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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A(x) x kiimesi elemanlarina ait bulanik A kiimesi
C Cevrim zamani

E Hattin etkinligi

i Operasyon

i Istasyon

m 1stasyon sayis1

nt; t kiimesindeki i. elemanin iiyelik derecesi

n Operasyon sayisi

SI; 1 gérevinin istasyon araligi

Sk k istasyonunun zamani

T Toplam is zamant

t 1. operasyonun bulanik iglem zamani
Kisaltmalar Aciklama

BM Bulanik Mantik

GMHD Geleneksel Montaj Hattt Dengeleme
GMHDP Geleneksel Montaj Hattt Dengeleme Problemi

MHDP Montaj Hattt Dengeleme Problemi



1. GIRIS

Artan rekabet kosullar1 altinda, kar1 daha yiiksek veya ayni seviyede tutabilmenin
sart1 maliyetlerin azaltilmasidir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in daha az girdi
maliyetleri ile daha ¢ok iirlin iiretme istegi, isletmeleri atelye tarzi yerlesimden
montaj hatt1 yerlesimine ge¢cmeyi zorunlu kilmistir. Montaj hatti yerlesimleri ile
irtinler birbirlerine bagli is istasyonlarinda iretilmektedir. Bu birbirine bagh
istasyonlarin herbirinde, daha 6nceden tanimlanan ve tirliniin liretilmesi igin gerekli
olan operasyonlar gerceklestirilir. Bu operasyonlar, montaj hattindaki istasyonlara
Oyle paylastirilmalidir ki, hi¢ bir istasyon digerini beklemeden ilgili operasyonlar
yerine getirsin ve {iriin tamamlanmis olarak hattan g¢ikartilabilsin. iste bu istek,

montaj hatlarinin dengelenme problemlerini ortaya ¢ikarmustir.

Montaj hatt1 yerlesimlerinde genelde diiz, yani Geleneksel Montaj Hatti (GMH)
yerlesimi kullanilmaktadir. Bu hat yerlesiminde istasyonlar birbiri ardinca diiz olarak
yerlestirilir. Montaj Hatti Dengeleme Problemleri (MHDP) ile ilgili yapilan

caligmalarin ¢ogu, GMH yerlesimi {lizerinedir.

MHDP’lerin ¢oziimiinde bazi kriterlere dikkat etmek gereklidir. Bunlar arasinda,
yerine getirilecek operasyonlarin birbirleri arasinda belirli iligkilerin olmasi, her
operasyonun belirli bir siiresinin olmast ve bu operasyonlarin, istasyon igerisinde

belirli bir stirede tamamlanmasi yer alabilir.

Montaj hatlarinda onemli kriterlerden birisi, her bir operasyonun tamamlanma
stiresidir. Degisen cevre kosullar1 altinda emek yogun ¢alisilan islerde operasyon
tamamlanma siiresini tespit etmek oldukca zor olabilmektedir. Psikolojik olgular,
cevresel faktorler ve diger insana bagl etkenler operasyon siirelerinin degiskenlik
gostermesine sebep olmaktadir. Bu nedenle montaj hatti problemlerinde
deterministik olarak tek bir siire almak etkinligi yiliksek hat yerlesimini gézden
kagirabilmek anlamina gelebilir. Bu nedenle MHDP’lerinde bu tarz, belirsiz
operasyon siireleri ile karsilagilan yerlerde Bulanik Mantik (BM) kavraminin

kullanilmas1 avantaj saglayabilir. BM kavrami ile, net olarak belirleyemedigimiz



operasyon siirelerini bulanik olarak belirleyerek, etkin bir montaj hattinin

yerlesiminin saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda; bulanik operasyon zamanli, tek modelli Geleneksel
Montaj Hatt1i Dengeleme (GMHD) problemi i¢in bir ¢6zlim algoritmas1 onerilmistir.
Algoritma, Java programlama dili ile kodlanmis ve bir uygulama iizerinde test
edilmistir. Sezgisel algoritmanin ¢ozliimii i¢in hazirlanan Java programi, 3Ghz ve
1024 MB RAM donanima sahip bir bilgisayarda c¢alistirilmis ve alternatifler yaklasik
10 saat 20 dk da tretilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde; BM kavrami agiklanmis ve bu kavram iizerindeki

temel ilkelerden bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde; montaj hattt kavrami detaylandirilmistir. Montaj hatti ile ilgili
temel bilgiler aciklanmis, geleneksel montaj hatti incelenmis ve bu alanda yapilmis

olan ¢aligsmalara deginilmistir.

Dérdiincii bolimde; GMHDP’ye BM yaklasimi {izerinde durulmustur. Operasyon
stirelerinin bulanik olarak belirlendigi minumum istasyon sayisina sahip atamanin

yapildig1, model ve ¢6ziim algoritmasi1 anlatilmistir.

Besinci boliimde; ¢oziim algoritmasinin Java programlama dili ile kodlandigi
program, MAN Tiirkiye A.S. Akyurt kablo fabrikasindaki uygulama ile test edilerek,
minumum istasyon sayisina sahip ve hat etkinlii en yiiksek olan alternatifle hat

dengelemesi yapilmaya ¢aligiimistir.

Sonu¢ ve Oneriler boliimiinde ise; elde edilen sonuglar, ileride yapilabilecek

calismalar ve Oneriler ile calisma sonlandirtlmistir.



2. BULANIK MANTIK

2.1 Bulanik Mantik Kavram

19. yiizyilda; bilim ve matematik alaninda, cok yonlii yasanan degisimlerden birisi de
“belirsizlik” kavrami iizerinde olmustur. Bilinen klasik mantik sistemleri ile sadece
belirli kosullarda olusan, kesin dogruluk degerleri, “dogru” yada “yanlis”
kavramlarina sahip onermeler olusturulabilmekte iken; uzun-kisa, yasli-geng gibi
belirsizlik belirten kavramlar i¢in ise ‘bulanik’ dogruluk kavrami kullanilmaktadir.
“Ayse giizel bir kizdir”, “Ali uzun boylu bir genctir”, “100, 1’den ¢ok daha biiyiik bir
sayidir”. Bunlar, klasik mantik sistemleriyle dogrulugundan sz edilebilmesi gii¢
climlelerdir. Ciinkii “giizel”, “uzun”, “biliylik”, ve hatta “¢ok daha”, agik bir sekilde
tanimlanmamus, belirsizlik igeren sozciiklerdir. Bu sozciikler i¢cin dogruluk degerleri
verebilmek amaciyla bulanik dogruluk kavrami kullanilir. Bulanik dogruluk kavrama;
siradan dogruluk kavramiyla benzerlikler gosterir, fakat daha geneldir, ve uygulama
alan1 daha genistir, belirsizligin, dogruluk olgiitiiniin keskin bir sekilde
tanimlanmamasindan kaynaklanan durumlardaki problemlerle ugrasmak icin genel

bir yol saglar.

Mantik, eski caglardan gilinlimiize kadar bir ¢cok gelisme gostermistir. Gelisimi hep
zamanin gereksinimine gore degismistir. BM, onun gelisimindeki son asamalardan

birisidir.

BM, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kat1 bir

matematik diizen olarak tanimlanabilir.

BM, adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurallarinin esnek ve bulanik bir sekilde
uygulanmasidir. Klasik mantikta, “dogru” ve “yanlis” ifadeleri vardir, oysa BM’de,
ikisinin arasinda bir yerde olan Onermeler ve ifadelere izin verilebilir ki, ger¢ek
hayata baktigimizda hemen hemen hicbir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanlis

degildir. Gergek hayatta onermeler genelde kismen dogru veya belli bir olasilikla



dogru seklinde degerlendirilir. Bulanik mantiga da zaten klasik mantigin gergek

diinya problemleri i¢in yeterli olmadigi, durumlar dolayisiyla ihtiya¢ duyulmustur.

Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle
calisilir ama insanin yasadigi ortam daha cok belirsizliklerle doludur. Bu yilizden
insanoglunun sonu¢ ¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek i¢in belirsizliklerle

calismak gereklidir.

BM ile matematik arasindaki temel fark, bilinen anlamda matematigin sadece asir1 ug
degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle karmasik sistemleri
modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur, ¢ilinkii veriler tam olmalidir.
BM kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama olanagi saglar.
Bir kisi i¢in 190 cm boyunda demektense sadece uzun boylu demek bir ¢ok
uygulama i¢in yeterli bir veridir. Boylece azimsanamayacak Olg¢iide bir bilgi
indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay

anlasilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.

BM’nin sistemi su sekilde isler: Bir ifade tamamen yanlis ise klasik mantikta oldugu
gibi 0 degerindedir, yok eger tamamen dogru ise 1 degerindedir. Bunlarin disinda
tiim ifadeler 0 dan biiytik, 1 den kiiciik reel degerler alirlar. Yani degeri 0.25 olan bir
ifadenin anlam1 %25 dogru %75 yanlis demektir.

Peki sayilar bulanikmidir? Onceleri bu sorunun yamti degil seklindeydi. Sayilarin
smirlarin belirli oldugu diisiiniiliiyordu. Ornegin, tek sayi, cift say1 gibi. Ancak
ornek olarak 0 sayisini diisiindiigimiizde bu sayimin ait oldugu bir kiime vardir ve bu
kiime sifir kiimesidir. Diger sayilar ise bu kiimenin disindadir. Peki sifira yaklasan
yada sifira yakin sayilar hangi kiimededir? Iste bu sayilarda; biiyiik sayilar, ufak
sayilar, orta biiyiikliikteki sayilar gibi bulaniktir [1].

BM’nin sagladigi en biiylik fayda, “insana 6zgii tecriibe ile 6grenme” olayinin

kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarinin bile matematiksel olarak ifade



edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle 6zellikle dogrusal olmayan sistemlere

yaklagim yapabilmek i¢in uygundur.

Gelistirilen son teoremler BM’nin ilke olarak, ister miihendislik, ister fizik, ister
biyoloji ya da ekonomi olsun, her tiirlii konuda siirekli sistemleri modellemek iizere
kullanilabilecegini gostermektedir. Cogu alanda, BM’li sagduyu modellerinin
standart matematik modellerinden daha yararli ya da kesin sonuglar verdigi
goriilmektedir. BM’nin; insan diisiinme tarzina yakin olmasi, uygulaniginin
matematiksel modele ihtiyag duymamasi, yazilimin basit olmasi dolayisiyla ucuza
mal olmasi gibi avantajlar1 vardir. Bu avantajlarin yani sira; uygulamada kullanilan
kurallarin olusturulmasinin uzmana bagliligi, iiyelik fonksiyonlarinin deneme -
yanilma yolu ile bulunmasindan dolay1 uzun zaman alabilmesi, kararlilik analizinin

yapilisinin zorlugu gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

2.2 Bulamik Mantigin Tarihgesi

BM kurami, ilk kez. 1965 yilinda Berkeley’de Californiya Universitesi 6gretim
tiyelerinden. Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmis ve hizla geliserek, modern
denetim alaninda bir ¢ok bilim adaminin ilgisini ¢eken, arastirmaya acik yeni bir dal
olmustur. Zadeh, BM teorisinin bagimsiz ve tam bir teori olmaktan c¢ok,
bulaniklagtirma yonteminin herhangi bir teorinin ayrik formdan, siirekli forma
dontstiiriilmek suretiyle genellestirilmesi i¢in kullanilan bir metodoloji olarak ele
alinmasini istemektedir. Londra Universitesinden Prof. Dr. Mamdani, kurami bir
buhar tlirbinin hizinin denetlenmesine uygulamay1 diisiinmiis ve bu amagla, insanin
davraniglarini simule eden; “Eger tiirbin hizi ¢ok hizli artiyorsa ve basing da ¢ok
diisiikse, buhar vanasini biraz ag¢” tiirlinden kurallardan olusan bir uzman sistem
gelistirmistir. BM kuraminin ilk 6nemli endiistriyel uygulamasi ¢imento sanayisinde
olmustur. Bir Danimarka firmast BM kontrolciisii kullanarak ¢imento tiretimindeki
oksijen ve sicaklik dengeleri {lizerine ¢ok basarili sonuglar veren bir uzman sistem
gelistirmistir. Bu veya benzeri sistemler bugiin bile Japonya ve Amerika'da dahil

olmak tizere bir ¢ok iilkede kullanilmaktadir.



Kronolojik sira i¢erisinde bundan sonraki en 6nemli agsama Japonya’ da 1987 yilinda
goriilmiistiir. Hitachi firmasi, tren ile seyahat eden yolcularin bir yere tutunmalarina
gerek kalmadan yolculuklarini gerceklestirebildikleri, trenin hizlanma ve yavaslama
durumunu kontrol eden bir BM kontrolciisiiniin  bulundugu bir sistem

gelistirmiglerdir.

Yukarida agiklanan basarili uygulamalardan sonra bulanik denetim konusundaki
caligmalar, yeni bir ivme kazanmis ve endiistriyel uygulama alanlar1 hizla artmistir.
Calismalarin uluslararas1 alanda koordinasyonu amaci ile Japonya'da 1989 yilinda
LIFE (Laboratory for International Fuzzy Engineering) adli bir laboratuvar
kurulmugtur. Bu laboratuvarlarda yapilan arastirma ¢alismalarina, aralarinda Hitachi,
Toshiba, Omron, Matsushita gibi iinlii Japon firmalarinin yani sira IBM, NCR ve
Thomson gibi Japonya dis1 firmalarin da bulundugu bir¢ok firma katilmaktadir.
LIFE’1n yaninda FLSI (Fuzzy Logic Systems Institute) adindaki diger bir aragtirma
merkezi de Bulanik Mantigin Elektronik, Otomotiv ve Uretim teknolojisi alaminda

yeni yeni uygulamalar kazandirmaktadir [2].

BM denetleyiciler konusundaki kuramsal ¢alismalarin hala siiriiyor olmasina ragmen,
artik bu konu endiistride kendisine 6nemli bir yer edinmis durumdadir. Uygulama
alanlar1 arasinda cesitli beyaz esya, tren, asansor, trafik kontrolil ve otomobil sanayisi

sayilabilir.

2.3 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi; esas olarak insan diigiince ve algilarindaki belirsizlikle ve bu
belirsizligin sayisallastirilmasi ile ilgilenmektedir. Yani tam ve kesin olmayan
bilgiler 1s181inda insanlarin tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan, diger bir
degisle BM yardimiyla diisiinme ve karar verme mekanizmalarinin modellenmesi ile

ilgilenmektedir [3].



2.3.1 Sozel degiskenler

BM’de onemli kavramlardan biriside sozel degisken kavramidir. Sozel degisken
“sicak” veya “soguk” gibi kelimeler ve ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir
sozel degiskenin degerleri bulanik kiimeler ile ifade edilir. Ornegin oda sicaklif
sozel degisken i¢in “sicak”, “soguk” ve “cok sicak” ifadelerini alabilir. Bu {i¢
ifadenin her biri ayr1 ayr1 bulanik kiimeler ile modellenir [4].

2.3.2 Bulanik kiime

En genel anlamda bulanik kiime; iiye olandan, iiye olmayana dogru birdenbire

degilde kademeli olarak gecis yapan nesnelerin bulundugu kiimedir [4].

X bos olmayan bir kiime olsun. X’deki bir Bulanik A kiimesi iiyelik fonksiyonu

A: X 2> [0,1] (2.1)
ile ifade edilmektedir. V xe X i¢in; x’in liyelik derecesi A(x) olarak belirtilir.

Calisilan X evreni kesin ve sinirli oldugu zaman A kiimesi sembolik olarak

asagidaki gibi gosterilir:

A={ pARD)/ X1+ pARK2) / X2+, }= { THAKD)/xi } i=(1,.) (2.2)
1

X evreni siirekli ve sinirsiz ise A kiimesi
A: {JpA®x) / x} (2.3)
seklinde gosterilir. Bu gdsterimdeki cebirsel semboller cebirsel anlamlariyla

kullanilmazlar. Ornegin “+” toplam anlaminda degil teorik olarak birlesme

anlamindadir [5].



Ornegin; “1’e yaklasan” reel sayilarin bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonunu

asagidaki gibi tanimlanabilir:

A

1

-2 -1 0 1 2 3 4
Sekil 2.1. 1’e Yaklasan sayilarin tiyelik fonksiyonu

Yukardaki 6nerme i¢in uygun fonksiyonlardan biri ¢an egrisidir:

—a(x-m)2

Mam x) = € a>0, m eR (2.4)

Bu 6rnek i¢cin m=1"dir. Eger 6zel olarak “1’e yaklasan dogal sayilar” i¢in bir kiime

tanimlamak istersek, bunu asagaidaki sekilde ifade edebiliriz
A=1{0,0/-2+03/-1+0,6/0+1,0/1+0,6/2+0,3/3+0,0/4}

Bulanik kiimenin destegi: A X’in bir bulanik kiimesi olsun. A’nin destegi, Supp(A),

X’in elamanlart sifir olmayan bir alt kiimesidir [6].
Supp(A) : {xeX, A(x) >0} (2.5)
Bulanik kiimenin normalligi: Eger herhangi bir xe X i¢in ;

A(x)=1 (2.6)



i1se A bulanik kiimesine normal denir [6].

Bulanik kiimenin yiiksekligi: A bulanik kiimesinin en biiyiik tiyelik derecesine o

kiimenin yiiksekligi denir [6].

h(A)=sup A (x) xeX (2.7)

Bulanik kiimenin « kesmesi: X de tanimh bir A bulanik kiimesi ve a.e[0,1] verilsin.

a-kesmesi, “A, ve giclii oa-kesmesi, *"A, asagidaki gibi tamimlannus kesme

kiimeleridir:
A = {x|AX)>a} (2.8)
A= {x|AKX)>a} (2.9)

o kesmelerini daha iyi anlamak i¢in agagidaki 6rnegi inceleyebiliriz:

Geng, orta yash ve yasl insan kavramimi temsil eden [0,80] araliginda tanimli g

bulanik kiime g6z Oniine alalim: sirasiyla A;, A, ve Aj.

(1 x<20
Ai(x) = (35x)/15 20<x< 35
0 x>35
"
r
0 x<20 veya x> 60
Ax(x) = < (x-20)/15 20<x< 35
(60-x)/15 45<x<60
\1 35<x<45
(1 x<20
As(x) = < (35-x)/15 20<x< 35
0 x>35

"
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A, fonksiyonunun miimkiin bir kesikli yaklasimi, D, Sekil 2.2.’de ve daha aciklayici
sayisal degerleri Cizelge 2.1.’de goziikmektedir. Bu yaklagimlar bulanik kiimelerinin

bilgisayar gosterimlerinde sik¢a kullanilir.

Bulanik kiimelerin en 6nemli kavramlarindan biri a-kesmesi ve giiclii a-kesmesidir.

