ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TAKIM CALISMASI ESASLI DEMONTAJ HATTI iCIN OPTIMIiZASYON
YAKLASIMI: BEYAZ ESYA ENDUSTRISINDE BiR UYGULAMA

DOKTORA TEZi

Dicle ASLAN

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Endiistri Miihendisligi Program

MAYIS 2019






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TAKIM CALISMASI ESASLI DEMONTAJ HATTI iICiIN OPTIMiZASYON
YAKLASIMI: BEYAZ ESYA ENDUSTRISINDE BiR UYGULAMA

DOKTORA TEZi

Dicle ASLAN
(507142103)

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Endiistri Miihendisligi Program

Tez Damismani: Do¢. Dr. Emre CEVIKCAN

MAYIS 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 507142103 numarali Doktora Ogrencisi Dicle
ASLAN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigi “TAKIM CALISMASI ESASLI DEMONTAJ HATTI iCIN
OPTIMIZASYON YAKLASIMI: BEYAZ ESYA ENDUSTRISINDE BIR
UYGULAMA” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Doc. Dr. Emre CEVIKCAN .,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. M. Biilent DURMUSOGLU  ......cccooovvviin,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Sule Itir SATOGLU ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. ihsan KAYA e
Yildiz Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Nezir AYDIN ...,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi 04 Nisan 2019
Savunma Tarihi : 06 Mayis 2019






Esime ve ogluma,






ONSOZ

Gliniimiizde artan niifus, degisen yasam bigimleri ve tiiketimin hizlanmasi1 nedeniyle
atiklar igerisinde elektrikli ve elektronik esya atiklar1 hizli bir sekilde artis
gostermeye baslamistir. Bu atiklarin ¢ogu igerikleri itibari ile tehlikeli atiklar sinifina
girdiginden ¢evreye ve insan saghigina tehdit olusturmaktadir. Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalarin kontroliine iliskin Avrupa Birligi ve Cevre ve Sehircilik
Bakanligi kapsaminda yoOnetmelikler yaymlanmistir. YoOnetmelik kapsaminda
elektrikli ve elektronik egya {ireticileri ile tiiketicilere atiklarin geri kazanilmasi ile
ilgili sorumluluklar verilmistir.

Atik esyalarin geri kazanimina yonelik yontemlerden biri tez ¢alismasi kapsaminda
da ele alinan demontaj sistemidir. Demontaj sistemi, halihazirda nihai hale getirilmis
olan bir iriiniin kendini olusturan parcalarina ayrilmasi olarak ifade edilebilir.
Demontaj hatt1 montaj hattinin tam tersi olarak diisiiniiliiyor olsa da montaj hattina
gore daha karmasik bir prosestir. Demontaj hatti dengeleme, bir dizi sokme gorevini,
belirli bir is istasyonu sirasina gore bazi performans oOlgiitlerini (istasyon sayisi,
calisan sayisi, ¢evrim siiresi ve is ylikil) optimize etme islemidir.

Giinlimiizde atiklarin hem c¢evreye zararli etkilerin azaltilmast hem de ekonomiye
kazandirilmasi konusunda g¢alisan memnuniyetini de artici nitelige sahip demontaj
sistemlerine olan ihtiyag artmigtir. Bu kapsamda, giiniimiizde klasik yapidaki her
istasyonda bir c¢alisanin c¢alisabildigi istasyon yapist yerini birden fazla sayida
isgbrenin ayni istasyonda calisabildigi takim calismasi esasli demontaj sistemlerine
birakmistir. Takim esashi ¢aligma sistematigi ile demontaj hattindaki katma degeri
olmayan siireleri en kiigiikkleme ve dogru istasyon-takim eslestirmesi ile demontaj
hatlarinda is 6gelerini siralama ¢alismalarinin da demontaj hatt1 tasariminda 6nemi
biiyiiktiir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, takim calismasi esasli demontaj hattt dengeleme
probleminin ¢oziilmesi amaciyla yeni bir metodoloji gelistirilmistir. Gelistirilen
metodoloji ile takim esasli ¢aligmaya imkan saglayacak bir karma modelli demontaj
hatt1 tasarimi gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Metodoloji hem ger¢ek sokme
hatlar iizerinde hem de data setler iizerinde uygulanmis olup sonuglarin analizi
gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismam kapsaminda; tecriibesi, bilgisi ve ilgisi ile bana destegini her zaman
gosteren ¢ok degerli danisman hocam Dog. Dr. Emre CEVIKCAN’a, bu konuda
calisma olanag1 saglayan ve tez calismasi siiresince her tiirlii destegi i¢in degerli
yoneticilerime, manevi desteklerinden ve her zaman gdstermis oldugu sabrindan,
tezime degerli destek ve katkilarindan dolay1 esim Fatih ASLAN’a tesekkiir ederim.

Mayis 2019 Dicle ASLAN
(Endiistri Miihendisi)
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TAKIM CALISMASI ESASLI DEMONTAJ HATTI iCIN OPTIMIZASYON
YAKLASIMI: BEYAZ ESYA ENDUSTRISINDE BiR UYGULAMA

OZET

Cevre lizerinde hizl1 kentlesmenin yani1 sira sanayilesme baskisi nedeniyle iirlin geri
kazanimi giderek daha kritik hale gelmistir. Diinya niifusunun artmasi, tiiketim
aligkanliklarinin degismesi ve teknolojinin hizla gelisiyor olmasi ile paralel olarak
atik miktarinda da hizl bir artis goriilmektedir. Diinyada genel olarak siirdiirtilebilir
bir ¢cevre ve ekonomik fayda saglamak amaciyla atik yonetimi ile ilgili ¢esitli yasalar
ve yonetmelikler yiirtirliige alinmistir. Yasa ve yonetmelikler ile atiklar kontrol altina
alinmaya calisilmaktadir. Ancak son yillarda hizla degisen yasam aliskanliklar1 ve
teknoloji ile ozellikle elektrikli ve elektronik atiklar diinya iizerinde oldukga fazla
artig gosteren atik grubunu olusturmaktadir. Bu artis hiz1 ile elektrikli ve elektronik
atiklar, evsel atik miktarindaki yillik artis hizini bile gegmeye baslamistir.

Elektrikli ve elektronik tirliniin atik olmasi, o triniin tekrardan kullanilamaz, tamir
edilemez, ¢alisamaz ve kusurlu olmasi anlamina gelmektedir. Yalniz bu elektrikli ve
elektronik atiklar, bilesenleri ve ¢evreye olan etkileri bakimindan oldukg¢a fazla
oneme sahiptir. Elektrikli ve elektronik atiklar igerdikleri metaller bakimindan
olduk¢a zengindir ki; altin, glimiis, bakir, ¢inko, demir ve aliiminyum gibi metal
bilesenler ve plastik igeriyor olmasi sebebiyle ekonomik bir degere sahiptir.
Elektrikli ve elektronik atiklar artis hiz1 ve bilesenleri bakimindan ayrica ¢evresel ve
ekonomik bir tehdit de olusturmaktadir. Genel olarak yasam omriinii tamamlamis ya
da kullanilmis {irtinlerin geri kazanimi hem ¢evresel hem de ekonomik avantajlara
sahiptir. Bu nedenle tekrardan kullanilamayacak durumda olan bu iirlinlerin ¢evresel
ve ekonomik siirdiiriilebilirlik saglanmasi bakimdan iriinlerin geri kazandirilmasi
fikri olusmustur ve bu kapsamda elektrikli ve elektronik atiklarin geri doniisiimii ile
ilgili bir diizenlemenin gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Tim bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak ve ekonomik anlamda katki saglamak
amactyla Avrupa Birligi 0Ozellikle elektrikli ve elektronik atiklarmn  geri
doniistiiriilmesi konusunda bir yonetmelik yaymlamis ardindan yiiriirlige koymustur.
S6z konusu yonetmelik kapsaminda atik elektrikli ve elektronik esyalarin (AEEE)
kontroliine iliskin ¢evresel zararlar1 ortadan kaldirmak amaciyla kurallar yer almis ve
bu kapsamda iiretici ve tiiketicilere sorumluluklar yiiklenmistir. Atiklarin yonetimi
Tiirkiye’de temel olarak Cevre ve Sehircilik Bakanliginin direkt ya da dolayl1 olarak
yaptig1 ¢aligmalar ile ylritiilmektedir. Atiklarin geri kazanimi ve c¢evreye olan
etkilerin minimuma indirilmesi konusunda Avrupa Birligi ile Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan belirlenen yonetmeliklere gore fireticiler ve tiiketiciler de
sorumluluklar tasimaktadir. Ulkemizde elektrikli ve elektronik {iriinlerin geri
kazanimi konusunda devlet tarafindan yonlendirilen politikalar, yapilan yeni yasal
diizenlemeler ile ireticileri Trettikleri, tiiketicileri de kullandiklar1 {iriinlerin
olusturdugu olumsuz etkiler konusunda sorumlu tutmustur. Bu kapsamda yapilmak
istenen atik olarak nitelendirilen triinlerin geri donilisiim oranlariin artirilmasi
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hedeflenerek daha siirdiiriilebilir, temiz bir yasam olusturmaya c¢alismaktir.
Tiirkiye’de de mevzuat geregi elektrikli ve elektronik iirlin {iretimi gergeklestiren
sirketler tiretmis olduklar1 iiriinlerden sorumlu tutularak; yasam omriinii tamamlamis
rtinlerin  yeniden ekonomiye kazandirilmas: ve boylelikle c¢evresel etkilerin
azaltilmasi istenmektedir.

Bu kapsamda, Tirkiye’nin dayanikli ev aletleri {iiretimi yapan en biiyiik
sirketlerinden biri olan uygulama yaptigimiz firma, Tiirkiye’de ilk ve tek sirket olma
Ozelligini elinde tutarak markasina bakilmaksizin yasam Omriinii tamamlamis ya da
ikinci el elektrikli tiriinleri toplayarak biinyesinde yer alan geri doniisiim tesisi ¢atisi
altinda bu trlinlerin geri kazandirilmasini saglamaktadir. Sirket, yalnizca kendi
trettigi markali triinleri degil tim elektrikli atik friinleri toplayarak geri
doniistiirmesi, cevreye yapilan olumlu etkide biiyiik bir paya sahip oldugunu
gostermektedir. Sirket ayrica bu iirlinlerin toplanmasi konusunda ¢esitli kampanyalar
yiiriitiilmekte; bu caligmalar ve kampanyalar ile hem tekrardan kullanilamayacak
olan iirlinlere kolayca ulasilmasi saglanmakta hem de tiiketicilerin teknolojik seviyesi
yiiksek, cevre dostu, ¢evreye daha az zarar verecek irilinleri kullanmasina tesvik
etmektedir. Tiiketicilerden de kullandiklar1 {iriinlerin olusturabilecek olumsuz
etkilerinin farkina vararak kendilerine diisen sorumluluk kapsaminda hareket etmesi
ve bilingli davranmasi beklenmektedir.

Atik triinlerin geri kazanilmasi konusunda gesitli yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden en yaygin olam demontaj sistemleridir. Uriiniin kurtarilmasinda hayati
bir 6neme sahip olan pargalarin demontaji, bir iirliniin kendi bilesenlerine sistematik
bir sekilde ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Bir iiriinii olusturan pargalar hem
ekonomik hem de ¢evresel bakimdan 6nemli etkilere sahip olabilmektedir. Demontaj
sistemleri her ne kadar montaj isleminin tersi gibi diistiniilse de daha karmasik bir
yaptya sahiptir. Montaj islemi sirasinda parcalar belli sira ile iiriine entegre edilirken
demonta;j siirecinde bu adimlar kesin olarak belirlenmemistir. Baska bir ifade ile
genel olarak bir irlinlin demontaj1 sirasinda gercgeklestirilecek adimlar ayni anda
yapilabilmekte ya da gruplanabilmektedir. Bu durum, ¢alisma sistematigini daha
karmasik bir hale getirmektedir. Demontaj islemi, zorlu bir siire¢ olmasi yaninda
cevresel siirdiiriilebilirlik konusundaki yasalar, politikalar, artan biling ve iiretim
sistemindeki ilerlemeler sayesinde biiyiik bir 6neme sahip olmustur. Bu durumda,
demontaj hatlarmin etkili tasarimi, kaynak kullanimi agisindan demontaj
performansini etkilemektedir. Demontaj faaliyetlerinin iyi yapilandirilmis demontaj
hatlar1 ile kaynak etkin yiriitiilmesi, iirlinlin geri kazanimi verimliligi lizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Demontaj geri doniisiim sistemi ile nihai {iriin kendini
olusturan parcalarina ayrilarak ekonomik degere sahip olan parcalar ekonomiye
kazandirilir; gevreye zararli olan riinler ise imha edilebilir.

Geleneksel demontaj hatlarinda her bir islem icin bir ¢alisan kendisine atanan gorevi
yerine getirmektedir. Ancak kaynagi ve kapasitenin sinirli oldugu gergek iiretim
sistemlerinde lirlin, slire¢ ve calisan verimliligini artirmak amaciyla geleneksel
sistemlerden uzaklagilmistir. Geleneksel demontaj hatti, iirlinlin pargalara ayrilmasi
ve taleplerdeki degisikliklere diisiik diizeyde esneklik ve adaptasyona sahiptir.
Dolayisiyla, talepteki degisiklikler isci hareketliligine duyulan ihtiyaci artirdiginda,
calisanlar1 istasyonlar arasinda transfer etmek zorlasir. Geleneksel hatlardaki
calisanlar, diigsiik seviye becerileri ve smirli egitim konusunda uzmanlagmistir.
Bununla birlikte, c¢alisanlar arasinda uyumlulugun bulunmamasi nedeniyle,
kusurlarin hizli bir sekilde fark edilmesi ve diger ¢alisanlardan 6grenme, geleneksel
hatlarda zordur. Senkronize olarak ¢alisma potansiyeli, geleneksel hatlardaki s6kme
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saglama siiresini ve hat uzunlugunu azaltmak i¢in elde edilemez. Bu kapsamda, bir
grup is¢inin ayni {iriin lizerinde ayni anda farkli operasyonlar gerceklestirdigi ¢ok
yonlii is istasyonlari, artan hat performansi potansiyeline sahiptir.

Gergek tiretim sistemlerinde Klasik demontaj hatti ¢alisma sistematigi yerini takim
esasli ¢alisma sistematigine birakmistir. Geleneksel c¢alisma mantiginda her bir
istasyona bir ig¢inin ataniyor olmasina karsin takim esasli ¢alismada bir istasyona
birden fazla is¢i atanabiliyor; ayrica isler belirli kisitlar ve kriterler altinda
gruplandirilarak  paralel olarak daha verimli ve hizli bir sekilde
tamamlanabilmektedir. Ozetle; bu calisma yontemi, klasik yapiya gore Kkalite,
verimlilik, alan kullanimi, c¢alisan kabiliyetleri ve teslim siiresi bakimindan
avantajlara sahiptir. Pratikte her ne kadar iiretim tesislerinde demontaj hatlarina
takim esashi calisma entegre edilmis olsa da heniiz literatiirde bu kapsamda bir
calisma yer almamustir.

Tez calismasi, demontaj hatlarina ilk defa takim c¢alismasini entegre ederek literatiire
katkida bulunmustur. Bu aragtirma bosluguna hitap eden ¢aligma, iscilerin ve agilan
is istasyonlarinin sayisint en aza indirgemek amaciyla takim calismasi esasl
demontaj hatti dengeleme problemini ¢6zmek igin bir karma tamsayili dogrusal
programlama (KTDP) odakli optimizasyon yaklasimi sunmaktadir. Uygulama
kisminda gercek bir camasir makinesi ve bulasik makinesi demontaj sistemine KTDP
model uygulanmistir. Uygulama, ¢amasir ve bulagik makinesi demontaj hatti
sistemlerinde, klasik bir demontaj sistemi tasarimina kiyasla daha kisa demontaj
teslim stiresi (sirasiyla %47,9 ve %80,9) ve daha diisiik alan gereksinimi (sirasiyla
%61 ve %60,2) ile sonuglanmistir. Caligma kapsaminda KTDP’nin yani sira iki
sezgisel algoritma da gelistirilmistir. Gelistirilen her iki sezgisel yontem de “konum
agirligr” ve “takip eden is 0gesi sayis1” se¢im kriterine gore gelistirilmistir. Ayrica
Onerilen sezgisel yontemlerin etkili hesaplama performansi ile yeni olusturulan
bliylik boyutlu test problemleri iizerinde kabul edilebilir ¢oziimler sagladig
dogrulanmistir. Karsilastirma sonuglari, algoritma ve g¢izelgeleme metodu igin
sirasiyla takim caligmasi esasli demontaj hatti dengeleme sezgisel yontemi-1
(MMDLBH-I) ve “maksimum konum agirligi” se¢im Kkriterinin istiinligiini
gostermistir.
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AN OPTIMIZATION APPROACH FOR BALANCING MULTI-MANNED
DISASSEMBLY LINES: AN APPLICATION FROM WHITE GOODS
INDUSTRY

SUMMARY

Product recovery has become increasingly critical due to the pressure of rapid
urbanization as well as industrialization on environment. In parallel with the increase
in the world population, the change in consumption patterns and the rapid
development of technology, there is a rapid increase in the amount of waste.
Developing and emerging economies are expected to legitimately aim at achieving
the welfare of industrialized countries. With today's consumption trends, this will
result in an important increase of the focus on resources, while the growth of the
waste amount produced and the related environmental burdens. According to
economic and environmental conditions, for the manufacturing systems, minimizing
the environmental impact of waste materials is one of the significant issues.
Therefore, the recent trend in the product recovery process has been increased.
Various laws and regulations concerning waste management are currently in place in
order to ensure a sustainable environmental and economic benefit in the world in
general. Waste is trying to take under control with laws and regulations. However, in
recent years, rapidly changing life habits and technology, especially electrical and
electronic wastes constitute a significant increase in the world. This rate of increase
even exceeds the rate of annual increase the domestic waste amount.

Waste of electrical and electronic equipments (WEEE) means that the product is not
repairable, inoperable and defective. However, these electrical and electronic wastes
have considerable precaution in terms of their components and their impact on the
environment. Electrical and electronic wastes are complex and very rich in the metals
they contain, such as gold, silver, copper, zinc, iron and aluminum, metal
components, plastics and so on and it has an economic value since it contains them.
Electrical and electronic waste if not properly managed is an environmental and
health threat in terms of the rate of increase. In general, recycling of end-of-life
(EOL) or used products has both environmental and economic contribution and to
enhance resource efficiency the improvement of collection, treatment and recycling
of the waste products is essential. For this reason, the idea of reclaiming products in
terms of environmental and economic sustainability of these products, which cannot
be used again, has emerged and the necessity of a regulation regarding the recycling
of such wastes in relation to electrical and electronic wastes has emerged.

In order to remove all these negative effects and contribute to the economy the
European Union has issued and enforced a regulation on the recycling of electrical
and electronic products named the Directive on electrical and electronic waste
equipment (WEEE Directive). The WEEE Directive requires the collection and
recycling the electrical and electronic waste. In this context, the producers are
expected to design their products by evaluating the recycling, recycling and
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degradability possibilities based on the fact that the producers are also responsible
for the end of the life of their products. The WEEE Directive aims to protect the
environment and human health by adopting the waste management strategies related
to recycling and reuse, using the natural resources wisely by the WEEE Directive.
This regulation includes rules to eliminate environmental damages related to the
control of waste electrical and electronic goods, and responsibilities to producers and
consumers to reduce the effect. Waste management of the Ministry of Environment
and Urban Planning in Turkey are carried out mainly by direct or indirect this work.
Manufacturers and consumers are also responsible for the recovery of wastes and for
minimizing the impact on the environment, according to regulations laid down by the
European Union and the Ministry of Environment and Urbanization. Government-led
policies on the recovery of electrical and electronic products in our country bear
responsibility for the damage caused by the novel legal regulations and products
manufactured by the producers and used by the consumers. Therefore, it is aimed at
increasing recycling rates and trying to create a more sustainable and clean life.
Companies in Turkey are required performing to bring in money to economy and
thus reduce the environmental impact as recovering of the electrical and electronic
EOL products.

In this context, the company carried out the application, one of Turkey's largest
companies engaged in the production of durable home appliances, is the first and
only company that with regardless of the brand collects the EOL or second-hand
electrical products and recycles the products in the recycling plant. The fact that the
company not only produces and recycles its own branded products but also recycles
all branded electrical waste products and shows that it has a big share and
contribution in the environment. Various campaigns are carried out to collect these
products; thanks to these works and campaigns, it is ensured that both the products
which cannot be used again are easily reached and the consumers are encouraged to
use the products with high technological level, nature friendly and less harm to the
environment. It is expected that consumers will be aware of the negative effects of
the products they use and they will be responsible for their responsibility.

Various methods are applied to recover waste products. The most common of these
methods is disassembly systems. Having a vital importance on product recovery,
disassembly might be described as the separation of a product into its components in
a systematic manner. The components of a product might have significant economic
and environmental impacts. Although disassembly systems are considered to be the
opposite of the assembly process, they have a more complex and challenging
structure. While the parts are integrated into the product in a certain order during the
assembly process, these steps have not been determined precisely and might not be
checked as in an assembly environment in the disassembly process. In other words,
the steps to be taken during the disassembly of a product in general can be performed
or grouped at the same time. This makes the working systematic more complex. In
addition to being a challenging process, the disassembly process has been of great
importance due to the laws, policies, progressive consciousness and progress in the
production system. In this case, the effective design of the disassembly lines affects
the performance of disassembly in terms of resource utilization. The effective
execution of disassembly activities with well-structured disassembly lines has a
direct impact on product recovery efficiency. With disassembly system, the final
product is divided into its constituent parts and the parts having economic value are
added to economy; also the products which are harmful to the environment are
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transferred to the destruction facilities for disposal. Disassembly has attracted
significant importance which stems from the increasing consciousness about
environmental sustainability and the advances in manufacturing systems. That being
the case, effective design of disassembly lines stimulates disassembly performance in
terms of resource utilization. Resource-effective execution of disassembly activities
via well-structured disassembly lines has a direct effect on the product recovery
efficieny.

In traditional disassembly lines, for each workstation, only one worker may be
assigned. However, in production systems where resource and capacity is limited,
classical systems have been moved away in order to increase product, process and
employee productivity. The conventional disassembly line has low level of flexibility
and adaptation to changes in product design and demand. So the changes in demand
worker mobility increase and transferring them between stations becomes difficult.
Workers in a traditional line have specialized low level skills and limited training. In
addition, quick realization of defects and learning from other worker may not be
obtained in conventional lines owing to the fact cohesiveness among workers does
not exist. The potential of working synchronously cannot be achieved for decreasing
disassembly lead time and line length in conventional lines. In this multi-manned
workstations context, a group of workers who perform on the same station different
tasks simultaneously on the same product and the capability of assigning more than
one worker to each workstation, have the potential for increased line performance. In
the production systems, the classical disassembly works has been replaced by the
multi-manned working system. As for disassembly system design aspect, lines with
multi-manned workstations are not only a novel branch of disassembly line balancing
problem (DLBP), but also suitable for industries with large-sized products. DLBP
allocates the disassembly tasks in sequence manner and makes the optimization of
performance criterias such as cycle time, number of workers, number of
workstations, work load and so on. In the traditional work logic, although a worker is
assigned to each task, in a multi-manned system a worker can be assigned to more
than one task and can carry out the assigned tasks according to task precedence, and
the work is completed more efficiently and quickly by grouping under certain
constraints and criteria. In summary; this method of operation has advantages in
terms of quality, efficiency, space utilization, worker skill and lead time compared to
classical structure. In the literature, disassembly line balacing is widely studied and
the number of studies has increasing year by year. Furthermore, studies in the
literature regarding multi-manned stations has increasing trend. However, there is no
any study about multi-manned disassembly lines. Multi-manned workstation
integrated design has not yet been proposed for disassembly line balancing problem.

This study contributes to the relevant literature by integrating multi-manned stations
to disassembly lines for the first time. This study is the first attempt to address a
mixed integer linear programming (MILP) oriented optimization approach to solve
multi-manned DLBP with the aim of minimizing the number of workers and
workstations. An AND/OR graph is structured in the model and used to indicate
precedence sequence among tasks. A MILP model and two framework heuristic
algorithms are developed with the aim of minimizing the number of workers and
workstations. MILP model is solved by using mathematical programming software
named GAMS and was applied to a real life washing machine and dishwasher
disassembly line. For washing machine and dishwasher multi-manned disassembly
line system, the application resulted in shorter disassembly lead time (respectively
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47.9% and 80.9%) and lower space requirement (respectively 61.0% and 60.2%)
when compared to a classical disassembly system design. Moreover, the
computational efficient performance of the proposed heuristics has been verified on
newly generated large-sized test problems. The comparison results indicated the
superiority of MMDLBH-I and “maximum positional weight” for framework
algorithm and task selection rule, respectively.
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1. GIRIS

Atik miktarini azaltmak i¢in iirlin geri kazanim siirecine olan ilgi son zamanlarda
artmistir (Ren ve dig., 2018). Uriinlerin geri kazanilmasi ¢evreye ve sagliga olan
zararlarin azaltilmasi ve ekonomiye yeniden kazandirilmasi konusunda ¢ok ¢esitli
yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan en yaygin olanit ve g¢alismada ele alinan
demontaj yontemidir. Uriin geri kazanimmin ilk ve en ¢ok zaman alan adimi olan
demontaj, kullanim 6mrii bitmis triinlerin bilesenlerinin bir dizi islemle sistematik
olarak ayrilmasidir. Demontaj islemi iiriinlerin geri kazanimu ile ilgili etkili ve etkin
bir yontemdir. Literatiirde yer alan ilk c¢alismalardan Gupta ve Taleb (1994)
demontaji, bir iriinii olusturan parcalarma, alt montajlarina  ve diger
gruplandirmalarina ayirmak i¢in sistematik bir yontem olarak ve Gupta ve McLean
(1996) ise ana iiriinden istenen bilesenlerin sistematik olarak uzaklastirilmasi olarak
tanimlamustir. Genel bir geri kazanim siireci, kullanilmayan ya da modasi ge¢mis
tirtinlerin segilmis demontaj faaliyetleri ile pargalanmasini igermektedir (McGovern
ve Gupta, 2003). Yeniden iliretmenin en kritik ve zaman alic1 asamasi, bir dizi islemle
degerli pargalarin/alt montajlarin ve atilan iiriin malzemelerinin sistematik olarak
ayrilmasi olarak gosterilebilen demontaj islemidir (McGovern ve Gupta, 2007a).
Demontaj islemi ile yasam omriinii tamamlamis ya da kullanilmig tirtinlerin tam ya
da kismi olarak pargalarina ayrigtirilip pargalarin diger endiistrilerde veya yeni tiriin
tretiminde kullanilmas1 ve c¢evre ilizerinde zararli etkilerin azaltilmasi
saglanmaktadir. Yiiksek verim oranlar1 ve otomasyonun demontaj islemlerine
entegrasyonu nedeniyle akis hatti, iiriin demontaji1 i¢in en uygun sistem olarak kabul
edilebilir. Demontaj islemlerine gore, demontaj islemi i¢in bir hiicre, bir hat veya tek
bir is istasyonu uygun olabilmektedir. Geri gonderilen iriinlerin otomatik olarak
sokiilmesi i¢in Glingér ve Gupta (2002), demontaj hatlarin1 en iyi secenek olarak
kabul etmis ve demontaj hattinin yiliksek hacimli iirtinlerde etkili tasariminin 6nemini
ortaya koymustur. Demontaj islemi hem ekonomik hem de ¢evresel anlamda olumlu
etkiler olugturmaktadir. Demontaj islemi ile ¢evreye zararli olabilecek malzemelerin

yasam Omriinii tamamlamis iiriinlerden ayristirilmasi saglanarak g¢evresel etkiler



azaltilabilmektedir. Ayrica kullanilamayacak durumda olan {riinlerin/parcalarin
yeniden geri kazanilmast s6z konusu oldugundan maliyet avantaj
saglanabilmektedir.
Bu arastirma alaninda 6nemli bir konu olan demontaj hatt1 dengeleme kavrami, son
zamanlarda teorik ¢alismalarda ve kaynak kullaniminin optimize edilmesine yonelik
pratik uygulamalarda biiyilik ilgi gérmektedir. Demontaj hatti dengeleme problemi
(DHDP), cesitli kisitlamalar1 (6ncelik iliskisi, ¢gevrim siiresi vb.) karsilarken, sirali bir
1§ istasyonu dizisine sOkme gorevlerin atanmasi olarak ifade edilebilir (Ding ve dig.,
2010). Demontaj operasyonlarinin kendine has Ozelliklerinin olmasi ve montaj
operasyonlarmin tersi olarak kabul edilemedigi i¢in, fiziksel ve operasyonel
farkliliklar DHDP i¢in cesitli ¢oziim yontemlerinin gelistirilmesine yol ag¢mistir
(Altekin 2017). Demontaj hatt1 tasarimi i¢in kritik bir adim olarak, DHDP, 6nceden
belirlenen amag(lar) ile ilgili olarak is istasyonlarina gorev atamakla ilgilidir. Montaj
isleminden farkli olarak, {iriin, bir sokme isleminde kalite, miktar ve giivenilirligin
bozulmadan muhafaza edilmesi gereken cok sayida alt bilesene ayrilir. Ayrica, bazi
teknik ve ekonomik kisitlamalardan dolayr demontaj, montajin tersi olarak kabul
edilemez (Ozceylan ve dig., 2018). Demontajin tiim bu &zellikleri, montaj hatlarina
kiyasla demontaj hatlarin1 yonetmeyi daha da zorlastirmaktadir. Demontaj
hatlarindaki karsilagilan en onemli belirsizlik gelen iiriin ve alt parcalarin kalite
bakimindan yiiksek derecede farklilik gostermesidir. Ayrica parcalara ve alt montaj
ekipmanlarina duyulan ihtiyag ile ger¢ekte demontaj siirecinde elde edilen miktarin
arasindaki farklilik ciddi bir sorun olusturabilmektedir (McGovern ve Gupta, 2007b).
Demontaj hatti, birbiri ardina siralanmis farkli islemlerin yapildig: istasyonlardan
olusur. Genellikle demontaj hatt1 tasarim ile ilgili amag islerin istasyon ve calisan
bazinda dengeli olmasini ve var olan kaynaklardan ise maksimum seviyede
faydalanilmasin1 saglamaktir. Demontaj hattinin kurulmasindaki temel amaglar
asagidaki gibidir:

- Diizenli bir malzeme akisini saglamak

- Agilan is istasyonu sayisini ve ¢alisan sayisint minimize etmek

- Iscilerin ve ekipman kapasitelerinden maksimum diizeyde faydalanmak

- Islemlerin en kisa siirede yapilmasini saglamak

- Islemler gerceklestirilirken en az kapasiteden faydalanmak

- Islemin olmadig zamanlari ve dengeleme kayiplarin1 minimize etmek

- Dengeleme konusunda olusan kayiplar1 diizenli bir sekilde atamak



Demontaj hatti dengeleme problemi ise, iirlinii tam ya da kismi olarak demonte
etmeyi saglayacak sekilde bir tiriiniin demontaj islerinin birbiri ardina siralanmis is
istasyonlarinda gergeklestirilmesi olarak tanimlanabilir. Demontaj hatti dengeleme
calismasinda yukarida bahsedilen ve birbiriyle ¢elisen bu amaglarin hepsini yerine
getirmek olas1 degildir. Hat dengeleme ¢alismasi yapilirken maliyetlerin de
minimizasyonu saglanmalidir. Bu kapsamda isgiici maliyeti en 6nemli maliyet
kalemini olusturmaktadir.

