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OZET

Bu ¢alismada, kaynak paylasimina izin veren kaynak kisitli montaj hattt dengeleme problemi
ele alinmistir. Literatiirde kaynak kisithh montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in az sayida
calisma mevcuttur. Fakat istasyonlar arasi kaynak paylasimina izin veren simdiye kadar
herhangi bir ¢alisma ele alinmamistir. Bu ¢alismada kaynak paylasimina izin veren kaynak
kisitlh montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Dikkate
alan problem, diiz, tek modelli, kaynak kisitli, istasyonlar arasi1 kaynak paylasimli, montaj
hatt1 dengeleme problemidir. Matematiksel model ile kaynak paylasimina izin veren ve
vermeyen genel kaynak atama durumu i¢in sonuglar elde edilmistir. Orta ve biiyiik boyutlu
problemlerde matematiksel model kabul edilebilir siirelerde sonuca ulasamadigi i¢in meta-
sezgisel yontemlerden Tavlama Benzetimi algoritmasi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
gelistirilen matematiksel modelin kiiciik boyutlu problemlerde ve Onerilen tavlama
benzetimi algoritmasmnin da orta ve biliylik boyutlu problemlerde etkin oldugunu
gostermektedir.
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1. GIRIS

Uretim sistemi hammadde, sermaye, yonetim ve is¢ilik gibi girdileri iiriin veya hizmete
dontistiiren ve gerektigi zamanlarda geri besleme ile kendini yenileyen yapinin tamami
olarak tanimlanabilir. Uretim ydnetimi de isletmenin elinde bulunan malzeme, makine ve
insan gibi kaynaklar1 istenilen miktarlarda, belirlenen kalitede, istenilen zamanda ve diisiik
maliyet ile iiretiminin saglanmasidir (Acar, 1989). Uretim sistemlerinin tasarimi,
planlanmas1 ve kontrolii i¢cin baz1 amaglar/hedefler s6z konusudur. Bunlar toplam maliyet,
risk, olumsuz cevresel etkiler, enerji, degisim gibi amaglarin kiigiiklenmesi ve kalite,
verimlilik, esneklik, miisteri memnuniyeti, calisanlarin is memnuniyeti gibi amaclarin ise en
biiyiiklemesi olabilmektedir (Malakooti, 2013). Isletmelerin en temel amaglar1 ise
stirdiiriilebilir bir ekonomik {iretim stirecine sahip olmaktir. Bu sebeple bir isletme i¢in en
temel amaglardan birisi toplam maliyet en kii¢iiklemesi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kurtlu ve
Cakir, 2019).

Geleneksel tiretim sistemleri iiretim miktar1 veya akis tipine gore en temel anlamiyla {ice
ayrilmaktadir (Saadet, 2012). Bunlar siparise goére iretim, parti tipi tretim ve siirekli
tretimdir. Siparise gore liretimde gelen talep miktarinca tiretim s6z konusudur. Parti tipi
iretimde belirli biiytikliiklerdeki siparisleri karsilamak i¢in benzer ya da ayni cinsten {irlinler
partiler halinde iiretilmektedir. Bu tip sistemlerin en 6nemli 6zelligi de bir parti liretilmeden
digerine gecis yapilmamaktadir. Bu sistemde maliyet acisindan bakildigi zaman parti tipini
ve parti bliylikliigii belirlemek ¢cok 6nemlidir. Siirekli iiretimde ise, birkag tip {iriin ¢ok biiyiik
miktarlarda tiretilmektedir. Bu iiretim sisteminde uzmanlagsma gerekmektedir. En temel
ozelligi iiriin akis halinde bir bagka ifadeyle hareket halindedir. Uretim tesisi bu duruma gore
tasarlanmistir. Bu tip iiretim sisteminde 1yi dengelenmis bir iiretim hatti, hammadde ve yar1
mamul ihtiyacin1 zamaninda karsilama, hattin akisini engelleyebilecek her tiirlii duruma

Onlem alinmas1 ¢ok énemlidir (Saadet, 2012; Malakooti, 2013).

En temelde montaj hatlar1 1900’14 yillarin baslarinda Henry Ford’un iiretmis oldugu
araclarda kullanmaya basladig: sisteme dayanmaktadir. Artan talepleri karsilayabilmek i¢in
ayn1 slirede daha fazla {iriin liretme ¢abas1 sayesinde gorevler standart hale getirilmis ve
belirli gdrevler belirli operatdrler tarafindan yapilmaya baslanmistir. Insanm benzer islere

alisarak daha hizli ve siirekli olarak daha hizli yapabilmesi kabiliyeti ile montaj hatlarinin
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temelleri atilmistir. Uriinler bir akis hattinda ard1 sira istasyonlarda hareket etmekte ve her
bir istasyonda farkli islemler gorerek nihai tirliniin iiretimi ger¢eklestirilmektedir. Montaj

hatlar siirekli/akis tipi {iretim sistemlerinin en temel 6rneklerinden bir tanesidir.

Uretim hattinin dengelenmesi, iiriin akisinin siirekli olmasi istendigi durumlarda en 6nemli
faktordiir. Ciinkii akis tipi sistemlerde istasyonlar birbirlerine bagimlidirlar (Acar ve Estas,
1991). Diger bir ifade ile montaj hattinin bir noktasinda meydana gelebilecek problem takip
eden istasyonlara gidecek tirlinlerin gecikmesine sebep olacak hem de kendinden 6nceki
istasyonlarin akigini yavaslatacaktir. Daha ¢ok insan giiclinlin etkili oldugu montaj hatt1
sistemlerinde bu tip aksakliklarla kargilagmamak i¢in yapilan iglerde uzmanlagma 6nem arz

etmektedir.

Montaj hatlar1 konveyor bandi ad1 verilen kii¢iik modiiler tagima sistemlerinin birbiri ard1
sira eklenerek malzemenin ya otomatik olarak ya da elle yer degistirilerek tagindig1 sistemler
olarak tanimlanabilir (Ozcan, 2009). Bu tasima sirasinda montaj hatlarinin iizerinde
operatorler tarafindan gerekli islemler gergeklestirilmektedir. Bazi durumlarda iirtin montaj
hatti tizerinden alinarak ayri bir is hiicresinde gerekli islemler yapildiktan sonra montaj hatti
iizerine tekrar birakilarak bir sonraki istasyona taginmasi da saglanabilmektedir. Hammadde
ve yart mamul gibi girdiler bir istasyondan digerine dogru hareket ederek montaj hattinin
sonuna dogru hareket ederler. Bir montaj hattinda gerceklestirilecek olan islemlere gorev adi
verilir ve bu gorevlerin tamami belirli bir ¢evrim siiresi igerisinde tamamlanmasi
gerekmektedir. Gorevlerin islemleri gerceklestirilirken oncelik iliskileri dikkate alinir.
Oncelik iliskileri gorevlerden birinin gerceklestirilebilmesi icin baska bir gorevin
tamamlanmasina bagli olmasidir. Montaj hatt1 dengeleme (MHD) problemi atama kisit1 (her
bir gérev sadece tek bir istasyona atanabilir), 6ncelik iliskileri kisit1 (gérevlerin istasyonlara
atanirken kendinen Once tamamlanmasi gereken gorevin atanmasi gereklidir) ve ¢evrim
stiresi kisitinin (bir istasyona atanan gorevlerin islem zamanlar1 toplami ¢evrim siiresini

asamaz) dikkate alinarak gorevlerin istasyonlara atanmasi olarak adlandirilabilir.

Montaj Hatti Dengeleme (MHD) problemlerinde hat tipine gore diiz (Salveson, 1955), U
(Miltenburg ve Wijngaard, 1994) ve paralel (Gokgen, Agpak ve Benzer, 2006), iriin tipine
gore tek (Salveson, 1955), karisik (Thomopoulos, 1970) ve ¢cok modelli (Fokkert ve Kok,
1997), amaca gore istasyon sayisi en kiigiiklemesi (Gutjahr ve Nemhauser, 1964), ¢evrim

stiresi en kiiciikklemesi (Klein ve Scholl, 1996) , hat etkinliginin en biiyiiklemesi (Wei ve



Chao, 2011) ve uygun bir ¢dziimiin bulunmasi (Scholl, 1999), gorev siirelerinin
deterministik (Salveson, 1955) ya da stokastik (Reeve ve Thomas, 1973) olma durumuna
gore farkli siniflandirilmalar da yapilmaktadir. Ayrica bazi 6zel smiflandirmalar sz
konusudur. Istasyonda calisan isci sayisina gére ¢ok iscili (Fattahi, Roshani ve Roshani,
2011), gorevlerin yapilabilme tarafina gore c¢ift tarafli (Bartholdi, 1993), goérevlerin
islemlerinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli kaynak/ekipmanin da dikkate alinmasina gore

kaynak kisith (Buckin ve Tzur, 2000) montaj hatt1 dengeleme problemleri mevcuttur.

Montaj islemleri gerceklestirilirken kaynak/ekipman adi verilen malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Ciinkii bazi islemleri kaynak kullanmadan gergeklestirmek miimkiin
olmayacaktir. Kaynak kullanilarak bir is pargas1 diger bir is par¢asina monte edilir ve islem
tamamlanir. Buna ragmen, MHD problemlerinin bircogunda kaynak ihtiyact dikkate
alinmamaktadir ve goz ardi edilmektedir (Bukchin ve Tzur, 2000). MHD problemi i¢in
yapilan literatiir arastirmasi ile kaynak ihtiyacini dikkate alan smirli sayida caligma

bulundugu tespit edilmistir.

Montaj hattinda gergeklestirilecek gorevler igin kullanilacak olan gerekli kaynaklarin
yatirnm maliyeti de ortaya cikmaktadir. Bu sebeple gerekli kaynak sayisinin da en
kiiciiklemesi gerekir. Montaj hatt1 dengelenirken gerekli kaynak sayisinin da dikkate
alinmas1 Kaynak Kisith Montaj Hatti Dengeleme Problemi (KMHD) olarak
adlandiriimaktadir (Jayaswal ve Agarwal, 2014). MHD probleminde gorevler istasyonlara
atanirken KMHD probleminde gerekli kaynaklar da gorevlere atanir. Ancak artan rekabet
ortami ile isletmeler devamliliklarini saglayabilmeleri i¢cin maliyetlerde iyilestirmelere

gitmek zorunda kalmaktadir.

Gorevler icin farkl tiplerde kaynak kullanimi s6z konusu olabilir. Ayn1 anda birden fazla
kaynak kullanimin s6z konusu oldugu durumlar da s6z konusudur (Corominas, Ferrer ve
Pastor, 2011). Literatiirde ele alinan KMHD problemlerinde kullanilan kaynak sadece tek
bir istasyonda kullanilmaktadir. Bu sebeple kaynaklarin kullanim oranlar diisiik sevilerde
kalabilmektedir. Daha az kaynak ihtiyacinin miimkiin olabilecegi istasyonlar arasinda
kaynak paylasim yaklagimi ile maliyetlerde iyilestirmeler gergeklestirilebilir. Bu yaklagim
ile kaynaklarin kullanim ylizdeleri artirilarak daha diisiik sayida kaynak ile islemler
gerceklestirilebilecektir. Istasyon sayisi, cevrim siiresi ya da hat etkinligi gibi amaglara ek

olarak gerekli kaynak sayisinin da en kiigiiklendigi durum s6z konusu olmaktadir.



Kaynaklarin istasyonlar arasinda ortak kullanimina izin veren kaynak kisitli montaj hatti
dengeleme problemi, Kaynak Paylasimli Kaynak Kisitli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi
(KPMHD) olarak adlandirilmaktadir.

Bu tezin amac, literatiirde yer alan genel kaynak kullanim1 yani kaynaklarin sadece tek bir
istasyonda kullanilabildigi durum yerine istasyonlar arasinda kaynak paylagimina izin veren
yaklasim dikkate alinarak KPMHD problemine yeni bir ¢oziim onerisi sunmaktir. Bu
caligmada; diiz, tek modelli, tek is¢ili, Tip-1 ve kaynak kisitli, kaynak paylasimli montaj
hatti dengeleme problemi ele alinmistir. Bu problem i¢in yeni bir karma tam sayili
matematiksel model gelistirilmis ve yeni gelistirilen test problemleri i¢in sonuglari elde
edilmistir. Ancak cogu orta ve biiylik boyutlu test problemlerinin ¢oziimiine MHD
probleminin NP-zor (Alveres ve Pereira, 2019) olmasi sebebiyle uygun bir ¢dziime ulagsmak
zordur. Bu sebeple MHD problemi igin literatiirde siklikla kullanilan ve etkin sonuglarin
elde edildigi Tavlama Benzetimi algoritmasina basvurulmustur. Onerilen algoritma
sayesinde test problemleri i¢in uygun sonuglara ulasilmistir. Bu ¢alisma kaynak paylagimina

istasyonlar arasi izin veren ilk ¢alisma olarak literatiire katk1 saglamaktadir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde montaj hattt dengeleme problemi ve ilgili temel kavramlar
verilmektedir. Ayrica bu boliimde iiriin gesitliligi, amag, gorev siireleri ve yerlesim planina

gore simiflandirmalar yer almaktadir.

MHD problemi i¢in yapilmis olan literatiir aragtirma ¢alismalari, kaynak kisitli montaj hatti
dengeleme problemi i¢in yapilmis olan calismalar, ¢oziim yontemi olarak tavlama

benzetiminin kullanildigi baz1t MHD calismalari ii¢lincii boliimde verilmektedir.

Doérdiincti bolimde KPMHD problemi hakkinda bilgi verilecektir. Problem tanimi ve
aciklamali bir 6rnek ile problem yapisindan bahsedilecektir. Agiklamali 6rnek ile kaynak
paylagimli durum ile genel kaynak durumu arasindaki fark ortaya konulacaktir. Gelistirilmis
olan karma tam sayilt matematiksel model sunulmustur. Sonuglarin karsilastirilmasi igin
degerlendirme kriteri olarak kullanilacak olan alt sinir hesab1 yine bu boliimde verilmektedir.

Kaynak sayis1 ihtiyaci i¢in yeni bir alt sinir verilmektedir.



Besinci boliimde de &nerilen tavlama benzetimi algoritmasindan bahsedilecektir. Onerilen
metasezgisel algoritmanin adimlar1 ve akis semasi sunulmaktadir. Gorev ve kaynak atama

stireci bir 6rnek problem tizerinde adim adim gosterilmistir.

Altinc1 bolimde kaynak paylasimli ve genel kaynak kullanim durumu i¢in elde edilen
matematiksel model sonuglari verilmektedir. Ayrica tavlama benzetimi algoritmasi
kullanilarak elde edilen sonuclar matematiksel model sonugclari ile karsilastirilmistir. Son

b6liimde sonug ve degerlendirme yer almaktadir.






2. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI

Bu boliimde ilk olarak montaj hatlar i¢in kullanilan kavramlar verilecektir. Temel kavram

tanimlamalarindan sonra MHD problemi i¢in temel siniflandirilmalar1 yer almaktadir.

2.1. MHD Problemi Temel Kavramlar

Fransizca kokenli bir kelime olan montaj, bir makine, cihaz veya esyanin pargalarini yerli
yerine takma veya birlestirme olarak ifade edilir. Operatorler tarafindan gerceklestirilen
montaj islemleri montaj hattt adi verilen konveydr bandi tasima sistemleri iizerinde
gerceklestirilmektedir. Konveyor bantlar1  sayesinde {irlinler {izerinde islemler
gerceklestirilirken aynm1 zamanda bir sonraki istasyona dogru tasima islemi de

gerceklestirilmektedir.

Belirli kisitlar altinda bir veya daha fazla amag¢ gozetilerek gorevlerin istasyonlara
paylastirilmas: problemine montaj hatti dengeleme problemi adi verilmektedir (Ozcan,
2009). En genel anlamiyla Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi (MHD), gorevlerin belirli bir
cevrim siiresi icerisinde tamamlanacagi sekilde en uygun durumda istasyonlara atanmasi
islemidir. Bir montaj hatti icin en temel ii¢ kisit s6z konusudur. S6z konusu {i¢ temel kisit

atama, oncelik iligkileri ve ¢evrim siiresi kisitlaridir.

Bir montaj hatt1 i¢in kullanilan bazi temel kavramlar asagidaki sekildedir.

Gergeklestirilen her bir gorev aslinda o iirliniin tamamlanmasi i¢in gerekli en kiiciik islem
parcalarindan biri olarak adlandirilabilir. Bagka bir deyisle, bir {iriiniin son halini almasi i¢in

iirlin iizerinde gerceklestirilen degisiklikler olarak tanimlanabilir.

Montaj hatlar istasyon olarak adlandirilan kiigiik pargalara boliiniir ve her bir istasyonda
belirli bir ¢evrim siiresi iginde o istasyona atanmis olan gorevler tamamlanmaya caligilir.
Cevrim siiresi bir istasyonda bir iiriin i¢in gerceklestirecegi gorevler i¢in harcayabilecegi en
biiyiik siire olarak tanimlanabilir. Bir istasyona atanmis olan gorevlerin islem siiresi toplami

¢evrim siiresini agamaz.



MHD probleminde gorevler istasyonlara atanir. Atama islemi gergeklestirilirken gorevler
aras1 Oncelik iligkileri dikkate alinir. Aralarinda oncelik iligkileri bulunan gdrevlerin atama
isleminde Onciil gorev atanmadan diger gorevin atanmasina izin verilmemektedir. Bir baska

ifadeyle, bir gorev tamamlanmadan diger bir gorevin baglamasina izin verilmemektedir.

2.2. MHD Problemi Siniflandirmasi

Literatiirde montaj hatlar1 farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Genel anlamda atanan
iirlin ¢esitliligi, amag, gorev siireleri, yerlesim plani olmak iizere dort ana baslik altinda bu
siiflandirmalar gruplandirilabilir (Scholl, 1999). Atanan {irlin c¢esitliligi, amag, gorev

sireleri ve yerlesim planina gére MHD problemi siniflandirmasi  Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
| MHD Problemi |
Y Y Y Y
|Un"1n (;egiﬂj]igﬂ ‘ Amag | ‘Gérev Sﬁrelen'| ‘Yer]egjm Plan1|
v l l v
Tek model Tip-1 Deterministik Diiz
Karisik model Tip-2 Stokastik U
Cok modelli Tip-E Paralel
Tip-F

Sekil 2.1. MHD problemlerinin siniflandirilmast

Montaj hatlarina eger tek bir ¢esit liriin atanmis ise “tek modelli” (Salveson, 1955), bir
liriiniin birden fazla ¢esidinin oldugu ve bunlarin karisik olarak iiretildigi durum “karigik
modelli” (Thomopoulos, 1970) ve benzer iirlinlerin belirli biiyiikliiklerdeki partiler halinde
tiretildigi durum ise “gok modelli” (Fokkert ve Kok, 1997) olarak adlandirilabilir (Scholl,
1999; Sahin, 2016). Sekil 2.2 de iirlin tipine gore montaj hatlar1 gosterilmektedir. Sekil 2.2
(a) da tek modelli montaj hatt1 gosterilmektedir. Sekil 2.2 (b) de karisik modelli montaj hatti
verilmekte iken Sekil 2.2 (c) de ise ¢ok modelli montaj hatta 6rnek bir gosterim

verilmektedir.



(©)

Sekil 2.2. Uriin tipine gére MHD problemleri

Montaj hatt1 dengeleme probleminde amag; istasyon sayisi ve ¢evrim siiresi en kiiciiklemest,
hat etkinligi en biiyiiklemesi veya uygun bir atamanin bulunmasi olabilmektedir. Tip-1
olarak istasyon sayisi en kiicliklemesi baska bir ifadeyle amag belirli bir ¢evrim siiresi i¢in
gerekli istasyon sayisinin azaltilmasi (Gutjahr ve Nemhauser, 1964), Tip-2’de ¢evrim siiresi
en kiiciiklemesi, belirli bir istasyon sayisinda gerekli ¢evrim siiresinin azaltilmasi (Klein ve
Scholl, 1996), Tip-E’de hat etkinligi artirmak (Wei ve Chao, 2011) ve Tip-F’de ise uygun

bir atamanin bulunmasi amaglanmaktadir (Boysen, Fliedner ve Scholl, 2007).

Yerlesim planina gore montaj hatlar ise diiz, U-tipi ve paralel hatlar seklinde {ige ayrilir.
Tek bir hattan ve bu hattin diiz oldugu durumda diiz hat (Salveson, 1955), operatorlerin U
seklinde yerlesmis montaj hattinin 6niinde ve arkasinda islem gerceklestirebildigi durumda
U-tipi hat (Miltenburg ve Wijngaard, 1994); birden fazla montaj hattin birbirine paralel
sekilde konumlandirildigi durumda ise paralel hat (Gokgen ve digerleri, 2006) seklinde
tanimlanmaktadir. Sekil 2.3’de yerlesim planina gore hatlar gosterilmektedir. Sekil 2.3 (a)
da diiz hatlar, (b) de U-tipi hatlar, (c) de ise paralel hatlar verilmektedir. Ayrica her bir
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montaj hatt1 i¢in 6rnek istasyon gosterimleri verilmektedir.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

S — O =

(a)

Istasyon 1 Istasyon 2

On taraf

— | [ [ ]

Arka taraf Istasyon 3

— | [ [ ]

(b)

Istasyon 1 Istazyon 2

— | O I s e

Giri . Gilas |
—| = O | e

Istasvon 3 E

Giris Gias|
| = O ST e

Istasyon 4 i Istasvon 3 E

(©)

Sekil 2.3. Yerlesim tipine gore MHD problemleri
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Bir montaj hattinda en genel varsayimlardan bir tanesi islem siiresinin standart ve belirli
oldugudur. Bu durum deterministik zamanl hatlar olarak gruplandirilmistir. Ancak bazi
durumlarda islem stiresinin stokastik oldugu durumlar da dikkate alinmaktadir. Buna da

stokastik zamanli MHD problemi ad1 verilmektedir (Reeve ve Thomas, 1973).

Bu temel siniflandirmalara ek olarak montaj hatlari i¢in bazi 6zel siniflandirmalar da s6z

konusudur. Bazi 6zel siniflandirmalar ise asagida verildigi gibidir.

Montaj hatlar1 her bir istasyonda ¢alisan operator/is¢i sayisina gore “cok is¢ili” montaj hatti
dengeleme problemi olarak da siniflandirilabilmektedir. Herhangi bir istasyonda birden fazla
is¢i calistyor ise ¢ok is¢ili montaj hatti olarak isimlendirilmektedir (Fattahi, Roshani ve
Roshani, 2011). Sekil 2.4 (a) da bir istasyonda tek bir is¢inin ¢alistigi montaj hatlar
verilmektedir. Burada Opt-1 ile birinci istasyonda galisan birinci operator ifade edilmektedir.
Montaj hattinda ii¢ adet istasyon ve ii¢ adet operator bulunmaktadir. Cok ig¢ili montaj hatlari
da Sekli 2.4 (b) de gosterilmektedir. Birinci istasyona Opt-1 (operator 1) ve Opt-2 (operator
2) atanmustir bir baska ifadeyle birinci ve ikinci operatdrler birlikte Istasyon 1°de
calismaktadir. ikinci istasyonda ise Operatdr 3 atanmis iken son istasyonda Operatérler 4 ve

5 birlikte atanmustir.

: Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

{Giris ik

—| L[] L] [ ] —
(a)

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

iGiris Cikis

— | [ B [ ] —

......................................................................................................................................................

Sekil 2.4. Istasyonda calisan operatdr sayisina gére MHD problemleri
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Gorevlerin belirli bir sira bagimli hazirlik zamanina sahip oldugu montaj hatlari sira bagiml
hazirli zamanli montaj hatt1 dengeleme problemi olarak isimlendirilmektedir. Bu sinifta bir
gorevin islemi tamamlandiktan sonra diger bir gorevin iglemine gegerken bir hazirlik zamani

s0z konusudur (Andres, Miralles ve Pastor, 2008).

Ayrica gorevlerin operatorler tarafindan islemi gergeklestirilirken bir ya da birden fazla
taraftan yapilip yapilamamasina gore tek tarafli ya da ¢ift tarafli hatlar s6z konusudur.
Ozellikle kamyon, traktdr, otomobil gibi biiyiik boyutlu iiriinlerin montaj islemlerinin sadece
hattin tek bir tarafindan yapilmas1 miimkiin olamamaktadir (Bartholdi, 1993; Ozcan, 2009).
Bu tiir durumlarda gorevlerin islemlerinin birden fazla taraftan yapilmasi gerekebilmektedir.
Sekil 2.5 (a)’da diiz ve tek tarafli bir montaj hatti atamasi s6z konusu iken, Sekil 2.5 (b)’de
diiz ¢ift tarafli montaj hattina 6rnek bir atama yer almaktadir. Cift tarafli montaj hatti i¢in
birinci istasyonda birinci operator hattin sol tarafinda calisiyor iken ikinci istasyonda hattin
sag tarafinda ikinci operator gorev almaktadir. Ucgiincii istasyonda ise sadece hattin sag

tarafinda islem gergeklestirilmektedir.

Giris . . . Cikas
" Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 \
(@)
Sol taraf
. Istasyon 1 Cilas
Giris el
—
[stasyon 2 [stasyon 3
(b)

Sekil 2.5. Islem yapilan tarafa gore MHD problemleri

Son yillarda ele alinan galismalar gergek hayata daha da fazla yaklagsmaktadir. G6revlerin

islemleri gerceklestirilirken kullanilan techizata kaynak/ekipman adi verilmektedir.
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Operatorler tarafindan kaynaklar kullanilarak montaj islemleri gergeklestirilmektedir.
Gorevlerin islemlerinin gergeklestirilecegi kaynaklarin da atanmasini dikkate alan bir bagka
deyisle gorevlerin istasyonlara atanmasi ve ayni zamanda gorevlerin de kaynaklara
atamasinin yapildigi duruma kaynak kisitli montaj hatlar1 olarak ifade edilmektedir (Buckin
ve Tzur, 2000; Agpak ve Gokgen, 2005). Istasyon ve ¢evrim siiresi en kiiiiklemesi, hat
etkinligi en biiyiiklemesi ve uygun bir ¢oziimiin bulunmas1 gibi amaglara ek olarak gerekli
kaynak sayisinin da en kiigliklendigi durum s6z konusudur. Literatiir incelendigi zaman
kaynak sayis1 ihtiyacini da dikkate alan ¢aligmalar oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismalarin
detaylarina {igiincii boliimde deginilecektir. Ancak, bu ¢aligsmalarda ihtiya¢ duyulan kaynak
tek bir istasyona atanabilmektedir. Bu ¢alisma, kaynaklarin tek bir istasyonda degil ayni

zamanda ardisik istasyonlarda kullanimina izin verilmesi durumunu ele almaktadir.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

t t t t t
| DA ZB| | X s g
s | X A » . Z.

(@)

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 [stasyon 5

e ———1 ’1‘;
A 7
i | &, e | = |4

(b)

Sekil 2.6. Kaynak paylasim durumuna gére MHD problemleri

Sekil 2.6’da kaynak kullanim durumuna gore montaj hatlart verilmektedir. Sekil 2.6 (a)’da
her bir istasyona 6zel tek bir kaynak kutusu s6z konusudur. Sekil 2.6 (b)’de belirtildigi tizere
kaynaklar besinci istasyondaki gibi sadece tek bir istasyona hizmet verirken 1’inci

istasyondaki bazi kaynaklar ayni zamanda ikinci istasyondaki gorevlere ve fgiincii
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istasyondaki bazi kaynaklarda dordiincli istasyonda yer alan gorevler icin de
kullanilabilmektedir. Ornegin; matkap, pense ve anahtar hem birinci hem de ikinci
istasyonda kullaniliyor iken, havali zimba makinesi sadece ikinci istasyonda

kullanilmaktadir.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

5 O - - - = |
ﬁ? - _ 1 1 — _ t ’Tg
Z v » =5 F

Sekil 2.7. Dikkate alinan problem 6zellikleri

Bu calismada ele alinan problem 6zellikleri Sekil 2.7°de gosterildigi sekildedir. Diiz, tek bir
tipte tirliiniin tretildigi (tek modelli), her bir istasyonda tek bir operatoriin ¢alisabildigi (tek
iscili) ve gorevler i¢in gerekli olan kaynaklarin atanmasinin dikkate alindigi (kaynak kisitli)
montaj hatti dengeleme problemi ele alinmaktadir. Literatirde yer alan KMHD
problemlerinin 6zelliklerine ek olarak ardigik istasyonlar arasi kaynak paylasimina izin

veren durum ele alinmaktadir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde ilk olarak MHD problemi i¢in gerceklestirilmis olan derleme ¢aligsmalardan
bahsedilecektir. Daha sonra KMHD problemi igin gergeklestirilmis olan c¢aligmalar
sunulmaktadir. Bunlara ek olarak MHD problemi i¢in ¢éziim ydntemi olarak kullanilan

cesitli algoritmalardan bahsedilecektir.
3.1. MHD Problemi icin Yapilmis Olan Derleme Calismalar:

MHD problemi i¢in gercgeklestirilmis olan binlerce akademik calisma s6z konudur. Bu
caligmalar belirli zamanlarda derleme c¢alismalar1 ile ele alinarak MHD problemleri
hakkinda genel degerlendirmeler sunulmaktadir. Gergeklestirilmis olan bazi derleme

caligmalar su sekildedir:

Baybars (1986) MHD problemi i¢in kullanilan kesin ¢6zliim yontemleri hakkinda bir derleme
caligmasi yapmustir. Tek modelli hatlar dikkate alinmis ve hem Tip-1 hem de Tip-2 amaglari
icin tam sayili programlama ve dinamik programlama yontemlerinin ele alindig1 ¢alismalar

sunulmustur.

Tek modelli ve deterministik MHD problemi i¢in ¢ok fazla kesin ¢6zliim yontemi ve sezgisel
algoritmalarin uygulandigi ¢alisma s6z konusudur. Ancak daha karmasik ama gercgek sistemi
ifade eden durumlarda ise ¢ogunlukla sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Erel ve Sarin
(1998) uygulanmis olan sezgisel algoritmalar agisindan bir derleme ¢aligmas1 yapmislardir.
Uygulanmis olan bazi sezgisel algoritmalar ise su sekildedir: Comsoal, Genetik algoritma,
tavlama benzetimi algoritmasi, oncelik siralamali sezgisel, Hoffmann sezgiseli ve en kisa

yol algoritmasi vb.

Becker ve Scholl (2006) MHD problemlerini maliyet ve kar amagl olma durumu, ekipman
secimi ve siire¢ alternatiflerine gore, paralel istasyon ve gorev acisindan, atama kisitlarina
gore, islem zamaninin stokastik ve deterministik olma durumuna gore ve kullanilan {iriin

cesitliligi acisindan ele almustir.

Boysen, Fliedner ve Scholl (2007), MHD problemi igin yapilmis olan ¢aligsmalar1 6ncelik
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iligkileri 6zellikleri, istasyon ve hat 6zellikleri ile amag agisindan gruplandirmistir. Ayrica
¢oziim yontemi olarak kullanilan kesin ¢6ziim yontemleri ve metasezgisel yontemleri
acisindan inceleme yapmustir. Incelenen galismalarda kesin ¢oziim yontemi olarak dinamik
programlama, dal ve sinir algoritmasi, dal kesme algoritmasi, siitun olusturma ve birerleme
yaklagimi kullanildigr goriilmektedir. Coziim yontemi olarak kullanilan metasezgisel
algoritmalar olarak tabu arama algoritmasi, genetik algoritma, tavlama benzetimi
algoritmasi, karinca koloni optimizasyon algoritmasi ve aggozlii rassal arama prosediirii

seklindedir.

Boysen, Fliedner ve Scholl (2009) MHD problemleri i¢in hangi modelin ne zaman
kullanilacag1 agisindan bir derleme ¢alismas1 yapmislardir. Uriin tipine gére, hattin ilk defa
ya da yeniden dengelenme durumuna gore (ilk defa ya da yeniden dengeleme), otomasyon
seviyesine gore (manuel ya da otomatik), hattin uygulandigi is alanina gére (otomotiv ya da

digerleri) gerceklestirilmis olan ¢alismalar incelenmistir.

Battaia ve Dolgui (2013) MHD problemi ile ilgili 2007-2012 yillar1 arasinda yapilmis olan
300 calismay i¢in bir derleme ¢aligmasi yapmuslardir. istasyon yapisina gére, probleme 6zel
kisitlara gére 8atama, ergonomi, ¢evrim siiresi vb.), amag¢ fonksiyonu ve kullanilan ¢6ziim

yontemine gore caligmalar1 incelemislerdir.

