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OZET

Eklemeli imalat (EI) teknolojisi, yiiksek geometrik karmasikliga sahip parcalart minimum
israfla ekonomik olarak iiretebilme 6zelligi sayesinde iiretim diinyasinda ¢igir agan bir
devrim olmustur. EI teknolojisi, kullanicilara iiretim asamasinda farkli malzemelerle diisiik
hacimlerde, stin kalitede ve benzersiz Urtnler tiretme firsati sunmaktadir. Ancak, farkli
malzemelerin aym EI makinasinda kullanimi, malzeme degisiminden kaynakli ilave
maliyetlerin olusmasi, ilave hazirlik siirelerine ihtiya¢ duyulmasi ya da kontaminasyon
problemleri gibi baz1 sorunlara neden olmaktadir. El makinalarinda, iiretim maliyetlerinin
yiiksekligi nedeni ile etkin kullanim igin uygun is ¢izelgelerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasinda, farkli malzemelerden olusan siparislerin tek EI
makinasinda ¢izelgelenerek, siparisler i¢in en biliylikk tamamlanma zamanmin en
kiiciiklenmesi amacglanmistir. Bu amagla, problemin ¢6ziimii i¢in tam sayili bir dogrusal
programlama (TSDP) modeli 6nerilmis ve biiyiik boyutlu problemlere ¢6ziim saglamak igin
Python programlama dili kullanilarak Tavlama Benzetimi (TB) algoritmas1 kodlanmistir.
Gelistirilen algoritma sayesinde biiyiilk boyutlu problemler i¢in daha kisa siirede is
cizelgeleri olusturulabilmektedir. Performans parametreleri incelendiginde, gelistirilen
algoritmanin matematiksel modele gore ¢ok daha hizli sonuglar verdigi goriilmektedir.
Matematiksel model ile elde edilen optimum sonuglarin tamami TB algoritmasi ile de elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat Teknolojisi, Cizelgeleme, Tavlama Benzetimi

Algoritmasi, Tam Sayil1 Dogrusal Programlama
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ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) has been a breakthrough revolution in the manufacturing
world due to the ability to economically print parts with high geometric complexity and
minimal vast. AM technology offers users the opportunity to produce low volumes,
superior quality, and unique products with different materials at the production stage.
However, some problems arise with the usage of multi-materials in AM machines. Some of
these problems are additional costs due to material replacement, the need for additional set
up times or contamination problems. Although AM is a technology that has started to be
used widely, production with AM machines is still more costly than other production
technologies. Therefore, it is necessary to create an efficient job schedule for the effective
use of these machines. In this thesis, it is aimed to minimize the maximum completion time
of orders consisting of different materials by scheduling them in a single AM machine. For
this purpose, an integer linear programming model that minimizes the maximum
completion time is developed. In addition, the Simulated Annealing (SA) algorithm is
coded using Python programming language for solving large-scale problems. As a result of
the developed algorithm, job schedules can be created quickly for large-scale problems.
When the performance parameters are examined, it is seen that the developed algorithm
gives very fast results compared to the mathematical model. All the optimum results

obtained with the mathematical model are also obtained with the SA algorithm.

Keywords: Additive Manufacturing Technology, Scheduling, Simulated Annealing

Algorithm, Integer Linear Programming
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GIRIS

Eklemeli Imalat (EI) veya 3 boyutlu baski teknolojisi, geleneksel imalat ydntemlerinin
aksine iretilmek istenen pargalarin ham maddelerinin kullanilan teknolojiye bagli olarak
iist Uste eklenmesi ve birlestirilmesi kosulu ile olusturuldugu yonteme denilmektedir [1].
Bu teknoloji sayesinde kullanicilar, olduk¢a diisiik hacimli karmasik geometrik tasarima
sahip parcalari, plastikten metale kadar ¢ok ¢esitli hammaddelerle, nerede ise sifira yakin
malzeme israfi ile kolaylikla iiretebilmektedir. El’nin gelisimsel siireci incelenecek olursa,
1980’li yillarda ortaya ¢ikan hizli prototipleme (rapid prototyping) teknolojisi, bilgisayar
destekli tasarimlar (BDT) araciligi ile 3 boyutlu nesneleri katman katman yazdirarak
liretme olanag sunmus ve EI teknolojisinin baslangici olmustur [2]. Sonraki yillarda bu
teknolojide beklenmeyen ¢ok biiylik gelismeler goriilmistiir. Giiniimiizde ise 3 boyutlu
yazicilarin kullaniminin yayginlagmast ile EI sadece imalatta degil son kullanicilara uygun
parca ve iiriin iiretebilme avantaji ile hayatin her alaninda kendine yer bulmaktadir. El
teknolojisi havacilik [3], otomotiv [4], gida [5], imalat [6] ve biyomedikal [7] gibi alanlarda
oldukca yaygin kullanima sahiptir. NASA tarafindan uzaya gonderilen 3 boyutlu yazici ile,
astronotlarin ihtiyag duyabilecegi uzay mekigine ait parcalarin basiminin saglanmasi
insanlik tarihi agisindan EI teknolojisinin kullanimiin en sira dist drneklerindendir [8].
Wohler Raporu’nda diizenli olarak her yil tiim diinyada EI pazarinin biiyiime oran1 ve mali
degeri paylasilmaktadir. Buna gore, sektor 2021 yilinda 12.8 milyar dolarlik mali deger ile
%7.5’1ik bir biiyiime gergeklestirmistir [9].

1980’lerden sonra yillar iginde Ei pazarina yeni teknolojiler girmistir. EI teknolojilerinin
siiflandirilmasi ¢esitli sekillerde yapilabilir. ASTM F42 komitesinin siniflandirmast en
yaygin kabul goren siniflandirmadir. Bu simiflandirmaya gore El teknolojisi 7 kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar, fotopolimerizasyon (photopolimerization), malzeme piiskiirtme

(material jetting), baglayic1 piiskiirtme (binder jetting), malzeme ekstriizyon (material



extrusion), toz yatakli eritme (powder bed fusion), levha/sac laminasyon metodu (sheet
lamination process) ve direkt enerji depolama (directed energy deposition) olarak ifade
edilmektedir [1]. Ote yandan, bu makinalari kullanilan malzeme acisindan da
siiflandiracak olursak: sivi, toz, kat1 levha ve filament/macun ile iiretim yapilabilen
makinalar olarak dért grupta toplayabiliriz [10]. Sekil 1’de EI teknolojilerin ASTM F42’ye

gore siniflandirilmast ve bu siniflara ait ticari Ei teknolojilerinin isimleri goriilmektedir.
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Sekil 1. EI’nin ASTM F42 standardina gore simiflandiriimasi [11]
Tiim bu farkli teknolojilerde iiriin baski siirecinin ortak adimlar1 su sekildedir:

1. Imal edilecek pargaya ait 3 boyutlu tasarimin yapilmasi,



2. Parganin dis yiizey geometrisinin ve katmanlarinin 6l¢iilerinin belirlendigi 3 boyutlu
tasarima ait STL (Standard Triangle Language) formatinin hazirlanmasi,

3. STL formatindaki parca verisinin EI makinasina yollanmasi,

4. El makinasmin parametre ayarlarmin yapilmasi (lazer giicii, baski hizi ve yonii,
kullanilan malzeme sicakligi vb.),

5. Parcanin katman katman birbiri {izerine eklenerek yazilmasi,

6. Son islemler (capak alma gibi),

7. Gerekli ise montaj yapilmasi.

El siirecinde gelisen her teknoloji, kullanilan malzeme, gii¢c kaynag, teknik dzellikler gibi
farkll karakteristik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle bu teknolojilerin kendine has giiclii ve
zayif oldugu yonleri vardir. Genel olarak El makinalar igin baski kalitesini etkileyen
faktorler makina se¢imi, malzeme se¢imi, tretilecek parganin yazma tablasi iizerinde
oryantasyonu ve geometrik olarak yerlesimi ve son islemler olarak belirlenebilir [12]. Bir
parcanmn yazma tablasi iizerinde iiretilebilmesi icin gerekli siire, EI makinasinin baski
hizina, par¢anin boyutlarina, katman kalinligina ve yapinin oryantasyonuna baglidir. Esasen
baski siirecinden bagimsiz olarak bir parcanin iiretimi igin gerekli olan siire, tablaya

yerlestirilmis pargalarin yiiksekliginin en bilyligii ile dogru orantilidir [12].

El makinalarinda iiriin imal edilirken, yazma tablasi iizerinde tablanin biiyiikliigiine sadik
kalinarak uygun yerlesim saglandiginda bir seferde birden cok iirliniin iiretilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu durumda gelen siparisler ayni tablaya boyutlar1 dikkate alinarak
yerlestirilmekte ve makinanin gerekli ayarlar1 bir kez yapilarak birden fazla iiriin imalati
gerceklestirilebilmektedir. Boylelikle hazirlik islemlerinin bu sekilde gruplandirilmig
tirtinler i¢in yapilmasi ile liretim ¢izelgesinin etkinligi artirilabilmektedir. Gruplandirilmis
ve bir hazirlik islemi ile iiretilebilecek {iriin topluluguna yi1gin adi verilmektedir. Farkli
miisterilerden gelmis iiriinlerin gruplandirilarak yiginlarda iiretilmesi EI makinalar1 icin
miimkiindiir. Ayn1 tip malzemeden veya renkten olusan siparisler i¢in y18in olustururken
ortaya ¢ikmayan sorunlar ile, farkli tip malzemeler veya renkler iceren iirinler ayn1 y1ginda
gruplandiginda karsilagilmaktadir. Farkli tip malzemelerin ayni yiginda bulunmasi, EI

makinasinin teknik 6zellikleri izin veriyorsa, ilave bazi islemler gerektirmektedir. Bu ilave



islemler {iretim ¢izelgesinin bitis siiresini uzatmakta ve EI makinasinin kullanim etkinligini
diisiirmektedir. Giiniimiizde bir¢ok EI makinasi farkli malzemelerle baski yapabilme
yetenegine sahiptir, ancak bunun gelecekte daha da yayginlasacagi diisiiniilmektedir. Bu
durum, farkli malzemelerin arka arkaya kullanimindan kaynaklanabilecek bazi sorunlar1 da
beraberinde getirecektir. El makinalar1 kendilerine has teknolojilerine gore farkli malzeme
degisim siirecine sahiptirler. Ornegin Direk Miirekkep Yazma (Direct Ink Writing- DIW)
makinasinda bu makinalardaki farkli malzeme kullanimi sorununu ¢6zmek i¢in ¢coklu baski
kafas1 gelistirilmistir. Fakat baski kafalarimin ayarlanmasi ve hassas malzeme akisinin
kontrol zorlugu nedeni ile bu tip makinalarda ¢oklu baski kafasi uygulamasindan
vazgegilmistir [13]. SLA tip El makinalarinda malzeme sivi halde recine haznesinde
bulunmaktadir ve bu durum malzeme degistirmek istenildiginde olduk¢a uzun zaman alan
ve zahmetli bir siire¢ olan recgine haznesinden malzemeyi temizleyip yenisini koyma
islemine neden olmaktadir [14]. Bu durumla basa ¢ikmak i¢in donebilen, platform montajli
ve otomatik ylikseklik ayarlama sistemine sahip ¢oklu bir regine haznesi sistemi tasarimi
yapilmigtir [15]. Ote yandan FDM teknolojisini kullanan EI makinalarinda ve malzeme
puskiirtme 6zellikli makinalarda farkli filamentler kullanarak iiretim yapmak ikili baski
kafas1 ve ¢oklu baski kafasi1 sayesinde diger EI makinalarma gére daha kolaydir [13]. DLP
tipi makinalar da farkli malzemeleri kullanabilmek i¢in donen baski platformlarinin
kullanildig1r EI makinalaridir [16]. Ancak bu metot temizleme isleminden dolay: oldukca
zahmetlidir. Farkli malzemeler igeren iiriinleri paralel ya da ¢oklu EI makinalar ile
iiretebilmek nispeten daha sorunsuz ve kolay bir siirectir. Ancak 6zellikle tek EI makinasi
oldugunda malzeme degisim siireci daha zor ve sikintili bir hal almaktadir. Ustesinden
gelinememis tiim bu problemler ve bunlarin yol a¢tig1 imalat maliyeti ve imalat siiresi artigi
gibi nedenlerden dolayr Ei makinalarinda farkli malzemelerin kullanimi, {izerinde

durulmasi gereken 6nemli bir konudur.

El makinalarinda en o6nemli kisitlamalardan biri maliyet unsurudur. Bu makinalar
kullanimiin yayginlasmasina ragmen heniiz yeterince ucuz degildir. Bu nedenle, bu
makinalarin etkin kullanimu tireticiler i¢in olduk¢a dnemli bir noktadir. Farkli miisterilerden
gelen dagitik siparislerin El makinasinda iiretimini gizelgelemek etkin bir iiretim planinin

olusturulmasini saglar, bdylelikle toplam iiretim zamani1 ve toplam maliyet diiser. Uretim



cizelgesinin uzamasima neden olan ve maliyetleri de dogal olarak artiran ana unsurlardan
bir tanesi hazirlik siireleridir. Bu hazirlik siirelerine STL dosyasinin yiiklenmesi, malzeme
dolumu, baski kafasinin ayarlanmasi, gerekli olan makinalar i¢in baski odasina duragan
gazin doldurulmasi gibi islemler dahil edilebilir. Bu islemlerin hepsinin uygun ve etkin bir
cizelge i¢in dikkate alinmasi gerekmektedir. Bununla birlikte iiretilecek iiriinlerde farkli
malzeme veya renk igeren {lriinler oldugunda olusturulan yiginlarda makinanin teknik
ozelliklerine bagl olarak malzeme degisimi icin ilave islemler gerekmekte ve bu islemler
de iiretim siiresinde ve maliyetlerinde artiglara neden olmaktadir. Tiim bu bilgiler 1s18inda
etkin bir lretim plant i¢cin malzeme degisimlerini goz Onlinde bulunduran bir iiretim

cizelgesi olusturmak oldukca 6dnemlidir.

Cizelgeleme belirli bir zaman araliginda eldeki islerin belirlenen ama¢ veya amaglar
dogrultusunda tamamlanmasini saglayacak bir karar verme siirecidir. Cizelgeleme
stirecinde eldeki kaynaklarin etkin kullanimini saglamak, miisteri taleplerini siparisleri
geciktirmeden tam zamaninda teslim etmek, iiretim maliyetlerini en kiigiiklemek gibi
amaglar hedeflenebilir. Cizelgelenecek isler kendine 6zgii 6ncelik seviyesi, hazirlik siiresi

ve teslim zamani gibi farkli karakteristiklere sahip olabilir.

Bu tez ¢alismasi ile farkli miisterilerden gelen dagitik siparislerin malzeme cesidini goz
oniinde bulundurarak tek EI makinasinda ¢izelgelenmesini saglayabilecek TSDP modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model malzeme degisim siireci farkli zorluk
seviyelerine sahip 3 farki durum i¢in uyarlanmistir. Ayrica biiyiik boyutlu problemlerde de
¢Oziim saglayabilmek adma TB algoritmasi gelistirilmis ve ilgili algoritma Python

programlama dili ile kodlanmistir.

Tez ¢alismasinin giris boliimiinde EI hakkinda genel bilgiler sunulmus ve birinci boliimde
ise literatiirde EI makinalar1 icin yapilan cizelgeleme caligmalar1 incelenmistir. Ikinci
boliimde tek bir EI makinas1 ortaminda farkli malzeme iceren iiriinlerden olusan siparislerin
cizelgeleme problemi i¢in 6nerilen matematiksel model detayli olarak sunulmus ve modelin
literatiirdeki veriler icin elde edilen sonuglari incelenmistir Ugiincii béliimde, gelistirilen

TB algoritmasinin detaylari aciklanmis ve bir 6nceki boliimde kullanilan veri seti tizerinden



elde edilen algoritma sonuglari irdelenmistir. Son boliimde ise iki yontemin kiyaslamalari

ile ilgili bulgular paylasilmis, ardindan gelecek ¢alismalara yer verilmistir.