Demontaj hatt1 dengelemeyi etkileyen temel kisitlar ¢evrim siiresi ve oOncelik
iligkileridir. Bir istasyona atanan ig 0gelerinin siirelerinin toplami ¢evrim siiresini
asamaz Ve istasyonlara atanan is Ogeleri arasinda bir Oncelik iligkisi olmasi
durumunda 6nciil isi yapilmayan is 6gesi atamasi yapilamaz. Bazi durumlarda islerin
ayn1 ya da birbirini izleyen istasyonlara atanmasi istenebilir. Tam tersi baz1 iglerin de
aym istasyonlara atanmamas1 gerekebilir. Ornegin; is yiikii agisindan yiiksek olan
islerin ayni istasyonlarda yapilmasi istenmez.

Klasik montaj ve demontaj hatlarinda her istasyonda bir isgoren c¢alismaktadir.
Ancak gilinlimiizde gergek tiiretim sistemlerinde isgoren, alan, zaman konusunda
kapasite kisiti nedeniyle klasik calisma mantifindan uzaklasilarak takim esash
calisma benimsenmeye baslamistir. Takim caligsmasi esash is istasyonlarinda, biiytik
Olcekli ve yiiksek hacimli iiriinler i¢in klasik hatlarin dezavantajlarinin iistesinden
gelmek icin is istasyonlarinda birden fazla is¢inin calistirllmasina ve ayni is
parcasinin  farkli gorevlerinin eszamanli olarak gergeklestirilmesine 1zin
verilmektedir. Bir is¢iye sahip geleneksel istasyonlara gore ayni istasyonda birden
fazla is¢inin ¢alisabildigi takim calismasi esasli istasyonlarin ana avantajlari, teslim
stiresi ve yari lriin stogu (Kellegéz ve Toklu, 2015), kalite (Bukchin ve Masin,
2004), hat uzunlugu ve tagima (Roshani ve Giglio, 2015a), esneklik (Bukchin ve dig.,
1997) ve is memnuniyeti (Dimitriadis, 2006) gibi konulardir. Tek kisilik ¢alisma
istasyonlarina sahip geleneksel hatlardan farkli olarak, her bir takim caligmasi esasl
i istasyonu birden fazla operatdrle donatilabilir ve her operatér ayn1 zamanda gorev
onceligine gore demontaj islemlerini gergeklestirebilir (Chen, 2017). Geleneksel
demontaj hattinin, tiriin tasarimi ve taleplerindeki degisikliklere kars1 diisiik esneklik
ve adaptasyon seviyesi vardir. Bu nedenle, talepteki degisimler is¢i hareketliligine
duyulan ihtiyact artirdig1 zaman, iscileri istasyonlar arasinda transfer etmek zorlasir.
Geleneksel bir hatta ¢aliganlar, diisiik seviyeli becerilere ve sinirl egitime sahiptir.

Buna ek olarak, ¢alisanlar arasinda bir arada bulunma geregi nedeniyle, kusurlarin ve



digerlerinden 6grenmenin hizli bir sekilde gerceklestirilmesi, geleneksel hatlarda
elde edilemeyebilir. Son olarak, geleneksel hatlarda demontaj saglama siiresinin ve
hat uzunlugunun azaltilmasi i¢in eszamanli ¢alisma olasilig1 elde edilemez (Bukchin
ve dig., 1997). Bu nedenle, mekansal kullanim, teslim siiresi ve calisan becerileri
acisindan ¢ok yonlii hatlarin geleneksel hatlara gore bazi avantajlari vardir (Cevikcan
ve dig., 2009). Demontaj hatlarinda takim bazli calisma ise hiicresel yapilarin
olusturulmasi ile elde edilen faydanin ortaya ¢ikarilmasini saglar. Takim ¢aligsmasi
esaslt yapi, klasik calisma yapisina gore sisteme esneklik, kalite ve verimlilik
yoniinden avantajlar saglar (Cevikcan, 2006).

Takim calismas1 esashi istasyonlara sahip hatlarin en belirgin ozelligi, ayni is
parcasinin farkli gorevlerinin her istasyonda ayni anda gergeklestirilmesine izin
verilmesidir. Bununla birlikte, ayn1 i3 pargasina iliskin gorevlerin paralel
yiriitiilmesi, tek calisan istasyonlara sahip hatlarda gézlenemez. Takim g¢alismasi
esasli istasyonlarin klasik istasyonlara gore en Onemli avantajlart Sekil 1'de

verilmistir.

*istasyondaki is dgelerinin paralel yiiriitiilmesi sebebiyle
| teslim siirelerinin kisaltilmasi (Kellegdz ve Toklu, 2015)
*diisiik envanter maliyetini saglayan nispeten diigiik yar1

Teslim suresi ve mamul stogu (Dimitriadis, 2006)
yan liriin stogu

*istasyon sayisinin azalmasi1 nedeniyle daha kisa hat
uzunlugu (Kellegdz ve Toklu, 2012)

*daha az tasima nedeniyle malzeme tagima kolaylig
(Roshani ve Giglio, 2017)

Hat uzunlugu ve =——
tasima

*1s kalitesi i¢in daha yiiksek is sorumlulugu olusturma
(Cevikcan ve dig., 2009)
Takim *¢alisanlar tarafindan hatanin daha hizl
Cahsmasi  ___ Kalite farkedilebilirliginin saglanmasi (Bukchin ve Masin, 2004)
Esash Iy *c¢aliganlar tarafindan etkin 6grenme siireci olusturma
Istasyonlar1 (Bukchin ve Masin, 2004)

*tiretim tasarim degisikliklerine hizli cevap verme
(Bukchin ve dig., 1997)

*is¢i yoklugu, isci devir hizi, talebin degismesi ve
calisanlarin darbogazlar arasindaki hareketliligi gibi
caligma ortamindaki aksakliklar1 giderme (Bukchin ve dig.,
1997)

*c¢aliganlarin uzmanlig1 nedeniyle yiiksek {iriin tasarimini
gelistirme potansiyeli (Bukchin ve Masin, 2004)

Esneklik —

is Memnuniyeti

*¢aliganlar arasinda yiiksek iletisim seviyesi saglama (Dimitriadis, 2006)
*caligan katilimini artirmasi sebebiyle yiiksek motivasyon seviyesini
tetikleme (Bukchin ve Masin, 2004)

*ig ¢esitliligi ve istasyonlar icerisindeki hareketlilik seviyesindeki
ylikseklik sebebiyle monotonlugun 6nlenmesi (Bukchin, ve dig., 1997)

Sekil 1 : Takim caligmasi esasli istasyonlarin avantajlari.



Isciler farkli gorevlere atanabildiginden kabiliyetleri ve is tatminleri artmaktadir. Bu
calisma ile daha az alan ihtiyac1 olusmaktadir. Iscilerin ayn1 bolgede birbirlerine
yakin olarak c¢alismasi nedeniyle hatalarin kisa siirede ve hizli bir sekilde farkina
varilmasi bakimindan az hatali ve kaliteli iiriinler elde edilebilmektedir. Oncelik
kisitt bulunmayan isler ayni anda yapilabileceginden siire bakimindan da avantaj
saglanir.

Bukchin ve Masin (2004) tarafindan takim esasli g¢alisma ile ilgili yapilan
aciklamalar asagidaki gibidir:

Calisan uzmanhgi: Takim esashi c¢alisma sistemi, her biri sorumluluk alabilen ve
takima atanan her goérevi yapabilen capraz egitimli ve uzman is¢iler tarafindan
saglanmalidir.

Kisa akig: Takim esash ¢aligma sistemlerinde toplanan iiriinler, geleneksel montaj
hatlarina gore daha kisa akis siiresine sahiptir; ¢iinkii daha dncesinde ¢alisma Oncelik
kisitlamalar1 ile gelismediginde paralel olarak gergeklestirilebilirdi. Ote yandan,
geleneksel ¢izgilerde, is her zaman sirayla gergeklestirilir.

Siirekli akig: Tiim takimlarin verimi yaklasik olarak esitse ve sistem dengelendiyse,
bir transfer kiimesine esit stirekli akis saglanmis olur.

Yiiksek motivasyon: Takim yapilandirmasi kullanmanin en biiyiik avantajlarindan biri
iyilestirme ve calisma ortamlarinda ve iiretim siireclerinde calisan katiliminda
artistir. Bu tiir degisikliklerin, dogru iiretim sistemlerinde 6nemli bir faktdr olan
calisanlarin motivasyonunu artirabilecegini bekleyebiliriz.

Esneklik: Bir takim esasli ¢alisma sisteminin modiiler yapisi, iiriin tasarimi, teknoloji
ve taleplerindeki degisimlere daha hizli cevap verebilmesini saglar, ¢iinkii her bir
degisiklik, montaj sisteminin nispeten kii¢iik otonom kisimlarini etkilemektedir.
Montaj sistemindeki teknolojik degisiklikler sadece spesifik teknolojiyi kullanan
ekipleri etkiler. Uriin tasarimindaki degisiklikler sadece belirli alt montajdan sorumlu
ekibi etkiler. Cok fonksiyonlu calisanlar, montaj ortamindaki c¢alisan yoklugu,
calisan devir hizi, talep degisimleri ve darbogaz istasyonlari arasinda calisanlarin
hareketliligi gibi rahatsizliklar1 ortadan kaldirabilir.

Kalite: Uriin kalitesi, kusurlarin hizli bir sekilde tanimlanmasina, sorunlarm hizli bir
sekilde tespit edilmesine ve hatalardan Ogrenmenin etkili bir siirecine baghdir.
Geleneksel montaj hatlarinda, hat boyunca yayilan bir¢ok isci, kaliteden sorumlu
belirli bir kisi olmaksizin tek bir alt montajin birlestirilmesinde rol oynayabilir.

Takim esasli caligma sistemlerinde, is 6gelerinin iirlin yapisina gore tahsis edilmesi,



calismasinin kalitesine daha giiclii bir is¢i taahhiidii yaratmaktadir. Her takim bir
veya daha fazla biiyiik alt montajin {iretiminden sorumludur ve ekip tyeleri
trlinlerinin kalitesinden sorumludur. Her bir c¢alisanin ekip tarafindan toplanan
bliyiik bir alt montaj sorumlulugu, ekip iiyelerinin kusurlarinin hizli bir sekilde
tanimlanmasini ve problemden sorumlu calisanin verimli bir 6grenme siirecini
miimkiin kilar. Bu siire¢ ayn1 zamanda is¢inin motivasyonuna da baglidir. Bu sistem,
geleneksel montaj hatlarindan ¢ok daha tatmin edici bir ¢alisma kosuluna katkida
bulunacak ve bu da yiiksek is¢i motivasyonuna yol agacaktir.

Verim ve stok: Geleneksel montaj hatlarinin dengeleme yontemlerinin ortak bir
amacit maksimum verimdir (kisa ¢evrim siiresi). Geleneksel hatlarda oldugu gibi, bir
takima atanan calisma icerigi ¢evrim siiresini azaltmak ve maksimum {iretim hizina
ulagsmak i¢in tiyeler arasinda dengelenmelidir. Geleneksel montaj hatlari montaj
gorevleri sirayla diizenlendiginden, uzun bir akis siiresi ile karakterize edilir. Uzun
akis siiresi nispeten yliksek stoga neden olur, yiiksek stok maliyetleri ile sonuglanir.
Takim ¢aligmasi esasli montaj sistemindeki ekipler, teknolojik kisitlamalar olmadigi
siirece paralel calisabilmektedir. Sonug olarak, akis siiresi ve stok azaltilir.

Tez calismasmin amaci, takim calismast esasli demontaj hatlarinin dengeleme
problemi i¢in karma modelli yeni bir metodoloji gelistirmektir. Metodolojinin amaci,
esit kabiliyetteki isgorenlerden takimlar olusturarak calisan sayisini ve acilan
istasyon sayisini azaltmaktir. Montaj hatlarinda oldugu gibi, takim ¢aligmasi esash
demontaj hatlar1, klasik demontaj hatlarina kiyasla verimlilik, esneklik, kalite, tedarik
sliresi, i memnuniyeti konularinda istiinlige sahiptir. Caligmada dengeleme iki
adimda gergeklestirilmektedir. Birinci adimda isgoren sayisinin en kiigiiklenmesi
amaglanirken ikinci adimda ise minimum isgdren sayisini temel alarak acilan
istasyon sayisinin en azlanmasi istenmektedir. Sonrasinda her istasyon i¢in uygun
isgorenlerden takimlar olusturularak islerin Oncelik kisitlar1 dikkate alinip paralel
olarak ayni istasyonda yapilmasi saglanarak daha diisiik istasyon siiresine bagli daha
diistik islem siireleri ve alan kullanimi1 hedeflenmektedir.

Demontaj hatlar1 her ne kadar montaj hatlarinin tersi gibi diisiiniiliiyor olsa da montaj
hatlarina gére daha zorlu bir siire¢ olmaktadir. Demonte edilecek kullanim 6mriinii
tamamlamis olan ana lriinden kendini olusturan parcalarina hem miktar hem de
kalite yoniinden bir eksiklik olmadan ayrilmasi beklenmektedir. Ayrica demontaj
islemi sirasinda montaj isleminden farkli olarak tehlikeli durumlar (pargalar) ile de

karsilagsma riski bulunmaktadir. Ciinkii parcalarina ayrilan ana iriiniin iceriginin tam



olarak ne oldugu ve pargalarin hangi 6zelliklere sahip oldugu bilinememektedir. Bu
sebepler ile demontaj hatlar1 montaj hatlarina gére daha karmasik ve zorlu bir siirece
sahiptir.

Montaj islemi her iiriine uygulanabilecegi gibi demontaj isleminin biiyiik boyutlu
iriinlere uygulanmast daha uygun olmaktadir. Oldukea kii¢iik boyutlardaki iiriinler
icin geri doniisimii sirasinda demontaj islemi yerine dogrudan imha yontemine
gidilebilir.

Yukaridaki bilgiler 1s181nda, bu calisma, karmasik tamsayili dogrusal programlama
ve sezgisel algoritmalar yoluyla takim calismast esasli DHDP hesaplamay1 verimli
bir sekilde ele alan ilk girisimdir. Bununla birlikte, yonetimsel agidan gercek
endiistriyel demontaj sistemlerinde, kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve
kusurlarin hizli bir sekilde fark edilmesi icin tek parca akis ortamini gergeklestirme
potansiyeline sahiptir.

Yapilan ¢alisma, “Giris” ile “Sonuglar” boélimleri dahil olmak {izere dokuz
boliimden olusmaktadir. Sonraki boliimde, elektrikli ve elektronik atiklar konusuna
deginilmistir. Ugiincii boliimde, konu ile ilgili literatiirde yer alan demontaj hatti
tasarimi ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. Calismada yapilan literatiir
arastirmasi, demontaj hatt1 dengeleme ve takim esasli ¢alisma olarak iki kisimda
incelenmistir. Ayrica bu bolimde literatiir matrisine de yer verilmistir. Problem
tanim1 dordiincii  boliimde yapilmistir. Demontaj hattt dengeleme problemi,
gelistirilen matematiksel programlama modeli ve takim caligmasi esasli demontaj
hatlar1 icin sezgisel yontemler sirasiyla besinci ve altinct boliimlerde agiklanmistir.
Tez caligmasi kapsaminda yedinci bdliimde yer alan uygulama kismi yer almistir.
Sekizinci bolimde matematiksel model ve sezgisel yontemlerden elde edilen
sonuclarin hesaplama analizine yer verilmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar,
literatiire katkilar ile ¢aligmanin eksik yonlerinin degerlendirildigi “Sonuglar” kismi

yer almastir.






2. ATIKLAR

Son yillarda yasal mevzuatlar geregi ¢evresel etkiler iireticilerin ve de tiiketicilerin
sorumluluklarinin artmasina neden olmus ve drlinlerin geri donligimii, geri
kazandirilmasi konusu giindeme gelmistir (Aydemir-Karadag, A. ve Tiirkbey, O.,
2011). Giiniimiiziin ekonomik ve ¢evre kosullarinda, atitk malzemelerin ¢evresel
etkilerini en aza indirgemek, liretimdeki 6nemli sorunlardan biridir. Bu nedenle, son
zamanlarda atik miktarin1 azaltmak i¢in iiriin geri kazanim siirecine olan ilgi
artmistir. Stirdiiriilebilirlik i¢in kaynak verimliligini artirmak ve gelecek icin ytliksek
bir yasam kalitesini garanti altina almak amaciyla, bir¢ok imalat ve hizmet sirketi
yeniden tiretim faaliyetlerini yiiriitmektedir (Jafari ve dig., 2017). Calismalar,
yeniden iiretim stratejileri uygulayarak firmalarin %40-65 oraninda maliyet tasarrufu
saglayabilecegini gdstermistir, bu da sadece yeni pargalar liretmek i¢in hammadde
kullanimini1 azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda kaynak israfin1 da 6nleyebilmektedir
(Yi ve dig., 2016). Ozellikle son yillarda degisen yasam sekilleri ve hizla gelisen
teknoloji ile elektrikli ve elektronik atiklarin miktart diger atiklara gore oldukga fazla
artis gostermektedir.

Tiiketici tarafindan kullanilacak durumda olmayan kirilmig, bozulmus, hasarl,
yeniden calistirilir hale getirilemez elektrikli ve elektronik aletlerin tiimiine Atik
Elektrikli ve Elektronik Esyalar (AEEE) denir (TUBISAD, 2018). Elektrikli ve
elektronik atiklar, igeriginde zengin metallerin (altin, gimis, bakir, ¢inko, demir ve
aliminyum) ve plastigin olmasi ile hem ekonomiye hem ¢evreye hem de sagliga
etkileri sebebiyle onemli atiklar arasinda yer almaktadir.

Bu kapsamda ilk olarak Avrupa Birligi komisyonu hem elektrikli ve elektronik
esyalarin hem de ihtiva ettikleri cevreye zararli maddelerin kullanilmasimin
siirlandirilmas: konusunda 2003 yilinda “Elektrikli ve Elektronik Egya Atiklart
Direktifi” (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) ve “Elektrikli ve
Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullanilmasmin Sinirlandirilmasi
Direktifi” (The Restrictiton of The Use of Certain Hazardous in Electrical and

Electronic Equipment) yayinlanmistir. Ayrica direktifte elektrikli ve elektronik



tirtinlerin tiretimini yapan lreticilere ve kullanicilara da sorumluluklar yiiklenmistir.
Direktifte elektrikli ve elektronik esyalarin artan atik miktarlarindan, igerdikleri
zararli maddeler ve ¢evreye olan etkilerinden, iiretici sorumluluklarina deginilmistir.
Ihtiva ettigi zararli maddeler nedeniyle ¢evreye ve sagliga olan tehditin azaltilmasi
hatta ortadan kaldirilmasi igin iireticiler irettikleri {lirlinlerin geri doniistiiriilmesi ve
tiiketiciler de bu konuda katkida bulunmasi ve bilinglenmesi gerektigi yer almistir.
Yonetmelikle, olusan atik miktarinin ve ihtiva ettigi zararli bilesenlerin bertarafini
azaltmak amaciyla geri doniisiim teknikleri ve pratikleri desteklenmis ve bu
kapsamda yeni teknolojilere sahip tesislerin bu atiklari herhangi bir zarara yol
acmadan geri doniistiirmesi ve gerekli bilesenlerin bertaraf edilmesi hedeflenmistir
(URL-1).

2003 yilinda yaymlanan yonetmelik sonrasinda iilkemizde de AEEE’nin geri
kazanimi ile ilgili ylriitilecek c¢alismalar Cevre ve Sehircilik Bakanliginca
gerceklestirilmektedir. Ulkemizde 2012 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanlig
tarafindan yayimlanan “Atik Elektrikli ve FElektronik Esyalarin Kontrolii
Yonetmeligi’nde bu esyalarda bir takim zararli maddeleri ihtiva etmesinin
sinirlandirilmasina iligkin kural ile iilkemizde tiretilen ya da ithal edilen elektrikli ve
elektronik esyalarda kursun, civa, krom, kadmiyum gibi ¢evreye ve insan sagligina
zararli maddelerin bulunmasi yasaklanmistir. AEEE Dbilesenlerinin yeniden
kullanilmasinin onceliklendirilmesi ve sayet tekrar kullanim miimkiin degil ise geri
kazanim ve bertaraf tesislerine gonderilmesi atik yonetimi prensipleri arasindadir.
Ayrica yonetmelikte, bu atiklar i¢in kullanilacak bir sembol belirlenmistir ve Sekil
2’de yer alan bu sembol ile bu tiir atiklarin ¢dp olmadigi ve toplama merkezleri,
konteynerlere atilmasi gerektigi ifade edilmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi
AEEE Kontrolii Yonetmeligi, 2012).

Sekil 2 : AEEE sembolii (TUBISAD, 2018).
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Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi’nde AEEE kategorileri
buzdolabi/sogutucular, bilisim ekipmanlari, televizyonlar, biiyiilk beyaz esyalar,
kiigtik ev aletleri, elektrikli ve elektronik aletler, oyuncaklar olarak gruplara
ayrilmaktadir (TUBISAD, 2018).

Yonetmelik ile birlikte bu atiklarinin toplanmasi, islenmesi, geri doniistiiriilmesi ve
bertarafi iireticiye yiklenmistir (Ulusal Geri Doniisiim Strateji Belgesi ve Eylem
Plan1 2014-2017). Son senelerde siki ¢evresel mevzuatlar ile tiretici sorumluluklarin
artmasi ve tiiketicilerin farkindalik kazanmasi, ¢ok sayida iireticinin tiiketim sonrasi
atik iriinleri geri kazanmasma ve degerlendirmeye baslamasini saglamistir.
Tiirkiye’de ise tiiketiciler kadar iiretici sirketlere de yeni mevzuatlar geregi
sorumluluklar yiiklenmistir.

AEEFE’lerin insan sagligina ve c¢evreye etkilerinin azaltilmasi ve ekonomiye
kazandirilmasi kapsaminda geri donlisimiinii gerceklestiren ilk ve tek sirket,
uygulamamizi gergeklestirdigimiz dayanikli ev aletleri iireticisidir. Sirket, yalnizca
dayanikli ev aletleri iretimi gergeklestirmemekte, bunun yaninda markasina
bakilmaksizin atik ve ikinci el elektrikli tirtinleri alip geri doniisiim tesislerinde geri

doniisiimiinii saglayarak cevreye, insan sagligina ve ekonomiye katki saglamaktadir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calismada takim c¢alismast esasli demontaj hatti dengeleme problemi
incelendiginden, literatiir taramasi, demontaj hatt1 dengeleme ve takim esasl ¢calisma

olmak tizere iki konuda derlenmistir.

3.1 Demontaj Hatt1 Dengeleme ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Tezin ¢aligma alanini olusturan anahtar kelimeler kullanilarak yillara gore yapilan
yayin sayisi arastirilmis ve degerlendirilmistir. Hem literatiirde hem de uygulama
alanlarinda demontaj hatt1 dengeleme ile ilgili yapilan ¢alismalarda son yillarda artis
goriilmektedir.

Scopus veri tabani kullanilarak yapilan aramalarda, “demontaj hatti dengeleme”
anahtar kelimesi ile arama yapildiginda 2000’li yillardan itibaren ¢alisma sayilarinda
artis oldugu goriilmektedir. Literatiirde yer alan mevcut ¢alismalarda ise Tiirkiye nin
en fazla yaym yayinlayan iilkelerden biri oldugu ayrica gdzlenmistir. Bu durum,
Tiirkiye’de yasal mevzuatlarin akademik c¢aligmalara pozitif etkisi oldugunu
gostermektedir.

“Demontaj hatt1 dengeleme” ile ilgili Scopus veri tabaninda 2019 Mart ayinda alinan
verilere gore literatiirde yer alan yayinlarin yillara gore dagilimi Sekil 3.1.1°de
gosterilmistir.

25
20
15

10

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 3.1.1 : “Demontaj hatt1 dengeleme” ile ilgili yayinlarin sayis1 (Scopus, 2019).

13



2001-2018 yillar1 arasinda “Demontaj hatti dengeleme” ile ilgili iilke bazinda
yayinlarin sayist da Sekil 3.1.2°de gosterilmistir.

Amerika N A9
Cin I — 37

Tiirkiye I 33
Fransa I 26

Hindistan TS 9

Romanya NN 6

Hollanda HEEE 4

Japonya HEEE 4

ingiltere BN 3

Canada M 2

Almanya B 1

Sekil 3.1.2 : “Demontaj hatt1 dengeleme” ile ilgili yayinlarin iilke siralamasi
(Scopus, 2019).
Sekil 3.1.2°de yer aldigina gore bu kapsamda Tiirkiye, diinya ¢apinda en ¢ok yayin
yapilan iilkelerden biri olmustur.
Sekil 3.1.3’te “Demontaj hatt1 dengeleme” ile ilgili yaymlarin dokuman tipi bilgisi

yer almaktadir. Calismalarin yarisindan fazlas1 makale olarak yayimnlanmistir.

Basim Derleme
asamasindaki _ 0,7%
makaleler

Editoryal
0,7%

Konferans
incelemesi
4,1%

Sekil 3.1.3 : “Demontaj hatt1 dengeleme” ile ilgili yaymlarin dokuman tipi
(Scopus, 2019).

Sekil 3.1.4°de “Demontaj hatt1 dengeleme” ile ilgili yayinlarin hangi alanlarda yer
aldig1 bilgisi yer almaktadir. Sekilden gortildiigii gibi bu konu daha ¢ok miihendislik

alanindaki ¢calismalarda yer almistir.
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Matematik
6,3%

Is, yonetim ve
muhasebe
11,0%

Karar bilimleri
13,5%

Sekil 3.1.4 : “Demontaj hatt1 dengeleme” ile ilgili yayinlarin kullanim alani
(Scopus, 2019).

Demontaj islemi, pargalarin ve malzemelerin bilesenlerinin birbiri ardina siralanmig
operasyonlar ile ¢ikarilmasi, malzeme ve iirlin geri kazanim asamasinda 6nemli bir
islem olarak degerlendirilmektedir (Gupta ve Taleb, 1994). Demontaj hatt1 tasarimi
son yillarda hem uygulayicilar hem de arastirmacilarin ilgisini ¢ektiginden literatiirde
bu konu ile ilgili yer alan ¢alisma sayist giderek artig gostermektedir. Sokme islemi,
tirtiniin ¢ok sayida parcaya ayrilmasi ve her bir alt montaj ekipmaninin adet ve kalite
montaj hattindaki gibi kontrollii olamadigindan montaj isleminden daha karmagsik
yapidadir. Montaj islemi tamamlanmak zorunda olmasina ragmen demontaj islemi
baz1 teknik ve ekonomik kisitlar nedeniyle tamamlanmasi zorunlu olmamaktadir.
Ornegin, iiriin pargalarmin tersinmez baglantilari teknik kisitlama olarak
degerlendirilirken sokme maliyetinin yeniden kazanilmis parcadan elde edilecek
gelirden daha yiiksek oldugu durum da ekonomik kisit olarak degerlendirilebilir
(Bentaha ve dig., 2014d).
Hat konfigiirasyon perspektifinden, diiz hat demontaj tipi, tirlinlerin tanimlanmis
belirli kisitlamalar altinda sirali bir is istasyonlar1 dizisinde demonte edildigi
DHDP'nin en basit halidir.
Demontaj hatlari, ilk olarak Giingdr ve Gupta (2001) tarafindan sunulmus ve o
zamandan beri calismalarda g6z Oniine alinan en yaygin hat tipi olmaya devam
etmistir. Bu ¢alismada montaj hatt1 dengeleme probleminden (MHDP) adapte edilen
demontaj hatt1 lizerinde hatali/kusurlu parcalar1 minimize eden en kisa yol yontemi
formiilasyonu kullanilarak bir ¢6ziim prosediirii onermislerdir.
Klasik hat dengeleme problemlerinde amag genellikle ya bilinen ¢evrim siiresi i¢in

acilan is istasyonu sayis1i minimizasyonu ya da verilen is istasyonu sayisina gore
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¢evrim siiresi minimizasyonu olmustur. Ancak demonta;j sistemlerinde demontaj hatti
dengeleme prosediiriine entegre olan parga talep seviyesi ve ulasilabilirlik, tehlikeli
icerik, demontaj hatti yoniinde degisiklik gibi cok sayida onemli faktér vardir
(Giingor ve Gupta, 2002).

McGovern ve Gupta (2003a), ag gozlii sezgisel algoritma ¢ok amagli DHDP’nin
¢oziimii icin gelistirmistir. Ik asamada istasyon sayisni en azlayan uygun bir ¢6ziim
elde etmis, sonraki asamada ise aggdzli algoritmanin is istasyonlarin1 dengelemedeki
eksikligini gidermek i¢in optimale yakin ve uygun siralar elde etmislerdir.

McGovern ve Gupta (2006), karinca kolonisi algoritmasi sezgisel yontemi ile
DHDP’nin optimal ya da optimale yakin ¢éztimleri elde etmektedir. Ele alinan ¢ok
amagli demontaj hatt1 dengeleme, oncelik iliskileri dikkate alinarak agilan istasyon
sayisinin en azlanmasmi ve parcalarin demontaj sirasinin  dengelenmesini
amaglamaktadir. Ayrica, zararli ve talebi yiiksek bilesenleri miimkiin oldugunca
oncelikli demonte etmeye Ve ayni demontaj akis yoniine sahip parcalari da birlikte
sokmeye calismaktadir.

Yiiksek talep nedeniyle kapasite yetersizligi durumunda, bazi ¢aligmalarda paralel is
istasyonlar1 olan demontaj hatlar1 ele alinmistir (Aydemir-Karadag ve Tiirkbey,
2013; Hezer ve Kara, 2015).

Aydemir-Karadag ve Tiirkbey (2013), paralel istasyona izin vererek ¢ok amaglh
DHDP optimizasyonu igin genetik algoritma gelistirmistir. Caligmada, demontaj
siirecinde zaman ve maliyet tasarrufu saglayan hat dengeleme optimizasyonu ve
istasyon bos kalma zamani ile iscilik ve ekipman gereksinim maliyetlerini minimize
eden iki amag dikkate alinmuastir.

Hezer ve Kara (2015), DHDP i¢in ag tabanli en kisa yol modelini 6nermislerdir.
Caligmanin 6zgiinliigii, en kisa rota modeline dayanan bir ag modeli araciligiyla
DHDP i¢in paralel is istasyonlarimi dikkate almasidir.

DHDP, c¢esitli calismalarda matematiksel programlama kullanilarak formiile
edilmistir (Altekin ve dig., 2008; Bentaha ve dig., 2014b; Mete ve dig, 2016a;
Kannan ve dig., 2017).

Altekin ve dig. (2008), kar maksimizasyonu amag¢li DHDP ¢6ziimii i¢in karmasik bir
tamsay1 programlama modeli 6nermisler ve problemi tanimlamak i¢in ise VE/VEYA
(AND/OR) oncelik iliskisini gosteren grafigi kullanmiglardir. AND/OR grafigi
(AOG), sokme alternatiflerini modellemek ve is Ogeleri ve alt montaj dgeleri

arasindaki oncelik iliskileri i¢in kullanilir.
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Kog¢ ve dig. (2009), agilan istasyon sayisini en aza indirmek igin AOG ve parga
oncelik diyagrami (POD) yerine tamsayili programlama fomiilasyonunu daha etkin
yapan doniistiirilmiis AND/OR grafigini (DAOG) kullanan iki kesin formiilasyon,
tam sayili programlama ve dinamik programlama formiilasyonu Onermistir ve
AOG’nin  MHDP’de klasik oncelik iligskisi diyagramina gore dstiinligiini
gostermistir.

Bentaha ve dig. (2014d), is istasyonlar1 bos zamanlarin1 minimize etmeyi amaglayan
belirli sayidaki is istasyonu ve belirsiz oncelik iliskili ve ¢evrim siireli demontaj hatt
tasarim problemi ile AOG kullanmustir.

