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OZET

Ahmet SARIOGLU

MALIYET TABANLI MONTAJ HATTI DENGELEME VE iSCi ATAMA
PROBLEMLERI iCiN YENI MATEMATIKSEL MODELLER

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dalh
2021

Sanayi isletmelerinde gilinlimiizde yasanan yogun rekabet ortaminda kaynaklarin etkin
kullanim1 ve diisiik maliyetli {iretim 6nemli bir konu durumundadir. Bu siiregte, yiiksek
hacimde, diisiik maliyetli iiretim yapabilmek i¢cin montaj hatt1 iretim sistemine gegis zorunluluk
haline gelmistir. Montaj hatti1, yiiksek hacimde bir {iriiniin pargalarinin, 6énceden belirli bir
sirayla, sirali istasyonlarda ve belirli bir ¢evrim siiresi i¢erisinde montaj isleminin gergeklestigi
bir Gretim sistemidir. Literatlirde, montaj hatlarinda gorev siireleri, iscilerin yeteneklerinin,
tecriibelerinin ve aldiklar1 {icretin sabit oldugu varsayilmaktadir. Ger¢ek hayatta tam aksine,
bahsi gegen kavramlarin sabit oldugu bir duruma rastlamak s6z konusu degildir. Bu sebepten
Oturu gercek anlamda maliyet olusturabilmek adina gorev siirelerinin ve icretlerin farkli
oldugunu kabul etmek gerekmekte ve problemlerin bu anlayisla ¢oziime kavusmasi daha dogru
olmaktadir. Tez kapsaminda, daha Once literatiirde tartisilmamis, maliyet tabanli amag
problemi, es zamanli olarak is¢i atama fonksiyonu ile montaj hatti dengeleme problemi ele
alinmistir. Ele alinan problem maliyet tabanli montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atama problemi
olarak isimlendirilmistir. Bahsi gecen problemin ¢6zumu icin matematiksel modeller
onerilmistir. Onerilen matematiksel modelin iyi bilinen kiyaslama problemleri iizerinde
performans analizi yapilmistir. Maliyet tabanli montaj hatt1 dengeleme ve isci atama problem
cozlimleri ile montaj hatt1 dengeleme ve ig¢i atama problem ¢oziimleri istasyon sayis1 bazinda

karsilastirtlmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Maliyet tabanli montaj hatti dengeleme, Isci Atama,

Matematiksel model



ABSTRACT

Ahmet SARIOGLU

NEW MATHEMATICAL MODELS FOR COST-ORIENTED ASSEMBLY LINE
BALANCING AND WORKER ASSIGNMENT PROBLEMS

Baskent University Institute of Science and Engineering
Department of Industrial Engineering
2021

Nowadays industrial enterprises are facing huge competition. Therefore, use of resources and
producing low-cost product have become very crucial topic. In order to increae efficiency,
choosing assembly line production system has become mandatory. Assembly line is a
production process, where high volume of products assembled with known precedence relations
of jobs, in serial workstations and under a certain cycle time. In literature, task times, worker
ability, experience and wage rate are taken constant. However, in real life these variables are
never same. In order to obtain real costs, it is better to assume task times for stations and wage
rates of each worker discrepant and discrepancy depends on difficulty of the task. This mindset
has to be applied to solve problems. In this thesis, topic is not discussed in the literature yet,
cost-oriented and worker assignment approaches are considered simultaneously, in order to
solve assembly line balancing problem. Name of the problem is cost-oriented assembly line
balancing and worker assignment. Mixed integer programming method is used to solve
problem. At the end cost-oriented approach and worker assignment approach are compared in

terms of station quantity

KEYWORDS: Cost-oriented assembly line balancing, Worker assignment, Mathematical
models
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Cevrim suresi

istasyon numarasi (indeksi), k = 1,..., K, K: en fazla istasyon sayisi
gorev numarasi (indeksi), i = 1,...,n, n: toplam gorev sayis1

s gorevinin 6ncil gorevler kiimesi

bir oncelik iligkisi; r gorevi s gorevinden dénce tamamlanmak

I gérevinin tamamlama zamani

I operasyonunun w operatorii tarafindan tamamlanma siiresi

I gbrevinin birim zaman i¢in maliyet orani

k istasyonunun maliyet orani

1, eger i gbrevi k istasyonuna atanmus ise; 0, aksi halde

I operasyonunun k istasyonunda w operatdr tarafindan yapilmasi

durumunda 1, diger durumlarda 0 degerini alan ikili degisken

Yiw

k istasyonuna w operatorii atanmasi durumunda 1, diger durumlarda 0

degerini alan ikili degisken

Zy

B-MHD
G-MHD
MHD
MHDIA
M-MHD
M-MHDIA
M-MHDIAP

1, eger k istasyonu kullanilmis ise; 0, aksi halde

Basit Montaj Hatt1 Dengeleme

Geleneksel Montaj Hatt1 Dengeleme

Montaj Hatt1 Dengeleme

Montaj Hatt1 Dengeleme ve Is¢i Atama

Maliyet Tabanli Montaj Hattt Dengeleme

Maliyet Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme ve Is¢i Atama
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1.GIRIS

Gilinlimiizde, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte yogun rekabet kosullar1 yasanmaktadir.
Diinya genelinde yapilan neredeyse tiim islerde yiiksek kar marjlar1 artik hayal olmustur. Bir
tarafta satig rakamlar1 diiserken, diger tarafta maliyetler her gecen giin artmaktadir. Bu sebeple
kar etmek artik hi¢ kolay degildir. Degisen bu kosullara uyum saglamak mecburiyetinde kalan

isletmeler, kaynaklarini etkin kullanmak zorundadirlar.

Bu durumun oniine gecebilmek i¢in {ireticiler olabildigince maliyetlerini diistirmek,
kaliteyi koruyup, kaynaklarini verimli kullanmak ve iiretim verimliligini arttirmak adina yeni
sistemler kullanmaktadirlar. Kimsenin artik bosa harcayacak ne nakdi ne zamani1 vardir. Bunun
icin endiistriyel isletmeler akis tipi liretim sistemlerine yonelmislerdir. Akis tipi sistemlerde
yuksek hacimlerde ve diisiik maliyetlerde iiretim yapilabilmesi i¢in montaj hatlarinin ¢ok

onemli yeri vardir.

Diinya tarihinde ilk montaj hatt1 Henry Ford tarafindan 1913 yilinda otomobil iiretiminde
denenmistir. Bu bulusu sayesinde bir arabayi {iretme siiresini on iki saatten iki buguk saate
kadar diislirmistiir. Daha sonra kendi yarattigi montaj hattina mekanik bant ekleyerek

pargalarin akisini saglamistir [1].

Montaj hatlar1 glinlimiizde giderek artan ihtiyaclarimizin karsilanmasi icin gelistirilmis
iiretim sistemlerinden bir tanesidir. Bu sistemlerin varolugsal amaci talep miktar1 yiiksek olan

iirlinlerin en kaliteli, en ucuz, en kisa, bagka bir deyisle en verimli sekilde tiretilmesidir.

Montaj hatlarinda bir irlinlin montaji, o iirliniin montaj parcalarinin bir tezgah, hat veya
istasyon {lizerinde belirli diizeyde iscilik uygulanarak yapilmaktadir. Belirli bir hat boyunca
siralanmis is¢i gruplart bu islemleri gerceklestirmektedirler. Montaj hatlarinin en belirgin
ozelligi parcalarin, islem Onceliklerini koruyarak, bir istasyondan diger istasyona ge¢mesidir.

Bu tasima genelde konveydr bantlar araciligiyla manuel veya otomatik sekilde yapilmaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme uzun yillardan beri Ureticilerin ve operasyon yoneticilerinin ilgi
odagi olmustur. Klasik MHD problemi ilk olarak 1955°te Salveson tarafindan ortaya
konmustur. O giinden bugiine birgok ¢ozliim teknikleri gelistirilmistir [2] . Montaj hatlar
genellikle bant {izerinde olusturulmus ¢alisma istasyonlarindan olusmaktadir. Isler ise hat
tizerinde bir istasyondan diger istasyona dogru sirasiyla yapilmaktadir. Her istasyonda, ¢evrim

stresini gegmemek kaydiyla gorevler tamamlanmaktadir. Montaj islerini, montaj siirecindeki



kisitlara uyarak, bir veya daha fazla amaci en iyi hale getirecek sekilde hangi siral1 istasyonda

yapilacaginin kararin1 verme problemine de montaj hatt1 dengeleme problem denmektedir [3] .

Sanayi de yasanan yogun rekabet kosullar1 sebebiyle {iriinlerin birim maliyetini diistirmek
iireticilerin baglica hedefi olmustur. Kapasiteyi tam kullanamama ve verimsiz is yapmanin
maliyeti oldukca yuksektir. Bu sebeple montaj hatlarinin dengelenmesi yalniz basina yeterli
olmaz. Maliyet tabanli montaj hatt1 dengeleme kavrami bu sebeple giin yiiziine ¢ikmustir.
Genellikle, montaj hatlarinda isciler yogun olarak caligmaktadir. Bu sebeple amag, iscilik
maliyetlerini en kiigiiklemektir. Montaj hatlarinin maliyet altyapili bir yaklasimla birlikte

dengelenmesine maliyet tabanli montaj hatt1 dengeleme denilmektedir [4].

Gergek hayatta montaj hatlarinin vazgegilmez unsuru isgilerdir. Her ne kadar teknoloji
ilerlese de insan giiciine olan ihtiya¢ uzunca bir siire devam edecektir. Ozellikle montajin son
boliimlerinde insan kaynagi onemli bir rol oynamaktadir. Gergek hayatta isciler birbirinden
farkl1 6zelliklere sahiptirler. Hepsinin yetenegi ve becerisi farklilik gosterir. Aldiklari iicret de
ayn1 sekilde tecriibesine, becerisine ve yaptigi isin Onemine gore degiskenlik gostermektedir.
Bu kisitlar1 goze alarak iscilerin montaj hatlarinda iglere ve istasyonlara atanmasina montaj hatti

dengeleme ve is¢i atama problemi denmektedir.

Literatiirde gegmisten glinlimiize maliyet tabanli ve is¢i atama problemleri ile ilgili ayr1
ayrt bircok calisma bulunmaktadir. Bu tezde amag ilk kez maliyetler goz Oniinde
bulundurularak montaj hatt1 lizerinde dengeleme problemi ¢dziilecektir. Bu yontemin adi ise

Maliyet Tabanli Montaj Hatt1 Dengeleme ve Is¢i Atama (M-MHDIA) olarak tanimlanmaktadir.

Bu tezde maliyet tabanli amag¢ fonksiyonu ile birlikte montaj hatti dengeleme ve isci
atama problemi ele almacaktir. M-MHDIA problemi, montaj maliyetlerini en kiigiikleyecek,
montaj siirecindeki kisitlar1 karsilayacak sekilde, gorevlerin is istasyonlarina miimkiin
atamasini yaparken ayni zamanda uygun is¢ilerin istasyonlara atanmasini da kapsamaktadir. Bu
calismada, maliyet tabanli montaj hatt1 is¢i atama ve dengeleme i¢in matematiksel model
Onerilecektir. Ayrica, Onerilen modelden ¢ikan sonuglar, istasyon odakli Montaj Hatti

Dengeleme ve Isci Atama (MHDIA) problemi sonuglari ile kiyaslanacaktir.

Bu tez yedi (7) ana basliktan olusmaktadir. flk béliimde giris béliimii bulunmaktadir.
Genel hatlariyla montaj hatlar1 ve gereksinimi iizerine durulmustur. Ikinci boliimde montaj
hatlar1 ve tiretim sistemleri incelenmis olup, montaj hatlarmin iiretimdeki yeri {izerine,
siniflandiriimas1 ve kullanim sekilleriyle ilgili detayli bir sekilde bahsedilmistir. Ugiincii

boliimde problem tanimi yapilmustir. Oncelikle, montaj hatt: dengelemenin tanimi yapilmis

2



daha sonra tezin konusu olan maliyet tabanli montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atamanin tanimi
yapilmistir. Dordiincii boliimde literatiir aragtirmasi yapilmistir. Basit montaj hatti1 dengeleme,
montaj hattt dengeleme ve is¢i atama, maliyet tabanli montaj att1 dengeleme ile ilgili literatiirde
gecen caligmalar 6zetlenmistir. Besinci boliimde tez kapsaminda kullanilmis olan matematiksel
modeller detayl1 bir sekilde tanimlanmistir. Altinc1 boliimde 6nerilen matematiksel modelin
cozlimleri tlizerinde analizler yapilmistir ve yedinci bolimde sonuclarin genel bir

degerlendirmesine yer verilmistir.



2.MONTAJ HATTI DENGELEME

2.1 Uretim Sistemleri ve Stmiflandirilmasi

Bir canlinin yasayabilmesi i¢in, viicudundaki damarlarda her an taze kan bulunmasi
gerekir. Bir iilke ekonomisi i¢in iiretim, canlilarda yasami saglayan kan gibidir. Insan giicii ve
kaynaklarin dogru zaman ve yerde kullanilmasi ile gergeklestirilen talebi karsilayan iiretim,

ekonominin saglikl bir sekilde siirdiiriilebilir olmasi i¢in 6n sarttir [5].

Uretim tanim olarak, ekonomistler ve miihendisler tarafindan ayri sekilde
tanimlanmaktadir. Ekonomistler {iretimin bir fayda veya yarar getirmesi gerektigini
diisinmektedirler. Uretim, mithendisler tarafindan ise, bir fiziksel varlik iizerinde onun degerini
arttiran bir degisiklik yapmak veya hammadde ve yart mamulleri mamule doniistiirmek olarak

tanimlanir [6]

Uretimin amac1 bir mamul veya hizmet yaratip, ekonomideki talebe cevap vermek veya
yeni is olanaklari sunmaktir. Modern iiretim ¢ok sayida girdiden olusan bir bilesendir. Baslica

girdiler asagidaki gibidir.

e Toprak (Ham madde kaynaklar1)
e lscilik (Insan giicii)

e Sermaye (Makine, fabrika vb.)

e YOnetim

Toprak (Ham madde kaynaklari); Toprak Uretimin temel faktorudir. Dinyadaki maden
yataklari, ormanlar, su, enerji kaynaklarini igermektedir. Bu kaynaklar {iretime fayda

saglayacak hale doniistiiriilemezse eger iiretim faktorii olamazlar.

Iscilik (Insan giicii); Uretimde ham maddeyi mamule déniistiirmek veya bir hizmet ortaya
koyabilmek i¢in insan giiciine ihtiyac son derece yiiksektir. Iscilik, insanlarin yetenegi, egitimi
seviyesi ve maliyetine gore iice ayrilir. Gilinlimiizde her ne kadar otomasyon iiretime dahil
olmus olsa da otomatik sistemleri de insanlarin kontrol ettigini unutmamak gerekir. Sonug

olarak, is¢ilikte toprak gibi {iretimin temel faktoriidiir.

Sermaye (Para, makine, fabrika vb.); Giiniimiiz diinyasinda sermayesiz higbir is
yapilamadigr gibi tiiretiminde yapilmasi imkansizdir. Sermaye insan tarafindan ortaya

konulmaktadir. ilk ¢aglarda insanoglu iiretim yapabilmek igin el aletleri yapmuslardir.
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Goriildugii tizere liretim yapabilmek i¢in dogal varliklardan kendilerine sermaye yaratmislardir.
Sermaye denilince akla sadece para getirmek dogru degildir. Sermaye, biriktirilmis emegin
para, alet, makine, fabrika ve teknoloji sekline doniigsmesi ile olusan bir {iretim faktorii olarak

tanimlanmalidir [5].

Yonetim; Literatiirde yonetim iiretim faktorii olarak tanimlanmasa da glintimuzde gelinen
Uretim seviyesinde tretim yonetimi ¢ok bilyilk énem arz etmektedir. Uretim faktorlerinin
yoOnetimi, koordinasyonu ve kontrolii her ne kadar iscilik faktoriiniin igerisinde gibi goziikse de
artik sadece iirlin veya hizmet ortaya ¢ikarmakla tiretim yapilamamaktadir. Diizgiin
yonetilemeyen toprak, is¢i ve sermayeden mal veya hizmet iiretimi beklenemez. Bu sebeple

yonetimde bir tretim faktor( olarak gorulmelidir.

Sistem belli bir amaca hizmet eden ve aralarinda alt-iist iligkisi bulunan bir araya gelmis

elemanlardan olusur. Bir {iretim sistemi bes temel elemandan olusur;
o Girdiler
e Uretim Prosesi
e (Ciktilar
o Geri Besleme

e (Cevre

GIRDILER
CIKTILAR

URETIM SURECI

Sekil 1. Uretim Siireci

Uretim ilk basladig: tarihten bugiine kadar birgok evreden gegmistir ve ayni zamanda da
bliyiik doniistimlere ugramistir. Bu siirecte elde edilen tecriibeler sonucu iiretim sistemlerini
siniflandirmak sdz konusu olmustur. Uretim sistemleri asagida belirtildigi gibi simiflara

ayrimstir.



e Uretim Yontemlerine Gore
e Mamul Tiplerine Gore
e Uretim Miktarma ve Akisina Gore

Fabrikalarda iiretilen bitmis {irlin miktar1 ile bu {iriiniin ham halinden baslayarak mamul
haline gelen stiregteki akisi arasinda bir iliski mevcuttur. Ham maddenin mamul hale gelirken
kullanilan makineler, montaj hatlar1, insan giicii, o iiriinlin fabrika i¢cindeki akisi kendi igerisinde
farklilik gosterebilir. Bu sebeple iiretim miktar1 ve akigina gore {iretim sistemlerini genel olarak

dort baglikta inceleyebiliriz.

'URETIM
SISTEMLERI

Siparise Gore

Uretim Proje Uretimi Seri Tip Uretim

Parti Tipi Uretim

Sekil 2. Uretim Sistemleri

Parti Tipi Uretim: Bir iiriiniin siirekli talebi karsilamak amaciyla parti halinde yiiksek
miktarlarda yapilan tiretim seklidir. Bir parti {iriiniin iiretiminin bitmesiyle birlikte ayn1 makine,
tezgah ve isci giicliyle baska iiriiniin parti halinde tretilmesi miimkiindiir. Ancak parti tipi
iiretimde bir partinin {iretimi tamamlanmadan bagka bir partinin iiretimine baslayamaz. Parti
tipi {iretim endiistride en sik rastlanan iiretim tipidir. Uriin ¢esitliliginin diisiik olmas, islem
tekrarlarinin sik olmasi sebebiyle iiretim maliyetleri oldukca diigiiktiir. Parti tipi iliretimine

ornek olarak konfeksiyon, ev esyasi, gida ve otomobil iiretimi gosterilebilir.

Siparise Gore Uretim: Bir mamuliin dzellik, kalite ve miktar bakimindan 6zel olarak bir
kullanict i¢in tiretilmesidir. Bu tip iliretimde iiretim zamanlari, kullanilacak ekipmanlar, is¢iler
her zaman degiskenlik gostermektedir. Uriin gami genis oldugu icin o6zel tezgahlar
kullanilmaktadir. Fabrika yerlesimi gelen her sipariste degisiklik gdsterebilir. Siparise gore
iiretimin birkag¢ dezavantaji1 vardir ve bu sebeple tercih edilmeyen bir iiretim sistemidir. Makine

ve insan giiclinden yararlanma oranlar1 oldukea diisiiktiir. Her bir siparigse gore ayri bir iiretim



planlamasi ve yerlesim yapilmasi gerekmektedir. Belirli bir diizen bulunmadigindan diistik

kalite Urtinler bu sisteme ornek verilebilir.

Proje Uretimi: Bir Griiniin sadece bir kez Uretilmesi icin Gretim girdilerinin bir araya
geldigi sistemlerdir. Proje liretiminde bir akis s6z konusu olmadigi igin, liretimi yapmak igin
gereken kaynaklar {iretimin gergeklestigi yere getirilmektedir. Bu tip liretimde birim fiyatlar
cok yiiksektir. Planlama ve faaliyetlerin koordineli bir sekilde uygulanmasi ¢ok zor ve
karmasiktir. Bu tiretimine 6rnek olarak gemi Uretimi, uzay mekikleri Gretimi ve ucak Uretimi

ornek olarak gosterilebilir.

Seri Uretim: Bu iiretim sisteminde iiretilen miktar yiiksek ancak ¢esitlilik oldukca azdur.
Uriine olan talebin siirekliligi esastir. Siirekli iiretimin diger iiretim sistemlerinden farkli kilan
ana Ozelligi akis olmasidir. Sisteme giren hammadde belirli islemlerden bir hat {izerinden
sirayla gergeklestirilerek mamul olur. Fabrikalarda siirekli liretim sistemlerde biitiin kurgu o
iirlinlin iiretilmesi iizerine yapilmistir. Fabrika yerlesimi, makine ve ekipman, operatorler,
is¢iler bu {irtine 6zel olarak dizayn edilir ve seg¢ilir. Parti tipi ve Proje liretiminin aksine kapasite
kullanimu siirekli tiretimde olduk¢a onem arz etmektedir. Ayrica siirekli tiretim oldugu igin

birim maliyet oldukca diistiktiir.

Seri Uretim ikiye ayrilir. Siirekli seri liretimde makine ve tesisler sadece bir tip iirlinii
iiretmek i¢in kurgulanmislardir. Ayni mekan da bagka bir iiriinii liretmek olanaksiz olup veya
maliyetleri ¢cok yiiksek olmaktadir. Uretimde bulunan hammaddeler kendiliginden bir akis
icerisindedir. Bu liretim sekline 6rnek olarak ¢imento, seker, petrol rafinerisi, motor, beyaz esya

fabrikalar1 6rnek gosterilebilir.

Kesikli seri iiretim daha ¢ok akisa sahip kiitle {iretimi olarak adlandirilmaktadir. Uretilen
iirlinlerin tiretim stireleri ve miktarlar1 siirekli seri iiretime kiyasla ¢ok daha uzun ve fazladir.
Ancak bagka bir iirlin liretme esnekligi saglar. Kesikli seri iiretim kendi igerisinde ikiye
ayrilmaktadir. Transfer hatlarinda tiriinler otomatik malzeme tasima sistemleriyle birlikte bir
hattan diger hatta taginarak islem goriir. Bu sistemlerde farkli {irlinlerin partiler halinde
iiretilmesi de s6z konusu olabilir. Diger sistem ise montaj hatlar1 olup bu tezin kalan kisminda

bu konu lizerine daha detayl bir sekilde durulacaktir.



2.2 Montaj Hatlaryla flgili Genel Kavramlar

Montaj hatlarinin tasarlanmasinda ve talep degisikliklerine gore iiretim hizinin tekrar
ayarlanmasinda ortaya c¢ikan en 6nemli problem Montaj Hatt1 Dengeleme problemidir. Montaj
hattinda yerine getirilecek gorevlerin aralarindaki dncelik iligkileri ihlal edilmeden, belirlenmis
bir ¢evrim slresi icerisinde ve belirli bir performans 6l¢iitil en iyi olacak sekilde istasyonlara

atanmas1 problemidir [84]

Montaj hatti dengelemesi ve hatlariyla ilgili bu calismada karsimiza ¢ikacak terim

kavramlar asagida agiklanmistir [84].

Montaj: Bir iirlinii mamul haline getirmek i¢in, is¢i giicii veya robotlar yardimiyla

birlestirme yapilan isleme denir.

GOrev: Bir montaj hattinda tamamlanmasi gereken islerin, isin Ozelligine gore

boliinebilecek en kiigiik pargasidir.
Gorev zamani: Bir gorevin tamamlanabilmesi i¢in gereken zamandir.

Toplam gorev zamani: Tiim istasyonlardaki gorevlerin tamamlanabilmesi igin gereken

zamandir.
[s istasyon: Biitiin gorevlerin gerceklestirilecegi yerlere verilen ad istasyondur.
Istasyon zamani: Atanan biitiin gorevlerin gdrev zamanlarmin toplama denir.

Istasyon bos zamani: Cevrim sresi ile hatta acilan bir istasyonun istasyon zamani

arasindaki farktir.

Cevrim slresi: Montaj hattindaki bir istasyona atanan gorevlerin tamamlanabilmesi igin
ayrilan siireye denir. Cevrim siresi bir montaj hattin1 olusturan biitiin istasyonlar i¢in esittir.

Hattan ardi ardina tamamlanmis iki iiriin arasindaki gegen zamani ifade eder.

Toplam bos zaman: Montaj hatt1 lizerindeki biitiin istasyonlarin toplamdaki bos

zamanlarina esittir.

Denge Gecikmesi: Toplam bos zamanin, {iriiniin hat boyunca harcadigi zamana oranidir.

Hattin etkinligini belirler.



Hattin verimliligi: Gorev siireleri toplaminin, iirliniin biitiin hat boyunca harcadig1 zamana

oranidir.

Tam dengelenmis hatlarda, biitiin istasyonlar dolu, toplam bos zaman sifirdir. Bu sebeple

hattin verimliligi 100, denge gecikmesi O*dur.

Dizglnlik indeksi: Dengeleme performansinin bir oOlgiisii olarak kullanilir. Tam
dengelenmis hatlarda diizgiinliik indeksi sifirdir. Istasyon zamaninin en biiyiik istasyon

zamanindan farklarinin kareleri toplaminin karekokiidiir.

Oncelik Diyagrami: Uriinlerin iiretim sekli birbirinden farklilik gdsterir. Ancak genellikle
hepsi teknik sebeplerden dolay1 bir siray1 takip etmektedir. Bu sebeple, bir montaj hattindaki
gorevler arasinda oncelik iliskileri bulunmaktadir. Oncelik diyagranmi gorevlerin iliskilerini

sekil olarak ifade eder.

6 ®4 2 9 2
O—()—> ©)

Sekil 3. Oncelik Diyagram

Ornegin 5 numaral1 géreve baslayabilmek igin, 1 ve 4 numarali gérevlerin tamamlanmas1
gerekmektedir. Aksi halde 5 numarali goreve baglanamaz. Bagka bir 6rnek verecek olursak, 8
numarali gorevin baslayabilmesi i¢in 6 ve 7 numarali gorevlerin bitmesi gerekmektedir.

Gorevler arasindaki bu iliskiye oncelik iligkisi denir.

Oncelik Matrisi: Bir montaj isleminde bulunan gorevler arasindaki 6ncelik iliskilerinin
ifade edildigi, boyutu montaj islemindeki gorev sayisina esit olan ve aij elemanlarindan
meydana gelen ikili bir kare matristir. Eger 6ncelik diyagramindaki j gorevi i gorevini takip

ediyorsa yani ardili ise, dncelik matrisinin aij eleman1 1 degerini, aksi durumda 0 degerini alir.
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Sekil 4. Oncelik Matrisi

En kiiclik istasyon sayist: Cevrim suresinin iizerine ¢ikmayacak sekilde, gorevlerin

istasyonlara atanmasi sirasinda ihtiya¢ duyulan en az istasyon sayisidir.

Istasyon tikanmasi: Bir iiriin bir istasyonda hazir hale geldikten sonra dncelik iliskisi
kurallarina gore bir sonraki istasyona gegecektir. Ancak, herhangi bir sebepten bu durum
gerceklesmiyorsa, sirasina gecemeyen Uriin, islem gordiigii istasyonda beklemek zorunda
kalacaktir. Bir sonraki istasyona gegene kadar, mevcut istasyonda islem yapilamaz hale

gelmesine istasyon tikanmasi denir.

Istasyon acgligi: Bir istasyona gorevi gerceklestirebilmek igin bir iiriin gelmeyip bos

kaliyorsa bu duruma istasyon aglig1 denir.

