


MALIYET TABANLI STOKASTIK MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMI ICIN MODELLEME VE COZUM YAKLASIMLARI

AHAD FOROUGHI

DOKTORA TEZI
ENDUSTRiI MUHENDISLIGI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 201



Ahad FOROUGHI tarafindan hazirlanan “Maliyet Tabanl1 Stokastik Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemi i¢in Modelleme ve Coziim Yaklasimlar” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan
OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda DOKTORA TEZI
olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof.Dr. Hadi GOKCEN

Endiistri Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum o

Baskan: Prof.Dr. Omer Faruk BAYKOC

Endiistri Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum oo

Uye : Dog.Dr. Yakup KARA
Endiistri Miihendisligi, Selguk Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Uye : Dog.Dr. Selcuk Kiirsat ISLEYEN

Endiistri Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum ~ orrreeoooccceereseeeees

Uye : Dog.Dr. Ahmet Kiirsad TURKER
Endiistri Miihendisligi, Kirikkale Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum — eeeeeeeiiiiiiiiiein

Tez Savunma Tarihi: 22/07/2014

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayltyorum.

Prof.Dr. Seref SAGIROGLU

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiiri



ETIiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum caligmanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Ahad FOROUGHI
08.07.2014



v
MALIYET TABANLI STOKASTIK MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI iCIN

MODELLEME VE COZUM YAKLASIMLARI
(Doktora Tezi)

Ahad FOROUGHI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2014

OZET

Isletmelerde ekonomik ¢aligma gereginin bilyilk énem tasidii giiniimiizde, kaynaklarin
etkin olarak kullanilip degerlendirilmesi olduk¢a dnemli bir konudur. Kaynaklarin verimli
kullanilmas1 sonucunda isletmelerin maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalacak, kapasite kullanim
oranlar1 ve toplam karlarinda artislar saglanabilecektir. Endiistrilesme siirecinde yiiksek
hacimde, hizli ve diisiik maliyetli liretim yapabilmek icin atdlye tarzi yerlesimden montaj
hatti (MH) yerlesimine gecmek zorunluk hale gelmistir. Ayrica, ¢ogu endiistriyel iiriinlerin
toplam maliyetinin biiyiik bir orani, montaj maliyetinden olugmaktadir. Bu nedenle montaj
hatlarinda maliyetlerin azaltilmas1 ve is gilicii gibi kaynaklardan verimli sekilde
faydalanmak, toplam iiretim maliyetini onemli Olgiide etkilemektedir. Maliyet tabanli
montaj hattt dengeleme problemi tiim 6ncelik ve zaman kisitlarin1 dikkate alarak ve birim
iirin bagina toplam maliyeti minimize ederek gdrevlerin is istasyonlarina miimkiin
atamasim1 kapsamaktadir. Genellikle, son montajin emege dayali olarak yapildigi,
otomasyon fazla olmadig1 iiretim ortamlardir. Bu nedenle maliyet tabanli montaj hatti
dengeleme problemlerinde, is gilicii maliyeti detayli olarak analiz edilmek zorundadir.
Ayrica gercek iiretim sistemlerinde, 6zellikle manuel montaj hatlarinda, montaj operasyon
siireleri genellikle deterministik degildir ve degisiklik gdstermektedir. Bu durum montaj
hattinin deterministik degil, stokastik olarak ele alinmasimi zorunlu kilmaktadir. Bu
calismada Maliyet Tabanli Stokastik Montaj Hatt1 dengeleme problemi ilk kez ele alinmis
ve bu amagla bir sans kisitli matematiksel model dnerilmistir. Onerilen model, IBM ILOG
CPLEX 12.4 yazilimi yardimiyla kiigiikk ve orta boyutlu problemler i¢in ¢oziilmiistiir.
Problemin NP-zor oldugu ig¢in, biiylk boyutlu problemler icin genetik algoritma
Onerilmistir. Deneysel arastirma sonuglari Onerilen genetik algoritmanin daha iyi bir
performansa sahip oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

Nowadays business world’s need of economic studies is significant; evaluation and
effective use of resources are very important issues. As a result of efficient use of recourse,
cost of business will reduce significantly, and the utilization rate of capacity and total
profit will increase. In the process of industrialization in order to make high-volume, fast
and low-cost production, it has become mandatory to switch from workshop layout to
assembly line layout. In addition, a considerable proportion of manufacturing activities and
costs are devoted to the assembly of products. Therefore, in assembly lines, reduction of
costs and benefit from resources such as labor efficiently has become imperative. Cost
oriented assembly line balancing problem is to assign the work elements (tasks) to
workstations so that all precedence and time constraints are satisfied and objective function
will minimize the total costs per product unit. Usually, final assembly of products is very
labor intensive. Therefore, in cost oriented assembly line balancing problems, labor costs
must be analyzed in detail. Furthermore, in real manufacturing systems, especially in
manual assembly lines, operations times aren’t usually deterministic and can vary. This
situation requires addressing assembly line as a stochastic, not deterministic. In this
research, the chance constraint mathematical model for stochastic cost oriented assembly
line balancing problem has been proposed. The proposed model has been solved for small
to medium-sized problems using IBM ILOG CPLEX 12.4 solver. Due to the NP-hardness
problem, a genetic algorithm has been proposed for large scale problems. Experimental
results show that the proposed genetic algorithm has a better performance and efficiency.
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1. GIRIS

Artan rekabet ortaminda kar1 daha yiiksek veya aym seviyede tutabilmenin sarti
maliyetlerin azaltilmasidir. Uretim maliyetlerin diisiiriilebilmesi i¢in daha az girdi
maliyetleri ile daha ¢ok iiriin iiretme istegi, isletmeleri atdlye tarz1 yerlesimden montaj hatti
(MH) yerlesimine ge¢meyi zorunlu kilmistir. Montaj hatt1 yerlesimleri ile {riinler
birbirlerine bagli is istasyonlarinda iiretilmektedir. Bu birbirine bagl istasyonlarin her
birinde daha onceden tamimlanan ve {riin iretilmesi igin gerekli olan operasyonlar
gerceklestirilir. Bu operasyonlar, montaj hattindaki istasyonlara Oyle paylasmalidir ki,
hicbir istasyon digerini beklemeden ilgili operasyonlari yerine getirsin ve iiriin
tamamlanmis olarak hattan ¢ikartilabilsin. Iste bu istek, montaj hatlarinin dengeleme

(MHD) problemlerini ortaya ¢ikarmistir.

MHD Problemi, montaj isleminin yapilabilmesi icin gerekli iglerin, bu islerin siireleri ve
isler arasindaki oncelik iliskileri verildiginde, bir performans 6l¢iitii eniyilenecek sekilde,
sirall i istasyonlarina atanmasi seklinde tanimlanabilir. MHD problemdeki amaglardan
biri, her is istasyonuna esit miktarda is dagitimi1 yapabilmek, baska bir deyisle, toplam is
yiikiinil is istasyonlar1 arasinda miimkiin oldugu kadar esit bir sekilde bolebilmektir. MHD
problemdeki bir diger amag; olusan sartlar altinda hattin kesintisiz olarak c¢alismasin
saglamaktir. Bu da ancak, isler arasindaki Oncelik sartlarin1 saglayarak her istasyondaki
toplam is yiikii siiresinin, verilen ¢evrim zamanindan biiyiik olmamasi ve hattaki istasyonu
sayismin en kiigilk olacak bir bicimde islerin 1is istasyonlarma atanmasiyla
saglanabilmektedir. MHD problemdeki bir baska amag ise, ig istasyonu sayisinin sabit
oldugu durumlarda amag, g¢evrim zamaninin en kiigliiklenmesidir. MHD problemi
calismalarinda genelde en ¢ok kullanilan amag fonksiyonlari; en ¢ok {iriinii elde etmek, bos
zamanlan en kiicliiklemek, denge kaybini en kiiciiklemek, denge kaybim is istasyonlar
arasinda esit olarak dagitmak, is istasyonlar1 Onlerindeki kuyruklardaki yigilma ve

beklemeleri en kii¢iiklemek olarak siralanabilir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi, analitik olarak ilk defa 1955 yilinda tanimlanmistir ve
arastirmacilarin oldukca ilgisini ¢ekmistir. Giliniimiizde de, bu konuda ¢ikan makaleler,

probleme olan ilginin yogun bigimde devam ettigini gostermektedir.



Bir montaj hatti ilk kez kurulacagi zaman, iiretim sistemine iliskin kaynaklar ve maliyetler
heniiz tam olarak belirlenmedigi i¢in iiretilecek iiriine gdre hattin tasarlanmasi problemi
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda iiretilecek iiriine ait is akisi ve olasi Oncelik iliski
diyagramlan cizilerek alternatif iiretim secenekleri degerlendirilir. Kullanilacak farkli
makineler ve farkli yeteneklere sahip iscilerin goérevlere ve istasyonlara atamalarinin

olusturacag1 maliyetler hesaplanarak, maliyeti en kii¢likleyecek montaj hatt1 kurulur.

MHD probleminin gergek hayatta karsimiza ¢ikis sekli, genelde, kurulum asamasindan
ziyade, degisen miisteri talepleri ya da yeni ekipmanlarin alinmasi ile yeniden
dengelemeye ihtiya¢ duyulmasi seklindedir [1]. Yeniden dengeleme durumu, yeni makine,
yeni isgiicli, yeni iirlin ve yeni metot olmak iizere temelde dort sebepten ortaya
cikmaktadir. Bir makinenin bir istasyona yerlestirildikten sonra tekrar yerinin
degistirilmesi, ozellikle agir sanayide pek miimkiin olmamakla birlikte bir maliyet
olusturmaktadir. Makinelerin istasyonlara etkin bir sekilde yerlesimi yapilabilmesi igin

alan kisit1 da dikkate alinmalidir.

Ayrica, yeni bir makinenin alinmasi durumunda hattin dengelenmesi yapilirken, makinenin
alim maliyeti ve hatta yapacagi iyilestirmenin getirisi birlikte degerlendirilmeli ve ona gore
karar verilmelidir. Yeniden dengeleme yapilirken, iiretim programinda meydana gelecek
degisiklikler (6rnegin vardiya degisimleri) dikkate alinir. Artitk montaj hatti kurulmus
oldugu icin, buradaki amag istasyon sayisini en kiiciiklemekten ziyade, ¢cevrim zamanini en

kiigiikleyerek tiretim miktarini ve satiglar1 arttirmaktir.

Montaj, imalat sanayinde {iriin gelistirmenin en onemli asamalarindan biridir. Bundan
dolayi, otomotiv ve elektronik gibi sektorlerde istihdam edilen iscilerin biiyiik
cogunlugunu montaj hattinda calisanlar olugturmaktadir. Ayrica, ¢ogu endiistriyel
tirtinlerin toplam maliyetine % 40 - % 60 oraninda montaj maliyeti etki etmektedir. Montaj
asamalariyla ilgili {iriin maliyetinde yapilacak iyilestirmeler, {iriiniin maliyetini 6énemli

Olciide etkilemektedir.

Dolayisiyla, yeniden dengeleme yapilirken amag, istasyon sayisini veya ¢evrim zamanini
en kiicliklemekten ziyade, eldeki kaynaklar1 en iyi sekilde kullanarak bir iirliniin toplam

iiretim maliyetini en kiicliklemektir. Literatiirde maliyeti en kii¢iikleme amacini kullanarak



hat dengeleme g¢aligmalar1 Maliyet tabanli Montaj Hatti Dengeleme (MMHD) problemi

baslig1 altinda toplanmistir ve bu konu hakkinda ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.

Montaj hatlar ile ilgili ¢aligmalarin bir¢ogunda, islerin siirelerinin bastan bilindigi ve
degismedigi varsayilmigtir. Oysa insan unsurunun karigtigi ortamlarda degiskenlik s6z
konusudur. Insan, ¢esitli nedenlerden dolay1 bir isi her zaman ayni siirede yapamaz ve is
siirelerinin  stokastik olmasma neden olur. Islem siirelerinin bir birimden digerine
degiskenlik gdstermesi, konu ile ilgilenen aragtirmacilarin da dikkatini ¢ekmis ve
makalelerde buna yonelik algoritmalar gelistirilmistir. Ancak bu 6zellik, problemi
oldugundan daha da zorlastirmistir. Ciinkii is istasyonlar ig¢in, ¢evrim zamanini agma
olasiligi ortaya ¢ikmistir ve tamamlanamayan isler nedeniyle ek bir maliyetin dikkate

alinmas1 gerekmistir.

Bu calismanin amaci; yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, Maliyet tabanli stokastik
Montaj Hatt1 Dengeleme (MSMHD) problemleri ile ilgili literatiire ve mevcut bakis agisina
gore, simdiye kadar literatiirde incelenmemis olan MSMHD problemini tanimlayarak,
farkl1 yonlerini dikkate alarak yeni ¢6ziim Onerileri getirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda bu
calismayla, MSMHD problemi icin yeni modeller ve ¢odziim yaklasimlar1 6nermek 6n
planda tutulmustur. Bu Onerilen yeni modeller ve yaklasimlarla literatiirdeki agigin

kapatilmasi hedeflenmistir.

Calismanin sunumu su sekilde organize edilmistir. Calismasinin ikinci boliimiinde; montaj
kavarami, MH ve MHD problemi ayrintili olarak aciklanmistir. Sonra monta hatlart ile
ilgili temel kavramlardan bahsedilip MH’leri ve MHD problemleri siiflandirilmistir.
Uciincii boliimde; stokastik MHD problemi ve MMHD problemi ile ilgili yapilan
calismalar incelenmigtir. Dordiincii boliimde; stokastik MHD ve MMHD problemleri
tanimlanip ve  MMHD probleminde kullanilan iki istasyon kurali detayli olarak
aciklanmistir. Besinci boliimde; MSMHD problemi i¢in yeni tamsayili sans kisith
programlama modeli ve ¢6ziim yaklagimlar1 6nerilmistir. Altinc1 boliimde; makul siirelerde
MSMHD probleminin yaklagik ¢Ozlimlerini bulabilmek i¢in genetik algoritma
sunulmustur. Yedinci bolimde, genetik algoritma, deney setleri iizerinde test edilmis ve
elde edilen sonuclar 6nerilen tamsayili sans kisitli karar modeli sonuglariyla (veya alt sinir

degerleriyle), ¢Oziim kalitesi ve ¢6ziim siiresi agisindan karsilastirilmistir. Son boliimde



ise, arastirma sonuclarinin genel bir degerlendirmesi ve ileride yapilabilecek caligmalar

icin Oneriler yer almaktadir.



2. MONTAJ HATTI DENGELEME

2.1. Montaj Kavrami

Montaj, bir iirlin olugturmak amaciyla ¢esitli par¢alarin toplanma ve birlestirilme siirecine
verilen addir. Kullanilan pargalar ve bunlar bir araya getirme isi lizerinden tanimlanir.

Montajda kullanilan pargalar, malzeme veya yari iiriin olabilir [2].

2.2. Montaj Hatlarinin Uretimdeki Yeri

Uretim, miihendisler tarafindan, fiziksel bir varlik iizerinde onun degerini artirict bir
degisiklik yapmak veya hammadde ve yari mamulleri mamule doniistiirmek olarak
tanimlanmaktadir [3]. Fiziksel bir varligin degerini arttirici bir degisiklik yapan tasarim
siireci ise iretim sistemi olarak tanimlanabilir. Genelde iiretim sistemleri su sekilde

siniflandirmak miimkiindiir [4].

Siparigse gore yada atdlye tipi liretim, tliketicinin veya miisteri firmanin, zaman, tasarim,
miktar ve kalite bakimindan 6zel olarak belirledigi bir mamuliin tiretilmesidir [5]. Bu tip
iiretimde, kiiclik miktarlarda fakat ¢ok cesitli iirlin iiretilir. Bu sistemlerde, ¢cok y&nli
tezgahlar kullanilmakta ve farkli tezgdhlarda calisabilecek esnek is¢ci kullanimi
gerekmektedir. Bu tip iiretime, yerinde alinan dlciliye gére mobilya iireten sistemler 6rnek

olarak verilebilir.

Parti tipi tiretim, 0zel bir siparisi veya siirekli bir talebi karsilamak amaciyla belli bir
mamul grubunun belirli miktarlardan olusan partiler halinde tiretilmesidir. Bu tip tiretimde
oldukc¢a ¢esitli tiriinlerin, degisik miktarlarda ve genellikle orta biiyiikliikteki partiler
halinde tiretildigi sdylenebilir. Bu sistemlerin en biilyiik 6zelligi bir parti bitmeden digerinin
iiretimine gecilmemesidir. Talep siireklidir ve siparis tipi tiretimde oldugu kadar degisken
degildir. Metal isleme atdlyeleri ile bir traktdr fabrikasinin motor atdlyesinde

gerceklestirilen {iretimi bu tip liretime 6rnek olarak verilebilir.

Seri {iiretim, yiiksek miktarlarda fakat diisiik seviyede cesitlilik gosteren iriinler igin
uygulanan liretim seklidir. Seri {iretimin ana 6zelligi, liriin akisinin olmasi ve tesislerin

iretilecek iirline gore tasarlanmasidir. Seri iiretimde, sistemin baslangic noktasindan



baslayan hammadde, yar1 mamul ve parga gibi girdiler, islem birimlerinden ge¢cmekte ve

son {iriin haline doniiserek sistemden ¢ikmaktadirlar.

Siirekli seri tiretimde, tiriin akisi siireklidir. Demir-gelik iiriinler, ¢imento ve gida maddeleri

bu tip liretime ornek olarak gosterilebilir.

Kesikli seri tiretim de, stirekli seri iiretim gibi ayni temel prensip iizerine gelismistir.
Karmagik birimler akis kurali kullamlarak biiyiik miktarlarda 6zel akis sistemlerinin
tasarimui ile tretilmektedirler. Otomobil, beyaz esya, televizyon vb. iiriinler kesikli seri
tiretime Ornektir. Kesikli seri iiretim, transfer hatlari ve montaj hatlar1 olarak ikiye

ayrilmaktadir.

Transfer hatlari, biiylik ve karmagsik makinelerden olusan {iretim sistemleridir. Bu hatlar
diiz yada devirli tiplerde olabilir. Uriin yada malzemelerin bir yerden baska bir yere nakli
insan giicli ile degil otomatik hareket ve transfer yontemiyle saklanmaktadir. Boylece
transfer hatlari, transfer aletleri ile baglanmis otomatik imalat makine serilerinin

olusturdugu tiretim hatlaridir denilebilir [6]. Sekil 2.1°de iiretim sistemlerin siniflandirmasi

gosterilmektedir.
Uretim Sistemleri
I I
Siparise Gore Uretim Seri (Akis Tipi) Uretim Parti Tipi Uretim
I I
Siirekli Seri Uretim Kesikli Seri (Akig Hatt )
Uretim
| 1
Transfer Hatt1 Montaj Hatt1

Sekil 2.1. Uretim sistemlerin siiflandirmasi



Montaj hatlar1 giiniimiiz endiistrisinde 6nemli bir yeri olan kitle iiretim yontemlerinden
birisidir. Bir liretim sisteminde {iretilmesi amaglanan iiriin ve/veya yari tirlinlerin belirlenen
bir iiretim hattinda bir araya getirilerek birlestirilmesi ve son asamada amaglanan {iriin
ve/veya yar iriinlerin elde edilmesine montaj, bu iiretim hattina da montaj hatt1 denir.
Montaj hatlar1 ilk olarak 1913°te, A.B.D.’de Ford Firmasi’nda kullanilmistir. Henry
Ford’un Highland ve River Rouge firmalarinda, montaj hatlarinin kullanilmasi ile birlikte
oldukca &nemli iyilesmeler gozlenmistir. “Islerin verimli duruma getirilmesi, etkin
malzeme tasima ve birbirinin yerine kullanilabilen pargalarin {iretimi buna ornektir” [7].

Sekil 2.2’de 6rnek bir montaj hatt1 semas1 verilmistir.

Malzeme
l Malzeme
[s istasyonu o6 o
1
Malzeme—-|> T Montaj
tamamlanmis
Is istasyonu| [Is istasyonu tiriin
2 n
Malzeme Malzeme

Sekil 2.2. Montaj hatt1 semas1

2.3. Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Montaj hatlar1 iizerinde islemleri yapacak olanlar, hat boyunca siralanmis olan
istasyonlardir. Bir montaj hattinin temel 6zelligi is parcalarinin bir istasyondan diger bir
istasyona hareket etmesidir. Bir montaj hatt1 iiretimi planlandiginda, {iretim hatt1 i¢in is
istasyonlarma ait iglem siirelerinin dengelenmesi problemi ortaya ¢ikar. Buradaki amag
kurulan montaj hattinin verimli olarak ¢alisabilmesi i¢in islemlerin istasyonlara miimkiin
oldugunca esit olarak dagitilmasidir. Bir baska deyisle, mevcut kisitlar altinda is

istasyonlar1 arasindaki islem zamani farklar1 toplaminin en kiicliklenmesidir [8].

Montaj isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli isler, bu islerin aldiklar siireler ve aralarindaki
oncelik iliskileri verildiginde, islerin bir basarim Ol¢iisiinii eniyileyecek sekilde sirali ig

istasyonlarma atanmasi, montaj hatti dengeleme problemi olarak tanimlanmaktadir [9].



Montaj hatt1 dengeleme problemi endiistri miithendisliginin temel arastirma konularindan
birisidir. Etkin bir montaj hatt1 tasarimi iiretim zamaninin verimli kullanilmasi, is
giiclinden iyi faydalanilmasi, iirin kalitesinin miikemmele yiikseltilmesi gibi pek c¢ok

konuda montaj islemlerine yardimei olmaktadir.

2.4. Montaj Hatlarinin Dengelenmesinin Amaclari

Montaj hatlarinin dengelenmesinde amaglar farklilik gosterebilirler ve birbirleriyle
celisebilirler. Ama burada asil amaglanan, tiim istekleri dikkate alarak en uygun ¢6ziime

ulagmaktir.

Bir montaj hattinin kurulmasinda ulasilmasi gereken amaclar sunlardir [10]:

Diizenli bir malzeme akisini saglamak

- Insan giicii ve tezgah kapasitelerini en iist diizeyde kullanmak
- Islemleri en kisa siirede tamamlamak

- Montaj hatt1 lizerindeki is istasyonu sayisini en kiigiiklemek

- Bos (at1l) siireleri en kiigliklemek

- Atil siireleri, is istasyonlar1 arasinda diizgiin sekilde dagitmak

- Uretim maliyetlerini en kiigiiklemek
2.4.1.Montaj hatlari ile ilgili temel kavramlar

Gorev:

Toplam is kapsaminin mantiksal olarak boliinmiis yada daha fazla ayristirilamayan en
kiictik is 6gesidir. Gorev i indisiyle ifade edilir, problemdeki gorev sayisinin toplami ise N

ile gosterilir.

Gorev Zamant:

Bir gorevin tamamlanabilmesi i¢in gereken siiredir. Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin
cozlimiinde bu zamanlar sabit ve belirli (deterministik) olarak alinabilecegi gibi, ortalamasi

ve standart sapmasi bilinen bir dagilima uydugu da (stokastik) kabul edilebilmektedir. ¢;

Gorevinin tamamlanma zamanini ifade etmektedir.



Bir gorev zamani y; ortalama ve 0-1.2 varyansa sahip normal dagilimdan gelirse 1-«

olasilikla gérev zamani Es. 2.1°deki gibi bulunur.

i< U+ Zi—4 ’O'iz (2.1)

Toplam Gorev Zamani:

Montaj hatt1 lizerinde iiretilecek bir {iriiniin montaj1 i¢in gerekli olan siire veya isi olusturan

tiim gorevlerin standart tamamlanma siirelerinin toplamidir.

1§ 1stasyonu:

Montaj hattinda calisan operatorlerin is yaptiklari alanlara verilen isimdir. Bir montaj hatti
icin; en kiiciik istasyon sayisinin bir oldugu ve istasyon sayisi dengeleme calismasi
sirasinda saptanan en biiyiik istasyon sayisim1 asmamak gerektigi kisitlart vardir. Her bir
istasyonda tirlinlerin liretilmesi i¢in gereken N operasyonun bir alt kiimesi gerceklestirilir

ve toplam istasyon sayisi ise K ile ifade edilir.

Cevrim Zamani:

Cevrim zamani (Cycle time), montaj hattinda, {iriiniin bir istasyonda kalabilecegi en biiyiik
slire veya bir is istasyonundaki is¢inin o istasyonda yapilmasi gerekli isleri tamamlamasi

icin gerekli siire olarak tanimlanabilir.

Cevrim zamani, i istasyonu siiresine esit veya daha biiylik olabilen, is istasyonundaki
is¢inin, igini tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi siiredir. Cevrim siiresini se¢gmekteki

ana diistince, gerek duyulan tiretim hizidir.

