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OZET

Hiicresel imalat sistemi son yillarda yaygin olarak kullanilan ve parti bazindaki iiretimlerde uygulanan bir
tekniktir. Fiziksel olarak bir araya kiimelenmis makinalardan olusan bu hiicrelerde {iretim verimini, kaliteyi ve is
emniyetini artirmak, sikici igleri yorulmadan yaptirmak i¢in robot kullanim tercih edilmektedir. Bu ¢alismada,
en fazla on makinadan olusan bir imalat hiicresi ve bir tek robot oldugu kabul edilerek, en fazla on ayr1 isin aym
anda tretilmesi durumunda, robotun bu isleri tezgahlara hangi zamanlarda ve hangi sira ile yerlestirip-almasi
gerektigini belirleyen algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar, imalat hiicresini olusturabilmek i¢in gerekli
kiitiphane (tezgahlar, robotlar ve depolama alanlar1), tezgah yerlesimi ve is pargalar1 bilgilerinin yer aldig1 bir
uzman sistemin alt modiilii olarak yapilandirilmistir. Giris bilgileri uzman sistemin c¢aligmasi ile elde edilen
veriler olmakta, ¢ikis bilgileri yine ayni uzman sistem tarafindan kullanilmaktadir. Gelistirilen algoritmalar
QUICKBASIC dilinde hazirlanmig bir yazilima aktarilmig ve uzman sistemin “karar mekanizmasi” kismint
meydana getirmistir. Ornek problemler iizerindeki testlerde gelistirilen yazilimin giivenilir sonuglar iirettigi
izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Imalat hiicresi, siralama, islem planlamasi, uzman sistem.

SEQUENCING OF OPERATIONS OF AN INDUSTRIAL ROBOT
USED IN A MANUFACTURING CELL

ABSTRACT

Cell production system is a technique which has been used widely for batch type of production in recent years.
In a cell formed physically by machine-tools, robot usage is preferred to increase the production efficiency,
quality and job security and to avoid boring work. In this study, algorithms have been developed to determine in
which order and at what time work pieces will be loaded/unloaded from machine-tools by a robot. A maximum
of ten machine-tools and a single robot in a cell, and production of at most ten work pieces simultaneously are
assumed. The developed algorithms constitute the inference engine of an expert system. This expert system has
been constructed in different modules and can generate manufacturing cells by using its library, machine tool
layout data and workpiece data. Process planning module forms the inference engine of the expert system in
which the developed algorithms are programmed by using QUICKBASIC language. The developed algorithms
have been shown to give reliable results on sample problems.

Keywords: Manufacturing cell, sequencing, scheduling, expert system.

1. GiRiS almasii saglamustir. Imalat hiicresinde kullanilan bir

robot, benzer lriinlerden bir kag¢ tanesini tezgahlara
Esnek imalat sistemleri ve imalat hiicrelerindeki  sirayla yerlestirip alacagindan, belirli bir zaman
modernlesme, is pargasini ylikleme, alma ve parcalar1  diliminde kendini tekrarlayan bir yollar zincirini takip
yerine gotiirme islerinde, insanlarin yerini robotlarin  eder. Bu calismada, robotlu bir imalat hiicresinde,
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robotun bu tasima islemleri i¢in hangi zamanlarda
hangi islemleri yapmasi gerektigini belirleyen bir
algoritma ve yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma, robotlu imalat hiicreleri i¢in gelistirilen bir
uzman  sistemin  modiillerinden  biri  olarak
yapilandirilmistir.  Imalat hiicresinde en fazla 10
tezgah bulunabilecegi ve ayni anda en fazla 10 is
pargasinin islem gordiigli varsayilmistir. Hiicrede
tasima ve yerlestirme islemleri i¢in sadece bir tek
robot oldugu kabul edilmistir.

Imalat hiicrelerinde tezgahlarm bir kismu birbiri ile
ayni isleri yapabilecek 6zelliklerde olabilecekleri gibi,
farkli tezgahlar da yer almaktadir. Dolayisiyla belirli
operasyonlarin sistemdeki bir tek makinada yapilmasi
zorunlulugu olabilmektedir. Imalat hiicrelerinde
kullanilan is pargast yiikleme bosaltma algoritmalari
bu sebepten dolayr esnek imalat sistemlerinden
farkliliklar gosterir.

Literatiirde robotlu montaj sistemlerine ait ¢aligmalara
siklikla rastlanmaktadir. Bu g¢aligmalarda, montajin
robotla yapilabilmesi i¢in montaj siralamasinin
degistirilmesi veya yeni bastan montaj siralamasi
yapilmasi gibi ¢aligmalar dikkati ¢cekmektedir [1,2].
Bu siralamalarda hiyoristik algoritmalar kullanilmakta
ve imalat hiicrelerindeki islem siralamasiyla
benzerlikler gostermektedir. imalat hatlarinda tekerlek
lizerinde hareket edebilen robotlar kullanilmaktadir.
Alexander J.C. ve arkadaglart [3] ile Desaulniers G.
ve arkadaglar1 [4] tarafindan yapilan caligmalarda,
hareketli robotlar igin kullanilabilecek en kisa yol
algoritmalar1 gelistirilmistir.

Robotlu imalat hiicrelerindeki siralama problemlerine
ait caligmalar son yillarda da hizla devam etmektedir.
Dawande M ve arkadaslari [S] yaptiklari literatiir
arastirmasi ile cogunlugu 1990'dan sonra yapilan 70'in
lizerindeki calismay1 incelemislerdir. Bu
incelemelerden, bir ya da birden fazla robot
bulunduran hiicrenin, parga tiplerinin, robot erigim
zamanlarinin, robot tiirlerinin ve makine yerlesim
tiplerinin dikkate almarak c¢oziimler gelistirilmeye
calisildig1 anlagilmaktadir.

Uc makinadan olusan robotlu bir imalat hiicresinde
pargalarin hi¢ bekletilmedigi bir siralama problemi
iizerinde Agnetis A. ve Pacciarelli D. bir caligma
yapmiglar [6] ve bazi ¢Oziimler irettiklerini
bildirmislerdir. Yine benzeri bir ¢alisma Soukhal A.
ve Martineau P. [7] tarafindan yapilmis; burada da
tezgahlar arasinda bekleme alanlarinin  olmadigi
varsayillmigtir. Bir diger caligmada ise [8], tezgah
aralarinda bekleme alani yerine robot elinin ¢ift ¢eneli
olmast Onerisi sunulmus ve oOnce iki makina igin
hiyoristik bir ¢dziim tiretilmis ve ardindan bu ¢dziim
dort makina i¢in genisletilmistir.

Yar1 iletkenlerin inceltilmesi icin kullanilacak ve
biiyiik bir robotlu imalat hiicresi i¢in yapilmis bir
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calisma ise [9], cevrim zamanmin optimizasyonu
tizerine yapilmistir.

Literatiir arasgtirmalar1 ve ticari olarak piyasada
bulunan imalat sistemlerinin incelenmesi sonucunda
hem yiikleme-bosaltma sistemlerinin ve hem de
degisik siralama yontemlerinin var oldugu anlasil-
maktadir. Ancak, piyasada satilan sistemlerde, rekabet
etme sartlarindan dolay1 hangi kriterler ve yontemlerle
karar verme mekanizmalarimin kullanildig: bilgilerine
ulasmak  hemen hemen miimkiin  degildir.
Yurdumuzda 1990'dan itibaren kullanilmaya baslanan
CNC iretim tezgahlari ve 1994'ten itibaren
kullanilmaya baglanan esnek imalat hiicreleri giin
gectikce artmaktadir. Piyasa kosullart diinyadaki gibi
yurdumuzda da bu tir iretim teknolojilerinin
cogalmasimi ve imalat hatlarinin esnekligini giderek
artirmayt zorunlu hale getirmektedir. Bu ydndeki
gelismeler dogrultusunda, yurdumuzda da yerli bir
teknolojinin  olusmasina katkida bulunmak bu
¢alismanin baglica amaglarindandir.

