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Bir demontaj hattinda &zellikle biiyiikk boyutlu triinlerin demontajinin gergeklestirilmesinde
yardimer operatdrlerin (asistanlarin) yardimina ve cesitli ekipmanlara ihtiyag duyulabilmekte ve buna
bagli olarak bazi demontaj gorevlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in degisik gorev zamanlarma sahip birden
fazla proses alternatifi ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumda gorevlerin istasyonlara atanmalarmin yanisira
her gorev igin en uygun proses alternatifinin se¢ilmesi probleminin de es zamanli olarak diisiiniilmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda toplam net geri kazanim karini en biiyiiklemek amaciyla gorevlerin ve
kaynaklarin (asistan ve ekipman) istasyonlara atanmalarini dikkate alan Proses Alternatifli Paralel
Demontaj Hatti Dengeleme (PDHD PA) problemi ele almmistir. Her goérev igin en uygun proses
alternatifinin se¢ilmesinin yanisira hattin dengelenmesinin saglandigi bu problem literatiirde ilk kez bu
¢alismada ele almmustir.

PDHD PA probleminin varsayimlart ve kisitlar1 tanimlanarak 0-1 tamsayili dogrusal
programlama modeli onerilmistir. ilgili modelin ¢6ziim siiresini kisaltmak ve elde edilen iist sinirlari
iyilestirmek amaciyla gecerli esitsizlikler tanimlanmistir. Calismada ayrica PDHD PA probleminin
¢Ozimi i¢in Demontaj Hatt1 Dengeleme problemi literatiiriinde ilk defa ele alinan Diizeltmeli Tavlama
Benzetimi (DTB) yaklasimi 6nerilmistir.

Onerilen ¢dziim yaklagimlarmin performanslarini analiz etmek amaciyla PDHD_PA probleminin
yapisina 6zgii varsaymmlar dikkate almarak 423 test problemi gelistirilmistir. Onerilen 0-1 tamsayili
matematiksel model ile 423 problemin 164’iinde (%38,77), onerilen DTB yaklagimiyla 132 (%31,21)
problemde optimal sonuglara ulasilmistir. Uygun ¢dziimlerin bulundugu problemler igin ise Onerilen
DTB’nin ¢6ziimii ile ulagilan ¢dziimlerin dnerilen matematiksel modelin sonuglarindan genel olarak daha
yiiksek oldugu kullanilan performans 6lgiitleriyle gosterilmistir.

Paralel hatlarin birbirinden bagimsiz olarak dengelenmesi durumu ile es zamanli dengelenmesi
durumu da karsilastirilmis ve hatlarin es zamanl dengelenmeleri durumunda toplam net geri kazanim kari
iizerinde %42,87 oraninda iyilestirme sagladig1 ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Demontaj Hatti Dengeleme, Dogrusal Programlama, Diizeltmeli Tavlama
Benzetimi, Paralel Demontaj Hatti Dengeleme, Proses Alternatifleri.
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In a disassembly line, assistants and various equipments may be needed for the disassembly of
especially large size products and so different processing alternatives may be available to process a task
with different times. In this case, besides the assignment of tasks to stations, the problem of selecting the
most appropriate process alternative for each task should be considered simultaneously.

In this thesis, we focus on the parallel disassembly line balancing problem with processing
alternatives (PDLB_PA) to maximize total net recovery profit by selecting assigning tasks and resources
(assistants and equipments) to stations. The selection of the most appropriate process alternative for each
task as well as the balancing of the line is discussed in this paper. To the best of our knowledge, this
thesis is the first to address the PDLB_PA problem.

A 0-1 integer linear programming model is proposed by defining the assumptions and constraints
of the PDLB_PA problem. Valid inequalities are defined to shorten the solution time of the model and
improve the upper bounds. The study also proposed the Adaptive Simulated Annealing (ASA) approach
which is the first addressed in the Disassembly Line Balancing problem literature to improve lower
bounds.

In order to analyze the performance of the proposed solution approaches, 423 test problems have
been developed taking into account the assumptions of the specific structure of the PDLB_PA problem.
Optimal solutions are obtained for 164 test problems (38.77%) by using the 0-1 integer linear
programming model and for 132 problems (%31,21) by using the ASA approach. For the problems with
appropriate solutions, it is revealed that the ASA approach outperforms the 0-1 integer linear
programming model using performance measures.

The situations of balancing of the parallel lines simultaneously and independent balancing of the
lines are compared and it is revealed that balancing of the parallel lines simultaneously provides 42,87%
improvement over the total net recovery profit.

Keywords: Adaptive Simulated Annealing, Disassembly Line Balancing, Linear Programming,
Parallel Disassembly Line Balancing, Processing Alternatives.
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1. GIRIS

Hayatta kalma ihtiyac1 ve yasam kalitesini ylikseltme arzusu, endiistriyel
devrimin ortaya ¢ikmasina yol acan teknolojik yenilikleri harekete gegirmistir.
Gilintimiizde treticilerin, kitlesel 6zellestirme ve hizh iirlin gergeklestirme ilkelerini
benimsemeleri nedeniyle, yeni lriinlerin pazara sunulma hizi carpici bir sekilde
artmistir. Bu durum birgok iirlinlin dmriinii kisaltmakta ve atik yonetiminde endise
verici bir durum yaratmaktadir (Gungor ve Gupta, 2002). Son yillarda, dogal
kaynaklarin tiikkenmesi, kat1 atik sahalarinin artan maliyeti, ¢evre ile ilgili konularda
cikarilan yasalar ve yonetmelikler, artan {iretici ve toplum bilinci, iireticileri, atik
durumuna gelmis veya yipranmis Uriinlere geri kazanim faaliyetlerini uygulamaya
zorlamaktadir (Agrawal ve Tiwari, 2008). Bunun yanisira, Uriinlerin, alt montajlarin
veya parcalarin bertaraf edilmelerinin yerine yeniden kullanilmalarmm getirdigi
ekonomik ¢ekicilik geri kazanim konusundaki c¢abalar1 daha da arttirmaktadir
(McGovern ve Gupta, 2007a). Geri kazanim, atik durumunda olan iirlinlerin geri
donilistim, yeniden iiretim ve tamir gibi faaliyetlerle parcalarma ve bilesenlerine
ayrilarak yeni irlinlere donistiirilmesi ya da hicbir isleme tabi tutulmaksizin
ekonomik Omrii tamamlanincaya kadar yeniden kullanilmasi yoluyla tekrar liretim
zincirine sokulmalaridir. Bu sekilde dogal kaynaklardan tasarruf edilerek, kati atik
sahalarma gonderilen atik miktarmin en kiigiiklenmesi hedeflenmektedir (Gungor,
2006). Geri kazamim faaliyetlerinin en temel siireci ve ilk adimi demontajdir
(McGovern ve Gupta, 2011). Demontaj, ekonomik Omriinii tamamlamis ya da
iskartaya ayrilmis, atik olarak degerlendirilen iiriinlerin kullanilabilir durumda olan
parcalarma ve alt montajlarma bir takim operasyonlar aracilifiyla sistematik bir
sekilde ayrilmasidir (Gupta ve Taleb, 1994; McGovern ve Gupta, 2007a). Geri
kazanim tesisine gelen lriinler temizlendikten sonra demonte edilerek uygulanacak
geri kazanim faaliyetine gore siniflandirilmaktadirlar.

Herhangi bir {riiniin demontaji, Sekil 1.1°de verildigi gibi tek bir is
istasyonunda, bir demontaj hiicresinde ya da bir demontaj hattinda
gerceklestirilmektedir ve en yiiksek verimlilik oran1 demontaj hatti ile saglanmaktadir
(Gungor ve Gupta, 2001). Demonta;j hatti, birbirlerine bir malzeme tagima sistemi ile
baglanmis, belirli sayida ardisik is istasyonundan meydana gelmektedir (Altekin ve

ark., 2008). Her istasyonda, iiriiniin demontaj islemlerinin tamamlanmasi i¢in gerekli



olan gorevlerin bir kismi gerceklestirilir ve hattin sonuna gelindiginde, iiriiniin

demontaj1 tamamlanmis olur.

Demontaj istasyonu
Demontaj istasyonu

Demontaj Hiicresi

tzeme (Operator)
~m OO0 o [
m 'ﬁ 1 l—" ‘l/ Demontaj \ .:": gﬂ 1 :’L/
Tezgaht | s G
\ ird
Girdi ( Kullanims Grinler) \_ / Cikt: (Demontajt o
yapilmis parcalar
icin kutular)
(a) (b)
Demontaij Hatti
Disket Talebi Harddisk Talebi  AGP ve Eternet kart Talebi
r '3 r

Harddisk

AER=

PCi Ac Talebi oimaya

W) AGP ve Eternet kart

Girdi pC

(c)

aiger parcalar

=

N Nt S,
pt

Kismi parca envanteri /

» malzeme geri kazamm

merkezi

Sekil 1.1. a) Demontaj istasyonu b) Demontaj hiicresi ¢) Demontaj hatt1 (Gungor ve Gupta, 2002)

Demontaj ve montaj sistemleri silireglerin yapisi, isleyisi ve hat {izerinde

islenen 1s pargalar1 bakimindan birbirlerinden farkli ozellikler tasimaktadirlar.

Ornegin, montaj hattinda parcalar birleserek iiriinii meydana getirdikleri igin “yakmsak

(convergent)”, demontajda ise liriin pargalarina ayrildigi i¢in “uzaksak (divergent)” bir

akis so6z konusudur. Yine, parcalarin ¢esitli kalite kontrollerinden gectigi bir montaj

hattinda pargalara iliskin kesin veriler mevcutken, demontajda {iriinlerin yapisinda,

kalitesinde ve parcalarin miktarinda kullanicidan dolay yiiksek diizeyde belirsizlikler

s0z konusudur. Cizelge 1.1°de montaj ve demontaj sistemlerinin operasyonel ve teknik

acilardan farklar1 detayli bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 1.1 Demontaj ve Montaj Hatlarinin Kargilastirilmasi (Gungor ve Gupta, 2001)

Ozellik Montaj Demontaj
Talep Bagimh Bagimh
Talep kaynaklar Tek Cok
Talep edilen Son {iriin Parcalar/alt montajlar
Oncelik iliskileri Evet Evet
Oncelik iliskilerinden kaynaklanan karmasiklik Yiksek Orta
Parga kalitesindeki belirsizlik Diisiik Yiksek
Parca sayisindaki belirsizlik Diisiik Yiiksek
Istasyon ve malzeme tagima sistemindeki belirsizlik Diisiik/Orta Yiiksek
Istasyon ve malzeme tasima sisteminden giivenilirligi Yiksek Diisiik
Birden ¢ok iiriin Evet Evet

Akis siireci Cakisan Ayrilan
Yerlesim alternatifleri Coklu Coklu
Performans 6lg¢iitlerinin karmasikligi Orta Yiksek
Ihtiya¢ duyulan hat dayaniklihg Orta Yiiksek
Istasyonlar arasi stok tasima karmasiklig Orta Yiksek
Problemin karmagiklig NP-zor NP-zor




Cizelge 1.1°de belirtilen farklar, montaj hatlarinda karsilagilan problemlerin
coziimiinde kullanilan  yOntemlerin  demontaj problemleri icin dogrudan
kullanilamayacagini, bununla birlikte ilgili yOntemlerden yararlanilarak demonta;j
hatlar1 i¢in yeni ve spesifik yontemlerin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir
(Gungor ve Gupta, 1999).

Demontaj hattinda gorevler veya parcalar arasindaki oncelik iligkilerinin
gosterilmesinde kullanilan araglardan biri demontaj dncelik iliskileri diyagramlaridir.
Literatiirde problemin 6zelliklerine bagh olarak farkl dncelik diyagramlar1 mevcuttur.
Ilgili diyagramlar hakkinda detayl bilgi icin McGovern ve Gupta’nin (2011) ¢alismasi
incelenebilir. Bu tez calismasi kapsaminda, montaj hatlarinda kullanilan 6ncelik
diyagramlarma benzer gorev tabanli oncelik diyagramlart kullamlnustir. Ilgili
diyagramlarda gorevler arasindaki oncelik iliskileri temel olarak “VE”, “VEYA”
olmak tizere iki sekilde gosterilmektedir. VE oncelik iliskisi tiirlinde bir gdrevin
yapilabilmesi i¢in kendisinden 6nce gelen VE Oncelik iliskisine sahip biitiin gorevlerin
yapilmasi gerekmektedir. Sekil 1.2(a)’da, i, iz, i3 gorevleri arasindaki “VE” oncelik
iliskisi gosterilmektedir. i3 gorevinin yapilabilmesi i¢in #; ve i, gorevlerinin kesinlikle
yapilmas1 gerekmektedir. VEYA oncelik iliskisi tiirlinde ise bir gorevin yapilabilmesi
icin kendisinden once gelen “VEYA” onciil gorevlerinden en az birinin yapilmasi
yeterli olmaktadir. Bu ilisgki tiiri Sekil 1.2(b)’de verilen 6rnekte oldugu gibi “VEYA”
onciil gorevler arasina bir yay cizilerek gosterilmektedir. Ayni 6rnekte i; veya i
gorevlerinden en az birinin yapilmasi i3 gorevinin yapilabilmesi i¢in yeterlidir (Altekin

ve ark., 2008; McGovern ve Gupta, 2011).

(@\. Q

3 i3
i2 i2
(@) (b)

Sekil 1.2. a) Ve oncelik iliskisi b) Veya oncelik iliskisi

Sekil 1.3.°te sekiz gorevli bir lriiniin demontajina iliskin 6ncelik diyagrami
verilmistir. Daire i¢indeki sayilar gérev numaralarini, oklar ise gorevler arasindaki
oncelik iliskilerini gostermektedir. Ornegin 1 numarali gérev 2, 3 ve 4 numarali
gorevlerden oOnce gelmektedir ve ilgili gorevlerin Onciill gorevi olarak

adlandirilmaktadir. 2, 3 ve 4 numarali gorevler ise 1 numarali gérevden sonra



geldikleri i¢cin 1 numaral gorevin ardil gorevleridir. Diyagramda ve/veya Oncelik

3

iliskileri kullanilmistir. Ornegin, 3 ve 4 numarali gorevler 7 numarali gdrevin “ve”

onctilleri iken, 2 ve 3 numarali gérevler 6 numarali gorevin “veya” onciilleridir.

Sekil 1.3. Sekiz gorevli 6rnek bir 6ncelik diyagrami

Demontaj islemlerinin yapilmasi i¢in gerekli gorevlerin aralarindaki oncelik
iligkileri dikkate almarak, belirlenen bir ¢evrim zamani i¢inde, geri kazanilan pargalara
iligkin talebi karsilayacak ve bir ya da daha fazla performans 6lgiitiinii en 1yilenecek
sekilde sirali is istasyonlarina atanmas1 Demontaj Hatt1 Dengeleme (DHD) problemi
olarak adlandirilmaktadir. Ilgili performans &lgiitii, genel olarak demontaj hattinda
ihtiya¢ duyulacak istasyon (operatdr) sayisinin en kiiciiklenmesi veya geri kazanilan
parcalardan elde edilen karin en biiyiiklenmesidir (Gungor ve Gupta, 2001).

DHD problemleri, hattin yerlesim sekline, iiriin ¢esitliligine, gorev zamanlarina
ve iriiniin demonte edilme seviyesine gore siniflandirilabilmektedirler. Ilgili
siniflandirmalar asagida 6zetlenmistir. DHD problemleri,

e Hattin sekline gore genel olarak geleneksel ve U-tipi demontaj hatt1 olmak
iizere iki sekilde smiflandirilabilir. Geleneksel demontaj hatlarinda is
istasyonlar1 diiz bir ¢izgi halinde birbiri ardina swralanmaktadir ve her
istasyonda bir veya daha fazla parca demonte edilmekte, son istasyona
gelindiginde talep edilen parga/parcalarin tamami elde edilmis olmaktadir.
U-tipi demontaj hatlarinda ise hattin giris ve ¢ikis1 ayni pozisyondadir.
Operatorler hattin i¢ tarafinda caligmaktadirlar (Agrawal ve Tiwari, 2008;
Avikal ve ark., 2013). Geleneksel hatlarin paralel sekilde yerlestirilmesi ile
paralel demontaj hatlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ilgili hatlarda hat sayisiyla
dogru orantili olarak birden fazla iirliniin es zamanli olarak demontaj1 s6z
konusudur (Hezer ve Kara, 2015).

e Uriin cesitliligine gore tek, karisik ve cok modelli olmak iizere ii¢ sekilde
siniflandirilmaktadir. Tek modelli hatlarda tek tip {iriin veya modeller,

karigik modelli hatlarda birden fazla benzer tipteki model ayn1 anda karisik



olarak demonte edilmektedir. Cok modelli hatlarda ise birden fazla
modelin demontaji partiler halinde yapilmaktadir (Gungor ve Gupta,
2002).

e (GoOrev zamanlarma gore deterministik ve stokastik olmak tizere iki sekilde
smiflandirilmaktadir. Deterministik DHD problemlerinde gorev zamanh
sabit ve belirlidir. Stokastik DHD problemlerinde ise gorev zamanlarinin,
belirli bir olasilik dagilimina uydugu kabul edilir.

e Uriiniin demonte edilme seviyesine gdre kismi ve tam olmak iizere iki
sekilde smiflandirilmaktadir. Demontaj stlirecinde, {irlinii  olusturan
parcalarin bir ka¢1 yada tamami i¢in talepler olusabilmektedir ve talebi
olan pargalardan gelir elde edilmektedir. Buna baglh olarak talebi
karsilamak ayni zamanda kar saglamak amaciyla parcalarin tamaminin
yada bir kisminin demonte edilmelerine goére TUriin tamamen (tam
demontaj) yada sadece belirli bir seviyeye kadar (kismi demontaj)
demonte edilmektedir (Lambert ve Gupta, 2005). Pratik uygulamalarda,
gorev maliyetleri ve bir iirlinlin her par¢asmin talebinin olmadig1 kriterleri
dikkate alindiginda, tam demontaj yerine kismi demontaj tercih
edilmektedir (Altekin ve ark., 2008; Bentaha ve ark., 2014).

Yukarida Ozetlenen siniflandirmalarin yanisira DHD  problemlerinin
varsayimlarmin belirlenmesinde etkin olan demontaja 6zgii iki tiir eylem s6z
konusudur. Ilgili eylemler demontaja 6zgii olup, ¢6zme ve yikici olmak iizere iki
sekilde siniflandirilmaktadir (Das ve Naik, 2002). Bu eylemlere gore ekipman, asistan
vb. kaynaklarin gereksinimleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle bir demontaj
gorevinin yapilmasi i¢in birden fazla proses alternatifi ortaya ¢ikmaktadir ve bu gorev
bu alternatiflerden biri kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bir proses alternatifi
operator, asistan ve ekipman olmak {izere bir dizi kaynaktan olusmaktadir. Birden
fazla proses alternatifine sahip bir gdrevin zamani, parcalardan elde edilen gelirler ve
kaynaklarin maliyeti bu alternatiflere bagli olarak farklilik gdstermektedir. Bu
durumda hatlarin dengelenmesi konusunda gorevlerle birlikte kaynaklarn da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirmeyle birlikte aym1 zamanda
gerceklestirilen her gorev i¢in hangi eylemlerin de yapilacagina karar verilmektedir.
Gergek hayatta demontaja dair ilgili degerlendirmeler mevcutken ve gerekliyken,
literatiirde bu konunun heniiz ele almmadigi goézlemlenmistir. Literatiirde ilgili

konunun o6nemini vurgulamak ayni zamanda bu konu hakkinda calismak isteyen
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arastirmacilara katkida bulunmak amaciyla bu calismada gorevlerin yanisira
kaynaklarm ve demontaja 0zgii eylemlerin birlikte diisliniildiigii bir problem ele
alimustir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda tek modelli, deterministik gorev zamanli, kismi
demontaja izin veren Proses Alternatifli Paralel Demontaj Hatti Dengeleme
(PDHD PA) Problemi ele alinmistir. PDHD PA problemi ile gorevlerin ve
kaynaklarin birbirine paralel olarak konumlandirilmis diiz hatlar {izerindeki
istasyonlara es zamanli olarak atanmalar1 saglanarak, toplam net geri kazanim karmnin
en biiyiiklenmesi hedeflenmektedir (Gokcen ve ark., 2006). Onerilen problemin
coziimiiyle gorevlerin ve kaynaklarin en uygun atamalar1 yapilirken ayn1 zamanda her
gorev i¢in zaman, gelir ve maliyet parametreleri bakimindan ddiinlesmeyi saglayan en
uygun proses alternatifinin de secilmesi saglanmaktadir. Buna bagli olarak demontaj
planlama siirecinin ¢iktis1 olan demontaj plani i¢in yardimci olabilecek veriler elde
edilmektedir.

PDHD PA probleminin ¢6ziimii i¢in 0-1 tamsayili dogrusal programlama
modeli Onerilmis, bu modelin ¢6ziim siiresini kisaltmak ve elde edilen {ist sinirlari
tyilestirmek amaciyla gecerli esitsizlikler tanimlanmistir. PDHD PA probleminin NP-
zor sinifina girmesi nedeniyle orta ve bliyiik boyutlu problemler i¢cin onerilen 0-1
tamsayili dogrusal programlama modeli kabul edilebilir bir zaman igerisinde iyi
sonuglar verememistir. Bu nedenle probleme kisa zamanda etkin sonuglar veren
Diizeltmeli Tavlama Benzetimi (DTB) yaklasimi 6nerilmistir.

Bu tez calismas1 bes bolimden meydana gelmektedir. Ikinci bolimde DHD
problemi ile ilgili literatiir calismasi detayli bir sekilde incelenmistir. Ugiincii boliimde
DHD problemleri ile ilgili literatiirde kullanilan temel kavramlar verilerek, PDHD PA
problemi detayli olarak tanimlanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in 6nerilen 0-1 tamsayili
dogrusal programlama modeli, gecerli esitsizlikler ve DTB yaklasimi sunulmustur.
Dérdiincii boliimde onerilen ¢oziim yontemlerinin etkinlikleri tarafimizca gelistirilmis
olan test problemleri iizerinde test edilerek, elde edilen sonuglar ¢6ziim kalitesi ve
¢Oziim siiresi ag¢isindan Kkarsilastirilmistir. Besinci boliimde ise tez c¢alismasi
kapsaminda elde edilen sonucglar vurgulanmis ve ileride yapilabilecek caligmalar

hakkinda 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirdeki ilk c¢alismalarda diiz hatlarda tek modelli {irlinlerin tam
demontajmin yapildigt DHD problemlerinin ¢oziimiine odaklanilmig, sonraki
calismalarda ise caligma alanmi genisletilerek farkli demontaj hatti yerlesim tipleri
incelenmis, kismi demontaj ve karisik modelli demontaj hatlar1 konular1 iizerinde
durulmustur. Calismalarin  ¢ofunda toplam istasyon sayisi en kiicliklenirken,
bazilarinda ilgili ama¢ fonksiyonunun yanisira demontaja Ozgii farkli amag
fonksiyonlar1 eklenerek ¢ok amagli DHD problemlerine agirlik verilmistir. Sinirh
sayida calismada ise toplam net geri kazanim karinin en biiyiiklenmesi amaglanmistir.
Kullanilan ¢6ziim yontemleri incelendiginde, DHD problemlerinin karmasik ve NP
zor smifina girmesi nedeniyle sezgisel yontemlerin kesin ¢oziim yontemlerine kiyasla
daha fazla kullanildig1 gézlemlenmistir.

DHD problemi ilk olarak Gungor ve Gupta (2001; 2002) tarafindan yapilan
calismalarda tanimlanmistir. Gungor ve Gupta (2001) tarafindan yapilan caligmada
operasyon hatalarinin dikkate alindigr durumda olusan DHD problemi ele alinmistir.
Bir yada birden fazla operasyon, hatali olmalar1 nedeniyle yapilamayabilir. Bu durum
demontaj hattinda is parcalarmm akisinda karisikliklara neden olabilir. Oncelik
iligkileri  nedeniyle hattaki diger operasyonlardan bazilar1 veya  hepsi
gerceklestirilemeyebilir. Calismada ilgili karisikliklar1 dikkate alan, hattin isleyisinde
karsilagilabilecek hatalarin etkilerini en kiigiikleyecek sekilde gorevlerin istasyonlara
atanmasini hedefleyen sezgisel bir yaklasim onerilmistir.

Gungor ve Gupta (2002) tarafindan yapilan ¢alismada demontaj hatlarinin geri
kazanim faaliyetlerindeki Onemi incelenmistir. Demontaj operasyonlar1 sirasinda
ortaya c¢ikan ve hattin etkin ¢alisabilmesi i¢in goz ardi edilmemesi gereken karmasik
unsurlar zetlenmistir. Ilgili unsurlar iiriinle, pargayla, hatla, operasyonlarla, taleplerle
ilgili unsurlardir. Demontaja 6zgii bazi onemli faktorleri dikkate alan oOncelik
fonksiyonu tabanli sezgisel bir yaklasim 6nerilmis, ilgili yaklagimla istasyon sayisinin
en kiigiiklenmesi hedeflenmistir. Oncelik fonksiyonun olusturulmasinda kullanilan
faktorler istasyon bos zamani, parcalarm talepleri ve erisilebilirlikleri, tehlikeli
parcalar ve parcalarin demonte edilme yonleridir.

McGovern ve Gupta (2004) tarafindan yapilan calismada ¢ok amacli DHD
probleminin ¢6ziimii i¢in optimal ve optimale yakin ¢oziimler veren iki asamali bir

yaklasim Onerilmistir. Ilgili yaklasimmn ilk asamasinda tehlikeli pargca ve talep
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Olgtitlerini dikkate alan a¢ gozli (AG) yaklasimi kullanilarak istasyon sayismi en
kiigiikleyen uygun bir ¢oziim elde edilmis, ikinci asamada ise 2-opt yerel arama
yaklagimi kullanilarak hattin daha iy1 dengelenmesi hedeflenmistir. Hattin dengesinin
en azindan korundugu durumda, Oncelik kisitin1 saglamak kosuluyla 2-Opt yerel
arama algoritmasi kullanilarak hattin tehlike ve talep Ol¢iitleri bakimindan da
tyilestirilmesi saglanmaktadir.

Duta ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada herhangi bir iiriiniin parcalara
veya alt montajlara ayrilmasi silirecinde olusan belirsizlikler nedeniyle, demontaj
hattinin tasarlanmasinin ve dengelenmesinin ¢ok zor bir problem oldugu vurgusu
yapilmustir. Ilgili problemi ¢ozmek amaciyla esit yigmlar yaklasimina dayanan yeni
bir yontem Onerilmistir. Gergek sistemlerde, Uriinlerin demontaji sirasinda ilgili
belirsizlikler nedeniyle baz1 gorevlerin yapilamayacagi, bu durumda ilgili gorevlerin
yerine alternatif gorevlerin yapilmasina karar verilmesi gerektigi belirtilmistir. Esit
yiginlar (EY) yaklasimiyla bu se¢ime karar verilirken, amag istasyon yiiklerinin
arasindaki dengesizligin en kiiciiklenmesidir.

McGovern ve Gupta’nin (2006) calismasinda ¢cok amagli DHD probleminin
cOziimiine yonelik karmca kolonisi optimizasyonu (KKO) Onerilmistir. Calismada
istasyon sayisinin en kiicliklenmesi ve istasyon yiklerinin dengelenmesi, ayni
zamanda tehlikeli bilesen iceren ve talebi yiiksek pargalarin miimkiin oldugunca ilk
istasyonlara atanmasi, demontaj hareket yonii degisiminin en kii¢iiklenmesi
amaglanmugtir. Onerilen algoritma ile kisa siirelerde optimal ve optimale yakin
sonuclarin elde edildigi gosterilmistir.

McGovern ve Gupta (2007a; 2007b) tarafindan yapilan calismalarda, DHD
probleminin NP-zor problemler smifina ait oldugu ispatlanmis, McGovern ve
Gupta’nm (2006) ¢alismasinda belirtilen kriterlerini dikkate alan ¢ok ama¢hh DHD
problemi sunulmustur. Ilgili problemin ¢6ziimii icin McGovern ve Gupta’nm (2007a)
calismasinda Genetik Algoritma (GA) yaklagimi Onerilmistir. GA’nin performansi
kii¢iik boyutlu bir problem tizerinde test edilerek kisa siirelerde problem i¢in gegerli
olan dort optimal sonug elde edilmistir. McGovern ve Gupta’nin (2007b) ¢alismasinda
ise tam arama (TM), GA ve KKO, AG, AG/tepe trmanma (TT), AG/2-opt
yaklagimlar1 6nerilmistir. McGovern ve Gupta (2004) tarafindan gelistirilmis olan veri
seti kullanilarak ilgili yaklasimlarin performanslar1 analiz edilmistir.

Agrawal ve Tiwari (2008) tarafindan yapilan c¢alismada stokastik gorev
zamanli karisik modelli U-tipi DHD probleminin ¢dziimii igin isbirlik¢i KKO (IKKO)
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metasezgisel yaklasimi 6nerilmistir. Toplam bos zamanin ve hattin durma olasiligiin
en kii¢iiklenmesi amaglanmustir. Ilgili algoritma, istatistiksel deney tasarimi teknikleri
kullanilarak tiretilen veri seti ile test edilerek, KKO’nun ¢6ziimleri ile karsilastirilmis
ve daha 1yi sonuglarmn elde edildigi gosterilmistir.

Altekin ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alisma, kar odakli DHD probleminin
ele alindig1 ilk ¢alismadir. Calismada kar odakli kismi DHD problemi tanimlanmis ve
problemin ¢6ziimii i¢in karisik tamsayili programlama (KTP) modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen modelde toplam net geri kazanim kar1 en biiytliklenirken ayn1 zamanda (1)
gelir elde etmek icin demonte edilmesi gereken parcalar, (2) gorev ve istasyon
maliyetleri dikkate alinarak yapilacak gorevler, (3) acilacak istasyon sayisi, (4) ¢evrim
zamani ve (5) demontaj hattinin dengesi belirlenmektedir. Ayrica 6nerilen KTP nin
dogrusal programlama gevsetmesine dayanan alt ve iist sinir bulma yontemleri
onerilmistir. Yapilan analizlere gore, ilgili yontemlerle kiigiik boyutlu problemler i¢in
optimale yakin c¢oziimler ve 320 demontaj gorevinden olusan biiylik boyutlu
problemlerde makul siirelerde uygun ¢oziimler elde edildigi belirtilmistir.

Koc ve ark.’nin (2009) ¢alismasinda tamsayili ve dinamik programlama (DP)
modelleri  &nerilmistir. Istasyon sayismin en kiigiiklenmesinin hedeflendigi
yontemlerde, gorevler arasindaki Oncelik iligkilerinin uygunlugunu saglamak icin
temel girdi olarak bir ve/veya diyagrami (VVD) kullanilmistir. Bir VVD’den birden
fazla gorev tabanli dncelik diyagramlarmin {iretilecegi gosterilmistir. Ayrica, tek bir
oncelik diyagrami yerine birden fazla Oncelik diyagrami sunan VVD’nin
kullanilmasiyla Montaj Hatt1 Dengeleme (MHD) problemlerinde daha iyi ¢oziimlerin
elde edildigi kanitlanmastir.

Altekin ve Akkan’in (2012), caligmasinda gorev hatalarnin dikkate alindigi,
demontaj hatlarinin yeniden dengelenmesi problemi {izerinde odaklanilmigtir. Hattin
kar degerinin en biiyiiklenmesinin hedeflendigi KTP tabanli Ongoriicii reaktif bir
yaklasim (ORY) onerilmis ve yaklasimin etkinligi gercekci &rnekler iizerinde
kapsamli bir sekilde test edilmistir.

Kalayci ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok amag¢li DHD problemi
icin tavlama benzetimi (TB) yaklasimi Onerilmis ve ilgili yaklasimim performansi
literatiirden alinan sayisal bir ornek {izerinden test edilmistir. Elde edilen sonuglar
onerilen yaklagimin etkin oldugunu gostermektedir.

Kalayci ve Gupta’nin (2013a) calismasinda gorevler arasindaki siraya bagl

olarak ortaya ¢ikan zaman artiglarmin dikkate alindig1 deterministik gérev zamanli sira
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bagimli DHD problemi tanimlanmis ve modellenmistir. Toplam istasyon sayismin en
kiigiiklenmesinin, tehlikeli parcalarmn ve talebi yiiksek olan pargalarin  miimkiin
oldugunca erken demonte edilmesinin hedeflendigi problemin ¢6ziimii i¢in KKO
tabanli bir algoritma Onerilmistir. Ayn1 yazarlar tarafinda ilerleyen donemlerde, ilgili
probleme iliskin olarak yapay ar1 kolonileri (YAK) (Kalayci ve Gupta, 2013b),
parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) (Kalayci ve Gupta, 2013c), tabu arama (TA)
(Kalayci ve Gupta, 2013d), degisken komsuluk aramasi (DKA) (Kalayci ve ark.,
2015a) ve hibrid GA (HGA) (Kalayci ve ark., 2016) yontemleri Onerilmis ve analiz
edilmistir.

Aydemir-Karadag ve Turkbey’in (2013) calismasinda, paralel istasyonlu ¢ok
amacgl stokastik DHD problemi tanimlanmis ve ¢oziim Onerileri gelistirilmistir.
Calismada, bir i3 merkezine atanan gorevlerin toplam siirelerinin ¢evrim zamanini
asmast durumunda is merkezindeki istasyonlarmm c¢ogaltilmas: ile ortaya c¢ikan
paralellik kavrami konusunda odaklanilmistir. Denge 6lgiitiiniin, ekipman ve isgiicli
maliyetinden olusan hattin tasarim maliyetinin en kii¢iiklenmesinin amaclandigi
calismada stokastik gorev zamanl ¢ok amagli DHD problemi i¢in dogrusal olmayan
0-1 TDP modeli gelistirilerek, pareto-optimal ¢ozliimler kiimesini veren GA tabanli bir
¢oziim yaklasimi dnerilmistir. Onerilen yaklasimin performansmi degerlendirmek icin
bir hedef programlama (HP) yaklagimi gelistirilmistir.

Paksoy ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada karisik modelli DHD
(KMDHD) problemi tanimlanmis, bulanik hedef programlama (BHP) ve bulanik ¢ok
amacli programlama (BCAP) modelleri onerilmistir.

Tuncel ve ark. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada demontaj
operasyonlarindaki iirlinlin kalitesine, yapisina ve talep miktarina iliskin belirsizlikler
iizerinde durularak pekistirmeli 6grenme teknigi (POT) tabanli bir yaklasim
onerilmistir. Yaklasimin performansinin, karmasik yapidaki biiyiik 6lgekli problemler
iizerinde bile etkili oldugu belirtilmistir. DHD probleminin altinda yatan dinamiklere
uyarlanan yaklasimin stokastik ortamlarm yanisira deterministik ortamlarda da
uygulanabilecegi vurgulanmistir.

Bentaha ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada stokastik DHD problemi
ele almmistir. Demontaj gorev zamanlarmin bilinen olasilik dagilimlarina gore rassal
degisken olduklar1 varsayilmustir ve stokastik bir program gelistirilmistir. [lgili
program ile geri donen iirlin i¢in en iyl demontaj alternatifi secilirken ayni1 zamanda

gorevlerin istasyonlara atanmasi saglanir. Amag¢ demontaj hattinin maliyetinin en
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kiigiiklenmesidir. Hattin maliyeti, gorevlerin istasyonlara atanmasinda ortaya ¢ikan
gorev maliyetleri ve ¢evrim zamanmnm asilmasi durumunda ortaya ¢ikan ceza
maliyetinden olusmaktadir. Monte Carlo 6grenme teknigi ile L-Sekilli algoritmay1
birlestiren bir yaklasim onerilmistir. Ilgili yaklasimm biiyiik boyutlu problemlerde bile
yiiksek kaliteli sonuglar verdigi gosterilmistir.

Hezer ve Kara’nm (2015) calismasinda literatiirde ilk defa ele alinan Paralel
Demontaj Hatt1 Dengeleme (PDHD) problemi tanimlanmis ve problemin ¢dziimii i¢in
en kisa yol algoritmasi tabanli bir ag modeli onerilmistir. Caligmada her hatta tek
modelli iirlinlerin demonte edildigi varsayilmis ve toplam istasyon sayisinin en
kiiciiklenmesi hedeflenmistir. Onerilen model kiiciik boyutlu problemlerle test
edilerek, etkin sonuclarin elde edildigi gosterilmis, problem boyutu arttikca makul
siirelerde optimal ¢éziimlerin elde edilemeyecegi belirtilmistir.

Riggs ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, bir iiriiniin tiim olas1 6 miir
sonu kosullarini1 ve durumlarmi eszamanh olarak inceleyen bir demonta;j siireci i¢in
ortak oncelik diyagramm olusturulmus ve dogrulanmustir. Ilgili diyagram, karisik
modelli montaj hatlarinda kullanilan ortak oncelik diyagrami referans alinarak
uyarlanmis ve ilgili diyagramin nasil olusturuldugu verilen bir 6rnek iizerinden
anlatilmistir.

Bentaha ve ark. (2015a) tarafindan yapilan c¢alismada gorev zamanlarinin
belirsiz olmast durumunda demontaj hattmin verimli sekilde tasarlanmasi
amaclanmistir. Karar vericilerin {iriin i¢in en iyi demontaj alternatifini segmelerini,
cevrim zamani ve Oncelik kisitlar1 kapsaminda gorevlerin istasyonlara atanmasini
saglayan bir karar verme araci Onerilmistir. Gorev zamanlarmin belirsizliklerini
gidermek i¢in, ikinci dereceden koni tabanli alt ve iist smir planlar1 gelistirilmistir.
Amag, istasyon isletme ve tehlikeli parcalarmm demontajina bagl ortaya ¢ikan ek
maliyetlerden olusan hattin maliyetini en kiiciiklemektir.

Kalaycilar ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismada sabit sayida istasyon
iceren DHD problemi ele almmistir. Toplam net gelirin en biiyliklenmesinin
hedeflendigi ¢alismada KTP modeli, alt ve tist sinir prosediirleri gelistirilmis ve ilgili
prosediirlerin tatmin edici sonuglar verdigi gosterilmistir.

DHD problemi ile detayli literatiir arastrmasi ilgili yerlesim sekline, {iriin
cesitliligine, gorev zamanina, dikkate alinan amaca gore Cizelge 2.1°de, hedeflenen
ama¢ fonksiyonlar1 ve kullanilan yontemlere gore ise EK-1’de tablo halinde

verilmistir.
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Ilgili calismalarm yanisira demontaj siirecine iliskin daha detayli bilgi edinmek
icin Lambert (1997), Brennan ve ark. (1994), Gungor ve Gupta (1999), Lambert
(2003), Lambert ve Gupta (2005), Kim ve ark. (2007), Ilgin ve Gupta (2010), Ullerich
(2014), Hazir ve ark. (2015), Bentaha ve ark. (2015c), Ghandi ve Masehian (2015)

calismalarindan yararlanilabilinir.