Bentaha ve dig., (2015) tarafindan yayinlanan DHDP’deki belirsizlikleri dikkate alan
calismadaki formiilasyonlar stokastik programlama (Bentaha ve dig., 2014a), pargali
dogrusal programlama (Altekin, 2017), Lagrange gevsetmesi (Bentaha ve dig.,
2014b) ve Monte Carlo orneklemesi ile gelistirilmistir. Ayrica, karar vericilerin
belirsiz isteklerini ele alan Paksoy ve dig. (2013), ikili bulanik hedef programlama ve
karma c¢ok amagli DHDP i¢in bulanik ¢ok amaghi programlama modellerini
onermektedir. Yazarlar, iki endiistriyel iiriiniin (el feneri ve radyo) sokiilmesine
iliskin modelleri dogrulamaktadir. Bulanik analitik hiyerarsi siireci ve PROMETHEE
(Avikal ve dig., 2013), analitik hiyerarsi siireci ve M-TOPSIS (Avikal ve dig., 2014)
ve Choquet bulanik integrali (Ren ve dig. 2018) gibi ¢ok kriterli karar verme
yontemlerini i¢ceren bulanik teknikler kullanilmistir.

Amag fonksiyonu yoniinden, DHDP c¢aligsmalarinin ¢ogunun agilan istasyon sayisi
minimizasyonuna odakli oldugu soylenebilir (Gilingér ve Gupta, 2002; Kog ve dig.,
2009; Hezer ve Kara, 2015). Ayrica maliyet minimizasyonu (Bentaha, ve dig.,
2014a; Bentaha, ve dig., 2014b) ve kar maksimizasyonu (Altekin ve dig., 2008;
Ozceylan ve dig., 2014) gibi parasal konular da ele alinmistir. Amaglar, Ding ve dig.
(2010), Paksoy ve dig. (2003), Zhang ve dig. (2017), Aydemir-Karadag ve Tiirkbey
(2013), Kalayci ve dig. (2015) ve Tuncel ve dig. (2014) tarafindan ¢ok amagli DHDP
calismalara entegre edilmistir.

Bazi aragtirmacilar DHDP’yi matematiksel programlama teknikleri ile formiile
etmesine ragmen problemleri pratik olarak ¢oziimleyememistir. DHDP'nin NP-tam
yapisinin ispatlanmasit (McGovern ve Gupta, 2007a) nedeniyle hesaplama
verimliligini saglamak i¢in gesitli sezgisel yontemler gelistirilmistir (Lambert, 2007,

Kalaycilar ve dig., 2016; Mete ve dig., 2016b). Stokastik is siireleri, farkli hat
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tasarimlar1 ve eszamanli dikkate alinan ¢eligkili amag¢ fonksiyonlart karmasiklig
artirmaktadir (McGovern ve Gupta, 2007a).

Kalaycilar ve dig. (2016), toplam net kazanci maksimize etmeyi amaglamistir.

Buna ek olarak, meta sezgisel yontemler, DHDP’nin ¢6zlimii i¢in tatmin edici ¢dziim
kalitesi saglayabilmistir; genetik algoritma (Kalayci ve Gupta, 2011; McGovern ve
Gupta, 2007b; Kalayci ve Gupta, 2013a; Kalayc: ve Gupta, 2013b; Kalayci ve dig.,
2016), karinca kolonisi optimizasyonu (Kalayc1 ve Gupta, 2012; Agrawal ve Tiwari,
2008; Kalayc1 ve Gupta, 2013b), yer¢ekimi arastirma algoritmasi (Ren ve dig.,
2018), benzetimli tavlama (Kalayci ve Gupta, 2013c), yapay ar1 kolonisi (Kalayc1 ve
Gupta, 2013d), tabu arama (Kalayc1 ve Gupta, 2014) ve pargacik siirii optimizasyonu
(Kalayct ve Gupta, 2013e) gibi meta sezgisel yontemler DHDP'yi ¢6zmek igin
kullanilmistir. NP-tam, ¢ok terimli zamanda (deterministik olmayan) ¢oziilmesi
miimkiin olmayan her adimda bir 6nceki ¢éziimleme zamanindan daha fazla zaman
alan problem tipidir. NP-complete problemler biiyiik Olgekli Ornekleri dikkate
aldigimizda ¢6ziimlenmesi olduk¢a zor olmaktadir. NP-hard ise karar problemlerinin
karmagiklik smifi olan polinomsal zamanda bir ¢6ziimii oldugu ispatlanamayan
problem tipidir (Tovey, 2002).

Bununla birlikte, isyerindeki esneklik ve operatorlerin gereksiz hareketleri géz dniine
alindiginda, U-tipi diizen; Agrawal ve Tiwari (2008), Avikal ve Mishra (2012) ve
Avikal ve dig. (2013) tarafindan ele alinmistir.

Agrawal ve Tiwari (2008), isbirlik¢i karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ile
stokastik 1s siireli karmasik modelli DHDP’yi ¢6ziimlemistir.

Avikal ve dig. (2013), ¢ok amacgli U-tipi DHDP gelistiren bir calisma olarak is
istasyonlart bos zamanlar1 minimizasyonu, yiiksek talepli ve tehlikeli parcalarin

sokiilme dnceligi maksimizasyonu performans kriterlerini dikkate almistir.

3.2 Takim Esash Cahsma ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Tezin ¢alisma alanini olusturan anahtar kelimeler kullanilarak yillara gore yapilan
yayin sayist arastirilmis ve degerlendirilmistir. Scopus veri tabani kullanilarak
yapilan aramalarda, “takim esasli ¢alisma” anahtar kelimesi ile arama yapildiginda
2011°1i yillardan itibaren ¢alisma sayilarinda artis oldugu goriilmiistiir. Literatiirde
yer alan mevcut ¢alismalarda ise Tiirkiye’nin en fazla yayin yayinlayan tlkelerden

biri oldugu ayrica gozlenmistir.
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“Takim esash calisma” ile ilgili Scopus veri tabaninda 2019 Mart ayinda alinan
verilere gore literatiirde yer alan yayinlarin yillara gore dagilimi Sekil 3.2.1°de

gosterilmistir.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 3.2.1 : “Takim esasl ¢alisma” ile ilgili yaym sayis1 (Scopus, 2019).

2011 yilina kadar literatiirde takim esash ¢aligma konusunda herhangi bir literatiir
caligmasinin olmadig goriilmektedir.
2011-2018 yillar1 arasinda “Takim esasli caligma” ile ilgili iilke bazinda yayinlanan

caligmalarin sayisi da Sekil 3.2.2°de gosterilmistir.

Tirkiye [
iran [N 6
italya [N 4
R
Amerika [ 2
cin [N 1

Sekil 3.2.2 : “Takim esasli ¢aligma” ile ilgili yaymnlarin iilke siralamasi
(Scopus, 2019).
Bu kapsamda, Sekil 3.2.2°de goriildiigii gibi en ¢ok yaymn yayimlayan {ilke Tiirkiye
olmustur.
Sekil 3.2.3’te “Takim esasli ¢alisma™ ile ilgili yayinlarin dokuman tipi bilgisi yer

almaktadir. Caligsmalarin yarisindan fazlasi makale olarak yaymlanmastir.
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Basim Diizeltme

asamasidaki 3%
makaleler
7%

Sekil 3.2.3 : “Takim esaslh ¢alisma” ile ilgili yayinlarin dokuman tipi
(Scopus, 2019).
Sekil 3.2.4’de “Takim esash ¢aligsma” ile ilgili yayinlarin hangi alanlarda yer aldig1
bilgisi yer almaktadir. Sekilden goriildiigii gibi bu konu daha c¢ok miihendislik

alanindaki calismalarda yer almistir.

Matematik _ Diger
41%  |20%

Is, yonetim ve
muhasebe
14,3%

Bilgisayar bilimi
18,4%

Sekil 3.2.4 : “Takim esasl ¢aligma” ile ilgili yayinlarin kullanim alani
(Scopus, 2019).

Klasik montaj hatti, iiriin bir istasyondan diger istasyona hareket ederken her bir is¢i
bir istasyonda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Takim ¢aligmasi esash is istasyonlari
¢ok olmasa da gesitli arastirma ¢alismalarinda ve artan trend ile ele alinmistir.
Burbidge (1996), takim ¢alismasi ve montaj hatti ile ilgili farkli grup ¢alismalarini a)
iriinii monte eden tek bir grup b) birden fazla ayn tipte paralel galisan gruplar C)
siniflandirilmig gruplar d) montaj hattinda her bir istasyonda bir grup olarak ifade
etmis; ancak hat tasarimi konusunda herhangi bir bilgi vermemistir. Ayrica bu
calismada, montaj takimi tanimini bir grup is¢i, ancak aymi bolgede calisirken,

sadece siirekli akis liretim sistemi iginde montajlari tamamlayan bir organizasyon
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birimi olarak yapmustir. Takimin kiiciik ve uyumlu olmasi, kendi is emirlerini
belirlemesi ve ekip tarafindan toplanan {iriinlerin kalitesinden sorumlu olmasi
gerekir.

Bir takim esaslhi calisma sisteminin uygulanmasi, geleneksel montaj hatlar1 ile
baglantili yiiksek verimliligi korurken, montaj sisteminin esnekliginin ve {irliniin
kalitesinin iyilestirilmesine yol agabilir.

Takim esashi ¢alismanin montaj sistemleri i¢in olusturdugu avantajlar, demonta;j
sistemleri i¢in de gecerli olmaktadir.

Bukchin ve Masin (2004), literatiirdeki ilk yayinlardan biri olan bu c¢alismada,
malzeme listesi parametresini kullanarak ¢ok amacli dal ve sinir algoritmasi ve
sezgisel yaklasim Onermislerdir. Bu calisma, takim c¢aligmasi esasl is istasyonlari
tasarimi siireci ile birlikte gerekli olan takim sayisi ile takim igerisinde caligsan
sayisina karar verir.

Dimitriadis (2006), iki asamali bir sezgisel yaklasim gelistirmis ve cesitli ampirik
problemleri ¢ozdiikten sonra gercek hayattaki bir montaj hatt1 dengeleme problemine
uygulamislardir. Pratik hayatta takim caligmasi esasli montaj hatlar1 kullaniminin
genis c¢apta oldugundan ancak literatiirdeki ¢alismalarin bu denli yaygin
olmadigindan bahsetmistir. Burada amag, hattaki toplam calisan sayisini ve bos
zamanlarin optimize edilmesini saglayarak montaj hatt1 etkinligini artirirken montaj
hatt1 uzunlugunu azaltmaktir.

Amen (2006), zaman odakli takim caligmasi esasli montaj hatlar1 dengeleme
problemlerinde, klasik hedef olarak, belli bir ¢evrim siiresinde hat uzunlugunu
minimize etmek igin operator VE/VEYA (AND/OR) is istasyonu sayisini azaltarak bir
irtiniin montaj1 i¢in gerekli insan giiclinli en aza indirmeyi amaglamistir. Problemin
zaman odakl1 bakis acisinda, sadece insan giicii hesaba katilirken, ticret oranlar1 veya
makineler gibi diger maliyetler thmal edilmistir.

Cevikcan ve dig. (2009), karma modelli takim ¢aligmasi esasli montaj hatlarina
odaklanmis ve hem isci transfer sistemlerine hem de model siralamalarina ¢6ziim
olusturmak ic¢in bir matematiksel programlama modeli ve sezgisel algoritma
gelistirmistir. Onerilen yontem, alan kisitlama ve is yiikii dengeleme gibi gercek
diinya karma modelli montaj hatlarinin ¢alisma kosullarini yansitir ve karar vericinin
takim caligmasi esasli is istasyonlarinin boyutunu kontrol etmesini saglar. Metodoloji
adimlar arasinda yogun girdi-¢ikt1 iliskileri var. Metodolojinin ilk iki asamasi, yatay

ve dikey dengeleme, fiziksel istasyonlari olusturmak igin yapilan tiglincii adimi
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gerceklestirmek icin gereklidir. Takimlar, ilk iki adimda ig yiikleri dengelenen asgari
sayida isciden olusur. Ugiincii adim, ekiplerin olusturulmasi sirasinda smirl
kaynaklar altinda bir atama algoritmasi kullanir. Calisan memnuniyeti saglarken {iriin
kalitesi, sistem esnekligi, teslim siiresi, maliyet ve avantajlarindan klasik montaj
hattina ustiinliikler saglamasi nedeniyle montaj sistemlerinin tasariminda takim esasl
calisma uygulanmistir. Ancak, bir takim i¢cinde montaj ekipleri ve gorev atamalari
olusturulmasi montaj hattt dengeleme problemini daha karmasik hale getirmistir.
Fattahi ve dig. (2011), hem takim ¢alismasi esaslh is istasyonlarinin sayisint hem de
toplam isci sayisini en aza indirmek i¢in karma bir tamsay1 programlama (KTP)
modeli ve bir meta-sezgisel optimizasyon yaklasimi dnermistir.

Kellegéz ve Toklu (2012), paralel karma modelli montaj hatti dengeleme problemi
(KMHDP) igin bir dal ve sinir algoritmasi sunmus ve ayrica sezgisel bazli bir rehber
gelistirmistir.

Kazemi ve Sedighi (2013), iiretim birimi basina toplam maliyeti en aza indirerek
problemin ¢6ziimiinii bulmak i¢in parcacik siiriisii optimizasyonu algoritmasini ve
genetik algoritmay1 Onermistir.

Roshani ve dig. (2013), diizgiinliik indeksi, hat etkinligi ve hat uzunlugunu
hesaplayan KMHDP i¢in simiile edilmis bir tavlama algoritmasi saglamistir.

Roshani ve Giglio (2015a), karmagsik tamsayr programlama yoluyla maliyet odakli
amag fonksiyonunu en aza indirmeye calismistir. Onerilen modelde, su varsayimlar
dikkate alinmistir: Bir seri takim c¢aligmasi esasli montaj hattinda bir homojen iiriiniin
seri iiretimi diisiiniilmekte ve ¢evrim siiresi sabit kabul edilmektedir. Tagima tesisi
kurulum maliyeti her bir takim esash calisilan is istasyonu i¢in sabittir. Her bir is
0gesi deterministik ve birbirinden bagimsiz islem siiresi ve maas oranina sahiptir. Bu
tip amag fonksiyonlarinin oldugu problem tipleri ¢alisan yogun iiretim sistemlerinde
gorilmektedir. Bir benzetmeli tavlama temelli yaklasim caligmasinda, Roshani ve
Giglio (2015b) tip I KMHDP'yi ele almustir.

Yilmaz ve Yilmaz (2015) ve Fattahi ve dig. (2011), takim calismasi esash is
istasyonlarinda ¢alisanlarin gorev yiikil lizerindeki farkliligin en aza indirgenmesini
amaclamistir.

Roshani ve Nezami (2017), es zamanl olarak is¢i sayisini ve is istasyonlarini en aza
indirgemek icin yeni bir matematiksel programlama modeli ve benzetimli tavlama

yaklasimi 6nermislerdir.
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Chen (2017), simiilasyon islemleri i¢in gerekli ¢aligma alanini en aza indirgemek
amaciyla simiile edilmis tavlama algoritmasin1 uygun dengeleme c¢oziimleri
olusturma prosediirii ile birlestiren bir karma sezgisel yaklasim gelistirmistir. Montaj
hatt1 en bliylik emege sahip liretim verimliligini artirmak ve isgiicii gereksinimlerini
azaltmak i¢in diizenlenmeli ve dengelenmelidir. MHDP ile ilgili geleneksel
calismalardan farkli olarak, bu calisma diger calismalardan farkli olarak, takim
caligmasi esasli is istasyonlari, modern iiretim i¢in gerekli operatér ve is istasyonu
say1s1 minimizasyonu, biit¢e kisitlamalari, is istasyonlar1 arasinda hem gorev hem de
operatdr tahsisinin optimizasyonu ve her bir gorevin farkli is istasyonlarinda
baslangi¢/bitis islem siiresinin belirlenmesi gibi otomotiv endiistrisinin 6zelliklerini
dikkate almistir. Giglio ve dig. (2017), yetenekli ¢alisanlar ile KMHDP i¢in yeni bir
matematiksel model Onermistir. Model, iscilere, her bir is istasyonunda aymn
tiretimden farkli montaj gorevlerini eszamanli olarak ger¢eklestirmelerine izin
vermistir. Chen ve dig. (2018), kaynaklarin makine ve araglara atifta bulundugu
kaynak kisith takim ¢aligmasi esasli hat dengeleme problemini ortaya koymaktadir.
Cok amacglhi bir KTDP formiilasyonun yani sira genetik algoritma hibrit sezgisel
bulusu gergek bir otomotiv fabrikasinda sunulmus ve gosterilmistir. Yazarlar, kaynak
kisitlamalarinin g6z ardi edilmesinin sorunun karmasikligini azaltabilecegi sonucuna
varmistir; ancak sonucta ortaya c¢ikan yapilandirma kaynaklarin ayarlanmasi

maliyetinin yliksek olmasina yol agmistir.

3.3 Cahismanin Literatiire Katkisi

Literatiirde yer alan ¢alismalarda genellikle kiiciik veri setleri ve tek modelli hatlar
dikkate alinarak optimum sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Gergek veri setlerinin
biiyiik olmas1 nedeniyle ¢6ziimii oldukca zordur ve bu alanda yapilan ¢alisma sayisi
oldukca azdir. Demontaj hatt1 dengeleme problemi literatiirde genellikle tek modelli
ve deterministik olarak ele alinmistir. Demontaj hatti dengeleme problemlerinde
genel olarak ya Onceden bilinen cevrim siiresine gore is istasyonu sayisi
minimizasyonu ya da Onceden bilinen istasyon sayisina gore c¢evrim sliresi
minimizasyonu gerc¢eklestirilmistir. Literatiirde demontaj hatti dengelemeyi konu
alan ve modelleme yontemi olarak matematiksel programlama tekniklerini kullanan
yayinlar model, parametre tipi, takim caligmasi esasli ve uygulamali olup olmama

ozellikleri kapsaminda yayinlar incelenmistir. Literatiirde, demontaj hattt dengeleme
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konusunda takim esasli calismasinin dahil edildigi bir calisma goézlenmemistir.
Demontaj hatti1 dengeleme ¢alismasi konusunda literatiir aragtirmasina iliskin

sonuglar Cizelge 3.3’de yer almaktadir.

Cizelge 3.3 : Literatiir arastirmasi sonuglart.

Parametre Takim
Referans Model Tipi Calismast Uygulama
Mete, S. ve dig., 2016 Kavramsal Deterministik Yok Var
I;gigdag, A. A ve Tiirkbey, O., Genetik Algoritma  Stokastik Yok Var
Kalaycilar, E. G., ve dig., 2016 Sezgisel Deterministik Yok Var
Bentaha, M. L. ve dig., 2014d Kavramsal Stokastik Yok Var
Bentaha, M. L. ve dig., 2014c Kavramsal Stokastik Yok Var
Altekin, T.F. ve dig., 2008 KTDP Deterministik Yok Var
g)ozi:gylan, E ve PalggiT ., MOLP Deterministik Yok Var
Kalayct, C. B. ve dig., 2015 Yag ay At Bulanik Yok Var
Algoritmast
Avikal, S. ve dig., 2014 Sezgisel Bulanmik Yok Var
Kalayci, C. B. ve Gupta, S. M., Tavlama .
2013 Algdfiiins: Stokastik Yok Var
Bentaha, M. L. ve dig., 2013 KTDP Stokastik Yok Var
Ozceylan, E. ve dig., 2014 MOLP Deterministik Yok Var
S&lgzgor’ A. ve GupiggfM., Sezgisel Deterministik Yok Var
McGovern, S.M. ve Gupta, . . L
S.M.. 2007a Genetik Algoritma Deterministik Yok Var
McGovern, S.M. ve Gupta, . . .
S.M.. 2007b Genetik Algoritma  Stokastik Yok Var
Agrawal, S. ve Tiwari, M.K., Karinca Kolonisi .
2008 Algoritmast Stokastik Yok Var
Kog, A. ve dig., 2009 IP Deterministik Yok Var
Ding, L.-P. ve dig., 2010 Karinca .KOIOHISI Deterministik Yok Var
Algoritmast
Altekin, F.T. ve Akkan, C., 2012 KTDP Deterministik Yok Var
Paksoy ve dig., 2013 IP Bulanik Yok Var
Kalayci, C. B. ve Gupta, S. M., Yapay Ari .
2013 Algoritmast Stokastik Yok Var
Mete, S. ve dig., 2016 Isin Aramasi Deterministik Yok Var
Kalayc, C. B. Ve dig., 2012 Tavl.ama Deterministik Yok Var
Algoritmast
,203/1|I§al, S. Ve Mishra, P. K., Sezgisel Deterministik Yok Var
Avikal, S., ve dig., 2013 Sezgisel Deterministik Yok Var
Tuncel, E. Ve dig., 2012 ngfstlrmeh Deterministik Yok Var
Ogrenme
Kalayc1 ve dig., 2014 Genetik Algoritma  Stokastik Yok Var
I;ggym’ C.B.Ve Gupta 8. M., Tabu Algoritmast  Deterministik Yok Var
Avikal ve dig., 2013 Sezgisel Deterministik Yok Var
Bentaha, M.L. ve dig., 2014¢ Kavramsal Deterministik Yok Var
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Hezer, S. ve Kara, Y., 2015 IP Stokastik Yok Var

Bentaha, M. L., ve dig.,2015 KTDP Deterministik Yok Var
Riggs, R. J. ve dig., 2015 KTDP Stokastik Yok Var
Altekin, F.T., 2016 IP Stokastik Yok Var
Duta, L., ve dig., 2016 KTDP Deterministik Yok Var

Genellikle literatiirde yer alan caligmalarda yalnmizca hat dengeleme problemi
¢Oziimiine yoOnelik ¢6ziim bulunmak amacglanmig ve problem deterministik
parametreler ile ele alinmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin genellikle kiigiik veri
setleri ile ¢oziimlenmesi saglanmistir. Ancak gergek problemler olduk¢a karmasik,
bliylik ve biitiinsel olmakta ve bu problemleri de dogrusal programlama ile
¢Ooziimlemek miimkiin olmamustir. Kiiciik ol¢ekli problemlerin ¢oziilmesi igin
matematiksel modellerin gelistirildigi; ancak orta ve biiyiik 6lgekli problemler igin
ise sezgisel yontemlerin gelistirildigi ve uygulandigi gézlenmistir. Bu problemlerin
de ¢oziilmesine yonelik de alternatif yontemler bulunmustur.
Demontaj hatt1 dengeleme probleminde kullanilan modelleme yaklasimlari baglica su
basliklar altinda toplanabilir:

- Kavramsal ve betimsel modelleme,

- Dogrusal ve karma tamsayili programlama,

- Dogrusal olmayan programlama,

- Bulanik mantik.
Demontaj hatti dengeleme probleminde ¢oziim yoOntemleri ise analitik veya kesin
¢Oziim yontemleri, meta sezgisel yontemler, benzetim yontemleri, ¢ok olg¢iitlii karar
verme yontemleri, sezgisel tekniklerdir.
Baz1 arastirmacilar yaptiklar1 calismalarda analitik veya kesin ¢6ziim veren
yontemleri kullanmislardir. Ancak bu yontemler biiyiik 6l¢ekli problemleri ¢6zme
konusunda yeterli olamamistir. Stokastik problemleri ¢dzmek igin ise OGrneklem
ortalamasi yaklagimi ve diger yakinsama yontemleri kullanilmistir. Biyiik olgekli
problemler i¢in ise sezgisel yontemler veya Genetik Algoritma, Tabu Aramasi,
Benzetim Tavlamasi, Yapay Ar Koloni, Karinca Kolonisi gibi meta-sezgisel
yontemler kullanilmistir. Gergek hayattaki belirsizlikleri dikkate alan ve birden fazla
faktorii ayn1 anda inceleyen calismalarda benzetim yontemleri ve ¢ok olgiitlii karar
verme yontemleri (AHP, ANP, TOPSIS) tercih edilmistir.
Gergek tiretim hatlarinda demontaj hatlarinda takim esasli ¢alisma uzun yillardir
benimsenmesine ragmen tezin ana kapsamina giren “takim ¢aligmasi esaslt demontaj

hatti dengeleme” konusunda literatiirde herhangi bir ¢aligma olmamasi, tez
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caligmasinin 0zgiin ve nitelikli olacagini gostermektedir. Ayrica tez g¢aligmamizin
literatiirde yer alacak sonraki calismalar igin ise yol gosterici nitelikte olacagi
Oongoriilmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik bir boliimii g6z 6niine alindiginda, tez ¢alismasinin
katkas ilgili bakis acilarina gore agagidaki gibi ifade edilebilir:

- Odaklanilan sistematik kapsaminda, calisma, literatiirde ilk defa takim
caligmas1 esasli istasyonlarin, hat performansini iyilestirmek ve alan
gereksinimini azaltmak i¢in DHDP literatiiriindeki demontaj hatlarina
entegrasyonunu saglamaktadir.

- Metot perspektifinden bakildiginda, 6zellikle dncelik ve ardil iligkilere sahip
olan is Ogelerinin belirli kisitlamalar altinda atanmasi i¢in klasik (tek
calisan) DHDP’den oldukga farkli Karisik tamsayili dogrusal programlama
modeli takim galismasi esasli DHDP'nin formiilasyonu i¢in 6nerilmistir.
Ayrica, takim c¢alismast esasli DHDP igin hesaplamali olarak verimli
coziimler saglamak iizere iki yeni yapici sezgisel yontem gelistirilmistir.

- Arastirma verileri s6z konusu oldugunda, montaj hattt dengeleme test
problemlerini demontaj hatti dengelemeye doniistiirmek igin bir sistematik
gelistirilmistir, boylece demontaj is Ogeleri Ozelindeki karakteristikler
montaj hatt1 dengeleme test 6rneklerine adapte edilebilmistir. Ayrica, gercek
hayattaki camasir ve bulagik makinesi demontaj hatti dengeleme problemi
gelistirilen metodoloji kapsaminda test edilebilmistir.

DHDP verileri hakkinda yukarida belirtilen katkilar, DHDP ile ilgili ¢alismalar ile
tutarli olurken arastirmacilara ve tireticilere de kolaylik saglayacagi ve yol gosterici

nitelikte olacagi diistiniilmektedir.
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4. PROBLEM TANIMI

Takim c¢alismasi esaslt demontaj hatlarini dengeleme problemi tez ¢aligmasi
kapsaminda ele alinmistir. Takim calismasi esasli demontaj hatti, bir grup is¢inin
ayni lriin lizerinde demontaj islerini paralel bir sekilde yiirlitebilecegi istasyonlari
icerir. Ug istasyonlu takim c¢alismasi esasli bir demontaj hatti Sekil 4.1'de
gosterilmistir, burada isgiler ve lriin alt montajlart sirasiyla numarali daireler ve
renkli sekiller ile sembolize edilmistir. Ornegin; istasyon 2 de 3, 4 ve 5 numaral

calisanlar bir takim olusturarak belirli bir iirlin tizerinde islem gerceklestirmektedir.

| s e g @ i
6 5 @ 5 6 i
i Uriin i i Uriin i i Uriin i
i Istasyon 1 | i istasyon 2 : i Istasyon 3 !

Demontaj hatt1 akig yonii

Sekil 4.1 : Takim caligmasi esasli demontaj hatt1 (Fattahi, 2011).

Demontaj hatlarinda, mevcut islerin istasyonlara atanma problemi ¢alisan sayis1 ve is
istasyonu sayisina gore optimize edilmeye c¢alisilmaktadir. Her istasyonun demontaji,
onceden belirlenmis bir ¢evrim siiresinde (CT) tamamlanmustir. Bir is istasyonundaki
maksimum ¢alisan sayist (KMAX) ile sinirlandirilmistir. Her bir istasyonda
calistirllabilecek maksimum ¢alisan sayisi, takim esnekligi ve istasyonlardaki ekip
tiyeleri arasindaki yakinlik g6z Oniline alinarak iirliniin biiyiikliigline bagl olarak

belirlenmistir (Bukchin and Masin, 2004; Fattahi ve dig., 2011).

Altekin, Kandiller ve Ozdemirel (2008)'de belirtildigi gibi demontaj hattindaki isler
arasinda VE onceligi (AND-precedence), VEYA onceligi (OR-precedence) ve VEYA
ardillar1 (OR-successor) da olabilir. VE o6nceligi ile birbirine bagli olan isler i¢in

onciilleri i isi baslamadan 6nce bitirilmek zorundadir. Onciil isler bitirilmeden
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sonraki ig(ler) yapilamaz. Buna ek olarak, eger isler birbirine VEYA kosulu ile bagh
ise i isine baslamadan Onciillerinden en az birinin yapilmasi yeterlidir. Son olarak,
birbirine VEYA ile bagli islerden onciil olan isin yapilmasi durumundan ardil islerden
herhangi biri yapilabilir.

Sekil 4.2°de sirastyla VE, VEYA oncelik ve VEYA ardil kosullart ile birbirine bagl
isler gosterilmistir. (1)’de yer alan isler birbirlerine VE kosulu ile baglanmustir. 4. isin
yapilabilmesi i¢in 1, 2 ve 3. islerin yapilmasi gerekli ve zorunludur. (2)’de yer alan
isler birbirlerine VEYA kosulu ile baglanmistir. 7. isin yapilmasi i¢in 5. veya 6. islerin
yapilmasi gerekli ve yeterlidir. (3)’de yer alan isler VEYA ardil kosulu ile birbirlerine

baglanmustir. 8. isin yapilmasi durumunda 9. veya 10. is gergeklestirilir.

O O

~ &
XD O—=C 1
0 ©

Sekil 4.2 : Ve, veya kosulu ile birbirine bagli isler.

Sekil 4.3°de gosterilen 6rnek bir teknolojik 6ncelik diyagrami referans alindiginda;
ilk isin 1 numarali oldugu goriilmektedir. 1 numarali isin yapilmasi ile siirec baslar.
6. isin yapilabilmesi i¢in 1., 2., ve @ xrin yapilmasi gerekr 3 b 7. 1sin
yapilabilmesi i¢in ise 1. isin yapilmasi gerekli ve 4. veya 5. islerden herhangi birinin
yaptlmast yeterlidir. 6. isin yapilmasi ile 8. ve 9. islerden biri ya da ikisi de

yapilabilir.

Sekil 4.3 : Teknolojik oncelik diyagrama.
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9. isin Oncelik kiimesinde {1, 2, 3, 6} isleri ve 7. igin 6ncelik kiimesinde ise {1, 4, 5}
isleri bulunmaktadir.
Calisma asagidaki varsayimlar altinda ytriitiilmustiir:
- Demontaj hattindaki is siireleri sabit ve deteministiktir.
- Malzeme ve ekipmanlar ile ilgili duraklamalar ihmal edilmistir.
- Tim ¢alisanlar ayni 6zelliklere ve kapasiteye sahiptir.
- Calisanlar demontaj hattindaki tiim isleri yerine getirebilir.
- Tekrarlayan siirece izin verilmez.
- Cevrim siiresi sabit ve deterministiktir.
- Tim is istasyonlarinin kapasiteleri aynidir.
- Tek tip tiriin demonte edilmektedir.
- Paralel is ve paralel istasyona izin verilmemektedir.

- Her bir is siliresi birbirinden bagimsiz ve  deterministiktir.
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5. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODEL

Takim caligsmasi esaslt demontaj hatti dengeleme problemi ¢6ziimii i¢in gelistirilen

matematiksel programlama modeli notasyonlari asagida yer almaktadir.

