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OZET

Ekonomik ve cevresel faktorler dikkate alindiginda, kullanilmis {irtinlerin geri
kazaniminin dnemi giinden giine artmaktadir. Uriin yasam siirecinin son safhasina
gelmis olan driinlerin, ya tamamen ya da kismen geri kazanilabilmesi s6z konusudur.
Uriinlerin geri kazanilabilir parcalara ulasabilmek icin iiriinde bir dizi demontaj
isleminin uygulanmasi gerekir. Demontaj, iiriin geri kazanimi, geri dontisiimii ve
bertaraf islemleri gibi iirin yasam siireci sonunda kullanilan kritik bir siiregtir.
Demontaj aktivitesi, demonte edilecek iiriin ¢esitliligine bagli olarak bir demontaj
hiicresinde yapilabilecegi gibi bir demontaj hatti boyunca da gerceklestirilebilir.
Demontaj i¢in getirilen {irlinlerin sahip oldugu yapisal belirsizlikler, hem parcalarin
demontaj siirelerinin Ongoriilmesinde hem de demonte edilebilirlikleri ile ilgili
belirsizlikler ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle bu belirsizlikler, demontaj hat
dengeleme problemini daha karmasik hale getirmektedir.

Bu tezde, giincel problemlerden birisi olan, demontaj hatlarinin dengelenmesi
tizerinde durulmaktadir. Calismada, demonte edilecek iiriinde olabilecek yapisal
belirsizlikleri demontaj hat dengeleme probleminde siirece dahil eden bulanik tabanli
bir sezgisel yaklasim gelistirilmistir. S6z konusu bulaniklastirma islemi demontaj
gdrev siirelerine uygulanmaktadir. Onerilen sezgisel yaklasim, siirii zekasina dayali
bir algoritma olan yapay ar1 kolonisi algoritmasidir. Yapay art kolonisi algoritmasi
bu c¢alismada bulanik tabanli olarak ele alinmaktadir. Sonug olarak, bulanik ortamda
demontaj hatlarinin dengelenmesine yonelik gelistirilen yapay ar1 kolonisi
algoritmasi ile literatiire katki saglanmaktadir. Onerilen ydntemin sayisal sonuglari,
literatiirde yer alan bilgisayar ve cep telefonu 6rneklerinin yani sira tez kapsaminda
demonte edilen diziistii bilgisayar tizerinde gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uriin Geri Kazamimi, Demontaj, Bulanik Mantik, Yapay Ari

Kolonisi



ABSTRACT

The importance of recovery of used product increases day by day when economical
and environmental factors are taken into account. Products which are at the end of
their product life cycle can be recovered either completely or partially. In order to
reach recoverable parts of products, disassembly operation should be applied to
products. Disassembly is a critical process which is used at the end of the product life
cycle as a key process of remanufacturing, recycling and/or disposal. Disassembly
activities are performed in a disassembly cell depending on the variety of
disassembled products. These activities can also be performed along the disassembly
line. The structural uncertainties of delivered products may create other uncertainties,
such as both estimation of disassembly task time of parts and availability of
disassembly of the product. Especially, these uncertainties complicate disassembly
line balancing problem.

This thesis focuses on disassembly line balancing problem which is one of the most
studied problems in the literature. In this study, fuzzy based heuristic approach is
developed which includes the structural uncertainties of delivered products in
disassembly line balancing process. Fuzzificiation process is applied to disassembly
task times. Proposed heuristic approach is artificial bees colony algorithm which
depends on swarm intelligence. Artificial bees colony algorithm is considered fuzzy
based in this study. In conclusion, the study contributes the related literature by
presenting artificial bees colony algorithm for disassembly line balancing on fuzzy
environment. Numerical results of the proposed method are shown using the example
of computer and cellular phone from the literature. In addition, the numerical result is
presented for laptop example for the first time in the literature.

Key Words: Product Recovery, Disassembly, Fuzzy Logic, Artificial Bees Colony
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1. GIRIS

Ekonomik ve ekolojik kaynaklarin hizla tiikendigi bir donemde, {iriin ve malzeme
geri kazanimi ¢ok 6nem kazanmaktadir. Ozellikle ¢evreye duyarli iiretim ve iiriin
geri kazanimi giiniimiizde karsimiza ¢ikan en 6nemli kavramlardir. Geri kazanim,
atik alanlarina gonderilen {iriinlerin ve malzemelerin yeniden kullanilmasiyla ilgili
tim aktivitelerin yiiriitilmesi ve organizasyonudur. (Gungor ve Gupta, 2002). Son
zamanlarda, ¢evresel konularla ilgili misterilerin bakis agisinin degigsmesi ve yasal
diizenlemelerin yapilmasiyla birlikte cevreye duyarli iiretim ve geri kazanim

desteklenir hale gelmistir (Gungor ve Gupta, 1999).

Gungor ve Gupta (1999), cevreye duyarli iiretim konusunda en 6nemli iki noktay1 su

sekilde tanimlamislardir.

- Uriin yasam siirecini ve iiriin yasam siirecindeki her asamada iiriiniin cevreye
olan etkileri anlagilmali1 ve

- Uriiniin tasarmm ve iiretimi boyunca daha iyi kararlar alinmalidir. Bdylece iiriin
ve Uretim siirecinin ¢evresel Ozellikleri arzu edilen bir seviyede tutulabilir

(Gungor ve Gupta, 1999).

Gungor ve Gupta (1999)’nin, degindigi konulara bakildiginda ¢evreye duyarli bir
iretim gergeklestirebilmek i¢in {irlin yasam slirecinin anlagilmasit Onem
kazanmaktadir. Uriin yasam siireci cesitli asamalardan olusmaktadir. Johnson ve
Wang (1995)’1n yaptig1 ¢alisma sonucu ortaya koyduklari siirecte tasarim asamasi,
Gungor ve Gupta (1999)’nin olusturdugu stirecte dogal kaynaklardan hammadde elde
edilmesi ve iiretim siirecinde olusan firelerin geri doniisiimii, Veerakamolmal ve
Gupta (2000)’nin meydana getirdigi {irlin yasam siirecinde, hammaddeden
endiistriyel parca liretimi ve siire¢ icinde yer alan geri doniistimii eksiklikleri Sekil
1.1°de gosterilen iiriin yasam siirecinde giderilerek, yeni bir {irlin yasam siireci

tasarlanmistir.
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Sekil 1.1: Uriin yasam siireci.

Duflou ve dig. (2008), iiriin yasam siireci sonunda temel geri kazanim stratejilerini,
direkt kullanim, kiigiik revizyon ve onarim islemleri sonrasi kullanim, iirlin geri
kazanimi ve malzeme geri kazanimi olarak tanimlamislardir. (Duflou ve dig., 2008).
Uriin yasam siireci sonunda iiriin, {iriin geri kazanimi, geri doniisiim veya bertaraf ad:

verilen iirlin sonlandirma yaklagimlarindan birine maruz kalmaktadir.

Uriin sonlandirma yaklasimlarindan olan iiriin geri kazamim siireci, geri kazanim
stirecine girmis olan iirlin veya parcanin, {irlin yapist ve par¢a kimligi korunarak
lirlinlin lizerinde yapilacak bir diizeltme islemine tabi tutulmasina denilmektedir.
Fleischmann ve dig. (1997), iiriin geri kazanim siirecini, Uriiniin uygun sartlara
getirilmesi i¢in yapilan demontaj, yenileme ve onarim gibi gerekli faaliyetlerin
gerceklestirildigi stire¢ olarak tanimlamiglardir. Gungor ve Gupta (1999) ise, iriin
geri kazanim siirecinin demontaj, temizleme, smiflandirma, problemli parcalarin
onarilmas1 veya degistirilmesi, yenileme, test etme, tekrar montajin1 gerceklestirme
ve kontrol etme adimlarim igerdigini belirtmislerdir. Uriin geri kazanim siirecinin
etkin bir sekilde gerceklestirilmesi, bu siirecin diizgiin bir sekilde yiiriitiilmesinden
gegmektedir. Altekin (2008), iiriin geri kazanim yonetimini bir tretim sirketi
sorumlulugu altinda atilan ve geri donen friinlerin, par¢alarin ve malzemelerin

idaresini kapsamak seklinde tanimlamaktadir. Ama¢ miimkiin oldugu kadar ekolojik

2



ve ekonomik degerlerin kurtarilmasidir. Bu durum, atik alanlarina gonderilen atik
miktarlarinin minimizasyonu ve enerji kazanimi seklinde olmaktadir. Sonugta amag,
kapali tedarik zincirinde kullanilan malzeme dongiistinii yeniden sekillendirmektir

(Altekin, 2008).

Bir diger iirlin sonlandirma yaklagimi olan geri doniisiim ise, iiriiniin veya parganin
fonksiyonel 6zelligini tamamen kaybedip, hammadde fazina dondiiriilerek malzeme
iceriginin geri kazanilmasina yonelik bir siirectir. Malzeme geri kazaniminin en basit
Ornegi gilinlimiizde, plastik, metal ve kagit endiistrilerinde karsimiza ¢ikmaktadir.
Geri doniisiime tabi tutulacak olan {irtinler, iirlin grubuna (plastik, metal, kagit vb)
gore simiflandirildiktan sonra uygun geri doniisiim islemine yonlendirilirler. Burada
parca veya iirilin islevselligini kaybetmekle birlikte, geri doniisiim silirecinden sonra
artik yepyeni veya bambagka bir islevi olan bir parca veya {irlin olarak karsimiza
cikabilmektedir. Duflou ve dig. (2008), geri donlisim siirecinin kirliligin
azaltilmasina, atik alanlarmin kullanighiliginin siirdiiriilmesine, dogal kaynaklarin

korunmasina yardimci oldugunu belirtmektedirler.

Hem iirlin geri kazanimi1 hem de geri doniisiim islemlerinin gergeklestirilmesi i¢in en
onemli adimlardan biri demontaj islemidir. Ozellikle giiniimiizde yiiksek
tiretkenlikten dolayl, olusan atik miktarini disiindiigiimiizde iriinlerin  geri
kazanilmasi adina en iyi ¢oziimlerden biri demontaj hatlarinin kurulmasidir. Gungor
ve Gupta (2002) ¢alismalarinda, {iriiniin geri kazanilmasi i¢in kullanilan, demontaj
hatlarinin 6nemi {izerinde durmuslardir. S6z konusu calismada, geri kazanimi
saglanacak pargalara olan talep karsilanirken, kaynaklardan miimkiin oldugu kadar
etkin olarak faydalanmak demontaj hatlarinin amaci olarak belirtilmektedir (Gungor
ve Gupta, 2002). Ancak s6z konusu demontaj hatlarinin etkin ve verimli bir sekilde

calistirilmasi demontaj hatlariin dengelenmesinden ge¢mektedir.

Gungor ve Gupta (1999b), temel demontaj hatti dengeleme problemini ilk defa
tanimlamiglar ve problemin formulasyonunu, iirliniin parcalari arasindaki oncelik
iligkilerini dikkate alarak n sayidaki isin m adet makineye atanmasi seklinde tarif
etmislerdir. Ayrica demontaj hatti dengelemeyi (DHD), demontaj operasyonlarini
sirali bir istasyon dizisine atarken, demontaj operasyonlarinda verilen kisitlari
saglayip bir veya birden fazla performans 6lgiitiinii eniyilemeyi amaglamak olarak da

tanimlayabiliriz. Ozellikle, giiniimiizde maliyetlerin azaltilmas: yaninda, taleplerin



hizl1 bir sekilde ve eksiksiz karsilanmasi ve ¢evresel etkilerin ortadan kaldirilmasi
gibi bircok performans 6l¢iitii birlikte degerlendirilmektedir. S6z konusu durumdan
dolayt problemler ¢ok amagli bir nitelige biirinmektedir. Demontaj hatlarinin
dengelenmesindeki amaglardan baslicalari, istasyon sayisinin, ¢evrim siiresinin ve
istasyonlardaki bos zamanlarin minimizasyonu, tehlikeli parcalarin hattan 6ncelikle
uzaklastirilmasi, degerli parca ve alt montaj pargalarina olan taleplerin oncelikle

karsilanmasi ve atik alanlarina gonderilen atik miktarinin azaltilmasidir.

Ancak demontaj hatlarinin dengelenmesi kolay bir problem degildir. Ciinkii
demontaja konu olan iiriin son kullanicidan gelmis olabilir ve iriiniin lizerinde
herhangi bir degisikligin yapilip yapilmadigi belli degildir. Bu yiizden demontaj i¢in
getirilen Urlinlerin sahip oldugu yapisal belirsizlikler, hem pargalarin demontaj
slirelerinin 6ngoriilmesin hem de demonte edilebilirlikleri ile ilgili belirsizlikleri

ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu tezde, yukarida da belirtildigi tizere demontajda s6z konusu olan {iriiniin
yapisindan kaynaklanan belirsizlik dikkate alinmaktadir. S6z konusu belirsizlik,
pargalarin demontaj siirelerinin bulanik olarak ifade edilmesiyle demontaj hatti
dengeleme siirecine dahil edilmektedir. Bir bagka deyisle, demontaj hatt1 dengeleme
problemine bulanik mantik tabanli bir yaklasim getirilmekte olup, problem ¢ok
amacli bir yapiya donistirilmekte ve bir sezgisel siire¢ ile ¢oziime
kavusturulmaktadir. Problemin c¢oziimiinde sezgisel yaklagim olarak yapay ari

kolonisi algoritmasi kullanilmaktadir.
1.1. Temel Terminoloji

Asagida tezde siklikla kullanilan kavramlarin isimleri Tiirk¢e ve Ingilizce olarak

verilmekte ve tanimlar1 bulunmaktadir:

Par¢a (Part): Parga veya komponent, demontaj siireci boyunca baglant1 elemanlari ve
tekniklerinin ortadan kaldirilmasiyla elde edilen en kiiciik yapidir. Par¢anin veya
komponentin yapisinda demonte edilecek bir baglanti elemani veya ortadan
kaldirilabilecek baglant1 teknigi bulunmamaktadir. Cilinkii baglant1 elemanlar1 da ayr1

birer parca olarak kabul edilmektedir.



Uriin (Product): Birden fazla parganin cesitli baglant1 elemanlar1 ve teknikleri

yardimiyla birbirine baglanarak olusturdugu yapidir.

Alt montaj pargasi (Subassembly): En az iki par¢anin birlesmesiyle olusan ve iiriinii
olusturmasi i¢in en az bir parcanin daha s6z konusu yapiya c¢esitli baglant1 elemanlari
ve teknikleri kullanarak baglandigi yapidir. Iki alt montaj parcasinin montaji

yapilarak da iiriin olusturulabilmektedir.

Demontaj (Disassembly): Demontaj, iiriinii parcalara, alt montaj pargalarina ve diger

gruplara ayiran sistematik siiregtir (Gungor ve Gupta, 2001a).

Is parcasi (Workpiece): Demontaj istasyonuna girmis ve bir istasyondan diger
istasyona hareket ederken yapilan demontaj islemi sonucu seklinde ve boyutunda

degisim olan iirlin veya alt montaj pargasidir.

Uriin yasam siireci (Product life cycle): Uriiniin hammadde asamasindan baslayarak,
iiriin veya malzeme geri kazanimi asamasina kadar maruz kaldigi siirectir. Bu

stirecte, tirliniin tasarimi, tiretimi ve kullanilmasi bu siirece dahildir.

Uriin geri kazanimi (Remanufacturing): Uriin yasam siirecinin sonuna gelmis
iriiniin, par¢a yapist ve kimligi korunarak, ilizerinde yapilacak diizeltme veya

revizyon islemiyle tekrar kazanilmasidir.

Malzeme geri kazanimi (Recycling): Uriin yasam siirecinin sonuna gelmis iiriiniin alt
montaj pargasinin veya parcanin hammadde fazina donistiiriilerek malzeme

igeriginin yeniden kazanilmasidir.

Gorev (Task): Bir iriinii parcalara veya alt montaj parcalarma ayrilmast igin
yapilacak demontaj islemine gorev denilmektedir. Bir baska deyisle, liriinden bir

parcay1 elde etmek icin yapilacak islemdir.

Gorev siiresi (Task time): Bir gorevin gerceklesmesi i¢in gereken ve genelde

deterministik olarak kabul edilen siiredir.

Bulanik Gorev siiresi (Fuzzy task time): Gorev siiresinin bulaniklagtirilmis haline
verilen isimdir. Bulanik mantik tabanli gelistirilen algoritmada bulanik gorev siireleri

kullanilmaktadir.



Cevrim zamani (Cycle time): Is istasyonlarina atanan gérevlerin tamamlanmasi igin

gerekli olan siiredir. Her ig istasyonu i¢in ayni olmaktadir.

Bulanik ¢evrim zamani (Fuzzy cycle time): Cevrim zamaninin bulaniklastirilmig
haline verilen isimdir. Bulanik mantik tabanl gelistirilen algoritmada bulanik ¢evrim

zamani kullanilmaktadir.
1.2. Tezin Organizasyonu

Tezin giris niteligi tasiyan bu boliimiin ardindan, ikinci bolimde, demontaj kavrami
tizerinde durulmaktadir. Ayrica demontaj kavramu ile ilgili olarak demontaj hatlar1 ve
demontaj hatlarinin dengelenmesine yonelik literatiirde yer alan calismalardan

bahsedilmektedir.

Ugiincii béliimde, bu tezde ele alman problemin tanimi yapilmaktadir. Ote yandan,
tezin amaci ve tezde kullanilan metodoloji anlatilmaktadir. Ayrica yapay ar1 kolonisi
algoritmasi tizerinde durulmaktadir. Bu boliimde algoritmada yer alan kavramlardan

bahsedilmekte ve algoritmanin adimlar1 agiklanmaktadir.

Dordiincii bolimde calismamizda kullandigimiz bulanik mantik tabanli bulanik
yapay ar1 kolonisi algoritmasina ait uygulamalar yer almaktadir. Algoritma 8, 25 ve
47 parcadan olusan ii¢ iiriin i¢in uygulanmis ve deneysel sonuglar sunulmustur.
Besinci bolimde ise sonuglar yorumlanmis, gelecege yonelik yapilabilecek

calismalar ve Onerilere yer verilmistir.



2. DEMONTAJ

Tezin bu boliimiinde demontaj kavramina ve demontaj hatti dengeleme iizerinde
literatiirde yapilan ¢aligmalara daha yakindan bakilarak onerilen ¢alismanin literatiire

katkis1 ortaya konulmaktadir.

2.1. Demontaj

Par¢a ve malzemeler iirliin yasam siireci sonunda, iiriin geri kazanim islemlerine
maruz kalincaya kadar ¢esitli adimlardan gegmektedirler. Uriin yasam siireci
sonundaki adimlart Gungor ve Gupta (2002), temizleme, demontaj ve siniflandirma
olarak belirtirken, Duflou ve dig. (2008) temizleme, demontaj, pargalama,
siiflandirma ve kontrol olarak belirtmislerdir. Yasam siireci sonundaki s6z konusu
adimlar, iirlin geri kazanim, geri doniigiim ve bertaraf islemleri i¢cindir. McGovern ve
Gupta (2004), iriin geri kazaniminda en 6nemli adimin demontaj islemi oldugunu
belirtmislerdir. Demontaj islemi, daha 6nce sadece bakim onarim faaliyetlerinde
kullanilmakta iken, giinlimiizde iriin geri kazanimi ve malzeme geri doniigiim

stirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

“Demontaj bir dizi operasyon dogrultusunda son kullanilmis iiriinden degerli
parcalarin  ve alt montaj pargalarmin  metodolojik olarak ¢ikartilmasidir.
Demontajdan sonra, yeniden kullanabilecek pargalar temizlenir, yenilenir, test edilir
ve iriin geri kazanim operasyonu i¢in malzeme veya alt montaj envanterine
yonlendirilir. Geri doniisiim operasyonunda kullanilacak olan malzemeler hammadde
tedarikgilerine satilir ve artiklar ise bertaraf edilir” (Mc Govern ve Gupta, 2004).
Demontaj islemi, bir demontaj istasyonunda, bir demontaj hiicresinde veya bir
demontaj hatt1 boyunca gergeklestirilebilir. Gungor ve Gupta (2002) yaptiklar
caligmada, degerli par¢a ve alt montaj parcalarinin geri kazanilabilecegini,
iretilmeyen bazi parcalara gelebilecek ani taleplerin karsilanabilecegini, atik
alanlarima gonderilen atik miktarlarinin azaltilabilecegini, son kullanma 6mrii kalan

tiriinlerden cikarilabilecek bazi parcalarin gelecekte kullanilabilmesi i¢in envantere



gonderilebilecegini, c¢evreye duyarli {iretim standartlarinin olusturulabilecegini
demontajin amaglari arasinda belirtmislerdir. Demontaj isleminin
gerceklestirebilmesi igin en iyi segenek demontaj hatlaridir. Demontaj hatlarinin en
biiyiilk avantajinin yiiksek verimlilik orani saglamasi oldugu belirtilmektedir.
Demontaj hatt1 kurulmasi biiyiik tiriinlerin demontaji veya biiyiik miktarlarda kiigtik
tirtinlerin demontaji i¢in ¢ok uygun bir segenektir (Gungor ve Gupta, 2002).
Demontaj hatlariin tasarlanmasi ve dengelenmesi, bu hatlarin miimkiin oldugunca
etkin ve verimli ¢alistirilmasi agisindan 6nemlidir. Ancak demontaj hatlar1 ne kadar
etkin ve verimli ¢alistirllmaya ugrasilsa da demontaj alaninda ¢esitli problemlerle
karsilagilabilmektedir. Brenan ve dig. (1994) demontaj alaninda meydana gelen
problemleri teknik ve operasyonel problemler olarak iki kategoriye ayirmaktadirlar
ve yapilan ¢alismada, demontaj sistemi i¢inde yer alan ciddi envanter
problemlerinden, akis siirecinin karmasikligindan, {irlin yapisindaki yiiksek
belirsizlik derecesinden, iiriiniin kalitesinden ve is istasyonunun belirsizliginden sz

etmektedirler.

Demontaj islemi yiiksek belirsizlik igeren islemlerdir. Uriin yasam siirecinin son
safhasina gelmis driinlerdeki pargalarin igerdigi belirsizlik, hat dengeleme
problemlerinde de belirsizliklere yol agmaktadir. Ozellikle parcalarin kalitesi ve
tehlikeli madde igerip icermemesi de birtakim belirsizliklere neden olmaktadir. s
parcasinin  bazi  kisimlarinin  hatali olmasi, bazi demontaj islemlerinin
yapilamamasina neden olabilmektedir. Gungor ve Gupta (200la)’nin yaptigi
calismada, demontaj isleminde bulunan hatali pargalarin varliginin, demontaj

hatlarinda birtakim komplikasyonlara yol acabilecegi belirtilmektedir.

Parcalarin yapisal belirsizligi ve komplikasyonlara ek olarak Gungor ve Gupta
(2001b) demontaj gorev siirelerindeki degiskenligi, demontaj hatlarina gelen iiriiniin
durumuna, demontaj is istasyonlarina veya demontaj hattinda bulunan calisanlara
bagli oldugunu belirtmektedirler. Ayrica demontaj gorev zamanlarinin sistematik bir
sekilde azalmasmi saglayan dinamik Ogrenme siirecinin olabilecegi iizerinde

durmaktadirlar.



2.2. Demontaj Hatlarna iliskin Literatiir Arastirmasi

Ferrer (1997) calismasinda Kkisisel bilgisayarlarin geri kazanilmasi isleminin
ekonomik Oneminden bahsetmistir. Yaptig1 c¢alisma geri kazamim prosesinin
zorluklarini ve kigisel bilgisayar tiretiminin karmagikligini igaret etmektedir. Ayrica
caligmada, geri kazanim prosesi Onerilmis ve proses ilgili hesaplamalar yapilmistir.
Calismada geri kazanilmig bilgisayarlarin ve tamami yeni bilgisayarlarin oldugu iki

pazarin bir arada oldugu bir durum incelenmistir.

Cevre bilingli iiretim ve {riin geri kazanimmin en kapsamli goriisleri Gungor ve
Gupta (1999a) tarafindan ortaya konmustur. Gungor ve Gupta (1999b) temel
demontaj hattt dengeleme problemini ilk defa tanimlamiglar ve problemin
formiilasyonunu {irliniin pargalar1 arasindaki oncelik iliskilerini dikkate alarak n
sayidaki isin m adet makineye atanmasi seklinde ifade etmislerdir. Bu yaklasim,

deterministik operasyon zamanlarinda kullanilmaktadir.

Gungor ve Gupta (1998) demontaj siralama planlamasinda belirsizliklerle ilgili
zorluklara dikkat c¢ekmislerdir. Bu caligmayla demontaj siralama planlamasinda
belirsizliklerin ~ kaynaklarint ~ tartismaya  baslamislardir.  Ayrica, demontaj
planlamasindaki belirsizlikle ilgili etkin bir yaklasim tespit etmisler ve demontaj

islemi boyunca olusan belirsizlikleri ¢6zmek igin bir metodoloji gelistirmislerdir.

Moore ve dig. (1998) geometrik tabanli oncelik matrisinden, demontaj Petri agini

otomatik olarak olusturan bir algoritma 6nermislerdir.

Gungor ve Gupta (1999c), talebi karsilarken demontaj hatlarindan miimkiin oldugu
kadar etkin olarak faydalanmayi, temel DHDP olarak tanimlamiglardir ve temel
DHDP’nin ¢6ziimii i¢in sistematik bir yaklasim sunmuslardir. Calismada talep
miktarlar1 ve gorev siireleri deterministiktir ve bilinmektedir. Onerilen yaklagimimn

sayisal sonugclari, 7 par¢cadan olusan 6rnek bir parga lizerinde gosterilmistir.

Moore ve dig. (2001) calismasinda {iriin ve malzeme geri kazanimi i¢in demontaj
stire¢ planlamayr otomatik olusturan, Petri ag1 tabanli bir yaklasim sunmuslardir.
Burada CAD ¢izimi yapilan {iriiniin geometrik tabanli demontaj oncelik matrisini
olusturan algoritma tanimlanmistir. Daha sonra demontaj Oncelik matrisinden,

demontaj Petri agmi otomatik olusturan algoritma tanimlanmistir. Bu g¢aligmada



kullanilan yaklasim VE, VEYA ve karmasik VE/VEYA iliskilerini igeren {iriin

icinde kullanilabilir.

Gungor ve Gupta (2001a), hatali gorevlerin olmasi durumunda demontaj hatlarinin
nasil dengelenecegi iizerinde tartismiglardir. Eger bir gorev, par¢ada bulunan bazi
hatalardan dolay1 gerceklestirilemiyorsa, gorevler arasindaki oncelik iliskilerinden
dolay1, geriye kalan gorevlerden bazilarinin veya tamaminin yapilamayabilecegi
tizerinde durmuslardir. Gungor ve Gupta (200la)’nin yaptigi bu ¢alismada
komplikasyonlar anlatilmis ve demontaj hatlarina etkileri gosterilmistir. Sonug olarak

da hatal1 gérevlerin olmasi ile ilgili bir ¢oziim 6nerisi sunulmustur.

Gungor ve Gupta (2001b) demontaj hat dengeleme problemleri iizerinde durdugu

calismada, meydana gelen zorluklar ve ¢éziimlerini belirtmislerdir.

Kongar ve Gupta (2001) demontaj siire¢ planlamasi i¢in bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Algoritma cok kisa islem zamaninda optimal demontaj siralamasini
saglamaktadir. Algoritma kullanim kolayligindan kaynaklanan pratikligi, iiriin
yapisindaki oncelik iliskileri ve ek kisitlar1 diistinmekte ve ¢ok amacgl problemlere

uygulanmaktadir.

Gungor ve Gupta (2002) iiriiniin geri kazanilmasi siirecinde yer alan demontaj
hatlarinin 6nemi lizerinde ¢aligmiglardir. Bu calismada, geri kazanimi saglanacak
parcalara olan talep karsilanirken, kaynaklardan miimkiin oldugu kadar etkin olarak
faydalanmak demontaj hatlarinin amaci olarak belirtilmistir. Diger taraftan, etkin
demontaj hatlarinin olusmasim1 engelleyen komplikasyon durumlarindan da
bahsedilmistir. Ayrica ¢alismanin diger bir amacinin ise, komplikasyonlarin ve bu
komplikasyonlarin demontaj hatlarina olan etkilerinin daha iyi anlagilmasini

saglamak oldugu belirtilmektedir.