1.BOLUM
LITERATUR CALISMASI

El teknolojilerinde yasanan gelismeler dogrultusunda, ilgili alanda literatiir hizla
genislemektedir. Ancak ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu son yillara kadar teknolojik iiretim
proseslerine ve bunlarin farkli endiistrilerdeki uygulamalarma odaklanmustir. EI
teknolojilerinin kullaniminin yayginlagmasi ile ortaya ¢ikan planlama problemleri nedeni
ile EI makinalarinda ¢izelgeleme problemlerine duyulan ilgi de artmaktadir ve bu alanda

halen {izerinde calisilmas1 gereken ¢ok fazla problem mevcuttur.

Rickenbacher ve ark. [17], SLM tipi makinalar i¢in ayn1 anda birden fazla isin yigin
olusturmak suretiyle bir arada iretilmesini saglayacak entegre bir maliyet modeli
onermislerdir. Bu model iiretim siiresinin yani sira kurulum siiresinin (ve dolayisiyla par¢a
basma toplam maliyetin) de en kiigiiklenebildigi bir modeldir. EI makinalarinin iiretim
planlama problemi ile ilgili ilk sistematik ¢alisma, dagitik miisterilerden gelen siparisler
icin malzeme hacmi basina ortalama {iretim maliyetini en aza indiren bir matematiksel
modeli i¢ermektedir [18]. Bu c¢alismada aynmi amag i¢in iki farkli sezgisel yontem de
gelistirilmistir. Cherqui ve ark. [19], dagitik miisterilerden gelen siparisleri son teslim
tarihlerine kadar karsilamay1 saglayan bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu
modelde ozdes paralel EI makinalarinda iiretim planlama, yerlestirme (nesting) ve
cizelgeleme problemine ¢6ziim sunulmus ve bir de sezgisel algoritma ile ayn1 amaclar igin
¢oziim elde edilmeye calisilmistir. Dvorak ve ark. [20], teslim tarihi belli olan ve farkli
ozelliklere sahip bir dizi is igin, teslim tarihi geciken islerin sayisini en aza indirmek adina
coklu Ei makinalarinda cizelgeleme modeli gelistirmislerdir. Bu calismadaki yaklasim kutu
paketleme, yerlestirme (iki boyutlu kutu paketleme), atolye ¢izelgeleme problemlerinin bir
kombinasyonunu igermektedir. Onerilen modelin ¢dziimii igin ayrica sezgisel bir yaklasim

da gelistirilmistir. Fera ve ark. [21], tek bir SLM makinasinda ¢ok amagli bir ¢izelgeleme



problemini ele almiglardir. Sunulan matematiksel model, erken/ge¢ tamamlanmalar ve
tiretim maliyetlerini en kiigliklemeyi amaglamaktadir. Ayrica, problemin NP-Zor yapisi
nedeniyle ¢6ziim i¢in Genetik Algoritma (GA) tabanli bir meta-sezgisel yaklasim
gelistirilmistir. Oh ve ark. [22] ¢oklu Ei makinalar1 icin farkli sekil ve geometrilere sahip
pargalarin iiretim planlamasi ile ilgili yaptiklart ¢alismada ti¢ farkli amaci ¢6zmek igin
sezgisel bir yaklasim Onermislerdir. Hedeflenen amaglar: {irtin oryantasyonu, 2 boyutlu
paketleme problemi ve ¢izelgeleme problemleridir. Kiigiikkog [23] tarafindan tek, paralel
ozdes ve paralel 6zdes olmayan El makinalari i¢cin tamamlanma zamanini en kiiciiklemek
amaci ile Onerilen matematiksel model esit olmayan islem siirelerine sahip pargalarin
cizelgelenmesi igin yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Calisma, SLM tipi EI makinalari
icin kapsamli deneyler icermektedir. Sonug¢ olarak ¢alismada, problem boyutu biiyiidiik¢e
cizelgeleme problemlerini ¢ozmede zorluk yasandigi vurgulanmistir. Li ve ark. [24], birden
fazla PBF tipi EI makinasinda siparis kabulii ve ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimii igin
simiilasyon tabanli bir karar verme siireci gelistirmislerdir. Bu karar verme siireci sayesinde
dinamik gelen siparisler ¢izelgelenerek tiim lretim siiresi boyunca birim zaman basina
ortalama kar maksimize edilmistir. Fera ve ark. [25] EI literatiiriinde 2001'den beri en az
ele alinan problem tipinin tek bir EI makinasinda ¢izelgeleme problemi oldugunu belirtmis
ve ardindan tek bir EI makinas1 igin tamamlanma siiresini ve toplam siparis maliyetini
optimize etmek icin Tabu Arama (TA) ve GA tabanl ¢dziimler 6nermislerdir. Metal EI
makinalar1 i¢in ger¢ek zamanli siparis kabulii ve ¢izelgeleme sorunlar1 Li ve ark. [26]
tarafindan ele alinmistir. Planlama ufku i¢inde birim zaman basina kar1 maksimize etmek
i¢in bir matematiksel model gelistirilmis ve problemin NP-Zor yapisin1 ¢6zmek i¢in bazi
meta-sezgisel yaklasimlar uygulanarak bir cizelge olusturulmaya calisilmistir. Metal El
makinalar1 bir ¢esit yigin isleme makinalaridir (batch processing machine) ve bu
makinalarda ¢izelgeleme igin y1gin ¢izelgeleme kullamlabilir [26]. Tek bir Ei makinasinda
cizelgeleme literatiirii iizerine en kapsamli ¢alisma Oh ve ark. [27] tarafindan yapilmus,
calismada EI literatiiriindeki yerlestirme ve ¢izelgeleme problemleriyle ilgili tiim ¢alismalar
parca tipine, yapi tipine ve makina tipine bagl olarak kategorize edilmistir. Ayrica Oh ve
ark. [27] EI yerlestirme ve ¢izelgeleme literatiiriinden birgok teknik makaleyi, EI siireg
tiirleri, yerlestirmenin amaci, c¢izelgeleme problemi ve ¢6ziim teknikleri agisindan

incelemisler, EI makinalar1 icin yerlestirme odakli problemlerin cizelgeleme odakli



problemlere gore ¢ok daha fazla ilgi goérdiigii sonucuna varmiglardir. SLS, SLA ve ME tipi
makinalar i¢in iiretim ve dagitim problemini es zamanli ¢6zebilecek bir karar destek sistemi
Ransikarbum ve ark. [28] tarafindan Onerilmistir. Calismada birbiri ile gelisen farkli
amaglar arasinda denge saglanmasi i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)’nden
yararlanilmistir. Coklu EI makinalarinda ¢izelgeleme problemlerinin NP-Zor dogast nedeni
ile ¢6ziim bulunmasinin zor olmasi arastirmacilart farkli yontemler kullanmaya
yonlendirmektedir. Alicastro ve ark. [29] bu problem tipi i¢in Q-Learning Degisken
Komsuluk Aramasi uygulamasina dayanan Pekistirmeli Ogrenme Yinelenen Yerel Arama
(reinforcement learning iterated local search) meta-sezgiseli kullanmiglardir. Aloui ve
Hadj-Hamou [30] teknolojik kisitlar altinda EI makinalarinda iiretim ¢izelgelemeyi ve
yerlestirme sorununu ele almiglardir. Amag, iiretilecek parcalarin toplam gecikmesini en
aza indirmek ve EI makinalarimm kullanim etkinligini en iist diizeye ¢ikarmak olarak
belirlenmistir. Arik [31] calismasinda tek bir EI makinasi i¢in yigmlarda ¢oklu montaj
gerektiren parcalar iiretebilecek bir matematiksel model 6nermis ve bu modelin ¢ézimii
igin sezgisel bir yaklasim da gelistirmistir. Isleri yi§inlara atarken hem tek boyutlu hem de
2 boyutlu atama iizerinde durmustur. Calismada pargalarin montaj sirast dikkate alinmas,
deneysel sonuglar 6nerilen sezgisel yontemin matematiksel modele gore daha iyi sonuglar
verdigini gostermistir [31]. Ozdes olmayan paralel Ei makinalarinda siparis kabulii ve
cizelgeleme i¢in GA tabanl bir ¢dziim 6neren Kapadia ve ark. [32] yiginlarin tamamlanma
zamanlarini bulurken ylizey temizleme gibi son islemleri de dikkate almislardir. Farkli
kisitlar altinda ¢izelgeleme problemlerine 6rnek verilecek olursa, Karimi ve ark. [33] FDM
tipi EI makinas1 igin enerji odakli bir ¢izelgeleme yaklasimi gelistirmeye ¢alismislardir.
Gelistirilen karma TSDP modeli, zamanla degisen elektrik fiyatlar: ve gii¢ talebine bagh
olarak enerji maliyetini en aza indirmek i¢in en uygun iretim g¢izelgesini bulan bir
modeldir. Bir baska ¢alismada, ¢coklu EI makinalarinda bir yi1gina konulabilecek en biiyiik

is sayisini bulabilmek igin isler yiginlanarak ¢izelgeleme yapilmistir [34].

EI makinalarinin gizelgeleme sorunlari iizerine yayinlanmis birgok arastirmaya ragmen, cok
az arastirmact farkli malzemelerden olusan sipariglerin ¢izelgelenmesi konusunu ele
almigtir. Farkli malzemelerden olusan pargalarin ¢izelgelenmesine iliskin ilk arastirma, tek

bir SLA makinasinda ¢ok malzemeli siparislerin iiretiminde malzeme degisimlerini en aza
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indirmek i¢in Onerilen bir ¢izelgeleme ve siire¢ planlama yaziliminin gelistirilmesidir [35].
Bu calismada, birden fazla malzeme tiirii (diisiik viskoziteli regineler) icerebilen parcalar
icin katmanlar arasinda malzeme gegislerinde dikkat edilmesi gereken kurallar
gelistirilmistir. Cok malzemeli SLA makinalarinda malzeme degistirilirken yikama islemi
gerekir ve bu islem c¢izelgenin tamamlanma siiresini artiran ek bir adimdir. Ayrica, dzdes
olmayan paralel EI makinalarinda sira bagimli kurulum zamanini ele alan ilk ¢alismalardan
biri Kim ve Kim [36] tarafindan gergeklestirilmistir. Caligmada gelistirilen matematiksel
model ile yiglarin homojen malzemeden olusmasi garanti altina alinmis ve ardindan
Onerilen 3 farkli meta sezgisel yaklasimla bu problem i¢in elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir. Yine 6zdes olmayan paralel SLM tipi EI makinalar igin cizelgeleme
problemini ele alan Rohaninejad ve ark. [37] tamamlanma zamanini ve toplam gecikmeyi
en kiiciikleyen iki amacli bir matematiksel model 6nermislerdir. Bu ¢alismada da makina
ozellikleri nedeni ile her isin homojen malzemelerden olugsmasini saglayan teknik bir kisit
probleme dahil edilmistir. EI makinalar1 igin ¢izelgeleme literatiirii farkli agilardan
incelendiginde, bu tez ¢aligmasinda literatiirde olduk¢a az ¢alisilan bir problem olan tek bir
EI makinasi icin farkli malzeme tiirlerinden olusan siparislerin ¢izelgelenmesi probleminin

incelenmesine karar verilmistir.



2. BOLUM

PROBLEM ICIN GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODEL

2.1. Farklh Malzemeler iceren Siparislerin Tek EI Makinasinda Cizelgelenmesi icin
Gelistirilen Matematiksel Model

Bu boliimde, farkli malzemeleri ayni yazma tablasinda kullanarak baski yapabilme
yetenegine sahip tek EI makinasi ortaminda cizelgeleme problemi igin gelistirilen tam

sayil1 dogrusal programlama modeline yer verilmistir.

El makinalarmin en 6nemli 6zelligi, oldukca hassas dlgiilere sahip, kisiye 6zel tasarimlarin
{iretimine olanak saglamasidir. Bir EI makinasinda, makina tepsisinin yiikseklik ve alan
gibi ozelliklerine sadik kalinarak farkli 6zelliklere sahip birden fazla parga iiretebilmek
miimkiindiir. Farklt miisterilerden gelen farkli 6zelliklere sahip siparisler, tek bir yiginda
gerekli kisitlar goz Oniine alinarak birlikte iiretilebilir. Ayrica, son teknolojik gelismelerle
birlikte EI makinalari, makinamn kapasitesine gore farkli malzeme iceren birden fazla
parcay1 platformlarinda ayni anda iiretebilme imkani sunmaktadir. Ancak bu durum,
iretilecek driinlerin  boyutsal dogrulugu, kontaminasyon sorunu, farkli malzeme
kombinasyonlarinin ayni ortamda ayni anda islenememesi, baski sonrasi son islem ihtiyaci,
coklu malzeme ile iiretim esnasinda viskozite degisiklikleri gibi gercek diinya
uygulamalarina yonelik bazi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir [13, 14]. EI
makinalarmin maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle firmalar bu tiir makinalar1 etkin bir
sekilde kullanmak zorundadir. Bu nedenle bir EI makinasinin verimli kullanimi igin bu
makinalarin ¢izelgeleme problemlerine ¢dziimler sunmak onemli hale gelmistir. Bir EI
firmasi, dagitik miisterilerden farkli dzelliklere sahip siparisler aldiginda, bunu tek bir Ei

makinasinda sipariglerin teslim zamaninda gecikmeler olmaksizin liretebilmek i¢in etkin bir
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cizelge olusturmak durumundadir. Eger ki siparisler farkli malzemeler igeren islerden
olusuyorsa, her bir liretim yigininda tamamlanma zamanimi en kiigiikleyecek en iyi is

kombinasyonunu bilmek iireticiye avantaj saglayacaktir.

Farkli 6zelliklere sahip dagitik siparislerin tek bir EI makinasinda yazdirilmasi1 problemi,
literatiirde daha Once tanimlanan rastgele is boyutuna sahip yigin ¢izelgeleme sorununa
oldukca benzemektedir [38]. Bu ¢izelgeleme problemi terminolojisine ait “is” ve “parti”
kavramimin karsiligi bu calismada sirasi ile, farkli miisterilerden gelen farkli 6zelliklere
sahip “isler” ve bu islerin kombinasyonlarindan olusan yazma tablasinin alabilecegi iiriin

grubunu temsil eden “y181in” (batch) kavramidir.

Ele alinan problemde eger tiim islerin islem siireleri ayni olsaydi, bu tiir bir problem, ele
aldigimiz problemin daha basit sekli olan ve iyi bilinen “kutu paketleme problemine (bin-
packing problem)” es deger olurdu [39]. Literatiire gore, ¢alismada ele alinan problemin

basit versiyonu olan kutu paketleme problemi NP-Zor bir problem tipidir.

El makinalarinda baski yaparken her bir yigin dncesi, malzeme dolumu veya degisimi,
makina baslangi¢ ayarlarinin yapilmasi, tretilecek parcalara ait verilerin 6zel dosya
formatinda makinaya yiiklenmesi, gerekli ise yazma alanina ait koruyucu atmosferin
doldurulmasi ve yiizey temizligi gibi bazi islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim bu islemler
hazirhik siiresi olarak tek bir baslik altinda toplanabilir. Ote yandan bir yigmin igerdigi
parcalar farkli malzemelerden olusuyorsa, yigin i¢inde malzeme degisiminden kaynakli
hazirlik siiresine ilave bir siire olusmaktadir. Yigm i¢i malzeme degisiminin tespiti ele
alinan problem i¢in énemli bir noktadir, ¢ilinkii bu islem hem maliyet hem de tamamlanma
zamaninda artisa neden olmaktadir. Bu ¢alismada her ne kadar islerin siralanmasi odak
noktasi olmasa da malzeme degisimlerinden kaynakli hazirlik siiresini tespit edebilmek i¢in
problemi ayni zamanda bir siralama problemi olarak da ele almak gerekmektedir. Bu
sayede ayn1 y1ginda basilan ardisik iriinler arasindaki malzeme degisimi tespit edilir. Tim
bu kosullar gbz oniine alindiginda, ele alinan problem sira bagimli hazirlhik zamanl tek
makina yigin ¢izelgeleme problemi olarak irdelenebilir. Calismada ele alinan problem
1|y18in{FMEI}|C,qxs olarak ifade edilmistir. FMEI burada farkli malzeme basabilen El

makinalarini ifade etmektedir.
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Eger diigiimler alinan siparisleri (isleri) ve [l bir yigmn ardisik isleri arasindaki
baglantilar1 temsil ederse ele alinan probleme iliskin sematik goriintii Sekil 2'deki gibi
sunulabilir. 6, 7 ve 2 numarali isler ayn1 yiginda iretilebilir ve bu yigindaki 7 ve 2 numarali
isler farkli malzemelerden olusan parcalardan olusabilir. Bu nedenle, 7 numarali is
iretildikten sonra bu y1ginda 2 numarali isin baskisindan 6nce malzeme degisimi yapilmasi

gerekmektedir.