Cizelge 2.1. Demontaj hatt1 dengeleme problemlerinin simiflandirilmasi-1

Kaynaklar

Gorev
Zamani

Uriin
Yapisi

Hat
Tasarimi

Amag

Demontaj
Seviyesi

st | bl

km

U

(=7
=:
N

cm

par

Tipi

g

n

mak

tam kis

Gungor ve Gupta (2001)

Gungor ve Gupta (2002)

McGovern ve Gupta (2004)

v
4
v

Duta ve ark. (2005)

McGovern ve Gupta (2006)

McGovern ve Gupta (2007a)

Mcgovern ve Gupta (2007b)

ANANENANANENANF

ANRVRSANANENANE]

ANANRNENANENEN

Agrawal ve Tiwari (2008)

SNANAYASANANANAN

NEYANAN

Altekin ve ark. (2008)

Koc ve ark. (2009)

Ding ve ark. (2010)

AAN

AN

Altekin ve Akkan (2012)

NARANEN

Kalayci ve ark. (2012)

Aydemir-Karadag ve Turkbey
(2013)

AN ANENANANEN

Paksoy ve ark. (2013)

Avikal ve ark. (2013)

Kalayci ve Gupta (2013a)

Kalayci ve Gupta (2013b)

Kalayci ve Gupta (2013c¢)

Kalayci ve Gupta (2013d)

Tuncel ve ark. (2014)

Avikal ve ark. (2014a)

Avikal ve ark. (2014b)

ANANRNANANENANANEN

Bentaha ve ark. (2014)

Kalayci ve ark. (2015a)

AN

Kalayci ve ark. (2015b)

Riggs ve ark. (2015)

Bentaha ve ark. (2015a)

A ENENANANENANENENANANENANANERNI AN

S ENENANANENANENENANANENANANERNI AN

Bentaha ve ark. (2015b)

NANAN

S RN AN ANAN RN AN AN AN AN AN RN ANEN RV ARNE ANENANANEN

Hezer ve Kara (2015)

AN

Kalaycilar ve ark. (2016)

Kalayci ve ark. (2016)

Colledani ve Battaia (2016)

v

v

Mete ve ark. (2016)

NARYANEN

Altekin ve ark. (2016)

AN ANENANANENANANENANANENANENENANENENANEN

v

SNERNANAN

v

dt: Deterministik bl: Bulanik
st: Stokastik tm: Tek modelli

km: Karigik modelli

¢m: Cok modelli

par: Paralel mak: Maksimizasyon
min: Minimizasyon kas: Kismi

Cizelge 2.1 ve EK-1 incelendiginde bazi alanlarin eksik ya da yetersiz

calisildigr goézlemlenmistir. Bu tez calismasinda oOnerilen PDHD PA probleminin

varsayimlarmnin olusturulmasinda dikkate alinan ilgili alanlar ve bu alanlarin iizerinde

durulma nedenleri su sekildedir:

e (Calismalarin ¢ogunda diiz demontaj hatlar1 dikkate alinmistir. Az sayida

calismada ise farkli hat tasarimlarma yonelik problemler incelenmistir.

Iigili problemlerden biri Hezer ve Kara (2015) tarafindan ¢aligilan

birbirine paralel diiz hatlarin es zamanl olarak dengelenmesine dayanan
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PDHD problemidir. Kaynaklardan tasarruf edilerek maliyetlerin
azaltilmasi, yeterli kapasitenin saglanmasi, taleplerin zamaninda
karsilanmasi1 vb. kriterler agisindan paralel hatlarin diiz hatlara goére daha
avantajlt olmalar1 nedeniyle PDHD problemi ile ilgili daha fazla
calismanin yapilmasi gerektigine inanilmaktadir.

e Literatiirde demonta;j siirecine 0zgili ¢o6zme ve yikici eylemlerin ve ilgili
eylemleri ekipman ve asistan gibi kaynaklarla birlikte ele alan proses
alternatiflerinin  calisilmadigr gézlemlenmistir. Gergek hayatta bir
demontaj gorevi i¢in farkli proses alternatifleri ortaya cikabilmekte ve
etkin bir demontaj plani i¢cin en uygun proses alternatiflerinin se¢ilmeleri
gerekmektedir.

e Bir {iriiniin baz1 parcalar1 fonksiyonel 6zelliklerini kaybetmis yada fiziksel
olarak orijinalinden farkli olabilmektedir. Buna bagli olarak iirliniin her
parcasi i¢cin talep meydana gelmeyebilir. Bu nedenle birinci boliimde
bahsedildigi gibi tam demontaj yerine Uriiniin belirli seviyeye kadar
demontajima izin veren kismi demonta;j tercih edilmelidir.

Yukarida belirtilen eksik yada yetersiz olan alanlara katkida bulunarak ileride
bu konuda calisacak arastirmacilara fikir vermek amaciyla literatiirde daha oOnce
calisiimamis olan PDHD PA problemi tanimlanmistrr. Ilgili problem, etkin bir
demontaj planlama modelinin 6nerildigi Das ve Naik’in (2002), Paralel Montaj Hatt1
Dengeleme (PMHD) probleminin tanimlandigi Gokcen ve ark.’nin (2006) ve montaj
hatlarinda proses alternatiflerinin Onerildigi Kara ve ark.’nmn (2011) calismalar:
referans almarak tanimlanmistir. Kaynak arastirmasmin devam eden boliimiinde
PMHD problemlerine iligskin kisa bir literatiir 6zeti sunulduktan sonra, Das ve Naik’in
(2002), Gokcen ve ark.’nin (2006), Kara ve ark.’nin (2011) calismalarina iliskin
detayli bilgiler verilmis, son olarak Onerilen DTB yaklasiminin montaj hattindaki
uygulamalarina iligskin ¢aligmalar anlatilmistir.

PMHD problemi ilk kez Gokcen ve ark. (2006) tarafindan Onerilmistir.
Calismada PMHD probleminin varsayimlari, kisitlar1 tanimlanarak, problemin ¢éziimii
icin toplam istasyon sayismin en kiigiiklenmesi hedeflenmektedir. Problemin ¢oziimii
icin 0-1 TDP modeli ve ii¢ farkli sezgisel yontem onerilmistir. Ilgili ydntemlerden ilk
ikisi hatlarda, ayni tirliniin tiretilmesine yonelik Onerilmis olan pasif durum ve farkli
iiriin veya modellerinin liretilmesine yonelik onerilmis olan COMSOAL tabanl aktif

durum sezgiselidir. Uglincii yontem ise farkli ¢evrim zamanlarinin sz konusu olmasi
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durumunda uygulanabilmesine yoneliktir. PMHD problemine iliskin literatiir 6zeti
Cizelge 2.2°de verilmis olup bu konuda Lusa (2008) tarafindan yapilmis olan literatiir

arastirmasi da yararlanilabilecek kaynaklardan biridir.

Cizelge 2.2. PMHD problemlerine iligkin literatiir 6zeti

Kaynak Uriin tipi Amag¢ Fonksiyonu Yontem
Gokcen ve ark. (2006) Tek Istasyon sayisinin en kiiciiklenmesidir. 0-1 TDP, Sezgisel prosediirler
Benzer ve ark. (2007) Tek Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesidir. EKY tabanli ag modeli
Cercioglu ve ark. (2009) Tek Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesidir. TB
Scholl ve Boysen (2009) Tek Isyeri sayisinin en kiiciiklenmesidir. 0-1 TDP, dal-sinir

e Hat verimliliginin en biiyiiklenmesi,
Ozcan ve ark. (2009) Tek o Istasyon is yiiklerinin degisiminin en Cok amagli TA

kiigiiklenmesidir.

e istasyon sayisimin en kiigiiklenmesi,

Baykasogl . ; . o
aykasoglu ve ark. (2009) Tek e [stasyon yiiklerinin dengelenmesidir.

KKO

e Istasyon sayisimin en kiigiiklenmesi,

k. (201 K k ; .. 1
Ozean ve ark. (2010) anst e [stasyon yiiklerinin dengelenmesidir.

TB

Istasyon sayis1, ¢evrim zamanu, bir istasyona
Kara ve ark. (2010) Tek atanan is sayisi olmak {izere birbiriyle gelisen HP ve BHP
amaglar i¢in uzlagik ¢6ziimler aranmisgtir.

e Istasyonlarin bos zamanlarinin en

Ozbakir ve ark. (2011) Tek kiigiiklenmesi, CKKA
o Hat etkinliginin en biiyiiklenmesidir.
Baykasoglu ve ark. (2012) Tek Denge gecikmesinin en kiigiiklenmesidir. CKKA

Das ve Naik’in (2002), calismasinda bir demontaj siire¢ planinin olusturulmas,
belgelenmesi ve degerlendirilmesi i¢in tanimlayict bir model Onerilmistir. Model
sonucu ortaya ¢ikacak olan planin, herhangi bir geri kazanim sistemine kolaylikla
uygulanabilir nitelikte olmasi amaglanmustir. Ilgili modelin temel 6zelligi, demontaj
malzeme listesi kullanilarak iiriine iliskin 6zelliklerin ve bilinmesi gereken her tiirli
bilginin, iirliniin {ireticisinden tiliketicisine ve demontajinin gerceklestirildigi son
noktaya kadar iletilmesi i¢in bir format niteligi tasimasidir. Modelde demontaj siireci,
her biri ¢6zme, yikict ve alt montajin bertaraf edilmesi faaliyetlerinden birisi ile
nitelendirilen adimlar swrasindan olusmaktadir. Etkili bir demontaj planini saglayan
modelin (1) tirliniin tasarim1 hakkindaki sinirli veri ile uygulanabilir olmasi (i1) en az
zaman ve c¢aba ile uygulanabilmesi ve yiiriitiilmesi (iii) baglant1 elemanlarmi ve
kullanilan ekipmanlari/yontemleri tanimlamak i¢in standart bir terminoloji
konularinda bilgiler icermesi gerektigi vurgulanmistir.

Kara ve ark.’nmn (2011) calismasinda MHD probleminde bir gorevin farklh
zamanlarda yapilmasina neden olan farkli proses alternatiflerinin ele alindig1 kaynak
bagimli MHD problemi i¢in yeni bir tamsayili programlama formiilasyonu
onerilmistir. Ilgili problemde amag¢ toplam istasyon sayisini en kiiciikleyecek ve
gerekli kisitlar1 saglayacak sekilde gorevlerin ve kullanilan kaynaklarin istasyonlara

atanmas1 ve en uygun proses alternatifinin se¢ilmesidir. Onerilen formiilasyon U-tipi
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MHD problemlerine uyarlanacak sekilde degistirilerek gelistirilmistir. Onerilen
formiilasyonlar verilen 6rnekler tizerinden agiklanarak, dogrulanmiglardir.

DHD literatiirii uygulanan yaklasimlar bakimindan incelendiginde, TB
yaklagimmin uygulandigi ilk ¢alisma Kalayci ve ark.’na (2012)aittir. DTB’ye iliskin
ise heniiz ¢alismanin yapilmadig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle DTB konusunda daha
detayli bilgi edinilmesi ve yararlanilmasi amaciyla MHD literatiirii incelenmistir ve iki
adet calismanm yapildig1 gézlemlenmistir. Ilgili ¢alismalar Guden ve Meral’e (2013;
2016) aittir.

Guden ve Meral (2013; 2016) tarafindan yapilan ¢alismalarda bulagik makinesi
ireticisi bir firma i¢in basit MHD problemi ele alinmistir. Guden ve Meral’in (2013)
calismasinda ¢ok modelli MHD problemine uyan bulagik makinesi iireticisi bir
firmaya iliskin problem ele almmistir. Calismanin amaci model bazinda kullanilan
istasyon sayilarmmin en kiigiiklenmesidir. Buna gore, model sayis1 kadar birinci tipte
basit MHD vakasi iizerinde calisilmistir. Problemin bu boyutuyla kesin ¢6ziim
yontemleriyle ¢oziimii miimkiin olmadig1 i¢in probleme kisa siirelerde 1yi ¢éziimler
bulmak iizere bir diizeltmeli tavlama benzetimi sezgiseli gelistirilmistir. Sezgisel
yontemin performansi literatiirdeki test problemleri lizerinde sinanmis ve algoritmanin
performansimin ¢ok iyi oldugu goriilmiistiir. Daha sonra, gelistirilen sezgisel yontem
ele aliman gercek hayat probleminin ¢éziimiinde kullanilmis ve mevcut uygulamadan
daha 1yi1 bir ¢6ziim bulunmustur.

Guden ve Meral (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise ¢cok amagli MHD
probleminin ¢éziimiine yonelik DTB yaklasimi 6nerilmistir. Guden ve Meral’in (2013)
calismasinda ele almman vakaya benzer bir uygulama {izerinde c¢alisilmistir.
COMSOAL kurucu sezgisel algoritmasi ile olusturulan baslangi¢c ¢6ziimii 6nerilen iki

DTB yaklasimu ile iyilestirilmistir. Ilgili yaklagimlarla basarili sonuglar elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde oncelikle, demontaj hatt1 literatiiriinde sik kullanilan temel
kavramlara yer verilmis, ardindan DHD ve PDHD problemlerinin 6zellikleri verilerek
PDHD_PA problemi tanimlanmigtir. Daha sonra DTB’nin genel 6zellikleri detayli bir
sekilde anlatilmistir. Son olarak tarafimizca gelistirilen test problemlerinin 6zellikleri

sunulmustur.

3.1.1. Demontaj hatti dengeleme problemlerinde kullanilan temel kavramlar

Tez calismast boyunca DHD problemine iligkin temel kavramlardan
yararlanilmustir. Ilgili kavramlar konusunda Gungor ve Gupta (2001) ve Lambert ve
Gupta (2005) tarafindan yapilan ¢alismalar referans alinmistir.

Uriin: Vida, civata, somun, kaynak, yapistirma vb. baglanti1 elemanlar1 ve
yontemleri kullanilarak birlestirilmis pargalardan olusan kararli birimdir. Bu tez
calismast kapsaminda kullanilan iirtin kavrami, bir geri doniisiim veya yeniden {liretim
merkezine gidecek olan “kullanilmis” veya “iade edilmis” {iriinii ifade etmektedir.

Par¢a: Uriinii olusturan, demontaj islemi boyunca daha kiigiik oOgelere
boliinemeyen, sekli degismeden kalan bilesendir.

Alt montaj: Iki veya daha fazla parcanmn bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan
yapidir. Alt montaji olusturan her parca, alt montajdaki diger pargalardan en az biri ile
baglantilidir. Alt montaji olusturan parcalar pozisyonlarin1 koruduklar1 ve hareket
ettirilmedikleri siirece, ilgili alt montajin dengeli bir yapida oldugu soylenebilir.

Bilesen: Parcgalara ve baglanti elemanlarina verilen ortak isimdir.

Is Parcasi: Demontaj hattma yerlestirilen, bir istasyondan digerine hareket
ederken sekli ve boyutu degisebilen {iriin veya alt montajdir.

Tehlikeli parca: Cevreye, organizmalara zarar verebilen veya hava kirliligine
neden olan maddeleri igeren parcalardir. Otomobillerde bulunan akiimiilatér, hava
yastig1, yakit deposu ¢evre ve demontaj hatt1 i¢cin tehlikeli olabilecek pargalara 6rnek

olarak verilebilir.
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Demontaj gorevi: Bir demontaj gorevi bir demontaj hattinda yapilmasi
gereken toplam isin boliinebilen en kiigiik parcasidir.

Demonte etmek: Bir ya da birden fazla parcanin yada alt montajin iirtinden
cikarilmasidir.

Gorev zamani: Bir is istasyonunda bir gorevin tamamlanabilmesi i¢in gereken
zamandir.

Is istasyonu: Demontaj hattinda yapilmasi gerecken  gorevlerin
gergeklestirildigi yerdir.

Istasyon zamami: Demontaj hattindaki bir istasyonda yapilan gorevlerin gorev
zamanlarinin toplamidir.

Cevrim zamami: Demontaj hattindaki bir istasyona, o istasyona atanan
gorevlerin tamamlanabilmesi i¢in ayrilan zamandwr. Bir demontaj hattindaki biitiin
istasyonlarmn cevrim zamani birbirine esittir ve gorev zamanlarindan en biiyiigi,
¢evrim zamani ic¢in alt smirdir (Cg). Cevrim zamani iist smir1 (C%Y) ise demonte
edilmesi gereken parcalardan talebi en yiiksek olan par¢anin talep miktarma gore
belirlenmektedir. C45t(3.1), (3.2) ve (3.3) numarali denklemlere gore hesaplanmakta
olup (Gungor ve Gupta, 2001; 2002), denklemlerde kullanilan kisaltmalar ve

aciklamalar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cevrim zamaninin alt ve iist siir hesaplamalarinda kullanilan kisaltmalar
Kisaltma  Kisaltmanin Aciklamasi

dv; : i parcasmin talep miktari
dp; : 1 pargasinin talebinin karsilanmasi i¢in gereken tirlin miktari
qv; : Bir adet iirlinde bulunan i pargasinin sayisi
AdPmax : Demonte edilmesi gereken en yiiksek talep miktari
L : Planlama periyodunun uzunlugu
NP : Parca sayis1
dp; = 2 G.1)
bi = .
qv;
dPmax = Maxi=1, npidp;} (3.2)
cust = L (3 3)
dpmax

CUtdegerinin  hesaplanmasi bir bilgisayarin demontajma yonelik ornek

iizerinden aciklanmistir. Cizelge 3.2°de ilgili 6rnege ait veriler verilmistir.
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Cizelge 3.2. Bilgisayar demontajina iligkin gerekli veriler (Gungor ve Gupta, 2002)
Gorev/

Par¢a No (i) Tanim dv; qvi dp;
1 Bilgisayarm tist kisminimn sokiilmesi 360 1 360/1=360
2 Flopi diskin sokiilmesi 500 1 500/1=500
3 Hard diskin sokiilmesi 620 1 620/1=620
4 Arka planin sokiilmesi 480 1 480/1=480
5 PCI kartlarinin sokiilmesi 540 1 540/1=540
6 ki RAM modiiliiniin sokiilmesi 750 2 750/2=375
7 Gii¢ biriminin sokiilmesi 295 1 295/1=295
8 Ana kartm sokiilmesi 720 1 720/1=720

Ornege gore, CUtdegerinin hesaplanmas i¢in dncelikle Denklem (3.1)’e gore
dp; degerleri hesaplanarak besinci siituna kaydedilmislerdir. Ilgili siitundaki degerler
Denklem (3.2)’ye gore degerlendirildiginde en yiiksek talep miktarinin 720 adet
oldugu gorilmektedir. Talebin bir is giiniinde (8saat) karsilandig1 varsayilirsa
L =8 x 60X 60 = 28800 sn’dir. Denklem (3.3)’e gore C%¢ = 28800/720 = 40 sn
olarak hesaplanir. Bu durumda Cg, ve C%t  degerleri 36 < C <40 olarak
belirlenmektedir.

Istasyon Bos Zamam: Demontaj hattindaki bir istasyonun istasyon zaman ile
¢evrim zamani arasindaki farktir.

Toplam Bos Zaman: Demontaj hattindaki istasyonlarin bos zamanlarinin

toplami, demontaj hattinin toplam bos zamani olarak ifade edilir.

3.1.2. Demontaj hatti dengeleme problemleri

Demontaj maliyeti yiiksek bir siirectir. Bu nedenle siirecin verimli bir sekilde
isleyebilmesi i¢in demontaj sistemlerinin etkin bir sekilde tasarlanmalari
gerekmektedir. Demontaj sistemlerinin tasarlanma silirecinde ortaya ¢ikan
problemlerden biri DHD problemidir (Bentaha ve ark., 2015a). DHD problemi,
demontaj hattindaki gorevlerin, aralarindaki oncelik iligkileri dikkate alinarak,
belirlenen bir ¢evrim zamanma gore, geri kazanilan pargalara iligkin talebi
karsilayacak ve belirli bir performans Olciitlinii en 1yilenecek sekilde sirali istasyon
dizisine atanmasi olarak tanmimlanmaktadir (McGovern ve Gupta, 2007a). Ilgili
performans Olgiitii istasyon sayisinin ya da toplam bos zamanin en kiigiiklenmesi,
toplam karm en biiyliklenmesi, toplam maliyetin en kii¢iiklenmesi vb. olarak ele

almabilir (Altekin ve ark., 2008). DHD problemlerinin ortaya ¢ikmasinda,
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siiflandirilmasinda ve degerlendirilmesinde etkili olan, demontaj siirecine iligkin

onemli faktorler s6z konusudur. Sekil 3.1°de bu faktorler kisaca 6zetlenmistir.

4  Tek modelli

Uriin yapis1 == Karigtk modelli

{1 Cok modelli

. Diiz

. U-tipi
= Hattin Sekli F

1 Paralel

1 Cift tarafli

_| Sékiilebilir hatalt
pargalar

Sokiilemeyen
hatali pargalar

1 Kalite ozellikleri

= Parcayapist F

|_|Fonksiyonel hatali

1 Parc¢a miktari
pargalar

= Deterministik

4 Gorev zamanlari

Stokastik

| Erken ayrilan is
pargalari

Demontaj hatlarini etkileyen
karmagik faktorler
| |

Kendi kendine
atlayan is pargalari

Operasyonel Atlayan is
faktorler pargalari

Kaybolan is
pargalari

Tekrar ziyaret
eden is pargalari

Patlayan is
pargalari

Oldugu gibi

1 Talep kaynagi = Hatasiz

|_|{Hatanin derecesine

gore
= Talep yapist
= Parca
1 Demontaj tlirii == Kismi
= Tam

Sekil 3.1. Demontaj hatlarin1 etkileyen faktorler

Sekil 3.1°de verilen her faktore iliskin detayli agiklamalar asagida verilmistir

(McGovern ve Gupta, 2011).
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a. Uriiniin yapisina iliskin faktérler: Bir demontaj hattinda, tek, karisik yada
cok modelli {iriinlerin demontaji yapilabilmektedir. Bu durumda hattaki {iriin
cesitliliginin artigina bagl olarak hattin yapisinin karmasikligi da artmaktadir.

b. Hattin sekline ve hizina iliskin faktorler: Demontaj hatlarinmn, diiz ve U-
tipi hatlarin yanisira paralel, ¢ift tarafli vb. olarak tasarlanmalar1 miimkiindiir. Hattin
sekline bagl olmaksizin demontaj hatlarinin tasarlanmasinda verilmesi gereken en
onemli kararlardan biri hattin hizidir. Parcalarin diizgiin akisin1 saglamak amaciyla esit
hiza sahip istasyonlarin yer aldigi gecikmesiz hatlar tercih edilebilecegi gibi, gorev
zamanlarindaki degiskenligin gelen liriiniin yapisina ve kullanim sekline bagh olarak
fazla oldugu durumlar1 yansitan gecikmeli hatlarin kullanilmasi da tercih edilebilir.

c. Parcaya iliskin faktorler: Bu faktorler gelen {iriiniin kalitesi ve triindeki
parcalarin sayisi ile ilgilidirler.

Uriiniin_kalitesi: Bir demontaj hattma gelen iiriiniin konfigiirasyonu miisteri

kullanimina bagli olarak degiskenlik gosterebilmekte ve bu durum Onceden
bilinememektedir. Bazi durumlarda {irlin hemen hemen yeni gibi iken, bazi
durumlarda ise bir yada daha fazla parg¢a eksik ya da parcalarin bazilar1 iglevlerini
kaybetmis durumda olabilmektedirler. Eger bir parga orijinal halinden farkli
ozelliklere sahipse yada farkli operasyonel Ozellikler gerektiriyorsa, ilgili parcanin
hatali oldugu kabul edilir. Fiziksel ve fonksiyonel olmak {izere iki tip hata s6z
konusudur. Fiziksel hatada, parcanin sekli, boyutu vb. geometrik 6zellikleri orijinal
halinden farkli iken fonksiyonel hatada ise parca islevselligini kaybetmis durumdadir.
Ilgili hatalar dikkate alindiginda, pargalar sokiilebilme durumlarma gore ii¢ sekilde
siiflandirilmaktadirlar:

o Sokiilebilir _hatali _parcalar (A-tipi _hata): Bazi friinler hatali parcalar

icermelerine ragmen demonte edilebilmektedirler. Bodyle durumlarda
demontaj uzun siirebilmekte fakat hatali parcalar iirlinlin demontaji i¢in
herhangi bir soruna neden olmamaktadirlar.

o Sokiilemeven hatali parcalar (B-tipi hata): Bazen hata parcanin demontajma

izin verilemeyecek kadar biiyiiktiir. Par¢a diger parcalara kaynamis ya da
parcalarla i¢ ice gegmis olabilir. Bu durumda, hattin durmasi, {riiniin
demontajimnin tamamlanamamasi gibi olumsuzluklarla karsilagiimaktadir.

o Fonksiyonel hatali parcalar: Parcada A ve B tipi hatalar yoktur fakat

fonksiyonel hata s6z konusudur. Boyle bir durumda parca talep edilen diger
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parcalarin Onciilii degilse, ilgili par¢anin demontaji yapilmadan diger
parcalarin demontajmna devam edilmektedir.

Uriinlerdeki parcalarin_sayist: Uriiniin kullanim durumuna bagh olarak gelen

iiriinlerdeki pargalarin sayisi orijinal parga sayisi ile ayni olmayabilir. Ornegin
orjjinalinde 32 mb hafiza modiili olan bir bilgisayarm modiilii kullanicisinin
ihtiyacina gore 64 mb’teye yiikseltilebilir. Bu durumda bilgisayar iki adet 32 mb
hafiza modiilii igerecek ve hafiza modiiliiniin sayis1 orijinal halinden bir fazla
olacaktrr. Buna benzer durumlar ilgili parcaya iliskin talep kisitlarmi ve istasyon
stiresini etkilemektedirler.

d. Operasyonel faktorler: Bu faktorler gérev zamanlarina ve pargalarin hatal
olmalarina bagl olarak hattin isleyisinde ortaya cikabilecek komplikasyonlara gore
degerlendirilmektedirler.

Demontajda gérev zamanlari, Triinlerin ve operatorlerin/istasyonlarin
durumuna gore deterministik ve stokastik olarak ikiye ayrilmaktadir. Deterministik
gorev zamanli demontaj hatlarinda goérev zamanlarinin belirli oldugu ve degisim
gostermedigi, stokastik gorev zamanli demontaj hatlarinda gérev zamanlarmin belirli
bir olasilik dagilimina uydugu kabul edilmektedir.

Bir iirlinde hatali pargalarm olmasi durumunda bazi gorevler basarisizlikla
sonuclanabilmektedir. Boyle durumlar demontaj hattinda cesitli komplikasyonlara
neden olabilmektedir. Ilgili komplikasyonlar is pargasinmn hatti terketmesi yada
atandig1 istasyonda tamamlanamayan gorevler nedeniyle ilgili istasyonu atlayarak bir
sonraki istasyona gitmesi, dnceki istasyona tekrar geri donmesi vb. durumlar1 6rnek
verilebilir. Bu konuda detayli bilgi edinmek isteyen arastirmacilar McGovern ve
Gupta’nm (2010) calismasini inceleyebilirler.

e. Talep faktorii: Talep, demontaj sisteminin tasarimmda ve optimize
edilmesinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktorlerden biridir. Ciinkii demonta;j
hattinin  dengelenmesinde hedeflenen amacglardan biri parcalarin taleplerinin
kargilanmasidir. Talep kaynagmin hatali parcalar1 kabul etme durumuna gore talepler
ii¢ sekilde siniflandirilmaktadirlar:

e Birinci talep ¢esidinde, talep edilen parca “oldugu gibi” yani par¢a demonte
edildiginde hatali olup olmadigina bakilmaksizin kabul edilmektedir. Bu
parcalar genellikle geri doniistimde kullanilmaktadirlar.

e lkinci talep cesidinde, talep kaynagi tarafindan parcalarin hatasiz olmasi

istenmektedir. Bu parcalar yeniden iiretimde kullanilmaktadirlar.
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e Ugiincii talep cesidinde ise, hatali parca hatanin derecesine goére kabul

edebilmektedir. Boyle pargalar temizlenerek veya tamir edilerek tekrar

kullanilabilmektedirler.

Yukarida anlatilan faktorler dikkate alindiginda DHD problemlerinin genel

varsayimlar1 sunlardir (Gungor ve Gupta, 2002):

Tek modelli iirlinlerin demontaj1 yapilmaktadir.

Uriinlerin kendilerini olusturan parcalara ve alt montajlara demonte
edilmeleri gecikmesiz hatlarda yapilmaktadir.

Gelen her {irliniin konfigiirasyonu aymidir; yani her tiriindeki parcalarin
sayis1 bilinmektedir.

Gorev zamanlar1 deterministiktir ve bilinmektedir.

Uriindeki her pargamin bir talebi vardir, bu nedenle tam demontaj
hedeflenmektedir.

Talep miktarlar1 deterministiktir ve bilinmektedir.

Demonte edilen pargalar, hatali olup olmadigmma bakilmaksizin talep
kaynagi tarafindan kabul edilmektedirler.

Gorevler arasindaki 6ncelik iliskileri bilinmektedir.

Gorevler boliinemezler, yani bir gorev iki veya daha fazla istasyon

arasinda paylastirilamaz.
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3.1.3. Paralel demontaj hatt1 dengeleme problemleri

Bir geri kazanim tesisinde demontaj gorevleri bir diiz demontaj hattinda
yapilabilecekleri gibi iki farkli durum nedeniyle birbirine paralel olarak
konumlandirilmis birden fazla diiz demontaj hatt1 {izerinde de yapilabilirler. ilgili
durumlardan birincisi talebin yeterince yiiksek olmasi ve bir hattin kapasitesinin s6z
konusu talebi karsilamada yetersiz kalmasi nedeniyle ikinci hattin kurulmasi
ihtiyacidir. Yani ayni iiriiniin birden fazla 6zdes hatta demonte edilmesidir. Ikinci
durum ise, ayni, benzer yada farkl iirtinlerin parca taleplerinin hat kurmak i¢in yeterli
biiyiikliikte olmasi ve bu nedenle her {riiniin birbirinden ayr1 demontaj hatlarinda
demonte edilmeleridir. Birden fazla paralel diiz hat birbirinden bagimsiz yada es
zamanl olarak dengelenebilir. Hatlarm bagimsiz dengelenmeleri ile yetersiz kapasite
sorunu ortadan kaldirilmakla birlikte artan kaynak miktarina bagli olarak hattin
maliyeti artmaktadir. Yetersiz kapasite sorununu gidermek ayni zamanda kaynak
kullanimin1 en aza indirmek ic¢in izlenecek en iyi yol hatlarn es zamanlh olarak
dengelenmesidir (Gokcen ve ark., 2006). Paralel hatlarin es zamanli olarak
dengelenmesi gorevlerin paralel hatlar {izerindeki karsilikli gegisli istasyonlara
atanmasi kavramma dayanmakta olup ortaya ¢ikan problem PDHD problemi olarak
adlandirilmaktadir (Cercioglu ve ark., 2009). Paralel monta;j hatlarinin diiz montaj
hatlar1 ile kiyaslandiklarinda ortaya ¢ikan avantajlar1 paralel demontaj hatlar1 i¢cin de
gecerlidir. {lgili avantajlar su sekilde siralanabilir (Ozcan ve ark., 2010):

Paralel demonta;j hatlar ile;

e Aym yada benzer iriinlerin komsu hatlar {izerinde demonte edilmeleri
saglanir.

e Ortak kaynak kullanimina izin verilmesiyle, kaynak kullanimindan tasarruf
edilerek istasyon bos siireleri azaltilir.

e Her demontaj hattmin farkl ¢evrim zamanlari ile ¢alismasi saglanir.

e Operatorler arasindaki goriiniirliik ve iletisim becerileri artar.

e Daha az operatore ihtiya¢ duyulabilir.

e Demontaj siirecine 6zgii belirsizlikler nedeniyle bir demontaj hattinin
durmas1 ya da bozulmasi gibi sorunlarin ortaya ¢iktig1 durumlarda {iriiniin

demontajma paralel olan diger hatta devam edilerek her tiirlii aksakligin
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oniine gecilebilmekte ve talepleri karsilamada istenmeyen durumlarla
karsilagilmamaktadir.

Iki {iriiniin demontajina iliskin 6rnek bir paralel demontaj hatt1 Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2. iki iiriiniin demonte edildigi bir paralel demontaj hattinin yapis1 (Hezer ve Kara, 2015)

Sekil 3.2’de verilen paralel demontaj hatti toplam dort is istasyonundan
olugsmaktadir. Her istasyonda iirliniin en az bir parcasi ¢ikarilmakta ve ¢ikarilan
parcalar smiflandirilarak stok alanma gonderilmektedirler. 2 ve 3 numarali istasyonlar
ortak 1is istasyonudurlar ve bu istasyonlarda calisan operatorler, oncelikle birinci

hattaki gorevleri ardindan ikinci hattaki gorevleri yapmaktadirlar.

3.1.4. Proses alternatifli PDHD problemi

Herhangi bir iirlin i¢cin demontaj siirecinin her adiminda bir veya daha fazla
parca cikarilmaktadwr. Her adimda ¢ikarilan parga/parcalar, iki farkli demontaj
eyleminden biri ile gergeklestirilmektedir (Das ve ark., 2000). Ilgili eylemler ¢cdzme ve
yikict olmak tizere iki sekilde siniflandirilmaktadir. Cozme, montajda gergeklestirilen
baglama eyleminin tam tersi olan, baglant1 elemanlarinin sokiilmesi ve baglantilarin
koparilmasini saglayan eylemdir. Bu eylem manuel olarak yada ekipman kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Ornegin bir vidanin tornavida ile sokiilmesi bir ¢dzme
eylemidir (Das ve Naik, 2002). C6zme eyleminin uygulanmasi i¢in kullanilabilecek

standart ekipmanlarin listesi Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Cozme eyleminde kullanilabilecek standart ekipmanlarin listesi (Das ve Naik, 2002)
Siklikla kullanmilan ekipmanlar

Elektrikli Tornavida Keski

Manuel Tornavida Makas Kesici/Makas
Kurbagacik Ingiliz Anahtar1 Cekic

Acik Agiz Ingiliz Anahtari Manivela

Pense Cengelli igneler
Halka Pense Testere

Yikic1 eylem ise, Uriiniin pargalarma ayrilmasini kolaylastiran ve ¢6zme eylemi
disinda kalan biitiin eylemlerdir. Ornegin birbirine kaynamis iki parcanin oksijenle
kesim yontemi ile birbirlerinden ayrilmalar1 yikici eyleme 6rnek verilebilir.

Cozme eylemi baglanti elamanma uygulanirken, yikici eylem baglanti
elemanina veya parcaya uygulanabilmektedir. Bu nedenle ¢6zmede baglanti
elemanmnin; yikicit eylemde ise parcanin veya baglant1 elemaninin zarar gdrebilme
thtimali vardir. Bu durumda her iki eylemin performansin1 etkileyen ve
degerlendirilmesi gereken iki Onemli 6zellik s6z konusu olup, ilgili 6zellikler;
parcalarin birlestirilmesini saglayan baglanti elemanlari ve pargalarin arasindaki
baglanti yapisidir.

Baglanti elemanlari, pargalarm birbirlerine baglanmasini saglayan vida, ¢ivi,
percin vb. somut bilesenler; trnak ge¢meli baglantida oldugu gibi parcanin kendisi
yada kaynak, lehim gibi sanal bilesenlerdir. Bir baglanti elemani birgok pargay1
birbirine baglayacagi gibi, iki parg¢a birbirine birden fazla baglant1 elemaniyla da
baglanabilmektedir. Belirli bir amaca yonelik olarak baglant1 elemanlarina ¢ézme ya
da yikic1 eylemlerden biri uygulanabilmektedir. C6zme eylemi uygulandig: takdirde
goreceli ¢ozme zorlugu orami (CZO) kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Ilgili oran, bir
baglant1 elemaninin sokiilmesi i¢cin harcanan zorluk derecesini ifade etmekte olup
baglantilarin koparilmasini saglayan gorev zamanlarini ve demontaj siirecinin
performansimi etkilemektedir. Cizelge 3.4°te demontaj siire¢lerinde siklikla kullanilan

baglant1 elemanlarmin ¢esitleri ve CZO degerleri verilmistir (Das ve Naik, 2002).

Cizelge 3.4. Demontaj siireglerinde siklikla kullanilan baglanti elemant gesitleri ve CZO degerleri

Baglanti elemani CZ0 Baglanti elemani CZ0
Basli ¢ivi (Nail with head) 1.5 Kaynak 4.0
Bassiz ¢ivi veya raptiye 1.8 Cirt cirt band/Fermuar 1.0
Vida/civata (standart bagli) 1.4 Kelepge 1.8
Vida/civata (6zel basli) 2.2 Silindirik gegme 1.6
Somun ve civata 2.1  Katli gegme 1.3
Per¢in/Tel zimba 2.0 Ekyeri /Kivirma baglantisi 1.6
Yayli segman/Halka segman 2.5  Siki gecme 1.8
Serit 1.7  Tirnakli gegme 2.2
Yapistiric 2.1  Priz ve fig 1.2
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Baglant1 elemanlarina yada pargalara yikici1 eylemlerin uygulanmasi durumunda
ise yikic1 eylemin uygulanmas: i¢in harcanan efor degeri dikkate alinmaktadir (Das ve
Naik, 2002). Cizelge 3.5’te demontajda uygulanan standart yikici eylemler ve her
eylemin goreceli demontaj efor degerini (GED) igeren bilgiler verilmistir. Her yikict
eylemin uygulanabilmesi i¢in ekipman yada ekipmanlara ihtiya¢ duyulmakta olup bu

ekipmanlarla ilgili belirlenmis bir listenin yapilmadig1 gozlemlenmistir.
Cizelge 3.5. Standart yikici eylemler (Das ve Naik, 2002)

Eylem GED Eylem GED
Eksenel ¢ekme 1.0 Ezme ve kirma 3.0
Manivelali gekme 1.4 Kimyasal ¢éziinme 1.9
Cekigle dovme 1.6 Parcalama 2.1
Yapistiric ayirma 1.7 Darbeli kirma 2.6
Makasla kesim 1.8 Emme ve drenaj 1.7
Testere ile kesim 1.8 Boya temizleme 2.4
Oksijen ile kesim 2.3 Delme 1.2

Pargalar1 birlestiren baglant1 elemanlar: ile parcgalar arasindaki baglant: yapist
ise demontajin etkinligini ve karliligim etkileyen erisim zorlugu ve erisim uygunlugu
olmak {tizere iki Onemli parametre ile ifade edilmektedir. Erisim zorlugu, ¢dzme
islemini basglatmak i¢cin baglant1 elemaninin baslangic noktasina ulagabilme
derecesidir. Ilgili zorlugun tanimlanmasi ve degerlendirilmesi demontaj esnasinda
genellikle operatore birakilmaktadir. Das ve Naik (2002) tarafindan erisim zorlugu
icin standart bir topoloji gelistirilmistir. Ilgili topolojiye gdre, erisim zorlugu; yiizeysel,
dogrusal, derin dogrusal, iki yonlii, goriilemeyen ve erisilemeyen olmak iizere alt1
seviyede degerlendirilmektedir. Her demontaj islemi i¢in bir erisim zorlugu ¢arpani ()
atanir. [lgili carpan goreceli olup [1-3] degerleri arasinda degismektedir. Belirtilen alt1

seviye ve her seviye i¢in kullanilan # degerleri Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Derinlik > 6"

1-Yiizeysel Erigim 2-Dogrusal Erisim 3-Derin Dogrusal Erigim
Mm=1.0) Mm=1.3) m=1.7)
4-1ki Yonhi Erigim 5-Gorillemeyen 6-Erisilemeyen
M=2.0) M=26) m=3.0)

Sekil 3.3. Baglant1 elemanina erisim topolojisi (Das ve Naik, 2002)
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n degeri arttikca baglant1 elemanina ulasmak zorlagmaktadir. Buna gore, Sekil 3.3
incelendiginde baglant1 elemanma en kolay erisilen seviye baglanti elemaninin
parcanin ylizeyine monte edildigi yiizeysel erisim seviyesidir. En zor seviye ise altinci
seviyedir ve bu seviyeye sahip baglanti elemanlar1 i¢in yikici eylem uygulanmak
zorundadir. Erisim uygunlugu ise, bir par¢anin sdkiilmesinin diger pargalar ve baglanti
elemanlar1 tarafindan smirlandirilmast ile ilgili olup detayli bilgi edinmek isteyen
arastirmacilar Das ve ark. (2000) ve Das ve Naik (2002) tarafindan yapilan ¢aligmalar1
inceleyebilirler.