Gecikmesiz hatlar: Her bir istasyondaki isler tamamlansin veya tamamlanmasin verilen

stre bittikten sonra, siradaki istasyona teslim edilir.

Gecikmeli hatlar: Her bir istasyondaki isler, tamamlanma siiresi degiskenlik gostermesine

ragmen tamamlandiktan sonra siradaki istasyona gegmesi durumudur.

MHD hakkinda kullanilan baslica terimler yukarida bahsedilmistir.
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2.3 Montaj Hatti Dengeleme

Glinlimiizde fabrikalarda iiretim sistemleri olusturmak biiylik bir 6nem kazanmistir. Bu
olusumun takipgileri endiistri miihendisleridir. Ozellikle uluslararasi piyasalarda boy gdstermek

isteyen firmalar i¢in bu sistemler sart olmustur.

Kiiresel daralmadan &tiirii diizenli olarak is alabilmek ve bununla beraber iiretim
yapabilmek neredeyse hayal olmustur. Diizensiz is, montaj hatlarin1 dogrudan etkiler.
Dengeleme islemi bu tiir durumlarda biiyiik 6nem arz etmektedir. Uretim hizim esnek bir
sekilde kontrol edebilmek igin istasyonlardaki is miktarini dengelemek gerekir. Istasyonlardaki

is yiikleri esit olarak dagitilabildiginde, bu durum isveren agisindan pozitif etki yaratacaktir.

Ureticiler genellikle yiiksek miktarda iiretim yapabilmek icin montaj hatlarini kullanirlar
[7]. Seri tip iiretimlerde kurulan sistemlerde montaj hatlarinin 6nemi oldukc¢a fazladir.
Malzemelerin, akis hatti boyunca isgiicii veya mevcut donanimdan yararlanilarak transfer
edildigi ve parga tizerindeki islemlerin, aralarindaki oncelik iliskileri ve ¢evrim suresi gibi
kisitlar g6z Oniine alinarak birlestirilmesiyle olusturulan istasyonlarin yine bir hat boyunca

siralanmasiyla olusan sisteme montaj hatti denir [8].

Montaj hatlar1 genellikle bant {izerinde olusturulmus ¢alisma istasyonlarindan
olugsmaktadir. Gorevler ise hat iizerinde bir istasyondan diger istasyona dogru sirasiyla
yapilmaktadir. Her istasyonda, ¢evrim suresini gegmemek kaydiyla gorevler
tamamlanmaktadir. Montaj islerini hangi istasyonda yapacaginin kararini verme problemine de

montaj hatt1 dengeleme problem denmektedir [3].

MHD problemi bir iiriinii tiretmek i¢in toplam is yiikiiniin dengeli bir sekilde hat boyunca
istasyonlara dagitilmasidir. Montaj hatt1 dengeleme problemleri iki sebeple ortaya ¢ikmaktadir.
Birinci olarak sistemde eger montaj hattina ihtiya¢ duyulursa, ikincisi ise mevcut montaj
hattinin yeniden yapilandirilmasi gerekirse problemler bas gostermektedir. Basit montaj hatti
dengeleme problemi yarim asirdir arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir ve iizerinde bir¢ok ¢alisma

yapilmistir.

Bir iiriiniin montaj hattinda iiretiminin yapilabilmesi i¢in toplam isin gérevlere boliinmesi
gerekmektedir. Gorevleri yerine getirebilmek igin gorev suresi, gerekli ekipmanlar veya
egitimli operatorlere /iscilere ihtiyag vardir. Ayrica gorevlerin Oncelik siralarin1 géz ardi

etmemek gerekmektedir.
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Bu saydigimiz unsurlar 6ncelik diyagram metoduyla 6zetlenebilir ve gorsellestirilebilir.
Her gorev i¢in bir diiglim ve bu diigiimler gorev zamanlarini gostermektedir. Diiglimler
arasindaki oklar ise Oncelik iligkisini gostermektedir. Sekil 3.de oncelik iligkilerini gosteren
diyagrami goriiyoruz. Bu diyagramda 10 tane gérev var ve minimum 2 maksimum 9 gorev
zamanlar her okta belirtilmistir. Oncelik kisitlar1 olarak érnegin gérev bes (5), bir (1) ve dort
(4) numarali gérevler tamamlanmadan ii¢ (3) tamamlanamaz. Obiir taraftan bakacak olursak,

gorev bes (5) tamamlanmadan alt1 (6), sekiz (8), dokuz (9), on (10) numarali isler baglayamaz
[3].

Montaj hatlar1 yiiksek kapasiteli liretimin oldugu yerlerde 6n plana ¢ikmaktadir. Bir veya
birden fazla {iriiniin iiretildigi bir montaj hatt1 olusturuldugunda buradaki birinci problem hattin
dengelenme problemi olacaktir. Hattin dengelenme problemiyle yapilmak istenen sey, iiretimin
verimini arttirmaktir. Cevrim siiresini asmayacak sekilde, uygun is giiciiniin dogru istasyonlara

minimum maliyetle, dncelik iligkilerini degistirmeden atanmasi tizerine kurgulanmaktadir.

Montaj hatlarinin dengelenmesi bir {iretimin en temel konularindan bir tanesidir. Montaj
hatlar tasarlandiginda islerin istasyonlardaki islem siiresi farklilik gosterir. Amag istasyonlar
arasindaki bu siire farkliliklarint miimkiin oldugunca en aza indirmektir. Boylece montaj
hatlarindaki verimlilik artacaktir. Verimliligin artmasiyla maliyetler ayn1 oranda diisis
gosterecektir. Boylelikle yukarida da belirttigim gibi montaj hatti1 dengeleme problemleri

iiretimin vazgecilmez konularindan bir tanesidir.

Montaj hatlarinin en biiyiik gider kalemlerinden bir tanesi is¢iliktir. Her ne kadar Endiistri
4.0 ‘in fabrikalardaki etkisi artsa da operatorler, montaj is¢ileri isletmelerin olmazsa
olmazlanidir. Bu sebeptendir ki yiiksek miktarda iscilik gerektiren iriinlerde isgiiciiniin
maksimum dlzeyde kullanilabilmesi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde verimlilik diiser ve liriin

basina maliyet artar.
2.4 Montaj Hatti Dengelemede Temel Prensipler

Montaj hatlarinin diizenlenmesi i¢in asagidaki prensiplerin en 1yi uyumuna gore yapilir

[9].

Isgiicii Prensibi: Montaj hattinda hangi miktarda isgiiciine gerek duyuldugu, isgiiciiniin

nerelerde bulunmasi gerektigine dair cevaplar aranir.

Is Akis1 Prensibi: Islemler belli bir is akisin1 saglamalidir. Siirekliligi saglamak agisindan

bu durum 6nemlidir.
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En kiigiik hareket uzaklig1 prensibi: Montaj hatt1 {izerindeki mesafelerin olusturacagi

maliyet, darbogaz ve depolama acisindan en kiiciik uzaklik olmalidir.
Sabit Yol Prensibi: Islemler son asamaya kadar ayn1 yol iizerinde ilerlemelidir.

Islemlerin Es Zamanli Siirdiiriilmesi Prensibi: Montaj islemleri ilk istasyondan son

istasyona kadar es zamanli yapilir.

Parcalarin degise bilirligi prensibi: Montaj islemi sirasinda bazi pargalar islemleri

etkilemeden degistirilebilmelidir.
Birim Islem Prensibi: Uriin iizerindeki her islem, en kiiciik islem birimlerine ayrilmistir.

En Kiigiik Islem Siiresi: Montaj islemi en kisa siirede tamamlanmalidir. Islem siireleri

sabit olduguna gore kayip zaman iizerinde en kiiciikleme yapilir.
2.5 Montaj Hatti Dengelemenin Amacglari

Otomobil, ev esyalar1 gibi pek ¢ok sektorde iiriinler tasinarak veya bir konveydr sistemi
iizerinde belirtilen islem siralariyla montajlanir. Bu islemler tezgahlar veya insan giicliyle

yapilmaktadir

Hat dengelemenin sonucunda ortaya ¢ikmasi beklenilen durum, iiretimin duraksamadan
devamliligi, ayn1 anda iscilerin tezgahlara atanip, is¢ilere uygun isler verilmesi ile yiiksek
miktarda kapasite kullanimi gergeklesmesi, verimliligin artip maliyetin diisiik olmasidir. Bu
durumlar saglandiginda bosta gecen zaman minimize edilir ve islem siireleri arasindaki fark

azaltilir.

Yukarida da belirtildigi gibi montaj hatlarinda ya insan giiciine ya tezgahlara (otomatik)
ya da ayn1 anda her iki bilesene de ihtiya¢ duyulabilir. Bir Griniin hammaddeden sonraki en
biiyiik maliyetli girdisi isciliktir. Bu sebeple yola ¢iktigimizda dengeleme yaparken kapasite
kullanimindan en iyi sekilde yararlanmak gerekir. Ciinkii bosta kalan her is¢i ve her tezgah

isverenin hanesine eksi yazacaktir.

Asagida bir montaj hatt1 dengelenirken hangi amaglara ulasilmak istendigi belirtilmistir
[10];

e Diizenli bir malzeme akisini saglamak
e Insan giicii kullanimini en iist diizeye ulastirmak

e Makine kapasitelerini en Ust diizeyde kullanmak
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e Islemler igin en az siireyi kullanmak

e lslemler i¢in en az miktarda kaynak kullanmak

e Bos zamanlar1 veya dengeleme kayiplarini en kii¢iiklemek

e Denge kayiplarini is istasyonlar1 arasinda diizgiin sekilde dagitmak
e Hat dengeleme maliyetini en kiglklemek

Biitiin bu amaglarin hepsini bir seferde gerceklestirmek imkansizdir. Bu yiizden islemin
ad1 dengeleme olarak konmustur. Dengelemedeki ana amag, bu ¢eliskilerin goz 6niine alinarak
en biiyiik fayday1 saglayacak ¢oziime ulasilmasidir. Biitiin bu uygulamalar yapilirken montaj
maliyetlerini minimumda tutmak esastir. Bu yiizden de isgiiciiniin dogru ve tam kapasitede

kullanmak gerekmektedir.
2.6 Montaj Hatti Dengelemesini Etkileyen Temel Faktorler

MHD dengeleme problemin de dengeleme yapilirken hatti etkileyen iki ana neden vardir.

Bunlar;
¢ Birincil Kisitlar: Her MHD probleminde olmak zorunda olanlar

e Ikincil Kisitlar: Montaj Hatlarinda gereksinim durumuna gére olmasi gereken

kisitlardir.

Birincil kisitlar iki tanedir. Cevrim siiresi istasyona atanan gorevlerin belirlenen zaman
icinde tamamlanmasi gereken en fazla siliredir. Bir {iriin bu siirenin {izerinde istasyonda
bekletilemez, diger hatta gecmesi beklenir. Oncelik iliskisi ise bir sonraki isin baslayabilmesi

icin montaj hattin belirlenen onciil istir.
Ikincil kisitlar belirtildigi gibi gereksinim durumuna gére var olan kisitlardir.

Konum kisiti, biiyiik hacimli tirlinlerin hepsi montaj hattinda iiretilemeyip, hattin disinda

veya bir baska istasyonda montajinin yapildigi durumlarda meydana gelmektedir.

Sabit donanim kisiti, montaj esnasinda kullanilan bazi ekipmanlar kendi hacimleri biiyiik

oldugunda bir yerde sabit kalma durumudur.

Istasyon yiikii kisiti, gecikme ngoriilen istasyonlar oldugu zaman, bazi istasyonlarda

¢evrim suresinden dnce isin bitirilmesi istenmedir. Boylece toplam gevrim siiresi agilmaz.
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Ayni i istasyonuna atanmasi istenen gorevler, liriiniin montaj1 sirasinda ortak ekipman

kullanma durumu bulundugunda sirasiyla atanmaktadir.

Ayni is istasyonuna atanmamasi gereken gorevler, calisan iscilerin yiikiinii hafifletmek

adina sartlar1 agir olan iglerin farkl istasyonlara atanmasi durumudur.

2.7 Montaj Hatlarinin Siniflandirilmasi

Montaj Hatlarmin smniflari bir den fazla sekilden olusmaktadir. Oncelikle model sayisina
gore montaj hatlar1 ii¢ ana modelden olusur. Bunlar, tek modelli, karisik modelli ve cok modelli
hatlardir. Montaj hatlarinin kontrol yapisina gore ise gecikmeli ve gecikmesiz hatlar vardir.
Ayni sekilde otomasyon seviyesine gore montaj hatlar1 gecikmeli ve gecikmesiz hatlar olmak
iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Son olarak ta yerlesim sekillerine gore montaj hatlar1 diiz, U tipi

ve Paralel hatlar olmak {izere ii¢ baslikta incelenmektedir.
Asagidaki tabloda montaj hatlarinin siniflandirilmasi 6zetlenmistir.

Tablo 2.7. Montaj Hatlarinin Stmflandirilmasi

Sira Siniflandirma Hat Cesitleri
Model Sayisina Gore Tek Modelli Hatlar | Karisik Modelli Hatlar | Cok Modelli Hatlar
2 Kontrol Yapisina Gore Gecikmeli Hatlar Gecikmesiz Hatlar
3 | Otomasyon Seviyesine Gore Manuel Hatlar Otomatik Hatlar
4 Yerlesim Sekline Gore Diz Hatlar U tipi Hatlar Paralel Hatlar

2.7.1 Model sayisina gore

Uretim hatlarinda bir veya birden fazla iiriiniin {iretilmesine gdre yukaridaki ¢izelgede
goriildiigli montaj hatlan li¢ kategoriye ayrilmaktadir. Eger yalnizca bir model iiretim hattinda
iretilmekteyse bu tip montaj hatlarina tek modelli montaj hatt1 adi verilmektedir. Bir tip Grinun
iiretimi tamamlanip ayni hatta farkli tip {iriiniin iiretimi baglayacaksa, bu tip montaj hatlarina
cok modelli montaj hatti denmektedir. Son olarak eger, bir montaj hattinda ayn1 anda bir den

fazla tip Grln Gretiliyorsa, bu tip montaj hatlarina da karisik modelli montaj hatlart denmektedir.
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MONTAJ HATLARI

Tek Uruinli Hatlar Cok Uriinlii Hatlar Karisik Uriinlii Hatlar

Sekil 5. Montaj Hatlar

Tek modelli hatlar: Gliniimiizde rekabet kosullarinin artmastyla birlikte tek tip tiriin {ireten
bir fabrika neredeyse yok denecek kadar azdir. Tek modelli hatlar, yalnizca bir tip iiriiniin

yiksek miktar ve hacimlerde iiretildigi hatlardir. Asagidaki sekil tek modelli montaj hattinin

akis 6rnegini gostermektedir.

Hammadde ‘l. . . .l‘ Mamiil
Sekil 6. Tek Modelli Hatlar

Cok modelli hatlar: Bu tip hatlarda bir den fazla trtnun partiler halinde, Grlnler birbirine
karismayacak sekilde iiretim yapilir. Cok modelli hatlarda dengeleme yapilirken parti seklinde
iretim yapildig1 i¢in hazirlik zamani ve maliyetlerinin 6nemi biiyiiktiir. Burada harcanan

zamanin ve maliyetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Asagidaki sekilde ¢ok modelli bir hat

ornegi gosterilmektedir.

Hammadde ‘ ' ' . . . . AAl ‘ Mamil

|

Sekil 7. Cok Modelli Hatlar

Hazirhik

Karigik modelli hatlar: Hat tizerinde bir den farkl: {iriiniin ayn1 anda {iretildigi montaj
hatlaridir. Giiniimiizde miisteri ve pazarin talebini karsilamak icin karisik montaj hatlart nemli
bir yer tutmaktadir. Fabrikalar Bir den farkli {irlinii iiretme becerisine sahip oldugu i¢in oldukca

esnektir. Bunun yaninda ortaya ¢ikabilecek birkag olumsuzlukta sz konusudur. Her iirtiniin
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iretim sekli, ihtiyag duydugu kaynak ve operator farkli oldugundan fire ve bos gecirilen
zamanlar fazla olabilmektedir. Bu sebeple karisik modelli hatlarda dengeleme yapmak oldukga

zordur.

Karigik modelli hatlarin kullanildig1 sektorler beyaz esya, otomotiv ve gida sektorleri

ornek olarak gosterilebilir. Asagida bu modelleri 6zetleyen akis sekli bulunmaktadir.

Hammadde ‘l T Y AN |~ Mamiil

Sekil 8. Karisik Modelli Hatlar

2.7.2 Kontrol yapisina gore

Montaj hatlar1 kontrol yapisina gore gecikmeli ve gecikmesiz hatlar olmak tizere ikiye

ayrilmaktadir.

Montaj hatt1 tasarimi yaparken, gecikmeli veya gecikmesiz bir hat iizerinde karar
verilmelidir. Gecikmesiz hatlarda, her istasyona iirlinleri iiretmek i¢in esit zaman verilir.

Cevrim suresi sonunda sistem yeni istasyona gegildigini 6ngoriir.

Gecikmesiz hatlarda, belirlenen gevrim siresi verilerek, tiim istasyonlarin ¢evrim siresi
kisitina uyacak sekilde gorev siirelerini ayarlamasi beklenmektedir. Konveyorler ya da hareketli
bantlar tiirevi ekipmanlarda, pargalar bir istasyondan diger bir istasyona hareket eder.
Istasyonlara esit siireler verildigi i¢in operatorlerin gorev siireleri esittir. Bu konuda literatiir de

pek ¢ok galismaya rastlanmaktadir [3].

Insan faktoriinden dolayr problemler genellikle stokastik islem zamanli tasarlanir.
Dengenin saglanabilmesi i¢in gecikmeli hatlar tasarlamak her zaman daha dogrudur. Ciinkii

gorevlerin zamaninda tamamlanamama olasilig1 géz o6niine alinmalidir.

Gecikmeli hatlarda, is istasyonlarinin stirelerinin ¢evrim siresini asmasina izin
verilmektedir. Bu durum is istasyonlarinin 6niinde ara stok olusmasi anlamina gelmektedir.
Tampon, takip eden istasyonda bir onceki islem devam ederken is pargasinin tutuldugu yer
olarak adlandirilmaktadir. Tampon kapasiteleri kisitli oldugundan, eger takip eden tampon tam
doluysa istasyon tikanir. Bagka bir olumsuz durum ise istasyon agligi olarak adlandirilir.
Istasyon islem yapmaya hazir oldugunda isleme alacak par¢a bulunamazsa, istasyon bos bekler.

Bu iki durumu engellemek icin, genelde ideal tampon stok seviyesi belirlenmektedir [11].
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2.7.3 Otomasyon seviyesine gore

Montaj hatlar1 giinlimiizde otomasyon seviyesine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar manuel

ve otomatik hatlardir.

Glinlimiiz diinyasinda Avrupa’nin 6nderliginde Endiistri 4.0 iiretim sekline dogru tilkeler
adim adim ilerlemektedirler. Otomasyon ve robotlarin montaj hatlarinda kullanim sayisinin
artis1 kimi fabrikalarda ise yararken, hali hazirda manuel ¢alismaya devam eden sanayilerde
mevcuttur. Bu sanayi ve sektorlerde iriinlerin 6zelliklerinden otiirii isgiiciine dayali montaj
hatti kullanilmaktadir. Eger makinelesme igin yapilacak olan yatirim maliyeti, is gilicli
maliyetinden yiiksekse, manuel hatlar tercih edilmektedir. Manuel montaj hatlar1 6zellikle

kirilgan ve hassas parca iireten firmalar tarafindan tercih edilmektedir.

Manuel hatlarda dengeleme calismasina gidilmeden oOnce dikkat edilecek hususlar

asagidaki gibidir.

e GoOrev zamanlarinin is¢i performanslarini dikkate alarak stokastik olmast

gerekmektedir.

e Isciyi etkileyen cevresel faktorler, stres, motivasyon, fiziksel kosullar performansi

etkileyebilecegi i¢in gbz 6niinde bulundurulmalidir.

e Gorev zamanlari belirlenirken ¢alisan iscilerin deneyimleri diistintilmelidir. Deneyim

arttikca gérev zamani azalmaktadir.

e Hatlarmn yerlesim sekli biiyiik énem tagimaktadir. Ozellikle U tipi hatlarda istasyonlar
arasi yardimlasma miimkiindiir. Bir operatér baska bir istasyondan sorumlu

olabilmektedir. Bu tip yerlesimler manuel hatlarda siklikla goriilmektedir.

Otomatik hatlarda hat boyunca olusturulmus istasyonlar, istasyonlardaki gorevler ve
istasyonlar arasi transfer otomatik olarak yapilmaktadir. Istasyon arasi transfer iki yolla
yapilmaktadir. Mekanik olmayan hatlarda bu islem elle yapilir. Ancak bu sistem de is¢i sagligi
iizerinde ciddi problemler yasatabilecegi i¢in, mekanik hatlar tercih edilmektedir. Mekanik
hatlar otomatik hatlardir ve giiniimiizde birgok iiriiniin tiretiminde ve transferinde otomasyon
yer almaktadir. Is giicii maliyetini diisiirebilmenin yegine yolu otomasyon kullanmaktir. Bu
durumun sagladigi montaj hatti dengelemede en biiyilk avantaj gorev zamanlarindaki
degiskenligin neredeyse hi¢ olmamasidir. Ayrica, manuel hatlarda yasanan gecikmeler ve bos

bekleme siireleri, otomatik hatlarda ¢ok az olusmaktadir.
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2.7.4 Yerlesim sekline gore

Uretim sektdriinde o kadar cesitli {iriin vardir ki, buna gére fabrikalarda kurulacak olan
istasyon sayis1 ve calistirilacak isci sayis1 farklilik gosterir. Bunun disinda tiretimin yapilacagi
yer, makine ekipman maliyeti ve istasyonlarin konumlandirma sekilleri montaj hatlarinda
biiyiik 6nem tagimaktadir. Montaj hatlar iiretim de bir den fazla sekilde yerlesime sahiptir. En

temel olanlar1 diiz, U tipi ve paralel montaj hatlaridir.

Diiz Montaj Hatlar1: Montaj hatlarinin temelinde yatan ilk ve en klasik yerlesim seklidir.
Istasyonlar ardi ardina siralanip, ilk istasyonda baslayan montaj sirasiyla tiim istasyonlardan
gecerek son istasyondan mamul seklinde hatt1 terk eder. Bu tip hatlarda is akis1 basit ve hizlidir.
Yerlesim ve konumlandirma anlaminda kolay olmasi, servis kolayliginin olmasi ve bant
sistemlerine uygun olmasindan dolay1 diisiik maliyetli tiretim yapilabilmesi diger avantajli
yanidir. En biiylik dezavantaj1 ise diiz montaj hatlar iretim alaninda ¢ok yer kaplamasi ve

isciler arasi iletisimin yetersiz kalmasi gosterilebilir.

Hat Basi Hat Sonu

Sekil 9. Diiz Montaj Hatti

U- tipi Montaj Hatlari: Geleneksel diiz hat yerlesimlerinin aksine Miltenburg ve
Wijngaard (1994) tarafindan ilk kez U-tipi montaj hattindan bahsedilmistir [12]. Bu tip yerlesim
de hattin baslangic noktasi ile bitis noktas1 ayni taraftadir. Bu uygulama ilk kez Toyota
fabrikasinda uygulanip devreye alinmistir. Toyota fabrikasinda iiretim cesitliliginin artmasi
atolye icerisindeki is yiikii dagilimini derinden etkilemistir. Diizenli bir akis yakalanamadigi
i¢in, esneklik yaratmak sart olmustur. Iscilerin istasyonlarda daha verimli kullanilmast igin U-

tipi montaj hatt1 diizenine gecilmistir.
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I B L B e B

Sekil 10. U-tipi Montaj Hatti

U-tipi montaj hatlarinin geleneksel montaj hatlariyla kiyaslandiginda birgok avantaj

bulunmaktadir [12];

U-tipi montaj hattinda ¢alisan is¢iler arasindaki iletisim diiz montaj hatlarindaki iletisim
seviyesine gore daha yiksektir. Bu durum ortaya ¢ikabilecek problemler de iscilerin

daha ¢abuk ¢6ziim bulabilmesini kolaylagtirir.

U-tipi hatlarda ¢alisan isciler diiz hatlarda ¢alisan is¢ilere gore ¢cok daha niteliklidir. Bir
den fazla hatta dontisiimlii gérev aldiklari igin tiretim hakkinda genel cerceveye daha

hakimlerdir. Bu durum is¢ilerin daha bilingli ¢alismasini saglamaktadir.

U-tipi hatlarda talepte meydana gelen artis ve degisikliklerde uyum saglama ve tepki
verme siiresi diiz hatlara gére daha cabuk gerceklesir. Bu durum firetimde esnekligi

sagladigindan miisteri isteklerine kolayca yanit verilebilir.

Diiz hatlarda iiretim hacmini arttirmak i¢in dogru orant1 kurarak istasyon sayisi ve is¢i
sayisini arttirmak gerekmektedir. Ancak U-tipi montaj hatlarinda ayni1 is¢i ve istasyon

sayistyla liretim hacmini arttirmak miimkiin olmaktadir.

Paralel Montaj Hatlar1: Yerlesime gore bahsi gecen son sistem paralel montaj hatlaridir.

Sanayi de diiz montaj hattina sahip olan firmalar iiretim hacmini ve ¢esitliligini arttirmak igin

bu hatlarin sayisini arttirarak bir den fazla montaj hattiyla ¢aligmalarini siirdiirmektedir. Bu

hatlar birbirine paralel olarak yerlestirilmektedir. Bu hatlarda ister ayni {irlinii ister bagimsiz iki

Urind tretmek mimkindur.
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A Uriini

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

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

B Uriinii

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

Paralel montaj hatlarinin yukarida bahsetmis oldugum diiz montaj hatlariyla kiyaslandiginda

belirli avantajlar vardir.

e Ayni iiriin veya benzer liriinlerin paralel hatlarda iiretilebilmesi esneklik kazandirir.

1.diiz montaj hatti

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

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

Sekil 11. Paralel Montaj Hatti

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

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

e Ortak kaynak kullanimina izin vererek verimliligi arttirir.

e Her bir montaj hattinin ¢evrim suresi birbirinden farklidir.

e U-tipi kadar iyi olmasa da isgilerin iletisim kurmalar1 daha kolaydir.
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3. MALIYET TABANLI MONTAJ HATTI DENGELEME VE iSCi
ATAMA

3.1 Basit ve Geleneksel Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Basit Montaj Hatti Dengeleme (B-MHD) problemleri gorevlerin istasyonlara belirli
kisitlar altinda atanmasiyla ilgilenmektedir. Bu kisitlar, oncelik iliskileri, cevrim suresi ve
atama kisitlari ile alakalidir. Ancak giinlimiiz kosullarinda, sadece basit montaj hatti dengeleme
yapmak veya yapabilmek yeterli degildir. Ornegin, literatiirde gorev sureleri sabit ve yapan
isciden bagimsiz iken, gercek hayatta is¢inin yetenegi ve tecriibesine gore gorev siireleri

degiskenlik gosterir.

Salveson (1955) yilinda MHD hakkindaki ilk aragtirmay1 yayinlamistir. Bu baslangigtan
sonra bu alanda ¢alismalarin artti§i gozlemlenmistir. Daha esnek iiretim sistemleri, drnegin

paralel montaj hatlari, cok ve karisik montaj hatlar1 tizerinde durulmustur.
Genel olarak B-MHD problemlerin ana karakteristik ozellikleri asagidaki gibidir;
e Sadece bir Grinin toplu halde Uretilmesi
e Belirli tGretim sirecleri
e llerleme hizi ve ¢evrim siireleri sabit
e Oncelik iligkileri disinda herhangi bir kisitlama olmayist.
e Seri Uretim dizilimi
¢ Biitiin istasyonlar esit ekipmana ve is¢iye sahip.
e Amag fonksiyonu toplam gorev siiresi igerisindeki verimliligi arttirmak [15].