X’e ait verilen bir bulanik A kiimesi ve a.e[0,1] igin *A, **A kesin kiimelerdir [6].

Ai(X) A

Geng A4 Orta Yaslt A, Yaslt A

| AN

HTINHTTIATT ‘

»

10 20 30 40 50 60 70 80 Yas:x
Sekil 2.2. Geng, orta yash ve yash kavramlarini temsil eden iiyelik fonksiyonlar1 ve
A;’nin kesikli yaklagimlar1 D,

Cizelge 2.1. A, iiyelik fonksiyonunun D, kesikli yaklagimi

X Dy(x)
x¢ {22, 24,.....58} 0.0
xe {22,58} 0.13
xe {24,56} 0.27
xe {26,54} 0.40
xe {28,52} 0.53
xe {30,50} 0.67
xe {32,48} 0.80
xe {34,46} 0.93
xe {36, 38, ... 44} 1.00

'A="A,="A:=1[0,80]= X

“A;=10.35 - 150] tim a.e(0,1]
“A,=[15a + 20, 60 — 150.] tiim o.e(0,1]
“As=[15a. + 45, 80] tiim o.e(0,1]
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i¢in ;

*"A1=(0.35 - 15a1) tim a.e(0,1]
*"Ay= (150 + 20, 60 — 150) tiim a.e(0,1]
*TAs= (150 + 45, 80) tiim a.e(0,1]
igin ;

1+A1=1+A2=1+A3: @

Bulanik kiimenin konveksligi: Bulanik kiimelerin onemli 6zelliklerinden biriside

onlarin konveksligidir.

X1, X2 € R; A € [0,1] olmak tizere R iizerinde taniml1 bir A bulanik kiimesi,

AQX; + (1- V)x2) = min[A(x;), Ax1)] (2.10)

sartin1 sagliyorsa konvekstir [6].

2.3.3 Bulanik sayilar teorisi

Birgok alanda genis kullanim alan1 bulunan bulanik sayilarin bazi temel 6zellikleri su

sekildedir.

Normal ve konveks bir bulanik kiimenin, zayif bir a-kesmesi kapali bir kiime ise,

bulanik say1 olarak adlandirilir.

Bulanik sayilar, gercel sayilarin bir alt kiimesini olusturur. Bu sayilarin kullanildig:

fonksiyonda, en biiyiik deger 1 olmaktadir. Bu degerin disindaki her x degeri i¢in
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elde edilen p(x) degeri, azalan bir 6zellik tasir. Burada kullanilan p(x), bir digbiikey

fonksiyondur. Bu fonksiyon, en az bir x degeri i¢in, pu(x) = 1 degerini alir [7].

Ucgensel ve yamuksal bulanik sayilar: Ilgilenilen bulamk sayilar kesikli 6zellik
gosteriyorsa, daha onceki boliimlerde de anlatildig1 gibi tek tek iiyelik derecelerine
gore kiime seklinde gosterilebilirler. Ancak her zaman bulanik sayilarin kiimesi bu
kadar dar olmayabilir. Bu durumda bulanik sayilar fonksiyonlar ile ifade edilebilir.
Oldukga degisik bulanik say1 bigimleri bulunur. Bunlar arasinda kullanimi en yaygin
olan bulanik say1 bigimleri, licgensel ve yamuksal bulanik sayilardir. Bu sayilar
tizerinden a kesmeleri yontemi kullanilarak kesin kiimelere gegis yapilabilir ve bu
sayede modelleme ve aritmetik islemlerde biiylik kolaylik saglanir. Bu tezde de a
kesmeleri yontemiyle bulanik sayilardan kesin kiimelere gecis yapilarak ilgili

modelleme ve aritmetik islemler gergeklestirilecektir.

Ucgensel bulanmk sayilar: Uggensel bulanik sayilar, dzellikle sistem modellemede
¢ok sik kullanilmaktadir. Uggensel bulanik sayilar, ii¢ elemandan olusan, (a1, a,, az)
takimi seklinde tanimlanabilir. Sekil 2.3.’de gosterilen iiggensel bulanik say1 igin,

iyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir;

y
0 x <aj ise
(x-a1)/(az-a) aj<x<a, ise
uax) =<  (ax)(az-a)  ar<x<aj ise (2.11)
0 X >az 1se
\

Alternatif olarak, a seviyesinde giiven aralig1 tanimi, liggensel bulanik say1 olarak

asagidaki sekilde nitelendirilebilir [2];

Vael0,1]:

Aq = [ar(a),a3(a)] = [(a2-ar)o + ay, ~(az-a2)a + a3] (2.12)
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10 Ha(x)

al as az
Sekil 2.3. Uggensel bulanik say1 ( A=(a,, a,, a3))

Yamuksal bulanik sayilar: Bulanik sayilarin diger onemli bir bolimiinii yamuksal
bulanik sayilar olusturmaktadir. Bu durumda, o = 1 i¢in bir nokta degil, Sekil 2.4.’de

goriildiigli gibi, (az, as) araliginda taniml, bir dogru s6z konusudur. Bu, bulanik

sayilarin 6zel bir sinifi olan, yamuksal bulanik sayilar1 olusturur.

Yamuksal bulanik sayilarin 6zellikleri, liggensel bulanik sayilarinki ile benzerdir.

Yamuksal bulanik say1, tamamiyla A = (a;, ay, a3, a4) seklindeki bir dortlityle temsil

edilebilir.

Yamuksal bulanik bir sayi, giiven araligi ile birlikte o-kesme diizeyinde

nitelendirilebilir;

Ay = (az-a1)a + aj, -(as-a3)a + a4 Y a e [0,1] (2.13)

olur. Yamuksal bir saymnin tiyelik fonksiyonu ise asagidaki gibi tanimlanabilir [2];

(0 x <aj ise
(x-a1)/(az-a) aj<x<a, ise
na(x) = < 1 a<x<az ise (2.14)
(as-x)/(ag-a3) a3 <x<ay ise
. 0 X > a3 ise
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La(x)

a ar as aq X

Sekil 2.4. Yamuksal bulanik say1 ( A=(a1, a,, a3 as4))

2.4 Bulanik Mantigin Uygulama Alanlar

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarin1 kullanan bulanik kiime teorisinin ilk
olarak Lotfi A. Zadeh tarafindan gelistirilerek 1965 yilinda yayinlanmasindan sonra
ancak 1970’1li yillarin ikinci yarisindan sonra kullanilmaya baslanmistir. Zadeh’in
kazandirdigi bu kavram, ilk olarak Danimarka’da bir sirketin gelistirdigi
teknolojilerde kullanilmis oldugunu, daha sonrada Japonya’da bulanik mantik
teknolojisinin benimsenmesiyle titresimsiz video alicisi, otomobil, tren gibi gesitli
tiriinlerinde; Cin’de ise baglangigta denizcilikte daha sonra savas teknolojisinde jet
ucaklarin iiretiminde; glinlimiizde ise ABD’de diinyanin bir ¢ok yerinde hizla
genisleyerek farkli kullanim alanlarina yayilmis oldugunu goriiyoruz. Giinlimiizde

hemen her alanda BM uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.

BM’nin uygulama alanlarindan bazilari; otomatik kontrol sistemleri (robotik,
otomasyon, akilli denetim, izleme sistemleri, vb.), bilgi sistemleri (bilgi depolama ve
yeniden cagirma, uzman sistemler, bilgi tabanli sistemler, vb.), Optimizasyon

(fonksiyon optimizasyonu, siizgegleme, vb.).
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Cizelge 2.2. BM’nin uygulama alanlar1

Uygulama Sirket Bulanitk mantigin rolii
Araba Motoru | NOK/ Nissan Benzin Pombasi, oksijen miktari, su sicakligi, devir sayist,
benzin miktari, krank agisi, tekleme ve manifold basincina
gore benzin enjeksiyonunu ve patlamayi kontrol etme
Asansor Fujitec, Mitshubishi | Tasinilan insan sayisina gore bekleme siiresini azaltmak
Denetimi Elektrik, Toshiba
Avugici Sony Elle yazilmis karakterleri tanimak
Bilgisayar
Bulasik Matsushita Bulasiklarin sayisina ve kirlilik miktarina gore yikama ve
Makinesi parlatma stratejilerini belirlemek
Buzdolab1 Sharp Kullanima gore sogutma ve dondurma siirelerini
belirlemek
Elektrikli Hitachi, Toz miktar1 ve zemin tiiriine gére motorun emme
stipilirge Matsushita, stratejisini tespit etmek
Toshiba
Fabrika Omron Is boliimii ve seri iiretim stratejilerini belirlemek
Denetim
Fren sistemi Nissan Arabanin hizlanmasiyla ortaya ¢ikan tehlikeli durumlarda
frenleri kontrol etmek
Hisse senedi Yamaichi Makro ve mikro-ekonomik verilere gore Japon hisse
alim satimi senedi piyasasini idare etmek
Kamera Matsishita, Elin titremesinden kaynaklanan goriintii bozukluklarimi
Panasonic gidermek ve oto-fokusu temin etmek
Klima Hitachi, Istenmiyen sicaklik oksilasyonunu énlemek ve agma-
Matsushita, kapamada daha az enerji sarf etmek
Mitsubishi, Sharp

BM’nin uygulama alanm1 buldugu iilkelerin basinda Japonya gelmektedir. Japonya’da
bir¢ok sirket gelistirdikleri {iriinler ve kendi organizasyonlari icinde BM ilkelerini
yogun bir sekilde kullanmaktadirlar. Cizelge 2.2.’de BM’nin engok kullanildigi
uygumalar goriilmektedir. Cizelden de anlasilabilecegi gibi BM, insan diisiince ve

zekasinin bulundugu her alanda kendini gostermektedir [8].

2.5 Bulamik Mantigin Avantajlar1 ve Dezavantajlarn

BM, klasik mantik yontemlerinde karmasikligi daha basite indirgeyerek pratige
uygun ¢Ozlimler liretmede oldukga etkin bir aragtir. Bulanik mantigin sagladigi en
biiyiilk yararlardan biri “insana 0zgii tecriibe ile 6grenme” olaymnin kolaylikla
modellenebilmesidir. Insanin kontrol stratejisini taklit ettigi icin anlasilmas1 kolaydur.
BM, tasarimin gelistirme siirecini azaltir. Cevresel degisiklikler, giriiltiiler,

parametre degisiklikleri ve hatalarda sadece basit kural degisiklikleri yapilarak
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sistem degistirilebilir. Giris ve ¢ikiglar arasindaki iligkileri tanimlayan kompleks
matematiksel modellere veya farkli sistem ydntemlerine ihtiyag duyulmaz. BM
yaklagiminda isaretlerin bir 6n islemeye tabi tutulmalar1 ve genis bir alana yayilmis
degerlerin az sayida iiyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri, uygulamalarin daha hizli
bir sekilde sonuca ulagmasini saglar. Ayrica BM ile yapilan uygulamalarin

yazilimlarindaki basitlikten dolay1 maliyet agisindan da biiyiik kazang saglanir [9].

Bulanik mantigin bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. BM
uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine dayanarak tanimlanmasi
gerekir. Uyelik fonksiyonlarrm ve BM kurallarii tanimlamak her zaman kolay
degildir. Uyelik fonksiyon degiskenlerinin belirlenmesinde kesin sonug veren belirli
bir yontem ve Ogrenme yetenegi yoktur. En uygun yontem deneme yanilma
yontemidir, bu da ¢ok uzun zaman alabilir. Sistemlerin kararlilik, gdzlemlenebilirlik
ve denetlenebilirlik analizlerinin yapilmasinda ispatlanmis kesin bir ydntemin

olmayis1 BM’nin temel sorunudur.
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3. MONTAJ HATTI URETIMIi

Montaj hatti; malzemelerin bir hat boyunca iggiicii yardimiyla ya da otomatik olarak
transfer edilmeleri ve parga lizerindeki islemlerin de bir hat boyunca sirali is
istasyonlarinda yapilmasi olarak tanimlanabilir. Bir iretim montaj hatti, seri durumda
is istasyonlarindan olusur. Bu istasyonlar bir yada daha fazla makine ve is¢iden

olusur.

Montaj hatlarinin tasarimindaki ana amaglardan biri, her is istasyonuna esit miktarda
is dagitimin1 yapabilmektir. Dengenin saglanamadigi bir durumda bazi istasyonlarda
digerlerinden daha fazla is yiikii olacagi i¢in, verimlilikte diislislerin olmasi1 ve bir

takim kayiplarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.

Montaj hatlari, gilinlimiiz endiistrisinde 6nemli bir yer tutan kitle {retim
yontemlerinden birisidir. Degisik tipteki montaj hatlarinin kullanilmasinin 6nemli

amaglarindan birisi iiretilecek olan {irline olan kitle talebini karsilamaktir.

3.1 Montaj Hatt1 Uretimi Temel Tamimlar

Montaj : Tamamlanmis bir iirlin olusturmak amaciyla degisik parcalarin bir araya
getirilip birlestirilme islemidir. Pargalar komponent ve alt montaj parcalari olarak iki
kisimda adlandirilabilir. Komponentler genel anlamda satin alma olarak tedarik
edilen, belirli sayida parcadan olusan parca gruplaridir. Alt montaj parcasi ise
tiretimde On montaj islemi ile montaja hazir hale getirilen birlestirilmis parca
grubudur. Pargalarin arasindaki iligki ve pargalarin akist montaj semalariyla

gorsellestirilir.

Operasyon/Gorev : Operasyon, bir montaj prosesinde toplam is igeriginin bir
pargasidir. Operasyonlar i indisi ile ifade edilir, operasyon sayisi toplami ise N ile
gosterilir. Operasyonu gerceklestirmek icin gerekli zaman, operasyon (gorev) zamani
olarak adlandirilir ve 1 gérevine ait operasyon zaman t; ile ifade edilir. Operasyonlar

toplam isin boliinemez en kiigiik pargalar1 olarak diistiniiliirler.
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Is Istasyonu : Montaj hatt1 {izerinde bir operasyonun yapildig1 alandir. Montaj hatt: is
istasyonlar1 genellikle bir kisi tarafindan ¢alistirilir. Birden fazla kisinin ¢alismasi da

mumkindiir.

Cevrim Zamani : Cevrim zamani, montaj hattinda, iiriiniin bir istasyonda kalabilecegi
en biiylik siire veya bir is istasyonundaki c¢alisanin o istasyonda yapilmasi gerekli
isleri tamamlamasi i¢in gerekli siire olarak tanimlanabilir. Cevrim siiresini
segmekteki ana diisiince, gerek duyulan iiretim hizidir. Cevrim zamani C ile
gosterilir. Cevrim zamani ayni zamanda bir parcanin bir istasyondan digerine gegis

suresi olarak ifade edilebilir.

Istasyon Zamam : Istasyona gelen bir parca iizerinde o istasyonda yapilmasi gereken
ilk operasyonun baslangi¢ ani ile son operasyonun bitis an1 arasindaki siire farkidir. k
istasyonuna ait zaman Sk ile gosterilir ve montaj hattindaki bir istasyon zamani,

¢evrim zamanindan kiigiik veya esit olmalidir.

Maxt, < MaxS, <C 3.1)

Toplam Is Zaman: : Montaj hatt1 iizerinde bir {iriiniin montaji igin gerekli olan
stirelerin veya isi olusturan tiim operasyonlarin standart siirelerinin toplamidir. T ile

gosterilir.
T=2 (3.2)

Istasyon Gecikme Zamani/Bos zaman : Cevrim siiresi ile is istasyonu zamani
arasindaki fark is istasyonunun bos zamanini gostermektedir. Istasyondaki bos
zaman C-Sk olarak hesaplanir. Toplam bos zaman (TBZ) ise hat iizerindeki tim

istasyonlarin bog zamanlarinin toplamidir.
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K
TBZ =Y C-S,
P 3.3)

Oncelik Diyagrami : Montajin teknik &zelliklerinden dolay1, bazi operasyonlarin
zorunlu olarak birbirini izlemesi gerekir. Bu 6zelliklerin tiimii dncelik iligkileri adi
altinda toplanir. Bu iligkiler genellikle bir grafik ile gosterilir. Bu grafik gdésterim, hat
dengeleme sistemlerinde Oncelik iligkilerinin belirtilmesinde ¢ok yaygin olarak

kullanilan 6ncelik diyagramidir.

Bu diyagrami bir okla birbirine baglanmis iki is 6gesinden okun ¢iktig1 yonde
bulunanin, okun ucunda bulunan is 6gesinden daha 6nce isleme alinacagini gosterir.
Icindeki numaralar is 6gesi numaralarini, dairelerin sag iistiindeki sayilar ise is dgesi
stirelerini  gosterir. Sekil 3.1.’de bir montaj hattina iliskin Oncelik diyagrami

goriilmektedir.

Sekil 3.1. 9 Operasyonlu 6ncelik diyagrami

Oncelik Matrisi : Oncelik diyagrammnin matris durumuna déniistiiriilmiis seklidir. Bu
matriste aralarinda dogrudan dogruya oOncelik iligkileri bulunan is Ogeleri igin,
matriste dnde gelen 6ge numarali satirla; izleyen 6ge numarali stitunun kesistigi
noktaya 1, diger noktalara 0 degeri konur. Cizelge 3.1.’de, Sekil 3.1.’de 6ncelik

diyagrami verilen operasyonlar i¢in hazirlanmig 6ncelik matrisi goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. 9 Operasyonlu bir 6ncelik matrisi

1 |12 |3 (4 |5 |6 (7 |8 |9
1 |0 {1 (0 |0 |O (I |0 |O |O
2 (0 {0 |I (O |1 (O (O {0 |O
3 10 {0 (O |1 |O (O |O |O |O
4 (0 {0 |O (O |O |O O |O |I
510 |0 (0 |0 |O (O |0 |O |1
6 [0 |0 (O [0 |O (O |1 |O (O
7 10 |0 (O |0 |O (O |O |1 |O
& (0 {0 |0 (O |0 |O (O |0 |1
9 10 |0 (O |0 |O (O |O |O (O

Hat Dengesi : Hat dengeleme problemlerinin uygun bir ¢oziimiinii temsil eder. Hat

dengesinden s6z edebilmek i¢in asagidaki noktalarin saglanmasi gerekmektedir:

Biitlin operasyonlarin tamamlanmasi gerekir.
Bir operasyon birden fazla istasyona atanamaz.

Herhangi bir istasyonun istasyon zamani, ¢gevrim zamanini asamaz.

vV V VY V

Eger Oncelik diyagraminda i operasyonu j operasyonundan once geliyorsa, i

operasyonu bir istasyona atanmadan j operasyonu atanamaz.