Baglant1 elemanlarinin ve baglant1 yapisinin 6zelliklerine bagli olarak bir gorev
sadece ¢cozme, sadece yikici eylem ya da alternatif olarak her iki eylemden biri ile
yapilabilmektedir. Her eylem de kendi i¢inde ekipman kullamilip kullanilmamasina,
kullanilan ekipman ¢esidine gdre alternatif secenekler icermektedir. Ornegin birbirine
bir vida ile baglanmis parcalarin, vidanin sokiilmesiyle birbirinden ayrilmasi bir
¢ozme eylemidir. Bu eylem manuel tornavida yada elektrikli tornavida kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu durumda bu gorev i¢in iki alternatif s6z konusudur.

Demontaj hattindaki her is istasyonunda ilgili istasyonlara atanan gorevlerin
yapilmast i¢cin bir operator bulunmaktadir. Fakat bazi1 gorev/gorevlerin
uygulanabilmesi i¢in birden fazla operatdre ihtiyac duyulmasit (¢ok operatorlii
gorevler) ya da gorev/gorevlerin daha kisa siirede yapilmalarinin istenmesi nedeniyle
asistan ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, uygulanan eyleme, kullanilan
ekipman c¢esidine ve asistan ihtiyacina gore hat lizerinde farkli proses alternatifleri
(kaynak kombinasyonlar1) ortaya ¢ikmaktadir. Birden fazla proses alternatifi olan bir
gorev i¢in gorev zamani, parcalardan elde edilen gelir miktar1 ve ekipman maliyetleri
bu alternatiflere bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ornegin, herhangi bir
parcaya ¢0zme eylemi uygulandigi zaman yikici eyleme gore daha fazla gelir elde
edilmektedir. Bunun nedeni ¢6zme eyleminin parcaya zarar vermemesidir. Her iki
eylem gorev zamam bakimindan kiyaslandiginda ise yikici eylem daha kisa
sirmektedir. Bir gorev i¢in asistanli ve asistansiz olmak tizere iki alternatif secenek
s0z konusuysa, asistanli gorev zamani asistansiz gorev zamanindan daha az
olmaktadir. Ekipman kullanma maliyetleri bakimindan ise karsilastirma yapilmasi
dogru olmamakla birlikte ¢6zme eyleminin uygulanmasi i¢in gereken ekipman
kullanim maliyetinin genelde daha yiliksek oldugunu sdylemek miimkiindiir (Das ve
ark., 2000). Bu durumda verimli bir demontaj siireci i¢in her goreve iliskin gelir,

zaman ve maliyet parametreleri acisindan en 1iyi Odiinlesmeyi saglayan proses
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alternatiflerinin secilmesi gerekmektedir. Ornegin, baz1 durumlarda daha uzun siiren
fakat geliri daha fazla olan alternatifin se¢ilmesi, bazen de geliri daha az olmakla
birlikte daha kisa siirdiigii icin istasyon maliyetinin azalmasma yardimci1 olan
alternatifin se¢ilmesi dogru bir karar olmaktadir. En uygun proseslerin secilmesiyle
ayni zamanda demontaj planlama siirecinin ¢iktisi olan demontaj planina iliskin
veriler elde edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda toplam net geri kazanim karmi en biiyliklemek
amaciyla gorevlerin istasyonlara atanmalarini ve her gorev i¢in en uygun proses
alternatifinin se¢ilmesini es zamanli olarak ele alan bir problem ortaya koyulmus, ilgili
problem kismi demontaja izin veren proses alternatifli kar odakli deterministik gorev
zamanlt PDHD problemi (PDHD PA) olarak tanimlanmustir.

PDHD_PA problemi ¢oziilerek hangi istasyonlarin agilmasi, hangi gorevlerin
yapilmast buna bagli olarak hangi parcalarin c¢ikarilmas: gerektigi, belirlenen
gorevlerin hangi istasyonlara atanacagi, atanan her gorev i¢in hangi proses
alternatifinin (hangi kaynaklarin) sec¢ilecegi dolayisiyla yapilan gorevler i¢in hangi
eylemlerin uygulanacag ile ilgili sorularin cevaplari elde edilmektedir. Ayn1 zamanda
acilacak hat sayisina da karar verilmektedir. Ciinkii baz1 durumlarda demonte edilecek
iirlinlerden birinin, birkagmin yada tamaminin demontajindan kar elde edilmesi
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle bu durumda olan iriin/lirlinlerin demonte
edilmemesi verilmesi gereken en dogru karardir. PDHD PA probleminin varsayimlari
sunlardir:

e ki yada daha fazla paralel diiz hat dengelenmektedir.

e Hat sayis1 demonte edilecek {iriin sayisina esittir.

e Hatlarda tek modelli iirtinlerin demontaji yapilmaktadir.

e Hatlar gecikmesiz olarak dengelenmektedir.

e Her iiriiniin tedarigi sinirsizdir.

e Gelen her iiriiniin konfigiirasyonu yani {riinii olusturan parca miktar1
bilinmektedir.

e Demontaji yapilacak her {iriiniin 6ncelik iliskileri bilinmektedir.

e Oncelik iliskileri ve/veya oncelik iliskileri kullanilarak ifade edilmistir.

e Her liriine iliskin ¢evrim zamanlari belirlidir ve deterministiktir.

e Hatlar ayn1 ¢evrim zamanina gore dengelenmektedirler.
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Her gorev ile bir par¢ganin demonte edildigi varsayilmaktadir. Bu nedenle
parca sayis1 gorev sayisina esittir.

Baz1 gorevler belirli ekipman kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bir
gorevin yapilabilmesi icin alternatif ekipman c¢esitleri olabilir. Bazi
gorevler herhangi bir ekipman kullanilarak ya da ekipmansiz yapilabilir.
Her ekipman ¢esidinin belirli bir maliyet degeri vardir.

Eger bir istasyona ¢ok operatorlii bir gérev atanmigsa bu durum ilgili
istasyona bir asistanin atanmasi anlamma gelmektedir.

Her iiriine iliskin gérev zamanlar1 deterministik olmakla birlikte kullanilan
kaynaklara (ekipman ¢esidi ve asistan) bagl olarak degismektedirler.
Gorev zaman 1lgili gérevin atandig1 istasyondan bagimsizdir.

(Cozme ve yikict eylemlerin alternatif olarak uygulandigi herhangi bir
gorev i¢in gorev zamanlar1 “cozme eylemi (manuel) > ¢ozme eylemi
(ekipmanlt )> yikic1 eylem” siralamasina uymaktadir.

Bir gérevin zamani asistan yardimiyla azaltilabilir.

Yeterli miktarda operatér varken, atanacak ekipman ve asistan sayisi
sinirhidir.

Istasyonlar arasinda ara stoklara izin verilmez.

Gorevlerin boliinmesine izin verilmez.

Her tirlinii olusturan parcalarm bir kisminin talebi vardir.

Talebi olan parcalarin geliri pozitifken, talebi olmayan parcalarin geliri
sifir olarak alinmastir.

Baglant1 elemaninin veya parcanin hasar gorebilecegi fakat parcada olusan
hasarlarin dikkate alinmayacak derecede kiiclik oldugu, talep kaynagi
tarafindan par¢canin “oldugu gibi” kabul edildigi varsayilmistir.

Her hattin her is istasyonunda calisan operatorlerin vasifli olduklari
varsayilmistir.

Herhangi bir hattin her iki tarafinda da calisilabilir.

Yalnizca iki komsu hat arasinda ortak istasyonlarm acilmasma izin

verilmektedir.
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3.1.5. Diizeltmeli tavlama benzetimi algoritmasi

Tavlama terimi fiziksel olarak, erime noktasina kadar isitilan bir katinin
sicakligmin kademeli ve kontrollii bir sekilde diisiiriilmesi islemidir. Bu islem katilara
istenilen Ozellikleri kazandirmak amaciyla uygulanmaktadir. Stv1 sathada rassal olarak
yerlesen atomlar, sicaklik diistiikge diizenli bir konuma gelmeye baslamaktadir.
Sogutma islemi ile 1s1l dengeye ulasildiginda, katinin atomlar: istenilen diizenli yapiy1
sergileyerek daha kararli bir hale gelmektedirler. Bu durumda katmin enerjisi
minimumdur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sicakligin dikkatli ve siirekli bir
sekilde azaltilmasidir. Aksi takdirde, kat1 termal denge durumuna ulasamadan donmus
olacak ve igyapis1 bircok bozukluk icerecektir (Van Laarhoven ve Aarts, 1987; Cakir
ve ark., 2011).

TB algoritmasi, katilarin fiziksel tavlama siirecinden esinlenilerek gelistirilmis
olan, kombinatoryel optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan stokastik bir
arama yOntemidir. Bircok kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilan ve basarili sonuglarin elde edildigi yaklasimlardan biridir.
Ilgili yaklasim Metropolis ve ark.’nim (1953) calismasini temel almaktadir. S6z konusu
calismada katmnin atomlarinin belirli bir sicaklik degerinde dengeli dagilimlar:
bulunarak, enerji degisimleri taklit edilmektedir. Bu ¢alismanin refereans alinmasiyla
birlikte TB algoritmasmin kombinatoryel optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanildig1 ilk calismalar Kirkpatrick ve ark.’na(1983) ve Cerny’ye (1985) aittir.

TB algoritmasi, uygun ¢oziimlerin bir komsu ¢oziimden digerine gegilerek
arastirildigl, komsu ¢6ziim arama yontemine dayanmaktadir. Mevcut ¢oziimden 6zel
hareketler  kullanilarak  olusturulan yeni ¢6ziim komsu ¢6ziim olarak
adlandirilmaktadir. Komsu ¢0ziim aramanin basit bir sekli olan yerel arama
algoritmas1 (YAA) keyfi olarak segilen veya belirli bir prosediire gore olusturulmus
olan bir baslangic ¢Oziimii ile aramaya baslar. Her iterasyonda mevcut ¢oziimden
komsu tretim mekanizmalar1 kullanilarak komsu ¢Oziim f{iretilir ve amag
fonksiyonundaki degisim hesaplanir. Eger komsu ¢6ziim mevcut ¢6ziimden daha iyi
ise, ilgili komsu ¢6ziim yeni mevcut ¢coziim olarak kabul edilir, aksi halde mevcut
¢Ozliim degismez. Bu siire¢ higbir komsu ¢ozliim iyilestirme saglamayincaya kadar
devam eder ve YAA yerel bir en iyi ile sonlanir. YAA, basit ve hizli bir yontem
olmasina ragmen yerel en iyilere takilma olasiliginin yiiksek olmasi nedeniyle global

en iyiden olduk¢a uzak c¢oziimler iiretebilmektedir. Bu olumsuz durumu ortadan
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kaldirmak i¢in TB algoritmasi, ¢6ziim degerinde koétiilesmeye neden olan komsu
hareketleri de bazen kabul ederek, yerel en iyi noktalardan kurtulmaya ve global en 1yi
noktaya ulasmaya ¢alismaktadir (Yigit ve ark., 2006).

TB algoritmasi, bir baslangic ¢6ziimii ve goreli olarak yiiksek bir sicaklik
degeri 1ile baglar. Her iterasyonda mevcut ¢Oziimden komsu ¢oziim {retme
mekanizmalar1 kullanilarak komsu ¢oziim iiretilir ve denklem (3.4)’e gore mevcut
¢oziimle karsilastirilir. Tlgili komsu ¢6ziim daha iyi bir ¢ziimse (A< 0)kabul edilir.
Aksi takdirde (A= 0) baska bir secim asamasina gegilir. Bu agamada [0,1] araliginda
diizglin dagilima gore rasgele secilen bir say1 (rd) iiretilerek denklem (3.5)’te verilen
metropolis kriteri olarak adlandirilan kabul fonksiyonunun degeri ile karsilastirilir.
Eger bu deger denklem (3.6)’da verildigi gibi rasgele iiretilen sayidan biiylik ise
¢Oziim kabul edilir. Aksi durumda segilen ¢6ziim reddedilir. Burada 7 belirli bir kurala

gore hesaplanmis mevcut sicakligi ifade etmektedir (McMullen ve Frazier, 1998).

A= komsu ¢6ziim — mevcut ¢6zim (3.4
P(A) =e /T (3.5)
P(A) >rd (3.6)

Her iterasyonun sonunda mevcut sicaklik dnceden belirlenen bir kurala gore
azaltilir. Algoritmay1 durdurma sart1 saglandiginda TB algoritmas1 sonlanir.

Yukarida verilen bilgilere gore fiziksel tavlama siireci ile kombinatoryel
optimizasyon problemleri arasindaki iliski Cizelge 3.6’da verildigi sekilde

Ozetlenebilir (Giiner ve Altiparmak, 2003):

Cizelge 3.6. Fiziksel tavlama siireci ile kombinatoryel optimizasyon problemleri arasindaki iliski
Fiziksel Tavlama Siireci Kombinatoryal Optimizasyon

Sistemin durumlari Uygun Coziimler
Sistemin Enerjisi Amag¢ Fonksiyonu
Durumun Degisimi Komsu Coziim
Sicaklik Kontrol Parametresi

Son sicakligin durdurma kosulu olarak alindigi genel bir TB algoritmasinda
kullanilan kisaltmalar (Kis.) ve agiklamalar1 (Kis.Acik.) Cizelge 3.7°de, algoritmanin

adimlari ise Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.7. TB algoritmasinda kullanilan kisaltmalar

Kis. Kis. Acik. Kis. Kis. Acik. Kis. Kis. Acik.

Ty Baglangic sicaklign.  « Sogutma orani Ay Baslangic ¢6zlimii amag fonksiyonu degeri

T Mevcut sicaklik So Baslangi¢ ¢oziimii 4,  Eniyi ¢dziimiin amag fonksiyonu degeri

T Son sicaklik M En iyi ¢6zlim A, Mevcut ¢dziimiin amag fonksiyon degeri

iter,q, lterasyon sayisi S Mevcut ¢dziim A,  Komsu ¢dziimiin amag fonksiyon degeri
Iterasyon sayaci Sn Komsu ¢oziim
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Cizelge 3.8. Genel TB algoritmasinin adimlari (Ozcan ve ark., 2010)
Adim 1: Sogutma planin1 belirle (T}, Ty, itery,q, @), k=1 olarak ata.
Adim 2: S, kiimesini olustur ve 4, degerini hesapla.
Adm3:S. =S,, S, =S,,A. =4,, A, = A, olarak atama yap.
Adim 4: S.’den S,,’i liret ve A,,’1 hesapla.
Adim S: A= A, — A, hesapla.
Adim 6: Eger A> 0 ise S,,’i kabul et ve S, = S,,, A, = A, atamasmi yap ve Adim 8’e git.
Adim 7: Eger A< 0 ise S,,’i /T olasilikla kabul et ve S, = S,,, A, = A,, atamasin1 yap ve
adim 9’a git. Diger durumda S, ve 4.’ yi degistirme ve Adim 9’a git.
Adim 8: A, > A, ise A, = A, ve S, = S, yap. Diger durumda A4, ve S,’yi degistirme.
Adim 9: k = itery,,;, ise Adim 11’e git, diger durumda Adim 10’a git.
Adim 10: k = k + 1 yap ve Adim 4’e git.
Adim 11: Eger T = T ise Adim 13’e git. Diger durumda Adim 12’ye git.
Adim 12: T}, = aT,_, olarak hesapla ve Adim 4’e git.
Adim 13: Dur.

Cizelge 3.8’e gore, herhangi bir problemin ¢6ziimiinde TB algoritmasimnin
uygulanabilmesi igin dort temel parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Ilgili
parametreler:

e Baslangic sicakligi,

e Sicaklik azaltma fonksiyonu,

e Her sicaklikta uygulanacak iterasyon sayisi,
e Algoritmay1 durdurma kosuludur.

Yukarida verilen bu dort temel parametrenin olusturdugu kiime sogutma plani
veya tavlama ¢izelgesi olarak adlandirilmaktadir. Sogutma planinin dogru bir sekilde
belirlenmesi  algoritmanm performans: acisindan olduk¢a onemlidir. Ilgili
parametrelere iliskin daha detayli bilgiler asagida verilmistir.

Baslangic sicakhgi: Sicaklik arama boyunca TB algoritmasinin performansini
etkileyen ve diisiik kalitede ¢oziimlerin kabul edilme olasiligini kontrol etmek i¢in
kullanilan bir parametredir. Aramanin baslangic asamalarinda, miimkiin ¢oziimlerin
hepsinin degerlendirilebilmesi i¢in baslangi¢ sicakliginin miimkiin oldugunca yiiksek
tutulmast gerekmektedir. Bu strateji ile aramanin ilk asamalarinda kotii ¢oziimler
kabul edilerek arama uzaymin gesitli bolgelerinde arama gercgeklestirilmekte ve global
en iyiye dogru arama yapilabilmektedir. Aramanin sonlarina dogru ise sicakligin
azalmasiyla birlikte amag¢ fonksiyonunda sadece iyilesme saglayan ¢oziimler kabul
edilmektedir. Buna gore aramanin ilk asamalarinda mevcut sicakliga biiyiilk oranda
bagl olan kotii ¢oziimlerin kabul edilme olasilig1 aramanin sonlarma dogru sicakliga
daha az bagimli hale gelmektedir (Guden ve Meral, 2013; 2016).

Sicaklik azaltma fonksiyonu: Sicakligin azaltilmasi icin literatiirde 6nerilen

aritmetik, geometrik ve logaritmik gibi farkli sicaklik azaltma fonksiyonlar1 vardir. Bu
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calisma kapsaminda, denklem (3.7)’de verilen geometrik sicaklik azaltma fonksiyonu
kullanilmistir. Klasik TB algoritmasinda durdurma kriterine ulasilincaya kadar her
dongiide sicaklik bu fonksiyona gore giincellenmektedir. Ilgili fonksiyonda, bir
sicakliktan (T}) digerine (Ty41) gecilirken bir dnceki iterasyondaki (k) sicaklik (T%),
onceden belirlenmis bir sogutma orani («) ile ¢arpilarak, mevcut iterasyondaki (k+1)
mevcut sicaklik (Ty1) bulunur. a degeri sogutma hizini belirleyen ve [0-1] arasinda

pozitif deger alan bir sayidir.
Ty =aTy (3.7)

Coziim alanmin detayli bir sekilde taranabilmesi i¢in sicakligin yavas
diistiriilmesi gereklidir. Bu durumun saglanmasinda a’nin aldigi deger 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin, a sifira yakm bir deger alnirsa, sogutma islemi cok hizl
gerceklesirken ¢oziimlerin kalitesi gittikge diisebilir. Diger taraftan, bire yakin deger
almirsa, sogutma islemi ¢ok yavas geceklesirken ¢oziimlerin kalitesi gittikce artabilir
ancak bu durumda da algoritmanin ¢alisma siiresi daha uzun olabilir. Buna bagh
olarak, daha once yapilmis ¢alismalar incelendiginde en uygun a degerinin 0.80 ile
0.95 arasinda degistigi gézlemlenmistir.

Sicakligin arama boyunca azaltilmasi, yerel en iyi noktalarin baslangi¢
noktasina yakin olmalar1 durumunda faydali olabilmektedir. Fakat bazi yerel en iyi
noktalara aramanin sonunda diisiik bir sicaklikta rastlanirsa, ilgili noktalar kabul
edilmeyecegi i¢in optimale yakin ¢dziimden uzaklasilabilmektedir. Bu durumun 6niine
gecmek amaciyla arama yolunun 6zelliklerine baglh olarak sicakligin dinamik olarak
ayarlandig: stratejiler izlenebilmektedir. Ilgili stratejilerin uygulandigi TB algoritmasi
literatiirde  uyarlanmis yada diizeltmeli TB (DTB) algoritmasi olarak
adlandirilmaktadir. Ilgili yaklasimm belirgin &zelligi kabul olasihig1 fonsiyonunun
onemli bir pargasi olan sicaklik azaltma mekanizmasidir. Bu yontemde sicaklik degeri
arama stiresince edinilen bilgiler kullanilarak giincellenmektedir. Bu sekilde sicaklik
degerinin klasik TB algoritmasinda oldugu gibi zamanla siirekli azalmasmin aksine
problemin yapisina 6zgii belirli sartlara gore ihtiyac duyuldugunda arttirilabilmesi
saglanmaktadir (Guden ve Meral, 2016).

Her sicakhikta uygulanacak iterasyon sayisi: Bu saymin belirlenmesi i¢in
literatlirde kullanilan fonksiyonlar olmakla birlikte problemin yapisina uygun olarak

0zel fonksiyonlar da gelistirilebilmektedir.
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Algoritmayl durdurma kosulu: Algoritma bir yada birden fazla kosula bagl
olarak sonlanabilmektedir. Ilgili kosullar; verilen maksimum iterasyon sayisina,
onceden belirlenen son sicaklik degerine, verilen iterasyon sayisi i¢in kabul edilen
coziimlerin sayisina ulasilmasi vb. olabilir. Problemin yapisina bagli olarak farkl

kosullar gelistirilebilmektedir.

3.1.6. Arastirmada kullanilan test problemleri

PDHD_PA problemi ilk defa bu tezde ele alindig1 i¢in, literatiirde bu probleme
ait gelistirilmis test problemleri kiimesi bulunmamaktadir. Onerilen 0-1 tamsayili
programlama modelinin, gecgerli esitsizliklerin ve Onerilen DTB yaklagiminin
etkinligini belirleyebilmek icin test problemlerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle 6nerilen
¢coziim yaklasimlarmin performanslarinin analiz edilmesi ve PDHD PA problemi
iizerinde calismak isteyen arastirmacilara kaynak olmasi amaciyla test problemleri
iiretilmistir. Oncelikle diiz hatlar i¢in test problemleri iiretilmis daha sonra belirli
kurallara gore ilgili problemler birlestirilerek PDHD PA ig¢in test problemleri
gelistirilmistir. Diiz  hatlar i¢cin test problemlerin gelistirilmesinde kullanilan
varsayimlar su sekildedir:

e Gorev sayist (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100) olmak iizere 10
seviye olarak belirlenmistir.

e Her seviye icin rassal olarak ti¢ farkli oncelik diyagrami gelistirilmistir.

e Her oncelik diyagrami i¢in demonte edilecek tiriinlerin talepleri [10-150];
[10-200]; [10-300] araliginda diizglin dagilima uymak iizere {i¢ seviye
olarak belirlenmistir. Bu talep miktarlarina bagli olarak her oncelik
diyagrami icin denklem (3.3)’e gore ili¢ farkli ¢evrim zamam (C)
hesaplanmistir. Buna gore planlama ufku 20 1s giinii giinde 8 saat calisma
zamani olmak {izere en yiiksek talep miktar1 300 ise C = 32; 200 ise C =
48 ve 150 ise C = 64 dk olarak belirlenmistir.

e Bu durumda 10 ayr1 test problemi i¢in ii¢ farklh oncelik diyagrami, her
diyagram i¢in {i¢ farkli ¢cevrim zamani olmak iizere toplam 90 adet test
problemi {iretilmistir (10 x 3 x 3 =90).

e Ekipman cesidi ve asistan sayisi gorev sayisina gore Cizelge 3.9’da

verildigi sekilde belirlenmistir. Ornegin, gorev sayis1 10 olan bir iiriiniin
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demontajinda 1ii¢ ¢esit ekipman kullanilmakta olup, atanabilecek

maksimum asistan sayis1 ise ikidir.

Cizelge 3.9. Ekipman ¢esidi ve asistan sayisi
Gor.say Ek.tiirii As.say Gor.say Ek.tiirii As.say

10 3 2 60 18 12
20 6 4 70 21 14
30 9 6 80 24 16
40 12 8 90 27 18
50 15 10 100 30 20

Bir ekipman ¢esidinin kullanilabilecek maksimum miktar1 [1-3] araliginda

diizglin dagilima uymaktadir.

Gorev zamanlar1 [1-15] araliginda diizglin dagilima uymaktadirlar. Fakat

asagida belirtilen kosullara gore baz1 gorev zamanlar1 glincellenmistir.

e Bir gbrevin asistanli gorev zamani asistansiz gorev zamanindan daha az
olmalidir.

e Bir gorevin ¢dzme ve yikict olmak iizere farkli alternatifleri olmasi
durumunda, yikic1 eylem uygulandiginda ortaya ¢ikan gorev zamani
¢ozme eylemi uygulandiginda ortaya ¢ikan gérev zamanindan daha az
olmalidir. Bir gorev i¢in gorev zamanlar1 ¢ozme eylemi (manuel i¢in) >
cozme eylemi (diger) >= yikic1 eylem siralamasi saglanacak sekilde
olmalidir.

Bazi pargalarin talep miktarmin sifir oldugu varsayilmistir. Bu pargalarin

belirlenmesi amaciyla her parca igin [0-1] araliginda rassal olarak bir say1

iretilmis ve bu saymim 0,4’ten kiiciik veya esit olmasi halinde ilgili
parcanin talep miktar1 sifir olarak belirlenmistir.

Talep miktar1 sifir olan parcalarin gelir degerleri de sifir alinmistir. Diger

parcalarm geliri ise [1-15] araliginda diizgiin dagilima uymakta olup, ayn1

gorev icin ¢ozme eylemi sonucu ortaya ¢ikan gelirin daha fazla olmasina
dikkat edilmistir.

Cozme eylemleri icin kullanilan ekipmanlar ile yikici eylemler i¢in

kullanilan ekipmanlar birbirlerinden farklidir.

Ekipman kullanim maliyetleri rassal olarak belirlenmis olup [100-1000]

araliginda diizglin dagilima uymaktadir.

Diiz hatlar igin {retilen test problemleri “S gorevsayisi Oncelik

diyagrami_gevrimzamani” seklinde gosterilmislerdir. Ilgili gdsterimde

“32, 48, 64 olmak iizere li¢ seviye olarak hesaplanan ¢evrim zamanlar1
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sirasiyla 1, 2, 3 rakamlar1 kullanilarak ifade edilmislerdir. Buna gore
ornegin “S10 1 17 probleminin gdrev sayis1 10°dur. Oncelik diyagrami
ilgili problem icin gelistirilen birinci 6ncelik diyagramidir ve g¢evrim
zamani 32°dir.
PDHD_PA problemleri i¢in belirlenen varsayimlar su sekildedir:
e Hat sayisi iirlin sayisia esit olup iki adettir.
e Hatlarin ¢evrim zamanlar1 birbirine esittir.
e Diiz hat icin iretilen test problemlerinin paralel iki hatti olusturacak
sekilde birlestirilmelerinde iki problem i¢in gorev sayilari arasindaki farkin
0 ve 10 olmasina dikkat edilmistir. Bir diger ifadeyle gorev sayis1 10 olan
bir problem 10 gorevli ve 20 gorevli problemlerle birlestirilmistir.
Problemlerin  birlestirilmesinde ~ oncelik  diyagramlarmin  biitiin
kombinasyonlar1 ele alinirken, ¢evrim zamanlarinin ayni olmasma dikkat
edilmistir. Gorev sayist 100 olan problemler disinda her gérev seviyesi
icin 45 adet, gorev sayis1 100 olan problemler i¢in ise 18 adet olmak iizere
toplam 423 adet PDHD PA test problemi gelistirilmistir ((45x9)+18).
Ilgili test problemleri “P_birinci hattin gorev sayisi ikinci hattn gérev
sayist_birinci  hattin  Oncelik  diyagrami_ikinci  hattm  Oncelik
diyagrami_cevrim  zamani”  seklinde  gosterilmislerdir.  Ornegin
“P10 20 1 3 2” problemi 10 ve 20 gorevli paralel hatlardan
olugmaktadir. 10 gorevli hat i¢in birinci oncelik diyagrami, 20 gorevli hat
icin tigiincii Oncelik diyagrami kullanilmistir. Cevrim zamani 48 dir.
e Her cekipman c¢esidinin kullanilabilir maksimum sayisi, her hat i¢in
degistirilmeden kullanilmistir.
e Atanabilir maksimum asistan sayisi, paralel hatlar1 olusturan iki hattan en
biiylik asistan sayisinin degerine esit olarak alinmastir.
Test problemleri gorev sayilarina gore li¢ gruba ayrilmistir: iki hatta demonte
edilen triinlerin toplam gorev sayis1 70 goreve kadar olanlar kii¢iik boyutlu, 120
goreve kadar olanlar orta boyutlu ve 120°den daha fazla gorev sayisi olanlar ise biiyiik

boyutlu PDHD_ PA problemi olarak belirtilmistir.
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3.2.Yontem

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda Onerilen 0-1 tamsayili dogrusal
programlama modeline iliskin kisaltmalar ve kisitlar detayli bir sekilde verildikten
sonra problemin daha iyi anlasilmasi amaciyla ilgili model agiklayici bir 6rnek
iizerinden agiklanmistir. Daha sonra onerilen modelin ¢6ziim siiresini kisaltmak ve

elde edilen st sinirlar1 iyilestirmek amaciyla gecerli esitsizlikler tanimlanmistir. Son

olarak PDHD PA i¢in 6nerilen DTB yaklasimi sunulmustur.

3.2.1. Onerilen 0-1 tamsayih dogrusal programlama modeli

Onerilen matematiksel modelde, Gokcen ve ark.’nin (2006) ve Kara ve ark.’nin

(2011) calismalarinda 6nerilen matematiksel modeller temel alinmis olup, Cizelge

3.10°da modele iliskin kullanilan kisaltmalar verilmistir.

Cizelge 3.10. Onerilen 0-1 tamsayili dogrusal programlama modelinde kullanilan kisaltmalar

Kisaltma Kisaltma Aciklamasi

Indisler:

h : Hat

il . Gorev (Parga)

JAY : Istasyon

e : Ekipman

Kiimeler:

H : Hatlar kiimesi

J . Istasyonlar kiimesi

I h hattinin gérevleri kiimesi

E : Biitiin hatlarda kullanilabilecek ekipmanlarin kiimesi

En; h hattindaki i gorevi i¢in kullanilabilecek alternatif ekipmanlarin kiimesi

PAp; h hattindaki demontaj1 yapilacak i gorevinin hemen “ve” énciillerinin kiimesi

POy; h hattindaki demontaj1 yapilacak i gorevinin hemen “veya” onciillerinin kiimesi

Parametreler:

NH : Toplam hat sayisi

ny : h hattinda demontaj1 yapilan {iriiniin gérev sayisi

”Shj ” h hattindaki j istasyonuna atanabilecek gorevlerin sayisi

Npe h hattinda kullanilabilecek e ekipmaninin sayis1

NA . Istasyonlara atanabilecek asistan sayisi

thieo h hattindaki i gorevinin e ekipmani uygulanarak asistansiz yapildig: siire

thie1 h hattindaki i gbrevinin e ekipmani uygulanarak asistanl yapildigi siire

Thie h hattindaki i gorevinin e ekipmani ile birlikte uygulanmasiyla ortaya ¢ikan birim gelir
miktari

dpi : h hattindaki 7 pargasinin talep miktari

C : Cevrim zamani

cw : Bir ig istasyonunu kullanma maliyeti (operatdr maliyeti+sabit maliyet)

ca : Bir asistan1 ¢alistirma maliyeti

Ce : e ekipmanini kullanma maliyeti

M : Yeterince biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri:

Xhiej h hattindaki i gorevi e ekipmanu ile birlikte j istasyonuna atanmigsa 1, dd 0.
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Cizelge 3.10.(Devam)

Kisaltma Kisaltma Aciklamasi

Dhiej : h hattindaki i gorevi e ekipmani ile birlikte j istasyonunda asistansiz yapilmigsa 1, dd
0.

Qhiej : h hattindaki i gérevi e ekipmanu ile birlikte j istasyonunda asistanli yapilmissa 1, dd 0.

Zpej : h hattindaki i gérevi e ekipmani ile birlikte j istasyonuna atanmigsa 1, dd 0.

Yhj . h hattindaki j istasyonuna asistan atanmissa 1, dd 0.

Wej : e ekipmani j istasyonuna atanmigsa 1, dd 0.

a; . j istasyonuna asistan atanmissa 1, dd 0.

fi : j istasyonu agilmussa 1, dd 0.

Up; : h hattinda j istasyonu acilmussal, dd 0.

Onerilen 0-1 tamsayili programlama modeline iliskin ama¢ fonksiyonu ve

kisitlar asagida verilmistir.

Maxtmlzez Z Z Z dniThieXniej — Z(cwf] + caa;) — Z Z Z CoZnej

i€l e€Ep; J eEE |
3 < 1 e vieh
j €e€Ep;

Jj
Z xhie]-S Z Z Xnilev VhEH,VlEIh,V]E], VlEPAhl
e€EEp; v=1e€Ey

j
thle SZ Z thlev VhEH,VlEIh,V]E]
e€EEp; v=11€P0y; eEEy,;
Z (Phiej + Gniej) = Z Xhiej Vh e H; Vi€l,; Vj€E]
e€EEp; e€Ep;
phiej + thej = xhie]- Ve € Ehi; h= 1,..,H—1;Vie Ih; V] E]
N T (h+1)
Z Z (thieophiej + thielthej) + Z Z (t(h+1)ieop(h+1)iej + t(h+1)ie1‘1(h+1)iej) < Cf;
i=1 e€Ey; i=1 €€E(n41)i

Vi€, h=1,..,H-1

Z(phiej + qhiej) - Mzhej <0 Ve € Ehi ; h= 1,...,H; V] E]
i€l
h i€l eEEp;
ZzhejSNhe VhEH, VeEEhl-
jeJ
Jjej
Z Z xhle]—”Sh]”Uh]SO VhEH, V]E]
i€l eEEp;
szthJZUh] VhEH, V]E]
i€l eEEp;
Xniejs Phiej> Qniej> Znej> fj» @j» Unj € {0,1} Vhi,jk
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(3.8) numarali denklem matematiksel modelin amag¢ fonksiyonudur. Toplam
net geri kazanim karmnin en biiyiiklenmesini ifade etmektedir ve ii¢ kisimdan
olugsmaktadir. Fonksiyonun ilk kismi geliri olan parcalarin ¢ikarilmasi ile elde edilen
toplam gelir miktarmni, ikinci kisim toplam istasyon ve asistan maliyetini ve {igiincii
kisim ise toplam ekipman maliyetini gostermektedir. (3.9) numarali kisit atama
kisitidir ve bir gorevin en fazla bir istasyona atanabilecegini gostermektedir. (3.10) ve
(3.11) numaral kisitlar 6ncelik iliskilerini saglayan kisitlardir. (3.10) numarali kisit ile
h hattinda i gorevinin j istasyonuna, ancak ve ancak VE Onciillerinin 1’den j
istasyonuna kadar olan istasyonlardan birine atanmasi sart1 ile atanabilecegini, (3.11)
numarali kisit ile /# hattinda i gorevinin j istasyonuna, VEYA Onciillerinden en az
birinin 1’den j istasyonuna kadar olan istasyonlardan birine atanmasi sart1 ile
atanabilecegi ifade edilmektedir. (3.12) ve (3.13) numaral kisitlar /# hattinda bir j
istasyonuna atanan kaynaklar1 (ekipmanlar1 ve asistanlar1) tanimlamaktadirlar. (3.14)
numarali kisit ¢cevrim zamam kisitidir ve bir istasyona atanan gdrev zamanlarinin
toplammin ¢evrim zamanini asmamasini saglamaktadir. (3.15) numarali kisit 7/
hattinda e ekipmaninin j is istasyonuna atanip atanmadigini, (3.16) numaral kisit ise j
istasyonuna asistanin atanip atanmadigini belirlemektedir. (3.17) numarali kisit 4
hattindaki istasyonlara atanabilecek toplam e ekipmani sayisinin mevcut e ekipmani
sayisini, (3.18) numarali kisit ise her iki hatta istasyonlara atanabilecek toplam asistan
sayisinin mevcut asistan sayisini asmamasini garanti etmektedir. (3.19) ve (3.20)
numarali kisitlar hatlarda hangi istasyonlarin agilmasi gerektigine karar vermektedir.
(3.21) numarali kisit ise /# hattinin j istasyonunda c¢alisan bir operatoriiniin sadece
paralel bitisik hatlardaki gorevleri yapabilmesini saglamaktadir. Ornegin / hattindaki
bir operator sadece A+1 veya h-1 hatlarindaki gorevleri yapabilmektedir. (3.22)
numarali kisit ise karar degiskenlerinin 0 ya da 1 degerini almalarini garanti

etmektedir.

3.2.2. Aciklayici ornek

Bu béliimde, 6nerilen matematiksel model 6rnek bir problem ile agiklanmaistir.
Ilgili problemde hat sayisi ikidir ve hatlarin her biri 10’ar gérevlidir. Uriinlere iliskin
oncelik diyagramlar1 Sekil 3.4°de verilmistir. Uriinlerin demontaj1 igin planlama ufku
20 is giinii (bir ay), bir giinlilk mesai saati sekiz saat olarak kabul edilmistir. Her iki
iriin i¢in de ¢dzme ve yikici eylemler uygulanmaktadir. 0 (manuel) ve 1 numaral
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ekipmanlar ¢6zme eylemlerinde, 2 ve 3 numarali ekipmanlar ise yikici eylemlerde
kullanilmaktadirlar.

