
karmasiklik analizi.
Robot hareket siralari igin Dal-
Carlier vd. (2010) S 1 Serbest v v Ayri Sinir algoritmasi ve genetik
algoritma.
Kharbeche Bir MILP modeli, yeni bir Alt
vd.(2010) S ! Serbest v v Paralel Sinir ve Dal-Sinir algoritmast.
Zahrouni ve 3-makineli robotik hiicre icin
Kamoun (2012) 3 ! Serbest v v Paralel yapict sezgisel MinMPSCycle.
: Robotik seri Gretim analizinin
Fazel-Zarandi 2 1 Serbest v v Paralel siraya bagl kurulum stiresine
vd.(2013) S .
genisletilmesi.
Yeni bir MILP modeli ve etkin
. tavlama simiilasyonu algoritmasi.
Elmi ve Topaloglu S M Serbest v v Paralel Her bir agsamada farkli hiz
(2014) . : .
makineleri ve makine uygunluk
kisitlart.
Bu Caligma 1 M Serbest v v Paralel Benders Aynistirmast’ na dayalr

kesin bir yontem.

SN: Asama Sayisi; MS: Makine Sayisi (her bir asamadaki); PCri: Pickup Kiriteri;

RMS: Robot Hareket Sirasi; PS: Parca Sirasi; Sol-Proc: RMS ve PS igin Cozim Prosedr(.
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IKINCi BOLUM: PROBLEM TANITIMI ve ONERILEN KARMA
TAMSAYILI DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI

Bu boliimde, bu tez ¢alismasinda kullanilacak formiiller belirtilmis ve problemimizin bigimsel
tanim1 yapilmistir. Bu tez boyunca, 6zdes makinelerden olusan robotik iiretim hiicrelerine
odaklanilmistir. Robotik hiicreler farkli tiirde parcalardan olusan partileri isleyebilmektedir.
Genellikle, bu parcalarin belirli bir makinede farkli islem siireleri bulunmaktadir. Tam zamaninda
iiretime uygun olarak, parca tiplerinin nispi oranlari, her bir partideki talebin nispi oranlarina esit
olmalidir. Dolayisiyla, arastirmacilar ayni oranlara sahip olan en kiiglik parga kiimesini (MPS)
iceren cevrimlere odaklanmaktadirlar. Ornegin, bir sirketteki iic {iriin igin talepler; A iiriinii icin %
40, B iriinii i¢cin% 35 ve C iiriinii i¢in % 25 olarak dagitilmistir.Buna gore, en kiiciik parca kiimesi
(MPS)' nin 20 pargasi oldugu diistiniildiigiinde: A iirliniine 8 parca, B trlndne 7 parga ve C urlnu
de 5 parca diismektedir. Birgok uygulamada, robotik hiicreler, en kii¢iik parca kiimelerinin tekrarlt
veya cevrimsel Uretiminde kullanilmaktadir. Cok pargali ¢izelgeleme problemlerinde, toplam
iiretim hedefiyle ayn1 oranlara sahip, miimkiin olabilecek en kii¢giik parga seti olarak tanimlanan bir

MPS, tekrarlanarak Uretilmektedir.

Amag, cevrimsel bir iiretim ortaminda bir MPS iiretmek i¢in ortalama silireyi minimize
etmektir. Is hacmi orani, bu ortalama siirenin tersi olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak, hiicre k
sayida farkl parga tiplerini islemektedir. Bir MPS'de, 1 = 1. . . k oldugu durumda, i tipi ri parcalar1
uretilmektedir. Bir ¢evrimdeki tamamlanmig parga sayisi ise, n=r; +. .. +1y, olarak tanimlanmustir.
Bir MPS cevrimi, MPS parcalarinin giriste sisteme girdigi, sonrasinda islendigi, ¢ikista sistemden
ayrilarak sistemi baslangictaki ayn1 durumuna dondiirdiigii bir dongii olarak tanimlanmistir. Ayrica
MPS c¢evrimi, MPS parcalarinin giristen hiicrenin igine girdigi siranin ve hiicre igindeki bu

parcalarda gerceklestirilecek islemlerin ¢izelgelenmesi olarak da tanimlanabilmektedir.
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MPS pargalarinin siralanmasina, MPS par¢a dizisi adi verilmistir. MPS robot hareket dizisi, bir
MPS ¢evrimi sirasinda gergeklestirilen robot aktivitelerinin siralanmasidir. Minimum ¢evrim siresi
ile bir MPS ¢evriminin hesaplanmasi iki kat zor olmaktadir. $6yle ki, bu durumda iki karar alinmas1
gerekmektedir: (a) bir robot hareket sirasi segmek, ve (b) bir parca siras1 belirlemektir. Robotik bir
hiicredeki parcalarin optimal olarak ¢izelgelenmesinin amaci, minimum ¢evrim siiresi ile MPS
¢evrimini bulmaktir. Bu, ¢gevrim siiresinin minimize edilebilmesi i¢in, bir par¢anin sirasinin ve robot

hareket sirasinin ayn1 anda belirlenmesini gerektirmektedir.

Bir makinenin, bir parca tiiriiniin tiim iglemlerini gerceklestirebilecegini ve bu iglemlerin
isleme sirasinin degistirilebilecegini belirten operasyonel ve siire¢ esneklikleri tanimlarina
dayanilarak; gerekli tiim islemleri gerceklestirebilen, ayn1 6zdes makinelerin bulundugu sirali bir
robotik hiicre diisiiniilmektedir. Sekil 2.1 'de bu tir hicreler gosterilmektedir. Her bir parcanin
faaliyet gosterecegi bilinen islem siirelerine sahip oldugu kabul edilmektedir. Robotik hiicre
sistemlerini etkin bir sekilde kullanabilmek igin, robot hareketlerinin gizelgelendirilmesi ve her bir
parcanin islenmesine yonelik makinelerin belirlenmesi problemleri ¢dziilmelidir. Bu calismada,
islemleri kendilerine tahsis ederek, makinelerde islenecek parcalar ve ortaklasa ¢evrim siresini

minimize edecek robot hareket dongiisii bulunmaya ¢aligilacaktir.
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Sekil 2.1: Paralel makineli robotik hiicrelerde 6rnegi
Bu ¢aligma siiresince, pargalarin islem siirelerinin tam say1 degerinde olacagini varsayilmaktadir.

Calismamizda ve literatiirdeki ¢alismalarinin bir ¢ogunda yaygin olan temel varsayimlar su

sekildedir:

e Tum veriler deterministiktir.

e Parcalar her zaman giris tamponunda mevcuttur ve ¢ikis tamponunda daima bos bir yer
bulunmaktadir.

e Makineler arasinda tampon bellek yoktur, her bir parca, bir makinede veya robot tarafindan
islenmektedir.

e Hem robot hem de makineler herhangi bir zamanda birden fazla pargaya sahip
olamamaktadir.

e Robot ve isleme makineleri hi¢gbir zaman ariza yasamamakta ve asla bakim
gerektirmemektedir.Ayrica, kurulum siirelerinin ihmal edilebilir oldugu varsayilmaktadir.

e Herhangi bir isleme, siirecte dncelik taninmamaktadir
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Yukarida belirtildigi gibi, bu calismada odak noktasi olarak cok parcali {iretim alinmustir.
Dolayisiyla, parcalarin makinelere tahsis edilmesi, pargalarin ¢izelgelenmesi ve robotik hiicreler
icin robot hareketlerinin siralanmasi gibi tim problemlerin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
Arastirmacilar, optimum parca dizisi ve robot hareket dongiisii i¢in, ¢evrim siiresini verilen islem
stresine gére minimize etmeyi hedeflemektedir.