McGovern ve Gupta (2003) calismasinda demontaj hat dengeleme probleminde
optimal ve optimale yakin ¢6ziim veren greedy algoritmasini Onermislerdir.
Algoritma tehlikeli ve yliksek talepli parcalara hitap ederken is istasyon sayisini
minimize etmeyi amaglamaktadir. Ayrica 2-opt algoritmasit ile pargalarin
uzaklastirilma sirasinin dengelenmesi ve toplam is istasyon sayisini azaltilmasi

amaglanmaktadir. Sonuglar, uygulamanin kolayligi ve pratikligi, teknigin hizi,
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onceliklerin korunabilirligi agisindan degerlendirilmekte, optimal ve optimale yakin

sonuclari igermektedir.

McGovern ve Gupta (2004a), DHDP i¢in meta sezgiselleri uygulamiglar ve bu meta
sezgisellerden tiiretilen sonuclar1 grafiksel ve sayisal olarak yorumlamiglardir. S6z
konusu ¢alismada kullanilan meta sezgiseller greedy, 2-opt ve Adjacent Element Hill

Climbing algoritmalaridir.

McGovern ve Gupta (2004b) NP-tam smifina ait oldugu belirtilen demontaj hat
dengeleme probleminin ¢0ziilmesini saglayan kombinatoryel optimizasyon
metotlarint 6nermislerdir. Karinca kolonisi optimizasyonu, genetik algoritma ve H-K
metasezgiselini sunmuslar ve greedy-hill sezgiseli ile karsilastirmiglardir. Sonuglar,
uygulamanin kolayhigi ve pratikligi, teknigin hizi, onceliklerin korunabilirligi

acisindan degerlendirilmekte, optimal ve optimale yakin sonuglar icermektedir.

Duta ve dig. (2005) demontaj siireci boyunca meydana gelen belirsizligin problemi
zorlagtirdi@i vurgusunda bulunmuslardir ve demontaj hat dengeleme problemi ile

ilgili olarak esit gubuklar yaklagimina dayanan yeni bir yontem dnermislerdir.

Kizilkaya ve Gupta (2005) yaptiklar calismada dinamik kanban sisteminin farkli
demontaj hat dengeleme algoritmalar: iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Burada
dinamik kanban sisteminin greedy, Adjacent Element Hill Climbing(AEHC) ve 2-opt
algoritmalari tizerindeki etkileri incelemislerdir. En iyi sonucu greedy algoritmasinin

verdigini tespit etmislerdir.

McGovern ve Gupta (2005), NP-zor sinifina ait oldugunu belirttikleri ve
kanitladiklart DHDP i¢in, kombinatoryel optimizasyon tekniklerini kulanildig: bir
¢ozliim yontemi Onermislerdir. S6z konusu ¢alismada kombinatoryel optimizasyon
tekniklerinden karinca kolonisi algoritmasi ve Hunter-Killer (H-K) meta sezgiselini
kullanmiglar ve bu iki algoritmanin performansin1 karsilastirmislardir. Onerilen
¢dziim yaklasimi i¢in kurulan modelde ¢ok amagli bir yapt mevcuttur. Onerilen H-K
meta sezgiselinin ve karinca kolonisi algoritmasinin performansi 25 parcadan olusan

bir cep telefonu 6rnegi lizerinde karsilastirilmistir.

Demontaj hatlarinda kaynaklarin diizenlenmesinin ve kullanilmasiin optimize
edilmesi ile ilgili arastirmalar olmasina ragmen, c¢ok az caba demontaj hat

dengelemede belirsizlik yonetimi tizerine odaklanmistir. Turowski ve dig. (2005)
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caligmasinda bu noktaya dikkat ¢ekmislerdir. Demontajda belirsizlik faktorlerinin

etkisini tanimlayan bulanik renkli Petri ag1 modeli 6nermislerdir.

McGovern ve Gupta (2007a) yaptigi calismada demontaj hat dengeleme problemini
matematiksel olarak tanimlamiglar ve NP-tam oldugunu kanitlamislardir. Ayrica,
dengeleme seviyesinin belirlenmesi i¢in yeni bir formulasyon onermislerdir. Son
olarak, demontaj hat dengeleme problemleri i¢cin optimal ve optimale yakin sonuglari
gosteren genetik algoritmaya dayali sezgisel bir yontem sunmuslardir. Gelistirilen
yontem ile de c¢alismanin sonunda birtakim performans analizleri yapmislardir.
Performans analizlerinin, sayisal sonuglarin1 8 parcadan olusan bilgisayar ornegi

lizerinde gostermislerdir.

McGovern ve Gupta (2007b) cok amagl deterministik demontaj hatti dengeleme
problemine exhaustive search, greedy, karinca kolonisi, genetik algoritma,
greedy/hill climbing ve greedy/2-opt algoritmalarini uygulamisladir. Ayrica
DHDP’ni NP-tam sinifina ait oldugunu kanitlamislardir.

Altekin ve dig. (2008) kar amagli kismi demontaj hatlarinin dengelenmesi problemini
incelemistir. Altekin ve dig. (2008)’nin ¢alismasinda se¢ilen demontaj operasyonlari
sirali istasyon dizisine atanirken, operasyonlarin oncelik iliskileri saglanip kar en

bliyliklenmektedir.

Hui ve dig. (2008) demontaj siralama planlamasi problemini ¢dozmek i¢in yeni bir
metot Onermislerdir. Oncelikle, iiriin demontaj siralamasi ve operasyon bilgisini
tanimlayan demontaj olabilirlik bilgi grafigi (DFIG) sunulmustur. Sonra, demontaj
siralama planlamasi problemi, optimal yolu bulma probleminde oldugu gibi DFIG
tizerine eslestirilmistir. Bu fikre dayanarak, genetik algoritma etkin, olurlu ve optimal

demontaj ¢oziimlerini bulmay1 saglamaktadir.

Agrawal ve Tiwari (2008) stokastik islem zamanli karisik modelli U-tipi DHDP i¢in
karinca kolonisi algoritmasini kullanmistir. Problemde amacg, is istasyonlar1 sayisinin

en kiiciiklenmesidir.

Kog ve dig. (2009), kullanilmis olan {irlinlin tamamen demonte edildigini varsayan
ve bu lriinden kullanilabilecek olan pargalari elde ederken maliyeti gz Onilinde
bulunduran DHDP {izerinde ¢alismislardir. S6z konusu ¢alismada DHDP igin

dinamik programlama ve tam sayili programlamanin yer aldig1 ve optimal sonug
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veren iki formiilasyon gelistirmisler, calismalarinda ve/veya diyagramlarin1 temel
girdi olarak kabul etmis olup, gelistirdikleri formiilasyonda ve/veya

diyagramlarindan faydalanmislardir.

Ding ve dig. (2010a) DHDP’ni ¢ok amaghi bir yapida ele almiglar, amag
fonksiyonlar1 olarak hattin bosluk orani, is yiikii diizgiinliigi ve demontaj maliyetini
ele almiglardir ve ¢oziim yontemi olarak ¢ok amacgli karinca kolonisi algoritmasini
onermislerdir. Onerilen ydntemin performansi 26 parcadan olusan bir dikis makinesi
Ornegi lizerinde test edilmis olup sayisal sonucglari ve pareto optimal ¢oziimleri

gosterilmistir.

Ding ve dig. (2010b) DHD problemini ¢ok amagli bir yapida ele almislar ve ¢6ziim
yontemi olarak karinca kolonisi tabanli sezgisel bir yontem 6nermislerdir. Calismada
onerilen yonteme iliskin pareto optimal c¢oziimler de ele alinmistir. Onerilen
yontemin etkinligi 25 parcadan olusan bir cep telefonu 6rnegi iizerinde test edilmis

olup sayisal sonuglar1 ve pareto optimal ¢ozlimleri gosterilmistir.

Wang ve dig. (2011), DHD probleminin ¢oziimii i¢in bagisiklik algoritmasini
onermislerdir. Sunulan ¢alismada s6z konusu algoritmanin MHD problemlerinde
kullanildig1 ancak demontaj alaninda daha 6nce uygulanmadigini belirtmislerdir. S6z
konusu algoritma c¢ok amacli DHD problemine uygulanmis ve sayisal sonuglar1 8

parcadan olusan bilgisayar 6rnegi lizerinde gosterilmistir.

Kalayc1 ve dig. (2011), DHD probleminin ¢éziimii i¢in yapay ar1 kolonisi (YAK)
algoritmasin1 6nermislerdir. Kullanilan algoritmada komsuluk yapilari SWAP ve
INSERT operatérlerinin esit olasilikli kullanilmasiyla elde edilmektedir. Sunulan
¢ozlim yonteminin etkinligi 25 par¢adan olusan bir cep telefonu 6rnegi iizerinde test

edilmistir.

Kalayct ve Gupta (2011), cok amagli demontaj hatti dengeleme problemini ele
almiglardir.  Yaptiklari  caligmada, istasyon sayisinin  minimizasyonunu,
istasyonlardaki bos zamanlarin en kiigiiklenmesini, tehlikeli igcerik bulunan pargalarin
daha 6nce demontajimin yapilmasini, talebi daha yiiksek olan pargalarin daha once
demontajinin yapilmasini amaglamaktadirlar. Cok amagli demontaj hatti dengeleme
probleminin ¢0ziimiinde tabu arama algoritmasini 6nermislerdir. S6z konusu

algoritmada komsuluk yapilarindan SWAP ve INSERT operatorleri kullanilmistir.
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Onerilen algoritmanin sayisal sonuglar1 10 parcadan olusan bir bilgisayar demontaji

tizerinde gosterilmistir.

Altekin ve Akkan (2012) gorev hatasi temelli DHD problemini ele almislar, hatali
gorevleri dnceden tahmin ederek diizeltici faaliyetler ile hatti yeniden dengeleyecek
karma tam sayil1 matematiksel bir model 6nermislerdir. Sunulan ¢6ziim yéntemi 10
parcadan olusan ve iginde VE/VEYA iligkileri barindiran bir radyo demontaji 6rnegi

lizerine uygulanmis ve sayisal sonuglari gosterilmistir.

Kalayci ve dig. (2012) tavlama benzetimi yontemini kullanarak demonta; hatlarinin
dengelenmesine yonelik bir algoritma sunmuslar, onerdikleri ¢oziim yontemi 25

pargadan olusan bir cep telefonu 6rnegi iizerinde test etmislerdir.

Tuncel ve dig. (2012) biiylik 6l¢ekli demontaj hatlarin dengelenmesi igin
reinforcement learning yonteminin kullanildigi bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan
calismada stokastik kosullar altinda demontaj hatlarinin dengelenmesine yonelik ¢ok
amagli bir model olusturulmustur. Olusturulan modelde sadece talepteki belirsizlik
oldugu ele alimmistir. Onerilen modelin etkinligi 25 parcadan olusan bir cep telefonu

Ornegi lizerinde test edilmis ve sayisal sonuglar1 gosterilmistir.

Karadag ve Tiirkbey (2013) paralel istasyonlarin yer aldigi ¢ok amagli stokastik
demontaj hattt dengeleme problemi i¢in 0-1 dogrusal olmayan tamsayili
matematiksel model sunmuslardir. Problemin ¢6ziimiinde genetik algoritmay1
kullanmiglardir.  Onerilen genetik algoritma pareto optimal sonuglar1 da

olusturmaktadir.

Tablo 2.1.’de yeniden Ozetlenen literatiir analizinde goriildiigii tizere, DHDP nin
¢Oziimii iizerine bir¢cok calisma mevcuttur; ancak, demontaj isleminde yer alan
belirsizlikten bahseden sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ote yandan séz konusu
belirsizligin ¢6zlimiinde higbir ¢alisma, bulanik mantik kavraminmi siirece dahil
ederek herhangi bir ¢oziim yontemi onermemistir. Bu tez literatlirde yer alan diger
caligmalardan farkli olarak, demontaj hatlarina gelen iiriinlerde yer alan yapisal
belirsizlikten kaynakli demontaj gorev siirelerinin dngdriilmesinde olusan zorluklarin

ve belirsizliklerin DHD siirecine bulanik mantik yolu ile dahil etmektedir.
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Demontaj hatlar1 ile benzerlik gésteren montaj hatlarina yonelik ise bulanik mantik
tabanli dengeleme yontemleri literatiirde sinirli sayida olsa da mevcuttur. Konuya

yakinlik gostermesi bakimindan s6z konusu ¢alismalara da kisaca vurgu yapilmistir.

Tsujimura ve dig. (1995), montaj gorev siirelerinin bulanik olarak ele alindigr montaj
hatt1 dengeleme problemine bulanik bir yaklasim getirmislerdir. Calismada yer alan
gorev stireleri tiggensel bulanik sayilarla ifade edilmistir. Kurulan matematiksel
model, tek {iriiniin yer aldigr ve tek amacin bulundugu montaj hatti dengeleme
problemini i¢ermektedir. Coziim yaklagimi olarak genetik algoritma kullanilmistir.
Olusturulan ¢6zliim yonteminin etkinligi 80 parcadan olusan montaj parcasinda

degerlendirilmistir.

Gen ve dig. (1996), montaj gorev siirelerinin tiggensel bulanik say1 olarak ifade
edildigi montaj hatti dengeleme problemi (MHDP) iizerinde ¢alismislardir.
Calismada ¢oziim yaklasimi olarak genetik algoritma kullanilmistir. Olusturulan
¢Oziim  yoOnteminin  etkinligi 80 par¢adan olusan montaj pargasinda
degerlendirilmistir. Sonug olarak Tsujimura ve dig. (1995) ile Gen ve dig. (1996)
MHDP’ne genetik algoritmanin kullanildigi benzer bir ¢o6ziim yaklagimi

getirmislerdir.

Hop (2006), bulanik islem siiresine sahip karisik modelli montaj hatlarinin
dengelenmesine yonelik bir ¢oziim yaklagimi getirmistir. S6z konusu calismada,
islem siireleri tiggensel bulanik sayilarla ifade edilmektedir. Kurulan matematiksel
model, ¢cevrim zamani, dncelik iligkileri ve atama kisit1 altinda istasyon sayisini en
kiiciiklemeyi amaglayan karisik modelli montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢éziimii
tizerinedir. S6z konusu matematiksel modelin ¢6ziim yontemi olarak, oncelikle
karisik modelli problemi tek modelli montaj hatt1 dengeleme modeline geviren ve s6z

konusu modeli ¢6zen sezgisel bir yontem kullanilmistir.

Xu ve Xiao (2008), bulanik islem siirelerinin ve akis operasyonun ele alindig: karisik
modelli montaj hatti dengeleme problemini ele almislardir. Bu calismada islem
siireleri tiggensel bulanik sayilarla ifade edilmis olup, ¢6ziim yaklasimi olarak
bulanik benzetimin genetik algoritmaya entegre edildigi melez bir sezgisel yontem

tasarlanmistir.
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Mutlu ve Ozgdrmiis (2012), is ile ilgili sakatlik risklerini azaltmak igin, oncelik
iliskileri, islem siireleri ile birlikte fiziksel is yiiklerini hesaba katan yeni bir MHDP
sunmuslardir. S6z konusu ¢alismada, bulanik diisiince ile gorevlerin fiziksel is yiikii
diisiiniilmiis ve bulanik dogrusal programlama modeli &nerilmistir. Onerilen model,
Bellman ve Zadeh yontemi ile ¢oziime kavusturulmustur. Onerilen ydntemin
performansi bir tekstil isletmesinde, 60 gorevden olusan bir montaj isleminde test

edilmistir.

Zacharia (2012), bulanik islem siireli temel montaj hat dengeleme problemi tip 2°nin
¢Oziimiinde genetik algoritmay1 kullanmiglardir. Calismada islem siireleri liggensel
bulamk say1 seklinde ifade edilmistir. Onerilen yontemin degerlendirme
fonksiyonunda ilk olarak bulanik ¢evrim zamaninin ve bulanik diizgiinliik indeksinin
en kiigiiklemesi istenirken diger degerlendirme fonksiyonunda bulanik ¢evrim siiresi
ve bulamk dengeleme boslugunun en kiigiiklemesi istenmektedir. Onerilen

algoritmanin etkinligi, literatlirde yer alan veri setleri ile test edilmektedir.

Goriildigu tizere literatlirde montaj hatlarinin bulanik ortamda modellendigi ¢esitli
calismalar yer almaktadir. Ancak DHDP, MHDP’ne benzemesine ragmen montaj ve
demontaj siirecinde 6nemli farkliliklar mevcuttur (Brennan ve dig.,1994; Gungor ve
Gupta, 2001a) ve bu nedenle onerilen tezde gerceklestirilen bulanik DHD ¢aligmasi

ile literatiire 6nemli bir katki saglanacag: diistintilmektedir.
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Tablo 2.1: DHDP ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligsmalarin zeti.

Yazarlar

Problemin Tanimi

Kullanilan ¢éziim yontemi

Gungor ve Gupta, 1999¢

Gungor ve Gupta, 2001a

McGovern ve Gupta, 2003

McGovern ve Gupta, 2004a

McGovern ve Gupta, 2004b

Duta ve dig., 2005

Kizilkaya ve Gupta, 2005

Parcalarin demontaj yoniinii dikkate alarak, talebi karsilarken demontaj istasyonundaki bos

stirelerin en kiigiiklenmesi

DHDP’de gorevlerin is istasyonuna atanmasi esnasinda demontaj hatlarinda yer alan hatali

pargalarin etkisini en kiigiiklemektir

Cok amagli DHD problemi iizerinde durulmaktadir. Istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi, tehlikeli
igerikli ve yiiksek talepli parcalarin hattan miimkiin oldugu kadar erken uzaklastiriimasi

istenmektedir.
Istasyonlardaki bos siirelerin dengeli olmas1 amaglanmaktadir. Dolayisiyla istasyon sayismin en

kiigtiklenmesi istenmektedir.

Istasyon sayist ile birlikte istasyonlardaki toplam bos siirenin en kiigiiklemesi ve istasyonlardaki

bos siirelerin dengeli olmas1 amaglanmaktadir.

Istasyonlar arasindaki dengesizligin en kiigiiklenmesini amaglamaktadirlar.

Demontaj hatlarindaki yiiksek belirsizlikten dolay1 s6z konusu hatlarda tam zamaninda tiretim

sisteminin optimum ¢alisma sartlarini saglamak oldukga zordur. Calismada demontaj hatlari igin

tam zamaninda iiretim sisteminin kullanilmasi diistiniilmiistir.

Temel DHD problemi ¢6ziimii igin sistematik bir ¢6ziim yaklaginmi

getiren algoritma tasarlanmustir.

Hatali pargalarin etkisini azaltmak i¢in sistematik bir ¢oziim yaklagimi

getirilmistir.

DHD i¢in Greedy ve 2-opt algoritmasi dnerilmektedir

Cozim yaklasimi olarak Greedy, 2-opt algoritmast ile Adjacent
Element Hill Climbing 6nerilmektedir. Onerilen algoritmalarin sayisal

ve grafiksel sonuglar1 yorumlanmaktadir.
Kombinatoryel optimizasyon metotlar olan karinca kolonisi
algoritmasi, genetik algoritma ve Hunter-Killer meta sezgiseli
olusturmuslar ve greedy/hill-climbing sezgiseli ile karsilagtirmiglardir.

Esit cubuklar yaklagimina dayanan yeni bir yontem kullanilmigtir

Dinamik kanban sistemini greedy, Adjacent Element Hill Climbing 2-

opt algoritmalari tizerindeki etkileri incelemislerdir
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Tablo 2.1: DHDP ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalarin 6zeti.

(Devam)

McGovern ve Gupta, 2005

McGovern ve Gupta, 2007a

McGovern ve Gupta, 2007b

Altekin ve dig., 2008

Agrawal ve Tiwari, 2008

Kog ve dig., 2009

Ding ve dig., 2010a, b

Cok amagli DHD problemi {izerinde durulmaktadir. Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,
istasyonlardaki bos siirelerin dengeli olmasi ve en kiigiiklenmesi, tehlikeli igerikli ve yiiksek
talepli pargalarin hattan miimkiin oldugu kadar erken uzaklastirilmasi, demontaj i¢in gerekli

demontaj yonii degisiminin en kiigiiklenmesi istenmektedir.

Cok amagh DHD problemi iizerinde durulmaktadir. Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,
istasyonlardaki bos siirelerin dengeli olmasi ve en kiigiiklenmesi, tehlikeli igerikli ve yiiksek
talepli pargalarin hattan miimkiin oldugu kadar erken uzaklagtirilmasi, demontaj i¢in gerekli

demontaj yonii degisiminin en kiigliiklenmesi istenmektedir.

Cok amagh DHD problemi iizerinde durulmaktadir. Istasyon sayisimin en kiigiiklenmesi,

Calismada kombinatoryel optimizasyon tekniklerinden karmnca
kolonisi algoritmasi ve H-K meta sezgiselini kullanmiglar ve

karsilagtirmislardir

Genetik algoritmaya dayali sezgisel bir yontem Onerilmistir.

Exhaustive search, greedy, karinca kolonisi, genetik algoritma,

istasyonlardaki bos siirelerin dengeli olmasi ve en kiigiiklenmesi, tehlikeli igerikli ve yiiksek greedy/hill climbing ve greedy/2-opt algoritmalarini uygulamiglardir.

talepli pargalarin hattan miimkiin oldugu kadar erken uzaklastirilmasi, demontaj i¢in gerekli

demontaj yonii degisiminin en kiigiiklenmesi istenmektedir.

Kar amaglh kismi demontaj hatlarinin dengelenmesi iizerinde durulmustur.

Stokastik islem zamanl karisik modelli U-tipi DHD problemi ele alimustir.

Istasyon sayisini en kiigiikleyen ayn1 zamanda demontaj hattina gelen {iriiniin tamamen demonte

edilmesini saglayan ve tiim VEY A iligkilerini dikkate alan modeli gelistirmislerdir.

Cok amagh DHD problemi iizerinde durulmaktadir. Istasyon sayisimin en kiigiiklenmesi,
istasyonlardaki bos siirelerin dengeli olmasi ve en kiigiiklenmesi, tehlikeli igerikli ve yiiksek

talepli parcalarin hattan miimkiin oldugu kadar erken uzaklastirilmasi istenmektedir.

Kismi DHDP igin karigik tamsayili dogrusal programlama modeli

gelistirilmistir.

Onerilen yontem karinca kolonisi algoritmasidir.

Dinamike programlama ve tam sayili programlamanin yer aldigi ve

optimal sonug veren iki formiilasyon gelistirmisler,

Karica kolonisi tabanli sezgisel bir yontem Onerilmistir. Ayrica

¢oziimlere ait Pareto optimal sonuglar gosterilmistir.
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Tablo 2.1: DHDP ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalarin 6zeti. (Devam)

Kalayci ve dig., 2011 Cok amagli DHD problemi {izerinde durulmaktadir. Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi, Cok amagh DHD problemi i¢in YAK algoritmasini dnermislerdir
istasyonlardaki bos siirelerin dengeli olmasi ve en kiigliklenmesi, tehlikeli igerikli ve yiiksek

talepli pargalarin hattan miimkiin oldugu kadar erken uzaklastirilmasi istenmektedir.

Altekin ve Akkan, 2012 Hatal1 gorev iceren demontaj hatti dengeleme problemi igin karin maksimize edilmesidir. Hatali gérevleri dnceden tahmin ederek diizeltici faaliyetler ile hatt

yeniden dengeleyecek karma tam sayili matematiksel bir model

6nermislerdir
Kalayec1 ve dig., 2012 Cok amagli DHD problemi {izerinde durulmaktadir. Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi, Cok amagli DHD problemi i¢in tavlama benzetimi yontemi
istasyonlardaki bos siirelerin dengeli olmasi ve en kiigiiklenmesi, tehlikeli icerikli ve yiitksek Onerilmistir.
talepli pargalarin hattan miimkiin oldugu kadar erken uzaklastirilmasi istenmektedir.
Tuncel ve dig., 2012 Cok amagli DHD problemi {izerinde durulmaktadir. Istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi, Monte Carlo tabanl reinforcement learning yontemini kullanarak ¢ok
istasyonlardaki bos siirelerin dengeli olmasi ve en kiigiiklenmesi, tehlikeli icerikli ve yiitksek amagli DHD problemi igin bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir.

talepli pargalarin hattan miimkiin oldugu kadar erken uzaklastirilmasi istenmektedir.
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3. PROBLEMIN TANIMI, AMACLAR VE METODOLOJI

3.1.Problemin Tanimi ve Varsayimlar

Demontaj icin getirilen iriinlerin sahip oldugu yapisal belirsizlikler, pargalarin
demontaj siirelerinin Ongoriilmesinde belirsizlikler ortaya g¢ikarmaktadir. Sonugta
iirlin yasam siirecinin sonuna gelmis bir iriiniin demontajini, bir hat boyunca
gerceklestirirken, herhangi bir pargada demontaj islemini aksatacak veya
engelleyecek bir yapisal problem s6z konusu ise, bu durum demontaj hattinin verimli
calistirllamamasina neden olabilir. Bu tezde ele alinan problem, s6z konusu yapisal
belirsizligin meydana getirebilecegi demonta;j siirelerindeki belirsizligin siirece dahil

edilmesine odaklanmaktadir.

Gilinitimiizde maliyetlerin azaltilmasi yaninda, taleplerin hizli bir sekilde ve eksiksiz
kargilanmasi ve g¢evresel etkilerin ortadan kaldirilmasi gibi birgok amac birlikte
degerlendirilmektedir. S6z konusu durumdan dolayr problemler ¢ok amacgli bir
nitelige biiriinmektedir. Istasyon sayismin, c¢evrim siiresinin, istasyonlardaki bos
zamanlarin en kiigiiklenmesi, tehlikeli pargalarin hattan oncelikle uzaklastirilmasi,
degerli parca ve alt montaj parcalarina olan taleplerin oncelikle karsilanmasi, atik
alanlarina gonderilen atik miktarmin azaltilmasi amaglarindan bir veya bir kaci
demontaj hatlarinda en iyilenmek istenebilecek amaglardandir. Bu tezde ayrica,
demontaj siirelerinin 6ngoriilmesindeki belirsizlikleri hesaba katarken, bir yandan da
birden fazla amag en iyilenmeye c¢alisilmaktadir. Yani, problem cok amacli bulanik

demontaj hatti dengeleme problemi olarak ele alinmaktadir.

Sonug olarak literatiirde, demontaj hat dengelemesine ait bir¢ok ¢alisma olmasina
ragmen az sayida ¢alismada DHDP’deki belirsizlikleri dikkate almistir. Bu ¢aligsma,
demontaj gorev siirelerini bulanik olarak ele alarak, literatiirde yer alan demontaj hat
dengeleme problemlerine farkli bir yaklasim getirmektedir. Bu problemin
¢Oziimiinde kullanilan ¢ok amagli matematiksel model ise McGovern ve Gupta
(2005)’nin ortaya koydugu ¢ok amagh demontaj hat dengeleme modeline

dayanmaktadir.
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Cok amacli bulanik demontaj hatt1 dengeleme probleminin varsayimlari ise agsagidaki

gibidir:

- Demontaj hattinda sadece tek bir tiriiniin demontaji1 yapilmaktadir.

- Demontaja konu olan driinde yer alan biitiin pargalarin demontaji
gerceklesmektedir.

- Demontaja konu olan {iriinde gorev zamanlar1 bulanik olarak ele alinmaktadir.

- Demonte edilen iirtinde bulunan parc¢alarin tehlikeli olup olmadigi bilinmektedir.

- Uriinde yer alan biitiin parcalarin tam demontaji sonucu ortaya cikan parcalara
olan talep bilinmektedir ve talep miktarlar1 deterministik olarak ele alinmaktadir.

- Demontaja konu olan iiriiniin tedarik edilmesi ile ilgili problem yoktur. Bir bagka
deyisle, istenilen kadar {iriin tedarik edilebilmektedir.

- Demontaj1 yapilan parcalar, talep edilen kaynak tarafindan kabul edilmektedir.
3.2. Amaglar ve Literatiire Katkisi

Bu tezin amaci, demontaji gergeklestirilecek olan iiriinde olabilecek yapisal
problemlerden kaynakli, demontaj gorev siirelerinde olusabilecek belirsizliklere
bulanik mantik tabanli bir ¢oziim yontemi getirmektedir. Ozellikle demontaj gorev
stireleri, literatlir taramasinda yer alan MHDP’de oldugu gibi iicgensel bulanik

sayilarla ifade edilmektedir.