Bu caligmada gelistirilen robot islemleri siralamasi
algoritmast ve yazilimi bir uzman sistemin alt
modiiliinii olusturmaktadir. Uzman sistem KAPPA™
yazilimi kullanilarak gelistirilmistir. Nesneye dayali
olarak gelistirilen bu uzman sistemin yapist Sekil 1°de
goriilmektedir.

Sekilde goriilen baglama ¢izgileri nesnelerin her biri
arasindaki hiyerarsinin nasil ilerledigini goster-
mektedir. Sekilde ¢izgiler boyunca soldan saga dogru
ilerledikge bir 6nceki nesneden alinan bilgi ve 6zel-
likler de aktarilmaktadir. Yani, ¢izgilerin en saginda
bulunan bir nesne kendisinden &nceki nesnelerin
biitiin 6zelliklerini tasimakta ve gerekiyorsa fazladan
baz1 bilgi ve 6zellikleri de icerebilmektedir.

Uzman sistem dort ayrt modil altinda toplanmistir.
Bunlardan birincisinde, biitiin uzman sistemlerde

oldugu gibi, bir “kiitiphane” yer almaktadir.
Kiitiiphanede, imalat hiicresinin ihtiyac1 olan
ekipmanlar  (tezgahlar, robotlar, 1is tablalar1)

bulunmaktadir. Her bir ekipmanin fiziki boyutlari,
kapasiteleri ve haberlesme sinyalleri gibi bilgiler
kiitiiphanede yer almaktadir.

Uzman sistemde, olusturulan imalat hiicresinde ayni
anda imal edilecek pargalara ait bilgileri o pargalarin
operasyon planlarindan ¢ikaran bir modiill de
bulunmaktadir. Bu modiile “is parcasi” modiili adi
verilmistir. s parcast modiilii, robot islerinin
siralanmasi igin gereken hazir bilgileri operasyon
plani igerisinden almaktadir.

Uzman sistemin {i¢iincii kismmi “imalat hiicresi”
modiilii  olusturmaktadir. Burada, kiitiiphanede
bulunan ekipmanlardan bir kismunin secilmesiyle
imalat hiicresi olusturulmaktadir. Tezgahlar ve is
tablalar1 ile birlikte imalat hiicresinin yerlesim plani
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Sekil 1. Uzman sistemin genel yapisi

ve fiziki boyutlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Kiitiiphanedeki
robotlardan birinin imalat hiicresinde kullanimiyla da
robotun hareket edebilecegi alanlar ve galisma hacmi
ortaya ¢ikmis olmaktadir.

Uzman sistem yapist igerisindeki dordiinci modiil
“iglem planlamas1” adi verilen kisimdir. Bu modiiliin
calistirilmasit sonucunda robotun yapacagi islemler
dizisi olusturulmakta ve daha sonraki kullanimlar i¢in
bir kiitiikte saklanmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen
siralama algoritmasi ve yazilimi uzman sistemin bu
modiiliinde yer almaktadir.

2. ROBOT ISLEMLERININ SIRALANMASI

Robotlu imalat hiicresi uzman sisteminin karar
mekanizmasini olusturan iki kisimdan birisi, tezgah
yiikleme sirasim1  belirleyen Kayan Darbogazli
Sezgisel Algoritmasidir (Shifting Bottleneck Heuristic
Algorithm-SBH) [10]. Karar mekanizmasinin ikinci
kismini ise robot iglemlerini siralayan algoritmalarin
yerlestirildigi program bloklar1  olusturmaktadir.
Kayan darbogazli sezgisel  algoritmanin (SBH)
uygulanmasiyla her bir tezgahta operasyona girecek is
pargast sirasi belirlenir. Ancak, SBH algoritmasini
kullanan programin ¢ikis bilgilerine bakarak robotun
yapmasi  gereken  iglemler = hemen  ortaya
¢ikmamaktadir. Is parcalarinin tezgahlara yerlestirilip
almmast islemlerinin mantikli bir sira ig¢inde takip
edilmesi  gereklidir. Bu c¢alismada gelistirilen
algoritmalar ve “SIRALAMA” ad1 verilen program,
bu robot islemleri =zincirini belirlemektedir. Bu
amagcla, literatiirde  bulunmayan  algoritmalar
gelistirilmis ve tamamen kisisel tecriibeye dayali
karar mekanizmalari olusturulmustur. “SIRALAMA”
programi QUICKBASIC (siirim 7.1) ile hazirlan-
mistir. Daha sonra  “exe” hali, uzman sistemdeki
“Islem planlamas’” modiiliine yerlestirilmis ve
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modiiliin “metot” kisminda yazilan “exe” programi
calistirma komutu ile ¢aligsmasi saglanmistir.

SBH ve diger siralama algoritmalar1 is parcalarinin
tezgahlarda hangi sira ile isleme girecegini belirle-
mekte, ancak herhangi bir zaman bilgisi vermemek-
tedir.  Elde edilen siralama bilgileri ve islem
zamanlar1 dikkate alinarak her tezgahimn isleri hangi
zamanlarda operasyona alacagmin belirlenmesine
“cizelgeleme” denmekte [11,12] ve islemler Gantt
diyagramlarinda gosterilmektedir. Burada da, robot
islerinin siraya sokulmasinda, hemen hemen biitiin
asamalarda Gantt diyagrami iizerinde caligilacaktir.
Diyagramda islerin baglangic ve bitis zamanlar
dikkate alinarak bir ¢ok kararlar verilecektir. Gantt
diyagrami burada hem bilgi kaynagi ve hem de
sonuglarin goriildiigii bir yer olacaktir.

2.1. Algoritmalar ve Programin Genel Yapisi

Gelistirilen algoritmalar ve SIRALAMA programi
tanitilirken ayni1 zamanda 4 makina ve 3 is parga-
sindan olusan bir siralama problemi ele alinacaktir.
Bu tiir problemlerin ¢Oziimiine ait ydntemler
literatiirde de bir 6rnekle anlatilmakta ve algoritmalar
bdylece daha kolay izlenebilmektedir [11].

2.1.1. Siralama programinin giris bilgileri

SIRALAMA programinin giris bilgileri, SBH
algoritmasi programinin “ISSIRASL.TXT” isimli ¢ikis
kiitigiindeki bilgilerdir. Sekil 2‘de bu kiitiigiin yapisi
verilmistir.

Sekil 2'de her bir makinanin kargisinda yatay yonde
ilerleyerek ilgili tezgahtaki is parcasi siralar1 ve bunlara
ait en erken isleme baglayabilme zamani (serbest kalma
zamani- SKZ) ile proses siiresi goriilebilmektedir.
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Hiicredeki makina sayisai:

IsNo S.K.Z. Pr.Sur.

Imalat Hiicresinde Kullanilan Bir Robotun Islemlerinin Siralanmasi

IsNo S.K.Z. Pr.Sur.

3 3 13 4 -1 17

8 3 18 7 -1 25

6 -1 28

3 -1 28
-1

q
Hiicrede ayni anda imal edilecek parca sayisi:
3
Mak.No IsNo S.K.Z. Pr.Sur.