Bir istasyonda, ardigik Ogeler i¢in is tamamlama ve baglatma arasinda bir siire geger.
Ayrica o istasyondaki tiim isler bitmesine ragmen ¢evrim siiresi dolmamig olabilir. Bu
nedenle ¢evrim siiresi ii¢ alt siireye ayrilabilir: Uretken is siiresi, iiretken olmayan is siiresi,
atil siire. Kuramsal olarak ¢evrim siiresi, ger¢eklesmesi istenen iirliin ¢iktisindan

hesaplanabilir.
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co2ti da =L (22)
=7y Yedal=3 :

Burada Q, birim zamanda {iretilecek miktar; T, ise {iretimin gerceklestirilecegi zaman

dilimini ifade etmektedir.

Istasyon Zamani (Is Yiikii):

Ayni istasyonda yapilan gérevlerin zamanlari toplamidir. K Istasyonuna ait zaman Cj, ile
gosterilir ve montaj hattindaki bir istasyon zamani hattin ¢evrim zamanindan (C) biiyiik

olmamalidir. Es. 2.3
Max t; < Max C, < C (2.3)

Istasyon Gecikme Zamani (Bos Zaman):

Cevrim zamanu ile istasyon zamani arasindaki farka esittir ve ayni1 zamanda istasyon bos

zamani olarak da adlandirilir.
Bos zaman=C- Cy (24)

Toplam Bos Zaman:

Bir hattin tasarim etkinliginin bir Sl¢iisii olarak biitiin istasyonlarin bos zamanlarmin

toplami almabilir. Es. 2.5. Bu, toplam bos zaman olarak adlandirilir.

K
TBZ= ) (C—S) (2.5)

Denge Gecikmesi:

Etkinligin bir dl¢iisii olan denge gecikmesi, toplam bos zamanin, iiriiniin hattin bagindan
sonuna hareketi sirasinda harcadigi toplam zamanin istasyonlara kotii bir sekilde
dagitilmas1 sonucunda, bazi istasyonlardaki operatorlerin bos kaldigi siireye denge
gecikmesi denir. Bu siire, montaj hattinin dengesizliginin de bir 6l¢iisii olarak kullanilir ve

Es. 2.6'e gore hesaplanir. Mitkemmel dengelenmis hatlarda denge gecikmesi sifirdir.
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_(KC-Fit) (2.6)

D
K.C

K, toplam istasyon sayisini, n, gérev sayisini, C ise ¢evrim zamanini gostermektedir.

Oncelik divagrami:

Montajin teknik 6zelliklerinden dolayi, bazi is 6gelerinin zorunlu olarak birbirini izlemesi
gerekir. Bu ozelliklerin tiimii 6ncelik iligkileri ad1 altinda toplanir. Bu iligkiler genellikle
bir diyagram ile gosterilir. Sekil 2.3’te bir montaj hattina iliskin 6ncelik diyagrami

goriilmektedir.

@ o B ) o C o D)

O—)
(9

()
Sekil 2.3. Oncelik diyagrami

Oncelik matrisi:

Oncelik diyagrammin matris durumuna doniistiiriilmiis seklidir. Bu matriste aralarinda
dogrudan dogruya oncelik iliskileri bulunan is o6geleri icin, matriste onde gelen G6ge
numaral satirla; izleyen 6ge numarali siitunun kesistigi noktaya “1”, diger noktalara “0”
degeri konur. Cizelge 2.1°de, Cizelge 2.1°te teknolojik Oncelik diyagrami verilen montaj

hatti icin hazirlanmis 6ncelik matrisi goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. 9 Gorevli dncelik matrisi

A 0 1 0 0 0 1 0 0 0
B 0 0 1 0 1 0 0 0 0
C 0 0 0 1 0 0 0 0 0

]
S
S)
[l
[l
S
[l
S
S

z aQ
=
=
o
S
=
o
S
_
=

.
S
S
(=}
(=}
S
(=}
(=}
S
S

Hattin Etkinligi:

Verimlilik 6l¢iitii olarak kullanilir ve Es. 2.7°e gore hesaplanir. Bu oran her zaman 0 ile 1

arasinda deger almak durumundadir.

— 2]%:1 Sk
K.C

E yada e=1-d 2.7

Diizgiinliik indeksi:

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde amag, her bir istasyonun istasyon zamanini ¢evrim
zamanina esit olacak sekilde diizenlemektir. Bu durumda TBZ ve dogal olarak D sifir
olacaktir. TBZ’nin sifira yakin olmasi, beraberinde istasyonlar arasindaki is yiikii farkinin

da sifira yaklagmasi anlamina gelmektedir.

Fakat bu durum her zaman miimkiin olmamaktadir. Diizgiinliik indeksi (DI) ise, dengeleme
performansinin bir 6l¢iisii olarak kullanilir. DI, her bir istasyon zamaninin en biiyiik

istasyon zamanindan (S,,4,) farklariin kareleri toplamimin karekokiidiir.

Miikemmel dengelenmis hatlarda DI degeri sifirdir. DI, asagidaki Es. 2.8 yardimiyla

hesaplanir:
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K
Di = (Smax — Sk) (2.8)
; .

Gerekli en az is istasyonu sayist:

Tiim is 6gelerinin ¢evrim siiresini agmayacak sekilde istasyonlara atanmasi durumunda
gereksinim duyulan en az istasyon sayisidir. Hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler vardir.
Genelde birden fazla yontem sira ile uygulanir, en fazla istasyon sayisini veren sonug,

gerekli en az istasyon sayisi olarak kabul edilir.

Sira Kuvveti ve Esneklik Orani:

Bunlar, montaj hatti dengeleme problemlerinin zorluk derecesini ifade eden Olciitlerden
ikisidir. Bu olciitler, oncelik iliskileri diyagrami ve oncelik matrisi kullanilarak, montaj
hatt1 dengeleme problemlerindeki 6ncelik iligkilerinin goreli sayisini belirler. Bu dlgiitler
ayrica, problemin ¢dziimiinde elde edilebilecek uygun ¢éziim sayisinin birer 6l¢iisii olup,
her ikisinin de alabilecegi degerler O ile 1 arasinda degismektedir. Esnekligin Orani1 (EO),
Sira Kuvvetinin (SK) tersi niteligindedir. EO’nin 0’a yaklagsmasi durumunda SK degeri 1’e

yaklasacaktir.

SK ve EO degerleri sirasiyla agsagidaki Es. 2.9 ve 2.10 kullanilarak hesaplanir:

2.3 |Fl
=== 2.9
SK n.(n—1) 29
EO = 2.¥ EO=1-SK 2.10
= =1 veya = (2.10)

Es. 2.9’deki |F;| degeri, i gorevinin tiim ardil gorevlerinin sayisi; n, toplam gorev sayisi;
Yi=1|F;| ise oncelik matrisindeki “1” degerlerinin toplam sayisini ifade etmektedir. Eg
(2.10)’deki Y degeri, oncelik matrisindeki “0” degerlerinin toplam sayisin1 ifade

etmektedir.

Higbir oncelik iliskisi olmayan bir montaj hatti dengeleme probleminde SK degeri sifira,

EO degeri ise 1’e esittir. EO degerinin sifira yakin olmasi, esnekligin az oldugunu



14

gostermektedir. Eger esneklik orami sifir ise, tiim gorevler ardisik olarak siralanmig
demektir ve hatta herhangi bir esneklik s6z konusu degildir. Esneklik oraninin 1°e yakin
olmasi, problemde degerlendirilebilecek ¢ok sayida tasarim alternatifi olusturacagindan,
problemin ¢oziimiini de giiclestirecektir. Esneklik orani 1 oldugunda ise gorevler arasinda
onceligi gosteren herhangi bir iliski yoktur, yani sebekedeki diiglimler birbirlerinden
kopuktur. Bu durumda hat tamamen esnektir ve montaj hatt1 problemi kutu paketleme (bin-
packing) problemine benzer. Kutu paketleme problemi ise NP-zor sinifinda yer alan bir

problemdir [11].

Istasyon Tikanmasi (Blocking):

Eger istasyonda tamamlanmis birimler, yetersiz alan yiiziinden stoklanamiyorsa veya bir
sonraki istasyon is yiikiinii tamamlamamasi nedeniyle birimler s6z konusu istasyonda
kalmak zorunda kaliyorsa istasyon tikanmis demektir. Bu durumda istasyon, parcanin

istasyondan ¢ikmasi i¢in sartlar miisait olana kadar bos bekleyecektir.

Istasyon Aclig1 (Starving):

Eger istasyon uygunsa ve islemi baslatmak i¢cin mevcut birime sahip degilse, istasyon agtir

denilir. Bu durumda istasyon ihtiyaci olan birim gelene kadar bos bekleyecektir.

2.5. Montaj Hatlarinin Siniflandirmasi

Literatiirde montaj hatlar1 bir¢cok sekilde simiflanmaktadir [2, 12-16]. Scholl [2] Montaj
hatlarim Sekil 2.4'de oldugu gibi smmiflandirmustir. ilgili sekilde siirekli cizgiler cok
rastlanan iligkileri gostermekte, kesikli ¢izgiler ise nadir olarak karsilagilan iliskileri

gostermektedir.
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Sekil 2.4. Montaj hatlarin siniflandirilmasi

Sekil 2.4°den de anlasilabilecegi gibi montaj hatlari, aym hatta iiretilecek tiriin model
sayisina, tagima sistemlerine ve islem zamanlarindaki degiskenliklere gore siniflara

ayrilabilmektedir.

2.5.1. Uriin sayisina gore simflandirma

Tek modelli hatlar:

Tek bir iiriiniin stirekli olarak ve yiiksek miktarlarda iiretildigi hatlardir. Tiim istasyonlarda,

ayn1 gorevler tekrar edilir. Zaman boyunca tiim istasyonlarin is yiikii sabittir.

Karisik Modelli Hatlar:

Bir ana {iriiniin ¢esitli modellerinin ayn1 hat iizerinde iiretilmesiyle olusurlar. Ana islemler,
her bir model i¢in ortak oldugundan model degisiminde hazirlik zamani ya yoktur veya
¢ok azdir. Taleplerdeki degisimi karsilayabilmek i¢in, modeller hat {izerinde karigik olarak
eszamanl {retilirler. Bu durumda dengeleme problemi, en etkin model sirasimin

belirlenmesi problemiyle iliskilenir.
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Cok Modelli Hatlar:

Degisik model yada iiriinlerin bir veya birden fazla montaj hattinda {iretilmesiyle
olusturulurlar. Uretim islemindeki 6nemli farkliliklar, iiriin degisiminde hattin yeniden
diizenlenmesini gerektirir. Hazirlik zamanlarini azaltmak amaciyla tiretim ayr1 kafileler
seklinde gerceklestirilir. Ancak kafile biiyiikliikleri arttikca hazirlik maliyetleri diiserken
stok maliyetleri artmaktadir. Sekil 2.5’de {irlin sayisina goére montaj hatlarmin

smiflandirilmasi goriilmektedir.

A AAAAAAA
(a)
A 1 OOCAA
(b)
AA OO
(c)

Sekil 2.5. Tek modelli (a), Karisik modelli (b), Cok modelli (c) montaj hatlar

2.5.2. Hattin kontrol yapisina gore simiflandirma

Hattin kontrol yapisina gére montaj hatlar1 gecikmesiz ve gecikmeli hatlar olmak iizere iki

sinifa ayrilmaktadir.

Gecikmesiz hatlar:

Konveyorler, hareketli bantlar gibi malzeme tasima ekipmanlari, istasyonlari esnek
olmayan bir bigimde birbirine baglar (Sekil 2.6). Is parcalar1 hareketli bantlar {izerinde bir
istasyondan digerine sabit hizda hareket ederler veya islendikten sonra kesik kesik transfer
edilirler. Her iki durumda da her bir istasyona, gorevlerin yerine getirilmesinde ayni zaman
miktar1 verilir. Sekil 2.6’de siirekli hareket eden bir bant goriilmektedir. Is parcasi
istasyondan gecerken operatorde onunla birlikte hareket etmekte, islemi gergeklestirmekte

ve istasyonun baslangi¢ noktasina geri donmektedir. Kesikli transferde ise parca istasyonda
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beklemekte ve islem biter bitmez bir sonraki istasyona sevk edilmektedir. Transferdeki

gecikmeyi 6nlemek icin, malzemenin hareketinin ¢ok hizli olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.6. Gecikmesiz montaj hatt1 yerlesimi

Gergek hayatta karsimiza ¢ikan problemler, insan faktdriinden dolay1 genellikle stokastik
islem zamanli oldugu icin, dengenin tam anlamiyla saglanabilmesinde gecikmeli hatlar
tasarlamak daha dogru olmaktadir. Is parcasi bir istasyondan digerine gecirilirken,
gecikmeleri Onlemek her zaman miimkiin olamadigindan, gorevlerin zamaninda

tamamlanamama olasilig1 da dikkate alinmalidir.

Gecikmeli Hatlar:

Bu tip hatlarda istasyonlar arasinda tampon bulunmaktadir. Tampon, takip eden istasyonda

bir 6nceki islem devam ederken is pargasinin tutuldugu yer olarak tanimlanur.

OTFOTFOLFO

Sekil 2.7. Gecikmeli montaj hatt1 yerlesimi

Tampon kapasiteleri kisitli olduklarindan, eger takip eden tampon tam doluysa istasyon
tikanir. Bu durumda istasyon, tampon da alan miisait olana kadar bos bekleyecektir. Bir
bagka olumsuz durum ise istasyon aghgidir. Istasyon aglig1 istasyonun uygun olmasi
durumunda islem yapacak parcanin olmamasiyla ortaya ¢ikar bu durumda tampona parga
girene kadar istasyon bos bekleyecektir. Istasyon agligiin sebepleri diisiik iiretim oranlari
ve bir dnceki istasyonda meydana gelen arizalar olabilmektedir. Istasyon agligi, eger is

yiikleri esit olarak dagitilmazsa, gecikmesiz hatlarda ka¢inilmazdir [17].
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2.5.3.islem zamanlarinin degiskenligine gore simflandirma

Deterministik Islem Zamanlari:

Montaj hatt1 dengeleme modellerinin ¢ogu sabit deterministik islem zamanlarini temel
alirlar. Bu kabul, beklenen gorev zamanlarinin degisimi oldukca kiiciik oldugunda dogru
olur. Montaj hatlarinda genelde insan faktoriiyle gerceklestirilen gérevlerin zamanini sabit
tutabilmek i¢in ¢alisanlarin kalifiyeli ve yiiksek motivasyona sahip olmalari1 gerekmektedir.
Geligmis iiretim teknolojileri otomasyonu arttirarak goérev zamanlarindaki degisimi

azaltmiglardir.

Stokastik Islem Zamanlar:

Insan faktdrii gorev siirelerinin degisken olmasina yol agmaktadir bu da sistem
performansin1 6nemli dlciide etkilemektedir. Islem zamanlar calisanlarm becerisine ve
motivasyonuna baghdir. S6z konusu degiskenligin sebepleri arasinda yorulma, dikkatin
dagilmasi, yetersiz nitelikteki isgiici, is tatminsizligi, hatali girdiler, arag-gereg
bozulmalar1 gibi unsurlar sayilabilir. Bu durum, istasyonlara atanan islerin aldiklar toplam
slirenin istasyona verilen siireyi asmasina ve dolayisiyla bazi islerin bitirilememesine sebep
olabilmektedir. Ozellikle isler arasindaki oncelik iliskileri gdz oniine alindiginda, bazi
islere hi¢ baslanamamaktadir. Bu sebeple hattin ¢ikt1 oran1 gérev zamanlarinin istatiksel

dagilimina bagli olmaktadir.

Dinamik Islem Zamanlar:

Islem zamanlarindaki stokastik degisimin yaninda, iiretim sisteminin gelistirilmesi ve
O0grenmenin etkisiyle gorev zamanlarinda sistematik bir azalma olmasi mimkiindiir.
Genellikle yeni bir montaj hatt1 sistemi kuruldugunda, operatoriin ise alisincaya kadar
harcadig1 zaman fazlayken, kalifiyesi arttikga ve 6grenme derecesine bagli olarak gorev

zamani azalir [2].
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2.5.4.Hattin yerlesimine gore simflandirma

Montaj1 yapilacak fiiriine bagli olarak montaj hattinin sekli ve buna bagh isistasyonlarinin
yerlesim bicimi farklilik gosterir. Bunlardan 6nemli olan montaj hatti yerlesim sekilleri

asagida verilmistir [11].

Diiz montaj hatlar1:

Diiz montaj hatlari, bir dogru boyunca birbiri ardina siralanmis is istasyonlarindan olusan
montaj hatlaridir. Sekil 2.8°de diiz hat yerlesimi gosterilmektedir. Uretim sistemlerinde
montaj hatlar ilk olarak diiz montaj hatlar1 olarak ortaya ¢ikmistir. Montaji yapilacak {iriin
ilk istasyondan girer ve son istasyondan montaj1 bitmis bir sekilde ¢ikar. Diiz hatlarin
birtakim {istiin yanlar1 oldugu gibi sakincalar1 da vardir. Is_akisinin daha hizli ve kolay
olmasi, basit ve sistematik olmasi, kolayca yerlesim yapilabilmesi, servis verme
olanaklarinin kolaylikla saglanabilmesi, konveyor sistemlerinin uygulanabilirliginin
artmasit ve maliyetlerinin diismesi, ayrica koselerde meydana gelebilecek transfer
zorluklarinin ortadan kalkmasi gibi nedenlerle, montaj ve {iretim hatlarimin yerlesiminde
diiz hatlar tercih edilir. Bunlarin yaninda, ¢cok yer kaplamasi ve iscilerin birbirleriyle olan

iletigim olanaginin az olmasi ise diiz hatlarin sakincalari arasinda gosterilebilir.

—»| Istasyon j-1 Istasyon j »{ Istasyon j+1 —

\ 4

Sekil 2.8. Diiz montaj hatt1 yerlesimi

U tipi montaj hatlar1:

Kiiresellesme ve beraberindeki degisimler iiretim sistemlerini de etkilemistir. Giiniimiiz
tiretim sistemleri, olabildigince esnek yapiya ihtiyag duymaktadir. Bunun nedenleri olarak
iriin ¢esitliliginin artmasi, kitlesel talebin azalmasi, rekabetin artmasi, verimliligin
rekabette Onemli bir faktor haline gelmesi sayilabilir. Son yillarda, isletmelerin tam
zamaninda Uretim ilkesini uygulamaya baslamasi ile birlikte, montaj hatlar1 giiniimiiz
iiretim ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde degisime ugramis ve sonug olarak geleneksel diiz
hatlarin yerini U-tipi hatlar almaya baglamistir. U tipi yerlesimde hattin giris ve ¢ikisi ayni

pozisyondadir (Sekil 2.9). Bu yerlesimin en dikkat c¢ekici ve 6nemli avantaji, iiretim
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miktarindaki degisimlere uyum saglamada gerekli isci sayisimi arttirabilme yada

azaltabilme esnekliginin saglanmasidir.

U tipi montaj hatlarmin ilk uygulamasi Toyota Uretim sisteminde olmustur. U tipi hatlarda
¢ok fonksiyonlu ig¢i kullanir. Eger giris ve ¢ikis sekildeki gibi yakin olursa bu yerlesim
sekli U tipi yerlesim olarak, eger bu yerlesim icerisinde ayni is¢i birden fazla makinede
calistyorsa, bu durumda da U tipi tiretim hatt1 olarak adlandirilir.