Demontaja konu olan {iriin, nihai kullanicidan gelmis olup {iriin yasam siireci
boyunca iizerinde yapilan degisiklikler bilinmemektedir. Bu durumda demontaj
hattina gelen {irlinde bulunan yapisal belirsizlikler ve soru isaretleri DHD agsamasinda
hattin dogru bir sekilde dengelenememesine neden olabilmektedir. Bundan dolay1 bu
tezde, demontaj hat dengeleme problemi i¢in demonta; gorev siirelerinin
belirlenmesinde bulanik mantik yaklasimi kullanilmaktadir. Ciinkii bulanik veri
yaklasimi, verilerin elde edilemedigi, agik olmadigi ve belirsiz oldugu zaman,
gerceke¢i durumlarin daha iyi temsil edilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Kaufman ve

Gupta, 1985).

Tezde, McGovern ve Gupta (2005)’nin literatiire kazandirdigit modele, bulanik
mantik tabanli bir ¢oziim yaklasimi getirilmekte ve sezgisel bir siire¢ ile problem

¢oziime kavusturulmaktadir. Bu tezde sezgisel siire¢ olarak Karaboga (2005)
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tarafindan gelistirilen yapay ar1 kolonisi algoritmasi uygulanmaktadir. Yapilan
literatiir arastirmasinda da goriildiigii iizere demontaj hatt1 dengeleme problemlerinde
birgok sezgisel yontem kullanildig1 goriilmektedir (Genetik Algoritma, H-K, AEHC,
greedy, YAK vb). S6z konusu sezgisel yontemlerin sayisal sonuglari incelendiginde,
YAK algoritmasinin optimale yakin sonuglar1 hizli bir sekilde verdigi goriilmektedir.
Bu yiizden segilen sezgisel yontem YAK algoritmasidir. Problemin sezgisel siireg ile
¢oziime kavusturulmasinin amaci ¢ok sayida pargadan olusan triinlere ait dengeleme
calismalarinda optimal veya optimale yakin sonuglarin hizli bir sekilde elde edilmek
istenmesidir. Bu yilizden ¢alismada ¢o6ziim yaklagimi olarak sezgisel bir siireg
kullanilmis olup, DHD literatiiriinde yer alan tiim sezgisel siiregler i¢inde daha hizli

sonug veren YAK algoritmasi dnerilmektedir.

Bu calismada, DHDP bulanik ortamda diisiiniilmekte ve s6z konusu problemin
¢oziimiinde kullanilacak YAK algoritmasinin uygulanacak oldugu matematiksel

modelde dort adet amag bulunmaktadir. Bu amaglar sirasiyla su sekildedir.

=

Istasyon sayisinin minimizasyonu

2. Istasyonlardaki gorev yiiklerinin dengeli bir bicimde paylastirilmasi

3. Tehlikeli icerik iceren parcalarin hattan diger parcalara gore Oncelikle
uzaklastirilmasi

4. Daha fazla talep olan parcanin hattan diger parcalara gore Oncelikle

uzaklastirilmasi

S6z konusu matematiksel modelde yer alan amaglar, YAK algoritmasiyla bulanik
ortamda iki sekilde degerlendirilmektedir:  Bunlardan birincisi, amag
fonksiyonlarinin sirastyla en iyilenmeye galisildigi leksikografik yontemdir. Ikincisi
ise amag¢ fonksiyonlarina sabit agirliklar verilerek amag¢ fonksiyonlarinin birlikte
degerlendirildigi sabit agirliklandirma yontemidir. Ayrica eniyilenmek istenen
amaglar disinda hat etkinligi, diizgiinliik indeksi ve dengeleme boslugu parametreleri

de degerlendirilmektedir.
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3.3. Metodoloji
Bu tezde kullanilan metodoloji kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

- Bu galismada oncelikle literatiirde yer alan ¢ok amagli demontaj hatt1 dengeleme
problemine ait deterministik model incelenmistir.

- Ele alinan deterministik modelin ¢6ziimii i¢in kullanilan ve literatiirde yer alan
deterministik YAK algoritmasi ele alinmis ve ¢6ziimlerine bakilmustir.

- Literatirde YAK algoritmasi ile leksikografik sekilde ¢oziime kavusturulan
deterministik matematiksel model, sabit agirliklandirma metodu ile YAK
algoritmast kullanilarak ¢6zdiiriilmiistir. Bu asamada leksikografik yontemde
kullanilan sayisal 6rnek kullanilmstir.

- Daha sonra ¢ok amagli DHDP’ne ait deterministik matematiksel modele,
bulaniklastirma islemi yapilmistir. S6z konusu islem, demontaj hattina gelen
iriinlerin, yapisal problemlerin meydana getirebilecegi demontaj goérev
stirelerinin belirsizligini demontaj hat dengeleme siirecine dahil etmek amaciyla
demontaj gorev siireleri ig¢in yapilmistir. Dolayisiyla, s6z konusu matematiksel
modelde yer alan demontaj gorev siireleri ve g¢evrim siiresi tiggensel bulanik
sayilar ile ifade edilmistir.

- Sonrasinda ¢ok amag¢li DHDP kullanilacak olan bulanik matematiksel model,
icin YAK algoritmasi olusturulmustur.

- DHDP ¢6ziimii igin olusturulan YAK algoritmasi, leksikografik metot ve sabit
agirliklandirma metodu i¢in ayr1 ayr1 c¢oziimler elde edecek sekilde sonuclar
tretmistir.

- Calismanin ilerleyen boliimiinde gelistirilen bulanik mantik tabanli YAK
algoritmasimin etkinligi, 8 pargadan olusan ve literatiire Gungor ve Gupta (2002)
tarafindan kazandirilan kiigiik 6lgekli bir bilgisayar demontaji lizerinde, yine 25
parcadan olusan ve Gupta ve dig. (2004) tarafindan literatiire tanitilmis olan daha
biiyiik 6l¢ekli bir cep telefonu demontaji 6rnegi lizerinde ve 47 par¢cadan olusan
ve literatiire bu tezle birlikte sunulan diziistii bilgisayar demontaji Ornegi
tizerinde degerlendirilmistir.

- Son olarak da 25 parcadan olusan cep telefonu ile 47 par¢adan olusan diziistii

bilgisayar demontaj1 drnegi iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar yorumlanmistir.
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3.4.  Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Siirli zekast; karincalar, kuglar, termitler, arilar, baliklar gibi sosyal bir toplulukta
yasayan bireylerin davraniglarini 6rnek alarak, problemlere ¢oziim getirmeyi
amaglayan bir yapay zeka teknigidir. Karincalarin gitmis olduklar: yollara kimyasal
madde birakarak diger karincalara bilgi iletmeleri, kus ve balik siirtilerinin birlikte
hareket ederken konum ve hizlarii ayarlayarak ilerlemeleri, ar1 kolonilerinin kovan
etrafinda yapmis oldugu salimim hareketiyle birbirlerine bilgi iletmeleri siirii
zekasiin ortaya ¢ikmasinda temel alinan zeki davranislardir (Aybars ve Dogan,

2006; Karaboga ve Akay, 2007).

Siiri halinde yasayan arilarin yiyecek arama siirecinde sergilemis olduklari sosyal
davraniglar ¢ok dikkat ¢ekicidir. Bu siiregte arilarin kendi aralarinda bir is boliimii
yapmast, degisen sartlara gore is bolimiinde degisik roller iistlenmeleri ve siiriiniin
hicbir dis etken olmadan kendi icerisinde organize olabilmesi bu davraniglardan
bazilaridir. Ayrica bulmus olduklari yiyecek kaynaklarinin Kalitesini belirleme ve
birbirleriyle haberleserek bu kaynaklar hakkinda bilgi paylasiminda bulunma arilarin
yiyecek arama siireci igerisinde sergilemis olduklar1 zeki davraniglara farkli 6rnekler
olarak gosterilebilir. Yapay Ari1 Kolonisi (YAK) algoritmasi bu tiir zeki davraniglar
gercegine uygun bir sekilde modelleyen ve son yillarda oldukga popiiler olan bir

optimizasyon teknigidir.

YAK algoritmas1 bal arilarmin yiyecek arama davraniglarindan faydalanilarak
Karaboga (2005) tarafindan gelistirilmistir. YAK algoritmasinin  ¢alisma
mekanizmasi asagida agiklanmistir. Ayrica YAK algoritmasinin ana adimlari Tablo

3.1°de gosterilmektedir.

Bir yapay ar1 kolonisi gorevli arilar, gozcii arilar ve kasif arilar olmak tizere ti¢ tiir
aridan olusur. Gorevli arilar, bulmus olduklar1 kaynaktan nektar depolayip kovana
getiren arilardir. Bir gorevli arinin, nektar depoladigi kaynak bellidir ve asil gorev
olarak nektar tagima islemiyle sorumludur. Nektar tasimanin disinda diger bir gorevi
ise bulmus oldugu yiyecek kaynagi hakkinda kovanda bekleyen gozcii arilara bilgi
vermektir. Bilgi verme islemini yapmis oldugu dansla gerceklestirir. Yapilan dansin
stiresi yiyecek kaynaginin kalitesiyle dogru orantilidir. Bagka bir ifadeyle, yapilan

dansin siiresi ne kadar uzunsa bulunan yiyecek kaynagi da o kadar kalitelidir. Gozcii
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arillar, gorevli arilarin yapmis olduklar1 danslarn izleyerek yiyecek kaynaklari
hakkinda bilgi edinen arilardir. Bir gozcii ar1 edindigi bilgiler 1s1ginda bir yiyecek
kaynaginin kullanilip kullanilmayacagi hakkinda bir degerlendirme yapar. Yaptig
degerlendirmeye gore bir yiyecek kaynagini kullanmaya karar verirse gorevli arilara
yardim eder. Eger yiyecek kaynaginmi kullanmay:1 diistinmezse kovanda bekleyerek
gorevli arilarin danslarini izlemeye devam eder. Kasif arilar ise, yeni kaynaklar
aramaya ¢ikmis arilardir. Bir ari, kasif ar1 olmadan 6nce bir gorevli aridir ve bir
yiyecek kaynagindan nektar depolar. Kullanilan yiyecek kaynag tiiketilmisse veya
yeteri kadar bu kaynaktan yararlanilmigsa gorevli ar1 kasif olur ve yeni kaynaklarin

kesfine cikar.

Tablo 3.1:YAK algoritmasinin ana adimlar1 (Karaboga ve Akay, 2011).

Baslangic

Degerlendirme

Cevrim=1

Tekrarla
Gorevli Ar Fazi
Gozcii arilar icin olasilik hesaplama
Gozcl ar fazi

Kasif an fazi

© 00 N O O M W N B

Elde edilen en iyi ¢oziimii tut

[HEN
o

Cevrim=¢evrim+1

11 Kadar ¢evrim=maksimum ¢evri sayisi

YAK algoritmasinda arilar arasindaki is boliimii dogal hayattaki arilar arasinda
bulunan is boliimiiniin aynisidir. Dogal hayattan farkli olarak YAK algoritmasinin

yapmis oldugu bazi kabuller vardir. Bunlar su sekildedir:

- Bir gorevli a1 yalnizca bir kaynaktan nektar alabilmektedir. Bir baska ifade ile
bir gorevli ar1, ¢dziim uzayinda her popiilasyonda bir ¢6ziim tiretebilmektedir.

- Gorevli arilarin sayist toplam yiyecek kaynaklarinin sayisina esittir. Bir baska
ifade ile gorevli arilarin sayisi popiilasyon sayisina esittir.

- Gorevli arilarin sayist ayni zamanda gozcii arilarin sayisina esittir.
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- Her bir ¢evrimde yalnizca bir gorevli ar1 kasif ar1 olabilmektedir. Diger bir ifade
ile iterasyon limitine ulasildig1 anda gorevli ar1 kasif ar1 olup, rastgele yeni bir
¢Oziim tiretmektedir.

- Bir yiyecek kaynaginin konumu olas1 bir ¢oziimii belirtir. Bunun anlami, her
popiilasyon yeni bir ¢oziim anlamina gelmektedir.

- Bir kaynakta bulunan nektar miktari, kaynagin kalitesini gostermektedir. Bir
baska ifade ile, popiilasyonlarda elde edilen ¢ozlimlerin degerlendirilmesi
asamasinda, elde edilen ¢6ziim kiimesinde iyi olan bir ¢oziimiin {izerine gidilme

olasilig1 daha ytiksektir.
3.5. Bulanik Mantik

Bu bolimde bulanik mantik kavramindan, bulanik sayilarin aritmetiginden ve
bulanik sayilarin derecelendirilmesi islemlerinden kisaca bahsedilmektedir. Konu
hakkinda Zadeh (1965) olmak iizere literatiirde yer alan ¢ok sayida calisma

incelenebilir.
3.5.1. Bulanik mantik kavramm

Bulanik kiimeler Zadeh (1965) tarafindan literatiire kazandirilmistir. O giine kadar
problemlerin ¢dziimiinde ikili ya da Aristo mantig1 kullanilmaktaydi. Aristo mantig1
olaylara dogru-yanlig, evet hayir, siyah-beyaz vb. gibi ikili esasta yaklasir. Bu iki
deger arasina, kesin olmadig: diisiincesiyle yer verilmez. Bulanik kiimelerde ise O ve
1 arasinda degisen farkli iiyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir (Sen, 2001).
Diinyada insanlar1 karsilastig1 bir¢ok olay belirsiz ve karmagiktir. Bu karmasiklik ve
belirsizlik genel anlamda karar verilemeyisten kaynaklanmaktadir. Bulanik mantik
kesin olmayan yaklasik degerleri icermektedir. Sekil 3.1 bulanik mantik ve Aristo

mantiZina ait liyelik fonksiyonlarmi gostermektedir.

n(x) n(x)

Sekil 3.1: Bulanik iiyelik fonksiyonu ve klasik tiyelik fonksiyonu.
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3.5.2. Bulanik sayilarin gosterimi

Sekil 3.2°de gosterilen N yamuk bulanik sayisi (N, Nz, Nz, Ng) seklinde

gosterilmektedir ve tiyelik fonksiyonu un(X) asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

0
'
n,—n
Hy(X) =141 (4.4)
X—n,
n,—n,
0

Bulanik yamuk sayilar i¢cin e8er np=ns ise bu durumda bulanik sayilar tiggensel

bulanik sayilar olarak tanimlanir.

v

0 Ny Ny N3 Ny

Sekil 3.2: Bulanik iyelik fonksiyonu.

3.5.3. Bulanik sayilarin aritmetigi

Uggensel bulanik sayilarin aritmetigi ise su sekildedir.

A+B=( a1+p1, axtfo, a3tf3)

(3.1)
A-B=( a1-ps, ax-f2, az-f1) (3.2)
AXB:( al.ﬁl, az.ﬂz, ag.ﬂg) (3.3)
A/B:( allﬂg, azlﬂz, aglﬂl) (3.4)

27



3.5.4. Bulanik sayilarin durulastirilmasi

Bulanik sayilarin karsilagtirilmast veya durulastirilmasi ile ilgili bilgiler su

sekildedir.

- Ortalama en biiyiik tiyelik
F(A) = o, +2a, +a,

(3.5)
- En biiytik tiyelik yontemi
F(A) = a, (3.6)
- Ayriklik metodu (Baslangig ile bitis noktasi arasindaki mesafe)
F(A)=0-¢ (3.7)

Bulanik sayilarin karsilastirilmasini veya durulastirilmasini bir 6rnekle agiklayalim.
(12,16,18) ile (10, 15,20) tiggensel bulanik sayilarini diisiinelim. Ortalama en biiyiik

tiyelik yontemi ile hesaplandiginda,;

FL(A) = 12+(2>;16)+18 155
F,(B) = 10+(2><415)+20 _15

En biiytik tiyelik yontemi ile hesaplandiginda;
F1(A)=16 iken F2(B)=15

Ayriklik metodun ile hesaplandiginda;
F3(A)=18-12=6 iken F3(B)=20-10=10

Sonug olarak ortalama en bilyiik iiyelik yontemi ve en biiylik iyelik yontemi ile
durulastirma sonucunda (12,16,18) iicgensel bulanik sayisi daha biiyiik iken ayriklik
metodu ile durulagtirma yapildiginda (10, 15, 20) tiggensel bulanik sayist daha biiyiik

oldugu goriilmektedir.
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4. ARI KOLONIiSI ALGORITMASI iLE COK AMACLI BULANIK
DEMONTAJ HAT DENGELEME

Calismanin bu boliimiinde, problemin yapist ve formiilasyonundan, deterministik ve
bulanik matematiksel modelinden, onerilen yontemden, komsuluk yapilarindan,
degerlendirme mekanizmasindan, ¢éziim algoritmasindan ve sayisal sonuglardan
bahsedilmektedir. Gelistirilen algoritmanin sayisal sonuglari, 8, 25 ve 47 parcadan

olusan {irlin 6rnekleri kullanilarak degerlendirilmistir.
4.1.Problemin Yapisi ve Formiilasyonu

Problemin tanimi ve varsayimlart Bolim 3’te sunulmustur. Demontaj hatlarinin
dengelenmesine yonelik olusturulan ve bulanik ortamda uygulanan yapay ar1 kolonisi
algoritmasinda problemin formulasyonu su sekildedir. Demontaj hatt1 boyunca, NWS
adet demontaj istasyonu bulunmaktadir. Hat boyunca tek bir iirlinlin demontajt
yapilmaktadir. S6z konusu hatta gergeklestirilen n adet demontaj operasyonunun her

birine gorev adi verilmektedir. Her k gorevi sadece tek bir istasyonda
gergeklestirilebilmekte ve islem siiresi, PRTy bulanik olarak ifade edilmektedir.

Herhangi bir j. demontaj istasyonuna atanan gorevlerin toplam siiresi ST olarak
adlandirilmaktadir. Her bir demontaj istasyonu i¢in kabul edilebilir toplam gorev
sliresi bulanik ¢evrim siiresi olarak adlandirilmakta ve c ile ifade edilmektedir. Ayrica

BE demontaj hattin etkinligini gostermekte ve denklem (4.1) ile formiilize

edilmektedir.
NWS ~
2. ST

BE — _i=L (4.1)
NWS x ¢

Ayrica bulanik ortamda uygulanan YAK algoritmasinda ana amaglara ek olarak iki

parametrenin daha performansi Slciilmektedir. Bu parametrelerden birisi, bulanik
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diizgiinliik indeksidir (smoothness index). S6z konusu deger S| olarak gosterilmekte

ve denklem (4.2) ile formiilize edilmektedir.
Diizgiinliik indeksi (él ), atanacak islerin istasyonlara ne kadar dengeli dagitildigini

gosteren bir parametredir. S0z konusu indekSin sifira esit olmasi istasyonlar

arasindaki is yliklerinin milkemmel dagitildiginin bir igaretidir.

(4.2)

Diger bir parametre ise dengeleme boslugudur (balance delay time). Dengeleme
boslugu BD olarak gosterilmekte ve denklem (4.3) ile formiilize edilmektedir.

Dengeleme boslugu (B~D ), hatta kullanmilmayan kapasitenin olgiislinii gdsteren bir

parametredir. Bu siire, biitlin istasyonlarda bulunan bos siirelerin toplaminin bir

Olclistdiir.
~ NWS ~ ~
BD = (c— STJ-) (4.3)
j=L

Modelde dort adet amag bulunmaktadir. Bu amaglar sirasiyla su sekildedir.

[stasyon sayisinin minimizasyonu,

- Istasyonlardaki bos siirelerin dengelenmis olmast,

- Tehlikeli igerik barindiran pargalarin hattan diger pargalara gore oncelikle
uzaklastirilmasi ve

- Talebi yiiksek olan par¢anin 6ncelikli ayristirtlmis olmast.
Ayrica olusturulan matematiksel modelde su kisitlar yer almaktadir:

- Tiim Oncelik iligkileri saglanmalidir.

Istasyonlara atanan islerin toplam siiresinin istasyonun ¢evrim siiresini asamaz.

Her is sadece tek bir istasyona atanabilir.

- Toplam istasyon sayis1, demonte edilebilecek toplam parga sayisinit agamaz.
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4.2 Matematiksel Model

Bu boliimde 6nerilen matematiksel modelin, deterministik ve bulaniklastirilmis sekli
gosterilmektedir. Deterministik matematiksel model McGovern ve Gupta (2005)
tarafindan literatiire kazandirilmis olan ¢ok amacgli demontaj hatti dengeleme
modelidir. S6z konusu modelde demontaj gorev siireleri ve c¢evrim zamani

bulaniklastirilarak, bulanik matematiksel model elde edilmistir.

4.2.1. Deterministik matematiksel model

Cok amagli demontaj hat dengeleme problemine iliskin matematiksel model

McGovern ve Gupta (2005) tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir:

Indisler

j Is istasyonu
k Parc¢a

n Parca sayis1

Kiime ve parametreler

CT Cevrim zamant, her is istasyonu i¢in kabul edilebilir maksimum siire
dk Talep, istenilen k par¢asinin miktari

h 0-1 degisken, 1 eger parca tehlikeli ise, degilse 0

IP ky pargasinin ky parg¢asindan daha oncelikli oldugunu ifade eden ki, k

parcalarin kiimesi

N Dogal sayilar kiimesi

NWS Verilen ¢0zilim siralamasinda gereken is istasyonu sayisi
NWS* Tam demontajda olast minimum is istasyonu sayist

PRTy K. parca i¢in demontaj siiresi

PSk Cozim kiimesindeki K. parca

ST; Istasyon siiresi, j. is istasyonunda toplam gereken islem siiresi
Xy Is istasyonuna isin atanmast,

1 eger k. par¢a |. is istasyonuna ataniyorsa,

0 degil ise,
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Problemin matematiksel gosterimi agsagida verilmistir (McGovern ve Gupta, 2005).

Amag fonksiyonu,

min f; = NWS (4.4)
N%V:S )
min fy, = (CT -STj)
] (4.5)
n 1, tehlikeli ise
min fa = k.h , h = .
s |<Z=:1( Psk) PSk {O,degll ise (4.6)

n
min f4 = Z(k.dpsk ), dPSk e N, ‘v’PSk
K=

(4.7
Kisitlar;
- -
ZPRTk
k=l 1< NwS” <n (4.8)
CT
l_\IWS _
ZSTJ <CT, j=12,..,NWS (4.9)
j=1
NWS
Zxkj =1, k=12,..n (4.10)
=1
NWS
Xaj < Zxkj’ V(a,k) e IP (4.11)
j=1

Amag fonksiyonu (4.4) istasyon sayisini minimize etmeyi amaglamaktadir. Amag
fonksiyonu (4.5) istasyonlardaki bos zamanlarin benzer olmasini isterken, bu siireyi
aynt zamanda en kiiciiklemektedir. Amag¢ fonksiyonu (4.6) tehlikeli igerikli
parcalarin hattan erken uzaklagmasini isterken, amag¢ fonksiyonu (4.7) yiiksek talep
edilen parcalarin diisiik talep edilen parcalara gore daha Once hattan
uzaklastirilmasini amaglamaktadir. (4.8) numarali denklem, minimum istasyon
saymin demonte edilecek parga sayisini gegemeyecegini garanti ederken, (4.9)
numarali kisit i istasyonlarina atanan igleri toplam siliresinin, ¢evrim zamanini
gecemeyecegini belirtmektedir. (4.10) numarali kisit, her bir isin sadece bir is
istasyonuna atanacagini garanti etmektedir. Son olarak da (4.11) numarali kisit ise

parcalar arasindaki dncelik iliskilerini saglayan oncelik iligkileri kisitidir.
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4.2.2. Bulanik matematiksel model

Cok amagh bulanik demontaj hat dengeleme problemine iliskin notasyon ve

matematiksel model asagida verilmistir.

Indisler

J
k

n

Is istasyonu
Parca

Parca sayisi

Kiime ve parametreler

Bulanik ¢evrim zamani, her is istasyonu icin kabul edilebilir
maksimum siire

Maksimum ¢evrim zamani

Talep, istenilen k parcasinin miktari

0-1 degisken, 1 eger parca tehlikeli ise, degilse O

ki, pargasinin ky parg¢asindan daha oncelikli oldugunu ifade eden ki, ks
parcalarin kiimesi

Dogal sayilar kiimesi

Verilen ¢oziim siralamasinda gereken is istasyonu sayist

Tamamen demontajda olast minimum is istasyon sayisi

k. parga i¢in demontaj siiresi

(Coztim kiimesindeki k. parga

Istasyon siiresi, j. is istasyonunda toplam gereken islem siiresi

Is istasyonuna isin atanmast,
1 eger k. parga j. is istasyonuna ataniyorsa,

0 degil ise,
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Matematiksel model bulanik olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Amag fonksiyonu,

NWS ~ -~ )
min f, = (c-STj)
jZ::l (4.13)
n 1, tehlikeli ise
min fa=> (khog ), hog =4 "
3 kZ::l( s Tes, {O,degll ise (4.14)
n
min f4 = Z(k.dpsk ), dPSk e N, VPSk (4.15)
k=1
Kisitlar;
. _
> PRT
c
NS < -
> STj<c, k=12,..,NWS (4.17)
k=1
NWS
Zij =1, k =12,..n (4.18)
j=1
NWS
Xak < D X, V(@k) e IP (4.19)
k=1

Bulanik modelin amag fonksiyonlar1 ve kisitlamalarinin agiklamasi daha once verilen

deterministik model ile ayn1 oldugu i¢in tekrar sunulmamaistir.
4.3.0nerilen Coziim Yontemi

Tezin bu bodliimiinde oOnerilen YAK algoritmasiin isleyisi ele alinmaktadir.
Oncelikle bulanik ortamda uygulanan YAK algoritmasinda baslangic ¢dziimiiniin
elde edilmesi gerekmektedir. Baslangic ¢ozlimiin elde edilmesi ilk popiilasyonun
olusturulmasi ile meydana gelmektedir. Daha sonra elde edilen baslangic
¢oziimiinden daha 1yi sonuglarin elde edilmesi amaciyla komsuluk yapilar
kullanilmaktadir. Ozellikle bulanik ortamda uygulanan YAK algoritmasinda gorevli

ve goOzci art fazinda komsuluk yapilart kullanilarak daha 1iyi ¢oziimler
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arastirilmaktadir. Son olarak da degerlendirme fonksiyonu kisminda amag
fonksiyonlarmin ~ Onerdigimiz ~ degerlendirme  metoduna  bagli  olarak

gerceklesmelerinin incelendigi ve sonuglarin elde edildigi boliim yer almaktadir.
4.3.1. 1lIk popiilasyonun olusturulmasi

Bu boliimde onerilen YAK algoritmas1 i¢in ilk popililasyonun olusturulmasi
aciklanacaktir. Ancak ilk popillasyonun olusturulmasini anlatmadan Once
atanabilecek gorev Ve aday gorev kavramlarini acgiklamakta fayda vardir. Burada
atanabilecek gorevi, herhangi bir is istasyonuna atanmamis, oncelik iliskileri kisitina
gore atanmasi uygun olan ve bir istasyona atanmadan hemen 6nceki gorev olarak
tanimlayabiliriz. Aday gérevi ise, atanabilecek gorevler kiimesinde bulunan ve gorev
zamani mevcut istasyonun bos kalan siiresine esit veya kiiciik olan gorev veya

gorevler olarak tanimlayabiliriz.

Bulanik ortamda uygulanan YAK algoritmast igin ilk ¢dzim rastgele
olusturulmaktadir. Yontem ilk istasyonun agilmasiyla baglar. Daha sonra oncelik
iliskileri dikkate alinarak atanabilecek gorevler belirlenir. Her iterasyonda, ¢evrim
zaman kisit1 dikkate alinarak atanabilecek gorevler arasindan secilen aday gorevler
belirlenir ve rastgele bir aday goérev mevcut istasyona atanir. Eger kalan aday
gorevler mevcut istasyona atanamiyorsa yeni bir istasyon agilir. Tim gorevler
istasyonlara atanincaya kadar bu siire¢ devam eder ve atanacak herhangi bir gorev

kalmadiysa prosediir bitirilmis olup, aday ¢6ziim elde edilmistir.

[Ik popiilasyonun elde edilmesinde uygulanan ¢dziim ydnteminin adimlarini su

sekilde siralayabiliriz.