Hattin Etkinligi : Verimlilik 6l¢iitli olarak kullanilir ve E ile ifade edilir. Hat etkinligi
degeri ne kadar 1’e yakinsa hat o kadar etkindir [10]

E =4I (3.4)

3.2 Montaj Hatti1 Dengeleme Probleminin (MHDP) Simiflandirilmasi

Montaj hatt1 iiretim sistemleri ¢esitli endiistriyel alanlara hitap eder ve ¢ok degisik

sayida {iriiniin iretildigi alanlarda fayda saglar. Ozellikle otomobil, motor,
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televizyon, bilgisayar ve diger elektrikli aletler gibi tiiketim mallarinin ¢ok sayida

tiretildigi sistemler i¢in tasarlanirlar.

Montaj hatlarinin tasarlanmasinin genel amaci, bir iirlinii tiretbilmek i¢in yapilmasi
gerekli operasyonlari, belirli kisitlar altinda en az maliyetle, planlanan {iriin ¢iktisini
alabilmektir. Temel olarak montaj hatlar1 sinirh sayida gorev kiimesi ve her goreve
ait bir iglem zamani ve Oncelik iligkileri kiimesinden olusur. MHDP ise bu
operasyonlarin ¢esitli verimlilik Olctitlerine gore (Ornegin; minumum istasyon,

minumum ¢evrim zamani vb.), sirali istasyonlara atanmasidir.

Literatiirede bulunan MHDP’nin temel ozellikleri ve iliskileri Sekil 3.2.°de
gosterilmistir. Ilgili sekilde siirekli ¢izgiler ¢ok rastlanan iliskileri gdstermekte,

kesikli ¢izgiler ise nadir olarak karsilasilan iliskileri gostermektedir.

Sekil 3.2. MHDP Smiflandirilmasi [10]

Sekil 3.2.den de anlasilabilecegi gibi MHDP’ler ayni hatta iiretilecek iiriin model
sayisina, tasima sistemlerine ve islem zamanlarindaki degiskenliklere gore siniflara

ayrilabilmektedir.
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3.2.1 Uriin sayisina gore simiflandirma

Tek modelli hatlar : Tek bir tirlinlin siirekli olarak ve yiiksek miktarlarda tiretildigi
hatlardir. Tiim istasyonlarda, es is parcalarinda ayni gorevler tekrar edilir. Zaman
boyunca tiim istasyonlarin ig yiikii sabittir. Bu ¢calismada gelistirilen yontemde de tek

modelli hat kullanilacaktir.

Karisik Modelli Hatlar : Bir ana lriiniin g¢esitli modellerinin ayni1 hat {izerinde
tiretilmesiyle olusurlar. Ana islemler, her bir model i¢in ortak oldugundan model
degisiminde hazirlik zamami ya yoktur veya cok azdir. Taleplerdeki degisimi
karsilayabilmek i¢in, modeller hat iizerinde karisik olarak es zamanl iiretilirler. Bu
durumda dengeleme problemi, en etkin model sirasinin belirlenmesi problemiyle

iliskilenir.

Cok Modelli Hatlar : Degisik model yada {irlinlerin bir veya birden fazla montaj
hattinda iiretilmesiyle olusturulurlar. Uretim islemindeki énemli farkliliklar, iiriin
degisiminde hattin yeniden diizenlenmesini gerektirir. Hazirlik zamanlarini1 azaltmak
amaciyla iiretim ayri kafileler seklinde gerceklestirilir. Ancak kafile biiyiikliikleri
arttik¢a hazirlik maliyetleri diiserken stok maliyetleri artmaktadir. Sekil 3.3.’de iiriin

sayisina gore montaj hatlarinin siniflandirilmasi goériilmektedir.

E—

NANANNNNANNNNNNAN

E—

JALTO OAALTOLIOLT A

ANANCOOOOC OO0 2

L] AO

Sekil 3.3. Tekli ve ¢oklu iirlinler i¢in montaj hatlar1 [10]
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3.2.2 Tasima sistemlerine gore siniflandirma

Gecikmesiz hatlar : Konveyorler, hareketli bantlar gibi malzeme tasima ekipmanlari,
istasyonlar1 esnek olmayan bir bigimde birbirine baglar (Sekil 3.4.). Is parcalar
hareketli bantlar {izerinde bir istasyondan digerine sabit hizda hareket ederler veya
islendikten sonra kesik kesik transfer edilirler. Her iki durumda da her bir istasyona,

gorevlerin yerine getirilmesinde ayni1 zaman miktari verilir.

.

; - - -
H H L
O

H

Sekil 3.4. Gecikmesiz montaj hatt1 yerlesimi [10]

Sekil 3.4.’de siirekli hareket eden bir bant goriilmektedir. Is parcasi istasyondan
gecerken operatorde onunla birlikte hareket etmekte, islemi gergeklestirmekte, ve
istasyonun baslangic noktasina geri donmektedir. Kesikli transferde ise parca
istasyonda beklemekte ve islem biter bitmez bir sonraki istasyona sevk edilmektedir.
Transferdeki gecikmeyi onlemek igin, malzemenin hareketinin ¢ok hizli olmasi

gerekmektedir.
Gecikmeli Hatlar : Bu tip hatlarda istasyonlar arasinda tampon bulunmaktadir.

Tampon, takip eden istasyonda bir onceki islem devam ederken is pargasinin

tutuldugu yer olarak tanimlanir.

O rot 3+ O

Sekil 3.5. Gecikmeli montaj hatt1 yerlesimi [10]
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Tampon kapasiteleri kisithi olduklarindan, eger takip eden tampon tam doluysa
istasyon tikanir. Bu durumda istasyon, tampon da alan miisait olana kadar bos
bekliyecektir. Bir baska olumsuz durum ise istasyon achgidir. Istasyon aghigi
istasyonun uygun olmasi durumunda islem yapacak par¢anin olmamasiyla ortaya
¢ikar bu durumda tampona parca girene kadar istasyon bos bekleyecektir. Istasyon
acliginin sebepleri diisiik tiretim oranlart ve bir dnceki istasyonda meydana gelen
arizalar olabilmektedir. Istasyon acligi, eger is yiikleri esit olarak dagitilmazsa,

gecikmesiz hatlarda kagiilmazdir.

3.2.3 islem zamanlarimin degiskenligine gore simflandirma

Deterministik Islem Zamanlar: : Montaj hatti dengeleme modellerinin ¢ogu sabit
deterministik islem zamanlarini temel alirlar. Bu kabul, beklenen gorev zamanlarinin
degisimi oldukca kiigiik oldugunda dogru olur. Montaj hatlarinda genelde insan
faktoriiyle gergeklestirilen gorevlerin zamanini sabit tutabilmek i¢in ¢alisanlarin
kalifiyeli ve yiiksek motivasyona sahip olmalar1 gerekmektedir. Gelismis iiretim

teknolojileri otomasyonu arttirarak gérev zamanlarindaki degisimi azaltmislardir.

Stokastik Islem Zamanlar: : Insan faktorii gorev siirelerinin degisken olmasina yol
agmaktadir bu da sistem performansmi onemli 6lciide etkilemektedir. Islem
zamanlar1 c¢alisanlarin  becerisine ve motivasyonuna baghdir. S6z konusu
degiskenligin sebepleri arasinda yorulma, dikkatin dagilmasi, yetersiz nitelikteki
isglicli, is tatminsizligi, hatali girdiler, arag-gere¢ bozulmalari gibi unsurlar
sayilabilir. Bu durum, istasyonlara atanan iglerin aldiklar1 toplam siirenin istasyona
verilen silireyi asmasina ve dolayisiyla bazi islerin bitirilememesine sebep
olabilmektedir. Ozellikle isler arasindaki oncelik iliskileri gdzoniine alindiginda, bazi
islere hi¢ baslanamamaktadir. Bu sebeple hattin ¢ikti orani gdérev zamanlarinin

istatiksel dagilimina bagli olmaktadir.

Dinamik Islem Zamanlar: : Islem zamanlarindaki stokastik degisimin yaninda,

tiretim sisteminin gelistirilmesi ve Ogrenmenin etkisiyle gorev zamanlarinda
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sistematik bir azalma olmasi miimkiindiir. Genellikle yeni bir montaj hatt1 sistemi
kuruldugunda, operatoriin ise alisincaya kadar harcadigi zaman fazlayken, kalifiyesi

arttikca ve 6grenme derecesine bagl olarak gorev zamani azalir.(10)

Son yillarda; yukarida belitilen ¢evresel, makina ve insana bagl degiskenlikleri ve
uzman deneyimini goéz Oniinde bulunduran; ayrica deterministik, stokastik ve
dinamik islem zamanlarinin belirlenmesinde karsilasilan olumsuz yonleri elimine
edecek BM kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kavram ile operasyon siireleri bulanik islem
zamanlar: olarak belirlenebilmektedir. Ayrica deterministik islem zamanlarindaki;
gercegi tam olarak yansitmayan, sabit bir siirenin operasyon zamanini temsil etmesi
ve stokastik islem zamanlarinin hesaplanmasindaki; yeterli sayida diizgiin veri elde
edememe ihtimali, dagilim fonksiyonlarinin tam olarak sistemi yansitmamasi
durumu, ve yiiksek maliyet gibi olumsuz etkiler bu kavramla ortadan
kaldirilabilmektedir. Bu calismada uzman kisi tarafindan bulanik operasyon
zamanlar1 tespit edilecek ve bu bulanik operasyon zamanlar ilgili operasyonunun

suresini temsil edecektir.

3.3 Montaj Hatlarinin Yerlesimi

Donanimin ve is istasyonlarinin yerlesim bicimi, hat tipindeki {iretimleri etkileyen
onemli bir etmendir. Hattin bulundugu. yer ve {liretilecek triiniin 6zellikleri, hattin
alacagi sekli belirler. Fiziksel montaj hatlari; diiz, dairesel, degisik a¢ili, U-sekilli ve

zig-zag gibi degisik bicimlerde tasarlanabilir.

Basit ve sistematik olmasi, kolayca yerlesim yapilabilmesi, servis verme
olanaklarinin kolaylikla saglanabilmesi, konveyor sistemlerinin uygulanabilirliginin
artmas1 ve maliyetlerinin diismesi, ayrica koselerde meydana gelebilecek transfer
zorluklarin ortadan kalkmasi gibi nedenlerle, montaj hatlarinin yerlesiminde diiz
hatlar yeglenir. Ama asagida belirtilen bazi 6zel durumlarda, degisik sekillerde

montaj hatlarinin kullanim1 s6z konusu olabilir.
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» Hattin boyu uzun ise, varolan yere sigmiyorsa veya diiz hat yerlestirme
yapildiginda bosta kalacak alanin boyutlar biiytikse, U-sekilli veya dairesel hat
kullanilir.

» Elektrik ve basingli hava gibi tesisat baglantilari, birden fazla istasyona ayni
kaynaktan yapiliyorsa U-sekilli hatlar kullanilir.

» Varolan alan uygun degilse ve ¢ok bitisik diizenlemeler gerektiriyorsa, diiz
hat disinda kalan uygun bir hat sekli tercih edilir.

» Maliyeti yiiksek olan bir makinaya, birbirinden farkl iki etkinlik yaptirilmasi
gerekiyorsa, U-sekilli hatlar tercih edilir.

» Bir kisi, degisik islem siralarindaki ve ayni hat iizerindeki makinalardan

birden ¢ogu ile ¢alistyorsa U-sekilli hat kullanilir.

ONOSOSORONO

Sekil 3.6. Diiz hat

O o

Sekil 3.7. Dairesel hat

Sekil 3.8. Zig-zag hat
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Sekil 3.9. U- Sekilli hat

Sekil 3.10. Degisik agili hat
3.4 Geleneksel Montaj Hatlar1 ve Dengeleme

MHDP smiflandirmas: dikkate alindiginda GMHDP’de tek model iiretilmekte ve
operasyon siireleri deterministik kabul edilmektedir. Bu problemdeki diger
varsayimlar ise; oncelik diyagraminin bilindigi, bir operasyonun iki veya daha fazla
istasyona bdliinmesine izin verilmemesi ve her bir operasyonun kendinden 6nce
gelen operasyonlar tamamlanmadan baglayamamasidir. Bu modeldeki kisitlara
bakarsak; hi¢ bir operasyon birden fazla istasyona atanamaz, istasyon zamani ¢evrim
zamanindan biiylik olamaz ve ilgili atamalar 6ncelik diyagramindaki iliskiler goz
onilinde bulundurularak yapilir. Geleneksel hat dengeleme probleminde modellenen

iiretim hatti “diiz” olarak organize edilmistir. Oncelik diyagramindaki ilk
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gorev(ler)den baslamak ve diyagram boyunca gorevleri istasyonlarda gruplamak

suretiyle denge olusturulmaktadir.

Geleneksel montaj hatlar1 dengeleme problemlerinin iki tipi mevcuttur:

GMHDP-1: Bu problem tipinde amag¢ ¢evrim zamani verildiginde, istasyon sayisini

minimize etmektir. Genellikle yeni bir hat tasarlamak amaciyla kullanilir.

GMHDP-2: Bu problem tipinin amaci ise istasyon sayisi verildiginde cevrim
zamanini minimize etmektir. Bu problem tipi, genellikle {iriin talep degisiklikleri ve

tiretim proseslerinde degisiklik s6z konusu oldugunda gegerlidir.

Bu calismada GMHDP-1 ile ilgili bir yontem sunulacaktir.

3.5 Montaj Hatlar1 Literatiir Incelemesi

Montaj hatlari ile ilgili eski yillardan giinlimiize kadar bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
boliimde bu genis literatlir icerisinde Ozellikle tek modelli GMHDP’lerdeki en
bilinen calismalar ve smirli sayidaki bulanik montaj hatti dengeleme calismalari

uzerinde kisaca durulacaktir.

GMHDP’lerdeki yaklasim tarzlarina bakarsak bunlarin iki kisimda yogunlastigini
goriiriiz. Bunlardan birincisi en iyi ¢dziimii bulan yontemler, ikincisi ise sezgisel

yontemlerdir.

GMHDP’lerde en iyi ¢oziime dayali yontemlerin biiylik bir ¢ogunlugunda dal ve
sinir algoritmalar1 kullanilmistir. Tahngavelu ve Shetty [11], Patterson ve Albracht
[12], Talbot ve Patterson [13] tamsayili programlamaya dayali dal ve sir
algoritmalar1 gelistirmislerdir. Dal ve sinir algoritmalarina dayali yapilan diger
caligmalar ise; Jackson [14], Van Assche ve Herroelen [15], Wee ve Magazin [16].
Gelistirilen dal sinir algoritmalarinin en bilinenleri ise; Johnson’in [17] FABLE,

Hoffmann’in [18] EURAKA, Scholl ve Klein’in [19] SALOME isimli
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algoritmalaridir. Klein [20], Gokgen ve Erel [21] GMHDP f{izerine en kisa yol
metodunu uygulamislardir. Bunlarin disinda GMHDP’de en iyi ¢0ziimii bulan
dinamik programlamanin kullanildig: ¢esitli ¢caligmalar; Held, Karp ve Saresian [22],

Schrage ve Baker [23] tarafindan yapilmustir.

GMHDP’de, problem boyutu biiylidiik¢ce en iyi ¢oziimii bulan ydntemlerin yerini
sezgisel yontemler almaya baslamis ve arastirmalar bu yone kaymistir. Sezgisel
yontemlerde ise iki tiir yaklasim s6z konusudur. 11k yaklasimda ¢oziime ulasmak icin
bir kurallar dizisi belirlenir ve bu kurallar dizisine gore problem ¢oziiliir ve atamalar
yapilir. Ikinci yaklasimda ise; bir baslangic ¢oziimii almnir ve belirlenen sezgisel
kurallar ile daha iyi baska bir ¢oziim elde edilmeye calisilir. En son bulunan
¢Oziimden daha iyi bir ¢6ziim elde edilemiyorsa, en son bulunan iyi ¢éziim, en iyi
¢dziim olarak kabul edilir. Ik yaklasimla ilgili literatiirde; Tonge’nin [24], Kilbridge
ve Wester’in [25], Helgeson ve Birnie [26], Moodie Young [27], Arcus’un [28]
COMSOAL yontemi, Dar-El’in [29] MALB yontemi ¢alismalar1 vardir. Coziim
tyilestirici ikinci yaklagimda ise ¢oziim metodu olarak kullanilan yontemler genetik
algoritmalar, tabu arama, tavlama benzetimidir. Anderson ve Ferris [30], Leu ve
arkadaslar1 [31], Kim, Kim, Kim [32], Suresh ve Sahu [33], Sabuncuoglu ve
arkadaslar1 [34], Ponnambalam ve arkadaslar1 [35] genetik algoritmaya dayali
calismalar yapmislardir. Scholl ve Vob [36], Chiang [37] tarafindan tabu arama
yonteminin kullanildigi; Suresh ve Sahu [38] tarfindan ise tavlama benzetiminin

kullanildig1 ¢alismalar yapilmistir.