Coklu parga tiiriine sahip olundugu halde, ayni parga tiirline ait iki 6zdes parca farkli
yerlesimlerde olabilir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda MPS' deki her bir boliim, bagimsiz bir
parca turl olarak degerlendirilmektedir.

Paralel makine robotik hiicre ¢izelgeleme problemi icin karma tamsayili dogrusal
programlama (MILP) modeli, islemlerin tamamlanma siirelerine dayali olarak iiriin iiretim siiresini
minimize etmek i¢in Onerilmistir. Agik¢a goriilmektedir ki, lirlin tiretim siiresini minimize etmek is
hacmini arttirmaktadir. Gelistirilen model asagida sunulmaktadir:

2.1 Matimatik Problem
2.1.1 Indisler:
J = Parga saysi, ] € {1, 2... J},
S = Giris ve ¢ikis asamalar1 dikkate alinan kademe sayisi, s € {1, 2, 3},

Ms = Giris ve ¢ikis asamalarinin sadece bir makineye sahip oldugu s asamasindaki ilgili

makinelerin sayisi, m € {1, 2... Ms},
W = Robotun tasima islemlerinin sayisi, f € {1, 2... W},
2.1.2 Parametreler:

Pj = Islem asamasindaki j inci par¢anin giris ve c¢ikis asamalarindaki (sirastyla, s = 1, 3) tiim

boliimlerin islem siiresi sifira esit olan standart islem stiresi,
SP = Robotun iglenme hizi,

BM = cok biiylik say1, geleneksel "Biiytiik M ".



2.1.3 Karar Degiskenleri:
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X;, = Eger j inci par¢a islem asamasinda j' inci parcadan 6nce islenirse 1; aksi takdirde 0’dir,

Zj st = Eger s asamasindaki j parcasi, robot tarafindan bir sonraki asamaya aktarilabilecek f

inci islem ise 1,

Yj s, m= Eger m makinesi s asamasinda j parcasini igliyor ise 1, aksi takdirde 0'dir.

Djs = sasamasindan j inci par¢anin ayrilma zamanti,
Cwmax = Tlim pargalarin ¢ikis cihazina ulagsma siiresi.
2.2 Amagc Fonksiyonu ve Kisitlar:
Minimize : Cy
Djz +BM X (2 = (Yzm + Yum)) = Dj1 + (SP X (1 + Im —m'])) + P,
jef{1,2,..,]meM,;m' € M,
(sz i.s.m) =1
je{12, .., ]}s€{1,23}
(Z}Zl Z]',s,f) =1
je{12,..,]}se{12}
(Z]!=1 Yi-1 Zj,s,f) =1
fe{12..,W}
(Bf1Zjap) —BM X (1-Z,¢) <0
je{12,..,]hf €{1,2,..,W}
(ZE1Zj1f) =BM X (3= Yy om — Yiom — Zyop +Xj57) <0

i’ €{1,2,...,]}j#j;me Mg f €{1,2,.., W}

1)

()

(3)

(4)

()

(6)



15

(X1 Zy16) = BM X (4 = Yjrom = Yiom — Zjop — Xj7) <O (7

i €{1,2,...]}j #j'm e Mg, f € {1,2,..., W}

Djs + (BM X (5 = Yigm = Yjr ot mt = Yy orsnmp, — Zyts'ior — Zise) ) = Dyrgr + (SP X

((s' = " + DI+ Im§ = my]) + (15" + 1) = 5| + |m} — m]))) (8)
i e{1,2,...1}j#is s’ €{1,2};, m'y€My;m’, €My,,; mEMfeE
2,...,W}

Cmax + BM X (2 =Y pm — Zjow) = Dj, + (SPx (1 + |1 —m])) 9)
je{1,2,..,]}me M,

X Yj,s,m , Zj,s,f € {011} (10)

jj’

Kisit (1); sadece, giris aygitindan ayrilmis ve robot ile islem agamasina taginmis bir parganin
islenebilecegini belirtmektedir. Baska bir deyisle, bir par¢anin islem agsamasindan ayrilma siiresinin,
girig cihazindan ayrilma siiresi ile ulagtirma ve islem siirelerinin toplamina esit veya bundan daha

biiyiik olmalidir.

Kisit (2); bir parcanin yalnizca giris ve ¢ikis asamalarinin sifir-islem siiresi olan tek bir
makineye sahip oldugu kabul edilen her asamadaki makinelerden birinde islenmesini

saglamaktadir.
Kisit (3, 4); robotun bir seferde yalnizca bir parcay transfer ettiginden emin olmaktadir.

Kisit (5); bir parcanin ancak bir 6nceki asamayi gectikten sonra, bir sonraki agamaya

gecebilecegini belirtmektedir.

Kisit (6, 7); ayn1 makinede bir agsamada iglenen islem sirasinin, robotun bosaltma sirasina

gore belirlendigini belirtmektedir.
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Kisit (8); robot tarafindan ayni anda iki bosaltma isleminin gergeklestirilmemesini saglamaktadir.
Ayrica bu kisit, robot tarafindan islenen bosaltma igslemlerinin sirasini da belirtmektedir.

Kisit (9); {iriin iiretim siiresinin, son par¢canin ayrilma zamaninin, islem asamasi ve nakliye

stiresinin toplamindan ¢ikarilmasina esit veya bundan daha biiyiik oldugunu belirtmektedir.
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UCUNCU BOLUM: ¢6ZUM PROSEDURU: MANTIK TABANLI BENDERS
AYRISTIRMA METODU

Benders Ayristirma (BD) algoritmasi, Benders (1962) arafindan 6nerildiginden bu yana elli
yildan fazla bir siire gegmistir. Temel amag, gecici olarak sabitlendiginde ¢oziilmesi kolaylasan
karmasik degiskenler ile problemi ¢6zmektir. BD yontemi (degisken boliimleme ve dis
dogrusallastirma olarak da adlandirilir), en yaygin kullanilan kesin algoritmalardan biri haline
gelmistir, c¢linkii problemin yapisindan yararlanmakta ve toplam hesaplama yiikiinii ortadan
kaldirmaktadir. Bu yontem ile birgok cesitli alanda basarili uygulamalar bulunmaktadir; planlama
ve cizelgeleme Canto (2008) ve  Hooker (2007) saglhik Luong (2015) ulastirma ve
telekomunikasyon Costa (2005) enerji ve kaynak yonetimi vd. (2006) ve kimyasal islemler
tasartmi1 Zhu ve Kuno (2003) dahil olmak tizere, bu uygulamalar. Tablo 3-1 de gdsterilmektedir:



Tablo 3- 1 Benders ayristirma yonteminin bazi uygulamalari
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Referans