- Adim 1: Oncelik iliskilerin gdre atanabilecek gorevler kiimesinin olusturulmas.

- Adim 2: Cevrim zamanina gore aday gorevler kiimesinin olugmasi.

- Adim 3: Eger aday gorev yok ise adim 5’e gecilir.

- Adim 4:Aday gorevler kiimesinden rastgele segilen bir gérev mevcut istasyona
atanir ve adim 1’e dontiliir.

- Adim 5: Atanabilecek gorevler kiimesi bos ise adim 7’ye gidilir

- Adim 6: Yeni is istasyonu acilir ve adim 1’e doniiliir.

- Adim 7: Yontem sonlandirilir
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4.3.2. Komsuluk yapilari

Bu c¢alismada 6nerilen algoritmada yeni ¢oziimler, temel komsuluk yapilariyla elde
edilmektedir. Mevcut ¢oziimden spesifik bazi degisimlerle yeni olurlu ¢éziimler elde
etmeye komsuluk ¢oziimleri denilmektedir. Komsuluk yapilar1 YAK algoritmasinda
gorevli an fazi ile gozcii ar1 fazinda kullanilmaktadir. Komsuluk yapilarinin nasil

olusturuldugu ile ilgili ayrintili bilgi gorevli ar1 fazinda anlatilmaktadir.

- Gorevli An Faz1

Bulmus olduklar1 nektarlar1 kovana getiren arilar gorevli arilardir. Gorevli arilar i¢in
iki secenek vardir; ya bulunduklari nektarlart birakip yeniden gida kaynagina
yonelirler ya da yuvada bekleyen gozcii arilara bulmus olduklar1 nektarin kaynagi ile
ilgili bilgi verirler. Yeni kaynaga yonelme islemini komsuluk yapilar1 yardimiyla
yaparlar. Onerilen algoritmada {i¢ farkli komsuluk operatdrii kullanilmistir. Bunlar
SWAP, INSERT ve 2-OPT komsuluk operatorleridir.

SWAP operatori, rastgele bir veya iki istasyonda yer alan iki adet isi rastgele segip,

yer degistirmektedir.

INSERT operatorii, mevcut ¢6ziim iginden rastgele bir istasyondan bir adet isi
rastgele secip, mevcut ¢oziimde bu isi yine rastgele herhangi bir istasyonda herhangi

iki igin arasinda koyarak tiim kisitlar1 saglayan olurlu bir ¢6zliim aramaktadir.

2-OPT operatorii, rastgele bir veya iki istasyonda rastgele iki is arasinda baglantiyi

kesip, yerine yeni iki adet baglant1 kurarak yeni bir ¢6zlim yontemi aramaktadir.

30 - B - K
38 - B - 6K

Sekil 4.1: Swap operatorii.
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123“4578

Sekil 4.2: Insert operatorii.

N
1| 2 BB 67
H:

1| 2 6 8

Sekil 4.3: 2-opt operatorii.
- Gozcii An Faz

Gorevli arilarin ikinci segenegi yuvada bekleyen gozcii arillara bulmus olduklari
nektarin kaynagi ile ilgili bilgi verirler. Gozcii art fazinda, gozcii arilar gida
kaynaklar1 arasindan birini segerler ve nektarin miktarini belirlerler. Burada segilen
nektar kaynagi rulet tekeri yontemi yardimu ile se¢ilmektedir. Se¢ime iliskin olasilik

hesab1 denklem (4.20)’ de verilmistir.
fi

n
> fk
k=1

Pi = (4.20)

fi, i. ¢oziimiin uygunluk degeridir. Boylece daha yiiksek f; degeri olan kaynagin

secilme olasilig1 daha fazla olmaktadir.
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- Kasif Ann Faz

Bu faz YAK algoritmasinda rastgele ¢Oziim {iretir. Daha Once verilen karar
limitlerine kadar daha iyi sonug elde edilemez ise gida kaynagi terk edilir. Boylece

gorevli ar1, kasif ar1 olur ve rastgele bir gida kaynagina yonelir.
4.3.3. Degerlendirme fonksiyonu
- Leksikografik metot

Herhangi bir matematiksel modelde birden fazla celisen amaglar bulundugunda
leksikografik optimizasyon problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tiir problemlerde
karar vericinin kontrolii disinda s6z konusu amaglar hiyerarsik bir sekilde
degerlendirilebilmektedir (Khorram ve dig., 2010). Bir baska ifade ile leksikografik
metotta amag fonksiyonlar1 6nem derecesine gore siralanmaktadir (Marler ve Arora,
2004). Khorram ve dig. (2010), leksikografik problemi denklem (4.21)’daki gibi

ifade etmislerdir.

lex max y ey { F1 (W), T (W), ..., T (W)} (4.21)

Bu c¢alismada kurulan ¢ok amaglh matematiksel modelde leksikografik metot
kullanilarak model degerlendirilmektedir. S6z konusu modelde oncelikli amag
istasyon sayisinin en kiiciiklenmesidir. Daha sonra sirasiyla istasyonlardaki bos
stirelerin benzer olmasi, tehlikeli icerigi bulunan parcalarin hattan daha oncelikle
uzaklagtirilmas1 ve daha fazla talep olan parcalarin daha 6nce demontaj edilmesi

seklinde amag fonksiyonlar1 degerlendirilmektedir.

Ozetle, leksikografik metot ile elde edilen bir sonucun iizerine gidilerek sonug en
iyilenmeye c¢alisacaktir. Bir bagka ifade ile ilk amag fonksiyonu en iyilendikten sonra
ikinci amag¢ fonksiyonu en iyilenmeye calismakta, daha sonra ikinci amag
fonksiyonundan sonra iigiincii amag fonksiyonu en iyilenmek istenmektedir. Boylece
leksikografik yontem ile bir sonucun en iyisine ulasma islemi (exploitation)

yapilmaktadir.
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- Sabit agirhklandirma metodu

Cok amacli optimizasyon modelleri leksikografik bicimde c¢oziilecegi gibi amag
fonksiyonlarina ¢esitli agirliklarin verilmesiyle de c¢oziilebilir. Bu c¢alismada,
kullandigimiz yontemlerden biri de sabit agirliklandirma ydntemidir. Boylece her bir
amag fonksiyonuna karar verici tarafindan agirliklar verilerek ¢éziim elde edilmeye

calisilir.

4

min f5 =" w; x i (4.22)
i=1

Burada dikkat edilmesi gereken bir noktada, ama¢ fonksiyonlarina verilen

agirliklarin toplami bire esit olmak zorundadir. S6z konusu ifade denklem (4.23)’teki

sekilde formiilize edilmektedir.

2 Wi =1 (4.23)

Ozetle sabit agirliklandirma yontemi ile bu tezde, genis bir ¢dziim uzayinda amag
fonksiyonu en iyilenmek istenmektedir. Ancak leksikografik yontemde oldugu gibi
bir ama¢ fonksiyonunu en iyilendikten sonra diger amag¢ fonksiyonlarmi en
iyilenmeye ¢alisilmamakta, tiim amag fonksiyonlar1 sabit agirliklar verilerek rastgele
en iyilenmeye calisilmaktadir. Bir baska ifadeyle, daha genis bir ¢6ziim uzayinda en
1yi sonuca ulagilmak istenmektedir. Boylece bu yontem ile yeni ¢ézlimler kesfetme
islemi (exploration) yapilmaktadir. Bu ¢alismada amag fonksiyonlara verilen sabit

agirliklar esittir.
4.3.4. Pareto optimal ¢éziim

Gergek diinya problemleri genellikle birbiriyle celisen birden fazla amacin es
zamanli optimizasyonundan olusur. Amaglarin her birini saglayan tek bir ¢éziimiin
bulunmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumda problem bilgisine sahip
olan karar vericiden, amaglarin her biri i¢in kabul edilebilir diizeyde olan alternatif
¢oziimlerden se¢im yapmasi istenir. Bu ¢Oziimlerin her birine Pareto-Optimal
Coziim, bu ¢ozlimlerin kiimesine de Pareto-Optimal Coziimler Kiimesi denir. Pareto-

Optimal ¢6zlim; amaglarin herhangi biri i¢in en kotii olmayan ve en azindan bir amag
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i¢cin digerlerinden daha iyi olan ¢6ziimdiir. Diger bir ifadeyle ¢6ziim kiimesindeki

diger herhangi bir ¢6ziim tarafindan bastirilmamis olan ¢oziimdiir (Sag ve Cunkas,
2009).

4.4, Bulanik Yapay Ar1 Kolonisi Coziim Algoritmasi

Onerilen ¢bziim yontemine iliskin algoritmanin asamalar1 asagida adim adim
belirtilmistir. Ayrica Sekil 4.4’de ¢6ziim yontemine iligskin algoritmanin sematik

gosterimi verilmistir.

- Adim 1: Basla

- Adim 2: DHDP i¢in verilerin, (Tablo 4.1, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4) ve 6ncelik
iligkilerinin girilmesi ve ar1 kolonisi algoritmasinin baglangi¢c parametrelerinin
belirlenmesi (ilimit, OB, EB, SB, timelimit, population)

- Adim 3: Bulanik STi’larin en biiylik degeri, Cmax ve kisitlar dikkate alinarak ilk
popiilasyon olusturulur. Boylece ilk ¢6ziim vektorii So ve ilk uygunluk deger
vektorii Fo elde edilir.(fy, fo, f3, fa)

- Adim 4: Elde edilen ilk ¢6zliim vektorii S ve ilk uygunluk deger vektorii Fo su
andaki ¢ozlim Sc ve su andaki uygunluk deger vektorii Fc olarak atanir. Bunlar
da Spest V€ Fpest 0larak atanir.

- Adim 5: Ik atama sonucunda bulanik sayilarin derecelendirmesine gore

((a;+2az+az)/4), maksimum bulanik STy bulunarak bulanik ¢evrim sﬁresi(é)
elde edilir.
- Adim 6: Gorevli ar1 faz1 baglar.

o Adim 6.1: Swap, insert ve 2-opt operatorlerinin yardimiyla yeni komsu
¢oziim S; ve yeni uygunluk deger vektorii Fi elde edilir. Burada soz
konusu komsuluk operatorleri esit olasilikla caligmaktadir.

o Admm 6.2: Elde edilen F; vektorii, Fc vektorii ile karsilastirilir. Eger F;
vektorleri, Fc vektoriinden daha kiiclik veya esit ise bir sonraki adima
gegilir.

o Admm 6.3: Elde edilen komsu ¢6ziim, su andaki iyi ¢6ziim olarak kabul
edilir ve F¢ ile Sc vektori olarak atanir.

o Adim 6.4: Iterasyon sonunda Fc ile Fpeg karsilastirilir. Eger daha iyi bir

¢oziim elde edilmis ise bir sonraki adima gegilir.
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Adim 6.5: Degerlendirme sonunda F¢ vektorii Fpest, Sc vektori Spest Olarak
atanir.
Adim 6.6: Eger bu fazda daha fazla ¢6ziim aranacak ise adim 6’ya

dontiliir. Yoksa bir sonraki adima gegilir.

- Adim 7: Gozcii ar1 fazi1 baglar.

O

Adim 7.1: Gorevli ar1 fazinda olusan ¢oziimlere gore secim olasiliklari
hesaplanir.

Adim 7.2: Rulet tekerlegi yontemi ile rastgele bir sekilde yiyecek kaynagi
secilir.

Adim 7.3: Swap, insert ve 2-opt operatorlerinin yardimiyla yeni komsu
¢oziim S; ve yeni uygunluk deger vektorii F; elde edilir. Burada soz
konusu komsuluk operatdrleri esit olasilikla calismaktadir.

Adim 7.4: Elde edilen F; vektorii, Fc vektori ile karsilastirilir. Eger F;
vektorleri, Fc vektoriinden daha kiiciik veya esit ise bir sonraki adima
gegilir.

Adim 7.5: Elde edilen komsu ¢6ziim, su andaki iyi ¢éziim olarak kabul
edilir ve Fc¢ ile Sc vektori olarak atanir.

Admm 7.6: iterasyon sonunda Fc ile Fyes karsilastirilir. Eger daha iyi bir
¢Ozlim elde edilmis ise bir sonraki adima gegilir.

Adim 7.7: Degerlendirme sonunda F¢ vektorii Fpest, Sc vektori Spest Olarak
atanir.

Adim 7.8: Eger bu fazda gbzcli ar1 sayisi tamamlanmis ise bir sonraki

adima gegilir. Yoksa daha fazla ¢oziim aranacak ise adim 7’ya doniiliir.

- Adim 8: Kasif ar1 faz1 baslar.

o

o

o

Adim 8.1: Eger ilimit verilen maksimum limite esit ise kasif ar1 kaynagi
terk eder.

Adm 8.2: Kaynagi terk eden kasif ar1 rastgele yeni bir ¢oziim vektorii
olusturur.

Adim 8.3: Olusan yeni ¢oziimiin uygunluk vektoriinii hesaplar.

Adim 8.4: Daha fazla kaynak yok ise kasif ar1 fazi tamamlanir.

- Adim 9: En 1yi ¢6zlim vektoriinii hafizada tut.

- Adim 10: Verilen timelimit tamamlanmamis ise adim 6’ ya doniiliir. Eger

tamamlanmais ise bir sonraki adima gegilir.
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- Adim 11: (E: - Si’k ) hesaplanip bulanik bos siire ve amag fonksiyonun degeri

bulunur

- Admm 12: Calisma durdurulur.
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Basla (Adim 1)

Girdiler (ilimit, eb, ob, sb timelimit) (Adim 2)

v

‘ ilk olurlu popiilasyonun olusturulmasi (So, Fo) (Adim 3) ‘

v

| So=S.Fo=Fc ; Se= Suest Fe= Foest; i=1(4dim4) |

v

‘ Bulanik ¢evrim siiresi ve bulanik istasyon siireleri bulunur. (Adim 5) ‘

¥

4% Yiyecek kaynagina gorevli arilarin génderilmesi (Adim 6)

v

‘ Gorevli ar1 gonder. ‘

v

| SWAP | INSERT | ‘ 2-OPT \

v

‘ S;ve F; diretilir. ‘

v

| S<SFi<F.:S=SF=F |

v

‘ Sc < Sgest Fc < Faest © Sc = Sgest Fc = Faest ‘

v

Degerlendirme fonksiyonu

Yiyecek kaynagina gozcii arilarin gonderilmesi (Adim 7)

v

‘ Yiyecek kaynaklarinin se¢im olasiliklarini hesapla. ‘

v

‘ Rulet tekerlegi yontemi ile yiyecek kaynagini seg. ‘

v

F} Gozcii ar1 gonder. ‘

v

\ SWAP \ \ INSERT \ ‘ 2-OPT \

| T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
1 |
|
I Evet ¢ }
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

‘ S;ve F; diretilir. ‘
v

‘ Si<S.Fi<F.:S5 =S Fi=F ‘

v

‘ Sc < Spest Fe < Feest  Sc = Sgest Fe = Faest ‘

v

‘ Degerlendirme fonksiyonu ‘

Sekil 4.4: Bulanik ortamda uygulanan YAK ¢6ziim algoritmasina ait akis diyagrami.
(Kalayc1 ve dig.(2011)’den gelistirilerek uyarlanmistir)
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Olast1 yeni yiyecek kaynaklar arastirmak i¢in kasif arilarin génderilmesi (Adim 8)

imitin kontro
edilmesi

Uyumlulugun
gelistirilmesi

Daha fazla v
kaynak var m1? Rastgele siralama olustur. ‘

Hayir Degerlendirme fonksiyonu ‘

[ [
[ \
\ [
I I
I I
[ \
I I
I I
| |
! Evet |
| ‘ Kaynagin sonlandirilmast ‘ !
| |
\ \
\ [
I I
I I
[ |
I I
I I
[ \
\ \
\ \
! I

Sonlandirma kontrolii
(Adim 10)

Bulanik bos siireler hesaplanir.
(Adim 11)

En iyi ¢ozlimii sun.

Durdur. (Adim 12)

Sekil 4.4: Bulanik ortamda uygulanan YAK ¢6ziim algoritmasina ait akis diyagrami.
(Devami)

4.5. Sayisal Sonuglar

Tezin bu boliimiinde gelistirilen yapay ar1 kolonisi algoritmasinin literatiirde yer alan
iki 6rnek iizerinde uygulanmis sonuglar1 yer almaktadir. Oncelikle Kalayct ve dig.
(2011) tarafindan literatiirde yer alan YAK algoritmasinin deterministik sonuglari

verilecektir. Daha sonra algoritmanin bulaniklastirilmis sonuglarina yer verilecektir.
4.5.1. Deterministik sayisal sonug¢lar

Kalayct ve dig.(2011) demontaj hatlarinin dengelenmesi i¢in YAK algoritmasini
onermislerdir. Yapilan c¢aligma, ¢cok amacli demontaj hatti dengeleme problemi
olarak ele alinmistir. Cok amagli matematiksel modelin ¢6ziimiinde leksikografik bir
yontem izlenmistir. Kullanilan matematiksel model McGovern ve Gupta(2005)’nin

calismasindan alinmistir. Calismanin sayisal sonuglari, literatiirde yer alan ve oncelik
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iliskileri Sekil 4.5’te demontaj gorev siireleri, tehlikeli parga igerigi ve talep
miktarlariin Tablo 4.1’te gosterilen 25 pargali cep telefonu demontaji iizerinde

gosterilmistir.

Tablo 4.1: Cep telefonu 6rnegi igin veri tabani ve deterministik demontaj stireleri.

Gorev No Tanim Siire Talep  Tehlike
1 Antenin Demontajt 3 4 Evet
2 Bataryanin Demontaj1 2 7 Evet
3 Anteni Pargalara Ayirma 3 1 Hayir
4 Cwvata (Tip1) A 10 1 Hayir
5 Civata (Tip 1) B 10 1 Hayir
6 Civata (Tip2) 1 15 1 Hayir
7 Civata (Tip 2) 2 15 1 Hayir
8 Civata (Tip2) 3 15 1 Hayir
9 Civata (Tip 2) 4 15 1 Hayir
10 Klemens Demontaji 2 2 Hayir
11 Kauguk Miihiir Demontaji 2 1 Hayir
12 Hoparlor Demontaji 2 4 Evet
13 Beyaz Kablo Demontaji 2 1 Hayir
14 Kirmizi/Mavi Kablo Demontaji 2 1 Hayir
15 Turuncu Kablo Demontaji 2 1 Hayir
16 Metal Kisim Demontaji 2 1 Hayir
17 On Kapak Demontaji 2 2 Hayir
18 Arka Kapak Demontajt 3 2 Hayir
19 Entegre Devre Demontajt 18 8 Evet
20 Plastik Ekran Demontaji 5 1 Hayir
21 Tus Takimi1 Demontaji 1 4 Hayir
22 LCD Demontaji 5 6 Hayir
23 Alt Tus Takim1 Demontaj1 15 7 Evet
24 I¢ IC kart1 Demontaj1 2 1 Hayir
25 Mikrofon Demontaji 2 4 Evet
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25 Parganin
Demontaji

o

4 o

14 16

OO

25 22

23

24

Tam
Demontaj

Y
A

Sekil 4.5: Cep telefonu 6rnegine iliskin oncelik iliskileri (Kalayci ve dig., 2011).
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Kalayct ve dig. (2011) demontaj hatlarinin dengelenmesi i¢in kullandiklar1 ¢6ziim
yontemi leksikografik yontemdir. Bu tez calismasinda, ayrica deterministik model
sabit agirliklandirma metodu ile ¢ozlilmiistiir. Kalayct ve dig. (2011) calismasinda
bulunan sonuglar ile sabit agirliklandirma metodu ile bulunan sonuglar Tablo 4.2°de
gosterilmektedir. Goriildiigii tizere sabit agirliklandirma metodu kullanilarak daha iyi
amag¢ fonksiyonu degerlerine ulasilmistir. Sekil 4.6 leksikografik yonteme iliskin
istasyonlara atanan is siralamasina gostermekte iken, Sekil 4.7 sabit agirliklandirma

ile yapilan ¢ozlime iliskin istasyonlara atanan is siralamasina gostermektedir.

Tablo 4.2: Deterministik YAK algoritmasina ait sonuglar.

Cozliim Yontemi F, F,> F; F4
Leksikografik 9 9 81 853
Sabit agirliklandirma 9 9 80 824
Siire
A
cl— _ _
1 3 16
12
22
11
5
5T 10
7 17 19 23

18 4
20
14
2 15 25 24
1 2 3 4 5 6 7 8 9 istasyon Sayisi

Sekil 4.6: Deterministik YAK algoritmasinin leksikografik yonteme ait siralamasi,
(Kalayci ve dig., 2011).

47



Siire

A
Cl— R _
13 25 | 24
18 1
15
20 11
16 10
8 9
6 19
7 22 23
5 4
21
17
2 | | ® 14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1staS§;)n Sayist

Sekil 4.7: Deterministik YAK algoritmasinin sabit agirliklandirma metoduna ait
siralamasi.

4.5.2. Bulanik sayisal sonuclar

Tezin bu asamasinda, demontaj hatti dengelemesine yonelik olusturulan bulanik
yapay ar1 kolonisi algoritmasi igin sayisal sonuglar gosterilmektedir. Olusturulan
algoritma Sekil 4.8’de 6ncelik iliskileri verilen 8 par¢adan olusan bilgisayar 6rnegine
(Gungor ve Gupta, 2002), 25 pargadan olusan ve oncelik iliskileri Sekil 4.5’te verilen
cep telefonu 6rnegine (Gupta ve dig., 2002), 47 pargadan olusan ve oncelik iliskileri
Sekil 4.10’te verilen ve literatiire tamitilacak olan diziistii bilgisayar Ornegine
uygulanmaktadir. Sekil 4.9, diziistii bilgisayara uygulanmis olan demontaj islemini
gostermektedir. Tablo 4.3’te s6z konusu bilgisayar ait demontaj siireleri ve diger
bilgileri gosterilmekte iken Tablo 4.1’de cep telefonuna ait demontaj siireleri ve
diger bilgileri gosterilmekte, Tablo 4.5’de diziistii bilgisayara ait demontaj siireleri ve

diger bilgileri gosterilmektedir.
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Ana Kart Arka Kapak

Unitesi

Sekil 4.8: Bilgisayar problemi i¢in oncelik iliskileri, (Altekin, 2008).

Tablo 4.3: Bilgisayar problemi igin veri tabani ve bulanik demontaj siireleri.

Gorev No (n) Tanim Siire Talep  Tehlike
1 Kapaginin demontaji (13,14,15) 360 Hay1r
2 Disket Siiriictiniin demontaji (9, 10,11) 500 Hayir
3 Hard diskin demontaj1 (11,12,13) 620 Hayir
4 Arka kapagin demontaji (16, 18,20) 480 Hay1r
5 PCI kartin demontaji (21,23,25) 540 Hayir
6 Iki adet RAM’ in demontaji (14,16,18) 750 Hay1r
7 Giig linitesinin demontaji (18, 20,22) 295 Evet
8 Ana kartin demontaji (32,36,40) 720 Hay1r

Bulanik ortamda uygulanan YAK algoritmasina ait sayisal sonuglarin gosterilecegi
tim Orneklerde demontaj gorev siireleri iliggensel bulanik sayilarla ifade
edilmektedir. Uggensel bulanik sayilar (a, b, ¢) seklinde gosterilmektedir. a degeri
demontaj gorev siiresinin en kiigiik degeri, b degeri demontaj gorev siiresinin
ortalama degeri ve ¢ degeri soz konusu siirenin en bilyiik degerini ifade etmektedir.
Bu c¢aligmada bulanik sayilarin derecelendirmesi isleminde ortalama en biiyiik tiyelik
fonksiyonu kullanilmaktadir. S6z konusu formulasyon denklem (3.5)’de

gosterilmektedir. Demontaj gorev siireleri ile birlikte ¢cevrim zamani da ti¢ggensel

bulanik sayilarla ifade edilmektedir ve C seklinde gosterilmektedir. Bunlarin disinda

talep ve tehlikeli parca igerigi deterministik olarak ifade edilmektedir.
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Tablo 4.4: Cep telefonu 6rnegi i¢in veri tabani ve deterministik demontaj siireleri.

Gorev No Tanim Siire Talep  Tehlike
1 Antenin Demontajt (1,3,8) 4 Evet
2 Bataryanin Demontaji 1, 2,6) 7 Evet
3 Anteni Pargalara Ayirma (2,3,4) 1 Hay1r
4 Civata (Tip 1) A (8,10, 12) 1 Hayir
5 Civata (Tip 1) B (8, 10, 12) 1 Hayir
6 Civata (Tip 2) 1 (12, 15, 18) 1 Hayir
7 Crvata (Tip 2) 2 (12, 15, 18) 1 Hayir
8 Civata (Tip2) 3 (12, 15, 18) 1 Hayir
9 Crvata (Tip 2) 4 (12, 15, 18) 1 Hayir
10 Klemens Demontaji 1,2,3) 2 Hayir
11 Kauguk Miihiir Demontajt 1,23 1 Hay1r
12 Hoparlér Demontaji 1, 2,6) 4 Evet
13 Beyaz Kablo Demontaji 1,23 1 Hayir
14 Kirmizi/Mavi Kablo Demontaji 1,2,3) 1 Hayir
15 Turuncu Kablo Demontaji (1,23 1 Hayir
16 Metal Kisim Demontaji 1,2,3) 1 Hayir
17 On Kapak Demontaji 1,2,3) 2 Hayir
18 Arka Kapak Demontajt (2,3,4) 2 Hayir
19 Entegre Devre Demontajt (10, 12, 18) 8 Evet
20 Plastik Ekran Demontaji (4,5, 6) 1 Hayir
21 Tus Takimi1 Demontaji 1,23 4 Hay1r
22 LCD Demontaji (4,5, 6) 6 Hayir
23 Alt Tus Takimi1 Demontaji (10, 12, 18) 7 Evet
24 I¢ IC kart1 Demontaji 1,2,3) 1 Hayir
25 Mikrofon Demontaji (1, 2, 6) 4 Evet

Sekil 4.9: Diziistii bilgisayarin demontaji.
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47 Parganin
Demontaji

Tam
Demontaj

<

Sekil 4.10: Diziistii bilgisayar 6rnegine iliskin 6ncelik iligkileri
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Tablo 4.5: Diziistii bilgisayar demontajina ait bulanik siireler ve veri tabanu.