__________

4 A Y 4 N,
— Istasyon | ¥ Istasyon '/ :\\\
: 1 o \
1 1 1 1 L
| o i i o i
i ] 1 1 i :
] R i ] ﬂ i Istasyon j
1 1 1 1
1 1 1 1
\ 1 1 1
v . ! ' . i % 7
v Istasyon \| Istasyon 4_/—\/, /
. [V . N,
«— % i+l

~~~~~~~~~~

Sekil 2.9. U tipi montaj hatt1 yerlesimi

Paralel montaj hatlar:

Paralel montaj hatlar1 bir¢ok paralel montaj hattini igeren bir tiretim sistemini dikkate alir.
Paralel montaj hatlari, ayn1 ya da benzer {iriinlerin iiretildigi birden fazla paralel hatta,
istasyonlara gorev atamalarmin es zamanli yapilmasi ve dolayisiyla kaynak en
kiigiiklemesini hedefleyen yeni bir kavramdir [18]. Paralel montaj hatti dengeleme
problemi ’de birden fazla montaj hattinin birlikte dengelenmesiyle, gerekli operator

sayisinin enazlanmasi amaglanmaktadir.

Istasyon j Istasyon j+1 —

—»| Istasyon j-1

A\ 4

— 3| istasyon j-1 Istasyon j Istasyon j+1 |,

A 4

Sekil 2.10. Paralel montaj hatt1 yerlesimi
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Cift tarafli montaj hatlar1:

Geleneksel diiz montaj hatlarinda istasyonlar tek tarafta ve bir dizi seklinde siralanmugtir.
Cift tarafli montaj hatlarinda ise is istasyonlar1 hattin hem sag hem de sol tarafina paralel
olacak sekilde yerlestirilmesi ile tasarlanirlar. Sekil 2.11°de klasik ¢ift tarafli montaj hatti
gosterilmektedir. Bu tip montaj hatlar1 genelde kamyon, traktdr, otomobil gibi biiyiik
boyutlu {iriinlerin iiretiminde kullanilirlar. Bu gibi hacimsel olarak biiyiik {irtinler
iiretilirken montaj islemi bazen {iriiniin solunda veya saginda yapilmaya elveriglidir.
Ornegin bir otomobilin sag kapisinin montaji otomobilin saginda yapilmaya uygunken, sol
kapis1 da sol tarafindan yapilmaya daha miisaittir. Dolayisiyla bu hatlar, is pargasinin
montaj islemini bandin her iki tarafinda bulunan istasyonlardaki operatorler tarafindan es

zamanli olarak yapmaya olanak saglar.

Sol taraf Istasyon 1 Istasyon 2 [stasyon 3
Konveyor
Sag taraf Istasyon 4 Istasyon 5 Istasyon 6

Sekil 2.11. iki tarafli montaj hatt1 yerlesimi

2.6. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinin Simflandirilmasi

Problem yapisina gore, MHDP iki grupta siniflandirilmaktadir. Ilk grup montaj hatti
modellerine gore (tek modelli ve ¢ok karigsik modelli montaj hatt1 dengeleme problemleri)
siniflanmaktadir. Ikinci gurup ise Baybars’in smiflandirmasidir [12]. Baybars, MHDP ini,
Basit Montaj Hatti Dengeleme (BMHD) problemi ve Genel/Geleneksel Montaj Hatti
Dengeleme (GMHD) problemi olmak iizere iki gruba ayirmigtir. MHDP’ nin en basit hali
olan BMHD problemi, sadece gorevler arasindaki oncelik iliskisi kisitlarin1 kapsayan,
gorev zamanlarinin sabit ve belirli oldugu, tiretim akisina yonelik istasyonlarin diiz olarak
siralandig1 ve tek bir iiriiniin (modelin) montajinin yapildigi problemdir. Kaynaklarda,
BMHD problemlerinin baz1 varsayimlarini genellestiren ya da kaldiran tiim problem tipleri
GMHD problemleri olarak adlandirilir. Bu sinifta yer alan problemler techizat se¢imi,

stire¢ alternatifleri, bolgeleme kisitlar1 vb. pratik uygulamalarn kapsayan c¢ok genis bir
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uygulama alanina sahiptir. Bir baska ifadeyle, GMHD problemi, BMHD probleminin bir

uzantisidir [11]. MHD ’nin smiflandirilmasi Sekil 2.12°de verilmistir.

Montaj hatti1 denegeleme problemi

(MHDP)
| I |
Tek modelli Gok/karisik
modelli
| |
| | | |
Deterministik Stokastik Deterministik Stokastik
(TMD) (TMS) (CMD) (CMS)

Basit durum
(BMHD)

Basit durum
(BMHD)

Basit durum
(BMHD)

Basit durum
(BMHD)

Genel durum
(GMHD)

Genel durum
(GMHD)

Genel durum
(GMHD)

Genel durum
(GMHD)

Sekil 2.12. Montaj hatt1 dengeleme probleminin siniflandirilmasi

TMD problemi, MHD problemlerinde hatta yalniz bir modelin iretildigi ve gorev
zamanlarinin bir birimden digerine herhangi bir degisiklik gdstermedigi yani sabit ve
belirli oldugu varsayilir. Bu varsayim, montaj hattinda makinelerin ve robotlarin
kullanildigr hatlarda gecerli olmakla birlikte insanlarin ¢alistigi hatlarda cok gecerli
olmamaktadir. Buna gore gorevler, oncelik iligkileri saglanacak ve belirli bir performans
Olciisii eniyilenecek sekilde isistasyonlarina atanirlar. TMD, yukarida da belirtildigi gibi
MHD probleminin orijinal ve en basit sekli olan BMHD problemidir.

BMHD problemi i¢in temel varsayimlar sunlardir [6]:

- Montaj hattinda tek bir tiriinliin montaj1 biiyiik miktarlarda gergeklestirilir.

- Gorev zamanlari belirli ve sabittir.

- Problemin 6ncelik diyagrami bilinmektedir.

- Bir gorev iki ya da daha fazla isistasyonu arasinda bolistiiriilemez.

- Bir gorev kendisinden once gelen gorevler tamamlanmadan baslayamaz.

- Bir istasyona atanan gorevlerin tamamlanma zamanlarinin toplami, ¢evrim zamanina

esit yada ondan kii¢iik olmalidir.
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BMHD problemlerinin ¢6ziimil i¢in ¢esitli performans 6l¢iileri kullanilmistir.

BMHDP’nin versiyonlar1 Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.2. BMHDP' nin siiflandirilmasi

Cevrim zamani (C)
BMHD problemi versiyonlari
Verilmig Enkiigiikle
. Verilmis BMHDP-F BMHDP-2
Istasyon sayis1
Enkiigtikle BMHDP-1 BMHFP-E

BMHDP — F: Cevrim zamani ve istasyon sayisi verilir, uygunluk kontrolii yapilir.

BMHDP - 1: Cevrim zamani verilir, istasyon sayisi enkiiciiklenir.

BMHDP — 2: istasyon says1 verilir, cevrim zaman1 enkiiciiklenir.

BMHDP — E: Cevrim zamani ve istasyon sayist birer degisken iken, hat etkinligi

enbiiyiiklenir.

Literatirde yer alan pek ¢ok calismada BMHDP ele alinmistir. BMHDP’de tiim
parametreler kesin olarak bilinmektedir ve yukaridaki varsayimlar saglanmaktadir. BMHD
problemine farkli kisitlarin ya da faktorlerin (paralel istasyonlar, paralel gorev,
bolgelendirme kisitlart vb.) ilave edilmesi ile problemin yapist GMHD problemine
dontigiir. Tek Modelli Stokastik (TMS) problemi tek tip tirlin ve modelin {iretilmesi i¢in
gerekli olan gorevlerin tamamlanma zamanlarinin 6zellikle isgilicii performansinin
degiskenliginden kaynaklanan farklilasmalarin meydana geldigi durumlar igerir. Ayrica,
is¢ilerin islem zamanlarmin nadiren de olsa sabit oldugunu ve manuel montaj hatt1 i¢in
daha gercekei olmak {izere gorev zamanlarmin degiskenligini belirtir. Gérev zamanindaki
degisiklik, insan ve/veya siirecten kaynaklanmaktadir. S6z konusu degiskenligin sebepleri
arasinda; yorulma, dikkatin dagilmasi, yetersiz nitelikteki isgiicli, is tatminsizligi, hatal
girdiler, arag-gere¢ bozulmalar1 vb. faktorler sayilabilir. Bu durum, istasyonlara atanan
gorevlerin toplam siiresinin ¢evrim zamanini agmasina ve dolayisiyla bazi goérevlerin
tamamlanamamasina sebep olabilmektedir. Ozellikle gorevler arasindaki dncelik iliskileri

dikkate alindiginda, baz1 goérevlere baslanamadigi da goriilebilmektedir. Hatta
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tamamlanamayan gorevler, ya en kisa siirede tamamlanmak iizere hattin disina alinirlar ve
orada tamamlanirlar, ya da bitmemis {riin olarak ayrilirlar. Bu sekilde yarim kalan veya
hi¢ baslanmayan gorevlerde, gérev zamanlarimin stokastik oldugunun kabul edilmesi,
montaj hatlari iyilestirme politikalarindan birisidir. Stokastik MHDP’de ise, gorev
zamanlarmin kesin olarak bilinmedigi varsayilmakta fakat gorev zamanlar1 belirli bir
olasilik dagilimi ile modellenebilmektedir. Buna gore problem, oncelik iligkileri dikkate
almarak ve belirli bir performans Olciisii eniyilenecek sekilde gorevlerin uygun is
istasyonlaria atanmasidir. Manuel montaj hatt1 i¢cin daha gergekei bir yaklasimdir. Bu tip
problemlerde, amag¢ toplam isgiicii ve toplam beklenen tamamlanmama maliyetinden

olusan toplam sistem maliyetinin enkii¢iiklenmesidir [6].

Tiiketici sayilariin ve biling diizeylerinin artmasi ile birlikte diger imalatg1 kuruluslarin
rekabeti, tek tip iiriiniin seri liretimini engellemektedir. Bu durumda ¢ok modelli ve karigik
modelli hat tasarimlar1 giindeme gelmektedir. Cok/Karisik Modelli Deterministik (CMD),
gorev zamanlarinin deterministik (sabit ve kesin belirli) oldugunu kabul eden ve bir montaj
hattinda farkli irtinlerin veya ayni {iriiniin farkli modellerinin tiretildigi MHD problemidir.
Cok modelli iiretim, iki veya daha fazla iiriiniin biiylik partiler halinde ayr1 bir sekilde
tiretilmesidir. Cok modelli tiretim akisi, bir partinin {iretiminin tamamlanmasindan sonra
diger partinin iiretimine gecilmesiyle saglanir. Karistk modelli montaj hatlarinda ise,
tirtinlerin farkli modellerinin ¢ok diisiik hacimlerde (genellikle bir adet olarak ifade edilen)
herhangi bir sirada karigik olarak {iretilmesi s6z konusudur. Her iki durumda da benzer
iiretim siire¢leri s6z konusudur. Tek modelli montaj hatlarindan farkli olarak model se¢imi,
model siralamasi, model parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi vb. problemlerin ele alindigi
cok/karisik modelli hatlar, tek modelli hatlara gére daha karmasik ve zor problemlere yol
acarlar. Bu tip liretimin en 6nemli faydasi, miisteri istegini karsilamak iizere degisik
modellerin stirekli olarak iiretilmesi ve biiyllk mamul stoklarma gidilmemesidir.
Modellerin degisik islem zamanlarindan dogan dezavantaji ise, is akisinin diizenli
olmamasi, dolayisiyla da daha fazla istasyon bos zamam ve yari1 bitmis mamullerden

olusan y1ginlardir.

Cok/Karisik Modelli Stokastik (CMS) problem perspektifinin yukaridaki problem
yapisindan tek farki, gorev zamanlarinin stokastik olmasidir. Ayrica, bu problem yapisinda
model siralama problemi daha karmasiktir. Bu karmagikligin sebebi, 6grenme etkileri,

operator yetenek seviyesi, i tasarim1 ve operator gorev zamani degiskenligi vb. faktorlerin
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hattin siklikla montaj1 yapilan her bir iirlin i¢in yeniden dengelenmesini zorunlu kilmasi,

problemin analiz edilmesini daha da gii¢lestirmektedir.

Cok modelli hatlarda yapilan dengeleme islemleri karistk modelli hatlarda yapilan
islemlerden daha kolaydir. Clinkii bu hatlarda {iretimlerde benzer imalat gereksinimleri
oldugundan hattin bir model icin dengelenemsi (tasarlanmasi) ve elde edilen sonuglardan
yararlanilarak hat tizerinde gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla diger modeller icin de
uygun bir hale getirilmesi miimkiindiir. Cok modelli ve karistk modelli hatlarin
dengelenmesi probleminin ¢oziimiinde yasanan zorluklar nedeniyle bu tip problemler icin

en iyi ¢Oziimi veren kesin ¢Oziim yoOntemleri yerine sezgisel yontemlerden yararlanilir

[11].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Montaj hatlan ile ilgili eski yillardan giliniimiize kadar bir¢ok calisma yapilmistir. Montaj
hatlarinin dengelenmesi diisiincesi ilk kez Bryton’in yiiksek lisans tezinde yer almistir.
Montaj hatt1 dengeleme problemi ise ilk defa Salveson tarafindan 1955 yilinda ortaya
atilmistir. Modelin amac¢ fonksiyonu, istasyonlardaki toplam bos zamanin en
kiigiiklenmesidir. Bowman [19], problemi dogrusal 0-1 tamsayili programlama seklinde
formiile ederek, gorevlerin boliinmesi problemini ortadan kaldirmigstir. Talbot ve Patterson
[20] tek model montaj hatti dengeleme problemleri i¢cin bir tamsayili programlama
algoritmasit gelistirmiglerdir. Gokcen ve Erel [21], ¢ok modelli montaj hatlar1 i¢in bir

tamsayil1 formulasyon gelistirmislerdir.

Ghosh ve Gagnon [15], montaj hatti dengeleme literatiirlinde bir siniflandirma
olusturmuslardir. Bu plan ilk dnce montaj hatlarin1 bir {iriiniin tek veya karisik-model
olarak iiretilmesiyle ilgili farklilagtinr. Bu iki kategori daha sonra problemin gorev

zamanlarimin deterministik veya stokastik varsayilmasiyla kirtlmistir.
3.1. Stokastik Montaj Hatti Dengeleme icin Literatiir Arastirmasi

Deterministik gorev zamanli MHD problemlerini ¢ézen bir¢ok teknigin gelistirilmesine
ragmen, stokastik gorev zamanli problemler i¢in yapilan ¢aligmalar, goreceli olarak o
kadar fazla degildir. Problemin matematiksel yapisindaki karmasiklik, bu konuda fazla
calisma yapilamamasinin en énemli nedenleridir. Stokastik montaj hatt1 dengeleme ise ilk
defa Moodie ve Young [22] tarafindan ortaya koyulmustur. Stokastik gérev zamanlarimin
genellikle normal dagilima uyan bagimsiz rassal degiskenlerden olustugu kabul
edilmektedir. Verilen bir olasiliga gore, her bir istasyonun toplam zamani, ¢evrim zamanint
agsmayacak sekilde gorevler istasyonlara atanmir. Gorev zamanlarmin farkli olasilik

dagilimlara uydugunu kabul eden ¢aligmalar da vardir: [23-25].

Literatiirde bu konuda yapilmis ¢alismalar Cizelge 3.1 verilmistir [26].
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Cizelge 3.1. Stokastik gérev zamanli montaj hatlarin1 dikkate alan ¢aligmalar

STOKASTIK GOREV ZAMANLI MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMINI ICEREN CALISMALAR
Moodie ve Young [22],Mansoor ve Bentuvia [27], Ramsing ve Downing [28],
Reeve ve Thomas [29], Moberly ve Wyman [30], Kottas ve Lau [31], Kottas ve
TEK Lau [32], Kottas ve Lau [33], Vrat ve Virani [34],Buxey [35] , Raouf ve Tsui
TEK AMAC [36],Shttjb [37], Sculli [38], Driscoll ve Abdelshafi [39], Silverman ve Carter
[40], Shin [41],Betts ve Mahmoud [42], Sarin, Erel [43], Suresh ve Sahu [44],
MODELLI Suresh, Vinod [45], Khan ve Day [46], Agpak, Gokgen [9], McMullen ve
Tarasewich [47], Liu, Ong [48],
COK
AMAC
TEK
COK AMAC Chakravarty ve Shtub [49], McMullen ve Frazier [50],
MODELLI COK McMullen ve Frazier [51]
AMAC

3.2. Maliyet tabanh Montaj hatt1 dengeleme icin Literatiir Arastirmasi

Amen [52], Maliyet Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemini tanitarak, karakteristik
ozelliklerinden bahsetmistir. Maliyet Tabanli Montaj Hatt1i Dengeleme Problemini,
istasyonlarin  “maksimum doluluk” (Maximally loaded station rule) kuralina gore
coziildiigiinde optimal ¢oziimii kagirdigini belirterek, bu kriter yerine “iki istasyon” (Two-
stations rule) kuralina gore ¢oOziilmesi gerektigini belirtmistir. Problemin optimal
¢Oziimiinii bulmak i¢in 7 tane baskin kural kullanan Dal-sinir algoritmasi énermistir. Bu
method birerleme yontemini kullanarak ¢6ziim aramaktadir. Tiim ¢oziimlere bakmamak

i¢in sinir kurallar1 onermistir.

Amen [53], Montaj Hatti Dengeleme Probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan sezgisel
algoritmalart siniflandirarak, Maliyet Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemini ¢6zmek
icin yeni bir sezgisel algoritma Onermistir. Sezgisel algoritmalarin kullandigr Oncelik
kurallarina yeni bir tanesini eklemistir (best change of idle cost). Problemi ¢dzmek igin

yeni bir yaklagim onermistir (exact solution of sliding problem windows).
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[54], Maliyet Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemini ¢6zmek i¢in kullanilan sezgisel

algoritmalar, ¢6ziim kalitesi ve ¢oziim siiresine gore karsilasgtirilmigtir.

Scholl ve Becker [55], Amen [52] makalesinde Maliyet Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme
Probleminin ¢6ziimil i¢in dnerdigi Dal-Sinir algoritmasimin kullandigi baskin kurallardan
bir tanesinin yanlis oldugunu belirterek, diizeltmistir. Bu kurallara yeni bir tanesini

eklemistir.

Amen [56], Maliyet Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi ¢dziimii icin matematiksel
model gelistirmistir. Bu modelin kisitlarinda bazi gelistirmeler 6nermistir. Maliyet Tabanli
Montaj Hatti Dengeleme Probleminin ¢oziimiiniin, Zaman Tabanli Montaj Hatti

Dengeleme Problemine gore daha zor oldugunu géstermistir.

Padron, Resto [57], Maliyet Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi ¢oziimii igin kesin
sonug veren algoritma ile sezgisel algoritmay1 birlikte kullanarak, maliyeti en kii¢liklemeye
calismiglardir. Problemin ¢oziimiinde operasyon maliyetleri, is ile ilgili maliyetler, istasyon

yatirim maliyetleri dikkate alinmistir.

Grzechca [58], Maliyet Tabanli Montaj Hatti Dengeleme Problemi ¢6ziimii i¢in 2 agamali
sezgisel algoritmalardan olusan bir yontem Onermistir. ilk asamada ele alman problem
zaman tabanli montaj hatt1 dengeleme problemi olarak ¢oziilmektedir. Daha sonra ikinci
asamada ise, elde edilen sonug iizerine maliyet tabanli sezgiseller uygulanarak ¢6ziim

iyilestirilmeye caligilmistir.

Yazdanparast, Hajihosseini [59], genel montaj hatti dengeleme problemi i¢in Andres,
Miralles [60] tarafindan Onerilen modeli dikkate alarak bir maliyet tabanli model
onermislerdir. Roshani, Fattahi [61], maliyet tabanli iki tarafli montaj hatlar i¢in bir

tavlama benzetim algoritmasi gelistirmislerdir.

Bu tez caligmasi igerisinde ele alinan Maliyet Tabanli Stokastik hat dengeleme problemi

(MSHDP), bu problem i¢in ele alinan ilk ¢alisma olacaktir.
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4. MALIYET TABANLI = STOKASTIK MONTAJ  HATTI
DENGELEME (MSMHD) PROBLEMI

4.1. Stokastik Montaj Hatt1 Dengeleme

Bir montaj hattinda gorev zamanlarinin ¢ogu zaman deterministik oldugu varsayimi
dikkate alinmistir. Oysaki gorev zamanlarinin cesitli sebeplerden dolayr degiskenlik
gosterebildigi, baska bir deyisle gorev zamanlarinin stokastik olabilecegi bilinmektedir.
Gorev zamanindaki degisiklik, insandan ve/veya siiregten kaynaklanmaktadir. Yorulma,
dikkatin dagilmasi, yetersiz nitelikteki isgiicii, is tatminsizligi, hatali girdiler, hatali montaj,
arag/gere¢ bozulmalar1 degiskenligin temel sebeplerini olusturmaktadir. Bu durum,
istasyonlara atanan iglerin aldiklar1 toplam zamanin, ¢evrim zamanini agmasina ve
dolayisiyla bazi gorevlerin bitirilememesine, bazi istasyonlarin da bos kalmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle isler arasindaki oncelik iliskileri gdz oniine alindiginda bazi
gorevlere hi¢ baslanamamaktadir. Bu sekilde yarim kalan veya hi¢ baslanmayan iglere

yonelik olarak degisik hat iyilestirme politikalar1 gelistirilmistir [62].

S6z konusu stokastik problemin ¢6ziimii igin gelistirilen Metotlar, Tip 1 ve Tip 2 olmak

tizere iki ana gruba ayrilabilir:

- Tip 1 grubundaki metotlar deterministik problem igin gelistirilen metotlarin
degistirilmesiyle elde edilmis ve iki temel yaklasim kullanmislardir: Birinci yaklagim
istasyonlardaki gorev siireleri toplaminin, ¢evrim zamaninin belli bir oranin1 gegmemesi
kosuluyla insan gilicii maliyetini en kiiciiklemekte, ikinci yaklasim ise istasyonlara
atanan islerin verilen ¢evrim zamani iginde tamamlanabilme ihtimallerinin belli bir
degerden kiigiik olmamas1 kosuluyla isgiicli maliyetini en kiigiiklemektedir.

- Tip 2 grubundaki metotlar, 6zellikle problemin stokastik durumu i¢in gelistirilmislerdir
ve yukarida sozli edilen amag¢ fonksiyonunu en kiigiiklemektedir. Bu tiir dengeleme
problemlerinde arastirmacilarin ¢ogu goérev zamanlarinin normal dagilima gore deger
aldiklarini, bazilar1 ise gorev zamanlarimin degiskenlik katsayilarinin (s/p) tiim isler i¢in
sabit oldugunu varsaymislardir [63]. Gorev zamanlariin farkh olasilik dagilimlarina
uymasi miimkiin goriinse de literatiirde daha ¢ok gorev zamanlarinin normal dagilima

uydugunu varsayan ¢alismalar mevcuttur.
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4.2. Maliyet Tabanhh Montaj Hatti Dengeleme

Gliniimiizde uluslararas1 rekabet hizla biiylimektedir. Bu rekabet sartlarinda var