BM yaklagimint MHDP’de kullanan ¢aligmalarin sayis1 yok denecek kadar azdir. Bu
alanda literatiirde karsimiza ¢ikan ilk calisma 1995 yilinda Tsujimura, Gen ve
Kubota [39] tarafindan yapilmistir. Calismada operasyon zamanlari ve g¢evrim
zamani bulanik olarak diisiiniilmiis ve iiggensel bulanik operasyon zamanlarinin
kullanildig1 bir genetik algoritma gelistirilmistir. Bundan bir yil sonra Gen,
Tsujimura ve Li [40] tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada ise genetik algoritmanin
bulantkk MHDP’lerde kullanimi detaylandirilmis ve orneklerle desteklenmistir.
Agpak ve Gokgen [41] ilk defa basit U tipi MHDP i¢in bulanik mantig1

kullanimiglardir. Yapilan ¢alismada; ¢evrim zamani, istasyon sayist ve istasyon is
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yukii bulanik olarak diisiiniilerek bir tamsayili programlama gelistirilmistir. Burada,
tahmini zor olan bu parametrelerin belirsiz olabilecegi diisiiniilmiis ve karar vericiye

bir ¢6zlim sunmak amacglanmistir.
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4. GELENEKSEL MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMINE
BULANIK MANTIK YAKLASIMI

GMHDP’leri i¢in giiniimiize kadar birgok yaklasim ve ¢6zim yontemi
gelistirilmistir.  Montaj hatti dengelemek amaciyla tasarlanacak sistemlerdeki
parametrelerin sabit degerli olamamasi, diger; ¢evresel, insan ve makine gibi modele
biiyiik etkisi olabilecek parametrelerin géz ardi edilmesi gibi problemlerden dolay1
bazi deterministik ¢oziim yontemleri GMHDP’leri i¢in yeterli etkiyi
gosterememektedir. Bu nedenle kontrol altina alinamayan parametrelerin etkisini
azaltabilmek icin sezgisel yontemlere basvurulmus, dolayisiyla sistemler daha iyi
modellenmeye baslanmistir. Ayrica deterministik yontemlerdeki; veri toplama, veri
hesaplama, model kurma ve modeli test etme calismalari olduk¢a uzun zaman ve
maliyet getirmektedir. Bu yontemde uzman goriisiinden gerektigi  gibi
yararlanilamay1p, matematiksel ve istatistiksel yontemler 6n plana ¢ikartilmaktadir.
Fakat; sistemi modellerken alinacak verilerin uzman goriisiinden de yararlanilarak
alimmasi, model disinda yer alan parametrelerin etkisini daha da azaltmakta biiyiik
fayda saglayacaktir. Bunun yaninda; deneyimle gelen bilgi birikimi ile, ilgili girdi
verilerinin belirlenmesinde uzman goriisiiniin, bilylilk zaman ve maliyet kazanci
saglayacagi aciktir. Ayrica matematiksel olarak kesin bir sekilde belirlenemeyen
parametre degerlerinin, uzman goriisiinden yararlanip, bulanik olarak belirlenmesi
sartiyla; karar vericiye, dengelenmis montaj hatti alternatifleri iretilebilecektir.
Dolayisiyla uzman, sistem dis1 parametreleri de diisiinerek hangi montaj hatti
yerlesimini uygulamasi gerektigine karar verebilecekti. GMHDP — 1 tipi
problemlerde, tiim veriler deterministiktir. Ozellikle gercek uygulamalara
bakildiginda tiim verilerin kesin bir sekilde belirlenmesi miimkiin degildir. Mutlaka
matematiksel olarak belirleyemedigimiz veya belirlesek bile model igerisine
aldigimizda ¢ozlime ulasamadigimiz durumlarla karsilasabiliriz. Dolayisiyla
problemin model yapisin1 basit tutup, matematiksel olarak kesinligine karar
veremedigimiz parametrelerin degerlerini bulanik olarak belirleyerek, daha
uygulanabilir ¢6ziim alternatifleri gelistirebiliriz. GMHDP- 1 tipi problemde, ¢evrim
zamani, ilgili Uriin talep degerine gore deterministik olarak belirlenebilir. Buna

karsin operasyon zamanlari; Ozellikle, emek yogun olarak c¢alisilan sektorlerde
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oldukca degiskenlik gostermektedir. Ciinkii insan ve cevreye bagli nedenlerden
dolay1 kesin bir operasyon zamani belirlemek miimkiin olamayabilmektedir yada
standart zamanlarin hesaplanmasi i¢in olduk¢a fazla deneme yaparak istatistik ve
olasilik yardimiyla standart zamanlar1 hesaplamak gerekebilmektedir. Ancak degisen
iiretim teknolojilerine ve rakabet sartlarina aninda yanit verebilmek, daha esnek ve
daha kisa zamanda ¢6zlim tiretebilecek ¢aligmalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
Bu nedenlerden dolayi, bu calismada GMHDP - 1 problemi igin; operasyon
zamanlari, uzman goriisii ile bulanik olarak, g¢evrim zamani da sabit olarak

belirlenerek karar vericiye montaj hatt1 yerlesimi i¢in alternatifler sunulacaktir.

4.1 Geleneksel Montaj Hatti (GMHDP — 1) Modeli

GMHDP - 1 i¢in literatiirde Salveson [42], Bowman [43], White [44], Thangavelu
ve Shetty [11], Patterson ve Albracht [12] tarafindan gelistirilen modeller
bulunmaktadir. Asagida Patterson ve Albracht tarafindan kurulan deterministik

model verilmistir.

1 eger gorev 1, j istasyonuna atanmissa
xj=) 0 diger durumda tiim i=1,...,n ve jeSJj (4.1)
MinZ = Zj.xnj (4.2)
jesI,

> ox, =1 i=1,...,n (4.3)
jesI;

dtx, <c i=1,...m (4.4)
J€B;

D jxy <Y jx, (k,)eA ve Ly > E; (4.5)
Jjesly JjeSI;

x; €{0,1} 1=1,...,n ve jeSI; (4.6)

Istasyon sayisin1 minumum yapacak, Es. 4.2 amag fonksiyonuna sahip bu modelde

Es. 4.3 atama kisitin1 gostermektedir. Es. 4.6 ile birlikte bu kisit, her bir gérevin
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yanliz tek bir istasyona atanmasini saglar. Cevrim zamani kisiti Es. 4.4 ile istasyon
zamaninin ¢evrim zamanini asmamasi garanti altia almir. Onciilliik kisit1 Es. 4.5 ile

de; bir gérevin, Onciiliinden dnce atanmasi engellenir.

4.2 Bulamik Operasyon Zamanh Geleneksel Montaj Hattt (GMHDP - 1)
Dengeleme Modeli

Yukarida matematiksel modeli verilen GMHDP — 1 tipi problemlerde ve diger
montaj hatti problemlerinde kesin olarak belirlenemeyen parametreler icin BM
yaklagimini kullanmak oldukc¢a yararli olabilmektedir. Montaj hatt1 problemlerinde;
¢evrim zamani, istasyon sayisi, istasyon is yiikii gibi sag taraf degiskenlerinin belirsiz
oldugu durumlarda bu parametreler bulanik olarak tespit edilip modeller
gelistirilebilir. Ayrica amag fonksiyonunun da bulanik olabilecegi modeller kurmakta
miimkiin olabilir. Bulanik olarak diisiiniilebilecek bir diger parametre ise opeasyon
zamanlaridir. Bu boliimde operasyon zamanlari disindaki  parametrelerin
deterministik oldugu, operasyon zamanlarinin ise bulanik olarak tespit edildigi model

sunulacaktir.

Yukarida belirtilen GMHDP - 1 i¢in sadece operasyon zamanlarimi gosteren t;,

bulanik olarak gdsterilecegi i¢in Es. 4.4’te degisiklik olacaktir ve ilgili kisit;

dhx;<c j=1,...m 4.7)

J€B;
sekline dontisecektir.
Sézkonusu model toplu halde asagidaki gibi ifade edilebilir.

1 eger gorev 1, j istasyonuna atanmissa

Xij = 0 diger durumda tiim i=1,...,n ve j€SJj (4.1)
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MinZ = Z JX, (4.2)
jesI,

D ox, =1 i=1,...,n (4.3)
JjeSI;

dix; <c j=1,...m (4.7)
JeB;

D jxy <Y jx, (k,)eA ve Ly > E; (4.5)
JjeSIy, jeSI,

x; €{0,1} i=1,...,n ve jeSI; (4.6)

~

t

Deterministik olan t; parametresinin bulanik oldugunu ifade etmek icin ‘i ifadesi

kullanilmigtir. Burada 2 1 operasyonuna ait bulanik operasyon zamanini temsil
etmektedir. Bulanik operasyon zamanini temsil etmek amaciyla her bir operasyona
ait bir {iyelik fonksiyonu kullanilabilir, yada ilgili degerler kesikli olarak verilebilir.
Bu ¢aligmada bulanik operasyon zamanlarini temsil etmesi amaciyla Sekil 4.1.’deki

gibi tiyelik fonksiyonlar1 kullanilacaktir.

ut
uty ut

1.0 o ~

v

7 7

0 ftlmin ftlmax ft2min fthax fti

Sekii 4.1. Operasyon zamani iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.1.”de iki operasyon i¢in bulanik operasyon zamanlarina ait {iyelik fonksiyonu

grafik ile gosterilmistir. Sekil 4.1.’deki iiyelik fonksiyonlar1 matematiksel olarak;
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0 ftl < ftlmin
Htl (ft]) = w ftlmin < ftl < ftlmax (48)
ﬁlmax - ﬁl min
1 ftl2 ftlmax
0 fty < ftomin
t (ftZ) = M fthin < ftZ < fthax (49)
o)
ﬁ2max - ﬁZmin
1 ft,> ftomax

seklinde ifade edilebilir. Sekil 4.1.de, ftimax 1. operasyonu tamamlamak i¢in gerekli
olan en iyimser zamani, ft;yi, ise 1. operasyonu tamamlamak icin gerekli olan en
kotiimser zamani belirtmektedir. Burada i operasyonlari i¢in pt; degerlerinin sifir
olmasi demek, t; siirelerine gore dengeleme yapmak demek oldugundan, ilgili ¢evrim
zamani igerisinde operasyonlarin tamamlanmasimmin c¢ok gilic olacagr anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla iiretilmesi gereken ilgili iirlin sayisina, zor ulasilacaktir.
Tam tersini diiglinlirsek, tmax siirelerine gore hat dengelenirse, ilgili g¢evrim
zamaninda; operasyonlar, rahatlikla tamamlanabilecek ve ilgili {iriin sayisina,
rahatlikla ulagilabilecektir. Burada aciklananlarin 15181 altinda; amag¢, minimum
istasyon sayisina sahip dizilimler arasinda hat etkinligi en yiiksek olan atamay1
bulmak olacaktir. Dolayisiyla hat etkinliginin yiliksek olmasi demek iiyelik
derecelerinin de yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir nokta ise, her bir istasyon icin farkl tlyelik derecesi olusmasidir. Bu
nedenle; karar vericiye ilgili atamanin homojen dagilimi ile ilgili bilgi vermek
amaciyla, istasyonlardaki iiyelik derecelerinin ortalamasi ve istasyonlardaki iiyelik

derecelerinin varyansida hesaplanacaktir.

Bu calismada bulanik sayilardan kesin sayilara gecis ve en etkin atamay1 hesaplamak
icin kullanilacak yontem o kesmeleridir. Sekil 4.1.’de t; ve t; bulamik operasyon

zamanlarina ait o kesmelerini;

ft1= (ftimax ~ftimin) O + ftimin 0<o<1 (4.10)
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fto= (fthax _fthin) o + ftimin 0<a<l1 (41 1)

seklinde ifade edebiliriz.

o kesmeleri ile tanimlanan fonksiyonlar, model icerisinde kullanilarak, diger
kisitlarin da saglandigi uygun ¢ézliim alternatifleri olusturulabilecektir. Bu ¢oziimii

gelistirebilmek i¢in hazirlanan algoritma bir sonraki agsamada anlatilacaktir.

4.3 Bulanmik Operasyon Zamanh Geleneksel Montaj Hatti (GMHDP - 1)

Dengeleme Modeli Coziim Algoritmasi

Uretim sistemlerinin dinamik olmasindan dolay1, anlik degisimlere hizli yamt
verebilmek olduk¢a 6nem arzetmektedir. Bu nedenle, zaman kisit1 ve maliyet kisiti
olan bu sistemlerde hizli ve maliyeti diisiik ¢ozlimler iiretmek oldukca Snemlidir.
Ornegin tek {iriiniin iiretildigi diiz bir montaj hatt: diisiinelim. Bu hatta iiretilen iiriinle
ilgili miisteri talepleri ve teknik nedenlerden dolay:1 siirekli olarak degisiklikler
yaplmasi dogal bir durumdur. Dolayisiyla dengede olan bir montaj hattt bu
degisimlerden etkilenecek ve dengesini kaybedecektir. Degisen montajlar ile ilgili
standart zamanin tespit edilememesinden dolay1r da; yeni operasyon, degisen
operasyonun yerine atanacak, iliretim esnasinda ilgili operasyon gozlemlenerek ilgili
standart zamanlar tespit edilecek ve hat dengeleme c¢alismasi yeniden iiretime
baslandiktan sonra yapilabilecektir. Bu durumun siirekli olarak tekrar ettigini
diistiniirseniz, bu degisiklikleri yapabilmek, olduk¢a fazla zaman alacak, saglikli veri
alabilmek icin ilgili operasyonun uzun siire gozlemlenmesi gerekecek ve gelen
degisikliklere zamaninda cevap verilemeyecektir. Buda darbogazlara yada bos
zamanlarin fazla olmasina neden olacaktir. Bunun neticesinde; isletme, fazladan
maliyet yiiklenecektir. Bu gibi durumlarda, operasyon zamanlarinin uzman
tarafindan bulanik olarak belirlenmesi, ve bu bulanik operasyon zamanlarina gore hat
dengeleme alternatiflerinin olusturulmasi, uzmana daha hizli karar verme sansi
taniyacaktir. Bu tezde anlatilan bulanik operasyon zamanli GMHDP — 1 ¢6ziimiinde

asagidaki adimlar uzman kisi tarafindan gerceklestirilir:
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a. Uriinii olusturan operasyonlar tanimlanur.

b. Operasyonlara ait onciilliik iligkileri belirlenir.

c. Cevrim zamani belirlenir.

d. Herbir operasyonun bulanik siiresi en erken ve en ge¢ tamamlanma zamani
olarak belirlenir.

e. Bulanik siirelere gore iiyelik fonksiyonlari tanimlanir.

f.  Uyelik fonksiyonlarina ait o, kesmeleri tanimlanir.

g. Onciilliik iliskileri, gevrim zamam ve o kesme fonksiyonlar, ilgili bilgisayar
programina girilir.

h. Program tarafindan {iretilen alternatifler, hattin etkinligi, ortalama o ve a

degerleri arasindaki varyansa gore degerlendirilir.

Yukaridaki adimlar, uzman tarafindan rahatlikla gerceklestirilebilecektir. Uzmanin
belirlemis oldugu verilerin, ilgili bilgisayar programi tarafindan islenmesi ise

asagidaki algoritma ile gergeklestirilir:

1. Herbir operasyonun, bulanik operasyon zamaninin ¢evrim zamanindan kiigiik
oldugunu kontrol et. >0 oldugunu dogrula. a<0 ise ilgili iiyelik fonksiyonuna
ait bulanik islem zamaninin ¢evrim zamanindan biiyiik oldugunu hata olarak
bildir.

2. Operasyonlarin onciilliik iliskilerine gore atanabilirlik seviyelerini belirle.

3. Herbir atanabilirlik seviyesi igerisindeki ilgili operasyonlarin dizilim
alternatiflerini hesaplayarak atanabilirlik derecelerine gére siralamalar yap.

4. Herbir atanabilirlik derecesine ait siralamanin herbirini, diger atanabilirlik
derecelerindeki siralamalarinin herbiri ile birlestir.

5. Minumum istasyon sayisini 0 olarak belirle.

6. Minumum istasyon sayisini bir artir. Minumum istasyon sayisina gore,
operasyon siralamalarmin herbir elemanimi ikilik sistemde (0-1); siralama
icerisinde, minumum istasyon sayisindan bir eksik kadar 1 olacak sekilde

isaretle.
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7. Minumum istasyon sayisina ait siralamalar ikilik sistemdeki isaretlemelere
gbre istasyonlara ayiwr. Istasyonlara gdre, aym olan alternatifleri cikararak
benzersiz alternatifleri belirle.

8. Herbir alternatif i¢in istasyondaki o kesme fonksiyonlarini toplayip ¢evrim
zamanina esitle ve 1>0>0 oldugunu kontrol et.

9. Tiim istasyonlarda saglanmak lizere; eger istasyon i¢in 1>0>0 veya o>1 ise
ilgili istasyon sayisi i¢in miimkiin ¢oziim elde edilir. o>1 i¢in, o maksimum
degerini alir, a= 1 yapilir. Eger herhangi bir istasyonda a<0 ise ilgili istasyon
icin miimkiin ¢6ziim yoktur, 6. adima geri don.

10. Miimkiin operasyon atamalarinin gergeklestirilebildigi, minumum istasyona
sahip dizilimler i¢in, istasyon o degerlerini yaz, hattin etkinligini, ortalama o
degerlerini, o degerlerine ait varyansi hesapla ve yaz. Maksimum etkinlige sahip

alternatifi isaretle.

Yukarida; adimlar1 verilen ¢6ziim yaklasimini, bir Ornek iizerinde agiklayalim.

Uzman tarafindan verilen bilgilerin agsagidaki gibi oldugunu diisiinelim:

a.

b.

Uriin 4 operasyonda tamamlanmaktadir. n = 4.

Uriine iliskin dncelik diyagrami Sekil 4.2.de gdziikmektedir.

O

Sekil 4.2. 4 Operasyonlu 6ncelik diyagrami

C.

d.

C=15dk.
1 nolu operasyon en erken 7 dk, en ge¢ 10 dk’da tamalanabilir.
2 nolu operasyon en erken 5 dk, en ge¢ 8 dk’da tamamlanabilir.

3 nolu operasyon en erken 11 dk, en ge¢ 12 dk’da tamamlanabilir.
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4 nolu operasyon en erken 13 dk, en ge¢ 14 dk’da tamamlanabilir.

e. Bulanik siireler i¢in liyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.3.’te goziikmektedir.

ut; 4 uty 4
1.0 1.0
7 10 ft;(dk) 5 8 fto(dk)
uts 4 uts 4
1.0 1.0
11 12 ft3(dk) 13 14 ft4(dk)

Sekil 4.3. 4 Operasyon ig¢in tiyelik fonksiyonlari

f.  Uyelik fonksiyonlarina ait o kesmeleri;

ftlz 3o+ 7
ftzz 3o +5
f=a + 11

ftu=o + 13

Uzman tarafindan belirlenen degerlere gére program algoritmasi asagidaki sekilde

isleyecektir.

1. o kesme fonksiyonlarinda, a degeri, a>0 esitligini sagliyorsa ilgili fonksiyon,

cevrim zamanindan kiigiik veya ¢cevrim zamanina esit deger alabilecektir.

1. operasyon igin;

3a + 7=15 oldugundan >0
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2. operasyon igin;

3a + 5=15 oldugundan >0
3. operasyon i¢in;

o+11=15 oldugundan a>0
4. operasyon i¢in;

o+13=15 oldugundan o>0

2. Operasyonlarin dnciilliik iliskilerine gore atanabilirlik dereceleri belirlenir;

Cizelge 4.1. 4 Operasyon i¢in atanabilirlik dereceleri

Operasyon No | Atanabilirlik Derecesi
1 1
2 2
3 2
4 3

Atanabilirlik derecelerine gore; ilk 6nce 1 nolu operasyon atanmalidir, daha sonra
2 veya 3 nolu operasyon atanabilir. 2 ve 3 nolu operasyonlarin atanmasi
tamamlandiktan sonra da 4 nolu operasyon atanabilir.

3. 1. atanabilirlik derecesi icin dizilim alternatifi “1” olarak belirlenir. 2.
atanabilirlik derecesi i¢in dizilim alternatifleri “2,3” ve “3,2” dir. 3. atanabilirlik
derecesi i¢in dizilim alternatifi “4” seklindedir.

4. Herbir atabilirlik derecesi alternatifleri, diger atanabilirlik dereceleri
alternatifleri ile birlestirildiginde; “1,2,3,4” alternatifi ve ““1,3,2,4” alternatifi elde
edilir.