1 1 0 10 2 10

2 2 0 8 1 10

3 1 18 4 2 22

4 2 13 5 3 25

IsNo isin gidecegi makinalar

1 1 2 3 -1

2 2 1 4 3

3 1 2 4 -1

Mak.No: Tezgah numarasi
IsNo: Tezgahta islem gorecek is parcasi numarasi

S.K.Z.: I pargasmin o tezgahta operasyona girebilecegi en erken zaman

Pr.Sur.: I parcasinin o tezgahtaki iglem siiresi

Sekil 2. SIRALAMA programinin giris bilgilerini igeren “ISSIRASL.TXT” kiitiigiiniin goriintimii

2.1.2.islemlerin kutularinin olusturulmasi ve ilk
haliyle Gantt diyagraminin elde edilmesi

SIRALAMA programi, giris kiitiigiinii okuduktan

sonra bir Gantt diyagrami olusturmaktadir. Sekil 3'te

goriilen diyagramdaki gibi, tezgahlardaki her bir

operasyon bir kutu ile gosterilmektedir. Her bir

kutuya ait dort temel bilgi mevcuttur. Ayrica sz

konusu operasyon kutusunun bir tezgaha mi1 yoksa bir

is tablasina m1 ait olduguna dair besinci bir bilgiye de

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir kutuyu temsil eden bilgiler

sOyledir:

1. KUTU(NN,1): NN’inci kutuda kullanilan
makinan n veya is tablasinin numarast.

2. KUTU(NN,2): NN’inci kutuda islem goren is
parcasinin numarasi.

3. KUTU(NN,3): NN’inci kutuda islem goéren is
parcasinin islenmesine baglanma zamani.

4. KUTU(NN,4): NN’inci kutuda islem goren is
pargasinin bitig zamani.

5. KUTU(NN, 5): NN’inci kutu=0 ise imalat tezgahu,
= -1 ise is tablasi.

Tanitilan kutularla her bir operasyonun yeri kolaylikla
belirlenebilmektedir. “NN” degeri kutu indisidir ve en
biiyiik degeri imalat hiicresinde yapilacak toplam
operasyon sayisinit gosterir. SIRALAMA programu ile
robotun yapacagi islemler dizisi olusturulurken,
tezgah aralari ile is parcalarinin ilk ve son operasyona
girdikleri tezgahlarm yanma is tablalar yerlestirme
islemi de gerceklestirilmektedir. Programin baginda
KUTU(NN,5) degerlerinin hepsi de sifirdir. Ciinkii bu
asamada heniiz is tablasi yerlestirme islemine karar
verilmemistir.

2.1.3. Aym1 anda yapilan transfer operasyonlarinin
tespiti ve zaman kaydirmalar1 yapilmasi

Robot iglemleri siralanirken ileride karsilagilabilecek
en biiyiik sorunlardan biri, robotun elinde is pargasi
varken dolu bir tezgaha gitmesidir. Robotun mantikli
bir sira ile g¢alisabilmesi igin Oncelikle is parcasi
yiikleyecegi  tezgahin  bos olmast  gereklidir.
Dolayisiyla is parcasinin gidecegi tezgah Onceden
bosaltilmis olmalidir. Ayrica, hiicrede ayni anda
birden fazla yiikkleme ve bosaltma islemi yapilmasi

[3]

Makina 1 1 2] 3 |

AL
Makina2 [ 2] | 1 [ ]3
Makina 3 | ] | y |

/!
\4 Y
Makina 4 EZ'
0 10

20 30 t (za'man)

Sekil 3. Dort makina ve {i¢ ise ait zaman bilgilerini gosteren 6rnek bir Gantt diyagrami
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gerekiyorsa bunlarin Onceligine karar vermek son
derece gli¢ olabilmektedir.

Sekil 3'te, 6rnegin 10. zaman diliminde 1. tezgahtan 1.
is parcasinin alinmasi, 2. tezgaha 1. is pargasinin
yerlestirilmesi ve 1. tezgaha 2. is parcasinin
yerlestirilmesi  olmak iizere 3 robot islemi
goriilmektedir. Burada ilk olarak 1. tezgaha 2. is
pargast koyulamaz; ¢iinkii 1. tezgah doludur. Ayni
sekilde 1. tezgah bosaltildiktan sonra 2. ig pargas1 ayni
tezgaha koyulamaz; bu defa da robot eli doludur. Bu
kismin ¢6ziimii igin, ilk olarak 1. tezgahtan 1. is
parcasi almmali, sonra ayni parga 2. tezgaha
konulmali ve son olarak 2. is pargasi bulundugu
yerden alinarak 1. tezgaha koyulmalidir. Sekil 3'te
benzeri bir durum da 18. zaman diliminde goril-
mektedir.

Sekil 3'teki 6rnek Gantt diyagraminda ortaya ¢ikan bu
ayn1 zamanli islem durumlari, ilk bakista kolayca
¢oziilebilecek bir siralama olarak goziikmektedir.
Ancak bu durumlarin ¢ok karmasik olanlar1 ortaya
cikabilmektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde
cakigan islemlerin bes degisik grupta toplandigi
belirlenmis ve bunlarin her biri ig¢in ayr1 ¢dziim
yontemi gelistirilmistir. Ayrica ilerideki asamalarin
dogru calisabilmesi i¢cin bu asamada & gibi kiigiik
zaman kaydirmalar1 yapilmasi (¢=0,01) zorunlulugu
ortaya ¢ikmuistir.

2.1.3.1. Normal ucu acik transfer ¢cevrimi
(PROBLEM-1)

Sekil 4a‘da Ornegi goriilen bu problem tiiriinde, t,
aninda bos bir makina ve bosaltildiktan sonra ty'da
tekrar yiikleme yapilmayan bir makina vardir. t,
aninda toplanmig biitiin islemlerde, her bir is bir

makinadan almacak ve diger bir makinaya
Orjinal problem
Tezgahlar
A 1|
B 4 I 3
C 2 | |
D 3 | 2
E ll 4
t:o zamim
(a)

Y. Usta ve Y. Ercan

yiiklenecektir. Yani bu anda sadece yiiklenecek ya da
sadece bosaltilacak bir is parcas1 yoktur.

Problemin ¢oziimiine transfer sirasi belirlenerek
baslanir. {1k transfer bos olan makinaya yapilarak her
yeni bosalan makinaya transfere devam edilir ve tiim
transfer islemleri tamamlanir. Sekildeki Ornekte
transfer zinciri BE, DB, CD ve AC seklindedir.

SIRALAMA programi ¢alisirken bu tiir problemi
tespit ettiginde, islemlerin hangi sirayla yapilacagini
belirlemek amaciyla transfer zamanlarini aralarinda €
kadar siire olacak bigimde Sekil 4b'deki gibi
kaydirmaktadir. Burada gorildiigii gibi, ayni anda
yapilacak islemler, ¢ kadar farkli zaman araliklariyla
sadece “Once bosalt - sonra yerlestir” seklinde
gruplara doniismektedir.

2.1.3.2. Dejenere ucu acik transfer ¢evrimi tip-1
(PROBLEM-2)

Bu siralama problemi tiiriinde, t, aninda bosaltilan ve
bagka is yiliklenmeyen bir makina ile bir is bosaltilip
baska bir is yiiklenen makinalar vardir. Is parcalari
biri diginda, bir makinadan alinip diger makinaya t,
aninda yiiklenmektedir. Parcalardan birisi ise t,
aninda herhangi bir makinadan alinmakta, ancak diger

makinaya ty'dan daha sonraki bir zamanda
yiiklenmektedir (Sekil 5).
Transfer iglemlerini gergeklestirebilmek igin t,

zamaninda B tezgahindan bosaltilan 3 no.lu pargayi t,
zamanina kadar bekletme zorunlulugu nedeniyle bir is
tablasinin sisteme eklenmesi gereklidir. Yerlestirilen
bu is tablasi hayali bir tezgah gibi diisiiniilerek
sekildeki orijinal problem ‘“Problem-1" tipindeki bir
siralama problemine doniistiiriiliir. Bu doniisim ile
problem-1'in ¢éziim kurallar1 uygulanir ve hayali E

Tezgah bolaltma ve yiikleme
zamanlar? kayd2r2lm20 durum

AT
T — )
B 4 | | . 3

A \
C 2 1
Y E
D 3 C2
Yoo
E o4
L g
L tt2g
L ottg
t0
(b)

Sekil 4. Normal ucu acik transfer ¢evrimine (Problem-1) ait bir 6rnek
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Orjinal problem

Tezgahlar :
A 1 '
E 3. —>0tablasl
C 2 T
b 4 3

; zaman

to 1

Sekil 5. Dejenere ucu agik transfer ¢evrimi tip-1'e ait
bir 6rnek siralama problemi

tezgahi ty'da bos oldugundan ilk yiiklemeye buradan
baglanir. Sekil 5‘teki problemin modifiye edilmis
durumu ve c¢oziimden sonra olusacak yeni Gantt
diyagrami Sekil 6°da verilmistir. Goriildigi gibi,
islem siralamalarini belirlemek amaciyla transfer
zamanlari, aralarinda & kadar siire olacak bigimde
kaydirilmigtir. Coziilmiis problemde transfer zinciri
BE, CB ve AC olacaktir.