5.1 indisler

i : demontaj is indeksi

s : i3 indeksi (VE onciil iliskisi olan isler)

on

: 15 indeksi (VEYA onciil iliskisi olan isler)
: 1 indeksi (VEYA ardil iliskisi olan isler)

= ]

: ig indeksi (iligkisi olmayan isler)

: istasyon indeksi

[ S—

k : calisan indeksi

5.2 Parametreler

TAD :1is kiimesi
NTAD : islerin sayist

KMAX : bir istasyonda ¢alisacak maksimum ¢alisan sayisi

SW : bir istasyonda calisabilecek ¢alisanlarin kiimesi

SW:{ZL...,KMAX} (1)
ST : istasyonlarin kiimesi

ST = {1, ey NTAD} 2)
CT : gevrim siiresi
% : 1. isin siiresi
Pi ' 1. ige “ve” sart1 ile bagl onciil ig(ler) kiimesi
POR; :1i.1ise “veya” sarti ile bagli onciil ig(ler) kiimesi

SOR; :1i.1ise “veya” sarti ile bagli ardil ig(ler) kiimesi
M; : pozitif ¢cok biiyiik say1
M, =CT+1 3
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M, : pozitif ¢ok biiylik say1
M, = NTAD

5.3 Degiskenler

1 eger 1. 15 j. istasyonda k. ¢alisana ataniyorsa
T

0;diger
VieTAD, VjeST, Vke SW

{l; eger j. istasyon acik ise
j =

VjeST
0;diger } 1€

B {1; eger j. istasyona k. ¢alisan ataniyorsa
jk ™

e V] e ST, Vk e SW
0; diger

Sy =

_ |Leger k calisan j. istasyona ataniyorsa
0;diger

} VjeST, VkeSW
st. ;1. is Ogesinin baslangi¢ zaman1 Vi e TAD

ih —

_ |Laym ¢ahisana atanan i. is h. isten 6nce geliyorsa
0;diger

VieTAD, Vhe {r :reTAD Al < r}
epor;,; = J. istasyona atanmus i. isin veya onciilleri icin ikili degisken degeri
Vie{g:geTADAPOR, =@}, VbePOR, VjeST

esor;

icj

= ]. istasyona atanmis 1. isin veya ardillari igin ikili degisken degeri
Vie{g:geTADASOR, #@}, VceSOR, VjeST

spor;, = istasyona atanmus i. isin veya onciilleri i¢in ikili degisken degeri
Vie{g:geTADAPOR, =@}, VbePOR,

ssor,, = istasyona atanmis i. isin veya ardillar i¢in ikili degisken degeri

Vie{g:geTADASOR, =@}, VceSOR

Matematiksel programlama asagidaki gibi formiiliize edilmistir.
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Amac fonksiyonlari
()

Minimize f, =" > w,

jeST  keSW
Minimize f, = > c, (6)
jeST
Oyle ki
DD Xy = VieTAD (7)
jeST  keSW
st +t <CT Vie TAD (8)

IR I R TED DI b

jeST  keSW jeST  keSW
(92)

c{9:geTADAPR, =D}, VseP,

st, —stS+Ml*(1— > xsjkj+Ml*(1— > xijk]zt
kesw

keSW

{9:9€TADAP, 2@}, VsePR, VjeST

D D iTXgem D D i X <M, *(1-spory)

jeST  keSW jeST  keSW
(10a)

c{g:9 eTAD A POR, ¢@}, Vb e POR,

(9b)

spor, >1
bepzc,:Ri POy Vie{g:geTADAPOR, =@}  (10b)
—st, +st, — Ml*[l— > xbjkj— Ml*(l— > xuk] <—t,+M,*(1-epor,, )
keSW keSW
{9:9eTADAPOR, =@}, Vbe POR, VjeST (10c)
> epor, >1 c{g:9eTADAPOR, =@}, VjeST (10d)
bePOR;

NTAD*spor,, — >_ epor,, =0
jeST
(10e)

c{g:gTADAPOR, =@}, Vbe POR

DD i K= D, D i *%g <M, *(1-ssor,)

jeST  keSW
(11a)

jeST  keSW
<{g:g eTAD ASOR, ¢@}, Ve e SOR
ssor, <1
;‘R - Vie{g:g eTAD ASOR, =3} (11b)
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S+ _Ml*(l_ )3 Xiij_Ml*(l_ 2 XCjkjS_ti + M, *(1-esor

keSW keSW
Vie{g:geTADASOR, #@}, VceSOR, VjeST (110)
esor. <1 ) _
;R & Vie{g:geTADASOR, @}, VjeST  (1ld)

NTAD *ssor,, — > esor,; =0

icj
jeST
Vie{g:geTADASOR, =@}, Vce SOR (11e)
st —st. + Ml*(l—xhjk)+ Ml*(l—xijk)+ M, *(1-y; )=t
VieTAD, Vhe{reTADAi<r}, VjeST, VkeSW (12a)
sty =t + M, * (1= Xy )+ My *(1= X )+ M, * (i, ) 2,
VieTAD, Vhe{reTAD Ai<r}, VjeST, vkeSW (12b)

ieTAD
k*ws, — » w, =0 _ (14)
keZS\:N ik kezs\:/\/ jk VJ cST
Wiy —Wy <0 VjeST, VkeSW —{KMAX} (15)
ws, —Cc =0
kgv:v w VjeST (16)
Cj+1 _Cj <0 VJ e ST —{NTAD} (17)

X, € {01} ¢ 6{0,1}, W, € {0,1}, WS € {0,1}’ o (0.1},

esor,; €{0,1} spor, €{0,1} ssor, €{0,1} st >0

epor,; <{0,1}
| (18)
icj

f; (5) ve f, (6), sirasiyla is¢i ve istasyon sayisinin en aza indirilmesini ele almaktadir.
Kisit (7) her bir isin bir istasyonda bir ¢alisana ataniyor olmasini ifade eder. Kisit (8)
her bir isin (baslangic zamani + islem zamani) ¢evrim siiresi ya da daha 6ncesinde
tamamlanmasini garanti eder. Kisit (9) seti, her bir is ve onun ve onciilleri ile
iligkilerini saglar. Demontaj hattindaki isler arasindaki veya onciil ve ardil iliskileri

Kisit (10) ve Kisit (11) setleri ile saglanir. Kisit (12) seti, birbirinden bagimsiz iglerin
atanmasi ile ilgilidir. Kisit (13) is atanmasi ve istasyon kullanimi kararlar1 arasindaki

iligkiyi kurar. Kisit (14) wsjy and wj, arasindaki tutarliligr saglar. Kisit (15) yeni

istasyonun agilmasina ancak bir onceki istasyon kullanilmasi durumunda izin verir.
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Yani istasyon atamalarinin indis olarak sirayla yapilmasini saglar. Kisit (16) isci
atamasinin oldugu istasyonun aktif oldugunu gosterir. Kisit (17) bir istasyona atama
yapilirken ¢alisan indislerinin ardisik olarak ilerlemesine karsilik gelir. Kisit (18) seti
ise degiskenlerin isaret kisitlamalarini gosterir.

Problem icin iki asamali optimizasyon yaklasimi benimsenmistir. ilk olarak model,
ilk hedefe gore ¢oziiliir. Ik hedef, ¢alisan sayisinin minimizasyonudur. Daha sonra,
elde edilen sonug, modele ikinci amag i¢in ¢6ziim arastirilirken bir kisit olarak
modele entegre edilmistir. ilk amag fonksiyonuna gére yani ¢alisan sayisin1 minimize
etmek amaciyla ¢oziilen modelde elde edilen calisan sayisi, ikinci model igin bir
girdi olusturmustur. Boylelikle istasyon sayist optimize edilirken, g¢alisan sayisi

acgisindan ¢Ozim kalitesi ihlal edilmemistir.
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6. GELISTIRILEN SEZGIiSELLER

McGovern ve Gupta (2007a), klasik DHDP’nin giiglii bir sekilde NP-tam oldugunu
gostermistir. Takim caligmas1 esasli i istasyonlari, her istasyona demontaj is
Ogelerinin atanmasimi gerektirdiginden, klasik demontaj hattina kiyasla takim
calismasi esasli DHDP'ler, problemin degisken sayist ve degiskenler agisindan daha
yiikksek hesaplama karmasikligina sahiptir. Bu nedenle, takim calismas1 esash
demontaj hatti1 dengeleme (MMDLB) problemi i¢in hesaplama kalitesinin etkin ve
hizli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in iki sezgisel yontem (MMDLBH-I ve
MMDLBH-II) gelistirilmistir.

Tez kapsaminda demontaj is Ogesi sec¢imi/Oncelik kurali, -diger kurallara gore
istiinliikleri dogrulandigindan- (Scholl ve VoB, 1996; Kellegdoz ve Toklu, 2015),
konum agirlig: (positional weight) ve takip eden is 6gesi sayis1 (number of followers)
kurallar1 ¢calisma kapsaminda gelistirilen sezgisel yontemlerde kullanilmistir. Konum
agirligr yonteminde her bir is 6gesi i¢in konum agirligi hesaplanir. Bir isin konum
agirlig, ilgili is 6gesi ve ardil is 6gelerinin siirelerinin toplamina esittir. En yiiksek
konum agirhigia sahip is 68esi oncelik kisitlarini saglamasi durumunda ilk olarak
atanir. Takip eden is 6gesi sayis1 yonteminde ise kendisinden sonra gelen is 6gesi
sayisi hesaplanir ve en yliksek degere sahip 15 Oncelik kisitlarin1 saglamasi

durumunda ilk olarak atanir.

6.1 Sezgisel Yontem-1: MMDLBH-I

MMDLBH-I yontemi adimlar1 bu kisimda agiklanmastir.

MMDLBH-I yontemi bir dnceliklendirme kurali segerek baslar. Konum agirligi ya
da takip eden is 68esi sayis1 yontemlerine gore her bir is 6gesinin sahip oldugu deger
hesaplanir. Hesaplanan konum agirligi veya takip eden is 0gesi sayist maksimum
degerine gore oncelik kisitlari da dikkate alinarak atanabilecek uygun is ogeleri
kiimesi belirlenir. Demontaj hattindaki isler, secilen kurallara gore degerlendirilip

onceliklendirilir.
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Ardindan, algoritma atama yapilacak ilk is istasyonunu acilir. Her bir takim boyutu
alternatifi i¢in (/,...,KMAX) cevrim siiresi kisitlamasi altinda demontaj hattindaki
islerin atamasi planlanir. Yani her bir istasyonda calisabilecek maksimum is¢i
sayisina gore is atamalar1 gerceklestirilir.

Atama sistematigi, heniiz daha atamas1 gerceklesmemis Oncelik iliskilerini saglayan
ve yliksek oncelik degerine sahip atamay1 gergeklestirir.

Her bir istasyon boyutu alternatifi i¢cin bir atama yapildiktan sonra ilgili boyutun
verimliligi (DTEjc) hesaplanir. Yani istasyonda calisabilecek maksimum c¢alisan
sayisina gore her bir ¢alisan sayisi i¢in bir verimlilik degeri hesaplanir.

k calisanli j.istasyona atanan tiim islerin toplam siresi y
CT xk

DTE, (%) = 100 (19)

Istasyonda calisabilecek maksimum sayidaki calisan alternatifine gore yapilan
atamalar neticesinde en yiiksek verimlilik degeri ilk istasyonun boyutunu belirler.
Omegin, KMAX'm dérde esit oldugu ve bir, iki, ii¢ ve dort igin istasyon biiyiikliigii
alternatiflerinin verimlerinin sirasiyla %83, %94, %92 ve %87 oldugu varsayalim.
Esik degeri %5 oldugunda, algoritma Once ikiyi en yiiksek verime sahip alternatif
olarak bulur (yani %94), ardindan istasyonun boyutunu ii¢ olarak belirler, ¢iinkii
verimlilik agisindan en yiiksek boyutta alternatif tatmin edici esiktedir (> (= %(94-
5)).

[k istasyonu olusturduktan ve planlanan gérevleri giincelledikten sonra bir sonraki
istasyon agilir ve boyutu ayni sistematik ile belirlenir.

Istasyon ag1lma siireci, her bir demontaj isi kesinlikle bir istasyonda atanincaya kadar
ardisik olarak devam eder.

Atama iglemleri her asamada algoritmanin basinda secilen dnceliklendirme kuralina
gore yapilir. Bu islemler biitiin islerin atanmasi durumuna kadar devam eder ve tiim
islerin atanmasinin ardindan siire¢ son bulur.

MMDLBH-I i¢in algoritma akis diyagrami Sekil 6.1'de verilmistir.
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2 lgiim tekniginden birine odaklamlir
*takip eden s gesi sayist
*konum agirliklandirma

'

‘ s 6zesi atama dncelik kuralina karar verilir

!

‘ SSDT=0

!

‘ j=1, SSDT=0

!

} k=1, 5SDT,=0

I 5=1, TNOW;.=0, TREL =

TNOWsaninda uygun galisanlara karar verilir

Uygun salisanlar artan serbest kalma siiresine (TREL )
gore siralanir

Onciil ve ardil is dgesi kisttlan g7 dniine almarak TNOWyes
aninda uygun s ogeleri belirlenir

!

Uygun/atanabilecek is 6geleri atama dncelik kuralr degerine

gore swralamr

!

‘ Uygun is 6gesi ve calisanin birbirleri ile eslegtirilir

!

vieMT,,

sty=TNOWjq
VieMT,

sttty

\ TREL o gincellenir 71 < MW,

J. istasyonda k calisan ile yapilan
atamalar uygulanir
(STiks and Uwjks Karar verilir)

Hayir MTys igerisinde fry,> CT olan

herhangi bir is dgesi var m1?

!

Sy, i kaydedilir
VieSTy,

TREL;;kaydedilir
vleUW,,

SSDT;=SSDT;, U STye

SSDTU SSDTyc
=TAD?

Hayrr

jhrres

fn\lk

Tlgili is 6ge(ler)si atamalari gikarthir

s: Iterasyon indeksi
istasyon indeksi

Tierasyon s de halen uygun
eslesme var mi?

: Istasyon boyut indeksi
1 I: Galigan indeksi

| TAD: Demontaj is
! CT: Cevrim siiresi

KMAX: Maksimum izin verilen istasyon boyutu

SSDT: Atanan demontaj is dgeleri kiimesi

SSDT}: j. istasyona atanan demontaj is ogeleri kiimesi

1SSDT;c k galisanh . istasyona atanan demontaj is dgeleri kiimesi
1 1. is dgesi tamamlanma siiresi

geleri kiimesi

DTE hesaplanir

i
1 TN OW;is: k calisanls j. istasyon s. iterasyon anindaki zaman '
‘ TRELjjs: k calisanli J. istasyondaki I. galisanin s. iterasyonda serbest birakilma zamani H

ol ;

sti: k galisanl1 j. istasyona atanan i. is 5gesinin baslangig zamant
fnij: K galisanls j. istasyona atanan i. is

‘ k=k+1

yonda eslesen i ogeleri kiimesi
|

gesinin bitis zaman
MTijgs: . iterasyonda k calisanli j. is
1 MW;,q: s. iterasyonda k calisanli j. istasyonda eslesen ¢ahisanlarn kiimesi

Hayir

Evet

| STi s. iterasyonda k galisanl1 j. istasyonuna atanan is dgeleri kiimesi
UWjq: s. iterasyonda k galisanl j. istasyonda kullanilan galisanlarin kiimesi
s J. istasyonun boyutu

DTE,: k calisanli j. istasyon etkinligi

K degeri hesaplani | ul ekt <aise ke=k olur.
k™ =argmax[DTE, ] e i
KoL KMAX .
K =5z
SSDT;=SSDTj
‘ Stijie, fijie kaydedilir VieSSDT,|

‘ SSDT=SSDT U SSDT;

!

Is SSDT=TAD?

‘ Toplam calisan ve is‘tasyon sayist kaydedilir

Sekil 6.1 : MMDLBH-I aki
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6.2 Sezgisel Yontem-2: MMDLBH-I1

MMDLBH-II yontemi adimlart bu kisimda agiklanmistir. MMDLBH-II yontemi ise
her bir istasyona bir ¢alisanin atanmasi durumu ile baglar. Konum agirlig1 ya da takip
eden is Ogesi sayis1 yontemlerine gore her bir is Ogesinin sahip oldugu deger
hesaplanir. Hesaplanan konum agirligi veya takip eden is 6gesi sayisi maksimum
degerine gore oOncelik kisitlar1 da dikkate alinarak atanabilecek uygun is Ogeleri
kiimesi belirlenir. Demontaj hattindaki isler, se¢ilen kurallara gore degerlendirilip
onceliklendirilir. Demontaj hattindaki isler, secilen kurallara ve Oncelik kisitlarina
gore degerlendirilip dnceliklendirilir. Onceliklendirilen isler klasik demontaj hatt1
dengeleme probleminde oldugu gibi her bir istasyonda bir ¢alisan olacak sekilde
birer birer istasyonlara atanir. Daha sonra, ilk ¢alisandan baglayarak, sezgisel model
ilk istasyona odaklanir ve maksimum istasyon biiyiikliigiine (KMAX) ulasincaya
kadar iscileri bir araya getirerek konfigiirasyon alternatifleri iiretir. Ornegin, KMAX
lice esit oldugunda, ilk istasyonun konfigilirasyon alternatifleri (is¢i 1), (is¢i 1-is¢i 2)
ve (isci l-is¢i 2-is¢i 3)’dir. Bir istasyon konfigiirasyon alternatifi olusturulduktan
sonra, ilk olarak tahsis edilen demontaj isleri, takim haline getirilen bu is¢iler icin
atanir. Sonrasinda, bu atamalar i¢in demontaj islemi toplam siiresi ve ¢evrim siiresini
karsilagtirarak kontrol edilir. Miimkiin olan alternatifler arasinda, maksimum
biiyiikliige sahip olan takim, gevrim siiresi kisiti altinda belirlenir. Ornegin, ii¢
calisana sahip takimda yapilan atama islerinin islem siireleri toplami ¢evrim siiresini
geciyorsa ve iki calisanli atamalarin toplam siiresi ¢evrim siiresini ge¢miyorsa o
istasyona iki calisan atanir ve o calisanlara atanan isler agilan bu istasyonda
gerceklestirilir. Ardindan, bir sonraki istasyon agilarak kalan isler, yine ayn1 sekilde
oncelik kisitlar1 ve ¢evrim siiresi kisit1 altinda atamalar yapilarak gerceklestirilir. Bu
arada algoritma, Onceki istasyondaki son calisgana gore bir sonraki ¢alisandan
baslayarak istasyon konfigiirasyon alternatifleri olusturmaya baslar. Ikinci istasyonun
son elemaninin is¢i 6 oldugunu varsayarsak, ii¢lincii istasyonun ilk eleman1 is¢i 7'dir.
Son olarak, algoritma son ¢alisanin bir istasyona dahil edilmesi kosuluyla sona
erdirilir. Atama islemleri her asamada algoritmanin basinda segilen onceliklendirme
kuralina gore yapilir. Bu iglemler biitiin islerin atanmasi durumuna kadar devam eder
ve tim iglerin atanmasinin ardindan siire¢ son bulur. MMDLBH-II i¢in algoritma,
Sekil 6.2'de gosterilmistir. Ayrica siire¢ iginde kullanilan parametre kisaltmalari

asagidaki gibidir.
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2 dlgiim tekniginden birine odaklanihir
*takip eden is desi sayist

*konum ag

{5 6gesi atama 6ncelik kuralina karar verilir

'

I 11, SADT=0, SADT=0 |

] RT=CT |

)

siiresi kisitlarini saglayan atanmamis
herhangi bir is desi var mi?

En yiiksek oncelik kriteri degerine sahip is ogesi
segilir

I 1. calisana bu is atanir |

‘ SADT,SADT, and RT, gtincellenir ‘

Hayir

Is SADT=TAD?

Evet

‘ NRW, SADT, kaydedilir I=1,...

| |

Evet

G>KMAX-1?

Hayr
‘ SODT,, = SADT, ‘

1=p...pra
SWQ=@, TNOW=0, s=1,TREL,=0 |=p,..., p+q

{_ TNOW.aninda uygun gahisanlar belirlenir |

‘ Uygun calisanlar artan scrbest kalma stresine ‘
(TREL.) gbre siralamr

Oneiil ve ardil s ogesi kisitlan goz oniine alinarak
TNOW,,; aninda uygun is 6geleri belirlenir

‘ Uygun/atanabilecek is dgeleri atama oncelik kuralt

degerine gore siralanir

‘ Uygun is 6gesi ve galisanm birbirleri ile eslestirilir

)

‘ St=TNOW,  VieMT, ‘

st VieMT,

I TREL gincellenir <MW, |

I SWQ=SWQ U MT, |

min
#TNOW,

SWQ=SODT ?

FLOW,, = max fn,
iesWQ

Hayir

Hayr

p+g>NRW ?

Evet

. P+q* calisanlan igeren takim olusturulur ‘

i K{sallmalar

18: Iterasyon indeksi

!1: Calisan indeksi

! p: Odaklanilan calisan indeksi

1 q: Sonraki calisan indeksi

| TAD: Demontaj is 5geleri kiimesi
! CT: Gevrim siiresi

1 KMAX: Maksimum izin verilen istasyon boyutu

| RT;: I. caligan igin kalan zaman

| SADT: Atanan demontaj is dgeleri kiimesi

| SADT;: I. calisana atanan demontaj is 6geleri kiimesi
| NRW: Gerekli calisan sayisi

} TNOWL: s. iterasyon anindaki zaman

| TREL: I. galisanin serbest birakilma zamant
1 st;: I dgesi i igin balangig zamani
| fije: k alisanlt j. istasyona atanan i. is Ggesinin bitis zamant
! MT.: s. iterasyonda eslesen is dgeleri kiimesi

| SWQ: Atanan demontaj is dgeleri kiimesi

| SODT: Atanacak demontaj is dgeleri kiimesi

Sekil 6.2 : MMDLBH-II akis diyagramu.
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7. UYGULAMA

Tez c¢alismast kapsaminda Onerilen karma tamsayili programlama modeli,
Tiirkiye’nin 6nde gelen dayanikli ev aletleri iireticisi bilinyesinde yer alan AEEE
tesislerinde camasir makinesi ve bulasik makinesi triinleri demontaj hatti tizerinde

uygulanmustir.

7.1 Uygulamanin Yapildigi Firmanin Tanitimm

Tez kapsaminda uygulamanin yapildig: sirket, yaklasik 65 yillik ticari gegmise sahip
ekonomik ve teknolojik anlamda bir¢ok ilke imza atmis dayanikli ev aletleri liretimi
yapan Tirkiye’nin lider sirketlerinden biridir. Sirket, diinya ¢apinda on binlerce
calisani, 7 iilkede 20’ye yakin iiretim tesisi ve 10’un iizerinde markasiyla diinyada
¢ok sayida tilkede faaliyette bulunmaktadir. Tiirkiye’de beyaz esya alaninda Tiirkiye
pazarinin yarisindan fazla pazar payina sahip sektoriinde lider ve en fazla biiyiiyen
sitket konumundadir. Sirket hedefledigi “Diinyaya Saygili, Diinyada Saygin”
vizyonu ile ekonomik, ¢evresel ve sosyal alanlardaki siirdiiriilebilirligi
yansitmaktadir. Bu vizyon kapsaminda {iretmis olduklari {rlinlerin enerji, su
tiiketimi, ihtiva ettigi zararli materyaller gibi gevresel etkilerini azaltmaya yonelik
yapilan c¢aligmalar ¢ok Onemli bir paya sahip olmustur. Bu kapsamda {iretilen
iriinlerin ¢evreye olan zararl etkilerin azaltilmasi1 amaciyla markasina bakilmaksizin
kullanilamayacak durumda olan ikinci el elektrikli iirtinleri alarak sirket biinyesinde

yer alan iki geri doniisiim tesisinde geri doniislimii saglanmaktadir.

7.2 Uygulamanin Yapildigi Kisim

Besinci boliimde anlatilan metodoloji, sirket AEEE tesislerinde ¢amasir makinesi ve
bulasik makinesi triinleri demontaj hatti iizerinde uygulanmistir. Sirketin hurda
elektrikli riinleri geri donistiirdiigl iki tesisi bulunmaktadir. Kurulan bir tesisi
buzdolab1r ve klima {irlinlerinin geri doniisiimii icin tasarlanmigken; diger tesis ise

buzdolab1 disindaki beyaz esyalar ve kii¢iik ev aletleri i¢in tasarlanmistir. Elektronik
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irlinler i¢in ise tasarlanmig geri doniigiim tesisi su an i¢in hizmet vermemektedir. Bu
iki tesis de yar1 otomatize olarak ¢alismakta olup demontaj siireci adimlar1 7.3 ve 7.4
boliimlerinde agiklanacaktir. Bu tesislere gelen ve kabul edilen tiim {irlinler hurda
olarak nitelendirilmektedir. Gelen iiriinlerde herhangi bir eliminasyon yapilmadan
siirece dahil edilir. Biiyiik beyaz esyalar i¢in 3 (ii¢) tip iirlin gam1 vardir: Yeniden
degerlendirme merkezinden (YDM) gelen iirlinler, Kampanya kapsaminda gelen
iiriinler, Uretim govde kap1 iiriinleridir. YDM’den sirkete ait markali hurda iiriinler
gelirken kampanya kapsaminda her marka iiriin AEEE tesisine gelmektedir. Hatali

tiretilen trtinler ise govde halindeyken bu tesise getirilir.

7.3 Camasir Makinesi Uriinii I¢in Gelistirilen Modelin Uygulanmasi

Uygulama kapsaminda sirket AEEE tesislerinde ¢amasir makinesi takim g¢aligmasi
esasli demontaj hattt dengeleme problemi igin ¢oziim gelistirilmistir. Camasir
makinesi takim ¢alismasi esasli demontaj hatti dengeleme problemi i¢in GAMS-
CPLEX programi gelistirilmistir. Besinci boliimde yer alan matematiksel model bu
yazilim programinda kodlanmistir. Hesaplamalar Intel(R) Core(TM) i7 CPU (3.20
GHz/8 GB RAM) islemcisine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Hesaplam
stiresi 86400 sn olarak sinirlandirilmistir. Bu yazilimda, ¢evrim siiresi, bir istasyonda
calisabilecek maksimum isgdren sayisi, is sayisi, islerin tamamlanma siiresi, islerin
oncelikleri gibi parametreleri i¢in kullanic1 tarafindan bilgiler girilmekte ve
degistirilebilmektedir. Camasir makinesi takim calismasi esasli demontaj hatti
tasarimi probleminin ¢6ziimii i¢in ¢alisan sayisini ve ardindan bulunan optimum
caligan sayisina gore agilan istasyon sayisini minimize eden GAMS yazilim
programinda gelistirilen matematiksel model Ek A’da yer almaktadir. Ayrica,
onerilen takim c¢aligmasi esasl yaklasim ile her bir istasyona bir ¢alisanin atandig
klasik demontaj hatti dengeleme problemi ¢o6ziimi karsilagtirilmistir. Klasik
demontaj hatt1 dengeleme problemini elde etmek i¢cin KTDP modele 20 no’lu kisit
eklemistir. (20)
c;=ws;; VjeST
Eklenen bu kisit ile klasik demontaj hatti dengeleme problemi ¢oziimii icin
gelistirilen matematiksel modelde ve GAMS yazilim programinda degisikligin yer

aldigi kissm Ek A’da yer almaktadir. Demontaj islemi siirecinde 41 is 0gesi
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bulunmaktadir. Camasir makinesi 6zelinde demontaj is 6geleri, siireleri ve oncelikli

is(ler) bilgisi Cizelge 7.3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 7.3.1 : Camasir makinesi demontaj islemleri.

No Demontaj is Ogesi ?Sl:]r;e (%lel:lel(llle(:f) No Demontaj is Ogesi ?;]r;e Oncetlll;rlis) ogest
5 Tahliye 83 AND 110 Kondansatoriin 60 10
Hortumlarin (75,50,30) sokiilmesi
sokiilmesi
10 Ust tablanin 18 - 115 Deterjan iinitesinin 45 OR (120, 130)
sokiilmesi sokiilmesi
15 Arka panelin 12 - 120 Kazan ara 28 10
sokiilmesi hortumunun
sokiilmesi
20 Rezistansin 22 15 125 Ventil hortumunun 34 10
sokiilmesi sOkiilmesi
25  Govdenin 24 OR (10, 15) 130 Su giris ventilinin 30 125
sokiilmesi sOkiilmesi
30 Koriik telinin 28 > 135  Filtrenin sokiilmesi 22 60
sokiilmesi
35 Kazan koriige 35 30 140 Pompanin 34 OR (5, 135)
baglayan sarmal sokiilmesi
yayn sokiilmesi
40 Onkériigiin 72 OR (35, 75) 145  Pompa motorunun 75 OR (70, 140)
sokiilmesi sOkiilmesi
45 Emniyet kilidinin 16 - 150  Yikama motorunun 60  OR(70, 175)
sokiilmesi sokiilmesi
50 Kapak 22 > 155 Kayigin sokiilmesi 15 15
mentesesinin
sokiilmesi
55 Kapagin cam 18 50 160  Motor kontrol 45 75
kisminin ayrilmasi iinitesinin
sOkiilmesi
60 On alt 68 65 165  Motor kasnaginin 26 155
muhafazanin sokiilmesi
sokiilmesi
65  On panelin 62 AND (40, 45, 170 Kazan kasnaginin 20 15
sokiilmesi 50, 75) sokiilmesi
70 Kablolarin 71 75 175 Kazan ile motor 15 155
sokiilmesi arasinda
aliminyum déner
elemanin sokiilmesi
75 Kontrol panelinin 30 10 180  Kazann {stiindeki 15 10
sokiilmesi yaylarin sokiilmesi
80 Kontrol paneli 42 75 185  Kazanin sokiilmesi 93  (AND (75, 120,
sacmin sokiilmesi 125, 170, 195,
200), OR (180,
190)
85 Merkezi Kontrol 35 75 190 Amortisorlerin 75 15
iinitesinin alinmasi
sokiilmesi
90 Su seviyesi 36 10 195 Ust Beton denge 48 10
hortumunun agirliginin
sokiilmesi sokiilmesi
95 Su seviyesi 30 90 200 On eton denge 54 65
sensoriiniin agirhginin
sokiilmesi sOkiilmesi
100 [sik tastyicinin 30 75 205 Alt panelin 20 AND (145, 150,
sokiilmesi ayaklardan ayrilmasi 185)
105 Prosesfanin 60 10
sokiilmesi
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5 numarali is olan “Tahliye hortumlarin sokiilmesi” 83 sn stirmekte ve 75-“Kontrol
panelinin sokiilmesi”, 50-“Kapak mentesesinin sokiilmesi”ve 30-“Koriik telinin
sokiilmesi” numarali igler bu isin Oncill isleridir. 5 numarali isin yapilabilmesi i¢in
onciil islerin yapilmasi gerekli ve zorunludur. 18 sn siiren 10 numarali is olan “Ust
tablanin sokiilmesi” isin Oncil bir isi yoktur yani bu igin yapilmasi i¢in herhangi bir
isin yapilmasi/tamamlanmasi gerekmemektedir. 25 numaral “Gévdenin sékiilmesi”
isi icin ise 10-“Ust tablanin sékiilmesi” veya 15-“Arka panelin sokiilmesi” numarali
islerden en az birinin yapilmasi yeterlidir.

Camagir makinesi demontaj hattinda 41 is O6gesi bulunmaktadir. Bu is o6geleri
arasindaki Oncelik iliskisini gosterir teknolojik Oncelik diyagrami Sekil 7.3.1°da

gosterilmistir.
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Sekil 7.3.1 : Camasir makinesi demontaj hatt1 teknolojik 6ncelik diyagrami.
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Ornegin; 15 numarali is {20, 25, 155, 190} islerinin dncelik kiimesini olusturur. Bu
kiime igerisinde herhangi bir isin yapilabilmesi i¢in 15 numarali isin yapilmasi yeterli
ve/ya gereklidir. 65 numarali isin yapilabilmesi i¢in Oncelik kiimesini olusturan 40,
45, 50 ve 75 numaralt islerin tiimiiniin yapilmast gereklidir. 115 numarali isin
yapilabilmesi i¢in 120. veya 130. islerden herhangi birinin yapilmasi yeterlidir.
Modelde g¢evrim siiresi (CT) 137 sn olarak kabul edilmistir. Bu durumda agilacak
istasyona atanan islerin siireleri toplam1 ¢evrim siiresi olan 137 saniyeye esit ya da
daha az olmalidir. Uriin biiyiikliigii ve tasima aktivitelerine gére her bir istasyonda
calisacak maksimum ¢alisan sayis1i (KMAX) ise 3 olarak belirlenmistir.