olabilmenin 6n kosulu daima en 6nde kosabilmektir. Bunun i¢in de ¢agin dinamik yapisina
ayak uydurmak, degisiklik ve yeniliklere acik olmak gereklidir. Firmalar bu yiizden yeni
sistemleri, teknikleri ve teknolojileri biinyelerine adapte etmek zorundadirlar. Aksi
takdirde yarista gerilerde kalmaya mahkum olurlar. Son yillarda sanayide ortaya cikan
acimasiz rekabet, iiretim maliyetlerini daha fazla anlaml hale getirmistir. Montaj hatti
sistemine sahip basarili liretim sistemlerinde dahi, {iretim maliyetlerini asag1 cekme ¢abasi

bir zorunluluk haline gelmistir.

Bilindigi iizere bir montaj hattinda iiretilen birime dair toplam maliyet, 3 unsuru

igermektedir:

1) Hammadde Maliyeti

Nihai tirlinlin temel yapisini olusturan hammaddelerin maliyetidir. Bunlar {iriin maliyetine

kolayca yansitilirlar.

2) isgiicti maliyeti

Uriiniin {iretiminde bizzat calisan, hammaddelerin iiriin haline gelmesine emegi ile

dogrudan katkida bulunan is¢iligin maliyetidir.

3) Genel iiretim maliyetleri

Hammadde ve iscilik disinda kalan tiim {iretim maliyetleridir. Bu maliyetlerin iiriinlerle
iligkisi dolayli ve geneldir. Bu nedenle bu maliyetler, ancak dagitim islemi ile oransal

olarak iiriinlere yiiklenmektedirler.

Toplam maliyeti azaltilmasi, yukarida ifade edilen bilesenlerin azaltilmasi ile miimkiin
olabilecektir. Geleneksel montaj kdkenli, otomobil, ev aletleri, kameralar gibi sektorlerde
son montajin genellikle, emege dayali olarak yapildigi, otomasyonun fazla olmadig iretim
ortamlaridir. Son montaj hatlarinda tedarik¢iden satin alinan veya firma iginde iiretilen yar1

mamullerin montaj is elemleri yapilmaktadir. Yar1 mamullerin montaji hangi istasyonda
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yapilirsa yapilsin, satin alma maliyeti veya liretim maliyeti (son montaj hatt1 icin malzeme
maliyetidir) ayni olacaktir. Dolayisiyla, malzeme maliyetinin ve genel iiretim giderlerinin
azaltilmasi, son montaj hatt1 etkinliginin artirilmasiyla dogrudan ilgili olmadigi
degerlendirilmektedir. isgiicii maliyeti, 6zellikle emek yogun 6zellige sahip son montaj
hatlarinda toplam maliyetin biiyilk bir yilizdesini olusturmaktadir. Amen [52], hatta
kullanilan makinelerin sermaye maliyeti anlaminda iliski kurmusg olsa da, 6zellikle emek
yogun oldugu varsayilan son montaj hattinda, istasyon sayisinin sabit oldugu diisiiniiliirse,

dikkate alinmas1 gereken bir maliyet bileseni olarak goriilmemektedir.

Uretimde kullanilan tiim duran varliklarin amortisman giderleri, gdrevlerin istasyonlara
atanmasiyla iligkili degildir. Yani hangi gorevi, hangi istasyona atarsaniz bu maliyetler
degismeyecektir. Son montaj hatlarinda genellikle emek yogun bir {retim

gerceklestirildiginden, mevcut iicret haddi (oran1) sisteminin analiz edilmesi zorunludur.

Isciye odenecek iicretin belirlenmesine iliskin 6nemli kavramlardan birisi de {icret
haddidir (oramdir). Ucret haddi (oran1); belirli bir zaman icerisinde veya belirli bir iiretim
birimi basina ddenen iicreti gosterir. Ucret geliri ise is siiresi ve iicret haddinin carpimina
esittir. Is veren bakimindan is¢inin maliyetinin hesaplanmasinda iicret geliri gdz Oniine

almir. Ciink{l iicret haddi ¢iplak iicrettir.

Bir esasa dayanmayan ve tamamen sahsi goriislere gore yapilan iicretlendirme haliyle bazi
dengesizliklere sebep olmakta, bu da personel arasinda huzursuzluk yaratmaktadir. Burada
anlagilmast gereken husus is degerlendirmesinin, isin mutlak degerini degil, isler
arasindaki karsilastirmali degerlendirmeyi tayin eden bir metod oldugudur. Yani is
degerlendirmesi herhangi bir is yapan kimsenin ne kadar iicret almasi1 gerektigini degil, A
isini yapan is¢inin B igini yapan is¢iye nazaran ne oranda iicret almasi gerektigini tayin

eder.

Cogu gelismis sanayi llkelerinde (6rn. Almanya endiistrisi) sendikalar ve c¢alisanlar
arasindaki neredeyse tiim ortaklaga anlagsmalar, bir {licret farklilagmasini i¢ermektedir. Bir
gorevin yapilmasindaki zorluk ne kadar fazlaysa, gorevin ve iicret orannin degeri de o

kadar yiiksek olacaktir.
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Bir istasyonda galisan bir iscinin {icret orani, o operasyonda/istasyonda yapilan en zor
goreve (en yliksek is degerli goreve) baglidir. Bu iicret orani, toplam ¢evrim zamani (bos
zaman + istasyon zamani) i¢in 0denmek zorundadir. Calisana, operasyonun siiresine
bakilmaksizin tiim bir ¢evrim zamani i¢in 6deme yapilmak zorundadir. Dolayisiyla {iriin
birimi basina toplam is giicii maliyeti, tim istasyonlarin iicret oranlar1 toplaminin g¢evrim

zamant ile ¢arpilmasidir.

Her gorev, zorluk dercesine gore toplam maliyetin belli bir kismini tilketmektedir. Toplam
maliyet unsurlarindan malzeme ve genel iiretim giderlerini kapsam disinda tuttugumuzdan,
her bir gorevin tiikettigi maliyet isgiicii maliyeti olarak degerlendirilmektedir. Baska bir
ifadeyle, gorev maliyetleri, istasyon maliyetlerini olusturmaktadir. Istasyon maliyetleri de
isgiicli maliyetini olusturmaktadir. Yani, gorev maliyetlerinde zorluk ve kolayliklarina gore
farkliliklarin olmasi, isgiicii maliyetinde muhtemel bir azalmanin miimkiin olabilecegine

isaret etmektedir.

Zaman Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemini ¢6zmek i¢in Onerilen kesin sonug
veren ve sezgisel algoritmalar, belirli kriterler dogrultusunda yeni istasyonlar kurmaktadir.
Ornegin atanabilecek olan tiim isler su an ki istasyon cevrim zamanini geciyorsa, yeni
istasyon a¢ gibi. Is siireleri, cevrim siiresi ve oncelik iligkileri gdzden gegirilerek isler
istasyonlara uygun bicimde atanmaya baglanir. Atama yapilan her bir isten sonra, istasyon
stiresinden atanan igin siiresi ¢ikarilarak kalan siire bulunur ve kalan siireyi agmayacak
bicimde atama yapilmaya devam edilir. Tum isler istasyonlara atanana kadar prosediir

surdiralir.

Herhangi bir istasyona atanmamis ve oncelik iliskileri saglanmis ise, yani tiim 6nciil isleri
onceki istasyonlara atanmis ise, buna uygun is denmektedir (available task). Uygun bir is,
bir istasyona atandiginda cevrim zamanini asmiyorsa, bu is de atanabilir is olarak
adlandirilmaktadir. (assignable task). Eger bir istasyona atanabilir herhangi bir is yoksa,
yani atanabilir is kiimesi bossa, bu istasyona maksimum dolu denmektedir. Hi¢ bir
istasyona atanmamis isler varsa ve tiim istasyonlar maksimum dolu ise, yeni bir istasyon
acilir. Zaman tabanli Montaj Hatt1i Dengeleme problemini ¢6zmek i¢in maksimum dolu

istasyon kurali baskin bir kriterdir. Yani bir istasyon maksimum dolu olmadan kapanmaz.
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Zaman tabanli (time oriented) yOntemlerde licret farkliliklar1 dikkate alinmamaktadir.
Maliyet tabanli montaj hatt1 dengeleme probleminde, verilen gérevlerin maliyet degerleri,
gorevin iggiicii bakimindan degerini ifade etmektedir. Amag ise, sadece hattaki istasyon
sayilarinin minimizasyonu degil (istasyon sayisi minimizasyonu yapilmiyor. Tam tersine
Amen istasyon sayisi arttik¢a maliyetin diigsebilecegini belirtmistir), ayni zamanda da birim
basina toplam iiretim maliyetini minimize etmektir. Maliyet tabanli yontemleri kullanarak
gorevlerin yeniden atanmasiyla liretim maliyetlerinde %(2 dijit) e kadar tasarruf saglamak

mumkiindiir.

Zaman tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Probleminin ¢éziimiinde basarili olan maksimum
dolu istasyon kurali, Maliyet Tabanli Montaj Hatti Dengeleme Probleminin optimal

¢Oziimii kagirdigi i¢in kullanilamaz. Asagidaki érnekte bu durum agiklanmaktadir.

7 gorevden olusan ve tek bir iirline ait Oncelik diyagrami Sekil 4.1’de verilmektedir.
Diigiimlerin icerisindeki sayilar gorevleri, diiglimleri baglayan oklar oncelik iliskilerini ve
digiimlerin iistiindeki sayilar ise gorev zamanlarimi (sol) ve maliyet oranlarmi (sag)

gostermektedir. Bu drnek i¢in ¢evrim zaman 3 olarak verilmistir.

Gorev Zamamn Maliyet Oram
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Sekil 4.1. Ornek 6ncelik diyagran

=]

Cn.

Yukaridaki problem maksimum dolu istasyon kurali uygulanarak Zaman Tabanli MHD
Problemi olarak ve maksimum dolu istasyon kurali uygulanmadan Maliyet Tabanli MHD
Problemi olarak ¢oziilmiistiir. Zaman Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi istasyon
sayisinmi enkiiciiklemeye calisirken, Maliyet Tabanli Montaj Hatti Dengeleme Problemi bir

iiriiniin toplam iiretim maliyetini enkiiciiklemeye ¢alismaktadir. Optimal sonuglar Cizelge
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4.1'de verilmistir. Cizelge 4.1'deki sonuglardan goriildiigii iizere, maksimum dolu istasyon
kural1t uygulanarak ¢6ziilmiis olan Zaman Tabanli Montaj Hatti Dengeleme Probleminin
optimal istasyon sayisi 4 ¢cikmistir. Buna karsilik toplam {iretim maliyeti 78 br'dir. Oysaki,
Maliyet Tabanli Montaj Hatti Dengeleme Probleminin optimal toplam iiretim maliyet

degeri 72 br'dir. Bu optimal ¢6zlimde istasyon sayisinin 5 olmasi dikkat gekmektedir.

Cizelge 4.1. 7 gorevli problemin optimal sonuglari

Zaman Tabanh MHD Maliyet Tabanlh MHD
Is istasyonu | Gorevler Maltyet Gorevler Maltyet

oranlari oranlari
1 al, a3 7 al 4
2 a2, a4 7 a2 4
3 a5, a6 7 a3, a4, a6 7
4 a7 5 a5 4
5 - - a7 5

M
Z K, 26 24
m=1

k 3*26= 78 3*¥24= 72
M 4 5

Buradan ¢ikarilmasi gereken ii¢ sonug¢ vardir. Birincisi, eger problem maksimum dolu
istasyon kuralina gore ¢oziiliirse, Maliyet Tabanli Montaj Hatti Dengeleme Probleminin
optimal sonucu bulunamamaktadir. Ikincisi, istasyon sayisindaki enkiigiikleme toplam
maliyeti azaltmamaktadir. Tam tersine ¢oziimden de goriilecegi gibi, istasyon sayisindaki
artig, toplam iiretim maliyetini 78'den 72'ye diisiirmiistiir. Yani Maliyet Tabanli Montaj
Hatt1 Dengeleme Problemi ¢oziiliirken, istasyonlarin maksimum doldurmas: yaklagimi,

optimal sonucun elde edilememesine neden olmaktadir.
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Cizelge 4.2. 7 gorevli problemin istasyon (operator) bos zamanlari

Zaman Tabanli MHD Maliyet Tabanlit MHD
Is istasyonu Gorevler Bos zamanlar Gorevler Bos zamanlar
1 al, a3 0 al 1
2 a2, a4 0 a2 1
3 a5, a6 0 a3, a4, a6 0
4 a7 1 as 1
5 - - a7 1

Ucgiincii sonug ise, Zaman Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Probleminde amag, istasyon
sayisint  enkligiiklerken, istasyon (operatér) bos zamanlarini da (idle time)
enkiictiklemektir. Maksimum dolu istasyon kurali uygulanarak ¢oziilen problemin optimal
¢Oziimiindeki istasyon bos zamanlarina bakildiginda, bu amag¢ basarilmig goriilmektedir.
Fakat Maliyet Tabanli Montaj Hatti Problemindeki amag¢ bir iiriiniin toplam iiretim
maliyetini enkiiciiklemek oldugu i¢in, bu istedigimiz sonug degildir. Yani maksimum dolu
istasyon kurali istasyon bos zamanlarimi enkii¢iiklerken bir iirliniin toplam iiretim
maliyetini de enkiigiiklemez. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'deki sonuclara birlikte
bakildiginda agiklikla goriiliiyorki, maksimum dolu istasyon kurali uygulanarak bulunan
optimal sonugta toplam istasyon bos zamani 1 iken, toplam iiretim maliyeti 78 br, ama
Maliyet Tabanli Montaj Hatti Dengeleme Probleminin optimal sonucunda toplam istasyon
bos zamani 4 iken, toplam iiretim maliyeti 72 br'dir. Yani 7 gorevli bir {iriinlin toplam
iiretim maliyeti, toplam istasyon bos zamani 4 iken, toplam istasyon bos zamani 1 olan
iretim sekline gore daha kiigliktiir. Tabi ki, istasyon bos zamanlarinin da bir maliyeti
vardir. Maliyet Tabanli Montaj Hatti Dengeleme Problemi ¢oziimiinde kullanilan amag

fonksiyonu Es. 4.1 gibidir.

M M
K= z C.kS, = C.Zmax{kﬂi €13} .1)
m=1 m=

Es. 4.1'e gore bir iirliniin toplam fiiretim maliyeti hesap edilirken, her istasyonun ficret
oranlari, istasyon ¢evrim zamantyla ¢arpilmaktadir. Yani iicret oranlar istasyon siireleriyle
carpilmadig: icin, istasyon bos zamanlarinin maliyetlerinde dikkate alimmistir. Bundan

dolay1 Maliyet Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Probleminin ¢éziimiinde maksimum dolu
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istasyon kurali yerine, istasyon doluluk oranini biraz daha gevsek tutan iki istasyon kurali

kullanilmaktadar.

Maliyet Tabanli Montaj Hatti Dengeleme Problemi; montaj maliyetlerini en kiigiik hale
getirecek, talepleri karsilayacak ve montaj siirecindeki kisitlart karsilayacak sekilde,

gorevlerin is istasyonlarina miimkiin atamasini kapsamaktadir.
4.3. Iki Istasyon Kurali (Two Stations Rule)

Bu kuralin kullanilmasi igin iki tane ardisik istasyondaki (m-1. istasyon ve m. istasyon)
toplam gérev zamanlarinin, ¢evrim zamanini gegmesi gerekmektedir. Eger d;,_; + d5, >
C m=2.,M dy=2Yes d! ise, ya yeni m+1. istasyonu acilmaktadir ya da ileriki
diger is, m istasyonuna atanmaktadir. Eger m istasyonu maksimum dolu ise, m+1. istasyon
acilmak zorundadir. Acik¢a goriildiigli gibi istasyonlar maksimum dolu oldugu zamanlar

iki istasyon kurali kullanilmak zorundadir.

dp1tdm <C m=2,.,M dy=2Xes d! oldugu durumlarda, iki istasyon kurali
uygulanmaz. Bu gibi durumlarda ardigik iki istasyonda yer alan gorevleri birlestirip, tek
istasyonda birlestirmek daha az maliyetlidir. Ayrica iki istasyonda yer alan tiim goérevlerin

ayni istasyona atanmasi onciilliik iliskilerini de bozmaz.

Ornegin k$,_,, m-1. istasyonun iicret haddi (oram) ve k3, m. istasyonun iicret haddi (oran1)
olsun. Eger d;,_; + d;, < C esitsizligi gecerli ise, m-1. ve m. istasyondaki gorevler tek
istasyonda birlestirilmeden 6nce tiretilecek bir birim iirtin i¢in maliyet c(k;,_; + k;, ) 'dir.
m-1. ve m. istasyondaki gorevler tek istasyonda birlestirilirse, bir birim triin maliyeti

c max{k,,_4, k;, } olur. Dolayisiyla d5,_; + d5, < Cesitsizligi gegerli olursa ve ardigik iki

istasyondaki gorevler tek istasyonda birlestirilirse, Ak = ¢ min{k;,_;, k;, } kadar maliyete
tasarrufumuz olur. dy,_; + d;, > C esitsizligi gegerli oldugunda iki istasyondaki toplam
gorev siireleri ¢evrim zamanim asgtigi i¢in, gorevleri tek istasyonda birlestirmek miimkiin

degildir. Bu gibi durumda iki istasyon kuralin1 uygulamak kaginilmazdir.

Sonug olarak Zaman tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi ¢oziimii i¢in baskin kriter
olan maksimum dolu istasyon kurali, Maliyet tabanli Montaj Hatt1 Problemi ¢oziimii i¢in

baskin kriter degildir. Ayn1 zamanda Maliyet tabanli Montaj Hatti Dengeleme Probleminin
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optimal ¢dzlimiinii bulmay1 engellemektedir. Dolayisiyla Maliyet tabanli Montaj Hatti
Dengeleme Probleminin ¢6ziimii i¢cin daha az baskin olan iki istasyon kural
kullanilmalidir. Iki istasyon kurali ile bulunan ¢dziimler, maksimum dolu istasyon kurali

ile bulunan ¢dziimleri de igermektedir.



40



41

5.MSMHD PROBLEMI ICIN SANS KISITLI 0-1 TAMSAYI
MATEMATIKSEL MODELI

5.1. Sans Kisith Stokastik Programlama

Dogrusal programlama problemi olarak modellenen birgok gercek hayat probleminde
katsayilar rasgele degisken olarak ortaya ¢ikar. Bu durumda kurulan probleme Stokastik
Programlama problemi adi verilmektedir. Belirsizlik altindaki dogrusal programlar igin
bazi yaklagimlar gelistirilmistir. Belirsizlik aslinda dogrusal programlama parametrelerinin
kesin olarak belirlenmesinin zor oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Stokastik programlamada
rasgele degisken igeren tiim kisitlarin bir olasiliga sahip olmasi gerekmektedir. Burada
genel yaklagim, problemin olasiliksal yapisini, problemin gercek yapisini bozmadan ona
esdeger olan deterministik duruma doniistiirmektir. Bu tip problemlerde kesinlik elde edilir

ve simpleks yontem ile ¢oziiliir [64].

Stokastik programlama teknikleri cok asamali programlama ve sans kisith programlama
olmak iizere ikiye ayrilir. Bu ¢alismada ele alinan sans kisithi Stokastik Programlama
teknigidir. Bu teknik, rasgele kisitlar1 belirli seviyelerine goére deterministik duruma

getirmeyi amaglar.

Sans kisith stokastik programlama ilk olarak Charnes ve Cooper [65] tarafindan
modellenmistir. Symonds [66], calismasinda sans kisithh programlama problemleri igin
deterministik ¢oziimler sunmustur. Kolbin [67], stokastik programlama problemlerini
acikca tanimlamistir. Planlama ve yonetim problemlerindeki risk ve belirsizligi incelemis,

sans kisitli programlama modellerini sunmustur.

Katsayilarin normal dagilima sahip rasgele degiskenler olmalari durumunda, rasgele
kisitlarin ve amag fonksiyonunun deterministik hale doniistiiriilmesi kolay ve zahmetsizdir.
Bu nedenle sans kisith problemlerin ¢ogunda katsayilar1 normal dagilima sahip olan
modeller ele almmistir. Ancak gergek hayat problemlerinde farkli dagilimlara sahip
katsayilarin da oldugu diisiiniilerek normal dagilim disinda farkli bir dagilima sahip sans

kisitlarinin da incelenmesine gerek duyulmustur.
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Katsayilarin bagka dagilimma sahip olmasi durumunda deterministik esitliklerin elde
edilisleri oldukca karmasik hesaplamalar gerektirir. Bu da literatiirde normal dagilimin

tercih edilme sebebini acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sans kisith stokastik programlama problemi rasgele verileri igerir ve belirlenen olasilik
limitlerine kadar kisit bozulmalarina izin verir. Eger dogrusal kisitlar, kisitlardaki
bozulmalarin genigligini belirten olasilik Slgiilerinin kiimesiyle birlestiriliyorsa dogrusal
programlama modeli sans kisith olarak adlandirilir. Kisitlarin kismi bozulmasina izin veren
sans kisith stokastik programlama problemi, yaklasik giivenilirligi saglayan bir yontem
olarak goriilebilir. Bu yontem genellestirilmis ve bir¢cok endiistriyel ve ekonomik

problemde uygulanmistir [68].

5.2. MSMHD Problemi icin Onerilen Sans Kisith Model

Stokastik montaj hatti1 dengeleme problem ile deterministik montaj hatt1 dengeleme
problemi arasindaki temel fark gorevlerin stokastik durumda, belirli olasilik daglima gore
deger almalaridir. Bu tezde Amen [52]’in maliyet tabanli montaj hatti dengeleme problemi
icin sundugu model temel alinmistir ve sans kisitli programlama teknigi ile yeniden

modellenmistir.

MSMHD problemi i¢in asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

- Montaj hattinda sadece bir ¢esit {iriin iiretilmektedir.

- Her bir gérev sadece bir istasyona atanabilir.

- Biitiin gorevler bir digerinden bagimsizdir.

- Gorev zamanlar Stokastik ve normal dagilimina uymaktadir

- Oncelik diyagrami belirlidir ve bilinmektedir.

- Bir gorev, ancak kendisinden 6nceki gorevler tamamlandiktan sonra baslayabilir.

- Her bir gérevin maliyet orani, gorev licret oranini ve sermaye maliyetini igermektedir.
- Her bir gérevin maliyet orani belirli ve sabittir.

- Her istasyonunda sadece bir operator ¢calismaktadir.

- Her istasyonunda calisan operatorler her goreve yapabilecek bilgi ve beceriye sahiptir.

- Istasyonlar arasi stok tutulmasina izin verilmemektedir.
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Deterministik Maliyet Tabanli MHD problemi igin Amen [52]’in modeli asagida

verilmektedir.
M
Mink = c. Z kjs
j=1
St:
M
inj=1 i=1..,n .1)
=1
ki = kf.x;; J=1.,M i=1,..,n (5.2)
n
Z thxy < c.S; J=1.,M (5.3)
i=1
M M
Z]Xh]SZ]XU ,Vi=1=1,...,n hERl’
T < (5.4)
Sj = Sj41 J=1.,M-1 (5.5)
x;j € {0,1} J=1.,M,i=1,..,n (5.6)
s; €{0,1} j=1.,M (5.7)