Uygulama

© 00 N oo o B~ W N

e e T o o e
o U1 A W N B O

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Behnamian (2014)
Adulyasak vd. (2015)
Boland vd. (2015)
Boschetti ve Maniezzo (2009)
Botton vd. (2013)

Cai vd. (2001)

Canto (2008)

Codato ve Fischetti (2006)
Cordeau vd. (2006)
Cordeau vd. (2001a)
Cordeau vd. (2001b)
Corréa vd.(2007)

Coté vd. (2014)

Fortz ve Poss (2009)
Gelareh vd. (2015)
Jenabi vd. (2015)

Jiang vd. (2009)

Kim vd. (2015)

Laporte vd. (1994)

Luong (2015)

Maravelias ve Grossmann (2004)
Moreno-Centeno ve Karp (2013)
Oliveira vd. (2014)

Osman ve Baki (2014)
Pérez-Galarce vd. (2014)
Pishvaee vd. (2014)

Rubiales vd. (2013)

Saharidis vd. (2011)

Sen vd. (2015)

Bloom (1983)

Wang vd. (2016)

Uretim Planlama
Uretim Rotalama

Tesis Yeri

Proje Cizelgeleme

Ag Tasarimi

Su Kaynaklar: Yénetimi
Bakim Cizelgelemesi
Haritalama

Mantiksal Ag Tasarimi
Lokomotif Atamast
Havayolu Cizelgelemesi
Arag Rotalama

Serit Paketleme

Ag Tasarimi
Tasimacilik

G Yonetimi

Dagitim Planlama

Stok kontrol

Seyyar Satig

Saglik Planlamasi

Kimyasal Islemler Tasarim
IHS

Yatirim Planlama

Transfer Hatt1 Dengelemesi
Kapsama Agaci

Tedarik Zinciri Ag1 Tasarimi
Hidrotermal Koordinasyon
Rafineri Sistemi Sebeke Planlamasi
Boliim Dagilim

Kapasite Genisletme

Optimal Giig Akist
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BD yontemi, bir proje planlama dizisi, dis dogrusallastirma ve hafifletmeye dayanmaktadir.
Geoffrion (1970a ve 1970b). Bu yiizden, model ilk 6nce, karmasik degiskenler kiimesi tarafindan
tanimlanan alt uzay lizerine yogunlagsmaktadir. Ortaya ¢ikan formiil, sonrasinda dualize edilmekte,
iligkili sinir dogrular1 ve noktalar1 sirasiyla olurluluk gereksinimlerini (olurlu kesmeler) ve

karmagik degiskenlerin 6ngdriilen maliyetlerini (optimumluk kesmeleri) tanimlamaktadir.

Boylece, esdeger bir formiilasyon tiim sinir noktalart ve dogrulari numaralandirilarak
olusturulabilmektedir. Bununla birlikte, bu numaralandirmay1 gerceklestirmek ve daha sonra
ortaya ¢ikan formiilasyonu ¢6zmek, imkansiz olmasa da, genellikle hesaplama agisindan yorucu
olmaktadir. Bu nedenle, olurluluk ve optimumluk kesmelerine bir hafifletme stratejisi uygulanarak
esdeger modeli ¢oziilmektedir. ihlal edilen kesmeleri olusturmak ve arama siirecini yonlendirmek
icin sirastyla tekrarl bir sekilde ¢oziilen bir Ana Problem (MP) ve bir alt problem beraberinde
getirmektedir.

BD algoritmasi, dnceleri karma tamsay1 dogrusal programlama (MILP) problemleri i¢in
Onerilmistir. Tamsay1 degiskenleri sabitlendiginde ortaya ¢ikan problem, kesmeleri gelistirmek
icin standart dualite teorisi kullanilabilinen siirekli (kesiksiz) dogrusal programlamadir (LP).
Bir¢ok ekleme ile, algoritma daha genis bir problem araligina uygulanmak i¢in gelistirilmistir

Geoffrion (1972) ve (Hooker ve Ottosson 2003).

Baz1 optimizasyon siniflar iizerinde algoritmanin etkinligini artirmak i¢in diger geligsmeler
onerilmistir Costa vd. (2012) ve (Crainic vd. 2014). Buna ek olarak, BD, siklikla problemler i¢in
etkin sezgisel yontemlerin tasarimi igin bir temel olusturmaktadir Cote (1984) Raidl (2015). BD
yaklasimi, Tablo 3-2 'de gosterildigi gibi dogrusal, dogrusal olmayan, tamsay1, stokastik, ¢ok
asamali, iki seviyeli ve diger optimizasyon problemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaya

baslamstir.



Tablo 3- 2 Benders yontemi ile ele alinan optimizasyon problemlerine drnekler
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Referans

Model

10

11

12

13

14

15

16

17
18

19
20
21
22
23

24
25
27
28
29

Adulyasak vd. (2015)

Behnamian (2014)

Cai vd. (2001)

Cordeau vd. (2001b)
Corréa vd. (2007)
Gabrel vd. (1999)
Coté vd. (2014)

de Camargo vd. (2011)

Emami vd. (2016)
Fontaine ve Minner (2014)
Fortz ve Poss (2009)
Gendron vd. (2014)

Grothey vd. (1999)

O’Kelly vd. (2014)  Igbiikey amag fonksiyonu ve merdiven kisit matris yapisi ile MINLP

Jenabi vd. (2015)
Kim vd. (2015)
Laporte vd. (1994)

Li (2013)

Moreno-Centeno ve Karp (2013)
Bloom (1983)

Osman ve Baki (2014)

Pérez-Galarce vd. (2014)

Pishvaee vd. (2014)

Raidl vd. (2014)

Rubiales vd. (2013)
Sahinidis ve Grossmann (1991)

Harjunkoski ve Grossmann (2001)

Cokasamali Stokastik Problem

Cok amagli MILP
Cok amagli konveks ve dogrusal
olmayan problem

Pure 0-1 formiilasyonu

Mantiksal ifadeler ile binary problem
Artan maliyet

Mantiksal kisitlt MILP

Karma-tamsayili ~ dogrusal ~ olmayan
program (MINLP)

Robust optimizasyon problemi
Iki-seviyeli kisith ift-dogrusal problem
Gok katmanl: kapasite ag problemi

Dogrusal olmayan kisitlarla  binary

problem
Konveks-dogrusal olmayan problem

Kesitsel dogrusal karma-tamsay1 problemi

Cok asamali stokastik program

Olastliksal tamsay1 formiilasyonu

Biyiik dlgekli konveks olmayan MINLP

Onceden bilinmeyen kisitlamalar problemi

Giiven kisitli dogrusal olmayan gok periyotlu problem
Dogrusal olmayan tamsay1 formiilasyonu

En kiigiik/En biiyiik pismanlik problemi

Cok Amagli Olasiliksal Programlama Modeli
Tamsayili, iki-seviyeli, kapasite problemi

Ikinci derece MILP ana problemi ve dogrusal olmayan
MINLP ve konveks olmayan problem

Mantiksal ve Biiyiik-M kisitli gok agamali problem
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(Costa, 2005) tarafindan yapilan giincel arastirmada, yalnizca sabit bedelli ag tasarimi problemleri
incelenmektedir. Bu ¢alismanin asil amact; bu boslugun doldurulmasina simdiki en son teknolojinin
incelenmesi ile katkida bulunmak, yéntemin hizlandirilmasi i¢in ana fikirlere odaklanmak, daha
genel sorunlari halletmeyi amaglayan ana degiskenleri ve uzantilarimi tartismak ve dogrusal
olmayan / tamsayil1 / kisitlli programlama alt problemlerini , egilimleri ve umut verici arastirma

yonlerini belirleyebilmektir.
3.1 Benders Ayristirma Metodu

Bu boliimde, Benders algoritmasinin klasik versiyonunu gosterilmistir (Benders, 1962).