Karmagsik tamsayili dogrusal programlama modeli sonuglarina gore 13 calisan 5
istasyonda -ilk 3 istasyonda 3 kisilik ve diger istasyonlarda ise 2 kisilik olacak
sekilde- takim olusturarak tiim isleri gerceklestirmiglerdir. Agilan her bir istasyon
icin hazirlanan ve her bir istasyonda calisanlara atanan is 6gelerini gdsterir gantt
semalar1 Sekil 7.3.2°de gosterilmistir. Klasik demontaj hatt1 tasarimina kiyasla birden
fazla ¢alisanin takim igerisinde ¢alistyor ve igleri yapiyor olmasi sayesinde siire, alan
ve kalite yoniinden avantajlar saglanmistir.

Cevrim siiresi

137 sn.
1d5 45 [ 35 | | 40

30 [ 50 || 5
10 [ 75 | | 155 [ 25 [ 195

CGalisan
w N

o1 125 \ 85 [ 60
2, 140 [ 145 [ 120
73 65 | 200 [ 180

o1 100 [ 150 || 165 [ 205
% 2 170 \ 105 [ 115
M v 185 | 20

1 80 | 110 [ 95

CGalisan

2 90 | | 190 [ 135
3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 Zaman

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 Zaman

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 Zaman

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 Zaman

1 70 130
160 s ]

Calisan

w N

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 Zaman

Sekil 7.3.2 : Onerilen yaklasim sonuglarina iliskin gantt semasi.
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1. istasyonda 3 ¢alisan bulunmakla birlikte 1 no’lu ¢alisana sirasiyla 15, 45, 35, ve 40
numarali igler atanmistir. 1. istasyondaki herbir ¢alisana ilk olarak atanan 15, 30 ve
10 numarali islerin oncelik is 0Ogeleri bulunmadigindan baglangi¢ aninda
atanabilmistir. 1. istasyonda ¢evrim siiresi ve oncelik kisitt dahilinde atanabilecek
baska is 0gesi kalmadigindan 2. istasyon agilmistir. Bu siire¢ tiim is Ogelerinin
atanmasina kadar bu sekilde devam etmistir.

Ayrica, Onerilen takim c¢aligmasi esasli yaklasim ile her bir istasyona bir ¢alisanin
atandig1 klasik demontaj hatt1 dengeleme problemi ¢oziimii karsilastirilmistir.

Klasik demontaj hatt1 dengeleme probleminde 13 ¢alisan i¢in 13 istasyon acilmistir

ve her bir istasyona atanan isler Cizelge 7.3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.3.2 : Klasik demontaj hatt1 dengeleme problemi atamalari.

Calisan Demontaj is 6geleri S-II-J?SI(aSrIT)
1 10, 25, 45, 75, 100, 180 133
2 5, 30, 50 133
3 15, 35, 55, 140, 170 119
4 40, 90, 120 136
) 60, 65 130
6 160, 190 120
7 20, 105, 155, 165 123
8 85, 115, 125, 135 136
9 70, 200 125
10 80, 95, 175, 195 135
11 130, 185 123
12 110, 150 120
13 145, 205 95

Takim caligmasi esasli demontaj hatt1 ile klasik demontaj hatt1 tasarimi1 kapsaminda
calisan sayis1 ve istasyon sayis1 bakimindan asagidaki kriterler ile karsilagtirilmastir.
Bu kavramlar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Alan kullamim faktorii (Space utilization factor - SUF): Klasik istasyonlara gore
takim calismasi esasli istasyonlar ile goreceli alan tasarrufu degerlendirmesinin
gostergesidir. (Dimitriadis, 2006) ve formiilii asagida yer almaktadir.

istasyon sayisi
calisan sayisi
Demontaj teslim siiresi: 1lk istasyona giris siiresi ile son istasyondan ¢ikis siiresi

SUF(%) = *100 (21)

arasindaki zaman araligidir. Bir baska ifade ile ilk islemin baslangi¢ siiresi ile son

islemin bitis zaman1 arasinda gegen zamani veren siiredir.
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Kullanim orani: Bu 0lgi, bir istasyonun demontaj yaptigl zamanin toplam siireye
oranidir. Bir baska ifade ile istasyonda toplam siirenin ne kadarmin islem ile
gectigini gosteren bir orandir.

Ardindan bu iki model sonuglar karsilastirilmis ve karsilastirma sonuglar1 Cizelge
7.3.3’de gosterilmistir.

Arena 11.0'de hem onerilen yaklagim hem de klasik hat tasarimi i¢in demonta;j teslim
stiresi ve kullanim orani degerlerini elde etmek i¢in bir simiilasyon yapilmistir.
Demontaj hatt1 dengelemesi ile belirlenen her istasyon siiresi (0.9*istasyon siiresi;
istasyon siiresi; 1.1*istasyon siiresi) parametreleriyle tiggen dagilimina
doniistiiriilmiistiir. Ornegin bir istasyonda is siirelerinin toplami 100 sn. ise bu siire
ticgen dagilima donistiiriilerek 90 ve 110 sn. ile simiile edilmistir. Cogaltma
uzunlugu ve ¢ogaltma sayisi sirasiyla 250 giin (8 saat/giin) ve 300'dir. Kiimiilatif-
Ortalama Kurali (Banks ve dig., 2001; Bause ve Eickhoff, 2003) ortalama s6kme

stiresine gore 1,4 saat olarak tespit edilen 1si1nma siiresi belirlenmistir.

Cizelge 7.3.3 : Camasir makinesi demontaji sonug¢larinin karsilastirilmasi.

Performans Oleiimi Onerilen Klasik Hat ~ Mevcut Durum
Yaklasim Tasarmmi Demontaj Hatti

Calisan sayist 13 13 13
Istasyon saysi 5 13 8
Istasyondaki calisan sayis1 3-3-3-2-2  Her istasyonda 1 3-2-2-1
Alan kullamim faktori %39 %100 %61,5
Ortalama demontaj temin 922 1768 1250
stiresi (sn)
Cevrim siiresi (sn) 137 137 125
Ortalama kullanim orani1 (%) 94 93 93

Her iki yontemde de 13 galisan ile tim isler tamamlanmistir. Mevcut durumda da
demontaj hattinda 13 calisan ile isler gergeklestirilmektedir. Takim ¢alismas1 esash
demontaj hattinda 5 istasyon agilmasina gerek duyulmus iken klasik hat dengeleme
icin 13 istasyon agilmistir. Ger¢cek demontaj hattinda ise 8 istasyonda isler yerine
getirilmektedir.

Onerilen yaklagim, klasik hat tasarimina kiyasla %47,9 daha kisa ortalama demontaj
temin siiresi vermistir. %26 oraninda ise gercek demontaj hatlarina gore daha kisa
siireli demontaj islemi gerceklesmistir. Ciinkii tirlinler, 6nerilen s6kme yaklasiminda
istasyonlar arasinda daha az tikanma siiresine maruz kalmaktadir. Ayrica, ¢ok sayida

is¢ilik, biliyiik dlglide azaltilmis is istasyonlar: nedeniyle onerilen yontem ile klasik
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hat tasarimina gore %61 oraninda, mevcut duruma gore ise %?22,5 oraninda alan
kullanim tasarrufu saglanabilmistir. Ortalama kullanim orani faktoriine bakildiginda

ise tim durumlarda yiiksek kullanim orani saglandig1 gozlenmistir.

7.4 Bulasik Makinesi Uriinii I¢in Gelistirilen Modelin Uygulanmasi

Uygulama kapsaminda sirket AEEE tesislerinde bulasik makinesi takim g¢alismasi
esasli demontaj hatt1 dengeleme problemi i¢in ¢6ziim gelistirilmistir.

Bulagik makinesi takim caligmasi esasli demontaj hatti dengeleme problemi igin
GAMS-CPLEX programi gelistirilmistir. Besinci boliimde yer alan matematiksel
model bu yazilim programinda kodlanmistir. Hesaplamalar Intel(R) Core(TM) i7
CPU (3.20 GHz/8 GB RAM) islemcisine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.
Hesaplama stiresi 86400 sn olarak sinirlandirilmistir.

Bu yazilimda, ¢evrim siiresi, bir istasyonda ¢alisabilecek maksimum isgéren sayisi,
i sayisi, islerin tamamlanma siiresi, islerin Oncelikleri gibi parametreleri icin
kullanic1 tarafindan bilgiler girilmekte ve degistirilebilmektedir. Bulasik makinesi
takim c¢alismasi esasli demontaj hatt1 tasarimi probleminin ¢oziimii i¢in ¢alisan
sayisin1 ve ardindan bulunan optimum calisan sayisina gore agilan istasyon sayisini
minimize eden GAMS yazilim programinda gelistirilen matematiksel model EK B’de
yer almaktadir. Ayrica, dnerilen takim ¢alismasi esasli yaklasim ile her bir istasyona
bir calisanin atandig1 klasik demontaj hatt1 dengeleme problemi ¢éziimii ve gergek
liretim tesisi mevcut durum ile karsilastirilmstir.

Klasik demontaj hatt1 dengeleme problemini elde etmek icin KTDP modele ¢camagir
makinesi modelinde oldugu gibi 20 no’lu kisit eklemistir. Eklenen bu kisit ile klasik
demontaj hatti dengeleme problemi ¢6ziimii i¢in gelistirilen matematiksel modelde
ve GAMS yazilim programinda degisikligin yer aldigi kissm Ek B’de yer almaktadir.
Bulagik makinesi demontaj siirecinde 44 is 6gesi bulunmaktadir. Bulasik makinesi
demontaj hatt1 i¢in de ¢amasir makinesinde oldugu gibi aynin model ¢alistirilarak
yalnizca is Ogleri, islem siireleri ve oOncelik iligkileri degistirilmistir. Model hem
Onerilen yaklasim hem de klasik hat dengeleme modeli olarak ¢oziimlenmistir.
Bulasik makinesi 6zelinde demontaj is 6geleri, siireleri ve oncelikli ig(ler) bilgisi

Cizelge 7.4.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 7.4.1 : Bulasik makinesi demontaj islemleri.

No Demontajis Ogesi  Siire  Oncelik is No Demontaj is Ogesi Siire Oncelik is
(sn.)  ogesi (leri) (sn.) ogesi (leri)
1 Ust kapagin 12 - 23 Kontrol panelin 9 21
sokiilmesi ve ana sokiilmesi
govdeden yalitimi
2 Sag panelin 19 And (1, 4) 24 Kontrol iinitesinin 12 23
sokiilmesi ve yalitimi sokiilmesi
3 Sol panelin 19 And (1, 4) 25  Deterjan ve durulama 22 21
sokiilmesi ve yalitimi yardimci dagiticisinin
sokiilmesi
4 On-alt erisim 23 - 26  Yaylar ve mentese 22 And (2, 3)
panelinin ¢ikarilmasi kollar1 arasinda kapi
yay1 ve halat kasnak
mekanizmasinin
¢ikarilmasi
5 Arka alt panelin 11 And (2, 3) 27  I¢ kap1 panelinin 22 And (21, 26)
¢ikarilmasi kasadan sokiilmesi
6 Giimiis sepetlerin 5 - 28  Kiivet sokiilmesi 39 And (2, 3, 27,
¢ikarilmast 9, 10, 11, 13,
14, 15, 16, 17,
18)
7 Alt raf ve alt 9 6 29  Kablo demetinin 33 And (24, 28)
kaydirma kolu cikarilmasi
kapaginin ¢ikarilmasi
8  Ustraf ve iist 8 - 30 Ufleyicinin sokiilmesi 27 4
kaydirma kolu
kapagimnin ¢ikartlmasi
9 Ust raf kizagimin 7 8 31  Isitma elemanin 29 28
sokiilmesi ¢ikarilmasi
10  Altrafkizaginin 7 7 32  Bosaltma hortumunun 6 And (3, 4)
sokiilmesi ¢ikarilmasi
11 Siirgii destek 18 And (2, 3) 33  Bosaltma pompasinin 18 4
tekerleklerinin karterden ayrilmasi
sokiilmesi
12 Orta raf kolunun {ist 6 8 34 Isitma elemanindan 16 28
raftan ayrilmasi motor ve sirkiilasyon
pompasinin sokiilmesi
13 Ust sprey kolu ve su 16 And (15, 8) 35  Bugu sensoriiniin 14 4
giris yeri kapagini cikarilmasi
¢ikarma
14 Alt sprey kolunun 7 7 36  Karter miihiiriiniin 6 28
sokiilmesi sokiilmesi
15  Filtrelerin ayrilmasi 14 7 37  Karterin ¢ikarilmasi 34 36
16  Tuz kutusu kapagmin 6 7 38  Giris hattindan valfin 7 Or (39, 41)
cikarilmasi ayrilmast
17  Rejenerasyon 7 8 39  Giris valfinin 10 Or (5, 28)
rezervuar kapaginin ayrilmasi

kiivetten ayrilmasi
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18  Samandira valfin 8 7 40  Su debimetresinin 8 3
sokiilmesi ayrilmast

Cizelge 7.4.1 (devam) : Bulasik makinesi demontaj islemleri.

No Demontaj is Ogesi Siire  Oncelik iy No Demontaj Is Ogesi Siire Oncelik is
(sn.)  ogesi (leri) (sn.) ogesi (leri)
19  Samandira salterinin 14 4 41  Rejenerasyon 12 And (17, 40)
sokiilmesi haznesinin sokiilmesi

(su cebi ve hava cebi)

20  Kapi contasinin 13 8 42 Tuz kutusunun 14 And (3, 28)
c¢ikarilmasi ¢ikarilmasi

21 Dis kapinin 30 - 43 Anaplastik panelin 11 And (30, 31,
sokiilmesi sOkiilmesi 33, 35, 37,42)

22 Kapi mandalinin 12 21 44 Tesviye ayaklarinin 12 And (30, 31,
sokiilmesi ¢ikarilmasi 33, 35, 37,42)

1 numarali “Ust kapagin sokiilmesi ve ana goévdeden yalitimi” is dgesinin dncelikli is
O0gesi bulunmamaktadir; yani bu isin yapilmasi i¢in herhangi bir isin
yapilmasi/tamamlanmasi gerekmemektedir. 11 numarali is 6gesi olan “Siirgii destek
tekerleklerinin sokiilmesi’nin yapilabilmesi i¢in Oncelikli isleri olan “Sag panelin
sokiilmesi ve yaliimi” ile “Sol panelin sokiilmesi ve yalitimi”nin yapilmasi gerekli ve
zorunludur. 39 numarali “Giris valfinin ayrilmasi” is 6gesinin yapilabilmesi i¢in
“Arka alt panelin ¢ikarilmast” ve “Kiivet sokiilmesi” is 6gelerinden en az birinin
yapilmig olmasi yeterlidir. Bulagik makinesi demontaj siireci 43 numarali i 6gesi
olan “Ana plastik panelin sokiilmesi” ile 44 numarali “Tesviye ayaklarinin
cikarilmasi” is O0gelerinin yapilmasi ardindan siire¢ tamamlanir. Bulagik makinesi
demontaj hattinda 44 is 6gesi bulunmaktadir.

Ornegin; 5 numarali is {1, 4, 2, 3} islerinin dncelik kiimesini olusturur. 5 numarali
1sin yapilabilmesi i¢in 1, 4, 2 ve 3 numarali islerin tiimiiniin yapilmasi gereklidir. 38
numarali isin yapilabilmesi i¢in 39. veya 41. islerden birinin yapilmasi yeterlidir.
Modelde ¢evrim siiresi (CT) 80 sn. olarak kabul edilmistir. Bu durumda agilacak
istasyona atanan islerin siireleri toplami ¢evrim siiresi olan 80 saniyeye esit ya da
daha az olmalidir. Uriin biiyiikliigii ve tasima aktivitelerine gére her bir istasyonda
calisacak maksimum c¢alisan sayisi (KMAX) ise 3 olarak belirlenmistir.

Karmagsik tamsayili dogrusal programlama modeli sonuglarina goére 9 calisan 3
istasyonda —tliim istasyonlarda 3’er ¢alisan olacak sekilde- takim olusturarak tiim

isleri gerceklestirmislerdir.
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Bu is 6geleri arasindaki dncelik iliskisini gosterir teknolojik oncelik diyagrami Sekil

7.4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 7.4.1 : Bulagik makinesi demontaj hatt1 teknolojik 6ncelik diyagrami.

Sekil 7.4.1°de yer alan teknolojik 6ncelik diyagraminda yer aldig: gibi 1., 4., 6., 8. ve
21. is Ogelerinin Oncesinde herhangi bir is 6gesi bulunmamaktadir. O halde bu is
Ogelerinin atanmas1 konusunda oncelik iligkileri bakimindan 6ncesinde herhangi bir
1 6gesinin yapilmasi gerekli degildir. Bu is 6geleri agilan istasyona ilk atanacak is

Ogelerinden biri olacaktir. Son olarak da 43. ve 44. is 6gelerinin yapilmast ile siireg
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tamamlanmis olur ve bulasik makinesi iirlinii icin demontaj islemi gerceklestirilmis
olur.

Agilan her bir istasyon i¢in hazirlanan gantt semalar1 Sekil 7.4.2°de gosterilmistir.

Cevrim sirest
: 4 3 | 26 14 | 16
52 1 6 ] 8 | 2 [ 17 [ 9 | 11 \
3
3 21 7 15 10 13
é iO 15 éO 2‘5 30 ?;5 40 4‘5 50 5;5 60 65 7‘0 7‘5 80 Zaman
T 30 \ 35 41 | 39 [ 32 |
) 27 \ 28 [ 36 | 12 |
s[1128 24 33 40 5 42 38
F; l‘O 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 5‘0 5‘5 6‘0 65 7‘0 7‘5 80 Zaman
. 31 \ 25 43
Z. 37 \ 29 \
o
3 19 20 22 34 44
é l‘O 1‘5 20 2‘5 3;0 3‘5 4‘0 4‘5 5‘0 55 6‘0 65 7‘0 7‘5 86 Zaman

Sekil 7.4.2 : Onerilen yaklasim sonuglarina iliskin gantt semas.

1. istasyonda 3 c¢alisan bulunmakla birlikte 1 no’lu ¢alisana sirasiyla 4, 3, 26, 14 ve
16 numarali isler atanmistir. 1. istasyondaki herbir ¢alisana ilk olarak atanan 4, 1, 21
numarali islerin 6ncelik is 6geleri bulunmadigindan baslangi¢ aninda atanabilmistir.
1. istasyonda cevrim siiresi ve oncelik kisit1 dahilinde atanabilecek baska uygun is
0gesi kalmadigindan 2. istasyon agilmistir. KMAX degeri iice esit oldugundan her bir
istasyonda maksimum c¢alisan sayis1 kadar c¢alisana oOncelik ve cevrim stiresi
kisitlarin1 saglayan is 6gelerinin atamasi gerceklestirilir. Bu siire¢ tiim is 6gelerinin
atanmasina kadar bu sekilde devam etmistir.

Ayrica, Onerilen takim c¢alismasi esash yaklasim ile her bir istasyona bir ¢alisanin
atandig1 klasik demontaj hatti dengeleme problemi ¢6ziimii ve mevcut durum
demontaj hatt1 ile karsilastirilmistir. Onerilen yaklagimin klasik hat yapisi ile mevcut
hat yapisinin karsilastiritlmasi basarili sonuglarin alindigini géstermesi bakimindan

faydali olmustur.
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Klasik demontaj hatti dengeleme probleminde 9 c¢alisana ve agilan 9 istasyona is
ogeleri atanmistir ve atanan demontaj is 6geleri ve her bir istasyondaki toplam stire

(saniye) Cizelge 7.4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.4.2 : Klasik demontaj hatt1 dengeleme problemi atamalari.

C e o Toplam
Calisan  Demontaj is 0geleri siire (sn)
1 4,6,7,8,10,35 66
2 1,2,3,15,40 72
3 5,12, 14, 26, 33, 39 74
4 9,11, 13,17, 20, 38, 41 80
5 18, 21, 23, 27 69
6 16, 19, 22, 24, 30 71
7 28, 34, 36, 42 75
8 29, 37 67
9 25, 31, 32,43, 44 80

Bu iki model sonuglar1 karsilastirilmis ve karsilastirma sonuglart Cizelge 7.4.3’de
gosterilmistir. Arena 11.0'de hem o6nerilen yaklasim hem de klasik hat tasarimi i¢in
demonta;j teslim siiresi ve kullanim orani degerlerini elde etmek i¢in bir simiilasyon
yaptlmistir. Demontaj hattt dengelemesi ile belirlenen her istasyon siiresi
(0.9*istasyon siiresi; istasyon siiresi; 1.1¥istasyon siiresi) parametreleriyle tiggen
dagilimma déniistiiriilmiistiir. Ornegin bir istasyonda is siirelerinin toplami 100 sn ise
bu siire liggen dagilima doniistiiriilerek 90 ve 110 sn ile simiile edilmistir. Cogaltma
uzunlugu ve c¢ogaltma sayisi sirastyla 250 giin (8 saat/giin) ve 300'dir. Kiimiilatif-
Ortalama Kurali (Banks ve dig., 2001; Bause ve Eickhoff, 2003) ortalama sokme

stiresine gore 1,4 saat olarak tespit edilen 1s1nma stiresi belirlenmistir.

Cizelge 7.4.3 : Bulasik makinesi demontaji sonuglarinin karsilastiriimasi.

Performans Olciimii Onerilen Klasik Hat ~ Mevcut Durum
Yaklasim Tasarim Demontaj Hatti

Calisan sayist 9 9 9
Istasyon sayis1 3 9 6
Istasyondaki ¢alisan sayisi 3-3-3 Her istasyonda 1 2-2-2-1-1-1
Alan kullanmim faktori %33,3 %100 %066,7
Ortalama demontaj temin 249 1263 453
stiresi (Sn.)
Hat uzunlugu (m) 111 27,9 22,2
Alan gereksinimi (m?) 41,1 86,5 58,7
Cevrim siiresi (sn.) 80 80 75
Ortalama kullanim oran1 (%) 94 95 94
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Klasik demontaj hatt1 tasarimina kiyasla birden fazla calisanin takim igerisinde
calisiyor ve isleri yapiyor olmasi sayesinde siire, alan ve kalite yoniinden avantajlar
saglanmistir. Her iki yontemde de 9 ¢alisan ile tiim isler tamamlanmistir. Mevcut
durum demontaj hattinda da 9 ¢alisan bulunmaktadir. Takim c¢alismasi esash
demontaj hattinda 3 istasyon acilmasina gerek duyulmus iken klasit hat dengeleme
i¢in her ¢alisan bir istasyona atanacak sekilde 9 istasyon agilmig, mevcut durumda ise
6 istasyon agilarak igler tamamlanabilmektedir. Ortalama demontaj temin siiresinin
takim esasl calismada klasik hat tasarimina gore %80,9 mevcut duruma gore ise
%355 oraninda kisaldigr goriilmektedir. Ayrica, ¢ok sayida iscilik, biliylik olciide
azaltilmis is istasyonlar1 nedeniyle 6nerilen yontem ile %66,7 oraninda alan kullanim
tasarrufu saglanabilmistir. Bu oran mevcut durum hat tasarimina gore ise %33,4 daha
iyidir. Mevcut durumda oldugu gibi her iki yontemde de yiiksek kullanim orani
saglanmigtir. Bununla birlikte, takim caligmasi esasli istasyonlarin kullanilmasiyla
hat uzunlugundaki (%60,2) ve alan gereksinimindeki (%52,5) azalma i¢in diisiik
oranlar gbzlenmistir. Bu sonucun altinda yatan sebep olarak, takim ¢aligmasi esasl is
istasyonlarmin, birden fazla is¢inin ayni istasyonda ¢alisiyor olmasi nedeniyle %30,2
daha biiyiik alan (takim ¢alismasi esash istasyon: 13,7 m?, tek calisanl istasyon: 9,6
m?) ithtiya¢ duymasi gosterilebilir.

Takim ¢alismasi esasli ve klasik istasyonlarin her ikisi de yiiksek diizeyde ortalama
kullanim oranlar1 vermistir. Tek ¢alisan istasyon konfigiirasyonu i¢in, ilk dort ardisik
istasyon (istasyon 1, 2, 3, 4) i¢in sokme gorev zamanlarinin toplaminda artis egilimi
vardir. Ardindan, 5-6-7 istasyonlarinda ayni egilim goriilmektedir. Bu nedenle,
calisanlarin ¢cogunda bekleme siireleri yoktur (istasyonlar 1-2-3-4-9) veya nominaldir
(istasyonlar 6-7). Tersine, ardisik takim g¢alismasi esash istasyonlardaki is yiikleri
azalan bir egilimdedir. Bu nedenle, ¢ok istasyonlu sokme hattinda, 6zellikle istasyon
3'te dikkate alinacak bekleme siireleri gozlendi. Sonug olarak, tek calisan istasyon
tasarimi, ¢ok insanl istasyon tasarimina kiyasla biraz daha yiiksek kullanim oram
vermistir.

Modelin saglamligini test etmek igin, sokme gorevlerindeki varyasyonlar farkl
seviyelerde goz onilinde bulundurulmustur. Test asamasinda en basarilt bulunan
sezgisel yontem olan MMDLBH-I ile konum agirliklandirmanin entegre edildigi

yontem kullanilmustir.
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Her bir g deger i¢in otuz gbrev zamani iretilmistir. Gérev zamanlar1 asagidaki
formiille degistirilmistir.

t, =t *RN,, (1-A)<RNyg<(14p) i=l1,...,NTAD (22)
B: degiskenlik faktorii
ti' ;- degiskenlik faktori £ igin sokme gorevinin degistirilme zamani
RN;s: degiskenlik faktorii £ ile is 68esi 1 siiresi igin rasgele say1

Ornegin, degiskenlik faktoriiniin 0,3 oldugu varsayildiginda, Cizelge 7.4.1'de verilen
sokme stireleri [0,7; 1,3] araliginda yer alan rasgele sayilar ile carpilmistir. Sekil
7.4.3, her bir  deger i¢in ¢6zliim araligin1 gostermektedir.

12 5

N BN BN

1

10

IR

calisan sayisi
istasyon sayisi

0
050 045 040 035 030 025 020 015 010 005 050 045 040 035 030 025 02 015 010 005
degiskenlik faktorii () degiskenlik faktorii ()

Sekil 7.4.3 : Farkl1 zaman degiskenlik faktorii degerlerinin sonuglart.

Hem is¢i hem de istasyon sayisi icin siki araliklar gozlenmistir. Bununla birlikte,
zaman degiskenliginin koétililesen etkisi, en yiiksek degiskenlik faktorii degeri harig,
calisanlarin sayisina yansimamustir. Bu sayi, istasyon sayist icin biraz farkl
olmustur. Bunun yaninda, aralik sayisi, ¢alisan sayisi i¢in istasyon sayisina kiyasla
daha erken sabit degerler haline gelmistir. Sonu¢ olarak, yukarida bahsedilen

sonuclar, modelin saglamligin1 géstermektedir.
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8. HESAPLAMA ANALIZi

Tez kapsaminda gelistirilen KTDP yaklasimi ve sezgiseller ayrica Otto ve Scholl
(2013) tarafindan yayimlanan karsilastirmali problem veri seti lizerinde test
edilmistir. Test problemi datalarna URL-2’deki linkten ulasilabilir. Test datadan,
kiigiik (is 6gesi say1s1=20), orta (is 6gesi sayi1si=50) ve biiyiik (is 6gesi sayisi=100)
Olcekli problem tipleri i¢in 50’ser problem rastgele secilmistir. Toplamda 150 test
problemi {izerinde modelin performansi analiz edilebilmistir. Bahsi gecen veri,
montaj hattt dengeleme problemi test datalar1 oldugundan oncelikle yap1 demontaj
hatt1 dengeleme problemine doniistiiriilmiistiir.

Montaj hattindaki is 6gelerini demontaj hatt1 siirecine ¢eviriken is O6geleri ve islem
stirelerinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Dogrudan montaj hatt1 is 6gelerini
tersine ¢evirerek islem baslatilmistir.

Test problemlerindeki is Ogesi sayis1 ve siireleri orijinalindeki ile ayni alinmustir.
Montaj hattindaki iliskiler dogrudan tersine ¢evrilerek demontaj hatti problemine
cevrilmistir. Bu kapsamda, oncelikle ters ¢evrilen dncelik iliski diyagraminda birden
fazla dncelikli isi olan is 68esi sayis1 hesaplanir. Bir 6nceki adimda segilen is 6geleri
arasinda veya iligkisi (POR) kurulur. Ardindan ters cevrilen Oncelik iliski
diyagraminda birden fazla ardil isi olan 15 6gesi sayisi hesaplanir. Bu is 6geleri de
demontaj hattinda veya iligkisi (SOR) ile birbirine baglanir. Bdylelikle, siire¢

tamamlanmis olur.
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Montaj hatti dengeleme probleminin demontaj hatti problemine doniistiiriilme

sistematigine iliskin algoritma adimlar1 Sekil 8.1°de gosterilmistir.

Test problemlerindeki is 6gesi sayis1 ve
stireleri orijinalindeki ile ayni kabul edilir

\

Montaj hattindaki iligkiler dogrudan tersine
cevrilerek demontaj hatti problemine ¢evrilir

A

Ters gevrilen oncelik iligki diyagraminda
birden fazla oncelikli igi olan ig 6gesi sayist
hesaplanir

'

Bir 6nceki adimda segilen is 6geleri arasinda
veya iligkisi (POR) kurulur.

A\

Ters gevrilen oncelik iliski diyagrammda
birden fazla ardil isi olan is 6Zesi sayist
hesaplanur.

A\

Bu is 6geleri de demontaj hattinda veya
iligkisi (SOR) ile birbirine baglanir.

Y
DUR

Sekil 8.1 : Onerilen montaj-demontaj sistemi doniistiirme algoritmasi.
Omegin; montaj hatt1 dengeleme problemi is &geleri oncelik iliskilerinin Sekil
8.2’deki gibi oldugunu varsayalim. Bu iligkinin demontaj hatt1 dengeleme

problemine doniistiiriilmiis 6ncelik iliskileri de Sekil 8.3’de yer almaktadir.

Sekil 8.3 : Demontaj hatt1 dengeleme problemi 6ncelik teknolojik diyagrami.
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Sekil 8.2°den goriildiigii gibi 4 numarali isin kendinden Once ii¢ is Ogesi
bulunmaktadir ve demontaj hattina g¢evrildiginde ise bu is Ogeleri arasinda SOR
iliskisi kurulmustur. 4. is 6gesi ile 5. ve 6. is Ogeleri arasindaki montaj hattindaki
SOR iligkisi demontaj hattinda POR iligkisine ¢evrilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda MMDLBH-I ve MMDLBH-II olarak iki farkli sezgisel
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen sezgisel yontemler i¢in degisik kombinasyonlar
tiretilerek sonuglar1 karsilastirilmistir. Her iki sezgisel yontem de maksimum konum
agirligi ve maksimum takip eden is Ogesi sayisi se¢im kriterlerine gore yazilim
programinda test edilmis ve sonuglar1 analiz edilmistir. Gelistirilen bu sezgisel

yontemler Cizelge 8.1°de yer almaktadir.

Cizelge 8.1 : Sezgisel yontemlerin karsilastirilmasi.