Miisterilerden kabul edilen siparigler

d

-
[ A,
-

Cizelgelenen isler

/

QO00¢

- \
. N
L

[

Sekil 2. Tek eklemeli imalat makinasi i¢in gelistirilen model

Gelistirilen TSDP modelinin asagidaki varsayimlar altinda ¢alistigi kabul edilmektedir:
e Tek nozula sahip tek bir EI makinas1 ele alinmustir,
e El makinasi farkli malzeme basma 6zelligine sahiptir,
e Tim urinler buttincil olarak basiimalidir,
e Bir yiginda, farkli malzemeler igeren isler bulunabilir,
e Tiim y18in tamamlanana kadar hicbir is makina tepsisinden ¢ikarilamaz,

e Her yeni y1gin i¢in bir dizi on islem gerceklestirilmelidir (Hazirlik islemleri),
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e Bir yigmin icinde malzeme degisimi meydana gelirse, kullanilan EI makinasinin
teknolojisine bagli olarak kazan temizleme, malzeme doldurma vb. baslatma

islemlerinden bazilar1 yeniden yapilmalidir,

e Bir isin yiiksekligi, makinanin maksimum yiiksekligine esit veya daha kiiciik

olmalidir.
Asagidaki gosterimler 1|y1gin{FMEI}|Cpqxs Problemi icin kullanilmistir;
indisler:
i:Isindisi (i = 1,..,<1).
Jj:Yigmindisi G =1,..,<)).
s:Swraindisi (s = 1,..,<1).
1, s ve sira sayist igin iist smir
J, Olas1 y1g1n sayist i¢in iist sinir

Parametreler:

Parcalarla ilgili parametreler:

h;: i iginin yiiksekligi,

a;: i isinin alani,

v;: I isinin hacmi,

m;: i isinin malzeme tipi.

Makina ile Tlgili Parametreler:

VT: El makinasinda isin birim hacmini olusturmak icin harcanan siire,

HT:1lgili yiginda iiretilen en yiiksek is baz almarak islerin her katmamnda malzemeyi

yazmak i¢in harcanan zaman,
MA: EI makina tepsisinin baski alani,

sety: Bir yiginin temizlenmesi ve baslatilmasi i¢in harcanan hazirlik siiresi (1.2 saate

sabitlenmistir),

set;: Bir yigin i¢inde malzeme degisimi i¢in gereken ilave hazirlik siiresi (0.3 saat, 0.9 saat

Ve ¢ saat olarak alinmustir).
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Karar degiskenleri:

) { 1; Eger i isi s'inci sirada j yi§inina atanirsa
Jis 0; aksitakdirde

Z-'{ 1; Eger ZiEI ins =>1 V] E]
7" 0; aksi takdirde

I { 1; Eger j yigimindaki i isi k isinden hemen 6nce bastliyorsa Vj € ]
Jik* | 0; aksi takdirde

d{ 1; Eger miljik * mkljik V] E]
It 0; aksi takdirde

SET;: Bir yigin igin harcanan toplam hazirlik siiresi
PT;: Bir y1ginin iglem siiresi

Cj: Bir yiginin tamamlanma siiresi

¢: Cok biiyiik bir say1

TSDP modeli

Yukarida verilen tim bu notasyonlara gore, ele alinan problem asagidaki gibi formiile

edilebilir:

minZ = maxjej{(]j} 1)
szjis =1 Viel @)
JEJ seS

ijis =1 VjEJ VsES ©)
iel

ZZ’CU“)“ = ‘PZZ’% Vj €12, . jnq (4)
i€l seS i€l seS

iji(s+1) < QDijis Vie],s€12,..,sp_1 (5
i€l i€l

ZZaixjis <MA v] E] (6)
i€l ses

Cj_1 + PT; + SET; < vj€ejJ (7)
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PT] =VT ZZ Vixﬁs + HT max(iEl,SES){hixjiS} v] E] (9)
i€l sE€s
SET; = set, Z; + setiz dj; vj€eJ (10)
i€l
Xjis + Xjks+1) < 1+ Likjizk vVjie] (11)
xjiS!Zj! ljik! djl € {0,1} V] E] (12)

Ayrica, Yier XsesXjis = 1; Vj €] oldugu durumda z; = 1°dir. Ote yandan mljy #
Myljx; Vj €] oldugunda ilgili yiginda ardisik islerde malzeme degisimi yapilacak
demektir ve bu durumda d;; = 1 olur.

Modelde amag¢ fonksiyonu, Esitlik 1'de formiile edildigi gibi c¢izelgenin maksimum
tamamlanma siiresini en aza indirir; Esitlik (2) her isin yalnizca bir yiginda yalnizca bir
pozisyona atanmasi gerektigi anlamina gelir; Esitlik (3) ile her yiginda her pozisyonda
sadece 1 is olmasi saglanir. Esitlik (4) yiginlarin sirasinin artan sirada olmasini saglayan
kisittir. Ornegin, y1gin 3'e atanmus higbir is yoksa yigin 4 kullanilamaz. Esitlik (5) her bir
yiginda islerin artan sirayla atanmasmi garanti altina alir. Ornegin, ilgili yiginda 2. siraya
atanmus bir is yoksa herhangi bir ig 3. siraya atanamaz. Esitlik (6), bir yiginin tiim siralarina
atanan ilgili islerin toplam alaninin, makina tepsisinin iretim alanindan daha biiyiik
olamayacagi anlamina gelen alan kapasite kisitlamasini temsil eder. Bu kisitlama, bir
yigindaki isler makinanin tepsi kapasitesini astiginda yeni bir y1gin olusturulmasini saglar.
Esitlik (7) ve Esitlik (8) tamamlanma zamani kisitlamalaridir. Esitlik (7) bir yigmin
tamamlanma zamaninin, o yiginin hazirlik siiresi, iiretim zamani ve baglama zamaninin
(makinada bir dnceki y1gmin tamamlanma zamanina esittir) toplami oldugunu belirtir. Ote
yandan, Esitlik (8) makinanin programin basinda kullanima hazir oldugunu ifade eder.
Esitlik (9) ile yiginlarin islem siireleri hesaplanir. Ayrica bir yiginda basilabilecek tim
islerin yiiksekliklerinin EI makinasinda yazilabilecek maksimum yiikseklikten daha kiiciik

veya buna esit oldugu varsayilmaktadir. Her bir yiginin islem siiresi, yiginda bulunan
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islerin maksimum yiiksekligine ve toplam hacmine bagli olarak degisir. Esitlik (10) bir
yiginin baglamasi i¢in gerekli olan hazirlik siiresine ve ardisik isler arasindaki malzeme
degisimlerine bagh olarak ilgili yigimin toplam hazirlik siiresini hesaplar. Bu esitlikte
parametre set; ¢ok biiyiik bir say1 olarak belirlendiginde, benzer malzemeli islerden olusan

homojen yiginlar elde edilir.

Malzeme degisimlerinden kaynaklanan hazirlik siirelerini hesaplamak i¢in parcalari
siralamak gerekir. Bu nedenle, ardisik isler arasindaki baglanti [j;; kullanilarak saglanir.
Esitlik (11)'de gosterildigi gibi j yiginin S pozisyonuna i isi ve s + 1 pozisyonuna k isi
atandiinda degisken l;; =1'dir. Son olarak, Esitlik (12) ikili degiskenleri tanimlayan isaret
kisitidir.

Zj'nin optimal degeri aramirken, j, icin bir iist siir belirlemek modelin hesaplama siiresini
kisaltabilir. Kiigiik boyutlu veriler i¢in bu durum ihmal edilebilir diizeyde olabilir ancak
siparis sayis1 arttifinda (cizelgelenecek is sayisi arttiginda), j, = i, olarak ayarlanirsa
hesaplama siiresi 6nemli Ol¢iide uzayabilir ve bu da makul bir siirede bir ¢oziim
bulunamamasina neden olabilir. Asagida bir Ornekle Onerilen matematiksel modele
belirlenen iist sinirin etkisi ve dnerilen modelin malzeme degisimine etkisi agiklanmastir.
Onerilen TSDP modeli IBM ILOG Optimization Studio'nun (v12.10) CPLEX programu ile
kodlanmistir. Bu modele ait CPLEX kodlar1 EK 1’de sunulmustur.

Ust sinirin probleme etkisi tizerine bir ornek:

Kiigiik bir 6rnek olarak, bir firmanin dagitik miisterilerden 8 siparis aldigin1 kabul edelim.
Firmanin elinde farkli ABS filamentleri kullanabilme yetenegine sahip; parametre degerleri
VT = 0.030864 sa/cm3, HT = 0.7 sa/cm, Set, = 1.2sa, Set; = 0.9sa ve MA =
625 cm?olan tek nozullu bir FDM makinas1 olsun. Isler Tablo 1'de verilen siparis
ozelliklerine gore tek bir EI makinasinda cizelgelenecektir. Siparisler iki farkli malzeme
icermektedir: tip 1 ve tip 2. J i¢in st smir 5 olarak secildiginde elde edilen ¢izelge

asagidaki gibidir.
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Tablo 1. Siparislerin 6zellikleri

Parcalar (i) | Alan (a;) cm? | Hacim (v;) cm® | Yiikseklik (h;) cm | Malzeme Tiirii (m;)
1 48.27 315 17.13 Tipl
2 84.97 121.82 2.67 Tip 2
3 269.75 1928.6 10.77 Tipl
4 258.54 1375.9 26.67 Tip 2
5 114.56 989.53 14.38 Tipl
6 50.02 125.7 17.38 Tip 2
7 248.92 131.44 1.2 Tip1l
8 326.13 206.13 3.1 Tip 1

llgili problem gelistirilen matematiksel model kullanilarak, 8 GB RAM'li Intel Core i7-
6700 CPU @3.40 GHz bilgisayarda IBM ILOG Optimization Studio'nun (v12.10) CPLEX
¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. 122.04 saniyede 191.86 saatlik optimal amag fonksiyonu Z; = 3
iken elde edilmistir. Sekil 3’te bu ¢izelgeye ait Gantt semasi verilmektedir. Sekil 3’te
goriildigii gibi 1. yigin (8. is-tip 1; 3. is-tip 1) ve 3. y1gin (7. ig-tip 1) benzer malzemelerden
yapilmis pargalardan olusurken, 2. yiginda (1. is-tip 1; 5.is-tip 1; 6. is- tip 2; 4. is- tip 2;
2.is- tip 2) 5. isten sonra 6. isi yazdirmak i¢in filament degisimi yapilmalidir.

Ote yandan, eger malzeme degisimi dikkate almmadan bir cizelge olusturulursa yigin
icerikleri su sekilde olur: 1. yigin (8. Is- tip 1; 3. Is-tip 1), 3. y1gmn (7. Is- tip 1) ve 2.y18in
(6.is- tip 2; 5. is-tip 1; 2. is- tip 2; 4. is- tip 2;1. Is- tip 1). 2. yigindaki islerin siralamasindan
anlasildigi tlizere bu yigin1 tamamlamak ic¢in ¢ defa malzeme degisimi gereklidir.
Gelistirilen model, o6rnekte gosterildigi gibi ¢izelgedeki malzeme degisimini de en aza

indirmektedir.
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3. Yigm (7) B1o1,86
2.Yign (1, 5, 6, 4, 2) I (556
1. Y13 (8, 3) 74,63
0 50 100 150 200

Tamamlanma zamani (sa)

Sekil 3. Gantt semasi

Yigin sayisi ( j,) icin segilen st sinirlarin ¢izelgenin hesaplama siiresi ve tamamlanma
zaman iizerindeki etkisini gérmek i¢in, yukarida verilen veri seti farkli {ist sinirlar igin test
edildiginde elde edilen sonuglar Sekil 4'te sunulmustur. Sekil 4'te goriildiigi tizere, tist sinir

i¢in verilen deger arttik¢a optimum C,,,,s degeri degismezken hesaplama siiresi artar.

400 250
334,44

350 191,86 191,86 191,86 191,86 191,86 191 86
300 ° ® ® ® ® o | 200
250 198,95 150 &
200 175,75 g
150 111,76 122,04 100 £
100 -
50 9,36
0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hesaplama zamani (sn.) —8— Cmaks optimal degeri (sa.)

Sekil 4. j, i¢in {ist sinir belirlemenin hesaplama stiresi iizerindeki etkisi

2.2. Test Verileri i¢in Sonuclar

Bu béliimde, literatiirde tek bir EI makinasi igin verilen 14 farkli veri seti [23] kullanarak
gelistirilen modelden elde edilen sonuglara deginilmistir. Literatiirde verilen veri setlerine
islerin malzeme tipini belirten yeni bir 6zellik eklenmistir. Ayrica, farkli malzeme sayisinin

tamamlanma zamani {izerindeki etkisini gérmek igin iki alternatif (2 farkli malzeme ve 3
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farkli malzeme) denenmistir. Malzeme tiirleri, 2 malzeme tiirii i¢in U [1, 2] ve 3 malzeme
tiirii icin U [1,3] iiniform kesikli dagilima gore rastgele olusturulmustur. EI makinasinda
malzeme degisim zorlugunun ¢izelgeye etkisini karsilagtirmak igin farkli zorluk
seviyelerine (set;) sahip makinalar denenmistir. set; degeri uzman goriisii alinarak 0.3
saat, 0.9 saat ve ¢ saat seklinde belirlenmistir. 0.3 saat set; degeri malzeme degistirme
islemi daha kolay olan Ei makina tiirlerini temsil ederken, 0.9 saat daha karmasik malzeme
degisim siirecine sahip EI makinalarim temsil eder. Ote yandan ¢ saat, aym yazdirma
tablasinda ¢ok malzemeli parcalar1 basamayan EI makina tiirlerini veya biyomedikal
rtinler gibi kontamine olmayan bitmis triinlere ihtiya¢ duyulan 6zel siparigleri temsil
etmektedir [40]. set;, degeri 1.2 saat olarak sabitlenmistir ve bu deger her bir yigin
yazdirilmaya baslamadan 6nce gerekli olan hazirlik siiresini ifade etmektedir. Ek olarak, bu
calismada ele alman tek EI makinasinin dzelliklerinin yukaridaki rnekte verilenlerle ayni
oldugu kabul edilmis ve j, i¢in {ist sinirlar Kiiglikkog [23] tarafindan belirlenenlerle ayni
secilmistir. Problemleri ¢6zmek icin 7200 saniye zaman sinir1 belirlenmis ve bu siirecte
elde edilen optimum veya uygun ¢oziimler kaydedilmistir. Tim sonuglar Tablo 2'de
sunulmustur. Tablo 2'de goriildiigii lizere baz1 veri setleri i¢in, belirlenen siirede optimum
¢oziim elde edilememistir. 7200 saniyede elde edilen ¢oziimler Tablo 2'de “*” ile

isaretlenmistir.

2.2.1. set; = 0.3 saat

Bu senaryo, FDM gibi daha kolay malzeme degistirme prosediirlerine sahip olan EI
makinalar i¢in uygundur ve set; degeri 0.3 saate ayarlanmistir. Bu senaryonun hesaplama

sliresine ve tamamlanma zamanina ait grafikler sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulmustur.
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—=0—2 malzeme =@=3 malzeme
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Sekil 5. set;= 0.3 (sa.) i¢in matematiksel modele ait hesaplama siireleri (sn.)