3.1.1 Klasik Versiyon
Modelin bir MILP oldugu diistiniilmiistiir:

Minimize fTy+cTx (1)
Oyle ki Ay =D (2)
B,+D, =d ©)
X>0 4)
y=0 ®)

y € 9" karmagik degiskenleri; A € 9™ " bilinen bir matris ve b € 9™ verilen bir vektor
olmak Uzere, Ay = b kisit setini karsilamasi ve pozitif tam say1 degerlerini almas1 gerekmektedir.
Surrekli degisken x €9"2, y degiskenleri ile birlikte, By + Dx = d baglanma kisitin1 , B €9™*" D
€9M*"2 ye d €9™ ile karsilamalidir. Amag fonksiyonu, toplam maliyeti f €9 ve ¢ €9" maliyet

vektorleri ile minimize etmektedir.
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Model (1-5) su sekilde yeniden ifade edilebilir:

Min {f"y +min{c" x: D, =d-By}.}
VyEY x>0

I¢ minimizasyon, Y = {y|A, = b, y> 0} kst kiimesiyle iliskili = dual degiskenleri vasitasiyla
duallestirilebilen siirekli bir dogrusal problemdir Dx = d - By:

Min {n" d-By): n" D <c} (7)
nE R m?

Dualite teorisine dayanarak, birincil ve dual formiilasyonlar, asagidaki esdeger formiilasyonu
cikarmak icin degistirilebilmektedir:
Min {f7y + max{n" d-By): n’ D<c}} (8)
ey TER m?
I¢c maksimizasyonun olurlu alani, sdyle ki, F = {n | w TD <c}, ¥ 'nin se¢iminden bagimsizdir.
Dolayisiyla, F bos kiime degilse, i¢ problem, herhangi bir y rastgele secimi icin sonsuz ya da

olurlu olabilmektedir.ilk durumda; r™ (d - By) > 0,7, q € Q icin; sonsuzluk mevcuttur; Bu

durumdan kag¢inilmalidir, ¢linkii ¥ ‘nin ¢oziimsiizliigiini belirtmektedir. Kesme eklendigi

74 (d-By)<0 Ve Q 9)

Model (9) un tiim kesmelerini dis minimizasyona eklersek, i¢ problemin degeri kendi sinir

noktalarindan biri olacaktir.Bu nedenle, model (8) su sekilde yeniden formiile edilebilmektedir:

Min fTy +max{n; (d-By)} (10)

A~

yey e€ E

Oyle ki rT(d-By)<0  V qEQ (11)
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Bu problem, Benders Ana Problemi (MP) olarak adlandirdigimiz problem (1-5) i¢in asagidaki denk
formilasyon ile surekli bir degisken olan 7 € 9 vasitasiyla kolay bir sekilde dogrusal hale

getirilebilmektedir:

Min fTy +p (12)
V1
Oyle ki Ay=b (13)
n=m'(d - By) veekE (14)
0>r"(d — By) . VgeQ (15)

y = 0 ve tamsay1

Kisit (14) ve (15) ‘e sirastyla optimumluk ve olurluluk kesmeleri adi verilmistir. Bu
kesmelerin butun olarak listelenmesi genellikle pratik degildir. Bu nedenle, Benders (1962),
olurluluk ve optimallik kesmelerine bir hafifletme ve iteratif bir yaklagim onermistir. Béylece, BD
algoritmasi, y degiskenleri i¢in bir deneme degeri elde etmek icin (14) ve (15) kisitlarinin sadece
bir alt kiimesini igeren MP' yi tekrarli bir sekilde ¢ozmektedir. Daha sonray ile birlikte alt problemi
cozmektedir. Alt problem olurlu ve sinirlanmissa, (14) tipi bir kesme iiretilmektedir. Alt problem
siirlanmamussa, (15) teki tiirde bir kesim Uretilmektedir. Kesmeler mevcut ¢oziim ile ihlal edilirse,

bunlar mevcut MP'ye sokulmakta ve siire¢ tekrarlanmaktadir.

Sekil.3.1 BD algoritmasim gdstermektedir. ilk MP ve altproblemi tiirettikten sonra,
algoritma, MP ve altproblem arasinda (MP'den baslayarak) en uygun ¢6ziim bulunana kadar siirekli
olarak, sira ile yapilmaktadir. MP'nin amag fonksiyonu, esdeger Benders-yeniden formiilasyonunun
bir hafifletmesi oldugundan optimum maliyet iizerinde gegerli diislik bir sinir vermektedir. Bunun
yanisira, orjinal formiilasyonda y ifadesini sabitlemeye esdeger olan alt problemin objektif degeri

ile y ¢Oziimiiniin birlestirilmesi, optimal maliyet {izerinde gegerli bir st sinir getirmektedir.
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Master problem

Benders
Geri Bildirim Ayrigtirmasi Bilgi

(coziimler)

(kesmeler)

Dual alt-problem

Sekil 3.1 Benders ayristirma yonteminin sematik gosterimi.

3.2 Benders Ayristirmasi igin Model Se¢imi

Verilen bir problem, genellikle farkli ama esdeger formiilasyonlar ile modellenebilmektedir.
Bununla birlikte, hesaplama acisindan ¢esitli formiilasyonlar esdeger olmayabilmektedir.
Geoffrion ve Graves (1974) formiilasyonun BD' nin performansi {izerinde dogrudan etkisi
oldugunu goézlemlemistir. Magnanti ve Wong (1981) daha giiglii bir dogrusal programlama
hafifletmesine sahip bir formiilasyonun daha iyi performans gosterecegini gostermistir. Bu,
daha kiictik kesirli degiskenlerin sayisinin ve ayrica kesme kisimlarin biiyiik olasilikla daha
giiclii olmas1 nedeniyle olugsmaktadir.

Sahinidis ve Grossmann (1991) sifir NLP hafifletme araligina sahip karma tamsayil
dogrusal olmayan programlama (NLP) formiilasyonuna uygulanan BD yonteminin yakinsama
icin sadece en uygun ¢oziime karsilik gelen kesmenin gerekliligini kanitlamistir. Cordeau vd. (
2006) stokastik bir lojistik ag tasarimi problemi iizerinde ¢alismislardir. Orijinal formilasyon
bir dizi gecerli esitsizlikler (VIs) ile gili¢lendirildiginde BD yonteminin performansinin énemli
olgtide arttigin1 bulmugslardir.