Gorev No Yapilan Islem Siire Talep Tehlike
1 2 civata elde edilir (14, 16, 18) 1 Hayir
2 4 civata elde edilir (28, 32, 36) 1 Hayir
3 Hard diskin sokulmesi 3,4,9) 3 Evet
4 Hard disk kapagi elde edilir (3,4,9 1 Hayir
5 Bataryanin sokiilmesi 3,4,9) 5 Evet
6 Batarya kapagi elde edilir (4,6, 8) 1 Hayir
7 Feetin sokiilmesi (8,10, 12) 1 Hayir
8 2 civata elde edilir (12, 16, 20) 1 Hay1r
9 ZIF baglantisinin sokiilmesi (4,5, 6) 2 Hayir
10 4 civata elde edilir (28, 32, 36) 1 Hayir
11 Siirtictintin sokiilmesi (3,4,9 4 Evet
12 Siirticti kizaginin sokiilmesi (4,6, 8) 1 Hayir
13 1 civata elde edilir (6, 8, 10) 1 Hay1r
14 Rem kapaginin sokiilmesi 1,2,3) 2 Hayir
15 3 civata elde edilir (21, 24, 27) 1 Hay1r
16 Kapak seridinin sokiilmesi (5,7,9) 1 Hayir
17 4 civata elde edilir (28, 32, 36) 1 Hayir
18 Klavyenin sokiilmesi (4,6, 8) 2 Hayir
19 Remin sokiilmesi (2,4,6) 7 Evet
20 2 civata elde edilir (12, 16, 20) 1 Hayir
21 Modemin sokiilmesi (2,4, 6) 6 Evet
22 LAN kartin elde edilmesi (2, 4, 6) 7 Evet
23 4 civata elde edilir (28, 32, 36) 1 Hayir
24 4 civata elde edilir (28, 32, 36) 1 Hayir
25 Monitorin sokiilmesi (12, 16, 20) 6 Evet
26 11 civata elde edilir (76, 88, 100) 1 Hayir
27 Sogutucu kapaginin sokiilmesi (6, 8, 10) 2 Hayir
28 4 civata elde edilir (28, 32, 36) 1 Hayir
29 Sogutucunun sokiilmesi (4,6,8) 4 Evet
30 1 civata elde edilir (6, 8, 10) 1 Hayir
31 Islemcinin sokiilmesi (3,4,9) 7 Evet
32 13 civata elde edilir (90, 104, 118) 1 Hayir
33 Taban muhafazanin sokiilmesi (14, 18, 22) 2 Hayir
34 Kablonun sokiilmesi (2, 4, 6) 2 Hayir
35 1 civata elde edilir (6, 8, 10) 1 Hayir
36 Hoparloriin sokiilmesi (6, 8, 10) 4 Evet
37 9 civata elde edilir (60, 72, 84) 1 Hayir
38 Sistem panosunun sokiilmesi (6, 8, 10) 1 Hayir
39 9 civata elde edilir (60, 72, 84) 1 Hayir

40 Fanin sokiilmesi (8,10,12) 3 Hayir
41 2 crvata elde edilir (12, 16, 20) 1 Hay1r
42 Audio boardin sokiilmesi (2,4, 6) 3 Evet
43 2 crvata elde edilir (12, 16, 20) 1 Hay1r
44 Led Panosunun sokiilmesi (2,4, 6) 4 Evet
45 4 civata elde edilir (28, 32, 36) 1 Hayir
46 Touchpadin sokiilmesi (2,4, 6) 3 Hayir
47 Remin sokiilmesi (3,4,9) 7 Evet
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Olusturulan sezgisel ¢alisma Matlab programinda kodlanmistir ve Intel Xeon 2.5
GHz islemci 8 GB RAM’a sahip olan PC’de calistirilmistir. Bu c¢aligmada islem
stireleri ve ¢evrim zamani bulanik olarak ifade edilmekte ve s6z konusu sayilar
ticgensel bulanik sayilar seklinde gosterilmektedir. 8 pargadan olusan bilgisayar
ornegine herhangi bir deneysel ¢alisma yapilmamistir. Clinkii s6z konusu 6rnekte her
durumda optimal ¢6ziim elde edilmektedir. Tablo 4.10’da bilgisayar 6rnegine ait
hem leksikografik hem de sabit agirliklandirma ile elde edilen optimal amag
fonksiyonu degerleri goriilmektedir. Gelistirilen YAK algoritmasinda, leksikografik
yontem ve sabit agirliklandirma yontemi igin cep telefonu 6rneginde 1, 2, 5, 10, 20,
30, 50, 100 iterasyon limitleri belirlenerek, toplam 240 adet deney yapilmis olup,
diziistii bilgisayar 6rneginde 100, 200, 500 ve 1000 iterasyon limitleri belirlenerek
toplam 80 adet deney yapilmistir. Ayrica onerilen YAK algoritmasina ait parametre
seti incelendiginde Kalayci ve dig. (2011)’nin yaptig1 calismada oldugu gibi cep
telefonu 6rnegi icin gorevli ar1 sayis1 25, gbzcii ar1 sayis1 25, popiilasyon sayis1 25,
zaman limiti 500 saniye, maksimum c¢evrim siiresi 18 alinarak deneyler
gerceklestirilmis iken diziistii bilgisayar 6rneginde gorevli ar1 sayis1 50, gozcii ari
sayist 50, popiilasyon sayist 50, zaman limiti 5000 saniye, maksimum ¢evrim siiresi
114 alinarak deneyler gerceklestirilmistir. Hem cep telefonu 6rnegi hem de diziistii
bilgisayar 6rnegi icin leksikografik ve sabit agirliklandirma metoduna iligkin deney

sonuglar1 eklerde yer almaktadir.

Bulanik ortamda uygulanmasi onerilen YAK algoritmasi icin cep telefonu 6rnegi
tizerinde deney sonuglarina ait amag fonksiyonlarimin ortalama ve standart sapma
degerleri Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de gosterilmektedir. Leksikografik yontem ile
yapilan deney sonuglarina bakildiginda tiim iterasyonlarda f; amag¢ fonksiyonun

ortalama degeri 12 ve standart sapma degeri 0 olarak goriilmektedir.

Iterasyon limitinin 10 olarak belirlendigi deneyde f, amag¢ fonksiyonunda en iyi
ortalama ve standart sapma degeri elde edilmektedir. Bir baska ifade ile f, amaci

acisinda bakildiginda ise leksikografik olarak en iyi iterasyon limiti 10’dur.

Tehlikeli parcalarin hattan uzaklastirilma sirasint 6lgen f3 amag¢ fonksiyonu degeri
iterasyon limiti 10°da ortalama degeri 88,133 olarak goriilmektedir. Deney
sonuglarina bakildiginda iterasyon limiti 10’da minimum f; degeri 86 maksimum

degeri 91 oldugu goriilmektedir.
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Aym sekilde f; amag¢ fonksiyonu degerinin ortalama degeri 931,93°tiir. f; amag
fonksiyonu degerinin minimum degerinin 921, maksimum degerin 948 oldugu

eklerde yer alan Tablo A.1’de goriilmektedir.

Sabit agirliklandirma ydntemi ile yapilan deney sonuglarina bakildiginda iterasyon
limitinin 50 oldugunda, f; amag¢ fonksiyonun ortalama degeri 12,467 ve standart
sapma degeri 0,629 olarak goriilmektedir. S6z konusu iterasyon limitinde f; amag
fonksiyonun minimum degerinin 12, maksimum degerinin 14 oldugu eklerde yer

alan Tablo A.3’de goriilmektedir.

Iterasyon limitinin 50 oldugu sayisal sonuglara bakildiginda f, amag fonksiyonunda
ortalama degeri 17,221 ve standart sapma degeri 3,485’dir. f, ama¢ fonksiyonunda
minimum degerinin 14,146, maksimum degerinin 25,33, f;3 amag¢ fonksiyonunda
ortalama degerinin 75,567, minimum degerinin 74, maksimum degerinin 79, f; amag
fonksiyonunda ortalama degerinin 826,4 minimum degerinin 812, maksimum

degerinin 838 elde edildigi Tablo A.4’te goriilmektedir.

Leksikografik yontem i¢in Tablo 4.6’da goriilen iterasyon limitlerinde yapilan 240
deneyde elde edilen ¢oOziimlerin ortalama zamani 243 saniye iken, sabit
agirliklandirma yontemi i¢in Tablo 4.5°da goriilen iterasyon limitlerinde elde edilen
¢cozlimlerin ortalama zamani 249 saniyedir. Goriildiigi lizere sonuglara bakildiginda
en hizli ¢oztimleri leksikografik yontemde elde edilmistir. Hem leksikografik hem de
sabit  agirhiklandirma  metodunda elde edilen tim deney sonuglar
degerlendirildiginde, ¢6ziim siireleri, amag¢ fonksiyonlarinin ortalama ve standart
sapma degerlerine bakildiginda cep telefonu 6rnegi igin leksikografik yontemin iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak burada yapilan ¢alismada hem leksikografik
yontem hem de sabit agirliklandirma yontemi i¢in karar vericiye bir segenek

sunulmaktadir.

Ayni sekilde Tablo 4.8 ile Tablo 4.9°da diziistii bilgisayar demontajina 6nerilen
bulanik ortamda uygulanan YAK algoritmasinin uygulanmasi ile elde edilmis
sonuglar goriilmektedir. Leksikografik yontem ile yapilan deney sonuglarina
bakildiginda tiim iterasyonlarda f; amag fonksiyonun ortalama degeri 10 ve standart
sapma degeri 0 olarak goriilmektedir. Iterasyon limitinin 100 olarak belirlendigi

deneyde f, amag¢ fonksiyonunda en iyi ortalama ve standart sapma degeri elde
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edilmektedir. Bir baska ifade ile leksikografik olarak en iyi iterasyon limiti 100

olarak ortaya ¢ikmigtir.

Tehlikeli pargalarin hattan uzaklastirilma sirasint 6lgen f3 amag¢ fonksiyonu degeri
iterasyon limiti 100°de ortalama degeri 336,4 olarak goriilmektedir. Deney
sonuglarina bakildiginda iterasyon limiti 100’de minimum f; degeri 311 maksimum

degeri 374 oldugu goriilmektedir.

Ayni sekilde f; amag¢ fonksiyonu degerinin ortalama degeri 2758’dir. f; amag
fonksiyonu degerinin minimum degerinin 2635, maksimum degerin 2943 oldugu

eklerde yer alan Tablo A.5’de goriilmektedir.

Sabit agirliklandirma yontemi ile yapilan deney sonuglarina bakildiginda iterasyon
limiti 200 oldugunda, f; amag¢ fonksiyonun ortalama degeri 10,65 ve standart sapma
degeri 0,490 olarak goriilmektedir. S6z konusu iterasyon limitinde f; amag
fonksiyonun minimum degerinin 10, maksimum degerinin 11 oldugu eklerde yer

alan Tablo A.7°de goriilmektedir.

Iterasyon limitinin 200 oldugu sayisal sonuglara bakildiginda f, amag fonksiyonunda
ortalama degeri 86,707 ve standart sapma degeri 14,830’dir. f, amag fonksiyonunda
minimum degerinin 64,187, maksimum degerinin 105,1°dir. f3 amag¢ fonksiyonunda
ortalama degerinin 288,6, minimum degerinin 282, maksimum degerinin 297, f4
ama¢ fonksiyonunda ortalama degerinin 2457,15 minimum degerinin 2413,

maksimum degerinin 2514 elde edilmektedir.

Leksikografik yontem igin Tablo 4.8’da goriilen iterasyon limitlerinde yapilan 80
deneyde elde edilen ¢o6ziimlerin ortalama zamani 2245 saniye iken, sabit
agirliklandirma yontemi i¢in Tablo 4.9°da goriilen iterasyon limitlerinde elde edilen
¢oziimlerin ortalama zamani 2561 saniyedir. Goriildiigii tizere sonuglara bakildiginda
en hizli ¢ozlimleri leksikografik yontemde elde edilmistir. Hem leksikografik hem de
sabit agirliklandirma metodunda elde edilen tiim deney sonuglarina bakildiginda,
¢Oziim siireleri, amac¢ fonksiyonlarinin ortalama ve standart sapma degerleri
acisindan diziistii bilgisayar ornegi icin leksikografik yontemle elde edilen sonuglarin
daha 1yi oldugu goriilmektedir. Ayrica hem cep telefonu 6rneginde hem de diziistii

bilgisayar 6rneginde leksikografik yontem tiim iterasyonlarinda minimum istasyon
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sayisina ulagtigi goriilmektedir. Ancak bu durum sabit agirliklandirma metodu icin

s0z konusu degildir.
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Tablo 4.6: Cep telefonu 6rneginde leksikografik yontem ile elde edilen deney sonuglarina iliskin amag¢ fonksiyonu ortalama ve standart sapma

degerleri.
Iterasyon Ortalama f f, standart f, f, standart f; ortalama f;standart f, ortalama f, standart
Limiti Zaman Ortalama sapma ortalama sapma sapma sapma
10 248 12 0 14,048 0,000 88,133 1,306 931,933 6,275
20 260 12 0 14,049 0,007 87,900 2,023 930,567 6,257
30 241 12 0 14,050 0,010 87,933 1,999 931,467 7,771
5 221 12 0 14,057 0,021 89,433 2,515 938,267 9,410
100 295 12 0 14,058 0,020 87,433 2,359 927,467 9,619
50 226 12 0 14,058 0,021 87,500 1,978 930,433 6,902
2 237 12 0 14,067 0,029 89,433 3,287 937,700 15,193
1 222 12 0 14,098 0,081 90,900 3,263 944,033 10,762

Tablo 4.7: Cep telefonu 6rneginde sabit agirliklandirma yontemi ile elde edilen deney sonuglarina iligkin amag fonksiyonu ortalama ve standart
sapma degerleri.

Iterasyon Ortalama f, f, standart f, f, standart f; ortalama f;standart f, ortalama f, standart
Limiti Zaman Ortalama sapma ortalama sapma sapma sapma
50 256 12,467 0,629 17,221 3,485 75,567 1,382 826,400 7,030
30 257 12,467 0,681 16,924 3,573 75,100 1,029 824,500 7,524
100 246 12,500 0,572 17,262 3,108 75,033 1,377 824,000 7,292
5 249 12,600 0,675 17,987 3,584 78,500 1,306 852,467 6,141
20 237 12,667 0,606 18,360 3,207 76,167 1,416 831,867 7,709
10 244 12,733 0,785 18,582 3,926 77,300 1,622 839,267 9,097
2 260 13,033 0,890 20,142 3,975 79,333 1,155 858,267 6,236
1 249 13,067 0,740 20,240 3,480 80,167 1,555 860 6,180
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Tablo 4.8: Diziistii bilgisayar 6rneginde leksikografik yontem ile elde edilen deney sonuglarina iliskin amag¢ fonksiyonu ortalama ve standart
sapma degerleri.

herasyon Ortalama f1 fi fo f, fa fa fa fa
Limiti Zaman Ortalama standart ortalama standart ortalama  standart  ortalama standart
sapma sapma sapma sapma
100 2216 10 0 62,600 0,094 336,40 16,747 2757,75 1407,930
500 1722 10 0 62,649 0,095 338,05 9,456 2771,60 1440,687
200 2466 10 0 62,657 0,108 334,75 14,779 2752,00 1747,638
1000 2579 10 0 62,668 0,169 330,15 11,604 2725,65 1618,224

Tablo 4.9: Diziistli bilgisayar 6rneginde sabit agirliklandirma yontemi ile elde edilen deney sonuglarina iliskin amag¢ fonksiyonu ortalama ve
standart sapma degerleri.

[terasyon  Ortalama fi f, f) f f3 fs f, f,
Limiti Zaman Ortalama  standart ortalama standart ortalama  standart  ortalama standart
sapma sapma sapma sapma
200 1977 10,65 0,489 86,707 14,830 288,60 3,899 2457,15 22,758
100 2372 10,70 0,571 89,938 17,727 287,65 5,833 2451,65 21,084
500 2834 10,85 0,489 96,040 17,777 289,25 5,428 2455,45 26,947
1000 3065 10,95 0,510 97,949 16,877 287,70 4,028 2459,40 26,327
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Bilgisayar, cep telefonu ve diziistii bilgisayar 6rneklerinde leksikografik yontem ve
sabit agirliklandirma yontemi i¢in yapilan deneyler sonucu elde edilen en iyi
¢Ozlimlere ait amag fonksiyonu degerleri Tablo 4.10°de gosterilirken, en 1yi ¢dziime
ait bulanik hat etkinligi, dengeleme boslugu ve diizgilinliik indeksi Tablo 4.11°de
gosterilmektedir. Ayrica en iyi ¢oziime ait is istasyonlara atanan gorevler ise Tablo

4.12, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’da gosterilmektedir.

Tablo 4.10’a bakildiginda bilgisayar 6rnegi i¢in hem sabit agirliklandirma
yonteminde hem de leksikografik yontemde ayni amag¢ fonksiyonu degerleri elde
edilmistir. Elde edilen degerlere bakildiginda bu degerler iki yontem i¢in de optimal
sonuglardir. Bu durumda f,=6, f,=33,450, f3=7, f;=19195 degerleri optimal
¢oziimdiir. iki yontem arasinda, alinan sonuglar arasindaki tek fark islem siiresidir.
Leksikografik yontem 0,0108 saniyede optimal sonuca ulasirken, sabit
agirliklandirma  yontemi 0,116 saniyede sonuca ulasmaktadir. Tablo 4.11°e
bakildiginda ise bilgisayar 6rnegi icin her iki yontemde ayni dengeleme boslugu,

diizgiinliik indeksi ve hat etkinligi degerlerini vermektedir.

Tablo 4.10’a bakildiginda cep telefonu 6rnegi igin leksikografik yontemde f;=12,
f,=14,048, f3=85, f;=919 elde edildigi goriilmektedir. Sabit agirliklandirma
yonteminde ise f;=12, f,=14,146, f;=75, ;=828 elde edilmistir. iki ydntem
karsilagtirildiginda leksikografik yontemle daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Ancak sabit agirliklandirma yonteminde daha iyi f; ve fy degerleri
elde edilmistir. Bir baska deyisle, amag¢ fonksiyonu leksikografik olarak
degerlendirildiginde leksikografik yontem daha iyi sonuca daha hizli ulagmistir.
Ancak amag¢ fonksiyonlarini toplayarak degerlendirdigimizde sabit agirliklandirma
metodu daha 1yi sonucglara ulagmistir. Bir baska deyisle leksikografik yontem igin
froplam=1030,048 iken sabit agirliklandirma yontem i¢in figplam=929,146°d1r. Yani sabit
agirliklandirma ile elde edilen ¢6ziim ile leksikografik arasinda elde edilen ¢oziim
birbirlerine karsi pareto optimal ¢oziimlerdir. Ciinkii en az bir amag¢ fonksiyonu

degeri birbirlerine gére daha 1yi sonug vermistir.

Cep telefonu oOrneginde elde edilen en 1iyi amag¢ fonksiyonu degerlerinde
leksikografik yontemin bir avantaji da ¢oOziime daha hizli ulasmasi olarak

goriilmektedir. Leksikografik yontem ile 59 saniyede en iyi ¢oziime ulasilirken, sabit
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agirliklandirma yonteminde 362 saniyede en iyi ¢oziim degerine ulasilmakta oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.10’a bakildiginda diziistii bilgisayar Ornegi icin leksikografik yontemde
f1=10, 1,=62,413, f3=327, f,=2783 elde edildigi goriilmektedir. Sabit agirliklandirma
yonteminde ise f;=10, f,=64,071, =288, f,=2479 elde edilmistir. iki yontem
karsilastirildiginda leksikografik yontem ile daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Ancak sabit agirliklandirma yonteminde daha iyi f; ve f4 degerleri
elde edilmistir. Bir baska deyisle, amag¢ fonksiyonu leksikografik olarak
degerlendirildiginde leksikografik yontem daha iyi sonuca daha hizli ulasmustir.
Ancak amag fonksiyonlari toplayarak degerlendirdigimizde sabit agirliklandirma
metodu daha iyi sonucglara ulagsmistir. Bir bagka deyisle leksikografik yontem igin
froplam=3182,413 iken sabit agirliklandirma yontem igin fioplam=2841,071’dir. Yani
sabit agirliklandirma ile elde edilen ¢oziim ile leksikografik arasinda elde edilen
¢Ozlim birbirlerine kars1i pareto optimal ¢oziimlerdir. Ciinkii en az bir amag
fonksiyonu degeri birbirlerine gore daha iyi sonu¢ vermistir. Diziistii bilgisayar
ormeginde elde edilen en iyi amag¢ fonksiyonu degerlerinde bu kez sabit
agirliklandirma yonteminin bir avantaji daha hizli ¢oziim olarak goriilmektedir.
Leksikografik yontem ile 4490 saniyede en iyi ¢Oziime ulasilirken, sabit

agirliklandirma yonteminde 648 saniyede en iyi ¢6ziim degerine ulasilmistir.

Bu sekilde sonuglara bakildiginda Tablo 4.11°de goriildiigii iizere cep telefonu 6rnegi
i¢cin sabit agirliklandirma metodu ile daha iy1 bir hat etkinligi degeri olan (50.463,
0.817, 1) elde edilmistir. Diziistii bilgisayar 6rnegi i¢in her iki metotta ayni hat
etkinligi degerlerine ulasilmasina ragmen leksikografik yontemde daha diisiik
diizglinliik degeri olan (0, 61.628, 126.36) ulasilmistir. Tablo 4.12, Tablo 4.13 ve
Tablo 4.14 {ii¢ oOrnek i¢in elde edilen en 1yi amag¢ fonksiyonu degerlerinde

istasyonlara atanan gorevleri gostermektedir.

Ancak sonuglar degerlendirildiginde leksikografik yontem sabit agirliklandirma
yontemine gore 8 pargali ve 25 parcali 6rnek i¢in daha 1yi amag fonksiyonu degerleri
daha hizli elde edilmistir. Sadece 47 parcali 6rnekte daha iyi sonuglar daha geg bir
siirede elde edildigi goriilmektedir. Ayrica Tablo 4.10’a bakildiginda leksikografik
ve sabit agirliklandirma yontemlerinden elde edilen en iyi amag fonksiyonu degerleri

f, ama¢ fonksiyonu leksikografikte daha iyi iken f; ve f; sabit agirliklandirma
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yonteminde daha iyidir. Bir bagka ifade ile her iki yontemden elde edilen en iyi amag

fonksiyonu degerleri birbirine gore pareto optimal ¢éziimlerdir.
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Tablo 4.10: Sayisal sonuglara ait en iyi amag fonksiyonu degerleri.

Ornek Degerlendirme Mekanizmas1 f, f, fs f4 fs Zaman (sn)
Bilgisayar Leksikografik 6 33,45 7 19195 - 0,0108
Bilgisayar Sabit agirliklandirma 6 33,45 7 19195 0,00628 0,116

Cep Telefonu Leksikografik 12 14,048 85 919 - 59,604
Cep Telefonu Sabit agirliklandirma 12 14,146 75 828 0,003239 362,55
Diziistii Bilgisayar Leksikografik 10 62,403 327 2783 - 4490,6
Diziistii Bilgisayar Sabit agirliklandirma 10 64,071 288 2479 0,00106 648,52

Tablo 4.11: Sayisal sonuglara ait en iyi ¢6ziime ait dengeleme boslugu, diizgiinliik indeksi ve hat etkinligi degerleri.

Ornek Degerlendirme Mekanizmast ~ Dengeleme Boslugu Diizgiinliik indeksi Hat Etkinligi
Bilgisayar Leksikografik (40, 67, 106) (21.354, 33, 46.433) (0.558, 0.690, 0.854)
Bilgisayar Sabit Agirliklandirma (40, 67, 106) (21.354, 33, 46.4327) (0.558, 0.690, 0.854)

Cep Telefonu Leksikografik (0, 33, 107) (0, 12.042, 32.109) (0.505, 0.810, 1)
Cep Telefonu Sabit Agirliklandirma (0, 33, 107) (0, 12.207, 32.171) (0.505, 0.817, 1)
Diziistii Bilgisayar Leksikografik (0, 184, 388) (0, 61.628, 126.360) (0.647, 0.823, 1)
Diziistii Bilgisayar Sabit agirliklandirma (0, 184, 388) (0, 64.420, 127.440) (0.647, 0.823, 1)
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Tablo 4.12, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’e bakildiginda istasyonlara atanan gorevlerin
yaninda istasyonlarinda kalan bulanik bos siirelerde goriilmektedir. Bulanik bos
stirelerin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in Tablo 4.11°de yer alan dengeleme
boslugu ve diizgiinliik indeksi degerlerine de bakilabilir. Bu arada ii¢ 6rnek iginde
elde edilen bulanik cevrim zamanlarmi verirsek, bilgisayar O6rnegi icin hem
leksikografik yontem hem de sabit agirliklandirma yonteminde (32, 36, 40), cep
telefonu o6rnegi i¢in hem leksikografik yontem hem de sabit agirliklandirma
yonteminde (12, 15, 18), diziistii bilgisayar 6rnegi i¢in leksikografik yontemde (72,
90, 114), sabit agirliklandirma yonteminde (98, 104, 110) olarak hesaplanmustir.

4.12: Bilgisayar problemi i¢in olusan siralama ve bos siireler.

Leksikografik Yontem Sabit Agirliklandirma Y dntemi
Gorev Stire Istasyon Bos Siire  Gorev Stire Istasyon Bos Siire
No No

1 (13,14,15) 1 (4,10,16) 1 (13,14,15) 1 (4,10,16)

3 (11,12,13) 1 (4,10,16) 3 (11,12,13) 1 (4,10,16)

5 (21,23,25) 2 (7,13,19) 5 (21,23,25) 2 (7,13,19)

2 (9,10,11) 3 (3,10,17) 2 (9,10,11) 2 (3,10,17)

6 (14,16,18) 3 (14,20,26) 6 (14,16,18) 2 (14,20,26)

8 (32,36,40) 4 (0,0,8) 8 (32,36,40) 2 (0,0,8)

7 (18,20,22) 5 (10,16,22) 7 (18,20,22) 3 (10,16,22)

4 (16,18,20) 6 (12,18,20) 4 (16,18,20) 3 (12,18,20)
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Tablo 4.13: Cep telefonu 6rnegi igin leksikografik ve sabit agirlikli yontem ile olusan siralama ve bos siireler.

Leksikografik Yontem Sabit Agirliklandirma Y dntemi
Gorev No Stire Istasyon Bos Siire Gorev No Siire Istasyon Bos Siire
2 (1, 2,6) 1 0, 3,9 2 (1, 2,6) 1 0,7,14)
5 (8, 10, 12) 1 0,3,9) 1 (1,3,8) 1 0,7,14)
4 (8, 10, 12) 2 (0, 5, 10) 3 (2,3,4) 1 0,7,14)
1 1,3,8) 3 (0, 5, 13) 8 (12, 15, 18) 2 (0,0, 6)
10 1,2,3) 3 (0,5, 13) 6 (12, 15, 18) 3 (0,0, 6)
11 1,2,3) 3 (0, 5, 13) 4 (8, 10, 12) 4 (0, 5, 10)
3 (2,3,4) 3 (0,5, 13) 9 (12, 15, 18) 5 (0,0, 6)
7 (12, 15, 18) 4 0,0, 6) 7 (12, 15, 18) 6 (0,0, 6)
8 (12, 15, 18) 5 (0,0, 6) 13 1,2,3) 7 0, 4,12)
6 (12, 15, 18) 6 0,0, 6) 15 (1,2,3) 7 0, 4,12)
9 (12, 15, 18) 7 (0,0, 6) 18 (2,3,4) 7 0, 4,12)
15 1,2,3) 8 0, 4,12) 16 1,2,3) 7 0, 4,12)
16 1,2,3) 8 0,4,12) 14 1,2,3) 7 0, 4,12)
18 (2,3,4) 8 0, 4,12) 19 (10, 12, 18) 8 (0, 3,8)
14 1,2,3) 8 0, 4,12) 17 1,2,3) 9 (0, 4, 10)
13 1,2,3) 8 0,4,12) 21 1,2,3) 9 (0, 4, 10)
19 (10, 12, 18) 9 0, 3,8) 22 (4,5, 6) 9 (0, 4, 10)
12 (1, 2,6) 10 (0, 4, 10) 25 (1, 2,6) 9 (0, 4, 10)
17 1,2,3) 10 (0, 4, 10) 23 (10, 12, 18) 10 (0, 3,8)
21 1,2,3) 10 (0, 4,10) 5 (8,10, 12) 11 ©,3,9)
22 (4,5, 6) 10 (0, 4, 10) 10 1,23 11 0,3,9)
23 (10, 12, 18) 11 ©, 3,8) 20 (4,5, 6) 12 0, 4,11)
25 (1, 2,6) 12 (0, 6, 12) 24 1,23 12 0, 4, 11)
24 1,2,3) 12 (0, 6, 12) 11 1,2,3) 12 0, 4,11)
20 (4,5, 6) 12 (0, 6, 12) 12 (1, 2, 6) 12 0, 4, 11)
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Tablo 4.14: Diziistii bilgisayar 6rnegi i¢in leksikografik ve sabit agirlikli yontem ile olusan siralama ve bos siireler.