Problemde kullanilan maliyet degerleri cw= 2000 (TL/ay), ca= 1200(TL/ay),
c1=950(TL/ay), c,=1050(TL/ay), c¢3=850(TL/ay); ekipman miktarlar1 birinci hat i¢in
N11=2, N1,=1, Ni5=1; ikinci hat i¢in N>;=1, N»»=2, N,3=1 olarak belirlenmistir. Asistan
sayis1 birinci hat i¢in 1, ikinci hat i¢cin 2 olup paralel hatta atanabilecek asistan sayisi
NA= 2 olarak alinmistir. Manuel olarak demonte etmenin bir sinir1 yoktur ve maliyeti

sifirdir. Uriinlere iliskin gerekli diger parametreler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Caclioretowe
J a2

a) b)
Sekil 3.4. a) Demonte edilecek birinci tiriin b) Demonte edilecek ikinci iiriin

Coziime geemeden Once, ¢ozme ve yikici eylemlerin siire ve maliyet
bakimidan birbirlerine gére durumlarmi bu 6rnek lizerinden inceleyerek Onerilen
PDHD_PA probleminin varsayimlarinin daha iyi anlasilmasi istenmektedir. Birinci
hattin 1 numarali gérevi 0 (manuel), 1 ve 3 numarali ekipmanlar olmak {izere alternatif
olarak {ic ekipmandan biri ile yapilabilmektedir. Ug alternatif de asistanli olarak
yapilmaktadir. 0 ve 1 numarali ekipmanlarin her ikisi de ¢6zme eylemi icin
kullanilmalarina ragmen, 1 numarali gérev manuel (0) olarak yapildig: takdirde ilgili
gorev daha uzun siirede yapilmaktadir. 3 numarali ekipman ise yikict eyleme iliskin
bir ekipmandir ve 1 numarali goérev bu ekipmanla yapildiginda gorev siiresi daha da
kisalmaktadir. Gorev siiresi bakimindan yikici eylemler, pargalardan elde edilen gelir
ve kullanilan ekipman maliyetleri bakimindan ¢6zme eylemleri daha avantajlidirlar.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, pargalarin zarar gérmemesi nedeniyle bir
gorevin alternatif ¢6zme eylemleri i¢in pargalardan elde edilen gelirlerin birbirine esit
olmasidir. 1 numarali goérev 0 ve 1 numarali ekipmanlar ile yapildiginda parcadan elde
edilen gelir degeri aym1 iken, 3 numarali ekipmanla yapildiginda par¢anin zarar
gormesi nedeniyle elde edilen gelir azalmaktadir. Bir gorev i¢in farkli yikici eylem
alternatiflerin oldugu durumda ise parcanin zarar gorme derecesi farkli olabilecegi igin
her alternatif ekipmanin uygulanmasi sonucu elde edilen gelirler farkli olabilmektedir.

Ornegin birinci hatta 10 numarali goérev igin 2 ve 3 numarali ekipmanlarin
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kullanilmasiyla elde edilen gelir degerleri birbirlerinden farklhidir. Bir gorevin
zamanini ve hattin maliyetini etkileyen bir diger 6nemli faktor gérevin asistanli olarak
yapilmasidir. Ornegin birinci hatta 4 numarali gérev 2 numarali ekipman kullanilarak
asistanli ya da asistansiz olarak yapilabilmektedir. Asistanli yapildiginda gorev zamani

azalmakla birlikte asistan maliyeti ortaya ¢cikmaktadir.

Cizelge 3.11. Uriinlere iliskin parametreler

Birinci hat Ikinci hat
Gorev zamanlari Gorev zamanlari
.. Asistan Ekipman .. Asistan Ekipman
Gorev Talep Gelir 0 1 2 3 Gorev Talep Gelir 0 1 2 3
Evet 15 13 10 Evet
1 160 Hayir 1 280 Hayir 15 10
Gelir 15 15 11 Gelir 20 15
Evet Evet 12
2 220 Hayir 10 2 0 Hayir
Gelir 12 Gelir 0
Evet 13 10 Evet 15 12
3 0 Hayir 12 3 140 Hayir
Gelir 0 0 Gelir 12 12
Evet 12 Evet
4 0 Hayir 14 4 230 Hayir 10
Gelir 0 Gelir 17
Evet 13 Evet 11
5 200 Hayir 5 0 Hayir 13
Gelir 19 Gelir 0
Evet Evet
6 300 Hayir 14 6 300 Hayir 14 10
Gelir 16 Gelir 18 14
Evet Evet 10
7 0 Hayir 12 7 0 Hayir 12
Gelir 0 Gelir 0
Evet Evet
8 230 Hayir 13 11 8 300 Hayir 15 10
Gelir 15 15 Gelir 18 12
Evet Evet
9 0 Hayir 12 11 9 100 Hayir 14 12 10
Gelir 0 0 0 Gelir 15 15 12
Evet 15 10 Evet
10 300 Hayir 13 12 12 10 0 Hayir 12
Gelir 20 20 17 13 Gelir 0

Cizelge 3.11'e gore C =8x20x60/300=32dk/adet olarak
hesaplandiktan sonra hatlar Oncelikle bagimsiz daha sonra es zamanli olarak
dengelenerek elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

Sekil 3.5 birinci hattin dengelenmesiyle elde edilen sonucu gdstermektedir.
Buna gore birinci hatta toplam net geri kazanim kar1 5640 TL iken ¢6zme ve yikici
eylemlerin her ikisi de uygulanmis olup elde edilen istasyon, asistan, 1 ve 3 numarali
ekipmanlarin sayilar1 sirasiyla 3, 2, 1 ve 1°dir. 2 numarali ekipman kullanilmamistir.

Sekil 3.6 ise ikinci hattin dengelenmesiyle elde edilen sonucu gostermektedir.
Buna gore elde edilen toplam net geri kazanim kar1 10640 TL iken elde edilen
istasyon, asistan, 1 ve 3 numarali ekipmanlarin sayilar1 swrasiyla 3, 1, 1 ve 1°dir. 2

numarali ekipman kullanilmamaistir.
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Sekil 3.6. Ikinci hattin bagimsiz dengelenmesi sonucu elde edilen yerlesim

Birinci ve ikinci hattin bagimsiz olarak dengelendigi bir tesiste toplam net geri
kazanim kar1 16280 TL iken kullanilan toplam istasyon, asistan, 1 ve 3 numaral
ekipmanlarin sayilari sirastyla 6, 3, 3 ve 2°dir. 2 numarali ekipman kullanilmamustir.

Sekil 3.7'de ise hatlarin eszamanli dengelenmesiyle elde edilen sonuglar
gosterilmektedir. Bu sonucglara gore toplam net geri kazanim kar1 18840 TL’dir.
Kullanilan toplam istasyon, asistan, 1 ve 3 numarali ekipmanlarin sayilar1 sirasiyla 5,

2, 3 ve 2°dir. 2 numarali ekipman kullanilmamaistir.
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Hat 2
3.7. Hatlarin es zamanli olarak dengelenmesi sonuglari

Hatlarin bagimsiz ve eszamanli dengelenmeleri sonucunda elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda toplam net geri kazanim karinin %13.5 oraninda arttig1

goriilmektedir.
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Ornek problemin ¢oziimiiyle demontaj planina 1sik tutacak bilgiler de elde
edilmektedir. Ornegin, birinci hatta 1 ve 2 numarali gorevler igin yikict eylem
uygulanacak olup, kullanilan ekipman 3 numarali ekipman olmaktadir. Birinci ve

ikinci hattan sirasiyla 1 ve 2 numarali gorevler i¢in asistana ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.2.3. Gegerli esitsizlikler

Bu béliimde, onerilen matematiksel modele eklenebilecek gecerli esitsizlikler
tanimlanmistir. Bu  esitsizlikler, ¢O6ziim siiresini kisaltmak i¢in, matematiksel
modeldeki isaret kisitlarmin gevsetilmesi ile elde edilen dogrusal modelin ¢oziimii ile
elde edilen ¢oziimii (iist smir) optimal ¢o6ziime yaklastirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Normal sartlar altinda mevcut matematiksel modelin optimal
¢Ozlime ulagsmasinda herhangi bir etkisi olmayan bu kisitlar, dogrusal gevsetme ile
anlaml hale gelmektedir. Gegerli esitsizlikler, gelistirilen kesin algoritmalarda bazi
kesirli ve optimal olmayan ¢oziimlerin ¢dziim uzayindan atilmasinda oldukca etkin
matematiksel ifadelerdir (Karaoglan ve ark., 2012). Bu bolimde, Onerilen
matematiksel model i¢in gecerli olan ve ¢6ziim uzaymi daraltan polinom biiyiikliikte
bes gegerli esitsizlik sunulmustur. Ilgili esitsizliklerde kullamlan kisaltmalar ve

kisaltmalarin agiklamalar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. Gegerli esitsizliklerde kullanilan kisaltmalar ve agiklamalari
Kisaltma  Kisaltmanin Aciklamasi

ELy; h hattinda i gorevinin atanabilecegi en erken istasyon

LTy, h hattinda i gérevinin atanabilecegi en geg istasyon

tsp; h hattinda i gérevinin belirlenmis en kii¢iik zaman zamani1

tmy; h hattinda i gorevinin belirlenmis en biiyiik zaman zamani

PALy; h hattindaki demontaj1 yapilacak i gorevinin biitiin “ve” onciillerinin kiimesi
POLy; h hattindaki demontaj1 yapilacak i gorevinin biitiin “veya” onciillerinin kiimesi
SALy; h hattindaki demontaji yapilacak i gérevinin biitiin ardillarmm kiimesi

Ilgili gegerli esitsizliklerden ilk ikisi asag1 verilmis olup oncelik iliskileri ile

ilgilidirler. Bu esitsizliklerin deneysel karsilastirmalarda birlikte degerlendirilmeleri

gerekmektedir.
Z Z Xniej < Z Z Xniej Vh € H;Vi € I; VI € PAy, (3.23)
JEJ e€Ep; JEJ e€EER;
Z Z Xhiej = Z Z Z Xhlej Vh € H; Vi € I (3.24)
JEJ e€Ep; JEJ LEPOy; e€Ep,;
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Onerilen matematiksel modelin kisitlarmin gevsetilmesi sonucu gorevler
istasyonlara kesirli olarak atanmaktadirlar ve bu nedenle (3.10) ve (3.11) numarah
denklemlerle ifade edilen Oncelik iliskilerinin ihlal edildikleri gézlemlenmistir.
Oncelik iliskilerinin saglanmas1 amactyla Altekin ve ark.’nin (2008) yapmus olduklar1
calisma referans almarak (3.23) ve (3.24) numarali gecerli esitsizlikler tanimlanmistir.
Denklem (3.23) ile gosterilen esitsizlikle “ve” oncelik iligkilerinin ihlal edilmesinin
oniine gecilmeye c¢alistlmustir. lgili esitsizlikte # hattinda i gorevinin 1’den j
istasyonuna kadar olan kesirli atamalarinin toplammimn “ve” Onciillerinin 1’den j
istasyonuna kadar kesirli atamalarmim toplamlarindan kiigiilk veya esit olmasi
saglanmaktadir. Denklem (3.24) ile gosterilen esitsizlikte ise /4 hattinda i gérevinin
1’denj istasyonuna kadar olan kesirli atamalarmin toplaminin “veya” onciillerinden en
az birinin 1°den j istasyonuna kadar olan kesirli atamalarinin toplamlarindan kiictik
veya esit olmasi saglanmaktadir.

Diger ii¢ gecerli esitsizlik ise her gorevin atanabilecegi en erken ve en gec
istasyonlara iliskindir. Bir i gorevi [ELy;, LTy;] araliginda yer alan istasyonlara
atanabilirken, bu araligin disinda kalan istasyonlara atanamaz. Bu durum (3.25), (3.26)
ve (3.27) numaral esitsizliklerle ifade edilmistir.

LThi (3.25)

Z Z Xhiej =1 Vh € H, Vi E[h

J=ELp; e€Ep;

z Z Xpiej = 0 Vh € H; Vi € I, (3.26)

J<ELp; eEEp;

z z Xhiej = 0 Vh € H; VI € Ih (327)

J=LTh; e€EEp;

Onerilen PDHD _PA probleminde “veya” dncelik iliski tipinin de kullanilmasi
nedeniyle 4 hattinda i goOrevinin atanabilecegi en erken ve en gec istasyonlari
hesaplanma yontemleri genel izlenen hesaplama yontemlerinden bazi farkliliklar
gostermektedir. Ilgili hesaplama ydntemleri asagida agiklanmistir.

En erken istasyon hesaplamalarinda Kalaycilar ve ark.’nmin (2016) yapmis
olduklar1 ¢alisma referans alinmustir. Oncelikle bir gdrevin proses alternatiflerine bagl
olarak degisen gorev zamanlarmin olabilmesi nedeniyle her gorev i¢in tek bir gorev

zamani (tsy;) belirlenmektedir. Bunun ic¢in proses alternatifi bir adet olan gorevler

44



icin gorev zamani dogrudan alinirken, birden fazla proses alternatifi olan gorevler igin
ise en kiigiik olan gérev zamani se¢ilmektedir.

Sekil 3.4°da verilmis olan 6rnekte birinci hatta bulunan 3 numarali gorev,
“manuel olarak ve asistanl’”, “l numarali ekipman kullanilarak ve asistansiz”, “1
numarali ekipman kullanilarak ve asistanli” olmak iizere ii¢ proses alternatifinden biri
ile yapilabilmektedir. Her proses alternatifi icin olusan gorev zamanlar1 sirasiyla,
t1301 = 13,t1310 = 12,t1311 = 10°dur. Bu durumda 3 numarali gérev icin belirlenen
zaman ts;3 = 10’dur. Her iki hat i¢in de belirlenmis tsp; degerleri Cizelge 3.13’te
verilmistir.

Cizelge 3.13. Sekil 3.4’teki 6rnek i¢in belirlenmis ts;; degerleri
Birinci Hat Ikinci Hat
ts;1 =10 ts;g =14 ts,; =10 s, =10
ts;, =10 ts;;, =12 ts,, =12 ts,; =10
ts;3 =10 ts;g =11 ts,3 =12 ts,3 =10

ts;, =12 t5;6=10 ts,, =10 ts,o =10
ts;s =13 ts170 =10 55 =11 tspy,0=12

tsp; degerleri belirlendikten sonra Denklem (3.28)’e gére her gorevin biitiin
onciillerinin belirlenmis gorev zamanlar: ile kendisinin belirlenmis gorev zamani
toplami topy; hesaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus “veya” Oncelik
iligkisine sahip gorevlerde “veya” Onciillerden en kiigiik topy; degerinin hesaplamaya
dahil edilmesidir. topy,; degerleri hesaplandiktan sonra Denklem (3.29)’a goére her
gorevin atanabilecegi en erken istasyon belirlenmektedir. Cizelge 3.14°de Sekil 3.4’de

verilen ornege iliskin topy; ve ELy; degerleri verilmistir.

tOPhi = Z tShl + tShi
lEPALR;UPOLp; (3.28)
ELy; = [topy/C] (3.29)
Cizelge 3.14. Sekil 3.4’de verilen 6rnege iliskin topy; ve ELy; degerleri

topp; ELp;

top;; = ts1;=10 EL;; =1

top,, = topy; + ts1,=10+10=20 EL,=1

topyz = topy; + ts;3 =10+10=20 EL;=1

topyy = top;; + topyz + tS14 =20+20-10+12=42* EL;y,=2

top;s = topyz + ts15=20+13=33 ELi;=2

top;g = min {top;,,topys} +tsye =20 (tops;)+14 =34 ELig=2

top;; = top;s + topig + tsy7 =33+34-10+12 =69 ELi;=3

top;g = min {top;s, top;7} + tsyg = 33(top;s)+11=44 ELig=2

topi1g = top;g + tS19 =34+10=44 ELig=2

topy19 = tOpig + tS110 =44+10=54 ELij0=2

top,; = ts;1=10 EL,; =1

tops; = tSy=12 EL,, =1
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Cizelge 3.14. (Devam)

tophi ELh,'
top,s = min{top,;, top,,} + ts,3=10(top,,)+12=22 EL,; =1
t0P,s = 0Py + Sy =22+10=32 EL,, =1
topys = topyz + tSps =224+11=33 ELy; =2
toprg = topy; + tSr6=12+10=22 EL,,=1
top,; = min{top,y, top,s} + topyg + tsy; =32(topyy)+22+10=64 ELy; =2
top,g = topyy + tSyg =32+10=42 EL,g =
t0Ps = topy; + toPyg + 5,9 =64+42-32+10=84 EL,, = 3
top,10 = tOPrg + tSy10 =84+12=106 ELyjo =4

*burada top,, iki defa tekrarlandigy i¢in top;; = ts;; = 10 degeri ¢ikarilir. Tekrarlanan gorevler i¢in bu islem

uygulanir.

Bir gorevin atanabilecegi en ge¢ istasyon icin bu tez ¢aligmasi kapsaminda bir
yontem Onerilmis olup su sekildedir:

Oncelikle tam demontajm yapildig1 varsayilarak biitiin “veya” oncelik
iligkilerinin “ve” oncelik iliskisi oldugu kabul edilmistir. Her gérevin sadece bir proses
alternatifinin oldugu varsayilarak ilgili alternatifin gérev zamami o gorev i¢in
kullanilir. Bunun i¢in proses alternatifi bir adet olan gorevler i¢cin gérev zamani
dogrudan alinirken, birden fazla proses alternatifi olan gorevler icin en biiyiik gorev
zamanli proses alternatifi se¢ilir. Her gorev i¢in belirlenen gorev zamanlar1 (tmy,;) ile
gosterilmek tizere Denklem (3.30)’a gore her gorevin kendi goérev zamani (tmy;) ile
biitiin ardillarinin toplam goérev zamanlar1 (topmy;) hesaplandiktan sonra Denklem
(3.31)’e gore LTy; degerleri belirlenmektedir.

Cizelge 3.15’te Sekil 3.4’deki 6rnege iliskin tmy;, Cizelge 3.16’da ise ayni
ornege iliskin topmy; ve LTp;degerleri verilmistir. NWS,,,, her iki hattin gorev

sayilar1 toplamina esit alinmistir.

topmy; = tmy; + Z tmpy, (3.30)
LESALp;
LTy = NWSpax + 1 — [topmy,;/C] (3.31)

Cizelge 3.15. Sekil 3.4’deki ornege iliskin tmp; degerleri
Birinci Hat ikinci Hat
tmy; =15 tmg=14 tmy,; =15 tm,, =14
tm;, =10 tmy;, =12 tm,, =12 tm,, =12
tm; =13 tmyg=13 tmy3 =15 tm,g =15
tmy, =14 tmig =12 tm,, =10 tmy,=14
tms =13 tmy;0=15 tmy: =13 tm, =12
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Cizelge 3.16. Sekil 3.4’deki 6rnege iliskin topm,,; ve LTy; degerleri

topmy; LT p;

topmn = tmu + tmlz + tm13 + tm14 + tm15 + tmls + tm17 + tmlg + t7n19 + tmllo LT11 =16
=15+10+13+14+13+14+12+13+12+15=131

topmy, = tmy, +tmyy + tmyg + tmy; + tmyg + tmyg + tmyqg LT,, =18
=10+14+14+12+13+12+15=90

topmyz = tmyz + tmyy + tmys + tmyg + tmy; + tmyg + tmyg + topmyy LT3 =17
=13+14+13+14+12+13+12+15=106

topmqy = tmyy + tmyg + tmy; + tmyg + tmyg + tmyqg LT,, =18
=14+14+12+13+12+15=80

topmys = tmys + tmy; + tmg=13+12+13=38 LT,;5 =19

topmyg = tmyg + tmy; + tmyg + tmyg + tmy10=14+12+13+12+15=66 LT, =18

topmy; = tmy; + tm=12+13=25 LT;7 =20

topmyg = tmyg=13 LT;g =20

topmyg = tMmyg + tmy19=12+15=27 LTy = 20

topmyig = tmy30=15 LTy =16

topmy, = tmyy + tmyz + tmyy + tys + tmy; + tmyg + tyg + 5299 LTy =17
=15+15+10+13+12+15+14+12=106

topmy,; = thy, + thyz + thyy + thys + thyg + thyy + thpg + tyg + tMyy LTy, =17
=12+15+10+13+14+12+15+14+12=117

topmyz = tmyz + thyy + tmys + tmy; + tmyg + tmyg + tmyyg LT,3; =18
=15+10+13+12+15+14+12=91

topmyy = tmyy + tmy; + tmyg + tmyg + tmy10=10+12+15+14+12=63 LT,, =19

topmys = tmys + tmy; + tmyg + tmy0=13+12+14+12=51 LT)s =19

topmyg = tmyg + tmyy + thyg + tmy10=14+12+14+12=52 LTy =19

topm,; = tmy; + tmyg + tmyyo=12+14+12=38 LTy; =19

topmyg = tmyg + thyg + tmy19=15+14+12=41 LT, =19

topmyg = tMyg + tMy10=14+12=26 LT, = 20

topmyqg = tmy10=12 LTy, =20

3.2.4. Onerilen diizeltilmeli tavlama benzetimi algoritmasi

Bir baslangi¢ ¢oziimiiyle baslayan DTB iki i¢ dongii ve bir dig dongi
seviyesinden olusmaktadir. Dig dongiliniin her adiminda sicaklik belirli kurala gére
giincellenir ve belirlenen 6zel sartlara gore her i¢ dongili boyunca komsu ¢oziim elde
edilme siireci tekrarlanir. Dis dongiiniin tamamlanmasi i¢in belirlenen sartlar
saglandiginda DTB sonlanir. DTB’nin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bazi
onemli kararlarin verilmesi ve parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. S6z konusu
kararlar, ¢oziim kodlama metodu, baslangic c¢Oziimiiniin ve komsu iretim
mekanizmalarinin se¢imi, komsu c¢oziimlerin kabul kriteri, durdurma kosulunun
belirlenmesidir. Parametreler ise daha once belirtildigi gibi sogutma planini belirleyen,
baslangi¢ sicakligi, sicaklik azaltma fonksiyonu, her sicaklikta uygulanacak iterasyon

sayist ve durdurma kriteridir. Bu boliimde ilgili kararlar, parametreler ve Onerilen
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DTB’nin uygulama adimlar1 detayli bir sekilde verilmistir. Onerilen DTB’ye iliskin

kisaltmalar Cizelge 3.17°de sunulmustur.

Cizelge 3.17. Onerilen DTB’ye iliskin kullanilan kisaltmalar ve agiklamalari

Kis. Kisaltmanin Aciklamasi Kis. Kisaltmanin Aciklamasi

ST KDG(OM_GE) ¢bziimiiyle elde edilmis gérevlerin kiimesi i Birinci i¢ dongiiniin iterasyon sayaci
SAT Secilebilir gorevler kiimesi ti2 ikinci i¢ dongiiniin iterasyon sayaci
SCT Bir ¢oziime ait gorevler kiimesi gko Genel kabul orani

SST Secilen gorevlerin kiimesi So Baslangi¢ ¢oziimii

SIT Eklenebilir gorevler kiimesi Sy En iyi ¢oziim

T, Bagslangi¢ sicakligi S Mevcut ¢dziim

T Mevecut sicaklik S Komsu ¢oziim

T, Son sicaklik A, Baslangi¢ ¢oziimii amag fonksiyonu degeri
iterg, Dis dongii iterasyon sayisi A, En iyi ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri
iter; I¢ déngii iterasyon sayis A, Mevecut ¢oziimiin amag fonksiyon degeri
k Dis dongii iterasyon sayact A, Komsu ¢6ziimiin amag fonksiyon degeri

Cozitm kodlama metodu: COziimiin problemin yapisina uygun olarak
kodlanmas1 son derece onemlidir. Etkin olmayan bir kodlama metodu algoritmanin
performansmin diismesine ve hantallasmasina neden olabilir (Kesen ve ark., 2010). Bu
nedenlere bagl olarak olusturulan ¢6ziim vektorii ii¢ kissmdan meydana gelmektedir.
Birinci ¢6ziim vektorii gorevleri, ikinci vektor gérevlere atanan ekipmanlari ve tigiincii
vektor gorevlerin asistan durumunu gostermektedir. Her vektoriin uzunlugu birbirine
esit olup, uygulanan prosediire gore hatlarin toplam gorev sayisina esit ya da bu
sayidan kiiciik olmaktadir. Gorevlerin dizilimi oncelik iligkileri dikkate almarak
olusturulmaktadir. Sekil 3.8’de her biri sekiz gorevden olusan iki hatta iliskin bir

problemin 6rnek ¢oziim gosterimi verilmistir.

Hatlar 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2
Gorevler 1/ 3}2|5]6|1]2|5|6|4|7 718138
Ekipmanlar 0212|170} 1}2}1]1(3,0/1,0]|3]1]60
Asistanlar 1/170/(0; 1001 1000|011 ]0]|0O0

Sekil 3.8. Ornek ¢oziim gosterimi

Baslangi¢ ¢éziimii: Daha once de acgiklandigi gibi iirlinii olusturan biitiin
parcalari ¢ikarilmasi ile kar elde edilmesi genellikle miimkiin degildir. Bunun nedeni
bazi pargalarin talebinin yada gelirinin olmamasidir. Bu nedenle oncelik iliskileri
saglandig1 siirece miimkiin oldugunca geliri olmayan parcalarin c¢ikarilmamasi
gerekmektedir. Bu durumu saglamak amaciyla Altekin ve ark.’nin (2008) yapmis
olduklar1 ¢alismadan yola ¢ikarak baslangic ¢Ozlimiine biitiin gorevlerle baslamak
yerine boliim 4.1°de anlatilmis olan KDG(OM_GE) modelinin  ¢dziilmesiyle elde
edilen sonuglardan yararlanilmistir. Bunun nedeni KDG(OM_GE) modelinin

¢Ozlimiiniin Onerilen matematiksel modelin optimal ¢oziimiine iliskin bazi verileri
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icermesidir. Oncelikle ilgili modelin ¢dziimii sonucu atanmus olan pozitif kesirli tiim
gorevlerin ve kaynaklarm (ekipman ve asistan) 'se¢ilmis' oldugu varsayilmaktadir.
Daha sonra ilgili gérevler ve kaynaklar dikkate alinarak iki asamadan olusan baslangic
cOzlimiine gecilir. Birinci asama Oncelik iliskilerini saglamak sartiyla, gorevlerin
rassal olarak siralanmasi, ikinci asama ise bu siradaki gorevlerin istasyona ydnelik
atama prosediirii kullanilarak istasyonlara atanmalaridir. Baslangi¢ ¢oziimiine iliskin

uygulama adimlar1 Cizelge 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18. Baglangi¢ ¢oziimiine iligkin uygulama adimlari

Adim1: KDG(OM_GE) ile elde edilen gérevleri ve kaynaklari dikkate alarak SCT kiimesini olustur.
Adim2: SCT kiimesindeki gorevlerden onciilii olmayan gorevleri kaynaklariyla birlikte SA T kiimesine
ekle.

Adim 3: SCT kiimesini giincelle.

Adim 4: SAT kiimesinden rassal olarak bir gorev seg.

Adim 5: Secilen gorevi SST kiimesine ekle, SAT"1 giincelle.

Adim 6: SCT=0 ve SAT=@ ise Adim 7’ye git. Diger durumda Adim 2’ye don.

Adim 7: SST kiimesindeki biitiin gérevleri kaynaklariyla birlikte istasyona yonelik atama prosediiriinii
uygulayarak istasyonlara ata ve Adim 8’e git.

Adim 8: Ay’1hesaplaveS, =S, , S, =Sy, Ac = 4y, Ap = Ay atamasin yap ve adim 9’a git.
Adim 9: Dur.

Istasyona yonelik atama prosediirii ilk istasyon ile baslamakta ve swradaki
istasyonlarla devam etmektedir. Gorevlerin istasyonlara atanmalari ¢evrim zamani
kisitma gore gerceklestirilmektedir. Ilk istasyon miimkiin oldugunca doldugunda
kapatilir ve bir sonraki istasyon agilir. Biitliin gorevler atandiktan sonra amag
fonksiyonu degeri hesaplanir ve mevcut ¢oziim olarak glincellenerek, baslangi¢
¢Ozlimii elde edilir.

Sekil 3.4’de verilen 6rnege iliskin KDG(OM_GE) ile elde edilen veriler,

“hat.gorev.ekipman.asistan” seklinde sunulmus olup, ilgili kiime;

1.1.0.1,1.2.3.0,1.3.1.1,1.5.1.1,1.6.1.0,1.8.0.0,1.9.3.0, 1.10.1.0,}

SCT = {2.1.1.0, 2.21.1,2.3.1.1,2.4.3.0,2.6.1.0,2.7.0.1, 2.8.1.0, 2.9.0.0

olmak {izere, birinci hattan 4 ve 7 numarali, ikinci hattan 5 ve 10 numarali gorevler
coziimde yer almamaktadir. Bu verilere gore elde edilen baslangic ¢oziimi Sekil

3.9’da verilmis olup, A, = A, = Ay = 15630 TL/ay olarak hesaplanmistir.

Hatlar 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2
Gorevler 1 26|13 /3]1|6|5]4|8[8[9]10]7|9
Ekipmanlar o;1r}3;1r;1r,1,1{1}1}{3,0/1(3]1]0]60
Asistanlar ry1r{o0;0|1y1,0{0f1/,0]0[0]JO0O]0]1]0O0
Istasyonlar 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8

Sekil 3.9. Sekil 3.4’te verilen drnek probleme iligkin baslangi¢ ¢6ziimii
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Komsu ¢oziimiin kabul edilmesi: DTB konusunda yapilan ilk c¢aligmalar
minimizasyon problemlerinin ¢6zlimiine yOneliktir. Bu nedenle genel bir TB
algoritmasmin yapist minimizasyon problemleri dikkate alinarak olustulmustur.
Literatiirde maksimizasyon problemleri konusunda TB’nin uygulandig1 ¢alismalar da
s0z konusudur. Etgar ve ark. (1997), Attiya ve Hamam (2006), Gharan ve Vondrak
(2011), Jiang ve ark. (2011) tarafindan yapilmis olan calismalar dikkate alindiginda
metropolis kriteri konusunda bir takim degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Her
iterasyonda {retilen komsu ¢o6ziim, mevcut c¢oziim ile denklem (3.4)’e gore
kargilastirildiktan sonra komsu ¢0zliim, minimizasyon problemlerindeki (A< 0)
durumun aksine (A> 0) oldugunda kabul edilir. Dolayisiyla (A< 0) oldugunda ise
diger bir secim asamasina gecilir. Bu asamada [0,1] araliginda diizgiin dagilima gore
rasgele secilen sayi, denklem (3.5) yerine denklem (3.32) ile karsilastirilmaktadir.
Sonraki adimda ise denklem (3.33) sart1 saglanirsa ¢6ziim kabul edilir. Aksi durumda
sec¢ilen ¢Oziim reddedilir.

P — AT (3.32)
min{1, P} > rassal[0,1] (3.33)

Komsu ¢oziim hareket mekanizmalari: Komsu c¢oziimler elde edilirken
literatiirde yaygin olarak kullanilan ekleme (insert) ve degistirme (swap) hareket
mekanizmalariin yanisira problemin yapisina 6zgiin olarak iic adet daha hareket
mekanizmas1 gelistirilmistir. Ekleme hareket mekanizmasinda, rassal olarak segilen
bir gorev, oncelik iligkileri, cevrim siiresi ve 6zel kisitlar dikkate alinarak en kiigiik
istasyon zamanma sahip bir ig istasyonuna atanmaktadir. Degistirme hareket
mekanizmasinda ise rassal olarak secilen farkl istasyonlardaki iki gorevin atandiklar
istasyonlar Oncelik iliskileri, ¢cevrim siiresi ve 0zel kisitlar dikkate alinarak karsilikli
olarak degistirilmektedir. Her iki durumda da yeni komsu ¢oziimler elde edilir. Bu
cOzlimler daha 1yi ¢oziimlerse, mevcut ¢oziim olarak giincellenirler, diger durumda ise
metropolis kriterine gore degerlendirilirler. Probleme 6zgii gelistirilen mekanizmalar
ise bir gorevin ¢oziim sirasindan ¢ikarildigi gorev silme, bir gorevin ¢dziim sirasina
eklendigi gorev yerlestirme ve kaynaklarin rassal olarak degistirildigi kaynak
degistirme mekanizmalaridir. Gorev silme, gorevlerin belirli bir prosediire gore ¢oziim
sirasindan ¢ikarilmasidir. Bu prosediir, i¢ dongiiniin her iterasyonunda bir ¢dziim
sirasini olusturan gorev sayisi kadar tekrar edilir. Ilgili mekanizmanin uygulama

adimlar1 Cizelge 3.19°da verilmistir.
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Cizelge 3.19. Gorev silme hareket mekanizmasinim adimlar

Bir iterasyon adimi i¢in asagidaki adimlart uygula:

Adim 1: S.’deki ilk gorevi seg.

Adim 2: {lgili gorevi ve varsa ardil/ardillarin1 S, den gegici olarak sil.

Adim 3: Gorev/gorevlerin S, den silinmesi sonucu elde edilen ¢oziimii gegici ¢6ziim olarak ata.

Adim 4: Gegici ¢oziimiin amag fonksiyonunu hesapla ve ileride degerlendirilmek {izere kaydet.

Adim 5: {lgili gorevi ve ardil/ardillarinm tekrar S, kiimesine ekle.

Adim 6: Yukaridaki ilk dort adimi S, deki biitiin gorevler igin tekrarlandiktan sonra Adim 7’ye git.
Adim 7: 1k alt1 adim tamamlandiginda S, kiimesini olusturan her gérev icin hesaplanmis olan amag
fonksiyonu degerlerleri arasindan en iyisini seg.

Adim 8: Secilen gorevin ve varsa ardil/ardillarinin silinmeleri durumunda ortaya ¢ikan S, kiimesini
olustur, A4,, degerini hesapla.

Adim 9: A= A, — A, degerini hesapla.

Adim 10: A> Oise, S, = S,, A, = A, olarak giincelle ve Adim 12’ye git.

Adim 11: A< 0 ise, S,,’yi e®/T olasilikla kabul et ve S, = S,,, A, = A, olarak giincelle. Diger durumda
S, ve A,/ yi degistirme ve Adim 13’e git..

Adim 12: A, > A, ise, A, = A, ve S, = S, olarak giincelle, diger durumda A4, ve S,’yi degistirme.
Adim 13’e git.

Adim 13: Dur.

Cizelge 3.19°da verilen adimlar mevcut ¢Oziimiin gorev sirasina gore
uygulanmaktadir. Her gorev mevcut ¢6ziim ve amag¢ fonksiyonu degeri lizerinden
degerlendirilir. Ornek problem igin baslangic ¢dziimiine gore gdrev silme hareket
mekanizmas1 uygulanacak olursa, oOncelikle birinci hattin 1 numarali gorevi ile
baslanmaktadir. ilgili gérevin ¢dziimden silinmesi durumunda, “ve” onciilii oldugu
gorevlerin de silinmeleri gerekmektedir. Buna gore 1 numarali gorevle birlikte Sekil
3.10°da sar1 renkle gosterilen birinci hattin biitiin gorevlerinin ¢dziimden silinmesi

gerekmektedir. Bu durumda ortaya c¢ikacak olan gecgici ¢o6ziim Sekil 3.11°de

sunulmustur.
Hatlar 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2
Gorevler 1 216 |3(3]1,6|54|8[8/9|10[/7/9
Ekipmanlar oj1 |3/ 1jo|1|1|1|1|3]0|1|3]|]1]0]O
Asistanlar l1|1{0/0/1({0 0]0O|1]0]0O|O0O]O]O|1]0
Istasyonlar 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 71 8 8

Sekil 3.10. 1 numarali gérevle birlikte silinen gorevler

Hatlar 2 2 2 2 2 2 2 2
Gorevler 213111648719
Ekipmanlar r{oj1|1]3]1,01]0
Asistanlar 1 1100 ]0]O0]1]O0
Istasyonlar 1 2 3 3 4 5 6 ¢

Sekil 3.11. 1 numarali gérevin silinmesi sonucu elde edilen gegici ¢6ziim
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I numarali gorevin silinmesi durumunda ortaya ¢ikan amag¢ fonksiyonu
hesaplandiktan sonra silinen gorevler yeniden ¢6ziime eklenirler ve siradaki gorev
olan ikinci hattin 2 numarali gérevi i¢in ilk alt1 adim uygulanir. Gorevlerin silinmesi
konusunda dikkat edilmesi gereken nokta “veya” oncelik iliskisine sahip gorevlerin
degerlendirme kriteridir. “veya” onciil olan bir gérevin silinmesi durumunda 6nciili
oldugu gorev/gorevlerin silinmesi diger ‘“veya” Onciillerinin durumuna gore
belirlenmektedir. Ornegin 2 numarali gérevin silinmesi durumunda silinecek gorevler
ikinci hattan 3, 6, 7 ve 9 numarali gorevlerdir. 2 numarali gérev 3 numarali gérevin
“veya” Onciillerinden biridir. Diger “veya” Onciil ise 1 numarali gorevdir. Eger 1
numarali gorev 3 numarali gorevin atandig1 istasyona ya da bu istasyondan Once
atanmis olsaydi, 3 numarali gorevin silinmemesi gerekirdi. Fakat bu ornekte 1
numarali gorev 3 numarali gérevden sonra atandig1 i¢in 2 numarali gérev 3 numaral
gorevin “ve” onclilii durumuna gelir. Bu nedenle 2 numarali gérev silindigi zaman 3
numarali gorev de silinmek zorundadir.

Baslangi¢ ¢6ziimiinde yer alan biitiin gorevler i¢in ilk alt1 adim uygulandiktan
sonra elde edilen gegici ama¢ fonksiyonu degerleri Cizelge 3.20°de verilmistir.
Yedinci adima gore en biiyiikk amag¢ fonksiyonu degeri ikinci hattan 7 ve ardili 9
numarali gérevin silinmesi ile elde edilmektedir. Ilgili kisim Cizelge 3.20°de koyu
renkle gosterilmektedir. ilgili amag fonksiyonu igin 8.-12. Adimlar aras isletildigi
zaman; A, — A, = 17330 — 15630 > 0 olmak iizere ikinci hattan 7 ve 9 numarali
gorevler c¢oziimden kalict olarak silinir ve A, = 17330 olarak giincellenir.

Giincellenen mevcut ¢oziim Sekil 3.12°de sunulmustur.