Sivanankaran ve Shahabudeen (2014) gerceklestirilmis olan ¢alismalar1 sekiz farkli sinifa
ayirmislardir. Uriin gesitliligine gore tek ve karisik modelli, gérev siiresinin deterministik ya
da stokastik olma durumuna gore diiz ve U-tipi hatlar seklinde inceleme yapilmistir.
Gergeklestirilen MHD problemi g¢alismalarinda basvurulan metotlar matematiksel model,
petri aglar1 algoritmalari, sezgisel yaklasimlar, genetik algoritma, tavlama benzetimi
algoritmasi, tabu arama algoritmasi, karinca koloni optimizasyon algoritmasi, en kisa yol
algoritmasi, memetik algoritma, pargacik siirli optimizasyon algoritmas1 ve ar1 algoritmasi

seklindedir.

Hazir, Delorme ve Dolgui (2014) MHD problemi i¢in maliyet tabanli ¢aligmalar1 dikkate
almistir. Kullanilan ekipman, isci, stok, hazirlik zamani, hatali {iriin ve yeniden dengeleme

maliyetleri acisindan gerceklestirilen ¢calismalar incelenmistir.



17

Li, Kiigiikkog ve Nilakantan (2017) cift tarafli montaj hatti1 dengeleme problem igin
kullanilan sezgisel ve metasezgisel algoritmalar i¢in kapsamli bir derleme ¢alismasi
yapmiglardir. Daha 6nce yapilmis olan g¢alismalara ek olarak kullanilan metasezgisel

algoritmalarin performanslar1 agisindan degerlendirmesi de yapilmuistir.

Bakar, Ramli, Sin ve Masran (2019) robotik montaj hatti1 dengeleme problemi igin bir
derleme calismas1 yapmislardir. ileri sezgisel, sezgisel ve kesin ¢oziim ydntemleri agisindan
2009-2019 yillar1 arasinda gerceklestirilen ¢alismalar incelenmistir. Robotik montaj hatti
dengeleme problemlerinde, metasezgisel algoritmalarin genellikle ¢evrim zamani en

kiigtiklemesi problemlerinde uygulandigi goriilmektedir.

Eghtesadifarda, Khalifehb ve Khorrama (2020) “web of science” veri tabaninda taranan
dergilerde 1990-2017 yillar1 arasinda yaymlanmis olan ¢alismalar1 ele almislardir. MHD
problemi hangi iilkede, hangi kurumda ve hangi yazarlar tarafindan ne siklikla ¢alisildigi
bilgisi verilmektedir. Ulkeler, kurumlar ve yazarlarin hangi siklikla ve kimlerle birlikte
isbirligi calismalar1 yaptig1r incelenmistir. Coziim yoOntemi olarak hangi yontemlerin
kullanildig1 da verilmektedir. Bunlara ek olarak ¢alismalarin ne kadar atif aldig1 ve ne 6l¢iide

diger caligmalar tarafindan kaynak olarak dikkate alindig1 bilgisi sunulmaktadir.

3.2. KMHD Problemi i¢in Yapilmis Olan Calismalar

Kaynak kisitl montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in gergeklestirilmis olan ¢alismalar ise su

sekildedir:

Buckin ve Tzur (2000), esnek montaj hatlar1 i¢in ekipman se¢imini dikkate almislardir. Bir
dal sinir algoritmasi gelistirerek etkin c¢oziimlere ulasmislardir. Bu calismada ti¢ farkl
ozellige sahip ekipman s6z konusudur. Kullanilan ekipmana gore islem siireleri farklilik

gostermektedir.

Buckhin ve Rubinovitz (2003), paralel istasyonlu montaj hatt1 dengeleme problemini ele
almiglardir. Sistem parametreleri montaj sira esnekligi ve c¢evrim siiresinin etkisi
arastirtlmistir. Ekipman secimli paralel istasyon i¢in dogrusal bir matematiksel model

gelistirmislerdir.
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Agpak ve Gokgen (2005), KMHD problemi i¢in alternatif kaynak durumunu dikkate alan
ilk calismay1 yapmiglardir. Bu ¢alismada bir gorev i¢in iki farkli tipteki kaynaktan birisine
ihtiya¢ duyulan durum s6z konusudur. 0-1 tam sayili bir matematiksel model gelistirilmis

ve ornek bir problem i¢in sonug elde edilmistir.

Pekin ve Azizoglu (2008) her bir gorevin birden fazla alternatif kaynak kullaniminin s6z
konusu oldugu KMHD problemini ele almislardir. Dal-sinir algoritmasini kullanarak
gelistirdikleri kaynak kisitl modellerde 25 gorevli ve 5 adet kaynaga kadar etkili oldugu

sonucunu bulmuslardir.

Kao, Yeh, Wang ve Hung (2010), en kisa yol algoritmasi ile Tip-1 KMHD problemi ele

alimmistir. Bir 6rnek problem {izerinde 6nerilen algoritmanin etkinligi gosterilmektedir.

Corominas ve digerleri (2011) genel kaynakl1 kisitlhi montaj hatt1 dengeleme problemini ele
almiglardir. Bir baska deyisle, her bir gorev tek, coklu, alternatif ve/veya eszamanl kaynaga
ihtiya¢ duyabilmektedir. Ayrica mevcut kaynaklar icin bir iist simir hesab1 yapilmistir.
Gelistirilen matematiksel model i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmis ve matematiksel modelin

etkinligi ispatlanmastir.

Kao, Yeh ve Wang (2011), Agpak ve Gokgen (2005)’in gelistirmis olduklari 0-1 tam sayili
matematiksel model biiylik boyutlu problemlerde etkinligi kaybetmektedir. Bu sebeple sira

konum agirlikli yontem kullanilarak basit etkin bir sezgisel yontem onerilmistir.

Barutguoglu ve Azizoglu (2011) farkli ekipman maliyetlerini dikkate alan esnek MHD
problemini ele almislardir. Ele alinan calismada ¢evrim siiresi ve istasyon sayisinin bilindigi
durum i¢in toplam maliyet en kiigiiklemesi s6z konudur. Dal sinir algoritmasi ile etkin alt
siirlar gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar biiyiik boyutlu problemler i¢in makul siirelerde

cozlimlere ulagildigr goriilmektedir.

Kara, Ozgiiven, Yalgin ve Atasagun (2011), U tipi hatlar icin yeni bir tam sayili
matematiksel model gelistirmislerdir. U tipi hatlarda kaynak ihtiyacin1 dikkate alan ilk
caligmadir. Deneysel calismalar ile diiz bir hattin U tipine donistiiriilmesi ile toplam

maliyette kazang saglandig: istatistiksel olarak gosterilmistir.
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Mete ve Agpak (2013), Corominas ve digerleri (2011)’nin genel kaynakli kisitli montaj hatti
dengeleme problemi i¢in gelistirmis olduklar1 matematiksel modeli ¢ift tarafli montaj hatti
dengeleme problemi igin uygulamistir. Onerilen model, ii¢ farkli amag (istasyon sayis,

pozisyon sayist ve kaynak maliyetinin en kiigiiklemesi) i¢in degerlendirilmistir.

Kara ve Atasagun (2013) paralel montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in kaynak atamasini da
dikkate alan bir matematiksel model gelistirmislerdir. Ornek problem icin modelin

gegerliligi test edilmistir.

Jayaswal ve Agarwal (2014), U tipi montaj hatlarinda alternatif is¢i veya kaynak durumu
icin bir matematiksel model Onermistir. Matematiksel model kii¢ciik ve orta boyutlu
problemlerde iyi sonuglara ulasabilirken biiylik boyutlu problemlerde uygun ¢oziimlere
ulasamamuistir. Bu sebeple, yeni bir tavlama benzetimi algoritmasi ile biiyiik boyutlu test

problemleri i¢in uygun ¢oziimlere ulasilmistir.

Ogan ve Azizoglu (2015) U tipi montaj hattinda her bir gorevin belirli bir kaynak kiimesi
elemanlari ile yapildig1 ve her bir kaynagin maliyetinin oldugu durum ele alinmistir. Toplam
maliyet en kiicliklemesi amaclanmistir. Karma tam sayili bir matematiksel model

gelistirilmis ve dal sinir algoritmasi ile etkin alt sinirlar gelistirilmistir.

Mete, Cil, Ozceylan ve Agpak (2016) kaynak kisith de-montaj hatti dengeleme problemi
i¢cin bir matematiksel model gelistirmis ve literatiirde yer alan iki test problemi i¢in sonuglar
elde etmislerdir. Her bir gorev i¢in tek tip kaynak kullaniminin s6z konusu oldugu durum

ele alimustir.

Kamarudin ve Roshid (2017), KMHD problemi i¢in genetik algoritma uygulamislardir.
Onerdikleri iki yeni caprazlama operatdrii ile mevcut tek ve ¢oklu nokta gaprazlama

operatorleri performans karsilastirilmasi yapilmaigtir.

Quyen, Chen ve Yang (2017) bir ayakkabi iiretim tesisi i¢in KMHD problemini ele
almiglardir. Co6ziim yontemi olarak hibrit bir genetik algoritma gelistirmisler. Bu
algoritmanin ilk asamasinda, dncelik kuralina dayali bir metot ile uygun bir ¢6ziim elde

edilir. Elde edilen ¢6ziim genetik algoritma i¢in baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.1. Kaynak kisitli MHD problemi
Coziim Amag
Yazarlar Hat Yéntemi Fonksiyonu Agiklama
Buckhin ve . Matematlks?' Kay.nak. Esnek montaj hatlar igin alternatif ekipman
Diiz model, sezgisel | maliyeti en -
Tzur (2000) N o .| secimi ele alinmustir.
yontem kiiciiklemesi
Buckhin ve Istasyon ve
Rubinovitz | Diiz | Dal Sinir maliyet en Paralel istasyon ele alinmigtir.
(2003) kii¢iiklemesi
Asnak ve Istasyon ve
G%ﬁ en Diiz Matematiksel | kaynak sayis1 | Gorevler igin alternatif iki tip kaynak kullanimi
(200(;5) model en s6z konusudur.
kiigiiklemesi
Pekin Istasyon ve
. . Matematiksel | kaynak sayis1 | Dal sinir algoritmast ile kiigiik boyutlu
veAzizoglu | Diiz 2. . e .
model en problemler i¢in etkin alt sinirlar gelistirmiglerdir.
(2008) - .
kiigliklemesi
Kao Ve Istasyon ve
. . .. En kisa yol kaynak sayist | Makine ve is¢i igin farkli tipte kaynaklar dikkate
digerleri |Duz | . .
goritmast en almmustir.
(2010) kiigiiklemesi
Corominas istasyon ve
ve . Matematiksel | kaynak sayis1 | Her bir gorev tek, birden fazla ya da alternatif
. . | Diuz . o R
digerleri model en Ozellikte kaynak atamasina imkan sunuyor.
(2011) kiigtiklemesi
Barutcuoslu 1stasy0n ve
fuog . Matematiksel kaynak sayist | Farkli ekipman maliyetlerini dikkate alan bir
ve Azizoglu | Diiz
(2011) model en ¢alismadir.
kiigiiklemesi
.. Istasyon, isci
Kara V . . . .
.a va € . Diiz Matematiksel ve kaynak U-tipi hatlar i¢in kaynak atamasi ilk defa ele
digerleri |ve U-
tipi model sayis1 en alinmigtir.
(2011) P kiigliklemesi
. Istasyon ve
Kao V . .
.a f) ¢ . .. PciZ|syon kaynak sayis1 | Agpak ve Gokgen (2005) caligmast igin etkili
dlgerlerl Diiz Agirlikli o .
sexoisel véntem en sonuglar gelistirmislerdir.
(2011) gisely kiigliklemesi
Istasyon,
Mete ve . ozisyon ve . . . .
. . Matematiksel | POZSY Corominas ve digerleri (2011) caligmasi gift
Agpak Diiz model kaynak sayist o
(2013) en tarafli hatlar i¢in uygulanmustir.
kiigiiklemesi
Kara ve Istasyon, isci
Matematiksel ve kaynak 4 farkli ¢evrim siiresi senaryosu i¢in karsilasgtirma
Atasagun Paralel
model say1st en yapilmigtir.
(2013) L .
kiigiiklemesi
Jayaswal ve Tavlama I/Setalfg Or?élism
Agarwal U-tipi I y Alternatif is¢i ve kaynak durumu ele alinmustir.
(2014) Benzetimi sayis1 en
kiigiiklemesi
Ogan ve Istasyon ve
Azizoglu U-tipi Matematiksel kaynak say1st Etkin bir dal sinir algoritmasi gelistirmislerdir.
(2015) model en
kiigiiklemesi
Mete Ve 1stasyon ve
diserleri | Diiz Matematiksel | kaynak sayis1 | De-montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in bir
1geTier model en matematiksel model gelistirilmistir.
(2016) kiiciiklemesi
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Coziim Amag
Yazarlar Hat Yéntemi Fonksiyonu Agiklama
Kamarudin Istasyon ve
ve Roshid | Diiz Genetik kaynak sayis1 | Farkli caprazlama operatorlerinin etkisi
(2017) algoritma en karsilastirilmustir.
kiigiiklemesi
Istasyon ve
dQU vy enl Vef Diiz Genetik kaynak sayis1 | Bir gercek hayat problemi i¢in 6ncelik kurall:
1gerien Algoritma en metot ile hibrit genetik algoritma uygulanmustir.
(2017) kiigiiklemesi
Sahin Ve Matematiksel | Istasyon ve
digerleri |Diiz model, kaynak sayst Hibrit bir ¢6zlim yontemi uygulanmistir
1gerleri Tavlama en ¢ M yg str.
(2018) Benzetimi kiigliklemesi
Chen ve Istasyon,
diserleri | Diiz Matematiksel kaynak ve Gorevler igin alternatif kaynak kullanimin
1gericrl model isci sayisi en | dikkate almiglardir.
(2018) kiigliklemesi
Istasyon ve
dYa Vd avlve. Paralel Matematiksel | kaynak sayis1 | Paralel hatlar i¢in kaynak paylagimi s6z
1geriert model en konusudur.
(2019) kiigiiklemesi
. 1stasy0n,
Sahin ve .. PO, kaynak ve Cok iscili montaj hatlar1 i¢in kaynak kisitl
Kellegoz Diiz Gugukkusu, .o . .
isci sayisi en | montaj hattt dengeleme problemi ele alinmustir.
(2019) Tabu M .
kiigiiklemesi
Yadav ve Matematiksel Kaynak Kugunkkog ve Zhang (2(‘)1‘5‘) un calismasinda yer
Paralel say1s1 en alan 6rnek problem verisi i¢in kaynak paylasimli
Agrawal model L .
kiigliklemesi | durum ele alinmistir.

Sahin, Kellegdz ve Soylemez (2018) ¢ok is¢ili montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in kaynak
yatirim maliyeti en kiigiiklemesine yonelik tavlama benzetimi algoritmasi ve tam sayilt
dogrusal programlama modeline dayali yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Literatiirde yer

alan test problemleri i¢in gelistirilen ¢oziim yonteminin etkinligi gosterilmistir.

Chen, Cheng ve Li (2018), ¢ok is¢ili KMHD problemi igin karma tam sayili bir matematiksel
model gelistirmistir. Otomotiv sanayi sektoriinde yer alan bir isletme i¢in uygulama
calismast yapilmistir. Dort tip kaynagin kullanilabilir oldugu durumu i¢in kaynak, is¢i ve

istasyon sayis1 en kiigiiklemesi amaglanmuistir.

Yadav, Kulhary, Nishad ve Agrawal (2019), paralel ¢ift tarafli kaynak kisitli MHD problemi
i¢in yeni bir matematiksel model gelistirmislerdir. Iki paralel hat arasinda belirli gdrevler
icin kaynak paylasimina izin veren durum incelenmistir. Literatiirde yer alan 9, 12, 16 ve 24

gorevli problemler i¢in sonuglar degerlendirilmistir.
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Sahin ve Kellegoz (2019) ¢ok is¢ili montaj hatlar1 i¢in kaynak kisitlt montaj hatti dengeleme
problemini ele almiglardir. Bu problem igin karma tam sayili bir matematiksel model
gelistirmisglerdir. Orta ve biiyiik boyutlu test problemleri i¢in Pargacik Siirti Optimizasyonu
algoritmasi ve 6zel bir ¢6ziim kurucu sezgisel hibrit olarak uygulanmistir. Hibrit pargacik
slirli optimizasyonu algoritmasi performansi, tabu arama ve gugukkusu algoritmalari ile
karsilagtirmiglardir. Gelistirilen alt sinir ile elde edilen sonuglarin ylizde sapma degerleri

karsilastirilmistir.

Yadav ve Agrawal (2019), kaynak kisitli ¢ok iscili paralel ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme
problemini ele almiglardir. Bu problem igin bir matematiksel model Onermislerdir.
Literatiirde daha once Kiigiikko¢ ve Zhang (2015) tarafindan kullanilmis olan bir 6rnek

problem i¢in sonuglar verilmektedir.

3.3. MHD Problemi i¢in Kullamilan Baz1 Coziim Yontemleri

Klasik en iyileme problemleri iki amaca sahiptir ve bunlar maliyet en kiigiiklemesi ve kar en
biiyiiklemesidir. Bir en iyileme problemi olan MHD problemi i¢in matematiksel model ile
kesin sonucglara ulagsmanin zor oldugu ya da miimkiin olmadigr durumlarda sezgisel
algoritmalara bagvurulmaktadir. Sezgisel algoritmalar problemlere 6zgii gelistirilmis olan
¢cozlim yontemleridir. Probleme 6zgili olmayan farkli problem tiplerinde de iyi ¢dziimlere

ulagabilen algoritmalara metasezgisel algoritmalar ad1 verilmektedir (Talbi, 2009).

Daha kisa siirelerde daha iyi sonuglara ulagabilmek icin metasezgisel algoritmalar tercih
edilmektedir. Ileri sezgisel algoritmalar bir ¢dziim {izerinden arama yapmas1 ya da ayn1 anda
birden fazla ¢6ziim {lizerinde arama yapma durumuna gore tek ¢dziim veya popililasyon
tabanli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Talbi, 2009). En fazla bilinen tek ¢6ziime dayali
algoritmalar “tavlama benzetimi, tabu arama, degisken komsu arama ve iteratif yerel arama”
yontemleridir. Popiilasyon tabanli algoritmalara 6rnek gelistirilmis olan bazi algoritmalar su
sekildedir: “genetik algoritma, karinca koloni optimizasyon algoritmasi, pargacik siirii
optimizasyon algoritmasi, yapay bagisiklilik sistemi algoritmasi, yapay sinir aglari ve yapay
ar1 koloni algoritmasidir. Bu algoritmalara ek olarak “gugukkusu algoritmasi, agackakan
algoritmasi, maymun arama algoritmasi, ziplayan kurbaga algoritmasi, harmoni arama

algoritmas1” gibi birgok algoritma gelistirilmistir (Talbi, 2009; Karaboga, 2011).
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MHD problemleri i¢in farkli metasezgisel algoritmalar uygulanmistir (Purnomo ve Wee,
2014). Son yillarda yapilan MHD problemlerinde en fazla kullanilan algoritmalar “karinca
koloni optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, pargacik siirii optimizasyon algoritmasi,
tavlama benzetimi algoritmasi, diferansiyel gelisim algoritmasi” oldugu goriilmektedir
(Mohammed ve digerleri, 2019). MHD problemlerine uygulanmis olan bazi algoritmalar su
sekildedir: “Comsoal (Arcus, 1965), tabu arama algoritmasi (Chiang, 1998), tavlama
benzetimi algoritmasi (Suresh ve Sahu, 1994), genetik algoritma (Leu ve digerleri, 1994),
yapay ar1 kolonisi algoritmas1 (Ozbakir ve Tapkan, 2011), karinca koloni optimizasyon
algoritmas1 (Bautista ve Pereira, 2002; Vilarinho ve Simaria, 2006; Delice ve digerleri,
2018), diferansiyel gelisim algoritmasi (Zhang ve digerleri, 2016), parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasi (Li ve digerleri, 2016), elektro manyetik alan optimizasyonu
algoritmasi (Sahin ve Kellegdz, 2019), iteratif yerel arama algoritmasi (Antoine, 2016),
degisken komsu arama algoritmasi (Shaaban ve digerleri, 2015)” gibi metasezgisel

algoritmalarin uygulamalar1 s6z konusudur.

Kaynak paylasimli KMHD problemi i¢in kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemi adi
verilen bazi ¢caligmalar incelenmistir. Kaynak kisitli proje ¢izelgelemede her bir kaynak icin
cizelgeler belirlenmektedir. Bu tip problemler, gerceklestirilecek gorevler dizisi i¢in gerekli
olan insan, ekipman ve makine gibi kaynaklarin cizelgelenmesi olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Brucker, Drexl, Neumann ve Pesch, 1999). Kopanos, Kyriakidis ve Georgiadis
(2014) ise kaynak cizelgeleme problemi igin kaynak c¢izelgelerinde ¢akismalarin 6nlendigi

bir matematiksel model dnermektedirler.
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4. KAYNAK PAYLASIMLI KAYNAK KISITLI MONTAJ HATTI
DENGELEME PROBLEMI (KPMHD)

Calismanin bu asamasinda Kaynak Paylasimli Kaynak Kisitlh Montaj Hatti Dengeleme
Problemi (KPMHD) tanimi yer almaktadir. KMHD problemlerinin 6zellikleri ve kaynak
paylasimindan bahsedilecektir. Ornek bir calisma ile kaynak paylasimmin genel kaynak
atamali montaj hatt1 dengeleme probleminden farki ortaya konmustur. Bunlara ek olarak
gelistirilmis olan karma tam sayili matematiksel model bu bdliimde yer almaktadir.

Gelistirilen modelin kisit ve aciklamalar1 detayl sekilde sunulmaktadir.
4.1. Problem Tanimi

NP-Zor problemlerinin ¢oziimiinde genellikle bazi1 varsayimlara basvurulur. Her bir ayri
varsayim gercek problemden uzaklagmaya sebep olur. Ciinkii problem yapist zorlastikca
¢coziim elde edebilmek zorlagmaktadir. Diiz MHD probleminde yapilan bazi varsayimlar su
sekildedir: tek bir model tretilmekte, gorevler arasi sira bagimli hazirlik zamanlar1 s6z
konusu olmamasi, islem zamanlarinin deterministik olmasi, herhangi bir ekipmana ihtiyag
duyulmamasi gibi ( Andres ve digerleri, 2008; Ozcan ve Toklu, 2009; Hamta, Ghomi, Jolai
ve Bahalke, 2011). Gerekli kaynak ihtiyacini dikkate alan bir MHD probleminde gérevler
istasyonlara  atanirken ayni zamanda gorevlere de kaynaklarin  atamasi
gergeklestirilmektedir. Gorevlerin istasyonlara atanmasi ve gorevlerin islemlerinin
gerceklestirilmesi igin gerekli olan kaynaklarin/ekipmanlarin da gorevlere atanmasini igeren

MHD problemine kaynak kisitli montaj hatt1 dengeleme problemi ad1 verilmektedir.

Uretim sistemlerinde kullanilan kaynak/ekipman/araglar tasmabilir kiiciik ekipmanlar,
tasinamaz sabit ekipmanlar ya da robotik ekipmanlar seklinde gruplandirilabilir. Operator
yapmas1 gereken isleri gergeklestirirken sarjli matkap, pense, tornavida, havali zimba/¢ivi
makinesi, kompresor, ving ya da robot kollar1 vb. ekipmanlari kullanabilmektedir. Yapilacak
tiim isler i¢in bir kaynaga ihtiya¢ duyulmayabilmektedir. iki adet alt bilesen par¢anin eklenti
yerlerinden birbirine gecirilerek yapilan bir islemde herhangi bir kaynaga ihtiya¢ da
duyulmayabilmektedir. Bazi gorevler i¢in birden fazla ekipman alternatifi de s6z konusudur.
Yani bir gorevin tamamlanabilmesi i¢in A tipinde veya B tipinde bir ekipmandan herhangi

birisi yeterli olacaktir. Bazi durumlarda ise birden fazla ekipmana ayni anda ihtiyag
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duyuldugu durumlar vardir. Bir iirlinlin tamamlanabilmesi i¢in ylizlerce gorevin oldugu
durumlar dikkate alindig1 zaman bu gorevler i¢in ayni ya da farkli tipte yiizlerce kaynaga da
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu gereksinim dikkate alinarak iiretim sistemlerinde maliyetleri
minimize etmek icin gerekli kaynak sayisi en kii¢iiklemesi 6nemli bir rol almaktadir. Clinkii
glinlimiizde bir isletme i¢in en biiyilk maliyet kalemlerinden birisi iiriiniin tiretilmesi i¢in
gerekli yer, makine ve kaynak maliyeti yani kurulum maliyetidir (Yuan ve digerleri, 2004).
Genel kaynak kisith montaj hatt1 dengeleme problemlerinde bir kaynak sadece bir istasyona
atanabilmektedir. Ancak Onerilen bu c¢alisma ile istasyonlar arasi kaynak paylagimi
sayesinde daha az kaynak ile daha diisiik maliyetlerde montaj hatti sistemleri
kurulabilecektir. Sadece maliyet degil ayn1 zamanda daha az ekipman kullanimi ile daha

diizenli bir sistem elde edilebilir.

Varsayimlar

Montaj hattinda tek bir {iriin tipi tiretilmektedir.

e Her bir gorev tek bir istasyonda yapilabilir ve bir gorev herhangi bir istasyona atanabilir.
e Islem siireleri deterministiktir.

e Oncelik iliskileri bilinmektedir.

e Bir gorev i¢in birden fazla kaynak kullanimi s6z konusu olabilir.

e Kaynaklar ardigik istasyonlarda ortak kullanilabilmektedir.

o Kaynak degisimleri sirasinda operatorlerin yiiriiyiis stireleri goz ardi edilmistir.

e Kaynak sayisi yeterli sayidadir.

4.2. Aciklamali Ornek

Bu boliimde agiklamali bir 6rnek bulunmaktadir. Genel kaynak kisitli montaj hatti
dengeleme problemi ile kaynak paylasimli montaj hatti1 dengeleme problemi arasindaki fark

daha net bir sekilde anlasilabilecektir.

Bes gorevden olusan bir problem igin gorev zamanlar1 ve goérevler i¢in gerekli kaynak
ihtiyac1 asagida Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Diiglimler gérev numaralarin1 gosterirken
oklar oncelik iliskilerinin yoniinii géstermektedir. Diigiimler iizerinde yer alan kutular ise
gorevlerin islem zamanlar1 ve gerekli kaynak kiimelerini ifade etmektedir. Ornegin, Gorev

1 icin iki birimlik bir islem zaman1 gerekli ve A tipi kaynaga ihtiya¢ duymaktadir. Goérev 2
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ise ii¢ birim islem zamani ile A ve B kaynaklarina es zamanli ihtiya¢ duymakta iken dort
numarali gorev bu iki kaynak tipinden herhangi birisine ihtiya¢ duymaktadir. Gorevler 3 ve

5 i¢in de sadece B tipi kaynaklara ihtiya¢ duyulmaktadir.

(3.AAB)

<200

(2.B)

(2. 4) (3.B)

Sekil 4.1. Oncelik iliskileri, gérev zamanlar1 ve gerekli kaynak ihtiyaglari

Sekil 4.1°de verilen 6rnek problem i¢in ¢evrim siiresi bes birim oldugu durum dikkate
almmigtir. Montaj hattinin temel kisitlar1 olan oncelik iligkileri, ¢cevrim siiresi ve atama
kisitlar1 dikkate alinarak en iyi istasyon sayisi ii¢ olarak bulunmustur. MHD probleminde
cok fazla alternatif ¢6ziim ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sebeple atamada ortaya ¢ikabilecek
alternatif sonuclar ile kaynak sayi ihtiyaci degisebilmektedir. Yukaridaki 6rnekte yer alan
problem i¢in istasyon sayist {i¢ olan bes alternatif sonu¢ s6z konusudur. Elde edilen farkl
istasyon dengeleri {{1,2}, {3.4}, {6}}, {{1,3}, {24}, {6}}, {{1.2}, {3}, {4,5}}, {{1.3},
{2}, {4,5}}, {{1}, {2, 3}, {4,5}} seklindedir.

Birerleme yoluyla elde edilen sonuglarda ortaya ¢ikabilecek alternatif durumlar asagidaki

gibidir.

Durum 1

Alternatif 1: Ortak kaynak kullanimina izin verilmeyen durum i¢in elde edilen montaj hatt
dengelerinden bir tanesi agagidaki gibidir. Ayrica her bir kaynak i¢in hangi istasyonda hangi
zaman dilimlerinde kullanilacag bilgisi de bulunmaktadir. Elde edilen sonuglara gore acgilan
ti¢ istasyonda, bir adet A tipinde kaynak ve ti¢ adet B tipinde kaynak kullanilmaktadir. A
tipindeki kaynak %100 oraninda kullanilirken B tipindeki kaynaklarin kullanim orani

%66,6°d1r. Istasyon 1°de bir ve iki numarali gérevler, Istasyon 2’de ii¢ ve dért numarali
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gorevler ve 3’iincii istasyonda da 5 numarali gérev gergeklestirilmektedir. 1’inci gorev i¢in

Al, 2’inci gorev icin Al ve B1, 3’iincii gorev icin B2, 4’lincii gorev i¢in B2 ve 5’inci gorev

icin B3 kaynag1 kullanilmistir.

istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3
1 2 3 4 / 5 /
Al Al, Bl B2 B2 B3
Al ist 1 ist 1 B2 ist 2 ist 2
0 2 5 0 2 4 5
B1 / ist 1 B3 Ist 3 /
0 2 5 0 3 5

Sekil 4.2. Kaynak paylasimina izin vermeyen durum 1’inci alternatif

Alternatif 2: Kaynak paylasimi olmayan durum i¢in ikinci bir alternatif Sekil 4.3’deki
sekildedir. Bu durumda iki adet A tipinde ve ii¢ adet B tipinde kaynaga ihtiyag
duyulmaktadir. A tipindeki kaynaklar %70 oraninda dolu iken B tipi kaynaklar %50

oraninda doluluga sahiptir.

istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3
1 3 2 4 5 /
Al B1 A2, B2 A2 B3
Al Ist 1 A2 ist2 ist 2
0 2 5 0 5
Bl / ist1 O B3 ist 3 /
0 2 4 5 0 3 5
B2 st 2 /
0 3 5

Sekil 4.3. Kaynak paylasimina izin vermeyen durum 2’inci alternatif

Alternatif 3: Kaynak paylasimina izin verilmeyen durum i¢in elde edilen baska bir alternatif

montaj hatt1 dengesi asagidaki gibidir. Elde edilen sonuglara gore agilan ii¢ istasyonda bir
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adet A tipinde kaynak ve ii¢ adet B tipinde kaynak kullanilmaktadir. A tipindeki kaynak
%100 oraninda kullanilirken B tipindeki kaynaklarin kullanim oran1 %66,6’d1r.

istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3
1 2 3 4 5
Al Al, Bl B2 B3 B3
Al ist1 ist1 B2 ist 2
0 2 5 0 2 5
Bl / ist 1 B3 ist 3 ist 3
0 2 5 0 2 5

Sekil 4.4. Kaynak paylasimina izin vermeyen durum igin 3’tincii alternatif

Alternatif 4: Kaynak paylasimina izin verilmeyen durum i¢in elde edilen bagka bir
alternatif montaj hatt1 dengesi Sekil 4.5’deki gibidir. Elde edilen sonuglara gore agilan ii¢
istasyonda iki adet A tipinde kaynak ve {i¢ adet B tipinde kaynak kullanilmaktadir. A
tipindeki kaynak %50 oraninda kullanilirken B tipindeki kaynaklarin kullanim oram
%60’d1r.

istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3
1 3 / 2 / 4 5
Al B1 A2, B2 B3 B3

Al ist1 B2 ist 2

0 2 5 0 3 5
A2 Ist 2 ///V B3 ist 3 ist 3

0 3 5 0 2 5
Bl / ist 1

0 2 4 5

Sekil 4.5. Kaynak paylasimina izin vermeyen durum igin 4’tincii alternatif
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Alternatif 5: Elde edilen diger bir alternatif durum Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Ug istasyon
icin iki adet A tipi ve iki adet B tipi kaynak ihtiyaci s6z konudur. Kullanilan A tipi kaynaklar

%50 oraninda B tipi kaynaklar ise %80 oraninda doluluk oranina sahiptir.

istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3
1 2 3 4 5
Al A2, B1 A2 B2 B2
Al ist 1 B1 ist 2 l/
0 2 5 0 3 5
A2 ist 2 ist 2 B2 ist 3 ist 3
0 3 5 0 2 5

Sekil 4.6. Kaynak paylasimina izin vermeyen durum i¢in 5’inci alternatif

Durum 2

Kaynak paylagimina izin veren durum igin elde edilen montaj hatti dengesi Sekil 4.7°de
gosterildigi gibidir. Ayrica her bir kaynak i¢in hangi istasyonda hangi zaman dilimlerinde
kullanilacagi bilgisi de bulunmaktadir. Elde edilen sonuglara gore agilan ii¢ istasyonda bir
adet A tipinde kaynak ve iki adet B tipinde kaynak kullanilmaktadir. Her bir kaynagin
kaynak kullanim oranlar1 100%’diir.

istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3
1 2 3 A 4 5 /
Al Al, B1 Bl B2 B2
Al ist1 ist1 B2 ist 3 ist 2
0 2 5 0 3 5
Bl ist 2 ist 1
0 2 5

Sekil 4.7. Kaynak paylasimli durum i¢in elde edilen ¢6ziim
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Al kaynagi 0-2 ve 2-5 zaman araliklarinda 1’inci istasyonda sirastyla Gorev 1 ve Gorev 2
icin kullanilmistir. B1 kaynagi ise 0-2 zaman biriminde Istasyon 2’de Gérev 3 igin
kullanilirken 2-5 araliginda ise Istasyon 1°de Gérev 2 i¢in kullanilmistir. B2 kaynagi da 0-3
zaman diliminde Istasyon 3’de Gérev 5 i¢in kullanilirken 3-5 zaman araliginda iki numarali

istasyonda Gorev 4 i¢in kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de 6zetlenmektedir. Durum 1 igin birerleme yoluyla elde
edilen bes sonu¢ ve durum iki sonuglarina goére ayni istasyon sayisina sahip olmalarina

ragmen gerekli kaynak sayisi farklilik gostermektedir.