Montaj hatlar1 toplam bekleme siireleri en kiiciiklendigi zaman dengelenmis olur. Istasyon
sayilarini sabit ¢evrim siiresi i¢erisinde en aza indirmek gerekmektedir. Eger gorev tamamlama
stireleri her istasyona esit bir sekilde dagitilmis ise, o zaman miikemmel bir dengeleme yapilmis
olur. Genellikle, miikemmel dengelemeyi yakalamak ¢ok zordur. Asagida MHD

problemlerinde verilen kisitlar1 bulabilirsiniz [15];
¢ Biitiin parametreler belirli olmali.

e Bir gorev yalniz tek bir istasyona atanabilir.
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e (Gorevler rastgele bir sirayla degil oncelik iligkilerine uyarak isleme konulur.
e Montaj Hattindaki biitiin gorevler islemden ge¢cmek zorundadir.

¢ Biitilin istasyonlar kendi ekipmanlarina sahiptir ve her gorevi yapabilirler.

e Gorev zamanlari islem gorecegi istasyondan bagimsizdir ve sabittir.

e Gorevler herhangi bir istasyonda iglem gorebilir.

e Montaj hatt1 seri dizilime sahiptir ve ne bir besleme sistemi ne bir paralel hat bu hatta

alt bir hat olusturamaz.
e Montaj sistemi sadece 6zel tek bir Griin i¢in dizayn edilmistir. Basa bir iiriin tiretilemez.
e Cevrim siresi sabittir. Amag, istasyon sayisini en kiigiiklemektir.
e Bagka bir opsiyon, istasyon sayisi sabit, amag ¢evrim siresi en kictiklemektir.

Yukarida belirtilen kisitlar veya diger unsurlar model de kullanilirsa, problem Geleneksel
Montaj Hatti Dengeleme Problemi olur (G-MHD). G-MHD problemleri B-MHD
problemlerinin daha kapsamli halidir. Baska bir deyisle, B-MHD icinde olmayan etkenler,
ornegin, ¢ok / karisik modeller, alan kisitlari, gecikmeli hatlardaki kisitlar, paralel istasyonlar,
pozisyon kisitlari, kism1 montaj veya besleme, u-tipi hatlar, robotlu ve iki tarafli hatlar, maliyet
kisitlari, kaynak se¢imi vb. etkenler G-MHD problem yapisini olusturur. Bu yiizden G-MHD
problemleri daha gercekeidir. [16].

3.2 Maliyet Tabanh Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Diinya genelinde piyasalarda yasanan duraganlik, 6zellikle iireticileri olumsuz yonde
etkilemektedir. Pazarlarin daralmasi ile beraber kiiciik isletmeler i¢in hayatta kalabilmek bile
zorlasmistir. Bu nedenle, devamliligi saglayabilmek adina, disar1 atilan her harcamay1 kontrol
altina almak gerekmektedir. Isletme sahipleri artik yatirimlarmi daha o6zenle segerek
yapmaktadir. Uretim yaparken, birim iiriin basina diisen maliyeti hesaplama gereksinimi
gecmise gore daha biiyiik 6nem kazanmistir. Geleneksel montaj hattina sahip olan isletmeler,
kapasiteyi arttirma, kayip hesaplama ve verimlilik hesaplamas1 yaparken artik ortaya ¢ikan

maliyetleri hesaplama zorunlulugu igerisindedirler.

Yatirinm maliyetinin yiiksek oldugu bu {iretim sisteminde kapasiteyi karsilayamama ve
verimsiz ¢aligmanin maliyeti olduk¢a fazladir. Bu kosullar altinda, geleneksel montaj hatti

dengeleme yaklagimlar1 yerine, maliyet tabanli bir ama¢ kullanilabilir. Montaj hatlarmin
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maliyet tabanli bir amagla dengelenmesine maliyet tabanli montaj hattt dengeleme
denilmektedir. (M-MHD). Gerekli gorevlerin, verilen kisitlara uyarak, iiretim maliyetini en
kiiglikleyecek sekilde, sirali is istasyonlarina atanmasi M-MHD problemi olarak
adlandirilmaktadir. M-MHD probleminin amaci, birim {iiriin basma diisen toplam Uretim

maliyetini en kicuklemektir [4] [17].

Bir montaj hattinda {iretilen birime dair is¢ilik, sermaye, kaynak maliyetleri vb. unsurlar
toplam maliyeti olusturmaktadir. Bugiine kadar iscilerin iicret oranlar1 ve kullanilan arag
geregler ve sarf malzemeleri zaman tabanli montaj hatti dengelemelerinde hi¢ dikkate
alinmamistir. Ancak maliyet tabanli MHD problemlerinde yukarida saymis oldugum tiim

maliyetler g6z 6niine alinmalidir.

Bir montaj hattinda hammadde den sonra en biiyiik maliyet girdisi is giiciidiir. Ozellikle
son montaj asamasinda emek yogunlugu fazla olan iiretimlerde (otomasyon olmadig) liretim
maliyetinin biiyiik kismin1 olusturmaktadir. Bu sebeple dengeleme yaparken is¢i ticretlerinin

maliyetinin hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Gelismis sanayi llkelerinde isciler arasinda ticret politikalar1 farklilik gostermektedir.
Yani lcretlerin her is¢iye gore sabit alinmasi dogru degildir. Bir is¢i yetenegine, calistigi
bolime ve tecriibesine gore farkli ticretler alir [18]. Montaj hattinda bir gorevi olusturan farkli
gorev degerli olabilir. Eger herhangi bir gorev miinferit olarak alinirsa, onun gorev degerini,
birim zaman i¢in bir maliyet oraniyla dogrudan iliskilendirmek miimkiin olabilecektir. Bu

degere gorevin ticret oran1 denilmektedir [6].

Montaj hattindaki gorevler zorluklarina gore degiskenlik gosterdiginden, tanimlanan en
zor gorevin iicret orani en yliksek olacaktir. Bir istasyonda c¢alisan is¢inin iicret oran1 o istasyona
atanan gorevlerin en biiyiik iicret oraninin degerine baghdir [19]. Iscilere calistigi tam giin
iizerinden 6deme yapilmaktadir. Yemek molalari, tuvalet molalar1 ve bos gegirdigi zamanlar
dahildir. Teknik olarak, is¢inin {icret oraniyla ¢evrim siresi ¢arparak 6deme yapilir. Toplam

isgiicli maliyeti ise ayn1 sekilde montaj hattinda galisan her isgiye 6denen toplam iicrettir [20].

Bir diger maliyet unsurlar1 makinelesme ve iirlin tagima tesisi yatirimlaridir. Tagima
tesisin maliyeti direkt olarak montaj hattinin uzunluguna, yani istasyon sayisina baglidir.
Istasyon sayis1 arttikca makine yatirimi da artacagindan veya kisalirsa azalacagindan, maliyet
etkenleri arasinda 6nemli bir yeri vardir. Gorevlerin istasyonlara atanmasiyla belirtilen maliyet

unsurlarinin bir iligkisi yoktur.
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Son olarak hammadde maliyeti ise, gorevlerin istasyonlara atanmasina bagli degildir [6]

[21].
3.3 Montaj Hatti Dengeleme ve Is¢i Atama

MHD c¢alismalart literatiirde oldukca genis kapsamli yer tutmaktadir. Yapilmis olan
caligmalar teorik anlamda oldukca gelismis ve giinlimiiz kosullarinda da her endiistri bu
calismalardan faydalanmaktadir. Ancak ¢alismalarin biiyiik bir kismi ger¢ek hayata uygunluk
konusunda noksanlik gostermektedir. Bu nedenle MHD aragtirmalar1 pratikte uygulanabilir

olmalidir.

Geleneksel montaj hatti dengeleme problemlerinde islem zamanlari isciye gore degisim
gostermez. Ancak pratikte bu boyle degildir. Islem zamanlar1 her isciden isciye degisiklik
gostermektedir. Bunun en biiyiik sebebi ise tecriibe, yetenek farklarinin etkisidir. Hangi is¢inin
hangi isi yapacaginin kararin1 dengeleme probleminin kendisidir. Literatiirde bunun adina

montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atama problemi denilmektedir.

MHDIA problemi ilk olarak Miralles ve arkadaslar1 (2007) tarafindan &ne siiriilmiistiir.
Burada ¢evrim siresini azaltarak verimliligi arttirmak hedeflenmistir. Bu problemde 6ngoriilen

kisitlar asagidaki gibidir [22].
e Gorev siireleri ve Oncelik iliskileri deterministiktir.
e Montaj hattinda bir {iriin bulunmaktadir.
e Seri imalat diizeni bulunmaktadir. Bekleme yoktur.
e Iscilerin gérev tamamlama zamanlari degiskendir.
e Isciler hizl1 veya yavas olabilir ancak her is¢inin verimliligi iist diizeydedir.
e Her isci bir istasyona atanmustir.

e Her gorev bir istasyonda yapilmaktadir ve o istasyonda verilen gorevi yapabilen isci

vardir.

Temel varsayim ve semboller olusturulduktan sonra isgilerin gérevlerde, her gorev igin
belirlenmig siireler igerisinde, verimliligi arttirmak i¢in atanmasi hedeflenmektedir. Cevrim
suresi, bir isin bir istasyonda tamamlanabilmesi i¢in gecen siiredir. Yani verimliligi arttirmak
icin cevrim siresini en aza indirmek gerekmektedir. Bu sebeple MHDIA problemlerinde

iscilerin isi tamamlama siireleri en aza indirilmelidir.
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3.4 Maliyet Tabanh Montaj Hatti Dengeleme ve Isci Atama

Teknolojinin her gecen giin daha ileriye gitmesiyle beraber, uluslararasi ticarette rekabet
ortamu gittikge kizismaktadir. Isletmeler, yerel ve yabanci rakipleriyle kiyastya bir miicadele
icine girmislerdir. Gelinen bu noktada, sadece rekabet edebilmekten ziyade hayatta kalma
miicadelesine dontigen bir durum s6z konusudur. Bu sebeple, isletmeler artan taleplere karsin,
pazar paylarini arttirmak ve hayatta kalabilmek adina daha hizli, daha diisiik maliyetli tiretim

yapabilmek i¢in yeni sistemler gelistirmek zorundadirlar.

Yiksek taleplere cevap verebilmek igin igletmeler sistem kurmak durumundadir. Montaj
hatlar seri iiretim sistemlerinden olup yiiksek miktarda {liretim yapabilmenin yollarindan bir
tanesidir. Diin montaj hatt1 kurmak yeterliyken, bugiin sadece kurulum yapmak yetmemektedir.
Kurulan bu hattin verimli ¢alismasi ve maksimum kapasiteyi minimum maliyetlerle ulagsmak

esas olmustur.

Montaj hatlarinin verimliligindeki artis, iiretim kapasitesini arttiracagi ve maliyetleri en
aza indirecegi icin, montaj hatti dengeleme problemleri gliniimiiziin en popiiler ve fayda
saglayan konusu haline gelmistir. 2000’li yillarin basindan giiniimiize MHD problemlerine
maliyet tabanli yaklasim eklenerek kurulan hatlarda yapilan kaynak yatirimi ve iiriin
maliyetlerinin hesaplar1 ortaya c¢ikmaktadir. BOylece maliyet hesaplart montaj hatlarinin
verimliliginde kullanilmaya baglanmistir. Bu durum ortaya M-MHD problemlerini ¢ikarmistir.
Daha sonra, literatiirde montaj hattinda ¢alisan is¢ilerin yeteneklerinin, ¢alistig1 istasyondaki
gorev zorlugunun ve buna dayanarak aldiklar {icretlerin birbirinden farkli oldugu goz 6niine
almmaya baglanmistir. Bu yeni kisitlar1 goz Oniline alarak is¢i atamalar1 gerceklesmeye
baslanmistir ve bu durum MHDIA problemleri olarak literatiirde kendine yer bulmustur.
Boylece teoride kalan diisiinceler, ger¢ek diinyaya adapte edilmis, rekabet ortaminda

isletmelere 151k tutmustur.

M-MHD ve MHDIA problemleri bugiine kadar hi¢ birlikte diisiiniilmemistir. Iscilerin
aldig1 {tcretler lizerinden maliyet tabanli montaj hatti1 dengeleme problemi daha Once

¢oziilmemistir. M-MHDIA problemlerinde asagidaki kisitlar verilmektedir.
e Amag fonksiyonu toplam maliyetin en kigtiklenmesidir.
e Biitlin gorevler yalniz bir is¢iyle yapilmaktadir.

e Her gorev bir istasyona atanmaktadir.
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e Bir istasyona is¢i atandiktan sonra, o is¢inin yapabilecegi birden fazla gorev var ise o

gorevlerde iscinin var oldugu istasyona atanmaktadir.
e Montaj hatt1 izerinde acilan veya kullanilan her bir istasyon dolu olmak durumundadir.
e Istasyona atanan gdrevlerin en biiyiik iicret oran1 o istasyonun maliyet oranidur.

Bahsi gecen kisitlarin yaninda gorevler arasindaki oncelik iligkisi ve tamamlanma
suirelerinin gevrim stiresini gegmemesi 6nem arz etmektedir. M-MHDIA problemlerinde birim
iscilik, birim yatirim maliyeti ve istasyon maliyetlerinin toplaminin en kiiciik degeri vermesi

icin bolim 5’de matematiksel model Onerilecektir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Tezimde c¢alismis oldugum Maliyet Tabanli Montaj Hatt:1 Dengeleme ve Is¢i Atama (M-
MHDIA) ile ilgili literatiirde bu konuyu kapsayan bir ¢alisma heniiz yapilmamistir. Bu sebeple
Basit Montaj Hatt1 Dengeleme problemleri ile birlikte ayr1 ayr1 Maliyet Tabanli Montaj Hatt1
Dengeleme Problemleri ve Montaj Hatti Dengeleme ve Is¢i Atama problemlerini barindiran

kaynaklar incelenmistir.

Montaj Hatt1 Dengeleme problemlerinin ilk yayimlanan ¢alismasini1 Salveson 1955 yilinda
yapmistir. Bu ¢aligmada istasyon sayilarinin en kiigiiklenmesi hedeflenmistir. [23]. O tarihten
giiniimiize bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Genel hatlartyla MHD problemleri en basit sekilleriyle
incelenmistir. Literatiirde bu konu hakkinda bulabileceginiz bazi ¢alismalar i¢in bahsetmis

oldugum kaynaklara bakilabilir [3],[15], [14], [18].

[lker Baybars 1986 yilinda yayinlamis oldugu ¢alismada B-MHD problem iizerinde 0-1
ve tam sayili programlama yontemlerini kullanarak ulastigi sonuclar tartismistir. Kullanilan
biitiin modeller deterministiktir ve sadece basit MHD problemleri iizerinde ¢aligilmistir. Scholl
ve Becker 2006 yilinda B-MHD problemleri iizerine bir arastirma yapmislardir ve ge¢mis
caligmalara atiflarda bulunarak B-MHD problemlerinin genel karakteristik 6zelliklerinden
bahsetmislerdir [15], [18]

Kim ve ark. arastirmalarinda is yiikiinii istasyonlara esit bir sekilde dagitmay1
hedeflemislerdir. MHD problemleri NP-Hard oldugu i¢in biiyilik 6l¢ekli problemleri ¢ozmede
sezgisel yontemlere bagvurmuslardir. Daha once kullanilan genetik algoritmalarin iizerine
sezgisel metodlar1 ekleyerek ¢oziilmesi zor olan problemlerde en {ist kalitede ¢oziim almay1
hedeflemislerdir. Bu konu ile ilgili kapsamli bilgilere bahsettigim kaynaklardan ulasabilirsiniz
[24]

Subbash C. Sarin ve ark stokastik B-MHD probleminde verilen gevrim siresi i¢inde is¢i
maliyetini ve i tamamlanamama maliyetini dal-sinir algoritmasi kullanarak yaklasik sonug
elde etmek istemislerdir. Burada iscilerin hepsinin ayni paray1 aldigi varsayilmistir. Sadece B-
MHD problemlerinde, Henry Ford dan bu yana, endiistrilerdeki farkli kosullarinda olusmasi

sebebiyle MHD problemlerinin birden fazla ¢esidi ve degisik 6zellikleri olan tiirleri tiiremistir
[25]

MHD problemleri bilindigi iizere bir den fazla ¢eside sahiptir. Hadi Gok¢en MHD

problemleri ile karigik modelli diiz hatli, U-tipi montaj hatt1 ve paralel montaj hatlariyla alakali
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hedef programlama ve en kisa yol yontemlerini kullanarak optimal ¢oéziimlere ulagmayi
basarmistir. Cesitli MHD problemlerine bahsetmis oldugum kaynaklardan ulasilabilir [26],
[27], [25], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40] .

Cil ve ark. yaptiklar ¢calismada robotlarin c¢alistig1 hatlarda gevrim silresini kisaltmayzi,
istasyon sayilarin1 azaltmayir ve robot maliyetleri dikkate alinmigtir. Bu yaklagimi

sonuglandirmak i¢in hedef algoritmasi segilmistir ve yapilan oneriler karsilastirilmistir [41].

Montaj hatlari igerisinde bazi gérevler birbirinin aynisi olabilmektedir. Ornegin kaynak
yapmak veya civata sitkma islemleri. Bu gorevleri ayr ayri igleme aldiginiz zaman verimliligi
arttirma konusunda zorluklar ¢ikmaktadir. Sikora ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada birbirinin
aynisi veya tekrarlayan gorevlerin birlikte ¢oziime kavusabilmesi i¢in tam sayili bir algoritma

ile ¢6ziime kavusturmuslardir [42].

Dolgui ve Gafarov yaptiklar1 ¢alismada B-MHD probleminde ¢evrim siresini sabit alip,
istasyon sayisini en kiicliiklemek istemislerdir. Alisilmadik iki teknik iizerinden sonuglara

ulagsmiglardir [43].

Son zamanlarda belirsiz gorev slreli montaj hattt dengeleme problemleri literatiirde
dikkat cekmeye basladi. Belirsiz gorev siiresi istasyonlarda asir1 yiik olusturmaktadir. Li ve ark.
yapmis olduklart calismada belirsizlik teorisini kullanmiglardir. Yeni teoremler tiiretip, bunlar1
optimal sonug bulmak i¢in kullanmislardir. Onerilen Tip-1 U tipi MHD problemini ¢6zmek igin

dal-smir algoritmasindan yararlanmiglardir [44].

MHD problemlerindeki amag is yikiinii esit bir sekilde istasyonlara pay etmektir.
Literatlrde yapilan dengelemelerin kalitesini Slgen birbirinden farkli ¢oziimler ve Onerile
mevcuttur. Ancak MHD problemleri NP-Hard oldugu igin kesin ¢6ziim metodu ¢ok az
kullanmilmigtir. Lingitz ve ark. yaptiklar1 ¢alismada yeni kesin ¢oziim metodu algoritmasi
kullanip, is yiikiinii istasyonlara dengeli bir sekilde atanmasini saglayip, K-MHD problemini
B-MHD kolayligina getirmislerdir [45].

Cil ve Kizilay, yapmis olduklar1 ¢alismada Cok adamli MHD dengeleme problemi
tizerinde caligmiglardir. Cok adamli montaj hatlarmin en biiylik avantaji, biiyiik ebatlarda
irtinler iretilebilmekte, bir istasyonda birden fazla is¢i galisabilmekte ve ¢evrim siresini bu
sebeplerle kisaltilabilmektedir. Ancak problem biiyiikliigii de buna gore artis gosterdigi icin
literatiirde ¢oziime kavusmasi zor olan problem tipleri arasina girmistir. Bu calismada kisit

programlama metodu kullanarak, en kii¢iikten en biiyiige biitiin problemleri, ¢evrim siiresini en

29



kiigiikleyerek (is¢i sayisini ikinci plana atarak) ¢oziime ulasmayi hedeflemislerdir. Bunu
yaparken kiglk 0Olcekli problemleri karma-tam-sayili model ile ¢oziip, onerdikleri metot hem

kiiglik hem biiyiik ¢capli problemleri ¢6zmeyi amaglamislardir [46].
4.1 Maliyet Tabanh Montaj Hatti Dengeleme Problemi (M-MHD)

Maliyet Tabanli montaj hatti dengeleme problemleri sezgisel yontemler kullanilarak

¢Oziime ulastirilmaya caligilmistir.

M-MHD problemleri NP-hard problem tipine drnek oldugu i¢in Garey ve Johnson (1979
pp. 124,226 ] tarafindan tek boyutlu “bin-packing” problemi sezgisel algoritmalarla optimal

¢ozlime ulasmistir. Ayni yontemi M-MHD problem ¢6ziimii i¢in kullanmiglardir [19].

Rosenberg ve Ziegler, bu konuda is¢i maliyetinin, atandigi istasyondaki en pahali géreve
gore belirlemistir. M-MHD problemlerine dort ayr1 sezgisel algoritma ile yukaridaki
kaynaklarda bahsetmis oldugum c¢oziimlerle ortaya ¢ikan sonuglarin kalite diizeylerini

karsilastirmislardir. incelemis olduklari M-MHD probleminde;
e Her bir gorev is istasyonuna atanmistir.
e Hicbir oncelik iliskisi kurali ihlal edilmemistir.

e Cevrim siresi tiretim maliyeti en kiigliklenmistir.

Matthias Amen, ge¢mis c¢alismalara gore farkli perspektifte M-MHD problemlerine
yaklagmistir. Literatiirde amag¢ montaj hattindaki istasyon sayilarini sabit bir ¢evrim siresi
icerisinde en kiigiiklemektir. Baska bir deyisle, bekleme zamanlarini biitiin istasyonlar
icerisinde en kiicliklemektir. Bu nedenle buna zaman tabanli montaj hatti dengeleme
denmektedir. Kendi arastirmasindaki farklilik parca bazinda toplam maliyeti en kii¢iiklemeyi
hedeflemistir ve bunun adina maliyet tabanli montaj hattt dengeleme demistir. Eski
arastirmalarin aksine, is¢i maliyetinin detaylarina inmistir. Her gorevin zorluk derecesi
degisken olduguna gore, 6denen is¢i maaslarinin veya diger maliyetlerin de gérevin zorluguyla

dogru orantili oldugunu varsaymastir.

e Toplam iscilik maliyeti / parga basina = (her bir istasyon i¢in 6denen toplam maas)

X gevrim suresi

Matthias Amen 2001 yili ¢calismast daha Onceki caligmalarinin devami niteligindedir.
Daha 6nce 6nermis oldugu sezgisel algoritmalarin iizerinde ¢oziim siiresi ve kalitesine gore
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karsilagtirmali ¢alismalar yapmistir (Amen 2001). Daha sonra 2004 yilinda yayimlanan
calismasinda maksimum istasyon doluluguna goére hesaplanan problemlerin ¢oziimiine
ulasmanin zorlugundan bahsetmistir. Yeni Onerisi iki istasyon kurali olmustur. M-MHD
problemlerinin ¢éziimii i¢in karma tam sayili programlama modeli gelistirmistir [6] ve en

sonunda bahsi gegcen metodlari 2000a, 2000b ve 2001 galismalari ile 6zetlemistir [17].

Scholl ve Becker 2004 ’te yaptig1 calismada, Amen’in 2000b de yapmis oldugu calismada
bahsettigi kurallardan birinin yanlis oldugunu séylemislerdir. Bunun iizerine bu hatay diizeltip,
daha kolay bir 6neri sunmuslardir. Teorik olarak, M-MHD problemleri ¢6ziimii i¢in tam say1li

karar modeli gelistirmiglerdir [3].

Kottas ve Lau, maliyet tabanli stokastik montaj hatti1 dengeleme problemi iizerinde
calismislardir. Iscilik ve tamamlanamayan gérev maliyetlerinin minimuma inmesi igin yeni
stokastik sezgisel model Onermislerdir. Calismanin sonucunda deterministik ele alinan
problemlere gore daha verimli ¢oziimler bulunmustur [47]. Daha sonraki yillarda sabit hiza
sahip montaj hatlarinin isletme giderlerinin minimize etmek {izere stokastik sezgisel modelle

¢ozlime ulasmiglardir [48].

Silverman ve Carter, seri hatlarda stokastik gorev siirelerinin toplam isletme maliyetine
olan etkisini, hat durdugunda ve bir istasyonun gorevini tamamlayabilmesi i¢in daha fazla
zaman kullanmasi duruma altinda degerlendirmistir. Buna ek olarak, maliyet verimliligini

kullandig: stokastik metod ile, iki tane determinitsik metod ile karsilagtirmistir [49].

Ahad Foroughi ve Hadi Gokgen 2014 yilinda maliyet tabanli stokastik montaj hatti
dengeleme problemini ilk kez ele almislardir. Bu sebeple, bir sans kisitli matematiksel model
onermislerdir. Sonuglar, ayn1 problemin zaman tabanli yaklasimla elde edilmis olan en iyi

¢ozlimleriyle istasyon ve toplam isgiicii maliyeti a¢isindan karsilastirilmistir [50].

Waldemar Grzecha, yapmis oldugu calismalarda 6zellikle zaman tabanli ve maliyet
tabanli montaj hatt1 dengeleme problemleri iizerinde durmustur. 2007 yilinda zaman ve maliyet
tabanli tek Modelli bir hat dengeleme problemi tizerinde literatiirde gecen Z-MHD ve M-MHD
icin kullanilan sezgisel algoritmalar1 kullanarak ortaya ¢ikan sonuclar1 karsilastirmistir. En

sonunda yeni bir yaklasim metodu 6nermistir [51].

Grzechca, 2011 yilinda, M-MHD problemleri {izerinde ¢alisma gergeklestirmistir. Bu
makalesinde Scholl ve Becker’in algoritmasindan yararlanarak, Zaman Tabanli ve Maliyet

Tabanlt MHD ¢oziimlerini karsilagtirmigtir [52]
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Grzechca 2015 yilinda two sided MHD iizerinde ¢alismistir. Sezgisel algortimalar

kullanarak maliyeti en kiigiikleyecek optimal ¢oziime ulagsmay1 hedeflemistir [53].

Padron ve ark. Birlikte yapmis oldugu ¢alismada, sezgisel ve kesin ¢6zim yontemlerini

birlestirerek M-MHD problemini gdrev yeri ve bolgesel kisitlar altinda ¢6ziime ulagmay1
hedeflemislerdir [54].

Adolreza Roshani ve ark.iki sirali M-MHD problemi {izerine ¢alisma yapmuislardir.
Problemi ¢oziime ulastirabilmek igin karma tamsayili model 6nerilmistir. M-MHD problemleri
NP-hard olarak kabul edildigi icin orta ve yiiksek 6lgekli problemleri ¢6zmek i¢in sezgisel

algoritmadan yararlanilmistir [55].

Gilinlimiizde montaj hatlarinda optimum diizeyde kaynaklarin kullanilmas1 ve kabiliyetli
is¢ilerin bir den fazla gérev tamamlayabilmesi esas alinmistir. Geleneksel montaj hatlarinda
gorevler istasyonlara atanmaktadir. Atamalar gerceklesirken mevcut kaynaklar g6z ardi
edilmektedir. Ancak ger¢ek durumlarda bu kaynaklarin varligi ve yeterliligi tartisilmak ve goz
ontinde bulundurulmak zorundadir. Bununla birlikte piyasada gittik¢e zorlagan rekabette yer
alabilmek igin tretim maliyetlerin en aza indirilmesi gerekmektedir. Salimi ve ark. 2013 yilinda
literatiir ve gergek hayatla olan farki kapatmak icin yeni bir model 6ne siirmiislerdir. Onerdikleri
model matematiksel bir model olup meta sezgisel kalibrasyonlu parametre optimizasyon
algoritmasiyla modellenmistir. Yapilan analizler gelistirilen modelin ger¢ek durumlara

uygulanmasi tizerine olmustur [56].