Bu gozlemler, BD yontemi baglaminda siki formiilasyonlarin 6nemini agiga ¢ikarmistir.
Bununla birlikte, sik1 formiilasyonlar genellikle ek kisitlar eklenerek elde edilmektedir. Bu, daha
yiiksek derecede yakinsama gosterebilen, daha zaman alict bir alt problemin ortaya ¢ikmasiyla
sonuglanabilmektedir. Bu nedenle, iterasyon sayisindaki azalma ile alt probleme gelecek ek

zorluklar arasinda bir dengelenme olmalidir.
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3.3 Diger Ayristirma Metodlart ile Iliskiler

BD yontemi, dogrusal programlama i¢in Dantzig-Wolfe ve Lagrangian optimizasyonu
gibi diger ayristirma yontemleriyle yakindan iliskilidir (Lim 2010). Ozellikle, bir dogrusal
programlamanin Dantzig-Wolfe ayristirmast ile ¢6ziilmesi, BD yaklasimina dualite
uygulanmasina esdegerdir. Dantzig-Wolfe ile BD yontemleri arasinda problemler i¢in karmagsik
degiskenlerin dual olmasi nedeniyle son derece agik bir iliski mevcuttur. Alt problemlerin iki
yontemde de esdeger oldugu unutulmamasi gerekmektedir. BD yontemi, ayrica Lagrange
dualine uygulanan bir kesen diizlem metoduna esdegerdir.

Tamsayili programlamada, durum daha karmasiktir ve ayristirma yontemleri arasinda basit
bir iligki bulunmamaktadir. Lagrange hafifletmesi ve Dantzig-Wolfe ayristirmasinin aksine, BD

yontemi, sorunun hafifletilmesinden ziyade MILP’ ye dogrudan optimal bir ¢oziim getirmektedir.

Son olarak, Benders kesmeleri ile c¢esitli klasik esitsizlikler arasinda yakin bir iligki
bulunmaktadir (Magnanti vd. 1986). Ornegin, Costa vd. (2009) esitsizliklerin temelde Benders
olurluluk kesmeleri oldugunu gostermistir.Klasik BD yontemi, ¢esitli arttirma ve ivme stratejileri

Onerilen sayisal ve teorik sinirlamalara sahiptir.

Bu tez, kaynak kisitlari ile paralel makine gizelgelemesi gibi imalat baglaminda siklikla
ortaya ¢ikan bir ¢izelgeleme problemini ele almaktadir. Parcalar, tesislere atanmali ve her tesis
tizerinde, islem siirelerine bagl olarak ¢izelgelenmelidir. Belirli bir tesise atanan pargalardan
bazilar1 herhangi bir zamanda paralel olarak ¢alisamamaktadir. Oncelikli kisitlar, pargalarin nakliye
islemleri nedeniyle gozardi edilmektedir. Amag, Uretim sdresini minimize etmektir. Bu tlr
problemler siklikla ortaya ¢gitkmasina ragmen, ¢6ziimiin oldukg¢a zor oldugu kanitlanmistir. Etkili bir
bicimsel algoritmanin  yoklugunda, uygulamada genellikle sagduyulu bir yaklagim
kullanilmaktadir. Problem, atama kismi ve c¢izelgeleme kismi olarak ayristirilabilmektedir.

Probleme bir ¢bziim metodolojisi olarak Benders ayrigtirma yontemi uygulanabilmektedir.

Benders ana problemi, tesislere boliimler tahsis etmekte; alt problem ise, birkag bagimsiz
cizelgeleme problemlerine ayrilmaktadir. Benders ana problemine eklenen kesmeler, ilgili
tahsislerden kaginmak i¢in olan operasyonlarin matematiksel karsiliklaridir. Normal kosullar
altinda, Benders algoritmasi, toplam tahsis ve ¢izelgeleme problemlerinin optimal ¢éziimii ile son

bulmaktadir.
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Alt problem, ya siirekli dogrusal ya da dogrusal olmayan bir programlama problemi olmasini
gerektirdiginden, klasik Benders yaklasimi Benders (1962) ve Geoffrion (1972) bu problem igin
uygun olmamaktadir.Cizelgeleme; herhangi bir dogrusal veya dogrusal olmayan programlama
modeline sahip olmayan, olduk¢a kombinasyonel bir problemdir. Neyse ki Benders ayristirma fikri,
kesikli bir ¢izelgeleme problemi gibi rastgele bir alt probleminin yer aldig1 mantik tabanli bir forma
genisletilebilmektedir. Bu ¢alisma, mantik tabanli Benders yonteminin paralel makine robotik hiicre

cizelgeleme problemine nasil uygulanabilecegini aragtirmaktadir.

Klasik Benders yaklasiminin aksine, mantik tabanli Benders, Benders kesmelerini iiretmek
icin standart bir sema olusturamamaktadir. Her bir problem sinifi igin kesmeler olusturulmalidir ve
bu aragtirmanin temel hedefi, bu eylemin paralel makine robotik hiicre ¢izelgeleme problemi igin

yapilabilecegini gostermektir.

Klasik Benders ayristirmasi, birincil degiskenlerin degerlerini numaralandirarak problemi
cozmektedir. Numaralandirilan her bir deger kiimesi igin, birincil degiskenlerin bu degerlere
sabitlenmesinden kaynaklanan alt problemi c¢ozlulmektedir. (Bizim c¢alismamizda, birincil
degiskenler parcalarin makinalara tahsisini ifade etmektedir.) Alt problemin ¢6zima,
numaralandirilmig sonraki tiim ¢oéziimlerde birincil degiskenleri karsilamasini gerektiren Benders

kesmesini Uretmektedir.

Benders kesmesi, bir alt problem dualinin ¢dziimiinden elde edilen Lagrange ¢arpanlarina
dayanan lineer bir esitsizliktir. Birincil degiskenler i¢in bir sonraki deger kiimesi, simdiye kadar
uretilen tim Benders kesmelerini iceren ana problemi c¢ozerek elde edilmektedir. Sireg, ana
problem ve alt problem bir degerde birlesinceye kadar devam etmektedir. Mantik tabanli Benders
ayrigtirmasi, Hooker ve Yan (1995) tarafindan mantik devresi dogrulamasi baglaminda
aciklanmustir. Fikir, resmen Hooker (2000) tarafindan gelistirilmis ve Hooker ve Ottosson (2003)

tarafindan 0-1 programlamasi tizerinde uygulanmastir.

Mantik tabanli Benders ' da, Benders kesmeleri, alt problemin tahmin duali ¢oziilerek elde
edilmektedir. Tahmin dualinin ¢6ziimii, birincil degiskenler mevcut degerlerine sabitlendiginde bir
optimallik ispati olarak goriilmektedir. Benders kesmesi, birincil degiskenler baska degerler
aldiginda optimum deger iizerinde gegerli bir smir elde etmek icin bu ayni ispat kullanilarak

olusturulmustur. Mantik tabanli Benders kesmeleri, herhangi bir formda varsayilabilecek olmasina
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ragmen, mevcut baglamda dogrusal esitsizlikler olarak formiile edilmelidir; ¢linkii ana problem

MILP'dir.