Cizelge 3.20. Ornek probleme ilk alt: adimm uygulanmasi ile elde edilen sonuglar

Hat Silinen  Silinen ardil Amag
Gorev Gorevler Fonksiyonu
1 1 2,3,5,6,8,9,10 3280
2 2 3,6,7,9 5590
1 2 6,9,10 9790
1 6 9,10 9580
2 3 4,7,8,9 10290
1 3 5,8 9090
2 1 - 10030
2 6 7,9 11930
1 5 8 10530
2 4 7,8,9 9820
1 8 - 12180
2 8 9 9680
1 9 10 13430
1 10 - 10580
2 7 9 17330
2 9 14130
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Hatlar 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1
Gorevler 112263 [3|1]6|54]8|8|9]10
Ekipmanlar o131 j1{1j1|y1{1}3]0]13]1
Asistanlar l1j1/,0/0]1]0l0]O0O|1|0O]O0O]|O0O|0]O0
Istasyonlar 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7

Sekil 3.12. Giincellenen mevcut ¢6ziim

Gorev yerlestirme hareket mekanizmasi gorevlerin yine belirli bir prosediire
gore ¢0zlim sirasina eklenmesidir. Eklenecek olan gorevler baslangic ¢6ziimiinde hig
yer almamis ve gorev silme hareket mekanizmasindan daha once kalic1 olarak silinmis
olan gorevler arasindan secilmekte olup uygulama adimlar1 Cizelge 3.21°de
verilmistir.

Cizelge 3.21. Gorev yerlestirme hareket mekanizmasinin adimlari

Adim 1: Mevcut ¢6ziimde olmayan biitiin gorevleri dikkate alarak SIT kiimesini olustur.
Adim 2: Ilgili kiimedeki her gorev icin asagidaki prosediirii uygulayarak SA4 T kiimesini olustur.
Adim 2.1: SIT kiimesinden alman gorevi oncelik iligkilerine gére mevcut ¢oziimdeki gorevlerle
kargilastir.
Adim 2.2: Eger bu gérevin onciil/onciilleri S, kiimesinde yer aliyorsa bu gérevi SAT kiimesine ekle.
Adim 2.3: SIT kiimesindeki biitlin gorevler i¢in Adim 2.1 ve Adim 2.2’yi uygula.
Adim 2.4: Biitiin gorevler degerlendirildiginde, Adim 3’e gec.
Adim 3: SAT kiimesindeki her gorev i¢in asagidaki prosediirii uygula:
Adim 3.1: Ele alinan gorevi S, kiimesine gegici olarak ekle. Bu durumda ortaya ¢ikan amag
fonksiyonu degerini hesapla ve kaydet.
Adim 3.2: {lgili gorevi S, kiimesinden sil ve SAT kiimesinin gérev sirasinim en sonuna ekle.
Adim 3.3: SAT kiimesindeki biitiin gorevler igin Adim 3.1 ve 3.2 tekrar edildiginde, dur ve Adim
4’e gec.
Adim 4: SAT kiimesindeki her gorev i¢in hesaplanmis olan amag fonksiyonu degerlerinden en iyi olani
seg.
Adim 5: Segilen gorevi SAT kiimesinden gegcici olarak ¢ikar, S, kiimesine gecici olarak ekleyerek S,
kiimesini olustur, 4,, degerini hesapla.
Adim 6: A= A, — A, degerini hesapla.
Adim 7: A> Oise, S, = S,,, A, = A, olarak giincelle ve Adim 9’a git.
Adim 8: A< 0 ise, S,,’yi e®/T olasilikla kabul et ve S, = S,,, A, = A,, olarak giincelle. Diger durumda
S, ve A,/ yi degistirme ve Adim 10’a git.
Adim 9: A, > A, ise, A, = A, ve S, = S, olarak giincelle, diger durumda A, ve S,’yi degistirme ve
Adim 10’a git.
Adim 10: Dur.

Kaynak degistirme 1se herhangi bir goreve iliskin farkli alternatif kaynaklarin
degerlendirilebilmesi igin gelistirilmistir. Ilgili mekanizmanin uygulama adimlar1
Cizelge 3.22°de verilmistir.

Tamir prosediirii: Bazi1 ¢oziimlerde elde edilen ekipman ve asistan sayisi
kullanilmas1 gereken ekipman ve asistan sayisindan fazla olabilmektedir. Bu durumun
oniine gecebilmek amaciyla, tamir prosediirii uygulanmaktadir. Ilgili prosediire gore,

say1 bakimindan olmasi gerekenden daha fazla olan kaynagin (ekipmanin, asistan)
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atandig1 gorevler, kapsadiklar1 diger alternatif kaynaklara gbre yeniden

degerlendirilmektedirler.

Cizelge 3.22. Kaynak degistirme hareket mekanizmasimin uygulama adimlari

Adim 1: Islemde olan gérevin alternatif ekipmanlar1 arasindan rassal olarak bir ekipman seg.

Adim 2: lgili ekipman icin eger asistansiz ve asistanli olmak iizere iki alternatif varsa bu iki
alternatiften birini rassal olarak seg.

Adim 3: Segilen kaynaklarla birlikte amag fonksiyonunu hesapla ve komsu ¢6ziim S,,’i olustur ve A,
degerini hesapla.

Adim 4: A= A,, — A. degerini hesapla.

Adim 5: A> Oise, S, = S,,, A, = A, olarak giincelle ve Adim 7’ye git.

Adim 6: A< 0 ise, S,’yi €%/ olasilikla kabul et ve S, = S,,, A, = A, olarak giincelle, diger durumda
S, ve A,/ yi degistirme ve Adim 8’e git.

Adim 7: A, > A, ise, A, = A, ve S, = S, olarak giincelle, diger durumda A, ve S,’yi degistirme ve
Adim 8¢ git.

Adim 8: S, kiimesindeki biitiin gorevler i¢cin Adim1’den Adim 11°e kadar olan adimlar uygulandiysa
Adim 9’a, aksi takdirde Adim 1’e git.

Adim 9: Dur.

Sogutma plani: Sicaklik azaltma mekanizmasinda izlenecek yol Guden ve
Meral’in (2016) calismast referans alinarak olusturulmustur. Buna gore her
iterasyonun sonunda elde edilen sonuclar gozden gecirilerek {iretilen mevcut
cOzlimlerin, mevcut c¢oziimlerden koti olan komsu c¢oziimlerin ve ilgili koti
coziimlerden kabul edilen c¢oziimlerin sayist degerlendirilerek sicaklik degeri
giincellenmektedir. Mevcut ¢oziimlerin sayist MMCS, mevcut ¢coziimlerden kotii olan
komsu ¢oziimlerin sayis1 KKCS ve kabul edilen kotii ¢oziimlerin sayis1t KECS olmak

iizere sicakligin giincellenmesinde Denklem (3.34)’te verilen hesaplama yontemi

kullanilmaktadir.

T./1, KKCS/MMCS > 0,8 ve KECS/KKCS < 0,1 ise (3.34)
Tir1 =13 a1 Tk, 0,5 < KKCS/MMC(CS < 0,8 ve KECS/KKCS < 0,1ise

a, Ty, KKCS/MMC(CS < 0,5 ise

Denklem (3.34)’e gore li¢ kosuldan birincisi i¢in (KKCS/MMGCS oraninin
0,8’den biiyiik ya da esit olmasi), yerel bir en iyi bolgesinde bulunuldugunu, KECS/
KKCS oranmnin 0,1’den kiigiik ya da esit olmast bu bolgeden cikilamadigini ifade
etmektedir. Bu bolgeden c¢ikilmasi ve kabul edilen kotii ¢dziimlerin sayisinin
arttirillarak daha genis bir alanda tarama yapilmasimi saglamak amaciyla sicakligin
disiiriilmesi yerine sabit tutulmasina yonelik bir giincelleme yontemi gelistirilmistir.
Diger iki kosulda ise kotii ¢oziimlerin kabul edilme sansi azalmakla birlikte devam
etmektedir ve sicaklik ikinci kosuldan {igiincli kosula gecildiginde daha hizhi

diistiriilmektedir.
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Durdurma kosulu: Onerilen DTB,

» Mevcut sicakligin onceden belirlenmis minimum sicaklik degerinin altina
diismesi,

» Verilen maksimum iterasyon sayisina ulasilmasi(dis dongii igin)

» Belirlenen bir genel kabul oranindan (gko=kabul edilen komsu ¢éziimlerin
sayist / denenen komsuluk c¢Oziimlerinin sayis1) daha diisiikk bir orana
ulasilmasi

kosullarndan en az birinin gergeklesmesi durumunda sonlanmaktadir. Onerilen

DTB’nin genel adimlar1 Cizelge 3.23’te verilmistir:
Cizelge 3.23. Onerilen DTB’nin genel adimlar

Adim 0:T,, T, itery,, itery,, iteri,, gko,ay,a, degerlerini belirleyerek ve k = 1,t;;; =0 t;, =0
atamalarini yaparak basla.
Adim 1: S, ve A, olmak iizere baslangi¢ ¢oziimiinii olustur.
Adim 2: t;; = t;4 + 1 atamasini yap.
Adim 2.1: Gorev silme hareket mekanizmasini uygula.
Adim 2.2: Ekleme hareket mekanizmasini uygula.
Adim 2.3: Degistirme hareket mekanizmasini uygula.
Adim 2.4: Kaynak degistirme hareket mekanizmasini uygula.
Adim 5: eger t;y = iter;; ya da S; ‘nin elaman sayisi bir ise Adim 7’ye git, diger durumda Adim 6’ya
git.
Adim 6: t;; = t;;+1 yap ve Adim 2’ye don.
Adm7: S, = S, veA, = A, olarak ata ve Adim §8’e git.
Adim 8: ¢;, = t;, + 1 atamasini yap.
Adim 8.1: Gorev yerlestirme hareket mekanizmasimi uygula.
Adim 8.2: Ekleme hareket mekanizmasini uygula.
Adim 8.3: Degistirme hareket mekanizmasini uygula.
Adim 8.4: Kaynak degistirme hareket mekanizmasini uygula.
Adim 9: eger t;, = itery,, ise Adim 11°e git, diger durumda Adim 10’a git.
Adim 10: ¢;, = t;; + 1 yap ve Adim 8’e don.
Adim 11 :Tamir prosediiriinii uygula ve Adim 12’ye git.
Adim 12: S, = S, ve A, = A, olarak ata.
Adim 13: Eger k = iter,,; yada T = T yada gko < 0,2 ise Adim 15’¢, diger durumda Adim 14’e git.
Adim 14: k = k + 1 olarak ata ve T, ’y1 Denklem (3.37)’ye gore giincelle, t;; = 0, ¢, = 0 olarak ata
ve Adim 2’ye don.
Adim 15: Dur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde, performans kriteri olarak kullanilan gevsetme tiplerinden
bahsedildikten sonra PDHD PA i¢in Onerilen matematiksel modelin ve Onerilen
DTB’nin performansini test etmek amaciyla gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ve
sonuclart  sunulmustur. Son olarak paralel hatlarin birbirinden bagimsiz
dengelenmesinin yerine es zamanl olarak dengelenmesinin toplam net geri kazanim
kar1 tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglarin gosterilmesinde kolaylik olmasi
bakimimdan 6nerilen 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli “OM” simgesi ile

ifade edilmistir.

4.1. Matematiksel model gevsetme tipleri

PDHD_ PA problemi i¢in dnerilen matematiksel modelin performansini test
etmek amaciyla kullanilan gevsetme tipleri su sekildedir.

1. Dogrusal Gevsetme: Onerilen matematiksel modelin (OM) dogrusal
gevsetmesi (DG(OM)) matematiksel modeldeki (3.22) numarali kisitta
verilmis olan karar degiskenlerinin gevsetilmesi (“0” ile “1” arasinda reel
say1 olarak kabul edilmesi) ile elde edilmektedir.

2. Kuvvetlendirilmis Dogrusal Gevsetme: Daha iyi iist smirlar elde etmek
amaciyla, OM, (3.23), (3.24), (3.25), (3.26) ve (3.27) numarali gecerli
esitsizlik eklemeleri ile (OM_GE) kuvvetlendirilebilir. Kuvvetlendirilmis
dogrusal gevsetme ise OM_GE modelindeki (3.22) numarali isaret
kisitinda verilmis olan karar degiskenlerinin gevsetilmesi ile elde
edilmektedir DG(OM_GE).

3. Kismi Dogrusal Gevsetme: Gelistirilen matematiksel modeldeki elde
edilen gevsetme sonuglari, biitiin 0-1 karar degiskenleri yerine bir kismmnin
gevsetilmesi ile optimal ¢éziimlere daha da yaklastirilabilir. Yapilan 6n
denemeler sonucunda, istasyon agilmasi (f;) ve asistan atamasi (a;) ile
ilgili 0-1 karar degiskenlerinin tamsay1 olarak kabul edilip diger 0-1 karar
degiskenlerinin gevsetilmesi ile kisa siirelerde oldukca iyi iist sinirlar elde

edildigi tespit edilmistir. Bu nedenle, kuvvetlendirilmis modeldeki
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(OM_GE) Xhiej> Phiej> Qhiejs Znej>-Unj karar degiskenleri gevsetilerek

kismi dogrusal gevsetme degeri elde edilmistir (KDG(OM_GE).
Genellikle, kuvvetlendirilmis matematiksel modellerde optimal ¢dziimlere
digerlerine nazaran daha kisa siirede ulasilmaktadir. Bu nedenle, karsilastirmalarda
kullanmak {izere alt ve iist sirlarin elde edilmesi amaciyla OM_GE modelinin

cOzlimleri kullanilmastir.
4.2. Deneysel karsilastirmalar
4.2.1. Onerilen 0-1 tamsayih dogrusal programlama modeli sonuclar

Calisma kapsaminda Onerilen matematiksel model ve gevsetme tipleri GAMS
ara yliziinde kodlanmis ve matematiksel model ¢oziiciisii olarak CPLEX 10.2
kullanilmistir.  Biitiin  kosumlarda ¢Oziicliniin  varsayilan parametre seviyeleri
kullanilmistir. Her bir kosum Intel(R) XEON(R) 8 Duo E31245 3,30 GHz islemci, 8
Gb RAM’e sahip bir is istasyonunda c¢Ozilmiistiir. Biitiin kosumlar 2 saat
(2*60*60=7200 saniye) ile sinirlandirilmistir. 2 saat igerisinde optimal ¢oziim
bulunmadigi takdirde o ana kadar bulunmus tamsayili ¢6ziim (alt sinir) karsilastirma
olarak verilmistir.

OM’yi ve gevsetme tiplerinin eklenmesiyle elde edilmisolan modelleri analiz
etmek amaciyla asagidaki performans kriterleri kullanilmistir.

1. Optimal ¢oziime ulasilan problem sayis1 (OCUPS): Coziim siiresi sinirlar
icerisinde matematiksel modeller tarafindan optimal ¢6ziime ulasilan
problem sayisidir.

2. Ortalama ¢6ziim siiresi (OCS): Matematiksel modellerin her problem seti
icin ortalama kosum siiresidir.

3. Sapma: Iki farkli sapma degeri kullanilmistir. Bunlar;
¢ Gevsetilmis yiizde sapma degeri (GYSD): Ilgilenilen gevsetme yontemi

ile elde edilen ¢oziimiin (Z%) OM’nin tamsayili kosumu sonucunda elde
edilen en iyi ¢ozimden (alt smir) (Z*°) sapma degeridir. Bu deger

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

G AS

GYSD =100 x ~—— (4.1)
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e Yiizde sapma degeri (¥SD): OM’nin CPLEX c¢oziiciisii ile iki saat
tamsayili kosumu sonucunda elde edilen {ist smir (ZUS) ile alt smir
(Z*%) arasindaki sapma degeridir. Bu deger asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir.
is _ yas
YSD =100 X —— (4.2)

Ik olarak, gecerli esitsizliklerin matematiksel model iizerindeki etkisi
gelistirilen test problemleri kullanilarak test edilmistir. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.3’te sirasiyla kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimiiyle elde
edilen sonuglar verilmistir. Ilgili ¢izelgelerde ilk siitun gdrev setlerini gdstermektedir.
Her gorev seti paralel hatlarin gorev sayilarini (n;_n,) ifade etmektedir. Gorev
sayllarmin yaninda parantezle belirtilen sayilar her setin ka¢ problemden olustugunu
gostermektedir. Ornegin “10 20 (27)” gosterimi ile paralel hatlardan birinci hattin
gorev sayismin 10, ikinci hattin gorev sayisiin 20 oldugu, ilgili gorevlerin 6ncelik
iligkileri ve ¢evrim zamani parametrelerine gore toplam 27 kombinasyon (problem)
olusturdugu ifade edilmektedir. Takip eden her iki siitunda ise gecerli esitsizlik
kombinasyonlar1 i¢in sirastyla ortalama gevsetilmis ylizde sapma degerleri (GYSD) ve
ortalama ¢oziim siireleri (OCS) bulunmaktadir. Her satir, problem setlerine iliskin
ortalama degerleri gostermektedir. 423 test probleminin her birine iliskin detayl
analizler EK-2, EK-3 ve EK-4’te verilmistir.

Iigili cizelgelerden elde edilen genel sonuglara gore eklenen biitiin gegerli
esitsizliklerin matematiksel modellerden elde edilen {ist smirlarin iyilestirilmesinde
oldukea etkin esitsizlikler olduklar1 goriilmektedir. Iyilesme orani;

e (3.23) ve (3.24) numaral1 esitsizlikler eklendiginde kiiciik, orta ve biiyiik
boyutlu problemler i¢in sirasiyla (%12,99), (%18,19) ve (%12,95)’tir.

e Bu esitsizliklerin yanisira (3.25), (3.26) ve (3.27) numarali esitsizliklerin
eklenmesi ile elde edilen iyilesme orani ise kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu
problemler i¢in sirasiyla (%14,08), (%17,38) ve (%11,09)’dur.

e En 1yi iist smir degerlerine (3.23)-(3.27) esitsizliklerinin eklenerek modelin
kismi dogrusal gevsetilmesi ile ulasilmistir. Buna gore hesaplanan
tyilesme oranlar1 kii¢lik, orta ve biiylik boyutlu problemler icin sirasiyla
(%9,96), (%6,38) ve (%2,88)’dir.

Bu sonuglar, onerilen matematiksel modelin (OM) gegerli esitsizliklerden

yiiksek seviyede etkilendigini géstermektedir.
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Cizelge 4.1. Gegerli esitsizliklerin kiigiik boyutlu problemler lizerindeki etkisi

DG(OM) DG(OM)' DG(OM _GE) KDG(OM GE)

GYSD OCS GYSD OCS GYSD OCS GYSD OCS

10_10(18) 60,95 0,02 5562 0,02 499 0,02 38,28 0,34

10_20 27) 66,69 0,02 54,82 0,02 40,79 0,03 25,84 0,15

20 20 (18) 70,85 0,02 57,76 0,04 4195 0,03 28,95 0,24
20_30(27) 68,07 0,03 5574 0,07 42,59 0,07 36,67 0,78
30_30(18) 65,54 0,05 49,58 021 3226 0,12 2537 1,3

30_ 40 (27) 72,22 0,06 5442 028 37,11 024 29,13 6,47
Ortalama 67,71 0,04 54,72 0,11 40,64 0,09 30,68 1,73

': Onerilen matematiksel modele (3.23) ve (3.24) numarali esitsizliklerin eklenmesi ile elde edilmistir.

ny_n,

Cizelge 4.2. Gegerli esitsizliklerin orta boyutlu problemler lizerindeki etkisi
DG(OM) DG(OM)' DG(OM _GE) KDG(OM GE)
GYSD OCS GYSD OCS GYSD OCS GYSD OCS
40 40 (18) 7838 0,08 592 037 41,04 043 32,64 13
40_50 (27) 69,76 0,09 50,05 047 31,7 0,34 2447 16,33
50_50 (18) 64,04 0,12 4524 0,66 2693 0,4 22,33 21
50_60 (27) 73,64 0,1 55,31 1,01 37,64 043 31,61 33,23
60_60 (18) 82,32 0,11 6824 1,71 5443 041 49,09 28,41

ny_n,

Ortalama 73,31 0,0 55,12 0,83 37,74 04 31,36 22,79

Cizelge 4.3. Gegerli esitsizliklerin biiyiik boyutlu problemler lizerindeki etkisi
DG(OM) DG(OM)' DG(OM GE) KDG(OM GE)
GYSD OCS GYSD OCS GYSD OCS GYSD OcCS
60 _70 (27) 75,92 0,15 58,54 2,5 4641 046 42,17 56,14
70 70 (18) 70,49 0,21 52,54 3,28 39,81 048 3551 53,97
70 80 (27) 78,47 0,19 64,08 5,6 51,35 0,52 48,5 74,03
80 80 (18) 85,78 0,2 75,779 11,45 6595 0,6 63,92 68,97
80 90 (27) 87,14 0,2 76,8 13,95 66,06 0,69 63,82 63,24
90 90 (18) 88,61 0,21 78,29 20,63 67,08 0,79 63,73 53,49
90 100 (27) 88,68 0,24 77,19 20,46 66,66 0,99 64,22 59,88
100 100 (18) 89,15 0,26 78,25 27,94 70,31 1,12 68,88 40,22
Ortalama 82,93 0,2 6998 12,71 58,89 0,7 56,01 59,66

n, n,

Bu boliimde yapilan son deneysel karsilastirma ise Onerilen matematiksel
modelin sonuglar1 (OM) ile ilgili modele gegerli esitsizliklerin eklenip 2 saat siire
siirt  dahilinde tamsayili  ¢dziilmesiyle (OM_GE) elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasma iligkindir. PDHD PA, NP-zor smifinda bir problem oldugu i¢in
orta ve biiylik boyutlu problemlerde matematiksel modeller ile elde edilen alt ve iist
smirlar optimal ¢6zlimlerden olduk¢ca uzak olmakta, dolayisiyla yansiz bir
karsilagtirma yapmak zorlagsmaktadir. Bu nedenle, deneysel karsilastirmada kullanmak
amaciyla, kiiclik boyutlu test problemleri dikkate alinmis olup sonuglar Cizelge 4.4’te

verilmistir. 1lgili ¢izelgede ilk siitun problemlerin gorev sayilarini, takip eden iic
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siitunda ise OM ve OM_GE modelleri igin ortalama YSD, OCS ve OCUPS degerleri
verilmistir. 423 test probleminin her birine iliskin detayli analiz kiigiik, orta ve biiyiik

boyutlu problemler i¢in sirasiyla EK-5, EK-6 ve EK-7°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kiiciik boyutlu problemler i¢in deneysel sonuglar
YSD OCS OCUPS

i OM OMGE OM OMGE OM OM GE
10 10(18) O 0 047 023  18(18) 18(18)
10 2027) O 0 238 2,51 2727)  27Q27)
20 20(18) 0 0 64,52 181,18  18(18)  18(18)
203027) 0 0 2755 188,12 27(27)  27(27)

30 30 (18) 3,48 0  1901,96 487,31 15(18)  18(18)
30 40 27) 16,88 2,15 346121 179747 16(27) 24(27)
Ortalama 3,84 043 1010,08 486,78 121(135) 132(135)

Cizelge 4.4’e gore 135 kiigiik boyutlu test probleminden;
e OM ile 121’inde (%89,63) optimal ¢oziimlere ortalama 1010,08 sn’de

ulagilirken, 13 problemde uygun c¢oziimler elde edilmis olup, optimal
¢Oziimlerden sapma 135 problem i¢in ortalama %3,84; 13 problem icin
%39,88’dir.

e OM_GE ile 132’sinde (%97,78) optimal ¢dziimlere ortalama 486,78 sn’de
ulasilirken, 3 problem i¢in uygun c¢oziimler elde edilmistir. Optimal
¢Ozlimlerden sapma 135 problem i¢in ortalama %0,43, 3 problem icin
%19,35’dir.

e OM_GE ile optimal ¢dziimlerin sayis1 %9,09 oraninda artmis, sapma
degerleri %3,41 oraninda iyilesmistir.

Elde edilen bu sonuglar gecerli esitsizliklerin kiigiik boyutlu problemlerin
tamsayili ¢éziimlerinde (OM_GE) oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
gelistirilen orta ve biiyiik boyutlu problemlerin tamami 2 saat siire smir1 dahilinde
OM_GE modeli kullanilarak ¢dziilmiislerdir. Buna gore orta boyutlu test problemleri
icin elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te; biiyiik boyutlu test problemleri i¢in Cizelge

4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.5. Orta boyutlu problemler i¢in deneysel sonuglar

nyn, YSD OCS OCUPS
40 40 (18) 15,34 2894,1 12(18)
40 50 (27) 20,96 5010,24 11(27)
50 50 (18) 27,17 6717,28 3(18)
50 60 27) 32,29 7041,31 3(27)
60 60 (18) 37,22 6664,73 4(18)
Ortalama 26,6 5725,57 32(108)
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Cizelge 4.6. Biiyiik boyutlu problemler i¢in deneysel sonuglar

ny_n; YSD OCS
60_70 27) 26,01 7200
70_70 (18) 29,42 7200
70_80 (27) 42,54 7200
80 80 (18) 62,59 7200
80 90 (27) 55,68 7200
90 90 (18) 52,82 7200
90 100 (27) 59,78 7200
100_100 (18) 66,35 7200
Ortalama 46,93 7200

Cizelge 4.5’e gore 108 problemin 32’sinde (%29,63) optimal ¢dziimlere
ortalama 5725,57 sn’de ulasilirken, 76 problem i¢in uygun ¢6ziim elde edilmistir.
Optimal ¢oziimlerden sapma 108 problem i¢in %26,6, 76 problem icin ortalama
%37,80’dir.

Cizelge 4.6’ya gore 180 biiylik boyutlu test probleminde optimal ¢oziimlerden

ortalama sapma %46,93’tiir.

4.2.2. Onerilen diizeltmeli tavlama benzetimi yaklasim sonugclar

Onerilen DTB yaklasimi Visual Basic 6.0 programlama dilinde kodlanmis ve
biitlin test problemleri Intel(R) XEON(R) 8 Duo E31245 3,30 GHz islemci, 8 Gb
RAM’e sahip bir is istasyonunda ¢oziilmiistiir. Tutarli sonuglar elde etmek i¢in her bir
problem 5 kez calistirilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen test problemlerinin 6nerilen DTB yaklagimi ile

¢Oziimiinde kullanilan parametreler Cizelge 4.7 de verilmistir.

Cizelge 4.7. Onerilen DTB yaklasimimnda kullanilan parametreler

Parametre Kisaltma Parametre Degeri
Baslangig sicakligi T, (emo + cw + ca) X tgs
Son sicaklik T, (T, X 2)/(tgs)

Dis dongii iterasyon sayisi itery, 2 X tgs

Birinci i¢ dongii iterasyon sayis1  iter;c tgs/2

Ikinci i¢ déngii iterasyon sayist iteri, tgs/2

alfa degerinin birinci degeri a, 0,9

alfa degerinin ikinci degeri a, 0,8

Genel kabul orani gko 0,2

emo: ilgili problemde kullanilan ekipman maliyetlerinin toplamimin ortalamasi

tgs: Ilgili problemdeki iki hattin gérev sayilarimin toplami
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Baslangi¢ sicakligi ve son sicaklik degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
hesaplama fonksiyonu Jayaswal ve Agarwal’in (2014) caligmasindan referans alinarak
olusturulmustur. Cizelge 4.7°de verilmis olan biitiin parametre degerleri yapilan 6n
analizler sonucu belirlenmislerdir. Her test problemi ilgili analizler sonucunda
Ty, Ts,itery,iteri, iter;, parametrelerinin gorev sayisina bagli olarak secilmesine
karar verilmistir.

Onerilen DTB’nin sonuglar1 dnerilen matematiksel modelin gecerli esitsizlikler
eklenip tamsayili ¢oziimiiyle ede edilen sonuglarla (OM_GE) karsilastirilmstir.
Yaklasimin etkinligini analiz etmek amaciyla asagidaki performans kriterleri
kullanilmastir.

1. Optimal ¢dziime ulagilan problem sayist (OCUPS): Onerilen OM_GE ve
DTB i¢in optimal ¢6ziime ulasilan problem sayisidir.

2. Ortalama ¢6ziim siiresi (OCS): Onerilen OM_GE igin her problem setinin
onerilen DTB i¢in ise yaklasimin bes defa ¢alistirilmasi sonucu elde edilen
ortalama kosum siiresidir.

3. Sapma: Dort farkli sapma degeri kullanilmustir. Ilgili sapma degerleri
asagida tanimlanmistir.

e Ortalama degerlerin alt sinir degerlerine goére yiizde sapma degeri
(YSDA®): Onerilen OM_GE modelinin tamsayili kosumu ile elde
edilen en iyi ¢oziim (alt smir) (Z45) ile 6nerilen DTB yaklagimmin 5
defa calistirilmast sonucu elde edilen amag¢ fonksiyonlarinin
ortalamasmin (Z4F(°RT)) arasindaki farkin % cinsinden degerini ifade

etmektedir. Bu deger asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

7AS _ 7AF (ORT)

YSDAORT =100 x 45 (4.3)

e En biyik degerlerin alt sinir degerlerine gore yiizde sapma degeri
(YSDAENB): OM_GE modelinin tamsayili kosumu ile elde edilen en iyi
¢oziim (Z45)ile onerilen DTB yaklasimmin bes defa cahstirilmasi
sonucu elde edilen en biiyiik amac fonksiyonu (Z4FENE)) arasmdaki

farkin % cinsinden degerini ifade etmektedir.

AS _ 7AF (ENB)

YSDAENE =100 x 45 (4.4)

62



e Ortalama degerlerin {ist smir degerlerine gore yilizde sapma degeri

(YSDU®"): Onerilen OM_GE modelinin tamsayili kosumu ile elde
edilen st sinir degerleri (Z US) ile 6nerilen DTB yaklasiminin 5 defa
calistirilmast sonucu elde edilen amag¢ fonksiyonlarinin ortalamasinin
(ZAF(ORT)Y arasindaki farkin % cinsinden degerini ifade etmektedir. Bu

deger asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

ZflS — ZAF(ORT)

YSDUORT = 100 x s (4.5)

e En biiylik degerlerin iist smir degerlerine gore yiizde sapma degeri
(YSDUENB): OM_GE modelinin tamsayili kosumu ile elde edilen iist
smir degerlerinin (Z Us ) Onerilen DTB yaklasiminin 5 defa ¢alistirilmasi

sonucu elde edilen en biiyiik amac fonksiyonu (Z4F(ENE)) arasmdaki

farkin % cinsinden degerini ifade etmektedir.

7US _ 7AF(ENB)

YSDUENB = 100 x . (4.6)
ZUS

Cizelge 4.7°de verilen parametreler kullanilarak 6nerilen DTB’nin ¢6ziimii ile
elde edilen sonuglar kiiciik boyutlu problemler i¢in Cizelge 4.8’de, orta boyutlu
problemler i¢in Cizelge 4.9’da ve biiyiilk boyutlu problemler icin Cizelge 4.10°da
verilmistir. Ilgili gizelgelerde ilk siitun problemlerin gdrev sayilarini, ikinci ve iigiincii
siitunlar YSDA®®T, YSDA™® dérdiincii siitun OCUPS, takip eden {i¢ slitun YSD,
YSDU!, YSDU™™® degerlerini ve son iki siitun ise OM_GE ve DTB’nin ortalama
¢cOziim siirelerini gostermektedir. 423 problemin her birine dair detayli analizler ise
EK-8, EK-9 ve EK-10’da verilmistir.

Cizelge 4.8. Kiiciik boyutlu problemlerin 6nerilen DTB yaklagimi ile ¢oziim sonuglari

OCUPS . . 0oCs
n, n, YSDA%RT YSDAFN® — YSD YSDU%®' yspyU*™® ———M
OM_GE ORT ENB OM_GE DTB
10 10 (18) 0,17 0 18(18)  15(18)  18(18) 0 0,52 0 023 007
10 20 27) 0,44 0,08 2727)  17Q27) 2427 0 0,44 0,08 2,51 027
2020 (18) 0,8 0,61 18(18)  9(18)  11(18) 0 0,8 0,61 181,18 0,33
20 30 27) 041 0,16 2727)  15Q27)  23Q27) 0 0,41 0,16 188,12 0,46
30.30(18) 0,77 0,43 18(18)  7(18)  12(18) 0 0,77 0,43 48731 0,83
30_4027) -0,14 0,67 2427)  10Q7)  1727) 2,15 2723 1,71 1797,47 1,93
Ortalama 0,37 0,05  132(135) 73 (135) 105(135) 043 0,85 0,53 486,78 0,7

Cizelge 4.8’e gore ortalama ¢6zlim siiresi 0,7 sn olup ulasilan sonuglara iligkin

degerlendirmeler su sekildedir:
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Yukarida verilen sonuglara DTB ile 6nemli oranlarda optimal c¢oziimlere
ulasilmis, optimal ¢ozlimlerin bulunamadig1 problemlerde ise optimale olduk¢a yakin

sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla DTB’nin ¢6ziim kalitesi ve siiresi bakimindan

OM_GE’nin alt smir degerleri ile DTB nin sonuglar1 karsilastirildiginda,

e Ortalama degerlere gore 135 problemin 73’iinde (%54,07) optimal
sonuglara ulasilirken, 62 problemde uygun coziimler elde edilmistir.

Optimal ¢oziimlerden ortalama sapma degeri 135 problem i¢in %0,37;

62 problem i¢in ortalama %0,82’dir.

e En biiyiik degerlere gore 135 problemin 105’inde (%77,78) optimal
sonuglara ulasilirken, 20 problemde uygun coziimler elde edilmistir.

Optimal ¢oziimlerden sapma 135 problem icin ortalama %0,05, 20

problem i¢in ortalama %0,35’tir.

OM_GE’nin iist smir degerleri ile DTB’nin sonuglar1 karsilastirildiginda

sapma degeri, ortalama degerlere gore %0,83, en biiyiik degerlere gore ise

%0,53 tiir.

performansinin oldukga basarili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Orta boyutlu problemlerin 6nerilen DTB yaklagimi ile ¢6ziim sonuglari

OCUPS . . 0Cs

n;—n,  YSDA%T YSDAF® — YSD YSDURT yspUFM® —M
OM_GE ORT ENB OM_GE DTB

40_40(18)  -3,79 4,69 12(18)  10(18) 10(18) 1534 14,06 1342 2894,1 3,84
4050 27)  -7,39 9,22 1127) 727 9(@27) 2096 1735 16,19 501024 6,62
50 50 (18)  -4,81 -11,91 3(18)  0(18)  2(18) 27,17 24,63 1992 671728 14,04
50 60 27)  -7,09 -15,08 327 1Q7) 227 3229 2845 2425 704131 1941
60_60 (18)  -15,59 -17,83 4(18)  2Q27)  4(18) 3722 29,63 28,43 6664,73 28,88
Ortalama  -7,65 11,81 32(108) 22(108) 27(108) 26,6 22,84 20,41 572557 14,3

Cizelge 4.9’a gore ortalama ¢oziim stiresi 14,3 sn olup ulasilan sonuglara

iligkin degerlendirmeler su sekildedir:

OM_GE’nin alt smir degerleri ile DTB’nin sonuglar1 karsilastirildiginda,

e Ortalama degerlere gére 108 problemin 22’sinde (%20,37) optimal
sonuglara ulasilirken, 86 problemde uygun ¢oziimler elde edilmistir.

Optimal ¢oziimlerden ortalama sapma degeri 135 problem i¢in %-7,65;

86 problem i¢in ortalama %-9,61 dir.

e En biyiik degerlere gore 108 problemin 27’sinde(%25) optimal
sonuglara ulasilirken, 83 problemde uygun coziimler elde edilmistir.

Optimal ¢oziimlerden sapma 108 problem i¢in ortalama %-11,82, 83
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problem i¢in ortalama %-15,37’dir. Sapma degerlerinin eksi (-) ile ifade
edilmesi 6nerilen DTB’nin, OM_GE’ye gore daha iyi ¢dziimler (alt
siirlar) elde ettigi anlamina gelmektedir.

e OM_GE’nin iist sinir degerleri ile DTB’nin sonuglar1 karsilastirildiginda

sapma degeri, ortalama degerlere gore %22,84, en biiyiikk degerlere gore

1se %20,41°dir.
Cizelge 4.10. Biiyiik boyutlu problemlerin 6nerilen DTB yaklagimi ile ¢6ziim sonuglari
n, —mn, YSDA®RT YSDA®™™ ySD YSDU®'T ySDUPM® __L
OM_GE DTB
60-70 27) -12,31 -15,26 25,39 19,02 17,33 7200 31,63
70-70 (18) -10,99 -12,14 26,59 21,19 20,51 7200 64,01
70-80 (27) -7,16 -8,51 40,45 36,45 35,65 7200 80,94
80-80 (18) -5,77 -8,06 60,16 58,37 57,49 7200 97,98
80-90 27) -9,88 -12,99 53,99 50,33 48,91 7200 99,22
90-90 (18) -8,94 -10,97 52,17 49,78 48,81 7200 101,15
90-100 (27) -9,27 -11,71 57,89 54,53 53,89 7200 103,06
100-100 (18) -10,52 -13,49 63,77 62,48 61,55 7200 111,55
Ortalama -9,42 -11,74 46,93 43,23 42,2 7200 84,7

Cizelge 4.10’a gore ortalama ¢6zlim siiresi 84,7 sn olup, 180 problemin tamami
icin uygun ¢oziimler elde edilmistir. Ulasilan sonuglara iligkin degerlendirmeler su
sekildedir:

e OM_GE’nin alt smir degerleri ile DTB’nin sonuglar1 karsilastirildiginda,

e Ortalama degerlere gore optimal ¢6zlimlerden ortalama sapma degeri %
-9,42°dir.
e En biiylik degerlere gore ortalama sapma degeri %-11,74’tiir.

e OM_GE’nin iist sinir degerleri ile DTB’nin sonuglar1 karsilastirildiginda
sapma degeri, ortalama degerlere gore %43,23, en biiyiikk degerlere gore
ise %42,2°dir.

Yapilan analizlere gore, onerilen DTB yaklasimi ile kisa siirelerde oldukga etkin
sonuclara ulasildigi, ¢o6ziim kalitesinin problem boyutu biiylidiikce arttigi
goriilmektedir.

Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmis olan sonuglarin yanisira
bahsedilmesi gereken bazi onemli hususlar s6z konusu olup, ilgili husular asagida
maddelenmislerdir:

e EK-8 ve EK-9 incelendiginde kiigiik ve orta boyutlu problemlerde bazi

optimal ¢éziimlerin degerinin sifir oldugu goriilmektedir. Optimal sonucun
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sifir ¢ikmasi, Uriinlerin demontajmnin higbir sekilde kar getirmedigi ve bu
nedenle {iriinlerin demontajint yapmamanin en dogru karar oldugu
anlamma gelmektedir. Buna bagl olarak bdyle problemler i¢in verilecek
karar bolim 4.2.3’te belirtildigi gibi hatlarin agilmamasi yOniinde
olmaktadir.

e EK-9 ve EK-10 incelendiginde, OM GE ile optimal c¢dziimlerin
bulunamadigi bes problemde alt smir degerlerinin sifir oldugu
goriilmiistiir. Ilgili problemler icin alt smir degerlerinin gelistirilemedigi
diistiniilmiis, fakat onerilen DTB yaklasimi ile de ayni sonuglarin elde
edilmesi nedeniyle ilgili problemler i¢cin alt smir degerleri sifir olarak

kabul edilmistir.