Cizelge 4.1. Ornek problem igin birerleme yolu ile elde dilen sonuglar

Durumlar Alternatif Istasyon atamas1 Gerekli kaynak Gerekli kaynak
¢cozlimler sayisl tipleri
Alternatif 1 | {{1,2},{3,4}.{5}} 4 1A, 3B
Alternatif 2 | {{1,3},{2,4}.{5}} 5 2A, 3B
Durum 1 Alternatif 3 {{1,2}{3}.{4,5}} 4 1A, 3B
Alternatif 4 | {{1,3},{2}.{4,5}} 5 2A, 3B
Alternatif 5 {{1}.{2,3}.{4,5}} 4 2A, 2B
Durum 2 Alternatif {{1,2}{3,4}{5}} 3 1A, 2B

MHD problemleri ¢cok fazla alternatif ¢oziime sahiptir. Kaynak kisitlh MHD problemi i¢inde
alternatif ¢ozlimler daha da artmaktadir. Ciinkii her bir gorev icin gerekli olabilecek kaynak
tirti de degisiklik gdsterebilecegi i¢in esit amag¢ fonksiyonuna sahip alternatif ¢oziimler
olabilecektir. Ancak kaynak paylasimi 6zelligi kazandirilmis olan bir montaj hatt1 bunlara
ek olarak daha diisiik amag fonksiyonu degerine yani kaynak sayisina imkan saglayacaktir.

Ciinkii kaynak kullanim yiizdeleri ylikselecek ve daha az kaynaga ihtiya¢ duyulabilecektir.

4.3. Matematiksel Model

Bu calisma istasyonlar arasinda kaynak paylagimina izin veren yeni bir matematiksel model
sunmaktadir. Matematiksel model hem istasyon sayis1 en kiicliklemesi hem de kaynak sayis1
en kiiciiklemesini amaglamaktadir. Dikkate alinan hat; diiz, tek modelli, tek is¢ili, Tip-1 ve

kaynak kisitli montaj hattt dengeleme problemidir. Gelistirilen model karma tam sayil1 bir
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matematiksel modeldir. Gorev ve kaynak atamalar1 0-1 tam sayili iken gorev baslangic ve

bitis zamanlar1 sifirdan biiyiik tam sayilidir.

Matematiksel modelde kullanilan notasyonlar su sekildedir:

Indisler
i,h : Gorev
J . Istasyon
r : Kaynak
b Durum

Parametreler

n . Gorev sayis1
m : 1stasyon sayisi
Tr . Kaynak sayist
I : Gorev kiimesi I={1,....i,...,.n}
] . Istasyon kiimesi J={1,...,...,m}
Bi . 1gorevinin ihtiya¢ duydugu kaynak sayisi B={0,1, 2,3, 4}
R Kaynak kiimesi R={1,...,r, ..., Tr}
p; 1 gorevi hemen 6nciil kiimesi
T; Gorev 1 islem zamamn
C Cevrim siiresi
€ . e 1o _
Kiigiik pozitif bir deger (& —(bmax*n)+1)

M . Cok biiyiik pozitif bir deger
GS Gorev sayis1
NM, : rtipindeki kaynak sayis1
Resc;,, :  1goreviigin aym anda gerekli r kaynak sayisi
Apax A tipinden gerekli maksimum kaynak sayisi
Bax B tipinden gerekli maksimum kaynak sayis1

max C tipinden gerekli maksimum kaynak sayis1

D tipinden gerekli maksimum kaynak sayis1
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Karar degiskenleri
Y. { 1, eger 1 gorevi j istasyonuna atanirsa
b 0, diger durumda

v { 1, eger r kaynagi 1 gérevine atanirsa
Lr

0, diger durumda

NR, : { 1, eger r kaynagi kullanilirsa
0, diger durumda

Nst : Acilan agirlikli siralanmig istasyon sayist

ST; : 1gorevi baglama zamani

v { 1, eger i gorevi h gorevinden Once atanirsa
ih

0, diger durumda

1,diger durumda
VVip { 0, 1 gérevi h gorevinin atanmis oldugu kaynaktan sonraki bir
kaynaga atanirsa

O;n . 1veh gorevleri ayn1 istasyona atand1 ise 0 degilse pozitif bir tam say1

L { 1, 1 gérevi h gorevinden Once atanirsa
ih

0, diger durumda

Bu caligmada, iki farkli maliyet s6z konusudur. Maliyetin 6nemli bir kismi istasyon
agma/kullanma maliyetidir. Bu maliyete ek olarak belirli oranda (¢) kaynak maliyeti de
ikincil maliyet olarak dikkate alinmaktadir. Ciinkii bir montaj hatt1 i¢in birincil amag ya
istasyon sayis1 en kiiciiklemesi ya da ¢evrim siiresi en kiiciiklemesidir. Es. 4.1°de verildigi
iizere amag ilk olarak istasyon sayisini azaltmak daha sonra da kaynak sayisini1 azaltmaktir.
Gerekli kaynak sayisi, € degeri ile carpilarak belirli bir agirlikta amag¢ fonksiyonuna katki

saglamaktadir.
En Kiigtiikle Z = (¢ ), NR,) + Nst (4.2)

Es. 4.2’de bir montaj hattinin temel kisitlarindan olan her bir gorevin sadece tek bir istasyona

atanabilmesi saglanmaktadir.
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Es. 4.3°de istasyon sayisinin en az bir gorev atanmig olan istasyonlarin toplami kadar
olabilecegini saglanmaktadir. Ayrica istasyonlarin agirlikli sirali bir sekilde agilmasi garanti

edilir. Ilk olarak Istasyon 1 daha sonra Istasyon 2 seklinde istasyonlar sirayla agilmaktadir.

Es. 4.4 ve Es. 4.5 her bir gorevin baglangic ve bitis zamanlari, atandiklar1 istasyonlarin
zaman araliklarinda olmalidir. Her bir gorev ve istasyon zamani i¢in ¢evrim zamanlarini

asmamasi saglanmaktadir.

(TG Xj)—1) € <5T, viel (4.4)
ST; = (Zjejj- Xij)-C—T; Vji€e]J (4.5)

Es. 4.6’da her bir istasyona atanmis olan goérevlerin toplam is yiikiinlin ¢evrim siiresini

agsmamasi garanti edilmektedir.
Yier Xij Ty <C Vi€E] (4.6)

Es.4.7°de (i, h) gorev cifti i¢cin Oncelik iligkileri saglanmaktadir. h gérevi i gorevinin onciilii
ise 1 gorevinin baslama zamani h goérevinin baslama zamani ile h gorevinin gorev siiresi

toplamindan kiiciik olamaz.
STy + Ty, < ST; Vi el,heP 4.7)

Her bir (1, h) gorev ¢ifti i¢in ayn1 istasyona atanip atanmama durumuna gore VV; ; yardimci
bir degisken olup iki kisittan birisini aktif hale getirir. Es. 4.8 ve Es. 4.9’a gore 1 gorevinin
atandig istasyon h gorevinin atandig: istasyondan daha kiiciik ve esitse VV; , 1 degerini alir

degilse 0 degerini alir.
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Bir istasyona atanmig olan bir gorevin islemi tamamlanmadan diger bir géreve baslanamaz.
Bu sebeple ayni istasyona atanmig olan gorevlerin baglangi¢ ve bitis zamanlarinin kontrolii
asagidaki kisitlar ile saglanmaktadir. Baska bir ifadeyle ayni istasyona atanan gorevlerin
ayn1 anda baslamamasi saglanir. Es. 4.10 ile O; j, degiskeni i¢in uygun deger atanir. Es. 4.11
ve Es. 4.12 sayesinde de gorevlerin baslangic ve bitis zamanlar1 kontrolii saglanir.
L; p, degiskeni, i gorevi h gérevinden 6nce yapilir ise 1 degeri alir ve Es. 4.11 aktif hale gelir.

Diger durumda ise Es. 4.12 aktif hale gelir.

STy = ST;+T,—M-0y,—M+M- Ly, Vihel A(h>1i) (4.11)
ST; > STy +Tp— M- 0y, — M - Lip Vihel A(h>10) (4.12)

i ve h gorevleri ayn1 kaynaga atanmis ise ayni1 anda iki gorevi i¢in kullanilamamaktadir.
Gorev 1 Once yapilacak ise Es. 4.13 aktif olur aksi durumda ise Es. 4.14 aktif olarak bir
kaynagin iki gorev i¢in kullanilmasi saglanmus olur. Burada Y}, . veY;, ayn1 anda 1 degeri

alacagi i¢in V; , degiskeni sayesinde iki kisittan birisi aktif hale gelmesi saglanmaktadir.

STi+Tl‘ SSTh_C(ZJE]](Xh]_Xl]))+M(B_YhT_YlT_Vlh)' ViEI,hEPi,

reR (4.13)
Th <ST; —STh — C* QjejJ - Xij = Xnj)) + M- (2 =Yy — Vi —Vip), Vi€ELhEP,
reR (4.14)

Es. 4.15 ve Es. 4.16 bir istasyonda bulunan goreve atanan kaynagi sadece ardisik istasyona
atanmasini saglamaktadir. h ve i gorevlerine ayni anda atanan bir kaynak, bu gdrevlerin

istasyonlar1 arasindaki farkin tek bir istasyon kadar olabilecegini garanti etmektedir.

Cjejj- Xnj—Xij)) <1+4M-Q2—Yy —Y) Vihel,r €R (4.15)
Cjejj- (Xij—Xn)) <14M-Q2-Yy = Y) Vihel,r eR (4.16)

Es. 4.17°de 1 gorevine atanmis olan kaynaklarin toplam sayisi r tipi kaynak sayisindan biiyiik

olmamalidir.
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Yie Yir < M- NR, VreER (4.17)

Es. 4.18 ve Es. 4.19 kaynak atamalan ile ilgilidir. Bir gorev i¢in atanmasi gereken
kaynaklarin toplam sayis1 o gorevin yapilmasi i¢in ayni anda gerekli olan kaynak sayisina
esit olmalidir. Ormegin; Eger b=0 ise gorev icin herhangi bir kaynaga ihtiyag
duyulmamaktadir. b=1 ise tek bir kaynaga ihtiya¢ gerekmektedir, o goreve tek bir kaynak
atamas1 yapilir. b=2 ise ayn1 anda iki kaynaga ihtiya¢ duyan gorevler i¢in o goreve atanacak
kaynak sayis1 iki olmalidir. b=3 ise es zamanli olarak ii¢ kaynak gerekmektedir. Ayn1 sekilde

b=4 oldugu durumda ayni1 anda dort adet kaynak gereksinimi s6z konusudur.

(ZrER/\Resci,T=b er) =b Viel (4-18)

Es. 4.19°da her bir tipteki kaynaktan en fazla birer adet atanmasi saglanmaktadir. Ornegin
ayni anda A ve B kaynaklarina ihtiya¢ duyan bir gérevde b=2 i¢in iki adet A tipinde kaynagin

atanmasini engellemektedir.

(ZrER A Resci=b er) < 1 Viel A {1'2: LR Amax} A { (Amax + 1)' LR (Amax +
Bmax)} A {(Amax + Bmax + 1): ey (Amax + Bmax + Cmax)} A {( Amax + Bmax +
Cmax + 1)’ LR (Amax + Bmax + Cmax + Dmax)} (4-19)

Kullanilan degiskenler ve bu degiskenlerin tipleri asagidaki sekildedir.

Xij Y, Vin,VVin, Lin, NR, € {0,1} Vihel,je],reR (4.20)
ST; =0 Viel (4.21)
0in =0 Vihel (4.22)
Nst =20 (4.23)

4.4. Alt Sinir Hesabi

Calismada ii¢ ayr1 alt sinir hesabr s6z konusudur. Ilk olarak istasyon sayisi, daha sonra

kaynak sayis1 ve son olarak da amac fonksiyonu i¢in alt sinir gelistirilmistir.
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Istasyon sayisi alt sinir hesabi

Literatiirde gelistirilmis olan en temel alt sinir hesabi toplam goérev zamaninin g¢evrim

stiresine boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu calismada da bu alt sinir hesab1 kullanilmistir

(Scholl, 1999).
ASig = [T (4.23)

Kaynak sayisi alt sinir hesabi

Es. 4.18°de b parametrelerine gore gerekli kaynak sayisina gore Yir karar degiskeni deger
alir. Es. 4.13 ve Es. 4.14°de Yir karar degiskenin aldig1 degere gore (4 kaynak kullanmasi
gereken bir gorevin 6rnegin, 3 numarali gérev Yir degiskenleri sdyledir; Y31=1, Y32=1, Y33=1
ve Yas=1 olacaktir) Xij karar degiskeni deger alir (j istasyonuna atanan i gorevinin karar
degiskeni, Ornegin 2’inci istasyona atanan 3’ilincii gorev olsun; X3»=1 olacaktir). j
istasyonundaki i gorevi b adet kaynag1 ayn1 anda kullanacagindan b adet her kaynak i¢in C
stiresi kadar kutular (sinirlar) olusacaktir. Es. 4.6’ya gore ¢evrim siiresi kisit1 kontrol edilir.
Buna gore kaynak kullanimi olmaksizin istasyon sayisina ait alt smir Es. 4.23°de
hesaplandig1 gibidir(Scholl, 1999). Bu hesaplamaya gore, b adet kaynaga ihtiya¢ duyan
gorevlerin b’ser adet kutuya(sinira) ihtiyaci olacaktir. Soyle ki, Es. 4.23°de verilen istasyon
say1s1 i¢in alt sinir ayn1 zamanda biitiin b’lerin 1°e esit oldugu durumdaki kaynak sayisi igin
alt sinir1 verir. Bu nedenle b kadar kaynaga ihtiyag duyan gorevin islem siiresi de b kadar
tekrar eder. Bu durum Es. 4.13 ve Es. 4.14 ile saglanir. Boylece Es. 4.23’deki istasyon sayisi

alt sinir hesaplamasi Es. 4.25 seklinde kaynak sayisi alt sinir hesabina dontistiiriiliir.

Es. 4.23’de verilen alt sinir istasyon sayis1 hesabi kullanilarak gelistirilmis olan alt sinir Es.

4.24°de gosterildigi sekildedir.

YierAbeB; b - Ti]

ASjyn = [*22 (4.24)
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Amac fonksiyonu alt sinir hesabi

Amag fonksiyonu igin gelistirilmis olan alt1 simir Es. 4.25°de verildigi gibidir. Es. 4.23 ve
Es. 4.24 ile elde edilen alt sinir degerleri kullanilarak Es. 4.25 elde edilmektedir. Es. 4.25°de

verilen alt smir iki amag¢ fonksiyonu i¢in kullanilan alt sinirlarin énemli olan amacin

baskilanmamasi saglanacak sekilde hesaplanmasi ile elde edilmistir. m terimi hem

normalizasyonu saglar hem de ikincil amaci baskin olmaktan uzaklastirir (Tabucanon,

1988).

1
(n*bmax)+1"

ASgmac = ASist + ASiyn (4.25)

Cizelge 4.2. Ornek problem verisi

Gérev - | Gerekli
Gorev Kaynak tipi | kaynak
zamani
sayisi
i Ti A|B|C|D
1 6 110100 1
2 2 11110 2
3 5 0|0(1|0 1
4 7 0/]0[0]|O0 0
5 1 0110 2
6 2 0|0 (1|1 1
7 3 0/0[0|O0 0
8 6 0|1 (1]|1 3
9 5 1111 1
10 5 1111 4
11 4 0/]0[0]|O0 0

Es. 4.23, Es.4.24 ve Es. 4.25’de verilen alt sinir hesaplari i¢in 6rnek durum asagida
verilmektedir. Bu problem i¢in gelistirilen alt sinirlar asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
Cizelge 4.2°de gorevler i¢in hangi tip kaynaklarin kullanilabilecegi ve bu kaynaklardan aym
anda kacar adet gerekli oldugu bilgisi verilmektedir. Kaynak tip degeri bir olan gérev o
kaynagin kullanabilecegini gosterirken sifir olanlar ise kaynagin kullanilamayacagini
gostermektedir. Gerekli kaynak sayis1 da ayni anda ihtiya¢ duyulan kaynak sayisini ifade
etmektedir.



Gerekli alt sinir istasyon sayisi hesabi su sekildedir:

520 = 2] = 2] = o571 =7

Gerekli alt sinir kaynak sayis1 hesabi su sekildedir:

ASkyn = ASkyn

C 7

Gerekli alt sinir amag fonksiyon hesabi su sekildedir:

1 1

ASamag = ASist + oy —— 7" ASiyn = 7+ o

-9 =720

_ [ZiEIAbEBib.Ti] _ [1*(6+5+2+5)+2*(2+1)+3*(6)+4*(5)] _ [6_72] = [8,86] =

39

9

Elde edilen sonuglara gore 6rnek problem igin gerekli alt sinir istasyon sayisi 7, toplam

kaynak sayis1 9 ve amac¢ fonksiyonu icin 7,20 olarak elde edilmistir. Gelistirilen

matematiksel model ve 6nerilen tavlama benzetimi algoritmasi i¢in kullanilacak olan amag

fonksiyonu hesab1 Es. 4.25°de verilen denklem ile hesaplanacaktir.
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5. ONERILEN TAVLAMA BENZETIiMi ALGORITMASI

NP-Zor problemler i¢in matematiksel modeller ile uygun bir ¢Oziime her zaman
ulagilamamaktadir. MHD problemi de Alveres ve Pereira’nin (2019) belirttigi iizere NP-zor
bir problemdir. Matematiksel model ile kiigiik ve orta boyutlu problemler i¢in sonuglar
bulunmus olsa da biiyiik ve baz1 orta boyutlu problem i¢in makul siirelerde herhangi bir
sonuca ulasilamamaktadir. Bu ¢alismada 45 goreve kadar olan MHD problemleri i¢in uygun
cozlimlere ulasilabilmistir. Bu sebeple daha biiylik gérev sayisina sahip olan test problemleri
icin Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasina basvurulmustur. Literatiirde MHD problemleri
icin performans agisindan iyi sonuglar vermis olan Tavlama Benzetimi algoritmasi
uygulanmistir (Suresh ve Sahu, 1994; McMullen ve Frazier, 1998; Baykasoglu, 2006;
Ozcan, 2010; Seyed-Alagheband, Ghomi ve Zandieh, 2011; Roshani ve digerleri, 2012;

Manavizadeh, Hosseini, Rabbani ve Jolai, 2013).

5.1. Onerilen Algoritma

Tavlama Benzetimi algoritmasi ilk defa Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi (1983) tarafindan
onerilmistir. Bu algoritmada katilarin sogutma stratejisinden esinlenilmistir. Katilarin belirli
bir sicakliga kadar 1sitilip belirli oranda yavas yavas sogutularak daha iyi bir kristal yapiya
ulagsmast amacglanir. Katilarin belirli bir hizla sogutularak daha saglam bir kristal yapiya
sahip olmasi gibi ¢oziimler adim adim geliserek iyi ¢oziimlere dogru hareket etmektedir.
Ayni sekilde optimizasyon problemleri i¢in de baslangicta bir ¢oziim ile baslayip en iyi
¢Oziime ulagsmak amaglanmaktadir (Kirkpatrick ve digerleri, 1983). Tavlama siireci ile en
iyileme siireci arasindaki iliski Cizelge 5.1°de gosterilmektedir (Talbi, 2009; Karaboga,
2011).

Tavlama benzetimi baslangicta kotii ¢oziimleri kabul etme olasilig yiiksek, sonlara dogru
kotii ¢oziimleri kabul etme olasiligr diisiik olasilikla ¢calismaktadir. Tavlama benzetiminde
¢ozlim sayist aranirken; (1) az sayida sicaklik seviyesinde biiylik sayida ¢éziim noktasi
aramak (2) ¢ok sayida sicaklik seviyesinde az sayida ¢6ziim noktasi arama yapilabilir.
Sicaklik sogutma igin gelistirilmis olan logaritmik fonksiyon ve iistel fonksiyon gibi
yontemler mevcuttur. TB i¢in durdurma kosulu olarak iterasyon sayisi, zaman, bulunan 1iyi

¢ozlimiin belirli iterasyon boyunca iyilesme gostermemesi, sicakligin belirli bir degerin
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altina diismesi gibi durumlar kullanilmaktadir (Kirkpatrick ve digerleri, 1983). Onerilen

tavlama benzetimi algoritmasi pseudo kodu Cizelge 5.2° de verildigi sekildedir.

Cizelge 5.1. Tavlama siireci ve en iyileme probleminin 6zellikleri

Fiziksel Sistem En Iyileme Problemi
Sistem durumu Coziim
Molekiillerin pozisyonlari Karar degiskenlerini
Enerji Amag fonksiyonunu
Temel/ideal durum En iyi ¢oziimii
Yari kararli durum Yerel iyi ¢oziimii
Hizli soguma Yerel aramay1
Sicaklik To kontrol parametresi
Dikkatli sogutma Tavlama benzetimi
TB parametrelerini gir (To, T vE o)
S baglangip ¢oziimiing Gret ve fo hesapla ();
T=Ta, 5=5¢, 5v=50, f=11 , fi=f | iter=1;
while (T=Tmin)
Until (iter < GS)
{
u=TU [0, 1];
if (u<0,5)
verlestirme ile 5; den Sy komgu ¢éziimiing diret
else
yer defistirme ile S: den 5y komsu ¢dziimini dret
if (fu<fr)
S 5
fi «— &
if (fc < fi))
Sy 5
fh « &
else A=f -
u=1 [0, 1];
if (uzedT)
Sc e Sp
fo+ fn
- iter=iter+1;
¥
T=T-w;
}
return Su, fh ;

Sekil 5.1. Onerilen TB pseudo kodu
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Sekil 5.1°de dnerilen tavlama benzetim algoritmasi adimlari verilmektedir. Onerilen tavlama
benzetimi akis semas1 Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir. Her bir sicaklik degerinde (T), gorev
sayist (GS) kadar komsu aranmaktadir. Rassal olarak olusturulmus olan bir baslangig
¢oziimiinden (Sp) baslanir. Yeni komsu ¢oziimler (Sn) olusturulurken iki farkli yapi
kullanilmaktadir. Diizglin dagilim [0, 1] arasinda iiretilen bir rassal say1 u degeri 0,5’den
kiiciik ise yerlestirme komsuluk yapisi, biiylikse yer degistirme komsuluk yapisi
kullanilmaktadir. Mevcut ¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim elde edildi ise mevcut ¢éziim de
giincellenir (fc=Ffy). Degilse diizgiin dagilim [0-1] aras iiretilecek olan u rassal sayis1 e'T
degerinden kii¢iikse mevcut ¢oziim yine giincelleme (fc=f,) yapilir. Bagka bir ifadeyle daha
koti bir ¢ozliim kabul edilir ve bu ¢6ziim {izerinden aramaya devam edilir. Aksi durumda
komsu ¢oziim reddedilir. Durdurma Kriteri olan T < Tmin sarti saglaninca algoritma

sonlandirilir. Algoritma sonlandirilinca en iyi ¢6zlim fy raporlanir.
Gelistirilen algoritma i¢in kullanilan baslangi¢c ¢6ziimii, komsuluk iiretim mekanizmalari,
amag fonksiyonu degeri hesaplanmasi, sicaklik giincelleme prosediirii ve durdurma kriteri

asagidaki gibi uygulanmistir.

Baslangic ¢coziimii

Istasyon atamasi i¢in baslangi¢ ¢oziimii olusturulurken agirlik yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde gorevlere, baslangicta bir ile gorev sayisi (GS) arasinda rassal olarak atama
yapilmaktadir. Bu agirlik degerleri (wi) aday gorevler kiimesine giren gorevler arasinda
secim gerektigi zaman agirhk degeri biiyilk olanin segilerek oncelik verilmesini
saglamaktadir. Bu siirece tiim gorevlerin atamasi bitinceye kadar devam edilir. Ilk olarak
hemen oOnciilii olmayan (P; = { }) gorevler aday listeye (O) kaydedilir. Aday listesindeki
gorevlerden agirligi en biiyiik degere sahip olan gorev (wi) ilk istasyona atanir. Segilen gorev
atama listesine (AKK;) eklenir ve aday listeden ¢ikartilir. Istasyona atanan gérevlerin islem
zamani toplami ¢evrim siiresinden kiiciik ise bu istasyondan devam edilir. Aksi halde
istasyon sayisi bir artirilarak devam edilir. Atamasi yapilan gorev igin Oncelik iliskileri
giincellenir ve yeniden aday liste olusturulur. Aday liste bos kiime (6 € { } ) oluncaya kadar
bu prosediire devam edilir. Tiim gorevler atama listesine eklendigi zaman mevcut istasyon

say1s1 ve atama listesi raporlanir.
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Baslangic cdzdmi dret (5;), 5
hesapla ve T=T,, 5.=5; . 5 = 5;,

TB parametreleri
gir: Ty, Tyin, @

!

fo=fo. Fo=Fo
- iter=1
1
E H
¥

Yerlestirme ile Yer degistirme ile
{5.) den yeni komsu (5. den yeni komsu
olustur (5, ) olustur (5.}

Se zsn.ﬁ':fn

I

E

S5p

=5Sufe =fe

-
i
-

iter=iter+1

iter > G5

E

T=T.a

E H

Sekil 5.2. Onerilen TB akis semast
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Komsuluk iiretim mekanizmasi

Yeni bir komsu ¢oziime gecis iki sekilde gergeklestirilebilmektedir. Yer degistirme (swap)
veya yerlestirme (insert) mekanizmalarindan birisi %50 olasilik ile segilir. Yer degistirme
mekanizmasi i¢in; iki adet gorev rassal olarak segilir. Bu iki gorevin agirlik degerleri yer
degistirilir. Elde edilen alternatif ¢6ziim i¢in ¢6ziim kurucu algoritma kullanilarak ¢6ziim
degerlendirilir. Yerlestirme mekanizmasi igin; bir adet gorev secilir ve rassal secilen bir
noktaya agirlik degeri yerlestirilir. Yerlestirilen noktadan sonra yer alan goérevlerin agrilik
(6ncelik) degerleri de kaydirilarak yeni komsu ¢oziim elde edilmis olur. Ayni sekilde ¢6ziim

kurucu sezgisel ile ¢oziim degerlendirilir.

Yer degistirme komsuluk yapisi: Rassal olarak iretilen iki sayi, iki ve bes olsun. wi i
gorevinin agirlik degerini gdstermektedir. iki numarali gorevin agirlik degeri (w2) ile bes

numarali gérevin agirlik degerleri (ws) yer degistirilerek yeni komsu ¢éziim olusturulmustur.

Mevcut ¢oziim

i [ 1 ] 2 3 4 5T6
Wi 3 2 1 1 6 5
2’ kS
Komsu ¢oziim
i 1 | 2 3 4 5 6
LW 3 | 6 4 1 2 5

Sekil 5.3. Yer degistirme komsuluk mekanizmasi

Yerlestirme komsuluk yapisi: Rassal olarak iiretilen iki sayi, li¢ ve bes olsun. Bes numarali
gorevin agirlik degeri (ws) lic numarali gérevin agirlik degeri (ws) olarak degistirilir. 3 lincii
(ws) ve 4’lincii (w4) gorevlerin agirlik degerleri saga dogru kaydirilarak yeni komsu ¢6ziim

elde edilmis olur.

Mevcut ¢oziim

1 1 2 3 [ 4151 6

Wi 3 2 4 |1 | 6 5
Komsu ¢oziim

v | 11 2 13 | 4516

w; 3 2 | 6 | 4 1 5

Sekil 5.4. Yerlestirme komsuluk mekanizmasi
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Amac fonksivonu

Coziimlerin amag fonksiyonu degerleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir. Amag
fonksiyonu degeri agilan istasyon sayisi ile kullanilan kaynak sayisina gore deger
almaktadir. Kaynak sayis1 ikincil derecede bir amag oldugu i¢in Es. 5.1°de verildigi gibi
belirli bir agirlik ile amag¢ fonksiyonuna katki saglamaktadir. Kullanilan kaynak sayisi
istasyon sayisini baskilamayacak sekilde belirli bir agirlik oraninda amag fonksiyonuna katki1
saglamaktadir. Agirlik degeri (¢) hesabi i¢in gorev sayisi (n) ile aynmi1 anda kullanilabilecek
en fazla kaynak sayisi (bmax) ile carpilir ve bir eklenir.

Amag¢ = Agilan istasyon sayis1 + - Kullanilan kaynak sayis1 (5.1)

(nxbmax)+1

Durdurma Kriteri

Sicaklik degeri T, belirli bir Tmin degerinin altina diistiiii zaman arama siirecine son verilir.

Bitis sicaklig1 icin uygun deger parametre optimizasyonu sonucu belirlenmistir.

Sicaklik giincelleme

Her bir adimda sicaklik degeri Es. 5.2°de verilen formiil dikkate alinarak gilincellenir. o

degeri (0, 1) arasinda bir deger almaktadir.

T=T-«a (5.2)

Gorev ve kaynak atama prosediri

Gérev ve kaynak atama prosediirii Cizelge 5.3’ de detayl bir sekilde verilmektedir. Tlk olarak
gorevlerin atama islemleri gergeklestirilmekte ve daha sonra da kaynak atama islemleri

gerceklestirilmektedir.



Adim 0: Baglangig parametrelerini gir (T, P(1), GS, GES;, AKKs, C)

Adim 1: Gbrev atama prosediirine bagla.

for (1=1 to G5)
1 m=U[1, G5];
Qi = Uy
ki

Admm 2: 5=1;
Adim 3. @={vihellh e B}
if{5={{}}

Adim &'va git;
}

Adim 4: © listesindeki gorevleri ¢; deferlerine gire azalan gekilde sirala

Adim 5: E(EE'HEANJ TI' = C:I

{
A5, ‘1 ghrevini j i1stasyonuna ata
Bos zamam hesapla, idletime;
Adim 3e git.
ki
else {
L
Adim ¥e git;
b
Adim 6: Kaynak atama prosediirine bagla.
=1
for (1)icAS;)
{
while [ GES; < AKS))
{
uz=U[1, 4];
k=nuz;
if{ AKKxeMAK))
{
STy ve FTy hesapla;
3
else if (AKKz=1)
{
MAEK=k;
5Ty ve FTy hesapla;
3
}

i

Sekil 5.5. Onerilen ¢dziim kurucu sezgisel pseudo kodu
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Admm 7 j=5+1;

Adim 8: for(i[ieAS))
{

uz=U[1. 4];
k=u3:

if (AKKx € MAKj1)
{
for ( 1dle=0 to idletimej)
{
if (5Ty; = 5T; A FTy; = 5Ty) veya (5Ty; = ST; A
5Ty; < FT;) veya (FTy =STi AFTw=FTy))

MAEK; =k;
STy ve FTy hesapla;
}
else
{
5Ty ve FTyg hesapla;
¥
I
}
¥
i(AS={1})
Admm 9° git;
h
else
{
Adim Te gif;
}
Adim 9: Dur.

Sekil 5.5 (devam) Onerilen ¢dziim kurucu sezgisel pseudo kodu

Verilen ¢6ziim kurucu sezgiselinin agiklamasi su sekildedir.

Adim 1: Her bir gorev i¢in 1-GS arasinda Diizgiin dagilim kullanilarak rassal say1 tiretilir.

;i €[1,GS], Vi€, @;+ ¢y, Vi,h€I

Adim 2: 1’inci istasyonu agilir. j=1

Adim 3: Atanabilir gérevler kiimesi ©’y1 belirlenir. (6={Vi, h € I|h € P;)}. Eger 6={ } ise
Adim 6’ya gidilir.
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Adim 4: © listesindeki gorevleri agirlik degerlerine gore azalan sekilde siralanir.