Sekil 5’te gosterildigi lizere, malzeme sayist ile hesaplama siiresi arasinda kesin bir iligki
yoktur. Ek olarak, malzeme sayisinin artmasinin, daha fazla malzeme degisimi nedeniyle
farkli veri setleri i¢in ¢izelgenin tamamlanma zamanini artirma egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. Makinanin baski alani da tamamlanma zamanini etkileyen bir diger
parametredir. EI makinas1 daha biiyiik bir tepsiye sahip oldugunda, daha fazla parca tahsis
etmek miimkiin hale gelecektir. Boylece siparisler daha kisa siirede tamamlanabilmektedir.

Diger bir 6nemli bulgu ise 2 ve 3 gesit malzeme i¢in optimal Z; sayisi arasinda fark

olmamasidir.
550
350 /\_\/\/\
=
150 — /
P1 p2
P3
P4  pg PG b7 s
P9
P10

P11
P12
P13 py14

2 malzeme-0.3 hazirlik siiresi i¢in en biiyiik tamamlanma zamani

B 3 malzeme-0.3 hazirlik siiresi i¢in en biiyiik tamamlanma zamani

Sekil 6. set; = 0.3 (sa.) icin matematiksel modele ait en biiyiik tamamlama zamanlar1 (sa.)
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2.2.2 set; = 0.9 saat

Bu asamada, set; degeri 0.9 saat olarak ayarlanmistir. Bu senaryo SLA, DLP vb. gibi
malzeme degistirme prosediirleri daha zor olan makinalar i¢in daha uygundur. Tablo 2'de
sunuldugu iizere, bu durum i¢in baz1 veri setlerinde belirlenen siirede optimal ¢oziimler
elde edilememistir. Bu senaryoda, Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterildigi gibi farkli malzeme

sayilari arttiginda Cyy, 4k genellikle artma egilimindedir.

9000
8000
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4000
3000
2000
1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

—8—2 malzeme —@—3 malzeme

Sekil 7. set; = 0.9 (sa.) igin matematiksel modele ait hesaplama siireleri (sn.)

600
500
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

—8— 2 malzeme -0.9 —8— 3 malzeme- 0.9

Sekil 8. set; = 0.9 (sa.) igin matematiksel modele ait en biiylik tamamlanma zamanlari (sa.)
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Tablo 2. Farkli senaryolara ait TSDP modeli sonuglari

Sonuglar
Ozellikler set;= @ set;=0.9 set;= 0.3 set;= @ set;=0.9 set;=0.3
Veri ; MA(em Crnaks—2 Crnaks-3 Crnaks=2 Crnaks-3 Crnaks-2 Crnaks=3 Z;-2 Z;-3 Z;-2 Z;-3 Z;-2 Z;-3
Seti malzeme malzeme malzeme malzeme malzeme malzeme malzeme malzeme malzeme malzeme malzeme malzeme
P1 6 625 209.961 218.7 203.158 204.058 201.96 202.26 2 3 2 2 2 2
P2 6 800 209.961 218.7 199.731 199.73 199.13 199.13 2 3 2 2 2 2
P3 7 625 183.764 192.563 183.037 183.037 181.84 181.84 3 3 3 3 3 3
P4 7 800 183.764 192.563 175.628 176.528 174.43 174.73 3 3 2 2 2 2
P5 8 625 196.741 208.182 191.859 192.759 191.26 191.56 3 3 3 3 3 3
P6 8 800 195.411 204.812 185.35 186.25 184.15 184.45 3 3 2 2 2 2
P7 9 625 269.468 275.324 267.898 268.328 266.70 266.99 4 4 4 4 4 4
P8 9 800 258.689 270.634 255.799 256.699" 254.60 254.90" 3 4 3 3 3 3
P9 10 625 297.533 307.354 284.833 285.733" 283.63 283.933" 5 5 4 4 4 4
P10 10 800 288.245 292.12 278.324" 276.524" 276.52" 275.924" 3 3 3 3 3 3
P11 11 625 378.11" 390.907" 376.023 378.723" 374.82" 375.723" 4 5 4 4 4 4
P12 11 800 369.211" 380.936" 366.647" 368.355" 365.44" 366.555" 4 4 3 3 3 3
P13 12 800 541.981 547.99 539.889" 540.421" 538.69" 538.989" 5 6 5 5 5 5
P14 12 | 1000 538.61" 544.655" 529.918" 531.35" 528.72" 531.358" 4 5 4 4 4 4

(Tim Cppqis Ve Z; degerleri optimallik kosullarini saglarken, “*” eklenenler 7200 saniyelik zaman sinir1 iginde elde edilen uygun sonuglari

(optimum olmayan) gosterir.)
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2.2.3. set; = @ saat

Birbirinden farkli malzemeleri ayn1 yazma tablasinda basamayan tek bir EI makinasi
veya kontamine olmayan bitmis lirlinlere ihtiya¢ duyulan siparisler i¢in bu senaryoda
set; = @ olarak belirlenmistir. Ozellikle tek makina ortaminda, daha dnce aciklandig
gibi tek nozul nedeniyle malzeme degisimleri kritik bir sorun haline gelmektedir.
Ayrica biyomedikal uygulamalarda parcalarin farkli malzemelerden basilmasi gerektigi
durumlarda bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ayni nozuldan farkli malzemelerin
¢ikmasi nedeni ile malzeme gegisleri, yiiksek ¢apraz kontaminasyona neden olur [13].
Ote yandan firmalar, farkli malzemeleri ayn1 yiginda kullanmanin miimkiin olmadig1 Ei
makinalarina sahip olabilir. Bu durumlarda gelen siparislerden olusacak her bir yigin,
ayn1 malzeme tiiriine sahip islerden olusmalidir. Bu g¢alismada onerilen yaklagim, tek bir
El makinasinda malzeme benzerligine bagli olarak farkli malzemeler iceren siparislerin
yazma tablasinda iiretimini planlamak isteyen arastirmacilar ve uygulayicilar igin yol
gosterici niteliktedir. Bu senaryoda, gelistirilen TSDP modeli, malzeme tiirlerine dikkat
ederek islerden yiginlar olusturmaya zorlanmistir. Bu amaca ulagmak igin set;

parametresi Esitlik (10)’daki gibi ¢ olarak giincellenmistir.

i€l
@ katsayisi ile farkli malzeme igeren islerin ayn1 yiginda olmasindan kaynaklanan y1gin
ici malzeme degisimini engelleyen bir ceza maliyeti olusturulmasi hedeflenmistir. Bu
senaryonun bir sonucu olarak tiim d;; degerlerinin sifir olmasi beklenir. Ote yandan,
malzeme benzerligine gore yiginlarin boliinmesi optimal yigin sayisini artirabilir.
Ornegin, siparisler 5 ¢esit farkli malzemeden olusuyorsa, her ¢eside gore isleri bolmek
icin en az 5 yigina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica bu senaryo, olusturulacak daha fazla
y1gina bagli olarak cizelgenin en biiyiik tamamlanma siiresini artirabilir. {lave olarak,
baski alaninin (yazma tablasinin) verimli kullanimi da azalabilir. Ancak, bu gelistirilen
yaklasim, EI makinalarmin ¢ok malzemeli bask1 yapamamasi veya malzeme degisimleri
nedeniyle kontaminasyon sorunlart istenmeyen iriinlerin basimi i¢in 6nemli bir
stratejidir. j,, i¢in iist sinir, yazdirilacak islerin igerdigi en biiyiik malzeme tiirii sayisi
dikkate almarak secilmelidir. Ek olarak, Z; optimum degerini elde etmek igin bir
gevseklik gerekmektedir. Ornegin, iiretilecek en fazla 3 ¢esit birbirine benzemeyen

malzemeden olusan isler bulundugunda, j, tst sinir1 en az 3 olarak belirlenmelidir.
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Ancak j,'nin iist smirin1 malzeme tiirlerine esit segmek, j,'de gevsekligin olmamasi
nedeniyle zorunlu olarak baski alanina iriinleri sigdirmay1 hedefleyerek malzeme
degistirme kararina katlanmak gibi bazi beklenmedik sonuglar dogurabilir. Bu nedenle
daha énce tanimlanan tiim iist sinirlar j,," = j,, + 2 olacak sekilde giincellenmistir. Sekil
9'da gosterildigi gibi set; = ¢ iken siparisler farkli malzemelerden olustugunda

hesaplama siireleri artmaktadir.
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—8— 2 malzeme 3 malzeme

Sekil 9. set; = ¢ (sa) i¢cin matematiksel modele ait hesaplama siireleri (sn.)

Tablo 2 ve Sekil 10 karsilastirildiginda, parcalarin malzeme benzerliine bagl olarak
yigmlar olusturuldugunda C,,,,s degerinde artiglar olmaktadir. Bu senaryo, homojen

malzeme ile isleri gruplamanin G, 4" artirdigini vurgulamaktadir.

Tim senaryolar arasinda en yiiksek tamamlanma zamani1 degerleri, 3 farkli malzeme
tirti ile set; = ¢ iken elde edilmistir. Ayn1 zamanda, en bilyiik y1gin sayis1 degerleri de

3 farkli tipte malzeme ile set; = ¢ iken bulunmustur.

2 ve 3 cesit malzemeli siparisler i¢in elde edilen en biiyiik tamamlanma zamani ve
hesaplama siirelerinin sonugclari istatistiksel anlamlilik agisindan incelenmistir. Uygun
bir testin secilmesinden Once, parametrik testlerin 6nemli varsayimlarindan biri olan
normallik, Kolmogorov-Smirnov testi ile kontrol edilmelidir. Kolmogorov-Smirnov
testinin sonuclar1 verilerimizin normallik varsayimini saglamadigini gostermistir.
Ayrica orneklem biiylikligli de parametrik testler icin ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle

“Wilcoxon eslestirilmis iki 6rnek™ testi uygulanmistir. Wilcoxon eslestirilmis iki 6rnek,
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bagimli 6rnekler igin t-testine parametrik olmayan bir alternatif olarak bilinmektedir

[41]. Wilcoxon eslestirilmis iki 6rnek testinin sonuglar1 Tablo 3'te sunulmustur.
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Sekil 10. set; = ¢ (sa.) igin matematiksel modele ait en biiyiik tamamlanma zamanlari

(sa)

Tablo 3. 2 ve 3 malzemeli senaryolara ait C,,,,s Ve hesaplama stireleri igin Wilcoxon
test sonuglari

Crnaks Hesaplama siireleri
Wilcoxon test sonuglari

T | Z |pdegeri| T | Z |pdegeri

() hazirlik siiresi-3 malzemeli ve 0 3.3010.0009 9.112.4110.0159
@ hazirlik siiresi-2 malzemeli

0.9 hazirlik stiresi-3 malzeme“ ve 10.512.2410.0254 0 2.801/0.0051
0.9 hazirlik siiresi-2 malzemeli

0.3 hazirlik stiresi-3 malzeme“ ve 8 2.4310.0150 0 26710.0077
0.3 hazirlik siiresi-2 malzemeli

Tablo 3'te vurgulandig1 gibi, 2 ve 3 malzeme i¢in tiim hazirlik siiresi senaryolarinda
Cmaks degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. Bu senaryolarda p
degerleri 0.05'ten kiiciik bulunmustur. Ayrica, hesaplama siireleri i¢in de p degerlerinin
0.05'ten kiiciik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, hazirlik siiresinin hem g¢izelgenin

tamamlanma zamanina hem de hesaplama siirelerine etki ettigini gdstermektedir.


basicstats.chm::/BasicStatistics/Dialogs/DependentandSingleT/TTestforDependentSamples.htm

3.BOLUM

PROBLEM ICIN GELISTIRILEN TAVLAMA BENZETIMI
ALGORITMASI

3.1 Farkh Malzemeler Igeren Siparislerin Tek EI Makinasinda Cizelgelenmesi i¢cin
Gelistirilen TB Algoritmasi

TB meta sezgisel tabanli bir yerel arama algoritmasidir ve kombinatoryal optimizasyon
problemlerinde olduk¢a yaygin kullanima sahiptir. Bu yontem orijinal olarak metal
haddeleme isleminin simiile edilmesini amaglar [42] ve ilk olarak kombinatoryal
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin Kirkpatrick ve ark. [43] tarafindan

kullanilmastir.
Algoritmanin adimlar1 kisaca su sekildedir:

e Adim 1: Baslangic sicakligt T, son sicaklik Tp,;, ve soguma katsayisi olan T
degerleri belirlenir.

e Adim 2: Rastgele bir baslangi¢ ¢oziimii olusturulur.

e Admm 3: Baslangic ¢Oziimii iizerinden degisiklikle yeni bir komsu ¢oziim
olusturulur.

e Adim 4: Eger yeni olusan komsu ¢6ziimiin, belirlenen amaca gore, maliyeti daha
iyi ise komsu ¢oziim yeni ¢6ziim olarak kabul edilir. Eger olusturulan komsu
¢Oziim daha kotii ise 0 — 1 arasi rastgele bir say1 belirlenir. Belirlenen say1
e E/KT degerinden kiiciik ise yeni ¢oziim olarak komsu ¢dziim segilir.

e Adim 5: Aym sicakliktaki adim sayist tamamlanana kadar devam edilir,

tamamlaninca Adim 3’e geri doniiliir.

e Adim 6: Sicaklik T = T X 7 denklemi ile giincellenir.
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e Adim 7: Sonlandirma kriteri saglanana kadar devam edilir, saglanmadiginda
Adim 3’e doniiliir. Sonlandirma kriteri olarak T < T,,;,, kosulunun saglanip

saglanmadig1 kontrol edilir [44].

TB metal haddeleme isleminin yapay bir taklididir. Algoritma yiiksek sicakliklarda
farkli ¢Oziimler arasinda serbestge gecis yaparken, kotii sonu¢ verse dahi komsu
¢oziimleri degerlendirir. Sicaklik azaldikga ise yeni ¢6ziim daha iyiyse kabul edilmekte,
kotii ¢oziimlerin kabul edilme ihtimali ise olasiliksal olarak azalmaktadir. Koti
¢oziimlerin kabulii e E/¥T olasilik dagilimma gore belirlenir. Termal dengedeki bir
sistemin T sicakligindaki enerjisi olasiliksal olarak dagitilir. Sistem yiiksek sicakliklarda
herhangi bir enerji durumunda olabilirken, sicaklik azaldik¢a yiiksek enerji durumunda

olma olasilig1 da azalmaktadir [45].

TB algoritmasi ¢izelgeleme problemlerinde de siklikla tercih edilen bir algoritmadir
[46-48]. Algoritmanin adimlarindan da anlasildigi tizere, algoritmada arama
performansim etkileyecek 3 parametre mevcuttur. Bunlar baslangi¢ sicakligi (T), son
sicaklik Ty, ve sogutma katsayisidir (7). Meta sezgisel algoritmalarda parametrelerin
dogru tercihi, 6zellikle problem boyutu biiyiidiiglinde, daha hizli ve uygun ¢éziimler
elde edebilme agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu caligmada parametrelerin dogru

seviyelerine karar verebilmek i¢in deney tasarimi yaklagimindan faydalanilmistir.

Deney tasarimi, parametrelerin olast alternatiflerinin birlikte kullanimi durumunda
olusacak sonuglar1 verimli bir sekilde organize etmek, ylriitmek ve yorumlamak i¢in
kullanilan, az sayida deneme yaparak miimkiin oldugunca ¢ok yararli bilginin elde
edilmesini saglayan bir metodolojidir [49]. Literatirde ¢ok farkli deney tasarimi
yaklasimlart bulunmaktadir. Bu yaklasimlarin birbirilerine gore tistiinliik ve zayifliklari
mevcuttur. Uygun deney tasarimi yaklasimi, en iyilenecek parametreler ve seviyeleri
dikkate alinarak probleme 6zgii se¢ilmelidir. Bu yaklasimlardan biri olan ve kullanimi
oldukca kolay ve yaygin olan Taguchi deney tasarimi, minimum sayida deneyle
optimizasyona izin veren benzersiz ve gii¢lii bir optimizasyon disiplinidir [50]. Taguchi
deney tasarimi yaklagiminin diger yontemlere gore avantajlari, ¢cok sayida faktoriin ayni
anda optimize edilebilmesi ve daha az deneysel denemeden daha fazla nicel bilginin
cikarilabilmesidir [51]. Taguchi deney tasarimi yaklasiminda, istenen yaniti (response)

elde edebilmek adina, yaniti etkileyen parametreleri (faktorleri) belirlemek ve bu
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parametreleri optimize etmek i¢in bir deney seti olusturmak gerekmektedir. Olusan
deney seti, secilen faktorlere ve seviyelerine gore sekillenir. Taguchi deney tasarimi
yaklasiminda olusan deney setine ortogonal dizi denir ve ortogonal dizilerin ¢iktisi,
yanitlarin sinyal-giiriiltii oranina (S/N) gore optimize edilir, boylece proses degiskenligi
azaltilir [51]. Sinyal/giiriiltii (S§/N) orani, kontrol faktorlerine karst saglamlik dl¢iimii
saglayan bilgidir. Ayrica, saglamlik Olcilisii aslinda yanitlarin istenen degerden
sapmasinin da bir 6l¢iisiidiir [50]. S/N oraninda "sinyal" ortalama degeri ifade ederken,
"glirilti" standart sapma terimini gosterir. Taguchi deney tasariminda S/N orani

maksimize edilerek siirecteki degiskenligin azaltilmasi hedeflenir.