2.1.3.3. Dejenere ucu acik transfer ¢evrimi tip-2
(PROBLEM-3)

Bu siralama problemi tiiriinde, t, aninda yiiklenen ve
onceden bog olan bir makina ile bir is bosaltilip baska
bir is yiikklenen makinalar vardir. Biri diginda biitiin ig
pargalar1 bir makinadan alinip diger bir makinaya t,
aninda yiiklenmektedir. Parcalardan birisi ise t,
aninda herhangi bir makinaya yiliklenmekte ancak
diger makinadan ty'dan daha onceki bir zamanda (t)
alimmaktadir (Sekil 7).

Bu problemde transfer islemlerini yapabilmek icin t;
zamaninda A tezgahindan alinan 1 no.lu is pargasimi
stoklamak {izere bir is tablasinin tezgah cikigina
yerlestirilmesi gereklidir. Yerlestirilen bu is tablasi
yine hayali bir tezgah gibi disiiniilerek sekildeki
orijinal problem “Problem-1" tipindeki bir siralama

Modifiye problem
A 1
B 3 2
:
C 2 | 1
6

Imalat Hiicresinde Kullanilan Bir Robotun Islemlerinin Siralanmasi

Orjinal problem

Tezgahlar !

A 1 4

E bl o tablas
B 3 2

C L 2 !

D | 3

) ) zaman
1 0
Sekil 7. Dejenere ucu acik transfer ¢evrimi tip-2'ye ait
bir drnek siralama problemi

problemine dondstiiriilir. Bu doniisimden sonra
problem-1'in ¢oziim kurallar1 uygulanir ve ilk
yiikkleme oOnceden bos olan D tezgahma yapilir.
Coziilmiis problemde transfer zinciri BD, CB ve EC
olacaktir. Sekil 7°‘deki problemin modifiye edilmis
durumu ve c¢oziimden sonra olusacak yeni Gantt
diyagrami Sekil 8°de verilmistir.

Goriilecegi  gibi, D tezgahina ilk yiiklemenin
yapilmasiyla B tezgahi bosalir ve bu tezgaha bir
sonraki is pargasini yiikleme zamani ¢ kadar
kaydirilir. Bu sekilde sirayla bosalan her tezgahin
yiilkleme zamani € kadar ileri kaydirilarak Sekil
8b*deki Gantt diyagramu elde edilir.

2.1.3.4. Kapal transfer cevrimi (PROBLEM-4)

Sekil 9‘da Ornegi goriilen bu problem tiiriinde, t,
zamaninda, ayn1 anda bosaltilan ve yiiklenen
tezgahlar mevcuttur. Yani, bos bir makina veya
bosaltildiktan sonra tekrar yiikleme yapilmayan bir
makina yoktur. t, aninda toplanmis biitiin islemlerde,
her bir parca bir makinadan alinacak ve diger bir
makinaya yiiklenecektir.

Bu problem herhangi bir tezgahin c¢ikisia bir is
tablasi yerlestirilerek Problem 1’e donistiiriilebilir.

Tezgah bolaltma ve yiikleme
zamanlar? kayd2r2lm?0 durum

A1
_ 1
B 3 2
¢ A
| 3
R
C 2 1
L tt2g
t, Y o0 tablas?

Sekil 6. Problem-2 tiirii modifiye edilmis siralama problemi ve ¢éziimden sonraki Gantt diyagram
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Modiﬁy§ problem
e ]
B 3 | 2
C 2 ‘ 1
D . 3
!
(a)

Y. Usta ve Y. Ercan

Tezgah bolaltma ve ylikleme
zamanlar? kayd2r2lm20 durum

E Lo P a0 tablas?
-_—
B 3 | | 2
Aoy
C 2 | | 1
2
D ! 3 3
g
'ty
tO
(b)

Sekil 8. Problem-3 tiirii modifiye edilmis siralama problemi ve ¢6ziimden sonraki Gantt diyagrami hali

Orjinal problem

Tezgah bolaltma ve ylikleme
zamanlar? kayd2r2lmi0 durum

Tezgahlar . o
: A 1 3
A 1 3 vAooo
: E I: 1. | 10 tablas?
B 2 1 f oy
! B 2 1
C 3 [ 2 | v o
! c 3 -2
¢ zaman o
0 Lo tt3g
o tt2g
C tTg
to
(a) (b)

Sekil 9. Kapali transfer gevrimine (Problem-4) ait bir 6rnek

Sekil 9’da boyle bir i tablasi A tezgahinin ¢ikigina
koyulmustur. Boylece islem baglangicinda bir bos
tezgah (is tablasi) elde edilmis olur. Once A
tezgahindan bu bos tezgaha yiikleme yaparak ve her
bosalan tezgahin yiikleme zamanini ¢ kadar ileri
atarak transfer iglemleri tamamlanir. Buna gore Sekil
9’daki ornek igin olusacak transfer zinciri AE, CA,
BC ve EB seklindedir. Yiikleme zamanlarinin
kaydirilmasi sonucu elde edilen yeni Gantt diyagrami
ise Sekil 9b’de verildigi gibidir.

2.1.3.5. Kompozit dejenere ucu acik transfer
cevrimi (PROBLEM-5)

Bu problem tiirii Problem 2 ve Problem 3'in
Ozelliklerini bir arada tasir. ty, aninda sadece bosaltilan
veya sadece yiiklenen tezgah yoktur. Problemde t,
zamaninda bir ig herhangi bir makinaya yiiklenecektir,
ancak bu is ty'dan onceki bir t; zamaninda baska bir
makinadan alimmistir. Ayni sekilde, ty zamaninda bir
is herhangi bir makinadan alinacaktir, ancak bu isin
bir bagka makinaya ytiklenmesi ty'dan daha sonraki bir
t, zamaninda olacaktir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 2, 2006

Bu transfer probleminin bir 6rnegi Sekil 10°da
verilmistir. Sekilden anlasilacagi gibi, 1 no.lu is
parcast A tezgahindan alindiktan sonra C tezgahina
yiiklenebilmek i¢in beklemektedir. Yine aym sekilde,
4 no.lu parca B tezgahindan alindiktan sonra E
tezgahina yiiklenebilmek icin bekleyecektir.

Bu transfer igleminin gerceklestirilebilmesi igin 1
no.lu is pargasim1i A tezgahindan aldiktan sonra
stoklamak i¢in bir is tablas1 (F), 4 no.lu is pargasini B
tezgahindan aldiktan sonra stoklamak i¢in de diger bir
is tablasi (G) kullanilmasi gerekmektedir. Bu is
tablalar1 koyulursa A ve E tezgahlarimin Problem 5'in
¢oziimiinde dikkate alimmasina gerek kalmamaktadir.
Elde edilen modifiye problem Sekil 11‘in solundaki
gibidir. Elde edilen yeni problem, Problem 1'e
benzemektedir.

Problemin ¢6ziimiine bos olan tezgaha (is tablasi G)
ilgili is parcasim1 yiikleyerek baglanir. Bunun
sonucunda bosalan tezgahin (B) yilikleme zamani ¢
kadar ileri kaydirilarak, iglemlere benzer bigimde
biitlin transferler tamamlanincaya kadar devam edilir.
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Y. Usta ve Y. Ercan

Orjinal problem

Tezgahlar : :

A 1 5.

F L T

B 4 3 o) tablalar?
G I

C 2, 1

D 3 2!