Adim 5: O listesinde yer alan ilk gorev ic¢in ¢evrim siiresi kontrolii yapilir. Asmiyor ise
gorevi istasyona ata. AS;j listesine gorevi eklenir. Aksi halde yeni istasyon a¢ (j=j+1) ve

gorevi atanir. Adim 3’e gidilir.

Adim 6: 1’inci istasyonun ilk gorevinden baslayarak kaynak atama prosediiriine baslanir.
J=1 AS;j listesindeki ilk gorevden baslanir. AKK; ve GKS;’yi belirlenir. Bu istasyondaki tiim
gorevlere kaynak atamasi yapildi ise Adim 6’ya git. AKKj’daki kaynak tiplerini GKS;’deki
kadar rassal olarak atanir. STkj ve FTi;’y1 hesapla ve atanan kaynagi MAK listesine ekle.
ASj’de bulunan siradaki goreve gecilir. AKK; ve GKSy’yi belirlenir. istasyondaki tiim

gorevler i¢in kaynak atamasi yapildi ise Adim 7’e gidilir.

Adim 7: Istasyon sayisini 1 artirilir.

Adim 8: AKK; € MAK; ise GKS; kadar atama yapilir. Eger yeterli sayida atama yapilmadi
ise rassal olarak kaynak atama yapilir. STyj ve FTyj’y1 hesapla ve atanan kaynagi MAK;
listesine ekle. j=j+1 yap. AS; listesindeki siradaki gorev igcin AKK; ve GKS;’yi belirlenir.
AKK; € MAK;_; ve ( (STy; < ST; A FTy; > ST;) veya (STy; > ST; A STy; < FT;) veya
(FTyj >STi A FTy < FTi) ) degil ise kaynak paylasimina izin verilir. Sart saglaniyor ise ve
mevcut istasyonda bos zaman varsa mevcut gorevi bir birim 6tele (bunu 1’den baglayarak
bos zaman siiresine kadar artirarak tekrarla) ve uygunluk kontrolii yap uygunsa kaynak
paylagimina izin verilir. Degilse yeni kaynak atamasi yap. STkj ve FTj’y1 hesapla ve atanan
kaynagi MAK; listesine eklenir. Eger tiim gorevler i¢in kaynak atandi ise Adim 9’a git
degilse Adim 7’ doniiliir.

Adim 9: Coziim kurucu algoritma sonlandirilir.

Sekil 5.5°de verildigi lizere gorevler atanirken her bir gérev icin atanan rassal agirlik
degerleri sayesinde aday islerden se¢im gerceklestirilmektedir. Gorevler i¢in atama listesi
elde edildikten sonra; 1’inci istasyonda yer alan ilk siradaki gorevden baslanarak kaynak
atama prosediirii gerceklestirilir. Onerilen ¢6ziim kurucu algoritmanim adimlar1 asagidaki
sekildedir. Sekil 5.5°de dnerilen algoritmada, ilk bes adim gorevlerin istasyonlara atanma

stirecini saglamaktadir. Gorev siiresi (Tj), Oncelik iliskileri (Pj), atanabilir kaynak kiimesi
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(©) ve her bir gorev icin gerekli kaynak sayisin1 (GKS;j) verileri alinir. Her bir gorev i¢in
1’den gorev sayisina kadar rassal olarak agirlik degeri atanir ve her adimda atanabilir gérev
kiimesi olusturularak en biiyiik agirlik degerine sahip gorev segilerek atama islemi yapilir ve
cevrim siiresi kisit1 kontrol edilir. Cevrim siiresi asildi ise yeni istasyon agilarak (j=j+1)
devam edilir. Gorev atamasi yapildiktan sonra Oncelik iligkileri giincellendikten sonra
yeniden atanabilir kaynak kiimesi (AKK) olusturularak atama prosediiriine devam edilir.
Tiim gorevlerin atamasi yapildiktan sonra bir bagka ifadeyle © kiimesi bos kiime oldugu
zaman (6 = {}) Admm 6’ya gegilir. Adim 6, 1’inci istasyonda bulunan gérevlerin kaynak
atamas1 i¢in uygulanmaktadir. ilk gérev igin gerekli kaynak sayis1 (GKS;) kadar kaynak
atamasi gerceklestirilir ve bu kaynaklar mevcut atanan kaynak (MAK;) listesine eklenir. Bu
istasyonda ikinci bir gorev var ise ilk olarak MAK listesinde yer alan kaynaklar ile ortak
kaynag1 s6z konusu ise bu atama yapilir. GKSi’ye ulasilamad: ise kaynak atamaya rassal
olarak devam edilir. lk istasyondaki tiim gorevlere kaynak atamasi yapildiktan sonra Adim

7’e gegilir.

Yeni gorevler icin kaynak atamasi yapilirken bir onceki istasyonda kullanilmis olan
kaynaklarin uygunluk durumu kontrol edilir. Bu durum ikinci istasyon ve sonraki istasyonlar
icin s6z konusudur. Eger kaynak uygun ise kaynak paylasimina izin verilir degilse yeni
kaynak atanir. Uygunluk durumu su sekilde kontrol edilir: Eger mevcut gorev igin gerekli
olan kaynak bir dnceki MAKgj.1) listesi elemant ise ve atanacak gorevin baslangic zamani
kaynagin bitis zamanindan kii¢lik ve gorevin bitis zamani ¢evrim siiresinden once bitiyor ise
veya kaynagin baslangi¢ zamani gorevin bitis zamanindan kiiciik esit ise kaynak uygundur.
Eger uygun degilse ve mevcut istasyonda bos zaman var ise gorev bir birim saga kaydirilir
ve kaynak paylasim durumu tekrar kontrol edilir. Eger uygun degilse bos zaman siiresine
kadar birer birer saga kaydirilarak kaynak uygunlugu kontrol edilir. Eger kaynak paylagimi
miimkiin degilse yeni kaynak atamasi gergeklestirilir. Gorev i¢in gerekli sayida kaynak
(GKSi) ataninca diger goreve gegilir. Adim 7 ve Adim 8 tiim gorevler i¢in tekrarlanir. Tiim

gorevler i¢in kaynak atamasi gerceklestirildigi zaman kaynak atama prosediiriine son verilir.

Cizelge 5.2°de bilgileri verilen 6rnek problem i¢in uygun bir ¢6ziim asagidaki sekildeki gibi
olusturulmaktadir. Alt1 gérevden olusan bu 6rnek problem i¢in gorevlerin hemen onciilii
olan gorevler ve her bir gorev igin gerekli kaynak tipleri verilmektedir. Ornegin, 1 numarali
gorevin herhangi bir 6nciil gorevi s6z konusu degil iken bu gorevin gerceklestirilebilmesi

icin A tipi kaynak kullanilmaktadir. Ayni sekilde 2’inci gorev i¢in 2 birimlik islem zamant
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gerekli iken bu gorevin islemine 1 numarali gérevin islemi tamamlanmadan baglanamaz. Bu

gorev i¢in aynt anda hem A hem de B tipi kaynak gerekmektedir.

Cizelge 5.2. Baglangic ¢6ziimii i¢in 6rnek problem verileri

i Ti Hemen onciiller Kaynak gereksinim
1 2 - A

2 2 1 AAB

3 2 1 B

4 2 2,3 AV B

5 3 4 B

6 1 4 CvbD

Bir 6rnek ¢oziimiin olusturulmasi Sekil 5.6’da verildigi gibidir.

Admm 1

Adim 2
Adim 3
Adim 4
Adim 5
Adim 3
Adim 4
Adim 5
Adim 3
Adim 4
Adim 5

Adim 3
Adim 4
Adim 5
Adim 3
Adim 4
Adim 5

Adim 3

1 1

[} [}
F S L
— =
[ 1 Lh
Lh Oh

Wi 3
=1
=1}
=1}

1 numarals gérevi seg. Ti<C 72 =5 ve A5 ;={1}.  Admm 37 git.

=2 131

©={3, 2}

3 numarali gbrevi seq. Ti+To=C 72 + 2 =5 ve AS={1, 3}. Adim 3° git.
o={2}

o={2}

2 numarali gérevi seg. Ti+T3+ T2 =C?2+2+ 2> 5 ve AS={2} Adim 3’
git.

o={41

=41

4 numaral gorevi seq. Tr+Ta C?2 + 2 <5 ve AS:={2 4} Adum 37 git.
6={5 6}

6={5 6}

5 numaral: gbrevi seg. Tr+Ta+ Ts=C72+2+3>5ve AS={5}. Adm ¥’
git.

o={6}

Sekil 5.6. Ornek problem igin ¢dziim adimlari
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Adim 4 o={6}
Adim 5 6 numarali gbrevi seg. Ts+Ts=C 73 + 1 =5 ve ASs={3, 6}. Admm 3" git.
Adim 3 o={}

Adim 6 i=1
1=1, AKK ;={A} AKS1=1 ve GK51=1
1'inci goreve A kavnafim ata MAK ={A}
Ist1
i Al
Ist1 1 0 2

1=3. AKE:={B}, AKS5=1 ve GK5:=1
AKK, € MAK, elemam olmadifindan 3 iinci gdreve B kaynafim ata.
MAK:1={A B}
—aT
i Al Bl
02 - -
- - 24

Iat 1

Adim 7 =2

Adim 8 =2 ve i=2 AKK={A B}, AKS:;=2 ve GKS:;=12
AKK, € MAK, ve ((5Ty; = ST; AFTy; = 5Ty)veya (5Ty; = ST; A
STy; < FTy)veya (FTy =STi A FTy=FTy ) 7
(2=0A2=2) oldugundan kaynak pavlasilamaz bog zamam kontrol et.
Bog zaman = 1 oldugundan gorevi bir birim kavdir ve tekrar kaynak atamasi
kontroli vap.
{ 2<1 A 2 = 3) oldugundan kavnak paylasilamaz. bos zamam kontrol et. Bos
zaman={ oldugundan paylasim miimkiin degil veni bir A tipi kavnak ata.
MAE={A}.
(2<0A4>0)veva(2>0A2<2)veva(4>0A4=2)oldugundan B

tipi kaynafi paylas.

Ist 1 Ist 2

i Al Bl A2

Ist1 1({0 2 - - - -
3. - 2 4 - -

Ist2 2(- - 0 20 2

Sekil 5.6. (devam) Ornek problem i¢in ¢dziim adimlari



i=4, AKK+={A B}. AKSs+=2 ve GKSs+=1

AKK, € MAK, ve ((STy; = ST; AFTy; > ST;) veya(STy; > ST; A
STy; < FTy) veya (FTig>STi A FTu<FTy ) ?
(0=2A2<2)veya(0=2 A0<=4)veva(2=2 A 2<4)oldugundan

kaynag: pavlas.
Ist1 Ist2
i Al Bl A2
Ist1 1|0 2 - - - -
- - 2 4 - -
Ist2 2|- - 0 2 0 2
4 24 - - - -
Adim 7 =3
Adim 8 =3, AKE={B} AKS5:=1 ve GESs= 1
AKK; € MAK. elemam olmadifi i¢in veni kaynak ata. MAK:={B}
AKK; € MAK. elemami olmadifi icin veni kaynak ata. MAK:={B}
Ist 1 Ist2  Ist3
Al Bl A2 B2
Ist1 1/0 2 - - - X
3 - - 4 - - b4
Ist2 2(- - 20 2 -
42 4 - - - -
Ist3 5|x x x x - - 3

Bu asamada siradaki gorev igin uygun tipteli kavnak secildikten sonra kavnak cizelgesi
yukandaki tablova kavdedilir. Bu tablo savesinde kaynak paylasimi durumlan igin gerekli
olan kaynak kullanmm siireleri tutulmaktadir. Yukanda verilen tabloda Istasyon 1°de Al
kaynag 0-2 zaman aralifmda 1inci gdrev icin kullanilmistir ve diger zaman dilimlerinde
kullamimadif icin “—" igareti ile kullamlmadifi gdsterilmektedir. Al ve Bl kaynaklan
I"inei istasyonda kullanildigs icin 37{neii istasvonda kullamlamayacafindan dolay: ilgili
hilcreler “x” igareti kullamlarak kapatilmaktadir Bl kavnadi hem 1'inci istasyonda iig
numarals gdrev igin 2-4 zaman diliminde hem de 27inci istasyonda iki numaral grev icin

0-2 zaman diliminde kullamlmaktadir. A2 kaynag: da Istasyon 2°de 0-2 zaman aralifinda

sadece iki numarali gérev igin kullanilmagtir.

Sekil 5.6. (devam) Ornek problem icin ¢dziim adimlari

53



54

i=6, AKE+~{C, D}, AKSs=2 ve GES:=1
AKK, ¢ MAK. elemam olmadifindan veni bir kaynak ata. MAK:={D}
Ist 1 Ist 2 Ist 3

. o 2 - - - - X X X X
Ist 1
- - 24 - - x xx X
. - -0 20 2 - - - -
Ist 2
#2 4 - - - - - - - -
. x x xx - - 03 - -
Ist 3
X X X X - - - -3 4
Adim 9 Tiim gorevler igin kaynaklar atand:. Dur.

Baslang; ¢oziimii i¢in elde edilen istasyon ve kaynak atamalan

] 1 2 3
i 13 2 4 5 6
k  {Al} {BI} {A2.B1} (AL} B2} D1}

Sekil 5.6. (devam) Ornek problem igin ¢dziim adimlar

Yukarida verilen 6rnek problem i¢in Adim 6’ya kadar gorevlerin istasyonlara atanma

asamasidir. Gorevler oncelik iliskileri dikkate alinarak ¢evrim siiresini agsmayacak sekilde

gorevlerin agirlik degerleri dikkate alinarak istasyonlara atanmasi saglanmaktadir. Tim

gorevler atandiktan sonra Adim 6 ile ilk istasyona atanan gorevler i¢in kaynak atama

islemleri baslamaktadir. Tiim gorevler i¢in kaynak atama islemi gergeklestirildikten sonra

¢oziim kurucu algoritma sonlandirilir.

Ele alinan 6rnek problem igin baslangi¢ ¢oziimii olarak 3 istasyon elde edilmistir. 1 ve 3

numarali gérevler 1’inci istasyona, 2 ve 4 numaral1 gérevler 2’inci istasyona, 5 Ve 6 numarali

gorevler ise 3’lincii istasyona atanmustir. 1’inci istasyonda Al ve B1 kaynaklari, 2’inci

istasyonda Al, A2 ve Bl kaynaklari, 3’lincii istasyonda ise B2 ve D1 kaynaklar

kullanilmustir.
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5.2. Parametre Optimizasyonu

Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi icin baslangic sicakligi, durdurma kriteri ve sicaklik
azaltma oran1 degerleri igin parametre optimizasyonu yapilmistir. Kiigiik boyutlu Mitchell
21 gorevli ve Roszieg 25 gorevli, orta boyutlu Guhnter 35 gorevli ve Kilbridge 45 gorevli,
biiylik boyutlu Tonge 70 gorevli ve Arcus 83 gorevli problemler dikkate alinmistir. Cizelge
5.3’de Onerilen tavlama benzetimi algoritmast i¢in kullanilan parametre degerleri
verilmektedir. Uger farkl1 baslangic sicaklik degeri, bitis sicaklik degeri ve sicaklik azaltma

orani i¢in parametre optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.3. Parametre optimizasyonu i¢in kullanilan degerler

To 1000 5000 9000
Tmin 0,001 0,01 0,1
o 0,90 0,95 0,99

Her bir test problemi igin 10’ar adet kosum yapilmustir. Onerilen algoritmanin her bir
sicaklik seviyesinde gorev sayisi kadar iterasyonda komsu aramasi yapilmistir. Segilen her
bir test problemi i¢in {i¢ farkli baslangi¢ sicakliginda, {i¢ farkli bitis sicaklig1 ve ti¢ farkl
seviyede sicaklik diislirme orani i¢in toplam 270’ser sonug elde edilmis olup toplamda 1620
sonu¢ dikkate alinmistir. Cizelge 5.4’de parametre optimizasyonu i¢in se¢ilmis olan test

problemleri ve bu test problemleri i¢in seg¢ilen ¢evrim siireleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Parametre optimizasyonu i¢in kullanilan test problem degerleri

Problem n C
Mitchell 21 21
Roszieg 25 16
Guhnter 35 41
Kilbridge 45 110
Tonge 70 160
Arcus?2 83 4732

Her bir grupta verilerin normal dagildig1 ve varyanslarin esit oldugu varsayilmistir. Elde
edilen sonuglar SPSS 20 programi yardimiyla test edilmistir. Veriler %95 giiven diizeyinde
degerlendirilmistir. Istatistiksel analiz i¢in Varyans analizi (ANOVA) ve gruplandirmalar

icin Duncan testi kullanilmistir. Kaynak sayisindaki degisim icin elde edilen sonuglara gore
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0,90 sogutma katsayinin se¢ilmesinin daha anlamli oldugu sonucuna varilmistir. 0,90 degeri

0,95 ve 0,99 degerlerinden ayr1 bir grupta yer almaktadir.

Onerilen algoritma istatiksel olarak ¢alisma zamanlar1 degerleri agisindan baslangig sicaklik
degerleri i¢in 0,95 giiven diizeyinde anlamli bir fark s6z konusu degildir. Baslangic sicaklik
degeri 1000’in se¢ilmesinin daha uygun oldugu anlagilmaktadir. Bu deger 5000 ve 9000

degerlerinden ayr1 bir grupta yer almaktadir.

Bitis sicakligr i¢in 0,05 hata seviyesinde istatistiksel olarak 0,1; 0,01; 0,001 degerleri
arasinda herhangi bir anlamli fark s6z konusu olmadig1 i¢in en biiyiik deger 0,1 se¢ilmistir.

Elde edilen Duncan testi sonuglar1 ayrintili sekilde Ek-3’te yer almaktadir.



57

6. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde yeni gelistirilen test problemleri icin elde edilmis olan matematiksel model ve

oOnerilen tavlama benzetimi algoritma sonuglari yer almaktadir.

Litertiirde MHD ile ilgili yer alan ¢aligmalarda genellikle daha 6nce gelistirilmis olan test
problemleri kullanilmaktadir (Mitchell, 1957; Kilbridge ve Wester, 1961; Tonge, 1961;
Arcus, 1963; Sawyer, 1970). Literatiirde yer alan diiz montaj hatti dengeleme problemleri
icin gelistirilmis olan test problemlerinin oncelik iligkileri ve islem zamanlar1 kullanilmistir.
Bu verilere ek olarak test problemleri i¢in kaynak ihtiyaci durumu i¢in yeni problem setleri

rassal olarak tiretilmistir.

Literatiirde genellikle iki adet kaynak tipine sahip oldugu varsayimi bulunmaktadir (A
ve/veya B) (Agpak ve Gokgen, 2005). Birkag ¢alismada dort ¢esit kaynak tipine kadar
kaynak kullanimina izin verilmektedir (A, B, C ve/veya D) (Chen ve digerleri, 2018). Bu
caligmada da dort adet kaynak tipine kadar kullanimina izin verilmektedir. Dort tip kaynak
cesidinin s6z konusu oldugu durum i¢in: herhangi bir kaynaga ihtiya¢ duymayan, sadece bir
kaynaga ihtiya¢ duyan, ayn1 anda iki, ii¢ ya da dort kaynaga ihtiya¢ duyan gérevlerin oldugu
durumlar dikkate alinmaktadir. Kaynak atama iglemi literatiirde yer alan ¢alismalarda sadece
bir istasyon ile kisitlanmis iken bu ¢alismada ardisik istasyonlarda kaynak kullanimi bir
baska ifadeyle kaynak paylasimi s6z konusudur. Bu sebeple gorev ve kaynak atama ile

birlikte her bir kaynak i¢in ¢izelgeleme islemi de gerceklestirilmektedir.

Uretilen yeni test problemleri i¢in matematiksel model ile 45 gdreve kadar sonuglar elde
edilebilmistir. Sonuglar alinirken kullanilan bilgisayar 2.5 GHZ / 8 GB Ram 6zelliklerine
sahiptir. Ayica CPLEX 12.6 ¢oziiciisii kullanilmistir. Gelistirilen matematiksel model ile
kaynak paylasimina izin veren ve vermeyen durumlar i¢in sonuglar elde edilmistir. Bu

sonuglar gelistirilmis olan alt sinir ile de karsilastiriimistir.

Bu calismada kullanilan problem setlerinin yapist asagida verildigi sekildedir. 14 farkli
oncelik iliski diyagramina sahip test problemi i¢in 10’ar farkli ¢evrim siiresi ve iki ayri
problem seti igin toplam 280 adet test problemi ele alinmistir. Dikkate alinan test

problemleri ve g¢evrim siireleri Cizelge 6.1°de gosterildigi sekildedir. Gorevler icin
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kullanilabilecek alternatif kaynak kullanim durumu ve her bir gérev i¢in ayn1 anda gerekli
olan kaynak sayisi rassal olarak {iiretilmistir. Kaynak kullanim i¢in O ya da 1 degeri
tiretilerek kaynagin gorev i¢in kullanilip kullanilamayacagi belirlenmistir (1 degeri o tipteki
kaynakla islemin gergeklestirilebilecegini gosterir). Bir gorev igin ayni1 anda gerekli olan
kaynak sayis1 degerleri ise bir gorev i¢in O ile atanabilecek kaynaklarin toplam1 arasinda
rassal bir say1 iiretilerek elde edilmistir. Ornegin, A tipi ve D tipi kaynaklarin atanabilecegi
{1, 0, 0, 1} bir gorev i¢in ayni anda 1 ya da 2 kaynak kullanimi s6z konusu olabilir.

Uretilmis olan problem seti-1 Ek-1"de ve problem seti 2 Ek-2’de verilmektedir.

Cizelge 6.1. Kullanilan test problemlerinin yapisi

Problem n |C

Mertens 7 16,7,9, 10,11, 15,16, 17, 20, 21
Jackson 11 |8, 10, 12, 13, 14, 16, 18, 19, 21, 23
Mitchell 21 14,18, 21, 26, 28, 35, 39, 46, 52, 55
Roszieg 25 |16, 18, 22, 25, 32, 44, 50, 55, 60, 65
Buxey 29 |25, 27, 30, 383, 39, 42, 50, 54, 58, 60

Sawyer 30 |25, 30, 36, 41, 47, 50, 55, 65, 70, 72, 82
Guhnter 35 44,50, 55, 60, 75, 80, 85, 90, 95, 144
Kilbridge 45 |56, 62, 80, 90, 112, 124, 138, 150, 184, 220

Hahn 53 [1900, 2004, 2338, 2500, 2806, 3000, 3200, 3507, 4676, 5000
Warnacke | 58 |54, 60, 74, 97, 104, 108, 120, 144, 194, 208
Tonge 70 1160, 176, 185, 207, 250, 300, 320, 370, 407, 600

Wee-Mag 75 |28, 31, 39, 43, 52, 62, 78, 86, 104, 112

Arcus83 83 | 3786, 4206, 5048, 6309, 7572, 8412, 9000, 10096, 12618, 18000
5755, 6016, 7916, 8500, 10027, 11378, 12032, 15832, 17000,
Arcuslll |111|20054

n=gorev sayisi, C=¢evrim siiresi

Sekil 6.1°de 21 adet goreve sahip Mitchell test problemi ¢evrim siiresi 21 i¢in elde edilen
gorev atamalar1 ve en iyi ¢izelgeler verilmektedir. Her iki ¢6ziim yontemi i¢in de istasyon
sayisi bes iken alternatif ¢oziimler elde edilmistir. Ornegin ikinci istasyonda matematiksel
model ile bulunan sonugta gorevlerin {5, 6, 7} sirasi ile islemi gerceklestirilirken sezgisel
yontemde {5, 7, 6} seklindedir. 14 numarali gérev 3’iincli istasyonda son gorev iken bir

sonraki ¢ozlimde ise 4’iincii istasyonda ikinci gorev olarak isleme alinmaktadir.
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Sekil 6.1. Matematiksel model ve TB en iyi gorev atama ve ¢izelgesi (Mitchell, C
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Sekil 6.2. Matematiksel model en iyi kaynak atama ve ¢izelgesi (Mitchell, C
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Sekil 6.2°de 21 gorevli Mitchell test problemi i¢cin matematiksel model ile elde edilen en
Iyl kaynak atamasi ve gizelgesi gosterilmektedir. Toplam dokuz adet kaynak ihtiyact s6z
konusu ve bunlar iki adet A tipi, iki adet B tipi, iki adet C tipi ve {i¢ adet D tipi kaynagi
seklindedir. Kaynaklarin kullanilmadigi siireler gri tonlama ile gosterilmistir. Yani, 1
numaralt A kaynagi {(0-4), (7-16), (16-21)} zaman dilimlerinde kullanilirken 4-7 zaman
dilimi araliginda kullanilmamistir. Ayrica iki numarali kaynak hem {i¢ numarali hem de
dort numarali istasyonda yer alan gorevler i¢in kullanilmistir. Ug ve 14 numarali gorevler
icin Istasyon 3’de kullaniliyor iken, 10, 11 ve 15 numarali gorevler igin Istasyon 4’de

kullanilmaktadir.

Sekil 6.3’de ise 21 gorevli Mitchell test problemi i¢in Onerilen algoritma ile elde edilen
cizelge gosterilmektedir. Her iki ¢6ziim yontemi ile esit sayida istasyon ve kaynak sayisina

ulasilmistir. Elde edilen bu sonug alternatif ¢oziimlerin elde edilebilecegini gostermektedir.
6.1. Matematiksel Model Sonuclari

Genel kaynak kullanimi bir kaynagin sadece bir istasyona atanabildigi durum ile ardigik
istasyonlarda kaynak paylagimina izin veren durum i¢in elde edilen matematiksel model
sonuclart Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de verildigi gibidir. Cizelge 6.2°de problem seti-1 i¢in
matematiksel model sonuglari yer aliyor iken Cizelge 6.3’de ise problem seti-2 igin

matematiksel model sonuglar1 yer almaktadir.

Yiizde sapma miktarlari i¢in Es. 6.1°de verilen formiil kullanilmistir. Burada yiizde sapma
alt sinirdan (a) sapma olarak hesaplanmaktadir. Elde edilen amag¢ fonksiyonu sonug degeri
(b) alt sinir ama¢ degerinden (a) cikartilir ve aradaki fark amag fonksiyonu degerine

boliinerek yiizde sapma miktar1 hesaplanir.

%sapma = % * 100 (6.1)

Genel kaynak durumu ile elde edilen kaynak sayisi (c), kaynak paylasim durumu ile elde
edilen kaynak sayisi (d) oldugu durum igin yiizde iyilesme miktar1 Es. 6.2 seklinde

hesaplanir.

%iyilesme = % * 100 (6.2)



Cizelge 6.2. Problem seti-1 matematiksel model sonuglari

Problem seti-1

b Matematiksel model Kaynak | ,, . .
roblem | n C o % lyilesme
Genel kaynak Kaynak paylagmli | iyilesme

m| k [amag| CPU | m| k |amag| CPU | sayisi k | amag
Mertens | 7 67624 <3 (676,24 <3 0 0,00 [ 0,00
Mertens | 7 517524 <3 [5]6]521]| <3 1 14,29 | 0,66
Mertens | 7 415(417] <3 [4]5]|4,17]| <3 0 0,00 | 0,00
Mertens | 7 | 10 [3]|4|314| <3 [3]4|3,14| <3 0 0,00 | 0,00
Mertens | 7 | 11 (314|314 <3 [3]4]3,14| <3 0 0,00 | 0,00
Mertens | 7 15 | 2141214 <3 |2]3]2,10| <3 1 25,00 ] 1,61
Mertens | 7 | 16 [2]|4(214] <3 [2]3]210]| <3 1 25,00 | 1,61
Mertens | 7 | 17 (214|214 <3 [2]3]|210]| <3 1 25,00 | 1,61
Mertens | 7 | 20 [2]|3[210| <3 [2]3]|210| <3 0 0,00 | 0,00
Mertens | 7 | 21 [2]|3[210] <3 [2]3]|210| <3 0 0,00 | 0,00
Jackson | 11 8 7171716 <3 |7]|6|7,13]| <3 1 14,29 | 0,31
Jackson [ 11| 10 [5|6([513] <3 [5]|5|511| <3 1 16,67 | 0,43
Jackson | 11| 12 |4|6|413| <3 |4(5]411| <3 1 16,67 | 0,54
Jackson | 11| 13 [4|5]|411| <3 [4]|4]4,09| <3 1 20,00 [ 0,54
Jackson | 11| 14 |4|5|411| <3 |4(4]4,09( <3 1 20,00 | 0,54
Jackson | 11| 16 |3|5(311| <3 |3[4]3,09| <3 1 20,00 | 0,71
Jackson | 11| 18 |3|4|309| <3 |3(3]3,07| <3 1 25,00 | 0,72
Jackson | 11| 19 |3|4|309| <3 |3(3]3,07| <3 1 25,00 | 0,72
Jackson | 11| 21 |3|3|307| <3 |3(2]3,04( <3 1 33,33 | 0,72
Jackson | 11| 23 |2|4|209| <3 |2(2]2,04| <3 2 50,00 | 2,13
Mitchell [ 21| 14 |8 |14(816| 54 |8]13|8,15| 646 1 714 | 0,14
Mitchell [ 21| 18 | 6|12( 6,14 | 153 [ 6|10/ 6,12| 21 2 16,67 | 0,38
Mitchell [ 21| 21 |5|13[515| 34 [5]9]|511]| 15 4 30,77 | 0,91
Mitchell [ 21| 26 |5|10(512| 26 [5]|7|508] 18 3 30,00 | 0,69
Mitchell [ 21| 28 [4]|9(411| 26 (464,07 29 3 33,33 | 0,86
Mitchell {21 | 35 [3]|9(311| 20 [3]|5]|3,06| 23 4 44,44 | 1,52
Mitchell {21 | 39 [3]|8(309| 23 [3]|4]|305]| 18 4 50,00 | 1,52
Mitchell [ 21| 46 |[3|7([3,08| 33 [3]|4]|305]| 26 3 42,86 | 1,15
Mitchell [ 21| 52 [3|6([307]| 52 [3]|4]|305| 34 2 33,33 | 0,77
Mitchell [ 21| 55 [2]|6[207| 40 [2]|4]|205]| 15 2 3333 | 1,14
Roszieg | 25| 16 |8 (17| 8,17 | 841 | 8 |13(8,13| 7200 4 2353 | 0,48
Roszieg | 25| 18 | 8 15| 8,15 | 7200 | 8 |12 8,12 | 5880 3 20,00 | 0,36
Roszieg | 25| 22 |6 (13| 6,13 | 271 | 6 |10( 6,10 | 1425 3 23,08 | 0,48
Roszieg [ 25| 25 | 611|611 | 371 | 6|8 (6,08| 366 3 27,27 | 0,49
Roszieg | 25| 32 |4 (11| 411 | 54 |4]|7(4,07| 275 4 36,36 | 0,96
Roszieg [ 25| 44 |3(9|309| 35 |3]|6(3,06| 146 3 33,33 | 0,96
Roszieg [ 25| 50 |3(8(308| 71 |3|5(3,05| 58 3 37,50 | 0,96
Roszieg [ 25| 55 |3(8(308| 9 |3|5(3,05| 77 3 37,50 | 0,96
Roszieg | 25| 60 |3(7|307| 72 |3|5(3,05| 77 2 28,57 | 0,65
Roszieg [ 25| 65 |2 (7207 | 74 |2]|4(2,04| 105 3 42,86 | 1,44

*n=goOrev say1si, c=¢evrim siiresi, m=istasyon sayisi, k=kaynak say1si,
amac=amag¢ fonksiyon degeri, CPU=¢0zlim siiresi

63
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Cizelge 6.2. (devam) Problem seti-1 matematiksel model sonuglari