Calismada matematiksel modelde oldugu gibi 3 boyutlu yazici tipine gére malzeme
degisiminin zor ve kolay oldugu senaryolar (0.3 ve 0.9 hazirlik siireleri) ile malzeme
degisimine hi¢ izin verilmeyen senaryo ele alimmistir. TB algoritmasi i¢in Python
programlama dili kullanilarak yazilan kod temelde 4 boliimden olugmaktadir; maliyet
fonksiyonu, baslangi¢ ¢6ziimii fonksiyonu, komsu ¢6ziim olusturma fonksiyonu ve TB
fonksiyonudur. Ayrica, malzeme degisiminin miimkiin olmadig1 senaryo i¢in baslangig,
komsu ¢Oziim olusturma ve maliyet hesaplama fonksiyonlarinin bu duruma 6zgii

yazilmasi gerekmektedir.

3.1.1. Maliyet fonksiyonu

Onerilen TB algoritmasi i¢in amag, ¢izelge i¢in en biiyiik tamamlanma zamaninin en
kiigiiklenmesidir. Her bir y1ginda belirli islerin tiretimi yapilacaktir. Gelen siparisler igin
baslangi¢ tamamlanma zamani 0 kabul edilir. Daha sonra sirasi ile her yigini1 olusturan
isler baz alinarak ilgili y1gmin islem siiresi bulunur. Ilgili y1§min baslangic zamani ve
islem siiresinin toplami, 0 yigin igin tamamlanma zamanini verir. Algoritmada
amacimiz bu tamamlanma zamanlarindan en biiyiigiiniin en kiigiiklenmesidir. Maliyet

fonksiyonu hesaplama prosediiriine ait adimlar su sekildedir:

1. Baslangi¢c hacmini 0’a esitle ve ayn1 y1ginda bulunan islerin toplam hacimlerini
bul.

2. Yignlara ait toplam hacimleri VT degeri ile carparak Ei makinasinin birim
hacmi olusturmak i¢in harcadig: siireyi hesapla.

3. Tim yi@inlar1 géz 6nilinde bulundurarak en biiyiik yiikseklige sahip isi bul.
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4. En biiyiik yiikseklige sahip isin yiikseklik degeri ile HT degerini carparak Ei
makinasinin birim yiiksekligi yazma hizina bagli yazma zamanini hesapla.

5. Yikseklige bagli yazma zamanini ve hacme bagli yazma zamanim toplayarak
her y1g1n icin islem siirelerini hesapla.

6. Yiginlar i¢inde malzeme degisimi olup olmadigini tespit et.

7. Malzeme degisimi varsa malzeme degisim sayisini y18in bazli kaydet.

8. EI makinasimin farkli malzemeden olusan siparisleri iiretebilme kolayligina gore
hazirlik siireleri ile malzeme degisim sayilarini ¢arp.

9. Her bir y1gin i¢in 6n islemlerden kaynaklanan hazirlik siirelerini ve malzeme
degisiminden kaynaklanan hazirlik siirelerini topla.

10. Her yi1gin i¢in islem siirelerini ve toplam hazirlik siiresini toplayarak toplam
stireyi bul.

11. Cizelgenin baslangi¢c zamanini 0’a esitle.

12. Sirasi ile yiginlarin toplam siirelerini ilgili yiginin baslangi¢ zamanina ekleyerek
yiginlarin tamamlanma zamanlarini bul.

13. Tamamlanma zamanlarindan en biiytik olani1 seg.

Ancak hazirlik siiresinin ¢ oldugu, farkli malzeme iceren islerden olusan yiginlarin
miimkiin olmadig1 senaryo i¢in, malzeme degisim sayis1 biiylik bir sayi1 ile garpilarak
ceza maliyeti olusturulmustur. EK 2 ve 3’te maliyet fonksiyonu igin yazilan Python

kodlar1 sunulmustur.

3.1.2. Baslangi¢ ¢oziimii fonksiyonu

Ele alinan problemi TB algoritmasi ile ¢dzmek igin Oncelikle iyi bir baslangig
¢dziimiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Iyi bir baslangi¢ ¢oziimii ile ¢dziim uzayinda arama
yapmaya baslamak, daha hizl1 sonu¢ alinmasina olanak saglamaktadir. Matematiksel
modelde gosterildigi gibi problemde yigin i¢i malzeme degisimine izin verildigi
senaryolarda malzeme degisim sayist dolayli olarak minimize edilmektedir. Bu nedenle,
yazma tablasinin alan kisiti dikkate alinarak yiginlari benzer malzemeli islerden
olusturmanin baslangi¢ ¢6ziimii elde etmek icin iyi bir sezgisel yaklasim olacagi
distiniilmistiir. Baslangi¢ ¢6ziimii fonksiyonu igin yazilan Python kodlar1 EK 4 ve 5’te

sunulmustur.
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Baslangic ¢coziimii elde etmek icin gelistirilen prosediiriin adimlar1 asagida belirtilmistir;

1. Isler malzeme tipine gore siraya konulur.

2. Bir yiginda makinada yazilacak isleri bulmak i¢in ilgili y1ginin baslangi¢ alani
0’a esitlenir.

3. Sirast ile isler yigina eklenmeye baslanir. Eklenen islerin toplam alani yazici
tablasinin alanina esit veya kiigiik oldugu siirece o yigina malzeme tipine gore
siralanmis is dizisinden yeni iglerin atanmasia devam edilir.

4. Yazici tablasinin alan biyiikliigi ihlal edilince yeni yigin agilir.

5. Biitiin isler atanincaya kadar déngii devam eder.

Yigin i¢ci malzeme degisiminden kaynakli hazirlik siiresinin 0.3 ve 0.9 oldugu
senaryolar i¢in baglangi¢ ¢6ziimii olarak, onerilen prosediir kullanilmistir. Gorildigi
tizere algoritmadaki yaklagimda yiginlarda malzemelerin homojen olma zorunlulugu
yoktur. Ancak hazirlik siiresinin ¢ oldugu, farkli malzemeli yiginlarin miimkiin

olmadig1 senaryo i¢in 3. adim asagidaki sekilde degistirilmistir:

3" Sirasi ile ayn1 malzeme tipinden isler yigina eklenmeye baslanir. Eklenen islerin
toplam alani1 yazici tablasinin alanina esit veya kiiciik oldugu siirece o y1gina benzer

malzeme tipine gore siralanmuis is dizisinden yeni islerin atanmasina devam edilir.

Ek 4 ve 5’te hazirlik siiresinin 0.3 ve 0.9 oldugu senaryolar i¢in ve hazirlik siiresinin ¢

oldugu senaryo i¢in yazilan baglangi¢ ¢6zlimii fonksiyonu sunulmaktadir.

3.1.3. Komsu ¢oziim olusturma fonksiyonu

Meta sezgisel algoritmalar, iiretilen komsu ¢oziimlerle ¢6ziim uzayinda daha iyi bir
noktaya ilerlemeyi hedeflemektedir. Mevcut ¢oziim ilizerinden ¢esitli yontemlerle (araya
ekleme, karsilikli yer degistirme vb.) degisimler yapilarak yeni bir ¢6ziim elde edilmesi
ve bu ¢oziimiin uygunluk kontroliiniin saglanmasinin ardindan, mevcut ¢oziimiin belli
kriterler baz alinarak giincellenip giincellenmeyecegi kararinin verilmesi gerekmektedir.
Komsu ¢6ziim elde edilirken temel nokta, baslangic ¢oziimii iizerinde yapilacak
degisiklikten sonra elde edilen ¢dziimiin uygun bir ¢dziim olmasidir. Ornegin baslangig
¢oziimiinde 1. yiginda bulunan 2. is ve 3. yiginda bulunan 5. is yer degistirerek komsu
¢oziimde 5. is 1. yiginda, 2. is ise 3. yiginda yer alacaktir. Ancak yapilan bu degisimden

hemen sonra elde edilen ¢6ziimiin uygunlugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
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calismada, uygun ¢oziimden kastedilen yapilan degisiklik sonrasi yiginlarda bulunan
islerin toplam alaninin yazicinin yazma tablasinin alanindan kiigiik veya kiiclik esit
olma kuralinin saglanmasidir. Bu nedenle rassal yapilan yer degistirme isleminden
sonra, ilk olarak ¢oziimiin uygunlugu kontrol edilmektedir. Uygun bir komsu ¢6ziim
elde edilmedi ise rassal yer degistirme islemi mevcut ¢6ziim iizerinden uygun bir komsu
¢oziim elde edilene kadar devam etmelidir. Ayrica farkli malzemelerin bir arada
tiretilemedigi senaryoda uygun ¢oziimiin ayn1 zamanda homojen malzeme tipi iceren

yiginlardan olugmasi da gerekmektedir.

Gelistirilen TB algoritmasinda komsu ¢6ziim olustururken ilk olarak rassal belirlenen 2
is karsilikli yer degistirir. Bu islemden hemen sonra yeri degisen islerin bulundugu
yigmlarin yazma tablasinin kullanilabilir alanina sig1p sigmadig1 kontrol edilmektedir.
Eger yazma tablasinin alani asilmigsa bu ¢6ziim uygun bir ¢oziim olarak kabul
edilemez. Yazma tablasinin alanindan daha kiiglik veya esit alana sahip yiginlar
olustugunda, bu ¢6ziim olast komsu ¢oziim olarak belirlenir. Olasi komsu ¢6ziim
tizerinde her bir yi8in icin bos alanlar hesaplanir. Ardindan olast komsu ¢oziimden
rastgele bir is secilerek, segilen is kendi yigiinin digindaki yiginlardan rastgele segilen
bir yigina eklenir. Araya ekleme iglemi sirasinda eklenecek isin alaninin rastgele se¢ilen
yigmin bos alanindan kii¢iik veya esit olmas1 gerekmektedir. Ayrica her araya ekleme
isleminden sonra islerin  degisiminden kaynakli olarak yiginlarin  ardisik
numaralandiriimasinin bozulup bozulmadigi kontrol edilmelidir. Ornegin, 3. yiginda yer
degistirme sonrasi 2 is olsun ve araya ekleme islemi sonucunda bu 2 igin de dahil
oldugu yigmlar degismis olsun; bu durumda 3. yiginda eleman kalmayacaktir. Bu
nedenle diger yigmlarin numaralarmin ardistk olacak sekilde giincellenmesi

gerekmektedir.
Gelistirilen komsu ¢oziim fonksiyonunun adimlart asagida belirtilmistir;

1. Baslangi¢ ¢oziimii lizerinden rastgele iki is seg.

2. Eger sectigin isler ayni ise, segilen isler birbirinden farkli olana kadar rastgele is
segmeye devam et.

3. Yeri degisen islere gore olusan olasi ¢oziim i¢in yiginlara ait toplam alanlari

hesapla.
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4. Toplam yigin alanlar1 yazici tablasi alanimi asiyorsa ¢éziim uygun degildir.
Adim 1’¢ don ve tekrar rastgele iki is se¢imi yap.

5. Toplam yigin alanlariin yazici tablasi alanin1 asmadigi bir ¢6ziim bulana kadar
devam et.

6. Yazici tablasi alaninin agilmadigi ¢6ziim olast uygun ¢éztiimdiir.

7. Olas1 uygun ¢oziim i¢in rassallig1 artirmak adina rastgele bir is seg.

8. Rastgele isin bulundugu yiginin disindaki yiginlardan herhangi birini rastgele
seg.

9. Sectigin isin alani eger sectigin yigiin bos alanina esit veya kiiciikse bu isi o
yigia ekle.

10. Yiginlardaki isleri kontrol et. Eger araya ekleme isleminden kaynakli herhangi
bir yiginda is kalmamis ise yi1gin numaralarini ardisik olacak sekilde giincelle.

11. Isleri y1ginlarda malzeme tipine gore siraya diz.

12. Y1g1n alanlarmi giincelle.

Komsu ¢oziim fonksiyonu iizerinde farkli malzemelerden olusan islerin ayni yazici
tablasinda tiretilemedigi senaryo icin degisiklikler yapilmistir. Bu gilincelleme karsilikli
yer degistirme mekanizmasinin ve araya ekleme mekanizmasinin oldugu kisimdadir.

Adim 2 ve Adim 9’un bu senaryoya uyarlanmis halleri su sekildedir:

2'. Eger sectigin isler ayn1 malzeme tipinden degilse ise, ayn1 malzeme tipinden olan

iki isi secene kadar rastgele is se¢meye devam et.

9'. Sectigin isin alan1 eger sectigin y1ginin bos alanina esit veya kiigiikse ve segilen
isin malzeme tipi rastgele secilen y1ginin malzeme tipi ile ayni ise bu isi o yi8ina

ekle.

Ek 6 ve Ek 7’de hazirlik siiresinin 0.3 ve 0.9 oldugu senaryolar i¢in ve hazirlik

stiresinin ¢ oldugu senaryo i¢in yazilan komsu ¢6ziim fonksiyonlar1 sunulmaktadir.

3.1.4. Tavlama Benzetimi algoritmasi

Baglangi¢ ¢oziimii fonksiyonu, maliyet hesaplama fonksiyonu ve komsu ¢oziim
olusturma fonksiyonu c¢agirilarak Tavlama Benzetimi algoritmasi araciligi ile
tamamlanma zamaninin en kii¢lik oldugu iiretim ¢izelgeleri hesaplanmistir. TB’ye ait

yalanci kod su sekildedir:
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Baslangi¢ durumu belirle: baslangic_c6zim, Ty, T Ve T
Cikti: en_iyi_cozim
A = 0; mecvut_¢oziim, en_tyi_¢6ziim = baslangi¢_¢cozim; T =T,
mevcut_cozim_kalitesi,en_iyi_cozim_kalitesi = maliyet(baslangi¢c_¢6zim)
T > Tpnin oldugu stirece dongliyli devam ettir

yeni_¢ozim = komsu_c¢oziim_fonksiyonu(mevcut_¢6zim)

A = maliyet (yeni_¢6zim) - mevcut_¢cozum_kalitesi

Eger ((A>0) veya e_% > rand(0,1)) ise
mevcut_cozim = yeni_cdozim
mevcut_¢6zim_kalitesi = mevcut_¢oziim_kalitesi + A
Eger kosulunu sonlandir
Eger (4<0) ise
en_iyi_¢0zum =mevcut_¢O0zum
en_iyi_cozim_kalitesi = mevcut_¢ozum_kalitesi
Eger kosulunu sonlandir
T «TXrt

dongiiyii sonlandir

TB algoritmasina ait yalanci koddan da anlasildig: lizere algoritma performansina etki
edebilecek 3 parametre mevcuttur. Bu ¢alismada TB algoritmasina ait 3 parametre igin
literatiirde en ¢ok tercih edilen 3 seviye belirlenmis ve bu parametreler i¢in optimum

seviyeler bulunmustur. Deney tasariminda ¢ikti tizerindeki etkisi arastirilan
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parametrelere “faktor” ve ciktilara ise “yamit” denilmektedir. Deney tasarimi
uygulamast MINITAB 17 Istatistik Yazilimi ile yapilmistir. 3 faktor ve bu faktorlere ait
3 seviye i¢in olusan L9 Taguchi ortogonal deney seti Tablo 4’teki gibidir.