Mantik tabanli Benders uygulamasi, planlama ve ¢izelgeleme i¢in Hooker (2000) tarafindan
Onerilmis ve ilk kez Jain ve Grossmann (2001) tarafindan uygulanmustir. Bu fikri, kimulatif
cizelgeleme problemlerine uygulamaktan c¢ok; alt problemlerinin gorevlerin tek tek yapilmasi
gereken ayrik c¢izelgeleme problemi oldugu, minimum maliyetli planlama ve c¢izelgeleme
problemlerine uygulamiglardir. Harjunkoski ve Grossmann (2002) bu galismayi1 ¢ok asamali
problemlere kadar genisletmistir. Benders kesmeleri bu durumlarda 6zellikle basittir, ¢linkl alt
problem bir optimizasyon probleminden ¢ok, bir olurluluk problemidir. Hooker (2005) gecikmis
is sayisinit minimize etmek i¢in Benders yontemini uygulamistir. Chu ve Xia (2005) alt problemin
tamsayili programlama modeliyle Benders kesmeleri tUreterek minimum Gretim suresi problemini
¢cozmiislerdir, fakat hizlanmalar burada rapor edilenlerden 6nemli 6l¢iide daha az olmustur. Hooker
(2000) ana problemin yalnizca bir kez, Benders kesmelerini iirettik¢e biriktiren bir dallanma

algoritmasi ile ¢oziilmesi gerektigini gdzlemlemistir.

Thorsteinsson (2001) bu yaklasimin, Jain ve Grossmann (2001) i problemleri {izerinde
standart mantik tabanli Benders 'lardan ¢ok daha iyi bir performans sergileyebilecegini gostermistir.
Mantik tabanli Benders yontemleri, tamsayili programlama problemlerini Chu ve Xia (2004)
Hooker ve Ottosson (2003) ve 6nermeli tatmin edilebilirlik problemini Hooker (2000) Hooker ve

Ottosson (2003) ¢ozme lizerine uyarlamistir.

Benzer diisiinceler, otomatik kilavuzlu araglarin minimum sevkiyat siirelerine Correa vd.
(2004) celik uretim cizelgelemesine Harjunkoski ve Grossmann (2002) bilgisayar islemcilerinin
gergek zamanh ¢izelgelemesine Cambazard vd. (2004) trafik giizergah yontemine Chu ve Xia
(2004) Kimyasal bir fabrikada parti cizelgeleme Maravelias ve Grossmann (2004) ve polipropilen
parti ¢izelgeleme Timpe (2002) ¢alismalarinda uygulanmistir. Biitiin bu uygulamalarda (tamsay1

programlama harig) alt problem olurluluk problemidir.

Mantik Tabanli Benders Ayristirmasi (LBBD), Hooker (2000) Hooker ve Ottosson (2003)
Hooker ve Yan (1995) tarafindan gelistirilen klasik Benders Ayristirmasi’nin Benders (1962)
genellemesidir. Mantiksal devrelerin dogrulanmasi Hooker ve Yan (1995) planlama ve
cizelgeleme Bajestani ve Beck (2013) Benini vd. (2005) Hooker (2005, 2007) stokastik ve
deterministik konum / filo yonetimi Fazel-Zarandi ve Beck (2012) Fazel-Zarandi vd. (2013) ve
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kuyruk tasarimi ve kontrolii Terekho vd. (2009) c¢alismalarini igeren ¢ok gesitli kombinasyonel

optimizasyon problemlerinde uygulanmistir.

Bu calismada, Hooker ve Ottosson (2003) 'a gére notasyon ve agiklama sunulmaktadir.
LBBD de bir problemi modellemek i¢in, dncelikle karar degiskenlerini iki vektore (x ve y) ayirmak

gerekmektedir. Genellikle, problem asagidaki gibidir:

Minimize f(x,y) (16)
s.t. (x,y) €S, a7
X€Dy,yED, (18)

Burada; f: gercek degerli bir fonksiyondur; S: olurlu kiime (genellikle kisitlarin
toplanmasiyla tanimlanmaktadir) ve D, ve D,,: sirasiyla x ve y 'nin etkinlik alanlaridir. Problem,
sadece x'1 igeren veya ana problem degiskenleri ve alt problem degiskenleri x ve y 'yi karistiran
kisitlara boliinmiistiir. Ana problemde yalnizca x degiskenleri dikkate alindigindan, olurlu set S,
hafifleticidir ve S olarak gosterilmektedir. Klasik Benders ayrigtirmalarindan farkli olarak,
ayrismanin farkli bilesenleri tizerinde yapisal kisitlamalar (6r.dogrusallik) yoktur. Ana problem

asagidaki gibi tanimlanabilmektedir:

Minimize z (29)
s.t. XES, (20)
z> Bk (X), k=1,.......... , K (21)

XED, . (22)
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Burada z, gercek degerli bir karar degiskenidir; S~, S'nin bir hafifletmesidir ve Bk*,(X)'in x*'ye

sabitlenmesinde bulunan amac fonksiyonu f(x, y) Uzerindeki Benders kesmeleridir. Kisit (20), alt

k

problemin ¢ozllmesinden turetilir ve x1.... .x*, oOnceki iterasyonlarda bulunan ana problem

¢oziimlerindeki x degiskeninin degerleridir.Iterasyon-K igin alt problem:

Minimize f (x* y) (23)
s.t. (x*,y) € S) (24)
yED,. (25)

Bir LBBD modelinin ¢oziilmesi, tekrarli bir sekilde ana problemin ve alt problemlerin
yakinsanmasina kadar ¢oziilmesini icermektedir.Ana problem, iterasyon-k da, zX maliyeti ile x
iretmek amaciyla optimal durum igin ¢ozilmistiir. Daha sonra bu ¢6zim, her biri z Uzerinde
iiretilen siirlayici fonksiyonlarin (Benders kesenleri) ¢oziilmesi, bir veya daha fazla alt problemi
formiile etmek i¢in kullanilmistir. Eger k inci ana problemin ¢dzlimii iterasyon-1 den iterasyon-k ya
kadar elde edilen tiim yeni sirlayict fonksiyonlari karsilarsa, yontem optimum ¢oziime
yakinsanmustir (z¢ = f (xX,y*) ; y¥, Alt problemin ¢6ziimii). Aksi takdirde, Ana problem tekrar
cozllmeli ve iterasyonlar devam etmelidir. Uygun kosullar altinda Benders kesmeleri iizerinde,
islemin sonlu sayida iterasyonlarla optimal bir ¢dziime yaklastig1 gosterilebilmektedir (Chu ve Xia
2005).