E 6 4

I & zaman
Sekil 10. Kompozit dejenere ucu agik transfer
¢evrimine (Problem-5) dair bir 6rnek

Sekil 11°deki problem i¢in bu yontemle elde edilecek
transfer zinciri BG, DB, CD ve FC bi¢imindedir.
Yiikleme zamanlarinin ileriye dogru kaydirilmasi
neticesinde, ¢oziimlenen problemin Gantt diyagrami
yapist Sekil 11’in sag tarafinda goriildiigi gibi
olacaktir.

2.1.4. imalat hiicresine is tablalarmin
yerlestirilmesi

Yukarida kisim 2.1.3’te verilen Orneklerden de
goriildiigii  gibi, tezgah yiikleme zamanlarinin
bosaltma zamanlarina gore & kadar siireyle ileri
kaydirilmas1 ve gesitli tezgahlarin bosaltma/yiikleme
siralamalarmin belirlenmesi igin is tablalarinmn fiili
olarak yerlestirilmesi gerekli degildir. Onemli olan,
problem tiiriiniin tanimlanmasi, bosaltma islemine
dogru tezgahla baglanmasi ve sirasiyla bosaltilan her
tezgahin yiikleme zamaninin bosaltma zamanina gore
¢ kadar ileri kaydirilmasidir. SIRALAMA programi
ilk asamada sadece transfer siralamasi ve yiikleme

Modifiye problem

B 4 3 B

C 2 | 1 C

D 3 : 2 D

F 1 | F
!
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zamani kaydirma islemlerini yapmaktadir. Ikinci
asamada ise bu sekilde diizenlenmis ve
bosaltma/yiikleme zamanlar1  kaydirilmis  Gantt
diyagramlarina ~ dayanarak,  yukaridaki 6zel
problemlere ¢oziim getirecek ve kilitlenmeleri
Onleyecek bigimde, tezgah yanlarina is tablalar
yerlestirilmektedir.

Is tablalar1 ii¢ farkli noktaya yerlestirilmektedir.
Bunlar operasyon aralarina, her isin ilk operasyonun
oldugu tezgah yanina ve her isin son operasyonunun
yapildig1 tezgah yanina seklindedir.

Operasyon aralarina yerlestirilecek is tablalarina karar
verebilmek icin tezgahlardaki bekleme siirelerinin gz
Oniline alinmasi gerekmektedir. Bekleme siirelerinin
belirlenmesi i¢in Gantt diyagramina bakilmalidir.
Sekil 3’e bakildiginda, islerin bir tezgahtan ¢iktiktan
sonra nereye gidecegini bildiren oklar goriilecektir.
Eger imalat sirasinda herhangi bir bekleme soz
konusu degilse bu oklar dikey olarak yer alacaklardir.
Ama is pargasi diger tezgaha gitmek icin bekliyorsa
ok egimli olacaktir. Gantt diyagraminda boyle egimli
oklarin bulundugu zamanlarda is tablasi bulundurma
ihtimali vardir. Diger zamanlar1 kontrol etmeye gerek
yoktur. Sekil 3’te 8-10, 17-18 ve 18-22. zaman
dilimleri, is tablasi yerlestirilebilecek yerlerdir.

Ayrica Bolim 2.3.3’te anlatilan ayn1 zamanli parga
transferlerinde, Problem 1 disindaki durumlarda,
belirli tezgahlardan sonra ig tablasi koyulmasi
gerekmektedir. Asagida verilen “is tablasi yerlestirme
kriteri” hem es zamanli parga transferi yapilan bu 6zel
durumlarda hem de genel durumlarda gereken is
tablalari1 sisteme ilave etmektedir. Eger Bolim
2.3.3’te anlatilan ayn1 zamanli parga transferleri varsa,
asagidaki kural uygulanmadan o6nce ilgili kisimlarda
aciklandigi gibi bosaltma ve yiikleme zamanlari
kaydirmalar1  yapilarak modifiye edilmis Gantt
diyagramlari elde edilmelidir.

Tezgah bolaltma ve ylikleme
zamanlar? kayd2r2lmi0 durum

2 1 10 tablalar?

Sekil 11. Modifiye edilmis problem-5 tiirii cevrim ve ¢dziimlenmis halde Gantt diyagrami yapisi
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Kural: Eger bir isin herhangi bir tezgahtaki bitme
zamani ile, bir sonraki tezgahtaki baglama
zamant arasinda siire varsa ve bosaltilacak
tezgaha daha once bagka bir is koyuluyorsa,
bu isi bu siire icinde tutmak icin tezgahin
ctkisina ig tablasi koy.

Yukaridaki is tablast yerlestirme kriteri SIRALAMA
programina yerlestirilmistir. Yapilan testlerde, bu
kriterin Bolim 2.3.3’teki 6zel durumlarda dogru
olarak calistig1 goriilmiistiir. Ayrica Sekil 3’teki 6rnek
Gantt diyagrami tizerinde c¢aligtirildigi zaman, 8.
zaman diliminde 2. tezgahta isi biten 2. parcay1 10.
zaman diliminde 1. tezgaha koyabilmek igin 2.
tezgahin ¢ikigina is tablasi yerlestirilmesi gerektigini
belirlemistir. Ciinkii 10. zaman diliminde hem 1 ve
hem 2. tezgah ayr1 bir is pargasini igleyeceginden, 2.
tezgahin bosaltilmis olmasi gerekmektedir. Program,
17 ve 18. zaman dilimlerinde ise bir is tablasi
yerlestirmemistir. Ciinkii burada, islemi biten is
pargast diger tezgahta operasyona baslayana kadar
bosalan tezgaha bir bagka is parcast gelmemektedir.
Dolayisiyla isi biten parga tezgahta bekleyebilir. Bu
durumda, bekleme oldugu halde is tablasi
yerlestirilmeyen kisimlarda, daha sonraki program
asamalarinin dogru calisabilmesi i¢in kutularin bitis
zamanlarmi kaydirmak geregi vardir. Aksi takdirde,
ornegin, 17. zaman diliminde robot 1. tezgahtan 3.
pargayr  alacak, ancak nereye  gotiirecegini
bilemeyecektir. Yapacagi en mantikli islem, 3.
parganin 2. tezgaha yiiklendigi 18. zaman dilimine
kadar pargay1 elinde tutmaktir. Ancak bu kez de 18.
zaman diliminde 2. tezgahi bosaltmas1 gerekmektedir.
Yani robot, eli dolu iken bir tezgaha is almak ig¢in
gelecektir. Bu kilitlenme durumunu ortadan
kaldirmak i¢in operasyonu biten parcanin kutusunun
bitis zamanmi (KUTU(NN,4)) diger tezgahta igleme
girecegi zamana kadar kaydirmak yeterli olacaktir.
SIRALAMA programina s0zii gecen bu islemi yapan
kisimlar yerlestirilmistir.

Y. Usta ve Y. Ercan

Imalat sisteminde is tablas1 yerlestirilecek diger
kisimlar ise, her bir isin ilk ve son operasyona girdigi
tezgahlarin yanidir. Robot, imalati baglatabilmek i¢in
ham malzeme tablasindan is parcasini alacak ve ilk
tezgaha ylikleyecektir. Ham malzeme ise is tablasina
baska bir kaynaktan konulmaktadir. Aymi sekilde
robot, imalati biten pargay1 tezgahtan alip bitmis iiriin
tablasina koyacaktir. Bu tabla da bir bagka kaynak
tarafindan  bosaltilacaktir. Buna gore, imalat
hiicresinde hem girise ve hem c¢ikisa, imal edilecek
parca tirii kadar is tablasi yerlestirilmelidir. Bu
ihtiyaci saglamak icin SIRALAMA programina bu is
tablalarini koyan satirlar da yerlestirilmistir.