Avikal ve ark. yaptiklar1 ¢alismada toplam {iretim maliyetini en kiiciiklemek adina yeni
onerdikleri sezgisel algoritmayla ¢éziime ulasmay1 hedeflemistir. Literatiirdeki problemleri
kullanarak kendi oOnerdikleri ve diger sezgisel algoritmalarla kiyaslamislardir. Kendi

onerdikleri yeni modelin iyi sonuglar verdigini gostermislerdir [57].

Kazemi ve Sedighi M-MHD problemlerine baska bir agidan yaklasmiglardir. Biiyiik
Olcekli tiriinlerin montaj hatlarinda bir den fazla is¢i ayn1 gorevde calisabilmektedir. Bunun
adma Cok-Is¢ili Montaj Hatt1 denir. Cok is¢ili montaj hatlarindaki amag bir triin (izerinde
olusan is¢iligin minimize edilmesidir. Kazemi ve Sedighi, bunu basarabilmek i¢in birden ¢ok
sezgisel ve genetik algoritmalar sunmuslardir [58]. Ayn1 konu iizerinde 2014 yilinda Abdollatif
Sepahi’ninde ¢alismasi mevcuttur [59].

Hazir ve ark. yapmis olduklar1 ¢calismada o giine kadar ki M-MHD problemleri izerinde

yapilan ve giincel ¢alismalar1 derlemislerdir. Sonug olarak literatiirdeki kaynaklarin bircogu
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malzeme/kaynak maliyeti lizerinedir ve sadece bir kriter tizerinde durulmustur. Kendileri
makalenin sonunda yeni ve gelecekteki calismalar hakkinda onerilerde bulunmuslardir [60].
Ayrica montaj hatt1 dizaynlarin1 maliyet tabanli modeller, kapasite tabanli modeller ve birlesik

tabanli modeller olarak siniflandirmiglardir [61].

Montaj Hatt1 Dizayn

Modelleri

Maliyet Tabanl Kapasite Tabanh Karma
Modeller Modeller Modeller

Bekleme-
Maliyet

Kaynak Isci

Kar

Stok Kurulum

Tamam Yeniden
olmama diizenleme

Sekil 12. Montaj Hatti Dizayn Modelleri

Roshani ve Giglio, karma tamsayili matematiksel model ile ¢ok isgili kliglik 6lgcekli MHD
problemlerini maliyeti en kiiciikleyerek c¢ozmeyi hedeflemislerdir. Aldiklar1 sonuglar ile
birlikte Cok is¢ili M-MHD problemlerinin ¢dziimiine ulasilmasinin literatiirde bahsi gecen ¢ok

is¢ili MHD problemlerini gére daha kompleks oldugunu ortaya koymuslardir. [62].

Maliyetleri en kiigiiklemek icin {ireticiler montaj hatt1 kurmaya veya onu en verimli
sekilde calistirmaya 6zen gostermektedir. Bunu yapabilmek i¢in is yikiinii esit bir sekilde
istasyonlara dagitmak biiyiik 6nem arz etmektedir. Pereira ve ark. yapmis olduklar1 ¢calismada
gorev atamalarini ve kaynak kullanim kararlarini birlikte ele alarak, kaynak maliyetlerini farkli
kabul ederek, hibrid sezgisel yaklasim ile ¢6ziime ulasmay1 hedeflemislerdir. Sonug olarak

hibrid yaklasimin olumlu sonuglar verdigini kanitlamislardir [63].

Modern diinyada otomasyonlu iiretime gegis giin gectikce artis gostermektedir. Ancak
tireticiler bazi isleri otomatik hale getirememektedir. Bunun en biiylk sebebi insana olan
bagimliliktir. Teknoloji hizla ilerledigi i¢in robotlar baz1 manuel gorevleri icra edebilmektedir.
Weckenborg ve Spengler yapmis olduklar1 ¢calismada ayni gorevde ve istasyonda hem insan
giicinden hem de robot giiciinden yararlanilabilecegini savunmuslardir. Bunun ig¢in

matematiksel bir model olusturup, gercek hayata uygulanabilir hale getirmislerdir. Sonug
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olarak, robot ve insan is birliginden ekonomik, diisiik maliyetli ¢oziimler elde etmeyi

hedeflemislerdir [64].
4.2 Montaj Hatti Dengeleme ve Isci Atama Problemi (MHDIA)

MHDIA problemleri iizerinde calismalar yeni sayilabilecek yakin donemlerde ele
almmustir. Iscilerin varlig1 her zaman kabul gérmiis ancak yetenek, tecriibe seviyelerine gore
atanmasi 6zellikle gliniimiizde biiyiik 6nem arz etmektedir. Robotlarin is¢ilerin yerini aldigi bu
giinlerde, Oyle iiretim cesitleri vardir ki, insansiz montaj yapilabilmesi kagmilmazdir. Bu
sebeple literatiirdeki arastirmalar igerisinde eski kaynaklarda insan odakli, yakin tarihte ise

robot kaynakli problemler ele alinmistir.

MHDIA problemi kisith sayida iscilerin mevcut oldugu, her gorev siiresinin iscilerin
yeterliligine bagli oldugu ve gorev-is¢ci uyumsuzlugu gibi engeller dogrultusunda ortaya

cikmigtir. Bu problem es zamanli iki ¢6ziim sunmaktadir;
1. Gorevlerin istasyona atanmast
2. Uygun iscilerin istasyona atanmasi

Miralles ve ark. MHDIA problemi i¢in yeni bir matematiksel model nermislerdir. Kiigiik
Olcekli problemler icin dal-sinir algoritmasi ve biiyiik boyutlu problemler dal-sinir tabanli

sezgisel algoritmalar kullanilmistir [65]

Corominas ve ark. yaptiklari ¢alismada deneyimli ve deneyimsiz is¢ilerin bulundugu
montaj hattinin tekrar dengelenmesi ve bu siirecte kapasiteyi arttirmak hedeflenmistir.

Problemin baslica 6zellikleri;

o Sirket gecici personel istihdam etmektedir. Devamli ¢alisan personele gore gorev

streleri daha uzun stirmektedir.
e Her deneyimli personelin yaninda bir deneyimsiz personel olma sart1 konmustur.
e Gorevler birbirine benzememektedir.

Bu kosullar altinda amag deneyimsiz personel sayisini en aza indirerek, verilen gevrim
suresi icinde maksimum performans almaktir. Problem Ikili dogrusal programlama ile

modellenmistir ve ¢oziimii ILOG CPLEX 9.0 da yapilmistir [66].
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Miralles ve ark. fiziksel ve mental engelli insanlar iizerinde ¢ok anlamli bir ¢aligma
gergeklestirmislerdir. Engelli insanlarin is hayatinda yer edinebilmeleri igin, her birinin

yeteneklerine uygun yerlere atanmasini saglayan bir yontem gelistirmislerdir [22].

Araujo ve ark. engelli iscilerle alakali ¢alismalarini siirdiirmiis, ancak bu sefer paralel
montaj hatt1 ve ig¢i atama problemi {lizerinde durmuslardir. Bu yaklagimlartyla yeni olasiliklar
barindiran isci-istasyon atamalarina olanak vermistir. Coziim i¢in dogrusal karma-tamsayili

model ve iki tane sezgisel model 6nermislerdir [68].

Blum ve Miralles MHDIA problemi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Bu problemde
biitiin gorevler iscilere atanmak zorunda ve biitiin is¢iler istasyonlara atanmak zorundadir.
Goreyv stireleri iscilere bagl olarak degiskenlik gostermekte ve bazi durumlarda is¢ilerin gérevi
icin yetersiz olma durumu vardir. Onermis olduklar1 algoritma literatiirdeki diger ¢aligmalara

nazaran ¢ok iyi veya esit degerlerde sonug¢ vermistir [69].

Mutlu ve ark. 2012 y1linda yapmis olduklar1 ¢alismada MHDIA tip-2 problemi tizerinedir.
Gorev siireleri isgilerin yeteneklerine gore degiskenlik gostermektedir ve bu sebeple ¢evrim
sresini en kiiciiklemek igin gdrevlerin ve iscilerin istasyonlara atanmasi gerekmektedir. Bu

problemi ¢6ziime kavusturabilmek i¢in genetik algoritma kullanmiglardir [70].

Geleneksel montaj hatlarinda goérev tamamlama siireleri her is¢i i¢in esit kabul
edilmektedir. Ancak korumali igyerlerinde bu durum degiskenlik gosterir ¢iinkii baz1 isgiler
yeterlilik seviyelerinden otiirii isleri daha yavas tamamlamaktadirlar. Isci cesitliligi bize
MHDIA problemini ortaya ¢ikarmistir. Borba ve Ritt, yapmus olduklar1 ¢alismada sabit sayida
is¢iyle maksimum iiriin ¢ikarmay1 hedeflemislerdir. Bunun igin yeni sezgisel ve kesin ¢6zim

yontemleri onermislerdir [71].

Vila ve Pereira, yaptiklar1 ¢alismada MHDIA problemin tamimini yaptiktan sonra,
literatiirdeki diger calismalarla karsilastirmalar yapip, yeni bir alt-sinir elde etmislerdir.
Onermis olduklar1 yeni algoritma literatiirdeki diger elde edilmis sonuglara kiyasla daha kaliteli

sonuclar vermistir [72].

Sungur ve Yavuz, yaptiklart calismada yeni bir montaj hatti dengeleme problemi
onermislerdir. Montaj Hatti Dengeleme ve Hiyerarsik Is¢ci Atama probleminde en onemli
durum, az yeterli is¢i, cok yeterli is¢iyle yiiksek maliyeti ile birlikte yer degistirebilir olmasidir.
Bu problemdeki amag is¢i atamalarini optimize ederek toplam maliyeti en kiigiiklemektir.

Cozlmler icin tam-sayili dogrusal programlama modeli kullanilmistir [73].
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Moreira ve ark, yaptiklar1 ¢alismada engelli ¢alisanlarin oldugu korumali igyerlerinde
is¢ilerin bir arada maksimum verimlilikte ¢calisabilmeleri i¢in yeni bir matematiksel ve sezgisel

model 6nermislerdir. Bu ¢alisma sonucunda verimlilikte artig gézlenmistir [74].

Moreira ve ark, yaptiklari calismada gorev siirelerinin isciye bagimli ve belirsiz
oldugundan bahsetmislerdir. Amag, gorevlerin ve is¢ilerin minimum istasyona atanarak {iretim
performansini en st seviyede tutmak ve somut degerlere ulasmaktir. Bunun i¢in iki tane
karmasik tam-sayili programlama modeli 6nermislerdir. Daha kaliteli sonuglar alabilmek i¢in
onermis olduklart modelleri sezgisel modellerle desteklemistir. Elde ettikleri sonuglar dayanikli

optimizasyon yaparak deterministik sonuglara gore daha kaliteli olmustur [75].

Ramezanian ve Ezzatpanah, literatiirde fazla ¢alismamis olan Karisik Modelli MHDIA
problemi iizerine 2015 yilinda bir ¢alisma yapmisglardir. Karigik modelli MHD problemlerinin
son yillarda popiilaritesi tek montaj hatlarinda es zamanli montaj yapilabildigi i¢in oldukca
yukselmistir. Bunun yani sira is¢i atama problemleri de isletme maliyetini en kiicliklemeyi

hedefler. Onermis olduklar1 model bagimsiz iki amaci1 degerlendirmistir.
1. Cevrim suresi en kuguklemek.
2. Iscilik maliyetini en kiigiiklemek.

Iki amac1 ¢dziime ulastirabilmek igin hedef programlama yaklasimini dnermislerdir.
Ancak problemin biiyiik boyutlu olmasindan 6tiirii “imperative competitive” algoritmasini

gelistirmislerdir [76]

Okstiiz ve ark. U-tipi montaj hattinda is¢i atama problemi iizerine ¢alisma yapmuslardir.
Literatiirde, gorevlerin performans seviyesi ve is tamamlama zamani is¢inin performansina
bagli olarak hesaplanmamaktadir. Bu tutum ve bakis agis1 higbir zaman gergegi yansitmaz. Bu
problem de is¢i performansini da hesaplayarak U-tipi montaj hattinin verimliligi hesaplanmak
istenmistir. Ar1 kolonisi algoritmasi ve genetik algoritma kisa siirede ¢oziim alabilmek icin

kullanilmastir [77].

Giglio ve ark. ¢ok iscili montaj hattt dengeleme ve is¢i atama problemi lizerine ¢alisma
yapmiglardir. Toplam isletme maliyetini en kiigiiklemek adina yeni karma tam-sayili model
onermislerdir. Bu modelin en biiyiik avantaji, isciler ayni {iriin etrafinda es zamanli olarak farkli

gorevleri gerceklestirebilmektedirler [78].

MHD problemlerinin amaglarindan bir tanesi is yiikiinii esit bir sekilde istasyonlara pay

etmektir. Bugiine kadar bir¢ok model Onerilmistir ancak higbiri biitiin parametreleri
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icermemektedir. Sikora ve ark. yapmis olduklar1 calismada karma tam-sayili dogrusal
programlama model ile Gezen Is¢i MHD problemi iizerinde galismislardir. Gezen Satici

formiiliinit MHD problemine entegre ederek ¢oziime ulagmiglardir [79]

Uretimin esnekligi son yillarda iireticiler i¢in en 6nemli konu haline geldi. Esnekligi
arttirman en kisa ve en az ucuz yolu bir den ¢ok yetenekli (multi-skilled) is¢ilerin atanma hiicre
tipi Uiretimde atanmasidir. Lian ve ark. bu problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel sezgisel model

gelistirmislerdir [80]

Liu ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada montaj hattinda is¢i sayisin1 en kiiciikleyecek
sonuca ulagmak istemislerdir. Bunun yani sira, giinlimiiz kosullarinin degiskenlik gosterdigi
son yillarda talep belirsizligi olusmaktadir. Liu ve ark. MHDIA problemine talebi de diisiinerek
hareket eden ilk ekip olmusglardir.

1. Belirsizlik setini talebi gorebilmek i¢in uygulamislardir.
2. Sans kisit1 ( Chance- constraint) programlama modeli 6nermislerdir.

3. Markov esitsizligi ve Karma tam-sayili ikinci derece konik programini (MI-SOCP) sans

kisitlarint benzetmek i¢in kullanmiglardir [81].

Zhang ve ark. U-tipi MHDIA probleminde ergonomik risk ve gevrim siresinin en
kiigiiklenmesiyle ilgili ¢alisma yapmislardir. Bunun i¢in “Restarted Iterated Pareto Greedy”

algoritmasin1 kullanmiglardir. Sonuglar1 gelistirmek adina sezgisel yaklasimlar eklemislerdir

[82].

Liu ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada is¢i atama ve enerji tiiketimi es zamanli en
kiglkleyen bi-objective karma tam-sayili dogrusal programlama modeli kullanip €-kisit

metodu adapte etmislerdir. Biiyiik 6l¢ekli problemleri ¢dzebilmek i¢in;
e Isletme zamani ve enerji tiikketimi sorted first rule (PT-EC-SFR)
e (Cok amagli genetik algoritma
e (Cok amagli benzetimli tavlama yontemi kullanmiglardir.

(PT-EC-SFR) modeli 6nerilen diger modellerin 6niine gegerek en iyi sonuglari vermistir [83].
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5-M-MHD, MHDIiA VE M-MHDIA PROBLEMLERiI ICiIN
MATEMATIKSEL MODELLER

5.1 M-MHD Problemi i¢cin Matematiksel Model

MHD problemleriyle ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar gz ontine alindiginda, G-MHD
problemlerinin temel amaci sabit bir ¢gevrim suresi kisitt altinda en kiigiik istasyon sayisina
ulasmaktir. Istasyonlar1 en kiiciiklemek igin, montaj hattinda gecirilen bos zamanlarin ortadan
kalkmas1 veya en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, bu problemlerin adina zaman

tabanli montaj hatt1 dengeleme denilmektedir.

Teknolojinin ilerlemesi ve diinya geneline hizl1 bir sekilde yayginlastig1 igin piyasalardaki
rekabette miicadele etmek artik ¢cok zor bir durum almistir. Satis fiyatlarinin ve briit kazancin
her gecen giin dustiigii, hammadde maliyetlerinin her gegen giin artti§i bugiinlerde diigiik
maliyetli liretim kavrami her isletmenin gliindeminde yer almaktadir. Bu suregte montaj
hatlarinin dengelenmesi veya varligi bile yeterli gelmemektedir. Bu kosullar altinda, montaj
hatlarinin maliyet tabanli bir amaca hizmet etmesi gerekmektedir. Geleneksel montaj hatti
dengeleme yaklagimlar yerine, maliyet tabanli bir yaklagimla dengelenmesine maliyet tabanli
montaj hatt1 dengeleme denilmektedir. Montaj hatt1 {izerinde gorevlerin maliyeti en
kiiciikleyecek sekilde, oncelik iliskilerine uyarak ve belirtilen kisitlar altinda, istasyonlara
atanmasina maliyet tabanli montaj hatti dengeleme problemi denilmektedir (M-MHDP).

Problemin amaci {iriin basina diisen toplam maliyeti en kiiciiklemektir [19] [20] [4].

Fabrikalarda {iriinlin son montaj asamasinda emege dayal1 is giicii gerekmektedir. Bu tip
iiretimlerde is giicli maliyeti toplam maliyetin biliyiik bir béliimiinii olusturmaktadir. M-MHD
problemlerinde bu sebeple is¢ilerin aldig1 iicretin dengeleme yaparken dikkate alinmasi
gerekmektedir. Montaj hatlarinda is¢ilerin atandig1 gorevlerin zorluk dereceleri birbirlerinden
farklidir. Bu nedenle her gorevin birbirinden bagimsiz licret oranina sahip olmas1 miimkiindjir.
Montaj hatlarinda ¢alisan isgilere, bosta kaldiklar1 zamanlar dahil, ¢evrim siresi kadar Ucret
odenmektedir. Bir is¢iye 6denen iicreti bulmak igin iicret orani ile gevrim siiresi ¢carpilmaktadir.
Tim hat iizerindeki toplam is¢ilik maliyetini bulmak i¢in hat boyunca calisan tiim isgilere

6denen toplam Ucrettir [17].

Diger bir taraftan son montaj kisminda makine, tasima icin tesis yatirimlar
gerekmektedir. Tasima tesisinin maliyetleri direkt olarak montaj hattinin uzunlugu ile

alakalidir. Uzunlugu belirleyen etken ise montaj hatt1 {izerindeki istasyon sayisidir. Makineler
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ise 6zel amaglh veya genel olarak iki durumda kullanilmaktadir. Ozel amagli makineler
genellikle tek bir gorev i¢in alinip, kullanilmaktadirlar. Bu sebeple, 6zel makine sayisi sabit
kabul edilir ve gorevlerin istasyonlara atanmasindan bagimsizdir. Geleneksel makineler, her
montaj gorevi i¢in standart kabul edilir ve istasyon sayis1 kadar var oldugu kabul edilir [20] [4]

[17].
Son olarak hammadde maliyeti ise, gorevlerin istasyonlara atanmasina bagli degildir [6].

Bahsi gecen maliyet Olgekleri ile ilgili bilgiler dogrultusunda toplam iiretim maliyeti
asagidaki esitlikte gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Matthias Amen tarafindan Onerilen
karma tam-sayili dogrusal programlama modelinin notasyonlar, parametreler ve karar

degiskenleri sirasiyla asagida gosterilmistir [17].

Tablo5.1.1 M-MHD problemi karar modelinde kullanilan notasyonlar;

Notasyon Aciklama
k Istasyon numarasi (indeksi), k =1,..., K

K : en fazla istasyon sayis1
,r,s Gorev numarasi (indeksi), i =1,...,n, n: toplam gorev sayisi

P, s gorevinin oncul gorevler kiimesi

reP, Oncelik iliskisi; r gorevi s gorevinden o6nce tamamlanmak
zorundadir

Tablo 5.1.2 M-MHD problemi karar modelinde kullanilan parametreler

Parametre Aciklama
c gevrim siresi
t; i gbrevinin tamamlanma zamani
W i gérevinin birim zaman icin maliyet orani

Tablo 5.1.3 M-MHD problemi karar modelinde kullanilan degiskenler

Degisken Aciklama
Xik 1, eger i gorevi K istasyonuna atanmis ise; 0, aksi halde
Z, 1, eger k istasyonu kullanilmis ise; 0, aksi halde
WSy k istasyonunun maliyet orani
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K
Enkugciikleme TM =c¢. )" ws, (5.1.1)

k=1
K

D %=1 ,i=1,..,n (5.1.2)
k=1

n

DX <cz  k=1,..,K (5.1.3)
=

n

D X227 k=1,..,K (5.1.4)
i1

Z, 27, k=1,.., K-1 (5.1.5)
K K

Zk X <Y KXg ,8=1,..,n ,reP, (5.1.6)
k=1 k=1

WSk ZWi Xik , i=1,...,n , k=1,...,K (517)
ws, 20 | k=1,.. K (5.1.8)
% 20e{0 L iz1..n . kel,..K (5.1.9)

Es. 5.1.1’de M-MHD probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan modelin amaci birim {iretim
maliyetini en kiigiiklemektir. Bu esitlikte {iriin basina toplam iiretim maliyeti istasyon maliyet

oraninin ¢evrim siresiyle ¢arpimlarinin toplamindan olusmaktadir.

Es. 5.1.2°de verilen kisit bir atama kisitt olup, her gorev yalmizca bir istasyona

atanabilmektedir.

Es. 5.1.3de verilen kisit bir Cevrim siresi kisit1 olup, istasyonlarin toplam is yiikiiniin,

gevrim suresini agsmamasini saglamaktadir.

Es. 5.1.3 ve Es. 5.1.4°de verilen kisitlar, kullanilmasi gereken istasyonlara karar

vermektedir.

Es. 5.1.5’de verilen kisit, iiretim hattinda bos istasyonlar olma durumunda, hattin en

sonunda olmalarini saglamaktadir.

Es. 5.1.6°da verilen kisit, montaj hattinda iiriinlerin yapilabilmesi i¢in gereken oncelik

sirasina uyulmasini saglar.

Es. 5.1.7°de verilen kisit, istasyonlarin maliyet oranin1 belirlemektedir. Bir istasyonun

maliyet orani o istasyona atanan gorevlerin en yiiksek maliyet oran1 degerinde belirlenmektedir.
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Es. 5.1.8°de verilen kisit karar degiskenlerinin negatif deger almasini engeller.
Es. 5.1.9°da karar degiskenlerinin 0 veya 1 degerini almalarin1 saglar.
5.2 MHDIA Problemi icin Matematiksel Model

B-MHD problemlerinde islem siireleri sabit olarak kabul edilmektedir. Pratikte, her
is¢inin yetenegi ve tecriibesi birbirinden farklidir. Bu sebeple, gorevlerin tamamlanma siireleri
her is¢inin performans diizeyine gore degiskenlik gdsterir. Ayni zamanda, is¢inin yetersizligi
durumunda gorevin tamamlanamamasi da sz konusudur. MHDIA problemleri iscilerin ayni
gorevi degisik siirelerde gergeklestirebilecegini géz dniinde bulundurdugu i¢in gercek hayatta
karsilasilan problemlere daha yakindir. MHDIA problemlerinde isgilerin becerileri, yetenekleri
ve tecriibelerinin yeterli olup olmama durumuna gore, yalnizca gorevlerin istasyonlara atanmasi

degil, iscilerin istasyonlara atanmasi s6z konusudur.

Yukarida bahsedildigi iizere iscilerin performanslar1 ve gorevlerini tamamlama siireleri
cesitli nedenlerle farklilagsmaktadir. Sekil 15°te 4 is¢ili ve 6 gorevli bir islem i¢in gorev atama

matrisi tablosu verilmistir.

Gorevler
1 2 3 4 5 6
1 X 5 p X 3 5
E, 2 7 3 2 3 X X
‘O
7 3 X 2 4 3 X 3
4 4 X X 5 5 X

Sekil 13. Gorev Atama Matrisi
e Yukaridaki sekilde 4 is¢inin atanacagi 6 gorev vardir.

e Tiim gorevler isciler tarafindan farkli siirelerde tamamlanmaktadir. Ornegin,
gorev 2, dordiincii isci tarafindan gerceklestirilemezken, en hizli {igiincii isci
tarafindan yapilabilmektedir. Gorev 4’te ise ikinci ve lgiincii is¢inin goérevi
tamamlama siiresi birbirine esittir. Kisitlar g6z onlinde bulundurularak, hangi

is¢inin atanacagina karar verilecektir.
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e Her isci her goreve atanamamaktadir. Ornegin, gorev 1, birinci ve iigiincii isci
tarafindan gerceklestirilememektedir. Gorev 4 ise, birinci is¢i hari¢ tiim isciler

tarafindan tamamlanabilmektedir.

Ornek gorev atama matrisinde goriildiigii iizere iscilerin yetenekleri, isi tamamlama
siireleri degisiklik gostermektedir. Her isci biitiin gorevleri yapma yetisine sahip olmayabilir
veya yetisi oldugu goérevi tamamlama siireleri birbirinden farkli olabilir. Bu nedenle MHD

caligmalarinda isci performansini kesinlikle g6z dniinde bulundurmak gerekmektedir.

Yukarida bahsi gecen tamimlarla birlikte asagida MHDIA probleminin ¢dziimii igin
gelistirilen matematiksel modelin parametreleri ve karar degiskenleri aciklamalariyla birlikte

asagida verilmistir.

Tablo5.2.1. MHDIA problemi karar modelinde kullanilan parametreler

Parametre Agiklama

c ¢evrim suresi

L i gérevinin w operatdri tarafindan tamamlanma siresi

Degisken Aciklama

Xikw i gbrevinin k istasyonunda w operator tarafindan yapilmasi durumunda 1,
diger durumlarda 0 degerini alan ikili degisken

Z, k istasyonunun agilmast durumunda 1, diger durumlarda 0 degerini
alan ikili degisken
View k istasyonuna w operatorii atanmasi durumunda 1, diger durumlarda O

degerini alan ikili degisken

Tablo5.2.2 MHDIA problemi karar modelinde kullanilan degiskenler

K
Enk 2 Z, (5.2.1)
Xpw =1, i=1,..,n (5.2.2)

tiwxikw <ZC. Zr k = 1, ,K (523)
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n w
Z 2 Xiew 2 2x , k=1,..,K (5.2.4)
=1 w=

K W K w
z z [ Z Z kxgey , ()s) € P, (5.2.5)
k=

1w=1 k=1w=1

n

inkw < nyw, k=1,..,K , w=1,. W (5.2.6)
i=1

w

2 Yiw = 2e s k=1,.,K (5.2.7)
w=1

K

Zykw <1, w=1.,W (5.2.8)
k=1
Zr 2 Zygsyr 2, k=1,..,K (5.2.9)
xew €101} , i=1,..,n , k=1,..,.K , w=1,...W (5.2.10)
yew €{0,1} , k=1,..,K , w=1,..,W (5.2.11)
z, €{0,1} , k=1,..,K (5.2.12)

Es. 5.2.1° de MHDIA probleminin amag¢ fonksiyonu olup, amag istasyon sayisinin en

kicuklenmesidir.