5. Minumum istasyon sayis1 0 yapilir.

6. Minumum istayon sayist 1 artirilir. “1,2,3,4” ve “1,3,2,4” alternatifleri igin,

ikilik sistemde, sifir tane 1 igeren isaretlemeler yapilir.

Cizelge 4.2. 1 Istasyon icin ikilik sistemde isaretlemeler

Alternatif Siralama 1234 1324
Ikilik Sistemde Isaretleme 0000 0000




41

7. Program ikilik sistemdeki saymnin sagindan baslayarak 1 gordiigii yerin
soluna yaptig1 isaretleme ile ilgili siralamalar1 istasyonlara ayirir ve minumum
istasyon sayisina ait olan benzersiz alternatifleri siizer. Burada, dizilimde 1
olmadigr i¢in “1,2,3,4” ve “1,3,2,4” siralama alternatifleri tek istasyona atanir.

Bunlar tek istasyon i¢in ayni atamalar oldugundan bir tanesi alinir.

Cizelge 4.3. 1 Istasyon igin benzersiz alternatifler

Istasyon Sayisi Benzersiz Alternatifler
1 1234

8. Benzersiz alternatifler i¢cin o kesmeleri toplam1 Cizelge 4.4.’te

goziikkmektedir.

Cizelge 4.4. 1 Istasyon alternatifleri igin o kesmeleri toplami

Istasyon Sayis1 Alternatifler | o Kesmeleri Toplami
1 1234 | 8a+36

flgili alternatif icin; 8a+36 = 15 oldugundan o= -1,4 tiir.

9. <0 oldugundan 1 istasyonlu miimkiin ¢6ziim yoktur. Algoritmada adim 6’ya
geri dondiliir.

10. Minumum istayon sayist 1 artirilir. “1,2,3,4” ve “1,3,2,4” alternatifleri igin,

ikilik sistemde, bir tane 1 i¢eren isaretlemeler yapilir.

Cizelge 4.5. 2 Istasyon icin ikilik sistemde isaretlemeler

Alternatif Siralama 1234 1324

1000 1000

. . 0100 0100
Ikili Sist Isaretl

ili Sistemde Isaretleme 0010 0010

0001 0001

11. Program ikilik sistemdeki saynin sagindan baglayarak 1 gordigii yerin
soluna yaptig1 isaretleme ile ilgili siralamalar1 istasyonlara ayirir ve minumum
istasyon sayisina ait olan benzersiz alternatifleri siizer. Benzersiz alternatifler

Cizelge 4.6.’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. 2 Istasyon icin benzersiz alternatifler

Istasyon Sayisi Benzersiz Alternatifler
2 1-234
2 12-34
2 123-4
2 13-24

12. Benzersiz  alternatifler i¢cin o kesmeleri toplami Cizelge 4.7.°de

goziikmektedir.

Cizelge 4.7. 2 Istasyon alternatifleri igin o kesmeleri toplami

Istasyon Sayis1 Alternatifler o Kesmeleri Toplami
2 1-234 (Ba+7) (5a+29)
2 12-34 (60+12) (20+24)
2 123-4 (70423) (a+13)
2 13-24 (40+18) (40+18)

13. Cizelge 4.7.’ye gore; ilk alternatifte, ikinci istasyona atanan operasyonlar i¢in
a<0 olmaktadir. ikinci alternatifte, yine ikinci istasyona atanan operasyonlar i¢in
a<0 olmaktadir. Ugiincii alternatifte, ilk istasyona atanan operasyonlar i¢in a<0
olmaktadir. Son alternatifte ise her iki istasyona atanan degerler i¢in <0
olmaktadir. Dolayisiyla; tiim alternatiflerde a<0 oldugundan 2 istasyona ait
miimkiin bir atama gercgeklestirilemez.. Algoritmada adim 6’ya geri doniiliir.

14. Minumum istayon sayist 1 artirilir. “1,2,3,4” ve “1,3,2,4” alternatifleri igin,

ikilik sistemde, iki tane 1 iceren isaretlemeler yapilir.

Cizelge 4.8. 3 Istasyon icin ikilik sistemde isaretlemeler

Alternatif Siralama 1234 1324

1100 1100

1010 1010

. . 1001 1001
Ikili Si I 1

ili Sistemde Isaretleme 0110 0110

0101 0101

0011 0011




43

15. Benzersiz alternatifler Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. 3 Istasyon igin benzersiz alternatifler

Istasyon Sayisi Benzersiz Alternatifler
3 1-2-34
3 1-23-4
3 12-3-4
3 1-3-24
3 13-2-4

16. Benzersiz alternatifler icin o kesmeleri toplami1 Cizelge 4.10.’da

goziikmektedir.

Cizelge 4.10. 3 Istasyon alternatifleri igin o kesmeleri toplami

Istasyon Sayis1 Alternatifler o Kesmeleri Toplami
3 1-2-34 (Ba+7) (3a+5) (2o+24)
3 1-23-4 (3a+7) (4a+16) (0+13)
3 12-3-4 (6a+12) (a+11) (0+13)
3 1-3-24 Bo+7) (a+11) (4a+18)
3 13-2-4 (40+18) 3o+5) (a+13)

17. Cizelge 4.10.’a gore; bir,iki,dort ve besinci alternatiflerde a<0 oldugundan,

bu alternatifler i¢in miimkiin atama yoktur. Ugiincii alternatifte ise;

6a+12 =15
otll=15
otl3=15

esitliklerinden sirasiyla;

1. Istasyon igin 0=0,5
2. Istasyon igin o=4

3. Istasyon i¢in =2
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sonuclar1 elde edilir. ikinci ve iigiincii istasyonlar i¢in o maksimum 1
olabileceginden dolay1 2. ve 3. istasyonlar i¢in o degerleri 1 yapilir; minumum

istasyona ve maksimum o degerine sahip atama gerceklestirilmis olur.

Bu 6rnek i¢in miimkiin olan tek bir atama oldugundan dolayi, bu atama ayni
zamanda en iyi atamadir. Birden fazla altenatif bulundugunda ise; en uygun
atamayl bulmak i¢in hat etkinligine, hat icin ortalama o degerine ve
istasyonlardaki o degerleri i¢in varyansa bakilarak karar verilir. Bu, en iyi atama

icin hat yerlesimi Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Sekil 4.4. 4 Operasyon i¢in dengelenmis diiz hat

18. Miimkiin atama i¢cin a degerleri Cizelge 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. En iyi atama “12-3-4” i¢in o degerleri

Istasyon a
1 0,5
2 1
3 1

Hattin etkinligini hesaplamak i¢in, istasyonlara ait ilgili a degerleri ile operasyon
zamanlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Cizelge 4.11.’de “12-3-4” atamasina

gore, operasyonlara ait tamamlanma siireleri gézilkmektedir.

Cizelge 4.12. o Degerlerine gore operasyon siireleri

Operasyon o Kesme Foksiyonu a Operasyon Siiresi
1 3o+7 0,5 8,5
2 30+5 0,5 6,5
3 a+11 1 12
4 at+13 1 14
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Ilgili degerlere gore hattin etkinligi, ortalama o degeri ve istasyonlar arasi o

degerleri i¢in varyans degerleri su sekilde olacaktir:

E = (8,5+6,5+11+13)/(3*15)=%91
Otor = (0,5+1+1)/3=0,83
Var a = ((3 * ((0,5)*+1%+1%) — (0,5+1+1)*)/(3*(3-1))=0,083

Bir sonraki bolimde MAN Tiirkiye A.S. Akyurt kablo fabrikasinda yapilmig olan

uygulama anlatilacaktir.
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5. UYGULAMA

Ankara’da faaliyet gosteren MAN Tiirkiye A.S., Tiirkiye ve diinyanin cesitli
tilkelerine, sehirler arasi ve sehir i¢i otobiis liretmektedir. Ayrica Ankara’da ve
diinyanin c¢esitli noktalarinda iiretilen MAN araglar1 i¢in MAN Tiirkiye, Akyurt

kablo fabrikasinda elektrik tesisatlarini iiretmektedir.

MAN Tiirkiye Akyurt fabrikasi, glinde 8 saat olmak tizere haftanin 6 giinii faaliyet
gostermektedir. Bu béliimde, tek bir kamyon modeline ait gésterge panosu tesisatinin
iiretilmesine iliskin uygulama anlatilacaktir. ilgili gdsterge panosu tesisati tek bir hat

tizerinde iiretilmekte olup talep 8 adet/gilin’diir.

Operasyon zamanlarinin bulanik olarak belirlenecegi GMHDP i¢in gerekli bilgiler;
operasyonlar ile ilgili yeterli deneyime sahip olan bir uzman tarafindan verilmistir.
Belirlenen bu veriler bir 6nceki boliimde algoritmasi anlatilan ve Java programlama
dili kullanilarak hazirlanan atama programina verilerek en iyi atama alternatifleri

elde edilmistir.

Hazirlanan atama programinda, girdi verileri ilgili txt dosyalarina girilmektedir.
Cevrim zamani, cycle.txt dosyasina, ardillik iligkileri, arcs.txt dosyasina,
operasyonlar i¢in o kesme fonksiyonlarinin parametreleri ise nodes.txt dosyalarina

girilmektedir.

Gosterge panosu tesisatinin iiretimi i¢in yapilmasi gereken operasyon adimlari
Cizelge 5.1.’de gosterilmektedir. Ikinci asamada bu operasyonlar igin oncelik

diyagrami olusturulmustur (Bkz. EK-1 Oncelik Diyagram).

Isletme 08:00 — 16:00 saatleri arasinda ¢alismakta olup, giin icerisinde 30 dk yemek
aras1 ve 10 dk’lik iki ¢ay molasi verilmektedir. Giin igerisinde kullanilan toplam

verimli zaman; 8*60dk — (30dk+10dk+10dk) = 430dk/giin’diir.
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Giinde hedeflenen tiretim sayis1 8 adet oldugundan; ¢evrim zamani (C) = 430/8 =53

olarak hesaplanir

Cizelge 5.1. Gosterge panosu tesisatl operasyon tanimlari ve bulanik sinir siireler

Operasyon | Operasyon

Op Operasyon Tanimi En .Erk.e.: no En .Ge(,:. .

No Bitis Siiresi | Bitis Siiresi
(dk) (dk)

1 | Otomatik Kablo Kesim, Cift Taraf U¢lama, Numaralama (Set 1) 3,25 3,75

2 | Bantlama - Barkotlama (Set 1) 7,25 8,25

3 | Otomatik Kablo Kesim, Seri Uglama, Numaralama (Set 2) 34,5 36,5

4 | Bantlama - Barkotlama (Set 2) 17,25 21

5 | Yar1 Otomatik Kablo Kesim,Tek Taraf Uglama,Numaralama(Set 3) | 6 7,5

6 | Bantlama - Barkotlama (Set 3) 9 11

7 | Set 1 Hat Dizimi Icin A¢ma 1,25 1,75

8 | Set 2 Hat Dizimi Igin Agma 4 4,75

9 | Spiral Olciim -Kesim 0,25 0,5

10 | Spiral Kaplama 0,5 0,75

11 | Hat 1 Bantlama-Barkod 1 1,25

12 | Hat 1 Soketleme 0,25 0,5

13 | Set 3 Hat Dizimi I¢in A¢ma 2 3

14 | Spiral Olgiim -Kesim 0,25 0,5

15 | Spiral Kaplama 0,5 0,75

16 | Hat 2 Bantlama-Barkod 1 1,25

17 | Hat 2 Soketleme 0,5 0,75

18 | Hat 1 - Hat 2 Temini ve Se¢imi 35 4.5

19 | Hat 1 - Hat 2 'nin Kontrol Panosu Uzerine Yerlestirilmesi 42 49

20 | Ilave Soketlerin Pano Uzerine Yerlestirilmesi 2 2,5

21 | Tesisat Devre Kontrolii ve Onay Alinmasi 0,25 0,5

22 | Klips ile Baglama 11,75 14,25

23 | Klips Kesme 1,5 2

24 | Tesisat Paketleme 0,75 1,5

Belirlenen en erken bitis ve en gec bitis siirelerine gore liyelik fonksiyonlarinin

dogrusal

olarak artis goOsterecegi diistiniilmiistiir.

fonksiyonlarinin grafikleri Sekil 5.1.”de verilmistir.

Buna gore

ilgili

iiyelik
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1.0

uts A

1.0
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1.0

].,lt7 y

1.0

ut; 4

1.0

Uty A

1.0

Mt6 y

1.0

Mtg y

1.0

Sekil 5.1. Gosterge panosu tesisati iiyelik fonksiyon grafikleri



Uty A
1.0

025 0,5 ft,(dk)
Ut A
1.0 :

1 1,25 ft11(dk)
TISEY ¥
1.0

2 3 ft13(dk)
utis A
1.0 ,

0,5 075 ft15(dk)
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Utio A
1.0 ,
0,5 0,5 ft10(dk)
utio A
1.0
025 0,5 ft15(dk)
Mt14 A
1.0
0,25 0,5 fti4(dk)
Utie A
1.0 ,
1 1,25 ft16(dk)

Sekil 5.1. (Devami) Gosterge panosu tesisati liyelik fonksiyon grafikleri



uty7 4
1.0 ,
0,5 0,75 ft17(dk)
Utio A
1.0
42 49 ft19(dk)
Ut A
1.0
0,25 0,5 fto1(dk)
TIOEY §
1.0
1,5 2 fto3(dk)
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»

Mtlgl

1.0

»

ft;s(dk)

|

Mtzol

1.0

»

ftao(dk)

thz A

1.0

»

11,75 14,25 ftoo(dk)

Ht24 A

1.0

»

0,75 1,5 fto4(dk)

Sekil 5.1. (Devami) Gosterge panosu tesisati liyelik fonksiyon grafikleri
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Ilgili iiyelik fonksiyonlarma ait o kesme fonksiyonlar: ise hesaplanarak Cizelge

5.2.’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Gosterge panosu tesisati liyelik fonksiyonlariin o kesme fonksiyonlari

Op No Operasyon Tanimi1 g(f(nissrir;i)nlarl
1 Otomatik Kablo Kesim, Cift Taraf U¢lama, Numaralama (Set 1) 0,50+3,25
2 Bantlama - Barkotlama (Set 1) 1,0a+7,25
3 Otomatik Kablo Kesim, Seri Uglama, Numaralama (Set 2) 2,00+34,5
4 Bantlama - Barkotlama (Set 2) 3,75a+17,25
5 Yar1 Otomatik Kablo Kesim,Tek Taraf Uglama,Numaralama(Set 3) | 1,5a+6,0

6 Bantlama - Barkotlama (Set 3) 2,00+9,0

7 Set 1 Hat Dizimi Icin Agma 0,50+1,25
8 Set 2 Hat Dizimi I¢in Agma 0,750+4.,0
9 Spiral Ol¢iim -Kesim 0,250+0,25
10 Spiral Kaplama 0,250+0,5
11 Hat 1 Bantlama-Barkod 0,250+1,0
12 Hat 1 Soketleme 0,250+0,25
13 Set 3 Hat Dizimi Icin A¢cma 1,00+2,0
14 Spiral Ol¢iim -Kesim 0,250+0,25
15 Spiral Kaplama 0,250+0,5
16 Hat 2 Bantlama-Barkod 0,250+1,0
17 Hat 2 Soketleme 0,250+0,5
18 Hat 1 - Hat 2 Temini ve Se¢imi 1,00+3,5
19 Hat 1 - Hat 2 'nin Kontrol Panosu Uzerine Yerlestirilmesi 7,00+42,0
20 Ilave Soketlerin Pano Uzerine Yerlestirilmesi 0,50+2,0
21 Tesisat Devre Kontrolii ve Onay Alinmast 0,250+0,25
22 Klips Ile Baglama 2,5a+11,75
23 Klips Kesme 0,50+1,5
24 Tesisat Paketleme 0,750+0,75

Uzman kisi tarafindan belirlenen bu girdi verileri, ilgili txt dosyalarina girilerek, Java
programlama dili ile kodlanan program ¢alisir hale getirilir. Girdi verilerinin ilgili txt
dosyasina girilmesi ile ilgili arayiizler Resim 5.1, Resim 5.2 ve Resim 5.3’te

verilmigtir.
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& cycle - Notepad
File Edit Format Yew Help
53

Sekil 5.2. Cevrim zamani txt dosyasi

r_gl nodes - NHotepad [Z]@

File Edit Format Wiew Help

GL 0,50 3,25
G2 1,00 7,25
G3 2,00 34,50
G4 3,75 17,25
G5 1,50 6,00
G6 2,00 9,00
G7 0,50 1,25
GS 0,75 4,00
GY 0,25 0,25
Glo 0,25 0,50
Gll 0,25 1,00
Gl2 0,25 0,25
Gl3 1,00 2,00
Gl4 0,25 0,25
Gl5 0,25 0,50
Gl6 0,25 1,00
Gl7 0,25 0,50
GlS 1,00 3,50
Gl9 7,00 42,00
G20 0,50 2,00
G2l 0,25 0,25
G22 2,50 11,75
G23 0,50 1,50
G24 0,75 0,75

Sekil 5.3. Operasyonlara ait o kesme fonksiyonlar1 txt dosyasi

Uyelik fonksiyonlarma ait o kesme fonksiyonlar1 katsayilart Resim 5.2°de

gosterildigi gibi ilgili txt dosyasina girilir.

Operasyonlara ait onciilliik iliskileri ilgili txt dosyasina girilirken; dnciil operasyon
once, ardil operasyon ise, araya bir bosluk birakilarak sonra yazilir. Bu sekilde

oncelik diyagraminda belirtilen tiim iliskiler txt dosyasina tanimlanir.



53

-

_ﬁf arcs - Motepad E]@
File Edit Format Wiew Help

Gl G2
@2 &7
a3 &4
a4 GB
a5 G5
@6 Gl3
a7 a9
a8 G9
@9 10
Elo G111
=1l G12
@l2 GE18
Gl2 G20
@13 G14
=14 G5
@15 G156
Gla G17
@17 GE18
Gly G20
Els Gl9
Gl G21
@20 G21
G2l G22
G22 G23
G23 524

Sekil 5.4. Operasyonlara ait onciilliik iliskileri txt dosyasi

Java ile kodlanan program 5 boliimden olusmaktadir. Programa ait kodlama satirlari

boliimler bazinda gdsterilmistir (Bkz. EK-2 Java program kodlart).