Is tablalari program iginde tezgahlar  gibi
tanimlanmakta ve islem gormektedir. Yani bunlarin
da kutular1 vardir. Baslangica ve sona yerlestirilen i
tablalarinin durumu ise biraz farklidir. Baglangigtaki
is tablalar1 robot tarafindan yiiklenmedigi i¢in bunlar
temsil eden kutularin baglama zamani “-1" gibi
imkansiz bir zaman olarak tanimlanmistir. Aym
sekilde bitisteki is tablalar1 da robot tarafindan
bosaltilmadigindan, bunlarin bosalma zamani “999"
gibi toplam imalat siiresinin ¢ok {istiinde bir degerle
tanitilmistir.  Robot  islemlerinin  siralanmasi
esnasinda, program bu “-1” ve “999”lu degerlere
sahip zamanlar1 dikkate almamaktadir. Sekil 3’te
goriilen imalat sistemine ilave edilmis is tablalar1 ve
zamanlart kaydirtlmis kutularla olusan yeni Gantt
diyagrami Sekil 12°de verilmistir.

Tezgah kutularmin 5. degeri daha 6nceden bir sey
tamtilmadigr igin sifirdir. Is tablasi yerlestirme
kisminda yapilan diger bir islem ise, is tablalarina ait
kutularin 5. degerinin “1” yapilarak
(KUTU(NN,5)=-1) bunlarin is tablasi oldugunun
isaretlenmesidir.

3 I
1 |
Makina 1 1 2| 3]
B
Makina2 | 2 1|13 L2
2 l 1A
Makina 3 [1 | 2] |
=
Makina 4 [ 12 | |3
0 10 20 3 ! (zaman)

Sekil 12. Is tablalar ilave edilmis ve zamanlar1 kaydirilmis kutulardan olusan imalat hiicresinin Gantt diyagrami
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2.1.5. Yerlestirme ve alma islemlerinin artan
zamana gore siralanmasi

Robot islemlerinin ilerleyen zamana gore siralanmasi
gerekmektedir. Gantt diyagraminda goriilen her bir
kutunun baglangic ve bitis zamanlart birer robot
operasyonunu belirtmektedir. Dolayisiyla programda
kutularin baslangic ve bitis zamanlar1 kiiciikten
biiylige dogru siralanacaktir.

Siralama isleminin yapilabilmesi i¢in her bir kutunun
baslangic ve bitis degerlerinin bir tek dizide
toplanmast gerekmektedir. Bunun igin iki boyutlu
yeni bir dizi daha program igerisinde tanitilmuistir.
Bunun tanitimi soyledir:

SIRALIZAMANLI(NNN, 1)= Kutu numarasi.

SIRALIZAMANLI(NNN,2)= Baglangic veya bitis
bilgisi (3: yiikleme
(baslangig), 4:
bosaltma (bitis)).

Programin baglangicinda STRAL1ZAMANLI(NNN, 2)

degeri sifirdir. Daha sonra zamanlarin siraya
sokulmasinda, 6nce al/ma ve sonra koyma islemleri
ayri ayri siralanacak ve 0 anda

SIRALIZAMANLI(NNN, 2) degeri 3 veya 4 olacaktir.

Bundan sonra SIRALIZAMANI dizisi artan zamana
gore yeniden siralanacaktir. SIRALIZAMANI
dizisindeki kutularin 6nce baslangic degerleri dikkate
alinarak siralama yapilmakta ve dizinin 2. boyutuna
“3” degeri verilmektedir. Daha sonra ise kutularin
bitis degerleri dikkate alinarak siralama yapilmakta ve
bu kez de dizinin 2. boyutuna “4” degeri
verilmektedir. Boylece SIRALIZAMANI dizisinde
once 2. degeri “3” ve baglangic zamanlar1 kiiglikten
biiyiige siralanmis kutu numaralari, ardindan da “4”
degerine sahip 2. degerler ve bitis zamanlar1 kiigiikten
biiylige siralanmig kutu numaralari yer almaktadir.

Baslangic ve bitis degerlerini gosteren zamanlarin
ayn1 anda siralanmasi miimkiin olmamaktadir. Aym
anda siralama yapildiginda, siraya giren kutunun
baslangicinin mi1, yoksa bitisinin mi yer aldif1
bilinememektedir. Dolayisiyla programin  dogru
calisabilmesi i¢in iki ayr1 siralama yapilip daha sonra
bunlarin  artan zamana gbre  birlestirilmesi
gerekmektedir. Bu birlesik siralama ile elde edilen
yeni diziye “SIRALIZAMAN” adi1 verilmistir ve bu
dizi de tipki SIRALIZAMANI dizisi gibi olup iki
boyutludur. Dizinin birinci degeri kutu numarasini
ikinci degeri ise baslangi¢ (ylikleme) veya bitis (alma)
bilgisini tasir.

2.1.6. Aym is parcasini alan ve koyan islemlerin
once alma sonra koyma seklinde ard arda
getirilmesi

Yukaridaki elde dizinin

islemle edilmis yeni
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(SIRALIZAMAN), kutularin sadece baslangic ve bitis
zamanlar1 dikkate alinarak siraya sokulmasi ve aldig
degerlere karsilik gelen kutu bilgileriyle elde edilen
birkag satir

SIRALIZAMAN(7,1)=11 SIRALIZAMAN(7,2)=4

KUTU(11,4)=10 KUTU(11,2)=2 KUTU(11,1)=2

SIRALIW SIRALIZAMAN(8,2)=3

KUTU(5,3)510 KUTU(5,2)=1 KUTU(5,1)=2

SIRALIW SIRALIZAMAN(9,2)=

KUTU(2,3)510 KUTU(2,2)=2 KUTU(2,1)=1

SIRALIZAMAN(10,1)=1 SIRALIZAMAN(10,2)=4

KUTU(1,4)=10 KUTU(1,2)=1 KUTU(11,1)=1
seklindedir. Bu satirlara bakildiginda, 10. zaman
diliminde (iiglincii siitun) 4 operasyonun varlig
anlasilmaktadir. ikinci siituna bakildiginda gériilen
“4” degeri kutunun bitis degerini gdsterir ve is
pargasinin tezgahtan veya is tablasindan alinacagini
gosterir. Ayni sekilde “3” kutunun baglangi¢ degerini
gosterir ve i parcasinin tezgaha veya is tablasina
yerlestirilecegini  gosterir. Dordiinci  slitunda s
parcast numaralar1 vardir. Besinci siitunda ise tezgah
numaralar1 siralanmustir.

Bu siralamaya gore ilk bakista, dnce 2. tezgahtan 2.
isin alinacagi, sonra 2. tezgaha 1. isin koyulacagi,
daha sonra 1. tezgaha 2. isin koyulacagi ve en
sonunda 1. tezgahtan 1. igin alinacagi bilgilerine
ulasilmaktadir. Goriildiigii gibi, robot 2. tezgahtan 2.
isi alacak fakat bunu birakmadan once 1. isi 2.
tezgaha koymaya calisacaktir. Yani eli dolu iken bir
baska isi tasimaya kalkisacaktir. Bu mantiksiz
islemler zinciri verilen Ornekte 4. satirda da
stirmektedir. Halbuki, robot eline aldig1 parcayt bos
olan bir tezgaha yiiklemelidir. Ancak bu sekilde
mantikli islemler dizisi elde edilebilir. Buna gore,
robot once eline parcayr alacak ve sonra aym
parcayi onceden bos olan bir tezgaha koyacaktir. Bu
siray1 saglayabilmek igin Once ayni is numarasina
sahip satirlarin (dordiincii siitun) pes pese getirilmesi
gerekmektedir. Bunun ardindan ayni ise sahip her iki
satir kendi i¢inde once alma (4) - sonra koyma (3)
(ikinci stitun) seklinde yeniden diizenlenmelidir. Bu
sartlara gore diizenlenmis yukaridaki dort satir soyle
olacaktir:
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SIRALIZAMAN(7,1)=11 SIRALIZAMAN(7,2)=4 KUTU(11,4)=10
SIRALIZAMAN(8,1)=2 SIRALIZAMAN(8,2)=3 KUTU(2,3)=10
SIRALIZAMAN(9,2)=4 KUTU(1,4)=10

SIRALIZAMAN(9,1)=1

SIRALIZAMAN(10,1)=5 SIRALIZAMAN(10,2)=3 KUTU(5,3)=10

Sayilan bu kurallara gére SIRALIZAMAN dizisini
yukaridaki gibi diizenleyen program satirlari
SIRALAMA programinda yer almistir.