Es. 5.2.2°de verilen kisit her bir gorevin, bir istasyona atanan is¢i tarafindan yapilmasini

saglar. Her bir gérevin bir istasyona atanmasini saglar.
Es. 5.2.3’te verilen kisit her bir istasyon zamaninin ¢evrim suresini agsmasini dnler.
Es. 5.2.4’te verilen kisit agilan her bir istasyona gorev atanmasini saglar.
Es. 5.2.5’te verilen kisit gorevler arasindaki oncelik iliskilerini saglar.

Es. 5.2.6’da verilen kisit bir istasyona is¢i atanmis ise, atanan is¢inin yapabilecegi

gorevlerin ilgili istasyona atanmasini saglar.

Es. 5.2.7°de verilen kisit agilmis bir istasyona kesinlikle is¢i atanmasimi saglar. Istasyon

bos kalamaz.

Es. 5.2.8°de verilen kisit iscilerin en fazla bir istasyona atanmasim saglar. Isciler istasyona

atanmak zorunda degildir.
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Es. 5.2.9°da verilen kisit 6nceki istasyon agilmadan sonraki istasyonun agilmasina izin

Vermez.

Es. 5.2.10, Es. 5.2.11 ve Es. 5.2.12°de verilen kisitlar karar degiskenlerinin 0-1 degerini

alan ikili degiskenler oldugunu gosterir.
5.3 M-MHDIA Problemi icin Matematiksel Model

Tez kapsaminda onerilecek olan karma tam-sayili dogrusal programlama matematiksel
modelinin amag fonksiyonu, kisitlari, parametreleri ve karar degiskenleri agiklamalartyla

birlikte asagida verilmistir.

Tablo5.3.1. M-MHDIA problemi karar modelinde kullanilan parametreler

Parametre Aciklama
c ¢evrim suresi
tiw i gbrevinin w iscisi tarafindan tamamlanma zamani
W i gorevinin Ucret orani

Tablo5.3.2.  M-MHDIA problemi karar modelinde kullanilan karar degiskenleri

Degisken Aciklama

Xikw I gOrevinin k istasyonunda w isgisi tarafindan yapilmasi durumunda
1, diger durumlarda O degerini alan ikili degisken

k istasyonuna w isgisi atanmasi durumunda 1, diger durumlarda 0

View degerini alan ikili degisken
Z k istasyonunun ag¢ilmasi durumunda 1, diger durumlarda 0 degerini
alan ikili degisken
WS, k istasyonunun maliyet orani
K
Enk 2 C.ws; (5.3.1)
k=1
K w
2 2 Xgw =1 , i=1,,n (53.2)
k=1w=1
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n w
Z 2 tiwXigw < C.z , k=1,..,K
=1 w=

(5.3.3)

i 1

n w

z Z Xigw 22k, k=1,..K (5.3.4)
i=1w=1

K W K W

z z [ Z Z Kxgey » (rs) € P, (5.3.5)
k=1w=1 k=1w=1

n

lekws NYVew, k=1,..,K , w=1,.,W (5.3.6)
i=1

w

Z Yiw = Zx » k=1,..,K (5.3.7)
w=1

K

Zykw <1, w=1,.,W (5.3.8)
k=1

WSk = Wi Xigw » L=1,..,n , k=1,..,K , w=1,. W (5.3.9)
Zr 2 Zgyr 5 k=1,...K (5.3.10)
xuw €101} , i=1,..,n , k=1,...,K , w=1,..,.W (5.3.11)
yew €{0,1} , k=1,..,K , w=1,..,W (5.3.12)
z, €{01} , k=1,..,K (5.3.13)

Es. 5.3.1’de amag fonksiyonu verilmistir. Burada birim iscilik, birim yatirim (sermaye)
maliyetlerini igeren birim istasyon maliyet oranlariyla hesaplanan toplam maliyet degerinin en

kiciiklenmesi amaglanmaistir.

Es. 5.3.2°de verilen kisit tiim gorevlerin, istasyona atanan bir is¢i tarafindan yapilmasini

saglar. Ayrica, her gérevin bir istasyona atanmasini saglar.
Es. 5.3.3’de verilen kisit her bir istasyonun ¢evrim siresini asmasini onler.
Es. 5.3.4°de verilen kisit agilan her bir istasyona gérev atanmasini saglar.
Es. 5.3.5°de verilen kisit gorevler arasindaki dncelik iligkilerini saglar.

Es. 5.3.6’da verilen kisit bir istasyona is¢i atanmis ise, atanan isc¢inin yapabilecegi

gorevlerin ilgili istasyona atanmasini saglar.

Es. 5.3.7°de verilen kisit agilmis bir istasyona is¢i atanmasi saglar.
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Es. 5.3.8’de verilen kisit is¢ilerin en fazla bir istasyona atanmasini saglar. Ayrica, her is¢i

istasyona atanmak zorunda degildir.

Es. 5.3.9°da verilen kisit bir istasyona atanan gorevlerin en biiyiik iicret orani, o istasyonun

maliyet oran1 olarak belirlenir.

Es. 5.3.10°da verilen kisit dnceki istasyon agilmadan sonraki istasyonun agilmasina izin

VErmez.

Es. 5.2.11, Es. 5.2.12 ve Es. 5.2.13’de verilen kisitlar karar degiskenlerinin 0-1 degerini

alan ikili degiskenler oldugunu gosterir.

Bir sonraki boliimde yukarida bahsi gecen M-MHDIA ve MHDIA problemlerinin

coziimleri ve alinan sonuglar tartigilacaktir.

46



6. SAYISAL ANALIZLER
Bu bolimde M-MHDIA ve MHDIA problemlerinin matematiksel modelleriyle elde

edilen sonuglar sirasiyla tartisilacaktir. Daha sonra iki ayri modelden ortaya ¢ikan sonuglar

birbiri ile istasyon sayis1 6zelinde kiyaslanacak ve en iyi sonuglar degerlendirilecektir.

M-MHDIA ve MHDIA problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan, literatiirde de bulunan

problem isimleri agagida verilmistir.

e Heskia

e Rozsieg

e Sawyer

e Kilbridge
e Hahn

Her problem setinden 80 tane mevcuttur. Toplamda ¢oziime kavusturulan problem sayisi
400°diir. Problemler gorev sayilarina gore; (1-30) goreve sahip olanlar kiigliik boyutlu, (31-70)
goreve sahip olanlar orta boyutlu ve (71-fazlas1) goreve sahip olanlar biiyiik boyutlu problemler

olarak siniflandirtlmistir.

Tez kapsaminda kullanilan problem setlerinden Heskia, Rozsieg ve Sawyer kiiclik
boyutlu, Killbridge ve Hahn setleri orta boyutlu problemlere 6rnektir. Bu stiregte buyuk boyutlu
problemlerden Tonge ve Wee-Mag problem setleri tez kapsaminda, ¢ozdiiriilmiistiir. Ancak,
Onerilen matematiksel modelin biiyiik boyutlu problemlerde en iyi ¢6ziim alamadigi

gozlemlendigi icin kapsam disinda birakilmistir.

Bu kapsamda c¢ozdirtlen problemlerden Heskia ve Rozsieg verilerine Blum ve
Miralles’in makalesinden ulagilmigtir [68]. Yine ayn1 makaleden Sawyer, Killbridge ve Hahn
setleri icin gorev siirelerinin, is¢i-gérev uyusmazlik oranmin ve Oncelik iligkilerinin nasil
kullanildigina dair yontemler alinmis ve uygulanarak belirlenmistir. M-MHDIA problemi i¢in
5 problem setinde ortak olarak rastgele maliyet {iretilmis ve eklenmistir. Tim problemler icin
literatiirde belirlenen ¢evrim siireleri baz alinarak ekleme yapilmis ve her ortak is¢i sayisi igin
¢evrim siireleri sabit tutulmustur. Buradaki amag ¢evrim slresini sabit tutup, en uygun istasyon

sayisina ve en diislik maliyete ulasmaktir.
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Ele alinan 5 adet problem setinden toplamda 400 adet problem CPLEX ILOG 12.7.1°de
programinda ¢ozdiiriilerek en iyi ¢oziimler arastirilmigtir. Matematiksel modelin ¢6ziime
ulastirilabilmesi igin 21600 saniye siire kisiti tanimlanmigtir. M-MHDIA problem ¢oziimleri
EK-1.1 ile EK-1.5. arasinda verilmistir.

EK-1.1 ile EK-1.5’de M-MHDIA 5 adet problem setinin ¢dziimleri paylasilmistir. Ik
siitunda problem adi verilmistir. Ikinci siitunda problem i¢inde bulunan is¢i sayis1 belirtilmistir.
Uclincii siitunda gorev sayilari mevcuttur. Dordiincii ve Besinci siitunlar sirasiyla diisiik ve
yuksek kuralina gore hesaplanan gorev siireleri olmak iizere belirtilmistir. Blum ve Miralles

[68], problemler igin gorev surelerini belirlerken iki farkli sekilde hesaplama yapmislardir;

e Diislik siitununda rastgele lretilecek gorev siirelerinin araligi 1 ile orijinal siire

arasindadir.

e Yiiksek siitununda rastgele tiretilecek gorev siirelerinin araligi 1 ile orijinal siirenin 3

kat1 arasinda deger almaktadir.

e Rastgele iiretilen gorev siiresi iki durumda da maksimum orijinal siire degerinin iizerini

aldig1 takdirde is¢inin gorev i¢in uyumsuz oldugu kabul edilip -1 degerini almaktadir.

Altinct siitunda uyusmazlik oranlari belirlenmistir. Diisiik ve Yiiksek olarak ayrilan
problemler kendi iclerinde %10 ve %20 uyusmazlik oran1 olarak ayrilmaktadirlar. Bu sebeple
siirelerin alacagi -1 degerleri sinirlandirilmistir. Yedinci siitunda amag¢ fonksiyonunun aldigi
degerleri gostermektedir. M-MHDIA probleminde amac fonksiyonu toplam maliyetin en
kiigiiklenmesidir. Sekizinci siitunda ise her bir problemin ka¢ saniyede ¢oziime kavustugunu
gostermektedir. “I” ile baslayan siitunlarda her bir problem de kag iscinin, kag¢ gorevde

kullanildigin1 gostermektedir.

[k problem seti Heskia’da 80 adet problem ¢dzdiiriilmiistiir. Bu problemlerin 40 tanesi 4

is¢i, 40 tanesi 7 is¢ilidir. Bahsi gecen problemlerin hepsinde en iyi ¢6ziime ulagilmstir.

Ikinci problem Roszieg’de 80 adet problem ¢ozdiiriilmiistiir. Bu problemlerin 40 tanesi 4
isci, 40 tanesi 6 iscilidir. Yanlizca bir problemde verilen ¢evrim siresi yetmedigi i¢in en iyi

¢oziim alinamamistir. Kalan 79 problemde en iyi ¢6ziime ulagilmstir.

Ucgiincii problem Sawyer’da 80 adet problem ¢ozdiiriilmiistiir. Bu problemlerin 40 tanesi

4 is¢i, 40 tanesi 7 iscilidir. Cozdiiriilen problemlerin hepsinde en iyi ¢dziime ulasilmistir.
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Dordiincii ve besinci problemler, Kilbridge ve Hahn’da, toplam 160 problem
¢ozdiiriilmiistiir. Killbridge setinde 40 problem 6 is¢i ve 40 problem 11 isgilidir. Hahn setinde
ise 40 problem 7 is¢i ve 40 problem 13 iscilidir. Iki problem setinde ortak olarak siras1 ile 6 ve
7 iscili problemlerde en iyi ¢6ziime ulasilmistir. Kilbridge ve Hahn problem seti 11 ve 13 iscili
problem grubunda siire kisitina takilarak uygun sonuglar bulunmustur. Ancak bu sonuglar

beklenen en iyi ¢oziim degildir.

Biitiin problemler incelendiginde ¢oziim siireleri ortalamasi 399 problem de 4359,81
saniye iken, en iyi ¢6ziim veren problem siireleri ortalamasi 240 problemde 65,57 saniyedir.
Uygun ¢oziim alinan 160 problemde ise ortalama siire 10801,16 saniye olarak ¢ikmustir.

Bahsedilen sonuglarin 6zeti Tablo 6.1’de gosterilmistir.

Tablo 6.1. M-MHDIA problem setleri ¢dziim dzeti

T Uygun ¢6ziim _—
Problem Adi Problem Sayisi En iyi ¢6zdm alinan alinan problem Ort C?zum
problem sayisi Siresi (sn)
sayisi
Heskia 80 80 - 17,62
Roszieg 80 79 - 1,15
Sawyer 80 80 - 86,16
Kilbridge 80 40 40 10814,1
Hahn 80 40 40 10880,06

MHDIA problemi ¢dziimleri i¢in ayn1 problem setleri kullanilmistir. Amag fonksiyonu
burada istasyon sayisin1 en kiigiiklemektir. Elde edilen sonuglar, M-MHDIA probleminde
ortaya ¢ikan istasyon sayist ile kiyaslanarak EK-2.1 ile EK-2.5. arasinda gosterilmistir. Istasyon

say1s1 M-MHDIA probleminde yiiksek olanlar yesil ile boyanmustir.

EK-2.1 ile EK-2.5"de birinci siitunda problemin adi belirtilmistir. Ikinci ve iigiincii
siitunda ise sirasi ile is¢i sayis1 ve gorev sayilari belirtilmistir. Dordiincii ve Besinci siitunlari
sirasiyla diisiik ve yiiksek kuralina gore hesaplanan gorev stireleri olmak tizere belirtilmistir.
Altincr siitunda uyusmazlik oranlart verilmistir. Yedinci siitunda amag fonksiyonun aldigi en
kii¢iik istasyon sayis1 degerleri ve sekizinci siitunda kiyaslama yapacagimiz M-MHDIA
problem setlerinin almis oldugu kullanilan istasyon degerleri vardir. Tablo 6.2°de yapilan 6zet

kiyaslama gdsterilmistir.
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Tablo 6.2. M-MHDIA ve MHDIA istasyon sayilar1 kiyas tablosu

problem Adh problem sayis | VO IS ER | A
Heskia 80 67 13
Roszieg 79 67 12
Sawyer 80 59 21
Kilbridge 80 53 27
Hahn 80 58 22

Matthias Amen montaj hatti dengeleme problemlerinde sadece istasyon sayisini en
kiiciiklemenin yeterli olmadigimni sdylemistir. Istasyonlar da ¢alisan iscilerin beceri, tecriibe ve
calistig1 istasyondaki gorevin niteligine gore almis olduklari ticretler vardir. Bu ticretlerin sabit
oldugunu varsaymak gergegi yansitmaz. Bunun yaninda, {icretlerin dagilimlarina gore istasyon

sayis1 fazla bile olsa en diisiik maliyet elde edilebilir. Yukaridaki tabloda gdsterilen istasyon

sayilarii 6zetleyecek olursak;

e 5 problem setinden alinan cdziimlerde istasyon sayilart M-MHDIA ve MHDIA

problemlerinde birbirine esit olanlarin sayis1 304 tiir.

e M-MHDIA problem setindeki istasyon sayilarimin MHDIA problem setindeki istasyon

sayisindan biiylik olanlar 95°tir. Bahsi gecen problemlerde, istasyon sayisi yuksek

olmasina ragmen en diisiik maliyete ulagilmistir.

EK-2 de goriilecegi iizere hicbir zaman M-MHDIA problemlerinin agmis oldugu istasyon

say1s1t MHDIA istasyon sayisindan kiiciik degildir.

EK-2 de elde edilen sonugclari is¢i sayisina gore kiyasladigimiz asagidaki 6zet tablo ortaya

cikmaktadir.
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Tablo 6.3. M-MHDIA ve MHDIA isci sayisina gore kiyas tablosu

iSCi SAYISINA GORE
. istasyon Sayisi | M-MHDIA >
Problem Adi Problem Sayisi Is¢i Sayisi Esit Olan MHDIA
Heskia 40 4 36 4
40 7 31 9
. 39 4 34 5
Roszieg
40 6 33 7
40 4 32 8
Sawyer
40 7 27 13
Kilbridge 40 6 36 4
40 11 18 22
Hahn 40 7 37 3
40 13 21 19

Yukaridaki tabloda elde edilen sonuglar is¢i sayisi 6zelinde kiyaslanmistir. Bu baglamda,
tez kapsaminda 6nerilen modelin isci sayilar1 6zelinde analiz ettigimizde, M-MHDIA problemi
istasyon say1sintn MHDIA problemi istasyon sayisindan biiyiik oldugu 95 problemin %26’s1 az
is¢i sayili problemlerde, %74’ ise ¢ok isci sayili problemlerde alinmistir. Buradan, onerilen
M-MHDIA modelin is¢i sayisi arttik¢a daha cok istasyon kullanarak daha diisiik maliyetlerle

sonuca ulastig1 goriilmektedir.

Tablo 6.4. M-MHDIA ve MHDIA gorev siiresi hesap yontemine gore kiyas tablosu

GOREV SURESi HESAP YONTEMINE GORE
Diigiik ve istasyon Sayisi M-MHDIA >
Problem Adi Problem Sayisi viiksek Esit Olan MHDIA
Heskia 40 L 31 &
40 3 36 4
. 39 1 31 8
Roszieg
40 3 36 4
40 1 30 10
Sawyer
40 3 29 11
Kilbridge 40 L 25 15
40 3 28 12
40 1 28 12
Hahn
40 3 30 10

)]
=




Tez kapsaminda Onerilen modelin gorev siiresi hesap yontemine gore yapilan analizinde
M-MHDIA problemi istasyon sayismnin MHDIA problemi istasyon sayisindan biiyiik oldugu
95 problemin %43’linde yiiksek, %57’ sinde ise diisiik yontemde elde edilmistir. Bu sonuglar
ile birlikte rastgele tiretilen siirelerin orijinal siireyi gegcmedigi durumlarda daha ¢ok istasyon
ile daha diislik maliyetli sonug elde edilebilecegini gostermektedir.

Tablo 6.5. M-MHDIA ve MHDIA uyusmazlik oranina gére kiyas tablosu

UYUSMAZLIK ORANINA GORE
Uyusmazlik Orani | istasyon Sayisi | M-MHDIA >
Problem Adi | Problem Sayisi % Esit Olan MHDIA
Heskia 40 10 34 6
40 20 33 7
. 40 10 36 4
Roszieg
39 20 31 8
40 10 28 12
Sawyer
40 20 31 9
40 10 27 13
Kilbridge
40 20 26 14
Hahn 40 10 31 9
40 20 27 13

Yapilan son analiz, 6nerilen modelin uyusmazlik oranina gore yapilmistir. Burada, M-
MHDIA problemi istasyon sayisinin MHDIA problemi istasyon sayisindan daha biiyiik
oldugu 95 problemin %46’sinda %10 uyusmazlik, %54 {inde ise %20 uyusmazlik oraninda
elde edilmistir. Bu durumda, 6nerilen matematiksel modelin is¢i-gdrev uyusmazIigi oraninin
arttikca, baska bir deyisle gorevleri yapabilen is¢i sayis1 azaldik¢a daha ¢ok istasyon

kullanarak daha diisiik maliyetle sonuca ulastig1 goriilmektedir.
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7. SONUC

MHD problemlerindeki amag montaj hattindaki istasyon sayilarini sabit bir ¢evrim siiresi
icerisinde en kiigiiklemektir. Bu baglamda, tez kapsaminda M-MHDIA problemi ilk defa ele
almmistir. Montaj hatlarina yapilan dogru is¢i atama ve istasyon sayilarini en kiigiikleme
fonksiyonlar1 her zaman en diisiik maliyetli ¢oziimleri ortaya ¢ikarmaz. Ciinkdi, is¢inin becerisi,
tecriibesi ve istasyonlarda kullanilan kaynaklarin veya yatirim maliyetlerinin ticretleri sabit
degildir. Baska bir sOylemle, her is¢i ve her istasyonun maliyet oranlar1 vardir ve birbirinden
bagimsiz olarak farklilik gostermektedir. Onerilen modelde maliyet kisit1 eklenerek amag
fonksiyonunda birim is¢ilik, birim yatirim (sermaye) maliyetlerini i¢eren birim istasyon maliyet
oranlariyla hesaplanan toplam maliyet degerinin en kii¢iiklenmesi amaclanmistir. Bu baglamda
400 adet problem ¢ozdiiriilmiistiir. Bu problemlerin 239 tanesinde en iyi ¢oziime ulasilmistir.
Kalan 160 problem de ise model siire kisitina takildigindan, uygun ¢6ziimler bulunmustur. Elde
edilen sonuglar, istasyon sayilarinin hangi durumlarda artis gosterdigini kiyaslamak adina is¢i
sayisina gore, gorev siiresi hesap yontemine gore ve uyusmazlik oranina gore kiyaslanmaistir.
Onerilen matematiksel modelin hangi durumlarda daha iyi sonug verdigi agiklanmistir. Ayrica,
onerilen matematiksel modelin kiigiik ve orta boyutlu problemlerde en iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmigtir. Biiylik boyutlu problemler i¢in daha sonraki ¢alismalar i¢in sezgisel yaklasim

ile mevcut matematiksel model gelistirilebilir.

En az istasyon her zaman en diislik maliyetli ¢6ziim degildir. Bunu ispatlamak adina M-
MHDIA probleminde her bir problem setinde kullanilan istasyon sayisint MHDIA probleminde
kullanilan istasyon sayistyla kiyaslanmigtir. Ortaya ¢ikan sonug maliyet tabanli modelin bir¢cok
problemde daha fazla istasyon kullanarak en diisiik maliyete ulastigi, en kotii durumda ise
istasyon odakli model ile ayn1 sayida istasyon kullandig1 goriilmiistiir. Bu sonug bize Matthias
Amen’in savundugu gibi maliyet tabanli yaklasimin daha iyi ¢6ziim verdigini gostermektedir

ve maliyet tabanlt matematiksel modelin benimsenmesi dnerilmektedir.
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EKLER
EK 1.1: M-MHIDA Problemi Céziimleri - Heskia

Sira Problem lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'a; Zaman |i1[i2 | i3 | i4
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
1 Heskia 4 28 1 10 14848 0,3 241 7 (27| 0
2 Heskia 4 28 1 10 13056 0,23 23128 0 | O
3 Heskia 4 28 1 10 13568 0,34 7 (28|18 | 0
4 Heskia 4 28 1 10 14080 0,28 281271 0 | O
5 Heskia 4 28 1 10 11008 0,3 25118 0 | O
6 Heskia 4 28 1 10 14336 0,17 2412715 | 0
7 Heskia 4 28 1 10 14080 0,3 2512 (28| 0
8 Heskia 4 28 1 10 11008 0,25 121281 3 | 0
9 Heskia 4 28 1 10 11264 0,34 16(28| 0 | O
10 Heskia 4 28 1 10 11520 0,17 4 12811 | 2
11 Heskia 4 28 1 20 16128 0,26 |25(27 (11| 0
12 Heskia 4 28 1 20 16384 0,2 281 8 (28| 0
13 Heskia 4 28 1 20 13312 0,27 2812113 |0
14 Heskia 4 28 1 20 14336 0,16 |27 7 (22| 0
15 Heskia 4 28 1 20 16384 0,28 2 (21|13 |28
16 Heskia 4 28 1 20 16384 0,16 |2412(28| 0
17 Heskia 4 28 1 20 18432 0,14 |26(25(21| 0
18 Heskia 4 28 1 20 16640 0,16 12(28|125| 0
19 Heskia 4 28 1 20 12288 0,28 20128 0 | O
20 Heskia 4 28 1 20 14848 0,16 |22(28| 8 | 0
21 Heskia 4 28 3 10 29952 0,13 12271 0| 0
22 Heskia 4 28 3 10 33572 0,23 16(28| 0 | O
23 Heskia 4 28 3 10 41202 0,14 |26(28( 0 |0
24 Heskia 4 28 3 10 30720 0,23 281121 0 | O
25 Heskia 4 28 3 10 26112 0,2 28/ 6 | 0| O
26 Heskia 4 28 3 10 35328 0,16 19271 0| 0
27 Heskia 4 28 3 10 31488 0,13 13(28| 0 | O
28 Heskia 4 28 3 10 31488 0,23 28113 0 | O
29 Heskia 4 28 3 10 33792 0,3 16(28| 0 | O
30 Heskia 4 28 3 10 31488 0,2 131281 0 | O
31 Heskia 4 28 3 20 25344 0,13 112715 1]0
32 Heskia 4 28 3 20 29952 0,13 281111 0 | O
33 Heskia 4 28 3 20 26880 0,25 281710 |0
34 Heskia 4 28 3 20 27648 0,13 281 8 | 0| O
35 Heskia 4 28 3 20 33792 0,09 171271 0 | 0
36 Heskia 4 28 3 20 33024 0,28 17126 0 | O
37 Heskia 4 28 3 20 29952 0,25 281111 0 | O
38 Heskia 4 28 3 20 36864 0,11 211271 0 | O
39 Heskia 4 28 3 20 31488 0,14 |28/13|( 0 |0
40 Heskia 4 28 3 20 30720 0,19 281121 0 | O
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Sira Problem lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'a; Zaman |i1[i2 | i3 | i4
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
41 Heskia 7 28 1 10 8970 3686 [26(28|11| 0
42 Heskia 7 28 1 10 9246 66,7 27112 (28| 0
43 Heskia 7 28 1 10 8280 964 |26 8 (26| 0
44 Heskia 7 28 1 10 6762 12,78 (21|28 0 | O
45 Heskia 7 28 1 10 7038 9159 | 9 (24|18 | 0
46 Heskia 7 28 1 10 8418 15,22 (25| 6 | 28| 2
47 Heskia 7 28 1 10 8556 86,5 2718 27| 0
48 Heskia 7 28 1 10 8694 83,47 |27]16(20| O
49 Heskia 7 28 1 10 9384 66,16 [25(10| 5 |28
50 Heskia 7 28 1 10 8556 18,75 (282311 | O
51 Heskia 7 28 1 20 9246 211,12 (27| 3 | 24|13
52 Heskia 7 28 1 20 11868 115,63 (20| 26| 12 | 28
53 Heskia 7 28 1 20 9936 3345 [20(27| 2 |23
54 Heskia 7 28 1 20 8556 33,74 [20(14|128| 0
55 Heskia 7 28 1 20 9522 47,84 |14 12628 | 1
56 Heskia 7 28 1 20 9798 20,31 [28(28|15| 0
57 Heskia 7 28 1 20 7728 20,89 6 (28|122| 0
58 Heskia 7 28 1 20 8556 58,27 [26| 8 |28| 0
59 Heskia 7 28 1 20 10212 7441 |19 (27| 1 |27
60 Heskia 7 28 1 20 7176 74,75 (21|14 |27| 0
61 Heskia 7 28 3 10 20700 9,73 271231 0 | 0
62 Heskia 7 28 3 10 17802 10,41 (17|26 0 | O
63 Heskia 7 28 3 10 19458 1838 | 5|27|15| 0
64 Heskia 7 28 3 10 19872 5,99 20128 0 | O
65 Heskia 7 28 3 10 19458 9,39 2711 (19| 0
66 Heskia 7 28 3 10 22770 4,63 27128 0 | O
67 Heskia 7 28 3 10 22356 8,81 271271 0 | O
68 Heskia 7 28 3 10 17388 9,25 16(26| 0 | O
69 Heskia 7 28 3 10 20700 9,78 22128 0 | O
70 Heskia 7 28 3 10 18630 6,81 281171 0 | O
71 Heskia 7 28 3 20 20286 7,88 21128 0 | O
72 Heskia 7 28 3 20 18630 3,19 171281 0 | O
73 Heskia 7 28 3 20 19458 6,17 281191 0 | O
74 Heskia 7 28 3 20 23184 6,78 2711 (28| 0
75 Heskia 7 28 3 20 19044 19,41 1119|126 | 0
76 Heskia 7 28 3 20 21528 2453 [25(27|1 0| 0
77 Heskia 7 28 3 20 19458 4,13 271201 0 | O
78 Heskia 7 28 3 20 21114 22,11 (23|28 0| 0
79 Heskia 7 28 3 20 21114 2898 (28|23 0| 0
80 Heskia 7 28 3 20 19044 6,97 1117128 | 0
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Sira Problem | lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'ag Zaman | i5 | i6 | 7
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu

1 Heskia 4 28 1 10 14848 0,3 0|0 0

2 Heskia 4 28 1 10 13056 023 | 0| O 0

3 Heskia 4 28 1 10 13568 034 |0 O 0

4 Heskia 4 28 1 10 14080 028 | 0| O 0

5 Heskia 4 28 1 10 11008 0,3 0|0 0

6 Heskia 4 28 1 10 14336 017 | 0| O 0

7 Heskia 4 28 1 10 14080 0,3 0|0 0

8 Heskia 4 28 1 10 11008 025 | 0| O 0

9 Heskia 4 28 1 10 11264 034 |0 O 0
10 Heskia 4 28 1 10 11520 017 |0 | O 0
11 Heskia 4 28 1 20 16128 026 | 0| O 0
12 Heskia 4 28 1 20 16384 0,2 0|0 0
13 Heskia 4 28 1 20 13312 027 | 0| O 0
14 Heskia 4 28 1 20 14336 016 | 0| O 0
15 Heskia 4 28 1 20 16384 028 | 0| O 0
16 Heskia 4 28 1 20 16384 016 | 0| O 0
17 Heskia 4 28 1 20 18432 014 |0 | O 0
18 Heskia 4 28 1 20 16640 016 | 0| O 0
19 Heskia 4 28 1 20 12288 028 | 0| O 0
20 Heskia 4 28 1 20 14848 0,16 | 0| O 0
21 Heskia 4 28 3 10 29952 013 |0 | O 0
22 Heskia 4 28 3 10 33572 023 |0 | O 0
23 Heskia 4 28 3 10 41202 0,14 |0 | O 0
24 Heskia 4 28 3 10 30720 023 |0 | O 0
25 Heskia 4 28 3 10 26112 0,2 0|0 0
26 Heskia 4 28 3 10 35328 016 | 0| O 0
27 Heskia 4 28 3 10 31488 013 |0 | O 0
28 Heskia 4 28 3 10 31488 023 | 0| O 0
29 Heskia 4 28 3 10 33792 0,3 0|0 0
30 Heskia 4 28 3 10 31488 0,2 0|0 0
31 Heskia 4 28 3 20 25344 013 |0 | O 0
32 Heskia 4 28 3 20 29952 013 |0 | O 0
33 Heskia 4 28 3 20 26880 025 |0 | O 0
34 Heskia 4 28 3 20 27648 013 |0 | O 0
35 Heskia 4 28 3 20 33792 009 |0 O 0
36 Heskia 4 28 3 20 33024 028 | 0| O 0
37 Heskia 4 28 3 20 29952 025 | 0| O 0
38 Heskia 4 28 3 20 36864 011 |0 | O 0
39 Heskia 4 28 3 20 31488 014 |0 | O 0
40 Heskia 4 28 3 20 30720 019 |0 | O 0
41 Heskia 7 28 1 10 8970 3686 | 0 | O 0
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Sira Problem | lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'ag Zaman | i5 | i6 | 7
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
42 Heskia 7 28 1 10 9246 66,7 | 0| O 0
43 Heskia 7 28 1 10 8280 964 | 0| O 0
44 Heskia 7 28 1 10 6762 12,78 | 0 | O 0
45 Heskia 7 28 1 10 7038 9159 |1 0|0 0
46 Heskia 7 28 1 10 8418 1522 | 0| O 0
47 Heskia 7 28 1 10 8556 8,5 | 0|0 0
48 Heskia 7 28 1 10 8694 83,47 |1 0|0 0
49 Heskia 7 28 1 10 9384 66,16 | 0 | O 0
50 Heskia 7 28 1 10 8556 18,75 0 | O 0
51 Heskia 7 28 1 20 9246 211,121 0 | O 0
52 Heskia 7 28 1 20 11868 11563 0 | O 0
53 Heskia 7 28 1 20 9936 3345|010 0
54 Heskia 7 28 1 20 8556 33,74 | 0 | O 0
55 Heskia 7 28 1 20 9522 47,84 | 0 | O 0
56 Heskia 7 28 1 20 9798 2031 | 0| O 0
57 Heskia 7 28 1 20 7728 20089 | 0 | O 0
58 Heskia 7 28 1 20 8556 5827 | 0| O 0
59 Heskia 7 28 1 20 10212 7441 | 0 | O 0
60 Heskia 7 28 1 20 7176 74,75 | 0 | O 0
61 Heskia 7 28 3 10 20700 973 | 0| O 0
62 Heskia 7 28 3 10 17802 1041 | 0| O 0
63 Heskia 7 28 3 10 19458 1838 | 0 | O 0
64 Heskia 7 28 3 10 19872 599 | 0| O 0
65 Heskia 7 28 3 10 19458 939 | 0| O 0
66 Heskia 7 28 3 10 22770 463 | 0|0 0
67 Heskia 7 28 3 10 22356 881 | 0| O 0
68 Heskia 7 28 3 10 17388 925 | 0| O 0
69 Heskia 7 28 3 10 20700 978 | 0| O 0
70 Heskia 7 28 3 10 18630 6,81 | 0| O 0
71 Heskia 7 28 3 20 20286 788 | 0|0 0
72 Heskia 7 28 3 20 18630 39 [0 | O 0
73 Heskia 7 28 3 20 19458 6,17 | 0| O 0
74 Heskia 7 28 3 20 23184 6,78 | 0|0 0
75 Heskia 7 28 3 20 19044 1941 0|0 0
76 Heskia 7 28 3 20 21528 2453 | 0 | O 0
77 Heskia 7 28 3 20 19458 413 | 0| O 0
78 Heskia 7 28 3 20 21114 22,11 | 0| O 0
79 Heskia 7 28 3 20 21114 2898 | 0 | O 0
80 Heskia 7 28 3 20 19044 697 | 0|0 0
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EK 1.2: M-MHIDA Problemi Céziimleri - Roszieg

Sira Problem | lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am_ag Zaman| i1 |i2 | i3
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
1 Roszieg 4 25 1 10 2680 0,14 25|25 17
2 Roszieg 4 25 1 10 2720 0,14 |25|24 | 19
3 Roszieg 4 25 1 10 2000 0,14 |25|25| O
4 Roszieg 4 25 1 10 2480 0,16 |15|23| 24
5 Roszieg 4 25 1 10 1960 03 |23(23| 3
6 Roszieg 4 25 1 10 2600 0,14 |25|22| 18
7 Roszieg 4 25 1 10 2200 0,13 |22| 8 | 25
8 Roszieg 4 25 1 10 2480 0,19 | 25|14 23
9 Roszieg 4 25 1 10 2520 0,14 |21 17| 25
10 | Roszieg 4 25 1 10 2320 0,17 |25(24| 9
11 | Roszieg 4 25 1 20 2680 0,17 | 19|25 23
12 | Roszieg 4 25 1 20 3360 0,16 |23 (13| 25
14 | Roszieg 4 25 1 20 2760 0,09 |{23| 6 | 19
15 | Roszieg 4 25 1 20 2160 0,14 |24 | 8 | 22
16 | Roszieg 4 25 1 20 2320 0,16 |24 (23| 11
17 | Roszieg 4 25 1 20 2720 0,13 | 8 | 25| 20
18 | Roszieg 4 25 1 20 2400 0,16 | 5|24| 6
19 | Roszieg 4 25 1 20 3480 0,08 |18 |24 | 24
20 | Roszieg 4 25 1 20 3560 0,03 |22|25]| 23
21 | Roszieg 4 25 3 10 4440 0,14 |12|25| O
22 | Roszieg 4 25 3 10 3240 0,13 |23 4| O
23 | Roszieg 4 25 3 10 3840 038 |25 7| O
24 | Roszieg 4 25 3 10 3480 0,14 (24| 5| O
25 | Roszieg 4 25 3 10 3480 0,16 | 4 |25| O
26 | Roszieg 4 25 3 10 4680 0,17 |25|14| O
27 | Roszieg 4 25 3 10 3120 023 (24| 2| O
28 | Roszieg 4 25 3 10 3960 0,14 |25/ 8| O
29 | Roszieg 4 25 3 10 3720 0,16 |23 8| O
30 | Roszieg 4 25 3 10 3600 0,14 |25| 5| O
31 | Roszieg 4 25 3 20 3480 0,16 {254 | O
32 | Roszieg 4 25 3 20 3720 0,17 |25/ 6 | O
33 | Roszieg 4 25 3 20 3360 0,13 |25/ 3| O
34 | Roszieg 4 25 3 20 3840 0,11 |25| 7 | O
35 | Roszieg 4 25 3 20 3720 0,14 |5 (|25| 1
36 | Roszieg 4 25 3 20 3240 0,11 |25 2| O
37 | Roszieg 4 25 3 20 3720 0,14 (24| 7 | O
38 | Roszieg 4 25 3 20 3840 0,14 | 4 |25| 3
39 | Roszieg 4 25 3 20 3360 0,09 | 2 (23] 3
40 | Roszieg 4 25 3 20 3480 0,19 (24| 5| O
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Sira Problem | lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'ag Zaman| i1 |i2 | i3
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
41 Roszieg 6 25 1 10 1650 1,31 (24|23 19
42 Roszieg 6 25 1 10 1625 6,95 |25(15| 25
43 Roszieg 6 25 1 10 1450 1,31 | 2 |25] 11
44 Roszieg 6 25 1 10 1250 2,58 [25(25]| O
45 Roszieg 6 25 1 10 1650 3,33 |25(24| 17
46 Roszieg 6 25 1 10 1300 3,77 | 3 19| 25
a7 Roszieg 6 25 1 10 1700 6,28 | 2321 | 24
48 Roszieg 6 25 1 10 1600 3,27 |14 (25| 25
49 Roszieg 6 25 1 10 1525 3,61 |16 (20| 25
50 Roszieg 6 25 1 10 1800 2,19 (24|25 23
51 Roszieg 6 25 1 20 1400 2,66 [18|25]| 13
52 Roszieg 6 25 1 20 1600 0,88 |22(23| 19
53 Roszieg 6 25 1 20 1825 075 | 4 |25 7
54 Roszieg 6 25 1 20 1450 09 |1 (10| 23
55 Roszieg 6 25 1 20 1800 25 23|25 18
56 Roszieg 6 25 1 20 1825 3,75 |22 2| 21
57 Roszieg 6 25 1 20 2175 2,08 (25| 1| 25
58 Roszieg 6 25 1 20 1475 3,28 | 1322 | 19
59 Roszieg 6 25 1 20 1775 3,09 | 4 |21 15
60 Roszieg 6 25 1 20 1375 2,17 [ 18|22 15
61 Roszieg 6 25 3 10 3075 1,05 (23|18 O
62 Roszieg 6 25 3 10 3300 1,19 (19]25]| O
63 Roszieg 6 25 3 10 3600 1,73 (22]25] 1
64 Roszieg 6 25 3 10 3600 2,08 [25(23| O
65 Roszieg 6 25 3 10 2550 1,17 (1123 O
66 Roszieg 6 25 3 10 3225 1,06 (19124 O
67 Roszieg 6 25 3 10 3375 1,55 (24]121| O
68 Roszieg 6 25 3 10 3600 094 |23(25| O
69 Roszieg 6 25 3 10 3375 1,31 (20]|25]| O
70 Roszieg 6 25 3 10 3375 43 2520 O
71 Roszieg 6 25 3 20 3375 1,2 (20|25| O
72 Roszieg 6 25 3 20 3300 1,34 (2024 O
73 Roszieg 6 25 3 20 3525 1,58 [25]22| O
74 Roszieg 6 25 3 20 3000 1,05 (20|20 O
75 Roszieg 6 25 3 20 3450 1,33 (24122 O
76 Roszieg 6 25 3 20 3375 0,8 |25(20| O
77 Roszieg 6 25 3 20 3525 097 |25(22| O
78 Roszieg 6 25 3 20 3225 1,33 (24119 O
79 Roszieg 6 25 3 20 3525 1,17 (2225 O
80 Roszieg 6 25 3 20 3300 1,7 (25|119| O
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Sira Problem lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am.ag Zaman | i4 | i5 | i6
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
1 Roszieg 4 25 1 10 2680 0,14 0(0]|O
2 Roszieg 4 25 1 10 2720 0,14 0(0]|O
3 Roszieg 4 25 1 10 2000 0,14 0(0]|O
4 Roszieg 4 25 1 10 2480 0,16 0(0|O
5 Roszieg 4 25 1 10 1960 0,3 o(0]|O
6 Roszieg 4 25 1 10 2600 0,14 o(0]|O
7 Roszieg 4 25 1 10 2200 0,13 o(0]|O
8 Roszieg 4 25 1 10 2480 0,19 Oo(0]|O
9 Roszieg 4 25 1 10 2520 0,14 Oo(0]|O
10 Roszieg 4 25 1 10 2320 0,17 Oo(0]|O
11 Roszieg 4 25 1 20 2680 0,17 0(0]|O
12 Roszieg 4 25 1 20 3360 0,16 23/ 0| O
14 Roszieg 4 25 1 20 2760 0,09 211 0| O
15 Roszieg 4 25 1 20 2160 0,14 0(0]|O
16 Roszieg 4 25 1 20 2320 0,16 0(0]|O
17 Roszieg 4 25 1 20 2720 0,13 15/ 0| O
18 Roszieg 4 25 1 20 2400 016 |25/ 0| O
19 Roszieg 4 25 1 20 3480 008 (2110 | O
20 Roszieg 4 25 1 20 3560 0,03 191 0| O
21 Roszieg 4 25 3 10 4440 0,14 o(0]|O
22 Roszieg 4 25 3 10 3240 0,13 o(0]|O
23 Roszieg 4 25 3 10 3840 0,38 o(0]|O
24 Roszieg 4 25 3 10 3480 0,14 0(0]|O
25 Roszieg 4 25 3 10 3480 0,16 0(0|O
26 Roszieg 4 25 3 10 4680 0,17 0(0|O
27 Roszieg 4 25 3 10 3120 0,23 0(0]|O
28 Roszieg 4 25 3 10 3960 0,14 0(0]|O
29 Roszieg 4 25 3 10 3720 0,16 0(0]|O
30 Roszieg 4 25 3 10 3600 0,14 o(0]|O
31 Roszieg 4 25 3 20 3480 0,16 o(0]|O
32 Roszieg 4 25 3 20 3720 0,17 o(0]|O
33 Roszieg 4 25 3 20 3360 0,13 o(0]|O
34 Roszieg 4 25 3 20 3840 0,11 o(0]|O
35 Roszieg 4 25 3 20 3720 0,14 o(0]|O
36 Roszieg 4 25 3 20 3240 0,11 0(0|O
37 Roszieg 4 25 3 20 3720 0,14 0(0]|O
38 Roszieg 4 25 3 20 3840 0,14 0(0|O
39 Roszieg 4 25 3 20 3360 0,09 0(0|O
40 Roszieg 4 25 3 20 3480 0,19 0(0]|O
41 Roszieg 6 25 1 10 1650 1,31 o(0]|O
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Sira Problem lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am.ag Zaman | i4 | i5 | i6
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
42 Roszieg 6 25 1 10 1625 6,95 0(0]|O
43 Roszieg 6 25 1 10 1450 1,31 2000 | O
44 Roszieg 6 25 1 10 1250 2,58 0(0]|O
45 Roszieg 6 25 1 10 1650 3,33 0(0|O
46 Roszieg 6 25 1 10 1300 3,77 5{0|0
47 Roszieg 6 25 1 10 1700 6,28 o(0]|O
48 Roszieg 6 25 1 10 1600 3,27 o(0]|O
49 Roszieg 6 25 1 10 1525 3,61 Oo(0]|O
50 Roszieg 6 25 1 10 1800 2,19 Oo(0]|O
51 Roszieg 6 25 1 20 1400 2,66 Oo(0]|O
52 Roszieg 6 25 1 20 1600 0,88 0(0]|O
53 Roszieg 6 25 1 20 1825 0,75 25(12| O
54 Roszieg 6 25 1 20 1450 0,95 241 0| O
55 Roszieg 6 25 1 20 1800 2,5 600
56 Roszieg 6 25 1 20 1825 3,75 1919 | 0
57 Roszieg 6 25 1 20 2175 2,08 24 (12| O
58 Roszieg 6 25 1 20 1475 3,28 5{0|0
59 Roszieg 6 25 1 20 1775 309 (25| 6| 0
60 Roszieg 6 25 1 20 1375 2,17 o(0]|O
61 Roszieg 6 25 3 10 3075 1,05 o(0]|O
62 Roszieg 6 25 3 10 3300 1,19 o(0]|O
63 Roszieg 6 25 3 10 3600 1,73 o(0]|O
64 Roszieg 6 25 3 10 3600 2,08 0(0]|O
65 Roszieg 6 25 3 10 2550 1,17 0(0|O
66 Roszieg 6 25 3 10 3225 1,06 0(0|O
67 Roszieg 6 25 3 10 3375 1,55 0(0]|O
68 Roszieg 6 25 3 10 3600 0,94 0(0]|O
69 Roszieg 6 25 3 10 3375 1,31 0(0]|O
70 Roszieg 6 25 3 10 3375 4,3 o(0]|O
71 Roszieg 6 25 3 20 3375 1,2 o(0]|O
72 Roszieg 6 25 3 20 3300 1,34 o(0]|O
73 Roszieg 6 25 3 20 3525 1,58 o(0]|O
74 Roszieg 6 25 3 20 3000 1,05 o(0]|O
75 Roszieg 6 25 3 20 3450 1,33 o(0]|O
76 Roszieg 6 25 3 20 3375 0,86 0(0|O
77 Roszieg 6 25 3 20 3525 0,97 0(0]|O
78 Roszieg 6 25 3 20 3225 1,33 0(0|O
79 Roszieg 6 25 3 20 3525 1,17 0(0|O
80 Roszieg 6 25 3 20 3300 1,7 o(0]|O
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EK 1.3: M-MHIDA Problemi Coziimleri - Sawyer

Sira Problem lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am_ag Zaman |1 |2 |3 | i4
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
1 Sawyer 4 30 1 10 5670 036 |18|29|16| O
2 Sawyer 4 30 1 10 5130 091 (28|29| 0| O
3 Sawyer 4 30 1 10 5490 0,53 5126{30| 0
4 Sawyer 4 30 1 10 5130 055 |30(27| 0|0
5 Sawyer 4 30 1 10 5850 1,09 |30/ 5 (30| 0
6 Sawyer 4 30 1 10 6390 0,28 7129 5 |30
7 Sawyer 4 30 1 10 5220 0,28 |28|30| 0 | O
8 Sawyer 4 30 1 10 5220 0,33 51{30{23| 0
9 Sawyer 4 30 1 10 5130 0,34 |27|30| 0| O
10 Sawyer 4 30 1 10 6210 0,34 |29|10|30| O
11 Sawyer 4 30 1 20 7200 0,22 |28| 8 |18 |26
12 Sawyer 4 30 1 20 5580 0,5 51| 2|28 |27
13 Sawyer 4 30 1 20 6480 0,42 |25|30|17| O
14 Sawyer 4 30 1 20 6210 0,55 30|30 9|0
15 Sawyer 4 30 1 20 7470 0,3 29(29|25| 0
16 Sawyer 4 30 1 20 6750 0,16 |15|30|30| O
17 Sawyer 4 30 1 20 5580 0,34 |24|30| 8 | O
18 Sawyer 4 30 1 20 5220 0,17 3123 2 |30
19 Sawyer 4 30 1 20 6120 0,19 (29| 9|30]| 0
20 Sawyer 4 30 1 20 7380 0,36 |28|24|30| 0
21 Sawyer 4 30 3 10 12690 0,47 |10|29| 8 | O
22 Sawyer 4 30 3 10 13230 0,56 [20(29| 0 | O
23 Sawyer 4 30 3 10 12960 0,28 |19|29| 0 | O
24 Sawyer 4 30 3 10 11340 0,53 |[10|29| 3 | O
25 Sawyer 4 30 3 10 11880 059 |(14|30| 0| O
26 Sawyer 4 30 3 10 12690 0,42 |18|29| 0 | O
27 Sawyer 4 30 3 10 13500 0,25 |20|30| 0 | O
28 Sawyer 4 30 3 10 11070 0,28 |13|28| 0 | O
29 Sawyer 4 30 3 10 14580 0,3 24130 0 | O
30 Sawyer 4 30 3 10 12690 0,23 |19|28| 0 | O
31 Sawyer 4 30 3 20 13500 0,25 |20|30| 0 | O
32 Sawyer 4 30 3 20 14040 0,19 (22|30 0| O
33 Sawyer 4 30 3 20 14850 0,41 |25|30| 0| O
34 Sawyer 4 30 3 20 14310 0,33 |23|30| 0| O
35 Sawyer 4 30 3 20 14310 0,59 |23|30| 0] O
36 Sawyer 4 30 3 20 12420 0,14 |15|29| 2 | O
37 Sawyer 4 30 3 20 13770 0,17 |30(|21| 0| O
38 Sawyer 4 30 3 20 12420 0,14 |16|30| 0 | O
39 Sawyer 4 30 3 20 14310 0,33 |23|30| 0] O
40 Sawyer 4 30 3 20 13230 0,2 30| 5|14| 0
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Sira Problem lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'a; Zaman |i1[i2 | i3 | i4
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
41 Sawyer 7 30 1 10 3572 131,11 |18 |30|28 | O
42 Sawyer 7 30 1 10 3478 129,06 (301430 | O
43 Sawyer 7 30 1 10 3995 200,16 {29 25| 1 |30
44 Sawyer 7 30 1 10 3431 142,44 (12911430 O
45 Sawyer 7 30 1 10 3525 275,75 |26 7 |28 |14
46 Sawyer 7 30 1 10 3619 90,06 |27| 3 | 18|29
47 Sawyer 7 30 1 10 3196 133,14 |28 10| 27 | 3
48 Sawyer 7 30 1 10 3478 376,09 {23 (30| 1 |20
49 Sawyer 7 30 1 10 3572 228,61 |{21(29(26| 0
50 Sawyer 7 30 1 10 3619 111,16 (14 |30| 4 | 29
51 Sawyer 7 30 1 20 3854 213,09 {24 (30|28 | 0
52 Sawyer 7 30 1 20 3948 137,38 |30|29| 25| O
53 Sawyer 7 30 1 20 3196 125,95 (2612913 | O
54 Sawyer 7 30 1 20 4324 283,64 ({28 |29| 5 |30
55 Sawyer 7 30 1 20 3901 100,09 |26|27|30| O
56 Sawyer 7 30 1 20 3384 96,3 20130(22| 0
57 Sawyer 7 30 1 20 3666 86,2 20129129 | 0
58 Sawyer 7 30 1 20 3807 126,48 | 2 |27 |22 |30
59 Sawyer 7 30 1 20 3572 89,36 |27(21(28| 0
60 Sawyer 7 30 1 20 3431 536,5 [27(30|16| 0
61 Sawyer 7 30 3 10 8883 276,61 {2913 (21| O
62 Sawyer 7 30 3 10 9729 30495 | 6 [30|28 | 5
63 Sawyer 7 30 3 10 9306 579,39 |30(12(24 | 0
64 Sawyer 7 30 3 10 9165 173,26 |27 8 |30 O
65 Sawyer 7 30 3 10 9024 179,02 (30| 7 |27 | O
66 Sawyer 7 30 3 10 10011 136,61 (10|29 | 4 | 27
67 Sawyer 7 30 3 10 9165 106,97 | 53029 1
68 Sawyer 7 30 3 10 7191 17,05 (25|126| 0 | O
69 Sawyer 7 30 3 10 10011 129,73 (2411730 O
70 Sawyer 7 30 3 10 10434 91,19 |29|15(30| O
71 Sawyer 7 30 3 20 10152 233,77 |27 1827 | 0
72 Sawyer 7 30 3 20 9588 239,72 {14128 (26| O
73 Sawyer 7 30 3 20 9024 182,88 | 4 |28 | 10| 22
74 Sawyer 7 30 3 20 10716 150,16 |29|18 |29 | O
75 Sawyer 7 30 3 20 10575 5998 [16(30|29| 0
76 Sawyer 7 30 3 20 8742 3094 | 3 (28| 4 |27
77 Sawyer 7 30 3 20 9024 181,02 | 6 |28 |28 | 2
78 Sawyer 7 30 3 20 9165 108,39 | 9 129|127 | O
79 Sawyer 7 30 3 20 10998 27,16 [30(23|25| 0
80 Sawyer 7 30 3 20 9447 57,06 1129| 9 |28
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Sira Problem lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'a; Zaman | i5 | i6 | i7
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu

1 Sawyer 4 30 1 10 5670 0,36 oj0|O0
2 Sawyer 4 30 1 10 5130 0,91 oj0|O0
3 Sawyer 4 30 1 10 5490 0,53 ojo0|O0
4 Sawyer 4 30 1 10 5130 0,55 ojo0|O0
5 Sawyer 4 30 1 10 5850 1,09 0|00
6 Sawyer 4 30 1 10 6390 0,28 0|00
7 Sawyer 4 30 1 10 5220 0,28 0|00
8 Sawyer 4 30 1 10 5220 0,33 0|0]| O
9 Sawyer 4 30 1 10 5130 0,34 0|0]| O
10 Sawyer 4 30 1 10 6210 0,34 0|0]| O
11 Sawyer 4 30 1 20 7200 0,22 0|0]| O
12 Sawyer 4 30 1 20 5580 0,5 oj0|O0
13 Sawyer 4 30 1 20 6480 0,42 0|0]| O
14 Sawyer 4 30 1 20 6210 0,55 oj0|O0
15 Sawyer 4 30 1 20 7470 0,3 oj0|O0
16 Sawyer 4 30 1 20 6750 0,16 0|0]| O
17 Sawyer 4 30 1 20 5580 0,34 0|00
18 Sawyer 4 30 1 20 5220 0,17 0|00
19 Sawyer 4 30 1 20 6120 0,19 0|0]| O
20 Sawyer 4 30 1 20 7380 0,36 0|0]| O
21 Sawyer 4 30 3 10 12690 0,47 0|0]| O
22 Sawyer 4 30 3 10 13230 0,56 0|00
23 Sawyer 4 30 3 10 12960 0,28 0|0]| O
24 Sawyer 4 30 3 10 11340 0,53 0|0]| O
25 Sawyer 4 30 3 10 11880 0,59 0|0]| O
26 Sawyer 4 30 3 10 12690 0,42 0|0]| O
27 Sawyer 4 30 3 10 13500 0,25 0|0]| O
28 Sawyer 4 30 3 10 11070 0,28 0|0]| O
29 Sawyer 4 30 3 10 14580 0,3 0|00
30 Sawyer 4 30 3 10 12690 0,23 0|00
31 Sawyer 4 30 3 20 13500 0,25 0|00
32 Sawyer 4 30 3 20 14040 0,19 0|00
33 Sawyer 4 30 3 20 14850 0,41 0|00
34 Sawyer 4 30 3 20 14310 0,33 0|00
35 Sawyer 4 30 3 20 14310 0,59 0|0]| O
36 Sawyer 4 30 3 20 12420 0,14 0|0]| O
37 Sawyer 4 30 3 20 13770 0,17 0|0]| O
38 Sawyer 4 30 3 20 12420 0,14 0|0]| O
39 Sawyer 4 30 3 20 14310 0,33 0|0]| O
40 Sawyer 4 30 3 20 13230 0,2 0|00
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Sira Problem lsci | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'a; Zaman | i5 | i6 | i7
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
41 Sawyer 7 30 1 10 3572 131,11 | 0| 0| O
42 Sawyer 7 30 1 10 3478 129,06 | 0| 0| O
43 Sawyer 7 30 1 10 3995 200,16 | 0O |0 | O
44 Sawyer 7 30 1 10 3431 142,44 | 0| 0| O
45 Sawyer 7 30 1 10 3525 275,75 | 00| 0
46 Sawyer 7 30 1 10 3619 90,06 0| 0| O
47 Sawyer 7 30 1 10 3196 133,14 | 0| 0| O
48 Sawyer 7 30 1 10 3478 376,09 | 0 | 0| O
49 Sawyer 7 30 1 10 3572 22861 | 0| 0| O
50 Sawyer 7 30 1 10 3619 111,16 | 0| 0 | O
51 Sawyer 7 30 1 20 3854 213,09 | 0|0 | O
52 Sawyer 7 30 1 20 3948 13738 | 0| 0| O
53 Sawyer 7 30 1 20 3196 12595 | 0| 0| O
54 Sawyer 7 30 1 20 4324 28364 | 0| 0| O
55 Sawyer 7 30 1 20 3901 100,09 | 0| O | O
56 Sawyer 7 30 1 20 3384 96,3 0|0]|O
57 Sawyer 7 30 1 20 3666 86,2 0|0]|O0
58 Sawyer 7 30 1 20 3807 126,48 | 0| 0| O
59 Sawyer 7 30 1 20 3572 89,36 0|0 | O
60 Sawyer 7 30 1 20 3431 5365 |0 | 0| O
61 Sawyer 7 30 3 10 8883 27661 | 0| 0| O
62 Sawyer 7 30 3 10 9729 30495 | 0| 0|0
63 Sawyer 7 30 3 10 9306 57939 | 0| 0| O
64 Sawyer 7 30 3 10 9165 17326 | 0| 0| O
65 Sawyer 7 30 3 10 9024 179,02 | 0| 0| O
66 Sawyer 7 30 3 10 10011 136,61 | 1 |0 | O
67 Sawyer 7 30 3 10 9165 106,97 | 0| 0| O
68 Sawyer 7 30 3 10 7191 1705 0| 0| O
69 Sawyer 7 30 3 10 10011 129,73 | 0| 0| O
70 Sawyer 7 30 3 10 10434 91,19 (0| 0| O
71 Sawyer 7 30 3 20 10152 233,77 | 0| 0| O
72 Sawyer 7 30 3 20 9588 239,72 | 0| 0| O
73 Sawyer 7 30 3 20 9024 182,88 | 0| 0| O
74 Sawyer 7 30 3 20 10716 150,16 | 0| 0 | O
75 Sawyer 7 30 3 20 10575 5998 |0 | 0| O
76 Sawyer 7 30 3 20 8742 3094 |0|0]|O
77 Sawyer 7 30 3 20 9024 181,02 | 0| 0| O
78 Sawyer 7 30 3 20 9165 10839 | 0| 0| O
79 Sawyer 7 30 3 20 10998 27,16 |0 | 0| O
80 Sawyer 7 30 3 20 9447 5706 |0 0| O
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EK 1.4: M-MHIDA Problemi Coziimleri - Kilbridge

Sira Problem | ls¢i | Gérev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'a; Zaman|i1 |i2 | i3 | i4 | i5
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
1 Killbridge 6 45 1 10 11880 16,92 (44|19 45 0 0
2 Killbridge 6 45 1 10 10890 35,86 |45 |17 | 37 0 0
3 Killbridge 6 45 1 10 11660 8,97 |43 |19 | 44 0 0
4 | Killbridge 6 45 1 10 11110 62,72 | 9 45| 2 45 0
5 Killbridge 6 45 1 10 12100 68,95 | 45|20 | 45 0 0
6 Killbridge 6 45 1 10 11110 174,17 |44 | 14| 43 0 0
7 Killbridge 6 45 1 10 10230 17,27 |43 | 5 | 45 0 0
8 Killbridge 6 45 1 10 9900 15,81 |{45| 5 | 39 1 0
9 Killbridge 6 45 1 10 9240 79,47 43| 2 | 39 0 0
10 | Killbridge 6 45 1 10 11660 57,91 | 45|23 | 38 0 0
11 | Killbridge 6 45 1 20 11770 12,8 (4540 22 0 0
12 | Killbridge 6 45 1 20 13090 23,5 |45143| 31 0 0
13 | Killbridge 6 45 1 20 10340 18,41 {40| 9 | 45 0 0
14 | Killbridge 6 45 1 20 9240 30,56 |42| 3 | 39 0 0
15 | Killbridge 6 45 1 20 10780 23,13 |45| 8 | 45 0 0
16 | Killbridge 6 45 1 20 12760 23,86 |29 (45| 42 0 0
17 | Killbridge 6 45 1 20 12980 4,55 40|33 | 45 0 0
18 | Killbridge 6 45 1 20 11000 13,17 |42 |14 | 44 0 0
19 | Killbridge 6 45 1 20 12870 55,11 | 3 |30 45 | 39 0
20 | Killbridge 6 45 1 20 10890 43,16 | 1 |44 9 45 0
21 | Killbridge 6 45 3 10 25740 528 [33(45| O 0 0
22 | Killbridge 6 45 3 10 27390 7,48 |45(38| O 0 0
23 | Killbridge 6 45 3 10 27390 22,66 |38 (45| O 0 0
24 | Killbridge 6 45 3 10 29370 505 |44 45| O 0 0
25 | Killbridge 6 45 3 10 27720 531 |39(45| O 0 0
26 | Killbridge 6 45 3 10 28050 28,33 (44 (41| O 0 0
27 | Killbridge 6 45 3 10 28050 13,56 {40(45| O 0 0
28 | Killbridge 6 45 3 10 26400 7,19 |38(42| O 0 0
29 | Killbridge 6 45 3 10 28050 17,58 |44 (41| O 0 0
30 |Killbridge 6 45 3 10 27720 2,67 |41143| O 0 0
31 |Killbridge 6 45 3 20 27720 10,69 |44 (40| O 0 0
32 | Killbridge 6 45 3 20 28380 6,11 |4145| O 0 0
33 | Killbridge 6 45 3 20 29370 3,84 |45(44| O 0 0
34 | Killbridge 6 45 3 20 31680 16,64 |44 | 7 | 45 0 0
35 | Killbridge 6 45 3 20 28390 4,16 |41|45| O 0 0
36 | Killbridge 6 45 3 20 27720 17,75 |45(39| O 0 0
37 | Killbridge 6 45 3 20 25410 12,17 |34 (43| O 0 0
38 | Killbridge 6 45 3 20 27060 12,86 |42 (40| O 0 0
39 | Killbridge 6 45 3 20 25740 13,94 |32 1 | 45 0 0
40 | Killbridge 6 45 3 20 29040 4,25 |43 |45| O 0 0
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Sira Problem | ls¢i | Gérev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'a; Zaman|i1 |i2 | i3 | i4 | i5
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
41 | Killoridge 11 45 1 10 7425 21600 (44140 | 1 17 | 33
42 | Killoridge 11 45 1 10 7590 21602 (42 |45| 11 | 40 0
43 | Killoridge 11 45 1 10 8140 21604 (32 |45| 31 | 40 0
44 | Killoridge 11 45 1 10 6490 21601 (44| 1 1 12 | 19
45 | Killoridge | 11 45 1 10 6765 21605 (39|18 | 27 1 38
46 | Killoridge | 11 45 1 10 7095 21605 (35| 3 | 11 | 45 1
47 | Killoridge | 11 45 1 10 7315 21601 (35|37 | 44 | 17 0
48 | Killbridge | 11 45 1 10 7535 21600 (44114 | 35 | 44 0
49 | Killoridge | 11 45 1 10 6655 21601 (44|32 | 45 0 0
50 |Killoridge | 11 45 1 10 7810 21602 | 3 |39 45 | 10 | 45
51 |Killbridge | 11 45 1 20 8305 21600 (40|45 | 2 43
52 | Killbridge 11 45 1 20 7040 21604 | 4 |31 44 6
53 | Killbridge 11 45 1 20 6765 21601 (11|39 3 25 | 45
54 | Killbridge 11 45 1 20 6545 21601 (43| 4 | 27 | 30 | 15
55 | Killbridge | 11 45 1 20 8580 21601 (45|29 | 42 | 40 0
56 | Killbridge 11 45 1 20 7590 21601 (43| 2 | 43 5 45
57 |Killoridge | 11 45 1 20 8580 21603 (45|28 | 43 | 40 0
58 |Killoridge | 11 45 1 20 8030 21601 (38|23 | 44 | 41 0
59 |Killoridge | 11 45 1 20 7700 21601 (44 116| 1 36 | 43
60 | Killoridge | 11 45 1 20 7920 21601 (43 |45| 12 | 44 0
61 |Killoridge | 11 45 3 10 16335 21601 (21|45 1 32 0
62 | Killoridge | 11 45 3 10 20955 21601 (32|43 | 8 44 0
63 | Killbridge | 11 45 3 10 20955 21601 | 3 |44 9 26 | 45
64 | Killbridge | 11 45 3 10 20130 21602 (42|34 | 1 45 0
65 | Killbridge | 11 45 3 10 19140 21601 | 2 |40 29 3 42
66 | Killbridge | 11 45 3 10 21780 21608 |44 | 45| 43 0 0
67 | Killbridge 11 45 3 10 21615 21601 (45|40 | 2 44 0
68 | Killbridge | 11 45 3 10 20625 21631 (44|37 | 44 0 0
69 |Killoridge | 11 45 3 10 22110 21606 | 1 |45| 8 35 1
70 |Killoridge | 11 45 3 10 21285 21602 39| 8 | 35 3 44
71 |Killoridge | 11 45 3 20 20955 21600 (40| 2 | 21 | 44 | 20
72 | Killoridge | 11 45 3 20 21450 21601 | 1 |41 1 44 | 33
73 | Killoridge | 11 45 3 20 22605 21602 (44119 | 44 | 30 0
74 | Killoridge | 11 45 3 20 20790 21603 | 2 |25 45 1 10
75 | Killbridge | 11 45 3 20 22110 21605 (45| 6 | 44 | 39 0
76 | Killbridge | 11 45 3 20 24750 21605 (29|41 | 36 | 44 0
77 | Killbridge | 11 45 3 20 18645 21602 | 1 |39 3 25 | 45
78 | Killbridge | 11 45 3 20 19800 21618 (40| 9 1 1 24
79 | Killbridge | 11 45 3 20 20790 21601 | 2 |45 41 | 38 0
80 | Killbridge | 11 45 3 20 18315 21601 (3922 | 5 45 0
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sira | Problem | Isci | Gorev | . ok | viksek | UYusmazhk | Amac o nli6 | i7 | is | i9 |i10]i11
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
1 |Killbridge| 6 45 1 10 11880 | 1692 | 0| 0|0 |00 |0
2 |Killbridge | 6 45 1 10 10890 |3586|0|0|0|0|0]o0
3 |Killbridge| 6 45 1 10 11660 | 897 |0| 0|0 |00 |0
4 |[Killbridge| 6 45 1 10 11110 |6272| 00|00 0o
5 |Killbridge| 6 45 1 10 12100 | 6895 | 0| 0|0 |00 o0
6 |Killbridge| 6 45 1 10 11110 |17417]0]o0lo oo o
7 |Killbridge | 6 45 1 10 10230 | 1727 |0]|olo oo o
8 |Killbridge| 6 45 1 10 9900 | 1581|0]0] 0|00 o0
9 |[Killbridge| 6 45 1 10 9240 |7947|0]0]0oloo0]o0
10 |Killbridge | 6 45 1 10 11660 |5791|0]|0|l0 |00 o0
11 |Killbridge | 6 45 1 20 11770 | 128 |0o|o|lo oo |0
12 |Killbridge | 6 45 1 20 13090 | 235 |0|0|lo|0o|o]|o
13 |Killbridge | 6 45 1 20 10340 |1841|0|0|0 0|00
14 |Killbridge | 6 45 1 20 9240 |3056|0|0| 00|00
15 |Killbridge | 6 45 1 20 10780 | 2313 |0|0|0 0|00
16 |Killbridge | 6 45 1 20 12760 | 23386 |0|0| 00|00
17 |Killbridge | 6 45 1 20 12980 | 455 |0|0|lo|o|oo
18 |Killbridge | 6 45 1 20 11000 | 1317 |0]o0olo oo o
19 |Killbridge | 6 45 1 20 12870 |5511 |0 0|00 0o
20 |Killoridge | 6 45 1 20 10890 |4316|0|0|l0 000
21 |Killoridge | 6 45 3 10 25740 | 528 |0|o|o|o|o0]o0
22 |Killoridge| 6 45 3 10 27390 | 748 |0|o| oo 0] o0
23 |Killoridge | 6 45 3 10 27390 | 2266 | 0|0| 0|0 |00
24 |Killoridge | 6 45 3 10 29370 | 505 |0|o|o|o|o]|o
25 |Killoridge | 6 45 3 10 27720 | 531 |o|o|o|o oo
26 |Killoridge | 6 45 3 10 28050 | 2833|0|0|0 0|00
27 |Killoridge | 6 45 3 10 28050 | 1356 | 0|0| 0|0 |00
28 |Killoridge | 6 45 3 10 26400 | 7,19 |o|o|o oo o
29 |Killoridge | 6 45 3 10 28050 | 1758 | 0|0| 0|0 |0 O
30 |Killoridge| 6 45 3 10 27720 | 267 |0|o] oo |00
31 |Killoridge| 6 45 3 20 27720 | 1069 | 0|0] 0|00 0
32 |Killoridge| 6 45 3 20 28380 | 611 |0|0| 0|0 |00
33 |Killoridge| 6 45 3 20 29370 | 384 |0|0|0o|o0|0] o0
34 |Killoridge| 6 45 3 20 31680 | 1664 | 0|0| 0|00 | O
35 |Killoridge | 6 45 3 20 28390 | 416 |0|0|o0 |0 |00
36 | Killoridge | 6 45 3 20 27720 | 17,755 | 0ol oo oo
37 |Killoridge | 6 45 3 20 25410 | 1217 |0 |o|lo oo o
38 |Killoridge | 6 45 3 20 27060 | 12,86 | 0| 0|0 |0 |0 |0
39 |Killoridge | 6 45 3 20 25740 | 1394|000 oo o0
40 |Killbridge | 6 45 3 20 29040 | 425 |o|o]olo|o]o
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sira | Problem | Isci | Gorev | . ok | viksek | UYusmazhk | Amac o nli6 | i7 | is | i9 |i10]i11
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
41 |Killoridge| 11 | 45 1 10 7425 |21600| 0|0 |0 |0 |0 |0
42 |Killoridge| 11 | 45 1 10 7500 |21602|0|0| 0|0 |00
43 |Killoridge| 11 | 45 1 10 8140 |21604|0|0| 0|00 0
44 |Killoridge| 11 | 45 1 10 6490 |21601| 2 |39/ 0|0 |0 |0
45 |Killbridge| 11 | 45 1 10 6765 |21605| 0|0 | 0|0 |0 |0
46 |Killbridge| 11 | 45 1 10 7095 | 21605|34| 0| 00|00
47 |Killbridge| 11 | 45 1 10 7315 |21601] 0|0 |0 |0 |00
48 |Killbridge| 11 | 45 1 10 7535 |21600| 0|0 | 0|0 |00
49 |Killbridge| 11 | 45 1 10 6655 |21601] 00| 0|0 |00
50 |Killoridge| 11 | 45 1 10 7810 |21602]0|0| 0|00 |0
51 |Killridge| 11 | 45 1 20 8305 |21600|20/ 0] 0|00 0
52 |Killoridge| 11 | 45 1 20 7040 |21604|42| 0|0 0|00
53 |Killoridge | 11 | 45 1 20 6765 |21601|0|0| 0|0 |0 |0
54 |Killridge| 11 | 45 1 20 6545 |21601|0|0| 0|0 |00
55 |Killoridge| 11 | 45 1 20 8580 |21601|0|0| 0|00 0O
56 |Killridge| 11 | 45 1 20 7500 |21601] 00| 0|0 |00
57 |Killoridge| 11 | 45 1 20 8580 |21603|0|0| 00|00
58 |Killoridge| 11 | 45 1 20 8030 |21601|0|0]| 00|00
59 |Killoridge| 11 | 45 1 20 7700 |21601] 0|00 |00 o0
60 |Killoridge| 11 | 45 1 20 7920 |21601] 0|00 0|00
61 |Killbridge| 11 | 45 3 10 16335 |21601| 0| 0|0 |00 |0
62 |Killbridge| 11 | 45 3 10 20955 |21601| 0|0] 00|00
63 |Killoridge| 11 | 45 3 10 20955 |21601| 0| 0|0 |0 |00
64 |Killbridge| 11 | 45 3 10 20130 |21602| 00| 0|00 o0
65 |Killridge| 11 | 45 3 10 19140 |21601| 0| 0|0 |00 |0
66 |Killridge| 11 | 45 3 10 21780 | 21608 | 0| 0|0 |0 |0 | 0
67 |Killridge| 11 | 45 3 10 21615 |21601| 0| 0|0 |0 |0 | 0O
68 |Killoridge| 11 | 45 3 10 20625 |21631] 00| 0|0 0|0
69 |Killoridge| 11 | 45 3 10 22110 | 21606 44| 0| 0|0 |0 | O
70 |Killoridge| 11 | 45 3 10 21285 |21602| 00|00 |00
71 |Killoridge| 11 | 45 3 20 20955 |21600| 0| 0|0 |0 |00
72 |Killoridge| 11 | 45 3 20 21450 | 2160110/ 0] 0|00 O
73 |Killoridge | 11 | 45 3 20 22605 |21602| 00| 0|0 |00
74 |Killoridge| 11 | 45 3 20 20790 | 21603430 0|00 0
75 |Killoridge| 11 | 45 3 20 22110 |21605| 00| 0|0 |0 |0
76 |Killoridge| 11 | 45 3 20 24750 |21605| 00| 0|0 |0 |0
77 |Killoridge| 11 | 45 3 20 18645 |21602| 0| 0|0 |00 |0
78 |Killoridge | 11 | 45 3 20 19800 | 2161845/ 0| 0|00 | 0
79 |[Killoridge | 11 | 45 3 20 20790 |21601]| 00|00 0|0
80 |Killbridge| 11 | 45 3 20 18315 |21601| 0| 0|0 |00 |0
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EK 1.5: M-MHIDA Problemi Céziimleri - Hahn

Sira Problem | ls¢i | Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik Am'ag Zaman| il |i2 | i3 |4 |i5] i6
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
1 Hahn 7 53 1 10 256960 [688,92| 5 |53|52| 0| 0|0
2 Hahn 7 53 1 10 247616 176,23 |53|53| 0 |0 |0 | O
3 Hahn 7 53 1 10 277984 162,83 (53|50|16| 0| 0 | O
4 Hahn 7 53 1 10 357408 29,61 [53|48(52| 0|0 | O
5 Hahn 7 53 1 10 390112 70,23 |53 (4915|500 | O
6 Hahn 7 53 1 10 350400 90,59 |47 |51|52|/ 0|0 | O
7 Hahn 7 53 1 10 334048 37,25 |53 (37|53, 00| O
8 Hahn 7 53 1 10 336384 111,41(53 (47|44 | 0 | 0| O
9 Hahn 7 53 1 10 296672 |162,31(26|53|48| 0| 0| O
10 Hahn 7 53 1 10 266304 80,97 |12|51|51 |/ 0|0 | O
11 Hahn 7 53 1 20 362080 |615,28(34|53|48 20| 0 | O
12 Hahn 7 53 1 20 350400 269,8 [49|50(51| 0|0 | O
13 Hahn 7 53 1 20 345728 1180,86(51|44|53| 0| 0| O
14 Hahn 7 53 1 20 471872 64,31 {52 (33|52 |15|50| O
15 Hahn 7 53 1 20 247616 78,06 |53|(53| 0| 0| 0| O
16 Hahn 7 53 1 20 242944 30,7 | 2 (49|53, 0|0 | O
17 Hahn 7 53 1 20 380768 58,59 {13 (46|51 (53| 0| 0
18 Hahn 7 53 1 20 341056 [236,92| 5 |53|53 (35| 0| 0
19 Hahn 7 53 1 20 324704 285,221 |50|35|53| 0|0
20 Hahn 7 53 1 20 366752 69,48 |52(44|53 |/ 8| 0|0
21 Hahn 7 53 3 10 749856 |274,11|52|3 |52 0| 0| O
22 Hahn 7 53 3 10 770880 |538,66(51| 7 |52 0|0 |0
23 Hahn 7 53 3 10 974112 |188,88(33|53(53| 0|0 | O
24 Hahn 7 53 3 10 791904 |179,47| 8 |52|53| 0| 0| O
25 Hahn 7 53 3 10 756864 3483 (474912 0| 0| O
26 Hahn 7 53 3 10 728832 42,86 | 4 (52|48 0| 0| O
27 Hahn 7 53 3 10 756864 80,7 |49(53| 6 |0 | 0| O
28 Hahn 7 53 3 10 777888 57,84 |11(52(48 | 0| 0| O
29 Hahn 7 53 3 10 883008 |200,61(22|51(53| 0|0 | O
30 Hahn 7 53 3 10 721824 16,59 |[52|51| 0 | 0| 0| O
31 Hahn 7 53 3 20 756864 91,7 | 4 |52|52| 0| 0| O
32 Hahn 7 53 3 20 735840 2495 52|53/ 0| 0|0 | O
33 Hahn 7 53 3 20 1030176 |371,97|52(49|46| 0 | 0| O
34 Hahn 7 53 3 20 1058208 | 79,11 |46(53|52| 0 | 0| O
35 Hahn 7 53 3 20 658752 373 |50(44] 0| 0| 0| O
36 Hahn 7 53 3 20 784896 49,75 |52 7|53/ 00| O
37 Hahn 7 53 3 20 707808 |122,77| 2 |52|47| 0| 0| O
38 Hahn 7 53 3 20 721824 31,39 |50(53| 0| 0|0 ]| O
39 Hahn 7 53 3 20 925056 |161,75|52|53(27| 0|0 | O
40 Hahn 7 53 3 20 798912 32,75 (12(49|53 |/ 0|0 | O