3.4 Ana Problem

Burada, isleme asamasindaki (ikinci agsama) her bir makinenin toplam islem siiresi ve de iiretim
sliresi minimize edilirken, isler makinelere atanmaktadir. Ana problemde robot hareket sireleri
dikkate alinmamaktadir.Bu atama, tiim makineler i¢in uygulanabilir bir ¢izelgeyi de beraberinde

getirmektedir.Ana problem asagida gosterilmistir:
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[MP] : Minimize CMAX

Oyle ki:

Mg

(EmYiom) =1 (26)
jef{1,2..,]}s€{1,23}

Yj11=1 (27)
jef{12,...1}

Yiz1=1 (28)
jef{12, ...}

Y1 Yi2m X B2 < Cax (29)

m € M,
Cut, € Cutset (30)

c € {1,2,...,|Cutset|}

3.5 Alt problem

Ana problem isleme asamasinda isleri makinelere atamadan 6nce, makinelerdeki islerin ve
nakliye islemlerinin siras1 belirlenmelidir. Her makinedeki is kiimeleri bilindigi taktirde, alt problem
olusturulmaktadir. Robot tabanli alt problem, islerin ve nakliye operasyonlarinin sirasini bulup,
iiretim siiresini minimize etmis olacaktir. Her bir iterasyonda, asagidaki alt problem ¢oziilmiis ve

makine atamalari i¢in ilgili mantiksal kesmeler olusturulmustur:
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[SP]: Minimize C3F

Dj; = Dj; + (SPx (1 + |m—m'])) + P, (31)

j € {1,2, ...,]}; m € MZ; ml € Ml ; ?]',Z,m = _j,l,m’ = 1

(Z1Zs0) = 1 (32)
je{12, .., s€{1,2}

(Boi 221 %) = 1 (33)
fe{12.., W}

(Bfo1Zj26) —BM X (1-Z,¢) <0 (34)
je{12,..,]}5f €{1,2,..,W}

(Bfe1Zjie) =BM X (1 =Zp,p +X;;) <0 (35)
hi'e{1,2,..,]}Lj#j;meMgf e{12,.., W}; ?j',z,m =Yiom=1

(3, Zif) —BM X (2 —Zj,p — x].,].r) <0 (36)
i’ e{1,2,..,]}j#jme Mg f €{1,2,..,W}; 7j',z,m =Yom =1

Djs + (BM X (2= Zr g — Zisg)) 2 Dygr + (SPx ((Is' —
"+ Dl + |m'1—m'z|)+(|(5'+1)—5|+|m'z—m|))) (37)

ihi'e{1,2,...,1}i#i’s s €{1,2}; m'; € Mg;m’, € My 45
m € Mg;f € {2,..., W}

;?]',S,m = Y'j’,s’,m'l = vj’,s’+1,m’2 =1
Corx +BM X (2 —Zj,w) = Dj, + (SPx (1 + |1 —m])) (38)

je{1,2,...,]kmeMy; Y om =1

X1 Zise € {0,1} (39)
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3.6 Mantik Tabanh Benders Kesmeleri
Ana problem i¢in bir ¢6ziim bulundugunda, mantik tabanli Benders kesmesi yaratilmakta ve ana
probleme eklenmektedir, boylelikle daha iyi ¢oziimler bulmak adina ana probleme etkin bir sekilde

yol gosterilmektedir. Alt problemden olusturulmus kesmeler su sekildedir:

Ibcut = {CrSnF;X — BM X (Z Z] 1%, 5 m=0 Yizm +Yme X 1|Y]2m—1( ],Z,m)) < CMAX} (40)

Burada, her bir makineye atanmis isler dolayisiyla tim [bcut kesmeleri ana probleme dahil
edilecektir. Bahsi gecen kesmeler, tim nakliye operasyonlarimin optimum sirasini géz Oniinde

bulundurarak operasyonlarin ger¢ek tamamlanma zamanini saglamaktadir.

Ibcut, ana problemin amac¢ fonksiyonunu, tek bir robotla tahsis edilen paralel makine
cizelgelemesinin ama¢ fonksiyonundan biiyiik veya esit olmaya zorlamaktadir. Bu nedenle, ana
problem, eger miimkiinse bu durumdan kurtulmak adma farkli atamalar bulmak igin yol

aramaktadir.

Baslatma. UB = oo, LB = 0, Cutset =
(LB # UB) Iken
1) Cutset gdz oniine almarak [MP] ¢oziilir , ¢c6zim elde edilir (¥} gm < ¥jsm),
2) Update LB < Cpax
3) [SP] coziilir ve ¢ozim elde edilir C3F
4) Update UB « C3F
5) Mantik tabanli kesme olarak Ibcut olusturulur

6) Kesme setleri update edilir: Cutset < Cutset + lbcut
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DORDUNCU BOLUM: SAYISAL BULGULAR

Paralel makineli robotik hticrenin gizelgeleme problemi igin onerilen MILP matematiksel
model ve LBBD yontemi algoritmalari, C # 2012'de kodlanmis ve 3.30 Gigahertz hiz, 4 Gigabyte
RAM ve WINDOWS 64-bit isletim sistemi ile Core TM 15-4590 CPU da ¢alisilmustir.

Hesaplamali analizin bu kismi, LBBD'nin ve MILP'nin, géz Oniine alinan Orneklerin,
cozlimleme siiresi agisindan performans degerlendirmesiyle ilgilidir. LBBD, Visual Studio C #
2012'de kodlanmistir ve karsilastirma amaciyla en fazla bir saat calismasina izin verilmistir.
Sonuglar sirasiyla, hem MILP hem de LBBD igin olusturulan 6rnekler bazinda tablo 4.1'de
sunulmustur. Tablolarin siitunlar1 agiklayici niteliktedir. Ek olarak, tablolar, SP ve MP igin toplam

¢oziim siirelerini (CPU zamanlari) igermektedir.

Tablo 4-1'de goriildiigii lizere, LBBD yontemi, 45 6rnegi, hesaplama siiresinin birkag
dakikasinda optimal hale getirebilmektedir, MILP ise sadece 15 problemi ¢6zebilmektedir.
Bahsedilen problemlerde 50 adet par¢a (16-25) bir saat i¢erisinde optimal duruma getirilememistir.
Elde edilen iiriin iiretim siiresi degerleri, bir saat i¢cinde bulunan ve optimum olmayan degerlerdir.

Tablo 4. 1. 6nerilen LBBD yonteminin duyarliligini gostermektedir.

Sekil 4. 1' de, her problem igin, LBBD yontemi ile ¢ozilen tum MP ve SP modellerinin
toplam CPU siireleri karsilastirilmistir. Sekil 1'de goriildigii tizere, SP modellerinin ¢aligma
stiresinin toplami, MP modellerinden daha biiyiiktiir. MP sadece parcalar i¢in makine atamalarini
belirlemekte iken; SP probleminin karmasikligi, parca siralamalarni belirleme ve nakliye

operasyon siralamalarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4. 2 de, 20,30,40 ve 50 parga say1si i¢in 3 ve 5 makineli sistemler arasindaki seri tiretim
farklarin1 gostermektedir. Pargalarin sayisi arttikca, 3-5 paralel makineler arasindaki seri liretim
stiresi farkinin arttig1 agikga goriilmektedir. Robotik hiicredeki parcalarin sayisi arttik¢a, paralel

makinelerin sayisinin arttirilmasi daha etkili olacaktir sonucuna varilabilmektedir.
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Ayrica, paralel makine robotik hiicre ¢izelgeleme problemi i¢in Onerilen LBBD yonteminin
calisma siiresi, paralel makinelerin sayisindan etkilenmektedir. 6-10 ve 16-20 problemleri igin

LBBD yonteminin galisma siiresi, sirasiyla 11-15 ve 20-25 problemlerinden daha fazladir.