Problemseti-1
Problem | n c Matematiksel model .K?‘y”a" % iyilesme
Genel kaynak Kaynak paylagmli |iyilesme

m| k |ama¢| CPU | m| k | amag | CPU | sayist k amag
Buxey |[29| 25 |14(27|14,23| 7200 |14(24|14,21( 7200 3 11,11 0,18
Buxey |[29| 27 |13(24|1321| 7200 |13(21|13,18( 7200 3 12,50 0,19
Buxey |[29| 30 |12(22]|12,19| 7200 |12(20|12,17| 7200 2 9,09 0,14
Buxey |29 33 |11(20|11,17| 7200 |11(18|11,15( 7200 2 10,00 0,15
Buxey [29| 39 |9(19]| 9,16 | 7200 | 9 (16| 9,14 | 7200 3 15,79 0,28
Buxey | 29| 42 |8(18( 815 7200 | 8 (14| 8,12 | 7200 4 22,22 0,42
Buxey | 29| 50 | 7(15( 713 | 7200 | 7 [12| 7,20 | 7200 3 20,00 0,36
Buxey | 29| 54 | 7(15( 7,13 | 7200 | 7 [120| 7,09 | 7200 5 33,33 0,60
Buxey | 29| 58 |6 (15[ 6,13 | 7200 | 6 [10| 6,09 | 7200 5 33,33 0,70
Buxey [29| 60 |6 (14]|6,12 | 4260 | 6 (10| 6,09 | 7200 4 28,57 0,56
Sawyer | 30 | 25 |14(22]14,18| 7200 |14(21]|14,17| 7200 1 4,55 0,06
Sawyer | 30 | 30 |12(22]12,18| 7200 |12(16]12,13| 7200 6 27,27 0,41
Sawyer | 30 | 36 |10(13]10,11| 7200 {10(13|10,11| 7200 0 0,00 0,00
Sawyer [ 30 | 41 |8 (17| 8,14 | 7200 | 8 (12| 8,10 | 7200 5 29,41 0,51
Sawyer | 30| 47 |[7]18( 7,15 | 7200 | 7 |18 7,15 | 1757 0 0,00 0,00
Sawyer [ 30| 50 |7 (14] 7,12 | 7200 | 7 (10| 7,08 | 7200 4 28,57 0,46
Sawyer [ 30| 55 |6 (13] 6,11 | 5460 | 6 (10| 6,08 | 7200 3 23,08 0,41
Sawyer | 30| 65 |5(13[ 511 | 7200 | 5 5,07 | 7200 4 30,77 0,65
Sawyer | 30| 72 |5(10[ 508 | 6720 | 5 5,06 | 3053 3 30,00 0,49
Sawyer | 30| 82 |4 (10( 4,08 | 1879 | 4 4,06 | 2817 3 30,00 0,61
Gunther | 35| 44 |12|24]12,17| 7200 |12|20{12,14| 7200 4 16,67 0,23
Gunther [ 35| 50 |10(24|10,17| 7200 |10{17|10,12( 7200 7 29,17 0,49
Gunther [ 35| 55 |10(21|10,15( 7200 | 9 (19| 9,13 | 7200 2 9,52 9,99
Gunther [ 35| 60 |9 (19| 9,23 | 7200 | 9 (16| 9,11 | 7200 3 15,79 0,23
Gunther [ 35| 75 | 7 (16| 7,11 | 7200 | 7 14| 7,10 | 7200 2 12,50 0,20
Gunther [ 35| 80 |7 (15| 7,11 | 7200 | 7 {13]| 7,09 | 7200 2 13,33 0,20
Gunther [ 35| 85 | 6|15/ 6,11 | 7200 | 6 (11| 6,08 | 7200 4 26,67 0,46
Gunther [ 35| 90 | 6 (13| 6,09 | 7200 | 6 (11| 6,08 | 7200 2 15,38 0,23
Gunther [ 35| 95 | 6|14| 6,10 | 7200 | 6 6,06 | 4020 6 42,86 0,70
Gunther | 35| 144 | 4|11| 4,08 | 7200 | 4 | 6 | 4,04 | 6240 5 45,45 0,87
Kilbridge | 45| 56 |15]|24|15,13| 7200 |15|23|15,13| 7200 1 4,17 0,04
Kilbridge | 45| 62 |15/29|15,16( 7200 |10|29(10,16( 7200 0 0,00 32,98
Kilbridge | 45| 80 |7 (21| 7,12 | 7200 | 7 |21 7,12 | 7200 0 0,00 0,00
Kilbridge| 45| 90 | 8 (19| 8,10 [ 7200 | 8 (14| 8,08 | 7200 5 26,32 0,34
Kilbridge | 45 | 110 | 6 [17| 6,09 [ 7200 | 6 (17| 6,09 [ 7200 0 0,00 0,00
Kilbridge | 45 | 112 | 5|14| 5,08 [ 7200 | 5 (12| 5,07 | 7200 2 14,29 0,22
Kilbridge | 45 | 124 | 5|14| 5,08 [ 7200 | 5 5,05 | 7200 5 35,71 0,54
Kilbridge | 45 | 138 | 5|14| 5,08 [ 7200 | 5| 9| 5,05 | 7200 5 35,71 0,54
Kilbridge | 45 | 150 | 4 [11]| 4,06 | 7200 | 4 (10| 4,06 | 7200 1 9,09 0,14
Kilbridge | 45 | 184 | 3|9 3,05 7200 | 3| 9| 3,05 [ 7200 0 0,00 0,00

*n=gbrev sayisl, c=¢evrim siiresi, m=istasyon sayisi, k=kaynak sayis1
amag¢=amag¢ fonksiyon degeri, CPU=¢6zilim siiresi
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Cizelge 6.2°de verildigi tizere 45 gorevli test problemine kadar matematiksel modeller uygun
bir sonuca ulasilabilmistir. Kaynak paylasimina izin veren durum ile genel durum kaynak
sonuglar1 karsilastirildigi zaman neredeyse tiim problemlerde daha diisiik kaynak ihtiyaci
sayisina ulasilmistir. Daha diisiik kaynak sayilarina ulasilamayan durumlarda genel kaynak
kullanim sayisina esit kaynak sayisina ulasilmistir. Elde edilen matematiksel model ile elde
edilen amag fonksiyonu degerleri onerilen kaynak paylasim sisteminin kabul edilebilir

derecede katki sagladigini1 géstermektedir.

Ormegin; 21 gorevli Mitchell probleminde ¢evrim siiresi 14 igin her iki durumda (genel
kaynak kullanimi ve kaynak paylasimi) sekizer istasyona ulagilmistir. Genel kaynak
kullaniminda 14 adet kaynaga ihtiya¢ varken kaynak paylasimli durumda 13’diir. Kaynak
sayisinda % 7,14 ve amac fonksiyon degerinde ise % 0,14 oraninda iyilesme saglanmistir.
Ayni sekilde ¢evrim siiresi 35’e esit oldugu durumda {i¢ istasyon icin gerekli kaynak sayisi
dokuz iken yeni durum sayesinde bes kaynakla montaj hatt1 dengesi bulunmustur. 45 gérevli
Kilbridge probleminde ¢evrim siiresi 56 i¢in en iyi sonu¢ bulunamamasina ragmen esit
stirelerde ulasilan sonuglara (7200 saniye kosum yapilmistir) gére 24 kaynak ihtiyacindan
23 kaynak ihtiyacina kadar azaltma saglanmistir. Amac¢ fonksiyon degerinde % 0,04
oraninda iyilesme s6z konusudur. Matematiksel model ile bir ¢oziime ulasilabilen tiim
problemlere bakildigi zaman 6rnegin yedi gorevli Mertens’de ¢evrim siiresi altiya esit
oldugu durumda herhangi bir kaynak iyilesmesi soz konusu degildir. Bu problem i¢in
herhangi bir kazanim s6z konusu olmamustir. Bu 6rnek igin elde edilen sonuglar en iyi ¢6ziim

oldugu i¢in ele alinan ¢evrim siiresinde kaynak paylagim durumu s6z konusu degildir.

Orta ve kiigiik boyutlu sekiz farkli test problemi ve iki farkli kaynak problem seti i¢in 10’ar
cevrim siiresi dikkate alinmig ve toplam 160 farkli problem ¢o6ziilmistiir. Genel kaynak
kullanim1 igin 43 test probleminde en iyi sonu¢ ve 37 problem igin uygun ¢oziime
ulasgilmisken, kaynak paylasimli durum igin ise 44 en iyi ve 36 uygun ¢6ziim bulunabilmistir
(bkz. Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3). 45 gorevli problemden biiyiik bir sonraki test problemi 53
gorevli Hahn i¢in herhangi bir uygun ¢oziime ulasilamamistir. 53, 58, 70, 75, 83 ve 111
gorevli test problemleri i¢in uygun ¢oziimlerin bulunabilmesi igin tavlama benzetimi
algoritmasina bagvurulmustur. Elde edilen ¢oziimler i¢in elde edilen yiizde iyilesme

miktarlar1 hesaplanmstir.
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Cizelge 6.3. Problem seti-2 matematiksel model sonuglari

Problemseti-2

p Matematiksel model Kaynak .
roblem | n C o % iyilesme
Genel kaynak Kaynak paylagiml | iyilesme

m| k |amag| CPU [ m| k [amag| CPU | sayisi k | amag
Mertens | 7 6(6621| <3 |6|6(621| <3 0 0,00 | 0,00
Mertens | 7 5(7]524| <3 |5|6(521| <3 1 14,29 | 0,66
Mertens | 7 4151417 <3 [4|5]417| <3 0 0,00 | 0,00
Mertens | 7 [ 10 |3[5(317| <3 |3]|5]3,17| <3 0 0,00 | 0,00
Mertens | 7 [ 11 |3|4(314| <3 |3]4]3,14| <3 0 0,00 | 0,00
Mertens [ 7 | 15 [2]3]210| <3 |2(3(210]| <3 0 0,00 | 0,00
Mertens | 7 [ 16 |2[3[210| <3 |2]3]2,10| <3 0 0,00 | 0,00
Mertens | 7 [ 17 |2|3[210| <3 |2]2]|2,07| <3 1 33,33 | 1,64
Mertens | 7 20 [2[3]210| <3 |2]|2]|2,07| <3 1 3333 | 1,64
Mertens | 7 [ 21 |2[3[210| <3 |2]2]|2,07| <3 1 3333 | 1,64
Jackson (11| 8 |7 |7(|716| <3 |7]|7|7,16| <3 0 0,00 | 0,00
Jackson (11| 10 |57 |516| <3 |5(7]5,16]| <3 0 0,00 [ 0,00
Jackson (11| 12 |4(6(413| <3 |4]|5|4,11| <3 1 16,67 | 0,54
Jackson (11| 13 |4(6(413| <3 |4]|5|4,11| <3 1 16,67 | 0,54
Jackson (11| 14 |4(6(413| <3 |4]|5|4,11| <3 1 16,67 | 0,54
Jackson (11| 16 |3|6([313| <3 |3]4]3,09| <3 2 3333 | 1,42
Jackson (11| 18 |3 (|5(311| <3 |3]4]3,09| <3 1 20,00 | 0,71
Jackson (11| 19 |3 (|5(311| <3 |3]4]3,09| <3 1 20,00 | 0,71
Jackson (11 21 |3(|5(311| <3 |[3]4]3,09| <3 1 20,00 [ 0,71
Jackson (11| 23 |2(5(211| <3 |2]4]|2,09| <3 1 20,00 | 1,05
Mitchell | 21| 14 815818 | 73 |8(11]8,13| 57 4 26,67 | 0,58
Mitchell | 21| 18 [6(13|6,15| 1964 | 6|9 (6,11 | 117 4 30,77 | 0,76
Mitchell | 21| 21 [5]12|514| 29 |5(9]5,11| 1966 3 25,00 | 0,69
Mitchell | 21| 26 |[5]10|512| 105 |5(6]5,07| 32 4 40,00 | 0,92
Mitchell | 21| 28 [4(10{412| 32 |4|6(4,07| 20 4 40,00 | 1,14
Mitchell | 21| 35 (39311 18 |3|6]3,07| 30 3 3333 1,14
Mitchell | 21| 39 (3|7 [308| 15 |3[5]3,06| 36 2 28,57 | 0,76
Mitchell | 21| 46 (37308 21 |3[4]305| 23 3 4286 | 1,15
Mitchell | 21| 52 (3|7 (308| 30 |3[4]305]| 23 3 42,86 | 1,15
Mitchell | 21| 55 (2|7 [208| 30 |2|4]2,05] 39 3 42,86 | 1,69
Roszieg | 25 16 |8 (13| 8,13 | 2294 | 8 |12| 8,12 | 7200 1 769 | 0,12
Roszieg [ 25| 18 |8 |11| 811 | 7200 | 8 (11| 8,11 | 7200 0 0,00 | 0,00
Roszieg | 25| 22 | 610/ 6,10 | 7200 (6| 86,08 | 195 2 20,00 | 0,32
Roszieg | 25| 25 |6 (10| 6,10 7200 (6| 7 | 6,07 | 180 3 30,00 | 0,49
Roszieg (25| 32 |4|8|408| 5 |[4([6]4,06| 65 2 25,00 [ 0,49
Roszieg | 25 44 |3|7|307| 3 [3|5([3,05| 43 2 28,57 | 0,65
Roszieg | 25 50 | 37307 64 [3]|5([3,05| 59 2 28,57 | 0,65
Roszieg [ 25| 55 |3|7|307| 171 [3([4]3,04| 65 8 42,86 | 0,97
Roszieg | 25 60 | 36306 69 [3]|4[3,04]| 65 2 33,33 | 0,65
Roszieg | 25| 65 |2|6|206| 148 (2|4 2,04 72 2 33,33 | 0,96

*n=gbrev sayis1, c=¢evrim siiresi, m=istasyon sayisi, k=kaynak sayis1
amac¢=amag¢ fonksiyon degeri, CPU=¢6zlim siiresi




Cizelge 6.3. (devam) Problem seti-2 matematiksel model sonuglari

Problemsseti-2
problem | n | ¢ Matematiksel model .K.aynak % iyilesme
Genel kaynak Kaynak paylagml |iyilesme

m| k Jamag| CPU | m| k | amag | CPU | sayis1 k amag
Buxey |29 | 25 |14|21|14,18| 7200 [14|20|14,17| 7200 1 4,76 0,06
Buxey |29 | 27 |13|19|13,16| 7200 [13|17|13,15| 7200 2 10,53 0,13
Buxey |29 | 30 |12]|19|12,16| 7200 [12|17|12,15| 7200 2 10,53 0,14
Buxey | 29| 33 |11|16|11,14| 1712 [11]|15]11,13| 7200 1 6,25 0,08
Buxey | 29| 39 | 915|913 | 6780 | 9 |12] 9,10 | 7200 3 20,00 0,28
Buxey | 29| 42 | 814|812 | 2343 | 8 |11] 8,09 | 7200 3 21,43 0,32
Buxey | 29| 50 | 712|710 | 2939 | 7 |10| 7,09 | 2929 2 16,67 0,24
Buxey | 29| 54 | 712|710 | 1893 | 7 7,08 | 1105 3 25,00 0,36
Buxey | 29| 58 | 612|610 372 |6 6,08 [ 582 3 25,00 0,42
Buxey | 29| 60 | 612|610 | 1827 | 6| 8| 6,07 | 1876 4 3333 0,56
Sawyer | 30 | 25 |14|24(14,20| 7200 |14|20|14,17| 7200 4 16,67 0,23
Sawyer | 30 | 30 |12|21(12,17| 7200 |12|18|12,15| 7200 3 14,29 0,20
Sawyer | 30 | 36 |10|20(10,17| 7200 |10|14|10,12| 7200 6 30,00 0,49
Sawyer | 30| 41 | 817|814 | 7200 | 8 |17| 8,14 | 7200 0 0,00 0,00
Sawyer | 30| 47 |7 |17| 7,14 | 7200 | 7 |13| 7,11 | 7200 4 23,53 0,46
Sawyer | 30| 50 |7 |15( 7,12 | 7200 | 7 |11| 7,09 | 7200 4 26,67 0,46
Sawyer | 30| 55 | 6|13[ 6,11 | 7200 | 6 |10| 6,08 | 7200 3 23,08 0,41
Sawyer [ 30| 65 |5(13[ 511 | 7200 | 5 5,07 | 7200 4 30,77 0,65
Sawyer [ 30| 72 |5(10( 508 | 7200 | 5 5,06 | 7200 3 30,00 0,49
Sawyer [ 30| 82 |4 |10 4,08 | 2580 | 4 4,06 | 7200 3 30,00 0,61
Gunther [ 35| 44 ([12(27]12,19( 7200 (12(19]|12,13| 7200 8 29,63 0,47
Gunther [ 35| 50 [10(22]10,16( 7200 (10{17|10,12| 7200 5 22,73 0,35
Gunther [ 35| 55 [9(21] 9,15 7200 | 9 (17| 9,12 | 7200 4 19,05 0,31
Gunther [ 35| 60 [10(24)10,17( 7200 | 9 (15| 9,11 | 7200 9 37,50 10,46
Gunther [ 35| 75 |7 (18] 7,13 | 7200 | 7 (14| 7,10 | 7200 4 22,22 0,40
Gunther [ 35| 80 |7 (19| 7,13 | 7200 | 7 [14| 7,210 | 7200 5 26,32 0,50
Gunther [ 35| 85 |[6(16] 6,11 [ 7200 | 6 [11| 6,08 | 7200 5 31,25 0,58
Gunther [ 35| 90 |6 (18] 6,13 [ 7200 | 6 [11| 6,08 | 7200 7 38,89 0,81
Gunther [ 35| 95 |6 (15] 6,11 7200 | 6 [13]| 6,09 | 7200 2 13,33 0,23
Gunther [ 35| 144 |4 (11) 4,08 | 7200 | 4 | 8 | 4,06 | 7200 3 271,27 0,52
Kilbridge | 45 | 56 [11(34]|11,19( 7200 (11(25|11,14| 7200 9 26,47 0,44
Kilbridge | 45 | 62 [10(23]10,13| 7200 [10({20|10,11| 7200 3 13,04 0,16
Kilbridge| 45| 80 |7 (18] 7,20 [ 7200 | 7 (17| 7,09 | 7200 1 5,56 0,08
Kilbridge| 45| 90 |9 (23] 9,23 [ 7200 | 9 (23| 9,13 | 7200 0 0,00 0,00
Kilbridge | 45 | 110 | 6 (17| 6,09 [ 7200 | 6 (14| 6,08 | 7200 3 17,65 0,27
Kilbridge | 45 | 112 [ 5 (15| 5,08 [ 7200 | 5 {10| 5,06 | 7200 5 33,33 0,54
Kilbridge | 45 | 124 5 (16| 5,09 [ 7200 | 5 (11| 5,06 | 7200 5 31,25 0,54
Kilbridge | 45 | 138 [ 5 (13| 5,07 [ 7200 | 5 {10| 5,06 | 7200 3 23,08 0,33
Kilbridge | 45 | 150 | 4 (13| 4,07 [ 7200 | 4 (13| 4,07 | 7200 0 0,00 0,00
Kilbridge | 45 | 184 [ 3 (10| 3,06 [ 7200 | 3 [ 9 | 3,05 | 7200 1 10,00 0,17

*n=gbrev sayis1, c=¢evrim siiresi, m=istasyon sayisi, k=kaynak sayis1
amag¢=amag¢ fonksiyon degeri, CPU=¢6zilim siiresi
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Sekil 6.4. Kaynak paylasimli matematiksel model ile elde edilen kaynak sayisi iyilesmeleri

Sekil 6.4 ile genel kaynak durumunda elde edilen kaynak sayilari ile kaynak paylasiml
matematiksel model ile elde edilmis olan kaynak sayilari arasindaki fark olan kaynak
degisim sayilar1 gosterilmektedir. Problem seti-1 i¢in elde edilen ortalama kaynak sayisi
2,41 adet olarak hesaplanmistir (bkz. Cizelge 6.2). En fazla kaynak sayis1 kazanci 35 gorevli
Guhnter test problemi igin ¢evrim siiresi 50’ye esit oldugu durumda 7 adet kaynak kazanci
s0z konusu olmustur. Genel durumda 24 adet kaynak ihtiyaci s6z konusu iken kaynak
paylagim durumunda 17 adet kaynaga ihtiyag vardir. Problem seti-2 igin kaynak paylagim
durumu ile elde edilen kaynak sayis1 kazanci 2,56 adettir (bkz. Cizelge 6.3). En fazla kaynak
kazanci 35 gorevli Guhnter problemi ¢evrim siiresi 60 ve 45 gorevli Kilbridge problemi

¢evrim siiresi 56’ya esit oldugu durum i¢in 9 adettir.

Tiim problem setleri dikkate alindigr zaman kaynak paylasim durumu ile her bir problem

icin ortalama 2,5 adet kaynak kazanci saglanmastir.
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6.2. Onerilen TB Sonuclar1

14 farkli test problemi, iki farkli kaynak problem seti ve her bir problem i¢in 10’ar fakli
cevrim siiresi i¢in toplamda 280 farkli problemde kosum yapilmistir. Her bir problem igin
10’ar adet sonug elde edilmis ve bu sonuglarin en iyi sonuglar1 degerlendirmeye alinmistir.
Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi ve matematiksel model kullanilarak elde edilen
sonuclar Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’de verildigi gibidir. Cizelge 6.4’de problem seti-1 icin
onerilen tavlama benzetimi ve matematiksel model sonuglari yer aliyor iken Cizelge 6.5°de
ise problem seti-2 i¢in Onerilen tavlama benzetimi ve matematiksel model sonuglar1 yer

almaktadir.

Cizelge 6.4°’de verilen problem seti-1 i¢in elde edilen sonuglara gore 80 farkli test
probleminden 62 tanesinde Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi en iyi sonuglara
ulagmaktadir. 18 test probleminde ise genel kaynak kullanim durumundan daha iyi sonug
elde edilmesine ragmen kaynak paylasimli durum sonuglarindan daha iyi sonuglara
ulasilamamistir. Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi ile 7 gérevli Mertens, 11 gorevli
Jackson, 29 gorevli Buxey ve 45 gorevli Kilbridge test probleminde dikkate alinan tiim
cevrim sliresi sonuglarinda en iyi ¢oziime ulasilmis iken 21 gdrevli Mitchell i¢in bes, 25
gorevli Roszieg i¢in iki, 30 gorevli Sawyer dokuz ve 35 gorevli Guhnter i¢in alt1 farkl
¢evrim siiresi i¢in en iyi ¢oziime ulasilmistir. Genel olarak bakildigi zaman problem seti-1

icin ele alinan 80 test probleminde %77,50 oraninda en iyi sonuglara ulagilmistir.

Cizelge 6.4°de verilen problem seti 2 i¢in elde edilen sonuglara gore 80 farkli test
probleminden 57 tanesinde Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi en 1yi sonuglara
ulagilmistir. 23 test probleminde ise genel kaynak kullanim durumundan daha iyi sonug elde
edilmesine ragmen kaynak paylasimli durum sonuglarindan daha 1iyi sonuclara
ulasilamamustir. Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi ile 7 gorevli Mertens, 11 gorevli
Jackson ve 45 gorevli Kilbridge test probleminde tiim ¢evrim siiresi sonuglarinda en iyi
coziime ulasilmis iken 21 gorevli Mitchell igin iki, 25 gorevli Roszieg i¢in alt1, 29 gorevli
Buxey i¢in alt1, 30 gorevli Sawyer i¢in dort ve 35 gorevli Guhnter i¢in dokuz farkli ¢evrim
sliresi i¢in en iyi ¢oziime ulasilmistir. Genel olarak bakildigi zaman problem seti-2 i¢in ele

alman 80 test probleminde %71,25 oraninda en iyi sonuglara ulagilmistir.
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Cizelge 6.4. Problem seti-1 6nerilen TB ve matematiksel model sonuglari

Problemseti-1

problem | n c Alt sinir Onerilen TB Matematiksel model
Genel kaynak Kaynak paylagml
m| k [amag| m| k | amag | CPU | m| k |amag| CPU [ m| k |amag| CPU
Mertens | 7 516521 |6|7[624| <3 |6|7[624]| <3 |6]|7|624| <3
Mertens | 7 515151756521 | <3 |5|7(524] <3 [5(6(521| <3
Mertens | 7 4141414 (4(5]|417| <3 [4|5]417| <3 |4|5|417| <3
Mertens | 7 | 10 |3(4(314|3|4|314| <3 |3|4|314| <3 [3|4]|314| <3
Mertens [ 7 | 11 (313|310 (3 (43,14 | <3 |3|4(314]| <3 [3(4314| <3
Mertens | 7 | 15 |2(3[210]2|3|210| <3 |2|4|214| <3 [2|3]|210| <3
Mertens | 7 | 16 |2(3|210|2(3]|2,10| <3 |2|4|214]| <3 |2]|3]|210| <3
Mertens | 7 | 17 |2[2[207]12|3|210]| <3 |2|4|214| <3 [2]3]210| <3
Mertens | 7 | 20 |2|2[207]2|3|210]| <3 |2|3|210| <3 [2|3]|210| <3
Mertens | 7 21 1212]207(2(3](2,10 <3 (23210 <3 |213]210| <3
Jackson (11| 8 |6|5|611|7(6|713| <3 |7|7|716]| <3 |7|6]|713| <3
Jackson [ 11| 10 |5(4|509|5(5|511| <3 |5|6|513|] <3 |5|5]|511| <3
Jackson (11| 12 |4(4|409|4(5|4,11| <3 |4|6|413]| <3 |4|5]|411| <3
Jackson [ 11| 13 |4 (3(407|4|4|409| <3 |4|5(411| <3 [4|4]|409| <3
Jackson 11| 14 |4(3|4,07|4(4)409| <3 |4|5|411]| <3 |4|4]|409| <3
Jackson (11| 16 |3(3|3,07|3(4|309| <3 |3|5(|311| <3 |[3|4]|309| <3
Jackson [ 11| 18 |3 (330733307 <3 |3|4|309| <3 [3|3]307| <3
Jackson [11] 19 |3(2|3,04|3(3)|307| <3 |3|4]|309]| <3 [3]|3]|307| <3
Jackson (11| 21 |3(2(3,04]3|2|304]| <3 |3|3|307| <3 [3|2]|304| <3
Jackson [ 11| 23 |2(2(204|2|2|204| <3 |2|4|209| <3 [2]|2]|204]| <3
Mitchell | 21| 14 |8]10(8,12|8|13(8,15| <3 ([8]14(816| 54 |8(13|815| 646
Mitchell | 21| 18 (6|8 6,09 |6 (106,12 | <3 |6 (126,14 | 153 | 610|612 | 21
Mitchell | 21| 21 [5(7|508|5(9(511| <3 |5(13[515| 34 |5]|9|511| 15
Mitchell | 21| 26 [5(6]507|5(9(511| <3 |5(10(512| 26 |5|7|508| 18
Mitchell | 21| 28 [4(5]|406|4|7|408| <3 |[4(9(411| 26 |4|6|407| 29
Mitchell | 21| 35 [3|4(305(3|6(307| <3 [3|9(311| 20 |3(5]|306| 23
Mitchell | 21| 39 [3(4]305|3(6(307| <3 |3(8(309| 23 |3|4|305( 18
Mitchell | 21| 46 [3(3]304|3(5(306| <3 |3|7[308| 33 |[3|4|305| 26
Mitchell | 21| 52 [3|3(304(3]4(3,05| <38 [3|6(307| 52 |3(4]|305| 34
Mitchell | 21| 55 [2|3(204|2]4(205| <3 [2|6(207| 40 |2(4]|205| 15
Roszieg [ 25| 16 | 811|811 (8 (15| 815 | <3 |8 (417|817 | 841 | 8|13| 8,13 | 7200
Roszieg | 25| 18 |7 (10| 7,10 | 8 (14| 814 | <3 |8 (15| 8,15 | 7200 | 8 |12| 8,12 [ 5880
Roszieg [ 25| 22 |6|8|608(|6|12] 612 <3 [6|13|6,13| 271 | 6 [10| 6,10 | 1425
Roszieg [ 25| 25 |5|7|507|6|10| 610 ( <3 [6|11|6,11| 371 |68 (6,08 366
Roszieg | 25| 32 |4(6]|406|4|9| 409 | <3 |4(11|411| 54 (4|7 (4,07 275
Roszieg [ 25| 44 |3]|4|304(3|7]|307| <3 [3(9|309]| 35 |3|6]|306| 146
Roszieg [ 25| 50 |3|4|304(3|6]306| <3 [3[8]308| 71 |3|5(305| 58
Roszieg [ 25| 55 |3]|4|304(3|(6]| 306 | <3 [3(8|308| 9 |3|5]|305| 77
Roszieg [ 25| 60 |3]3]303(3(5|3,05| <3 (3(7|307| 72 |3|5]|305| 77
Roszieg [ 25| 65 |2|3|203(2|4]204 (| <3 [2|7]207| 74 |2|4(204]| 105

*n=goOrev say1si, c=¢evrim siiresi, m=istasyon sayisi, k=kaynak say1si,

amac=amag¢ fonksiyon degeri, CPU=¢6zlim siiresi




Cizelge 6.4. (devam) Problem seti-1 onerilen TB ve matematiksel model sonuglari

Problem seti-1

problem | n c Alt smir Onerilen TB Matematiksel model
Cenel kaynak Kaynak paylasml
m| k [ama¢| m| k [ ama¢ | CPU | m| k [ama¢| CPU | m| k [amag| CPU
Buxey | 29| 25 |13|15|13,13|14|21|14,18| <3 |[14(27|14,23| 7200 |14(24(14,21| 7200
Buxey |29 | 27 |12(14]12,12(13|19(13,16 <3 |13(24|13,21| 7200 (13|21|13,18| 7200
Buxey | 29| 30 |11]12|11,10(12]|19|12,16| <3 [12(22]|12,19| 7200 |12(20(12,17| 7200
Buxey | 29| 33 |10/11{10,09(11]|17|11,15| <3 |[11(20|11,17| 7200 |11{18(11,15]| 7200
Buxey [29] 39 |9(10{909(9|14({912 | <3 |9(19|916| 7200 | 9 |16| 9,14 | 7200
Buxey | 29| 42 |8|9|808|8]|12|8,10| <3 |8(18]| 8415 7200 | 8 (14| 8,12 | 7200
Buxey | 29| 50 |7|8|707|7]|11|7,09| <3 |7|15| 7413 7200 | 7 (12| 7,10 | 7200
Buxy (29| 54 |6(|7]606(|7]10(7,09( <3 |7(15|713| 7200 | 7 |10| 7,09 | 7200
Buxey | 29| 58 |6|7|606|6]|10|6,09| <3 |6 (15| 6,13 | 7200 | 6 {10 6,09 | 7200
Buxey | 29| 60 |6|6|605|6]10|6,09| <3 |6 (14| 6,12 | 4260 | 6 [10( 6,09 | 7200
Sawyer [ 30| 25 |13|13(13,11|14|17(14,14| <3 |14(22(14,18( 7200 |14|21(14,17| 7200
Sawyer | 30| 30 |11]11(11,09|12|15(12,12 <3 (12|22|12,18( 7200 |12(16(12,13| 7200
Sawyer | 30| 36 |9]9(907|10{13({10,11| <3 (10(13|10,11| 7200 |10 3 [10,02| 7200
Sawyer (30| 41 |8(8]807|8|12(810 | <3 |8(17|8,14 | 7200 | 8 |12| 8,10 | 7200
Sawyer | 30| 47 |7 |7|706|8]|10| 808 | <3 |7 (18| 7,15 7200 | 7 (18| 7,15 | 7200
Sawyer | 30| 50 |7 |7|706|7]|10(7,08 | <3 (714|712 7200 | 7 (10| 7,08 | 7200
Sawyer [ 30| 55 |6|6|605(6(9(6,07| <3 |6]|13]|6,11| 5460 | 6 |10| 6,08 | 7200
Sawyer (30| 65 |5|5|504|5|9(507| <3 [5(13]|511| 7200 |5 5,07 | 7200
Sawyer (30| 72 |5|5|504|5|7|506| <3 [5(10]5,08 | 6720 | 5 5,06 | 3053
Sawyer 30| 82 |4(4|403(4]|7|406| <3 |4(10]4,08( 1879 | 4 4,06 | 2817
Gunther | 35| 44 (11(15(11,11]|12]|20|12,14| 3 [12|24(12,17| 7200 (12(20(12,14| 7200
Gunther | 35| 50 (10(14|10,10/10|18]10,13( 3 [10|24(10,17| 7200 (10(17{10,12| 7200
Gunther | 35| 55 [9(12] 9,09 |9 |18] 9,13 3 ]10]21]|10,15| 7200 | 9 |19| 9,13 | 7200
Gunther | 35| 60 [9(11] 9,089 |15|9,11 3 19]19/913| 7200 | 9 /16| 9,11 | 7200
Gunther | 35| 75 [7]9|7,06]|7]|14| 7,10 3 |7]|16|711| 7200 | 7 |14| 7,10 | 7200
Gunther | 35| 80 [7]9]|706]|7]|12| 7,09 3 | 7]|15| 711 | 7200 | 7 |13| 7,09 | 7200
Gunther | 35| 8 [6|8]6,06]|6]|11| 6,08 3 |6]15/611| 7200 | 6 |11| 6,08 | 7200
Gunther | 35| 90 [6|8|6,06|6]|11| 6,08 3 |6]13|609| 7200 | 6 |11| 6,08 | 7200
Gunther | 35| 95 [6|7]6,05]|6]|11| 6,08 3 |6]14|6,10| 7200 | 6 6,06 | 4020
Gunther | 35| 144 [4|5|4,04 4|8 4,06 3 |4]11|4,08| 7200 | 4 4,04 | 6240
Kilbridge| 45| 56 [10(10(10,06/10|{16/10,09| 3 |15|24(15,13| 7200 |15(23(15,13| 7200
Kilbridge| 45| 62 [9(9(905]|9|16] 9,09 3 |15|29|15,16| 7200 |10/29|10,16| 7200
Kilbridge| 45| 80 [7(|7|7,04]|7]|11]| 7,06 3 | 7]21|712| 7200 | 7 |21| 7,12 | 7200
Kilbridge| 45| 90 (7|6 703]|7|10| 7,06 3 |8]19]8,10| 7200 | 8 |14| 8,08 | 7200
Kilbridge| 45| 110 [6 |5 6,03 | 6 |12] 6,07 3 |6]17| 6,09 | 7200 | 6 |17| 6,09 | 7200
Kilbridge| 45| 112 [5(5(503|5]| 9| 5,05 3 |5]14]| 5,08 | 7200 | 5|12| 507 | 7200
Kilbridge| 45| 124 [5(5(503|5]| 95,05 3 |5]14| 508 | 7200 | 5 5,05 | 7200
Kilbridge| 45| 138 (4|4 |4,02| 4|9 4,05 3 |5]14| 508 | 7200 | 5 5,05 | 7200
Kilbridge| 45| 150 (4|4 (4,02 (4|7 | 4,04 3 |4]11| 4,06 | 7200 | 4 |10| 4,06 | 7200
Kilbridge| 45| 184 |33 (3,02 (3| 7| 3,04 3 |3]9]305]| 7200|3]|9]|305]| 7200