78




sira | Problem | lIsci [ Gorev | o | viiksek | Uyusmazik | Amac 1o onlia iz | i3 |ia | is | i6
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
41 Hahn 13 53 1 10 222000 21600 (5244|502 | 0| O
42 Hahn 13 53 1 10 234000 21600 |50 4 |49 (53| 0| O
43 Hahn 13 53 1 10 234000 21603 |53 |53|(50( 0| 0| O
44 Hahn 13 53 1 10 253500 21601 |50 48| 2 [16|53| O
45 Hahn 13 53 1 10 249000 21601 {1942 |52 (53| 0| O
46 Hahn 13 53 1 10 256500 21600 |41 48|32 (50| 0| O
47 Hahn 13 53 1 10 226500 21600 (5244|500 | O | O
48 Hahn 13 53 1 10 297000 21601 |51 (49| 6 |23 |52 ]| 17
49 Hahn 13 53 1 10 265500 21601 | 4 (11|52 (3 | 4| 4
50 Hahn 13 53 1 10 240000 21600 (5349|517 | 0| O
51 Hahn 13 53 1 20 295500 21608 | 9 49|51 (36|52| 0
52 Hahn 13 53 1 20 276000 21603 (4149|5044 | 0| O
53 Hahn 13 53 1 20 286500 21603 |50 5338 (50| 0| O
54 | Hahn 13 53 1 20 255000 21601 (52| 6 |53|5 |1 |1
55 Hahn 13 53 1 20 264000 21601 |{51(53|(53 (19| 0| O
56 Hahn 13 53 1 20 305000 21601 |52 4 |51 (50|44 | 0
57 Hahn 13 53 1 20 253500 21600 | 5 |16 |52 (44 |52 | 0
58 Hahn 13 53 1 20 270000 21604 {31149 |(53 (47| 0| O
59 Hahn 13 53 1 20 219000 21600 {48 |51 (47| 0 | 0| O
60 Hahn 13 53 1 20 279000 21603 (33| 1 | 4 53|49 46
61 Hahn 13 53 3 10 693000 21600 |53 |51(50( 0| 0| O
62 Hahn 13 53 3 10 688500 21600 | 1 |52 20| 3 |53 |24
63 Hahn 13 53 3 10 643500 21601124953 (29| 0| O
64 Hahn 13 53 3 10 657000 216034952450 | 0| O
65 Hahn 13 53 3 10 684000 21601 | 7 (46|49 (50| 0 | O
66 Hahn 13 53 3 10 639000 21602 |32 3 |53 (43 |11| O
67 Hahn 13 53 3 10 621000 21601 | 8 |52 25(53| 0| O
68 Hahn 13 53 3 10 693000 21603 4953|520 | 0| O
69 Hahn 13 53 3 10 733500 21605 |13 2 | 2 {49 | 1 1
70 Hahn 13 53 3 10 796500 21601 {28 51|53 (45| 0| O
71 Hahn 13 53 3 20 823500 21604 |47 |53 |53 (30| 0| O
72 Hahn 13 53 3 20 868500 2160513532027 |50| O
73 Hahn 13 53 3 20 634500 21600 (5148 (42| 0 | 0| O
74 Hahn 13 53 3 20 751500 21600 | 6 |52 |52 (53| 0| 0
75 Hahn 13 53 3 20 661500 21602 |48 | 4 (33| 5 | 1 |47
76 Hahn 13 53 3 20 778500 21601 |24 50| 2 |53 (44| 0
77 Hahn 13 53 3 20 670500 21600 38| 8 |53 (50| 0| O
78 Hahn 13 53 3 20 697500 21601 (20| 6 |48 |53 |28| O
79 Hahn 13 53 3 20 738000 21605215144 (48| 0| O
80 Hahn 13 53 3 20 634500 21601 {42 52| 1 (46| 0 | O
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sira | Problem | Isci | Gorev | . v | Viiksek | UYusmazik | Amac o onli7 |ig | i |ito]|i11 |i12 | i3
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
1 | Hahn 7 53 1 10 256960 |688,92| 0 /0|0 0|0 |0 | O
2 | Hahn 7 53 1 10 247616 |176,23| 0 |0 | 0|0 |0 |0 | O
3 | Hahn 7 53 1 10 277984 |162,83] 00| 0|0 |0 |0 | O
4 | Hahn 7 53 1 10 357408 | 2961 0|0|0|0|0 |0 O
5 | Hahn 7 53 1 10 390112 | 7023 |0|0|0o|o|lo|o]| o
6 | Hahn 7 53 1 10 350400 | 9059 | 0|0|0|o|lo|o]| o
7 | Hahn 7 53 1 10 334048 |3725]|0|0| 00|00 O
8 | Hahn 7 53 1 10 336384 |111,41]0|0| 0|0 |0 |0 | O
9 | Hahn 7 53 1 10 2096672 |16231] 00|00 |00 | O
10 | Hahn 7 53 1 10 266304 | 8097 | 0|0|0|o0|lo|o0]| O
11 | Hahn 7 53 1 20 362080 |61528| 0|0 |0 |0|0 |0 | O
12 | Hahn 7 53 1 20 350400 | 269,8 | 0|0|0|0|0|o0 ]| O
13 | Hahn 7 53 1 20 345728 |180,86| 0 |0 | 0|0 |0 |0 | O
14 | Hahn 7 53 1 20 471872 | 6431|0|0| 0|0 |0 |0 | O
15 | Hahn 7 53 1 20 247616 | 78,06 |0 | 0| 0|0 |0 |0 | O
16 | Hahn 7 53 1 20 242944 | 3017 |0|o|olololo]| o
17 | Hahn 7 53 1 20 380768 | 5859 | 0|0|0|0|0|O0 ]| O
18 | Hahn 7 53 1 20 341056 |23692| 0|0 |0 |0|0 |0 | O
19 | Hahn 7 53 1 20 324704 |28522] 000|000 O
20 | Hahn 7 53 1 20 366752 | 69,48 | 0|0|0|0|0|O0]| O
21 | Hahn 7 53 3 10 749856 |274,11] 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
22 | Hahn 7 53 3 10 770880 |53866| 0| 0| 0|0 |0 |0 | O
23 | Hahn 7 53 3 10 974112 |188,88| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
24 | Hahn 7 53 3 10 791904 |179,47| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
25 | Hahn 7 53 3 10 756864 | 34,83 0|0|0|0|0|0 ]| O
26 | Hahn 7 53 3 10 728832 | 428 | 0|0|0|0|0|0 | O
27 | Hahn 7 53 3 10 756864 | 80,7 |0|0|0|0|0|O0| O
28 | Hahn 7 53 3 10 777888 | 5784 0|0| 0|0 |0 |0 | O
29 | Hahn 7 53 3 10 883008 |200,61| 0|0 |0 |0|0| 0| O
30 | Hahn 7 53 3 10 721824 | 1659 0|0| 00|00 | O
31 | Hahn 7 53 3 20 756864 | 91,7 (0|0 |0 |o|o0|o0 | O
32 | Hahn 7 53 3 20 735840 | 2495 0|0| 00|00 O
33 | Hahn 7 53 3 20 1030176 [371,97| 0] 0|00 0] 0| o
34 | Hahn 7 53 3 20 1058208 | 7911 | 0] 0|0 |00 o] o
35 | Hahn 7 53 3 20 658752 | 373 |0|o|o0|o|o|o ]| O
36 | Hahn 7 53 3 20 784896 | 49,75 | 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
37 | Hahn 7 53 3 20 707808 |122,77] 0|0 |0 |o|o|o | O
38 | Hahn 7 53 3 20 721824 |3139|0|0|0|0o|o|o0 | O
39 | Hahn 7 53 3 20 925056 |161,75| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
40 | Hahn 7 53 3 20 798912 |3275|0|0|0|o|lo|o]| o
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sira | Problem | Isci | Gorev | . ok | viiksek | UYusmazik | Amac o onli7 |ig | e |ito]|i11 |i12 | i3
adi Sayisi | Sayisi % Fonksiyonu
41 | Hahn | 13 | 53 1 10 222000 |21600| 0| 0|0 0|00 | O
42 | Hahn | 13 | 53 1 10 234000 |21600| 0| 0|0 0|0 |0 | O
43 | Hahn | 13 | 53 1 10 234000 |21603| 00| 0 0|0 |0 | O
44 | Hahn | 13 | 53 1 10 253500 | 21601 0| 0|0 0|0 |0 | O
45 | Hahn | 13 | 53 1 10 249000 |21601] 00| 00|00 O
46 | Hahn | 13 | 53 1 10 256500 | 21600 00| 0|0 |0 |0 | O
47 | Hahn | 13 | 53 1 10 226500 |21600| 00| 0|00 |0 | O
48 | Hahn | 13 | 53 1 10 297000 |21601] 00|00 |o o0 | O
49 | Hahn | 13 | 53 1 10 265500 | 21601 |51/48| 0 |0 |0 |0 | O
50 | Hahn | 13 | 53 1 10 240000 |21600] 0| 0|0 |olo o] o
51 | Hahn | 13 | 53 1 20 295500 | 21608 | 0| 0|0 0|0 |0 | O
52 | Hahn | 13 | 53 1 20 276000 |21603| 0| 0|0 0|0 |0 | O
53 | Hahn | 13 | 53 1 20 286500 |21603| 0| 0|0 0|0 |0 | O
54 | Hahn | 13 | 53 1 20 255000 | 21601|52/ 0|0 0|0 |0 | O
55 | Hahn | 13 | 53 1 20 264000 |21601]| 00| 0 0|0 |0 | O
56 | Hahn | 13 | 53 1 20 305000 |21601| 0|0| 0|0 |0 |0 | O
57 | Hahn | 13 | 53 1 20 253500 |21600| 0| 0|0 0|0 |0 | O
58 | Hahn | 13 | 53 1 20 270000 |21604] 00|00 lo|o | o
59 | Hahn | 13 | 53 1 20 219000 |21600] 00|00 lo o] o
60 | Hahn | 13 | 53 1 20 279000 |21603] 00|00 lo|o | O
61 | Hahn | 13 | 53 3 10 693000 |21600] 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
62 | Hahn | 13 | 53 3 10 688500 |21600| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
63 | Hahn | 13 | 53 3 10 643500 |21601| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
64 | Hahn | 13 | 53 3 10 657000 |21603| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
65 | Hahn | 13 | 53 3 10 684000 |21601| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
66 | Hahn | 13 | 53 3 10 639000 |21602| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
67 | Hahn | 13 | 53 3 10 621000 |21601| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
68 | Hahn | 13 | 53 3 10 693000 |21603| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
69 | Hahn | 13 | 53 3 10 733500 | 21605| 4 |52(39| 0|0 |0 | O
70 | Hahn | 13 | 53 3 10 796500 |21601] 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
71 | Hahn | 13 | 53 3 20 823500 |21604| 0|0 |0 |0|0| 0| O
72 | Hahn | 13 | 53 3 20 868500 |21605| 0|0 | 0|0|0 |0 | O
73 | Hahn | 13 | 53 3 20 634500 |21600] 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
74 | Hahn | 13 | 53 3 20 751500 |21600] 00| 0|0 |0 |0 | O
75 | Hahn | 13 | 53 3 20 661500 |21602| 9|0 | 0|0 |0 |0 | O
76 | Hahn | 13 | 53 3 20 778500 |21601| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
77 | Hahn | 13 | 53 3 20 670500 |21600| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
78 | Hahn | 13 | 53 3 20 697500 |21601| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
79 | Hahn | 13 | 53 3 20 738000 |21605| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
80 | Hahn | 13 | 53 3 20 634500 |21601| 0|0 | 0|0 |0 |0 | O
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EK -2.1: M-MHDIA VE MHDIA Istasyon Sayilar1 - Heskia

Sir Problem Isci Gorev Diisiik | Viiksek Uyusmazlik | MHDIA istasyon MMHDIA
adi Sayisi Sayisi % Sayisi Istasyon Sayisi
1 Heskia 4 28 1 10 3 3
2 Heskia 4 28 1 10 2 2
3 Heskia 4 28 1 10 3 3
4 Heskia 4 28 1 10 2 2
5 Heskia 4 28 1 10 2 2
6 Heskia 4 28 1 10 3 3
7 Heskia 4 28 1 10 3 3
8 Heskia 4 28 1 10 2 3
9 Heskia 4 28 1 10 2 2
10 Heskia 4 28 1 10 2 3
11 Heskia 4 28 1 20 3 3
12 Heskia 4 28 1 20 3 3
13 Heskia 4 28 1 20 3 3
14 Heskia 4 28 1 20 3 3
15 Heskia 4 28 1 20 3 4
16 Heskia 4 28 1 20 3 3
17 Heskia 4 28 1 20 3 3
18 Heskia 4 28 1 20 3 3
19 Heskia 4 28 1 20 2 2
20 Heskia 4 28 1 20 3 3
21 Heskia 4 28 3 10 2 2
22 Heskia 4 28 3 10 2 2
23 Heskia 4 28 3 10 2 2
24 Heskia 4 28 3 10 2 2
25 Heskia 4 28 3 10 2 2
26 Heskia 4 28 3 10 2 2
27 Heskia 4 28 3 10 2 2
28 Heskia 4 28 3 10 2 2
29 Heskia 4 28 3 10 2 2
30 Heskia 4 28 3 10 2 2
31 Heskia 4 28 3 20 2 3
32 Heskia 4 28 3 20 2 2
33 Heskia 4 28 3 20 2 2
34 Heskia 4 28 3 20 2 2
35 Heskia 4 28 3 20 2 2
36 Heskia 4 28 3 20 2 2
37 Heskia 4 28 3 20 2 2
38 Heskia 4 28 3 20 2 2
39 Heskia 4 28 3 20 2 2
40 Heskia 4 28 3 20 2 2
41 Heskia 7 28 1 10 3 3
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Sira Problem isci Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik | MHDIA istasyon MMHDIA
adi Sayisi Sayisi % Sayisi Istasyon Sayisi
42 Heskia 7 28 1 10 3 3
43 Heskia 7 28 1 10 3 3
44 Heskia 7 28 1 10 2 2
45 Heskia 7 28 1 10 3 3
46 Heskia 7 28 1 10 3 4
47 Heskia 7 28 1 10 3 3
48 Heskia 7 28 1 10 3 3
49 Heskia 7 28 1 10 3 4
50 Heskia 7 28 1 10 3 3
51 Heskia 7 28 1 20 3 4
52 Heskia 7 28 1 20 4 4
53 Heskia 7 28 1 20 3 4
54 Heskia 7 28 1 20 3 3
55 Heskia 7 28 1 20 3 4
56 Heskia 7 28 1 20 3 3
57 Heskia 7 28 1 20 3 3
58 Heskia 7 28 1 20 3 3
59 Heskia 7 28 1 20 3 4
60 Heskia 7 28 1 20 3 3
61 Heskia 7 28 3 10 2 2
62 Heskia 7 28 3 10 2 2
63 Heskia 7 28 3 10 2 3
64 Heskia 7 28 3 10 2 2
65 Heskia 7 28 3 10 2 3
66 Heskia 7 28 3 10 2 2
67 Heskia 7 28 3 10 2 2
68 Heskia 7 28 3 10 2 2
69 Heskia 7 28 3 10 2 2
70 Heskia 7 28 3 10 2 2
71 Heskia 7 28 3 20 2 2
72 Heskia 7 28 3 20 2 2
73 Heskia 7 28 3 20 2 2
74 Heskia 7 28 3 20 3 3
75 Heskia 7 28 3 20 3 3
76 Heskia 7 28 3 20 2 2
77 Heskia 7 28 3 20 2 2
78 Heskia 7 28 3 20 2 2
79 Heskia 7 28 3 20 2 2
80 Heskia 7 28 3 20 2 3
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EK -2.2: M-MHDIA VE MHDIA istasyon Sayilar1 — Roszieg

Sir Problem Isci Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik | MHDIA istasyon MMHDIA
adi Sayisi Sayisi % Sayisi Istasyon Sayisi
1 Roszieg 4 25 1 10 3 3
2 Roszieg 4 25 1 10 3 3
3 Roszieg 4 25 1 10 2 3
4 Roszieg 4 25 1 10 3 3
5 Roszieg 4 25 1 10 3 3
6 Roszieg 4 25 1 10 3 3
7 Roszieg 4 25 1 10 3 3
8 Roszieg 4 25 1 10 3 3
9 Roszieg 4 25 1 10 3 3
10 Roszieg 4 25 1 10 3 3
11 Roszieg 4 25 1 20 3 3
12 Roszieg 4 25 1 20 4 4
14 Roszieg 4 25 1 20 4 4
15 Roszieg 4 25 1 20 3 3
16 Roszieg 4 25 1 20 3 3
17 Roszieg 4 25 1 20 4 4
18 Roszieg 4 25 1 20 3 4
19 Roszieg 4 25 1 20 4 4
20 Roszieg 4 25 1 20 4 4
21 Roszieg 4 25 3 10 2 2
22 Roszieg 4 25 3 10 2 2
23 Roszieg 4 25 3 10 2 2
24 Roszieg 4 25 3 10 2 2
25 Roszieg 4 25 3 10 2 2
26 Roszieg 4 25 3 10 2 2
27 Roszieg 4 25 3 10 2 2
28 Roszieg 4 25 3 10 2 2
29 Roszieg 4 25 3 10 2 2
30 Roszieg 4 25 3 10 2 2
31 Roszieg 4 25 3 20 2 2
32 Roszieg 4 25 3 20 2 2
33 Roszieg 4 25 3 20 2 2
34 Roszieg 4 25 3 20 2 2
35 Roszieg 4 25 3 20 2 3
36 Roszieg 4 25 3 20 2 2
37 Roszieg 4 25 3 20 2 2
38 Roszieg 4 25 3 20 2 3
39 Roszieg 4 25 3 20 2 3
40 Roszieg 4 25 3 20 2 2
41 Roszieg 6 25 10 3 3
42 Roszieg 6 25 10 3 3
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Sira Problem isci Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik | MHDIA istasyon MMHDIA
adi Sayisi Sayisi % Sayisi Istasyon Sayisi
43 Roszieg 6 25 1 10 3 4
44 Roszieg 6 25 1 10 2 2
45 Roszieg 6 25 1 10 3 3
46 Roszieg 6 25 1 10 3 4
47 Roszieg 6 25 1 10 3 3
48 Roszieg 6 25 1 10 3 3
49 Roszieg 6 25 1 10 3 3
50 Roszieg 6 25 1 10 3 3
51 Roszieg 6 25 1 20 3 3
52 Roszieg 6 25 1 20 3 3
53 Roszieg 6 25 1 20 5 5
54 Roszieg 6 25 1 20 3 4
55 Roszieg 6 25 1 20 4 4
56 Roszieg 6 25 1 20 4 5
57 Roszieg 6 25 1 20 4 5
58 Roszieg 6 25 1 20 4 4
59 Roszieg 6 25 1 20 4 5
60 Roszieg 6 25 1 20 3 3
61 Roszieg 6 25 3 10 2 2
62 Roszieg 6 25 3 10 2 2
63 Roszieg 6 25 3 10 2 3
64 Roszieg 6 25 3 10 2 2
65 Roszieg 6 25 3 10 2 2
66 Roszieg 6 25 3 10 2 2
67 Roszieg 6 25 3 10 2 2
68 Roszieg 6 25 3 10 2 2
69 Roszieg 6 25 3 10 2 2
70 Roszieg 6 25 3 10 2 2
71 Roszieg 6 25 3 20 2 2
72 Roszieg 6 25 3 20 2 2
73 Roszieg 6 25 3 20 2 2
74 Roszieg 6 25 3 20 2 2
75 Roszieg 6 25 3 20 2 2
76 Roszieg 6 25 3 20 2 2
77 Roszieg 6 25 3 20 2 2
78 Roszieg 6 25 3 20 2 2
79 Roszieg 6 25 3 20 2 2
80 Roszieg 6 25 3 20 2 2
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EK -2.3: M-MHDIA VE MHDIA Istasyon Sayilar1 — Sawyer

Sir Problem Isci Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik | MHDIA istasyon MMHDIA
adi Sayisi Sayisi % Sayisi Istasyon Sayisi
1 Sawyer 4 30 1 10 3 3
2 Sawyer 4 30 1 10 2 2
3 Sawyer 4 30 1 10 3 3
4 Sawyer 4 30 1 10 2 2
5 Sawyer 4 30 1 10 3 3
6 Sawyer 4 30 1 10 3 4
7 Sawyer 4 30 1 10 2 2
8 Sawyer 4 30 1 10 2 3
9 Sawyer 4 30 1 10 2 2
10 Sawyer 4 30 1 10 3 3
11 Sawyer 4 30 1 20 4 4
12 Sawyer 4 30 1 20 3 4
13 Sawyer 4 30 1 20 3 3
14 Sawyer 4 30 1 20 3 3
15 Sawyer 4 30 1 20 3 3
16 Sawyer 4 30 1 20 3 3
17 Sawyer 4 30 1 20 3 3
18 Sawyer 4 30 1 20 3 4
19 Sawyer 4 30 1 20 3 3
20 Sawyer 4 30 1 20 3 3
21 Sawyer 4 30 3 10 2 3
22 Sawyer 4 30 3 10 2 2
23 Sawyer 4 30 3 10 2 2
24 Sawyer 4 30 3 10 2 3
25 Sawyer 4 30 3 10 2 2
26 Sawyer 4 30 3 10 2 2
27 Sawyer 4 30 3 10 2 2
28 Sawyer 4 30 3 10 2 2
29 Sawyer 4 30 3 10 2 2
30 Sawyer 4 30 3 10 2 2
31 Sawyer 4 30 3 20 2 2
32 Sawyer 4 30 3 20 2 2
33 Sawyer 4 30 3 20 2 2
34 Sawyer 4 30 3 20 2 2
35 Sawyer 4 30 3 20 2 2
36 Sawyer 4 30 3 20 2 3
37 Sawyer 4 30 3 20 2 2
38 Sawyer 4 30 3 20 2 2
39 Sawyer 4 30 3 20 2 2
40 Sawyer 4 30 3 20 2 3
41 Sawyer 7 30 10 3 3
42 Sawyer 7 30 10 3 3
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Sira Problem isci Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik | MHDIA istasyon MMHDIA
adi Sayisi Sayisi % Sayisi Istasyon Sayisi
43 Sawyer 7 30 1 10 4 4
44 Sawyer 7 30 1 10 3 3
45 Sawyer 7 30 1 10 3 4
46 Sawyer 7 30 1 10 3 4
47 Sawyer 7 30 1 10 3 4
48 Sawyer 7 30 1 10 3 4
49 Sawyer 7 30 1 10 3 3
50 Sawyer 7 30 1 10 3 4
51 Sawyer 7 30 1 20 3 3
52 Sawyer 7 30 1 20 3 3
53 Sawyer 7 30 1 20 3 3
54 Sawyer 7 30 1 20 4 4
55 Sawyer 7 30 1 20 3 3
56 Sawyer 7 30 1 20 3 3
57 Sawyer 7 30 1 20 3 3
58 Sawyer 7 30 1 20 3 4
59 Sawyer 7 30 1 20 3 3
60 Sawyer 7 30 1 20 3 3
61 Sawyer 7 30 3 10 3 3
62 Sawyer 7 30 3 10 3 4
63 Sawyer 7 30 3 10 3 3
64 Sawyer 7 30 3 10 3 3
65 Sawyer 7 30 3 10 3 3
66 Sawyer 7 30 3 10 3 5
67 Sawyer 7 30 3 10 3 4
68 Sawyer 7 30 3 10 2 2
69 Sawyer 7 30 3 10 3 3
70 Sawyer 7 30 3 10 3 3
71 Sawyer 7 30 3 20 3 3
72 Sawyer 7 30 3 20 3 3
73 Sawyer 7 30 3 20 3 4
74 Sawyer 7 30 3 20 3 3
75 Sawyer 7 30 3 20 3 3
76 Sawyer 7 30 3 20 3 4
77 Sawyer 7 30 3 20 3 4
78 Sawyer 7 30 3 20 3 3
79 Sawyer 7 30 3 20 3 3
80 Sawyer 7 30 3 20 3 4
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EK -2.4: M-MHDIA VE MHDIA Istasyon Sayilar - Kilbridge

Sir Problem Isci Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik | MHDIA istasyon MMHDIA
adi Sayisi Sayisi % Sayisi Istasyon Sayisi
1 Killbridge 6 45 1 10 3 3
2 Killbridge 6 45 1 10 3 3
3 Killbridge 6 45 1 10 3 3
4 Killbridge 6 45 1 10 3 4
5 Killbridge 6 45 1 10 3 3
6 Killbridge 6 45 1 10 3 3
7 Killbridge 6 45 1 10 3 3
8 Killbridge 6 45 1 10 3 4
9 Killbridge 6 45 1 10 3 3
10 Killbridge 6 45 1 10 3 3
11 Killbridge 6 45 1 20 3 3
12 Killbridge 6 45 1 20 3 3
13 Killbridge 6 45 1 20 3 3
14 Killbridge 6 45 1 20 3 3
15 Killbridge 6 45 1 20 3 3
16 Killoridge 6 45 1 20 3 3
17 Killbridge 6 45 1 20 3 3
18 Killoridge 6 45 1 20 3 3
19 Killbridge 6 45 1 20 3 4
20 Killboridge 6 45 1 20 3 4
21 Killboridge 6 45 3 10 2 2
22 Killbridge 6 45 3 10 2 2
23 Killbridge 6 45 3 10 2 2
24 Killbridge 6 45 3 10 2 2
25 Killbridge 6 45 3 10 2 2
26 Killbridge 6 45 3 10 2 2
27 Killbridge 6 45 3 10 2 2
28 Killboridge 6 45 3 10 2 2
29 Killbridge 6 45 3 10 2 2
30 Killoridge 6 45 3 10 2 2
31 Killboridge 6 45 3 20 2 2
32 Killboridge 6 45 3 20 2 2
33 Killboridge 6 45 3 20 2 2
34 Killbridge 6 45 3 20 3 3
35 Killbridge 6 45 3 20 2 2
36 Killbridge 6 45 3 20 2 2
37 Killbridge 6 45 3 20 2 2
38 Killbridge 6 45 3 20 2 2
39 Killbridge 6 45 3 20 2 3
40 Killboridge 6 45 3 20 2 2
41 Killboridge 11 45 10 4 5
42 Killbridge 11 45 10 4 4
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Sira Problem isci Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik | MHDIA istasyon MMHDIA
adi Sayisi Sayisi % Sayisi Istasyon Sayisi
43 Killbridge 11 45 1 10 4 4
44 Killbridge 11 45 1 10 4 7
45 Killbridge 11 45 1 10 4 5
46 Killbridge 11 45 1 10 4 6
47 Killbridge 11 45 1 10 4 4
48 Killbridge 11 45 1 10 4 4
49 Killbridge 11 45 1 10 3 3
50 Killbridge 11 45 1 10 3 5
51 Killbridge 11 45 1 20 4 6
52 Killbridge 11 45 1 20 4 6
53 Killbridge 11 45 1 20 3 5
54 Killbridge 11 45 1 20 4 5
55 Killbridge 11 45 1 20 4 4
56 Killbridge 11 45 1 20 3 5
57 Killbridge 11 45 1 20 4 4
58 Killbridge 11 45 1 20 4 4
59 Killbridge 11 45 1 20 3 5
60 Killbridge 11 45 1 20 4 4
61 Killbridge 11 45 3 10 3 4
62 Killbridge 11 45 3 10 4 4
63 Killbridge 11 45 3 10 3 5
64 Killbridge 11 45 3 10 3 4
65 Killbridge 11 45 3 10 3 5
66 Killboridge 11 45 3 10 3 3
67 Killbridge 11 45 3 10 4 4
68 Killoridge 11 45 3 10 3 3
69 Killbridge 11 45 3 10 3 6
70 Killbridge 11 45 3 10 4 5
71 Killbridge 11 45 3 20 4 5
72 Killbridge 11 45 3 20 4 6
73 Killbridge 11 45 3 20 3 4
74 Killbridge 11 45 3 20 4 6
75 Killbridge 11 45 3 20 3 4
76 Killbridge 11 45 3 20 4 4
77 Killbridge 11 45 3 20 3 5
78 Killboridge 11 45 3 20 4 6
79 Killbridge 11 45 3 20 3 4
80 Killboridge 11 45 3 20 3 4
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EK -2.5: M-MHDIA VE MHDIA istasyon Sayilar1 - Hahn

Sir Problem isci Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik | MHDIA istasyon MMHDIA
adi Sayisi Sayisi % Sayisi Istasyon Sayisi
1 Hahn 7 53 1 10 3 3
2 Hahn 7 53 1 10 2 2
3 Hahn 7 53 1 10 3 3
4 Hahn 7 53 1 10 3 3
5 Hahn 7 53 1 10 4 4
6 Hahn 7 53 1 10 3 3
7 Hahn 7 53 1 10 3 3
8 Hahn 7 53 1 10 3 3
9 Hahn 7 53 1 10 3 3
10 Hahn 7 53 1 10 3 3
11 Hahn 7 53 1 20 4 4
12 Hahn 7 53 1 20 3 3
13 Hahn 7 53 1 20 3 3
14 Hahn 7 53 1 20 4 5
15 Hahn 7 53 1 20 2 2
16 Hahn 7 53 1 20 3 3
17 Hahn 7 53 1 20 4 4
18 Hahn 7 53 1 20 3 4
19 Hahn 7 53 1 20 3 4
20 Hahn 7 53 1 20 4 4
21 Hahn 7 53 3 10 3 3
22 Hahn 7 53 3 10 3 3
23 Hahn 7 53 3 10 3 3
24 Hahn 7 53 3 10 3 3
25 Hahn 7 53 3 10 3 3
26 Hahn 7 53 3 10 3 3
27 Hahn 7 53 3 10 3 3
28 Hahn 7 53 3 10 3 3
29 Hahn 7 53 3 10 3 3
30 Hahn 7 53 3 10 2 2
31 Hahn 7 53 3 20 3 3
32 Hahn 7 53 3 20 2 2
33 Hahn 7 53 3 20 3 3
34 Hahn 7 53 3 20 3 3
35 Hahn 7 53 3 20 2 2
36 Hahn 7 53 3 20 3 3
37 Hahn 7 53 3 20 3 3
38 Hahn 7 53 3 20 2 2
39 Hahn 7 53 3 20 3 3
40 Hahn 7 53 3 20 3 3
41 Hahn 13 53 10 4 4
42 Hahn 13 53 10 3 3
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Sira Problem isci Gorev Diisiik | Yiiksek Uyusmazlik | MHDIA istasyon MMHDIA
adi Sayisi Sayisi % Sayisi Istasyon Sayisi
43 Hahn 13 53 1 10 3 3
44 Hahn 13 53 1 10 4 5
45 Hahn 13 53 1 10 3 4
46 Hahn 13 53 1 10 4 4
a7 Hahn 13 53 1 10 4 3
48 Hahn 13 53 1 10 4 6
49 Hahn 13 53 1 10 4 8
50 Hahn 13 53 1 10 4 4
51 Hahn 13 53 1 20 4 5
52 Hahn 13 53 1 20 4 4
53 Hahn 13 53 1 20 4 4
54 Hahn 13 53 1 20 3 7
55 Hahn 13 53 1 20 4 4
56 Hahn 13 53 1 20 4 5
57 Hahn 13 53 1 20 4 5
58 Hahn 13 53 1 20 4 4
59 Hahn 13 53 1 20 3 3
60 Hahn 13 53 1 20 4 6
61 Hahn 13 53 3 10 3 3
62 Hahn 13 53 3 10 4 6
63 Hahn 13 53 3 10 3 4
64 Hahn 13 53 3 10 3 3
65 Hahn 13 53 3 10 4 4
66 Hahn 13 53 3 10 4 5
67 Hahn 13 53 3 10 3 4
68 Hahn 13 53 3 10 3 3
69 Hahn 13 53 3 10 4 9
70 Hahn 13 53 3 10 4 4
71 Hahn 13 53 3 20 4 4
72 Hahn 13 53 3 20 4 5
73 Hahn 13 53 3 20 3 3
74 Hahn 13 53 3 20 4 4
75 Hahn 13 53 3 20 4 7
76 Hahn 13 53 3 20 4 5
77 Hahn 13 53 3 20 3 4
78 Hahn 13 53 3 20 4 5
79 Hahn 13 53 3 20 4 4
80 Hahn 13 53 3 20 4 4

91




	KAYNAKLAR