Paralel makine sayisinin az oldugu durumda, her bir makineye atanan pargalar i¢in ¢6zim
sayisi, parallel makine sayisinin ¢ok oldugu durumdan daha fazladir. Dolayisiyla, kesme ve

iterasyonlarin sayisi arttikca LBBD'nin ¢aligma siiresi artmaktadir.
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Tablo 4- 1 Paralel makine robotik hiicre cizelgeleme problemi igin dénerilen MILP modeli ve LBBD

yonteminin hesaplama sonuglari.

parca  Makine Uretim Suresi CPU Sdresi Toplam CPU Suresi GAP % Problem
MILP LBBD MILP LBBD MP SP
492 492 1105.38 24.35 7.06 17.28 0 1
421 421 1214.15 31.61 9.79 21.81 0 2
10 3 503 503 1005.54 22.26 6.67 15.58 0 3
516 516 1116.54 26.81 7.50 19.30 0 4
488 488 1204.64 33.10 10.92 22.17 0 5
1058 1058 2166.72 154.75 46.42 108.32 0 6
1114 1114 2018.33 142.29 41.26 101.02 0 7
3 1104 1104 1974.87 165.67 46.38 119.28 0 8
1046 1046 2083.77 155.15 48.09 107.05 0 9
1083 1083 2117.33 149.31 49.27 100.03 0 10
20 751 751 3124.12 138.85 40.26 98.58 0 11
793 793 3101.52 130.19 36.45 93.73 0 12
5 709 709 3204.96 127.73 39.59 88.13 0 13
815 815 2961.24 139.95 46.18 93.76 0 14
762 762 3087.57 149.11 44.73 104.37 0 15
1731 1552 3600 293.47 88.04 205.42 -10.34 16
1803 1487 3600 301.91 90.57 211.33 -17.52 17
3 1792 1563 3600 243.55 73.06 170.48 -12.77 18
1649 1449 3600 288.47 86.54 201.92 -12.12 19
%0 1711 1603 3600 251.79 75.53 176.25 -6.31 20
1293 947 3600 274.61 82.38 192.22 -26.75 21
1351 1031 3600 237.89 71.36 166.52 -23.68 22
5 1285 918 3600 208.06 62.41 145.64 -28.56 23
1291 883 3600 264.44 79.33 185.10 -31.60 24
1163 949 3600 225.71 67.71 157.99 -18.40 25
1933 1737 3600 341.18  105.7658 23541 -10.13 26
1967 1805 3600 327.75 95.0475 232.70 -8.23 27
3 1849 1597 3600 33951  112.0383 227.47 -13.62 28
2013 1897 3600 349.47 104.841 244.62 -5.76 29
40 1784 1617 3600 350.47 98.1316 252.33 -9.36 30
1352 1149 3600 328.15 91.882 236.26 -15.01 31
1374 1169 3600 310.59 96.2829 214.30 -14.91 32
5 1289 1091 3600 325.94  107.5602 218.37 -15.36 33
1417 1209 3600 330.07 95.7203 234.34 -14.67 34
1286 1180 3600 343.95 103.185 240.76 -8.24 35
3094 2507 3600 851.85 255.55 596.29 -18.97 36
3271 2376 3600 902.56 270.76 631.79 -27.36 37
3 3158 2451 3600 812.93 243.87 569.05 -22.38 38
50 2974 2329 3600 784.40 235.32 549.08 -21.68 39
3052 2385 3600 806.95 242.08 564.86 -21.85 40
. 2842 1749 3600 752.17 225.65 526.51 -38.45 41
2937 1672 3600 811.49 243.44 568.04 -43.07 42




2566
2732
2691

1659
1532
1471

3600
3600
3600

715.62
771.91
735.41

214.68
231.57
220.62

500.93
540.33
514.78

-35.34
-43.92
-45.33

43
44
45

36




_

—+—Total run time of MP models —=—Total run time of SP models

J

Sekil 4. 1 LBBD yontemi ile ¢oziilen tim MSve MP modellerinin toplam CPU zamanlari.



——3 number of parallel machines  —=—5 number of parallel machines

ekil 4.2 Ayni parga sayilari ile 3 ve 5 makineli hiicrelerin bitis zamani karsilagtirmalari;

S
{20 parca: 6&11, ...,10&15}, {30 parca: 16&21, ...,20&25}, {40 parca: 26&31, ...,30&35},
{50 parca: 36&41, ...,40&4
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SONUC

Bu calisma, tek bir nakliye robotu ile Paralel Makineli Robotik Hicre Cizelgeleme
problemini ele almaktadir. Baslangi¢ta, makina atamalar1 sorununu ayni anda gidermek ve
makinedeki igleme parcalar1 ve robot hareketleri i¢in en iyi siralamay belirleyen karma tamsayili
dogrusal programlama modeli (MILP) gelistirilmistir. Gelistirilen yeni MILP modeli, nakliye
kisitlamalarim1 dikkate alarak, paralel makineli robotik hiicre ¢izelgeleme problemini en aza
indirgemektedir. Dikkate alinan problem NP-zor oldugundan, gelistirilen modeli sezgisel olarak
¢oziimlemek icin bir Bender Ayristirma algoritmasi Onerilmistir. Dikkate alinan problem,
ozelliklerinden dolayr Mantik Tabanli Bender Ayristirmasi (Logic Based Bender's Decomposition,
LBBD) uygulanmaya elverisli olmaktadir.

Onerilen MILP modeli, robot hareket siralamasi iceren alt problemlerin paralel makine
cizelgelemesini ve makine atama alt problemlerini icermektedir. Bu yap1 kullanilarak ve makine
atamasinin bu problemin kilit pargasi oldugunu diisiiniilerek, atama alt problemini ana problem gibi
coziimleyen, parca ve robot hareket siralamasi alt problemlerini mantik tabanli Benders iiretmek
icin kesen bir Benders ayristirmasi algoritmasi gelistirilmistir. Robotik hiicre ¢izelgeleme
problemleri ile ilgili mevcut literatiir, bu problemlerin tam olarak ¢6ziimii ile ilgili eksikligi agik¢a
gostermektedir; ¢linkii mevcut matematiksel programlama modelleri yalnizca kii¢iik boyutlu
ornekleri cozimleyebilmektedir.

Onerilen MILP modeli ve LBBD yo6ntemi, 5 kategori ve 45 rastgele olusturulmus problem
ornegi tizerinde test edilmistir. Bu ¢alisma, paralel makineli robotik hiicre ¢izelgeleme probleminde
ayristirma yontemlerini kullanmanin avantajlarin1 ve LBBD yonteminin olduk¢a basarili oldugu
gostermektedir.

Bu c¢alismada tanimlanan Benders ayristirma algoritmasi, robotik hiicre ¢izelgeleme
problemi ile ilgili arastirmalarda Benders kesme optimalligini kullanan ilk ¢aligma olacak, bu
siirlarin 6tesine gecerek orta ve biiylik boyutlu problem 6rneklerine tam ¢6ziim saglayacaktir.

Ayrica, elde edilen sonuglar, 6nerilen algoritmanin hesaplama siireleri bakimindan oldukga
tistlin performans gosterdigini dogrular niteliktedir. Gelecekte yapilacak olan aragtirmalarda, cift

tutuculu robotlarin da géz Oniline alinmasiyla ¢aligmada incelenen problem genisletilebilecektir.
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Ayrica, Onerilen Benders ayristirma yaklasimi, diger robotik hiicre ¢izelgeleme problemleri igin

genisletilebilmektedir.
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