Tablo 4. L9 Taguchi ortogonal deney seti

Deney No Ty Tomin T
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Faktorler ve secilen seviyelere gore deney setinin doniisiim yapilmis hali Tablo 5’te

sunulmustur.

Tablo 5. Dontistiirilmiis Taguchi deney seti

Deney No Ty Trnin T
1 100 0.1 0.85
2 100 1 0.90
3 100 10 0.95
4 500 0.1 0.90
5 500 1 0.95
6 500 10 0.85
7 1000 0.1 0.95
8 1000 1 0.85
9 1000 10 0.90

Literatiirde tek EI makinasi igin cizelgeleme problemlerinde kullanilan 14 farkli veri
seti icin Taguchi deney setine ait sonuclar, Python programlama dilinde yazilan TB
algoritmas1 kodu c¢alistirilarak elde edilmistir. Yazilan kod, Google tarafindan
gelistirilen ve tarayicilardan kurulum yapmaksizin Python’t yazmay1 ve calistirmay1
saglayan Colaboratory’de ¢alistirilmistir. Her bir senaryoda tiim veri setleri i¢in 5 tekrar

yapilarak sonuglar elde edilmistir. Ardindan yapilan analizler ile TB algoritmasinin
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hangi parametrelerinin hangi seviyelerinin hangi senaryo i¢in daha basarili oldugu tespit
edilmistir. Taguchi L9 deneylerine ait sonuglar Ek 9’da verilmektedir. Optimum
seviyelerin belirlenmesi ve faktorlerin 6nem siralarinin tespiti i¢in yapilan Taguchi
analizinin sonuglar1 her bir senaryo i¢in ayri ayr1 ele alinmistir. Taguchi deney
tasariminda deneylerin sonuglart S/N oranma doniistiiriilerek degerlendirilir.
Hedeflenen yanit degerine gére S/N orani en biiyiik en 1yi, nominal en iyi ve en kii¢lik
en iyl olmak {lizere 3 farkli sekilde hesaplanir ve analiz edilir. Caligmada amag
fonksiyonunun maksimum tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesi olmasi nedeni ile
“en kiicik en iyi (smaller the better)” segenegi tercih edilmistir. S/N orani igin

kullanilan formiil su sekildedir:

S/N = —10 x log(Z(Y?)/n)) (13)

3.2. Taguchi deney tasarimi sonuclari
3.2.1. 2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresi icin Taguchi deney tasarimi sonuclari

2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresi baz alinarak 9 deney 14 veri seti igin, Python
programlama dili ile kodlanan TB algoritmasi 5 defa kosturulmustur ve sonuglar
kaydedilmistir. Minitab Istatistik Yazilimi ile yapilan analiz sonuglari; Tablo 6’da S/N
orani, Tablo 7’de ortalamalar ve Tablo 8’de standart sapmalar igin sunulmustur. Ayrica
Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te siras1 ile S/N orani, ortalamalar ve standart sapma i¢in

ana etki grafikleri goriilmektedir.

Tablo 6. 2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait S/N orani igin yanit tablosu

Seviye | Ilk Sicaklik | Son Sicaklik | Sogutma Orani

1 -49.9 -49.87 -49.87

2 -49.87 -49.87 -49.87

3 -49.85 -49.87 -49.88
Delta 0.05 0.00 0.00

Siralama 1 3 2




S/N oram icin ana etki grafigi

Veri Ortalamalar1
ik Sicakhk Son Sicaklik Sogutma Orant

-49,85
_ 4986
=
=
=
E -49,87
= —— 0‘-\‘
el
E=
5
£ -49.88
H
=
S
Z
Wi -49.89

-49,90

100 500 1000 0,1 1 10 0,85 0,90 095

Sinyal giirilti orani- En kiguk en iyi

Sekil 11. 2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait S/N orani i¢in ana etki grafigi

Tablo 7. 2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait ortalamalar i¢in yanit tablosu

Seviye [k Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani

1 288.9 288.1 288.0
2 287.8 288.1 288.1
3 287.5 288.1 288.1
Delta 1.5 0 0.1

Siralama 1 3 2




Ortalamalar icin ana etki grafigi

Veri Ortalamalar1
ilk Sicakhk Son Sicakhk Sogutma Orani

289,00
= 28875
=
E
& 28850
=
—
E=
=
= 28825
=
e
E g .//v//‘
£ 28800
e
=
—
S
O 28775

28750

100 500 1000 01 1 10 0,85 090 0,95

Sekil 12. 2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait ortalamalar i¢in ana etki grafigi

Tablo 8. 2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait standart sapmalar i¢in yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik | Son Sicaklik Sogutma Orani

1 1241 1235 123.4

2 123.4 123.4 123.4

3 122.9 1235 123.6
Delta 1.2 0.1 0.2

Siralama 1 3 2
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Std. Sapma icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar1

flk Sicakhk Son Sicakhk Sogutma Orani
1242
1240
1238
1236

1232

Std. Sapma ortalamalar:

123,0

100 500 1000 01 1 10 0,85 0,90 095

Sekil 13. 2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait standart sapmalar igin ana etki grafigi

Ana etki grafikleri ve siralamalar incelendiginde 2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresi i¢in en
onemli TB parametresi baslangic sicakligi olarak bulunmustur. Ardindan sirasi ile
sogutma orani ve son sicaklik gelmektedir. S/N oraninda, analiz i¢in tercih edilen “en
kiicik en iyi” kurali geregi negatif olmayan sifir hedef degeri istenmektedir. Bu
durumda S/N tablosundan optimum seviyeleri belirledigimizde baslangi¢ sicakligi igin
3. Seviye (1000) optimum olarak bulunur. Ana etki grafiginden ve siralamalardan
anlasildig1 tizere, son sicaklik ve sogutma oraninin etkisi nerede ise yoktur. Bu nedenle

bu iki parametre i¢in seviyeler sirasi ile 2 (1) ve 1 (0.90) olarak belirlenmistir.

3.2.2. 2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresi icin Taguchi deney tasarmi sonugclari

2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresi baz alimarak 9 deney 14 veri seti igin, Python
programlama dili ile kodlanan TB algoritmasi 5 defa kosturulmus ve sonuglar
kaydedilmistir. Minitab Istatistik Yazilimi ile yapilan analiz sonuglar1; Tablo 9°da S/N
orani, Tablo 10’da ortalamalar ve Tablo 11°de standart sapmalar i¢in sunulmustur.
Ayrica Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da sirast ile S/N orani, ortalamalar ve standart

sapma i¢in ana etki grafikleri goriilmektedir.



Tablo 9. 2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait S/N orani igin yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 -49.9 -49.9 -49.9
2 -49.9 -49.9 -49.9
3 -49.8 -49.9 -49.9
Delta 0.04 0.01 0.01
Siralama 1 2 3

S/N oram icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar1

Tlk Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orant
-49,89

-49,90

-49,91 .

-49,92

S/N oran1 Ortalamalar:

-49,93

100 500 1000 01 1 10 085 0,90 095

Sinyal gilriiltii orani- En kiigiik en iyi

Sekil 14. 2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait S/N orani i¢in ana etki grafigi

Tablo 10. 2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait ortalamalar igin yanit tablosu

Seviye [k Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 290.1 289.2 289.2
2 289.2 289.3 289.3
3 288.8 289.6 289.5
Delta 13 0.4 0.3
Siralama 1 2 3
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Ortalamalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar1

[lk Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orant
2902
290,0
2898
2896

2894 >’_,/'

2892

Ortalamalarm ortalamas:

289,0

28838

100 500 1000 01 1 10 0,85 0,90 095

Sekil 15. 2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait ortalamalar i¢in ana etki grafigi

Tablo 11. 2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait standart sapmalar i¢in yanit tablosu

Seviye [k Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 124.2 123.6 123.7
2 123.6 123.7 123.6
3 123.2 123.9 123.8
Delta 1 0.3 0.2
Siralama 1 2 3

Ana etki grafikleri ve siralamalar incelendiginde 2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresi igin en
onemli TB parametresi baslangi¢ sicakligi olarak bulunmustur. Ardindan sirasi ile son
sicaklik ve sogutma oranmi gelmektedir. S/N tablosu yardimi ile optimum seviyeleri
belirledigimizde baslangi¢ sicakligi i¢in 3. Seviye (1000) optimum bulunur. Son
sicaklik ve sogutma oraninin etkisi nerede ise yoktur. Bu nedenle bu iki parametre i¢in
ortalamalar ve standart sapmalara ait tablolarin da yardimu ile seviyeler 1 (0.1 ve 0.85)

olarak belirlenmistir.
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Std. Sapma icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar

[k Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1242
1240
1238 \/
1236

1234

Std. Sapma ortalamalari

1232
100 500 1000 0,1 1 10 0,85 0,90 0,95

Sekil 16. 2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait standart sapmalar i¢in ana etki grafigi

3.2.3.2 malzeme- ¢ hazirlik siiresi i¢cin Taguchi deney tasarmi sonuglari

2 malzeme- ¢ hazirlik siiresi baz alinarak 9 deney seti 14 veri seti igin, Python
programlama dili ile kodlanan TB algoritmasi 5 defa kosturulmustur ve sonuglar
kaydedilmistir. Minitab Istatistik Yazilimu ile yapilan analiz sonuglari; Tablo 12°de S/N
orani, Tablo 13’te ortalamalar ve Tablo 14’te standart sapmalar i¢in sunulmustur.
Ayrica Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19°de sirast ile S/N orani, ortalamalar ve standart

sapma i¢in ana etki grafikleri goriilmektedir.

Tablo 12. 2 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait S/N orani i¢in yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 -50.15 -50.11 -50.09
2 -50.08 -50.09 -50.1
3 -50.06 -50.09 -50.1
Delta 0.1 0.02 0.01
Siralama 1 2 3




S/N oram icin ana etki grafigi
Veri Ortalamas1

flk Sicaklk Son Sicaklik Sogutma Orani
-50,07

-50,08

-50,09

-5010 /\ ‘\'/.
-50,11

-50,12

-50,13

S/N orami ortalamalari

-50,14
-50,15

-50,16
100 500 1000 0.1 1 10 0.85 0.90 095

Sinyal giiriiltii orani- En kiigiik en ivi

Sekil 17. 2 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait S/N orani i¢in ana etki grafigi

Tablo 13. 2 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait ortalamalar i¢in yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani

1 298.1 297 296.5

2 296.3 296.4 296.7

3 295.5 296.5 296.7
Delta 2.6 0.7 0.3

Siralama 1 2 3




Ortalamalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamasi

Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani

2980
2975

296,5

Ortalamalarin ortalamasi

296,0

100 500 1000 01 1 10 0,85 0,90 0,95

Sekil 18. 2 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait ortalamalar i¢in ana etki grafigi

Tablo 14. 2 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait standart sapmalar i¢in yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik | Son Sicaklik | Sogutma Oram

1 125.9 124.4 123.8

2 123.4 123.7 124

3 122.7 123.9 124.2
Delta 3.3 0.6 0.4

Siralama 1 2 3
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Std. Sapmalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar1

[lk Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Oran1
126,0
1255
125,0
1245

1240 -\'/' '/‘\'

123,5

Std. Sapma Ortalamalari

123,0
100 500 1000 01 1 10 0385 020 095

Sekil 19. 2 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait standart sapmalar i¢in ana etki grafigi

Ana etki grafikleri ve siralamalar incelendiginde 2 malzeme- ¢ hazirlik siiresi i¢in en
onemli TB parametresi baslangi¢ sicakligi olarak bulunmustur. Ardindan sirasi ile son
sicaklik ve sogutma orani1 gelmektedir. S/N tablosu ve S/N ana etki grafigi yardimi ile
optimum seviyeleri belirledigimizde baslangi¢ sicakligi igin 3. seviye (1000) optimum
bulunur. Son sicaklik ve sogutma oraninin etkisi nerede ise yoktur. Bu nedenle bu iki
parametre i¢in ortalama ve standart sapma tablolarinin yardimi ile optimum seviyeler

sirast ile 2 (1) ve 1 (0.85) olarak belirlenmistir.

3.2.4. 3 malzeme- 0.3 hazirhik siiresi icin Taguchi deney tasarmi sonuclari

3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresi baz alinarak 9 deney 14 veri seti i¢in, Python
programlama dili ile kodlanan TB algoritmasi 5 defa kosturulmustur ve sonuglar
kaydedilmistir. Minitab Istatistik Yazilimi ile yapilan analiz sonuglari; Tablo 15’te S/N
orani, Tablo 16’da ortalamalar ve Tablo 17°de standart sapmalar i¢in sunulmustur.
Ayrica Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de sirast ile S/N orani, ortalamalar ve standart

sapma i¢in ana etki grafikleri goriillmektedir.



Tablo 15. 3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait S/N orani i¢in yanit tablosu

Seviye [k Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 -49.93 -49.89 -49.89
2 -49.87 -49.89 -49.89
3 -49.86 -49.89 -49.89
Delta 0.07 0 0
Siralama 1 2 3

S/N oram icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar

Tlk Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orant

-49,86

-49,87

-49,88

-49,89

-49,90

-49,91

S/N orani ortalamalar

-49,92

-49,93

100

500 1000

Sinyal giiriiltii orani- En kiigtik en iyi

Sekil 20. 3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait S/N orani i¢in ana etki grafigi

Tablo 16. 3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait ortalamalar igin yanit tablosu

0,20 095

Seviye [k Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 289.9 288.6 288.6
2 288.0 288.5 288.6
3 287.8 288.6 288.6
Delta 2.10 0.1 0.1
Siralama 1 2 3




2900

2895

2890

2885

Ortalamalarin ortalamasi

288,0

100

Sekil 21. 3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait ortalamalar i¢in ana etki grafigi

Ortalamalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar

Ik Sicaklik

500 1000

01

Son Sicaklik

085

Sogutma Orani

0,90 0,95
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Tablo 17. 3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait standart Sapmalar i¢in yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 124.4 123.6 123.6
2 123.3 123.5 123.6
3 123.1 123.6 123.5
Delta 1.3 0.1 0.1
Siralama 1 2 3
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Std. Sapmalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar

Tk Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1244
1242
1240
12338

1234

Std. Sapma Ortalamalar

1232

1230
100 500 1000 01 1 10 0385 0,20 095

Sekil 22. 3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresine ait standart sapmalar i¢in ana etki grafigi

Ana etki grafikleri ve siralamalar incelendiginde 3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresi i¢in en
onemli TB parametresi baslangi¢ sicakligi olarak bulunmustur. Ardindan sirasi ile son
sicaklik ve sogutma oram1 gelmektedir. S/N tablosundan optimum seviyeleri
belirledigimizde baslangig¢ sicakligi igin 3. Seviye (1000) optimum olarak bulunur. Son
sicaklik ve sogutma oraninin bu senaryoda etkisi nerede ise yoktur. Bu nedenle bu iki
parametre i¢in seviyeler ortalamalar ve standart sapmalar tablolarinin yardimi ile sirasi

ile 2 (1) ve 1 (0.85) olarak belirlenmistir.

3.2.5. 3 malzeme- 0.9 hazirhk siiresi icin Taguchi deney tasarmi sonuclari

3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresi baz alinarak 9 deney 14 veri seti i¢in, Python
programlama dili ile kodlanan TB algoritmasi 5 defa kosturulmustur ve sonuglar
kaydedilmistir. Minitab Istatistik Yazilimu ile yapilan analiz sonuglari; Tablo 18’de S/N
orani, Tablo 19°da ortalamalar ve Tablo 20’de standart sapmalar i¢in sunulmustur.
Ayrica Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25°’te sirast ile S/N orani, ortalamalar ve standart

sapma icin ana etki grafikleri goriilmektedir.