Sezgisel Yontem  Algoritma Is Ogesi Secim Kurah
MMDLBH-I_pos MMDLBH-I Maksimum konum agirligi
MMDLBH-I_suc MMDLBH-I Maksimum takip eden is 68e sayisi
MMDLBH-Il_pos  MMDLBH-II Maksimum konum agirligi
MMDLBH-Il_suc  MMDLBH-II Maksimum takip eden is 68e sayisi

Test datalarin ¢oziimii icin gelistirilen sezgisel yontemler MATLAB yazilim
programinda kodlanmistir. Tez kapsaminda gelistirilen MATLAB kodu Ek C’de yer
almaktadir. Hesaplamalar Intel(R) Core(TM) i7 CPU (3.20 GHz/8 GB RAM)
islemcisine sahip bir bilgisayarda gergeklestirilmistir. 150 test datasina ait analiz
sonuglar1 EK D’de yer almaktadir. Hesaplam siiresi 7200 sn olarak sinirlandirilmistir.
Her bir istasyonda ¢alisacak maksimum is¢i sayisi (KMAX) degeri ve a esik degeri 3
ve %5 olarak belirlenmistir. Tablodaki “test problemi” stitunundaki “dis-X” ifadesi X
montaj probleminin demontaj problemine doniistiiriilmiis oldugunu ifade etmektedir.
Tabloda yer alan ¢aligan sayist alt sinir degeri (LBW) ile istasyon sayist alt sinir
degeri (LBS) ve bunlarin alt smirdan sapmalart asagidaki formiiller ile
hesaplanmistir. LBW, (23). formiilde yer aldig1 gibi is siireleri toplaminin ¢evrim
stiresine orant ile elde edilen en yakin pozitif say1 degerine esit olur. (24). formiilde
yer aldigi gibi, LBS ise LBW degerinin KMAX degerine orani ile elde edilen en

yakin pozitif degerine esit olur.

NTAD ]t

>

LBW = iC:lT (23)
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cos [ Lo | 2

KMAX

(modelde sonucu bquLn;\\l;V calisan sayis1) — LBW <100 (25)

LBW (%)'den sapma =

(model sonucu bulunlzirg3 ;stasyon sayisi) — LBS <100 (26)

LBS (%)'den sapma =

Onerilen KTDP yaklasimi kiigiik dlgekli problemler icin [754,8 ; 7108,6] araliginda
ortalama 2579,9 saniyede tamamlanarak %72 sinde sonug¢ elde edilmistir. KTDP
yontemi ile orta ve biiyiik Olgekli problemler ¢oziimlenememistir. Bu yaklagim ile
alman sonuclara gore atanan toplam c¢alisan sayisinin teorik olarak hesaplanan alt
sinira esit oldugu; yaklasimin 6zelligi geregi istasyon sayisi i¢in ise teorik alt sinir
degerinden %5,09 saptigi goriilmiistiir. Yani takim caligmasi esasli yaklagim
sayesinde ayni calisan sayist ile igler daha az istasyon agilarak tamamlanabilmistir.

Sezgisel yontemlerin performans karsilagtirmast Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 8.4 : Calisan sayis1 igin sezgisel yontemlerin performans karsilagtirmasi.
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Sekil 8.5 : Istasyon sayisi igin sezgisel yontemlerin performans kargilastirmast.

Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’den anlasilabilecegi gibi MMDLBH-I pos sezgiseli ¢alisan
sayist ve acilan istasyon sayisi bakimindan diger yontemlere gore en iyi sonucu
vermistir. MMDLBH-I pos sezgiselinde daha optimum takim olusturularak islerin
tamamlanabildigi soOylenebilir. Diger yontemlerde ise ¢alisan sayis1 ve agilan
istasyon sayisinin belirgin bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bu sonu¢ gdstermistir ki is
0gesi secim kriterinin performans acisindan olduk¢a 6nemli etkisi bulunmaktadir.
Calisan sayisinda daha diisik sapmanin ise KTDP yaklagimdan elde edildigi
gbzlenmistir. Biiyiik 6l¢ekli problemlerde performansin belirgin bir sekilde diistiigi
goriilmiistiir.

Sezgisel yontemler arasinda performans farkliliklarimi analiz etmek i¢in %5 6nem
seviyesinde bagimli t-testi uygulanmistir. Test problemlerin %91,33 (%89,33)’inde
MMDLBH-I'nin MMDLBH-II"ye gore -is 6gesi se¢cim kuralindan bagimsiz olarak-
calisan sayist (acilan istasyon sayis1) bakimindan daha fazla istiinlik sagladigini
gostermistir. Buna ek olarak, test problemlerin %83,33 (%84,67)’inde gelistirilen
algoritmadan bagimsiz olarak “maksimum konu agirligi” se¢im yOnteminin
“maksimum takip eden is 6gesi sayis1” yontemine gore ¢alisan sayisi (agilan istasyon

say1s1) bakimindan daha iyi sonuglar elde edildigi saptanmigtir.
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Cizelge 8.2°de her bir yontemin birbiri ile istatiksel olarak karsilastirma sonuglarina

yer verilmistir.

Cizelge 8.2 : Sezgisel yontemlerin karsilastiriimas.

Karsilastirma Farklari

Giliven Aralig

s, ¢ - ) .

Kargilastirma Ort. Sapma Hata Diisiik Yiksek Slg. (2-
Ort. tailed)
MMDLBH-1_pos - MMDLBH-I_suc -0.460 1.162 0.095 -0.648 -0.272 0.000
i MMDLBH-1_pos - MMDLBH-II_pos -1.073 1.602 0.131 -1.332 -0.815 0.000
§ MMDLBH-1_pos - MMDLBH-II_suc -1.267 1.805 0.147 -1.558 -0.975 0.000
s, MMDLBH-I_suc - MMDLBH-II_pos -0.613 1.169 0.095 -0.802 -0.425 0.000
LT:} MMDLBH-1_suc - MMDLBH-II_suc -0.807 1289 0.105 -1.015 -0.599 0.000
MMDLBH-11_pos - MMDLBH-II_suc -0.193 0.673 0.055 -0.302 -0.085 0.001
. MMDLBH-I_pos - MMDLBH-I_suc -0.253 0.744 0.061 -0.373 -0.133 0.000
% MMDLBH-1_pos - MMDLBH-II_pos -1.100 1518 0.124 -1.345 -0.855 0.000
Vé MMDLBH-1_pos - MMDLBH-II_suc -1.333 1670 0.136 -1.603 -1.064 0.000
S MMDLBH-I_suc - MMDLBH-II_pos -0.847 1.252 0.102 -1.049 -0.645 0.000
§ MMDLBH-1_suc - MMDLBH-I1I_suc -1.080 1.383 0.113 -1.303 -0.857 0.000
— MMDLBH-II_pos - MMDLBH-II_suc -0.233 0.607 0.050 -0.331 -0.135 0.000

Alan kullanim durumu bakimindan farkli problem setleri i¢in benzer trende sahip

oldugu goriilmektedir. SUF (%) degerleri daha sinirli bir aralikta [%36,39 ; %42,23]

kalmistir. Bunun nedeni Sekil 8.6’da goriildiigii gibi sezgisel sonuglarinin ¢aligan

say1s1 ve agilan istasyon sayisina gore senkronize bir sekilde degisiyor olmasidir.
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Sekil 8.6 : Farkli problem biiyiikliikleri i¢cin SUF (%) degerleri.
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Daha biiyiik problem veri setlerinde dahil hesaplama verimliliginin yiiksek oldugu;
ayn1 zamanda MMDLBH-II sezgiseller i¢in daha fazla zaman ve iterasyon gerektigi
Cizelge 8.3’de gosterilmistir. Cizelge 8.3'e gore, Onerilen sezgisel tarama biiyiik
boyutlu problemler i¢in bile hesaplama verimliligi saglamaktadir (maksimum CPU

stiresi: 68,15 saniye).

Cizelge 8.3 : Sezgiseller i¢in ortalama islem siiresi (saniye).

Problem boyutlar1
Kiigtk Orta Biiytik
MMDLBH-I_pos 2,64 6,72 48,73
MMDLBH-I_suc 2,58 6,44 48,14
MMDLBH-I1_pos 5,43 11,12 33,89
MMDLBH-II_suc 5,27 10,77 32,91

Ek olarak, MMDLBH-II odakli sezgisel taramalarin, MMDLBH-II'nin daha fazla
yineleme gerektirdiginden, MMDLBH-I'ye dayali sezgisel taramalardan daha uzun
hesaplama siirelerine yol agtig1 tespit edilmistir. Sezgilerin performanslarinin
¢oziimlerinin kaydedildigi zamana gore karsilastirilmasi i¢in farkli problem boyutlar
i¢cin ti¢c CPU zaman sinir1 belirlenmistir. CPU zaman karsilastirmasi sonuglar1 EK
E'de verilmistir. Gorev se¢im kuralinin, CPU zamanina etkileri bakimindan sezgisel
yontemler ele alindigi sdylenebilmektedir. Gorev se¢im kuralina gelince, takip eden
1s 0ge sayisi, Ozellikle orta ve biiylik test problemleri i¢in, konum agirligina kiyasla

kismen bir hesaplama kolaylig1 saglamaktadir (Cizelge 8.4).

Cizelge 8.4 : Farkli zaman limitleri i¢in elde edilen sonug oranlar1 (%).

Problem Problem Biiyiikliigii: Problem Biiyiikliigii:
Biiyiikliigii: Kiiciik Orta Biiyiik
CPU Zaman Limiti CPU Zaman Limiti CPU Zaman Limiti
3sn. 5sn. 7sn. 5sn. 10sn. 15sn. 30sn. 50sn. 70sn.
MMDLBH-I_pos 72 100 100 0 100 100 32 100 100
MMDLBH-I_suc 76 100 100 8 100 100 34 100 100
MMDLBH-II_pos 0 38 100 0 38 100 0 58 100
MMDLBH-Il_suc 0 44 100 0 40 100 0 62 100
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8.1 Duyarhlik Analizi

Gelistirmis oldugumuz ve Oncelik secim kriterleri ile entegre ettigimiz sezgisel
yontemlerin ¢evrim siiresi (CT) ve istasyonda g¢alisacak maksimum ¢alisan sayisi
(KMAX) degerlerine gore etkileri gérmek i¢in bir duyarlilik analizi yapilmistir.

Sekil 8.7'den, isci sayist ve is istasyonlarinda farkli g¢evrim siirelerine sahip
farkliliklar oldugu goriilmektedir; c¢linkii is¢i sayisi ve c¢evrim siiresi arasinda
dogrudan ve ters orantili bir iliski vardir. Cevrim siiresinin is¢i sayisi ve is istasyonu
sayis1 tizerindeki etkisinin, hesaplanan sapmalara yonelik formiilasyonlar i¢inde

LBW ve LBS yoluyla ortadan kaldirilmasi nedeniyle alt sinir degerlerde bu sapma

gozlenmemlstlr.
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Sekil 8.7 : Cevrim siiresine gore ¢aligan sayist ve LBW(a) ve LBS(b) duyarlilig.

Cevrim siiresi artig gosterirken ¢alisan sayis1 ve acilan istasyon sayisi ters orantili
olarak azalig gdstermektedir. Cevrim siiresinin 1,5 kat degismesi durumunda ¢alisan
sayis1 ve istasyon sayisi bakimindan mevcut degerlerin yariya diistiigii gézlenmistir.
Cevrim siiresi artis gosterirken calisan sayisi ve istasyon sayilarindaki beklenen
azalis gerceklesmistir. En iyi sezgisel yontem olarak bulunan MMDLBH-1_pos
sezgiselinde daha en az sayida c¢alisan ve istasyon ile demontaj hattt dengelenmistir.
Yine MMDLBH-1_pos sezgisel yontemin alt sinir degerlerinden daha az sapma

gosterdigi gozlenmistir.
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Sekil 8.8 : KMAX’a gore ¢aligan sayist ve LBW(a) ve LBS(b) duyarlilig.

KMAX'n etkisi géz Oniine alindiginda Sekil 8.8’de yer aldigi gibi, daha biiyiik
istasyon boyutlari, ¢calisan sayisinda bir degisiklik olusturmamistir. Bir diger ifade ile
KMAX degerindeki degisiklik calisan sayisina gore duyarli degildir ve bundan
etkilenmemektedir. KMAX ikiden altiya ¢ikarildiginda, c¢alisan sayisinda %6,7
degisim meydana getirmektedir. Ozellikle bu deger ikiden iige yiikseldiginde agilan
istasyon sayisinda oldukea belirgin azaldig1 gdzlenmistir. Ote yandan, istasyonlarin
say1st KMAX'tan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir, ¢ilinkii bir sokme istasyonunda daha
fazla sayida is¢i tahsis etme potansiyeli KMAX yiikseldiginde miimkiin
olabilmektedir. Bu sonug, iiriin boyutuna ve ¢alisma ortamima gore uygun KMAX
degerinin belirlenmesini vurgulamaktadir. Bu arada, sezgisel tarama ile gorev
onceliklendirme kurallar1 arasindaki performans farkliliklarinin, farkli ¢evrim stiresi

ve KMAX degerleri tizerinde gecerli oldugu sOylenebilir.
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9. SONUCLAR

Giliniimiizde degisen yasam sekilleri ve niifusun hizli artis1 ile atiklarda da hizli bir
sekilde artis goriilmektedir. Olusan atiklarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi de
cevresel ve ekonomik agidan getiri saglarken yanlis degerlendirilmesi durumunda ise
hem g¢evresel ve saglik agisindan ciddi sorunlar olugturmakta hem de maddi kayiplara
yol agabilmektedir. Atiklarin toplanmasi, bertaraf edilmesi ve en Onemlisi geri
doniisiimii olduk¢a 6nem arz etmektedir. Uriin geri kazamimi, yeniden iiretim,
yenileme ve geri doniisiim yoluyla atilan {iriinlerden bilesenleri ve malzemeleri
cikartarak atik miktarini en aza indirmeye odaklanir. Cevre yasalart ve
yonetmelikleri, dogal kaynaklarin tilkenmesi, artan atik depolama maliyetleri ve
artan tiiketici bilinci ve sosyal sorumluluklar gibi farkli faktorler, ireticileri atik
tiiketimi konusunda tiiketilen tiriinleri geri kazanmaya zorlamistir.

Son yillarda hizli artisin oldugu ve oldukca ciddi sonuglara yol agabilecek atik
grubunu elektrikli ve elektronik ekipmanlar olusturmaktadir. Cagimizin en 6nemli
ihtiyaglar1 olan ve en yaygin kullanilan elektrikli ve elektronik aletlerin eskiden
kullanim sonrasi tamir edilmesi egilimi var iken; simdilerde tamir olmaksizin
kullanilmamaya baslamistir. Bu kapsamda atik elektrikli ve elektronik {irtinler
tarafindan cevreye ve sagliga verilecek zararlar1 6nlemek amaciyla Avrupa Birligi
tarafindan olusturulan yonetmelikte hem {ireticilere hem de tiiketicilere belirli
sorumluluklar verilmistir. Bu kapsamda {ireticiler iiretmis olduklar1 {iriinlerin
tiketiciler de kullandiklar1 iriinlerden sorumlu tutulmaktadir. Ayrica yirirlige
alinan yasal diizenlemeler ve tiiketicilerin sorumluluk bilincinin artmast ile {iriin geri
kazanimi ve insan sagligima ve g¢evreye olan etkilerin azaltilmasi konusu 6nem
kazanmustir.

Atik iirtinlerin geri kazanilmasi konusunda en yaygin yontem demonta;j sistemleridir.
Bu kapsamda atik elektrikli ve elektronik atiklarin da geri kazanimi konusunda
kurulan tesislerde sokme islemi yapilarak ekonomik olarak fayda saglayacak pargalar

ayristirllmakta ve cevreye, sagliga zarar verecek malzemeler/pargalar ise bertaraf
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edilmektedir. Atiklarin geri kazanimi konusunda demontaj hatlarinin da verimli bir
sekilde tasarimi1 ve kullanilmasi gerekmektedir.

Bu nedenle tez c¢alismasi kapsaminda demontaj hatlarin daha etkin ve verimli
kullanilabilmesi icin klasik ¢alisma yoOntemine karsin takim esasli ¢alisma
Onerilmistir. Takim esasli ¢alismada her bir is istasyonuna birden fazla is¢i atanarak
takim olusturulabilmekte; boylelikle siire, alan, maliyet tasarrufu ile kalite ve calisan
memnuniyeti saglanmaktadir.

Literatiirdeki 6nceki ¢calismalar incelenmis ve demontaj hatt1 dengeleme probleminde
her bir istasyonun yalnizca bir is¢i icerdigi geleneksel sokme hatlarinin
dengelenmesine odaklanildig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismanin demontaj hatti
tasarim faaliyetleri sirasinda etkin bir sekilde kolaylik saglama agisindan sektore
deger kattig1 diistiniilmektedir. Ayrica, bu calisma, sokme islemleri icin tek parca
akis saglayarak kesin kapasitenin belirlenmesini miimkiin kildigindan iiretim
planlama faaliyetlerini destekleme potansiyeline sahip olmustur.

Calisma kapsaminda, takim calismasi esash istasyonlara sahip demontaj hatlar1 icin
is¢i ve istasyon sayisini en aza indirmek amaciyla bir karma tamsayili dogrusal
programlama modeli ve iki sezgisel yontem gelistirilmistir.

Karma tamsayili dogrusal programlama modelinin gergek hayattaki g¢amasir
makinesi ve bulagik makinesi demontaj sistemine uygulanmasi, takim g¢aligmasi
esasl istasyonlarin demontaj hatlar1 igin teslim siiresi ve alan kullanimi i¢in kolaylik
sagladigim1 gostermistir. Uygulama, takim esasli ¢alisma demontaj hatti tasariminin,
geleneksel sokme hatt1 tasarimina kiyasla alan kullanimi ve sokme On siiresi i¢in
performans iyilestirmeleri sagladigini gostermistir. Uygulama, ¢amasir ve bulasik
makinesi demontaj hatt1 sistemlerinde, klasik bir demontaj sistemi tasarimina kiyasla
daha kisa demontaj teslim siiresi (sirasiyla %47,9 ve %80,9) ve daha diisiik alan
gereksinimi (sirasiyla %61 ve %60,2) ile sonuglanmustir.

Bununla birlikte, matematiksel model ve sezgisel algoritmalarin performansi yeni
olusturulan test problemlerinde dogrulanmistir. Sonuglar, sezgisel algoritmalarin
kabul edilebilir zaman sinirlar1 igerisinde tatmin edici sonuglar verdigini gostermistir.
Karsilastirma sonuclari, algoritma ve c¢izelgeleme metodu igin sirasiyla takim
caligmasi esasli demontaj hattt dengeleme sezgisel yontemi-1 (MMDLBH-I) ve
“maksimum konum agirlig1” se¢im kriterinin iistiinliiglinii gdstermistir.

Demontaj sistemlerindeki yoneticiler ve miihendisler i¢in yonetsel goriisler asagidaki

gibidir:
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- Onerilen calisma, dzellikle biiyiik 6lgekli iiriinler igin takim calismasi esash
s6kme hatt1 uygulamalarindan elde edilen bos alan i¢in ilave yeniden imalat /
s6kme boliimlerini bulma imkani1 sunmaktadir.

- Cok kanall1 istasyonlarin demonte sistemlerde kullanilmasiyla, 6nemli teslim
zamani performansina sahip tek parca akis saglanabilmektedir. Bu nedenle,
calisan sayisint degistirerek kapasiteyi degerlendirme ve kapasiteyi ayarlama
acisindan  planlama kabiliyeti  gelistirilmistir. Bu konu planlama
departmanlarinda teslim tarihi tayininde kolaylik saglamaktadir.

- Takim calismasi esash istasyonlarda demonte gorevlerinin senkronize olarak
yiiriitiilmesi, caligsanlar arasinda daha yakin bir iliski saglamaktadir. Her
calisan, diger c¢alisanlarin sokme gorevlerini nasil gerceklestirdigini
gbzlemleyebildiginden, cok insanli istasyonlar, hatalarin hizli bir sekilde
gerceklestirilmesini, is tatmini ve sokme sirasinda 0grenme potansiyelini
tesvik etmektedir.

- Takim caligmas1 esasl istasyonlarin avantajlari, daha fazla s6kme gorevi
gerektiren daha bliytlik 6lcekli tiriinler i¢in daha 6nemli hale geldiginden, bu
calismada gelistirilen yenilikler, sokme islemlerinin isgilere tahsisi sirasinda
hat tasarimcilar i¢in miithendislik kontroliinii artiracaktir.

- Az sayida takim calismasi esasli istasyona sahip iyi yapilandirilmis demontaj
hatt1 tasarimi yalnizca toplam sabit (otomasyon vb.) maliyetleri (Altekin,
Kandiller ve Ozdemirel 2008; Roshani ve Giglio, 2015a) ve dahili lojistigi
azaltmakla kalmaz; daha etkili dahili lojistik saglamaktadir.

Calismanin avantajlarini tetikleyen ilgili bazi konulara deginilmek istenirse; ilk
olarak, demontaj hatt1 tasariminin dikkate alinmasi iiriin i¢in daha esnek ve kolay
sokme saglayacaktir. Bu sorun, iiriiniin sokme hattindan akisin1 saglayacak ve takim
calismas1 esasli istasyonlarin iiretilmesi igin kolaylik saglayacaktir. Ikincisi,
calismanin performansi iscilerin becerisine karsit hassastir, ¢linkii takim caligmasi
esasl istasyonlarin kullanimi diisiik vasifli iscilerle miimkiin degildir. Bu nedenle,
is¢ilerin becerileri, egitimler ve rotasyonlar yoluyla izlenmeli ve gelistiriimeye
calisgtlmalidir. Son olarak, en Onemlisi de takim c¢alismasimi siirdiirebilen bir is
disiplini, tek calisan istasyonlardan demontaj hatlarindaki ¢ok insanli istasyonlara
doniigiim i¢in kritik bir basar1 faktorii olarak goriilebilir. Bu nedenle, gorsel kontrol,
is standardizasyonu ve siirekli iyilestirme ile Yalin Yonetim bu disiplini yerine

getirmek i¢in etkili bir sistem olarak kabul edilebilir.
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Tez caligmasi kapsamindaki sinirlamalar bazi calismalarin uzantisi niteliginde
olmustur. Calisanlarin en aza indirgenmesi (Kellegéz ve Toklu, 2015; Roshani ve
Giglio, 2015b; Chen, 2017; Giglio ve dig., 2017) ve istasyonlar (Bukchin ve dig.,
1997; Bukchin ve Masin, 2004; Dimitriadis, 2006; Yilmaz ve Yilmaz, 2016), bu
calismada ele alinmistir. Ayrica, her istasyondaki isgiler icin is yiikii dengelemesi
(yik yogunlugu) baz1 takim calismasi esasli montaj hatti dengeleme ¢alismalarinda
(Fattahi ve dig., 2011; Roshani ve dig., 2013; Yilmaz ve Yilmaz, 2015)
benimsenmistir. Onerilen sezgisel taramadaki programlama sistematigi bu hedefi
dolayli olarak desteklese de en erken bitirme siiresine sahip bir isgiye bir sokme
gorevi atadigi igin, yiik yogunlugu ek bir hedef olarak odaklanabilir.

Tez calismasi kapsaminda konu ile ilgili gelistirmeye agik alanlar asagidaki sekilde
ifade edilmistir:

- Coklu/paralel takim g¢aligmasi esasli sokme hatlart (tekli sokme hatlari ile
karsilastirildiginda) i¢in avantajlar / dezavantajlar tartisilabilir.

- Robot ve otomasyondaki ilerlemelerin, tekli / ¢oklu robot / paralel robot veya
hibrit (insan ve robotik) demontaj hatlar1 tizerindeki etkisi incelenebilir.

- Cok sekilli DHDP igin U-gekilli diizen kullanilabilir ve seri hat diizeniyle
karsilastirilabilir.

- Yukarida  Dbelirtilen sezgisel taramalarla meta sezgisel yaklasimlar
gelistirilebilir ve karsilastirilabilir.

- Bu c¢alismada c¢alisanlar arasindaki performans farkliliklar1 —dikkate
alinmadigindan, KTDP modeli, calisma zamaninin ¢alisanlarin becerilerine
gore degisebilecegi sekilde revize edilebilir.

- Imalat sistemlerinin dogasi geregi, bu ¢aligmada belirleyici sayilan sokme
islem siiresi gibi parametreler i¢in rastlantisallik veya belirsizlik dahil
edilebilir.

- Konumsal agirlik ve ardil 15 08esi sayisina ek olarak, sokme iglemlerine
oncelik vermek icin alt montaj 6zellikleri (maddi deger, tehlike durumu vb.)

kullanilabilir.
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EK A: Camasir makinesi GAMS-CPLEX matematiksel modeli

Sets

i set of all tasks /1%41/

j set of all workstations /1%41/

k set of all workers for each workstation /1%3/
epor 2 /5,23,28,29,30,37/

spor_2 /5,23,28,298,30,37/

alias(i,s)

Set
P(i,=s) set of immediate AND predecessors for task i

/1.15, 1.10, 1.6, 4.3, 7.6, 8.15, 8.7, 11.10, 12.13, 13.15, 13.10, 13.8, 13.9,
14.15, 15.2, 16.15, 17.15, 18.2, 19.18, 20.15, 21.2, 22.2, 24.2, 25.2, 26.25,
27.12, 31.3, 32.15, 33,31, 35.31, 36.2, 37.15, 37.39, 37.40, 37.34, 37.24,
57.25, 38.3, 39.2, 40.13, 41.37, 41.30, 41.29/

PCR(1i,s5) set of immediate OR predecessors for task 1
/5.2, 5.3, 23.24, 23.26, 28.1, 28.27, 29.28, 29.14, 30.35, 30.14, 37.38, 37.36/

Parameters

CT cycle time /137/

kmax max allowable workers in a workstatiom /3/
imax the number of all tasks /41/

jmax the number of all workstations /41/

t (i) duration of tasks
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Sekil A.1 : Takim ¢alismasi esasli matematiksel model.
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Scalar
M a large positive number /1
Binary Variables
®(i,3,k) if task i is assigned to the worker k in workstation j
cii) if workstation j is open
wid, k) if worker k i= used in workstation j
w3 (i, k) if k workers are used in workstation j
v(i,s) if task i is executed earlier than task s in the sequence of tasks asgigned to the same Worker
epor(i,s,j) or predecessors for task i
spor({i,s) or predecessors for task i
Positive Variables
strt(i) start time of each task 1;
Variables
z optimum number of worker;
Equations
goal.. z=e=sum| (j,k),wi(j, k)):
assignmentcons (i) .. s ((j, k), x(i,], k) )=e=1;
cycletimecons (i) .. strt(i)+t(i)=1=CT:
predconsP (P(i,s)).. sum((j,k),a(j)*x(=, i, k))-sam{{j, k), a(j)*=x({i,],k))=1=0;
predconsPCR (PCR(1,3)) .. sam( (j, k) ,a(])*=x(s,,k))-=sam{(j, k) ,a(]i)*x(i,],k))=1=M*(l-sporc(i,s));
predconsPOR_2 (spor_2 (1)) .. sum(s,spor(i,s)*b(i,3))=g=1;
strtconsP(P(i,s),3).. strt(i)-scrtc(s)+M* (1-suw (k,x(=,3, k) ) ) +M* (1-sam (k, x (1,3, k) )|)=c=t(=):
strtconsPCOR (PCR(1i,3),3).. —strt(i)+strt(s)-M* (1-sum(k,x(3,3,k)))-M* (1-sum (k,=x(i,0,.k)))=1=-t(=2)+M* (1-epor(i,s,d));
strtconsPCR_2 (epor_2(1i),J) .. sumi(=),epor(i,s,]j)*b(i,s))=g=1;
strtconsE(E(i,s),J,k).. strt(s)-strt(i)+M* (1-x(s, 3, k) )M~ (1-x{i,3, k) )+M* (1-v (i, s) )=g=t (i)’
strtconsE 2 (E(i,8),3,k).. STIC(i)-strt(s)+M* (1-x(s,3,k))+M* (1-X(1,],k) )M~y (i, 8)Fg=t(8);
strtconsPCOR_3 (POR(1,s)) .. Jjmax*spor(i,s)-smm(j,epor(i,s,J))=e=0;
work 1(3,k}).. sow(i,x{i,3,k))-M*w (3, k)=1=0;
work 2(j).. sum(k,d(k)*ws (], k))-sum(k,w(]j, k))=e=0;
workerorder (j, k) .. wi(i,k+1l)-wi(j,k)=1=0;
workstation(j).. sumik, ws{j,k))-c(j)=e=0;
workstation 2 (J).. c(J+1)-c(J)=1=0;
Egmations
goal.. z=e=sum(j,c(j));
assignmentcons (i) .. sum({j,k),x({i,7,k))=e=1;
cycletimecons (i) .. strt(i)+t(i)=1=CT;
predeconsP (P(i,=)).. sum((j,k),a(j)*=x(s,J,k))-sam{(j, k), 2(])*=x(i,],k))=1=0;
predconsPOR (POR(i,3)) .. sam((j, k), a(j)*xi(=,J, k) )-sum( (i, k), a(i)*x(i,],k))=1=M*(1l-spor(i,=)):
predconsPOR_2 (spor 2 (1)) .. sum(s,spor(i,s)*b(i,s))=g=1;
strtconsP (P(i,8),3).. strt(i)-strt(s)+M* (l-sum(k,x(=,j, k) ) )+M* (1-sum (k, =x(i,], k) ))l=g=t(=2):
strtconsPOR (POR(1,s8),3) .. -strt(i)+strt(s)-M*(l-saw(k,x(s,3,k)))-M* (l-sow (k, =% (1,[,k)))=1=-t (=) +M* (l-epoxr(i, =, J)):
strtconsPOR_2 (epor_2(i),]).. sum((s),epor(i,s,])*b(i,s))=g=1;
strtconsE(E(i,s),j,k).. strt(s)-stro(i)+M*(1-x(=s, 3, k) )+M*(1-=({i,], k) )+M* (1-v (i, 3)) )=g=t (1):
strtconsE_2 (E(1,8),3,K).. Strt(i)-strt(s)+M*(1-x(s,3,k))+M*(1-x(1,3,k))+M*y(1,8)F0=t (3);
strtconsPOR 3 (POR(1,s)) .. Jmax*spor(i,s)-sum(j,epor(i,s,j))=e=0;
work 1(j,k).. som(i,x(i,3,k))-M*w(j, k})=1=0;
work_2(J).. sow(k,d(k)*ws (], k))-suw(k,w(i, k))=e=0;
workerorder (j, k) .. wij,k+1)-w(j,k)=1=0;
workstation(j).. smm(k, ws(j,k))-c(j)=e=0;
workstation 2(Jj).. c(j+1)-c(])=1=0;
workerconst.. som((j,k),w(],k))=1=NRW:
Sekil A.1 (devam) : Takim ¢aligmasi esasli matematiksel model.
Egqmations
goal.., z=e=sum((j, k), w(i,k)}:
assignmentcons (i) .. sumi(j, k), x(i,3,k))=e=1;
cycletimecons (i) .. strt(i)+tc(i)=1=CT;
predconsF (P(i,5)).. s ((j,k),a(])*x(s,], k))-sam( (], k},a(d)*=(i,], k))=1=0;
predconsPOR(FCOR(L,=2)) .. saw( (], k), a(]) *xi=s,J, k) )-sam((j,k),a(]) *=x(i,], k) )=1=M* (1-spor(i,s)):
predconsPOR_2 (spor_2(i}).. sum(s,spor(i,s)*b(i,s))=g=1;
strtconsF (F(i,s5),]J).. strt(i)-strt(s)+M* (l-sum (k,x(3,3,k) ) ) +M* (1-sum (k,x(1,]J, k) )|)=g=t (5)
strtconsFOR (POR(1,3),]) .. -strt(i)+stro(s)-M* (l-saw(k,x(5,3,k)))-M* (1-suaw (k, x(1i,[,k)))=1=-t(s)+M* (l-epor(i,s,J)):
strtconsPOR_2Z (epor_2(i),J).. suw((s),epor(i,s,j)*b(i,s))=g=1;
strtconsE(E(i,3),J,k).. strt(s)-strt(i)+M* (1-x(s,], k) ) +M* (1-x(i,], k) )+H* (1-v (i, 3s)) )=g=t(i):
strtconsE_2(E(i,s),],k).. strt(i)-stro(s)+M* (1-xis,J, k) )+M~(1-x(1i, ], k) )+M*y (i, s)Fo=t(s);
strtconsPOR_3(POR(i,s)).. Jmax*spor(i,s)-smw(Jj,eporii,s,J))=e=0;
work 1(j,k).. som(i,x(i,3,k))-M*w (], k)=1=0;
work 2(j).. sumik,d(k)*ws(]j, k))-sum(k,w(j, k))=e=0;
workerorder(j,k).. w(j,k+l)-w(j, k)=1=0;
workstation(j).. sum(k, ws(J,k))-c(J)=e=0;
workstation 2(j).. c(j+l)-c(j)=1=0;
teamwork (j,£)..c(j)=e=w=(], ).