4.2.3. Paralel hatlarin toplam net geri kazamim kan iizerindeki etkisinin

arastirillmasi

Bu boliimde proses alternatifleri igeren paralel hatlarin birbirinden bagimsiz
dengelenmesinin yerine es zamanl olarak dengelenmesinin toplam net geri kazanim
kar1 tlzerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagcla, hatlarin birbirinden bagimsiz
dengelenmesiyle ulasilan sonu¢lar PDHD PA’nin sonuglariyla karsilastirilmistir.
Performans kriteri olarak performans iyilestirme orani (P/O) kullanilmis ve Denklem
(4.7)’ye gore hesaplanmustir. PJO, paralel hatlarmn es zamanl olarak dengelenmesi ile

elde edilen optimal ¢6ziimiin (Z,4,-) hatlarin bagimsiz dengelenmelerinde elde edilen

¢Oziimden (Z},q5) sapma degeridir.

Pio= 100 x Leer—?bar) (4.7)
bag

Optimal sonucun elde edildigi 132 kii¢iik boyutlu problem iizerinde gerekli

analizler yapilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir. Ilgili ¢izelgede

birinci, iiglincli ve besinci siitunlar test problemlerini, ikinci, dordiincii ve altinci

siitunlar P/O degerlerini gdstermektedir. Ondokuzuncu ve yirmisekizinci satirlarda yer

alan ortalama degerleri her problem setinin ortalama P/O degerini, son satirda bulunan

ortalama degeri ise 132 problem i¢in ortalama P/O degerini gdstermektedir.
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Cizelge 4.11. Hatlarin bagimsiz ve es zamanh dengelenmesinin toplam net geri kazanim kar iizerindeki etkisi
Test Problemleri  PIO  Test Problemleri PiO Test Problemleri PiO

P10 10 1 1 1 0 P20 20 1 11 3563  P3030 111 0

P10 10 112 1745 P2020 112 0 P30 30 112 5545
P10 10 11 3 100 P20 20113 25995 P3030113 1341
P10 10 121 1503 P2020121 3885  P3030121 0

P10.10 122 478 P2020122 10467 P3030122 5149
P10 10 12 3 0 P20 20 123 7882  P3030123 2899
P10.10 131 1208 P2020131 2104 P30.30131 0

P10 10 132 1975 P2020132 3357 P3030132 1638
P10_10 13 3 100 P2020133 2197 P3030133 1392
P10 10 2 2 1 0 P20 20 2 2 1 2923  P3030221 1232
P10 10 2 2 2 0 P20 20 2 2 2 22271 P303022 2 4122
P10 10 2 2 3 0 P20 20223 1438 P3030223 100
P10 10 231 874  P202023 1 16,56 P30 30 23 1 15,14
P10 10 23 2 1621 P202023 2 12403 P3030232 1711
P10 10 2 3 3 0 P20 20 2 33 4025 P30 30233 4265
P10 10 33 1 1342 P20 203 3 1 874  P3030331 2331
P10_10 3 3 2 4309 P2020332 4362 P3030332 953

P10 10 33 3 100 P20 20333 32,2 P30 30 333 2495
Ortalama 25,03 Ortalama 73,55 Ortalama 25,88

PI020 111 1779 P2030 111 0 P30 40 11 1 0
P10 20 1 12 1143 P2030 112 8,5 P30 40 112 72,84
P10.20 1 1.3 2714 P2030.1.13 3928  P3040113 955
P10 20 121 1448 P2030121 2052  P304012 1 0
P10 20 1 2 2 2978 P20 30 122 592 P3040 122 0184
P10 20 1 23 2446  P2030 123 34689 P3040123 0
P10 20 1 3 1 75 P2030 131 2944 P30 40 13 1 0
P10 20 132 1725 P20.30.132 302 P3040 132 4458

P10 20 133 7209 P2030 133 80,01  P3040133 155
P10 20 2 1.1 2835 P203021 1 0 P30 40 2 1.1 323
P10 20 2 1 2 0 P20 30 212 8835 P30 40212 6513
P10.20 213 1,78 P2030213 198  P3040213 17,68
P10 20 2 2 1 3831  P203022 1 1124  P3040222 6575
P10.20 222 9626 P2030222 8075 P3040223 0

P10 20223 074 P2030223 45 P30 40 2 3 2 38,1
P10.20 231 1739 P203023 1 3354 P3040233 2869

P10 20 2 3 2 0 P20 30 232 22,93 P30 40 31 1 46,26
P10 2023 3 0 P20 30233 29,51 P30 40 312 19,11
P10 20 31 1 16,13 P20 30 311 0 P30 40 313 1894
P10 20 31 2 21,17 P20 30 312 54,76 P30 40 321 2751
P10 20313 458,08 P20 30 313 23,5 P30 40 322 2311
P10 20 3 2 1 16,69 P20 30 32 1 11,78 P30 40 3 2 3 0
P10 20 32 2 89,93 P20 30322 37,92 P30 40 332 13,08
P10 20 32 3 56,86 P20 30323 117,35 P30 40 333 1441
P10 20 3 3 1 14,68 P20 30 33 1 14,84
P10 203 3 2 49 P20_30_3 3 2 12,71
P10 20 33 3 235,6 P20 30 33 3 29,07

Ortalama 59,52 Ortalama 43,21 Ortalama 26,85
ORTALAMA 42,87

Cizelge 4.11°e gore hatlarin es zamanli dengelenmesi durumunda elde edilen
toplam net geri kazanim karinm, hatlarin bagimsiz dengelenmesi durumunda elde
edilen toplam net geri kazanim karindan fazla veya esit oldugu goriilmektedir. Buna
gore, optimal ¢oziimlerin elde edildigi 132 adet test probleminden 21 tanesinde es
zamanli dengeleme ile bagimsiz dengelenme sonuglar1 birbirine esitken, 101 tanesinde
hatlarin es zamanli dengelenmesiyle daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Iyilestirmenin gdzlemlendigi problemlerin P/O degerlerinin ortalamasi

yaklasik %56,03 olarak hesaplanmigtir. Ilgili oran biitiin problemler igin
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degerlendirildiginde ise %42,87 olarak bulunmaktadir. Hesaplanan ilgili oranlara gore
paralel hatlarin es zamanli dengelenmesinin sistemin verimliligini arttirdigi ve toplam

net geri kazanim kar1 tizerinde oldukg¢a etkin oldugu agikc¢a goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Ozellikle biiyiikk boyutlu {iriinlerin demontajmin gerceklestirilmesinde
asistanlarin yardimina ve ¢esitli ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Baz1 demontaj
gorevlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in birden fazla alternatif secenek (proses
alternatifi) ortaya cikabilmektedir. Bu durumda gorevlerin yanisira kaynaklarin da
istasyonlara atanmalar1 problemlerinin es zamanli olarak ele alinmasi gerekmektedir.
Demontaj siirecinde kullanilan kaynaklar demontaja 6zgli olan ¢dzme ve yikici
eylemlere gore belirlenmektedirler. DHD problemine iliskin literatiir incelendiginde
proses alternatiflerinin, ilgili eylemlere ve bu eylemlere bagli olarak ortaya ¢ikan
ekipman ve asistan gereksinimine gore belirlendigi herhangi bir calismanin
yapilmadigi gozlemlenmistir. Literatiirde eksik kalan bu konuya ve bu konuda ¢aligma
yapmak isteyen arastirmacilara katkida bulunmak amaciyla, bu calismada demontaj
siirecinin planlanmasinda ve isleyisinde oldukga etkin olan ve literatiirde ilk kez ele
alman, tek modelli, deterministik gorev zamanli, kismi demontaja izin veren Proses
Alternatifli Paralel Demontaj Hatti Dengeleme (PDHD PA) Problemi dikkate
alimustir.

Onerilen PDHD PA probleminin varsayimlar1 ve kisitlar1 tanimlanarak 0-1
tamsayili dogrusal programlama modeli Onerilmistir. Ilgili problemin ¢oziimiiyle
gergeklestirilecek gorevlerin ve kullanilacak kaynaklarin belirlenmelerinin yanisira
hangi demontaj eyleminin de yapilacagma karar verilmektedir. Bu sekilde etkili bir
demontaj plani1 i¢in gerekli olan 6nemli veriler elde edilmis olmaktadir.

Onerilen matematiksel modelin 7200 sn siire smir1 iginde ¢dziimii ile
gelistirilen 423 adet test problemi i¢in optimal ¢oziimler aranmistir. Belirlenen siire
smirlar1 icerisinde optimal ¢Oziimiin bulunamadigi problemlerin ¢dziim siiresini
kisaltmak ve elde edilen iist sinirlar1 iyilestirmek amaciyla gegerli esitsizlikler
tanimlanmis ve daha iyi alt smir degerlerine ulasmak i¢cin DHD literatriinde ilk kez ele
alman DTB yaklasimi 6nerilmistir.

Kullanilan gecerli esitsizliklerin matematiksel model iizerindeki etkisi
gevsetilmis yiizde sapma degeri ve ortalama ¢Oziim siireleri bakimindan analiz
edilmistir. Ilgili analizlere gore gecerli esitsizliklerin, yiizde sapma degerlerinin

tyilestirilmesinde oldukga etkin olduklar1 goriilmiistiir.
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Kiiciik boyutlu problemler kullanilarak Onerilen matematiksel modelin
sonuglar1 (OM) ile ilgili modele gecerli esitsizliklerin eklenip 2 saat siire sinr1
dahilinde tamsayil1 ¢oziilmesiyle (OM_GE) elde edilen sonuglar yiizde sapma degeri,
ortalama c¢oziim siiresi ve optimal ¢oziime ulasilan problem sayisi bakimindan
karsilagtirilmiglardir.  Kiigiik boyutlu test problemlerinde elde edilen optimal
cOzlimlerin sayis1 artarken, orta ve biiylik boyutlu problemlerde oldukga 1yi {ist sinirlar
elde edilmistir.

Onerilen 0-1 tamsayili matematiksel model ile 423 problemin 164’iinde
(%38,77), onerilen DTB yaklasimiyla oldukca kisa siirelerde YSD(ORT)’a gore
95(%22,46), YSD(ENB)’ye gore 132 (%31,21) problemde optimal sonuglara
ulagilmistir. Uygun ¢o6ziimlerin bulundugu problemler i¢in ise Onerilen DTB’nin
¢Ozlimii ile ulasilan ¢éziimlerin Onerilen matematiksel modelin sonuc¢larindan genel
olarak daha yiiksek oldugu kullanilan performans olgiitleriyle gosterilmistir. Sonug
olarak ¢ok kisa siireler icerisinde probleme iyi c¢oOziimler veren DTB’nin,
PDHD PA’nin ¢oziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Caligmada ayrica optimal ¢oziimlerin elde edildigi 132 kiiciik boyutlu problem
coziilerek, hatlarin es zamanli dengelenmesinin bagimsiz dengelemeye gore toplam
net geri kazanim kar1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan arastirma sonucunda
paralel hatlarn es zamanli dengelenmesiyle toplam net geri kazanim kar1 lizerinde
ortalama %42,87 1iyilesme oldugu ortaya koyulmustur. Buna goére birden fazla
demontaj hattinin yerlestirildigi ve ayni anda kullanildig1 geri kazanim tesislerinde
kaynak kullanimindan tasarruf edilerek sistem verimliliginden en yiiksek oranlarda
yaralanabilmek i¢in ilgili hatlarin es zamanli olarak dengelenmeleri gerektigi acikca

goriilmektedir.

5.2. Oneriler

Yapilan tez ¢alismasinin gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in gelismeye agik
baz1 noktalar1 asagidaki gibi siralanabilir:
e Demontaj siirecinin en karakteristik Ozelliklerinden birinin belirsizlik
olmas1 nedeniyle, bu durumu yansitmak amaciyla goérev zamani, talep,
gelir gibi problem parametrelerinin olasilikli  oldugu durumlar

incelenebilir.
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Daha iyi iist smirlar elde edebilmek amaciyla gecerli esitsizlikler
gelistirilebilir.

Daha siki alt smirlar elde edebilmek amaciyla oOnerilen DTB farkli
metasezgisel yaklasimlarla birlestirilerek uygulanabilir.

Gergek hayatta bu tiir problemler icin birden fazla c¢elisen amag s6z
konusu olabilir. Bu durumda ¢ok amacli PDHD PA dikkate alabilir.
Demontaj 6zgii eylemlerin ve proses alternatiflerinin degerlendirilmesi
litertiirde heniiz ¢alisilmamis olan ¢ift tarafli DHD problemleri icin ele

alinabilir.
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EK-1. Demontaj hatt1 dengeleme problemlerinin smniflandirilmasi-2

Kaynaklar

Amac¢/Amaglar

Coziim Yontemi

Gungor ve Gupta (2001)

Hattin isleyisinde karsilasilabilecek gorev hatalarinin etkilerini en kiigiikleyecek
sekilde gorevlerin istasyonlara atanmasidir.

Sezgisel

Gungor ve Gupta (2002)

o Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,

Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi

Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi
Aymi demontaj hareket yoniine sahip parcalarin birlikte ¢ikarilmasidir.

Sezgisel

McGovern ve Gupta (2004)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,

Istasyonlarin is yiiklerinin dengelenmesi,

Tehlikeli pargalarin olabildigince erken demonte edilmesi,

Talebi yiiksek olan pargalarin olabildigince erken demonte edilmesidir.

AG/2-opt

Duta ve ark. (2005)

Istasyonlarn is yiiklerinin dengelenmesidir.

EY

McGovern ve Gupta (2006)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,

Istasyonlarin is yiiklerinin dengelenmesi,

Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi

Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi
Aymi demontaj hareket yoniine sahip pargalarin birlikte ¢ikarilmasidir.

KKO

McGovern ve Gupta (2007a)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,

Istasyonlarin is yiiklerinin dengelenmesi,

Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi

Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi
Ayni demontaj hareket yoniine sahip pargalarin birlikte ¢ikarilmasidir.

GA

Mcgovern ve Gupta (2007b)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,

Istasyonlarin is yiiklerinin dengelenmesi,

Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi,

Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi,
Ayni demontaj hareket yoniine sahip pargalarin birlikte ¢ikarilmasidir.

T™, GA, KKO
AG, AG/TT,
AG/2-opt

Agrawal ve Tiwari (2008)

Istasyon bos zamanlarinin ve sayisinin en kiigiiklenmesi,
Hattin etkinligini en biiyiiklemek amaciyla hattin durma olasiligmin
enkiigliklenmesidir.

IKKO

Altekin ve ark. (2008)

Toplam net karin en biiyiiklenmesidir.

KTP, iist ve alt
sinir planlar

Koc ve ark. (2009)

Toplam istasyon sayisinin en kiigiiklenmesidir.

TDP ve DP

Ding ve ark. (2010)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,
Istasyonlarin is yiiklerinin dengelenmesi,
Talebi yiiksek olan pargalarin olabildigince erken demonte edilmesidir.

CAKKO

Altekin ve Akkan (2012)

Verilen istasyon sayisi i¢in birim iiriin bagina diigen karin en biiyiiklenmesidir

KTP, ORY

Kalayci ve ark. (2012)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,
istasyon is yiiklerinin dengelenmesi,
Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi

Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasidir.

TB

Aydemir-Karadag ve Turkbey (2013)

Denge olgiitiiniin ve paralel istasyon/istasyonlarin eklenmesi durumunda ortaya
¢ikan ilave ekipman ve isgiicli maliyetinden olusan hattin tasarim maliyetinin en
kiigiiklenmesidir.

TDP, GA, HP

Paksoy ve ark. (2013)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi
Cevrim zamaninin en kiigiiklenmesi
Istasyon yiiklerinin dengelenmesidir.

BHP, BCAP

Avikal ve ark. (2013)

Istasyon sayisinin ve bos zamanin en kiigiiklenmesi

U-tipi sezgisel
yaklagimi

Kalayci ve Gupta (2013a)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,
istasyon is yiiklerinin dengelenmesi,
Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi

Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasidir.

KKO

Kalayci ve Gupta (2013b)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,
istasyon is yiiklerinin dengelenmesi,
Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi

Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasidir.

YAK

Kalayci ve Gupta (2013c)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,
istasyon is yiiklerinin dengelenmesi,
Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi

Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasidir.

PSO

Kalayci ve Gupta (2013d)

Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,
istasyon is yiiklerinin dengelenmesi,
Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi

Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasidir.

TA

Tuncel ve ark. (2014)

e istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,

eistasyon is yiiklerinin dengelenmesi,

o Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi

e Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara
atanmasidir.

POT

Avikal ve ark. (2014a)

e Istasyon sayisimin en kiigiiklenmesi

Kano modeli,
BAHP ve M-
TOPSIS tabanli
bir yaklasim
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EK-1.(Devam)

Coziim
Kaynaklar Amac¢/Amaclar Yoéntemi
Avikal ve ark. (2014b) o Veril i igin b kiigiikl idi Do
Vikal ve ark. €rien ¢evrim zamani 1¢in bo$§ zamanin €n Kugukienmesidir. PROMETHEE

Bentaha ve ark. (2014)

e Gorev maliyetlerinden ve ¢evrim zamanimin agilmasi durumunda ortaya
¢ikan ceza maliyetinden olusan hattin maliyetinin en kiigiiklenmesidir.

Monte Carlo
ogrenme teknigi
ile L-Sekilli
algoritmanin
birlestirildigi bir

yaklagim
e fstasyon sayisinin ve bos zamanin en kiiiiklenmesi,
. Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi
Kal k. (201 ° DKA
alayei ve ark. (2015) e Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara
atanmasidir.
e istasyon sayisinin ve bos zamanin en kiigiiklenmesi,
. o Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi
Kal k. (201 HYAK
alayei ve ark. (2015b) e Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara
atanmastdir.
. e Toplam is istasyon siireleri arasindaki maksimum farkin en
Riggs ve ark. (2015) kﬁgﬁklen;esidiyr KTP
e istasyon isletme maliyetlerinden ve tehlikeli pargalarin demontajina
Bentaha ve ark. (2015a) bagli ortaya ¢ikan ek maliyetlerden olusan hattin maliyetinin en KTP
kiigiiklenmesidir.
Bentaha ve ark. (2015b) e Toplam net karin en bityiiklenmesidir. KTP

Hezer ve Kara (2015)

e Toplam istasyon sayisinin en kiigiiklenmesidir.

EKY tabanli ag
modeli

Kalaycilar ve ark. (2016)

e Toplam net gelirin en biiyiiklenmesidir.

KTP, iist ve alt
sinir planlari

e istasyon sayisinin ve bos zamanin en kiigiiklenmesi,
o Tehlikeli pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara atanmasi

Kalayci ve ark. (2016) e Talebi yiiksek olan pargalarin miimkiin olabildigince ilk istasyonlara HGA
atanmasidir.

Colledani ve Battaia (2016) e Toplam net karin en bityiiklenmesidir. KDS

Mete ve ark. (2016) e Toplam istasyon sayisinin en kiigiiklenmesidir. 1A

Altekin ve ark. (2016) o Beklenen karin en biiyliklenmesidir. MIP
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EK-2. Gegerli esitsizliklerin kiigiik boyutlu problemlerin her birinin {izerindeki etkisi

Test GYSD CPU
Problemleri  pGgOM) DGOM)' DGOM GE) KDGOM GE) DGOM) DGOM)' DGOM GE) KDGOM GE)
PI0 101 11 2015 20,15 11,58 7,28 0,02 0,02 0,02 0,75
PI0 10 112 13,03 13,03 7,81 5,62 0 0,02 0,02 0,7
PI0 10 1 13 9824 97,4 94,55 57,28 0,02 0,02 0,02 0,75
PIO 10121 3524 21,43 9,83 7.9 0,02 0,02 0,02 0,76
PI0 10 122 4241 32,55 21,48 43 0,02 0,02 0,03 0,76
P10 1012 3 100 100 100 100 0,02 0,02 0,02 0,7
PI0 10 13 1 1495 10,01 4,62 39 0 0,02 0 0,75
PI0 10 132 3674 32,18 24,28 9,92 0,05 0,05 0,03 0.2
PI0_10 133 79,1 71,69 56,39 532 0,02 0,02 0,02 0,08
P10 102 2 1 100 100 100 100 0,02 0,02 0,02 0,08
P10 1022 2 100 100 100 100 0 0,02 0,02 0,05
P10 10 2 2 3 100 100 100 100 0,02 0,02 0,02 0,03
PI0 1023 1 4886 28,7 24,1 22,43 0,02 0,02 0,02 0,05
PI0_10 232 6563 56,11 44,83 28,11 0,02 0,02 0,02 0,14
P10_10 23 3 100 100 100 100 0 0,02 0,02 0,06
PI0 1033 1 1941 8,25 8,18 523 0,02 0,02 0,02 0,05
P10 1033 2 4634 39,32 29,17 16,9 0,02 0,02 0,02 0,09
P10_.10333 7697 70,32 61,34 14,87 0 0,02 0 0,06
PI0 20111 4592 32,11 18,34 15,69 0,02 0,03 0,02 0,13
PI0 20112 5896 41,39 20,45 13,37 0,02 0,02 0,03 0,14
P10.20 1.1.3 79,01 71,25 55,69 41,76 0,02 0,02 0,03 0,13
PI0 20121 4942 32,46 18,4 18,05 0,02 0,03 0,02 0,13
PI0 20 122 4835 44,16 32,41 15,47 0,02 0,02 0,02 0,12
P10.20 123 7761 65,81 54,26 17,51 0,02 0,02 0,02 0,22
PI0 20 131 2797 17,99 6,14 4,69 0,02 0,02 0,02 0,08
PI0 20 132 5674 36,11 20,1 9,62 0,02 0,02 0,03 0,13
P10.20 133 867 80,19 57,23 23,45 0,02 0,02 0,02 0,11
PI0 20211 7514 59,38 46,03 3,11 0,02 0,02 0,02 0,11
P10 202 12 100 100 100 100 0,02 0,02 0,05 0,11
PI0 20213 934 90,72 85,24 67,15 0,02 0,02 0,03 0,06
PI02022 1 75095 56,78 40,8 38,24 0,02 0,02 0,02 0,09
P1020 222 8343 78,23 67,19 50,01 0,02 0,02 0,02 0,14
PI0 20223 782 64,35 52,04 21,59 0,02 0,02 0,03 0,06
P10 2023 1 3892 19,68 438 34 0,02 0,02 0,03 0,13
P10 20232 90,72 79,47 62,16 18,24 0,02 0,02 0,03 0,17
P10.20 233 90,66 85,26 61,3 17,05 0,02 0,02 0,02 0,06
P10.20 3 1.1 53,05 36,58 26,18 22,86 0,02 0,03 0,02 0,22
PI0 203 12 74,06 61,8 45,65 23,61 0,03 0,02 0,03 0,37
P10 203 1.3 69,66 60,13 44,54 32,01 0,02 0,02 0,02 0,13
P10 20321 5492 34,63 23,69 21,8 0,02 0,02 0,02 0,12
PI0 20322 5218 45,43 31,1 18,95 0,02 0,02 0,02 0,17
P10 20323 7322 61,65 54,16 27,32 0,02 0,02 0,03 0,16
P10 2033 1 2667 12,61 2,58 1,78 0,02 0,02 0,03 0,14
P10 20332 6439 46,17 29,41 14,08 0,02 0,03 0,03 0,39
P10 20333 7548 65,67 41,28 16,95 0,02 0,02 0,02 0,11
P20 20 1 1.1 66,73 50,23 34,83 33,74 0,03 0,05 0,05 0,16
P20 20 1 12 100 100 100 100 0,02 0,03 0,03 0,16
P20 20 1 1.3 72,93 63,81 47,81 35,92 0,02 0,02 0,03 0,11
P2020 121 6793 49,74 33,16 30,71 0,03 0,05 0,05 0,33
P2020 122 87,78 81,13 67,2 47,92 0,02 0,03 0,05 0,37
P20 20123 7257 61,31 49,1 38,16 0,03 0,02 0,03 0,42
P20 20131 438 26,15 10,46 9,99 0,03 0,08 0,05 0,33
P20 20 1.3 2 90,82 78,72 52,98 11,01 0,02 0,02 0,03 0,44
P20 20 1.3 3 71,09 59,46 33,07 14,23 0,02 0,02 0,03 0.2
P2020221 714 51,9 35,77 27,84 0,02 0,05 0,03 0,09
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EK-2. (Devam)

Test GYSD CPU
Problemleri  pGgOM) DGOM)! DGOM GE) KDGOM _GE) DGOM) DGOM)' DGOM GE) KDGOM GE)

P20 20222 6446 58,46 41,66 25,54 0,02 0,03 0,02 0,13
P20 20223 6889 52,34 45,55 20,57 0,02 0,03 0,03 0,13
P20 2023 1 47,57 28,32 13,19 11,47 0,02 0,05 0,03 0,44
P20 20 232 7456 59,91 39,48 21,95 0,03 0,03 0,03 0,27
P20 20 233 72,97 58,74 37,92 14,84 0,02 0,02 0,02 0,22
P20 20 33 1 3331 19,05 572 498 0,02 0,05 0,02 0,19
P20 20 332 8336 63,31 37,48 8,28 0,02 0,03 0,05 0,19
P20 20 333 8507 77,02 69,77 63,87 0,02 0,03 0,03 0,11
P20 30 1 1.1 89,35 75,91 64,26 62,36 0,03 0,17 0,08 0,61
P20 30 11 2 87 77,54 66,91 62,56 0,02 0,06 0,05 0,67
P20 30 1.1.3 68,11 63,75 59,16 55,12 0,02 0,06 0,05 0,31
P20 30 121 51,33 30,31 12,75 12,37 0,05 0,06 0,06 1,17
P20 30 12 2 78 66,94 44,21 31,6 0,03 0,05 0,09 1,47
P20 30 123 7835 77,27 75,25 74,85 0,03 0,03 0,05 0,52
P20 30 1.3 1 61,95 37,12 20,23 18,7 0,03 0,09 0,09 0,76
P20 30 132 5649 43,03 25,11 16,84 0,05 0,05 0,06 0,92
P20 30 133 683 57,7 37,57 21,96 0,02 0,05 0,08 0,62
P20 302 1.1 9032 76,43 64,21 55,01 0,03 0,14 0,06 0,55
P2030 212 729 60,78 47,49 39,65 0,02 0,06 0,05 0,66
P20 302 1.3 61,66 59,01 54,42 50,41 0,03 0,06 0,05 0,44
P20 30221 56,69 352 19,19 16,11 0,05 0,09 0,09 1,22
P20 30222 5691 47,85 25,13 14,63 0,03 0,03 0,09 0,76
P20 30223 86,11 85,41 83,86 82,98 0,05 0,08 0,05 0,34
P20 3023 1 62,09 34,53 17,17 12,87 0,03 0,08 0,09 0,98
P20 30 232 47,01 38,07 23,06 13,49 0,03 0,05 0,05 1,03
P20 30 233 6598 60,32 57,77 55,06 0,02 0,05 0,06 1,17
P20 303 1.1 67,51 4223 25,83 252 0,03 0,14 0,09 0,48
P20 303 12 7781 61,58 46,75 42,24 0,05 0,05 0,08 1
P20 303 1.3 81,73 79,47 76,78 74,78 0,02 0,05 0,03 0,34
P20 30321 365 27,53 19,48 7,36 0,05 0,17 0,08 0,62
P20 30322 6832 51,5 26,12 14,34 0,05 0,06 0,11 0,73
P20 30323 9476 94,05 93,52 93,04 0,03 0,05 0,05 0,5
P20 30 33 1 4641 22,45 7,37 6,3 0,03 0,11 0,08 1,05
P20 30332 5298 36,62 19,62 12,54 0,03 0,06 0,06 0,86
P20 30333 733 62,39 36,68 17,8 0,03 0,05 0,06 1,19
P30_30_1_1_1 100 100 100 100 0,05 0,75 0.2 0,52
P30.30 112 7589 61,77 49,92 FER 0,03 0,23 0,14 1,51
P30 301 13 61,04 42,29 17,81 16,49 0,03 0,09 0,09 0,19
P30.30 121 7345 46,75 27,91 25,2 0,06 0,41 0,14 2,11
P30.30 122 67,59 53,36 36,2 30,95 0,08 0,11 0,11 2,06
P30.30 123 6872 50,35 26,46 19,72 0,06 0,08 0,08 0,59
P30.30 1.3 1 8245 58,89 42,85 39,71 0,05 0,53 0,14 2,28
P30 30 132 58093 45,61 32,77 24,99 0,05 0,14 0,08 2,64
P30 30 133 6564 51,63 29,19 16,03 0,05 0,09 0,09 2,54
P30 30221 41,62 18,9 1,41 0,81 0,05 0,25 0,13 0,67
P3030 222 5537 44,51 19,16 9,18 0,09 0,14 0,17 0,83
P3030 223 8949 79,87 65,93 58,46 0,06 0,05 0,08 0.2
P30.30 23 1 51,95 24,6 7,54 6,84 0,05 0,22 0,16 0,9
P30.30 232 457 35,65 18,26 9,96 0,08 0,09 0,14 2,89
P30 30 233 74,69 62,69 4235 26,63 0,03 0,05 0,08 1,17
P3030 33 1 5982 28,72 11,71 9,91 0,05 0,31 0.2 0,67
P30 30332 3967 30,12 16,54 6,82 0,05 0,13 0,09 0,78
P30.30 333 677 56,74 34,61 11,14 0,03 0,05 0,08 0,81
P3040 1 1.1 98,65 95,48 93,01 89,23 0,08 0,83 0,23 3,34
P30 40 112 78,19 54,47 43 29,85 0,03 0,19 0,12 2,45
P30 40 1 1.3 5487 41,65 19,03 14,65 0,08 0,17 0,14 0,92
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EK-2. (Devam)

Test GYSD CPU

Problemleri  pGgOM) DGOM)' DGOM GE) KDGOM _GE) DGOM) DGOM)' DGOM GE) KDGOM GE)
P30 40 121 97,08 90,45 84,18 79,78 0,05 0,5 0,45 4,79
P30 40 122 74,08 55,15 38,94 27,78 0,05 0,34 0,12 5,29
P30 40 123 76,64 56,37 27,54 24,17 0,03 0,14 0,06 0,44
P30 40 1.3 1 94,97 88,2 82,53 75,53 0,05 0,78 0,44 40,12
P30 40 132 67,58 50,73 34,47 30,16 0,05 0,22 0,13 2,82
P30 40 133 66,14 4337 10,84 8,98 0,06 0,16 0,13 0,64
P30 40211 62,03 29,28 12,37 8,08 0,06 0,42 0,3 3,85
P30 40212 7024 40,72 21,92 10,8 0,22 0,13 0,13 24
P30 40 2 1.3 5844 46,03 23,87 20,97 0,06 0,08 0,11 1,09
P30 40221 72,56 46,2 29,79 28,15 0,06 0,33 0,36 3,81
P30 40 222 6886 50,3 28,35 20,98 0,08 0,19 0,13 523
P3040 2 2 3 100 100 100 100 0,02 0,09 0,06 1
P30 40 2 3 1 69,9 52,07 39,25 30,91 0,08 0,5 0,44 35,57
P30 40 232 5626 40,7 16,71 8,89 0,08 0,19 0,16 2,5
P30 40 2 33 80,43 62,27 31,2 21,98 0,06 0,11 0,16 0,98
P30 403 1.1 71,74 38,73 22,94 16,09 0,06 0,44 0,23 4,77
P30 403 1.2 60,16 33,92 22,08 12,75 0,08 0,27 0,11 3,32
P3040 3 1.3 55 44,22 20,99 12,83 0,06 0,14 0,14 3,32
P30 40321 76,58 47,48 30,18 26,31 0,05 0,25 0,33 6,44
P30 40 3 22 5898 413 25,44 17,92 0,06 0,23 0,09 7,24
P30 40 323 83,04 70,78 49,37 9,28 0,03 0,06 0,08 1,39
P30 4033 1 176,77 58,44 46,64 39,01 0,06 0,56 1,55 25,97
P30 40 3 3 2 488l 35,1 18,81 11,75 0,06 0,19 0,22 2,15
P30 40 333 72,05 56,02 28,44 9,7 0,05 0,08 0,14 2,75
ORTALAMA 67,71 54,72 40,64 30,68 0,04 0,11 0,09 1,73
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EK-3. Gegerli esitsizliklerin orta boyutlu problemlerin her birinin tizerindeki etkisi

Test GYSD CPU

Problemleri  pGgOM) DGOM)'! DGOM GE) KDGOM GE) DGOM) DGOM)! DGOM GE) KDGOM GE)
P40 40 1 1 1 85,92 57,86 4524 34,45 0,08 0,48 0,56 1,65
P40 40 112 7848 30,45 20,89 1,22 0,06 0,44 0,16 0.8
P40 40 1.1.3 49,09 39,95 17,92 13,15 0,11 0,3 0,39 1.4
P40 40 1 2 1 90,8 72,58 61,39 48,55 0,09 0,41 0,83 24,12
P40 40 122 7951 51,59 36,44 20,44 0,05 0,3 0.2 2,45
P40 40 123 6581 50,44 25,66 18,92 0,03 0,14 0,19 1,53
P40 40 1 3 1 90,53 79,43 72,67 63,04 0,09 0,53 1,09 60,28
P40 40 132 70,13 37,42 20,26 8.4 0,05 0,22 0,19 5,15
P40 40 133 59,42 43,51 16,56 10,46 0,14 0,27 0,3 2,5
P40 40 2 2 1 92,68 78,28 67,44 61,53 0,09 0,48 0,83 3,82
P40 40 2 2 2 7725 56,67 38,1 28,67 0,06 0,45 0,16 0,92
P40 40 2 2 3 100 100 100 100 0,03 0,19 0,09 0,14
P40 40 2 3 1 91,01 80,07 71,97 63,62 0,09 0,61 0,81 73,21
P40 40 2.3 2 70,34 50,02 30,3 25,75 0,05 0,67 0,17 498
P40 40 2 3 3 8535 64,07 13,19 9,1 0,05 0,17 0,14 1,01
P40 40 3 3 1 90,37 82,48 76,34 66,42 0,11 0,76 1,01 48,49
P40 40 3 3 2 59,1 39,95 17,91 11,02 0,08 0,14 0,28 0,98
P40 40 333 7513 50,89 6,36 2,85 0,12 0,14 0,28 0,56
P40 50 1_1_1 68,44 38,23 21,52 15,35 0,09 0,48 0,55 14,62
P40 50 1 1.2 64,34 37,28 21,22 17,55 0,11 0,3 0,19 3,62
P40 50 1.1.3 60,88 4823 23,54 19,36 0,09 0,38 0,42 10,66
P40 50 1 2 1 77,61 44,22 37,47 35,43 0,16 0,62 0,27 9,97
P40 50 122 6733 36,2 20,28 4,52 0,08 0,36 0,44 493
P40 50 123 61,74 47,6 22,21 18,25 0,08 0,19 0,25 3,37
P40 50 1 3 1 52,8 28,16 16,68 12,13 0,09 0,48 0,33 23,04
P40 50 1.3 2 87,74 70,21 51,63 46,87 0,09 0,66 0,34 6,35
P40 50 133 51,31 41,07 18,65 9 0,09 0.2 0,22 8,41
P40 50 2 1 1 71,11 42,53 23,77 19,79 0,09 0,69 0,42 24,91
P40 50212 6286 42,27 23,23 17,53 0,08 0,44 0,22 27,68
P40 50 2 1.3 8288 70,53 48,29 36,44 0,06 0,25 0,16 432
P40 50 2 2 1 81,67 53,65 45,08 41,62 0,09 0,61 0,31 68,81
P40 50 222 71,03 52,48 35,84 25,11 0,08 0,52 0,42 12,53
P40 50 223 92,59 85,41 71,78 62,94 0,05 0,22 0,17 2,64
P40 50 2 3 1 57,48 32,8 19,48 15,99 0,09 1,22 0,73 31,73
P40 50 2.3 2 8747 75,67 58,73 53,83 0,06 0,5 0,3 33,46
P40 50 233 69,09 53,06 27,73 6,6 0,08 0,17 0,34 3
P40 50 3 1_1 70,94 49,58 34,88 26,85 0,11 0,84 0,27 24,36
P40 50 3 1.2 5559 37,03 17,33 14,33 0,06 0,28 0,25 8,44
P40 50 3 1.3 7422 58,44 30,22 22,35 0,06 0,33 0,25 6,54
P40 50 3 2 1 79,01 57,16 49,49 41,88 0,11 0,81 0,58 458
P40 50 322 57,37 37,8 17,42 11,35 0,06 0,31 0,42 3,57
P40 50 323 77,55 60,36 30,1 233 0,05 0,28 0,22 2,12
P40 50 3 3 1 57,69 39,85 28,25 21,26 0,12 0,89 0,37 39,19
P40 50 3 3 2 80,03 65,33 42,22 36,02 0,06 0,53 0,47 11,53
P40 50 333 62,72 46,15 18,95 493 0,14 0,17 0,27 543
P50 50 1_1_1 58,09 28,22 8,86 7,28 0,13 0,91 0,19 2,71
P50 50 1.1.2 51,76 32,68 13,15 8.8 0,11 0,33 0,34 6,4
P50 50 1.1.3 71,69 58,08 32,02 30,21 0,06 0,69 0,34 2,61
P50 50 1 2 1 66,54 36,37 25,05 20,81 0,11 1,36 0,36 70,43
P50 50 122 56,66 38,58 20,5 16,62 0,11 0,34 0,38 9,08
P50 50 123 7473 60,66 34,85 29,64 0,09 0,56 0,37 17,83
P50 50 1 3 1 49 26,15 12,12 9,91 0,13 0,97 0,33 34,23
P50 50 132 69,71 52,01 29,42 25,61 0,11 0,38 0,28 41,53
P50 50 133 63,64 50,96 27,25 20,72 0,09 0,3 0,51 19,5
P50 50 2 2 1 70,39 32,27 28,08 24,42 0,11 1,01 0,25 77,66
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EK-3. (Devam)

Test GYSD CPU
Problemleri  pGgOGM) DGOM)' DGOM GE) KDGOM GE) DGOM) DGOM)' DGOM _GE) KDGOM GE)