Leksikografik Yontem

Sabit Agirliklandirma Y dntemi

Gorev No Stire Istasyon Bos Siire Gorev No Siire Istasyon Bos Siire
5 (3,4,9) 1 (0,9, 48) 3) (3,4,9) 1 (0, 16, 38)
8 (12, 16, 20) 1 (0,9, 48) 15 (20, 24, 28) 1 (0, 16, 38)
9 (4,5, 6) 1 (0,9, 48) 16 (5,7,9) 1 (0, 16, 38)
15 (20, 24, 28) 1 (0,9, 48) 8 (12, 16, 20) 1 (0, 16, 38)
1 (14, 16, 18) 1 (0,9, 48) 9 (4,5, 6) 1 (0, 16, 38)
16 (5,7,9) 1 (0,9, 48) 17 (28, 32, 36) 1 (0, 16, 38)
7 (8,10, 12) 1 (0,9, 48) 18 (4,6,8) 2 (0, 40, 53)
10 (28, 32, 36) 2 (0, 12, 16) 22 (3,4,9) 2 (0, 40, 53)
11 (3,4,9) 2 (0, 12, 16) 47 (3,4,9) 2 (0, 40, 53)
12 (4,6,8) 2 (0, 12, 16) 13 (6, 8, 10) 2 (0, 40, 53)
2 (28, 32, 36) 2 (0, 12, 16) 1 (14, 16, 18) 2 (0, 40, 53)
3 (3,4,9) 2 (0, 12, 16) 6 (4,6,8) 2 (0, 40, 53)
17 (28, 32, 36) 3 (0, 4, 48) 20 (12, 16, 20) 2 (0, 40, 53)
18 (4,6,8) 3 (0, 4, 48) 21 (3,4,9) 2 (0, 40, 53)
47 (3,4,9) 3 (0, 4, 48) 7 (8, 10, 12) 2 (0, 40, 53)
22 (3,4,9) 3 (0, 4, 48) 10 (28, 32, 36) 3 (5, 30, 47)
13 (6, 8, 10) 3 (0, 4, 48) 11 (3,4,9) 3 (5, 30, 47)
14 1,2,3) 3 (0, 4, 48) 14 1,2,3) 3 (5, 30, 47)
4 (2,4,6) 3 (0, 4, 48) 19 (3,4,9) 3 (5, 30, 47)
20 (12, 16, 20) 3 (0, 4, 48) 24 (28, 32, 36) 3 (5, 30, 47)
6 (4,6,8) 3 (0, 4, 48) 32 (98, 104, 110) 4 0,0, 12)
19 (3,4,9) 3 (0, 4, 48) 23 (28, 32, 36) 5 (0, 18, 38)
23 (28, 32, 36) 4 (0, 10, 46) 25 (12, 16, 20) 5) (0, 18, 38)
24 (28, 32, 36) 4 (0, 10, 46) 12 (4,6, 8) 5 (0, 18, 38)
25 (12, 16, 20) 4 (0, 10, 46) 2 (28, 32, 36) 5) (0, 18, 38)
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Tablo 4.14: Diziistii bilgisayar 6rnegi igin leksikografik ve sabit agirlikli yontem ile olusan siralama ve bos siireler.(devami)

32 (98, 104, 110) 5 (0, 0, 16) 26 (76, 88, 100) 6 (0, 8, 28)
26 (76, 88, 100) 6 (0, 2, 38) 27 (6, 8, 10) 6 (0, 8, 28)
33 (14, 18, 22) 7 (0, 8, 48) 3 (3, 4,9) 7 (0, 20, 45)
21 (3, 4, 9) 7 (0, 8, 48) 4 (2, 4, 6) 7 (0, 20, 45)
34 (2, 4, 6) 7 (0, 8, 48) 33 (14, 18, 22) 7 (0, 20, 45)
27 (6, 8, 10) 7 (0, 8, 48) 28 (28, 32, 36) 7 (0, 20, 45)
35 (6, 8, 10) 7 (0, 8, 48) 29 (3, 6, 11) 7 (0, 20, 45)
36 (7, 8,12) 7 (0, 8, 48) 34 (2, 4, 6) 7 (0, 20, 45)
28 (28, 32, 36) 7 (0, 8, 48) 35 (6, 8, 10) 7 (0, 20, 45)
43 (12, 16, 20) 8 0, 2, 42) 36 (7,8, 12) 7 (0, 20, 45)
37 (60, 72, 84) 8 0, 2, 42) 30 (6, 8, 10) 8 (0, 24, 44)
29 (3, 6, 11) 9 (0, 0, 42) 31 (3, 4,9) 8 (0, 24, 44)
44 (3, 4, 9) 9 (0, 0, 42) 37 (60, 72, 84) 8 (0, 24, 44)
38 (6, 8, 10) 9 (0, 0, 42) 38 (6, 8, 10) 8 (0, 24, 44)
39 (60, 72, 84) 9 (0, 0, 42) 39 (60, 72, 84) 9 (2,22, 42)
40 (8, 10, 12) 10 (0, 22, 52) 40 (8, 10, 12) 9 (2, 22, 42)
45 (28, 32, 36) 10 (0, 22, 52) 43 (12, 16, 20) 10 (0, 28, 50)
46 (2, 4, 6) 10 0, 22, 52) 44 (3, 4,9) 10 (0, 28, 50)
41 (12, 16, 20) 10 (0, 22, 52) 45 (28, 32, 36) 10 (0, 28, 50)
42 (3, 4,9) 10 0, 22, 52) 46 (2, 4, 6) 10 (0, 28, 50)
30 (6, 8, 10) 10 (0, 22, 52) 41 (12, 16, 20) 10 (0, 28, 50)
31 (3, 4, 9) 10 (0, 22, 52) 42 (3, 4,9) 10 (0, 28, 50)
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 cep telefonu ve diziistii bilgisayar i¢in ¢esitli iterasyon
limitlerinde elde edilen ¢oziimlerin ortalama siiresindeki degisimi gostermektedir.
Cep telefonu i¢in leksikografik yontemde 1 ve 5 iterasyon limitinde en hizh
¢Ozlimlere ulasirken, iterasyon limiti 100’e yiikseltildiginde ¢oziim siiresi de uzadig
goriilmektedir. Sabit agirliklandirma yonteminde ¢6ziim siiresinde iterasyon limitleri
arasinda ¢ok fazla fark olmamakla birlikte, en hizli ¢éziime 20 iterasyon limitinde
ulasilirken, en ge¢ ¢Oziime 2 iterasyon limitinde ulasilmistir. Aynmi sekilde diziistii
bilgisayar Orneginde leksikografik yontemde en hizli ¢oziime 500 iterasyonda
limitinde ulasilirken, 1000 iterasyon limitinde ¢oziime daha gec ulasilmaktadir. Sabit
agirliklandirma yonteminde en hizli ¢oziime 200 iterasyon limitinde ulasilirken,

iterasyon limiti arttirildik¢a ¢oziime daha yavas ulasilmaktadir.

300

280 /
20 N IW
240 "

220

200 T T T T T T T 1

—m—| eksikografik ~ —e—Sabit agirliklandirma

Sekil 4.11: Cep telefonu 6rneginin iterasyon limitleri i¢in ¢6ziim zamanlari
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Sekil 4.12: Diziistii bilgisayar 6rneginin iterasyon limitleri igin ¢6ziim zamanlari
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Tablo 4.15: Cep telefonu 6rneginin leksikografik yontemi igin pareto optimal1
sonugclari.

f; amag fonksiyonu f,amag fonksiyonu fzamag fonksiyonu f4amag fonksiyonu

12 14,048 85 920
12 14,504 84 927
12 14,504 87 914
14 23,589 81 936
15 26,384 85 914
15 27,791 77 928

Tablo 4.16: Cep telefonu 6rneginin sabit agirliklandirma yontemi i¢in pareto optimal
sonuglart.

f; amag fonksiyonu f, amag fonksiyonu f;amag fonksiyonu f4amag fonksiyonu

12 14,146 79 858
12 14,243 75 825
12 14,504 74 822
13 20,075 75 828
13 21,392 74 814

Tablo 4.17: Diziisti bilgisayar 6rneginin leksikografik yontemi i¢in pareto optimal
sonuglart.

f; amag fonksiyonu f, amag fonksiyonu f;amag fonksiyonu f4amag fonksiyonu

10 62,925 329 2759
12 137,240 334 2716
12 138,400 346 2751

Tablo 4.18: Diziistii bilgisayar orneginin sabit agirliklandirma yontemi i¢in Pareto
optimal sonuglart.

f; amag fonksiyonu f;amag fonksiyonu f;amag fonksiyonu fsamag fonksiyonu

10 65,930 313 2578
11 95,473 298 2533
11 95,600 300 2490
11 97,511 300 2489
11 100,990 291 2471
11 103,090 288 2471

Tablo 4.15, Tablo 4.16, Tablo 4.17 ve Tablo 4.18 cep telefonu ve diziistii bilgisayar
ornegi i¢in her iki yontemle elde edilen Pareto optimal sonuglar gostermektedir.
Ornegin Tablo 4.15’te f;=12, f,=14.048, f3=85, ;=920 ¢dziimii ile f;=12, f,=14.504,
f3=84, ,=927 ¢6ziimiine baktigimizda ilk ¢6ziim f, bakimindan ikinci ¢6ziime baskin

iken ikinci ¢6zlim ise f3 bakimindan ilk ¢dziime baskindir. Sonug olarak s6z konusu

! Bu tezde kullanilan pareto optimal kavrami, elde edilen ¢6zlimiin optimal bir ¢6ziim oldugunu ifade etmemekte olup optimale
yakin ¢oziimler kiimesinden Ding(2010b)’in ¢aligmasinda oldugu gibi karar vericiye ¢6ziim alternatiflerini sunmaktadir.

68



tablolarda yer alan biitiin ¢ézlimlerden en az bir amag fonksiyonu diger bir ¢6ziimiin
ama¢ fonksiyonuna gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Pareto optimal olarak

degerlendirdigimizde higbir ¢6ziim digerine baskin olmamaktadir.
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5. SONUC

Gergek diinyadaki uygulamalara karsin DHD problemlerinde amag¢ veya amaglar
cogunlukla 6nceden tanimli veya kesin olarak ele alinmistir. Ancak, demontaj hatti
gibi yiiksek belirsizlik iceren siireclerde séz konusu amaglar1 kesin olarak ifade
etmek zorlasabilmektedir. Ozellikle verilerin elde edilemedigi, acik olmadig ve

belirsiz oldugu zaman, gerg¢ek¢i durumlarin daha iyi temsil edilmesi giiglesmektedir.

Bu c¢alismada McGovern ve Gupta (2005) tarafindan Onerilen ¢ok amach
matematiksel model, bulanik mantik tabanli olarak gelistirilmis ve islem siireleri ile
cevrim zamaninin ii¢gensel bulanik sayilarla ifade edilen probleme yapay ar1 kolonisi
algoritmas1 uygulanarak bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Cok amach bulanik
demontaj hat dengeleme problemine yapay ari kolonisi algoritmasi ile Onerilen
¢Oziim yonteminin etkinligi literatiirde yer alan 8 parcadan olusan bilgisayar, 25
parcadan olusan cep telefonu ile literatiire yeni tanitilan 47 par¢adan olusan diziistii

bilgisayar 6rnegi lizerinden gosterilmistir.

Onerilen YAK algoritmasi hem leksikografik ¢dziim yontemi ile hem de sabit
agirliklandirma yontemi ile degerlendirilmektedir. YAK algoritmasinda kullanilan
sabit agirliklandirma yonteminin ¢6ziim etkinligini gormek amaciyla yOntem
oncelikle deterministik modele uygulanmigtir. Elde edilen ¢6ziim yine YAK
algoritmasinin  literatlirde yer alan leksikografik yOntemin sonuglariyla
karsilastirilmis olup, daha iyi bir ¢o6ziim elde edilmistir. Elde edilen sonugtan sonra
Bulanik ortamda uygulanan YAK algoritmasinda hem leksikografik ¢6ziim yontemi
hem de sabit agirliklandirma yontemi kullanilmigtir. Daha sonra yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar ayn1 zamanda pareto optimal olarak degerlendirilmistir. Burada
kullanilan her iki ¢6ziim yontemine iligkin bir kiyaslama yapmaktan cok, her iki

¢Ozlim yontemini kullanarak karar vericiye ¢oziim alternatifleri sunulmaktadir

Literatiirde birkag calismada demontaj hattinda olusan belirsizliklerden
bahsedilmistir. Bu c¢alisma ile soz konusu belirsizlikler ilk defa bulanik mantik

kullanilarak demontaj hat dengeleme siirecine dahil edilmistir. Bundan sonraki
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calismalarda, bulaniklastirma islemi genetik algoritma gibi c¢esitli sezgisel
algoritmalar ile birlikte uygulanarak, algoritmalarin etkinligi YAK algoritmasiyla
karsilastirilmas1 ~ Onerilmektedir. Ayrica gelecek calismalarda degerlendime
fonksiyonu olarak rastgele agirliklandirma yontemi (random weight method) ve
uyarlanabilen agirliklandirma yontemi (adaptive weight method) kullanilabilir ve s6z
konusu degerlendirme fonksiyonlarinin etkinligi bu tezde kullanilan leksikografik
¢Ozlim yontemi ile sabit agirliklandirma yonteminin etkinligi ile karsilastirilabilir.
Tim bu Onerilere ek olarak, problemin yapisina uygun olacak sekilde modelin,

karisik modelli demontaj hatlar1 i¢in de uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A.1 Deney Sonuglar

Tablo A.1: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem igin yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri

Deney Test Iterasyon Dengeleme Boslugu ~ Dengeleme Boslugu ~ Dengeleme Boslugu  Diizgiinliik indeksi  Diizgiinliik Indeksi ~ Diizgiinliik Indeksi

No No Limiti (1) 2 3) (1) ?) 3)

1 1 1 0 33 107 0 12,124 32,109
2 2 1 0 33 107 0 12,042 32,109
3 3 1 0 33 107 0 12,124 32,171
4 4 1 0 33 107 0 12,042 32,109
5 5 1 0 33 107 0 12,124 32,171
6 6 1 0 33 107 0 12,042 32,109
7 7 1 0 33 107 0 12,124 32,171
8 8 1 0 33 107 0 12,369 32,171
9 9 1 0 33 107 0 12,042 32,109
10 10 1 0 33 107 0 12,042 32,109
11 11 1 0 33 107 0 12,369 32,171
12 12 1 0 33 107 0 12,042 32,109
13 13 1 0 33 107 0 12,207 32,171
14 14 1 0 33 107 0 12,042 32,109
15 15 1 0 33 107 0 12,124 32,109
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Tablo A.1: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

16 16 1 0 33 107 0 12,124 32,109
17 17 1 0 33 107 0 12,042 32,109
18 18 1 0 33 107 0 12,042 32,109
19 19 1 0 33 107 0 12,042 32,109
20 20 1 0 33 107 0 12,042 32,109
21 21 1 0 33 107 0 12,124 32,171
22 22 1 0 33 107 0 12,042 32,109
23 23 1 0 33 107 0 12,124 32,171
24 24 1 0 33 107 0 12,042 32,109
25 25 1 0 33 107 0 12,042 32,109
26 26 1 0 33 107 0 12,124 32,109
27 27 1 0 33 107 0 12,689 32,265
28 28 1 0 33 107 0 12,124 32,171
29 29 1 0 33 107 0 12,369 32,171
30 30 1 0 33 107 0 12,042 32,109

Ortalama 0 33 107 0 12,1291 32,1349
31 1 2 0 33 107 0 12,042 32,109
32 2 2 0 33 107 0 12,042 32,109
33 3 2 0 33 107 0 12,042 32,109
34 4 2 0 33 107 0 12,042 32,109
35 5 2 0 33 107 0 12,124 32,171
36 6 2 0 33 107 0 12,042 32,109
37 7 2 0 33 107 0 12,124 32,171
38 8 2 0 33 107 0 12,042 32,109
39 9 2 0 33 107 0 12,042 32,109
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Tablo A.1: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

40 10 2 0 33 107 0 12,042 32,109
41 11 2 0 33 107 0 12,042 32,109
42 12 2 0 33 107 0 12,042 32,109
43 13 2 0 33 107 0 12,124 32,109
44 14 2 0 33 107 0 12,124 32,171
45 15 2 0 33 107 0 12,042 32,109
46 16 2 0 33 107 0 12,042 32,109
47 17 2 0 33 107 0 12,207 32,171
48 18 2 0 33 107 0 12,124 32,109
49 19 2 0 33 107 0 12,124 32,171
50 20 2 0 33 107 0 12,042 32,109
51 21 2 0 33 107 0 12,042 32,109
52 22 2 0 33 107 0 12,124 32,171
53 23 2 0 33 107 0 12,042 32,109
54 24 2 0 33 107 0 12,042 32,109
55 25 2 0 33 107 0 12,124 32,171
56 26 2 0 33 107 0 12,124 32,171
57 27 2 0 33 107 0 12,042 32,109
58 28 2 0 33 107 0 12,042 32,109
59 29 2 0 33 107 0 12,042 32,109
60 30 2 0 33 107 0 12,042 32,109

Ortalama 0 33 107 0 12,0721 32,1255
61 1 5 0 33 107 0 12,124 32,109
62 2 5 0 33 107 0 12,042 32,109
63 3 5 0 33 107 0 12,042 32,109
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Tablo A.1: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

64 4 5 0 33 107 0 12,124 32,171
65 5 5 0 33 107 0 12,042 32,109
66 6 5 0 33 107 0 12,042 32,109
67 7 5 0 33 107 0 12,042 32,109
68 8 5 0 33 107 0 12,042 32,109
69 9 5 0 33 107 0 12,042 32,109
70 10 5 0 33 107 0 12,042 32,109
71 11 5 0 33 107 0 12,042 32,109
72 12 5 0 33 107 0 12,042 32,109
73 13 5 0 33 107 0 12,042 32,109
74 14 5 0 33 107 0 12,042 32,109
75 15 5 0 33 107 0 12,124 32,171
76 16 5 0 33 107 0 12,042 32,109
77 17 5 0 33 107 0 12,042 32,109
78 18 5 0 33 107 0 12,042 32,109
79 19 5 0 33 107 0 12,042 32,109
80 20 5 0 33 107 0 12,042 32,109
81 21 5 0 33 107 0 12,042 32,109
82 22 5 0 33 107 0 12,042 32,109
83 23 5 0 33 107 0 12,042 32,109
84 24 5 0 33 107 0 12,124 32,171
85 25 5 0 33 107 0 12,042 32,109
86 26 5 0 33 107 0 12,042 32,109
87 27 5 0 33 107 0 12,042 32,109
88 28 5 0 33 107 0 12,124 32,171
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Tablo A.1: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

89 29 5 0 33 107 0 12,042 32,109
90 30 5 0 33 107 0 12,042 32,109

Ortalama 0 33 107 0 12,056 32,117
91 1 10 0 33 107 0 12,042 32,109
92 2 10 0 33 107 0 12,042 32,109
93 3 10 0 33 107 0 12,042 32,109
94 4 10 0 33 107 0 12,042 32,109
95 5 10 0 33 107 0 12,042 32,109
96 6 10 0 33 107 0 12,042 32,109
97 7 10 0 33 107 0 12,042 32,109
98 8 10 0 33 107 0 12,042 32,109
99 9 10 0 33 107 0 12,042 32,109
100 10 10 0 33 107 0 12,042 32,109
101 11 10 0 33 107 0 12,042 32,109
102 12 10 0 33 107 0 12,042 32,109
103 13 10 0 33 107 0 12,042 32,109
104 14 10 0 33 107 0 12,042 32,109
105 15 10 0 33 107 0 12,042 32,109
106 16 10 0 33 107 0 12,042 32,109
107 17 10 0 33 107 0 12,042 32,109
108 18 10 0 33 107 0 12,042 32,109
109 19 10 0 33 107 0 12,042 32,109
110 20 10 0 33 107 0 12,042 32,109
111 21 10 0 33 107 0 12,042 32,109
112 22 10 0 33 107 0 12,042 32,109

81



Tablo A.1: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

113 23 10 0 33 107 0 12,042 32,109
114 24 10 0 33 107 0 12,042 32,109
115 25 10 0 33 107 0 12,042 32,109
116 26 10 0 33 107 0 12,042 32,109
117 27 10 0 33 107 0 12,042 32,109
118 28 10 0 33 107 0 12,042 32,109
119 29 10 0 33 107 0 12,042 32,109
120 30 10 0 33 107 0 12,042 32,109

Ortalama 0 33 107 0 12,042 32,109
121 1 20 0 33 107 0 12,042 32,109
122 2 20 0 33 107 0 12,042 32,109
123 3 20 0 33 107 0 12,042 32,109
124 4 20 0 33 107 0 12,042 32,109
125 5 20 0 33 107 0 12,042 32,109
126 6 20 0 33 107 0 12,042 32,109
127 7 20 0 33 107 0 12,042 32,109
128 8 20 0 33 107 0 12,042 32,109
129 9 20 0 33 107 0 12,042 32,109
130 10 20 0 33 107 0 12,042 32,109
131 11 20 0 33 107 0 12,042 32,109
132 12 20 0 33 107 0 12,042 32,109
133 13 20 0 33 107 0 12,042 32,109
134 14 20 0 33 107 0 12,042 32,109
135 15 20 0 33 107 0 12,124 32,109
136 16 20 0 33 107 0 12,042 32,109
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Tablo A.1: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

137 17 20 0 33 107 0 12,042 32,109
138 18 20 0 33 107 0 12,042 32,109
139 19 20 0 33 107 0 12,042 32,109
140 20 20 0 33 107 0 12,042 32,109
141 21 20 0 33 107 0 12,042 32,109
142 22 20 0 33 107 0 12,042 32,109
143 23 20 0 33 107 0 12,042 32,109
144 24 20 0 33 107 0 12,042 32,109
145 25 20 0 33 107 0 12,042 32,109
146 26 20 0 33 107 0 12,042 32,109
147 27 20 0 33 107 0 12,042 32,109
148 28 20 0 33 107 0 12,042 32,109
149 29 20 0 33 107 0 12,042 32,109
150 30 20 0 33 107 0 12,042 32,109

Ortalama 0 33 107 0 12,045 32,109
151 1 30 0 33 107 0 12,042 32,109
152 2 30 0 33 107 0 12,042 32,109
153 3 30 0 33 107 0 12,042 32,109
154 4 30 0 33 107 0 12,042 32,109
155 5 30 0 33 107 0 12,042 32,109
156 6 30 0 33 107 0 12,042 32,109
157 7 30 0 33 107 0 12,042 32,109
158 8 30 0 33 107 0 12,042 32,109
159 9 30 0 33 107 0 12,042 32,109
160 10 30 0 33 107 0 12,042 32,109
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Tablo A.1: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

161 11 30 0 33 107 0 12,042 32,109
162 12 30 0 33 107 0 12,042 32,109
163 13 30 0 33 107 0 12,042 32,109
164 14 30 0 33 107 0 12,042 32,109
165 15 30 0 33 107 0 12,042 32,109
166 16 30 0 33 107 0 12,042 32,109
167 17 30 0 33 107 0 12,042 32,109
168 18 30 0 33 107 0 12,042 32,109
169 19 30 0 33 107 0 12,042 32,109
170 20 30 0 33 107 0 12,042 32,109
171 21 30 0 33 107 0 12,042 32,109
172 22 30 0 33 107 0 12,042 32,109
173 23 30 0 33 107 0 12,124 32,171
174 24 30 0 33 107 0 12,042 32,109
175 25 30 0 33 107 0 12,042 32,109
176 26 30 0 33 107 0 12,042 32,109
177 27 30 0 33 107 0 12,042 32,109
178 28 30 0 33 107 0 12,042 32,109
179 29 30 0 33 107 0 12,042 32,109
180 30 30 0 33 107 0 12,042 32,109

Ortalama 0 33 107 0 12,045 32,111
181 1 50 0 33 107 0 12,042 32,109
182 2 50 0 33 107 0 12,042 32,109
183 3 50 0 33 107 0 12,042 32,109
184 4 50 0 33 107 0 12,042 32,109
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Tablo A.1: 25 par¢adan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

185 5 50 0 33 107 0 12,124 32,171
186 6 50 0 33 107 0 12,042 32,109
187 7 50 0 33 107 0 12,042 32,109
188 8 50 0 33 107 0 12,042 32,109
189 9 50 0 33 107 0 12,042 32,109
190 10 50 0 33 107 0 12,124 32,171
191 11 50 0 33 107 0 12,042 32,109
192 12 50 0 33 107 0 12,042 32,109
193 13 50 0 33 107 0 12,042 32,109
194 14 50 0 33 107 0 12,042 32,109
195 15 50 0 33 107 0 12,042 32,109
196 16 50 0 33 107 0 12,042 32,109
197 17 50 0 33 107 0 12,042 32,109
198 18 50 0 33 107 0 12,042 32,109
199 19 50 0 33 107 0 12,042 32,109
200 20 50 0 33 107 0 12,042 32,109
201 21 50 0 33 107 0 12,042 32,109
202 22 50 0 33 107 0 12,124 32,109
203 23 50 0 33 107 0 12,124 32,109
204 24 50 0 33 107 0 12,124 32,171
205 25 50 0 33 107 0 12,042 32,109
206 26 50 0 33 107 0 12,042 32,109
207 27 50 0 33 107 0 12,124 32,171
208 28 50 0 33 107 0 12,042 32,109
209 29 50 0 33 107 0 12,042 32,109
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Tablo A.1: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

210 30 50 0 33 107 0 12,042 32,109

Ortalama 0 33 107 0 12,0584 32,117
211 1 100 0 33 107 0 12,042 32,109
212 2 100 0 33 107 0 12,124 32,109
213 3 100 0 33 107 0 12,124 32,109
214 4 100 0 33 107 0 12,042 32,109
215 5 100 0 33 107 0 12,042 32,109
216 6 100 0 33 107 0 12,042 32,109
217 7 100 0 33 107 0 12,042 32,109
218 8 100 0 33 107 0 12,042 32,109
219 9 100 0 33 107 0 12,042 32,109
220 10 100 0 33 107 0 12,042 32,109
221 11 100 0 33 107 0 12,042 32,109
222 12 100 0 33 107 0 12,042 32,109
223 13 100 0 33 107 0 12,042 32,109
224 14 100 0 33 107 0 12,042 32,109
225 15 100 0 33 107 0 12,042 32,109
226 16 100 0 33 107 0 12,124 32,109
227 17 100 0 33 107 0 12,124 32,171
228 18 100 0 33 107 0 12,042 32,109
229 19 100 0 33 107 0 12,042 32,109
230 20 100 0 33 107 0 12,042 32,109
231 21 100 0 33 107 0 12,042 32,109
232 22 100 0 33 107 0 12,042 32,109
233 23 100 0 33 107 0 12,042 32,109
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Tablo A.1: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney sonuglarindaki
dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

234 24 100 0 33 107 0 12,124 32,171
235 25 100 0 33 107 0 12,042 32,109
236 26 100 0 33 107 0 12,042 32,109
237 27 100 0 33 107 0 12,124 32,171
238 28 100 0 33 107 0 12,042 32,109
239 29 100 0 33 107 0 12,042 32,109
240 30 100 0 33 107 0 12,042 32,109

Ortalama 0 33 107 0 12,0584 32,1152
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Tablo A.2: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rnegi igin yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuglart.