Sekil A.2 : Klasik hatli matematiksel m
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Ek B : Bulasik makinesi GAMS-CPLEX matematiksel modeli

Sets

i set of all tasks /1%44/

3 set of all workstations /1%44/

k set of all workers for each workstation /1%3/
epor 2 /38,39/

spor 2 /38,39/

alias(i,s)

Set
B{i,=) =set of immediace AND predecessors for task i

/2.1, 2.4, 3.1, 3.4, 5.2, 5.3, 7.6, 9.8, 10.7, 11.2, 11.3, 12.8, 13.15, 13.8
14.7, 15.7, 1&.7, 17.8, 22.21, 23.21, 24.23, 25.21, 26.2, 26.3, 27.21, 27.2&
28.2, 28.3, 28.27, 28.9, 28.10, 28.11, 28.13, 28.14, 28.15, 28.16, 28.17, 28,
29,24, 29.28, 30.4, 31.28, 32.3, 32.4, 33.4, 34.28, 35.4, 36.28, 37.36, 40.3
41.17, 41.40, 42.3, 42.28, 43.30, 43.31, 43.33, 43.35, 43.37, 43.42, 44.30,
44,31, 44.33, 44.35, 44.37, 44.42/

POR(i,=s) set of immediate CR predecessors for task i
/38.39, 38.41, 39.5, 39.28/

Parameters

CT cycle time /20/

kmax max allowable workers in a workstation /3/
imax the number of all tasks /44/

jmax the number of all workstations 44/
t(i) duration of tasks
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Sekil B.1 : Takim ¢alismasi esasli matematiksel model.
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Scalar
M a large positive number /1

Binary Variables

=®i(i,3,k) if task i is assigned to the worker k in workstation j

c(3) if workstation j is open

wid, k) if worker k is used in workstation j

ws (3, k) if k workers are used in workstation j

vii,=) if task i is executed earlier than task s in the sequence of tasks as

epor(i,s,j) or predecessors for task i
spor (i, s) or predecessors for task i

Positive Variables
strt(i) start time of each task 1i;

Variables
z optimum number of worker;

Eguations

goal.. z=e=sum( (j,k),w(i, k)):

assignmentcons (i) .. smwm((j, k), x(1,]3,k))=e=1;

cycletimecons (i) .. strt(i)+tc(i)=1=CT;

predconsP (B (i,8)).. sum( (], X),a(i)*x(s,3,k))-smm ((3,k),a(i)*x(1,],k))=1=0;
predconsPOR(PCR(i,3)) .. sm((j, k), 2(j)*=xi(s,J, k) )-sum( (j, k), ai(j) *=x(i, i, k) )=1=M* (1
predconsPOR_2 (spor_2(i)) .. sum(s,spor(i,s)*b(i,s))=g=1;

strtconsP (P (i,8),3) .. Stro(i)-scro(s)+M* (1-sum (K, X(3,3,k)))+M* (1-sum (k, x(1,3,k))
strtconsPOR(PCR(i,s),]) .. -stroii)+scro(s)-M*(l-sum(k,x(=,3,k)))-HM*(l-sum(k,x(1i,
strtconsPOR 2 (epor_2(i),Jj).. sum((s),epoxr(i,s,j)*b(i,s=))=g=1;
strtconsE(E(i,s),J,k).. strt(s)-scro(i)+M*(1-x(s,], k) )+M* (1-x(i,]j, k) ) +M* (1-y (i,
strtconsE 2 (E(i,s),],k).. stro(i)-strt(s)+M*(1-x(s,J, k) )+~ (1-x(i,], k) )+M*v (i, s)
strtconsPOR 3 (POR(1i,s)) .. jmax*spor(i,s)-sum(j,epor(i,s,]))=e=0;

work 1(3j,k).. sum(i,x(i,3,k))-M*w(3, k)=1=0;

work 2(j).. suw(k,d(k)*ws(j, k))-sum(k,w(j, k))=e=0;

workerorder (j, k) .. w(j,k+1)-wi(j, k)=1=0;

workstation(j).. sum(k, ws(j,k))-c(j)===0;

workstation 2(j).. c(j+l)-c(j)=1=0;

Equmations

goal.. z=e=sum(j,c(j)):

assignmentcons (1) .. sum( (], X),x(1,3,k))=e=1;

cycletimecons (1) .. sStrt(i)+4t(1)=1=CT;

predconsP (P (i,s)).. sm((j, X),a(i)*x(s,3,k))-smm((j, k),a(j)*=(i, ], k))=1=0;
predconsPOR (POR(i,8)) .. sum((J,k),a(j)*x(=,3,k))-smm( (i, k), a(i)*x(i,3,K))=1=M" (1]
predconsPCR_2 (spor_2(i)).. suw(s,spor(i,s)*b(i,s))=g=1;

strtconsP (P(i,3),3).. STIT(i)-SCrC(8)+M* (1-sum(k,x(3,3,k)))+M* (1-sum (&, x(i,3,k))
strtconsPOR (POR(1,8),3).. —STrr(i)+stro(s)-M* (1-sum(k,x(s8,3,K)))-M* (1-sum (k,x(1,
strrconsPOR_2 (epor_2(1),J) .. smm((s),epor(i,s,])*bii,5))=g=1;

strtconsk (E(i,3),3,K) .. STIXC(8)-8Trr(i)+M* (1-x(3,7,k))+M* (1-x(i,7,k))+M~ (1-y (1,3
strtconsE 2 (E(i,s),3,K).. STIC(i)-sStrt(s)+M*(1-x(s,3,k))+M~ (1-X (1,3, k) )+M*y(1,3)
strtconsPOR_3 (POR(1i,s)).. jmax*spor(i,s)-sum(j,epor(i,s,]))=e=0;

work_1(j,k).. sam(i,x(i,],k))-M*w(J, k)=1=0;

work 2(j).. sum(k,d(k)*ws(J,k))-suw (k,w(J, k) )=e=0;

workerorder(j,k).. w{j,k+1)-w(i,k)=1=0;

workstation(j).. sam(k, ws(j,Kk))-c(]j)=e=0;

workstation 2 (j).. c(i+1)-c(i)=1=0;

workerconst.. sum((j,k),w(]j,k))=1=NEW;

pigned to the same worker

Fepor(i,s));

) =g=t(=):
brk)})=1=-t(s] +M* (1-epor(i,s,J}):

) i=g=t(i):
Fo=t(s):

Fspor(i,s));

l=g=ti(s):
brek)})=l=-t(s)+M~ (l-epor(i,s,J));

I =t(i):
Fo=tis);

Sekil B.1 (devam) : Takim galismasi esasli matematiksel model.

Equations

goal.. z=e=sum((j,k),w(i,k)):

assignmentcons(i).. sum{(j, k), x(i,],k))=e=1;

cycletimecons (i) .. strt(i)+tc(i)=1=CT;

predconsP (P(i,s)).. sum{(j, k), a(j)*=i(s, 3, k))-sam{(j, K),aii)*=xi{i,3, k) )=1=0;
predconsPCR(PCR(i,s5)) .. sum((j,k),a(j)*x(s,J,k))-sum((J,k),a(i)*x(i,],k))=1=M* (1-spor(i,s));
predconsPOR_2Z (spor_2(1)).. som(s,spor(i,s)*b(1,s))=g=1;

strtconsP (P(i,s3),]j).. stro(i)-stroc(=s)+M*(l-sumik,x(3,3,k)) ) +M* (1-sum (k,x(i,3,k) )| =oc=t(=):
strtconsPCR(PCR(i,s),3).. —-strt(i)+strt(s)-M*(l-sum(k,x(3,],k)))-M*(l-sum ik, x(i,[,k)))=1=-t(=3)+M* (l-epoxr(i,=,]));
strtconsPCOR_2 (epor_2(i),j).. sum((s),epor(i,s,j)*b(i,=))=0g=1;

strtconsE (E(i,38),J,k).. stro(s)-strt (i)+M* (1-=(=,3, k) ) +M* (1-x (1,3, k) )+M* (1-v (i, =) )=c=t (i) :
strtconsE 2(E(i,s),],k).. strt(i)-strr(s)+M*(l-x(s,], k) )}+M*(1-=(i, ], k) )+M*v (i, =)Fg=t (=);
strtconsPCR_3(POR(i,s)).. Jjmax*spor(i,s)-smm(j,epor(i,s,J))=e=0;

work 1(j,k).. sum(i,x(i,3,k))-M*w(3, k)=1=0;

work 2(3).. sum(k,d(k)*ws(3,k))-sum(k,w(3, k))=e=0;

workerorder(j, k).. wi(j,k+l)—wi(j, k)=1=0;

workstation(j).. sam(k, ws(j,k))-c(j)=e=0;

workstation_2(3j).. c(j+l)-c(j)=1=0;

teamwork (3, £)..c(i)=e=ws (], £):

Sekil B.2 : Klasik hatli matematiksel model.
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Ek C : Sezgiseller igin gelistirilen MATLAB kodu

User Data Selection

prompt = {'Enter task file name(lst column: Task Wumber, 2Znd column: Task Duration):',
"Enter precedence file name{lst column: Predecessor, 2nd column: Successor):",
"Wumber of Maximum Worker in a station:',

"'Cyecle Tima:'}:

title 'Uzer Data Selection';

dims [1 70]1;

definput = {'tasks.xlsx', 'precedence.xlsx’, '3', '137'};
answer = inputdlg({prompt, title, dims, definput);

task = xlsread{answer{l})}:

precedence= xlsread (answer{2});
numbergfMasimumWorker str2double {(answer{3});
cycleTime stridouble {(answer{4}) ;

Initialization of Parameters

numberQfTasks = size(task, 1);

tasklo = task(:, 1}

taskDuration = task(:, 2);

taskstartTime = rzaros (numberOfTasks, 1);

taskEndTime = zeros (number0fTasks, 1);

taskData = [taskNo taskDuration taskStartTime taskEndTime];

orTaskBumbers = zeros (numberOfTasks, 2);
for tasklo=l:numberOfTasks

Sekil C.1 : Veri girisi.
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function maini()

close all;
ElEs

Algorithm Choice and Schedule Criteria Selection

algorithmChoice= menu('Choose an algorithm', 'Heuristic=1', 'Heuristic-=2");
if (algorithmCheoice ~= 1 && algorithmChoice ~= 2)

disp ('Algorithm is not selected properly!');

return;
end

scheduleCriteriaChoice = menu('Choose a schedule criteria', 'Number of Followers', 'Positiona
1 Weight');
if (schedulelCriteriaChoice ~= 1 && scheduleCriteriaChoice ~= 2)
disp ('Schedule criteria is not selected properly!');
return;
end

Sekil C.2 : Algoritma se¢im kriteri.
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orTaskNumbers (taskNe, 1) = taskio;

ocrTaskHumbers (taskNo, 2] = sum(precedence {ismember (precedence (:,2), taskMa), 31):
and

arTaskNumbers (orTaskRlumbers (:,2) == 0, ) = [];

disassemblyLine = struct (‘number0fTasks', number0fTasks, ...
'nunberDiMaximmForker ', numberDfMaxirumWorker,
'eyoeleTime', cycleTime, ...
'taskData', taskData,
'precedence’, precedence, ...
'schedule', scheduleCriteriaChoice,
'orTaskNumbers', orTaskNumbears);

Algoritm implementation

switch algorithmChoice

case 1
prompt = ['Flease enter alfa betwean 0 = 1'};
title = 'Alfa Selection';

answer = inputdlyg(prompt, title);
alfa = atrZdouble {anawar) ;
tic
[stationWorkerTask, optimumWorker, ~, number0fStation] = heuristicl (disassemblyLine,
alfal:
Ttoc
case 2
local = menu('Choose precedence locality', "Local', 'General');
tic
[stationWorkerTask, nunberlfStation, optimumiWorker] = heuristie? (disassemblyLine, loc
al);
toc
otherwise
disp ('Heuristic method is not selected properly'):
IetTurng
end

Sekil C.3 : Algoritma uygulama.
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Ek D : Kiigiik, orta ve biiyiik 6lgekli problem ¢oziimleri

MILP Approach MMDLBH-I_pos MMDLBH-I_suc MMDLBH-II_pos MMDLBH-TI_suc
Test Problemi
cahsan istasyon SUF DLBIW' GL}?S ¢ahsan istasyon SUF nLBI“" GLI?S CPU ¢absan istasyon SUF DLBIW' oLl?S CPU cabsan istasyon SUF oLB:“' DLI?S CPU cahsan istasyon SUF oLB:“' GL}?S CPU
sayst savst o) (%)'den (%)'den sayist sayist (%) (%)'den (%)'den Zamam sayist sayst e (%)'den (%)'den Zamam sayist syt (%) (%)'den (%)'den Zamam sayst sapst (%) (%)'den (%)'den Zamam
sapma  sapma sapma sapma (sn.) sapma  sapma (sn.) sapma  sapma (sn.) sapma sapma (sn.)
dis_instance_n=20_10 3 1 3333 0,00 0,00 3 1 3333 0.00 0,00 3,01 3 1 3333 000 0,00 3 1 3333 0.00 0,00 6,57 3 1 3333 0,00 0,00 6,02
dis_instance_n=20_15 3 2 66.67 0,00 100,00 3 1 3333 0.00 0,00 244 3 1 3333 000 0,00 3 1 3333 0.00 0,00 4.56 3 1 3333 0,00 0,00 4.88
dis_instance_n=20_20 11 6 0,00 50,00 12 5 41,67 9,09 2500 186 12 5 41,67 9,09 25,00 12 6 50,00 9,09 50,00 3.87 12 6 50,00 9,09 50,00 371
dis_instance_n=20_33 11 5 0,00 25,00 13 5 3846 1818 2500 258 13 5 3846 1818 25,00 13 6 46,15 18,18 50,00 538 13 7 18,18 7500 485
dis_instance_n=20_37 - - - - - 13 5 3846 833 2500 346 13 5 3846 833 25,00 14 6 42,86 16,67 50,00 6,98 15 7 46,67 2500 7500 678
dis_instance_n=20_49 4 2 50,00 0,00 0,00 5 2 40,00 2500 0,00 5 2 40,00 25,00 0,00 5 2 40,00 25,00 0,00 423 5 2 40,00 25,00 0,00 4.40
dis_instance_n=20_51 4 2 50.00 0,00 0.00 4 2 50.00 0.00 0.00 2 50.00 0.00 0.00 4 2 50.00 0.00 0.00 4.85 4 2 50.00 0.00 0.00 4.69
dis_instance_n=20_67 3 1 3333 0,00 0.00 3 1 33.33 0.00 0.00 1 3333 0.00 0.00 3 1 3333 0.00 0.00 6.89 3 1 33.33 0.00 0.00 6.57
dis_instance n=20_71 3 2 66.67 0,00 100,00 3 1 33.33 0.00 0.00 1 3333 0.00 0.00 3 1 3333 0.00 0.00 4.01 3 1 33.33 0.00 0.00 421
dis_instance_n=20_72 3 1 3333 0,00 0.00 3 1 33.33 0.00 0.00 1 3333 0.00 0.00 3 1 3333 0.00 0.00 441 3 1 33.33 0.00 0.00 4.68
dis_instance_n=20_75 3 1 3333 0,00 0.00 3 1 33.33 0.00 0.00 1 3333 0.00 0.00 3 1 3333 0.00 0.00 6.28 3 1 33.33 0.00 0.00 6.17
dis_instance_n=20_80 3 2 66.67 0,00 100,00 3 1 33.33 0.00 0.00 1 3333 0.00 0.00 3 1 3333 0.00 0.00 415 3 1 33.33 0.00 0.00 39
dis_instance_n=20_95 12 6 - - - 13 5 3846 833 25,00 3 5 3846 833 25,00 14 5 35,71 16.67 25.00 4.20 15 6 40.00 25,00 50,00 3.88
dis_instance_n=20_139 5 4 80,00 0,00 10000 6 2 33,33 2000 0.00 2 3333 2000 0.00 6 3 50,00 20,00 50.00 3.99 7 3 42,86 40.00 50,00 3.75
dis_instance_n=20_145 3 2 66,67 0.00 10000 3 1 33.33 0,00 0.00 1 33.33 000 0.00 3 1 33.33 0.00 0.00 5.39 3 1 33,33 0.00 0.00 5.00
dis_instance_t - - - - - 11 5 4545 10,00 25,00 1 6 54,55 1000 50,00 12 7 58,33 20,00 75.00 5.39 12 8 66,67 20.00 100,00 490
dis_instance_t 5 3 60,00 0,00 50.00 6 2 33,33 2000 0.00 2 3333 2000 0.00 6 2 33.33 20,00 0.00 6.28 6 2 33,33 20,00 0.00 5.77
dis_instance_t 5 2 40.00 0,00 0.00 6 2 33,33 2000 0.00 2 3333 2000 0.00 6 2 33.33 20,00 0.00 6.10 6 2 33,33 20,00 0.00 6.00
dis_instance_t 3 2 66,67 0,00 10000 3 1 3333 0,00 0.00 1 33,33 0.00 0.00 3 1 33,33 0.00 0.00 6.62 3 1 33,33 0,00 0.00 6.01
dis_instance_t 3 2 66,67 0,00 10000 3 1 3333 0,00 0.00 1 33,33 0.00 0.00 3 1 33,33 0.00 0.00 431 3 1
dis_instance_t 12 5 41,67 0,00 25,00 14 5 3571 16.67 25,00 3 5 3846 833 25,00 14 5 3571 16.67 25,00 5.67 14 6
dis_instance_t ) 1 6 34,55 0,00 50.00 12 6 50,00 9.09 50,00 2 5 4167 9.09 25,00 12 5 4167 9.09 25,00 6.79 13 6
dis_instance_n=20_245 - - - 15 6 40.00 1538 20.00 5 6 40,00 1538 20,00 16 7 4375 23.08 40.00 488 17 8
dis_instance_n=20_252 1 5 4545 0,00 25,00 13 6 46.15 18,18 50,00 3 6 46.15 1818 50,00 12 5 4167 9.09 25,00 6.68 12 5
dis_instance_n=20_253 - - - - - 12 5 41,67 9.09 25.00 2 5 41,67 9.09 25.00 12 6 50.00 6.09 50.00 6.34 13 6
dis_instance_n=20_286 5 3 60.00 0,00 50.00 6 2 3333 20,00 0.00 2 3333 20,00 0.00 6 2 33.33 20.00 0.00 585 6 2
dis_instance_n=20_294 3 1 3333 0,00 0.00 3 1 3333 0.00 0.00 1 3333 0.00 0.00 3 1 3333 0.00 0.00 3.79 3 1
dis_instance_n=20_306 3 2 66.67 0,00 100,00 3 1 3333 0.00 0.00 1 3333 0.00 0.00 3 1 3333 0.00 0.00 4,52 3 1
dis_instance_n=20_319 - - - - - 16 6 37.50 1429 20.00 6 6 37.50 14.29 20.00 17 7 41,18 2143 40.00 5.87 17 7
dis_instance_n=20_327 - - - - - 15 6 40,00 1538  20.00 5 6 40,00 1538 20.00 16 7 43,75 23.08 40.00 581 16 7
dis_instance_n=20_339 - - - - - 15 6 40,00 1538 20,00 6 6 37.50 23,08 20,00 16 8 50,00 23,08 60,00 6,54 18 10
dis_instance_n=20_343 6 3 50,00 0,00 50,00 7 3 42,86 16,67 30,00 3 42,86 16,67 50.00 7 4 57.14 16,67 100,00 3,95 7 4
dis_instance_n=20_353 - - - - - 7 3 42,86 16,67 30,00 3 42,86 16,67 50.00 7 4 57.14 16,67 100,00 617 7 4
dis_instance_n=20_355 5 3 60,00 0,00 50,00 6 2 3333 20,00 0,00 2 3333 20,00 0,00 6 2 3333 20,00 0,00 4,78 6 2
dis_instance_n=20_358 4 2 50,00 0,00 0,00 5 2 40,00 2500 0,00 2 40,00 25,00 0,00 5 2 40,00 25,00 0,00 6,24 5 2
dis_instance_n=20_364 4 2 50,00 0,00 0,00 5 2 40,00 2500 0,00 2 40,00 25,00 0,00 5 2 40,00 25,00 0,00 572 5 2
dis_instance_n=20_368 3 2 66,67 0,00 100,00 3 1 3333 0.00 0.00 1 3333 0,00 0,00 3 1 3333 0,00 0,00 6,51 3 1
dis_instance_n=20_391 - - - - 12 5 41,67 9,09 25,00 2 5 41,67 9,09 25,00 13 6 46,15 18,18 50,00 5,56 14 7
dis_instance_n=20_396 - - - - - 14 6 42,86 7.69 20,00 14 6 42,86 7,69 20,00 15 7 46,67 1538 40,00 4,15 16 g
dis_instance_n=20_405 - - - - - 14 5 3571 1667 2500 14 5 3571 16,67 25,00 14 5 3571 16,67 25,00 4,68 15 6
dis_instance_n=20_415 10 6 60,00 0,00 50,00 11 5 4545 10,00 2500 1 6 54,55 10,00 50.00 11 7 63,64 10,00 75.00 6,70 11 7
dis_instance_n=20_435 7 4 57.14 0,00 3333 g 3 3750 1429 0,00 3 37.50 1429 0,00 9 3 3333 28357 0,00 522 9 3
dis_instance_n=20_437 5 3 60,00 0,00 50,00 6 2 3333 20,00 0,00 2 3333 20,00 0,00 6 2 3333 20,00 0,00 5.66 2
dis_instance_n=20_444 3 1 3333 0,00 0,00 3 1 3333 0.00 0,00 1 3333 000 0,00 3 1 3333 0.00 0,00 6,40 3 1
dis_instance_n=20_448 3 2 66.67 0,00 100,00 3 1 3333 0.00 0,00 1 3333 000 0,00 3 1 3333 0.00 0,00 6,52 3 1
dis_instance_n=20_454 3 1 3333 0,00 0,00 3 1 3333 0.00 0,00 1 3333 000 0,00 3 1 3333 0.00 0,00 4.50 3 1
dis_instance_n=20_477 - - - - - 12 5 41,67 9,09 25,00 3 5 3846 1818 25,00 14 6 42,86 2727 50,00 558 15 6
dis_instance_n=20_484 - - - - - 15 6 40,00 1538 20,00 6 6 37.50 23,08 20.00 16 8 50,00 23,08 60,00 5,56 17 8
dis_instance_n=20_498 6 2 3333 0,00 0.00 7 3 4286 1667  50.00 3 4286 1667 50.00 7 4 57.14 16.67 100,00 415 7 4
dis_instance_; 5 3 60.00 0,00 50.00 6 2 33.33 20,00 0.00 2 3333 20,00 0.00 6 2 33.33 20,00 0,00 6.12 6 2

(-) g&ziim yok

Sekil D.1 : Kiiciik 6l¢ekli problem ¢oziimleri.
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MMDLBH-I_pos

MMDLBH-I_suc

MMDLEBH-II_pos

MMDLBH-II_suc

Test Problemi | itasvon SUF LBW  LBS  CPU I istasvon SUF  LBW LBS CPU I itasvon SUF LBW LBS  CPU I ictasvon SUF  LBW LBS CPU
salizan  Istasyon (%)'den (%)'den Zamam sabizan istasyon (%)'den (%)'den Zamam sabizan  istasyon (%)'den (%)'den Zamam sabsan istasyon (%)'den  (%)'den  Zamam
sayist sayist (%) sayist sayist (%) sayist sayis1 (%) sayist sayist (%)

sapma sapma (sn.) sapma sapma (sn.) sapma  sapma (sm.) sapma sapma (sn.)
dis_instance_n=50_12 6 2 33,33 0,00 0,00 7.86 6 2 3333 0,00 0,00 7.23 6 2 3333 0,00 0,00 13,80 6 2 3333 0,00 0,00 12,71
dis_mstance_n=50_47 29 13 44.83 357 30,00 6.49 29 13 44.83 357 30,00 5.81 29 14 48.28 3.57 40.00 9.83 29 14 4828 3.57 40.00 9.60
dis_instance_n=50_66 13 5 3846 833 25.00 7.58 13 5 3846 833 25.00 7.27 14 6 4286 1667 50,00 1318 14 6 4286 1667 50,00 12,13
dis_instance_n=350_71 1 6 4186 7,69 20,00 7.52 15 6 40,00 1538 20,00 6,66 15 7 46,67 1538 40,00 11,73 14 7 30,00 7,69 40,00 11,81
dis_mstance_n=50_75 12 4 3333 9.09 0.00 5,73 12 4 33.33 9.09 0.00 534 14 5 3571 2727 25,00 9.68 13 5 3846 1818 25,00 9.35
dis_instance_n=50_77 8 3 3750 1429 0.00 6.74 g 3 3750 1429 0.00 6.86 g 3 3750 1429 1173 8 3 3750 1429 0.00 10,36
dis_instance_n=50_80 7 3 42,86 0,00 0,00 6,60 7 3 42,86 0,00 0,00 6,72 7 4 57.14 0,00 10,94 7 4 57.14 0,00 3333 10,25
7 3 4286 0.00 0.00 5.87 7 3 42.86 0.00 0.00 553 7 3 42.86  0.00 9.73 7 3 4286 0.00 0.00 931
31 12 38,71 333 20,00 6,52 32 14 43,75 6,67 40,00 6,44 35 15 42,86 16,67 10,16 34 14 41,18 1333 40,00 10,03
dis_mstance_n=50_115 29 12 4138 11.54 3333 7.16 29 12 4138 11,54 3333 6,74 28 11 39.29 7.69 11,98 28 11 3929 7.69 2222 11.81
dis_instance 0_119 26 10 38.46 4.00 11.11 878 26 12 46.15 4.00 3333 867 27 13 48.15 8.00 14,68 28 13 4643 12,00 44,44 1476
dis_instance_n=50_120 29 10 3448 741 11.11 5,14 29 11 3793 741 22 4,74 31 13 41,94 14,81 8.59 30 12 40,00 11,11 3333 7.82
dis_mstance, 15 7 46.67 7.14 40.00 5,92 15 6 40.00 7.14 20,00 5.86 15 7 46.67 7.14 9.80 15 8 5333 7.4 60,00 9.28
8 3 3750 0.00 0.00 592 g 3 3750 0.00 0.00 551 g 3 37.50 000 9.70 8 3 3750 0.00 0.00 977
dis_instance, 8 3 37,50 0,00 0,00 7.93 8 3 37,50 0,00 0,00 7.91 8 3 37.50 0,00 13,26 8 3 37,50 0,00 0,00 13,33
dis_instance, 8 3 37.50 14.29 0.00 5.94 8 3 37.50 1429 0.00 6.24 8 3 3750 1429 10.46 8 3 37.50 1429 0.00 10.21
29 11 3793 741 220 8,63 29 10 3448 741 11.11 8,04 31 14 45,16 14,81 13,74 30 14 46,67 11,11 55,56 13,16
dis_mstance, 29 12 4138 11.54 3333 8.51 28 11 39.20 7.69 2222 842 29 14 48.28 11.54 1439 30 13 4333 1538 44.44 13,92
dis_instance_n=50_ 31 12 3871 1071 2000  7.16 31 11 3548 1071 10.00 6.74 32 15 1688 1429 1128 33 16 4848 17.86 60,00 10,91
dis_instance_n=50_202 9 3 33,33 0,00 0,00 7.79 9 3 3333 0,00 0,00 7.18 9 3 3333 0,00 12,26 9 3 3333 0,00 0,00 12,61
dis_instance_n=50_216 13 5 38.46 833 25.00 6.81 14 5 3571 16.67 25.00 6.81 15 6 40.00 25,00 11.86 15 6 40,00 25,00 50,00 11.36
dis_instance n=50 220 12 1 3333 9.09 0.00 535 12 1 3333 909 0.00 504 13 5 3846 1818 923 13 6 4615 18.18 50,00 8.22
dis_mstance, 0_234 9 3 33,33 12,50 0,00 5,14 9 3 3333 12,50 0,00 4,84 9 3 3333 12,50 8.18 9 3 3333 1250 0,00 7.66
dis_instance_n=50_260 31 13 4194 1071 30.00 7.96 31 13 4194 1071 30.00 7.57 31 12 3871 10.71 13.18 31 12 3871 1071 20.00 12.01
dis_instance_n=50 263 30 12 40,00 7,14 20,00 6,04 29 11 3793 357 10,00 5,68 33 16 4848 17.86 10,20 32 15 46,88 1429 50,00 10,06
13 5 3846 833 25,00 5.64 13 6 46.15 833 50,00 5,05 14 7 50.00 16.67 9.25 14 7 50,00 16.67 75.00 9.03
dis_instance n=50 295 18 8 14444 1250 3333 5.5% 17 7 4118 625 16.67 522 18 7 38.89 1250 9.01 19 7 3684 1875 16,67 933
dis_instance_n=50_303 9 3 33,33 12,50 0,00 5,57 9 3 3333 12,50 0,00 5,09 10 4 40,00 25,00 8,78 10 5 50,00 2500 66,67 8,48
dis_nstance_n=50_333 30 11 36.67 7.14 10.00 7.09 31 12 38.71 10.71 20.00 6.74 32 13 40.63 1429 11.39 32 14 4375 1429 40.00 11.47
29 10 3448 741 11.11 7.31 30 11 36,67 1111 220 6,74 31 12 38.71 1481 12,22 32 12 37,50 1852 3333 11,13
. 32 14 43,75 6.67 40.00 7.30 31 15 4839 333 50,00 7.01 30 12 40.00 0.00 11,17 30 13 43,33 0.00 30,00 10,80
dis_instance_n=50_361 12 5 41,67 9.09 25.00 7.96 12 5 41,67 9.09 25.00 735 12 5 41,67 9.09 12,69 12 6 50,00 9.09 50,00 12,75
dis_instance_n=50_363 13 5 3846 1818 25,00 3,16 12 5 41,67 9,09 25,00 4,96 13 6 46,15 18,18 7.98 13 6 46,15 18,18 50,00 7.79
dis_mstance_n=50_366 14 6 42.86 7.69 20,00 6,95 14 7 50,00 7.69 40.00 6.34 15 8 53.33 1538 11,17 15 9 60,00 1538 80,00 11.69
11 1 3636 10,00 0.00 751 11 1 3636 10,00 0.00 691 12 1 3333 2000 1231 11 4 36,36 0.00 11.66
12 4 33,33 9.09 0,00 5,78 12 4 3333 9,09 0,00 538 12 4 33.33 9,09 9.38 12 4 3333 0,00 9,63
dis_nstance_n=50_434 12 4 3333 9.09 0.00 5.80 13 5 3846 18.18 25.00 5.51 13 5 3846 18.18 10.40 14 6 4286 50.00 10.15
dis_instance 0_441 12 4 3333 9.09 0,00 7.95 12 4 3333 9.09 0,00 7.95 12 4 33,33 9.09 1331 12 4 3333 0,00 13,93
dis_mstance_n=50_451 8 3 37.50 0.00 0.00 5,69 8 3 37.50 0.00 0.00 535 9 4 4444 1250 9.70 9 4 4444 33.33 9.29
dis_instance g 3 3333 1250 0.00 6.00 9 3 3333 12.50 0.00 576 9 4 1444 1250 946 g 4 1444 3333 952
dis_instance_n=350_: 8 3 3750 1429 0,00 7.08 8 3 37.50 1429 0,00 7.36 8 4 50,00 1429 11,97 8 4 30,00 3333 12,16
dis_instance, 8 3 37.50 14.29 0.00 7.74 8 3 37.50 1429 0.00 743 9 3 33.33 2857 12,58 9 3 33.33 0,00 12,04
8 3 3750 0.00 0.00 7.96 g 3 3750 0.00 0.00 741 g Fl 50,00 000 1318 8 4 50.00 3333 12.12
6 2 33,33 0,00 0,00 549 6 2 33,33 0,00 0,00 5,59 6 2 3333 0,00 9.47 6 2 3333 0,00 9,24
8 3 37.50 0.00 0.00 5.67 8 3 37.50 0.00 0.00 5.96 8 3 37.50 0.00 939 8 3 37.50 0.00 9.46
7 3 412,86 0,00 0,00 8,17 7 3 42,86 0,00 0,00 8,00 7 3 42,86 0,00 14,09 7 3 42,86 0,00 13,50
30 11 36,67 7.14 10.00 5,72 31 11 3548 1071 10.00 5.89 33 12 3636 17.86 9.97 34 12 3529 20,00 9.73
29 10 3448 741 1111 829 30 10 3333 1111 1111 845 30 11 3667 1111 1487 31 11 3548 2222 13.69
dis_instance_n=50_503 13 5 3846 833 25,00 6,27 14 5 3571 16,67 25,00 573 15 5 33,33 2500 10,08 16 5 3125 25,00 9,56
dis_nstance_n=50_514 13 6 46.15 833 50.00 5.26 13 6 46.15 833 50.00 481 14 7 50.00 16.67 8.54 14 7 50.00 75.00 7.93