P50 50 2 2 2 5933 40,99 23,22 15,65 0,09 0,19 0,61 1,92
P50 50 223 78,01 63,49 37,71 35,15 0,06 0,52 0,41 1,31
P50 50 23 1 5535 30,15 22,23 19,21 0,17 1,15 0,3 44,69
P50 50 2 3 2 7427 56,75 32,8 26,38 0,09 0,28 0,52 13,24
P50 50 2 3 3 6565 51,68 27,42 16,56 0,14 0.2 0,3 12,11
P50 50 3 3 1 3819 22,05 11,18 8,08 0,19 1,01 0,45 10,27
P50 50 3 3 2 9449 89 76,65 73,43 0,13 1,48 0,61 10,22
P50 50 3 33 5524 443 22,2 13,4 0,16 0,14 0,67 2,28
P50 60 1 1.1 68,08 47,47 36,63 32,48 0,16 1,9 0,31 59,24
P50 60 1.1 2 80,59 64,95 43,67 37,34 0,09 0,59 0,28 38,1
P50 60 1 1.3 8794 80,03 62,2 58,97 0,06 0,78 0,3 18,72
P50 60 1.2 1 7542 37,69 15,45 9,19 0,11 1,53 0,23 6,63
P50 60 122 6501 46,72 28,84 21,36 0,08 0,58 0,37 58,95
P50 60 123 7549 61,42 35,91 30,45 0,06 0,78 0,25 27,47
P50 60 1.3 1 60,44 30,59 15,94 9,59 0,13 1,37 0.2 63,15
P50 60 1.3 2 60,96 42,78 20,07 16,49 0,08 0,36 0,73 43,54
P50 60 133 76,14 62,41 36,68 30,17 0,06 0,58 0,33 19,27
P50 60 2 1.1 6792 41,47 33,05 29,9 0,11 1,75 0,39 30,28
P50 60 2 1 2 86,41 73,09 52,58 4335 0,08 0,72 0,73 19,97
P50 60 2 1.3 90,63 83,33 66,33 59,86 0,08 0,69 0.2 15,57
P50 60 2 2 1 8692 54,72 46,97 40,98 0,09 1,26 0,27 11,3
P50 60 222 683 49,88 32,26 21,96 0,09 0,44 0,84 21,45
P50 60 2 2 3 80,1 66,79 43,12 39,78 0,06 0,41 0,22 58
P50 60 2 3 1 69,06 38,52 31,43 24,49 0,14 1,81 0,33 72,71
P50 60 2 3 2 64,46 46,51 23,42 18,79 0,09 0,41 0,23 20,11
P50 60 2 3 3 8241 70,39 43 44,09 0,08 0,86 0,28 6,9
P50 60 3 1.1 52,19 31,15 20,38 16,05 0,14 3,14 0,38 25,69
P50 60 3 1.2 100 100 100 100 0,08 0.8 0,36 75,49
P50 60 3 1.3 80 69,68 48,42 37,2 0,08 0,73 0,36 20,11
P50 60 3 2 1 6125 26,72 12,53 8,6 0,14 1,56 0,37 8,27
P50 60 3 2 2 81,45 67,21 48,65 39,8 0,09 0,47 1,08 91,67
P50 60 3 23 6897 55,01 31,06 20,99 0,13 1,15 0,61 18,77
P50 60 3 3 1 50,72 26,94 16,25 11,02 0,14 1,73 0,36 39,67
P50 60 3 3 2 76,67 60,37 32,62 26,57 0,09 0,47 1,15 60,33
P50 60 3 33 70,71 57,46 33,8 24,06 0,11 0,41 0,56 18,1
P60 60 1 1.1 6698 46,28 36,45 32,82 0,16 7,22 0,45 16,63
P60 60 112 100 100 100 100 0,09 1,98 0,27 13,14
P60 60 1.1.3 100 100 100 100 0,06 0,5 0,3 6.8
P60 60 1 2 1 7884 53,44 42,89 37,31 0,12 42 0,31 30,64
P60 60 1.2 2 88,05 75,9 58,15 47,79 0,08 0,97 0,66 114,61
P60 60 1.2 3 9252 86,68 73,42 69 0,08 0,61 0,41 22,51
P60 60 1.3 1 6839 46,54 37,62 31,48 0,14 3,45 0,38 69,27
P60 60 1.3 2 8573 72,4 47,85 39,58 0,09 1,15 0,55 10,28
P60 60 1.3 3 9515 91,29 81,99 78,48 0,08 0,34 0,3 17,08
P60_60 2 2 1 100 100 100 100 0,19 2,45 0,28 0,58
P60 60 2 2 2 70,63 50,89 31,75 18,37 0,09 0,95 0,5 23,84
P60 60 2 2 3 82,65 70,75 49,49 46,59 0,11 0,31 0,23 1,67
P60 60 2 3 1 81,09 48,72 36,41 26,4 0,19 1,47 0,28 15,57
P60 60 2 3 2 693 50,79 28,23 19,77 0,08 1,36 0,87 62,49
P60 60 2 3 3 83,86 72,6 51,65 48,09 0,08 0,34 0,34 10,2
P60 60 3 3 1 6571 37,67 27,89 19,02 0,14 1,78 0,33 82,56
P60 60 3 3 2 67,19 48,83 20,76 18,17 0,11 0,86 0,56 10,83
P60 60 3 3 3 8573 75,48 55,24 50,78 0,06 0,87 0,28 2,7
ORTALAMA 7331 55,12 37,74 31,36 0,1 0,83 0,4 22,79
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EK-4. Gegerli esitsizliklerin biiyiik boyutlu problemlerin her birinin iizerindeki etkisi

Test GYSD CPU
Problemleri  pGg(OM) DGOM)! DGOM GE) KDGOM GE) DGOM) DGOM) DGOM _GE) KDG(OM GE)

P60 70 111 81,18 66,72 61,9 59,42 0,19 7,97 0,59 37,39
P60 70 1.1 2 93,99 87,13 77 76,31 0,09 1,05 0,22 21,14
P60 70 1.1.3 79,39 67,65 48,76 47,91 0,08 0,62 0,41 46,49
P60 70 1.2 1 6577 4591 35,35 31,65 0,23 8,21 0,62 90,38
P60 70 122 8449 71,17 53,84 49,12 0,11 1,51 0,47 98,97
P60 70 1.2 3 7589 62,47 55,19 42,6 0,09 0,33 0,37 10,44
P60 70 1.3 1 63,13 40,99 33,57 31 0.2 8,38 0,64 56,88
P60 70 1.3 2 84,17 64,93 42,79 40,68 0,09 0,98 0,25 53,82
P60 70 1.3 3 97,05 94,2 86,78 86,48 0,11 0,91 1,37 43,6
P60_70 2 1_1 88,6 65,77 59,42 57,03 0,22 3,98 0,3 36,75
P60 70 2 1.2 79,87 65,04 51,46 48,55 0,09 0,86 0,23 84,85
P60 70 2 1.3 69,35 53,6 38,68 32,37 0,09 0,64 0,39 23,84
P60 70 2 2 1 78,58 50,57 35,21 27,3 0,27 3,95 0,45 70,06
P60 70 2 2 2 70,12 52,4 35,57 29,12 0,13 0,95 0,34 106,96
P60 70 2 2 3 6584 49,11 39,17 29,49 0,19 0,3 0,47 8,77
P60 70 23 1 66,91 33,27 24,62 23,49 0,22 495 0,45 108,76
P60 70 2 3 2 68,62 44,75 28,33 24,69 0,14 0.8 0,25 54,58
P60 70 233 89,7 81,04 70,95 65,28 0,14 0,7 0,75 19,33
P60 70 3 1.1 76,82 55,41 49,69 45,7 0.2 2,34 0,39 103,29
P60 70 3 1.2 79,41 65,44 54,53 50,04 0,11 0,97 0,23 96,88
P60 70 3 1.3 71,59 57,07 36,66 35,57 0,08 0,48 0,34 18
P60 703 2 1 64,13 40,2 28,45 23,88 0,23 3,95 0,5 78,28
P60 70322 712 55,42 36,94 34,9 0,12 1,86 0,41 67,47
P60 70 3 23 67,25 51,21 38,39 32,03 0,17 0,36 0,44 4,59
P60 70 3 3 1 5824 30,57 22,73 19,4 0.2 9,47 0,55 99,42
P60 70 33 2 668 439 31,04 23,46 0,11 0,58 0,36 54,88
P60 70 3 3 3 91,77 84,62 76,07 71,02 0,08 0,36 0,7 20,03
P70 70 1.1 1 86,96 73,42 69,63 67 0,25 431 0,45 90,46
P70.70 112 86,64 75,46 69,56 63,9 0,11 1,45 0,25 8,64
P70.70 1.1.3 63,17 47,79 26,34 26,09 0,09 0.8 0,16 12,79
P70.70 1.2 1 7328 52,99 42,89 38,98 0,25 451 0,61 100,41
P70.70 122 78,03 63,51 4831 46,73 0,23 1,58 0,52 117,57
P70.70 1.2 3 56,39 39,86 30,82 19,44 0,11 0,48 0,17 13,12
P70.70 1.3 1 67,59 44,18 37,46 34,7 0,53 7,13 0,78 89,99
P70 70 1.3 2 7787 58,82 52,56 45,58 0,14 0,91 0,27 19,84
P70.70 133 76,1 61,64 38,05 37,82 0,09 0,55 0,36 59,08
P70.70 221 62,61 41,82 25,79 20,36 0,31 9,03 0,86 78,36
P70.70 22 2 71,61 55,97 39,12 35,04 0,17 1,5 0,59 45,77
P70 70 2 2 3 48,92 32,28 19,28 11,46 0,27 0,27 0,17 1,9
P70.70 23 1 57,81 34,02 23,15 19,91 0,33 11,59 0,97 110,8
P70.70 2.3 2 66,58 44,21 25,32 23,17 0,17 0,97 0,45 95,52
P70 .70 2.3 3 72,94 56,7 48,07 32,4 0,16 0,42 0,31 19,52
P70.70 33 1 62,99 41,05 34,47 32,64 0,27 11,12 1,01 91,06
P70.70.3 3 2 6555 34,91 17,75 16,02 0,17 0,73 0,34 7,08
P70 .70 333 93,72 87,08 68,09 68,01 0,14 17 0,45 9,52
P70 80 111 87,12 76,08 69,83 66,75 0,27 12,4 0,77 93,05
P70 80 112 92,86 85,77 78,65 78,48 0,13 37 0,3 83,86
P70 80 1 1.3 8021 67,11 ry) 41,05 0,09 1,12 0,3 77,72
P70 80 1.2 1 7526 54,67 46,95 43,98 0,27 11,26 0,75 78,63
P70 80 122 91,19 84,53 7711 76,88 0,14 2,65 0,41 98,01
P70 80 123 72,59 61,85 42,63 39,45 0,09 1,17 0,23 96,27
P70 80 1.3 1 74,45 52,15 42,69 37,64 0.2 10,22 0,61 101,35
P70 80 1.3 2 8533 75,1 65,55 64,75 0,14 2,79 0,33 99,73
P70 80 133 7565 62,45 44,53 43,21 0,09 111 0,23 85,6
P70.80 2 1.1 77,31 62,39 51,02 459 0,3 12,46 0,91 75,99
P70 80 2 12 875 77,62 67,83 65,94 0,16 5,12 0,48 97,92

87



EK-4. (Devam)

Test GYSD CPU
Problemleri  pGgOM) DGOM)! DGOM GE) KDGOM GE) DGOM) DGOM)' DGOM _GE) KDGOM GE)

P70 80 2 1.3 7827 63,46 4735 36,87 0,11 1,26 0,28 19
P70 8022 1 66,59 44,52 32,31 30,2 0,31 12,04 1 96,66
P70 80 222 80,76 68,95 55,72 53,42 0,17 2,86 0,7 79,6
P70 80 223 69,25 58,13 37,79 35,9 0,14 0,7 0,22 25,09
P70_80 2 3 1 68,2 46,88 33,36 28,15 0,38 11,7 0,77 65,47
P70 80 23 2 7592 61,78 48,07 45,95 0,22 321 0,55 61,77
P70 80 2 3 3 74,14 60,4 48,55 42,97 0,14 0,73 0,22 38,36
P70 80 3 1.1 73,26 55,47 46,62 43,41 0,27 15,69 0,89 59,33
P70 80 3 12 79,22 57,86 41,06 40,02 0,16 2,18 0,36 78,62
P70 80 3 1.3 96,49 92,68 86,17 79,35 0,13 13 0,38 87,56
P70 80 3 2 1 63,54 40,19 31,61 28,82 0,3 16,21 1,01 72,01
P70.80 322 788 62,43 47,89 46,95 0,16 2,09 0,56 33,74
P70 80 3 2 3 84,74 76,06 57,22 54,67 0,13 1,01 0,36 44,17
P70 80 3 3 1 6628 44,52 35,81 32,35 0,25 13,4 0.8 87,59
P70 80 332 73,86 55,38 41,41 41,09 0,28 1,42 0,37 68,6
P70 80 3 33 89,97 81,62 66,69 65,33 0,09 1,34 0,31 93,16
P80 80 1 1.1 83,63 79,99 73,27 70,16 0,3 32,59 1,14 93,08
P80 80 1 1.2 92,11 83,16 74,31 73,16 0,14 6,49 0,36 86,13
P80_80 11 3 100 100 100 100 0,11 2,08 0,36 9,89
P80 80 121 76,89 60,01 50,08 45,85 0,33 35,19 1,14 83,81
P80 80 1.2 2 89,82 80,67 70,94 69,64 0,14 537 0,42 86,78
P80 80 1 23 88,72 81,54 63,92 62,33 0,11 1,7 0,42 58,34
P80 80 1.3 1 88,98 80,74 75,3 72,43 0,25 20,83 0,84 38,83
P80 80 1.3 2 86,03 74,64 64,4 63,25 0,22 5,13 0,39 79,39
P80 80 1.3 3 9336 87,53 74,9 72,88 0,11 1,64 0,33 54,32
P80 80 22 1 6835 45,19 35,07 33,33 0,41 30,33 123 51,06
P80 80 22 2 91,89 86,17 79,35 78,69 0,19 5,01 0,66 98,9
P80 80 223 794 71,52 53,96 50,51 0,11 1,17 0,34 90,43
P80 80 23 1 71,09 49,45 38,99 36,29 0,27 26,57 0,98 80,55
P80 80 2 3 2 8486 75,02 65,15 63,96 0,19 6,71 0,56 76,67
P80 80 2 33 832 74,52 59,2 56,39 0,11 24 0,25 92,59
P80 8033 1 91,75 85,4 81,95 80,25 0,23 13,59 0,58 67,81
P80 80 3 3 2 80,77 68,86 58,32 54,77 0,25 7,18 0,42 73,25
P80 80 3 33 882l 79,78 67,92 66,6 0,11 2,11 0,36 19,69
P80 90 1 1.1 82,65 67,94 58,99 56,59 0,34 41,25 1,59 56,55
P80 90 1 12 9142 82,79 72,91 71,98 0,19 5,79 0,42 53,05
P80 90 1.1.3 96,86 93,06 88,28 81,12 0,14 1,86 0,64 69,69
P80 90 121 88,01 79,42 74,15 72,9 0,36 42,59 1,23 42,51
P80 90 122 8927 79,41 65,99 63,56 0,16 6,37 0,44 44,44
P80_90 1 2 3 100 100 100 100 0,11 2,57 0,41 17,93
P80 90 1.3 1 87,39 76,01 66,31 62,94 0,28 31,31 0,95 31,17
P80 90 1.3 2 87,51 73,07 57,36 56,62 0.2 5,76 0,45 4538
P80 90 1.3 3 90,96 81,86 61,79 54,75 0,11 1,76 0,36 35,58
P80 902 1.1 77,73 59,54 51,49 49,98 0,36 41,86 1.4 87,56
P80 90 2 1.2 92,76 87,05 79,96 79,27 0,19 8,38 0,7 98,79
P80 90 2 1.3 849 74,92 55,54 52,53 0,11 0,97 0,52 39,64
P80 90 2 2 1 80,02 66,13 59,63 58,54 0,25 38,02 1,09 61,69
P80 90222 912 84,79 75,35 73,64 0,17 9,11 0,51 67,47
P80 90 2 2 3 83,69 76,24 60,79 58,03 0,12 3,29 0,37 59,75
P80 90 2 3 1 74,8 52,11 37,92 36,94 0,28 21,33 1,14 89,7
P80 90 2 3 2 90,45 81,99 72,06 71,57 0,22 6,65 0,87 54,11
P80 90 2 33 82,72 72,5 49,91 47,81 0,13 2,15 0,31 104,38
P80 90 3 1.1 86,99 75,98 70,56 69,05 0,25 22,76 0,98 90,7
P80 90 3 1.2 8553 74,99 64,01 62,89 0.2 7,11 0,48 54,7
P80 90 3 1.3 90,79 82,21 68,2 66,38 0,13 2,07 0,42 92,18
P80 90 3 2 1 86,4 76,8 71,87 70,69 0,23 27,89 1 49,08
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EK-4. (Devam)

Test GYSD CPU
Problemleri DGOM) DGOM)' DGOM GE) KDGOM GE) DGOM) DGOM)' DGOM GE) KDGOM GE)

P80_90 3 2 2 83,95 73,07 59,68 57,33 0,17 7,1 0,45 73,36
P80_90 3 2 3 94,92 91,84 86,54 85,79 0,11 2,54 0,38 86,87
P80 90 3 3 1 79,98 60,91 46,99 44,59 0,23 26,18 0,75 80,49
P80_90 3 3 2 84,64 72,4 60,63 60,36 0,22 8,07 0,55 71,86
P80_90 3 3 3 87,13 76,68 66,68 57,32 0,11 1,97 0,33 48,75
P90 90 1_1_1 77,05 54,52 48,32 45,11 0,41 554 2 64,22
P90 90 1 1 2 91,27 83,5 73,26 72,03 0,22 14,56 0,66 74,39
P90 90 11 3 93,38 84,34 62,91 62,71 0,14 1,86 0,56 9,3

P90 90 1 2 1 85,13 73,4 67,84 67,44 0,3 50,61 1,36 67,61
P90 90 1 2 2 87,26 76,79 60,71 58,54 0,19 8,97 0,59 46,26
P90 90 1.2 3 98,3 97,03 94,59 94,24 0,14 3,76 0,5 60,13
P90 90 1 3 1 79,18 57,61 43,44 42,04 0,31 49,41 1,36 49,99
P90 90 1 3 2 88,67 77,23 62,67 62,41 0.2 6,46 0,62 89,99
P90 90 1.3 3 89,31 777 58,61 49,72 0,16 1,81 0,52 439
P90 90 2 2 1 89,15 81,75 78,09 77.8 0,28 60,62 0,92 22,02
P90 90 2 2 2 85,45 74,22 54,47 50,6 0,17 10,48 0,53 64,94
P90 90 2 2 3 88,45 82,32 70,04 67,36 0,11 2,28 0,36 81,73
P90 90 2 3 1 93,19 87,54 83,93 83,61 0,25 48,72 1,15 61,36
P90 90 2 3 2 89,65 80,21 65,9 64,34 0.2 12,5 0,55 42,83
P90 90 2 3 3 88,97 81,49 65,27 64,7 0,13 4,54 0,45 77,67
P90 90 3 3 1 98,19 95,95 94,19 93,6 0,28 28,99 1,19 69,79
P90 90 3 3 2 88,18 74,17 69,92 57,38 0,23 73 0,61 32,01
P90 90 3 3 3 84,23 69,49 53,26 33,44 0,12 3,01 0,28 474
P90_100_1_1_1 84,34 68,96 59,55 58,23 0,34 43,79 1,89 82,86
P90_100_1_1 2 92,82 88,35 82,03 80,5 0,22 11,73 0,73 61,06
P90_100_1_1 3 82,14 61,64 38,57 36,89 0,14 4,07 0,39 45,12
P90_100_1 2 1 79,62 60,2 51,23 50 0,34 63,37 1,62 71,56
P90_100_1 2 2 96,18 93,49 89,63 88,43 0.2 10,64 0,83 91,17
P90_100_1 2 3 88,7 67,89 55,38 44,48 0,12 3,92 0,56 40,97
P90_100_1 3 1 88,32 67,48 58,46 58,23 0,38 38,05 2,36 41,69
P90_100_1 3 2 89,48 80,99 72,48 71,6 0,23 16,13 0,97 65,28
P90_100_1 3 3 98,12 96,17 92,52 91,87 0,19 2,54 0,67 66,99
P90 100 2 1 1 84,92 72,48 64,91 63,83 0,36 60 1,5 62,65
P90_100 2 1 2 92,67 88,36 81,51 79,17 0,19 14,37 0,59 30,66
P90_100 21 3 84,41 73,18 58,7 55,78 0,13 3,46 0,47 73,12
P90_100 2 2 1 87,35 77,13 72,24 71,65 0,34 56,71 1,45 81,92
P90_100 2 2 2 91,58 86,05 76,97 74,36 0,22 20,98 0,78 70,92
P90_100 2 2 3 87,3 74,88 60,1 58,83 0,13 52 0,41 59,2
P90_100 2 3 1 93,13 84,04 80,17 79,96 0,36 36,69 24 76,74
P90_100 2 3 2 86,52 76,41 64,55 61,81 0,23 17,75 0,72 43,05
P90_100 2 3 3 91,07 85,09 74,02 72,33 0,17 6,93 0,55 34,97
P90_100 3 1_1 88,3 75,93 65,5 62,76 0,3 36,05 1,58 71,14
P90_100 3 1 2 91,3 85,49 77,59 75,69 0,23 8,22 0,81 69,56
P90_100 31 3 79,94 60,29 44,71 33,28 0,16 3,32 0,34 37,5
P90_100 3 2 1 88,55 76,72 69,05 67,98 0,28 33,63 1,34 67,8
P90_100 3 2 2 93,01 87,67 80,21 79,02 0,23 15,44 0.8 35,52
P90_100 3 2 3 83,77 60,53 40,06 29,09 0,14 3,29 0,39 23,04
P90_100 3 3 1 93,22 77,15 63,58 63,03 0,36 19,27 1,54 44,09
P90_100 3 3 2 89,37 79,95 71,2 70,54 0,25 13,17 0,72 70,72
P90_100 3 3 3 88,32 77,73 54,9 54,52 0,19 3,79 0,44 97,45
P100_100_1_1_1 90,59 81,05 73,75 72,17 0,42 60,64 1,9 54,1

P100_100_1_12 92,73 89,2 83,76 81,64 0,22 12,93 0,69 61,33
P100_100_1_1.3 80,17 59,72 45,77 43,83 0.2 2,29 0,36 5,74
P100_100_1 21 80,75 61,82 50,39 47,96 0,39 95,85 1,89 53,06
P100_100_1 22 9576 93,5 90,01 88,81 0,22 13,1 0,92 34,94
P100_100_1 23 77,58 44,05 25,4 24,7 0,16 2,11 0,36 23,48
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EK-4. (Devam)

Test GYSD CPU
Problemleri  pGgOM) DGOM)! DGOM _GE) KDGOM GE) DGOM) DGOM)' DGOM GE) KDGOM GE)

P100_100_1 3 1 9348 82,03 74,54 73,31 0,34 59,28 2,48 26,81
P100_100_1.3 2 90,87 85,36 79,02 77,1 0,25 20,45 0,87 45,92
P100_100 1.3 3 87,51 75,58 61,75 61,51 0,17 2,98 0,56 32,65
P100_100 2 2 1 73,69 48,51 36,7 33,4 0,36 85,55 1,62 30,38
P100_100 2 2 2 98,06 96,93 95,15 94,1 0,28 22,89 125 33,06
P100_100 2 2 3 8486 80,65 78,76 76,25 0,14 4,01 0,37 9,11

P100_100 2 3 1 89,33 71,66 63,85 61,94 0,31 39,78 1,93 16,46
P100_100 2 3 2 93,65 89,41 84,53 83,35 0,3 30,95 0,97 54,75
P100_100 2 3 3 86,86 69,03 49,56 41,73 0,19 4,99 0,56 87,03
P100_100 3 3 1 100 100 100 100 0,3 12,31 223 49,47
P100_100 3 3 2 88,76 79,99 72,72 72,1 0,25 26,32 0,69 40,84
P100_100 3 3 3 100 100 100 100 0,19 6,54 0,5 64,91
Ortalama 82,93 69,98 58,89 56,01 0,2 12,71 0,7 59,66
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EK-5. Kiiciik boyutlu problemlerin her biri i¢in deneysel sonuglar

Test YSD CPU Test YSD CPU

Problemleri oM OM GE OM  OM GE  Problemleri OM OMGE OM OM_GE
PIO 10111 0 0 0,42 0,13 P20 20 2 2 2 0 0 1,58 0,67
PIO 10112 0 0 0,48 0,16 P20 20 2 2 3 0 0 22 0,89
PIO 10113 0 0 1.4 0,31 P20 20 2 3 1 0 0 42,64 1722,16
PIO 10121 0 0 0,42 0,16 P20 20 2 3 2 0 0 11,03 1,08
PIO 10122 0 0 03 0,13 P20 20 2 3 3 0 0 1,58 03
PI0 10123 0 0 0,22 0,09 P20 20 3 3 1 0 0 699,9 164,77
PIO 10131 0 0 0,22 0,17 P20 20 3 3 2 0 0 14,42 0,56
PIO10132 0 0 03 0,28 P20 20 3.3 3 0 0 1,31 045
PI010 133 0 0 0,42 0,17 P20 30 1 11 0 0 178,26 146,32
PIO 10221 0 0 13 033 P20 30 112 0 0 433,17 50,76
PI0 10222 0 0 0,11 0,09 P20 30 1 13 0 0 32,45 2,34
PI010223 0 0 0,11 0,08 P20 30 12 1 0 0 1914,07 119,47
PI010231 0 0 0,58 037 P20 30 12 2 0 0 104,02 30,59
PI010232 0 0 0,56 0,34 P20 30 123 0 0 7,93 6,18
PI010233 0 0 0,17 0,11 P20 30 13 1 0 0 733,3 1090,07
PI010331 0 0 0,17 0,22 P20 30 1.3 2 0 0 17,19 20,2
PI010332 0 0 1,01 0,8 P20 30 133 0 0 20,95 6,57
PI010333 0 0 031 0,16 P20 30 2 11 0 0 48,64 38,7
PI020 111 0 0 2,98 1,65 P20 30 2 1 2 0 0 129,82 57,99
PIO201 12 0 0 0,75 027 P20 30 2 13 0 0 18,63 1,5
PI020 113 0 0 1,75 0,91 P20 30 2 2 1 0 0 1656,97 1810,48
PIO20121 0 0 0,78 1,06 P20 302 2 2 0 0 35,16 10,44
PI020122 0 0 1,03 037 P20 30 2 2 3 0 0 4,59 0,83
PI020 123 0 0 1,01 0,47 P20 30 2 3 1 0 0 101,46 495,15
PI020 131 0 0 1,55 225 P20 30 2 3 2 0 0 23,35 8,03
PI020132 0 0 1,76 0,72 P20 30 2 3 3 0 0 122 331
PI020133 0 0 1,17 0,67 P20 30 3 11 0 0 236,28 200,51
PI020211 0 0 12,53 5,68 P20 30 3 1 2 0 0 244,38 89,9
PI020212 0 0 0,52 0,19 P20 30 3 13 0 0 6,63 0,78
PI020213 0 0 2,54 037 P20 30 3 2 1 0 0 1060,95 57,69
PI020221 0 0 3,84 12,73 P20 30 3.2 2 0 0 70,23 22,65
PI020222 0 0 0,83 0,22 P20 30 3.2 3 0 0 5,1 0,94
PI020223 0 0 0,59 027 P20 30 3 3 1 0 0 269,38 778,71
PI020231 0 0 2,67 8,28 P20 30 3.3 2 0 0 56,13 17,11
PI020232 0 0 1,87 033 P20 30 3.3 3 0 0 17,27 12
PI020233 0 0 0,22 0,14 P30.30 111 0 0 1068 924,24
PI0203 11 0 0 11,14 5,63 P30.30 1 12 2854 0 7200 1338,47
PI020312 0 0 1,61 0,95 P30.30 1 13 0 0 51,73 13,82
PI0203 13 0 0 2,39 037 P30.30 12 1 0 0 169,92 120,94
PI020321 0 0 3,68 1944  P30.30.122 0 0 1560,38 120,59
PI020322 0 0 1,67 0,53 P30.30 123 0 0 12,06 237
PI020323 0 0 1,26 0,5 P30 30 13 1 0 0 151,62 90,65
PI020331 0 0 0,44 2,67 P30.30 13 2 0 0 1523,93 616,52
PI020332 0 0 3,07 0,87 P30.30 133 0 0 108,58 14,65
PI020333 0 0 0,56 0,17 P30.30 2 2 1 0 0 6895,51 135,11
P20201 11 0 0 217,61 48 P30.30 22 2 0 0 179,79 113,52
P2020112 0 0 3,68 0,59 P30.3022 3 0 0 6,74 2,87
P2020113 0 0 30,28 3,71 P303023 1 768 0 7200 392427
P2020121 0 0 4454 74837  P30.30232 0 0 401,59 55,91
P2020122 0 0 2,39 1,44 P30.30 23 3 0 0 34,85 11,68
P2020123 0 0 5,02 1,37 P30.30 33 1 2636 0 7200 743,83
P20 20131 0 0 28,74 18516  P30.303 32 0 0 414,04 449,25
P20 20132 0 0 5,09 0,59 P30.30 3.3 3 0 0 56,47 92,81
P20 20133 0 0 1,83 0,51 P3040 1 1.1 92,41 0 7200 61,71
P2020221 0 0 4749 380,53 P3040 112 0 0 370,03 604,66
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EK-5. (Devam)

X YSD CPU

Test Problemleri oM OM_GE oM OM_GE
P3040 113 0 0 2842,07 285,01
P30 40 1 2 1 72,13 0 7200 328,9
P30 40 1.2 2 46,67 0 7200 4134,12
P30 40 1.2 3 0 0 9,22 1,94
P30_40_1 3 1 0 0 6567,02  6802,05
P30 40_1.3 2 0 0 975,16 85,22
P30_40_1.3 3 0 0 15,23 1,93
P30 40 2 11 22,66 0 7200 412,73
P30 40 2 1 2 0 0 48,91 22,03
P30 40 2 13 0 0 489,88 29,67
P30 40 2 2 1 31,62 6,96 7200 7200
P30 402 2 2 13,73 0 7200 2755,15
P30 40 2 2 3 0 0 8,81 1,84
P30 40 2 3 1 27,26 26,45 7200 7200
P30 40 2 3 2 0 0 261,29 55,8
P30 40 2 3 3 0 0 12,76 4,93
P30 40 3 1_1 40,58 0 7200 615,22
P30 40 3 1.2 0 0 33,98 28,17
P30 40 313 0 0 2188,79 137,7
P30 40 3 2 1 44,79 0 7200 4347,09
P30 40 3 2 2 15,2 0 7200 6105,83
P30_40 3 2 3 0 0 53,93 6,02
P30 40 3 3 1 48,83 24,63 7200 7200
P30 40 3.3 2 0 0 321,74 84,05
P30_40_3 3 3 0 0 53,74 19,81
ORTALAMA 3,84 0,43 1010,08 486,78
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EK-6. Orta boyutlu problemlerin her biri i¢in deneysel sonuglar

Test Problemleri YSD CPU Test Problemleri YSD CPU
P40 40 1 11 0 1056,55 P50 50 2 2 1 55,15 7200
P40 40 1 1 2 0 0,78 P50 50 2 2 2 0 1505,83
P40 40 1 13 0 3368,3 P50.502 23 24,62 7200
P40 40 1 2 1 0 3451,46 P50 50 2 3 1 32,67 7200
P40 40 1 2 2 0 527,61 P50 50 2 3 2 31,78 7200
P40 40 1 2 3 0 4537 P50 502 33 0 6425,82
P40 40 1 3 1 60,47 7200 P50 50 3 3 1 18,35 7200
P40 40 1 3 2 0 8,14 P50 50 3 3 2 81,62 7200
P40 40 1 3 3 0 11496 P50 50 3 3 3 0 4979,47
P40 40 2 2 1 42,6 7200 P50 60 1 1 1 47,49 7200
P40 40 2 2 2 18,77 7200 P50 60 1 1 2 59,83 7200
P40 40 2 2 3 0 0,39 P50 60 1 1 3 35,75 7200
P40 40 2 3 1 62,18 7200 P50 60 1 2 1 30,23 7200
P40 40 2 3 2 19,59 7200 P50 60 1 2 2 35,15 7200
P40 40 2 3 3 0 0,95 P50 60 1 2 3 37,46 7200
P40 40 3 3 1 72,55 7200 P50 60 1 3 1 30,3 7200
P40 40 3 3 2 0 316,54 P50 60 1 3 2 12,87 7200
P40 40 3 3 3 0 2,67 P50 60 1 3 3 18,57 7200
P40 50 1 11 42,92 7200 P50 60 2 1 1 51,15 7200
P40 50 1 1 2 0 3048,77 P50 60 2 12 63,49 7200
P40 50 1 1 3 19,11 7200 P50 60 2 1 3 0 432322
P40 50 1 2 1 55,57 7200 P50 60 2 2 1 54,44 7200
P40 50 1 2 2 0 95,25 P50 60 2 2 2 28,91 7200
P40 50 1 2 3 4,92 7200 P50 60 2 2 3 32,8 7200
P40 50 1 3 1 25,39 7200 P50 60 2 3 1 41,74 7200
P40 50 1 3 2 0 901,89 P50 60 2 3 2 1,37 7200
P40 50 1 3 3 0 171436 P50 60 2 3 3 38,33 7200
P40 50 2 1 1 45,6 7200 P50 60 3 1 1 33,98 7200
P40 50 2 1 2 27,77 7200 P50 60 3 1 2 100 7200
P40 50 2 1 3 0 3973,6 P50 60 3 1 3 0 6902,67
P40 50 2 2 1 62,69 7200 P50 60 3 2 1 5,05 7200
P40 50 2 2 2 25,37 7200 P50 60 3 2 2 57,35 7200
P40 50 2 2 3 0 144426 P50 60 3 2 3 4,15 7200
P40 50 2 3 1 24,12 7200 P50 60 3 3 1 24,13 7200
P40 50 2 3 2 64,46 7200 P50 60 3 3 2 27,17 7200
P40 50 2 3 3 0 97,59 P50 60 3 3 3 0 6089,48
P40 50 3 11 51,72 7200 P60_60 1 1 1 49,59 7200
P40 50 3 1 2 7,11 7200 P60 60 1 1 2 100 7200
P40 50 3 1 3 0 6361,58 P60 60 1 1 3 0 6247,43
P40 50 3 2 1 58,49 7200 P60_60 1 2 1 45,65 7200
P40 50 3 2 2 0 950,17 P60_60 1 2 2 69,66 7200
P40 50 3 2 3 0 133329 P60 60 1 2 3 0 6301,34
P40 50 3 3 1 33,46 7200 P60_60 1 3 1 47,42 7200
P40 50 3 3 2 17,15 7200 P60_60 1 3 2 25,45 7200
P40 50 3 3 3 0 155,69 P60 60 1 3 3 0 62353
P50 50 1 11 34,1 7200 P60_60 2 2 1 0 381,03
P50 50 1 1 2 18,47 7200 P60_60 2 2 2 32,34 7200
P50 50 1 13 40,86 7200 P60_60 2 2 3 49,04 7200
P50 50 1 2 1 43,76 7200 P60_60 2 3 1 50,98 7200
P50 50 1 2 2 11,18 7200 P60_60 2 3 2 28,54 7200
P50 50 1 23 29,77 7200 P60_60 2 3 3 54,46 7200
P50 50 1 3 1 17,67 7200 P60_60 3 3 1 57,39 7200
P50 50 1 3 2 35,87 7200 P60_60 3 3 2 10,28 7200
P50 50 1 33 13,23 7200 P60_60 3 3 3 49,14 7200
Ortalama 26,6 5725,57
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EK-7. Biiyiik boyutlu problemlerin her biri i¢in deneysel sonuglar

Test Problemleri YSD CPU Test Problemleri YSD CPU
P60_70 1 11 58,72 7200 P70 80 2 2 1 27,39 7200
P60 70 1 1 2 64,24 7200 P70 80 2 2 2 50,27 7200
P60 70 1 13 27,56 7200 P70 802 2 3 19,72 7200
P60_70 1 2 1 31,32 7200 P70 80 2 3 1 27,74 7200
P60 70 1 2 2 46,18 7200 P70 80 2 3 2 48,58 7200
P60 70 1 2 3 17,58 7200 P70 80 2 3 3 26,61 7200
P60_70 1 3 1 30,02 7200 P70 80 3 1 1 41,33 7200
P60_70 1 3 2 505 7200 P70 80312 19,01 7200
P60_70 1 3 3 74,96 7200 P70 80 3 1 3 55,73 7200
P60_70 2 1 1 29,62 7200 P70 80 3 2 1 25,37 7200
P60 70 2 1 2 35,74 7200 P70 803 2 2 39,88 7200
P60 70 2 1 3 8,06 7200 P70 80323 38,78 7200
P60_70 2 2 1 14,25 7200 P70 80 3 3 1 31,62 7200
P60_70 2 2 2 21,47 7200 P70 80 3 3 2 32,45 7200
P60_70 2 2 3 1,35 7200 P70_80.3 33 43,69 7200
P60_70 2 3 1 21,83 7200 P80 80 1 1 1 68,38 7200
P60_70 2 3 2 0,3 7200 P80 80 1 1 2 70,43 7200
P60_70 2 3 3 7,76 7200 P80 80 1 1 3 100 7200
P60_70 3 11 4498 7200 P80 80 1 2 1 45,05 7200
P60_70 3 1 2 38,25 7200 P80 80 1 2 2 66,44 7200
P60 70 3 1 3 14,34 7200 P80 80 1 2 3 49,36 7200
P60_70 3 2 1 16,4 7200 P80 80 1 31 70,6 7200
P60_70 3 2 2 33,97 7200 P80 80 1 3 2 60,99 7200
P60 70 3 2 3 4,79 7200 P80 80 1 3 3 67,41 7200
P60_70 3 3 1 12,23 7200 P80 80 2 2 1 28,16 7200
P60_70 3 3 2 5,11 7200 P80 802 2 2 75,28 7200
P60_70 3 3 3 19,51 7200 P80 80 2 2 3 42,04 7200
P70_70 1 11 63,85 7200 P80 80 2 3 1 35,92 7200
P70_70 1 1 2 58,16 7200 P80 80 2 3 2 62,75 7200
P70_70 1 13 9,99 7200 P80.80 2 33 51,83 7200
P70_70 1 2 1 36,96 7200 P80 80 3 3 1 78,47 7200
P70_70 1 2 2 46,15 7200 P80 80 3 3 2 52,78 7200
P70_.70 1 2 3 10,12 7200 P80 80 3 3 3 56,91 7200
P70_70 1 3 1 32,67 7200 P80 90 1 11 54,87 7200
P70_70 1 3 2 25,95 7200 P80 90 1 1 2 59,39 7200
P70_70 1 3 3 2,32 7200 P80 90 1 13 35,66 7200
P70_70 2 2 1 15,52 7200 P80 90 1 2 1 71,48 7200
P70_70 2 2 2 32,66 7200 P80 90 1 2 2 59,98 7200
P70.70 2 2 3 321 7200 P80.90 123 100 7200
P70_70 2 3 1 18,06 7200 P80 90 1 3 1 56,8 7200
P70_70 2 3 2 17,77 7200 P80 90 1 3 2 37,98 7200
P70_70 2 3 3 4,71 7200 P80 90 1 3 3 4,36 7200
P70_70 3 3 1 31,76 7200 P80 90 2 1 1 47,52 7200
P70_70 3 3 2 2,41 7200 P80.90 2 12 74,27 7200
P70_70 3 3 3 66,36 7200 P80 90 2 1 3 29,71 7200
P70 80 1 11 72,07 7200 P80 90 2 2 1 57,1 7200
P70 80 1 1 2 74,51 7200 P80 90 2 2 2 73,55 7200
P70 80 1 13 28,52 7200 P80 902 2 3 56,36 7200
P70 80 1 2 1 42,35 7200 P80_90 2 3 1 33,34 7200
P70 80 1 2 2 75,32 7200 P80 90 2 3 2 68,76 7200
P70 80 1 2 3 25,63 7200 P80 90 2 3 3 352 7200
P70 80 1 3 1 33,65 7200 P80 90 3 1 1 68,2 7200
P70 80 1 3 2 62,72 7200 P80 90 3 1 2 53,67 7200
P70 80 1 3 3 33,86 7200 P80 90 3 1 3 47,78 7200
P70 80 2 11 44,07 7200 P80 90 3 2 1 68,63 7200
P70 80 2 1 2 64,13 7200 P80 90 3 2 2 56,7 7200
P70 80 2 1 3 7,02 7200 P80.90 3 2 3 83,97 7200
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EK-7. (Devam)