Modelin amaci, bir iiretim biriminin toplam iretim maliyetini en kiiciiklemektir. Es. 5.1
her gorevin sadece bir istasyona atanmasini saglamaktadir ve tiim gorevler atanmalidir. Es.
5.2, Bir istasyonun maliyet orani, o istasyona atanan gorevlerin en yiliksek maliyet orani
oldugunu ifade etmektedir. Es. 5.3, montaj hattinda kullanilan herhangi bir istasyonun
toplam is yiikiiniin, ¢evrim zamanini agmamasini saglamaktadir. Es. 5.4, gorevler
arasindaki oncelik iligkilerinin saglanmasini ifade etmektedir. Es. 5.5, istasyonlarin ardigik
kurulmasimi saglamaktadir. Es. 5.6 ve Es. 5.7, karar degiskenlerin 0 veya 1 degerini

almalarint saglamaktadir.
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Gelistirilen yeni sans kisitli 0-1 tamsayili programlama modelinin amaci, istasyona atanan
gorev zamanlar1 toplaminin, istasyon c¢evrim zamanini agsma olasiligin belirlenen o
seviyesinin altinda kalacak sekilde (P, < a) en kii¢lik maliyet ile dengelemeyi yapmaktir.
Model igerisinde stokastik durum ifade eden gérev zamanlarinin normal olasilik daglima

uydugu kabul edilmistir.

Gorev zamam t; ,t; ~ N(u;,0?) ikenY =Y¢; almwsa, Y ~ N Qu;,x0?) z=

Y-Y ui

Istasyon zamanim ¢evrim zamanini asma olasilig1 en fazla a olacagindan, P(Y > C) < «

doniigiimii ile Z~ N(0,1) olur.

yazilabilir. Biraz daha diizenleme yapilirsa 1 —P(Y <C)<aveyaP(Y <(C)=>1-—«a

olur. Buradan Z doniistimii yapilirsa Es. 5.8 Esitligi elde edilir.

C—Yw

Pl z< >1—-«a
- - 5.8
S o? (5.8)
P(z < z;_,) = 1 — a oldugundan. Es. 5.8 den Es. 5.9 veya Es. 5.10 elde edilir.
C—2u
Zi-a = (5.9)

Z Wi+ Z1q /z o? <C (5.10)

Es. 5.10° a gorev degiskenleri (x;;) eklendiginde sonug olarak Es. 5.11, yan1 yeni kisitlar

elde edilir. Bu kisitlar yeni modelde deterministik ¢evrim zamani kisitlarinin yani Eg.

5.3’{in yerini alacaktir.

J=1..M (5.11)
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Yeni kisitlar kullanarak (MSMHD) problemi i¢in Onerilen sans-kisitli programlama modeli

asagida verilmektedir.

M
Mink = c. Z kjs
=1

st:
M
inj -1 =11 (5.12)
=
K > kf.xy; J=1.,M i=1,..n (5.13)

Jj=1.,M (5.14)
M M
Zj.xhjSZj.xij ,Vi=1,..,n hERl’ (515)
j=1 Jj=1
S; > Sja J=1,.,M—1 (5.16)
xij € (0,1} J=1,.,M,i=1,..n (5.17)
S; € {0,1} J=1,..,M (5.18)

Gelistirilen model bir 0-1 dogrusal olmayan modeldir bu yiizden modeli ¢6zerken elde
edilen sonuclar optimum sonuglar degildir dolayisiyla optimum sonuglari elde etmek i¢in
Es. 5.14 dogrusallastirmamiz gerekir. Bunun i¢in Agpak ve Gokgen [69] ’in caligmasinda
kullanilan yaklasim bu model i¢in de uygulanmistir. Birinci yaklagimdan elde edilen
sonuglar yaklasik sonuglardir. Ikinci yaklagim ise bir dogrusal doniisiim oldugundan dolay1

optimal sonuglar iiretmektedir.

5.2.1.MSMHD problemi sans kisith modeli icin dogrusal yaklasim
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Gelistirilen sans kisith modelde Es. 5.19’¢ dayanarak Es. 5.14, Es. 5.20’e

doniistiiriilmektedir.

,a; € RY (5.19)

n
Z(Hl + Zl_a.O'i)xij < c. S] ,j = 1, ,M (520)
i=1

Yeni yaklagim ile sadece katsayilarda bir degisim olmustur. Bu nedenle yeni modelin
deterministik durum icin gelistirilen model ile aym karakteristiklere sahip olacagin

sOyleyebiliriz. Boylece modeldeki dogrusal olmayan esitlikler dogrusallastirilmistir.

Agpak ve Gokgen [69]’in calismasinda, stokastik montaj hatlar i¢in tanimlanan minimum
istasyon sayisi Tp,in , 1 gOrevin yapilabilecegi en erken istasyon E; ve i gorevin
yapilabilecegi en gec¢ istasyon L;, dikkatte alimmistir ve asagida esitlikler ile ifade

edilmektedirler.

(5.21)

Z1-a- ?:1 O-i2 + 2?21 Hi
Tnin = C

M + Eiepi Ui+ Zyg- fUiZ + ZiEpi ‘Ti2
E; = (5.22)

B C

Li = Kmax + 1

M + Ziesiﬂi t 21 4. ’GLZ + z:iESi O-l'z
_ - (5.23)

Stokastik hatlar i¢in, E; ve L; tamimlar kullanilarak olusturulan yeni model asagida

sunulmustur.
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M
Mink = c. z kjs
=1

st:
Ly
inj=1 ,i=1,...,n (524)
J=E; '
ki = kf.x;; J=E,..,Li i=1,..,n (5.25)
n
Z(/,tl + Zl_a.O'i)xij < c. S] ,j = 1, ,M (526)
i=1
Ly L;
Z]xh]SZJX” ,Vi=1,...,n hERi (527)
J=En J=Ei '
S; > S j=1.,M—-1 (5.28)
x;; € {0,1} j=1,..M,i=1,..,n (5.29)
s; € {0,1} Jj=1.,M (5.30)

5.2.2. MSMHD problemi sans kisitl modeli i¢cin dogrusal doniisiim

Gelistirilen sans kisitli modelin dogrusal olmamasinin sebebi Es. 5.9 teki gorev degiskeni

eklenmis halile ’Z?:l of.x;; terimdir. Bu nedenle bu terimde kokiin kaldirlmas: ile

dogrusallagtirma miimkiin olacaktir. Bunun i¢in Eg. 5.9in her iki tarafinin karesi alinarak

Es. 5.31 elde edilmistir.

C—Yu. x;i
< Zﬂt ij

Zi_q =
’ 2
Z o/ . Xi]'

< (c- Zﬂi-xij)z

2 (531)
< fZ Uiz'xij>

(Zl—a)z
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Es. 5.31 ile f ™, 0f.x;; teriminden kaynaklanan dogrusal olmayan durum kaldirilirken

(C — ) Ui X j)z terimiyle yeni bir dogrusal olmayan durum karsimiza ¢ikmistir. Terimin

acilmis hali Es. 5.32°te verilmistir.

#%xfj + UaXqjHaXoj + ot X jHn Xy

HiXqjlaXoj + H%xzzj ot UaXpjlnXn

(C—Z,ui.xij)z=C2—2C2ui.xij+ (5.32)

PaX1jHnXnj + HapXo jhinXnj + oo+ Ui

xl-jz degisken 0-1 oldugundan x;; ye esittir. (uixijunxnj) terimi ise dogrusal olmayan

kisimdir. Bunun igin literatiirde var olan doniisiim teknikleri kullanilmistir.

Hivj = Hij T (5.33)

Es. 5.33 teki degisken doniisiimii yapildiktan sonra Es. 5.34 ve Es. 5.35 ile w;,j, X;j ve Xy

ile iligskilendirilmistir.
Xij+ Xpj — Uy <1 (5.34)

xij + ij - Zuivj >0 (535)

Es. 5.31 dikkat edilmesi gereken bir diger durumda esitsizligin, paym iki durumu i¢in

gecerli olmasidir. Bunlar Es. 5.36 ve Es. 5.37 de verilmistir.

C— XU xj
Z-a = - (5.36)
ZO’i .Xi]'
C— X Hi X
— > =2t Y
“l-a = (5.37)

Yol x;;
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Es. 5.37, Es. 5.31’in 1 — (1 — a) olasihginda da gegerli olmasina izin vermektedir. Bu
nedenle Es. 5.38, Es. 5.31’le birlikte kullanarak bu durum ortadan kaldirilmis olacaktir.
Ayn1 zamanda bu kisit temel deterministik modelde yer alan ¢evrim zamani kisitiyla

aymdir.

(C—Zui.xij) >0 (5.38)

Bu calismada, Agpak ve Gokcen [69] ’in caligmasinda, Onerilen doniisiim metoduna

dayanarak MSMHD problemi i¢in dogrusallastirilmis olan model asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.
M
Mink = c. z kjs
j=1
st:
Ly
inj=1 ,i=1,..,n (5.39)
J=E;
ki = kf.x;; J=E;,...Li i=1,..,n (5.40)
n n n-1 n n
CZ - ZCZﬂle + Zﬂiz.xijz + 2 Z Z ,ui.uv.uivj _Zl—azzaiz'xij >0
i=1 i=1 i=1 v=i+1 i=1 (5.41)
j=1,...M
Ly Li
Z Joxn; < Zj.xij Vi=1,..n hER, (5.42)
J=En J=E;
n
Z[.li.xi]’ < CSJ ,j = Ei' "'rLi (543)



S' 2 Sj+1

x.. .
U,uwj,Sj € {0,1}

;j=1:
;j=1;
:j=1:

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)
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6. MSMHD PROBLEMI iCiN GENETIK ALGORITMA

6.1. Genetik Algoritma

Charles Darwin'in 1859 yilinda evrim teorisi kitabinda yayimnlanmasi ile genetik
kavraminin tanit1 yapmistir. Genetik algoritma da Darwin’ in evrim teorisinden etkilenerek
gelistirilmistir. Dogal se¢im teorisine gore bugiin ki mevcut bitkiler ve hayvanlarin
milyonlarca yi1l ¢evrenin taleplerine adapte olmanin sonucudurlar. Herhangi bir zamanda,
farkli organizmalar birlikte bulunup ve bir ekosistemde ayni kaynaklar i¢in rekabet
etmektedirler. Kaynak elde etmekte ve basarili doguran en yetenekli olan organizmalar,
gelecekte cogunluga sahip olan organizmalar olacaklardir. Daha az yetenekli organizmalar
hangi nedenle olursa olsun, gelecekte az veya hi¢ torunlar1 olmayan organizmalar
olacaklardir. Zamanla, ekosistemin tiim niifusu Onceki nesillere gore daha uygun
organizmalar1 igermektedir. Ciinkii bu organizmalar daha uygun 6zelliklere sahip olduklar
i¢cin hayatta kalmay1 basarmislardir. evrimsel hesaplama teknikleri, Bu evrimsel Ilkeleri bir
problemin optimum ¢6ziimlerini aramak i¢in kullanilabilecek algoritmalarda nasil

kullanilmasi tekniklerdir.

Evrimsel algoritmalar1 geleneksel arama algoritmalarindan ayiran 6nemli nokta, evrimsel
arama algoritmalarin popiilasyon bazli olmasidir. Biiyiikk sayida bireylerin ardigik
nesillerde uyumlu olmasi sayesinde evrimsel algoritma, aramay1 etkin sekilde yonlendirir.
Evrimsel arama, genel rasgele aramadan daha iyidir ayrica gradyan tabanli aramanin tepe-
tirmanma (hill-climbing) 6zeligine duyarli degildir. Evrimsel hesaplama aragtirmalarinda

en popiiler teknik, genetik algoritmasidir (GA).

GA ilk olarak Michigan Universitesinde yer alan John Holland tarafindan ortaya atilmistir.
Ogrencisi David Goldberg de kitab1 ile konuya &nem kazandirmistir [70]. Bu kitapta
genetik algoritmalar ile ilgili cok sayida Ornek verilmistir. Farkli bilim dallarindaki
arastirmacilar, kendi alanlarinda konunun teorisi ve pratigi lizerine arastirmalara halen

devam etmektedirler.

Genetik algoritmalarin temel ilkesi, her agsamada bir 6nceki nesilden yeni kromozomlar
iiretilerek amac¢ fonksiyonunu iyilestirmek ve sonug olarak belli kisitlamalar1 saglayarak

amag fonksiyonunun en iyi degerini elde etmektir.
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6.1.1. Genetik algoritma calisma sistematigi

Genetik algoritmalarla ilgili pek ¢ok yoOntem bulunmasina ragmen, tim ydntemler

asagidaki temel adimlardan olugsmaktadir:

1. Adim:

Problemde tamimlar, degiskenler, ama¢ fonksiyonu Genetik algoritma hesaplarinda
kullanilacak olan genetik parametreler (popiilasyon biyiikliigii, nesil sayisi, ¢aprazlama
orani, mutasyon orani vb...), aragtirmacidan alinir. Bu parametreler ayni problem icin farkl

deneylerde, farkli sayilar olabilir.

2. Adim:
Baslangic popiilasyonun olusturulmasi olasi ¢oziimlerin (kromozom, birey) kodlandigi
rastgele veya kullanici tanimh bir ¢6ziim grubu olusturulur. Genel olarak bu gruptaki

eleman sayis1 100-500 araliginda 6nerilmektedir.

3. Adim:
Hali hazir nesildeki her bir birey icin uygunluk fonksiyonu degerleri bulunur, uygunluk

degerlerine gore siralanir.

4. Adim:
Ebeveyn Secimi i¢in, kromozomlarin uygunluk degerlerine gore secim yapilir. Bu se¢imi

yapmak i¢in rulet cemberi, mertebe ve turnuva secimi gibi segme yontemleri uygulanir.

5. Adm:
Caprazlama, secilmis olan ebeveynler arasinda rastgele olarak veri aligverigi

saglamaktadir. Coziim setinde yeni bireyler olugturulmaktadir.

6. Adim:

Secilmis olan ebeveynler arasinda mutasyon orani kadar mutasyon operatdrii uygulanir.

7. Adim:
Dogru ¢ézliime olan yakinsama, zaman veya toplam dongii sayisi gibi kabuller algoritma
tarafindan saglanmadigi takdirde, 3. adima donmek suretiyle hesaplamalar devam eder.

Aksi takdirde 8. adim ile algoritma bitirilir.
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8. Adim:

Sonuglar, grafikler ve sekiller ile listelenmektedir. Son nesildeki en uygun kromozom
sonuctur. Ancak bazi caligmalar; nesillerin i¢inde de daha uygun ¢oziimler olabilecegini
gostermistir. Bu durumda algoritma hali hazir nesildeki en iyi ¢6zlimil, elitisizm gibi bir
operatdrle yeni nesillere aktarmali ya da, ayr1 bir degisken setinde birey sira numara ve
nesil sira numara bilgisi ile bu ¢6ziim, nesillerin en uygunlan ile karsilastirilarak, biitiin
nesiller igindeki en uygun ¢6ziim bulunmalidir [71]. Yukarida 8 adimda algoritma yapisi

anlatilan genetik algoritmaya ait bir akig diyagrami asagida verilmistir. (Sekil 6.1)
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(o)

Baglangic
populasyonu olustur

Usgunluk degerlerint

Genetik igdemlenn
uygulanacags bireylen
seg

Caprazlama 15lemi

Sonlandima kiriterine

L] uvygun mu ?

Sekil 6.1. Genetik algoritma akis semasi
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6.2. Onerilen Genetik Algoritma

Bu tezde MTSMHD problemi igin birden ¢ok kural tabanli bir genetik algoritma (multiple
rule based genetic algorithm) Onerilmistir. Onerilen algoritma GA ve gorev atama

kurallarini birlestirmektedir ve adim adim asagida agiklanmaktadir.

Mevcut gérevier kiimesinin (set of available tasks) belirlenmesi: Hig bir onciil gorevi
olmayan veya Onciil gorevleri, mevcut veya dnceki bir istasyona atanan gorev kiimesine,

mevcut gorev kiimesi denir.

Atanabilir goreviler setinin (set of assignable tasks) belirlenmesi ve atanacak gorevin
se¢imi: Mevcut gorevler kiimesinden, atanmak istenen istasyonun kalan bos zamandan
daha uzun bir siireye sahip olmayan gorevlere, atanabilir gorevler kiimesi denir.
Kromozomun ilgili pozisyondaki atama kuralin1 kullanarak atanabilir gérevler kiimesinden

bir gorev secilir. Genetik algoritmanin kromozom yapisi asagida aciklanmistir.

Istasyon zamanimin hesaplanmasi: Belirlenen olasilik araligi o altinda istasyon siiresi,
asagidaki formiil iizerinden hesaplanir. Istasyon zamani ¢evrim zamanini agsma olasiligi en

fazla a olmalidir.

(6.1)

Tki istasyon baskin kuralimin uygulanmasi ve gérevin istasyona atanmasi: 1ki istasyon

kuralinin agamalari su sekilde:

Iki ardisik m ve m-1 istasyon dikkate alinir ve toplam istasyon zamanlar1 hesaplanir

(dfn—l 4 drsn)

Eger d;,_; + d;, > C ise, ya yeni istasyon (m+1) agilir veya segilen gorev m istasyonuna

atanir.

Eger d;,_, +d;, < C ise, m-1 ve m istasyonlar1 birlestirilir. Eger birlestirilen istasyon

maxsimum dolu ise, yeni istasyon agilir.
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6.2.1. Onerilen genetik algoritmanin kromozom yapisi

Belirli bir problemde GA uygulanirken ilk adim, problem ¢6ziimlerinin kromozom denilen
bir dizge tiirli yapiya doniistiiriip ve gostermektir. Bu gosterim ile kromozom degerlerinin

karar degigkenler iizerinde essiz bir sekilde eslestirilmesi gerekmektedir.

Gergek-degerli (Real- valued ) kromozom gdsterimi, hat dengeleme problemi igin daha ¢ok
etkilidir. Becker ve Scholl [72] literatiir inceleme caligmasinda basit montaj hatti
dengeleme (SALB) problemi i¢in dort tip kromozom gosterimi sunulmaktadir. Tasan ve
Tunali [73] ¢aligmasinda genis bir literatiir alan1 kapsayarak 6 tip kromozom gosterimi
sunmugtur. Bu alt1 tip gosterimden ikili gosterim sadece [Stockton, Quinn [74], 75]
tarafindan montaj hattt dengeleme problemlerinde kullanilmistir ayrica ikili gdsterimin
bilgi eksikliginden dolayi, sadece geri kalan diger bes kromozom gosterim semalari
ayritili sekilde bir 6rnek iizerinde Sekil 6.3’de agiklanmaktadir. Ornekte ¢evrim zamani

10 dakika ve istasyon sayist 5 olarak dikkate alinmustir.
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Sekil 6.2. 11 gorevli 6ncelik diyagrami

Gorev tabanli g0sterim:

Kromozom, gorevlerin uygun Oncelik iliskilerine gore tanimlanmaktadir [76-78].
Kromozomun uzunlugu gorevlerin sayisi ile tanimlanir. Ornegin, Sekil 6.2'te verilen
¢Oziimiin gorev tabanli gosterimi Sekil 6.3(a) goriintiilenmistir. ALBP Tip-1 problemlerin
amag¢ fonksiyonu toplam istasyon sayisini minimize ettiginden dolayr gorev tabanli

gosterim, ALBP Tip-1 problemler i¢in en uygun gdsterimidir [73].
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Embriyonik gosterim:

[k defa Brudaru ve Valmar [79] tarafindan &nerilmistir. Embriyonik kromozom gdsterimi
aslinda gorev tabanli kromozomun ozel bir siiriimiidiir. ikisi arasindaki tek fark,
embriyonik gosterim tek bir ¢6ziim yerine ¢oziimlerin alt kiimelerini de goz Oniine
almasidir. Kusaklar boyunca embriyonik kromozom, tam uzunlukta bir ¢oziime gelisir. Bu
nedenle kromozom uzunlugu kusaklar boyunca degismektedir. Uzunlugu ilk olarak
rastgele bir say1 ile tanimlanir ve sonra gorevlerin sayisina ulagana kadar artirilir. Sekil 6.3

(b), Sekil 6.2'te verilen ¢dziimiin embriyonik gdsteriminin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Istasyon tabanli gosterim:

Kromozom, gorevleri atanmak isteyen istasyonlarin etiketini igeren bir vektor olarak
tanimlanmaktadir [80, 81]. Kromozom uzunlugu gérevlerin sayisi ile tanimlanir. Ornegin,
Sekil 6.2'te verilen ¢Oziimiin istasyonu tabanli gosterimi, 4. gorevin B. istasyona
atanmasini gostermektedir. Bu tiir kromozom gosterim semasi genellikle ALBP Tip-2 i¢in

kullanilmaktadir.

Gruplama tabanlh gdsterim:

Bu tip gosterim ozellikle ALBP Type-1 gibi gruplama problemleri icin Falkenauer ve
Delchambre [82] tarafindan Onerilmistir. Yazarlar istasyon tabanli gosterimin, ALBP Tip-1

i¢cin uygun olmadigini belirlermisglerdir.(Bkz Sekil 6.3 (d)).

Sezgisel tabanli gosterim:

Bu tiir gdsterim semasi, ¢oziimleri dolayli bir sekilde temsil etmektedir. Ilk olarak
[Goncalves ve de Almeida [83], Bautista, Suarez [84], Baykasoglu ve Ozbakir [85]] bu tiir
kromozom gosterimini montaj hatti dengeleme problemlerinde kullanmislardir. Yazarlar
gorevlerin atamasinda kullanilan Oncelik kurallar1 ve ya sezgiselleri belirledikten sonra
bunlarin her bir gorev icin kullanma sirasim kromozom iizerinde degistirerek farkl
¢oziimler iiretmislerdir. Kromozom uzunlugu gorev sayisina gore tanimlanir. Ornegin
Sekil 6.3(e) de HI1,H2,H5,H4,H7,H6 ve H3 sezgisele sahip olan bir kromozom

gosterilmektedir.
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|1|3‘2|5‘4‘6‘7‘9‘8‘10|11‘

a) Gorev tabanl gosterim

HEREEEN

b) embriyonik gdsterim

(AfBfafB]Blc]Cc|D]D]F]E]

c) Istasyon tabanli gdsterim

(Ap[afplefc|c[P[P]EJE]: [A[B|C[P]E]

d) Gruplama tabanl gosterim

[t |t | ts | H | Hy | He | Ho | |

e) Sezgisel tabanh gosterim

Sekil 6.3. MHD i¢in kullanilan kromozom gosterimleri

Onerilen genetik algoritmada, sezgisel tabanli gdsterim dikkate almmustir. Kromozomlarin
genleri tamsayidir ve her bir tamsayr bir gorev atama kuralimi temsil etmektedir.
Kromozomun uzunlugu gérev sayis1 kadardir. Ornegin, eger istasyonlara atanacak 14
gorev varsa, o zaman kromozomun uzunlugu 14'diir. Her gen 1 ile q arasinda degerler
alabilir. q ise gorev atama kurallarmin toplam sayisidir. Onerilen GA'da kullamlan gorev
atama kurallar1, Cizelge 6.1’de gosterilmektedir. Bu problemin kromozom gosterimi Sekil

6.4°deki gibi olacaktir:

Cizelge 6.1. Genetik algoritmada kullanilan gérev atama kurallarin listesi

Kural No. Gorev atama kurali Kisaltma

1 En uzun gorev siire LPT

2 En kisa gorev siire SPT

3 En ¢ok sayida ardil gérev MaTNST
4 En az sayida ardil gorev MiTNST
5 En uzun ardil gorev siireleri toplami MaTTST
6 En kisa ardil gorev siireleri toplami MITTST

7 En ¢ok sayida dnciil gorev MaTNPT
8 En az sayida onciil gorev MIiTNPT

9 En uzun 6nciil gorev siireleri toplami MaTTPT
10 En kisa onciil gorev siireleri toplami MiTTPT

11 En ¢ok iicret orani MaCR

12 En az iicret oran1 MiCR

13 Mevcut istasyonun iicret oranin en az mutlak farki MiADCR
14 Aylak maliyetin en iyi degisimi BeCIC
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Cizelge 6.1 deki kurallar agiklamadan 6nce asagidaki simgeler tanitilmaktadir.
LPT: atanabilir gorevler arasindan en uzun siireye sahip olan gérevin segilmesi.

max {t; i € [atanabitir }

SPT: atanabilir gorevler arasindan en uzun siireye sahip olan goérevin segilmesi.

min {tili € Iatanabilir }

MaTNST: atanabilir gorevler arasindan en ¢ok ardil géreve sahip olan gorevin segilmesi.
max {|F;||i € [atanabitir},

MiTNST: atanabilir gorevler arasindan en az ardil goreve sahip olan gorevin secilmesi.
min {lFiHi € Iatanabilir }

MaTTST: atanabilir gorevler arasindan en uzun toplam ardil gorevler siiresine sahip olan

gorevin secilmesi, max {Z t, |h € F;, i € Jatanabilir }

MiITTST: atanabilir gérevler arasindan en kisa toplam ardil gorevler siiresine sahip olan