Program daha oOnceki bolimlerde de agiklanan algoritmayr kullanarak minumum
istasyona atanan gorevlerin atama alternatifleri arasinda, hat etkinligi (E) en yiiksek
olan alternatifi (yesil isaretli alternatif) belirlemektedir. Bunun yaninda uzman kisiye
bilgi sunmak amaciyla tiim alternatifler verilmekte ayrica istasyonlar arasindaki
ortalama a degerinin en yliksek oldugu (mavi isaretli alternatif) ve a varyanslarinin
en kiiciik oldugu (sar1 isaretli alternatif) alternatiflerde gosterilmektedir. Resim 5.4’te
ilgili program tarafindan iiretilen atama sonuglarina ait fuzzy.htm dosyasinin arayiiz
gorlintiisii  goriinmektedir. Tiim liste ise Ek 3. Atama Sonuglar1 bdliimiinde

verilmistir.
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‘@ Atama Sonuclari - Microsoft Internet Explorer

=l

File Edit View Favorites Tools Help

7
"

# lstasyon 1 o |lslasyon2

1 |65 G 1 Gl G6 G4 G2 G13 G&

2 |65 G261 1 (G664 G2 G13 G

3 |65 G2 G1 66 0,04 G4 G2 G13 GF

4 |6E G2 1 G1 G6 G4 G2 613 6% G7
& G563 O 1 G6 G4 G2 G13 63 GF

6

G5 G2 G1 66 0,04 G4 G2 G13 G§ G7

1
a2
|83
a4
|as
a8
£l
G
)
10310
11|51
HER
HER
14 [a1a
16315
16 516
‘HER
HEE
19 (619
20 [520
21 a1
22 [aaz
23 |2z
24 [G24

W | w| W] e =

Gorevler

050525
1.00+7 26
200345
375047 25
150460

2 o090
050+ 26
10750+ 0

0 250+0.25

025040 5

0 250 0
0.2650%.25
10020

0 2604 25
02650005

025041 0

0. 260+0 &
100485
7 Do-+42.0

0520

0.250+0 25
2 5a+1.75
050+ 5

0.750+0.75

Gorew |Bulanik Islem Fonksiyonu Ardillar

G2
a7

G4

[

[

G613

=]

Ga

510

G11

G12
315 G20
G14
G615
516
G17
613 G20
19

G21

521

G2

25

524

Agama Sonuclar

Istasyon 3

45 |G14 69 G15 G10 G16 G11 G17 G12 620 G138 619
G14 G9 G156 G10 G16 511 GI7 G12 520 G18 619
G14 G9 G15 G10 G16 G11 GI7 G12 620 G18 G189

Sekil 5.5. Atama sonuglar1 htm dosyasi

Istasyon 4

o var | Orifo)

a a

{1 a7 614 69 G15 610 616 G11 G17 G2 G20 618 618 [0 021 622623 624 [1 [026 078
167 G146 615 G10 G16 G11 G17 G12 G0 618 619 [0 [a21 Geaazz a4 1 025 075
1 6761469 G15 610 G16 611 617 G12 G20 618 619 [0 |821 G22 623 624 [1 032 (051
o, 0,12 [821 G2z 623 624 1 19 077
1 012 [s21 Gz Gz G241 19 o,7s
1

012|821 622 G23 G24 [1 0,28 0,54

E
079
0,79
0,76
078
0

0,77

Program tarafindan yapilan atama sonucunda minumum istasyon sayisi 4 olarak

bulunmustur ve bu istasyon sayisina ait 178 tane alternatif c¢ikartilmistir. Bu

alternatifler arasinda 121 ve 122. siradaki alternatifler i¢in hat etkinligi en yiiksek

degerini almistir. Hat etkinligi en yliksek olan bu iki atamaya iligkin, operasyonlarin

istasyonlara dagilimi Cizelge 5.3.’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Minumum istasyonlu hat etkinligi en yiiksek atama sonuglari

# Istasyon 1 | a Istasyon 2 o Istasyon 3 o Istasyon 4 | o Var |Ort(a) | E
G6 G4 G13 G8 G7 G14
G5 G3 G1 G9 G15 G10 G16 G11 G21 G22
121 | G2 04 | G17G12GI18 1 G20 G19 1 G23G24 |1 0,0910,85 0,83
G6 G4 G13 G8 G7 G14
G5G3 Gl G9 G15 G10 G16 G11 G20 G19 G22 G23
1221 G2 0,4 |G17G12GI18 1 G21 1 G24 1 0,0910,85 10,83

flgili tabloyu incelersek 2,3 ve 4. istasyonlar icin o, en yiiksek degerini alabilmekte

ve lretilen bulanik siireye gore ilgili operasyonlar rahatlikla yapilabilmektedir. 1.
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istasyonda ise a; 0,4 degerini almakta dolayisiyla iiretilen bulanik zaman ise uzman
tarafindan verilen, bulanik siire araliginin alt limitine yaklagmaktadir. Bu atamalar
icin hat etkinligi E=0,83 olarak bulunmustur. Bu degere bakarak; 2,3 ve 4.
istasyonlarda o, en yiiksek degerini almasina ragmen, bu istasyonlarda operasyon
dis1 bos zaman oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica a degerlerine ait varyans ve
ortalama, karar vericiye diger alternatifler arasinda karsilastirma yapma imkani
saglar. EK-3 Atama sonuglar1 bdliimiinde, en yiliksek o ortalamasina sahip
alternatifler ve a degerleri arasindaki varyansin minumum oldugu alternatifler de

gosterilmistir.



56

6. SONUC VE ONERILER

Bulanik mantik kavraminin yayginlagmasi ile iiretimde daha fazla parametrenin
kontrol edilmesi gerektigi durumlarda, bulanik verilerin modelleme calismalarinda
kullanimi1 zorunlu hale gelebilecek ve daha etkin modelleme yaklasimlar
gelistirilebilecektir. Literatiirde sadece operasyon zamanlarmi bulanik olarak
belirleyen bir montaj hattt dengeleme c¢alismast bulunmamaktadir. Dogrusal
programlamay1 kullanan ve sag taraf degiskenlerinin bulanik olarak belirlendigi
caligmalar ise olduk¢a smirlidir. Ayrica, ilgili literatiirde genetik algoritmanin

kullanildig: bir iki adet montaj hatt1 dengeleme ¢aligsmasina rastlanmistir.

Gliniimiizde, dinamik ortamdaki sistemlerle calisirken, deneyime sahip beyin
giiclerini kullanmak, degisimlere hizli cevap vermek agisindan oldukga biiyiik 6nem
arzetmektedir. Bu yaklasim ise bulanik mantik kavraminin en 6nemli avantajlarindan
birisidir. Bu ¢alismada da bulanik operasyon siireleri uzman goriisii ile

belirlenmektedir.

Bu tezde yapilan bulanik operasyon zamanli geleneksel montaj hatti dengeleme
calismasinda, belirsizlik durumlarinda da etkin bir montaj hatti yerlesiminin
tasarlanabilecegi bir sezgisel yOntem gosterilmistir. Tezde gelistirilen sezgisel
yontem ile ilgili algoritma Java programlama dili ile kodlanmis ve sonuglarin daha

hizli alinmasi saglanmustir.

Bilindigi gibi operasyon sayilarinin artmasi ve operasyonlar arasindaki iligkilerin
karmagiklagsmast sonucunda bu tip problem tiirli, NP-Hard problem olarak
adlandirilmaktadir. Dolayisiyla daha yiiksek operasyonlar ve operasyonlar arasi iliski

olan modellemelerde algoritmaya farkli sezgisellerin ilave edilmesi gerekir.

Bu tezde yapilan uygulama ile MAN Tirkiye A.S. Akyurt kablo fabrikasi {iretim
hattinda {iretilen bir iiriine ait teknik degisikliklerden kaynaklanan, operasyon
degisiklikleri ve bu operasyonlarin standart siirelerinin hesaplanmasi i¢in yeterli

stirenin olmamasindan, ayrica; bu operasyonlar icin belirlenecek standart siirelerin
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emek yogun islerde sabit bir degerden ¢ok, degiskenlik gostermesinden dolay1 uzman
gorilistinden yararlanilarak bulanik siireler ile etkin bir montaj hatti dengelemesi
yapilmistir. MAN Tirkiye A.S Akyurt kablo fabrikasinda yapilan ¢alismada, 24
operasyona sahip gosterge panosu tesisatinin geleneksel montaj hatti iizerindeki
tretimi i¢in dengeleme yapilmis olup, bu oparasyonlara ait Oncilliik iliskileri
cikartilmis ve operasyon siireleri uzman goriisiinden faydalanilarak belirlenip tiyelik
fonksiyonlart o kesmeleri ile ifade edilmistir. Belirlenen bu veriler, gelistirilen
sezgisel algoritma i¢in hazirlanan Java programi tarafindan islenerek ilgili sezgisel
yonteme ait en iyi atama alternatifleri ¢ikartilmistir. Uretim hatti 4 istasyonda
dengelenmis ve farkli o degerlerine sahip toplam 178 adet alternatif iiretilmistir. Bu
178 adet alternatif arasindan en yiiksek hat etkinligi %83 olan iki alternatif en iyi
sonug olarak secilmis ve ilk alternatif montaj hattina uygulanarak hat dengelemesi
yapilmistir. Uygulanan atama ile 1. istasyona 4 operasyon atanmis ve a=0,4
degerini almistir. 2. istasyona 15 operasyon atanmis a=1 degerini almustir. 3.
istasyona 2 operasyon atanmis a=1 degerini almig ve son istasyona 4 operasyon
atanmis o=1 degerini almustir. ifade edilen o degeri 1’e yaklastikca, istasyondaki
operasyonlarin siireleri de uzman tarafindan belirlenen bulanik siirelerin iist limitine

yaklagmaktadir.

Ilgili atamaya ait denge kayb1 orami, 1-E=1-0,83=0,17 olarak hesaplanir. Buna gére
toplam hat tizerindeki denge kaybi; 0,17*53*4=36,04 dk olmaktadir.

Sezgisel algoritmanin ¢ézliimii i¢in hazirlanan Java programi, 3Ghz ve 1024 MB
RAM donanima sahip bir bilgisayarda calistirllmis ve alternatifler yaklagik 10 saat
20 dk da tretilmistir.

Diger montaj hatt1 tipleri i¢in, operasyon zamanlarinin bulanik oldugu c¢aligmalar,
gelecek donemlerde yapilabilir. Ayrica, bulanik operasyon zamanlar1 disinda, diger
degiskenlerin de bulanik olarak belirlendigi ¢alismalar da yapilabilir. Boyle
problemlerde karmasikligin artmasi nedeniyle bunlarin ¢éziimlerinde de bazi sezgisel

metotlarin kullanilmas1 gerekecektir.
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Main.java
/*
* Main.java
%

*

* To change this template, choose Tools | Template Manager

* and open the template in the editor.
*/

package javaapplicationl;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileOutputStream,;
import java.io.PrintStream,;

import java.text.DecimalFormat;
import java.util.Scanner;

import java.io.File;

import java.util. Vector;

import java.util. Hashtable;
/* %

*

* (@author iesahin
*/
public class Main {

private static final String nodesFile = "nodes.txt";
private static final String arcsFile = "arcs.txt";
private static final String outputFile = "output.txt";
private static final String cycleFile = "cycle.txt";
private static double CYCLETIME = 30;

private Vector<Node> nodes = new Vector();

private Vector<PermutableGroup> groups = new Vector();
private Vector<Vector> alternatives = new Vector();
private Vector<Vector> feasibles = new Vector();

/** Creates a new instance of Main */
public Main()
{

// read
// create nodes

// loop on
// create stations

// find alphas

/] write
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public void createNodes()

{
try
{

Scanner sc = new Scanner(new File(nodesFile));
while(sc.hasNextLine())
{

String nodeName = sc.next();
double alphaCoeff = sc.nextDouble();
double constant = sc.nextDouble();

// check if we have a node with identical name

tl;or (Node n : nodes)

if (n.name.equals(nodeName))

System.err.println(nodesFile + " contains multiple nodes with same
name!");
System.exit(99);

Node n = new Node();
n.name = nodeName;
n.alpha = alphaCoeft;
n.constant = constant;
nodes.add(n);

}

sc.close();
catch (Exception ex)

ex.printStackTrace();

H

public void loadCycleTime()

{
try
{

Scanner sc = new Scanner(new File(cycleFile));
CYCLETIME = sc.nextDouble();
sc.close();

catch(Exception ex)

ex.printStackTrace();

public void create Arcs()

{
try
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Scanner sc = new Scanner(new File(arcsFile));
while(sc.hasNextLine())
{

+ arcsFile);

String predName = sc.next();
String succName = sc.next();

Node succ = null;
Node pred = null;

// find the nodes
for (Node n : nodes)
{ if (n.name.equals(predName))
pred = n;
if (n.name.equals(succName))
succ = n;
}
}
i{f (pred == succ)

66

System.err.println("Predecessor and Successor cannot be identical in "

System.exit(99);

if (pred ==null | succ == null)

System.err.println("Predecessor or Successor in " + arcsFile + "

cannot be found in " + nodesFile);

}

System.exit(99);

pred.successors.add(succ);
succ.predecessors.add(pred);

sc.close();

catch (Exception ex)

ex.printStackTrace();

H

public void buildPermutableGroups()

// copy nodes
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Vector<Node> nodesReplica = this.buildNodesReplica();
while (!nodesReplica.isEmpty())

//find nodes without predecessor
PermutableGroup pg = new PermutableGroup();

for (Node nr : nodesReplica)
if (nr.predecessors.isEmpty())
pg.nodes.add(nr);
§
for (Node nr : pg.nodes)

nodesReplica.remove(nr);

//lremove group nodes from predecessor lists
for (Node n : pg.nodes)
for (Node nr : nodesReplica)
if (nr.predecessors.contains(n))

nr.predecessors.remove(n);

}
}

this.groups.add(pg);

§

public void buildAllAlternatives()

{ Vector<Vector> nextAlt = new Vector();
alternatives = this.groups.firstElement().getPermutations();
int crossingGrouplndex = 1;

for (; crossingGrouplndex < groups.size(); crossingGroupIndex++)

Vector<Vector> crossingGroupPerms =
groups.elementAt(crossingGrouplndex).getPermutations();

for (Vector vva : alternatives)
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for (Vector vvn : crossingGroupPerms)

§

Vector nv = new Vector();
nv.addAll(vva);
nv.addAll(vvn);
\ nextAlt.add(nv);
§

alternatives = nextAlt;
nextAlt = new Vector();

public Vector<Station> numString2Station(long bitStr, Vector<Node> vn)

{

}

int elementIndex;
Vector<Station> stations = new Vector();
Station s = new Station();

int nodesize = vn.size();
for (elementIndex = 0; elementIndex < nodesize; elementIndex++)

{
Node n = vn.elementAt(elementIndex);
s.nodes.add(n);
if (((bitStr >> elementIndex) & 1L) > 0)

stations.add(s);
s = new Station();

}
}

stations.add(s);
return stations;

public boolean isFeasible(Vector<Station> stations)

for (Station s : stations)
if (s.getTotalConstant() > this. CYCLETIME)

return false;

}
}

return true;
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public Vector<Vector> checkStationsFor(int n)

Vector<Long> stationConfs = this.getStationDelimiters(this.nodes.size(), n);
Vector<Vector> feasibles = new Vector();
for (Vector alt : alternatives)

gor (Long 11 : stationConfs)

Vector<Station> stations = this.numString2Station(1l, alt);
if (this.isFeasible(stations))

feasibles.add(stations);

}
}

return feasibles;

¥
?ublic void findBestConf()

Vector<Vector> vv = new Vector();
for (int 1 = 0; 1 < nodes.size(); ++1)

vv = checkStationsFor(i);
if (vv.size() > 0)

this.feasibles = vv;
break;
}
i

}
public Vector<Node> buildNodesReplica()
{

//contains <original, replica> object reference pairs
Hashtable<Node, Node> ht = new Hashtable();

//contains new objects
Vector<Node> replicas = new Vector();

//add all elements of nodes to replica
Eor (Node n : nodes)

Node nr = new Node();

nr.name = n.name;

nr.alpha = n.alpha;

nr.constant = n.constant;

nr.predecessors = (Vector<Node>) n.predecessors.clone();
nr.successors = (Vector<Node>) n.successors.clone();
replicas.add(nr);

ht.put(n, nr);
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//correct references in predecessors and successors by ht

for (Node nr : replicas)

{

Vector<Node> succsReplica = new Vector();
for (Node s : nr.successors)

Node sr = ht.get(s);
succsReplica.add(sr);

nr.successors = succsReplica;

Vector<Node> predsReplica = new Vector();
for (Node p : nr.predecessors)

Node pr = ht.get(p);
predsReplica.add(pr);

nr.predecessors = predsReplica;

return replicas;

public String toString()
{

DecimalFormat df = new DecimalFormat();
df.setMaximumFractionDigits(2);

String str="";
for (PermutableGroup pg : groups)

{
str += pg.toString();

for (Vector v : alternatives)

{
str += "\n\nALTERNATIVE\n";
for (Object 0 : v)

str += ((Node)o).toString() + "\n";

}

str += "\n\nFEASIBLES:\n";

str += "TOTAL: " + feasibles. size() + "\n";

str += "STATION COUNT: " + feasibles. elementAt(O) size() + "\n";
inti=1;
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for (Vector v : feasibles)

{
str+=""+ (i++) + ") \n";
str += "EFFICIENCY: " + df.format(stationLineEfficiency(v)) + "\n";
str +="AVG(ALPHA): " + df.format(stationAvgAlpha(v)) + "\n";
str +="VAR ALPHA: " + df.format(stationAlphaVariance(v)) + "\n";
for (Object 0 : v)

((Station) 0).CYCLETIME = this. CYCLETIME;
str += ((Station) o0).toString() + "\n";

}

return str;

public Vector<Long> getStationDelimiters(int numTasks, int numStations)

{
long maxI = (long) Math.pow(2, numTasks);

Vector<Long> vl = new Vector();
for (long 1 =0; 1 < maxl; ++1)
if (Long.bitCount(l) == numStations)
vl.add(1);
ki

return vl;

public boolean isStationsEqual(Vector<Station> vs1, Vector<Station> vs2)

{

if (vs1.size() != vs2.size())
return false;

for (int 1= 0; 1 <vsl.size(); 1 ++)

if (! vsl.elementAt(i).equals(vs2.elementAt(i)))
return false;

}

return true;
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public double stationAvgAlpha(Vector<Station> vs)
{

double totalAlpha = 0;

for (Station s : vs)

totalAlpha += s.alpha(CYCLETIME);

return totalAlpha / vs.size();
}

public double stationLineEfficiency(Vector<Station> vs)
{ double accumulatedTime = CYCLETIME * vs.size();
double employedTime = 0;
for (Station s : vs)
employedTime += s.alpha(CYCLETIME) * s.getTotalAlpha() +
s.getTotalConstant();

return employedTime / accumulatedTime;