Deney No Hat Etkinligi Hat Etkinligi Hat Etkinligi f f, fa f4 Zaman
@ (2) 3

1 0,50463 0,81667 1 12 14,089 93 946 274,07
2 0,50463 0,81667 1 12 14,048 96 966 303,97
3 0,50463 0,81667 1 12 14,105 85 931 191,36
4 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 941 197,6
5 0,50463 0,81667 1 12 14,105 94 960 63,688
6 0,50463 0,81667 1 12 14,048 93 957 256,85
7 0,50463 0,81667 1 12 14,105 88 946 212,17
8 0,50463 0,81667 1 12 14,228 88 943 347,24
9 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 935 163,21
10 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 935 344,93
11 0,50463 0,81667 1 12 14,228 87 931 346,16
12 0,50463 0,81667 1 12 14,048 94 955 484,46
13 0,50463 0,81667 1 12 14,146 93 934 333,79
14 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 934 212,03
15 0,50463 0,81667 1 12 14,089 95 948 299,33
16 0,50463 0,81667 1 12 14,089 93 937 47,356
17 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 941 278,95
18 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 941 202,3
19 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 941 239,32
20 0,50463 0,81667 1 12 14,048 96 968 94,782
21 0,50463 0,81667 1 12 14,105 88 940 171,65
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Tablo A.2: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuclar1 (Devami)

22 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 950 0,886

23 0,50463 0,81667 1 12 14,105 88 933 386,92
24 0,50463 0,81667 1 12 14,048 96 950 200,7

25 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 937 20,254
26 0,50463 0,81667 1 12 14,089 94 939 55,178
27 0,50463 0,81667 1 12 14,41 85 928 301,09
28 0,50463 0,81667 1 12 14,105 88 946 442,54
29 0,50463 0,81667 1 12 14,228 89 944 124,29
30 0,50463 0,81667 1 12 14,048 95 964 58,858

Ortalama 0,50463 0,81667 1 12 14,0982 90,9 944,03 222

31 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 928 121,2

32 0,50463 0,81667 1 12 14,048 92 938 212,43
33 0,50463 0,81667 1 12 14,048 93 946 384,65
34 0,50463 0,81667 1 12 14,048 93 954 202,28
35 0,50463 0,81667 1 12 14,105 84 927 168,46
36 0,50463 0,81667 1 12 14,048 95 961 166,63
37 0,50463 0,81667 1 12 14,105 88 938 249,49
38 0,50463 0,81667 1 12 14,048 92 956 233,18
39 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 937 172,08
40 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 939 441,02
41 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 939 358,81
42 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 935 320,65
43 0,50463 0,81667 1 12 14,089 91 935 132,38
44 0,50463 0,81667 1 12 14,105 84 912 221,69
45 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 942 178,09
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Tablo A.2: 25 par¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuclar1 (Devami)

46 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 938 347,53
47 0,50463 0,81667 1 12 14,146 84 884 130,23
48 0,50463 0,81667 1 12 14,089 96 954 486,38
49 0,50463 0,81667 1 12 14,105 89 946 396,61
50 0,50463 0,81667 1 12 14,048 93 952 111,96
o1 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 929 46,524
52 0,50463 0,81667 1 12 14,105 88 944 21,428
53 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 107,56
54 0,50463 0,81667 1 12 14,048 96 959 494,61
55 0,50463 0,81667 1 12 14,105 86 938 124,77
56 0,50463 0,81667 1 12 14,105 85 917 348,68
57 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 947 298,22
58 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 220,27
59 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 934 250,06
60 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 937 157,07
Ortalama 0,50463 0,81667 1 12 14,0673 89,43 937,7 237

61 0,50463 0,81667 1 12 14,089 93 946 386,18
62 0,50463 0,81667 1 12 14,048 94 956 360,82
63 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 397,55
64 0,50463 0,81667 1 12 14,105 85 925 55,961
65 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 930 434,04
66 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 949 97,626
67 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 415,65
68 0,50463 0,81667 1 12 14,048 93 951 227,25
69 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 920 59,47
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Tablo A.2: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuclar1 (Devami)

70 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 939 213,74
71 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 934 278,31
72 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 935 283,66
73 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 371,37
74 0,50463 0,81667 1 12 14,048 92 946 348,21
75 0,50463 0,81667 1 12 14,105 88 941 35,711
76 0,50463 0,81667 1 12 14,048 92 950 147,15
77 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 133,29
78 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 929 234,88
79 0,50463 0,81667 1 12 14,048 93 951 369,28
80 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 932 69,125
81 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 938 122,5
82 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 926 177,06
83 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 941 126,18
84 0,50463 0,81667 1 12 14,105 86 926 95,95
85 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 935 39,743
86 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 940 80,146
87 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 940 19,731
88 0,50463 0,81667 1 12 14,105 86 938 143,37
89 0,50463 0,81667 1 12 14,048 94 949 436,16
90 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 953 468,78
Ortalama 0,50463 0,81667 1 12 14,057 89,43 938,27 221
91 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 921 230,94
92 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 934 476,62
93 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 921 32,778
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Tablo A.2: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuclar1 (Devami)

94 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 934 321,37
95 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 924 364,82
96 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 929 102,98
97 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 929 18,586
98 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 945 177,2

99 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 937 209,2

100 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 329,43
101 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 395,64
102 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 927 223,23
103 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 85,871
104 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 935 18,667
105 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 948 236,87
106 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 936 411,17
107 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 927 305,29
108 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 936 263,94
109 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 930 336,36
110 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 925 500,02
111 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 934 55,299
112 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 277,18
113 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 359,93
114 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 927 228,37
115 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 115,07
116 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 307,52
117 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 926 254,86
118 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 944 217,37
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Tablo A.2: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuclar1 (Devami)

119 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 271,04
120 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 306,19
Ortalama 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88,13 931,93 248
121 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 134.8
122 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 929 373,89
123 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 206,2
124 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 928 260,59
125 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 923 174,41
126 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 921 88,427
127 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 927 413,6
128 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 921 490,32
129 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 921 273,07
130 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 929 257,35
131 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 930 437,56
132 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 925 412,4
133 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 51,42
134 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 423,87
135 0,50463 0,81667 1 12 14,089 94 948 364,6
136 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 928 257,02
137 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 922 378,38
138 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 935 19,916
139 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 931 12,82
140 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 927 368,41
141 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 934 260,52
142 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 936 156,97
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Tablo A.2: 25 par¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuclar1 (Devami)

143 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 421,56
144 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 116,92
145 0,50463 0,81667 1 12 14,048 92 946 285,9

146 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 339,54
147 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 934 36,119
148 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 405,12
149 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 934 289,07
150 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 930 88,73

Ortalama 0,50463 0,81667 1 12 14,049 87,9 930,57 260

151 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 934 124,84
152 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 931 170,11
153 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 919 59,604
154 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 925 459,25
155 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 934 297,42
156 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 935 189,8

157 0,50463 0,81667 1 12 14,048 93 936 243,76
158 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 930 228,49
159 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 919 177,59
160 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 924 240,04
161 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 492,97
162 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 948 60,647
163 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 925 298,15
164 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 927 337,19
165 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 923 184,24
166 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 930 221,04
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Tablo A.2: 25 par¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuclar1 (Devami)

167 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 930 186,08
168 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 231,91
169 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 927 349,35
170 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 940 444,03
171 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 935 162,35
172 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 439,78
173 0,50463 0,81667 1 12 14,105 85 927 187,06
174 0,50463 0,81667 1 12 14,048 93 955 449,37
175 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 71,894
176 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 921 13,207
177 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 934 250,89
178 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 931 149,76
179 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 935 113,44
180 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 940 384,54
Ortalama 0,50463 0,81667 1 12 14,0499 87,93 931,47 241

181 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 920 115,39
182 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 919 205,07
183 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 937 355,82
184 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 935 117,65
185 0,50463 0,81667 1 12 14,105 83 918 184,83
186 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 193,2

187 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 922 225,62
188 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 248,71
189 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 934 98,629
190 0,50463 0,81667 1 12 14,105 86 921 377,42
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Tablo A.2: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuclar1 (Devami)

191 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 926 463,63
192 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 936 31,488
193 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 939 369,68
194 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 929 189,25
195 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 150,85
196 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 928 265,15
197 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 929 40,22

198 0,50463 0,81667 1 12 14,048 90 945 190,47
199 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 32,148
200 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 469,61
201 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 926 91,993
202 0,50463 0,81667 1 12 14,089 92 945 177,46
203 0,50463 0,81667 1 12 14,089 92 936 243,73
204 0,50463 0,81667 1 12 14,105 85 929 435,95
205 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 265,83
206 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 921 430,17
207 0,50463 0,81667 1 12 14,105 86 935 314,4

208 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 934 450,08
209 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 930 25,742
210 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 929 31,114

Ortalama 0,50463 0,81667 1 12 14,058 87,5 927,47 295

211 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 924 10,701
212 0,50463 0,81667 1 12 14,089 89 928 390,62
213 0,50463 0,81667 1 12 14,089 91 940 478,25
214 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 927 231,2
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Tablo A.2: 25 par¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuclar1 (Devami)

215 0,50463 0,81667 1 12 14,048 93 950 219,25
216 0,50463 0,81667 1 12 14,048 86 925 277,93
217 0,50463 0,81667 1 12 14,048 91 937 50,218
218 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 921 48,663
219 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 933 223,25
220 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 919 158,13
221 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 929 489,78
222 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 926 98,553
223 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 931 381,73
224 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 919 232,21
225 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 927 327,35
226 0,50463 0,81667 1 12 14,089 92 940 357,01
227 0,50463 0,81667 1 12 14,105 83 900 486,58
228 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 403,39
229 0,50463 0,81667 1 12 14,048 89 941 139,63
230 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 932 497,17
231 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 925 369,29
232 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 919 443,83
233 0,50463 0,81667 1 12 14,048 85 919 176,73
234 0,50463 0,81667 1 12 14,105 84 912 421,03
235 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 929 492,39
236 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 262,26
237 0,50463 0,81667 1 12 14,105 85 917 483,17
238 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 171,69
239 0,50463 0,81667 1 12 14,048 88 931 475,19
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Tablo A.2: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rnegi igin yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu ve hat
etkinligi sonuclar1 (Devami)

240 0,50463 0,81667 1 12 14,048 87 929 47,105
Ortalama 0,50463 0,81667 1 12 14,058 87,43 927,47 295
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Tablo A.3: 25 par¢adan olusan cep telefonu Orneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yOntemi igin yapilan deney
sonuglarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri.

Deney No Test No Iterasyon Dengeleme Dengeleme Dengeleme Diizgiinliik Diizgiinlik Diizgiinlik
Limiti Boslugu (1) Boslugu (2) Boslugu (3) Indeksi (1) Indeksi (2) Indeksi (3)
1 1 1 8 48 125 6,3246 19,545 37,296
2 2 1 11 48 125 7 19,545 37,027
3 3 1 15 63 143 9 23,896 41,024
4 4 1 12 48 125 8,4853 19,647 36,973
5 5 1 5 48 125 3,6056 18 36,674
6 6 1 0 33 107 0 13,748 32,787
7 7 1 0 33 107 0 13,153 32,634
8 8 1 11 63 143 8,544 22,472 40,657
9 9 1 9 48 125 9 18,385 36,701
10 10 1 2 48 125 2 17,436 36,565
11 11 1 0 33 107 0 12,53 32,234
12 12 1 0 33 107 0 14,248 33
13 13 1 17 63 143 12,042 23,854 41,219
14 14 1 8 48 125 8 19,183 37,162
15 15 1 9 48 125 6,7082 18,166 36,701
16 16 1 9 48 125 6,7082 20,396 37,35
17 17 1 20 63 143 11,662 23,558 40,804
18 18 1 3 33 107 3 14,663 32,818
19 19 1 8 48 125 5,831 18,815 36,837
20 20 1 15 63 143 9,434 23,516 40,927
21 21 1 6 48 125 4,2426 18,762 37,027
22 22 1 3 48 125 3 18,921 37,027
23 23 1 6 48 125 6 18,493 36,701

99



Tablo A.3: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi i¢in yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)
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Tablo A.3: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi igin yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)
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Tablo A.3: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi i¢in yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)
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Tablo A.3: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi i¢in yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)
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Tablo A.3: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi igin yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)
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44
33
48
48
63
48
48
48
33
33
48
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63
48
48
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33
33
48
48
33
48
33
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33
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120,2
107
125
125
143
125
125
125
107
107
125
125
143
125
125
125
107
107
125
125
107
125
107
125
107

4,489
0
8,544
5
8,3666
5,831
8,544
6,3246
0
0
5
5,831
9,8995
8,544
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O 00O 0O 00O O

17,09
12,53
20,199
18,166
22,159
17,493
18,493
18,493
12,845
12,689
17,833
18,815
23,173
19,442
18,655
18,601
12,369
13,601
19,287
19,079
12,689
18,974
13,304
18,868
12,369

35,659
32,234
37,269
36,919
40,509
36,51
36,701
36,756
32,326
32,265
36,592
36,837
40,829
36,946
36,81
36,837
32,234
32,45
37,216
37
32,265
36,892
32,696
36,837
32,234



Tablo A.3: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi i¢in yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

145
146
147
148
149
150
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152
153
154
155
156
157
158
159
160
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162
163
164
165
166
167
168
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33
33
33
48
48
33
43
33
33
33
33
33
33
48
63
63
33
33
33
48
48
33
33
48
33

105

107
107
107
125
125
107
119
107
107
107
107
107
107
125
143
143
107
107
107
125
125
107
107
125
107

13
13,454
13,528
19,131
19,849
12,845

16,7311
12,53
12,369
12,845

13
12,369
12,369
19,131

23
22,383
12,845
12,689
12,369
17,833
18,815
12,845
12,207
18,974
12,207

32,357
32,45
32,696
36,892
37,269
32,326
35,338
32,234
32,234
32,326
32,326
32,234
32,234
37,162
40,755
40,608
32,326
32,265
32,234
36,565
36,892
32,326
32,171
36,892
32,171



Tablo A.3: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi i¢in yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
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28
29
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48
33
33
33
33
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63
33
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33
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33
33
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125
107
107
107
107
125
143
107
125
125
107
1154
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107
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107
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125
143
125
107
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10,724
5,831

13,304
17,263
13,304
12,845
12,845
12,845
18,493
23,087
12,53

19,235
18,655
12,369
15,252
13,304
13,229
12,369
12,689
12,845
13,304
19,131
22,956

19,9

12,689
12,689
14,036

32,696
36,483
32,696
32,326
32,326
32,326
36,756
40,78
32,234
36,919
36,81
32,234
34,351
32,696
32,726
32,234
32,296
32,326
32,696
36,892
40,731
37,483
32,265
32,265
32,879



Tablo A.3: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi i¢in yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

211
212
213
214
215
216

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
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33
48
63
33
48
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40
48
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107
125
143
107
125
125
107
125
125
125
107
107
107
107
125
107
107
125
1154
125
125
107
125
125
107

0
10
12,806

12,689
19,026
23,77
13,304
19,183
17,607
12,207
19,442
17,833
18,974
13,454
12,207
12,845
12,61
19,287
12,689
12,845
18,493
15,587
17,833
18,974
12,369
18,974
19,9
12,845

32,265
36,81
40,976
32,696
37,162
36,538
32,171
37,216
36,565
36,892
32,696
32,171
32,326
32,234
37,081
32,265
32,326
36,756
34,488
36,592
36,892
32,234
36,892
37,483
32,326



Tablo A.3: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi i¢in yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
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143
107
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3,308

17,493
12,845
18,655
18,493
12,369
12,369
13,304
13,304
12,369
12,369
12,845
18,166
17,493
12,207
12,845
13,892
17,607
18,655
18,493
13,601
18,974
23,173
12,288
12,845
15,585

36,483
32,326
36,81
36,756
32,234
32,234
32,696
32,696
32,234
32,234
32,326
36,892
36,483
32,171
32,326
32,818
36,538
36,81
36,756
32,512
36,892
40,829
32,265
32,326
34,569
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Tablo A.4: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag fonksiyonu
ve hat etkinligi sonuglari.

Deney No  Hat Etkinligi (1)  Hat Etkinligi (2)  Hat Etkinligi (3) f, f2 s fa fs Zaman
1 0,46581 0,75385 1 13 20,678 81 846 0,003166 109,17
2 0,46581 0,75385 1 13 20,779 78 866 000311 275,32
3 0,43254 07 1 14 24,454 82 866 0,003085 311,66
4 0,46581 0,75385 1 13 21,188 78 868 0,003102 141,76
5 0,46581 0,75385 1 13 19,07 80 864 0,003115 318,04
6 0,50463 0,81667 1 12 15,071 82 872 0,003096 322,14
7 0,50463 0,81667 1 12 14,735 78 860 0,003149 151,79
8 0,43254 07 1 14 23,536 79 857 0,003127 320,99
9 0,46581 0,75385 1 13 20,618 80 870 0,003091 166,01
10 0,46581 0,75385 1 13 18,359 80 863 0,003121  465,7
11 0,50463 0,81667 1 12 14,323 82 856 000315 302,17
12 0,50463 0,81667 1 12 15,374 78 861 0,003143 443,02
13 0,43254 07 1 14 25,242 79 856 0,003124 1793
14 0,46581 0,75385 1 13 20,882 79 859 0,003129 263,18
15 0,46581 0,75385 1 13 19,935 80 855 0,003142 139,48
16 0,46581 0,75385 1 13 21,213 82 853 0,003137 22,633
17 0,43254 07 1 14 24,896 83 861 0,003096 229,91
18 0,50463 0,81667 1 12 16,286 82 866 0,003111 362,38
19 0,46581 0,75385 1 13 20,075 80 858 0,003131 19,863
20 0,43254 07 1 14 24,348 79 857 0,003124 3684
21 0,46581 0,75385 1 13 19,698 83 860 0,003116 409,39
22 0,46581 0,75385 1 13 19,467 78 857 0,003143  406,4
23 0,46581 0,75385 1 13 19,922 80 851 0,003155 96,825
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Tablo A.4: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag fonksiyonu
ve hat etkinligi sonuclar1 (Devami)

24 0,50463 0,81667 1 12 15,151 81 868 0,003112 443,07
25 0,43254 0,7 1 14 24,63 82 850 0,003136 251,81
26 0,43254 0,7 1 14 23,814 80 857 0,003122 149,41
27 0,50463 0,81667 1 12 14,735 79 864 0,003132 235,17
28 0,46581 0,75385 1 13 20,546 81 863 0,00311 36,436
29 0,43254 0,7 1 14 24,793 80 863 0,0031 457,16
30 0,43254 0,7 1 14 23,367 79 867 0,003095 59,352
Ortalama 0,464887 0,752353 1 13,07 20,24 80,17 860,47 ,0031122 249
31 0,46581 0,75385 1 13 19,303 79 863 0,003121 304,01
32 0,46581 0,75385 1 13 20,513 80 861 0,00312 370,38
33 0,46581 0,75385 1 13 20,997 79 857 0,003135 52,673
34 0,46581 0,75385 1 13 19,8 80 864 0,003113 469,18
35 0,50463 0,81667 1 12 15,069 77 859 0,003154 141,68
36 0,43254 0,7 1 14 24,879 77 845 0,003168 91,292
37 0,50463 0,81667 1 12 15,374 80 873 0,003098 297,88
38 0,43254 0,7 1 14 24,964 78 854 0,003135 222,23
39 0,46581 0,75385 1 13 21,026 79 858 0,003131 154,94
40 0,43254 0,7 1 14 23,978 80 850 0,003145 389,78
41 0,4037 0,65333 1 15 27,291 79 853 0,003127 486,69
42 0,50463 0,81667 1 12 15,105 80 865 0,003125 334,02
43 0,46581 0,75385 1 13 20,922 79 860 0,003125 445,75
44 0,4037 0,65333 1 15 28,629 79 850 0,003133 44,033
45 0,50463 0,81667 1 12 16,433 78 861 0,00314 56,321
46 0,46581 0,75385 1 13 21,546 79 861 0,00312 237,58
47 0,46581 0,75385 1 13 20,924 81 851 0,003148 340,28
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Tablo A.4: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi icin yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag fonksiyonu
ve hat etkinligi sonuclar1 (Devami)

48 0,43254 0,7 1 14 25,222 79 855 0,003128 23,544
49 0,46581 0,75385 1 13 19,949 80 859 0,003128 84,486
50 0,46581 0,75385 1 13 20,05 80 860 0,003125 480,47
ol 0,50463 0,81667 1 12 15,069 78 858 0,003154 428,78
52 0,46581 0,75385 1 13 19,868 79 849 0,003165 292,82
53 0,50463 0,81667 1 12 15,374 80 872 0,003101 210,16
54 0,50463 0,81667 1 12 15,374 79 860 0,003143 30,573
95 0,43254 0,7 1 14 23,904 80 858 0,003119 269,56
56 0,50463 0,81667 1 12 14,757 78 855 0,003165 258,83
S7 0,43254 0,7 1 14 23,956 82 856 0,003119 134,79
58 0,46581 0,75385 1 13 19,454 81 861 0,00312 251,48
59 0,50463 0,81667 1 12 15,071 79 865 0,003128 458,76
60 0,46581 0,75385 1 13 19,467 81 855 0,00314 442,18
Ortalama 0,46667 0,75522 1 13,03 20,14 79,3 858,27 0,003132 260
61 0,50463 0,81667 1 12 14,146 78 860 0,003151 132,31
62 0,43254 0,7 1 14 26,294 81 848 0,00314 412,96
63 0,50463 0,81667 1 12 14,146 79 860 0,003148 133,41
64 0,46581 0,75385 1 13 19,949 79 852 0,003155 486,46
65 0,46581 0,75385 1 13 19,868 79 855 0,003145 9,8649
66 0,50463 0,81667 1 12 14,913 78 851 0,003178 415,51
67 0,50463 0,81667 1 12 14,41 79 861 0,003143 322,46
68 0,46581 0,75385 1 13 21,669 78 844 0,003179 437,3
69 0,46581 0,75385 1 13 19,559 78 851 0,003163 70,025
70 0,50463 0,81667 1 12 14,146 79 858 0,003154 216,62
71 0,50463 0,81667 1 12 14,735 78 855 0,003165 466,14
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Tablo A.4: 25 pargadan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag fonksiyonu
ve hat etkinligi sonuclar1 (Devami)

72 0,46581 0,75385 1 13 19,738 77 859 0,003139 285,46
73 0,50463 0,81667 1 12 15,069 79 858 0,003151 132,01
74 0,50463 0,81667 1 12 14,826 80 850 0,003175 488,33
75 0,50463 0,81667 1 12 14,901 78 842 0,003209 481,93
76 0,43254 0,7 1 14 24,89 78 839 0,003185 480,05
77 0,46581 0,75385 1 13 19,807 80 857 0,003135 338,78
78 0,50463 0,81667 1 12 15,438 83 848 0,00317 354,2
79 0,46581 0,75385 1 13 20,348 79 857 0,003137 80,317
80 0,43254 0,7 1 14 23,781 79 843 0,003172 249,74
81 0,50463 0,81667 1 12 14,735 78 855 0,003165 232,09
82 0,50463 0,81667 1 12 15,122 78 849 0,003184 34,202
83 0,46581 0,75385 1 13 19,07 78 851 0,003164 211,12
84 0,46581 0,75385 1 13 20,618 78 854 0,003149 314,33
85 0,50463 0,81667 1 12 15,374 78 863 0,003137 41,582
86 0,46581 0,75385 1 13 20,489 77 848 0,003173 50,057
87 0,46581 0,75385 1 13 20,643 78 856 0,003143 30,125
88 0,50463 0,81667 1 12 14,512 77 851 0,003183 172,57
89 0,50463 0,81667 1 12 15,374 78 855 0,003163 8,4277
90 0,46581 0,75385 1 13 21,036 76 844 0,003188 377,58
Ortalama 0,481893 0,779875 1 12,6 17,99 78,5 852,47 0,003161 249
91 0,50463 0,81667 1 12 14,146 75 833 0,003253 5,6062
92 0,46581 0,75385 1 13 20,314 76 832 0,003232 106,68
93 0,46581 0,75385 1 13 20,537 77 844 0,003186 45,682
94 0,46581 0,75385 1 13 19,291 76 842 0,003201 441,32
95 0,50463 0,81667 1 12 14,582 74 813 0,003328 487,22

112



Tablo A.4: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag fonksiyonu
ve hat etkinligi sonuclar1 (Devami)

96 0,46581 0,75385 1 13 20,882 77 838 0,003206 95,84
97 0,43254 0,7 1 14 24,481 79 831 0,00321 10,767
98 0,46581 0,75385 1 13 20,306 75 840 0,003208 257,56
99 0,46581 0,75385 1 13 19,806 77 841 0,003199 234,01
100 0,46581 0,75385 1 13 19,874 81 843 0,003178 266,97
101 0,50463 0,81667 1 12 14,582 78 840 0,003217 318,43
102 0,50463 0,81667 1 12 15,12 78 851 0,003178 84,21
103 0,43254 0,7 1 14 25,55 77 826 0,003231 488,03
104 0,50463 0,81667 1 12 14,146 77 842 0,003215 430,49
105 0,50463 0,81667 1 12 15,528 78 844 0,0032 454,1
106 0,50463 0,81667 1 12 14,735 78 856 0,003162 353,41
107 0,50463 0,81667 1 12 14,863 79 839 0,003216 109,39
108 0,50463 0,81667 1 12 14,988 79 844 0,003198 395,32
109 0,50463 0,81667 1 12 14,243 77 831 0,003253 114,84
110 0,50463 0,81667 1 12 14,825 79 858 0,003152 460,93
111 0,43254 0,7 1 14 23,537 77 826 0,003238 112,62
112 0,43254 0,7 1 14 24,965 76 836 0,003202 251,92
113 0,46581 0,75385 1 13 19,868 77 840 0,003202 212,45
114 0,43254 0,7 1 14 25,882 80 844 0,003158 360,37
115 0,50463 0,81667 1 12 15,069 77 851 0,003181 16,373
116 0,43254 0,7 1 14 22,852 77 840 0,003192 283,26
117 0,50463 0,81667 1 12 16,433 75 835 0,003238 82,057
118 0,46581 0,75385 1 13 19,928 77 835 0,003219 450,61
119 0,50463 0,81667 1 12 14,901 80 846 0,003188 252,73
120 0,46581 0,75385 1 13 21,219 76 837 0,003211 149,23
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Tablo A.4: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag fonksiyonu
ve hat etkinligi sonuglart (Devami)

Ortalama 0,477272 0,772396 1 12,73 18,58 77,3 839,27 ,003208 244
121 0,50463 0,81667 1 12 14,323 78 840 0,003218 9,9171
122 0,46581 0,75385 1 13 21,553 77 841 0,003193 433,82
123 0,46581 0,75385 1 13 19,563 77 844 0,00319 246,36
124 0,43254 0,7 1 14 23,298 76 835 0,003211 481,69
125 0,46581 0,75385 1 13 19,332 75 836 0,003225 117,57
126 0,46581 0,75385 1 13 20,558 76 843 0,003193 220,8
127 0,46581 0,75385 1 13 20,017 77 817 0,003282 425,16
128 0,50463 0,81667 1 12 14,504 76 834 0,003245 105,7
129 0,50463 0,81667 1 12 14,41 74 826 0,003281 84,992
130 0,46581 0,75385 1 13 19,314 75 842 0,003204 238,66
131 0,46581 0,75385 1 13 20,075 75 828 0,00325 290,3
132 0,43254 0,7 1 14 24,269 76 831 0,003221 300,87
133 0,46581 0,75385 1 13 21,094 77 829 0,003236 18,1
134 0,46581 0,75385 1 13 20,53 75 825 0,003259 172,08
135 0,46581 0,75385 1 13 20,51 78 820 0,003266 11,886
136 0,50463 0,81667 1 12 14,243 78 829 0,003257 136,29
137 0,50463 0,81667 1 12 14,913 76 842 0,003216 498,2
138 0,46581 0,75385 1 13 20,948 75 826 0,003254 428,81
139 0,46581 0,75385 1 13 20,789 75 836 0,00322 317,38
140 0,50463 0,81667 1 12 14,41 73 828 0,003277 312,07
141 0,46581 0,75385 1 13 20,71 74 822 0,003273 492,03
142 0,50463 0,81667 1 12 14,826 75 826 0,003276 58,945
143 0,46581 0,75385 1 13 20,643 76 830 0,003238 330,7
144 0,50463 0,81667 1 12 14,243 75 826 0,003278 305,3
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Tablo A.4: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag fonksiyonu
ve hat etkinligi sonuclar1 (Devami)

145 0,50463 0,81667 1 12 15,089 77 835 0,003236 100,23
146 0,50463 0,81667 1 12 15,339 78 822 0,003278 259,72
147 0,50463 0,81667 1 12 15,438 78 840 0,003214 133,46
148 0,46581 0,75385 1 13 21,038 78 835 0,003212 35,329
149 0,46581 0,75385 1 13 20,303 78 843 0,003187 61,944
150 0,50463 0,81667 1 12 14,504 77 825 0,003273 493,42
Ortalama 0,47912 0,775388 1 12,67 18,36 76,17 831,87 0,003239 237
151 0,50463 0,81667 1 12 14,323 75 815 0,003317 207,28
152 0,50463 0,81667 1 12 14,243 75 825 0,003281 100,63
153 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 823 0,003291 424,13
154 0,50463 0,81667 1 12 14,582 77 837 0,003231 279,68
155 0,50463 0,81667 1 12 14,243 76 829 0,003264 376,19
156 0,50463 0,81667 1 12 14,243 75 839 0,003232 452,7
157 0,46581 0,75385 1 13 20,314 76 832 0,003232 187,86
158 0,43254 0,7 1 14 24,517 75 823 0,003252 251,89
159 0,43254 0,7 1 14 23,702 74 817 0,00328 91,687
160 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 823 0,003291 16,157
161 0,50463 0,81667 1 12 14,41 76 829 0,003263 280,4
162 0,50463 0,81667 1 12 14,243 76 829 0,003264 418,71
163 0,46581 0,75385 1 13 19,558 73 811 0,00332 306,89
164 0,46581 0,75385 1 13 20,307 74 817 0,003292 2422
165 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 823 0,003291 487,43
166 0,50463 0,81667 1 12 14,146 75 830 0,003264 112,08
167 0,46581 0,75385 1 13 20,71 75 825 0,003258 431,28
168 0,50463 0,81667 1 12 14,146 76 834 0,003246 132,65

115



Tablo A.4: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag fonksiyonu
ve hat etkinligi sonuclar1 (Devami)