Sekil D.2 : Orta 6lcekli problem ¢oziimleri.
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MMDLBH-I pos

MMDLBH-I_suc

MMDLBH-II_pos

MMDLBH-II_suc

Test Problemi L istasvon  SUF LBV LBS CPU I istasvon  SUF LBW LBS CPU L istasvon  SUF  LBW LBS CPU L istasvon SUF LBV LBS CPU
salgan  Istasyon (%)'den (%)'den  Zamam galgan  1stasyon (%0)'den (%)'den  Zamam galgan  Istasyon (%)'den  (%)'den Zamam cahigan  isfasyon (%)'den (%)'den Zamam
sayis1 sayis1 (%) sayis1 sayis1 (%) sayis1 sayist (%) sayist sayis1 (%)
sapma sapma (sn.) sapma sapma (sn.) sapma sapma (sn.) sapma sapma (sn.)
dis_instance n=100_1 24 g 3333 435 0,00 40,91 25 9 36,00 870 12,50 40,61 25 10 40,00 870 25,00 57.62 25 11 8,70 37.50 58,53
dis_instance_n=100_6 25 9 36,00 13,64 12,50 23,82 24 9 37.50 9.09 12,50 24,93 27 11 40,74 22,73 37.50 34,56 27 11 22,73 37.50 36,88
dis_instance_n=100_7 28 10 3571 7.69 11.11 4341 31 11 3548 1923 2222 40.61 30 11 36.67 1538 2222 63.60 30 10 15,38 11.11 63.33
dis_instance_n=100_18 21 g 38.10 1033 14.29 43.39 20 7 3500 526 0.00 41.81 23 8 3478 2105 14.29 63.62 23 8 21.05 14.29 64.00
dis_mstance n=100_21 22 9 4091 476 28,57 33.16 23 9 39,13 952 2857 31,08 21 8 38,10 0,00 14,29 46,74 21 10 0,00 42.86 45,37
dis_instance_n=100_44 15 5 3333 714 0,00 24,28 16 6 37.50 1429 20,00 2345 17 6 3529 2143 20,00 35.21 18 6 28,57 20,00 35,02
dis_instance_n=100_63 63 22 3492 328 4.76 41.62 69 24 3478 13.11 14.29 40.10 69 30 4348 13.11 42.86 61.65 69 31 13.11 47.62 60.97
dis_instance_n=100_82 22 g 36.36 4.76 14.29 2827 22 g 36.36 4.76 14.29 26.71 23 10 4348 952 42.86 42.67 23 10 9.52 42.86 42.04
dis_mnstance n=100_106 16 7 14,29 40,00 25,06 16 6 37.50 1429 20,00 25,70 16 6 37.50 1429 20,00 38.61 15 7 7.14 40,00 36,92
dis_instance n=100_112 14 6 7.69 20,00 39,69 15 6 40,00 1538 20,00 38.65 15 7 46,67 1538 40,00 55,87 15 7 15,38 40,00 60,26
dis_instance_n=100_124 16 7 6.67 40.00 27.26 17 6 3529 1333 20,00 27.11 18 6 33,33 20,00 20,00 41,55 18 9 20.00 80,00 41.33
dis_instance_n=100_132 59 22 5,36 15.79 38.56 58 21 36.21 3.57 10.53 37.18 63 24 38.10 1250 26.32 52.73 62 23 10.71 21.05 52,51
dis_mstance_n=100_134 55 20 5,77 11.11 2878 59 21 3559 1346 16.67 26.39 60 23 3833 1538 27.78 38.89 60 24 1538 3333 38,71
dis_instance n=100_136 51 19 4,08 11,76 30,52 50 18 36,00 2.04 5.88 30,03 52 22 4231 6,12 2941 43,40 51 21 4,08 23.53 42,05
dis_instance_n=100_137 52 18 4,00 5.88 42,78 53 20 37.74 6,00 17.65 42,05 54 21 38,89 8,00 23,53 57.29 54 22 8,00 2941 5943
dis_instance_n=100_144 49 20 4.26 25.00 42.05 51 21 41.18 8.51 31.25 40.52 51 19 37.25 851 18.75 64.12 50 20 6.38 25.00 62.97
dis_instance_n=100_157 29 12 11,54 3333 31.56 28 11 3929 769 222 3135 30 15 50,00 1538 66.67 4488 30 15 1538 66.67 46.00
dis_mstance n=100_158 25 9 8,70 12,50 2740 25 10 40,00 870 25,00 27.50 26 10 3846 13,04 25,00 40,52 26 10 13,04 25,00 38,38
dis_instance_n=100_172 26 9 8,33 12,50 36.96 27 10 37.04 12,50 25,00 3895 28 11 39,29 16,67 57.48 27 10 12,50 25,00 49,81
dis_instance_n=100_175 27 9 3.85 0.00 40.70 28 10 3571 7.69 11.11 42.05 28 11 7.69 62.66 28 11 7.69 2222 59.43
dis_instance_n=100_180 16 6 6.67 2732 18 7 38.89 20.00 40.00 25.85 18 8 20.00 37.32 18 8 20.00 60.00 39.03
dis_mnstance n=100_184 15 6 7.14 35.63 15 7 46,67 7.14 40,00 3541 15 8 7.14 . 5541 15 8 7.14 60,00 53.07
dis_instance n=100_206 52 18 4,00 35,02 55 20 36,36 10,00 17.65 34.10 56 24 12,00 41,18 49,32 58 26 16,00 52,94 51,05
dis_instance_n=100_216 51 18 0.00 31.21 52 19 36,54 1.96 11,76 30.71 54 23 5,88 35.29 46,61 55 23 7.84 3529 45,93
dis_instance_n=100_235 29 11 11.54 222 35.72 28 10 3571 7.69 11.11 34.78 32 12 23.08 3333 49.30 33 12 26.92 3333 52.07
dis_mstance_n=100_236 24 9 9.09 12.50 40.53 25 10 40.00 13,64 25,00 39.46 25 12 13.64 30,00 5945 25 13 13.64 62.50 57.42
dis_instance n= 15 5 7.14 0,00 28.38 15 5 3333 7.14 0.00 30.56 15 6 7.14 20,00 42,91 15 6 7.14 20,00 40,16
dis_instance_s 22 g 4.76 14.29 30,62 23 9 39,13 952 28,57 31,65 23 11 9,52 57.14 44,43 23 11 9,52 4 4511
dis_instance_s 15 5 7.14 0.00 30.35 15 6 40.00 7.14 20.00 28.73 16 7 14.29 40.00 40.66 16 7 14.29 39.65
dis_instance_1 17 6 1333 20,00 38.83 18 6 3333 20,00 20,00 38355 18 6 20,00 20,00 5248 18 6 20,00 51,01
dis_mstance n= 15 5 7.14 0,00 20,71 16 6 37.50 1429 20,00 2951 17 6 2143 20,00 39,77 17 6 2143 40,00
dis_instance_n=100_357 56 20 5,66 11.11 25,58 57 20 35,09 755 11,11 24,94 55 23 3.77 27.78 38.23 59 24 11,32 38,03
dis_instance_n=100_362 58 22 1.75 15.79 2532 57 21 36.84 0.00 10.53 24.94 65 22 14.04 15.79 38.61 65 22 14.04 37.18
dis_instance_n=100_369 49 18 0.00 5.88 31.87 51 18 3529 4.08 3.88 29.23 54 20 10.20 17.65 43.98 36 21 14.29 46.44
dis_instance n=100_371 52 19 1,96 11,76 43,48 57 21 36,84 1176 2353 41,51 58 24 13,73 41,18 59,66 60 24 17.65 56,82
dis_instance =100 379 25 g 8,70 0,00 45,69 26 9 3462 13,04 12,50 44,04 26 10 13,04 25,00 68,15 27 10 17.39 62,25
dis_instance_n=100_381 26 9 833 12.50 2942 28 10 3571 16,67 25,00 26,71 29 10 20.83 25,00 43.50 29 10 20.83 41.23
dis_instance_n=100_384 27 10 8.00 11.11 38.14 29 10 3448 16.00 11.11 36.40 30 12 20.00 3333 55.34 31 12 24.00 49.88
dis_mstance_n=100_390 24 9 9.09 12.50 32,13 26 10 3846 1818 25,00 30.71 26 11 18.18 37.50 42,61 27 11 2273 4593
dis_instance n=100_391 21 g 5,00 14.29 26,53 23 9 39,13 15,00 28.57 26.36 24 9 20,00 28.57 35,51 24 9 20,00 35,70
dis_instance_n=100_397 28 10 12,00 11.11 37.04 31 11 3548 24,00 2222 37.16 32 12 28,00 3333 53,76 32 13 28,00 54,59
dis_instance_n=100_400 26 9 8.33 12.50 33.29 26 9 3462 833 12,50 30.51 26 11 8.33 37.50 46.87 27 11 12,50 48.53
dis_instance_n=100_417 16 6 6.67 20,00 33,97 17 7 41,18 1333 40.00 3244 17 8 1333 60,00 47.36 17 8 13,33 49.04
dis_mstance n=100 419 15 5 7.14 0,00 37.84 16 7 43,75 1429 40,00 33.67 16 8 14,29 60,00 53.32 16 8 14,29 48,50
dis_instance_n=100_427 55 19 1,85 5.56 25,96 58 21 3621 741 16.67 2291 58 22 741 2.2 36,58 58 23 7.41 34,97
dis_instance_n= 54 19 3.85 5.56 42.05 57 21 36.84 9.62 16.67 41.35 59 24 13.46 33.33 62.88 60 25 15,38 62.62
dis_instance_n= 53 18 3.92 5.88 34,99 58 21 36.21 1373 2353 3147 60 25 17.65 47.06 48.33 61 26 19.61 47.16
dis_instance 1 55 19 3.77 5.56 34.67 59 20 33.90 1132 1111 33.09 62 21 16,98 16.67 50,31 62 22 16,98 50,08
dis_instance 1 - 15 5 7.14 0,00 2571 15 5 3333 7.4 0.00 27.15 16 6 14,29 20,00 40,01 16 6 14,29 3941
dis_instance_n=100_506 54 19 0.00 5.56 37.48 54 20 37.04  0.00 11.11 34.73 55 20 1.85 11.11 50.15 55 21 1.85 49,99

Sekil D.3 : Biiyiik 6l¢ekli problem ¢oziimleri.
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Ek E : Kiigiik, orta ve biiyiik 6l¢ekli problemler igin CPU zamani sonuglari

MMDLBH-I_pos MMDLBH-I_suc MMDLBH-II_pos MMDLBH-II_suc

CPU Zamam CPU Zamam CPU Zamam CPU Zamam

3 sanive S sanive 7 saniye 3 sanive S sanive 7 sanive 3 sanive S saniye 7 sanive 3 saniye S sanive 7 sanive
Test Problemi cahsan  istasyon cabsan  istasyon cahsam  istasyon  cahsam  istasyon cahsan  istasyon cahsam  istasyon cahsan  istasyon cahsan  istasyon cabsam  istasyom cahsan  istasyon cahsam  istasyon cahsan istasyon

sayist sayist sayist  sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist sayist  sayist
dis_instance_p=20_10 - - 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - - - 3 1 - - - - 3 1
dis_instance_n=20_15 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - 3 1 3 1 - - 3 1 3 1
dis_instance_n=20_20 5 12 5 12 5 12 5 12 5 12 5 - - 12 6 12 6 - - 12 6 12 6
dis_instance_n=20_33 5 13 5 13 5 13 5 13 5 13 5 - - - 13 6 - - 13 7 13 7
dis_instance n=20 37 - - 13 5 13 5 - - 13 5 13 5 - - - - 14 6 - - - - 15 7
dis_instance_n=20_49 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 - - 5 2 5 2 - - 5 2 5 2
dis_instance_p=20_51 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 - - 4 2 4 2 - - 4 2 4 2
dis_instance_n=20_67 - B 3 1 3 1 . B 3 1 3 1 . . B . 3 1 . . . B 3 1
dis_instance_n=20_71 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - 3 1 3 1 - - 3 1 3 1
dis_instance_n=20_72 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - 3 1 3 1 - - 3 3 1
dis_instance n=20_75 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - - - 3 1 - - - - 3 1
dis_instance_n=20_80 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - 1 3 1 - - 3 1 3 1
dis_instance_p=20_95 13 5 13 5 13 5 13 5 13 5 13 5 - - 14 5 14 5 - - 15 6 15 6
dis_instance_n=20_139 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 - - 6 3 6 3 - - 7 3 7 3
dis_instance_n=20_145 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - - - 3 1 - - 3 1 3 1
dis_instance_n=20_168 11 5 11 5 11 5 11 6 11 6 11 6 - - - - 12 7 - - 12 8 12 8
dis_instance n=20_206 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 - - - - 6 2 - - - - 6 2
dis_instance_n=20_210 - - 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 - - - - 6 2 - - - - 6 2
dis_instance_n=20_220 3 1 3 1 3 1 . B 3 1 3 1 . . B . 3 1 . . . B 3 1
dis_instance_n=20_226 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - 3 1 3 1 - - 3 1 3 1
dis_instance_n=20_242 14 5 14 5 14 5 13 5 13 5 13 5 - - - - 14 5 - - - - 14 6
dis_instance_n=20_244 - - 12 6 12 6 - - 12 5 12 5 - - - - 12 5 - - - - 13 6
dis_instance n=20_245 15 6 15 6 15 6 15 6 15 6 15 6 - - 16 7 16 7 - - 17 8 17 8
dis_instance_n=20_252 - - 13 6 13 6 - - 13 6 13 6 - - - 12 5 - - - - 12 5
dis_instance_n=20_253 12 5 12 5 12 5 12 5 12 5 12 5 - - - - 12 6 - - - - 13 6

0_286 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 - - - - 6 2 - - - - 6 2

dis_instance_n=20_294 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - 3 1 3 1 - - 3 1 3 1
dis_instance_n=20_306 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - 3 1 3 1 - - 3 1 3 1
dis_instance n=20 319 - - 16 6 16 6 16 6 16 6 16 6 - - - 17 7 - - - - 17 7
dis_instance_n=20_327 - - 15 6 15 6 15 6 15 6 15 6 - - - - 16 7 - - - - 16 7
dis_instance_n=20_339 - - 15 6 15 6 - - 16 6 16 6 - - - - 16 8 - - - - 18 10
dis_instance_ 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 - - 7 4 7 4 - - 7 4 7 4
dis_instance_n=20_35 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 - - - - 4 - - - - 7 4
dis_instance s 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 - - 6 2 6 2 - - 6 2 6 2
dis_instance: - - 5 2 5 2 - - 5 2 5 2 - - - - 5 2 - - - 5 2
dis_instance 1 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 B . - B 5 2 B B . 5 2

3 1 3 1 3 1 - - 3 1 3 1 - - - - 3 1 - - - - 3 1

12 5 12 5 12 5 12 5 12 5 12 5 - - - - 13 6 - - - - 14 7
dis_instance s 14 6 14 6 14 6 14 6 14 6 14 6 - - 15 7 15 7 - - 16 8 16 8
dis_instance_n=20_403 14 5 14 5 14 5 14 5 14 5 14 5 - - 14 5 14 5 - - 15 6 15 6
dis_instance n=20 415 - - 11 5 11 5 - - 11 6 11 6 - - - - 11 7 - - - - 11 7
dis_instance_n=20_435 8 3 8 3 8 3 8 3 8 3 8 3 - - - - 9 3 - - - - 9 3
dis_instance_n=20_437 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 - - - - 6 2 - - - - 6 2
dis_instance_ - - 3 1 3 1 - - 3 1 3 1 - - - - 3 1 - - - - 3 1
dis_instance s - - 3 1 3 1 - - 3 1 3 1 - - - - 3 1 - - - - 3 1
dis_instance s ) - 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 - - 3 1 3 1 - - 3 1 3 1
dis_instance n=20_477 12 5 12 5 12 5 13 5 13 5 13 5 - - - - 14 6 - - - - 15 6

15 6 15 6 15 6 16 6 16 6 16 6 - - - - 16 8 - - - - 17 8

7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 - - 7 4 7 4 - - 7 4 7 4

- - 6 2 6 2 - - 6 2 6 2 - - - 6 2 - - - 6 2

() gtzm yok

Sekil E.1 : Kiiciik 6l¢ekli problem i¢in CPU zamani sonuglari.
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MMDLBH-I pos MMDLBH-I_suc MMDLBH-II pos MMDLBH-II_suc

CPU Zamam CPU Zamam CPU Zamam CPU Zamam

5 saniye 10 saniye 15 saniye 5 saniye 10 saniye 15 saniye 5 saniye 10 saniye 15 saniye 5 saniye 10 saniye 15 saniye
Test Problemi cahsan istasyon cahsan istasyon cahsan istasyon cahsan istasyon cahsan istasyon cahsan istasyon cahsan istasyon gahsan istasyon gahsan istasyon cahsan istasy cahsan istasy cahsan

sayist sayist sayist say1s1 sayist sayist say1st say1s1 say1s1 say1s1 say1s1 say1s1 sayis1 sayis1 sayis1 sayis1 sayis1 sayis1 sayist sayist sayist sayist sayist  sayist
dis_instance_n=20_10 - - 6 2 6 2 - - 6 2 6 2 - - - - 6 2 - - - - 6 2
dis_instance n=20_15 - - 29 13 29 13 - - 29 13 29 13 - - 29 14 29 14 - - 29 14 29 14
dis_instance_n=20_20 - - 13 5 13 5 - - 13 5 13 5 - - - - 14 6 - - - - 14 6
dis_instance_n=20_33 - - 14 6 14 6 - - 15 6 15 6 - - - - 15 7 - - - - 14 7
dis_instance_n=20_37 - - 12 4 12 4 - - 12 4 12 4 - - 14 5 14 5 - - 13 5 13 5
dis_instance_n=20_49 - - 8 3 8 3 - - g 3 g 3 - - - - 8 3 . . . . 8 3
dis_instance_n=20 51 - - 7 3 7 3 - - 7 3 7 3 - - - - 7 4 - - - - 7 4
dis_instance_n=20_67 - - 7 3 7 3 - - 7 3 7 3 - - 7 3 7 3 - - 7 3 7 3
dis_instance n=20_71 - - 31 12 31 12 - - 32 14 32 14 - - - - 35 15 - - - - 34 14
dis_instance_n=20_72 - - 29 12 29 12 - - 29 12 29 12 - - - - 28 11 - - - - 28 11
dis_instance_n=20_75 - - 26 10 26 10 - - 26 12 26 12 - - - - 27 13 - - - - 28 13
dis_instance_n=20_80 - - 29 10 29 10 29 11 29 11 29 11 - - 13 31 13 - - 30 12 30 12
dis_instance_n=20_95 - - 15 7 15 7 - - 15 6 15 6 - - 5 5 7 - - 15 8 15 8
dis_instance_n=20_139 - - 8 3 8 3 - - 8 3 8 3 - - 3 3 - - 3 3
dis_instance n=20_145 - - 8 3 8 3 - - 8 3 8 3 - - - - 8 3 - - - - 8 3
dis_instance_n=20_168 - - 8 3 8 3 - - 8 3 8 3 - - - - 8 3 - - - - 8 3
dis_instance_n=20_206 - - 29 11 29 11 - - 29 10 29 10 - - - - 31 14 - - - - 30 14
dis_instance_n=20_210 - - 29 12 29 12 - - 28 11 28 11 - - - - 29 14 - - - - 30 13
dis_instance_n=20_ 220 - - 31 12 31 12 - - 31 11 31 11 - - - 32 15 - - - - 33 16
dis_instance_n=20 226 - - 9 3 9 3 - - 9 3 9 3 - - - 9 3 - - - - 9 3
dis_instance n=20 242 - - 13 5 13 5 - - 14 5 14 5 - - - - 15 6 - - - - 15 6
dis_instance n=20 244 - - 12 4 12 4 - - 12 4 12 4 - - 13 5 13 5 - - 13 6 13 6
dis_instance_n=20_245 - - 9 3 9 3 9 3 9 3 9 3 - - 9 3 9 3 - - 9 3 9 3
dis_instance_n=20_252 - - 31 13 31 13 - - 31 13 31 13 - - - - 31 12 - - - - 31 12
dis_instance_n=20 253 - - 30 12 30 12 - - 29 11 29 11 - - - - 33 16 - - - - 32 15
dis_instance_n=20 286 - - 13 5 13 5 - - 13 6 13 6 - - 14 7 14 7 - - 14 7 14 7
dis_instance n=20 294 - - 18 8 18 8 - - 17 7 17 7 - - 18 7 18 7 - - 19 7 19 7
dis_instance n=20 306 - - 9 3 9 3 - - 9 3 9 3 - - 10 4 10 4 - - 10 5 10 5
dis_instance_n=20_319 - - 30 11 30 11 - - 31 12 31 12 - - - - 32 13 - - - - 32 14
dis_instance_n=20_327 - - 29 10 29 10 - - 30 11 30 11 - - - - 31 12 - - - - 32 12
dis_instance_n=20 339 - - 3 14 32 14 - - 31 15 31 15 - - - 30 12 - - - - 30 13
dis_instance_n=20 343 - - 5 12 5 - - 12 5 12 5 - - - - 12 5 - - - - 12 6
dis_instance n=20 353 - - 5 13 5 12 5 12 5 12 5 - - 13 6 13 6 - - 13 6 13 6
dis_instance n=20 355 - - 14 6 14 6 - - 14 7 14 7 - - - - 15 8 - - - - 15 9
dis_instance_n=20_358 - - 11 4 11 4 - - 11 4 11 4 - - - 12 4 - - - - 11 4
dis_instance_n=20_364 - - 12 4 12 4 - - 12 4 12 4 - - 12 4 12 4 - - 12 4 12 4
dis_instance_n=20_368 - - 12 4 12 4 - - 13 5 13 5 - - - 13 5 - - - - 14 6
dis_instance_n=20 391 - - 12 4 12 4 - - 12 4 12 4 - - - - 12 4 - - - - 12 4
dis_instance_n=20 396 - - 8 3 8 3 - - 8 3 8 3 - - 9 4 9 4 - - 9 4 9 4
dis_instance n=20 405 - - 9 3 9 3 - - 9 3 9 3 - - 9 4 9 4 - - 9 4 9 4
dis_instance_n=20_415 - - 8 3 8 3 - - 8 3 8 3 - - 8 4 - - - - 8 4
dis_instance_n=20_435 - - 8 3 8 3 - - g 3 g 3 - - - 9 3 . . . . g 3
dis_instance_n=20_437 - - 8 3 8 3 - - g 3 g 3 - - - - ] 4 . . . . 8 4
dis_instance_n=20_ 444 - - 6 2 6 2 - - 6 2 6 2 - - 6 2 6 2 - - 6 2 6 2
dis_instance_n=20 448 - - 8 3 8 3 - - 8 3 8 3 - - 8 3 8 3 - - 8 3 8 3
dis_instance n=20 454 - - 7 3 7 3 - - 7 3 7 3 - - - - 7 3 - - - - 7 3
dis_instance ) 4 - - 30 11 30 11 - - 31 11 31 11 - - 33 12 33 12 - - 34 12 34 12
dis_instance_n=20_484 - - 29 10 29 10 - - 30 10 30 10 - - - - 30 11 - - - - 31 11
dis_instance_n=20_498 - - 13 5 13 5 - - 14 5 14 5 - - - - 15 5 - - 16 5 16 5
dis_instance_n=20 513 - - 13 6 13 6 13 6 13 6 13 6 - - 14 7 14 7 - - 14 7 14 7

(-) goziim yok

Sekil E.2 : Orta 6lgekli problem i¢in CPU zaman1 sonuglari.
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MMDLBH-I_pos MMDLBH-I_suc MMDLBH-II_pos MMDLBH-II_suc

CPU Zamam CPU Zamam CPU Zamam CPU Zamam

30 sanive 50 sanive 70 sanive 30 sanive 50 sanive 70 sanive 30 sanive 50 sanive 70 sanive 30 sanive 50 sanive 70 sanive
Test Problem cahsan istasyon cabsan istasyon  cahsan istasyon cahsan istasyon cahsan istasyon cahsan istasyon cahsan istasyon  cahsan istasyon c¢ahsan istasyon cahsan istasyon  cahsan istasyon cahsan istasyon

sayisi sayist sayist sayist sayisi sayist sayisi sayisi sayisi sayist sayist sayist sayist sayisi sayisi sayisi sayist sayist sayist sayist sayisi sayisi sayisl  sayis
dis_instance_n=20_10 - - 24 8 24 8 - - 25 9 25 9 - - - - 25 10 - - - - 25 11
dis_instance_n=20_15 25 9 25 9 25 9 24 9 24 9 24 9 - - 27 11 27 11 - - 27 11 27 11
dis_instance n=20_20 - - 28 10 28 10 - - 31 11 31 11 - - - - 30 11 - - - - 30 10
dis_instance n=20_33 - - 21 8 21 8 - - 20 7 20 7 - - - - 23 8 - - - - 23 8
dis_instance_n=20_37 - 22 9 22 g - - 23 9 23 9 - - 21 8 2 8 - - 21 10 21 10
dis_instance_n=20_49 15 5 15 5 15 5 16 6 16 6 16 6 - - 17 6 6 - - 18 6 18 6
dis_instance n=20_51 - - 63 b 63 22 - - 69 24 69 24 - - - - 69 30 - - - - 69 31
dis_instance n=20_67 22 8 n 8 22 g 2 g 22 8 22 g - - 23 10 23 10 - - 23 10 23 10
dis_instance_n=20_71 16 7 16 7 6 7 16 6 16 6 16 6 - - 16 6 16 6 - - 15 7 5 7
dis_instance_n=20_72 - - 14 6 14 6 - - 15 6 15 6 - - - - 15 7 - - - - 7
dis_instance n=20_75 16 7 16 7 16 7 17 6 17 6 17 6 - - 18 6 18 6 - - 18 9 9
dis_instance_n=20_80 - - 59 b 59 22 - 58 21 58 21 - - - - 63 24 - - - 62 23
dis_instance n=20_95 55 20 55 20 35 20 59 21 39 21 59 21 - - 60 23 60 23 - - 60 24 60 24
dis_instance_n=20_139 - - 51 19 51 19 - - 30 18 50 18 - - 52 22 52 22 - - 51 21 51 21
dis_instance_n=20_145 - - 52 18 52 18 - - 53 20 53 20 - - - - 54 21 - - - - 54 22
dis_instance n=20_168 - - 49 20 49 20 - - 51 21 51 21 - - - - 51 19 - - - - 30 20
dis_instance s - - 29 12 29 12 - - 28 11 28 11 - - 30 30 15 - - 30 15 30 15
dis_instance s 25 9 25 9 25 9 25 10 25 10 25 10 - - 26 26 10 - - 26 10 26 10
dis_instance_t - - 26 9 26 9 - - 27 10 27 10 - - - - 28 11 - - 27 10 27 10
dis_instance_t - - 27 9 27 g - - 28 10 28 10 - - - - 28 11 - - - - 28 11
dis_instance t 16 6 16 6 16 6 18 7 18 7 18 7 - - 18 8 18 8 - - 18 8 18 8
dis_instance s - - 15 6 15 6 - - 15 7 15 7 - - - 15 8 - - - 15 8
dis_instance s - - 52 18 52 18 - - 35 20 55 20 - - 56 24 56 24 - - - - 58 26
dis_instance_t - - 51 18 51 18 - - 52 19 52 19 - - 54 2 54 23 - - 55 23 55 23
dis_instance_t - - 29 11 29 11 - - 28 10 28 10 - - 32 12 32 12 - - - - 33 12
dis_instance 1 - - 24 9 24 9 - - 25 10 25 10 - - - - 25 12 - - - - 25 13
dis_instance s 15 5 15 5 15 5 - - 15 5 15 5 - - 15 6 15 6 - - 15 6 15 6
dis_instance s - - 2 g 22 8 - - 23 9 23 9 - - 23 11 23 11 - - 23 11 23 11
dis_instance_t - 15 5 15 5 15 6 15 6 15 6 - - 16 7 16 7 - - 16 7 16 7
dis_instance_t - - 17 6 17 6 - - 18 6 18 6 - - - - 18 6 - - - - 18 6
dis_instance 1 15 5 15 5 15 5 16 6 16 6 16 6 - - 17 6 17 6 - - 17 6 17 6
dis_instance_n=20_343 56 20 56 20 36 20 57 20 57 20 57 20 - - 55 23 35 23 - - 59 24 59 24
dis_instance 0_353 58 22 58 22 58 22 57 21 57 21 57 21 - - 65 22 65 22 - - 63 22 65 22
dis_instance_n=20_355 - - 49 18 49 18 51 18 51 18 51 18 - - 54 20 54 20 - - 56 21 56 21
dis_instance_t - - 52 19 52 19 - - 57 21 57 21 - - - - 58 24 - - - - 60 24
dis_instance s - - 25 8 25 8 - - 26 9 26 9 - - - - 26 10 - - - - 27 10
dis_instance i 26 9 26 9 26 9 28 10 28 10 28 10 - - 29 10 29 10 - - 29 10 29 0
dis_instance s - - 27 10 27 10 - - 29 10 29 10 - - - - 30 12 - - 31 12 31 12
dis_instance_t - - 24 9 24 g - - 26 10 26 10 - - 26 11 26 11 - - 27 11 27 11
dis_instance_t 21 8 21 8 21 8 23 9 23 9 23 9 - - 24 9 24 9 - - 24 9 24 9
dis_instance s - - 28 10 28 10 - - 31 11 31 11 - - - - 32 12 - - - - 32 13
dis_instance i - - 26 9 26 9 - - 26 9 26 9 - - 26 11 26 11 - - 27 11 27 11
dis_instance s - - 16 6 16 6 - - 17 7 17 7 - - 17 8 17 8 - - 17 8 17 8
dis_instance_t - - 15 5 15 5 - - 16 7 16 7 - - - - 16 8 - - 16 8 16 8
dis_instance_t 55 19 55 19 35 19 58 21 38 21 58 21 - - 58 22 58 22 - - 58 23 38 23
dis_instance s - - 54 19 54 19 - - 57 21 57 21 - - - - 59 24 - - - 60 25
dis_instance i - - 53 18 33 18 - - 58 21 58 21 - - 60 25 60 25 - - 61 26 61 26
dis_instance_t - 55 19 55 19 - 59 20 59 20 - - - - 62 21 - - - - 62 22
dis_instance_t 15 5 15 5 15 5 15 5 15 5 15 5 - - 16 6 16 6 - - 16 6 16 6
dis_instance t - - 54 19 34 19 - - 34 20 54 20 - - - - 55 20 - - 55 21 35 21

(-) gzéiim vok

Sekil E.3 : Biiyiik 6l¢ekli problem i¢in CPU zaman1 sonuglari.
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