}

public double stationAlphaVariance(Vector<Station> vs)
{

double mu = 0;

for (Station s : vs )

mu += s.alpha(CYCLETIME);

mu = mu / vs.size();
double var = 0;

for (Station s : vs)

var += (mu - s.alpha(CYCLETIME)) * (mu - s.alpha(CYCLETIME));

var /= (vs.size()-1);

return var,
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public void filterFeasibles()
{
Vector<Vector> newFeasibles = new Vector();
for (int 1 = 0; 1 < feasibles.size(); ++1)

Vector<Station> elementToCheck = feasibles.clementAt(i);
boolean found = false;

for (Vector<Station> nf : newFeasibles)
if (this.isStationsEqual(elementToCheck, nf))

found = true;

}
i}f (! found)

newFeasibles.add(elementToCheck);

}
}

feasibles = newFeasibles;

}

?ublic void fileOutput()

FileOutputStream out; // declare a file output object
PrintStream p; // declare a print stream object

try
{

out = new FileOutputStream(outputFile);

/I Connect print stream to the output stream
p = new PrintStream( out );

p.println(this);
p.close();
catch (Exception ¢)

System.err.println ("Error writing to file");

public void htmlOutput()

FileOutputStream out; // declare a file output object
PrintStream p; // declare a print stream object
DecimalFormat df = new DecimalFormat();
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df.setMaximumFractionDigits(2);

try
{

//find minimum variance stations
double minVariance = Double. MAX VALUE;

for (Vector v : feasibles)
if (stationAlphaVariance(v) < minVariance)
minVariance = stationAlphaVariance(v);
\ §
minVariance += 0.001;
double maxEff = Double. MIN VALUE;
for (Vector v : feasibles)
if (stationLineEfficiency(v) > maxEfY)
maxEff = stationLineEfficiency(v);
\ §
maxEff -=0.001;
double maxAvg = Double. MIN VALUE;
for (Vector v : feasibles)
if (this.stationAvgAlpha(v) > maxAvg)
{ maxAvg = stationAvgAlpha(v);
\ h
maxAvg -= 0.001;
out = new FileOutputStream("fuzzy.html");

// Connect print stream to the output stream
p = new PrintStream( out );

p.println("<htmI>");

p.println("<head><title>Atama Sonuclari</title></head>");

p.println("<body>");
p.println("<center>");

p.println(""<h2>Gorevler</h2>");
p.println("<table border=\"1\">");
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p.println("<tr
bgcolor="snow'><td>#</td><td>Gorev</td><td>Bulanik Islem
Fonksiyonu</td><td>Ardillar</td></tr>");

nti=1;
for (Node n : this.nodes)
{

p.println("<tr><td>"-+(1++)+"</td>");
p.println("<td>" + n.name + "</td>");
p.println("<td>" + n.alpha + "&alpha;+" + n.constant + "</td>");
p.println("<td>");
for (Node s : n.successors)
p.println(s.name);
p.println("</td></tr>");
§
p.println("</table");
p.println("<h2>Atama Sonuclari</h2>");
p.println("<table border=\"1\">");
p.println("<tr><td>#</td>");

1=1;
int snum = feasibles.elementAt(0).size();

for (i=0; 1 <snum; 1 ++)

p.println("<td><span style='color:blue"> Istasyon " + (i+1) +"
</span></td>");
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p.println("<td><span style='color:red> &alpha; </span></td>");

p.println("<td>Var</td>");
p.println("<td>Ort(&alpha;)</td>");
p.println("<td>E</td>");
p.println("</tr>");
1=1;
for (Vector v : feasibles)

if (stationLineEfficiency(v) > maxEfY)

p.println("<tr bgcolor='greenyellow™");

else
if (stationAvgAlpha(v) > maxAvg)

p.println("<tr bgcolor="lightblue>");

else
if (stationAlphaVariance(v) < minVariance)
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p.println("<tr bgcolor='yellow"™");
else

p.println("<tr>");

p.println("<td>" + (i++) + "</td>");
t;or (Object o : v)

Station s = (Station) o;
p.println("<td><span style='color:blue™ ");
for (Node n : s.nodes)

p.println(n.name + " ");

p.println(" </span> </td>");
p.println("<td><span style='color:red™ " +
df.format(s.alpha(CYCLETIME)) + "</span></td>");

}
p.println("<td>" + df.format(stationAlphaVariance(v)) + "</td>");

p.println("<td>" + df.format(stationAvgAlpha(v)) + "</td>");
p.println("<td>" + df.format(stationLineEfficiency(v)) + "</td>");
p.println(" </tr>");

p.println(" </table></center></body></htmI>");
p.close();
catch (Exception ¢)

System.err.println ("Error writing to file");

/**
* (@param args the command line arguments
*/

]?ublic static void main(String[] args)
long beginTime = System.currentTimeMillis();
Main m = new Main();
m.createNodes();
m.createArcs();
m.loadCycleTime();
m.buildPermutableGroups();
m.buildAllAlternatives();
m.findBestConf();
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//System.out.print(m);

m.filterFeasibles();

m.fileOutput();

m.htmlOutput();

System.out.print(m);

long endTime = System.currentTimeMillis();

System.out.println("Total Millis: " + (endTime - beginTime));
/*Permuter p = new Permuter();

Vector<Vector> vall = p.getAllPermutations(m.nodes);

for (Vector v : vall )

{
System.out.println("\n\nNEW PERMUTATION\n");

for (Objectn : v)
System.out.println(((Node) n));

}*/
/* Vector<Long> vl = m.getStationDelimiters(30, 3);
for (Long 1: vl)
System.out.println(1);
*/

Node.java
/*

* Node.java
%

* To change this template, choose Tools | Template Manager
* and open the template in the editor.
%

package javaapplicationl;

/**
%k

* (@author iesahin
*/

import java.util.Vector;

]:?ublic class Node



EK-2 (Devam) Java program kodlar1

public String name;

public Vector<Node> successors = new Vector();
public Vector<Node> predecessors = new Vector();
public double alpha;

public double constant;

/** Creates a new instance of Node */

?ublic Node()

}
public String toString()

return "Task: " + name + " (" + alpha + "A+" + constant + ") ";

}

public String relations()

String str = this.toString();
str +="\nPREDECESSORS\n";

for (Node n : this.predecessors)

str += "\t" + n.toString();

}

str += "\nSUCCESSORS\n";
for (Node n : this.successors)

str +="\t" + n.toString();

}

return str;

}:ermutableGroup.J ava
* PermutableGroup.java
%

*

* To change this template, choose Tools | Template Manager

* and open the template in the editor.
*/

package javaapplication];

import java.util.Vector;

/**
%k

* (@author iesahin
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*/

public class PermutableGroup

{

}

public Vector<Node> nodes = new Vector();

/** Creates a new instance of PermutableGroup */

[{)ublic PermutableGroup()

public Vector<Vector> getPermutations()

{

Permuter p = new Permuter();
return p.getAllPermutations(this.nodes);
public String toString()
{
String str = "PERMUTABLE GROUP\n";
for (Node n : nodes)

str += n.toString() + "\n";

}

return str;

H

Permuter.java
%k

*

* To change this template, choose Tools | Template Manager

*

Permuter.java
%

and open the template in the editor.

*/

package javaapplicationl;

import java.util.Vector;

/*

*

%k
%k

*

(@author iesahin
/

public class Permuter

/** Creates a new instance of Permuter */
public Permuter()
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}

public Vector<Vector> getAllPermutations(Vector v)

{

int maxn = v.size();

Vector<Vector> permutations = new Vector();
//initial permutation has single element

Vector vinit = new Vector();
vinit.add(v.firstElement());
permutations.add(vinit);

Vector<Vector> nextPerm = new Vector();

for (int i = 1; 1 < maxn; ++1)
Object elementToAdd = v.elementAt(i);

//build i+1 copies of current permutations vector
for (Vector nextp : permutations)

for (int k = 0; k < nextp.size() + 1; k ++)

Vector nextpClone = (Vector) nextp.clone();
nextpClone.add(k, elementToAdd);
nextPerm.add(nextpClone);

}
}
permutations = nextPerm;
nextPerm = new Vector();

return permutations;

}
i

Station.java
%k
* Station.java
*

* To change this template, choose Tools | Template Manager
* and open the template in the editor.
*/

package javaapplicationl;

/**
%k

* (@author iesahin
*/
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import java.text.DecimalFormat;
import java.util. Vector;

public class Station

{

Vector<Node> nodes = new Vector();
double totalAlpha;
double CYCLETIME = 0; // used only in toString() Method

/** Creates a new instance of Station */
public Station()
{

}

?ublic double getTotalConstant()

double sum = 0;
for (Node n : nodes)

{

sum += n.constant;

}

return sum;

}

?ublic double getTotalAlpha()
double sum = 0;
for (Node n : nodes)

sum += n.alpha;

}

return sum;
¥
public boolean equals(Object o)

{
if (0.getClass() != this.getClass())
return false;

Station s = (Station) o;

if ((s.nodes.size() == nodes.size()) && s.nodes.containsAll(this.nodes))
return true;

return false;

]:?ublic double alpha(double cycleTime)
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this. CYCLETIME = cycleTime;
double rawAlpha = (cycleTime - this.getTotalConstant()) / this.getTotal Alpha();
if (rawAlpha > 1)

return 1;

return rawAlpha;

}
?ublic String toString|()

DecimalFormat df = new DecimalFormat();
df.setMaximumFractionDigits(2);

String str = "STATION:\n";

str += "TCONST:" + this.getTotalConstant() + "\n";

str += "ALPHA=" + df.format(this.alpha(CYCLETIME)) + "\n";
tl;or (Node n: nodes)

str += n.toString() + "\n";

return str;
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Atama Sonuglar1
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G6 G4 G2 G13 G8 G10G16 G11 G17 G12 G21G22 |,
G5G3GL 11 761469615 |1 620618 G19 023 53 Goa |1 [015]0.81 0.8
G5G3 Gl G4 G2 G13 G8 G7 G10G16 G11 G17 G12 G21G22 |,
G6 0.04 1614 Go G15 I lg20G18G19 023|603 Gog  |1[0:23]057 078
G1 G6 G4 G2 G13 B
G16 G11 G17 G12 G20 G21 G22
G5G3 1 8?067 GI4GYGIS (0,71 216 G 1o 029|253 oy [1/0,11/075 0,79
G6 G4 G2 G13 G8 B
G16 G11 G17 G12 G20 G21 G22
G5G3G1 |1 gZOGM G9GIS I | CieGro 029|253y |1[0,13/082 081




EK-3 (Devam) Atama sonuglari

#

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Istasyon 1

G5 G3 G1 G6 (0,04

G5G3

G5 G3 G1

G5 G3 G1 G6 0,04

G5G3

G5 G3 Gl

G5 G3 G1 G6 0,04

G5G3

G5 G3 Gl

G5 G3 G1 G6 0,04

G5G3

G5 G3 G1

G5 G3 G1 G6 (0,04

G5G3

G5 G3 G1

G5 G3 G1 G6 0,04

G5 G3 Gl

02

1

1

1

1

1

1

1

1

Istasyon 2

G4 G2 G13 G8 G7G14
G9 G15 G10

G1 G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9 G15 G10 G16

G1 G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16
G11

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16
G11

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9 G15 G10 G16 G11

G1 G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16
G11 G17

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16
G11 G17

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9 G15 G10 G16 G11
G17

G1 G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16
G11 G17 G12

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 GY G15 G10 G16
G11 G17 G12

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9 G15 G10 G16 G11
G17 G12

G1 G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 GY G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9 G15 G10 G16 G11
G17 G12 G20

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20 G18

0,6

0,95

0,5

0,83

—_

0,44

0,77

0,41

0,73

0,23

0,52

0,2

Istasyon 3

G16 G11 G17
G12 G20 G18
G19

G11 G17 G12
G20 G18 G19

G11 G17 G12
G20 G18 G19

G11 G17 G12
G20 G18 G19

G17 G12 G20
G18 G19

G17 G12 G20
G18 G19

G17 G12 G20
G18 G19

G12 G20 G18
G19

G12 G20 G18
G19

G12 G20 G18
G19

G20 G18 G19

G20 G18 G19

G20 G18 G19

G18 G19

G18 G19

G18 G19

G19

0,29

0,41

0,41

0,41

0,53

0,53

0,53

0,6

0,6

0,6

0,65

0,65

0,65

0,94

0,94

0,94

Istasyon 4

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

Var

0,24

0,09

0,08

0,22

0,08

0,05

0,21

0,08

0,04

0,21

0,08

0,03

0,2

0,14

0,05

0,22

0,16

85

Ort(a) |E

0,58

0,75

0,84

0,61

0,76

0,84

0,64

0,76

0,84

0,66

0,77

0,84

0,67

0,79

0,86

0,74

0,8

0,78

0,79

0,81

0,79

0,79

0,81

0,79

0,79

0,81

0,8

0,79

0,81

0,8

0,79

0,81

0,81

0,79



EK-3 (Devam) Atama sonuglari

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

Istasyon 1
G5 G3 Gl
G6

G5G3

G5G3 Gl

G5G3Gl1
G6

G5G3

G5 G3 Gl

G5 G3 Gl
G6

G5G3

G5G3Gl1

G5 G3 Gl
Go6

G5G3

G5 G3 Gl

G5G3Gl1
G6

G5G3

G5G3Gl1

G5 G3 Gl
Go6

G5G3

G5G3Gl1

02

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

Istasyon 2

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9 G15 G10 G16 G11
G17 G12 G20 G18

G1 G6 G4 G2 G13G8
G7

G6 G4 G2 G13 G8 G7

G4 G2 G13 G8 G7

G1G6 G4 G2 G13 G8
G7Gl14

G6 G4 G2 G13 G8 G7
Gl14

G4 G2 G13 G8 G7 G14

G1G6G4 G2 G13G8
G7G14 G9

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9

G4 G2 G13 G8 G7G14
G9

G1 G6 G4 G2 G13 G8
G7 G14 GY G15

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9Y G15

G1 G6 G4 G2 G13 G8
G7 G14 G9 G15 G10

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10

G4 G2 G13 G8 G7G14
G9 G15 G10

G1 G6 G4 G2 G13 G8
G7 G14 G9 G15 G10
Gl16

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16

0,95

0,9

0,78

0,71

—

0,6

0,95

Istasyon 3

G19

G14 G9 G15 G10
G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19 G21

G14 G9 G15 G10
G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19 G21

G14 G9 G15 G10
G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19 G21

G9 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G9 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G9 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G15 G10 G16 G11
G17 G12 G20 G18
G19 G21

G15 G10 G16 G11
G17 G12 G20 G18
G19 G21

G15 G10 G16 G11
G17 G12 G20 G18
G19 G21

G10 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19
G21

G10 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19
G21

G10 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19
G21

G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19 G21

G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19 G21

G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19 G21

G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

0,09

0,09

0,09

0,12

0,12

0,12

0,15

0,15

0,15

0,2

0,2

0,2

0,26

0,26

0,26

0,37

0,37

Istasyon 4

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

—

Var

0,23

0,2

0,21

0,29

0,18

0,19

0,28

0,17

0,18

0,28

0,14

0,16

0,26

0,12

0,14

0,25

0,1

0,1

86

Ort(a) [E

0,76

0,76

0,77

0,53

0,75

0,78

0,54

0,75

0,79

0,55

0,75

0,8

0,56

0,74

0,81

0,57

0,74

0,83

0,81

0,79

0,79

0,77

0,79

0,8

0,77

0,79

0,8

0,77

0,79

0,8

0,77

0,79

0,81

0,78

0,79

0,81



EK-3 (Devam) Atama sonuglari

87

|#_'|Istasyon 1 |cx |Istasyon 2 |a |Istasyon 3 |(x |Istasy0n 4 IE|Var |Ort(a) |E
.. |6G5G3Gl1 G4 G2 G13 G8 G7 G14 G11 G17 G12 G20 G2G23 |,
3166 0.04159 G15 G10 G16 U lGiscloGal 037 1G4 1]0.23/06 10,78
[ ] G1G6 G4 G2 G13 G8 [
54 G5 G3 1 G7G14GoGI5Glo o5 (G17G12G0GI8 1 45 1G22G23 1) 14691075 10,79
G19 G21 G24
G16 Gl11
[ ] G6 G4 G2 G13 G8 G7 B
55/G5G3G1 |1 |G14G9GI5Gl0Gl6 083 G17G12G20GI8 ) 1o1G22G23 1,15 683 |0.81
e G19 G21 G24
_lesG3 Gl G4 G2 G13 G8 G7 Gl4 G17 G12 G20 G18 G2G23 |,
36166 0.041G0G1sGloGleGll |\ GloGal 0491524 110,2110,63 10,79
[ ] G1G6 G4 G2 G13 G8 B
57/G5G3 1 |G7GI14G9GI5GI0 (0,44 gg G20GI8GI9 ) ¢ ggﬁ G23 1110091075 10,79
G16 G11 G17
[ ] G6 G4 G2 G13 G8 G7 B
58/GSG3G1 |1 |G14G9GI5Gl0Gle 0,77 G12G20GIBGIY 1 501G22G23 1, 15 5 g3 |0 81
G21 G24
G11G17
[ G4 G2 GI3G8 G7 Gl4 [
59 (G3G3GL |y 04 lGoGisGloGieail |1 (G12G20GIBGIY |, 501G22G23 1) 1651 1h 65 1079
G6 G21 G24
G17
[ G1 G6 G4 G2 G13 G8 G2 G2 [
60 G5 G3 I [G7G14G9GISGIO 041 G20 GISGI9G21 0.6 |5 110,00/0,75 10,79
G16 G11 G17 G12
[ G6 G4 G2 G13 G8 G7 G2 G2 B
61/G5G3GL |1 |G14G9GISGI0GI6 (0,73 G20 GISGI9G21 06 |5y 110,04 /0,83 (0,81
G11G17 G12
[ G4 G2 GI3G8 G7 Gl4 B
62026361 hoalgoGisGloGieail 1 |G0G18G19G21 0.6 92292 111021066 |08
G6 G24
G17 G12
[ ] G1G6 G4 G2 G13 G8 G2 G2 [
63 G5 G3 1 |G7Gl14G9GI5GI0 023 |GI8 G19 G21 088 | oy 10,14 0,78 (0,79
G16 G11 G17 G12 G20
[ ] G6 G4 G2 G13 G8 G7 G2 G2 [
64/G5G3Gl |1 |G14G9GI5G10G16 0,52 |G18 G19 G21 088 | ooy 110,05/0,85 0,81
G11 G17 G12 G20
[ ] G4 G2 G13 G8 G7 G14 B
65 gz G3Gl 1604/G9GISGI0GI6GI1 |1 |GISG19 G2l 0,88 giﬁ G23 110211073 081
G17 G12 G20
[ ] G6 G4 G2 G13 G8 G7 622 G2 B
66 G5G3Gl |1 |G14G9GI5GI0G16 02 |G19G21 [ ey 100,16/0,8 10,79
G11 G17 G12 G20 G18
[ G4 G2 GI3G8 G7 Gl4 [
67 gg G3Gl 1604/GOGISGI0GI6GIT |1 |GI9G2l 1 ggﬁ G23 1110231076 081
G17 G12 G20 G18
[ G1 G6 G4 G2 G13 G8 21 G0 [
68 G5 G3 1 |G7G14G9GI5SGI0 0,1 |G20G19 U lGoaaa (1002 078 (079
G16 G11 G17 G12 G18
[ G6 G4 G2 G13 G8 G7 1 G0 B
69/G5G3G1 |1 |G14G9YG15G10G16 038 G20 G19 I |Goaas (101 (084 08
G11G17 G12 G18