169 0,50463 0,81667 1 12 14,826 76 830 0,003258 220,97
170 0,46581 0,75385 1 13 18,502 7 831 0,003238 19,924
171 0,50463 0,81667 1 12 14,826 75 826 0,003276 66,853
172 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 824 0,003288 85,271
173 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 823 0,003291 182,33
174 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 823 0,003291 185,53
175 0,46581 0,75385 1 13 19,893 76 831 0,003237 376,98
176 0,43254 0,7 1 14 24,533 75 808 0,003306 299,81
177 0,50463 0,81667 1 12 14,323 75 815 0,003317 470,63
178 0,46581 0,75385 1 13 21,347 77 812 0,003295 262,34
179 0,46581 0,75385 1 13 20,53 75 825 0,003259 296,8
180 0,50463 0,81667 1 12 14,243 75 826 0,003278 441,15
Ortalama 0,487069 0,788251 1 12,47 16,924 75,1 824,5 00,3273 257
181 0,50463 0,81667 1 12 14,826 75 826 0,003276 41,923
182 0,50463 0,81667 1 12 14,796 79 826 0,003262 11,021
183 0,50463 0,81667 1 12 14,243 75 825 0,003281 60,763
184 0,50463 0,81667 1 12 14,418 76 818 0,003302 455,16
185 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 823 0,003291 226,93
186 0,50463 0,81667 1 12 14,826 75 828 0,003269 412,36
187 0,46581 0,75385 1 13 21,038 76 828 0,003243 426,65
188 0,43254 0,7 1 14 24,342 77 838 0,003194 87,297
189 0,46581 0,75385 1 13 20,778 77 835 0,003216 462,73
190 0,50463 0,81667 1 12 14,41 74 826 0,003281 251,85
191 0,50463 0,81667 1 12 14,41 74 827 0,003277 53,859
192 0,50463 0,81667 1 12 15,237 78 835 0,003232 190,24
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Tablo A.4: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi icin yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag fonksiyonu
ve hat etkinligi sonuclar1 (Devami)

193 0,50463 0,81667 1 12 14,41 75 832 0,003256 272,26
194 0,46581 0,75385 1 13 21,216 76 828 0,003243 143,88
195 0,43254 0,7 1 14 25,33 77 812 0,003281 151,49
196 0,50463 0,81667 1 12 14,826 75 828 0,003269 437,8
197 0,46581 0,75385 1 13 20,882 75 830 0,00324 142,5
198 0,46581 0,75385 1 13 19,438 75 818 0,003288 303,74
199 0,50463 0,81667 1 12 14,146 75 828 0,003271 362,55
200 0,46581 0,75385 1 13 20,702 75 818 0,003283 36,785
201 0,46581 0,75385 1 13 19,558 76 837 0,003217 64,024
202 0,46581 0,75385 1 13 20,71 77 826 0,003248 352,25
203 0,50463 0,81667 1 12 14,901 75 815 0,003315 482,65
204 0,50463 0,81667 1 12 14,146 75 837 0,003239 434,16
205 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 823 0,003291 343,87
206 0,50463 0,81667 1 12 14,863 78 829 0,003254 431,18
207 0,46581 0,75385 1 13 20,372 77 834 0,003221 216,56
208 0,50463 0,81667 1 12 14,41 74 828 0,003274 427,11
209 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 822 0,003295 35,903
210 0,46581 0,75385 1 13 19,893 74 812 0,003312 363,09
Ortalama 0,486884 0,787952 1 12,47 17,221 75,57 826,4 0,003264 256
211 0,46581 0,75385 1 13 19,522 74 830 0,003248 380,97
212 0,46581 0,75385 1 13 20,71 74 823 0,003269 108,02
213 0,50463 0,81667 1 12 14,243 75 826 0,003278 139,48
214 0,46581 0,75385 1 13 20,71 74 824 0,003265 450,21
215 0,46581 0,75385 1 13 20,778 76 832 0,00323 130,78
216 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 822 0,003295 355,33
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Tablo A.4: 25 parg¢adan olusan cep telefonu 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag fonksiyonu
ve hat etkinligi sonuclar1 (Devami)

217 0,46581 0,75385 1 13 19,367 74 814 0,003306 82,851
218 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 823 0,003291 440,04
219 0,46581 0,75385 1 13 20,53 75 828 0,003248 307,1
220 0,46581 0,75385 1 13 19,893 76 831 0,003237 318,44
221 0,50463 0,81667 1 12 14,243 75 825 0,003281 156,17
222 0,50463 0,81667 1 12 14,243 75 826 0,003278 495,5
223 0,50463 0,81667 1 12 14,826 75 826 0,003276 473,93
224 0,50463 0,81667 1 12 14,826 75 827 0,003272 339,72
225 0,50463 0,81667 1 12 14,243 75 826 0,003278 360,01
226 0,50463 0,81667 1 12 14,243 75 826 0,003278 277,51
227 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 822 0,003295 469,22
228 0,46581 0,75385 1 13 19,806 77 841 0,003199 233,88
229 0,46581 0,75385 1 13 19,367 75 817 0,003292 93,823
230 0,50463 0,81667 1 12 14,146 76 831 0,003257 67,803
231 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 823 0,003291 96,667
232 0,50463 0,81667 1 12 15,651 79 819 0,003284 78,111
233 0,46581 0,75385 1 13 19,438 75 818 0,003288 248,93
234 0,46581 0,75385 1 13 20,53 76 828 0,003245 250,69
235 0,46581 0,75385 1 13 19,893 73 805 0,003341 90,586
236 0,50463 0,81667 1 12 14,929 77 831 0,003251 177,99
237 0,46581 0,75385 1 13 20,71 74 823 0,003269 362,58
238 0,43254 0,7 1 14 24,269 73 805 0,003325 111,93
239 0,50463 0,81667 1 12 14,21 78 824 0,003274 148,44
240 0,50463 0,81667 1 12 14,504 74 824 0,003288 125,42
Ortalama 0,485405 0,785559 1 12,5 17,262 75 824 0,003274 246
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Tablo A.5: 47 pargadan olusan diziistii bilgisayar 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney

sonuglarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri.

Deney Test No Iterasyon Dengeleme Boslugu Dengeleme Boslugu  Dengeleme Boslugu  Diizgiinliik indeksi  Diizgiinliik indeksi ~ Diizgiinliik indeksi

No Limiti (1) (2) (3) (1) (2) (3)

1 1 100 0 184 388 0 61,822 126,4
2 2 100 0 184 388 0 61,838 126,36
3 3 100 0 184 388 0 61,725 126,33
4 4 100 0 184 388 0 62,016 126,63
5 5 100 0 184 388 0 62,161 126,55
6 6 100 0 184 388 0 61,66 126,38
7 7 100 0 184 388 0 62,209 126,53
8 8 100 0 184 388 0 61,838 126,48
9 9 100 0 184 388 0 62,016 126,4
10 10 100 0 184 388 0 62,113 126,49
11 11 100 0 184 388 0 62,113 126,51
12 12 100 0 184 388 0 61,774 126,32
13 13 100 0 184 388 0 61,919 126,52
14 14 100 0 184 388 0 62,113 126,74
15 15 100 0 184 388 0 62,048 126,43
16 16 100 0 184 388 0 62,048 126,3
17 17 100 0 184 388 0 62,048 126,44
18 18 100 0 184 388 0 61,968 126,4
19 19 100 0 184 388 0 61,984 126,46
20 20 100 0 184 388 0 62,016 126,48

Ortalama 0 184 388 0 61,971 126,4575

21 1 200 0 184 388 0 62,37 126,69
22 2 200 0 184 388 0 62,177 126,47
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Tablo A.5: 47 parc¢adan olusan diziistii bilgisayar 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)
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Tablo A.5: 47 parc¢adan olusan diziistii bilgisayar 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)
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Tablo A.5: 47 parc¢adan olusan diziistii bilgisayar 6rneginin bulanik matematiksel modelinin leksikografik yontem i¢in yapilan deney

sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)
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Tablo A.6: 47 pargadan olusan diziistii bilgisayar 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu
ve hat ekinligi sonuglar1

Deney No Hat Etkinligi Hat Etkinligi Hat Etkinligi f f, fa f4 Zaman
1) 2 ®3)

1 0,64727 0,82308 1 10 62,51 346 2874 2929,5
2 0,64727 0,82308 1 10 62,508 335 2789 3937,9
3 0,64727 0,82308 1 10 62,446 374 2943 2542,4
4 0,64727 0,82308 1 10 62,664 357 2791 1855,8
5 0,64727 0,82308 1 10 62,719 314 2642 3484,7
6 0,64727 0,82308 1 10 62,425 342 2827 3297,2
7 0,64727 0,82308 1 10 62,737 316 2635 827,45
8 0,64727 0,82308 1 10 62,538 341 2827 660,89
9 s0,64727 0,82308 1 10 62,609 339 2741 2234,1
10 0,64727 0,82308 1 10 62,679 322 2644 996,41
11 0,64727 0,82308 1 10 62,683 341 2745 226,73
12 0,64727 0,82308 1 10 62,466 340 2763 3548,5
13 0,64727 0,82308 1 10 62,59 324 2716 220,68
14 0,64727 0,82308 1 10 62,742 327 2745 2899,8
15 0,64727 0,82308 1 10 62,631 367 2879 1049,4
16 0,64727 0,82308 1 10 62,599 320 2684 3092,3
17 0,64727 0,82308 1 10 62,633 340 2713 4532,9
18 0,64727 0,82308 1 10 62,585 342 2801 4222,3
19 0,64727 0,82308 1 10 62,607 311 2643 725,02
20 0,64727 0,82308 1 10 62,627 330 2753 1027,2
Ortalama 0,64727 0,82308 1 10 62,600 336 2758 2215,6
21 0,64727 0,82308 1 10 62,857 305 2599 2187,9
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Tablo A.6: 47 parg¢adan olusan diziistli bilgisayar 6rnegi igin yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu
ve hat ekinligi sonuglart (Devami)

22 0,64727 0,82308 1 10 62,705 325 2724 27115
23 0,64727 0,82308 1 10 62,54 334 2780 161,38
24 0,64727 0,82308 1 10 62,494 363 2880 2465,4
25 0,64727 0,82308 1 10 62,613 326 2658 517,65
26 0,64727 0,82308 1 10 62,861 359 2865 54,088
27 0,64727 0,82308 1 10 62,641 332 2793 1153,7
28 0,64727 0,82308 1 10 62,639 332 2704 4972,5
29 0,64727 0,82308 1 10 62,635 341 2791 45954
30 0,64727 0,82308 1 10 62,817 361 2852 3682,8
31 0,64727 0,82308 1 10 62,628 341 2757 595,15
32 0,64727 0,82308 1 10 62,611 328 2753 2715,7
33 0,64727 0,82308 1 10 62,729 338 2855 549,23
34 0,64727 0,82308 1 10 62,496 326 2682 3678,7
35 0,64727 0,82308 1 10 62,731 336 2789 4964,4
36 0,64727 0,82308 1 10 62,757 339 2744 4165
37 0,64727 0,82308 1 10 62,567 323 2642 43,561
38 0,64727 0,82308 1 10 62,566 346 2838 2813,2
39 0,64727 0,82308 1 10 62,632 326 2743 2557,9
40 0,64727 0,82308 1 10 62,621 314 2591 4727,8
Ortalama 0,64727 0,82308 1 10 62,657 335 2752 2465,7
41 0,64727 0,82308 1 10 62,57 347 2816 740,1
42 0,64727 0,82308 1 10 62,576 341 2867 229,85
43 0,64727 0,82308 1 10 62,605 332 2758 3531,2
44 0,64727 0,82308 1 10 62,74 330 2707 2472,1
45 0,64727 0,82308 1 10 62,739 344 2774 738,84
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Tablo A.6: 47 parg¢adan olusan diziistii bilgisayar 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu
ve hat ekinligi sonuglart (Devami)

46 0,64727 0,82308 1 10 62,519 338 2807 3924,9
47 0,64727 0,82308 1 10 62,652 346 2809 584,52
48 0,64727 0,82308 1 10 62,562 340 2775 1803,5
49 0,64727 0,82308 1 10 62,743 322 2692 2812,8
50 0,64727 0,82308 1 10 62,728 341 2779 203,72
51 0,64727 0,82308 1 10 62,526 336 2780 4639,8
52 0,64727 0,82308 1 10 62,88 328 2688 3267
53 0,64727 0,82308 1 10 62,537 361 2848 2097,9
54 0,64727 0,82308 1 10 62,689 339 2828 359,52
55 0,64727 0,82308 1 10 62,603 335 2777 2459,7
56 0,64727 0,82308 1 10 62,776 333 2677 192,92
57 0,64727 0,82308 1 10 62,609 352 2757 2842,3
58 0,64727 0,82308 1 10 62,623 324 2698 602,54
59 0,64727 0,82308 1 10 62,631 330 2790 888,62
60 0,64727 0,82308 1 10 62,667 342 2805 45,306
Ortalama 0,64727 0,82308 1 10 62,649 338 2772 1440,7
61 0,64727 0,82308 1 10 62,822 310 2548 458,27
62 0,64727 0,82308 1 10 62,938 325 2757 224,96
63 0,64727 0,82308 1 10 62,498 328 2659 963,47
64 0,64727 0,82308 1 10 62,627 325 2742 3553,5
65 0,64727 0,82308 1 10 62,883 321 2673 45441
66 0,64727 0,82308 1 10 62,546 338 2790 1090,3
67 0,64727 0,82308 1 10 62,403 327 2783 4490,6
68 0,64727 0,82308 1 10 62,779 344 2804 211
69 0,64727 0,82308 1 10 62,703 311 2597 2744.8
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Tablo A.6: 47 parg¢adan olusan diziistli bilgisayar 6rnegi igin yapilan bulanik matematiksel modelinin leksikografik deneyinde amag fonksiyonu
ve hat ekinligi sonuglart (Devami)

70 0,64727 0,82308 1 10 62,467 338 2807 2178,3
71 0,64727 0,82308 1 10 62,719 338 2678 3888
72 0,64727 0,82308 1 10 62,617 330 2647 4841,2
73 0,64727 0,82308 1 10 62,74 341 2754 2206
74 0,64727 0,82308 1 10 62,571 309 2631 225,67
75 0,64727 0,82308 1 10 62,669 341 2760 3458,2
76 0,64727 0,82308 1 10 62,43 330 2751 2283,9
77 0,64727 0,82308 1 10 62,739 353 2833 4607,5
78 0,64727 0,82308 1 10 62,843 328 2752 43477
79 0,64727 0,82308 1 10 62,438 337 2788 2558
80 0,64727 0,82308 1 10 62,925 329 2759 2706,5
Ortalama 0,64727 0,82308 1 10 62,668 330 2726 1618,2
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Tablo A.7: 47 pargadan olusan diziistii bilgisayar 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi i¢in yapilan deney
sonuglarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri.

Deney Test No Iterasyon Dengeleme Boslugu  Dengeleme Boslugu  Dengeleme Boslugu — Diizgiinliik indeksi ~ Diizgiinliik indeksi  Diizgiinliik indeksi

No Limiti 1) @) 3) 1) ) 3)
1 1 100 68 288 498 35,44 97,293 157,59
2 2 100 65 288 498 31,607 95,131 156,7
3 3 100 18 184 388 15,297 65,803 127,79
4 4 100 30 184 388 27,166 69,699 129,31
5 5 100 79 288 498 38,82 97,108 157,39
6 6 100 83 288 498 39,787 102,4 160,08
7 7 100 0 184 388 0 64,42 127,44
8 8 100 82 288 498 42,474 98,56 157,48
9 9 100 163 392 608 81,037 134,38 188,65

10 10 100 24 184 388 19,647 67,809 128,81

11 11 100 68 288 498 27,713 95,75 156,81

12 12 100 9 184 388 6,4031 66,151 128,39

13 13 100 96 288 498 60,564 106,72 161,2

14 14 100 81 288 498 40,485 101,36 159,59

15 15 100 28 184 388 27,019 69,556 129,11

16 16 100 76 288 498 31,432 98,051 158

17 17 100 73 288 498 33,985 97,519 157,94

18 18 100 15 184 388 15 65,406 128

19 19 100 69 288 498 30,183 96,985 157,35

20 20 100 71 288 498 31,922 96,943 157,36

Ortalama 59,9 256,8 465 31,799 89,3522 149,2495

21 1 200 79 288 498 35,086 97,417 157,63

22 2 200 100 288 498 51,672 103,99 160,73
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Tablo A.7: 47 pargadan olusan diziistli bilgisayar 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi igin yapilan deney
sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

23 3 200 78 288 498 42,261 100,13 159,01
24 4 200 68 288 498 30,199 94,604 156,29
25 5 200 69 288 498 29,034 94,35 156,51
26 6 200 3 184 388 2,2361 63,608 127,29
27 7 200 29 184 388 20,518 66,378 128,08
28 8 200 5 184 388 3,6056 63,797 127,26
29 9 200 7 184 388 5 64,109 127,14
30 10 200 15 184 388 15 66,438 128,62
31 11 200 18 184 388 15,297 67,067 128,36
32 12 200 78 288 498 36,551 96,799 157,25
33 13 200 21 184 388 16,155 66,166 127,87
34 14 200 77 288 498 37,081 99,308 158,18
35 15 200 82 288 498 41,881 99,85 159,17
36 16 200 66 288 498 32,985 97,417 157,94
37 17 200 71 288 498 30,578 96,426 157,25
38 18 200 71 288 498 34,044 96,156 157,14
39 19 200 63 288 498 28,267 95,279 156,51
40 20 200 78 288 498 34,409 95,76 156,38
Ortalama 53,9 251,6 459,5 27,093 86,2525 147,2305

41 1 500 77 288 498 40,485 98,316 158

42 2 500 77 288 498 48,384 101,24 159,29
43 3 500 101 288 498 73,872 113,59 165,3
44 4 500 75 288 498 35,595 98,112 158,06
45 5 500 78 288 498 32,28 96,177 156,74
46 6 500 71 288 498 34,044 97,437 157,73
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Tablo A.7: 47 pargadan olusan diziistli bilgisayar 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi igin yapilan deney
sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

47 7 500 66 288 498 44,068 99,79 158,88
48 8 500 8 184 388 6,3246 64,977 127,57
49 9 500 80 288 498 41,881 101,62 159,92
50 10 500 82 288 498 49,295 102,05 159,89
51 11 500 75 288 498 37,855 99,126 158,59
52 12 500 74 288 498 32,527 96,447 157,17
53 13 500 19 184 388 15,524 67,246 128,58
54 14 500 6 184 388 4,4721 63,891 127,24
55 15 500 169 392 608 87,08 136,1 189,21
56 16 500 72 288 498 39,975 100,61 159,72
57 17 500 90 288 498 40,373 101 158,9
58 18 500 69 288 498 28,408 95,258 156,62
59 19 500 11 184 388 9,2195 66,528 128,97
60 20 500 94 288 498 71,708 110,55 163,3
Ortalama 69,7 272,4 481,5 38,6685 95,503 154,484
61 1 1000 79 288 498 34,453 96,943 157,63
62 2 1000 24 184 388 17,493 66,738 128,13
63 3 1000 77 288 498 49,729 104,11 160,8
64 4 1000 169 392 608 85,82 134,66 188,22
65 5 1000 67 288 498 30,381 97,232 158,29
66 6 1000 81 288 498 34,914 97,046 157,34
67 7 1000 18 184 388 15,297 65,406 127,76
68 8 1000 84 288 498 42,048 100,03 159,12
69 9 1000 157 392 608 85,387 133,89 188,2
70 10 1000 94 288 498 46,648 102,09 159,74
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Tablo A.7: 47 pargadan olusan diziistli bilgisayar 6rneginin bulanik matematiksel modelinin sabit agirliklandirma yontemi igin yapilan deney
sonuclarindaki dengeleme boslugu ve diizgiinliik indeksi degerleri (Devami)

71 11 1000 70 288 498 31,081 96,239 157,32
72 12 1000 72 288 498 43,29 98,762 157,97
73 13 1000 71 288 498 36,318 96,26 156,97
74 14 1000 79 288 498 38,51 98,864 158,64
75 15 1000 69 288 498 33,69 96,01 156,93
76 16 1000 24 184 388 17,493 67,067 128,58
77 17 1000 74 288 498 36,579 98,6 158,07
78 18 1000 87 288 498 41,653 100,39 159,11
79 19 1000 72 288 498 31,048 97,232 157,75
80 20 1000 83 288 498 44,755 103,37 160,85

Ortalama 77,55 282,8 492,5 39,829 97,547 156,871

130



Tablo A.8: 47 pargadan olusan diziistii bilgisayar 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag
fonksiyonu ve hat etkinligi sonuclari.

Deney No  Hat Etkinligi (1) Hat Etkinligi (2) Hat Etkinligi (3) f, f2 s fa fs Zaman
1 0,58843 0,74825 0,96939 11 96,905 281 2439 0,001065 4030
2 0,58843 0,74825 0,96939 11 94,643 284 2469  0,001054 15095
3 0,64727 0,82308 1 10 68,673 287 2430 0,001077 13222
4 0,64727 0,82308 1 10 7397 295 2474  0,001055 45935
5 0,58843 0,74825 0,96939 11 97,607 281 2425  0,00107  2810,2
6 0,58843 0,74825 0,96939 11 101,17 283 2437  0,001063 34229
7 0,64727 0,82308 1 10 64071 288 2479  0,00106 648,52
8 0,58843 0,74825 0,96939 11 99,268 284 2446 000106 42436
9 0,53939 0,6859 0,88861 12 134,61 283 2412 000106 11956
10 0,64727 0,82308 1 10 71,018 286 2476  0,001059 31926
11 0,58843 0,74825 0,96939 11 94004 292 2458  0,001055 11644
12 0,64727 0,82308 1 10 66,774 298 2480  0,001055 184472
13 0,58843 0,74825 0,96939 11 108,8 289 2440  0,001057 825,68
14 0,58843 0,74825 0,96939 11 100,7 284 2433  0,001065 12699
15 0,64727 0,82308 1 10 73811 282 2465 0,001064 34275
16 0,58843 0,74825 0,96939 11 96,384 292 2462  0,001053 29818
17 0,58843 0,74825 0,96939 11 96,74 284 2430 0,001067 32818
18 0,64727 0,82308 1 10 68453 301 2471  0,001056 24992
19 0,58843 0,74825 0,96939 11 95376 294 2472  0,001048 18468
20 0,58843 0,74825 0,96939 11 95792 285 2435 0,001065 1333

Ortalama 0,606572 0,771323 0,9993 10,7 89,938 288 2452  0,00106 23722
21 0,58843 0,74825 0,96939 11 96,888 285 2469  0,001052 49528
22 0,58843 0,74825 0,96939 11 1051 291 2449 0,001054  1207,2
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Tablo A.8: 47 parc¢adan olusan diziistii bilgisayar 6rnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag
fonksiyonu ve hat etkinligi sonuglar1 (Devami)

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
Ortalama
41
42
43
44
45
46

0,58843
0,58843
0,58843
0,64727
0,64727
0,64727
0,64727
0,64727
0,64727
0,58843
0,64727
0,58843
0,58843
0,58843
0,58843
0,58843
0,58843
0,58843
0,609024
0,58843
0,58843
0,58843
0,58843
0,58843
0,58843

0,74825
0,74825
0,74825
0,82308
0,82308
0,82308
0,82308
0,82308
0,82308
0,74825
0,82308
0,74825
0,74825
0,74825
0,74825
0,74825
0,74825
0,74825
0,77444
0,74825
0,74825
0,74825
0,74825
0,74825
0,74825

0,96939

0,96939

0,96939
1

L

1
0,96939
1
0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
1
0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
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11
11
11
10
10
10
10
10
10
11
10
11
11
11
11
11
11
11
10,65
11
11
11
11
11
11

100,38
93,926
93,562
64,187
70,338
64,614
65,089
69,125
69,448
96,848
69,091
98,468
100,19
96,439
95,17
95,873
93,832
95,577
86,707
98,779
102,54
116,59
97,471
95,342
96,663

288
291
290
295
289
292
290
286
284
282
297
287
286
289
285
283
291
291
289
286
293
285
294
288
289

2458
2455
2461
2497
2484
2452
2480
2459
2444
2413
2514
2439
2448
2447
2451
2442
2435
2446
2457
2432
2461
2457
2488
2446
2476

0,001054
0,001056
0,001055
0,00105

0,001055
0,001068
0,001058
0,001066
0,001072
0,001075
0,001042
0,001062
0,001059
0,001059
0,00106

0,001064
0,001064
0,001059
0,001059
0,001065
0,00105

0,00105

0,001042
0,00106

0,001048

1927,1
2440,4
1758,4
4541,2
568,7
2562,6
4370,9
1521,4
1270,9
87,439
903,76
884,88
2227,2
1776,6
2111
3893,6
145,42
379,88
1976,6
4073,1
3608,3
3601,8
1821,2
657,27
4193,6



Tablo A.8: 47 parc¢adan olusan diziistii bilgisayar drnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag
fonksiyonu ve hat etkinligi sonuglar1 (Devami)

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
Ortalama
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

0,58843
0,64727
0,58843
0,58843
0,58843
0,58843
0,64727
0,64727
0,53939
0,58843
0,58843
0,58843
0,64727
0,58843
0,597746
0,58843
0,64727
0,58843
0,53939
0,58843
0,58843
0,64727
0,58843
0,53939
0,58843

0,74825
0,82308
0,74825
0,74825
0,74825
0,74825
0,82308
0,82308
0,6859

0,74825
0,74825
0,74825
0,82308
0,74825

0,7600985

0,74825
0,82308
0,74825
0,6859

0,74825
0,74825
0,82308
0,74825
0,6859

0,74825

0,96939
1
0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
1
1
0,88861
0,96939
0,96939
0,96939
1
0,96939
0,984733
0,96939
1
0,96939
0,88861
0,96939
0,96939
1
0,96939
0,88861
0,96939
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11 100,63
10 65,962
11 101,26
11 103,32
11 98,675
11 95,647
10 69,648
10 64,873
12 137,12
11 100,23
11 100,32
11 93,886
10 67,812
11 114,03
10,85 96,0399
11 96,493
10 69,776
11 104,68
12 135,84
11 95,784
11 96,587
10 68,467
11 100,31
12 135,34
11 102,64

291
296
284
285
285
294
294
301
280
285
291
281
294
289
289
285
294
291
282
289
284
292
294
283
285

2456
2462
2446
2446
2432
2479
2484
2493
2410
2433
2477
2398
2494
2439
2455
2471
2451
2458
2407
2472
2447
2481
2463
2400
2439

0,001054
0,001062
0,00106
0,001059
0,001066
0,001046
0,001054
0,001049
0,001061
0,001065
0,001046
0,001082
0,001051
0,001056
0,001056
0,001052
0,001066
0,001051
0,001062
0,00105
0,001061
0,001056
0,00105
0,001065
0,001061

3763,8
3528,8
2591
1298,1
3355,6
3774,3
1154,5
3194,4
1703,9
4171,3
4118
2435,6
255,73
3375,2
2833,8
4217,2
2410,9
3766,6
3307
20249
648,31
2629,1
4437,3
614,22
2583,3



Tablo A.8: 47 parc¢adan olusan diziistii bilgisayar drnegi i¢in yapilan bulanik matematiksel modelinin sabit agirlikli metot deneyinde amag
fonksiyonu ve hat etkinligi sonuglar1 (Devami)

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
Ortalama

0,58843
0,58843
0,58843
0,58843
0,58843
0,64727
0,58843
0,58843
0,58843
0,58843
0,592352

0,74825
0,74825
0,74825
0,74825
0,74825
0,82308
0,74825
0,74825
0,74825
0,74825
0,75324

0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
1
0,96939
0,96939
0,96939
0,96939
0,97585

11
11
11
11
11
10
11
11
11
11
10,95

95,22
99,697
96,452

98,72
95,661
70,053
97,962
100,39
95,815
103,09
97,949

288
290
293
282
287
291
283
284
289
288
288

2460
2498
2493
2486
2459
2490
2427
2461
2454
2471
2459

0,001055
0,001039
0,001041
0,001047
0,001056
0,001052
0,001068
0,001054
0,001057
0,001048
0,001055

3534,6
4908,9
3420,3
3951,3
2075,6
2984,7
4802,6
226,29
3950,2
4801,3
3064,7
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