Tablo 18. 3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait S/N orani i¢in yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 -49.98 -49.93 -49.93
2 -49.92 -49.94 -49.94
3 -49.91 -49.94 -49.94
Delta 0.07 0.01 0.02
Siralama 1 3 2
S/N oram icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar1
1Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
-49,90
-4991
5 40
:
3 -4993
% 4994 .\"’4 \/
§ -4995
z
% -4996
-4997
-49,98
100 500 1000 0.1 1 10 085 0,90 095

Stnyal giiriiltii orani- En kiigiik en iyi

Sekil 23. 3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait S/N orani i¢in ana etki grafigi

Tablo 19. 3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait ortalamalar i¢in yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 291.8 290.2 290
2 289.8 290.4 290.5
3 289.4 290.4 290.4
Delta 2.3 0.3 0.5
Siralama 1 3 2

49



Ortalamalar icin ana etki grafigi

Veri Ortalamalari
Ik Sicakhk Son Sicakhk Sogutma Oran1

292,0
= 2915
o
E
=
=
T 2910
S
=
=
&
@ 2905
E
&
3
1
S 2900

2895

100 500 1000 01 1 10 085 0,90 0,95

Sekil 24. 3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait ortalamalar i¢in ana etki grafigi

Tablo 20. 3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait standart sapmalar igin yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 124.5 123.7 123.6
2 123.5 123.9 124
3 123.3 123.8 123.8
Delta 1.1 0.2 0.4
Siralama 1 3 2
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Std. Sapmalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalari

[Tk Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
12450

124,25
124,00

12375 ./\‘

123,50

Std. Sapma ortalamalari

100 500 1000 01 1 10 0,85 0,90 0,95

Sekil 25. 3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresine ait standart sapmalar i¢in ana etki grafigi

Ana etki grafikleri ve siralamalar incelendiginde 3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresi i¢in
Tavlama Benzetimi parametresi baslangi¢ sicakligi olarak bulunmustur. Ardindan sirasi
ile sogutma orani1 ve son sicaklik gelmektedir. S/N tablosundan optimum seviyeleri
belirledigimizde baslangig sicakligi i¢in 3. seviye (1000) optimum olarak bulunur. Son
sicaklik ve sogutma oraninin bu senaryoda etkisi nerede ise yoktur. Bu nedenle bu iki
parametre icin seviyeler ana etki grafikleri ve ortalama ve standart sapma yanit

tablolarinin yardimi ile 1 (0.1 ve 0.85) olarak belirlenmistir.

3.2.6. 3 malzeme- ¢ hazirlik siiresi i¢cin Taguchi deney tasarimim sonuglari

3 malzeme- ¢ hazirlik siiresi baz alinarak 9 deney seti 14 veri seti i¢in, Python
programlama dili ile kodlanan TB algoritmasi 5 defa kosturulmustur ve sonuglar
kaydedilmistir. Minitab Istatistik Yazilimi ile yapilan analiz sonuglari; Tablo 21°de S/N
orani, Tablo 22’de ortalamalar ve Tablo 23’te standart sapmalar i¢in sunulmustur.
Ayrica Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28°de sirast ile S/N orani, ortalamalar ve standart

sapma i¢in ana etki grafikleri goriillmektedir.



Tablo 21. 3 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait S/N orani i¢in yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 -50.35 -50.35 -50.35
2 -50.34 -50.34 -50.34
3 -50.34 -50.33 -50.34
Delta 0.01 0.02 0.01
Siralama 2 1 3
S/N oram icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalan
Tlk Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orant
-50330
C 50335
5 50340
£ 50345
Zz
wn
-50,350
-50355
100 500 1000 01 1 10 085 0,90 0,95

Sinyval giirtiltii orani- En kiigiik en iyvi

Sekil 26. 3 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait S/N orani i¢in ana etki grafigi

Tablo 22. 3 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait ortalamalar i¢in yanit tablosu

Seviye Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 306.3 306.3 306.2
2 306 306 306.1
3 306 305.8 305.9
Delta 0.3 0.5 0.3
Siralama 2 1 3
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306,4

306,3

306,2

3061

306,0

Ortalamalarin ortalamasi

3059

305,8
100

Sekil 27. 3 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait ortalamalar i¢in ana etki grafigi

Tablo 23. 3 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait standart sapmalar i¢in yanit tablosu

Ortalamalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar1

flk Sicakhk

500 1000

01

Son Sicaklhik

0385

Sogutma Orani

020 095

Seviye Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1 125.3 125.6 125.2
2 125 124.9 125.1
3 125 124.7 124.9
Delta 0.3 0.9 0.4
Siralama 3 1 2

53
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Std. Sapmalar icin ana etki grafigi
Veri Ortalamalar1

Ik Sicaklik Son Sicaklik Sogutma Orani
1256

1254

1252

1250

Std. Sapma ortalamalan

1248

1246
100 500 1000 01 1 10 0,85 0,90 0,95

Sekil 28. 3 malzeme- ¢ hazirlik siiresine ait Standart sapmalar i¢in ana etki grafigi

Ana etki grafikleri ve siralamalar incelendiginde 3 malzeme- ¢ hazirlik siiresi i¢in en
onemli TB parametresi son sicaklik olarak bulunmustur. Ardindan siras1 ile baslangic
sicakligi ve sogutma orani gelmektedir. S/N tablosu yardimi ile son sicakliga ait
optimum seviye 3 (1) olarak belirlenmistir. Baslangi¢ sicakligi ve sogutma orani igin
seviyeler ortalama ve standart sapma tablolar1 ve grafiklerinin yardimi ile 3 (1000 ve
0.95) olarak belirlenmistir. Malzeme sayisinin ve hazirlik siiresinin farkli degerleri i¢in
elde edilen Taguchi deney tasarimi sonuglar1 6zetlenecek olursa, 6 farkli durumun
5’inde en 6nemli parametre baglangi¢ sicaklig olarak belirlenmistir. Tablo 24’te her bir

durum i¢in parametrelerin 6nem siralamalar1 verilmektedir.

Tablo 24.Taguchi analizine gore parametrelerin dnem siralamalari

[k Sicaklik | Son Sicaklik | Sogutma Orani
2 malzeme-0.3 hazirlik siiresi 1 3 2
2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresi 1 2 3
2 malzeme- ¢ hazirlik Siiresi 1 2 3
3 malzeme- 0.3 hazirlik Siiresi 1 2 3
3 malzeme- 0.9 hazirlik Siiresi 1 3 2
3 malzeme- ¢ hazirlik siiresi 2 1 3
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Ayrica parametrelerin optimum seviyeleri ve doniistliriilmiis hali de 6zet olarak Tablo

25’te sunulmustur.

Tablo 25. Taguchi analizine gore parametrelerin optimum seviyeleri

Ik Son Sogutma Ik Son Sogutma

Sicaklik | Sicaklik Orani Sicaklik | Sicaklik Orani
2 malzemg_- 0.3 3 2 1 1000 1 0.85
hazirlik stresi
2 malzemg_- 0.9 3 1 1 1000 0.1 0.85
hazirlik stresi
2 malzemg- ¢ 3 2 1 1000 1 0.85
hazirlik suresi
3 malzemg- 0.3 3 2 1 1000 1 0.85
hazirlik stiresi
3 malzemg- 0.9 3 1 1 1000 0.1 0.85
hazirlik stiresi
3 malzemg- ¢ 3 3 3 1000 10 0.95
hazirlik stiresi

Elde edilen parametrelerin optimum seviyeleri her bir durum ig¢in goz Oniinde
bulundurularak algoritma 5 defa kosturulmustur. Ortalama en biiylilk tamamlanma
zamani ve ortalama hesaplama siirelerine ait sonuclar Tablo 26’da sunulmaktadir
(Optimum parametre seviyeleri ile elde edilen 5 tekrara ait tiim sonuglar EK 10°da

verilmistir.).



Tablo 26. Optimum parametre seviyelerine gore TB algoritmasina ait C,, 4, Ortalama ve ortalama hesaplama siiresi degerleri
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P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresi

Cppars Ort.(sa.)

201.96

199.13

181.84

174.43

191.26

184.15

266.70

254.60

284.28

276.52

374.82

366.38

539.23

529.10

Ort. Siire (sn.)

6.51

5.23

6.22

5.60

6.77

6.95

9.23

8.76

9.87

8.52

10.54

8.79

10.74

10.51

2 malzeme- 0.9 hazirlik siiresi

Cars Ort.(sa.)

203.16

199.73

183.04

175.63

191.86

185.35

267.90

255.80

284.83

278.32

376.02

367.43

539.89

530.20

Ort. Siire (sn.)

11.15

9.89

11.53

10.78

11.89

11.42

13.80

12.77

1411

12.93

15.07

12.64

15.06

13.32

2 malzeme- ¢ hazirlik siiresi

Cpars Ort.(sa.)

209.96

209.96

183.76

183.76

196.74

195.68

269.67

258.69

299.79

289.02

378.11

369.39

543.20

539.69

Ort. Siire (sn.)

10.33

11.18

11.98

11.47

12.74

12.02

14.54

14.32

14.18

13.43

14.30

11.70

13.38

12.37

3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresi

Crnars Ort.(sa.)

202.26

199.13

181.84

174.73

191.56

184.45

267.00

254.90

284.14

276.04

375.72

368.35

539.04

530.90

Ort. Siire (sn.)

7.38

7.10

8.29

7.60

8.66

7.63

11.89

8.92

10.40

9.07

10.91

9.50

11.68

10.15

3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresi

Crnars Ort.(sa.)

204.06

199.73

183.04

176.53

192.76

186.25

268.33

256.70

286.00

276.52

378.72

368.65

540.42

531.51

Ort. Siire (sn.)

10.64

10.37

11.68

11.09

11.97

11.56

13.85

12.60

14.36

12.72

15.25

13.63

15.19

14.13

3 malzeme- ¢ hazirlik siiresi

Caks Ort.(sa.)

218.70

218.70

192.56

192.56

208.18

204.81

275.32

273.45

307.42

292.12

399.20

382.45

551.32

550.33

Ort. Siire (sn.)

8.61

8.90

10.01

8.81

10.42

9.57

11.03

9.91

11.96

10.30

12.71

11.70

13.31

12.48
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3.3.Tavlama Benzetimi Algoritmasi i¢in Niimerik Ornek

Farkli miisterilerden gelen 6 adet siparis tek EI makinasinda iiretilecek olsun. Islere ait

Ozellikler Tablo 27°de sunulmustur.

Tablo 27. Sayisal 6rnege ait veri seti

Isler |Yiikseklik | Hacim | Alan | Malzeme tipi
1 17.13 315 48.27 1

2.67 121.82 | 84.97

33.23 635.62 | 248.68

10.77 1928.6 | 269.75

26.67 1375.9 | 258.54

14.38 989.53 | 114.56

oo~ |w|N
(NN

Tek El makinasina ait 6zellikler ise su sekildedir: VT = 0.030864 sa/cm3, HT =
0.7 sa/cm, Set, = 1.2sa, Set; = 0.9sa ve MA = 625cm?. Siparisler 2 farklh
malzeme tipi icermektedir ve yiginlarda farkli malzeme igeren {irlinler
tiretilebilmektedir. TB algoritmasi, algoritmanin isleyisini anlayabilmek adina 1
replikasyon olacak sekilde calistirilmig ve parametreler T = 1; T, = 0.1; 7 = 0.85

olarak belirlenmistir.

Baslangic ¢oziimiiniin elde edilmesi:

Uygun ¢dziimler, kromozom tipi gsterimle ifade edilmektedir. Oncelikle isler malzeme
tipine gore siralanir. Sirali isler, 1. yigindan baslayarak gruplandirilir. Yazici tablasi
alan1 olan 625 ¢m? alana ulasildifinda veya asildiginda yeni bir yigin olusturulur. Bu

durumda baslangi¢ ¢oziimii su sekilde elde edilmistir.

Isler 1/2|3|6/4|5
Yigmnlar|1]1/111/2|2

Yiginlara ait toplam alanlar ve bos alanlar hesaplanir:
Baslangi¢ ¢ozliimiine ait yiginlarin toplam alani: [496.48, 528.29]

Baslangi¢ ¢ozliimiine ait yiginlarin toplam bos alani: [128.52,96.71 |
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Maliyet fonksiyonu yardimi ile baslangic ¢oziimiine ait C,,,xs degeri hesaplanir.

Cmaks = 209.961 saat olarak bulunmustur.

Komsu ¢oziimlerin elde edilmesi:

Olusan baslangi¢ ¢coziimiinden rastgele iki is secilir ve bu isler karsilikli yer degistirir.
Rastgele segilen isler: 1. ve 6. is olsun

Aday komsu ¢oziim:

Isler 112|136 (4]5 Isler 6 (21(3]11]4]5

Yigmlar | 1)1 [1 |1 [2 ]2 Yigmlar |1 (1 |1 |1 ]2 (2

Aday komsuya ait yiginlarin toplam alani: [496.48, 528.29]
Aday komsuya ait yiginlarin toplam bos alani: [128.52,96.71]

Olas1 komsu ¢oziimde olusan yiginlar yazici tablasi alanin1 asmadigr icin olast komsu
¢oziim uygundur. Karsilikli yer degistirme isleminden sonra rassalligi artirmak igin

araya ekleme islemine gegilir.
Rastgele bir is secilir: 2. Is se¢ilmis olsun

Secilen isin y18in1 disinda kalan yiginlardan rastgele bir yi1gin secilir: 2. Y18in segilmis
olsun. Seg¢ilen isin alani se¢ilen yi1ginin bos alanindan kiigiik veya esitse secilen is o
yigma eklenir (84.97 < 96.71). Son olarak yiginlardaki isler kontrol edilir, eger tiim
yigmlarda en az 1 is varsa isler yiginlara ve malzeme tipine gore siraya konulur ve
maliyet fonksiyonu yardimi ile Cy,qs degeri hesaplanir. Olusan aday komsu ¢oziime ait

Cinaks = 210.861 saat olarak bulunmustur.

Isler 621311 [4]s Isler 6 12131 [4]5 Isler 63 (1 |214]|s

— —

Yignlar

(5]
(]
[
(8]
(8]
ra
ra
(38}

Yigmlar Yignlar
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Durdurma kriteri saglanmadigi i¢in olusan olasi komsu ¢oziimiinden rastgele iki is

secilir ve bu isler karsilikli yer degistirir.

Rastgele segilen isler: 1. ve 5. is olsun

VAR
isler 6 (3121415 isler 6 13524 |1
Yigmlar |1 |1 |1 |2 |2 |2 Yigmlar |1 |1 [1 |2 |2 |2

Aday komsuya ait y1ginlarin toplam alani: [621.78,402.99]
Aday komsuya ait yiginlarin toplam bos alani: [3.22,222.01]

Olas1 komsu ¢6ziimde olusan yiginlar yazici tablasi alanin1 agmadigi i¢in olast komsu

¢oziim uygundur. Araya ekleme islemi ile devam edilir.
Rastgele bir is segilir: 6. is se¢ilmis olsun
Rastgele bir y1gin segilir: 2. y18in secilmis olsun

Secilen isin alani secilen yiginin bos alanindan kiiciik veya esitse secilen i o yi1gina
eklenir (114.56 < 222.01). Son olarak yigmlardaki isler kontrol edilir, eger tim
yigmlarda en az 1 ig varsa isler yiginlara ve malzeme tipine gore siraya konulur ve
maliyet fonksiyonu yardimi ile C,, 4 degeri hesaplanir. Olusan aday komsu ¢oziime ait

Cinaks = 205.082 saat olarak bulunmustur.

DA

Isler 6 |35 ]2 (4|1 Isler 6 |3 ([512 |4 |1 isler 3 (516|214 |1

—> —

{122 (2 Yigmlar (2 |1 |1 (2 |2 |2 Yiginlar

(3]
3]
(o]
(3]

Yiginlar

Belirlenen Tavlama Benzetimi parametrelerine gore komsu ¢oziim arama dongiisii
mevcut_sicaklik > son_sicaklik kosulu saglandig: siirece ¢oziim liretmeye devam
eder. Bu ornekte belirlenen parametre degerlerine gére mevcut sicaklik baslangigta 1

kabul edilir ve her adimda mevcut_sicaklik = mevcut_sicaklik X 0.85 olacak
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sekilde gilincellenir. Mevcut sicaklik degeri, son sicaklik degeri olan 0.1 degerinin altina

diistiigli anda algoritma arama yapmay1 durdurur.