EK-3 (Devam) Atama sonuglari

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

Istasyon 1

G5 G3 Gl
Go6

G5G3

G5G3 Gl

G5G3Gl1
G6

G5G3

G5 G3 Gl

G5 G3 Gl
G6

G5G3

G5G3Gl1

G5 G3 Gl
Go6

G5G3

G5G3Gl1

G5 G3 Gl
G6

G5G3

G5G3Gl1

G5 G3 Gl
G6

G5G3

G5G3Gl1

G5 G3 Gl
G6

o

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

Istasyon 2

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9 G15 G10 G16 G11

G17 G12 G18

G1 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10
G16 G11 G17 G12 G18

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 GY G15 G10 G16

G11 G17 G12 G18

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9 G15 G10 G16 G11

G17 G12 G18

G1 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10

G16 G11 G12

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16

G11 G12

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9 G15 G10 G16 G11

Gl12

G1 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10

G16 G11 G12

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10 G16

Gl11 GI12

G4 G2 G13 G8 G7 G14
G9 G15 G10 G16 G11

Gl12

G1 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10

Gl11

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 GY G15 G10 G11

G4 G2 G13 G8 G7 G14

G9 G15 G10 G11

G1 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10

Gl11

G6 G4 G2 G13 G8 G7
G14 GY G15 G10 G11

G4 G2 G13 G8 G7 G14

G9 G15 G10 G11

G1 G6 G4 G2 G13 G8

G7G14 G9 G10

G6 G4 G2 G13 G8 G7

G14 G9 G10

G4 G2 G13 G8 G7 G14

G9 G10

0,1

0,38

0,47

0,79

0,47

0,79

0,6

0,95

—_

0,6

0,95

—_

0,78

1

1

Istasyon 3

G20 G19

G20 G19 G21

G20 G19 G21

G20 G19 G21

G17 G20 G18 G19

G17 G20 G18 G19

G17 G20 G18 G19

G17 G20 G18 G19
G21

G17 G20 G18 G19
G21

G17 G20 G18 G19
G21

G16 G17 G12 G20
G18 G19

G16 G17 G12 G20
G18 G19
G16 G17 G12 G20
G18 G19

G16 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G16 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G16 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G15 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19

G15 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19

G15 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19

0,57

0,57

0,57

0,53

0,53

0,53

0,41

0,41

0,41

0,37

0,37

0,37

0,23

0,23

0,23

Istasyon 4

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24
G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

88

a Var |Ort(a) |[E

110,23 10,76 0,81

10,2 10,78 0,79

10,1 (0,84 0,8

110,23 0,76 0,81

10,08 10,76 10,79

10,04 0,84 0,81

10,21 0,65 0,79

10,08 10,75 10,79

110,05(0,83 0,81

110,21 /0,64 0,79

110,0910,75 0,79

10,08 0,84 0,81

110,22 10,61 0,79

0,74 10,79

0,83 0,81

110,23 10,6 0,78

110,13 10,75 0,79

110,15/0,81 (0,8

110,2510,57 0,78



EK-3 (Devam) Atama sonuglari

#

&9

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

Istasyon 1

G5G3

G5 G3 Gl

G5 G3 G1
G6

G5G3

G5 G3 Gl

G5 G3 Gl
G6

G5G3

G5 G3 Gl

G5 G3 Gl
G6

G5 G3 Gl
G2

G5 G3 Gl
G2

G5 G3 G1
G2

G5 G3 Gl
G2

G5 G3 Gl
G2
G5 G3 Gl
G2

G5 G3 Gl
G2

G5 G3 G1
G2

0,04

0,04

0,04

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

Istasyon 2

G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G14 G9 G10

G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 GY G10

G4 G2 G13 G8 G7
G14 G9 G10

G1G6 G4 G2 G13
G8 G7GY

G6 G4 G2 G13 G8
G7G9

G4 G2 G13 G8 G7
G9

G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7GY

G6 G4 G2 G13 G8
G7G9

G4 G2 G13 G8 G7
G9

G6 G4 G13 G8

G6 G4 G13 G8 G7

G6 G4 G13 G8 G7
Gl14

G6 G4 G13 G8 G7
G14 G9

G6 G4 G13 G8 G7
G14 G9 G15

G6 G4 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10

G6 G4 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10
G16

G6 G4 G13 G8 G7
G14 G9 G15 G10
G16 G11

0,78

0,9

0,9

Istasyon 3

G15 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19
G21

G15 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19
G21

G15 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19
G21

G14 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19

G14 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19

G14 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19

G14 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G14 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G14 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G7G14 GY G15
G10 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19

G14 G9 G15 G10
G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19

G9 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19

G15 G10 G16 G11
G17 G12 G20 G18
G19

G10 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19

G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19

G11 G17 G12 G20
G18 G19

G17 G12 G20 G18
G19

0,2

0,2

0,2

0,15

0,15

0,15

0,12

0,12

0,12

0,12

0,15

0,18

0,23

0,29

0,41

0,53

Istasyon 4

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24
G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

Var

0,14

0,16

0,26

0,17

0,18

0,28

0,18

0,19

0,28

0,24

0,2

0,19

0,18

0,16

0,15

0,12

0,1

89

Ort(a) [E

0,75

0,8

0,56

0,76

0,79

0,55

0,75

0,78

0,54

0,6

0,63

0,64

0,64

0,66

0,67

0,7

0,73

0,79

0,8

0,77

0,79

0,8

0,77

0,79

0,8

0,77

0,77

0,78

0,78

0,79

0,79

0,79

0,8

0,81



90

EK-3 (Devam) Atama sonuglar1

# |Istasyon 1 |a |Istasyon 2 |a |Istasy0n 3 |a |Istasyon 4 |E|Var |Ort(a) |E
] G6 G4 G13 G8 G7 [
106 2 G3GL 1y 4 1G14GoGI5Gl0GI6 |1 1G12G20GI8G19 0.6 (921622 1110091075 |0.81
G2 G23 G24
G11G17
[ ] G6 G4 G13 G8 G7 B
107 gg G3Gl 164 (G14G9GISGIOGI6 |1 G20 GIS G19 0,65 gg; ggi 10,090,76 0,81
G11G17 G12
[ ] G6 G4 G13 G8 G7 B
108 gg G3Gl 164 (G14G9GISGIOGI6 |1 |GISGI9 0,94 gg ggi 10,080,83 (0,82
G11 G17 G12 G20
] G6 G4 G13 G8 G7 B
G5G3 Gl G14 G9 G15 G10 G16 G21 G22
1095 04 |01 G17G12G0.  |0:85G19 I o3y |1/0:08 /081 (082
G18
] G14 G9 G15 G10 B
110 gg G3Gl 164 G6G4GI3GSGT |1 |GI6GIIGITGI2 10,09 ggi G23 1102 l0.62 1078
G20 G18 G19 G21
[ G9 G15G10 G16 B
111 g; G3GL o4 g?f“ GI3G8GT 1} G11G17G12G20 [0.12 ggi G23 11102 lo63 078
G18 G19 G21
[ G15G10G16 G11 [
112G G3GL 1y 4 |G6GAGI3GEGT | 51561260618 (015 1922623 11 019064 1078
G2 G14 G9 G24
G19 G21
[ G10G16 G11 G17 B
G5G3 Gl G6 G4 G13 G8 G7 G22 G23
13| 04 |11 6o GLs 1 gﬁ G20GI18G19 0.2 |5 10,1710,65 (0,79
- 165G3Gl1 G6 G4 G13 G8 G7 G16 G11 G17 G12 G22G23 |,
1416, 0.4 1G14Go G15 G0 ' lgoacisciocar (%% Goa 110,1510,66 10,79
6563 Gl G6 G4 G13 G8 G7 G11 G17 G12 G20 G2G23 |,
1516, 04 lGlaGoGisGloaie |1 |G18G19 G2l 037 1G24 110,1310,69 10,8
] G6 G4 G13 G8 G7 [
G5G3 Gl G17 G12 G20 G18 G22 G23
16| 0,4 gﬁt GYGISGI0GI6 |1 |2 00 049 | 25% 101 0,72 |08
[ ] G6 G4 G13 G8 G7 B
11793 G3GL 4 lGlaGoGisGloale |1 |G12G20GI8GI9 1 0 1G22G23 1y 1 691074 0,81
G2 G21 G24
G11G17
[ ] G6 G4 G13 G8 G7 B
118 gg G3Gl 164 (Gl4G9GISGIOGI6 |1 |[G20GISGI9G21 (0.6 ggi G23 1110091075 081
G11G17 G12
] G6 G4 G13 G8 G7 B
119 gg G3Gl 164 (G14G9GISGIOGI6 |1 |GISGI9G2l 0,88 ggi G23 11 10081082 10.82
G11 G17 G12 G20
] G6 G4 G13 G8 G7 B
G5G3 Gl G14 G9 G15 G10 G16 G22 G23
120 | 2 04 |cilolmGla G | 085/G19G21 1 oo 10,08 0,81 (0,82
G18




EK-3 (Devam) Atama sonuglar1

91

’#_'|Istasyon 1 |a |Istasyon 2 |0L |Istasy0n 3 |a |Istasyon 4 IE|Var |Ort(a) |E
] G6 G4 G13 G8 G7 B
123 83 G3GL 1y 4 1G14GoGI5GI0GI6 |1 G17G20G18G19 (0,57 921622 1 10091074 0,81
G2 G23 G24
G11G12
] G6 G4 G13 G8 G7 B
124 G3G3GL 1y 4 IGlaGgoGisGlogie |1 (G17G20GIBGI ) 531G22G23 1y 1oy 1693 o3¢
G2 G21 G24
G11G12
. l6sG3 Gl G6 G4 G13 G8 G7 G16 G17 G12 G20 G21G22 |,
1256, 04 lGlagoGisGlocll ' |GisGl19 0411603 goa  |1]0:12(0.7 108
656361 G6 G4 G13 G8 G7 G16 G17 G12 G20 G2G23 |,
126 ) 04 1GlaGoGIsGloGil |1 GIsG19 G2l 037 Goa 110,1310.69 10,8
656361 G6 G4 G13 G8 G7 G15G16 G11 G17 G21G622 |
127 62 0.4 1G14 Go G10 I leizcoacisaio (%23 Gasgaa |10:16/0:66 10,79
] G15G16 G11 G17 B
G5G3 Gl G6 G4 G13 G8 G7 G22 G23
1282 04 |34 69 G10 1 gg G20GI8G19 (02 |5 10,1710,65 (0,79
] G14 G15 G10 G16 [
120 G3G3GL 1y 4 lG6GaGI3G8G7Go |1 (Gl1G17GI2G20 (0,15 921 G22 1110 19 10,64 10,78
G2 G23 G24
G18 G19
] G14 G15 G10 G16 [
130 gg G3Gl 164 G6G4GI3GSGTGY 1 |GI1GI7GI2G20 (0,12 ggi G23 11102 lo63 078
G18 G19 G21
[ G7G14 G9 G15 B
131 |G3 1 gg GIG6G4G2GI3 | 4 1G10GI6G11GIT 0 g;; g;i 1002406 (0,76
G12 G20 G18 G19
[ G14 G9 G15 G10 B
132 |G3 1 gg g; G6G4G2GI3 | 57 1G16GI1G17GI2 0,12 gg; ggﬁ 1022006 (0,76
G20 G18 G19
] G9 G15 G10 G16 [
133 G3 1 (93G1G6GAG2GI3 |04 1611 G17GI12G20 0.5 921622 11020106 1076
G8 G7Gl4 G23 G24
GI8 G19
[ G15G10 G16 G11 B
G5 G1 G6 G4 G2 G13 G21 G22
134 |G3 I R G7 014 GO 0,22 g}; GI2G20G18 (0,18 |55, ooy |1/022/06 076
[ G5 G1 G6 G4 G2 G13 G10 G16 G11 G17 G21G622 |
135/G3 ' lasgrcacocis (%7 GiacoaGisclo (923 Gazgaa |1021(06 (076
] G5 G1 G6 G4 G2 G13 B
G16 G11 G17 G12 G21 G22
136 G3 | g?0G7 GI4GIGIS 012|550 oo Cro 02932 oo |1[0:21/06 (076
] G5 G1 G6 G4 G2 G13 B
137 G3 1 G8G7G14G9GIs 0,04 S11GITGI2G20 |, ) 1G21G22 116 55 1 61 1,76
G18 G19 G23 G24
G10 G16
] G14 G9 G15 G10 [
138 |G3 1 gg g; G6G4G2G13 | 7 1G16G11 GI7GI2 0,09 ggi G23 1110230059 (0,76
G20 G18 G19 G21




EK-3 (Devam) Atama sonuglari

#

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

Istasyon 1

G3

G3

G3

G3

G3

G3

G3

G3

G3

G3

G3

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

Istasyon 2

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G14

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G14 G9

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G14 G9 G15

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G14 G9 G15
G10

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G14 G9 G15
G10 G16

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G14 G9 G15
G10G11

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G14 G9 G15
G10 G11

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G14 G9 G10

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G14 G9 G10

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7GY

G5 G1 G6 G4 G2 G13
G8 G7 G9

G5 G6 G4 G2 G13 G8

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7Gl14

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10

0,24

0,22

0,17

0,12

0,04

0,04

0,04

0,17

0,17

0,24

0,24

0,75

0,6

0,56

0,52

0,47

0,41

Istasyon 3

G9 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G15 G10 G16 G11
G17 G12 G20 G18
G19 G21

G10 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19
G21

Gl16 G11 G17 G12
G20 G188 G19 G21

G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G16 G17 G12 G20
G18 G19

G16 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G15 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19

G15 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19
G21

G14 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19

G14 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G7G14 GY G15
G10 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19

G14 G9 G15 G10
G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19

G9 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19

G15 G10 G16 G11
G17 G12 G20 G18
G19

G10 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19

G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19

0,12

0,15

0,2

0,26

0,37

0,41

0,37

0,23

0,2

0,15

0,12

0,12

0,15

0,18

0,23

0,29

Istasyon 4

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

Var

0,23

0,22

0,22

0,22

0,23

0,22

0,23

0,21

0,22

0,22

0,23

0,22

0,18

0,17

0,16

0,15

0,14

92

Ort(a) [E

0,59

0,59

0,59

0,6

0,61

0,6

0,6

0,59

0,6

0,59

0,69

0,68

0,68

0,67

0,67

0,68

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,78

0,78

0,78

0,78

0,78

0,78



EK-3 (Devam) Atama sonuglari

#

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

Istasyon 1

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

Istasyon 2

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10
Gl16

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 GY G15 G10
G16 G11

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 GY G15 G10
G16 G11 G17

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 GY G15 G10
G16 G11 G17 G12

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 GY G15 G10
G16 G11 G17 G12
G20

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7Gl14

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 GY G15 G10
G16

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 GY G15 G10
G16 G11

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 GY G15 G10
G16 G11 G17

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10
G16 G11 G17 G12

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10
G16 G11 G17 G12
G20

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 GY G15 G10
Gl16 G11 G12

0,32

0,23

0,18

0,16

0,6

0,56

0,52

0,47

0,41

0,32

0,23

0,18

0,16

(e

0,2

Istasyon 3

G11 G17 G12 G20
G18 G19

G17 G12 G20 G18
G19

G12 G20 G18 G19

G20 G18 G19

G18 G19

G14 G9 G15 G10
G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19 G21

G9 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G15 G10 G16 G11
G17 G12 G20 G18
G19 G21

G10 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19
G21

G16 G11 G17 G12
G20 G18 G19 G21

G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G17 G12 G20 G18
G19 G21

G12 G20 G18 G19

G21

G20 G18 G19 G21

G18 G19 G21

G17 G20 G18 G19

0,41

0,53

0,6

0,65

0,94

0,09

0,12

0,15

0,2

0,26

0,37

0,49

0,56

0,6

0,88

0,57

Istasyon 4 |a

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

Var

0,14

0,14

0,15

0,16

0,24

0,19

0,18

0,17

0,16

0,15

0,14

0,15

0,16

0,16

0,23

0,15

93

Ort(a) [E

0,68

0,69

0,7

0,7

0,73

0,67

0,67

0,67

0,67

0,67

0,67

0,68

0,68

0,69

0,72

0,69

0,78

0,78

0,78

0,78

0,78

0,77

0,77

0,77

0,77

0,77

0,77

0,77

0,77

0,77

0,77

0,78



EK-3 (Devam) Atama sonuglari

#

172

173

174

175

176

177

178

Istasyon 1

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

G3 Gl

Istasyon 2

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10
G16 G11 G12

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10
Gl11

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G15 G10
Gl11

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G10

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G14 G9 G10

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G9

G5 G6 G4 G2 G13 G8
G7G9

0,2

0,32

0,32

0,47

0,47

0,56

0,56

Istasyon 3

G17 G20 G18 G19
G21

G16 G17 G12 G20
G18 G19

G16 G17 G12 G20
G18 G19 G21

G15 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19

G15 G16 G11 G17
G12 G20 G18 G19
G21

G14 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19

G14 G15 G10 G16
G11 G17 G12 G20
G18 G19 G21

0,53

0,41

0,37

0,23

0,2

0,15

0,12

Istasyon 4

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

G21 G22
G23 G24

G22 G23
G24

Var

0,15

0,14

0,14

0,15

0,16

0,17

0,18

94

Ort(a) |E

0,68

0,68

0,67

0,67

0,67

0,68

0,67

0,77

0,78

0,77

0,78

0,77

0,78

0,77

Not : Yesil isaretli alternatifler, en yiiksek etkinlik degerine sahip alternatifleri, mavi

olan alternatifler, ortalama o degeri en yiiksek olan alternatifleri, sar1 isaretli

alternarifler ise istasyonlar arasindaki o degerlerinin varyansi en kii¢iik olan

alternatifleri gostermektedir.
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