2.1.7.Robot islem siralamasinin makina ve is
tablasi arasindaki 6ncelik sirasina gore
yeniden siraya sokulmasi

SIRALAMA  programinda, yukarida anlatilan
islemleri yapan program bloklartyla, is parcgalarinin
once alinmasi sonra da koyulmasi seklinde islemler
siraya sokulmus olmaktadir. Yapilan bu siralama
robotun dogru zamanda dogru islemleri yapabilmesi
icin yeterli degildir. Ayrica, robotun elindeki isin
gidecegi tezgahin onceden bos olmast gereklidir. Yani
robot dolu tezgaha is pargast yerlestirmeye
kalkismamalidir. Buradan, ayni anda yapilan iglemler
arasinda, Oncelikle  “tezgahlarin  bosaltilmasi”
isleminin yapilmasi gerektigi sart1 ortaya ¢ikmaktadir.
Bos olan tezgahlara iki kaynaktan is pargasi gelebilir.
Bu kaynaklar ya bir tezgah, ya da bir is tablasi
olabilir. Yani, ya tezgahtan tezgaha, ya da is
tablasindan tezgaha seklinde iki tiir i pargasi transferi
olabilir. Burada da bir Oncelik s6z konusudur. Bir
parcay1 tezgahtan alip bir baska tezgaha gdtiirmek
zaman kazandiracaktir. Cilinkii bir tezgahtan ¢ikan
parca is tablasina ugramadan diger tezgaha gececek
ve sadece robot intikal siiresi kadar bir siire sonunda
is parcasi operasyonlarina devam edebilecektir.
Tezgahtan tezgaha transferin diger bir amaci da aym
anda bir tezgahin daha bosaltilmig olmasidir ki,
bosaltilan bu tezgah bir bagka isi yliklenmeye
hazirdir. Anlatilan bu bilgilere gore siralamada ikinci
onceligi “tezgahtan tezgaha transferler” alacaktir.

Ayn1 anda yiikleme yapilan islemler arasinda, geriye
kalan robot islemleri ise is tablasindan tezgaha
yiiklenen parcalarin transferi islemleridir. Dolayisiyla
transferde son oOncelik “ig tablasindan tezgaha”
parcalarin taginmasidir. Yukarida sayilan bu g
oncelik soyle siralanip 6zetlenebilir:

Oncelik sirasi islemin adi

1 Makinadan is tablasina
2 Makinadan makinaya
3 Is tablasindan makinaya

Bu asamada o6ncelik kazandirilmayan tek sey ayni tiir
islemlerin kendi i¢inde siralandirilmasidir. Programda
ayn1 tiir tasima islemlerinin siras1 rasgeledir. Ancak
bu durum kilitlenmeye yol agmamaktadir. Sadece
intikal zamanlar1 nedeniyle toplam imalat siiresi
etkilenebilir.

SIRALAMA programina yerlestirilen bu kurallarla
robotun yapacagi islemler mantikli bir siraya dizilmis
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KUTU(112)=2  KUTU(11,1)=2

KUTU(2,2)=2 KUTU(2,1)=1

KUTU(1,2)=1 KUTU(11,1)=1

KUTU(S,2)=1 KUTU(S,1)=2
olmaktadir. Sekil 12°‘deki Gantt diyagramina
bakildiginda, 0, 10, 13, 18, 22 ve 28. zaman
dilimlerinde  ayn1t anda  yapilacak islemler
goriilmektedir. Burada 0. zamanda iki adet is

tablasindan tezgaha transfer vardir ve yeni yapilan bir
sey yoktur. 10. zaman diliminde ise 1 adet tezgahtan
tezgaha ve 1 adet de is tablasindan tezgaha transfer
vardir. Siralama Onceligi sonucunda, Once 1.
tezgahtan 2. tezgaha 1. ig pargasi tasinacak ve boylece
1. tezgah bosalmis olacaktir. Sonra da is tablasinda
bulunan 2. is pargast bosalmis olan 1. tezgaha
yiiklenecektir. 10. zaman dilimindeki ¢dziimde ilging
bir nokta yakalanmigtir: Burada, yukarida sayilan
onceliklerle herhangi bir kilitlenme olmadan siralama
yapilabilmekte ve 1. tezgaha 2. ig pargasi son olarak
yiiklenmektedir. Fakat programin baginda yapilan bes
tiir problem tipi ve buna bagli € zaman kaydirmalari
neticesinde, program bu zaman diliminde bir adet
problem-3 tiirli transfer ¢evrimi tespit etmis ve bunun
¢ozliimii sonucunda 1. tezgahin yiikleme zamanini &
kadar ileri almigtir. Boylece 10. zamanda tezgahtan
tezgaha bir tek islem ve 10+e. zamanda da is
tablasindan tezgaha bir tek islem olarak siralama
cikmigtir. SIRALAMA  programinda & zaman
kaydirmasi iglemleri ayn1 anda tek islem esasina gore
yapilirken,  oncelik  belirlemede ise  tezgah
bosaltilmasina ilk 6ncelik verilmistir. Goriildiigi gibi,
her iki ¢oziim yontemi farkli bir esasa gore
yiiriitilmekte fakat 10. zamanda her ikisinin de

verdigi sonu¢ aymi olmaktadir. Bu, programda
gelistirilen  algoritmalarin  giivenilir  oldugunu
gostermektedir.

Sekil 12'deki diyagramda, 18. zaman diliminde 2 adet
tezgahtan tezgaha yilikleme islemi mevcuttur. Burada
oncelikli yontem bir sonu¢ vermemektedir. Ancak
programin basinda 2. ve 3. makinadaki transferler
arasinda problem-3 tiirii bir ¢evrim bulunmus ve
bunun sonucunda 3. is parcasinin yiiklenme zamani €
kadar ileri alinmistir. Dolayisiyla burada dnce 1. is
parcasinin sonra da 3. ig par¢asinin transferi yapilarak
akicilik siirdiiriilmiistiir.

22. zamanda yine 1 adet tezgahtan tezgaha ve 1 adet
tezgahtan i tablasina transfer vardir. Burada da dnce
tezgahtan is tablasina transfer yapildigindan bir
kilitlenme s6z konusu degildir. Gantt diyagraminin
sonunda yer alan 28. zamanda 2 adet tezgahtan is
tablasina tasima vardir ve bunlarin sirasi rasgeledir.

2.1.8. Sonuclarin cikis kiitiigiine kaydedilmesi
SIRALAMA programmin ¢iktist yine bir ¢ikis

kiitiigiinde toplanmugtir. Sekil 13’te, incelenen 6rnek
problemin ¢ikis kiitiigli goriilmektedir. Burada, ikinci
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ROBOT ISLEMLERI SIRASI

islem Tezgah
sirasi Zaman no is no Aciklamalar

1 0 2 2 Is tablasindan al.

2 0 2 2 Tezgaha yerlestir.

3 0 1 1 is tablasindan al.

4 0 1 1 Tezgaha yerlestir.

5 8 2 2 Tezgahtan al.

6 8 2 2 is tablasina yerlestir.
7 10 1 1 Tezgahtan al.

8 10 2 1 Tezgaha yerlestir.

9 10 2 2 is tablasindan al.

10 10 1 2 Tezgaha yerlestir.

11 13 1 2 Tezgahtan al.

12 13 4 2 Tezgaha yerlestir.

13 13 1 3 is tablasindan al.

14 13 1 3 Tezgaha yerlestir.

15 18 2 1 Tezgahtan al.

16 18 3 1 Tezgaha yerlestir.

17 18 1 3 Tezgahtan al.

18 18 2 3 Tezgaha yerlestir.

19 22 3 1 Tezgahtan al.

20 22 3 1 is tablasina yerlestir.
21 22 4 2 Tezgahtan al.

22 22 3 2 Tezgaha yerlestir.

23 25 2 3 Tezgahtan al.