Test Problemleri YSD CPU Test Problemleri YSD CPU
P80 90 3 3 1 39,57 7200 P90 _100 2 2 1 71,24 7200
P80_90 3 3 2 54,46 7200 P90 100 2 2 2 71,81 7200
P80.90 3 3 3 28,39 7200 P90 100 2 2 3 42,57 7200
P90 90 1 11 43,22 7200 P90_100 2 3 1 79,83 7200
P90 90 1 1 2 47,26 7200 P90_100 2 3 2 59,79 7200
P90 90 1 13 26,6 7200 P90 100 2 3 3 69,09 7200
P90 90 1 2 1 65,97 7200 P90 100 3 1 1 61,69 7200
P90 90 1 2 2 47,99 7200 P90_100 3 1 2 74,12 7200
P90 90 1 2 3 92,08 7200 P90 100 3 1 3 16,55 7200
P90 90 1 3 1 41,67 7200 P90_100 3 2 1 67,12 7200
P90 90 1 3 2 454 7200 P90 100 3 2 2 78,51 7200
P90 90 1 3 3 21,44 7200 P90 100 3 2 3 2,74 7200
P90 90 2 2 1 77,42 7200 P90 100 3 3 1 50,58 7200
P90 90 2 2 2 50,46 7200 P90 100 3 3 2 68,85 7200
P90 90 2 2 3 63,65 7200 P90 100 3 3 3 4598 7200
P90 90 2 3 1 83,33 7200 P100_100_1 1 1 70,75 7200
P90 90 2 3 2 54,29 7200 P100_100_1 1 2 80,52 7200
P90 90 2 3 3 50,29 7200 P100_100 1 1 3 20,4 7200
P90 90 3 3 1 91,02 7200 P100_100 1 2 1 46,51 7200
P90 90 3 3 2 31,09 7200 P100_100 1 2 2 88,03 7200
P90 90 3 3 3 595 7200 P100_100_1 2 3 4,76 7200
P90 100 1 1 1 56,29 7200 P100_100 1 3 1 71,09 7200
P90 100 1 1 2 80,4 7200 P100_100 1 3 2 76,84 7200
P90 100 1 1 3 15,45 7200 P100_100_1 3 3 53,07 7200
P90 100 1 2 1 47,81 7200 P100_100 2 2 1 31,12 7200
P90 100 1 2 2 87,69 7200 P100 100 2 2 2 93,72 7200
P90 100 1 2 3 16,87 7200 P100_100 2 2 3 72,33 7200
P90 1001 31 57,75 7200 P100_100 2 3 1 60,73 7200
P90 1001 3 2 69,1 7200 P100_100 2 3 2 82,59 7200
P90 100 1 33 90,11 7200 P100_100 2 3 3 24,31 7200
P90 100 2 1 1 60,67 7200 P100_100 3 3 1 100 7200
P90 100 2 1 2 78,776 7200 P100_100 3 3 2 71,09 7200
P90 100 2 1 3 41,53 7200 P100_100 3 3 3 100 7200
Ortalama 46,93 7200
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EK-8. Kiiciik boyutlu problemlerin her biri igin dnerilen DTB yaklagimindan elde edilen sonuglar

Pmleee;‘ﬂeﬁ sﬁ:r YSDALT(ORT) YSDALT(ENB) YSD YSDUST(ORT) YSDUST(ENB) (")M(S%
PI0 10 1 1 1 10364 0 0 0 0 0 0,13 007
PI0 10112 7026 0 0 0 0 0 0,16 007
PI0_10 113 83 0 0 0 0 0 031 008
PI0 10121 5961 0 0 0 0 0 0,16 0,05
PI0 10122 3134 0 0 0 0 0 0,13 008
PIOI0123 0 0 0 0 0 0 009 007
P10_10_1.3_1 10066 0 0 0 0 0 017 005
P10_10_ 132 6093 0,93 0 0 0,93 0 028 008
P10_10_1.3.3 1077 0 0 0 0 0 0,17 006
P10 102 2 1 0 0 0 0 0 0 033 004
PI010222 0 0 0 0 0 0 0,09 006
PI010223 0 0 0 0 0 0 008 008
PI0 1023 1 4131 0 0 0 0 0 037 008
PI0 1023 2 2437 1,18 0 0 1,18 0 034 007
PI0_10233 0 0 0 0 0 0 011 008
P10_10 33 1 8618 0,94 0 0 0,94 0 022 007
P10_10 33 2 6001 0 0 0 0 0 03 0,09
PI0_10 333 1274 0 0 0 0 0 0,16 008
PI0201 11 9079 1,57 0 0 1,57 0 1,65 02
P10.20 1 1.2 3333 0 0 0 0 0 027 0,19
P10 20 1 13 2091 0 0 0 0 0 091 0,17
PI020 121 8580 1,51 0 0 1,51 0 1,06 083
PI0 20122 4576 1,36 0 0 1,36 0 037 02
P10.20 123 1679 0 0 0 0 0 047 0,18
P10 20 13 1 15554 1,04 0 0 1,04 0 225 021
PI0 20 132 4324 0 0 0 0 0 072 094
P1020 133 962 0 0 0 0 0 0,67 02
PI0202 1 1 3242 0 0 0 0 0 5,68 02
PI020212 0 0 0 0 0 0 0,19 0,5
PI0.20 2 13 573 0 0 0 0 0 037 0,12
PI020221 319 0 0 0 0 0 1273 0,17
PI020222 1050 0 0 0 0 0 022 012
P10.20 223 1359 1,68 0,74 0 1,68 0,74 027 014
P1020 23 1 10902 0 0 0 0 0 828 0,19
PI0.20 232 697 0 0 0 0 0 033 0,5
P1020 233 559 0 0 0 0 0 0,14 0,19
PI0 203 1 1 7345 02 0 0 02 0 563 0,16
P10 20 3 12 2541 0 0 0 0 0 095 0,17
P10 203 13 3142 1,39 124 0 1,39 1,24 037 093
PI020321 7132 0 0 0 0 0 1944 02
P10 20 322 4999 127 0 0 1,27 0 0,53 02
P10 20323 2116 0 0 0 0 0 05 0,16
P10.20 3 3 1 15007 0,16 0,09 0 0,16 0,09 2,67 02
P10.20 332 4163 0 0 0 0 0 087 0,19
P10.20 3 33 1876 1,81 0 0 1,81 0 0,17 09
P20 20 1 11 6852 1,47 1,47 0 1,47 1,47 43 024
P2020112 0 0 0 0 0 0 059 022
P20 20 1.1.3 4053 029 0 0 029 0 371 042
P2020 121 6719 0 0 0 0 0 74837 026
P20 20 122 1095 1,42 0 0 1,42 0 144 022
P20 20 123 3419 0 0 0 0 0 137 043
P20 20 13 1 14298 1,78 1,28 0 1,78 1,28 185,16 024
P20 20132 931 0 0 0 0 0 059 024
P20 20 133 3587 1,81 1,81 0 1,81 1,81 051 042
P202022 1 5978 0 0 0 0 0 380,53 0,41
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EK-8. (Devam)

Pmleeef:ﬂeﬁ sﬁ:r YSDALT(ORT) YSDALT(ENB) YSD YSDUST(ORT) YSDUST(ENB) e GCEPU P
P20 20222 3453 0 0 0 0 0 0,67 035
P20 20223 3086 2,85 2,85 0 2,85 2,85 0,89 0,28
P20 2023 1 13521 1,98 1,15 0 1,98 1,15 172216 042
P2020232 2760 0 0 0 0 0 1,08 027
P20 20233 2676 0 0 0 0 0 03 033
P20 20 33 1 20198 0,57 0,52 0 0,57 0,52 16477 04
P20 20 33 2 2002 0 0 0 0 0 0,56 0,32
P20 20 333 1478 2,26 1,83 0 2,26 1,83 045 0,41
P20 30 1 11 252 1,11 0 0 1,11 0 14632 0,57
P20 30 112 2335 0 0 0 0 0 50,76 0,53
P20 30113 5560 2,03 2,03 0 2,03 2,03 2,34 045
P20 30 121 11847 2,08 0 0 2,08 0 11947 06
P20 30 122 2647 0 0 0 0 0 30,59 053
P20 30123 2516 0 0 0 0 0 6,18 0,46
P20 30 131 9901 0 0 0 0 0 1090,07 0,56
P20 30 132 8004 0,02 0 0 0,02 0 20,2 0,63
P20 30133 5314 1,54 1,54 0 1,54 1,54 6,57 0,5
P20 30211 2313 0 0 0 0 0 38,7 05
P20302 12 506 0,36 0 0 036 0 57,99 041
P20 30213 5728 0,96 0 0 0,96 0 1,5 031
P20 30221 10698 0 0 0 0 0 181048 0,51
P20 30222 5484 0 0 0 0 0 1044 029
P20 30223 1956 0,09 0 0 0,09 0 0,83 0,38
P20 30 23 1 9930 0 0 0 0 0 495,15 049
P20 30 23 2 10208 0 0 0 0 0 8,03 035
P20 30233 4841 0,19 0,19 0 0,19 0,19 331 0,48
P20 30 3 1 1 9287 0 0 0 0 0 200,51 038
P20 30 3 12 4409 0 0 0 0 0 89,9 0,51
P20 30 3 13 4925 0 0 0 0 0 0,78 0,32
P20 30 32 1 18546 0 0 0 0 0 57,69 0,61
P20 30 322 4408 0,89 0,54 0 0,89 0,54 22,65 059
P20 30323 1215 0 0 0 0 0 0,94 0,55
P20 30 33 1 16549 15 0 0 1,5 0 778,71 03
P20 30 33 2 9542 0 0 0 0 0 17,11 028
P20 30 333 3805 0,28 0 0 028 0 12 0,44
P30 30 1 1 1 0 0 0 0 0 0 902424 067
P3030 112 6689 1,64 1,64 0 1,64 1,64 133847 088
P3030 113 7778 0,55 0 0 0,55 0 13,82 0,5
P3030 121 7304 1,61 0,77 0 1,61 0,77 12094 073
P3030 122 7046 0 0 0 0 0 120,59 0,61
P30 30 123 4423 2,44 2,01 0 2,44 2,01 2,37 0,14
P3030 131 5123 0 0 0 0 0 90,65 0,5
P30.30 132 11546 2,47 1,99 0 2,47 1,99 616,52 1,1
P30.30 133 6628 0 0 0 0 0 1465 0,15
P303022 1 16408 022 0 0 0,22 0 13511 1,71
P3030222 7058 2,81 0,89 0 2,81 0,89 11352 1,15
P3030223 874 0 0 0 0 0 2,87 1,02
P30.30 23 1 14309 0,56 0,39 0 0,56 0,39 392427 112
P30.30 232 12025 0 0 0 0 0 55,91 0,99
P30.30 233 3408 0,44 0 0 0,44 0 11,68 122
P30 3033 1 12634 0,18 0 0 0,18 0 74383 1,68
P30.30 332 17019 0 0 0 0 0 44925 0,137
P30 30 333 5970 0,96 0 0 0,96 0 92,81 0,67
P3040 1 11 353 0 0 0 0 0 61,71 1,14
P30 40 112 5740 1,94 1,85 0 1,94 1,85 604,66 0,146
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EK-8. (Devam)

Pmleeei‘ﬂeﬁ sﬁ:r YSDALT(ORT) YSDALT(ENB) YSD YSDUST(ORT) YSDUST(ENB) e SZU P
P30 40 1 13 10516 0 0 0 0 0 28501 1,87
P3040 121 892 0 0 0 0 0 3289 1,72
P3040 122 7215 2,52 2,05 0 2,52 2,05 4134,12 1,69
P30 40 123 3429 2,08 0,93 0 2,08 0,93 194 06l
P30 40 131 1552 0 0 0 0 0 6802,05 0,14
P30 40 132 7842 0 0 0 0 0 8522 28
P30 40 133 6131 1,02 0 0 1,02 0 193 213
P3040 2 11 10130 223 1,63 0 223 1,63 412,73 221
P30 402 12 6057 0 0 0 0 0 2,03 233
P30 402 13 7261 0,69 0 0 0,69 0 20,67 133
P30 4022 1 8532 441 5,08 6,96 2,86 224 7200 224
P30 40222 6809 2,18 032 0 2,18 032 275515 224
P30 40 22 3 0 0 0 0 0 0 184 263
P30 4023 1 9512 -10,75 -11,05 26,45 18,55 18,32 7200 1,13
P30 40232 7970 0 0 0 0 0 558 2,03
P30 40 233 2418 1,94 1,57 0 1,94 1,57 493 293
P30 40 3 1.1 8009 0,13 0 0 0,13 0 61522 283
P30 40 3 12 10646 0 0 0 0 0 2817 253
P30 40 3 13 10180 0,12 0 0 0,12 0 137,7 243
P30 40321 7670 2,67 1,58 0 2,67 1,58 434709 1,02
P30 40 322 11545 0,53 0 0 0,53 0 610583 2,13
P30 40 323 2389 0 0 0 0 0 602 293
P30 40 33 1 7689 -11,55 -11,84 24,63 15,92 15,7 7200 243
P30 40 33 2 12485 031 0 0 031 0 84,05 213
P3040 333 4883 3,6 0 0 3,6 0 1981 223
Ortalama 5822,99 0,37 0,05 0,43 0,85 0,53 486,78 0,7
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EK-9. Orta boyutlu problemlerin her biri i¢in 6nerilen DTB yaklasimindan elde edilen sonuglar

Prol;[iZ;tﬂeri sﬁ:r YSDALT(ORT) YSDALT(ENB) YSD YSDUST(ORT) YSDUST(ENB) s o SZU P
P40 40 112 5366 0 0 0 0 0 078 33
P40 40 1 1.3 13552 1,93 0 0 1,93 0 33683 337
P40 40 1 2.1 2729 0 0 0 345146 335
P40 40 1 2 2 5421 1,45 0,41 0 1,45 0,41 527,61 335
P40 40 123 6170 0 0 0 0 0 4537 368
P40 40 13 1 2867 227,99 31,98 60,47 49,41 47,83 7200 444
P40 40 13 2 6819 0 0 0 0 0 814 383
P40 40 133 8698 0 0 0 0 0 11496 446
P40 40 2 2 1 2494 3,1 3,41 42,6 40,82 40,64 7200 436
P40 40 22 2 6360 2,55 3,58 18,77 16,7 15,86 7200 334
P40 40223 0 0 0 0 0 0 039 395
P40 40 23 1 3094 0 0 62,18 62,18 62,18 7200 333
P40 40 23 2 7208 2,13 9,1 19,59 17,88 12,27 7200 336
P40 40 23 3 1879 0 0 0 0 0 095 433
P40 40 33 1 3347 35,84 36,81 72,55 62,71 62,45 7200 443
P40 40 33 2 8402 0 0 0 0 0 31654 453
P40 40 3.3 3 4016 0 0 0 0 0 267 434
P40 50 1 1 1 13492 22,54 23,41 42,92 30,05 29,56 7200 574
P40 50 1 12 12257 0,83 02 0 0,83 02 304877 617
P40 50 1 1.3 11121 0,17 0 19,11 19,25 19,11 7200 534
P40 50 12 1 8148 26,93 26,93 55,57 43,61 43,61 7200 559
P40 50 122 8765 0 0 0 0 0 9525 484
P40 50 123 9820 1,12 0 492 5,99 492 7200 433
P40 50 13 1 20233 7138 8,57 25,39 19,88 18,99 7200 46
P40 50 13 2 3284 0 0 0 0 0 901,89 478
P40 50 13 3 13136 4,05 13 0 4,05 13 171436 451
P40 50 2 1 1 13499 -15,81 -16,1 456 37,01 36,84 7200 43
P40 50 2 1 2 13317 343 9,12 27,77 25,29 21,18 7200 569
P40 50 2 1 3 3428 0 0 0 0 0 39736 7
P40 50 2 2 1 7481 2,67 6,67 62,69 61,69 60,2 7200 633
P40 50 2 2 2 8203 -14,16 -14,46 25,37 14,81 14,59 7200 665
P40 50 223 1271 0 0 0 0 0 144426 7,14
P40 50 2 3 1 19993 7,66 8,95 24,12 18,3 17,33 7200 667
P40 50 23 2 3540 -60,28 -68,56 64,46 43,04 40,09 7200 762
P40 50 23 3 5672 0,68 0 0 0,68 0 9759 801
P40 50 3 1 1 13751 14 2,98 51,72 51,04 50,28 7200 6pl
P40 50 3 1 2 14254 032 0 7,11 7,41 7,11 7200 705
P40 50 3 1.3 6011 0 0 0 0 0 6361.58 649
P40 50 32 1 8700 29,54 34,45 58,49 46,23 44,19 7200 641
P40 50 32 2 10470 1,37 0 0 1,37 0 950,17 788
P40 50 3.2 3 4605 0 0 0 0 0 133329 1033
P40 50 3.3 1 20046 3,75 -11,75 33,46 30,97 25,64 7200 916
P40 50 33 2 4895 12,42 -18,37 17,15 6,87 1,94 7200 933
P40 50 333 8115 0 0 0 0 0 15569 9.96
P50 50 1 1 1 24886 8,31 021 34,1 39,58 34,24 7200 9.3
P50 50 112 21059 -148 -7.46 18,47 17,26 12,39 7200 1173
P50 50 1 1.3 8551 8,23 8,13 40,86 45,72 45,66 7200 1091
P50 50 12 1 18058 43 21,9 43,76 41,34 31,44 7200 13,16
P50 50 122 15650 -1,9 -13,26 11,18 9,49 0,6 7200 154
P50 50 123 6944 5,63 37,99 29,77 25,81 3,09 7200 199
P50 50 1.3 1 30493 132 -7,08 17,67 16,59 11,84 7200 18,18
P50 50 13 2 10925 3,72 22,23 35,87 33,48 21,61 7200 1434
P50 50 133 10532 8,82 9,88 13,23 5,57 4,65 7200 14,08
P50 50 2 2 1 14084 439 224 55,15 53,18 45,1 7200 1387
P50 50222 11610 0,78 0 0 0,78 0 150583 1026
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EK-9. (Devam)

Pmle‘;;‘ﬂeﬁ sﬁ:r YSDALT(ORT) YSDALT(ENB) YSD YSDUST(ORT) YSDUST(ENB) e (SEU P
P50 50 223 5443 -14,61 -15,6 24,62 13,61 12,87 7200 19,11
P50 50 23 1 24122 -17,6 -17,88 32,67 20,82 20,63 7200 14,33
P50 50 232 7335 7,69 823 31,78 26,54 26,17 7200 17,66
P50 50 233 8965 2,76 0,1 0 2,76 0,1 642582 14,15
P50 50 3.3 1 37065 425 5,51 18,35 14,88 13,85 7200 12,67
P50 50 332 1567 31,05 3331 81,62 75,92 75,5 7200 11,62
P50 50 333 12212 0,04 0 0 0,04 0 497947 12,01
P50 60 1 1 1 22308 2,04 0 47,49 48,56 47,49 7200 1328
P50 60 1 12 8284 8,79 474 59,83 56,3 40,79 7200 13,71
P50 60 1 1.3 3706 0,22 0 35,75 35,89 35,75 7200 12,88
P50 60 12 1 11543 -0,08 0,93 30,23 30,17 29,58 7200 16,13
P50 60 122 16054 4,09 21,71 35,15 32,5 21,07 7200 10,38
P50 60 123 7798 5,63 32,91 37,46 33,93 16,88 7200 14,87
P50 60 13 1 23159 0,22 1,79 30,3 30,15 24,87 7200 14,15
P50 60 132 16847 -1,36 9,32 12,87 11,68 475 7200 19,32
P50 60 133 7141 -1,99 -11,09 18,57 16,94 9,53 7200 19,05
P50 60 2 1.1 20379 5,66 32,98 51,15 48,38 35,04 7200 18,85
P50 60 2 12 4764 -12,37 67,93 63,49 58,98 38,7 7200 21,57
P50 60 2 1.3 2619 0 0 0 0 0 432322 23,08
P50 6022 1 5383 35,57 40,8 54,44 38,24 35,86 7200 193
P50 60222 12127 3,49 5,57 28,91 26,42 24,95 7200 11,63
P50 60 223 5769 29,68 33,07 32,8 12,86 10,58 7200 19,12
P50 60 23 1 16284 1,14 2,01 41,74 41,08 40,57 7200 27,65
P50 60 232 12646 0,64 0 1,37 2 1,37 7200 16,6
P50 60 23 3 4760 25,42 27,61 38,33 22,66 21,31 7200 26,99
P50 60 3.1 1 33463 8,22 9,28 33,98 28,55 27,85 7200 18,58
P50 60 3 1 2 0 0 0 100 100 100 7200 27,33
P50 60 3 13 5841 1,1 0,1 0 1,1 0,1 6902,67 11,77
P50 60 3.2 1 18251 0,63 0 5,05 5,65 5,05 7200 35,69
P50 60 322 7107 37,08 385 57,35 41,54 40,93 7200 34,16
P50 60 3.2 3 9400 0,16 0 415 43 415 7200 30,51
P50 60 3.3 1 28862 3,82 5,99 24,13 21,23 19,58 7200 11,44
P50 60 332 8293 -12,3 -12,47 27,17 18,21 18,09 7200 13,66
P50 60 333 8273 0,72 0 0 0,72 0 6089,48 2224
P60 60 1 1 1 26241 -15,07 -15,24 49,59 4 41,91 7200 11,64
P60 60 1 1 2 0 0 0 100 100 100 7200 40,07
P60 60 1 13 0 0 0 0 0 0 624743 3325
P60 60 12 1 12086 3,1 0,96 45,65 47,34 46,17 7200 14,5
P60 60 122 5341 46,9 47,52 69,66 55,43 55,24 7200 39,74
P60 60 123 2401 0,15 0 0 0,15 0 6301,34 3424
P60 60 1 3 1 21684 9,1 -14,17 47,42 42,63 39,97 7200 11,52
P60 60 132 6007 2,79 -0,1 25,45 27,54 25,38 7200 17,68
P60 60 133 1463 0,71 0 0 0,71 0 62353 38,42
P60_60 2 2 1 0 0 0 0 0 0 381,03 3821
P60 60 2 2 2 14072 -18,31 -19,49 32,34 19,95 19,15 7200 30,6
P60 60 223 5756 -11,79 -19,11 49,04 43,03 393 7200 22,44
P60 60 23 1 8646 537 0 50,98 53,61 50,98 7200 38,67
P60 60 23 2 13906 -15,29 -16,09 28,54 17,62 17,05 7200 20,99
P60 60 23 3 5046 -78,23 -78,46 54,46 18,83 18,73 7200 28,49
P60 60 33 1 19610 -11,44 -14,99 57,39 52,52 51,01 7200 37,01
P60 60 33 2 13952 8,74 8,77 10,28 2,44 2,41 7200 25,96
P60 60 333 4162 77,88 -87,99 49,14 9,53 439 7200 36,35
Ortalama 10281,58 -7,65 -11,81 26,6 22,84 20,41 572557 14,3
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EK-10. Biiyiik boyutlu problemlerin her biri i¢in 6nerilen DTB yaklagimindan elde edilen sonuglar

o i ot YSDA®YT YSDA™™® YSD YSDUOY! ySDU® (")M(Sﬁ
P60 70 1 1 1 13010 3424 35,02 5872 4459 4426 7200 29,65
P60 70 1 12 2550  -166 070 o424 5831 S8.13 7200 2626
P60 70 1 13 8030 006 0 2756 276l 27,56 7200 17,23
P60 70 12 1 24038 95 142 3132 2479 2348 7200 3343
P60 70 122 7725 233 583 4618 4493 4305 7200 2582
P60 70 123 7564 038 3 1758 17.89 15,1 7200 1854
P60 70 13 1 35330 30,05 32,67 30,02 899 716 7200 29,49
P60 70 13 2 6328 426 348 505 ol 835 7200 37.64
P60 70 133 890 8604  -111,8 7496 5341 4696 7200 24,07
P60 70 2 1 1 5270 3661 3795 2962 385 291 7200 238
P60 70 2 1 2 9194 4588 5538 3574 626 0.15 7200 5472
P60 70 2 13 12285 038 0 806 88 8,06 7200 43,94
P60_70 2 2 1 10130 -10,62 -14,23 14,25 5,14 2,06 7200 24,4
P60 70 22 2 15845  -1976 25,02 2147 596 1.82 7200 5291
P60 70 223 11098 004 0 135 139 1.35 7200 21,82
P60 70 2 3 1 24136  -13,72 1596 21,83 1111 936 7200 33,1
P60 70 23 2 13558 2,66 225 03 295 255 7200 1848
P60 702 3 3 3222 0 0 776 776 7,76 7200 3222
P60 703 1 1 13375 21,51 21,84 4498 3315 3296 7200 21,11
P60 70 3 12 8832  -1696 2185 3825 27,77 2475 7200 2434
P60 70 3 13 10853  2.72 0 1434 1667 1434 7200 2231
P60 7032 1 21129 03 013 164 1665 16,51 7200 53,95
P60 70 3 2 2 14490 343 858 3397 31,71 2831 7200 51,02
P60 70 323 9990 1,68 038 479 639 515 7200 47,11
P60 70 3 3 1 35251 286 463 1223 972 8,17 7200 20,56
P60 70 3 3 2 13400 038 0 S 586 S 7200 182
P60 70 3 3 3 2413 395 39 1951 2269 2265 7200 47,05
P70 70 1 1 1 7583 387 43,73 6385 4986 4804 7200 54,13
P70.70 1 12 5766  -1649 2121 5816 5126 4929 7200 41,74
P70.70 1 13 17163  LI3 0 999 11,01 9,99 7200 8271
P70 70 12 1 15945 889  -10,03 3696 3136 30,63 7200 57,91
P70.70 122 11112 3823  -3921 4615 2556 2503 7200 513
P70.70 123 17068 1,56 035 10,12 11,53 1043 7200 84,02
P70.70 13 1 27521 333 439 3267 3043 2971 7200 6497
P70.70 132 8990 382 515 2505 2303 2214 7200 6212
P70.70 133 9126 366 306 232 589 53 7200 39,55
P70 70 22 1 22463 1471 1471 1552 309 3,09 7200 4928
P70.70 222 16467 042 002 3266 3295 3268 7200 792
P70.70 223 16176 022 0 321 342 321 7200 68,42
P70 70 23 1 36256  -1001  -10,08 1806 986 98 7200 69,88
P70 70 23 2 16058  -1079  -11,88 17,77 889 7,99 7200 66,5
P70.70 233 8278 076 0 471 544 471 7200 76,41
P70 70 3 3 1 41311 827 89 3176 2611 2568 7200 67,69
P70.70 33 2 13124 082 064 241 321 3,03 7200 73,07
P7070 3 3 3 1848 53,12 5335 66,36 4849 484l 7200 63,19
P70.80 1 1 1 9806  -1225  -1739 72,07 6865 6721 7200 86,1
P70.80 1 12 3524 394 176 7451 7552 7496 7200 8188
P70 80 1 13 8787  -1817 202 2852 1553 1408 7200 9lLo4
P70 80 12 1 19491 8,77 947 4235 3729 3689 7200 8434
P70 80 122 4134 201 191 7532 7582 7579 7200 9488
P70 80 123 13471 -13,19  -1331 2563 1582 1573 7200 8582
P70.80 13 1 17596 949  -1208 33,65 2735 2563 7200 7944
P70 80 13 2 8204  -1923  -1971 6272 5555 5537 7200 73,58
P70 80 133 11262 047 047 3386 3355 3355 7200 927
P70 802 1 1 17585 994  -10,17 4407 3851 3838 7200 92,36
P70.80 2 12 709 338 3458 6413 52 SL72 7200 79.83
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EK-10. (Devam)

o i e YSDAPKT YSDA™ YSD  YSDUPX' ySDU® o GCEPU —
P70.802 13 7962 12 099 702 813 794 7200 8742
P70 80 22 1 26458 611  -12,16 2739 2295 1856 7200 7311
P70 80 22 2 10455  -1264  -1473 5027 4399 4295 7200 5503
P70 80 223 12724 455 846 1972 1607 1292 7200 7635
P70 80 2 3 1 22027 884  -1138 2774 2135 1952 7200 6039
P70 80 23 2 15249 396 285 4858 50,62 5004 7200 832
P7080233 9972 01 03 2661 2668 2639 7200 893
P70 803 1 1 27511 9.5 951 4133 3506 3575 7200 7547
P70.803 12 9731 099 069 1901 19381 1957 7200 7949
P70 803 13 1246 212 193 5573 5667 5659 7200  89.89
P70 80 3 2 1 38294 5,77 676 2537 21,06 2032 7200 7824
P70.80 322 9413 115 795 3988 3557 35,1 7200 7572
P70.80 323 6135 126 077 3878 3955 3925 7200 69,73
P70.80 3 3 1 32060 224 128 3162 3316 3249 7200 8771
P70 80 3 3 2 13955  -11,02  -1247 3245 25 2402 7200 9515
P70 80 3 3 3 3748 20,62 2097 4369 32,08 31,89 7200 6648
P80 80 1 1 1 10702 0.6 012 6838 6856 6834 7200 97,96
P80.80 1 12 4382 165 605 7043 7091 6864 7200 92,07
PO 80113 0 0 0 100 100 100 7200 76,43
P80 80 12 1 22327 06 058 4505 4538 4537 7200 104,49
P80 80 122 5409 733 862 6644 6398 6355 7200 9131
P80 80 123 5200  L12 I 4936 4992 4986 7200 7871
P80 80 13 1 9555 2278 2597 706 639 6297 7200 97,67
P80 80 132 8675 16 151 6099 61,62 6158 7200 111,79
P80 80 133 2883 317 298 6741 6844 6838 7200 8828
P80 8022 1 31110 78 881 2816 2242 2182 7200 8781
P80 8022 2 4095 1213 -1485 7528 7229  TL6l 7200 7037
P80 80223 10472 7,12 35 42,04 37,02 3422 7200 122,69
P80 80 23 1 25549 5.8 541 3592 3949 3938 7200 8885
P80 80232 9034 2,09 076 6275 6353 6304 7200 119,37
P80 80233 8085 211 569 5183 5081 4909 7200 136,53
P80 803 3 1 6470 4726 5306 7847 6829 67,04 7200 8506
P80 803 3 2 13203 -1553 21,09 5278 4545 4283 7200 130,75
P80 80333 5336 195 037 5691 5775 57,07 7200 83,55
P80 90 1 1 1 16146 208 2318 5487 4549 4441 7200 102,58
P80 90 1 12 4701 591 108 5939 61,79 5983 7200 9421
P8O 90 1 13 1202 075  -1531 3566 3518 2581 7200 112,97
P80 90 1 2 1 12665 2333 2607 7148 6483 6405 7200 111,88
P80 90 122 6281 31,3 4288 5998 4745 4282 7200 93,13
P09 123 0 0 0 100 100 100 7200 112,56
P80 90 13 1 9998  -19.62 2327 568 4832 4674 7200 100,53
P80 90 132 6100 2384 195 3798 3975 3919 7200 100,61
P80 90 133 3923 086 0 436 519 436 7200 87,17
P80 90 2 1 1 21246  -10,59  -112 4752 4197 41,65 7200 86,5
P80 902 12 3790 3,59 248 7427 75,19 7491 7200 102,69
P80 902 13 6495 191 149 2971 31,06 30,76 7200 106,13
P80 90 2 2 1| 21559  -1452  -1467  S7.1 50.88 5081 7200 87,99
P80 90 2 2 2 4935 226 2367 7355 61,57 6729 7200 1114
P80 90223 9021  -1394  -169 5636 5028 4899 7200 1058l
P80 90 23 1 20402 7,92 529 3334 3862 3686 7200 82,59
P80 90 2 3 2 4431 4541 ST71 6876 5458 5073 7200 97,59
P80 90233 8314 23 191 352 3669 3644 7200 8044
P80 903 11 11118 116 LI4 682 6857 6856 7200 9406
P80 90 3 12 8877 203 2334 53,67 4427 4286 7200 92,02
P80 903 13 3713 076 057 47,78 4817 4807 7200 1113l
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EK-10. (Devam)

o i o YSDAPKT YSDA™™® ysD  YSDUOM'  YSDUM® o GZPU —
P80 90 3 2 1 13325 -I819  -1998 68,63 62,93 6236 7200 8825
P80 90 3 2 2 10450  -1042  -1812 567 52,19 4885 7200 8326
P80 90 3 23 2668  -1702 17,77 8397  8l21 812 7200 1024
P80 90 3 3 1 14223 085 075 3957 4008 4002 7200 107
P80 90 33 2 8509 932 -1595 5446 5021 472 7200 105,37
P80 90 3 3 3 5829  -1652  -1738 2839 16,56 1594 7200 1186
P90 90 1 1 1 20950  -5,:84 684 4322 3991 3934 7200 10595
P90 90 1 12 4720 1,59 036 4726 4809 4745 7200 107,58
P90 90 1 13 2319 692 496 266 3168 3024 7200 96,33
P90 90 1 2 1 15545  -193 2147 6597 5941 867 7200 9525
P90 90 122 7375 3012 -3394 47,09 3232 3034 7200 1065
P9 90 123 805 142 L12 9208 92,19 92,17 7200 89,57
P90 90 13 1 16261 7.7 824 41,67 3718 3687 7200 11554
P90 90 132 5450 301 185 454 47,04 464l 7200 105,63
P90 90 133 4302 1 033 2144 2222 21,69 7200 102,18
P90 90 22 1 12700 27,04 2716 742 7132 7129 7200 101,51
P90 90 2 2 2 8932 445  -1298 5046 4826 4404 7200 1077
P90 90 223 6891  -1289  -1628 63,65 5897 S7.73 7200 9L14
P9 9023 1 6166 335 274 8333 83,89 8379 7200 103
P90 90232 5368 2,09 0 5429 5525 5420 7200 9641
P90 90233 5792 -1616  -1987 5029 4226 4041 7200 100,82
P90 903 3 1 1152 61,53  -6424 91,02 8549 8525 7200 976l
P90 90332 4978 4 193 31,00 3384 324l 7200 1026
P90 90333 7118 074 024 595 664 618 7200 9545
P90 100 1 1 1 15661 -11,52  -13,74 5629 5125 5028 7200 1053
P90 100 1 12 4863 7.8 058 804 8182 80,51 7200 99,75
P90 100 1 13 7474 46l 245 1545 1935 17,52 7200 83,04
P90 100 12 1 21051 9,63 975 4781 4278 4272 7200 1052
P90 100 122 2425 683 033 87,69 8853 87,73 7200 10721
P90 100 123 4285 437 366 1687 20,51 1902 7200 102,17
P90 100 13 1 9468 151 147 5775 5839 837 7200 107,79
P90 100 13 2 6823 3092 3L67 691 5954 5931 7200 109,42
P90 100 133 805 477 323 90,11 90,58 9043 7200 84,53
P90 100 2 1 1 16962 -1657  -17.66 60,67 54,15 $373 7200 108,71
P90 1002 12 5249 66 17 7876 80,16 79012 7200 102,17
P90 100 2 13 8446  -1671  -17.61 4153 3176 3124 7200 9827
P90 10022 1 14652 162 016 7124 7171 7128 7200 9697
P90 100 222 5677 3336 3592 7181 624 61,68 7200 109,37
P90 100223 6365 134 12 4257 4334 4321 7200 93,18
P90 100 2 3 1 6420 332 3554 7983 7314 72,66 7200 112,76
P90 100 2 3 2 9267 2459 2469 5979 49,9 4986 7200 10504
P90 100 2 3 3 4897 0 1587 69,09 6485 64,19 7200 106,16
P90 1003 1 1 10071 3059  -3154 61,69 4997 4961 7200 9331
P90 1003 12 5379 367 245 7412 75,07 7476 7200 111,35
P90 1003 13 9416 49 473 1655 20,64 2049 7200 9623
P90 1003 2 1 10221  -1069  -1235 67,12 636l 63,07 7200 106,56
P90 100 3 22 4022 4454 4727 7851 68,93 6835 7200 108,07
P90 100323 6969 17 0 274 439 274 7200 114,07
P90 100 3 3 1 4541 -1931 2246 5058 4104 3948 7200 104,55
P90 1003 3 2 6262 355 093 6885 69,96 .04 7200 1031
P90 100 3 3 3 5549 2142 2291 4508 3441 3361 7200 108,45
P100 100 1 11 10164 0,79 252 7075 7098 70,01 7200 112,92
PI00 100 1 12 5923 3236 -3427 8052 7421 7384 7200 108,57
P100 100 1 13 9643 3,74 031 204 2337 1936 7200 111,86
P100 1001 2 1 21415  -0,09 065 4651 4646 4616 7200 114,02
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EK-10. (Devam)

oot ole  YSDA'T YSDA™® ySD YSDUOM YSDUM (,_)MGCE%
PI00 100 1 22 3275  -31,81  -38,63 8803 8422 8341 7200 11503
P100 100 1 23 999 395 372 476 853 831 7200 110,99
P100 100 1 3 1 5805 216 0 7,09 772 71,09 7200 1166l
PI00 100 132 7177 4827  -5299 7684 6565 6456 7200 108,24
P100 100 133 6141 o1l 086 53,07 5735 5348 7200 10335
P100 1002 2 1 30140 73 821 3112 2609 2547 7200 107,53
PI00 100 2 2 2 1412 6144 6806 9372 8987 8945 7200 10699
PI00 100 2 2 3 6138 4411 4585 7233 60,12 5964 7200 117,09
P100 100 2 3 1 9851 429 0 6073 6242 6073 7200 11579
P100 100 2 3 2 4722 3.86 193 8259 8326 8225 7200 108,19
P100 100 2 3 3 5949 5,67 566 2431 286 286 7200 110,12
P100 100331 0 0 0 100 100 100 7200 111,58
P100_100 3 3 2 8452 252 142 71,09 7182 715 7200 113,86
P100 100333 0 0 0 100 100 100 7200 115,12
Ortalama 1065978 942 -1174 4693 4323 422 7200 847
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