gorevin segilmesi, min {Y t,, |h € F;, i € [atanabilir }

MaTNPT: atanabilir gérevler arasindan en ¢ok onciil géreve sahip olan gérevin segilmesi.
max {lRLH i € [atanabilir }

MiTNPT: atanabilir gorevler arasindan en az 6nciil géreve sahip olan gorevin segilmesi.
min{IRill i € Jatanabilir }

MaCR: atanabilir gorevler arasindan en ¢ok iicret orana sahip olan gorevin segilmesi.

max{Kﬂ i€ Iatanabilir }
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MiCR: atanabilir gorevler arasindan en ¢ok licret oranina sahip olan gérevin seg¢ilmesi.
min{Kitl i € [atanabilir }

MiADCR: atanabilir gbrevler arasindan mevcut istasyonun iicret orani ile en az mutlak

farki olan gérevin segilmesi. min{|K} — K3 || i € [atanabilir }

BeCIC: atanabilir gorevler arasindan mevcut istasyonun aylak maliyetin degistiren en iyi

gorevin segilmesi. min{AK;| i € [atanabilir },

—t;K}, if Kf < K3,
AKi = t __ s _ +.qt . t S
(Ki Km)C thi lf Ki > Km

Onerilen genetik algoritmanin kromozom yapis1 Sekil 6.4’de gdsterilmistir.

Gorev atama Endeksi 11231415 6 |7181910] 11
Gorev oncelikkurallarnt |5 ({9 |1 |7 |14 (12|13 |4 | 2 8

MaTTST LPT SPT

Sekil 6.4. Onerilen genetik algoritmanin kromozom yapisi

Maliyet tabanli montaj hatti dengeleme problemleri icin sezgisel algoritmalar asagidaki

gibi gruplanmistir (Sekil 6.5) [53].
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maliyet tabanlt montaj hatti dengelem problemi igin sezgisel yontemler
(heuristic method for cost oriented assembly line balancing problem)

l

rasgele se¢im/Oncelik kurallart Kayan problem pencerelerin kesin ¢oziimii
(random choice/ priority rules) (exact solution of sliding problem windows)

| l

Alterrllatlf gorevlerden bmpm segimi Alternatif istasyon yiiklerinden birinin segimi
(choice of one of altemative tasks) (choice of one of alternative station loads)

l

i i

rasgele segim oncelik kuralt yontemi
(random choice) (priority rule method)

l

l |

tek problem-tabanlt Sncelik kuralli yontemleri ¢ok problem-tabanh dncelik kuralli yontemleri
(methods with one problem-oriented priority rule) (methods with several problem-oriented priority rule)

zaman-tabank oncelik kurallan maliyet orant-tabanh dncelik kurallan L rallan
(time-oriented priority rules) (cost rate-oriented priority rules) yeria -
(cost-oriented priority rules)

Sekil 6.5. Maliyet tabanli montaj hatt1 dengeleme problemler i¢in sezgisel algoritmalarin
siniflandirilmasi

Bu sezgisellerin ¢ogu rasgele secim veya oOncelik kurali ile se¢cim yontemleri olarak
nitelendirilebilir. Bu kategoride yer alan yontemlerin tiimiinde ¢0ziim siirecinin her

asamasinda bir atama i¢in alternatife gorevlerden sadece biri segilir.

Oncelik kuralli ydntemler, bir problem-tabanli 6ncelik kural ydntemi (one problem-
oriented priority rule) ve ¢ok sayida problem-oncelik kurali yontem (Several problem-
oriented priority rule) olarak ayrilabilir. Eger problemin yapisal yonleri dikkate alinirsa, o

zaman Oncelik kurallarina problem-tabanli denmektedir.

Problem-tabanli oncelik kurallar seti ii¢ alt siniftan olusmaktadir. Zaman tabanli 6ncelik
kurallar1, sadece siireler ve / veya gorevlerin oncelik iligkilerini dikkate almaktadir.
Maliyet orani tabanli Oncelik kurallar1 ise gorevlerin sadece maliyet oranlarimi dikkate

almaktadir. Aslinda maliyet, hem maliyet oran1 hem de siirenin iriiniidiir. Bu yiizden
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Amen [53] bu iki faktorii dikkate alarak yeni maliyet tabanli dncelik kurali énermistir

(BeCIC kural).

MiADCR ve BeCIC kurallar1 istasyonun mevcut maliyet oranina bagli olduklari igin
dinamik kurallardirlar. Bu kurallar i¢in her atamadan sonra mevcut istasyonun kalan bog
zamaninin hesaplanmasindan ziyade, aym1 zamanda istasyonun maliyet oranimnin da
giincellenmesi gerekmektedir. MaCR ve MiCR kurallar1 sadece maliyet oranin dikkate

almiglardir, diger kurallar ise zaman tabanli kurallardir.

Onerilen genetik algoritmanin kromozom yapisinda her ii¢ simif oncelik kurali dikkate
alimmistir. Dolayisiyla hem algoritma baslangic popiilasyonu olustururken hem diger
asamalarda yeni kromozom {iretirken farkli cevaplar iiretilmis olur ve boylece algoritma

daha biiyiik ¢6ziim alani taramis olup performansinin yiiksek olmasini saglar.

Ozenle tasarlanmis genetik operatdrler ve uygunluk fonksiyonu ile birlikte uygun bir
kromozom gdsterim semasi, GA tasarimi igin onemlidir. Istasyon tabanli ve gruplama
tabanli kromozom gosterimlerde, GA'nin ¢aprazlama ve mutasyon gibi operatdrlerini
uygularken olumsuz ¢Oziimler ortaya ¢ikabilir. Bu yiizden olumsuz ¢o6ziimleri
cezalandirma, yeniden diizenleme gibi sezgisel stratejiler ile veya GA icin 6zel operatorler
kullanarak, olumsuz ¢oziimleri ortadan kaldirmak gerekir. Sezgisel tabanli gosterimde GA
operatorleri ile yeni kromozomlar iiretirken hi¢cbir zorluk yagamadan uygun ¢6ziimii elde
etmek miimkiindiir. Bu da sezgisel tabanli gosterimin digerlerine gore avantaji olarak

say1lmaktadir.

6.2.2. Uygunluk fonksiyonu

Her popiilasyondaki {iretilen kromozomlarin uygunluk degerleri, atanan gorevlerin {icret
oran1 maliyetine gore hesaplanir. Algoritmanin amaci bu fonksiyonu minimize etmektir.
Boliim 2'de kullanilan birim iirlin bagina toplam maliyeti minimize eden maliyet tabanli

amag fonksiyonu kullanilmaktadir.

M M
K= z C.kS, = C.Zmax{kﬂi € 13) (6.2)
m=1 m=
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6.2.3. Secim operatorii

Yeni nesilleri iiretmek igin, kromozom se¢imi GA da son derece Onemli bir rol
oynamaktadir. GA da secim, normalde kromozomlarin uygunluk degerlerine bagli bir
olasiliksal mekanizmayla secilir. Oyle ki yiiksek uygunluk degerleri olan kromozomlar
secim icin daha yiiksek sanslari var. Rulet ¢emberi secim mekanizmasi, ilk se¢im
mekanizmasi olarak Holland [86] tarafindan onerilmistir. Literatiirde Olgekleme teknikleri,
turnuva, elitist modeller ve siralama yontemleri gibi diger se¢im mekanizmalar1 da

mevcuttur [70, 71].

Bu aragtirmada, rulet gemberi mekanizmasinin bir uzantisi olan ve [87] tarafindan 6nerilen
yontem kullanilmigtir. Se¢imi baglatmak igin, oncelikle her bir kromozomun uygunluk
degerini mevcut popiilasyonun toplam uygunluk degerine gore normallestirmek gerekir.

P, kromozomun normallestirilmis uygunluk degeri asagidaki gibi hesaplanir.

fsi
Zf£1 fSi

(6.3)

Psi:

sp poptilasyon bilytikligii ve fs, ise i. kromozomun uygunluk degerini gostermektedir.

P= [Psl,PSZ,PS3,...,PSSp] Vektorli, kromozomlarin normalize edilmis uygunluk

degerlerine gore hesaplanir. Sonra P vektorii ile ayn1 boyutta [0 1] arasi tiniform dagilmis
rasgele sayilardan olusan R vektorii olusturulur. Kromozom se¢imi, P vektorii R

vektoriinden ¢ikarilmasiyla elde edilen D vektorti tizerinden yapilir.

D = |Ps, = R, Ps, = Rs,, Ps, = Rs e Ps,, = Rs,, | (6.4)

D Vektoriinde en diisilk deger ile ilgili olan kromozom secilmektedir. Solimanpur ve
Foroughi [88] bu mekanizmanin iyi ¢ézlimler icin daha fazla se¢im sansi saglamasini

matematiksel olarak ispatlamislardir.
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6.2.4. Caprazlama Operatorii

Caprazlama operatorii genetik algoritmalarin en 6nemli ve temel operatoriidiir [89]. Ciinki
kromozomlarin ¢éziim siirecinde geliserek sonuca dogru gelismesindeki en biiyiik etken,

caprazlamadir. Bu ¢calismada tek noktali ve iki noktali caprazlama kullanilmaktadir.

6.2.5. Mutasyon Operatorii

Mutasyonun amaci, popiilasyonda c¢esitliligi saglamaktir. Mutasyon islemi, genetik
algoritmada mutasyon orani degerince ara sira gergeklestirilerek, kromozomda rastgele
secilmis gen noktalarinin karsilikli olarak degistirilmesi seklinde ¢alismaktadir. Ekleme,
yer degistirme ve iki tarafli degistirme gibi mutasyon tiirii vardir. Bu arastirmada, bir
kromozom se¢im mekanizmasi ile popiilasyondan segilir. 1 ve toplam gorev sayisi arasinda
rasgele bir say1 () liretilir sonra kromozom iizerinde r. gen, 1 ve toplam atama kurali sayis1

arasinda (14) rasgele bir deger alir.

Yukarida tartigilan ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri yaptiktan sonra kromozomlarin
hala fizibilitesi bozulmuyor. Caprazlama ve mutasyon operatorlerinden sonra iiretilen yeni
kromozomlar degistirme stratejisine gore yeni nesile aktarilmaktadir. Bu ¢alismada elitist
stratejisi kullanilmaktadir. Bu stratejiye gore simdiki neslin en iyi kromozomlar1 6nceki
neslin kotli kromozomlar1 ile yer degistirmektedir. Bu strateji her zaman en iyi

kromozomlarin hayatta kalmasini saglamaktadir.
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7. HESAPLAMA VE ANALIZ SONUCLARI

7.1. Test Problemleri

Literatirde MSMHD problemleri icin test problemi bulunmamaktadir. Dolayisiyla
gelistirilen modellerin ve onerilen GA’nin performans ve davranis analizini yapmak i¢in
test problemi gerekmektedir. Test problemlerinin {iretimi igin, literatiirdeki bilinen
deterministik test problemlerinden faydalanilmistir. Her problem, gorev sayisi, gorev
stiresi, gorevlerin oncelik iligkileri ve ¢evrim zamaninmi igermektedir. Problem verileri
arasinda her gorevin iicret oram bilgisi bulunmamaktadir. Ucret oranlar1 verileri
hazirlanirken, kolay, orta ve zor test problem setleri hazirlamak igin, Amen [54]’nin

calismasinda yer alan yontem dikkate alinmistir.

Stokastik test problemleri olusturulurken Guerriero ve Miltenburg [90] calismasi ele
alimmustir. Bu ¢aligmada, test problemi olusturulmasi amaciyla 6ncelikle ii¢ farkli varyans
tipi ve bunlarin alabilecegi degisim katsayilarinin (CV- Cofficient of Variation) alt ve {iist
siir degerlerini olusturmuslardir. Kullanmilan CV degeri; istatistik bilimi icerisinde sikca
karsilagilan ve verilerin degiskenligini, standart sapmanin ortalamaya oranlanmasi yoluyla
normalize eden bir katsayidir. Belirlenen varyans tipleri diisiik varyans (0<CV<O0,3),
yiiksek varyans (0,3<CV<0,6), ve rassal varyanstir (0<CV<0,6). Ikinci asamada ise bu
araliklarda rassal sayilar iiretilerek ortalama zaman degerleri ile carpilmis ve sonug olarak
her varyans tipi i¢in uygun varyans degerleri olusturulmustur. Bu calismada kullanilan
deterministik test problemlerin gdérev zamanlar1 ortalama gorev zamani olarak kabul
edilmistir, belirlenen varyans tipine gore sinir degerleri arasindan diizgiin (Uniform)
daglima uygun olarak rassal sayilar iiretilerek her bir gorev i¢in ayr1 CV degerleri
tiretilmistir. Bu degerler ortalama gorev zamanlari ile carpilarak her bir gorevin varyansi
belirlenmistir. Boylelikle deterministik test problemi kiimesi, stokastik durum igin
kullanilabilir bir yapiya doniistiiriilmistiir. Yukarida anlatilan yaklasim ile her test
probleminden farkli degisim katsayilar1 dikkate alinarak, 3 test problemi iiretilmistir. Bu
test problemler, modelde farkli () degerleri (istasyon zamani, ¢evrim zamani agma
olasiliginin {ist limiti) alinarak ¢oziilmiistiir. (@) degerleri diisiik (=0.05 ) orta (a=0.10)
ve yiiksek (a=0.15) olarak belirlenmistir. Boylece her bir test problemi farkli

parametreler ile 9 kez ¢oziilmiistiir.
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Onerilen genetik algoritmanin performansini degerlendirmek icin 17 tane test problemi
farkli o ve CV degerleri ile (toplam 153 test problemi) ¢oziilmiistiir. Gelistirilen GA
algoritmas1 BorlandC++ derleyicisi kullanilarak C++ programlama dilinde kodlanmis ve
yapilan deneysel caligmalar Intel Pentium 4, 3.2 GHz islemcili ve 4 GB Ram o&zelligine
sahip bir bilgisayar sisteminde gerceklestirilmistir. Onerilen genetik algoritmanin
parametre setlerini belirlemek amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen deney
sonuclarina gére MSMHD problemlerinin ¢éziimiinde 6nerilen genetik algoritmanin en iyi
parametre seti Cizelge 7.1°de verilmistir. Algoritmanin sonlandirma kosulu, iterasyon
sayist kadar calismasidir. Coziilen problemler kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu problemler

olarak ii¢ sinifta gruplanmistir. Bu gruplama Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Genetik algoritmasinin parametre degerleri

Parametreler Degerler
Popiilasyon biytikliigii 500
Caprazlama orani 0,8
Mutasyon orani 0,2

Elit liste uzunlugu 10
Iterasyon sayisi 100

Cizelge 7.2. Test problemlerin siniflandirilmast

Boyut Problem Gorev Sayisi Cevrim Zamani

10
Jackson 11 15
19
16
Roszieg 25 22
30

Kiigiik

79
Kilbridge 45 110
138
2004
Han 53 2806
4676

Orta

234
Tonge 70 270
Biiyiik 293
3958
5853

Arcusl 83
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Kiicik boyutlu problemler icin GA’nin elde ettigi c¢oziimler, dogrudan oOnerilen
DD _MSMHD (dogrusal doniisiim modeli)’den elde edilen ¢oziimler ile kiyaslanmaktadir.
Orta ve biiyiik boyutlu problemlerin bazisinda DD_MSMHD model ile, verilen zaman
dilimi icerisinde (72000 sn.) problemin en iyi degeri bulunamamistir. Dolaysiyla bu
problem icin yaklagik sonu¢ veren DY MSMHD (dogrusal yaklasim modeli)’den elde
edilen sonugclar alt sinir olarak dikkate alinmistir ve GA’nin elde ettigi ¢oziimler bu alt sinir

degerleri ile karsilagtirilmigtir.

Kiigiik boyutlu problem icin 6 adet (farkli a ve CV parametreler ile toplam 54) test

problemi ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢oziimler Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3. GA ile kii¢iik boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar

Problem |No NooffCycle CV
Task | Time o M MinDD_MSMHD| M | Time [DY_MSMHD| M |Time | GAP | GA |M |Time| GAP
1 H 5 500 6 | 0.59 510 6 | 0.44 |1.96%| 500 | 6 4 10.00%
2] LM 5 500 6 | 039 570 7 1047 [12.28% 500 | 6 |3.96| 0.00%
3] L 5 520 6 | 033 570 7 1036 |8.77%]| 520 | 6 |4.13 ] 0.00%
|4 | H 6 570 7 | 037 620 8 | 0.36 |8.06%| 570 | 7 | 4.08 | 0.00%
! 5| 11 10 |[H|M 6 620 8 | 0.56 620 8 | 0.41(0.00%| 620 | 8 | 3.11 | 0.00%
Uackson) 6 | L] 6 NF - - NF - - [NE-T] - -
7] H 6 570 7 | 037 580 71044 (1.72%| 570 | 7 | 4.2 | 0.00%
8| R|M 6 580 7 | 041 630 8 10.37(7.94%| 580 | 7 | 4.38| 0.00%
9] L 6 630 8 | 0.50 630 8 10.330.00%| 630 | 8 |4.31|0.00%
10 H 4 525 4 1.31 525 4 | 0.67 [0.00%| 525 | 4 |4.64| 0.00%
11| L|M 4 525 4 | 1.53 525 4 10.70 |0.00%| 525 | 4 | 4.36 | 0.00%
12| L 4 525 4 1.25 585 4 1059 [10.26% 525 | 4 | 4.67 | 0.00%
13| H 4 525 4 1.09 615 5 1 0.50 |14.63%| 525 | 4 | 4.48 | 0.00%
: 14| 11 15 |[H|M 4 585 4 | 098 615 5 10.23 |4.88%| 585 | 4 |4.36| 0.00%
(Jackson) 15 | L 4 615 5 1.40 750 6 | 0.44 (18.00% 615 | 5 |4.42| 0.00%
16 | H 4 525 4 1.48 615 5 10.72 |14.63%| 525 | 4 | 4.27 | 0.00%
17 R|M 4 525 4 1.42 615 5 1 0.53 |14.63%| 525 | 4 | 4.46 | 0.00%
18] L 4 615 5| 1.67 615 5 10.50 [0.00%]| 615 | 5 |4.39| 0.00%
19 H 3 513 3 1.00 551 31042 (6.90%| 513 | 3 [3.97] 0.00%
20| LM 3 513 3 1.18 551 3 1039 (6.90%]| 513 | 3 |4.02] 0.00%
21| L 3 513 3 | 0.67 627 4 | 0.65 [18.18% 513 | 3 |4.46| 0.00%
122 H 3 551 3 | 058 665 4 | 055 |17.14% 551 | 3 | 4.54| 0.00%
’ 23] 11 19 |[H|M 3 627 4 1.68 665 4 1048 |5.71%| 627 | 4 | 4.6 | 0.00%
(Jackson) 24 L 3 665 4 | 095 665 4 10.41]0.00%| 665 | 4 | 4.32|0.00%
125 H 3 551 31 0.76 627 4 1038 |12.12% 551 | 3 | 4.54| 0.00%
126 | R|M 3 551 3 | 0.56 665 4 | 0.81 [17.14% 551 | 3 |4.43| 0.00%
27| L 3 627 4 1.26 665 4 1072 |5.711%)| 627 | 4 | 4.21| 0.00%
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Cizelge 7.3. (devam) GA ile kiigiik boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar

Problem | No No of|Cycle CV
Task | Time o Min[DD MSMHD| M | Time DY MSMHD| M |Time | GAP | GA |M |Time| GAP
28 H 9 3488 10 [266.26 3680 11 166.99(5.22%| 3552 [10] 7.1 | 1.80%
129 LIM| 9 3552 10 | 184.69 3680 11 {38.38|3.48%]| 3568 [10|7.35]0.45%
130 L 9 3680 11 |113.15 3744 11 {31.78|1.71%] 3696 |11 7.1 |0.43%
31 H 9 3680 11 (100.84 3968 12 |18.50(7.26%| 3696 [11]7.25]0.43%
(Ro:zieg)z 25 | 16 |H|M| 9 3888 12 |123.52 4368 13 [17.2110.99%| 3968 |[12]7.32 |2.02%
33 L 9 NF - - NF - - - NF |- - -
34 H 9 3552 10 (21247 3792 11 {60.06|6.33%]| 3552 |10|7.35|0.00%
35 RIM| 9 3776 11 [395.88 3968 12 189.95(4.84%| 3808 [11]7.18 | 0.84%
36 L 9 3856 11 [379.19 4096 12 |142.23|5.86%| 3888 [11]7.22 | 0.82%
37 H 6 3388 7 | 47.39 3718 8 | 4.16 (8.88%] 3410 | 7 |7.15 [ 0.65%
38| LIM| 6 3630 7 | 36.74 3718 8 | 1.90 (2.37%] 3630 | 7 |7.12 | 0.00%
39 L 6 3630 7 | 41.86 3784 8 | 1.31 [4.07%] 3652 | 7 | 7.24 | 0.60%
(40| H 7 3630 7 |33.24 3784 8 |1 0.84 [4.07%] 3652 | 7 |7.36 | 0.60%
(Rosszieg)E 25 | 22 |H|M| 7 3718 8 | 57.55 4444 9 10.84 [16.34%| 3740 | 8 |7.01 | 0.59%
42 L 7 3784 8 | 41.50 4664 10 | 0.50 |18.87%| 3784 | 8 |7.21 | 0.00%
(43 H 6 3630 7 | 43.99 3762 8 | 1.48 [3.51%] 3630 | 7 |7.08 [ 0.00%
[44] RIM| 7 3630 7 |36.39 4180 8 | 1.05 [13.16%| 3652 | 7 |7.36 | 0.60%
(45| L 7 3718 8 | 45.72 4334 9 10.84 [14.21%| 3740 | 8 |7.18 | 0.59%
46 H 5 3540 5| 647 3930 6 | 1.22 [9.92%| 3540 | 5 |7.21 | 0.00%
(47 LIM| 5 3540 51 730 3930 6 | 1.42 [9.92%| 3540 | 5 |7.08 | 0.00%
48] L 5 3570 51 9.50 3930 6 | 1.33 [9.16%| 3570 | 5 |7.32|0.00%
(49 H 5 3630 5 12799 4050 6 | 1.65 [10.37%| 3630 | 5 |7.36 | 0.00%
(Rosiieg)i 25 | 30 |H|M| 5 3930 6 | 38.16 4230 6 |0.75[7.09%| 3930 | 6 |7.16 | 0.00%
51 L 5 3930 6 |57.33 4620 7 10.56 (14.94%| 3930 | 6 |7.25 | 0.00%
52 H 5 3540 5| 777 3930 6 | 1.14 [9.92%| 3540 | 5 |7.13 | 0.00%
53] R{M| 5 3900 6 | 4530 4020 6 | 1.12 12.99%] 3900 | 6 |7.42 | 0.00%
54 L 5 3930 6 | 32.65 4230 6 |0.98 [7.09%| 3930 | 6 |7.22 |0.00%
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Sekil 7.1. GA ve DY _MSMHD modelinden elde edilen sonuglarin sapmalarinin
karsilastirilmasi

Kiicik boyutlu problemlerde 6 ve 33 numarali problemler icin fizibil ¢6ziim
bulunamamustir. Bu nedenle incelemede dikkate alinmamaktadir. incelenen 52 problemde,
GA ile 39 problemde en iyi ¢oziim yakalanmistir. Geri kalan 13 problemde ise en fazla
2,02% sapma goriilmektedir. Genetik algoritmay1 kiiclik boyutlu problemler i¢in 6nerilen
DY MSMHD modelinin ¢o6ziimleri ile karsilastirdigimizda, GA’nin daha iyi bir
performansa sahip oldugu goriilmektedir. GA ve DY _MSMHD ile elde edilen sonuglarin
DD MSMHD modelin sonuglarina gore sapmalari, grafiksel olarak Sekil 7.1°de

verilmektedir.

GA’nin kiiciik boyutlu problemler igin optimal sonuglardan sapmalarin1 gosteren grafik

Sekil 7.2°de verilmektedir.
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Sekil 7.2. Kiigiik boyutlu problemler icin GA’nin DD_MSMHD modeline gore
sapmalart.

Orta boyutlu problemler i¢in 6 adet test problemi farkli a ve CV degerleri ile (toplam 54
test problemi) c¢oziilmiistiir. Orta boyutlu problemler icin, GA, DY MSMHD ve
DD _MSMHD ile elde edilen ¢oziimler hepsi bir arada Cizelge 7.4 verilmektedir.

Sonuglara baktigimizda, 54 problemden 34 problemde en iyi ¢6ziim bulunmaktadir. Diger
20 problemde ise belirlenen zaman dilimi icerisinde (72000 sn) bulunan g¢oziimler kayit

edilmigtir.



Cizelge 7.4. GA ile orta boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar
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Problem [No o of|Cycle CV M
Task | Time o - DD MSMHD| M | Time DY MSMHD| M | Time | GAP | GA | M | Time | GAP
55 H| 8 23621* 8 {72000 23384 8 | 5126 |-1.01%| 24016 | 8 | 10.76 [1.64%
56] L M| 8 24095%* 8 172000 23542 8 110746 |-2.35%| 24016 | 8 | 14.79 |-0.33%)