*n=goOrev say1si, c=¢evrim siiresi, m=istasyon sayisi, k=kaynak say1si,
amac=amag¢ fonksiyon degeri, CPU=¢6zlim siiresi
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Cizelge 6.5. Problem seti-2 6nerilen TB ve matematiksel model sonuglari

Problem seti-2

problem | n c Alt smir Onetilen TB Matematiksel model
Genel kaynak Kaynak paylagimlt
m| k [amag| m[ k | amag| CPU | m| k [amag| CPU | m| k [amag| CPU
Mertens | 7 5(6(521|6|6|621| <3 (66|62l <3 [6]6]621| <3
Mertens | 7 5(5(517|5|6|521| <3 [5[7|524| <3 [5]6]521| <3
Mertens | 7 414141414|5(417| <3 |4|5]|417| <3 |4|5|417| <3
Mertens | 7 | 10 |3|4(314|3|5|317| <8 |3|5(317| <3 |3|5|317| <3
Mertens | 7 | 11 |3]|3|310|3(4(3,14| <3 |3|4|314| <3 |3|4|314| <3
Mertens | 7 [ 15 |2]3]1210|2(3(210| <3 |2]3]|210| <3 |2|3|210| <3
Mertens | 7 | 16 |2]2]|207|2(3(210]| <3 |2]3]|210| <3 |2|3|210| <3
Mertens | 7 | 17 |2]2]|207|2(2(207] <3 |2]3]|210| <3 |2]|2]|207| <3
Mertens | 7 [ 20 |2]|2]|207|2(2(207]| <3 |2]3]|210| <3 |2]|2]|207| <3
Mertens | 7 [ 21 |2]|2]|207|2(2(207]| <3 |2]3]|210| <3 |2]|2]|207| <3
Jackson (11 8 |6|5|611|7(7(716| <3 |7|7|716| <3 |7|7|716| <3
Jackson (11| 10 |5|4(509|5|7|516| <3 |5(7|516| <3 |5|7|516| <3
Jackson [ 11| 12 |4|4|1409|4(5(411| <3 |4]|6]|413| <3 |4|5|411| <3
Jackson [ 11| 13 |4|3|407|4(5(411| <3 |4]|6|413| <3 |4|5(|411| <3
Jackson (11| 14 |4|3|407|4|5|411| <3 |4|6([413| <3 |4]|5]|411| <3
Jackson (11| 16 |3|3(307|3|4|309| <3 |3(6]313| <3 |3|4[309]| <3
Jackson [ 11| 18 |3|3|307|3(4(3,09| <3 [3]|5|311| <3 |3|4|309| <3
Jackson [ 11| 19 |3|3[307|3|4(3,09( <3 |3|[5(311| <3 |3]|4]309| <3
Jackson [ 11| 21 |3|2(304|3|4|309| <8 |3(5|311| <3 |3|4[309]| <3
Jackson [ 11| 23 |2]|2|204|2(4(209| <3 |2]|5]|211| <3 |2|4|209| <3
Mitchell | 21| 14 | 8|9 (811 (8(13| 815| <3 |8|15/818| 73 |8 |11|813| 57
Mitchell | 21| 18 |6|7|6,08|6|10| 612 | <3 |6(13[6,15| 1964 | 6| 9| 6,11 | 117
Mitchell | 21| 21 |5]|6]507|5|10| 512 | <3 |5|12(514| 29 |5|9]|511 | 1966
Mitchell | 21| 26 |5|5(506|5(8| 50| <3 |5|10|512| 105 |5|6(|507| 32
Mitchell | 21| 28 |4|5(406|4|7| 408 | <3 |4|10|1412| 32 |4|6|407| 20
Mitchell | 21| 35 |3|4(305(3|(6(307| <3 |3]|9|311| 18 |3|6([307| 30
Mitchell | 21| 39 |3|4|305|3|6]307| <3 |3[7(308] 15 |3|5|306| 36
Mitchell | 21| 46 | 3|3 (304 (3[5|306| <3 |3|7|308| 21 |3|4[305( 23
Mitchell | 21| 52 | 3|3 (304 (3[5|306| <3 |3|7|308| 30 |3|4|305( 23
Mitchell | 21| 55 | 2|3 (204 (2|4|205| <3 |2|7|208| 30 |2|4|205( 39
Roszieg (25| 16 (8 (8808 |8 (128,12 | <3 |8]|13]|8,13 | 2294 | 8 (12| 8,12 | 7200
Roszieg (25| 18 (7|7 |707|8(11(8,11| <3 |8|11]|8411 | 7200 | 8 (11| 8,11 | 7200
Roszieg [25| 22 |6|6|606[6|9|609| <3 |6|10/610| 7200 | 6| 8| 6,08 | 195
Roszieg | 25| 25 [5(5(505|6|8| 608 | <3 [6(10/6,10| 7200 | 6| 7| 6,07 | 180
Roszieg | 25| 32 [4 (440447407 | <3 [4(8[408| 56 [4|6]406]| 65
Roszieg (25| 44 [3(3(303|3(6(306| <3 [3|7]307| 35 [3[5(305| 43
Roszieg (25| 50 [3[3(303|3(5(3,05| <3 (3|7]307| 64 [3[5(305| 59
Roszieg (25| 55 [3[3(303|3(4(3,04| <3 [3|7]307( 171 (3|4|304| 65
Roszieg (25| 60 [3[3(303|3(4(3,04| <3 (3|6]306( 69 [3[4]304]| 65
Roszieg (25| 65 [2[2(202|2(4(204| <3 [2]|6]|206( 148 (2|4 |204| 72

*n=goOrev say1si, c=¢evrim siiresi, m=istasyon sayisi, k=kaynak sayisi,
amac=amag¢ fonksiyon degeri, CPU=¢6zlim siiresi



Cizelge 6.5. (devam) Problem seti-2 onerilen TB ve matematiksel model sonuglari

Problemseti-2

Problem | n c Alt smir Onerilen TB Matematiksel model
Genel kaynak Kaynak paylagmli
m| k [amag| m| k | amag | CPU [ m| k |amag| CPU | m| k [amag| CPU
Buxey | 29| 25 (13|16(13,14(14|20(14,17| <3 |[14|21|14,18( 7200 (14]|20(14,17| 7200
Buxey |29 27 |12(14]|12,12|13(17|13,15| <3 |13|19|13,16| 7200 [13]17(13,15| 7200
Buxey |29 30 ([11(13(11,11}12)17]12,15| <3 [12(19]|12,16| 7200 (12]|17]|12,15| 7200
Buxey | 29| 33 (10/12({10,10({11|15(11,13| <3 |[11|16|11,14( 1712 (11]15{11,13| 7200
Buxey [29| 39 |9(10/909|9(13] 911 | <3 |9(15]9,13| 6780 [ 9|12( 9,10 | 7200
Buxey | 29| 42 |8(9(808|8]|12| 810 | <3 |8 14| 812 | 2343 | 8 (11| 8,09 | 7200
Buxey (29| 50 |7(8]707|7(11] 7,09 | <3 |7 (12| 7,10 | 2939 | 7 |10| 7,09 | 2929
Buxey | 29| 54 |6(7(606|7]10] 7,09 [ <3 |7|12(710| 1893 (7 7,08 | 1105
Buxey | 29| 58 |6(7(606|6]|9]| 608 | <3 |6|12[610| 372 |6 6,08 | 582
Buxey | 29| 60 |67 (606|6]|10| 609 [ <3 |6]12(6,10| 1827 (6 6,07 | 1876
Sawyer | 30 [ 25 |(13|17|13,14|14(22( 14,18 | <3 (14(24]|14,20| 7200 [14|20]14,17( 7200
Sawyer | 30 [ 30 (11(14|11,12|12(18[ 12,15 | <3 [12(21|12,17| 7200 [12|18]12,15( 7200
Sawyer | 30 ( 36 |9 (12| 9,10 [10(16( 10,13 | <3 (10(20]|10,17| 7200 [10|14]10,12( 7200
Sawyer | 30 ( 41 (811|809 |8 (16 8,13 | <3 (8 (17| 8,14 | 7200 | 8 |17] 8,14 [ 7200
Sawyer | 30| 47 [7(9]7,07]|8]|12| 8,10 <3 | 7|17| 7,14 | 7200 | 7 (13| 7,11 | 7200
Sawyer (30| 50 (79| 707|7]|12 7,10 <3 | 7|15| 7,12 | 7200 | 7 (11| 7,09 | 7200
Sawyer |30 55 (686,07 |6 (12 610 | <3 (6 (13| 6,11 | 7200 | 6 |10] 6,08 [ 7200
Sawyer |30 65 (5750659 507 | <3 (513|511 | 7200 | 5 5,07 | 7200
Sawyer | 30| 72 [5[6]505](5 507 | <3 |5]10( 508 | 7200 | 5 5,06 | 7200
Sawyer | 30| 82 [4(6]405]4 406 | <3 |[4(10] 4,08 | 2580 | 4 4,06 | 7200
Gunther | 35| 44 |11(15|11,11|12{20| 12,14 3 |12{27(12,19| 7200 [12(19(12,13| 7200
Gunther | 35| 50 |10(13{10,09(10|15]| 10,11 3 |10]22]10,16| 7200 |10{17]|10,12| 7200
Gunther [ 35| 55 | 9112909 |9 15| 9,11 3 [9(21]915( 7200 | 9 |17{ 9,12 | 7200
Gunther [ 35| 60 | 9|11 9,08 |9 |14| 9,10 3 |10|24]|10,17( 7200 | 9 |15( 9,11 | 7200
Gunther (35| 75 | 719|706 |7(12] 7,09 3 7118( 7,13 | 7200 | 7 |14| 7,20 | 7200
Gunther [ 35| 80 |78 706|7]|11]| 7,08 3 | 7|19 7,13 7200 | 7 |14{ 7,10 | 7200
Gunther [ 35| 85 | 6]8(606|6|11| 6,08 3 | 616/ 611 7200 | 6 |11| 6,08 | 7200
Gunther [ 35| 90 | 6]8(6,06|6|11| 6,08 3 | 618|613 | 7200 | 6 |11 6,08 | 7200
Gunther [ 35| 9 |6]|7(605|6|11| 6,08 3 |6|15/611( 7200 | 6 |13| 6,09 | 7200
Gunther [ 35| 144 |4|5(404|4|8]| 4,06 3 |4|11| 4,08 7200 | 4| 8 4,06 | 7200
Kilbridge| 45| 56 |10|12(10,07(10{18] 10,10 3 |11]34(11,19| 7200 |11(25]|11,214| 7200
Kilbridge| 45| 62 |9 (119,06 |9 |19]| 9,10 3 |10(23]10,13( 7200 |10|20(10,11| 7200
Kilbridge| 45| 80 |7 (8704 |7 |14| 7,08 3 | 7|18 7,20 7200 | 7 |17{ 7,09 | 7200
Kilbridge| 45| 90 |7(8(704]|7|12| 7,07 3 923|913 7200 | 9 |23( 9,13 | 7200
Kilbridge | 45| 110 | 6|6 | 6,03 | 6 |10| 6,06 3 | 617|609 | 7200 | 6 |14| 6,08 | 7200
Kilbridge| 45| 112 | 5|6 | 503 |5 |11| 5,06 3 | 5|15/ 5,08 7200 | 5|10 5,06 | 7200
Kilbridge| 45| 124 | 5|6 | 503 |5 |10| 5,06 3 |5(16] 509 7200 | 5|11 5,06 | 7200
Kilbridge| 45| 138 |4|5]|403(4([9]| 4,05 3 5113( 5,07 [ 7200 | 5|10( 5,06 | 7200
Kilbridge| 45| 150 |4 |5(4,03| 4|8 4,04 3 | 4|13]| 4,07 | 7200 | 4 |13 4,07 | 7200
Kilbridge| 45| 184 | 3|4 (302|3| 7| 3,04 3 |3]10]/ 3,06 | 7200 | 3|9 3,05 7200

*n=goOrev say1si, c=¢evrim siiresi, m=istasyon sayisi, k=kaynak sayi1si,
amac¢=amag¢ fonksiyon degeri, CPU=¢06zlim siiresi
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Tavlama benzetimi algoritmasi kullanilarak kaynak paylasimli kaynak kisitli montaj hatti
dengeleme problemi icin elde edilen sonuglar Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°da gosterildigi

gibidir. Elde edilen sonuglar gelistirilmis olan alt sinir ile karsilastirilmistir.

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°da Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi ile elde edilen tiim
sonuclar amac¢ fonksiyonu degeri agisindan gelistirilmis olan alt sinir ile karsilagtirmali
olarak verilmektedir (bkz. Es. 6.1). Ornegin, yedi gorevli Mertens problemi igin ¢evrim
stiresi altiya esit oldugu durumda istasyon sayisi i¢in bes ve kaynak sayisi i¢in alt1
bulunmustur. Bu problem i¢in bulunan en iyi ¢6ziimde ise istasyon sayisi alt1 ve kaynak
sayisit yedi olarak bulunmustur. Bu problem igin alt sinirdan sapma %16,57 olarak
hesaplanmistir. Ayni sekilde 70 gorevli Tonge probleminde ¢evrim siiresi 250 i¢in alt sinir
istasyon sayis1 15 ve alt sinir kaynak sayisi1 17 olarak hesaplanmis iken Onerilen tavlama
benzetimi algoritmasi ile alt sinira esit olan istasyon sayisina ulagilmis iken ve kaynak sayisi
da 27 olarak bulunmustur. Elde edilen ylizde sapma miktar1 da %0,24 olarak olduk¢a diisiik
olarak elde dilmistir. Alt sinirdan sapmalarin en kiigiiklemesi i¢in 6ncelik amacimiz olan

istasyon say1 en kii¢iiklemesi 6nem arz etmektedir.

Problem seti-1 igin elde edilen tiim sonuglar degerlendirildigi zaman matematiksel model
ile sonug elde edilebilen 80 farkli problem i¢in; dnerilen tavlama benzetimi algoritmasit 18
problemde sadece genel kaynak durumu sonuclarindan daha iyi sonuglara ulasmistir. Her
iki durum yani ayn1 zamanda da kaynak paylagimli durumdan daha iyi oldugu 62 problem
s0z konusudur. Herhangi bir uygun ¢6ziim elde edilemeyen 60 test problemi i¢in de elde
edilen sonuglar alt sinirdan sapma yiizdesi olarak degerlendirilmistir. Ilk 80 test problemi
icin alt sinirdan sapma %2,39 iken daha sonraki 60 test problemi i¢in alt sinirdan sapma
ortalama %7,33 olarak hesaplanmigtir. Tiim test problemleri i¢in alt sinirdan ortalama
sapma miktar1 %5,32 olarak elde edilmistir. Problem seti-2 igin ise, 23 problemde sadece
genel kaynak durumdan daha iyi sonuclar elde edilebilmesine ragmen 57 test probleminde
her iki durumdan daha iyi sonuglara ulasilmistir. Ilk 80 test problemi i¢in alt sinirdan sapma
%2,42 iken daha sonraki 60 test problemi i¢in alt sinirdan sapma ortalama %6,98 olarak
hesaplanmistir. Tiim test problemleri igin alt sinirdan ortalama sapma miktar1 %5,14 olarak

elde edilmistir.

Iki farkl1 problem seti icin elde edilen %5,32 ve %5,14 sapma degerleri birbirine oldukga

yakin sonuglardir. Onerilen tavlama benzetimi algoritmas i¢in iki farkli test probleminin
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tamami dikkate alindig1 zaman elde edilen alt sinirdan sapma oranlar1 %35,23 diir. Farkli
test problemleri i¢in olduk¢a yakin sonuclar elde edilmesi Onerilen algoritmanin test

problemlerinden bagimsiz iyi sonuglara ulagabildigi sonucunu vermektedir.

Cizelge 6.6. Problem seti-1 6nerilen TB yiizde degisim degerleri

Altsmir | Onerilen TB % Altsmir | Onerilen TB |% sapma
Problem| n| C sapma | | Problem| n | C

m| k |amag¢ [ m| k | ama¢ | amag m| k |amag | m| k | ama¢| amag
Mertens | 7 516(521|6|7]| 624 | -16,57 Buxey |29 25 (13]15|13,13(14|21|14,18| -7,41
Mertens | 7 5(5]|517|5|6| 521 | -0,66 Buxey |29 | 27 |12]|14(12,12(13|19|13,16| -7,92
Mertens | 7 414142414 (5( 417 -083 Buxey |29 30 (11]12|11,10({12|19|12,16| -8,71
Mertens | 7 | 10 |3[4|314|3|4| 314 | 000 Buxey |29 | 33 [10]11(10,09({11|17|11,15| -9,43
Mertens | 7 | 11 |3(3|310(|3]|4| 314 | -1,10 Buxey [29| 39 |9]10(9,09 (9|14 9,12 | -037
Mertens | 7 [ 15 |2(3]210|2|3| 210 0,00 Buxey |29| 42 |8]9(808(8]|12| 810 | -0,32
Mertens | 7 | 16 |2(3]210|2|3| 210 0,00 Buxey |29 50 |7]8]|707(7]|11f 7,09 | -0,36
Mertens | 7 | 17 |2[2]207|2]|3| 210 | -164 Buxey |29| 54 |6]7(606(7]|10( 7,09 | -14,48
Mertens | 7 [ 20 |2(2]207|2]|3| 210 | -164 Buxey |29| 58 |6]|7|6,06(6]|10( 6,09 | -042
Mertens | 7 [ 21 |2(2]207|2]3| 210 | -164 Buxey |29 60 |6]6(605(6|10( 6,09 | -056
Jackson | 11| 8 (6|5|611|7(6] 7,13 | -14,33 Sawyer (30 [ 25 |13(13|13,11|14|17| 14,14 -7,31
Jackson | 11| 10 |5|4|509(5(5| 511 | -043 Sawyer [ 30| 30 |11(11}11,09(12|15]|12,12| -8,52
Jackson | 11| 12 (4|4]409|4(5] 411 | -054 Sawyer (30| 36 |9[9]907|10|13]| 10,11| -10,22
Jackson | 11| 13 (434,07 |4 (4] 409 | -054 Sawyer (30| 41 |8(8]807|8]|12| 810 | -0,41
Jackson | 11| 14 (434,07 |4(4] 409 | -054 Sawyer (30| 47 |7([7]706]|8]|10| 808 | -12,68
Jackson | 11| 16 (3330734 309 | -0,72 Sawyer (30| 50 |7([7]|706]|7]|10] 708 | -0,35
Jackson | 11| 18 [3|3|307 |3 (3] 307 | 0,00 Sawyer (30| 55 |6([6]|605|/6]|9]| 607 | -041
Jackson | 11| 19 (3]2|304|3(3] 307 | -0,72 Sawyer (30| 65 |5[5]|504|5]9]| 507 | -0,65
Jackson | 11| 21 (3]|2|304|3 (2] 304 | 0,00 Sawyer (30| 72 |5(5]|504|5 506 | -0,33
Jackson | 11| 23 (2| 2|204|2 (2] 204 | 0,00 Sawyer (30| 82 |4(4]|403|4|7]| 406| -061
Mitchell [ 21 | 14 |8 (10| 8,12 | 8 |13| 8,15 | -043 Gunther | 35| 44 |[11]15(11,11{12|20| 12,14| -853
Mitchell {21 | 18 | 6| 86,096 |10( 612 | -0,38 Gunther | 35| 50 |[10]14(10,10{10|18( 10,13| -0,28
Mitchell [ 21| 21 |5(7]508|5]9]| 511 | -046 Gunther | 35| 55 |9]12(9,09 (9 |18( 9,13 | -047
Mitchell [ 21| 26 |5(6]507|5]9]| 511 | -0,69 Gunther | 35| 60 |9]11(9,08 (9|15 911 | -031
Mitchell [ 21| 28 |4(5]|406|4]|7| 408 | -058 Gunther |35 75 (79706 (7]|14| 7,10 | -050
Mitchell [ 21| 35 |3(4(305|3]|6| 307 | -0,77 Gunther | 35| 80 [7]9|706(7]|12 7,09 | -0,30
Mitchell {21 39 |3(4]305|3]|6| 307 | -0,77 Gunther | 35| 8 |6]8(6,06(|6|11| 6,08 | -0,35
Mitchell [ 21| 46 |3(3]3,04|3]|5]| 306 | -0,77 Gunther | 35| 90 |(6]8(6,06(|6|11| 6,08 | -0,35
Mitchell [ 21| 52 |3(3]304|3]4]| 305| -0,39 Gunther | 35| 95 |6]7(605(6|11| 6,08 | -047
Mitchell [ 21| 55 |2(3]|204|2]4| 205 | -057 Gunther | 35| 144 | 4|5(404 (4|8 406 | -052
Roszieg | 25| 16 (811|811 |8 |15| 815 | -0,49 | |Kilbridge| 45| 56 (10/10(10,06(10(16{ 10,09| -0,33
Roszieg | 25| 18 (7 |10( 7,10 | 8 |14| 8,14 | -12,77 | |Kilbridge| 45| 62 (9] 99,059 [16] 9,09 | -043
Roszieg | 25| 22 (6|8 (6,08 |6 12| 6,12 | -0,65 | |Kilbridge| 45| 80 (7|7 (704|711 7,06 | -031
Roszieg | 25| 25 (5|7 (5,07 |6 10| 6,10 | -16,88 | |Kilbridge| 45| 90 (7|6 7,03 (710 7,06 | -031
Roszieg | 25| 32 (4|6(406|4|9| 409 | -0,73 | |Kilbridge| 45| 110 (6|5 6,03 | 6 [12| 6,07 | -0,64
Roszieg | 25| 44 (3|4(304(3|7| 307 | -097 | |Kilbridge| 45| 112 (5|5(503(5|9| 505| -044
Roszieg | 25| 50 [3|4(304(3|6| 3,06 | -0,65 | |Kilbridge| 45| 124 (5|5(503 (5|9 505| -044
Roszieg | 25| 55 [3|4(304(3|6| 3,06 | -065 | |Kilbridge| 45| 138 (4|4 (40249 405| -068
Roszieg | 25| 60 [3]|3(303|3|5( 3,05| -0,65 | |Kilbridge| 45| 150 (4|4 (402 (47| 404 | -041
Roszieg | 25| 65 [2]|3(203|2|4| 204 | -049 | |Kilbridge| 45| 184 (3]3(302(3|7| 3,04 | -0,73

*n=gorev sayis1, c=¢evrim siiresi, m=istasyon sayisi, k=kaynak sayisi, amag=amag¢ fonksiyon degeri
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Cizelge 6.6. (devam) Problem seti-1 onerilen TB yiizde degisim degerleri

Altsmir | Onerilen TB |% sapma Altsmir | Onerilen TB |% sapma
Problem | n C Problem | n C
m| k |amag| m| k [ ama¢g | amacg m| k |amag| m| k [ ama¢g | amag
Hahn |53 (1900|8|8]804]|9]|15| 9,07 | -11,39 Weemag | 75| 28 |54(70(54,23(63(84| 63,28 -14,30
Hahn |53 (2004 |7|8]|704]|8]|14| 807 | -12,75 Weemag | 75 31 |49]|64|49,21|62|83| 62,28 -20,98
Hahn (5312338 |6|7]603|7]15| 7,07 | -14,67 Weemag | 75 39 |39]51|39,17|60|79| 60,26 -35,00
Hahn [53(2500|6|7]603]|6]|12| 6,06 | -0,39 Weemag | 75| 43 |35]46|35,15|50|69| 50,23 | -30,02
Hahn |53 (2806 |5|6]503]|6]|11| 6,05 | -16,91 Weemag | 75| 52 |29]38]|29,13|31|51| 31,17 -6,56
Hahn |53 (3000|5|6]503]|5]|10| 505 -037 Weemag | 75 62 |25|32]|25,11|30|48] 30,16 -16,75
Hahn [53(3200|5]|5]|502|5]|9] 504 -037 Weemag | 75| 78 |20|26]|20,09|21|40]| 21,13 -4,95
Hahn |53 (3507 |4|5]4,02|5]|10| 505 | -20,28 Weemag | 75| 86 |18]23]|18,08/19]39] 19,13 -551
Hahn |[53]4676|3(4)302(4 4,04 | -25,32 Weemag | 75 104 |15|19|15,06|15|30| 15,10 -0,24
Hahn |53 (5000]|3|4]302]|3 3,03 | -0,46 Weemag | 75 | 112 |14]|18|14,06|14|30| 14,10 -0,28
Warnacke| 58 | 54 |29|27|29,12|32(37| 32,16 -9,46 Arcus83 | 83 | 3786 |20(27)20,08(21|47( 21,14 -5,01
Warnacke| 58 | 60 |26|24|26,10|28(36] 28,15 -7,29 Arcus83 | 83 | 4206 |18|24(18,07|19(38| 19,11 -545
Warnacke| 58 | 74 |21|20(21,09|23(30] 23,13 -8,83 Arcus83 | 83 | 5048 | 15|20 15,06|16(34| 16,10 -6,47
Warnacke| 58 | 97 |16|15/16,06|17(24| 17,10 -6,07 Arcus83 | 83 [ 6309 |12|16|12,05|13|27| 13,08 -7,90
Warnacke | 58 | 104 |15]|14|15,06|16|21| 16,09 -6,40 Arcus83 | 83 [ 7572 110|14|10,04|11| 24| 11,07 -9,30
Warnacke | 58 | 108 |15|14|15,06|16(22| 16,09 -6,43 Arcus83 | 83 [ 8412 | 9 |12| 9,04 |10|21| 10,06 -10,21
Warnacke | 58 | 120 |13]|12|13,05|14|20| 14,09 -7,34 Arcus83 | 83 [ 9000 | 9 |12]| 9,04 |10|21| 10,06 -10,21
Warnacke | 58 | 144 |11|10(11,04|12(18] 12,08 -8,56 Arcus83 | 83 [10096| 8 |10 8,03 | 8 (17| 8,05 | -0,26
Warnacke | 58 | 194 81803[9]|16| 9,07 | -11,41 Arcus83 | 83 [12618| 6 6,02 | 7 |15| 7,05 | -14,49
Warnacke | 58 [ 208 8,03 [ 8 (14| 806 | -0,37 Arcus83 | 83 [18000| 5 502 5(11f 503 | -0,30
Tonge | 70| 160 |22]|26(22,09|23(38| 23,14 -4,51 Arcus111|111| 5755 | 27(32(27,07(27(56| 27,13| -0,20
Tonge | 70| 176 |20|24|20,09|22(37| 22,13 -9,25 Arcus111|111( 6016 [25]|31(25,07|27(46| 27,10| -7,50
Tonge | 70| 185 |19]|23|19,08|20(36| 20,13 -5,20 Arcus111|111| 7916 |19(24(19,05(20(38( 20,09| -5,14
Tonge | 70| 207 |17|21|17,07|18(30| 18,11 -5,70 Arcus111|111| 8500 |18(22(18,05(19(34| 19,08| -5,38
Tonge | 70 250 |15|17|15,06|15|27| 15,10 -0,24 Arcus111|111]10027|15(19(15,04(16(30( 16,07| -6,38
Tonge | 70| 300 |12]|14|12,05|12(23| 12,08 -0,27 Arcus111|111(11378(14|17(14,04|14(26] 14,06| -0,14
Tonge | 70| 320 |11|13]|11,05|12|22| 12,08 -854 Arcus111|111]12032|13(16(13,04(13(27| 13,06| -0,19
Tonge | 70| 370 |10|12|10,04|10(21| 10,07 -0,32 Arcus111|111(15832(10|12(10,03|10(20| 10,04 -0,18
Tonge | 70| 407 | 9|11| 9,04 |9 (18| 9,06 | -0,27 Arcus111|111|17000| 9 (11 9,02 [ 9 (20| 9,04 | -0,22
Tonge | 70| 600 |6|7|602]|6 13| 6,05 | -0,35 Arcus111|111|20054| 8 (10 8,02 | 8 {16 8,04 | -0,17

*n=goOrev say1si, c=¢evrim siiresi, m=istasyon sayisi, k=kaynak sayisi, ama¢=amag fonksiyon degeri
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%

Alt smir | Onerilen TB Alt smr | Onerilen TB (% sapma
Problem | n C sapma | | Problem | n C

m| k [amag| m| k | amag | amag m| k [amag| m| k | amag | amag
Mertens | 7 6 [5(6]|521(6(|6| 621 -1611 Buxey |29 25 (13|16]1314(14|20|14,17| -7,30
Mertens | 7 7 |[5|5]|517(5|6| 521 | -0,66 Buxey |29 27 [(12|14|12,12(13|17|13,15| -7,86
Mertens | 7 414(41414|5]| 417 083 Buxey |29 30 (11|13|11,11(12|17|12,15| -852
Mertens | 7 | 10 |3|4(314|3(5]( 317 | -1,09 Buxey |29 33 (10|12|10,10(11|15|11,13| -9,22
Mertens | 7 | 11 |3|3(310|3(4| 314 | -1,10 Buxey |29 39 [9]10/9,09|9|13| 9,11 | -0,28
Mertens | 7 | 15 |2]3(210|2|3]| 210 0,00 Buxey |29 42 (8]|9]808(8]|12| 810 | -0,32
Mertens | 7 | 16 |2|2(207]|2(3| 210 | -1,64 Buxey |29 50 (7|8]|707|7]|11] 709 | -0,36
Mertens | 7 | 17 |2]2(207|2]|2]| 207 | 0,00 Buxey | 29| 54 [6|7]6,06|7]|10| 7,09 | -14,48
Mertens | 7 | 20 |2]2(207|2]|2]| 207 0,00 Buxey |29 58 [6|7]|606(6|9]| 608| -028
Mertens | 7 | 21 |2]2(207|2]|2]| 207 0,00 Buxey |29 60 [6|7]6,06(6]|10| 6,09 | -042
Jackson [ 11| 8 |6|5(611|7| 7| 7,16 | -14,60 Sawyer | 30 [ 25 |13|17|13,14(14(22( 14,18 -7,34
Jackson [ 11| 10 |5|4(509|5(7| 516 | -1,29 Sawyer | 30 | 30 |11]14(11,12|12|18| 12,15 -8,50
Jackson [ 11| 12 |4|4(409|4(5]( 411 | -054 Sawyer | 30| 36 | 912|910 |10|16] 10,13 -10,20
Jackson [ 11| 13 |4|3(407|4(5]( 411 | -1,08 Sawyer | 30| 41 | 811809 |8 (16| 8,13 -051
Jackson [ 11| 14 |4|3(407|4(5( 411 | -1,08 Sawyer |30 47 | 79| 707 |8([12| 810 | -12,65
Jackson [ 11| 16 | 3|3 (3073|4309 | -0,72 Sawyer |30 50 | 79| 707|712 710 | -0,35
Jackson [ 11| 18 |3|3(307|3(|4| 3,09 | -0,72 Sawyer |30 55 |6|8|607|6 (12| 6,10 | -0,54
Jackson [ 11| 19 |3|3(307|3(|4| 309 | -0,72 Sawyer | 30| 65 |57 (506(5 507 | -0,33
Jackson | 11| 21 |3|2|304 (3|4 309 -144 Sawyer (30| 72 |5(6]|505]|5 5,07 -0,49
Jackson |11 23 |2|2(204(2(4]| 209 | -2,13 Sawyer (30| 82 |4|6|405]4 4,06 | -0,20
Mitchell | 21| 14 |89 (811|813 815 | -0,58 Gunther | 35| 44 (11|15|11,11]|12]|20| 12,14 -8,53
Mitchell | 21| 18 | 6|7 |6,08|6|10| 6,12 [ -0,58 Gunther | 35 50 [10{13]10,09(10|15|10,11| -0,14
Mitchell | 21| 21 |56 507|5]10| 512 [ -0,92 Gunther | 35 55 [9(12]9,09 9|15/ 9,11 | -0,23
Mitchell | 21| 26 |5|5|506|5]|8] 509 [ -0,69 Gunther | 35 60 [9(11]9,08 9|14 9,10 | -0,23
Mitchell | 21| 28 |4|5|4,06|4|7]| 408 | -0,58 Gunther [ 35| 75 [79]7,06(7|12| 709 | -0,30
Mitchell | 21| 35 |3]|4|305|3|6] 307 -0,77 Gunther | 35| 80 [7(8]706(7]|11| 708 | -0,30
Mitchell | 21| 39 |3]|4|305|3|6] 307 -0,77 Gunther | 35| 8 [6]8]6,06(6|11| 608 | -0,35
Mitchell | 21| 46 |3]|3|304|3|5] 306 -0,77 Gunther | 35 90 [6]|8]6,06(6|11| 608 | -0,35
Mitchell | 21| 52 |3]|3|304|3|5] 306 -0,77 Gunther | 35| 95 (6| 7]605|6|11| 6,08 | -047
Mitchell | 21| 55 |2]|3|204|2]|4] 205 -057 Gunther | 35| 144 (454,04 4|8 406 | -052
Roszieg (25| 16 (8 (88,08 (8 [12| 812 | -0,49 Kiloridge | 45 [ 56 (10|12]10,07(10/18|10,10| -0,33
Roszieg (25| 18 |7 (7| 7,07 |8 (11| 811 | -12,82 | (Kilbridge| 45 62 |9 |11] 9,06 [ 9|19| 9,10 | -0,49
Roszieg (25| 22 [6(6|606(6 (9| 609 | -049 | (Kiloridge|45( 80 (7|8 704|7|14| 7,08 | -047
Roszieg (25| 25 [5(5|505(6 (8| 6,08 | -16,94 | (Kiloridge| 45 90 (7|8 704 |7|12| 707 | -031
Roszieg (25| 32 (4 (4|404 (47| 407 | -0,73 Kilbridge| 45 [ 110 (6| 6] 6,03 | 6 |10| 6,06 | -0,36
Roszieg (25| 44 (3330336 306 ]| -097 Kilbridge| 45 [ 112 (5| 65,03 [ 5|11| 506 | -0,55
Roszieg (25| 50 (3 (3]303(3|5]| 305]| -0,65 Kilbridge| 45 [ 124 (5| 65,03 [ 5|10| 506 | -044
Roszieg (25| 55 (3330334 304 ]| -0,33 Kilbridge| 45 | 138 (4| 5]4,03(4]19| 405 | -055
Roszieg (25| 60 (3 (3|303(3|4]| 304]| -0,33 Kilbridge| 45 150 (4| 5]4,03(4|8| 404 | -041
Roszieg (25| 65 (2220224 204 | -0,97 Kilbridge| 45 | 184 (3| 413,02 (3|7 | 304 | -055