24 25 4 3 Tezgaha yerlestir.

25 28 4 3 Tezgahtan al.

26 28 4 3 Is tablasina yerlestir.
27 28 3 2 Tezgahtan al.

28 28 3 2 Is tablasina yerlestir.

IMALAT HUCRESINE YERLESTIRILMESI GEREKEN

1S TABLALARI

Operasyon aralarinda ihtiya¢ duyulan is tablalarazi:

Tezgah no Koyulacak is parcasi
2 2
Ham is parcalarinin ilk operasyonuna ait

Tezgah no Koyulacak is parcasi
1 1
2 2
1 3

i§ parcalarinin son operasyonunun yapildigi tezgah c¢ikisindaki is tablalarzi:

Tezgah no Koyulacak is parcasi
3 1
3 2
4 3

tezgah girisindeki is tablalaraxi:

VE YERLERI

Sekil 13. SIRALAMA programinin ¢ikis bilgilerini igeren “SIRALAMA.TXT” kiitligliniin gériiniimii

situnda her bir zamanlar

goriilmektedir.

islemin  yapilacagi

Ugiincii siitunda ise islemin hangi tezgahta (ya da
tezgah yanindaki is tablasinda) gergeklesecegi bilgisi
yer almaktadir. Dordiincii siitunda ise tasinacak
parganin numarasi yer almistir.

“Aciklamalar” stitununda yer alan bilgiler 6nemlidir.
“Tezgah No” siitununda yer alan rakamlar, iglemin
tezgahta mu ya da is tablasinda mi1 gerceklesecegi
bilgisini vermemektedir. Bu bilgi icin “agiklamalar”
siitunundaki bilgilere bakilmalidir. Ornegin, sekilde
birinci siradaki isleme bakildiginda, 2. tezgahtan 2.
isin alinmasi ya da koyulmasi islemi anlasiimaktadir.

384

Ancak aciklamalara bakildiginda 2. tezgahin
yanindaki is tablasindan 2. ig pargasmin alinmasi
isleminin yapilacag: anlasilmaktadir. ikinci satirdaki
bilgilerde de tezgah numarasinin 2 ve is numarasinin
2 oldugu goriilmektedir. Agiklamaya bakildiginda ise,
1. satirdaki iglemle robotun elinde bulunan 2 no.lu is
parcasinin 2. tezgaha  konulmasi islemi
anlasilmaktadir.

Bir is parcasinin herhangi bir yerden alinip bagka bir
yere konulmasi isleminin izlenebilmesi igin iki satira
birlikte bakilmalidir. Zaten dordiincii siitunda is
parcasi numaralart bunu dogrulayacak sekilde iki
satirda pes pese yerlesmistir. Ayni sebeple,
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“aciklamalar” siitununda islemlerin “al” ve “yerlestir”
seklindeki bir siray1 takip ettigi goriilmektedir.

SIRALAMA programinin ¢alistirilmasi ile, imalat
hiicresinde bulunmasi gereken is tablalari, bu
tablalarin nerede yer alacagi ve flizerinde hangi
par¢ay1r bulunduracagina dair kararlar alinmaktadir.
Cikis kiitiigiinde bu bilgilere de yer verilmistir.
Kiitiige bakildiginda, operasyon aralarinda ihtiyag
duyulan i tablalari ile, ham malzeme ve bitmis
iiriniin ~ koyulacagi i tablalarna ait bilgiler
goriilmektedir. Tezgah no. siitununda goriilen bilgiler
is tablasinin hangi tezgahin yanina yerlestirilmesi
gerektigini vermektedir.

2.2. Ornek Problemler

Uzman sistemin karar mekanizmalari anlatilirken 4
makina ve 3 isten olusan 6rnek bir siralama problemi
dikkate almmarak hem gelistirilen algoritmalar
aciklanmig ve hem de bu arada adi gegen problemin
¢Oziimil ortaya cikmustir. Sekil 2 ve 13'te goriilen
SBH algoritmast ve SIRALAMA programi ¢ikis
kiitiikleri s6z konusu 4 makina ve 3 isli problemin
¢oziim kitiikleridir. Bunun yanisira, baska siralama
problemlerinin SBH algoritmasi ve SIRALAMA
programlarinda ¢oziimleriyle elde edilen 6rnek ¢oziim
sonuglar1 da incelenmistir [14]. Incelenen &rnek
problemlerde ~ de, @ SIRALAMA  programimin
sonuglarinin hi¢ bir tikanmaya sebep olmadan robot
islemlerini siraladig goriilmiistiir.

BNECK ve SIRALAMA programinin ¢alisma hizlari
orneklerin ¢Oziimii sirasinda izlenmigtir. 4 makina, 4
is parcasi ve toplam 16 operasyona sahip problemin
en uzun ¢oziim siiresini verdigi goriilmiis ve bunun
¢oziimii icin BNECK programinin yaklagik 10 sn.,
SIRALAMA programinin ise yaklasik 8 sn. zaman
harcadigi gozlenmistir. Bu hizlar 266 MHz hizina
sahip bir bilgisayarda kaydedilmistir.

3. SONUC VE ONERILER

Gelistirilen algoritmalar robotlu bir imalat hiicresi igin
yapilandirilan bir uzman sistemin karar mekaniz-
masini olusturmaktadir. Karar mekanizmasinin birinci
kismini tezgah yiikleme siralarimi belirleyen Kayan
Darbogazli Sezgisel (SBH) algoritma olusturmaktadir.
Diger kismi ise, robotun hangi zamanlarda hangi
islemleri yapacagina karar veren ve bu calismada
gelistirilen  algoritmalardir.  Bu  algoritmalara
dayanarak hazirlanan programin calistirilmasiyla,
tezgahlar arasinda yiikleme - bosaltma yapabilmek
icin is parcalarinin ham malzeme alanindan alinip
bitmis {irlin alanina kadar goétiiriilmesini izleyen bir
islemler  zinciri  olusturulmaktadir.  Program,
kullanilan algoritmalar ile, tezgahlar1 miimkiin olan en
yiiksek dolulukta tutabilmek i¢in operasyon aralarinda
gerekirse pargalar is tablalarma (buffer) yerlestirme
islemine de karar vermektedir. SIRALAMA adi
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verilen bu uzman sistem yaziliminin g¢aligtirtlmasi
sonucunda, belirli bir zamanda, robotun hangi pargay1
hangi tezgahtan (veya hangi is tablasindan) alacagi ve
bunu nereye koyacagi (diger tezgah, is tablasi veya
bitmis iriin alani) bilgileri tablo halinde elde
edilmektedir (Sekil 13).

Bolim 2'de uzman sistemin karar mekanizmalari
anlatilirken 4 makina ve 3 isten olusan Ornek bir
siralama problemi dikkate alinarak hem gelistirilen
algoritmalar a¢iklanmis ve hem de bu arada ad1 gegen
problemin ¢éziimii ortaya ¢tkmustir. Sekil 2 ve 13'te
goriilen SBH algoritmas1 ve SIRALAMA programi
cikis kiitiikleri s6z konusu 4 makina ve 3 isli
problemin ¢oziim kiitiikleridir. Bunun yanisira, diger
bazi 6rnek problemlerin ¢oziimleri de elde edilmis ve
tikanmaya sebep olmadan robot islemlerini basariyla
siraladig1 gosterilmistir.

Bu calismada gelistirilen algoritmalar ile imalat
hiicresine yerlestirilecek is tablalar1 ve robotun soz
konusu yiikleme-bosaltma isleri i¢in yapmasi gereken
islemler ortaya ¢ikmaktadir. Bundan sonraki asamada
robotun bu islemleri yapabilmek i¢in izleyecegi
yollarin belirlenmesi incelenmelidir.

Yapilacak bu islemler igin robotun zamana gore
izlemesi gereken yollar ¢ikarilirken imalat hiicresinin
fiziki boyutlar1 dikkate alinmali ve c¢arpmalar
onlemek i¢in ara noktalar tarif edilmelidir.
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