157 L| 8 24332% 8 172000 24806 8 [36312(1.91%| 24411 | 8 | 14.7 [0.32%
58] H| 8 24569* 8 172000 25833 9 113492 (4.89% (24174 | 8 | 14.58 |-1.63%)
) 7' (59| 45 | 79 |H[M] 8 24648* 8 {72000 26149 9 | 5332 (5.74%| 24648 | 8 | 14.36 [0.00%
(K]lbndge)ﬁ L| 8 26623* 9 172000 28203 10 |1124265.60%| 26623 | 9 | 15.05|0.00%
161 H| 8 24490* 8 {72000 24490 8 [18593(0.00% (24174 | 8 |14.77 |-1.31%)
62| R|M| 8 24490* 8 172000 25912 9 [26675(5.49%| 24648 | 8 | 14.74 [0.64%
163 ] L| 8 25596* 8 {72000 26070 9 [127540(1.82% | 24885 | 8 | 17.13 |-2.86%)
64 H| 6 24420* 6 | 72000 24530 6 [62.31(0.45%25410 | 6 | 15.63 [3.90%
165 L|M| 6 24530* 6 | 72000 24640 6 [33.90 [0.45%|25410 | 6 | 14.12 [3.46%
166 | L| 6 24310* 6 | 72000 24860 6 [44.85(2.21%(25410 | 6 | 15.1 [4.33%
[67] H| 6 24310 6 160296 25740 6 [ 48.62 [5.56% 25520 | 6 | 14.43 [4.74%
) 8_ 68| 45 | 110 [H [M] 6 24420 6 | 62486 28270 71 395 [13.62%| 25850 | 6 | 15.36 [5.53%
(Kllbndge)@ L| 6 25410%* 6 | 72000 28820 7 | 89.75 [11.83%| 25740 | 6 | 14.74 [1.28%
170 H| 6 24640* 6 | 72000 25080 6 [34.27 [1.75% 25410 | 6 | 15.32 (3.03%
171 R|M| 6 24640* 6 | 72000 25300 6 (5529 (2.61%]25520 | 6 | 14.35(3.45%
172 L| 6 24750%* 6 | 72000 28160 71 775 [12.11%]| 25740 | 6 | 15.47 [3.85%
73 H| 5 25254%* 5 172000 25530 5127.28 [1.08%| 25806 | 5 | 18.56 (2.14%
174 L{M| 5 25392%* 5 72000 25806 5121.73 [1.60%| 25806 | 5 | 17.36 [1.60%
175 L| 5 25530* 5 172000 26358 5 121.06 [3.14%[ 26082 | 5 |17.33 (2.12%
176 H| 5 25392 5117792 26634 512691 [4.66%|26358 | 5 |15.23 [3.66%
) 9_ 177] 45 | 138 |H[M] 5 25392 5| 8327 26910 5 124.55(5.64%[26910 | 5 | 14.68 [5.64%
(Kllbndge)W L| 5 25668 5 19802 30360 6| 165 [15.45%| 27186 | 5 | 15.02 [5.58%
179 H| 5 25254 5| 5983 26220 5 128.58 [3.68%25944 | 5 | 15.27 [2.66%
80| R|M| 5 25254 5| 5946 26358 51 17 [4.19%[26385| 5 |16.03 [4.29%
181 L| 5 26082* 5 172000 26910 5132.56 (3.08%|27324 | 5 |17.45[4.55%
82 H| 8 767532 8 | 150.4 767532 8 [ 18.33 [0.00% [779556| 8 [178.25[1.54%
183 ] L M| 8 767532 8 2123 767532 8 [25.56 [0.00% |779556| 8 |179.3 [1.54%
184 L| 8 767532 8 |235.42| 767532 8 | 48.5 [0.00%|779556| 8 [183.47(1.54%
85| H| 8 767532 8 1265.39| 767532 8 133.12 [0.00%|776556| 8 | 44.6 [1.16%
10 86| 53 [2004|H [M] 8 767532 8 |165.35| 771540 8 137.94 [0.52%(776556| 8 |47.32 [1.16%
(Han) 187 L| 8 767532 8 |214.65| 825648 9 [46.46 |7.04%|776556| 8 |42.36 [1.16%
88 H| 8 767532 8 12893 767532 8 [38.63 [0.00% [779556| 8 |51.45[1.54%
189 R|M| 8 767532 8| 214 769536 8 36.47 [0.26%[779556| 8 |45.02 [1.54%
190 | L| 8 767532 8 1291.36| 771540 8 | 36.7 [0.52%779556| 8 |49.47 [1.54%
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Cizelge 7.4. (devam) GA ile orta boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar

IProblem| No Mo offCyele CV
Task | Time a (M MinDD_MSMHD| M | Time DY MSMHD| M |Time | GAP | GA | M | Time | GAP
91 H| 6 771650 6 |54.19 791292 6 | 243 (2.48%|777262| 6 | 14.74 |0.72%)|
92 ] L M| 6 777262 6 |78.63 791292 6 |23.2[1.77%|777262| 6 | 14.86 |0.00%)|
93] Ll 6 777262 6 | 46.66 791292 6 | 245 [1.77%|777262| 6 | 14.32|0.00%|
(94 H| 6 791292 6 | 64.56 791292 6 |24.6 [0.00%|796904| 6 | 14.07 |0.70%|
(P;e:n) E 53 [2806| H | M| 6 791292 6 |66.72 796904 6 |23.410.70%(819352| 6 | 14.1 |3.42%)
96 Ll 6 791292 6 | 44.7 824964 6 | 24.1 [4.08%(824964| 6 | 14.12 |4.08%)|
(97 H| 6 777262 6 | 4835 791292 6 |23.5[1.77%|777262| 6 | 13.96 |0.00%|
E3 R (M| 6 791292 6 |79.33 791292 6 |24.6 [0.00%|796904| 6 | 14.21 |0.70%|
99| Ll 6 791292 6 | 67.1 796904 6 |23.310.70%822158| 6 | 14.17 |3.75%)|
100 H| 4 925848 4 | 124 925848 4 | 15.3]0.00%|925848| 4 | 13.85 [0.00%
[101] L M| 4 925848 4 |18.24 925848 4 | 15.2(0.00%|925848| 4 | 14.63 [0.00%
1102] L| 4 925848 4 1236 925848 4 | 14.30.00%|925848| 4 | 14.27 [0.00%
1103] H| 4 925848 4 11948 925848 4 | 15.7 10.00%|925848| 4 | 14.36 [0.00%
12 104| 53 |4676| H [M]| 4 925848 4 | 13.71 925848 4 | 15.6 |0.00%|925848| 4 | 14.15 [0.00%
(Ham 1103| L| 4 925848 4 | 18.16 925848 4 1156 |0.00%|925848| 4 | 14.36 [0.00%
[106| H| 4 925848 4 | 13.46 925848 4 | 15.4]0.00%|925848| 4 | 14.26 [0.00%
107 R (M| 4 925848 4 |19.57 925848 4 | 14.8 |0.00%|925848| 4 | 14.15 [0.00%
[108] L| 4 925848 4 |12.53 935200 4 | 152 (1.00%|925848| 4 | 14.36 [0.00%

Onerilen Genetik algoritmanin performansinin degerlendirilmesi bakimindan orta boyutlu
problemler iki gurupta incelenmislerdir. Birincisi en iyi ¢6ziimii bulunan problemler, digeri

ise 72000 sn. sonunda en iyi ¢éziime ulasilamayan problemler.

En iyi ¢6ziimii bulunan problemlerde, genetik algoritmadan elde edilen sonuglarin sapmast
DD MSMHD modelinden elde edilen en iyi ¢oziime gore hesaplanmistir (Cizelge 7.5).
Coziilen 34 problemin ortalama sapmasi 1,71% gortinmektedir (Sekil 7.3). Dolayisiyla

onerilen GA’nin orta boyutlu problemler i¢in iyi bir performansa sahip oldugu sdylenebilir.



Cizelge 7.5. En iyi ¢dzliimii bulunan orta boylu problemler i¢in GA sonuglari
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Problem No Noof Cyele (6)%
Task Time o | MMin | DD MSMHD | M | Time GA [ M | Time | GAP
8 67 H 6 24310 6 | 60296 | 25520 | 6 |14.43|4.74%
(Kilbridge) 68 » Ho " M 6 24420 6 | 62486 | 25850 | 6 |15.36(5.53%
76 H 5 25392 5 17792 | 26358 | 5 [15.23 |3.66%
77 H | M 5 25392 5 8327 | 26910 | 5 | 14.68 [5.64%
(Kilbiidge) 78 45 138 L 5 25668 5 19802 | 27186 | 5 |15.02|5.58%
79 H 5 25254 5 5983 | 25944 | 5 | 15.27 [2.66%
80 R M 5 25254 5 5946 | 26385 | 5 | 16.03 [4.29%
82 H 8 767532 8 150.4 | 779556 | 8 [178.25|1.54%
83 L | M 8 767532 8 2123 779556 8 | 179.3 [1.54%
84 L 8 767532 8 | 235.42 |779556 | 8 (183.47|1.54%
85 H 8 767532 8 | 26539 |776556| 8 | 44.6 |1.16%
(I;:l)n) 86 53 2004 H | M 8 767532 8 | 165.35 | 776556 | 8 [47.32|1.16%
87 L 8 767532 8 | 214.65 | 776556 | 8 [42.36 |1.16%
88 H 8 767532 8 | 289.3 |779556| 8 |51.45|1.54%
89 R | M 8 767532 8 214 |779556| 8 |45.02 1.54%
90 L 8 767532 8 | 291.36 | 779556 | 8 |49.47 |1.54%
91 H 6 771650 6 54.19 [777262| 6 | 14.74 [0.72%
92 L | M 6 777262 6 78.63 | 777262 6 | 14.86 [0.00%
93 L 6 777262 6 | 46.66 |777262| 6 |14.32]0.00%
94 H 6 791292 6 64.56 (796904 | 6 | 14.07 [0.70%
H 95 53 2806 H | M 6 791292 6 66.72 819352 6 | 14.1 [3.42%
(Ham) 96 L 6 791292 6 447 824964 | 6 | 14.12 [4.08%
97 H 6 777262 6 | 4835 |777262| 6 |13.96(0.00%
98 R | M 6 791292 6 79.33 [796904 | 6 | 14.21 [0.70%
99 L 6 791292 6 67.1 | 822158 6 |14.17 (3.75%
100 H 4 925848 4 12.4 |925848| 4 |13.85(0.00%
12 101 L | M 4 925848 4 18.24 1925848 | 4 | 14.63 |0.00%
(Han) 102 L 4 925848 4 12.36 1925848 | 4 |14.27 |0.00%
103 H 4 925848 4 19.48 1925848 | 4 | 14.36(0.00%
104 53 4676 H | M 4 925848 4 13.71 |925848| 4 | 14.15|0.00%
105 L 4 925848 4 18.16 |925848 | 4 |14.36(0.00%
106 H 4 925848 4 13.46 |925848 | 4 |14.26 |0.00%
107 R | M 4 925848 4 19.57 1925848 | 4 | 14.15|0.00%
108 L 4 925848 4 12.53 925848 | 4 | 14.36(0.00%
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Sekil 7.3. En iyi ¢6zlimii bulunan orta boylu problemler icin GA'nin DD_MSMHD
modeline gére sapmalari

72000 sn. de en iyi ¢Oziimii bulunamayan orta boyutlu problemlerin ¢6ziimlerine
bakildiginda, 72000 sn. sonunda DD MSMHD’den elde edilen degerlerin
DY MSMHD’den elde edilen degerlerden daha iyi oldugu goriilmektedir (20 problemim
18 adedinde DD _MSMHD daha iyi sonuglar1 saglamistir). Bu nedenle 6nerilen GA,
DD MSMHD sonuglariyla karsilagtirilmisgtir.

Cizelge 7.6’de GA’nin DD_MSMHD’ dan sapmalar verilmektedir. Bu sapmalar1 grafiksel
olarak Sekil 7.4’de gosterilmektedir. Sekil 7.4’de sapmalara baktigimizda onerilen genetik
algoritma, c¢ok kisa zamanda ve kiiciik sapmalar ile sonucglarin elde edilmesi
goriinmektedir. Genetik algoritmanin DD _MSMHD gore ortalama sapmasi 1,51% olarak

goriilmektedir.



75

5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%
-1.00%
-2.00%
-3.00%
-4.00%

55

60

65

70

—&— GAP

75

80

Sekil 7.4. En iyi ¢6ziimii bulunamayan (72000 sn) orta boylu problemler i¢in GA'nin
DD _MSMHD modeline gére sapmalari

Cizelge 7.6. En iyi ¢6ziimii bulunamayan orta boylu problemler i¢in GA sonuglari

Problem No Noof Cyele CV
Task Time o | MMin [DY_MSMHD| M | Time GA M | Time | GAP
55 H 8 23621* 8 | 72000 | 24016 | 8 [10.76 | 1 4%
56 L M 8 24095* 8 | 72000 | 24016 | 8 |14.79 | -0.33%
57 L 8 24332* 8 | 72000 | 24411 8 | 147 | 0.32%
58 H 8 24569* 8 | 72000 | 24174 | 8 |14.58 |-1.63%
(Kilb:idge) 59 45 79 H M 8 24648* 8 | 72000 | 24648 | 8 |14.36 | 0.00%
60 L 8 26623* 9 | 72000 | 26623 | 9 | 15.05| 0.00%
61 H 8 24490* 8 | 72000 | 24174 | 8 |14.77 | -1.31%
62 R | M 8 24490* 8 | 72000 | 24648 | 8 |14.74 | 0.64%
63 L 8 25596* 8 | 72000 | 24885 | 8 |[17.13 |-2.86%
64 H 6 24420* 6 | 72000 | 25410 | 6 | 15.63 | 3.90%
65 L M 6 24530%* 6 | 72000 | 25410 | 6 | 14.12 | 3.46%
66 L 6 24310%* 6 | 72000 | 25410 | 6 | 15.1 | 433%
(Kilbidge) 69 45 110 H L 6 25410%* 6 | 72000 | 25740 | 6 |14.74 | 1.28%
70 H 6 24640%* 6 | 72000 | 25410 | 6 |15.32| 3.03%
71 R | M 6 24640%* 6 | 72000 | 25520 | 6 | 14.35| 3.45%
72 L 6 24750%* 6 | 72000 | 25740 | 6 |15.47 | 3.85%
73 H 5 25254* 5 | 72000 | 25806 | 5 | 18.56 | 2.14%
9 74 L M 5 25392* 5 | 72000 | 25806 | 5 |17.36 | 1.60%
(Kilbridge) | 75 . 1% L 5 25530%* 5 | 72000 | 26082 | 5 |17.33 | 2.12%
81 R L 5 26082* 5 | 72000 | 27324 | 5 |17.45| 4.55%

Biiyiik boyutlu problem i¢in 5 adet test problemi farkli o ve CV parametreleri
algoritma, DY MSMHD ve DD MSMHD modelleri ile

45 test problemi) genetik

ile (toplam

coziilmiistiir (Cizelge 7.7). Problemin NP-zor yapiya sahip oldugu icin Onerilen
DY _MSMHD ve DD_MSMHD matematiksel modelleri énceden belirlenen zaman dilimi
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icerisinde, (72000 sn) problemi ¢ozmekte yetersiz kalmaktadirlar. Ayrica sonuglara
baktigimizda DY MSMHD modelinin DD MSMHD modele gore belirlenen zaman dilimi
icerisinde daha iyi sonuglar, elde ettigi goriinmektedir (¢coziilen 45 problemin 35 tanesinde,
DY MSMHD modeli daha iyi sonu¢ vermistir). DY MSMHD modelinden elde edilen
sonuclarin sapmalari, DD MSMHD modele gore ortalama -3.18% hesaplanmistir ve
grafiksel olarak Sekil 7.5.’te verilmektedir. S6zkonusu karsilagtirmada 72000 sn sonunda
ulagilan DD MSMHD modelinin sonuglariyla, DY MSMHD modelinin sonuglariin
kargilastirilmasini ifade etmektedir. Yani bu karsilastirmada DD MSMHD modelinden
elde edilen sonuglar yaklasik sonuglardir. Dolayistyla DY MSMHD modelinin yaklagik
sonu¢larinn  DD_MSMHD modelinin sonuglarindan daha iyi olmasi anlamlidir.
Dolaysiyla biiyiik boyutlu problemlerde Genetik algoritmanin  performansini
degerlendirmek i¢in, DY MSMHD modelin sonuglari ile karsilagtinlmistir. Sonuglara
baktigimizda genetik algoritma ile kii¢lik bir zaman igerisinde ¢oziilen 45 test problemin
hepsinde ayn1 veya daha iyi sonuglarin elde edilmesi gériinmektedir. Genetik algoritmanin,
DY MSMHD modele gore ortalama sapmasi -2.35% olarak hesaplanmistir ve grafiksel

gosterimi Sekil 7.6’de verilmektedir.

Cizelge 7.7. GA ile biiyiik boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar

Problem|No Mo offCyele (6\%
Task | Time o M MinDD MSMHD| M | Time |DY MSMHD|M|Time| GAP GA |M| Time | GAP
109 H| 16 238446 18 172000 | 236340 |18(72000|-0.89% | 231894 | 17|32.25 | -2.83%
110| L IM| 16 234468 17 172000 | 234000 |18(72000]-0.20% | 232362 | 17|33.23 | -0.91%
111] L| 16 238680 17 172000 | 239850 |18(72000| 0.49% | 239850 |17|32.36 | 0.49%
112 H| 16 239382 18 | 72000 245232 19{72000| 2.39% | 242190 | 18(35.74 | 1.16%
(Toljge)E 70 [ 234 | g [M]| 16 244062 18 172000 | 246870 |19(72000| 1.14% | 243126 | 18|39.25 | -0.38%
114 L| 16 NF - |72000| 252486 |20(72000| - 245232 | 18]37.14 -
115] H| 16 238914 18 172000 | 239850 |18(72000| 0.39% | 238212 | 17|36.28 | -0.29%
116] R M| 16 245934 18 |172000| 245232  |19(72000]-0.29% | 242424 |18 |35.15 | -1.45%
117] L| 16 242658 18 172000 | 245232  |19(72000| 1.05% | 244530 [ 18|31.47 | 0.77%
118 H| 14 252720 16 172000 | 234900 |15[72000| -7.59% | 225720 |14 |30.35 |-11.96%
119 L IM| 14 251100 16 172000 | 235980 |15[72000| -6.41% | 228960 | 14|31.25 | -9.67%
[120| L| 14 260820 17172000 | 236790 |15[72000-10.15%| 236520 |15 |30.24 |-10.27%
121] H| 14 259470 17172000 | 240570 |15[72000|-7.86% | 238140 | 15|30.27 | -8.96%
(Toljge)g 70 1270 | g (M| 14 262170 17 172000 | 245700 |16{72000|-6.70% | 235980 |15|31.69 |-11.10%
123 L| 14 272700 18172000 | 259740 |16(72000| -4.99% | 245700 |15 |30.45 |-10.99%
[124] H| 14 270540 17 172000 | 236790 |15[72000|-14.25%| 234900 |15 |31.36 |-15.17%
[125] R M| 14 259470 17 172000 | 240570 |15[72000|-7.86% | 236790 | 15|31.47 | -9.58%
[126] L| 14 252180 16 172000 | 240570 |15[72000| -4.83% | 240570 | 15|32.02 | -4.83%
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Cizelge 7.7. (devam) GA ile biiyiik boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar

No of|Cycle
Problem| No Ccv _
Task | Time o M Min|DD_MSMHD| M | Time [DY_MSMHD|M |Time | GAP GA |M | Time | GAP
127 H| 13 251394 15 | 72000 242897  [15(72000(-3.50% | 229419 |13 | 31.24 | -9.58%
128 LMl 13 249343 15 72000 242604  [15(72000(-2.78% | 227954 |13 | 33.56 | -9.38%
129 L| 13 262235 16 | 72000 247585 15]72000]-5.92% | 242311 | 14|29.34 | -8.22%
130| 13 234986 14 | 72000 246706 1572000 4.75% | 240260 | 14| 32.05| 2.20%
15 H
T )ﬁ 70 1293 | g |Mm| 13 252566 15 {72000 246999 15]72000] -2.25% | 243776 | 14|33.25| -3.61%
onge)| |
132 L| 13 249929 15 {72000 252273 1572000] 0.93% | 244948 | 14| 34.63 | -2.03%
133 H| 13 244948 14 {72000 242604 1572000 -0.97% | 240260 | 14| 33.02 | -1.95%
134 R IM| 13 249929 |15 |72000| 246413 |15[72000|-1.43% | 242311 | 14| 34.27 | -3.14%
1135 L| 13 261063 16 | 72000 246706  [15(72000(-5.82% | 242311 |14 | 35.32 | -7.74%
136 H| 20 5718475 21 [72000 | 5682610 [21]72000]-0.63% |5662685 |21 |52.32 | -0.99%
137] L|M| 20 6085095 23 [72000 | 5710505 [21[72000]-6.56% | 5654715 |21 ]53.24 | -7.61%
138] L| 20 6196675 |22 172000 | 5838025 [22[72000]-6.14% |5714490 |21 | 53.17 | -8.44%
139] H| 20 6419835 24 172000 | 5686595 [21[72000}12.89%| 5686595 |21 | 53.36 |-12.89%
16 ||
A . 140 83 |[3985| H M| 20 6236525 24 172000 | 5710505 [21]72000]-9.21% | 5686595 |21 | 52.89 | -9.67%
rcusl) |
141 L| 20 6097050 |23 |72000 | 5885845 |22[72000]-3.59% |5706520 |21 | 53.01 | -6.84%
142 H| 20 5814115 21 [72000 | 5754340 [21]72000]-1.04% | 5618850 |21 | 53.47 | -3.48%
143] R [M]| 20 6272390 |24 |72000 | 5778250 |22[72000]-8.55% | 5734415 |21 | 52.14 | -9.38%
I144] L| 20 6272390 |24 172000 | 5861935 |22[72000]-7.00% | 5662685 |21 | 52.36 |-10.77%
145 H| 13 6186621 15 172000 [ 6087120 |15[72000f-1.63% | 5817882 |14 | 53.14 | -6.34%
146] L | M| 13 6128091 15 172000 [ 6092973 |15[72000[-0.58% | 5870559 |14 | 53.14 | -4.39%
147| L| 13 5905677 14 172000 [ 6092973 |15[72000f 3.07% |5853000 | 14 | 53.24 | -0.90%
148] H| 13 6215886 17 172000 | 6081267 |15[72000f-2.21% | 5823735 |14 | 53.58 | -6.73%
17—
149| 83 |5853 M| 13 6174915 15 172000 | 6133944 |15[72000[-0.67% | 5876412 |14 | 52.36 | -5.08%
(Arcusl H
[150] L| 13 5958354 14 172000 | 6356358 |17[72000] 6.26% |5905677 |14 | 53.78 | -0.89%
I151] H| 13 6215886 17 172000 | 5917383  |14172000]-5.04% | 5853000 |14 | 53.14 | -6.20%
152] R (M| 13 6081267 15 172000 [ 6087120 |15[72000f 0.10% |5847147 |14 | 53.12 | -4.00%
I153] L| 13 6011031 15 72000 | 6011031 1572000} 0.00% 5952501 |14 ] 53.69 | -0.98%
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Sekil 7.5. Biiyiik boylu problemler icin DY MSMHD modelin, DD MSMHD modeline
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Sekil 7.6. Biiyiik boylu problemler i¢cin GA'nin, DY MSMHD modeline
gore sapmalari

Onerilen genetik algoritma ve DD MSMHD modeli karsilastirdigimizda ¢oziilen 45
problemin 41 tanesinde genetik algoritma ayni ve ya daha iyi sonu¢ vermistir. Ortalama

sapma ise -5.57% olarak hesaplanmistir ve Sekil 7.7°de verilmektedir.
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Sekil 7.7. Biiylik boylu problemler i¢in GA'nin, DD_MSMHD modeline gore

sapmalari
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, Amen (2000a) tarafindan montaj hatt1 dengeleme literatiiriine sunulan maliyet
tabanli montaj hat dengeleme problemi ele alinmistir. Literatiirde su ana kadar yapilmis
olan ¢aligmalar, montaj hattindaki operasyon siirelerini deterministik olarak dikkate alan
calismalardir. Stokastik operasyon siirelerinin gercek diinyay1 daha iyi temsil ettigi gercegi,
bu problemde de stokastik versiyonunun calisilmasi geregini dogurmus, tez igin

motivasyon kaynagi olmustur.

Tezde, literatiirde calisilmamis olan maliyet tabanli stokastik montaj hat dengeleme
(MSMHD) problemi caligilmis, tanitilmis ve ¢oziim yaklasimlan ilk olarak literatiire
sunulmustur. Ele alman problem i¢in bir sans kisith 0-1 tamsayili karar modeli
onerilmistir. Onerilen dogrusal olmayan modeli dogrusallastirmasi icin iki yontem
kullanilmig ve iki farkli model Onerilmistir. Birincisi dogrudan doniisiim ydntemi
(DD_MSMHD modeli) ve digeri ise yaklasim doniisiim yontemi (YD MSMHD modeli ).
Onerilen modeller, IBM ILOG CPLEX 12.4 yazilimi yardimiyla kiiciik ve orta boyutlu
problemler i¢in ¢oziilmiistiir. Problemin NP-zor oldugundan dolayi, biiyiik boyutlu
problemleri ¢ozmek icin sezgisel veya meta sezgisel yontemlerden faydalanmak
gerekmektedir. Bu calismada ¢ok-kuralli genetik algoritma Onerilmigtir. Literatiirde
MSMHD problemleri igin test problemi bulunmamaktadir. Dolayisiyla gelistirilen
modellerin ve 6nerilen GA’nin performans ve davranis analizini yapmak i¢in test problemi
gerekmektedir. Test problemlerinin {iretimi i¢in, literatiirdeki bilinen deterministik test
problemlerinden faydalanilmistir. 17 tane test problemi farkli a ve CV degerleri ile (toplam
153 test problemi) kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu problemler olarak ii¢ sinifta gruplanip ve
cOziilmiigtiir. Gelistirilen GA algoritmas1 Borland C++ derleyicisi kullanilarak C++
programlama dilinde kodlanmis ve yapilan deneysel caligmalar Intel Pentium 4, 3.2 GHz

islemcili ve 4 GB Ram 06zelligine sahip bir bilgisayar sisteminde gergeklestirilmistir.

Bu calisma literatiirde maliyet tabanli stokastik Montaj hatti dengeleme probleminin
boslunu kapatarak gelecek caligmalar i¢in iyi bir baglangic noktasi olarak soyle

Ozetlenebilir:
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Gelecek arastirmalarda sezgisel algoritmalar ve Tabu arama, Karinca koloni ve Tavlama
benzetimi gibi meta sezgisel algoritmalar gelistirip ve bu tez deki sonuglarla
karsilastirilabilir;

Hedef programlama yaklasimi gibi ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin incelenmesi
gelecekteki aragtirmalar i¢in iyi bir konu olabilir;

Onerilen yaklasimi farkli montaj hatlar1 &rnegin U seklinde, paralel ve iki tarafli, hatlar
icin genigletmek ilgi ¢ekici olabilir;

Gama gibi farkli olasilik dagilimina gore stokastik gorev zamanlarinin gelistirilmesi

ileriki caligmalar da dikkate alinabilir;
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EK-1. Test problemleri i¢in iiretilen diisiik, biiyiik ve rassal degisim katsay1 degerleri

Cizelge 1.1. Jackson problemi

i | w | kf| disiikCV | rassal CV | yiiksek CV | diisiik 6? | rassal o? | yiiksek o2