*n=gbrev sayis1, c=¢evrim siiresi, m=istasyon say1si, k=kaynak say1si, ama¢=amag fonksiyon degeri



78

Cizelge 6.7. (devam) Problem seti-2 onerilen TB yiizde degisim degerleri

Alt smir | Onerilen TB |% sapma Alt smir | Onerilen TB (% sapma
Problem | n C Problem | n C
m| k |amag| m| k | amag | amag m| k |amag| m| k | amag | amag
Hahn | 531900 | 8 [10( 8,05 | 9 |15| 9,07 | -11,28 Weemag | 75| 28 |54(76(54,25/63|92| 63,31 | -14,30
Hahn (5312004 (7 (9| 704|8]|15| 8,07 | -12,74 Weemag | 75| 31 |49(69(49,23|62|90| 62,30 | -20,98
Hahn (532338 (6 (8604 |7]|14| 7,07 [ -1455 Weemag | 75| 39 |39(55(39,18|60(|86| 60,29 | -35,00
Hahn (532500 (6|7 (603|6]|12| 6,06 [ -0,39 Weemag | 75| 43 |35(50(35,17|50|74| 50,25 | -30,01
Hahn 532806 (5|7 (503|6|12| 6,06 [ -16,90 Weemag | 75| 52 |29(41(29,14|31|55| 31,18 -6,56
Hahn (533000 (5(6(503|5]|11| 505 | -0,46 Weemag | 75| 62 |25(35(25,12|30(53| 30,18 | -16,77
Hahn (533200 (5(6(503|5|10| 505 | -037 Weemag | 75| 78 |20(28(20,09(21|42| 21,14 | -4,95
Hahn |[53]3507 4)|5(4,02]|5(10]| 505 | -20,28 Weemag | 75| 86 |18]25(18,08/19(41| 19,14 -5,50
Hahn 5314676 |13(4|302(4 4,04 | -25,23 Weemag | 75| 104 (15|21(15,07|15(33| 15,11 -0,26
Hahn |[53]5000(3|4(302]|3|7]| 303 -046 Weemag | 75 | 112 |14]19(14,06|14(30| 14,10 -0,26
Warnacke [ 58 | 54 (29]41(29,18|32(54]| 32,23 -9,48 Arcus83 | 83| 3786 [20(26]20,08|21(40( 21,12 | -4,93
Warnacke [ 58 | 60 (26]37(26,16]|28(50] 28,21 -7,29 Arcus83 | 83 | 4206 (18(23]18,07|19(37| 19,11| -5/45
Warnacke [ 58 | 74 [21]|30(21,13|23(42]| 23,18 -8,85 Arcus83 | 83 | 5048 [15(19]15,06|16(33| 16,10 | -6,47
Warnacke | 58 | 97 (16]|23(16,10|17(34| 17,15 -6,11 Arcus83 | 83 | 6309 [12|16]12,05|13(26| 13,08 -7,88
Warnacke | 58 | 104 |15(22|15,09(16(32] 16,14| -6,46 Arcus83 | 83 | 7572 [10[13]10,04|11}22( 11,07 -9,28
Warnacke [ 58 | 108 (15|21(15,09|15(31| 15,13 -0,28 Arcus83 | 83| 8412 [ 9 [12] 9,04 |10|21| 10,06 | -10,21
Warnacke [ 58 | 120 (13]19(13,08|14(29] 14,12 -7,38 Arcus83 | 8319000 [ 9 [11] 9,03 | 9 |20 9,06 | -0,30
Warnacke [ 58 | 144 (11(16(11,07(11|28| 11,12 -0,46 Arcus83 | 83 [10096( 8 |10| 8,03 | 8 (18| 8,05 | -0,30
Warnacke | 58 | 194 121 8,059 19| 9,08 | -11,34 Arcus83 | 83 [12618] 6 6,02 | 7 (14| 7,04 | -14,46
Warnacke [ 58 [ 208 11| 8,05 | 8 (18| 8,08 | -0,37 Arcus83 | 83 [18000( 5 502 | 5(10( 503 | -024
Tonge |70 ] 160 |22|31(22,11|24(46( 24,16 -8,50 Arcus111|111| 5755 |27(31(27,07(27(49| 27,11| -0,15
Tonge |70 176 |20|29(20,10(22(40( 22,14| -9,21 Arcus111|111] 6016 |25|29|25,07|27]46] 27,10| -7,52
Tonge | 70| 185 |19]|27(19,10|21(42| 21,15 -9,71 Arcus111111| 7916 [19(22(19,05(20(36| 20,08| -5,14
Tonge | 70| 207 |17|24(17,09|18(37| 18,13 -5,77 Arcus111111| 8500 [18(21(18,05(18(39| 18,09| -0,22
Tonge |[70] 250 |15|20(15,07|15(32 15,11 -0,28 Arcus111111/10027(15(18(15,04(16(31| 16,07| -6,40
Tonge |[70] 300 |12]|17(12,06|12(26( 12,09 -0,26 Arcus111111]|11378(14(16(14,04(14(26| 14,06| -0,16
Tonge |70 320 |11]16{11,06(12(25(12,09| -854 Arcus111|111]12032]13|15|13,03|13]|26] 13,06| -0,19
Tonge | 70| 370 |10|14(10,05(10(22( 10,08| -0,28 Arcus111|111]15832]10|11|10,02|10]|20] 10,04| -0,20
Tonge |70 407 | 9|13[9,05(9 (20 9,07 | -027 Arcus111|111]17000] 9 |11 9,02 |1 9 119]| 9,04 | -0,20
Tonge |70 600 |6]9(6,03|6 (|15 6,05 | -0,35 Arcus111|111]20054| 819 8,02|8|16]| 804 | -0,20

*n=gorev say1si, c=¢evrim siiresi,

m=istasyon sayi1si, k=kaynak sayisi, ama¢=amag¢ fonksiyon degeri

Cizelge 6.8. Alt sinirdan ylizde sapma degerleri

Problem seti 1

Problem seti 2

Problem n Onerilen Genel Kaynak Onerilen Genel Kaynak

B Kaynak paylagim B Kaynak paylagim
Mertens 7 2,41 2,95 2,41 2,14 2,70 2,43
Jackson 11 1,78 2,51 1,78 2,43 3,05 2,43
Mitchell 21 0,58 1,26 0,35 0,70 1,43 0,44
Roszieg 25 3,49 4,00 3,24 3,47 3,90 3,38
Buxey 29 5,00 5,44 5,09 4,90 5,08 4,89
Sawyer 30 4,15 3,40 3,05 4,11 3,20 2,81
Guhnter 35 1,21 2,51 2,40 1,14 2,70 1,25
Kilbridge 45 0,47 11,40 8,30 0,44 7,00 6,76
% Ortalama 2,39 4,18 3,33 2,42 3,63 3,05
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Cizelge 6.8’de matematiksel model ile herhangi bir uygun ¢oziime ulasilabilen test
problemleri i¢in elde edilmis olan sonuglarin gelistirilen alt sinirdan sapma miktarlari
verilmektedir. Problem seti-1 i¢in 6nerilen TB algoritmas1 %2,36; genel kaynak durumu
matematiksel modeli ile %4,18 ve kaynak paylasimli durum matematiksel modeli ile
%3,33’lik sapmalar elde edilmistir. Ayn1 sekilde problem seti-2 icin onerilen TB %2,42;
genel kaynak durumu matematiksel modeli ile 3,63 ve kaynak paylasimli durum
matematiksel modeli ile %3,051liik sapmalar ile sonuglara ulasilmistir. Matematiksel model
ile herhangi bir ¢6zlime ulasilamayan ancak onerilen TB algoritmasi ile ¢oziim elde edilen
diger tiim test problemleri de dikkate alindig1 zaman 6nerilen TB i¢in ortalama sapma %5,32
ve %5,14 olarak elde edilmistir.

6.3. istatistiksel Analiz

Matematiksel model ile elde edilen genel kaynak durumu ve kaynak paylagimli durum
sonuglari Minitab 18 paket programi kullanilarak eslenik-T testi ile istatiksel olarak analiz
edilmistir. Sekil 6.5 (a)’da en iyi ¢dziime ulasilan problem setleri i¢in genel kaynak ve
kaynak paylasim sonuglari, Sekil 6.6 (b)’de tiim problem seti sonuglar1 i¢in genel kaynak ve

kaynak paylasim sonuclar1 verilmektedir.

Sekil 6.5 (a) hipotezi

Hao: Sadece en iyi ¢6ziime ulasilan problem seti sonuglari i¢in genel kaynak durumu ile
kaynak paylagim durumu amag fonksiyon degeri esittir.
Hai: Esit degildir.

Sekil 6.5 (b) hipotezi

Hgo: Tiim problem seti sonuglari i¢in genel kaynak durumu ile kaynak paylasim durumu
amag fonksiyon degeri esittir.
Hg1: Esit degildir.
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Paired T-Test and Cl: Genel kaynak; Kaynak paylasim

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Genel kaynak 80 3929 1,604 0,179
Kaynak paylagm 80 3905 1604 0,179

Estimation for Paired Difference

95% Cl for
Mean StDev  SE Mean p_difference

002446 001398 0,00156 (0,02134;0,02757)

w_difference: mean of (Genel kaynak - Kaynak payliesim)

Test

Null hypothesis Ho: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Hy: p_difference = 0

T-Value P-Value
15,65 0,000

(@)

Paired T-Test and Cl: Genel kaynak; Kaynak paylasim

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Genel kaynak 160 6,047 3,235 0,256
Kaynak paylaggm 160 5979 3,155 0,249

Estimation for Paired Difference

95% Cl for
Mean StDev SE Mean p_difference

0,0683 0,4086 0,0323 (0,0045; 0,1321)

w_difference: mean of {Genel kaynak - Kaynak paylasim)

Test

Null hypothesis Ho: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Hy: p_difference 2 0

T-Value P-Value
212 0,036

(b)

Sekil 6.5. Genel kaynak ve kaynak paylasim durumu eslenik-T testi sonuglari

Sekil 6.5’e gore genel kaynak ve kaynak paylasim durumlart i¢in elde edilen p degeri
sonuglarina gore (0,000 ve 0,036), 0,05 hata seviyesinde Hao ve Hgo hipotezlerinin
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reddedildigini sonucuna varilmaktadir. Elde edilen amag fonksiyonu degerleri acisindan en
iyi ¢ozlime ulasilan problem setleri ve tiim problem setleri i¢in istatistiksel olarak anlaml
bir fark oldugunu gdstermektedir ve bu farklilik kaynak paylasimi durumu lehinedir. Baska
bir ifadeyle, Onerilen kaynak paylasimi durumu kaynak paylasim durumundan daha iyi

sonuglar vermektedir.

Paired T-Test and Cl: Onerilen TB; Kaynak paylasim

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Onerilen T8 80 3909 1606 0,180
Kaynak paylaggm 80 3905 1,604 0,179

Estimation for Paired Difference

95% ClI for
Mean StDev  SE Mean p_difference

0,00428% 0007198 0,000805 (0,002687; 0,005891)

W_difference: mean of (Onerilen T8 - Kaynok paylasim)

Test

Null hypothesis Ho: p_difference = 0
Alternative hypothesis  Ha: p_difference = 0

T-Value P-Value
533 0,000

(@)
Paired T-Test and Cl: Onerilen TB; Kaynak paylasim

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Onerilen T8 160 5909 3,060 0,242
Kaynak paylagim 160 5979 3,155 0,249

Estimation for Paired Difference

95% Cl for
Mean StDev SE Mean p_difference
-0,0697 0,4826 0,0382 (-0,1451; 0,0056)

w_difference: mean of {Onerilen TB - Kaynak paylasim)

Test

Null hypothesis Ho: w_difference = 0
Alternative hypothesis  Hi: p_difference 2 0

T-Value P-Value
-1,83 0,070

(b)

Sekil 6.6. Onerilen TB ve kaynak paylasim durumu eslenik-T testi sonuglar
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Sekil 6.6 (a) hipotezi

Hco: Sadece en iyi ¢oziime ulasilan problem seti sonuglari i¢in onerilen TB ile kaynak
paylasim durumu amag fonksiyon degeri esittir.
Hci: Esit degildir.

Sekil 6.6 (b) hipotezi

Hpo: Tiim problem seti sonuglart i¢in Onerilen TB ile kaynak paylasim durumu amag
fonksiyon degeri esittir.
Hpa: Esit degildir.

Sekil 6.6 (a)’da en iyi ¢6ziime ulasilan problem setleri i¢in 6nerilen TB ve kaynak paylagim
sonuclar1 ve Sekil 6.6 (b)’de ise tiim problem setleri i¢in dnerilen TB ve kaynak paylagim
durumu eslenik-T testi sonuglar1 yer almaktadir. Onerilen TB ve kaynak paylasim durumu
icin elde edilen p degeri sonuclarina gore (0,000), 0,05 hata seviyesinde en iyi ¢ozlime
ulagilan problem setleri igin Hco hipotezi reddedilir, istatistiksel olarak anlamli bir fark
oldugunu gostermektedir ve bu farklilik kaynak paylasimi durumu lehinedir. Ancak, tiim
problem setleri i¢in p degeri 0,07’e esittir ve 0,05 hata seviyesinden daha biiylik deger aldig1
i¢in Hpo hipotezi kabul edilir. Onerilen TB ve kaynak paylasim durumu igin elde edilen amag
fonksiyon degerleri i¢in istatistiksel olarak anlamli bir fark s6z konusu degildir. 0,95 giiven
diizeyinde Hpo hipotezi kabul edilirken 0,90 giiven diizeyinde Hpo hipotezi reddedilir. 0,90

giiven diizeyi dikkate alindiginda 6nerilen TB lehinde bir sonug ortaya ¢ikmaktadir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Isletmelerin devamliliklari1 saglayabilmeleri icin kir eden bir sistem kurmalar
gerekmektedir. Giiniimiizde isletmeler artan rekabet sebebiyle iiretilen {iriin ya da hizmetin
satig fiyat1 lizerinde fedakarliklar yaparak rekabet edilebilir bir seviyede tutmak
gerekmektedir. Bu sebeple isletmeler maliyetlerde iyilestirmeler yapmak zorunda
kalmaktadir. Montaj hatlarinin kurulum maliyetinde istasyon agma maliyetleri 6nemli bir
yere sahiptir. Ciinkii her yeni bir istasyon yeni alana ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple birincil
amag olarak istasyon sayisini azaltmak gerekmektedir. Bu asamadan sonra gerekli olan
maliyetlerden bir tanesinin de gerekli kaynaklarin maliyeti oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calisma ikincil amag¢ olarak maliyetlerin en kiiciiklemesini de dikkate almaktadir. Ancak

toplam maliyet fonksiyonunda agilan istasyon sayisi daha biiyiik derecede dneme sahiptir.

Bu calismada, gerekli kaynaklarin, istasyonlar arasi paylasimina izin veren kaynak kisith
montaj hatt1 dengeleme problemi ele alinmustir. Istasyonlar aras1 kaynak paylasimina izin
veren simdiye kadar herhangi bir ¢alisma ele alinmamigtir. Matematiksel model ile kaynak
paylagimina izin veren ve vermeyen genel kaynak atama durumu i¢in sonuglar elde
edilmistir. Orta ve biiyiilk boyutlu problemlerde matematiksel model kabul edilebilir
stirelerde sonuca ulagsamadigi igin metasezgisel yontemlerden Tavlama Benzetimi

algoritmasi uygulanmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda 14 farkli biiyiikliikte test problemi ele alinmistir. Literatiirde yer
alan oncelik iligkileri ve islem zamanlar1 bilenen test problemleri icin atanabilir kaynak
kiimesi ve gerekli kaynak sayis1 verileri rassal olarak iiretilmistir. Matematiksel model ile
45 gorevli test problemlerine kadar uygun ¢oziimlere ulasilabilmistir. 53 ve daha biiyiik

boyutlu test problemleri i¢in de tavlama benzetimi algoritmas1 uygulanmustir.

Matematiksel model kullanilarak problem seti-1 igin, genel kaynak kullanim durumunda
43 ve kaynak paylasim durumu igin ise 44 test probleminde en iyi ¢oziimlere ulasilmistir.
Problem seti-2 i¢in genel kaynak kullanim durumu i¢in 45 ve kaynak paylasim durumu igin
ise 42 adet test probleminde en iyi ¢oziimlere ulagilmistir. Herhangi bir uygun ¢dziime

ulasilamayan test problemler igin tavlama benzetimi algoritmasina basvurulmustur.
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Kaynak paylasim durumu i¢in elde edilen amag fonksiyon degeri sonuglarinin genel kaynak
kullanim durum sonuglarindan iyilesme oranlari problem seti-1 i¢in %1,07 iken problem
seti-2 i¢in ise 0,64 olarak elde edilmistir. Ayn1 sekilde kaynak sayisindaki yiizde iyilesme
oranlar1 sirasiyla %21,43 ve %21,33 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin alt
siirdan sapma ylizdeleri 6nerilen tavlama benzetimi algoritmasi i¢in %2,66, genel kaynak
kullanimt i¢in %5,12 ve kaynak paylasim durumu igin ise %3,92 olarak elde edilmistir.
Problem seti-2 i¢in elde edilen sonuglarin alt sinirdan sapma yiizdeleri sirasiyla %2,70,
%4,10 ve %3,43°diir. Farkli test problemi iizerinden yapilan analiz sonuclar1 Onerilen
kaynak paylasimli yaklasiminin maliyetlerde fayda sagladigini gostermektedir. Clinkii her

bir test problemi i¢in ortalama 2,5 adet kaynak kazanci s6z konusudur.

Onerilen Tavlama Benzetimi algoritmasinin performansinin degerlendirilmesi igin Eslenik-
T testi kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirme yapilmigtir. Hem sadece en iyi ¢oziime
ulagilan test problemleri i¢in hem de tiim test problemleri i¢in ayr1 ayr1 inceleme yapilmaistir.
Elde edilen sonuglar 0,95 giiven diizeyinde kaynak paylasim durumunun genel kaynak
paylasim durumundan daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Bu ¢alisma ile 6nerilen
kaynak paylasim yaklagiminin istatistiksel olarak kabul edilebilir oldugunu géstermektedir.
Ayrica en iy1 ¢oziime ulasilan test problemleri dikkate alindigi durumda onerilen TB

algoritmasinin kaynak paylagim durumu i¢in 1yi sonuglar verdigi sonucuna ulasilmistir.

Bundan sonraki calismalarda, kaynak paylasimli kaynak kisitli montaj hatti dengeleme
problemi i¢in dal siir ve dal kesme algoritmalar1 gibi kesin ¢6ziim yontemleri ile ¢6ziim
kaliteleri gelistirilebilir. Ayrica diiz bir montaj hattina sahip kaynak paylasimli KMHD
problemi i¢in gelistirilen matematiksel model, U-tipi veya paralel hatlar i¢in gelistirilebilir.
Ayrica sira bagimli hazirlik zamanl bir model 6nerilerek kaynak degisim zamanlarini da
dikkate alan durum igin yeni calismalar gerceklestirilebilir. Bunlara ek olarak islem
zamanlar1 ya da kaynak degisim zamanlarinin stokastik gérev zamanli olarak ele alinmasi

seklinde yeni ¢aligmalar yapilabilir.
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EK-1. Problem seti-1 verileri

Problem setleri gorev numarasi, atanabilir kaynak kiimesi ve gerekli kaynak sayisi olmak
tizere ii¢ siitundan olugmaktadir. Her bir gorev i¢in atanabilir gorev kiimesi degeri bir olan
veri o tipteki kaynagin atanabilecegini gosteriyor iken O degeri o tip kaynagin
kullanilmasinin miimkiin olmadigin1 ifade etmektedir. Ornegin, Mertens 7 gérevli problemi
Gorev 1 i¢cin A, C ve D tipi kaynaklar kullanilabilmekte iken B tipi kaynak kullanimi s6z
konusu degildir. Gerekli kaynak sayisi ise ayn1 anda kag adet kaynaga ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir. 1’inci gorev icin ayni anda 2 kaynak gerekli iken ( (AAC) V (AAD) V
(CAD)), 2’inci gorev i¢in tek bir tipte kaynaga ihtiya¢ duyulmaktadir (BVC).

Mertens (7) Jackson (11) Mitchell(21)

Atanabilir | Gerekli Atanabilir | Gerekli Atanabilir Gerekli
Gorev | kaynak kaynak Gorev | kaynak kaynak Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayi1sl kiimesi sayis1 kiimesi sayist

1 1011 2 1 1,1,0,0 1 1 1,0,0,0 1

2 0,1,1,0 1 2 1,110 2 2 0,0,1,1 2

3 1,011 1 3 0,0,1,0 1 3 1,1,0,0 1

4 1,101 2 4 0,0,0,0 0 4 1,1,0,0 2

5 1,0,1,0 1 5 0,0,0,0 0 5 1,1,1,0 2

6 0,0,1,0 1 6 0,011 1 6 1,1,0,1 1

7 0,1,0,1 1 7 0,0,0,0 0 7 0,0,1,0 1

8 0111 1 8 1,001 2

9 1,111 1 9 1,001 1

10 1,111 2 10 1,100 2

11 0,0,0,0 0 11 11,11 2

12 0,0,0,0 0

13 0,011 2

14 1,001 1

15 1111 1

16 0111 1

17 0,011 1

18 1111 1

19 1111 2

20 0,0,0,1 1

21 0,0,0,0 0




EK-1. (devam) Problem seti-1 verileri

Roszieg(25) Buxey (29) Sawyer(30)
Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli
Gorev kaynak kaynak Gorev kaynak kaynak Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayist kiimesi sayisl kiimesi say1s1
1 0,0,0,0 0 1 1,1,1,0 3 1 1,001 2
2 0,0,0,1 1 2 0,1,0,1 1 2 0,0,1,0 1
3 0,1,1,0 1 3 1,110 2 3 1111 1
4 1,101 1 4 0,011 2 4 0,0,0,1 1
5 0,0,1,1 1 5 1,101 3 5 1011 3
6 0,1,1,0 2 6 01,11 1 6 0,1,0,1 1
7 0,111 1 7 0,011 1 7 1,101 0
8 0,011 1 8 0,1,0,1 2 8 1,111 3
9 0,0,1,0 1 9 0,0,0,0 0 9 0,1,0,1 2
10 1,0,0,0 1 10 0,0,1,1 2 10 0,0,1,1 0
11 0,0,0,0 0 11 0,0,0,0 0 11 0,0,0,0 0
12 1011 3 12 1,0,0,0 1 12 1,0,1,0 1
13 1,110 2 13 1,0,0,0 1 13 1,011 2
14 0,1,1,0 1 14 1,0,0,1 2 14 0,1,0,1 2
15 0,0,0,0 0 15 0,0,0,0 0 15 0,0,0,0 0
16 1,011 2 16 1,0,0,1 2 16 1,0,0,0 0
17 1,1,1,0 2 17 0,0,0,0 0 17 0,0,0,0 0
18 1,1,0,0 1 18 0111 3 18 0,1,0,1 1
19 0,0,0,1 1 19 1,111 1 19 1,1,1,0 2
20 1,0,1,0 1 20 1,1,0,1 2 20 0,1,1,0 0
21 0,0,1,1 1 21 0,1,0,0 1 21 1,101 0
22 0,0,0,0 0 22 0,0,1,0 1 22 01,11 1
23 01,11 2 23 0,0,1,0 1 23 1,110 3
24 1,111 4 24 01,11 1 24 01,11 2
25 1,111 2 25 1,011 1 25 0,1,1,0 0
26 1,1,1,0 1 26 0,0,0,1 1
27 1,1,0,0 2 27 1011 1
28 1,0,1,0 1 28 0,0,1,1 0
29 01,11 2 29 0,0,1,1 0
30 0,0,1,1 1
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EK-1. (devam) Problem seti-1 verileri

Guhnter(35) Kilbridge(45)
Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli
Gorev kaynak kaynak Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayisi kiimesi sayist
1 0,0,0,1 1 1 0,0,0,0 0
2 1,1,0,0 1 2 0,0,0,0 0
3 0,1,1,0 2 3 0,111 2
4 0,0,1,1 1 4 0,0,0,0 0
5 0,0,1,0 1 5 0,0,0,0 0
6 1,110 3 6 0,0,1,1 2
7 1,110 1 7 1,111 1
8 1,111 3 8 01,11 3
9 1,101 2 9 0,0,0,0 0
10 1,111 2 10 0,111 2
11 1,00,1 1 11 1,1,1,0 2
12 1,1,1,0 2 12 0,0,0,0 0
13 0,0,0,1 1 13 1,011 1
14 1,111 2 14 0,0,0,0 0
15 0,0,0,1 1 15 0,0,0,0 0
16 0,1,1,0 1 16 1,0,0,1 1
17 1,001 1 17 0,0,0,0 0
18 1,011 2 18 0,0,0,0 0
19 0,0,0,0 0 19 0,0,0,1 1
20 0,1,0,1 1 20 0,0,0,0 0
21 1,101 2 21 0,0,1,0 1
22 1,0,1,0 1 22 0,0,1,1 1
23 1,0,0,0 1 23 0,0,0,0 0
24 1,1,0,0 2 24 0,0,0,0 0
25 1,011 2 25 1,101 2
26 0,0,1,1 1 26 1,0,0,0 1
27 1,111 1 27 1,1,0,0 1
28 1,0,0,0 1 28 0,1,0,1 1
29 1,0,0,0 1 29 1,0,1,0 2
30 0,0,1,1 2 30 1,011 3
31 1,110 1 31 1,101 1
32 0,0,1,0 1 32 0,111 2
33 0,0,0,1 1 33 0,1,0,1 2
34 1,1,0,0 2 34 0,1,0,1 1
35 1,101 1 35 0,0,0,0 0
36 0,0,0,0 0
37 1,101 2
38 1,111 1
39 0,0,0,1 1
40 1,011 3
41 1,0,1,0 2
42 0,0,1,0 1
43 0,1,0,1 1
44 0,0,1,0 1
45 0,0,0,0 0
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EK-1. (devam) Problem seti-1 verileri

Hahn (53)
Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli
Gorev kaynak kaynak | Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayl1sl kiimesi say1st
1 0,0,0,1 1 46 10,000 0
2 1,111 2 47 11,000 1
3 1,111 1 48 (1,100 2
4 0,0,1,1 1 49 111,01 1
5 0,0,0,0 0 50 10,0,0,0 0
6 0,0,0,0 0 51 10,0,0,0 0
7 1,011 1 52 10,000 0
8 1,011 2 53 101,01 2
9 1,0,1,0 1
10 {0,0,0,0 0
11 10,101 1
12 101,11 3
13 1111 4
14 10111 1
15 10,0,0,0 0
16 [0,0,0,1 1
17 10,1,0,0 1
18 (0,0,0,0 0
19 100,11 2
20 111,10 3
21 10,000 0
22 10,0,0,0 0
23 11,00,0 1
24 10,000 0
25 111,10 3
26 10,000 0
27 101,11 1
28 10,0,0,1 1
29 10,000 0
30 (1,010 2
31 10,0,0,0 0
32 10,0,0,0 0
33 10,0,0,0 0
34 101,01 1
35 (0,011 1
36 (1,101 2
37 10,0,0,1 1
38 10,0,0,0 0
39 (1,010 1
40 1,1,1,0 1
41 10,0,0,0 0
42 10,011 2
43 101,00 1
44 11,001 1
45 11,0,1,0 2
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EK-1. (devam) Problem seti-1 verileri

Warnacke (58)

Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli
Gorev kaynak kaynak | Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayis1 kiimesi sayis1
1 1,0,0,0 1 46 0,1,0,1 0
2 0,0,1,1 0 47 1,011 1
3 1,110 3 48 0,1,1,0 0
4 1,0,0,1 2 49 1,0,1,0 1
5 0,1,0,0 1 50 0,1,1,0 2
6 1,0,0,0 1 51 0,1,0,0 0
7 0,0,0,1 1 52 0,0,0,0 0
8 0,1,0,1 2 53 1,011 3
9 1,0,0,0 1 54 1,0,0,1 2
10 1,1,0,0 1 55 1,0,1,0 0
11 1,1,0,0 1 56 1,0,0,0 0
12 1,1,0,0 2 57 1,1,0,0 2
13 0,1,1,0 1 58 0,0,1,0 1
14 1,111 0
15 1,101 0
16 01,11 2
17 0,1,1,0 0
18 0,1,0,1 0
19 1,011 2
20 0,0,0,1 1
21 01,11 0
22 0,0,0,0 0
23 0,0,1,1 0
24 1,1,1,0 2
25 1,0,1,1 0
26 01,11 1
27 1,101 1
28 1,101 2
29 1,0,0,1 0
30 1,1,1,0 3
31 0,1,0,0 1
32 1,101 0
33 1,1,1,0 2
34 0,1,1,0 0
35 1,1,1,0 1
36 0,1,0,0 1
37 0,1,1,0 2
38 1,1,0,0 1
39 0,0,1,0 1
40 0,1,0,0 0
41 0,0,0,1 0
42 1,011 0
43 0,0,0,1 0
44 0,1,1,0 1
45 0,1,0,0 1
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EK-1. (devam) Problem seti-1 verileri

Tonge (70)
Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli
Gorev kaynak kaynak | Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayis1 kiimesi sayl1s1
1 0,0,0,0 0 46 1,1,1,0 1
2 0,0,1,1 1 47 1,011 3
3 0,0,0,0 0 48 0,0,0,0 0
4 0,0,0,0 0 49 0,0,0,0 0
5 0,1,1,0 1 50 0,0,0,0 0
6 0,1,0,0 1 51 1,011 1
I 1,110 1 52 1,0,0,0 1
8 1,0,0,0 1 53 0,0,0,0 0
9 1,101 1 54 0,0,0,0 0
10 0,0,0,0 0 55 1,111 4
11 0,1,1,0 2 56 1,110 1
12 0,1,0,1 1 57 0,0,0,0 0
13 0,1,0,0 1 58 1,110 1
14 1,111 2 59 1,0,0,1 2
15 1,1,0,0 2 60 1,110 2
16 0,0,0,0 0 61 1,110 1
17 1,110 1 62 0,0,0,0 0
18 0,0,0,0 0 63 1011 3
19 0,0,0,0 0 64 1,0,0,0 1
20 0,0,0,0 0 65 1,111 1
21 0,1,1,0 2 66 0,1,1,0 1
22 1,0,0,0 1 67 1,011 1
23 1,1,0,0 1 68 1,0,1,0 2
24 0,0,0,0 0 69 1,011 2
25 1,110 2 70 1,1,0,1 1
26 0,0,0,0 0
27 0,0,0,0 0
28 1,1,0,0 2
29 10,11 3
30 0,0,0,0 0
31 1,011 1
32 1,0,0,0 1
33 1,111 3
34 0,0,0,0 0
35 11,11 4
36 1,111 1
37 1,111 3
38 1,1,1,0 2
39 1,110 3
40 0,1,0,1 2
41 1,1,1,0 2
42 0,0,0,0 0
43 0,0,0,0 0
44 1,1,0,0 1
45 0,0,0,0 0
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EK-1. (devam) Problem seti-1 verileri