1|6 |11 0.00346 0.03409 0.54417 0.02076 0.20454 3.26502
21215 0.15188 0.12673 0.35491 0.30376 0.25346 0.70982
315]6 0.15218 0.01435 0.45699 0.7609 0.07175 2.28495
4 17| 6 0.18042 0.10379 0.51908 1.26294 0.72653 3.63356
511 8 0.07823 0.55168 0.55015 0.07823 0.55168 0.55015
6 | 2 |10| 0.06541 0.36797 0.47744 0.13082 0.73594 0.95488
71319 0.2464 0.15412 0.54297 0.7392 0.46236 1.62891
8| 6|6 0.19164 0.57731 0.4177 1.14984 3.46386 2.5062
9|5 |10| 0.00848 0.57048 0.33063 0.0424 2.8524 1.65315
10| 5| 8 0.10182 0.35987 0.40841 0.5091 1.79935 2.04205
11|14 | 6 0.00586 0.23718 0.46605 0.02344 0.94872 1.8642

92
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EK-1. (devam) Test problemleri igin {retilen disiik, biiylik ve rassal degisim katsayi

degerleri

Cizelge 1.2. Roszieg problemi

i | | kf| disikCV | rassal CV | yiiksek CV | diisiik 012 rassal 012 yliksek O'iz
1| 4 |24| 0.00346 0.03409 0.54417 0.01384 0.13636 2.17668
2 | 3 |24 0.15188 0.12673 0.35491 0.45564 0.38019 1.06473
319 (17| 0.15218 0.01435 0.45699 1.36962 0.12915 4.11291
4 | 5 |25 0.18042 0.10379 0.51908 0.9021 0.51895 2.5954
519 |13 0.07823 0.55168 0.55015 0.70407 4.96512 4,95135
6|4 |13 0.06541 0.36797 0.47744 0.26164 1.47188 1.90976
7| 8 |21 0.2464 0.15412 0.54297 1.9712 1.23296 4.34376
8|7 |24| 0.19164 0.57731 0.4177 1.34148 4.04117 2.9239
915 |21 0.00848 0.57048 0.33063 0.0424 2.8524 1.65315
10| 1 | 22 0.10182 0.35987 0.40841 0.10182 0.35987 0.40841
11| 3 |14 | 0.00586 0.23718 0.46605 0.01758 0.71154 1.39815
121 1 |12 0.22351 0.20134 0.42198 0.22351 0.20134 0.42198
13| 5 |21 0.18763 0.45259 0.57373 0.93815 2.26295 2.86865
141 3 | 12 0.10459 0.35622 0.44119 0.31377 1.06866 1.32357
15| 5 | 15 0.19832 0.17608 0.51864 0.9916 0.8804 2.5932
16| 3 | 18| 0.13371 0.27078 0.49131 0.40113 0.81234 1.47393
17 | 13| 24 | 0.21285 0.24759 0.39128 2.76705 3.21867 5.08664
18| 5 | 25 0.05978 0.36413 0.39199 0.2989 1.82065 1.95995
19| 2 |19 0.20439 0.32311 0.59385 0.40878 0.64622 1.1877
20| 3 |24 | 0.17585 0.23803 0.31089 0.52755 0.71409 0.93267
21| 7 |23 0.18127 0.12795 0.39333 1.26889 0.89565 2.75331
22| 5 (18| 0.21994 0.06277 0.31208 1.0997 0.31385 1.5604
23| 3 |17 | 0.05098 0.36516 0.30326 0.15294 1.09548 0.90978
24| 8 | 22 0.09222 0.3766 0.45136 0.73776 3.0128 3.61088
25| 4 |1 0.03406 0.27062 0.39855 0.13624 1.08248 1.5942
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EK-1. (devam)Test problemleri igin lretilen diisiik, biiyilk ve rassal degisim katsayi

degerleri

Cizelge 1.3. Kilbridge problemi

i | w | kf| disiikCV | rassal CV | yiiksek CV | diisiik 67 | rassal o? | yiiksek o?
1] 9|38 0.00346 0.03409 0.54417 0.03114 0.30681 4.89753
2 45 0.15188 0.12673 0.35491 1.36692 1.14057 3.19419
311023 0.15218 0.01435 0.45699 1.52180 0.14350 4.56990
4 110 |22 0.18042 0.10379 0.51908 1.80420 1.03790 5.19080
5117 ]| 36 0.07823 0.55168 0.55015 1.32991 9.37856 9.35255
6 |17 |35 0.06541 0.36797 0.47744 1.11197 6.25549 8.11648
7 |13 |22 0.24640 0.15412 0.54297 3.20320 2.00356 7.05861
8 13|30 0.19164 0.57731 0.41770 2.49132 7.50503 5.43010
9 | 20| 38 0.00848 0.57048 0.33063 0.16960 11.40960 6.61260
10| 20| 34 0.10182 0.35987 0.40841 2.03640 7.19740 8.16820
11|10 | 43 0.00586 0.23718 0.46605 0.05860 2.37180 4.66050
12 | 11| 40 0.22351 0.20134 0.42198 2.45861 2.21474 4.64178
13| 6 | 30 0.18763 0.45259 0.57373 1.12578 2.71554 3.44238
14 | 22 | 44 0.10459 0.35622 0.44119 2.30098 7.83684 9.70618
15|11 25 0.19832 0.17608 0.51864 2.18152 1.93688 5.70504
16 | 19 | 36 0.13371 0.27078 0.49131 2.54049 5.14482 9.33489
17 112 | 39 0.21285 0.24759 0.39128 2.55420 2.97108 4.69536
18 39 0.05978 0.36413 0.39199 0.17934 1.09239 1.17597
19 37 0.20439 0.32311 0.59385 1.43073 2.26177 4,15695
20 27 0.17585 0.23803 0.31089 0.70340 0.95212 1.24356
21|55 |34 0.18127 0.12795 0.39333 9.96985 7.03725 21.63315
22|14 | 25 0.21994 0.06277 0.31208 3.07916 0.87878 4.36912
23|27 | 28 0.05098 0.36516 0.30326 1.37646 9.85932 8.18802
24 129 | 22 0.09222 0.37660 0.45136 2.67438 10.92140 13.08944
25126 | 33 0.03406 0.27062 0.39855 0.88556 7.03612 10.36230
26| 6 |37 0.27688 0.41232 0.52093 1.66128 2.47392 3.12558
27| 5 | 38 0.10512 0.48847 0.48941 0.52560 2.44235 2.44705
28 | 24 | 45 0.02222 0.30709 0.35738 0.53328 7.37016 8.57712
29 27 0.28979 0.11034 0.47136 1.15916 0.44136 1.88544
30 38 0.02309 0.16220 0.58014 0.11545 0.81100 2.90070
31 41 0.26342 0.36459 0.52563 1.84394 2.55213 3.67941
32 37 0.00018 0.14177 0.49879 0.00072 0.56708 1.99516
33|15 |23 0.07853 0.37440 0.45484 1.17795 5.61600 6.82260
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EK-1. (devam) Test problemleri igin {retilen disiik, biiylik ve rassal degisim katsayi

degerleri

Cizelge 1.3. (devam) Kilbridge problemi

i | w | kf| disikCV | rassal CV | yiiksek CV | diisiik 0? | rassal o? | yiiksek o?

34 44 | 0.10450 0.53180 0.49241 0.31350 1.59540 1.47723

35 33 | 0.09357 0.42845 0.43739 0.65499 2.99915 3.06173

36 44 | 0.04666 0.40869 0.39391 0.41994 3.67821 3.54519

38 29 | 0.13858 0.41717 0.55048 0.97006 2.92019 3.85336

39 31| 0.10310 0.06490 0.43008 0.51550 0.32450 2.15040

3
7
9
37| 4 | 44| 0.08237 0.39162 0.49554 0.32948 1.56648 1.98216
7
5
4

40 39 | 0.03525 0.14213 0.34910 0.14100 0.56852 1.39640

41 21|24 | 0.10951 0.00490 0.39871 2.29971 0.10290 8.37291

42 112 | 30| 0.09814 0.49465 0.58654 1.17768 5.93580 7.03848

43| 6 | 40| 0.25213 0.55634 0.40388 1.51278 3.33804 2.42328

44 | 5 | 30| 0.06523 0.00046 0.42622 0.32615 0.00230 2.13110

45| 5 | 39| 0.02964 0.17417 0.48977 0.14820 0.87085 2.44885

Cizelge 1.4. Han problemi

i Wi | k| disikCV | rassal CV | yiiksek CV | diisiik 6? | rassalo? | yiiksek o7
1 971 | 47 0.0035 0.0341 0.5442 3.3597 33.1014 528.3891
2 142 | 36 0.1519 0.1267 0.3549 21.5670 17.9957 50.3972
3 142 | 48 0.1522 0.0144 0.4570 21.6096 2.0377 64.8926
4 142 | 53 0.1804 0.1038 0.5191 25.6196 14.7382 73.7094
5 103 | 50 0.0782 0.5517 0.5501 8.0577 56.8230 56.6654
6 96 27 0.0654 0.3680 0.4774 6.2794 35.3251 45.8342
7 99 25 0.2464 0.1541 0.5430 24.3936 15.2579 53.7540
8 | 1207 | 47 0.1916 0.5773 0.4177 231.3095 696.8132 504.1639
9 160 | 33 0.0085 0.5705 0.3306 1.3568 91.2768 52.9008
10 | 180 |31 0.1018 0.3599 0.4084 18.3276 64.7766 73.5138
11 82 25 0.0059 0.2372 0.4660 0.4805 19.4488 38.2161
12 60 |45 0.2235 0.2013 0.4220 13.4106 12.0804 25.3188
13| 112 |44 0.1876 0.4526 0.5737 21.0146 50.6901 64.2578
14| 420 | 36 0.1046 0.3562 0.4412 43,9278 149.6124 185.2998
15 | 1556 | 49 0.1983 0.1761 0.5186 308.5859 273.9805 807.0038
16 | 236 | 37 0.1337 0.2708 0.4913 31.5556 63.9041 115.9492
17 | 259 |28 0.2129 0.2476 0.3913 55.1282 64.1258 101.3415
18 | 125 | 37 0.0598 0.3641 0.3920 7.4725 45,5163 48.9988
19| 601 |47 0.2044 0.3231 0.5939 122.8384 194.1891 356.9039




96

EK-1. (devam) Test problemleri igin {retilen disiik, biiylik ve rassal degisim katsayi

degerleri

Cizelge 1.4. (devam) Han problemi

i | w |kf| diisikCV | rassalCV | yiiksek CV | diisiik 6? | rassalo? | yiiksek o2
20 80 |47 0.1759 0.2380 0.3109 14.0680 19.0424 24.8712
21 80 |40 0.1813 0.1280 0.3933 14.5016 10.2360 31.4664
22 70 |48 0.2199 0.0628 0.3121 15.3958 4.3939 21.8456
23 89 27 0.0510 0.3652 0.3033 4.5372 32.4992 26.9901
24 89 35 0.0922 0.3766 0.4514 8.2076 33.5174 40.1710
25| 105 |36 0.0341 0.2706 0.3986 3.5763 28.4151 41.8478
26 | 330 |35 0.2769 0.4123 0.5209 91.3704 136.0656 171.9069
27 | 132 |38 0.1051 0.4885 0.4894 13.8758 64.4780 64.6021
28 69 44 0.0222 0.3071 0.3574 1.5332 21.1892 24.6592
29 99 44 0.2898 0.1103 0.4714 28.6892 10.9237 46.6646
30 70 37 0.0231 0.1622 0.5801 1.6163 11.3540 40.6098
31 70 37 0.2634 0.3646 0.5256 18.4394 25.5213 36.7941
32 | 158 |38 0.0002 0.1418 0.4988 0.0284 22.3997 78.8088
33| 191 |37 0.0785 0.3744 0.4548 14.9992 71.5104 86.8744
34 70 | 46 0.1045 0.5318 0.4924 7.3150 37.2260 34.4687
35 53 51 0.0936 0.4285 0.4374 4.9592 22.7079 23.1817
36 50 |40 0.0467 0.4087 0.3939 2.3330 20.4345 19.6955
37 | 125 |43 0.0824 0.3916 0.4955 10.2962 48.9525 61.9425
38| 353 [ 34 0.1386 0.4172 0.5505 48.9187 147.2610 194.3194
39 70 32 0.1031 0.0649 0.4301 7.2170 4.5430 30.1056
40 | 128 | 29 0.0353 0.1421 0.3491 4.5120 18.1926 44,6848
41 65 31 0.1095 0.0049 0.3987 7.1182 0.3185 25.9162
42 | 1775 | 47 0.0981 0.4947 0.5865 174.1985 878.0038 | 1041.1085
43 91 31 0.2521 0.5563 0.4039 22.9438 50.6269 36.7531
44 91 39 0.0652 0.0005 0.4262 5.9359 0.0419 38.7860
45| 113 | 40 0.0296 0.1742 0.4898 3.3493 19.6812 55.3440
46 | 487 | 37 0.0401 0.3957 0.3751 19.5092 192.7010 182.6640
47 | 138 | 26 0.1410 0.3054 0.4260 19.4525 42.1507 58.7866
48 80 |41 0.2857 0.5206 0.5368 22.8560 41.6448 42.9456
49 80 39 0.2913 0.3588 0.5809 23.3048 28.7008 46.4736
50 65 29 0.2324 0.1233 0.4373 15.1080 8.0158 28.4226
51 40 |41 0.1313 0.5000 0.3778 5.2532 20.0016 15.1136
52 | 742 |49 0.1500 0.2325 0.3826 111.3148 172.5150 283.9041
53 | 1085 | 45 0.2515 0.5345 0.3876 272.8992 579.9434 420.5460
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EK-1. (devam) Test problemleri igin iiretilen diisiik, biiyilk ve rassal degisim katsay1

Cizelge 1.5. Tonge problemi

degerleri

i | w |kf| diisikCV | rassalCV | yiiksek CV | diisiik 6? | rassalo? | yiiksek o2
1 17 49 0.0035 0.0341 0.5442 0.0588 0.5795 9.2509

2 66 48 0.1519 0.1267 0.3549 10.0241 8.3642 23.4241
3 54 39 0.1522 0.0144 0.4570 8.2177 0.7749 24.6775
4 52 35 0.1804 0.1038 0.5191 9.3818 5.3971 26.9922
5 6 53 0.0782 0.5517 0.5502 0.4694 3.3101 3.3009

6 88 59 0.0654 0.3680 0.4774 5.7561 32.3814 42.0147
7 21 62 0.2464 0.1541 0.5430 5.1744 3.2365 11.4024
8 128 | 61 0.1916 0.5773 0.4177 24.5299 73.8957 53.4656
9 68 57 0.0085 0.5705 0.3306 0.5766 38.7926 22.4828
10 70 |47 0.1018 0.3599 0.4084 7.1274 25.1909 28.5887
11 85 54 0.0059 0.2372 0.4661 0.4981 20.1603 39.6143
12 21 37 0.2235 0.2013 0.4220 4.6937 4.2281 8.8616

13| 134 | 46 0.1876 0.4526 0.5737 25.1424 60.6471 76.8798
14| 135 |40 0.1046 0.3562 0.4412 14.1197 48.0897 59.5607
15 94 |45 0.1983 0.1761 0.5186 18.6421 16.5515 48.7522
16 90 39 0.1337 0.2708 0.4913 12.0339 24.3702 44,2179
17 50 37 0.2129 0.2476 0.3913 10.6425 12.3795 19.5640
18 | 143 |55 0.0598 0.3641 0.3920 8.5485 52.0706 56.0546
19 19 67 0.2044 0.3231 0.5939 3.8834 6.1391 11.2832
20 54 60 0.1759 0.2380 0.3109 9.4959 12.8536 16.7881
21 50 54 0.1813 0.1280 0.3933 9.0635 6.3975 19.6665
22 40 59 0.2199 0.0628 0.3121 8.7976 2.5108 12.4832
23 73 46 0.0510 0.3652 0.3033 3.7215 26.6567 22.1380
24 12 45 0.0922 0.3766 0.4514 1.1066 4.5192 5.4163

25| 152 |69 0.0341 0.2706 0.3986 5.1771 41.1342 60.5796
26 42 35 0.2769 0.4123 0.5209 11.6290 17.3174 21.8791
27 45 38 0.1051 0.4885 0.4894 4.7304 21.9812 22.0235
28 74 |41 0.0222 0.3071 0.3574 1.6443 22.7247 26.4461
29 26 50 0.2898 0.1103 0.4714 7.5345 2.8688 12.2554
30 11 45 0.0231 0.1622 0.5801 0.2540 1.7842 6.3815

31 31 42 0.2634 0.3646 0.5256 8.1660 11.3023 16.2945
32 50 |45 0.0002 0.1418 0.4988 0.0090 7.0885 24.9395
33| 102 |57 0.0785 0.3744 0.4548 8.0101 38.1888 46.3937
34 46 59 0.1045 0.5318 0.4924 4.8070 24.4628 22.6509
35 35 35 0.0936 0.4284 0.4374 3.2750 14.9957 15.3087
36 40 |49 0.0467 0.4087 0.3939 1.8664 16.3476 15.7564
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EK-1. (devam) Test problemleri igin iiretilen diisiik, biiyilk ve rassal degisim katsay1

degerleri

Cizelge 1.5 (devam) Tonge problemi

i | w |kf| diisikCV | rassalCV | yiiksek CV | diisiik 6? | rassalo? | yiiksek o2
37 2 40 0.0824 0.3916 0.4955 0.1647 0.7832 0.9911
38 1 52 0.1386 0.4172 0.5505 0.1386 0.4172 0.5505
39 3 36 0.1031 0.0649 0.4301 0.3093 0.1947 1.2902
40 13 69 0.0353 0.1421 0.3491 0.4583 1.8477 4.5383
41 16 57 0.1095 0.0049 0.3987 1.7522 0.0784 6.3794
42 25 49 0.0981 0.4947 0.5865 2.4535 12.3663 14.6635
43 21 65 0.2521 0.5563 0.4039 5.2947 11.6831 8.4815
44 43 67 0.0652 0.0005 0.4262 2.8049 0.0198 18.3275
45 30 55 0.0296 0.1742 0.4898 0.8892 5.2251 14.6931
46 83 36 0.0401 0.3957 0.3751 3.3250 32.8423 31.1316
47 89 45 0.1410 0.3054 0.4260 12.5454 27.1842 37.9131
48 56 66 0.2857 0.5206 0.5368 15.9992 29.1514 30.0619
49 59 52 0.2913 0.3588 0.5809 17.1873 21.1668 34.2743
50 43 37 0.2324 0.1233 0.4373 9.9945 5.3028 18.8026
51 11 66 0.1313 0.5000 0.3778 1.4446 5.5004 4.1562
52 26 44 0.1500 0.2325 0.3826 3.9005 6.0450 9.9481
53 44 70 0.2515 0.5345 0.3876 11.0669 23.5184 17.0544
54 | 121 |67 0.1825 0.3761 0.3155 22.0765 45,5033 38.1803
55 38 50 0.1320 0.2914 0.4140 5.0168 11.0728 15.7309
56 68 64 0.1741 0.4017 0.4185 11.8361 27.3163 28.4573
57 22 58 0.0296 0.4054 0.4133 0.6503 8.9197 9.0915
58 7 57 0.2904 0.5354 0.3457 2.0331 3.7477 2.4199
59 16 49 0.0579 0.5714 0.5395 0.9258 9.1429 8.6325
60 32 59 0.0966 0.3513 0.3249 3.0918 11.2413 10.3962
61 25 50 0.2162 0.5837 0.5438 5.4058 14.5918 13.5950
62 27 58 0.2512 0.4755 0.3647 6.7829 12.8377 9.8458
63 | 156 |68 0.1556 0.1977 0.3850 24.2767 30.8365 60.0522
64 28 68 0.1004 0.3182 0.4895 2.8115 8.9104 13.7052
65 15 45 0.0251 0.1781 0.4331 0.3761 2.6715 6.4968
66 26 46 0.0839 0.2635 0.5139 2.1809 6.8500 13.3624
67 18 40 0.1254 0.4770 0.4373 2.2565 8.5867 7.8721
68 72 61 0.0087 0.4155 0.4680 0.6278 29.9138 33.6989
69 23 61 0.1381 0.2261 0.4397 3.1761 5.2005 10.1120
70 27 58 0.1700 0.2858 0.3013 4.5911 7.7158 8.1348
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EK-1. (devam) Test problemleri igin {retilen disiik, biiylik ve rassal degisim katsayi

Cizelge 1.6 Arcusl problemi

degerleri

i | w |kf| diisikCV | rassalCV | yiiksek CV | diisiik 6? | rassalo? | yiiksek o2
1 |1673 |61 0.0035 0.0341 0.5442 5.7886 57.0326 910.3964
2 985 | 50 0.1519 0.1267 0.3549 149.6018 124.8290 349.5863
3 | 1836 | 78 0.1522 0.0144 0.4570 279.4025 26.3466 839.0336
4 973 | 66 0.1804 0.1038 0.5191 175.5487 100.9877 505.0648
5 11700 | 77 0.0782 0.5517 0.5501 132.9910 937.8560 935.2549
6 | 2881 | 42 0.0654 0.3680 0.4774 188.4462 1060.1216 | 1375.5046
7 | 2231 | g2 0.2464 0.1541 0.5430 549.7184 343.8417 | 1211.3661
8 | 1040 | 45 0.1916 0.5773 0.4177 199.3056 600.4024 434.4080
9 | 1793 | 63 0.0085 0.5705 0.3306 15.2046 1022.8706 | 592.8196
10 | 1250 | 41 0.1018 0.3599 0.4084 127.2750 449.8375 510.5125
11| 700 |48 0.0059 0.2372 0.4660 4.1020 166.0260 326.2350
12 | 464 |45 0.2235 0.2013 0.4220 103.7086 93.4218 195.7987
13 | 500 |52 0.1876 0.4526 0.5737 93.8150 226.2950 286.8650
14 | 1133 | 61 0.1046 0.3562 0.4412 118.5005 403.5973 499.8683
15 | 577 |83 0.1983 0.1761 0.5186 114.4306 101.5982 299.2553
16 | 483 |61 0.1337 0.2708 0.4913 64.5819 130.7867 237.3027
17 | 880 |47 0.2128 0.2476 0.3913 187.3080 217.8792 344.3264
18 | 667 |74 0.0598 0.3641 0.3920 39.8733 242.8747 261.4573
19 | 600 | g5 0.2044 0.3231 0.5938 122.6340 193.8660 356.3100
20 | 233 |67 0.1758 0.2380 0.3109 40.9730 55.4610 72.4374
21 | 408 |51 0.1813 0.1279 0.3933 73.9582 52.2036 160.4786
22 | 847 |63 0.2199 0.0628 0.3121 186.2892 53.1662 264.3318
23 | 767 |56 0.0510 0.3652 0.3033 39.1017 280.0777 232.6004
24| 850 |52 0.0922 0.3766 0.4514 78.3870 320.1100 383.6560
25| 780 | 75 0.0341 0.2706 0.3985 26.5668 211.0836 310.8690
26 | 912 |11 0.2769 0.4123 0.5209 252.5146 376.0358 475.0882
27 | 748 |57 0.1051 0.4885 0.4894 78.6298 365.3755 366.0787
28 | 1863 | 53 0.0222 0.3071 0.3574 41.3959 572.1087 665.7990
29| 714 |53 0.2898 0.1103 0.4714 206.9101 78.7828 336.5510
30 | 1004 | 64 0.0231 0.1622 0.5801 23.1824 162.8488 582.4606
31 713 | 42 0.2634 0.3646 0.5256 187.8185 259.9527 374.7742
32 | 642 |77 0.0002 0.1418 0.4988 0.1156 91.0163 320.2232
33| 629 |62 0.0785 0.3744 0.4548 49,3954 235.4976 286.0944
34 | 1234 | g4 0.1045 0.5318 0.4924 128.9530 656.2412 607.6340
3511143 | g9 0.0936 0.4284 0.4374 106.9505 489.7183 499.9368
36 | 1266 | 70 0.0467 0.4087 0.3939 59.0716 517.4016 498.6901
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EK-1. (devam) Test problemleri igin iretilen disiik, biiylik ve rassal degisim katsayi

degerleri

Cizelge 1.6 (devam) Arcus] problemi

i | w |kf| diisikCV | rassalCV | yiiksek CV | diisiik 6? | rassalo? | yiiksek o2
37 | 792 |49 0.0824 0.3916 0.4955 65.2370 310.1631 392.4677
38 | 1251 | 74 0.1386 0.4172 0.5505 173.3636 521.8796 688.6505
39 | 1310 | 62 0.1031 0.0649 0.4301 135.0610 85.0190 563.4048
40| 663 | 70 0.0353 0.1421 0.3491 23.3708 94.2322 231.4533
41| 494 | 75 0.1095 0.0049 0.3987 54.0979 2.4206 196.9628
42 | 1288 | 83 0.0981 0.4946 0.5865 126.4043 637.1092 755.4635
43| 792 |59 0.2521 0.5563 0.4039 199.6870 440.6213 319.8730
44 | 578 | 80 0.0652 0.0005 0.4262 37.7029 0.2659 246.3552
45| 594 | 60 0.0296 0.1742 0.4898 17.6062 103.4570 290.9234
46 | 578 | 74 0.0401 0.3957 0.3751 23.1547 228.7088 216.7962
47 | 622 | 71 0.1410 0.3054 0.4260 87.6771 189.9837 264.9658
48 | 578 | 55 0.2857 0.5206 0.5368 165.1346 300.8837 310.2820
49 | 564 | 76 0.2913 0.3588 0.5809 164.2988 202.3406 327.6389
50| 578 |54 0.2324 0.1233 0.4373 134.3445 71.2790 252.7421
51| 578 |61 0.1313 0.5000 0.3778 75.9087 289.0231 218.3915
52 | 578 |44 0.1500 0.2325 0.3826 86.7116 134.3850 221.1544
53 | 578 |78 0.2515 0.5345 0.3876 145.3786 308.9468 224.0328
54 | 578 |46 0.1825 0.3761 0.3155 105.4561 217.3627 182.3821
55| 578 |75 0.1320 0.2914 0.4140 76.3076 168.4234 239.2747
56 | 578 |41 0.1741 0.4017 0.4185 100.6067 232.1884 241.8872
57| 578 |71 0.0296 0.4054 0.4133 17.0857 234.3443 238.8585
58 | 578 |74 0.2904 0.5354 0.3457 167.8743 309.4496 199.8146
59 | 578 |77 0.0579 0.5714 0.5395 33.4431 330.2866 311.8483
60 | 578 |72 0.0966 0.3513 0.3249 55.8464 203.0456 187.7806
61 | 578 |70 0.2162 0.5837 0.5438 124.9809 337.3613 314.3164
62 | 578 |56 0.2512 0.4755 0.3647 145.2052 274.8217 210.7735
63 | 578 |46 0.1556 0.1977 0.3850 89.9484 114.2533 222.5011
64 | 578 |69 0.1004 0.3182 0.4895 58.0370 183.9369 282.9137
65 | 578 |54 0.0251 0.1781 0.4331 14.4905 102.9418 250.3434
66 | 578 |83 0.0839 0.2635 0.5139 48.4826 152.2799 297.0573
67 | 578 | 46 0.1254 0.4770 0.4373 72.4581 275.7291 252.7825
68 | 578 |46 0.0087 0.4155 0.4680 5.0402 240.1417 270.5271
69 | 467 |77 0.1381 0.2261 0.4396 64.4880 105.5934 205.3165
70 | 887 |52 0.1700 0.2858 0.3013 150.8255 253.4780 267.2442
71| 396 |65 0.1386 0.3352 0.3409 54.8896 132.7234 134.9845
72 | 1296 | 68 0.0357 0.5564 0.3120 46.2672 721.0296 404.3131
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EK-1. (devam) Test problemleri igin {retilen disiik, biiylik ve rassal degisim katsayi

degerleri

Cizelge 1.6 (devam) Arcus] problemi

i | w |kf| disikCV | rassalCV | yiiksek CV | diisiikk o? | rassalo? | yiiksek o?
73 | 1100 | 79 0.2088 0.5921 0.4083 229.6470 651.2661 449.1520
74 | 2543 | 48 0.2939 0.3972 0.4631 747.4131 | 1010.0034 | 1177.7904
75| 764 | 76 0.2197 0.3820 0.3177 167.8584 291.8327 242.7228
76 | 357 |47 0.2331 0.1777 0.5079 83.2096 63.4532 181.3203
77 | 701 | 60 0.1955 0.0671 0.5608 137.0595 47.0231 393.1138
78 | 1164 | 58 0.1583 0.5575 0.3553 184.2263 648.9417 413.6158
79 | 286 |46 0.0094 0.4447 0.5465 2.6827 127.1756 156.3076
80 | 2100 | 53 0.0452 0.0004 0.3257 94.8780 0.7980 683.9490
81 | 450 |57 0.1656 0.0517 0.5554 74.5380 23.2605 249.9255
82 | 1300 | 80 0.0450 0.3995 0.5864 58.4870 519.3890 762.3849
83 | 3691 | 41 0.2237 0.5626 0.5325 825.8612 | 2076.4458 | 1965.6052
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