Wee-Mag (75)

Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli
Gorev kaynak kaynak | Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayis1 kiimesi sayl1s1
1 1,0,0,1 1 46 0,111 1
2 0,0,0,0 0 47 1,1,1,0 1
3 1,011 3 48 1,0,0,0 1
4 1,0,0,0 1 49 0,0,1,1 2
5 1,1,1,0 1 50 1,111 2
6 0,0,0,1 1 51 1,111 4
7 0,0,0,0 0 52 0,1,0,1 1
8 0,0,1,1 2 53 0,0,0,0 0
9 0,0,0,0 0 54 1,0,1,0 2
10 1,0,0,0 1 55 0,011 1
11 0,0,0,1 1 56 1,010 1
12 1,0,0,1 2 57 0,1,0,0 1
13 1,101 3 58 1,0,0,0 1
14 0,0,0,0 0 59 1,111 2
15 1,110 1 60 1011 3
16 1,0,1,1 1 61 1,110 2
17 1,0,0,0 1 62 1,110 1
18 1,0,0,0 1 63 1,1,0,0 1
19 1,0,0,1 1 64 01,11 3
20 0,0,0,0 0 65 0,0,1,0 1
21 0,0,0,0 0 66 1,101 2
22 1,1,1,0 2 67 1,1,1,0 2
23 0,0,1,0 1 68 0,111 3
24 0,1,1,0 1 69 0,0,0,1 1
25 0,0,0,0 0 70 0111 3
26 1,0,1,0 1 71 0,0,1,0 1
27 1,0,1,0 1 72 1,1,0,0 2
28 0,0,0,1 1 73 0,0,1,0 1
29 01,11 1 74 0,1,0,0 1
30 0,1,1,0 2 75 0,1,1,0 2
31 1,011 2
32 0,1,0,0 1
33 01,11 2
34 0,0,0,0 0
35 0,0,0,1 1
36 1,101 3
37 1,0,0,0 1
38 0,0,0,0 0
39 0,1,0,1 2
40 0,1,1,0 1
41 0,1,0,1 1
42 1,101 2
43 1,0,1,0 1
44 11,11 2
45 0,1,0,0 1
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EK-1. (devam) Problem seti-1 verileri

Arcus (83)
Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli
Gorev kaynak kaynak | Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayis1 kiimesi sayis1
1 0,0,1,0 1 46 1,0,1,0 1
2 1,011 1 47 1,011 3
3 1,011 2 48 0,1,0,1 2
4 0,0,1,1 1 49 0,1,1,1 3
5 1,0,0,0 1 50 0,1,0,0 1
6 1,0,1,0 2 51 0,0,0,0 0
I 1,101 3 52 1,0,0,0 1
8 0,1,1,0 2 53 0,0,0,1 1
9 0,1,1,0 2 54 0,1,1,0 2
10 1,101 2 55 0,1,0,0 1
11 0,1,0,1 2 56 0,0,1,1 2
12 1,0,1,0 2 57 10,11 2
13 0,0,1,1 2 58 0,0,1,1 1
14 0,0,0,0 0 59 1,1,0,0 2
15 1,011 1 60 1,0,1,1 1
16 1,0,1,0 2 61 1,101 1
17 0,0,1,1 2 62 1,110 2
18 1,0,1,0 1 63 0,1,0,0 1
19 0,0,0,1 1 64 1,110 1
20 1,0,1,0 1 65 1,0,0,1 2
21 1,0,0,1 2 66 0,1,0,0 1
22 1,1,1,0 2 67 1,1,0,1 1
23 01,11 1 68 0,0,1,1 2
24 0,1,0,1 1 69 1,1,0,0 1
25 0,0,0,0 0 70 0,0,0,0 0
26 1,1,0,0 2 71 1,0,0,0 1
27 0,1,1,0 1 72 0,0,1,0 1
28 0,0,0,0 0 73 1,1,1,0 2
29 0,1,0,1 1 74 0,1,1,0 1
30 0,1,0,1 1 75 0,0,0,0 0
31 0,0,1,1 2 76 0,1,0,0 1
32 0,1,1,0 1 77 1,1,0,1 2
33 0,1,0,1 2 78 0,1,0,0 1
34 1,0,0,1 2 79 0,0,1,1 1
35 0,0,1,0 1 80 0,0,1,0 1
36 01,10 1 81 0,1,0,1 2
37 1,1,0,0 1 82 0,0,0,1 1
38 0,1,0,1 1 83 0,0,1,0 1
39 1,0,1,0 1
40 0,0,1,1 1
41 0,1,0,1 2
42 0,0,0,0 0
43 0,0,1,0 1
44 0,0,0,0 0
45 0,1,0,1 2
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EK-1. (devam) Problem seti-1 verileri

Arcus (111
Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli
Gorev kaynak kaynak | Gorev kaynak kaynak | Gorev kaynak kaynak
kiimesi say1sl kiimesi sayl1st kiimesi say1st
1 0,0,0,0 0 46 0,0,1,1 1 91 1,101 2
2 0,0,0,0 0 47 01,11 2 92 01,11 3
3 0,1,1,0 1 48 1,101 3 93 1,110 2
4 0,0,0,0 0 49 0,0,0,0 0 94 1,111 3
5 1,110 3 50 0,1,0,0 1 95 1,101 3
6 0,0,0,0 0 51 0,0,0,0 0 96 0,0,0,1 1
7 1,0,0,1 2 52 0,0,0,0 0 97 1011 3
8 1,1,1,0 1 53 0,0,0,0 0 98 0,0,0,0 0
9 0,0,0,0 0 54 1,111 2 99 1,111 4
10 0,0,0,0 0 55 1,0,1,0 1 100 0,0,0,0 0
11 0,0,0,0 0 56 0,111 1 101 1,110 3
12 0,0,0,0 0 57 0,111 3 102 1,0,0,0 1
13 0,0,0,0 0 58 0,0,1,1 2 103 0,0,0,0 0
14 01,11 3 59 0,0,0,0 0 104 0,0,0,0 0
15 0,111 3 60 0,1,0,1 2 105 1,110 3
16 0,0,0,0 0 61 0,0,1,0 1 106 0,0,0,0 0
17 1,111 3 62 0,0,1,1 2 107 1,0,0,1 2
18 0,1,0,1 1 63 0,0,0,0 0 108 0,0,0,0 0
19 0,0,0,1 1 64 0,1,0,1 2 109 0,0,0,0 0
20 0,1,1,0 2 65 0,0,0,0 0 110 0,0,0,0 0
21 1,110 2 66 0,0,0,0 0 111 0,1,1,0 2
22 0,0,0,1 1 67 1,111 1
23 0,0,0,0 0 68 1,0,1,1 1
24 0,0,0,0 0 69 1,1,0,1 3
25 0,0,0,0 0 70 1,1,0,1 3
26 0,0,0,0 0 71 1,111 1
27 1,1,1,0 1 72 0,1,0,1 2
28 0,0,0,0 0 73 1,0,1,0 2
29 0,1,0,0 1 74 0,0,0,0 0
30 1,1,0,0 2 75 0,0,0,0 0
31 0,1,1,0 2 76 1,0,1,0 1
32 0,0,0,0 0 77 0,0,0,0 0
33 0,0,0,0 0 78 0,0,0,0 0
34 0,01,1 1 79 1,101 2
35 0,0,0,0 0 80 1,1,0,1 1
36 1,0,1,0 2 81 0,1,0,1 1
37 1,0,0,1 1 82 0,0,0,0 0
38 1,101 3 83 0,1,0,1 2
39 0,0,0,0 0 84 0,0,0,1 1
40 0,0,1,0 1 85 1,1,0,1 3
41 0,0,0,0 0 86 1,110 3
42 1,110 1 87 1,0,0,1 2
43 0,0,0,0 0 88 1,0,1,0 1
44 0,0,0,0 0 89 0,0,0,0 0
45 1,0,0,1 1 90 0,0,0,0 0
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EK 2. Problem seti-2 verileri

Mertens (7) Jackson (11) Mitchell(21)

Atanabilir | Gerekli Atanabilir | Gerekli Atanabilir | Gerekli
Gorev | kaynak kaynak Gorev | kaynak kaynak Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayisl kiimesi sayl1st kiimesi sayl1st

1 0,1,1,0 1 1 0,1,0,1 2 1 0,0,0,0 0

2 0,0,0,0 0 2 1,0,0,1 2 2 1,0,0,1 1

3 0,0,0,0 0 3 0,1,0,0 1 3 1,0,1,0 1

4 0,1,0,1 1 4 1,1,0,0 1 4 1,111 2

5 0,0,1,0 1 5 01,11 2 5 0,0,0,0 0

6 1,011 2 6 0,0,0,0 0 6 1,1,1,0 3

7 1,011 2 7 0,0,0,0 0 7 1,101 1

8 0,0,0,0 0 8 0,0,0,0 0

9 0,0,0,1 1 9 0,0,1,0 1

10 0,0,0,0 0 10 1,1,0,0 1

11 0,0,1,0 1 11 0,1,0,0 1

12 1,101 2

13 1,1,0,0 1

14 01,11 2

15 0,0,0,0 0

16 0,0,1,0 1

17 0,1,0,1 2

18 1,110 3

19 1,111 1

20 1,101 1

21 0,1,1,0 1
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EK 2. (devam) Problem seti-2 verileri

Roszieg(25) Buxey (29) Sawyer(30)
Atanabilir Gerekli Atanabilir Gerekli Atanabilir | Gerekli
Gorev kaynak kaynak Gorev kaynak kaynak Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayisl kiimesi sayi1s1 kiimesi sayi1s1
1 01,11 1 1 0,0,0,0 0 1 0,1,0,0 1
2 1,0,0,0 0 2 1,0,0,1 2 2 0,0,1,1 1
3 1,111 2 3 1,0,0,0 1 3 0,0,1,0 1
4 0,0,0,0 0 4 1,0,0,1 1 4 1,0,1,0 2
5 0,0,0,1 1 5 1,0,1,1 3 5 0,0,0,0 0
6 0,0,0,0 0 6 0,1,0,0 1 6 1,111 2
7 1,110 1 7 0,001 1 7 1,011 1
8 01,11 1 8 1,111 2 8 1,111 2
9 1,1,1,0 1 9 0,0,0,0 0 9 1,1,0,0 1
10 0,1,0,0 1 10 0,0,0,0 0 10 1,0,0,1 1
11 1,101 1 11 0,0,0,0 0 11 1,0,0,0 1
12 1,101 2 12 1,101 3 12 0,0,0,1 1
13 0,0,0,0 0 13 1,111 4 13 0,0,0,0 0
14 0,0,0,0 0 14 0,0,0,0 0 14 0,111 2
15 01,11 1 15 1,0,0,1 2 15 1,0,0,0 1
16 1,0,1,0 1 16 1011 2 16 0,0,0,1 1
17 1,110 1 17 0,0,0,0 0 17 0,011 2
18 1,011 1 18 1,110 3 18 1,0,1,0 2
19 1,111 1 19 0,0,0,0 0 19 1,0,0,1 1
20 1,0,0,0 1 20 0,0,0,0 0 20 0,0,1,0 1
21 01,11 1 21 0,0,0,0 0 21 1011 1
22 0,0,0,0 0 22 01,11 3 22 1,111 2
23 1,011 3 23 0,0,0,0 0 23 0,0,1,0 1
24 0,1,0,1 2 24 1,0,1,0 1 24 1011 1
25 1,111 1 25 0,0,01 0 25 1,0,0,1 1
26 1,0,0,0 1 26 1,101 3
27 1,1,0,1 1 27 1,1,1,0 1
28 0,0,0,0 0 28 1,111 3
29 01,11 1 29 1,0,1,0 1
30 0,0,0,0 0
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EK 2. (devam) Problem seti-2 verileri

Guhnter(35) Kilbridge(45)
Atanabilir | Gerekli Atanabilir Gerekli
Gorev kaynak kaynak Gorev kaynak kaynak
kiimesi sayl1st kiimesi sayl1st
1 0,1,1,0 2 1 1111 3
2 1,0,1,1 2 2 0,0,0,0 0
3 01,11 2 3 1,111 2
4 01,11 1 4 0,1,0,0 1
5 0,0,0,0 0 5 1,011 2
6 1,1,1,0 3 6 0,0,0,0 0
7 1,0,1,1 1 7 0,111 3
8 1,111 3 8 1,0,1,0 2
9 0,111 1 9 0,0,0,1 1
10 1,0,1,0 1 10 0,1,0,1 1
11 0,0,0,0 0 11 0,1,0,0 1
12 1,0,1,0 2 12 1,111 2
13 1,101 1 13 0,0,0,0 0
14 0,1,0,0 1 14 1,101 2
15 0,0,1,0 1 15 0,0,0,1 1
16 11,11 1 16 0,1,1,0 2
17 0,0,1,1 2 17 1,0,0,0 1
18 1,0,0,0 1 18 1,0,0,0 1
19 1,0,1,1 1 19 1,101 3
20 1,0,1,0 2 20 0,111 2
21 1,1,0,0 2 21 0,0,0,0 0
22 11,11 3 22 0,1,0,1 2
23 1,0,1,1 2 23 0,1,1,0 2
24 0,0,0,0 0 24 0,0,0,0 0
25 0,1,1,0 1 25 0,0,0,0 0
26 0,0,0,0 0 26 1,0,0,1 2
27 1,1,0,0 1 27 0,0,0,1 1
28 0,0,1,1 1 28 1,0,0,0 1
29 1,101 3 29 0,0,0,0 0
30 0,111 3 30 0,0,0,0 0
31 0,0,1,0 1 31 0,0,0,1 1
32 0,111 3 32 0,0,0,0 0
33 1,110 2 33 0,1,1,0 2
34 1,0,1,0 1 34 0,0,0,0 0
35 0,0,0,0 0 35 0,1,0,1 1
36 1,111 1
37 1,101 2
38 0,1,0,1 2
39 0,111 2
40 0,0,0,0 0
41 0,0,0,1 1
42 0,111 2
43 1111 1
44 1,011 1
45 1,110 1
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EK 2. (devam) Problem seti-2 verileri

Hahn (53)
Atanabilir | Gerekli Atanabilir | Gerekli
Gorev | kaynak kaynak | Gorev| kaynak kaynak
kiimesi sayl1s1 kiimesi sayis1
1 1,110 1 46 0,1,0,1 2
2 1,0,1,0 1 47 0,0,0,0 0
3 1,00,1 2 48 1,0,1,0 1
4 1,1,0,0 2 49 1,111 2
5 0,1,0,1 1 50 01,11 2
6 0,0,0,0 0 51 0,0,0,1 1
7 0,0,1,0 1 52 1,1,0,0 1
8 0,111 1 53 0,1,0,1 1
9 0,0,0,0 0
10 1,1,1,0 2
11 0,0,0,0 0
12 1,1,1,0 2
13 1,011 1
14 1,1,0,0 2
15 0,0,1,0 1
16 1,0,1,0 2
17 1,0,1,0 2
18 0111 3
19 0,0,0,1 1
20 1,101 2
21 0,0,0,0 0
22 1,1,0,1 3
23 1,1,1,0 1
24 1,0,0,1 1
25 0,1,0,0 1
26 0,0,1,1 2
27 0,0,1,1 1
28 0,0,1,0 1
29 1,0,1,0 2
30 0,0,0,0 0
31 1,1,0,0 1
32 1,1,0,0 2
33 01,11 2
34 0,0,0,1 1
35 0,0,1,0 1
36 0,0,1,0 1
37 1,0,0,0 1
38 1,110 3
39 1,0,1,0 1
40 0,0,0,0 0
41 1,011 2
42 1,101 1
43 0,0,0,1 1
44 11,11 1
45 1,111 1
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EK 2. (devam) Problem seti-2 verileri

Warnacke (58)

Atanabilir | Gerekli Atanabilir | Gerekli
Gorev | kaynak kaynak | Gorev | kaynak kaynak
kiimesi sayisl kiimesi sayl1st
1 1,0,0,0 1 46 1,0,0,0 1
2 1,0,1,0 2 47 0,111 2
3 1,101 2 48 0,0,0,0 0
4 1,110 1 49 1,101 1
5 1,0,1,0 2 50 1,1,0,0 2
6 0,0,1,0 1 51 0,0,1,1 1
7 1,0,0,1 1 52 0,011 1
8 0,0,1,1 2 53 1,101 2
9 0,101 2 54 1,111 1
10 1,1,1,0 3 55 0,1,0,1 2
11 0,0,1,0 1 56 1,110 2
12 1,100 1 57 1,1,0,0 2
13 0,0,0,0 0 58 1,0,0,1 2
14 0,0,1,0 1
15 0,1,0,1 1
16 0,0,0,1 1
17 0,0,0,1 1
18 1,0,0,1 1
19 1,0,0,0 1
20 0,0,0,0 0
21 0,1,0,0 1
22 0,0,1,0 1
23 10,10 2
24 0,1,0,0 1
25 0,1,1,0 1
26 0111 1
27 1,111 2
28 1,011 1
29 01,11 3
30 1,1,0,0 1
31 0,0,0,1 1
32 0,1,0,0 1
33 0,1,0,1 2
34 1011 1
35 01,11 1
36 1,101 2
37 0,1,1,0 2
38 1,110 1
39 1,110 1
40 1,110 3
41 0,1,1,1 1
42 1,0,0,0 1
43 0,011 1
44 1,0,0,0 1
45 01,11 1
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EK 2. (devam) Problem seti-2 verileri

Tonge (70)
Atanabilir | Gerekli Atanabilir | Gerekli
Gorev | kaynak kaynak | Gorev | kaynak kaynak
kiimesi sayisl kiimesi sayl1st
1 1,110 1 46 0,0,1,0 1
2 0,0,1,0 1 47 1,011 3
3 0,1,0,0 1 48 1,011 3
4 1,0,0,1 1 49 0,1,1,0 2
5 0,0,1,0 1 50 0,0,1,0 1
6 0,1,0,1 2 51 0,0,0,0 0
7 0,0,0,0 0 52 1,1,0,0 1
8 1,0,1,1 3 53 0,0,1,0 1
9 1,101 1 54 1011 3
10 0,0,1,1 2 55 0,1,0,0 1
11 1,101 1 56 1,110 3
12 0,101 1 57 0111 2
13 0,011 1 58 1011 2
14 0,0,1,0 1 59 1,111 4
15 1,0,0,1 2 60 0,1,0,0 1
16 1011 2 61 0,1,0,0 1
17 0,0,1,0 1 62 0111 1
18 0,0,0,1 1 63 0,1,0,0 1
19 0,0,0,1 1 64 1011 2
20 0,0,1,0 1 65 0,1,1,0 2
21 1,1,0,0 1 66 1,111 2
22 0,0,1,0 1 67 1,0,1,1 1
23 1011 1 68 0,101 1
24 01,11 2 69 1,1,1,0 1
25 0,0,0,0 0 70 0,0,1,1 2
26 1,0,0,1 1
27 0,011 2
28 0,0,0,1 1
29 0,0,0,1 1
30 1111 4
31 0,0,1,1 1
32 0,0,0,1 1
33 0111 1
34 1,110 1
35 0,0,0,0 0
36 1,1,0,0 2
37 1011 3
38 1,101 2
39 0,0,0,1 1
40 1,1,0,0 2
41 0,0,1,1 2
42 0,0,0,0 0
43 0,011 1
44 0,1,1,0 1
45 0,1,0,1 2
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EK 2. (devam) Problem seti-2 verileri

Wee-Mag (75)

Atanabilir | Gerekli Atanabilir | Gerekli
Gorev | kaynak kaynak | Gorev | kaynak kaynak
kiimesi sayl1st kiimesi sayl1sl
1 1,011 1 46 1,0,0,0 1
2 01,11 3 47 1,1,0,0 2
3 0,1,0,1 2 48 1,101 2
4 1,110 1 49 0,1,1,0 1
5 01,11 1 50 0,1,0,0 1
6 0,0,0,1 1 51 0,1,0,0 1
7 01,11 1 52 0,0,0,1 1
8 0,0,1,1 2 53 0,0,0,0 0
9 0,1,0,1 2 54 0,1,0,1 2
10 1,0,0,0 1 55 1,0,0,1 1
11 1,0,1,0 1 56 0,1,1,0 2
12 1,111 2 57 1011 1
13 0,0,0,0 0 58 1,0,0,0 1
14 1,111 2 59 0,1,1,0 1
15 1,111 1 60 1,110 3
16 1,111 2 61 1,111 2
17 1,1,0,0 1 62 1,111 4
18 01,11 1 63 0,0,0,1 1
19 0,0,1,1 2 64 0,0,1,0 1
20 0,0,0,0 0 65 0,1,0,0 1
21 01,11 2 66 0,0,1,0 1
22 1,1,0,0 1 67 1,110 2
23 0,1,0,0 1 68 1,0,0,1 2
24 0,0,0,0 0] 69 1,001 2
25 1,0,1,0 1 70 1,1,0,0 1
26 0,011 2 71 1,0,0,1 1
27 0,011 2 72 0,111 2
28 0,111 2 73 0,111 2
29 0,0,0,1 1 74 0,0,1,1 2
30 0,1,1,0 1 75 0,0,1,1 1
31 1,011 3
32 1,101 2
33 1,1,1,0 3
34 0,1,0,1 1
35 0,0,0,0 0
36 0,1,1,0 1
37 0,011 1
38 0,1,0,1 1
39 0,1,1,0 1
40 0,1,1,0 2
41 01,11 2
42 0,0,1,0 1
43 0,0,0,0 0
44 0,0,1,1 2
45 1,1,0,0 1
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EK 2. (devam) Problem seti-2 verileri

Arcus (83)
Atanabilir | Gerekli Atanabilir | Gerekli
Gorev | kaynak kaynak | Gorev | kaynak kaynak
kiimesi sayis1 kiimesi sayis1
1 0,0,0,0 1 46 0,0,1,1 1
2 0,0,1,1 1 47 0,1,1,0 1
3 1,001 1 48 1,111 3
4 0,0,1,1 1 49 0,0,0,0 0
5 1,101 1 50 0,1,0,0 1
6 1,001 2 51 1,0,0,0 1
7 1,101 1 52 1,011 2
8 0,1,1,0 2 53 0,0,0,0 0
9 0,1,1,0 1 54 0,0,1,1 1
10 1,111 4 55 0,0,0,0 0
11 1,111 1 56 0,0,0,1 1
12 0,0,0,0 0 57 1,110 1
13 0,111 3 58 0,0,0,1 1
14 0,0,0,1 1 59 0,0,0,0 0
15 0,1,1,0 1 60 0,011 1
16 0,1,1,0 1 61 1,1,0,0 2
17 1,0,1,0 2 62 1,1,1,0 2
18 1,011 1 63 0,1,1,0 2
19 00,11 1 64 0,0,0,1 1
20 1,011 1 65 0,1,1,0 2
21 1,0,0,1 2 66 0,1,0,0 1
22 1,0,1,0 1 67 0,0,0,0 0
23 1,1,1,0 3 68 0,0,1,1 2
24 0,0,1,1 1 69 0,0,1,0 1
25 0,0,1,0 1 70 0,1,1,0 1
26 1,0,1,0 1 71 1,0,1,0 2
27 1,0,1,0 1 72 0,0,0,1 1
28 1,111 1 73 0,0,1,1 1
29 0,0,0,1 1 74 0,0,0,0 0
30 1,110 3 75 1,1,1,0 2
31 0,1,0,0 1 76 0,1,1,0 1
32 1,1,0,0 1 77 1,0,1,0 1
33 0,0,1,0 1 78 0,0,1,1 1
34 0,011 1 79 1,1,0,0 2
35 0,0,1,0 1 80 0,1,0,1 2
36 0,1,1,0 2 81 0,0,0,1 1
37 0,1,0,1 2 82 0,0,1,0 1
38 1,011 1 83 0,1,0,0 1
39 0,1,1,0 1
40 0,0,0,1 1
41 1,0,1,0 1
42 0,1,0,0 1
43 0,1,1,0 2
44 1,0,1,0 2
45 0,111 1
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EK 2. (devam) Problem seti-2 verileri

Arcus (111)

Atanabilir | Gerekli Atanabilir | Gerekli Atanabilir | Gerekli
Gorev | kaynak kaynak | Gorev | kaynak kaynak | Gorev | kaynak kaynak

kiimesi sayl1si kiimesi sayisi kiimesi sayi1s1
1 0,1,1,0 1 46 1,111 2 91 01,11 1
2 1,011 3 47 0,0,0,0 0 92 1,111 3
3 0,0,0,0 0 48 1,001 1 93 0,1,0,0 1
4 1,0,1,0 1 49 0,1,0,0 1 94 1,0,1,0 1
5 0,0,1,0 1 50 0,1,0,1 1 95 10,10 1
6 0,1,1,0 1 51 1,0,1,0 1 96 1,0,0,1 2
7 1,110 2 52 1,0,1,0 1 97 0,001 1
8 1,1,1,0 1 53 0,1,0,0 1 98 0,1,1,0 2
9 0,0,0,0 0 54 0,1,1,0 1 99 0,0,0,1 1
10 0,1,1,0 2 55 0,0,1,1 2 100 0,0,0,0 0
11 0,0,0,0 0 56 1,0,1,0 1 101 0,0,1,1 1
12 1,111 1 57 0,011 1 102 00,11 2
13 1,0,1,0 1 58 1,110 1 103 1,101 1
14 1,011 1 59 0,011 1 104 1,001 1
15 1,011 1 60 1,111 2 105 10,10 2
16 1,0,0,0 1 61 1,0,1,0 2 106 0,0,0,0 0
17 0,1,1,0 2 62 1,0,0,1 1 107 1,0,0,0 1
18 1,101 1 63 0,011 1 108 1,110 3
19 1,111 4 64 1,111 2 109 0111 1
20 1,1,0,0 2 65 1,011 1 110 0,0,1,1 2
21 1,0,0,0 1 66 0,1,0,0 1 111 1,001 1
22 1,1,1,0 3 67 0,0,0,0 0
23 1,0,1,0 1 68 0,0,1,1 1
24 0,0,1,0 1 69 0,0,1,0 1
25 1,111 3 70 0,1,0,0 1
26 1,0,1,0 2 71 0,1,0,1 2
27 0,1,1,0 1 72 1,0,1,0 1
28 1,111 2 73 0,1,1,0 1
29 1,111 1 74 0,111 1
30 1,110 1 75 0,1,1,0 1
31 0,0,1,0 1 76 0,0,1,0 1
32 0,1,0,0 1 7 1,1,0,0 2
33 0,1,1,0 1 78 0,0,0,0 0
34 0,0,0,0 0 79 1,0,1,0 1
35 0,0,1,0 1 80 1,101 1
36 0,0,0,1 1 81 0,0,1,1 1
37 1,011 3 82 0,1,1,0 1
38 0,0,1,1 1 83 1,0,1,0 1
39 1,101 1 84 0,0,1,0 1
40 1,001 1 85 0,0,0,0 0
41 1,1,0,0 2 86 11,11 1
42 1,1,1,0 1 87 0,1,0,0 1
43 0,1,1,0 1 88 01,11 2
44 1,101 2 89 1,110 1
45 0,0,1,0 1 90 0,0,0,0 0
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EK-3. Duncan Testi Sonuglari

112

Duncan
TO M Subset

1
5000,00 540 237722
9000,00 540 2378349
1000,00 540 238148
Sig. .056

Duncan
Tmin M Subset

1
001 540 23,4426
R[] 540 23,9130
J1oo 540 24,0204
Sig. 452

Means for groups in homogeneous

subsets are displayed.

Based on observed means.

The errar term is Mean
Square({Error) = 139,199.

a. Uses Harmonic Mean Sample

Size = 540,000.
b. Alpha = ,05.

(@) To degerleri

Duncan
alfa N Subset

1
Res] 540 23 4428
85 540 238537
90 540 24 0796
Sig. A07

Means for groups in

homogeneous subsets are

displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean

Square(Error) = 139,194,

a. Uses Harmonic Mean Sample

Size = 540,000.
b. Alpha = ,05.

(c) a degerleri

Means for groups in
homogeneous subsets are
displayed.

Based on observed means.
The errar term is Mean
Square(Error) = 139,199.

a. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 540,000.

b. Alpha = ,05.

(b) Tmin degerleri

Sekil 3.1. Kaynak sayisi i¢in Duncan testi sonuglari



EK-3 (devam) Duncan testi sonuglari

b Duncan'®®

Duncan'
Subset
Subset
Trmin M L

10 N L 001 540 | 13,0500
5000,00 540 | 13,0481 010 540 | 130519
000,00 540 | 13,0611 'mu 540 13'[]?41
1FJDD,DD 540 | 13,0667 Sig. a54
Sig. _ 363 Means for groups in
Means for groups in homogeneous subsets are
homogeneous subsets are displayed.
displayed. Based on observed means.

Based on obsemnved means.
The errar term is Mean Square

The errorterm is Mean
Square(Error) = 40 437,

(Error) = 40,487, a. Uses Harmonic
a. lUses Harmonic Mean Mean Sample Size =
Sample Size = 540,000. 540,000,
b, Alpha = 05, h. Alpha =05,
(@) To degerleri (b) Tmin degerleri
Duncan®®
Subset
alfa M 1
949 540 | 13,0056
495 540 | 13,0630
80 540 | 13,1074
Sig. 807

Means for groups in
homogeneous subsets are
displayed.

Based on observed means.
The errorterm is Mean
Square(Error) = 40,487.

a. lUses Harmonic
Mean Sample Size =
540,000.

b. Alpha = ,05.

(c) a degerleri

Sekil 3.2. Istasyon sayis1 icin Duncan testi sonuglar
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EK-3 (devam) Duncan testi sonuglari

Duncan'®®
,a,b
Duncan Subset
Subset Tmin M 1
10 M 1 A0 900 | 12,8688748
9000,00 900 | 12,8880124 01 900 | 12,8713697
7000,00 900 [ 12,8927051 1,00 500 | 12,8991430
3000,00 900 | 12,9039519 10,00 900 | 12,9143513
000,00 900 [ 12,80820149 100,00 500 | 12,8701734
1000,00 900 | 12,8310410 Sig. 760
Sig. Bay Means for groups in
Means for groups in homogeneous homogeneous subsets are
subsets are displayed. displayed.
Based on observed means. Based on observed means.
The errorterm is Mean Square The errorterm is Mean Square
(Error) = 36,991, (Errory = 36,991
a. Uses Harmonic Mean a. Uses Harmonic Mean
Sample Size = 900,000. Sample Size = 900,000.
h. Alpha=0,05. b. Alpha=0,05.
(@) Todegerleri (b) Tmin degerleri
Duncan'®®
Subset
alfa K 1
949 1600 | 128314668
a5 16500 | 129002253
a0 1600 | 129326553
Sig. 5246

Means for groups in
homogeneous subsets are
displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square
(Errory = 36,5591,

a. Uses Harmaonic Mean

Sample Size =1500,000.

b. Alpha=005.

(c) a degerleri

Sekil 3.3. Amag fonksiyon degerleri i¢in Duncan testi sonuglari



EK-3 (devam) Duncan testi sonuglari

Duncan Duncan
T0 M Subset Tmin Subset
1 1 2
4 47

1000,00 540| 23,3833 ko 540| 21,4796
5000.00 sa0| 26 5063 010 s40[ 258111 25811

' ' 001 540 30,4833
8000,00 540( 27,7944 Sig - s
Sig. 188

Means for groups in homogeneous subsets

Means for groups in homogeneous are displayed
subsets are displayed.

Based on observed means.
The error term is Mean
Square(Emor) = 2673,501.

a. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 540,000.

b. Alpha = ,05.

2673 501.

540,000
b. Alpha = 05

(@) To degerleri

Duncan
alfa N Subset
1 2
a0 540 58370
95 540 11,9889
R 540 50,8981
Sig. 053 1,000

Means for groups in homogensous subsets
are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =
2673501,

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =
540,000.

b. Alpha = ,05.

(c) a degerleri

Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) =

(b)Tmin degerleri

Sekil 3.4. Calisma siire degerleri i¢in Duncan testi sonuglari

a. Uses Harmonic Mean Sample Size =
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