Uretilen olast komsu ¢oziimlerin komsu ¢oziim olarak belirlenmesinde ise bulunan
maliyet fonksiyonlari arasindaki farka bakilir. Komsu ¢6ziim ile mevcut ¢o6ziim

arasindaki maliyet farki hesaplanir. Bu fark 0’dan kiicilik ise olas1i komsu ¢6ziim artik

yeni mevcut ¢oziim olarak belirlenir, ancak fark sifirdan biiyiik ise e_% > rand(0,1)
olasiligina gore kotii ¢dzlime meveut ¢oziim olma sansi taninir. Bu 6rnekte baslangic
¢Oziimii icin amacg fonksiyonu degeri Cpqxs = 209.961 iken ilk adimda olast komsu
icin amag¢ fonksiyonu degeri Cpqxs = 210.86 olarak bulunmustur. Bu durumda A=
210.86 — 209.961 = 0.899’dur ve A> 0’dir. Mevcut ¢oziimden daha kotii bir ¢oziim
elde edilmistir ancak TB algoritmasinin 6zelliginden dolayr bu ¢oziime olasiliksal

olarak sans verilecektir. Oncelikle rassal olarak [0,1] araliginda say1 iiretilecek daha

0.899

sonra bu say1 ile e 1 = 0.406 degeri kiyaslanacaktir. 0.406 > rassal sayt olmasi
durumunda kotii ¢6ziim komsu ¢6ziim olarak belirlenecektir. Ele alinan 6rnekte rassal
say1 0.13 olarak belirlenmis olup 0.406 > 0.13 oldugu i¢in kotii ¢oziim olan Cpqps =
210.86 ¢oziimli mevcut ¢oziim olarak kabul edilmistir. 2. Adimda maliyet fonksiyonu
degeri olan Cy,qxs = 205.082 degeri ile mevcut ¢oziim olan Cp,4ks = 210.86 degeri
arasindaki fark A< 0°dir. Bu nedenle C,,41s = 205.082 ¢oziimii yeni mevcut ¢oziim

olarak kabul edilir. Bu dongii durdurma kriteri saglaninca sona erer.

3.4. TB algoritmasinin sonuc¢larinin istatistiksel analizi

2 ve 3 farkli malzemeden elde edilen en biiyiik tamamlanma siireleri ve hesaplama
siirelerinin  sonuglar1 istatistiksel anlamlilik acisindan incelenmistir. Orneklem
biiyiikliigiiniin yetersizligi ve normallik sartinin saglanmamasi nedeni ile bagimlh
ornekler igin t-testine parametrik olmayan bir alternatif olarak “Wilcoxon eslestirilmis
iki 6rnek” testi uygulanmistir. Wilcoxon eslestirilmis iki 6rnek testinin sonuglar1 Tablo

28’de sunulmustur.


basicstats.chm::/BasicStatistics/Dialogs/DependentandSingleT/TTestforDependentSamples.htm
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Tablo 28. 2 ve 3 malzemeli senaryolara ait Cp,axs ort Ve hesaplama siiresi icin Wilcoxon
test sonuglari

TB algoritmas icin Wilcoxon test Cmaks Hesaplama Siireleri
sonuglari T Z p degeri T VA p degeri
@ hazirlik siiresi-3 malzeme ve
0 3.30 0.0009 3 3.11 0.0019
@ hazirlik siiresi-2 malzeme
0.9 hazirlik siiresi-3 malzeme ve
11 2.20 0.0281 26 1.67 0.0962
0.9 hazirlik siiresi-2 malzeme
0.3 hazirlik siiresi-3 malzeme ve
18 2.17 0.0303 2 3.17 0.0015
0.3 hazirlik siiresi-2 malzeme

Tablo 28'de goriildiigti gibi, 2 ve 3 malzeme igin C,,4xs degerleri arasinda tiim hazirlik
sliresi senaryolarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. Bu senaryolarda p
degerleri 0.05'ten kiiciik bulunmustur. Ote yandan, 0.9 hazirlik siiresinde 2 ve 3
malzeme icin hesaplama siireleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmazken, 0.3 ve ¢

hazirlik stirelerinde hesaplama stireleri arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmistir.

Ayrica tespit edilen optimum seviyelerle 5 defa tim durumlar i¢in algoritma
kosturuldugunda, matematiksel model ile elde edilen en biiyiikk tamamlanma zamanina
ait optimum ¢oziimlerin tamami elde edilmis, uygun ¢oziimlerin degerleri igin ise TB
algoritmasi ile matematiksel modele esit veya matematiksel modelden daha kii¢iik

¢ozliim degerleri bulunmustur.

Literatiirde mevcut veri setleri tek makina problemi i¢in en fazla 12 isi kapsamaktadir.
TB algoritmasinin daha biiyiik veri setlerindeki basarisini gérebilmek adina, daha biiyiik
is sayilar1 iceren paralel makina calismalarina ait veriler ele alinan problem igin
kullanilmistir. 25 is ve 46 is iceren siparislerin tek EI makinasinda ¢izelgelenmesi i¢in
veriye oncelikle malzeme tipi 6zelligi eklenmistir. Malzeme tiirleri, 2 malzeme tiirii i¢in
U[1,2] ve 3 malzeme tiri i¢in U [1,3] tniform kesikli dagilima gore rastgele
olusturulmustur. Kullanilan veriler Ek 11°de sunulmustur. Olusturulan 2 veri seti igin
Python programlama dili ile kodlanan TB algoritmasi 5 defa kosturulmustur ve sonuglar

kaydedilmistir. TB algoritmasina ait parametre degerleri Taguchi deney tasarimi ile
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daha once tespit edilen optimum degerler olarak belirlenmistir. Tablo 29°da 5 tekrar i¢in

bulunan ortalama C,,xs ve hesaplama zamani degerleri verilmektedir.

Tablo 29. 25 ve 46 is i¢in 2 ve 3 malzemeli senaryolara ait Cp,xs ot V€ Ortalama
hesaplama siireleri

P25 P46
Cmaks ort- (S2.) |897.24 | 1371.36
Ort. Siire (sn.) | 0.64 0.63
Cinaks ort- (53.) | 899.11| 1373.87
Ort. Siire (sn.) | 0.78 0.96
Cinaks ort- (53.) |919.39| 1373.8
Ort. Siire (sn.) | 0.62 0.71
Ciaks ort- (52.) |897.05 | 1364.67
Ort. Siire (sn.) | 0.68 0.81
Cmaks ort- (53.) |901.00 | 1367.57
Ort. Siire (sn.) | 0.77 1.1
Cinaks ort- (52.) [921.09 | 1398.82
Ort. Stire (sn.) | 1.14 1.55

2 malzeme- 0.3 hazirlik stiresi

2 malzeme- 0.9 hazirlik stiresi

2 malzeme- ¢ hazirlik siiresi

3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresi

3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresi

3 malzeme- ¢ hazirlik siiresi

Gorildigii lizere Onerilen meta sezgisel algoritma is sayist arttiginda da oldukga
etkindir ve sonuglari kusa siirede vermektedir. Sonu¢ degerlerinin optimum olup
olmadig1 bilinmese de biiyiik boyutlu veri setleri ile de calisirken hizli sekilde uygun

cizelgeler olusturmak miimkiindiir.



4.BOLUM

SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda oOnerilen TSDP modeli ile tim durumlarin %64’tinde optimum
sonug, %36’sinda ise 7200 sn. zaman limiti icerisinde uygun ¢éziimler elde edilmistir.
Siparislerdeki is sayisi arttikga matematiksel modelin hesaplama siiresi artmakta ve
optimum sonug elde etme performansi diismektedir. Ancak, yine de Onerilen model,
malzeme degisim siirecinde farkli zorluk seviyelerine sahip EI makinalarinda ve tiim
sipariglerin homojen malzemelerden liretilme zorunlulugu oldugu durumlarda, gelen
siparislerin tek makinada cizelgelenmesine ¢6ziim saglamak adina literatiire 6nemli bir
katkida bulunmaktadir. Onerilen matematiksel modelin problem boyutu biiyiidiikce
olduk¢a uzun hesaplama siirelerine ihtiya¢ duymasit nedeni ile, bu problem i¢in global
optimumu ararken tepe tirmanma hareketini kullanarak yerel optimumlardan
uzaklagmay1 saglayan ve basarili bir arama algoritmasi olan TB algoritmas: Python
programlama dili kullanilarak kodlanmustir. TB algoritmasi ile tam sayili dogrusal
programlama modelinde elde edilen optimum sonuglarin tamamina ulasilmigtir. Ayrica
matematiksel model ile elde edilen uygun ¢oziimler i¢in ise TB algoritmasi ile esit veya
daha kii¢iik ¢oziim degerleri elde edilmistir. TB algoritmasi ile elde edilen ortalama en
biiyiik tamamlanma zamani ve tam sayili dogrusal programlama ile elde edilen en
biiyiikk tamamlanma zamani sonuglari istatistiksel olarak karsilagtirilmistir. Tablo 30°da
bu karsilagtirmanin sonuglar1 goriilmektedir. Baz1 senaryolarda en biiyiik tamamlanma
zamanlar1 arasinda istatistiksel anlamlilik bulunmustur, ancak bu durum karsilastirma
icin TB algoritmasimin 5 tekrarinin ortalama degerlerinin kullanilmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi iizere TB algoritmas1 meta sezgisel bir algoritma olup,
sonuglar her zaman optimumu garanti etmez ve rassallik nedeni ile her tekrarda ayn

sonucun elde edilmesi miimkiin olmayabilir.
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Tablo 30. TB ile TSDP modelinin en biiyiikk tamamlanma zamanlar agisindan
kiyaslanmasi

Wilcoxon test sonuglari T | Z |pdegeri

2 malzeme- 0.3 hazirlik siiresi | 3 | 2.10 0.04

2 malzeme- 0.9 hazirlik stiresi | 34 | 1.16 0.25

2 malzeme- ¢ hazirlik siiresi | 7 | 2.86 | 0.004

3 malzeme- 0.3 hazirlik siiresi | 28 | 1.54 0.12

3 malzeme- 0.9 hazirlik siiresi | 23 | 1.85 0.06

3 malzeme- ¢ hazirlik siiresi | 7 | 2.86 | 0.004

Bu tez calismasinda gelistirilen matematiksel model icin bilgisayara ait islemci
kullanilirken TB algoritmasi igin yazilan kod, tamamen bulut tabanli ¢alisan Google
Colaboratory’de caligtirtlmigtir. Bu nedenle bu iki yontem esit kapasiteli bilgisayarlarda
test edilmedigi i¢in hesaplama siireleri agisindan bir karsilastirma yapmak tam olarak
gercekei degildir. Buna ragmen Ek 12 incelendiginde bu iki yontem arasinda hesaplama
zamanlar1 agisindan biiyiik farklilik oldugu sonucu kolaylikla ¢ikarilabilir. Tablo 31°de
hesaplama siireleri ig¢in yapilan Wilcoxon testi sonuglari sunulmustur. Hesaplama
stireleri agisindan bakildiginda tiim durumlar i¢in p degerinin 0.05’ten kiiciik elde

edildigi goriiliir.

Tablo 31.TB ile TSDP modelinin hesaplama siireleri agisindan kiyaslanmasi

Wilcoxon test sonuglari T| Z p degeri

2 malzeme- 0.3 hazirlik stiresi | 0 | 3.3 0.001

2 malzeme- 0.9 hazirlik stiresi | 0 | 3.3 0.001

2 malzeme- ¢ hazirlik siiresi | 0 | 3.3 0.001

3 malzeme- 0.3 hazirlik stiresi | 0 | 3.3 0.001

3 malzeme- 0.9 hazirlik stiresi | 0 | 3.3 0.001

3 malzeme- ¢ hazirlik siiresi | 0 | 3.3 0.001
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Bu tez calismasinda, tek bir EI makinasina dagitik miisterilerden gelen farkli tipte
malzemelerle iiretilmesi gereken siparisler icin ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Ele
alian problem i¢in tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirilmis ve biiyiik
boyutlu problemler igin daha hizli sonuglar elde edebilmek adina TB algoritmasi
Onerilmistir. Geligtirilen model sayesinde malzeme degisim siireci farkli zorluk
seviyelerine sahip EI makinalarinda ve yazici tablasinda yigmlar igcinde malzeme
degisiminin miimkiin olmadig1 makinalarda siparislerin ¢izelgelenmesi saglanmistir. En
biiylik tamamlanma zamanini en kiigiikleyen model, malzeme degisiminin miimkiin
oldugu makinalarda ayni zamanda en az malzeme degisimini yapan c¢izelgeyi de
vermektedir. Yazici tablasinin biiyiikligli beklendigi sekilde daha hizli ¢oziimler elde
edilmesine olanak sunmaktadir. Ayrica TB algoritmasi sayesinde mevcut veri setleri
i¢in olduk¢a hizli sonuglar elde edilmistir. EI makinalarinda ¢izelgeleme literatiiriinde
heniiz biiyiik boyutlu veri setleri mevcut degildir. Bu nedenle tek makine i¢in literatiirde
paralel makinaya ait olan veriler de kullanilarak sonu¢ alinmistir. EI makinalarinda
cizelgeleme literatiirii genisledik¢e daha biiylik boyutlu veri setleri de gelistirilen
modelde kullanilabilir. Gelistirilen model sayesinde kullanicilar ve {ireticiler, hangi
parcanin hangi yiginda ve hangi sirayla basilacagini ve ayrica baski islemi sirasinda
malzeme degisimi i¢in hangi pargalara ihtiya¢ duyulacagini tahmin edebilir. Bu da etkin
bir cizelgeyle birlikte dolayli olarak basarili bir liretim planit yapilmasina olanak
sunacaktir. Ayrica malzeme degistirme maliyetlerinin minimize edilmesi sayesinde

tiretim maliyetleri de diisecektir.

Bu tez calismasinda ele alinan problem gelecekteki arastirmalar icin temel teskil
edebilir. EI makinalarina parcalarmn yerlestirilmesi, ¢izelgeleme problemleriyle ilgili
farkli parametrelerin de dikkate alinarak farkli amaglar igin ¢izelgeleme probleminin
¢oziilmesi, 6zdes veya 6zdes olmayan o6zelliklere sahip birden fazla makina veya paralel
makinalarin dikkate alinmasi, iriin katmanlar: arasinda malzeme degisimi varsayiminin

hesaba katilmas1 gibi farkli konularda caligmalar ytiriitiilebilir.
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EK 1. Malzeme degisiminin miimkiin oldugu eklemeli imalat makinalar icin

maksimum tamamlanma zamanini en kiiciiklemek amaci ile 6nerilen matematiksel

modelin CPLEX kodlari

e CPLEX MODEL Dosyasi:

int nbparca el
int nbparti=...;

range parca
range parti
range sira=

1. .nbparca;
1..nbparti;
..nbparca;

=

float height [parcal=...;
float area [parcal=...;
float volume [parcal=...;
int m [parcal=...;

int MA =...;
float SET=...;
float VT=...;
float HT=...;
int fi=...;

dvar boolean w[parti][parca][parcal;
dvar boolean x[parti][parca][sira];
dvar boolean z[parti];

dvar boolean a[parti][parcal;

dexpr float PT[J in parti]
sira)volume[i]*x[j][i][s])+ HT
sira)(height[i]*x[F][1][s]));

dvar float+ tamamlanma[j in parti];

execute

{
}

cplex.tilim=7200; // timelimit

= VT *(sum(i
* (max (i in

minimize (max (j in parti)tamamlanma[j]);

subject to

{

consol:

forall (i in parca)

sum (j in parti, s in sira)
x[J1[1][s]==1;

in parca,s
parca, s

in
in



conso2:
forall(j in parti, s in sira)
sum (i in parca)x[j][i]l[s]<=1;

cons@3:
forall(j in parti:jl=nbparti)
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sum (i in parca , s in sira)x[j+1][i][s]«= fi* sum(i in parca , s 1in

sira)x[J1[i][s];

conso4:
forall(j in parti, s in sira:s!=nbparca)
sum (i in parca )x[j][i][s+1]<= fi* sum(i in parca )x[j]1[i]1[s];

conse5:
forall(j in parti)
sum (i in parca, s in sira)area[i]*x[j][i][s]<= MA;

conso6:
forall(j in parti)
sum (i in parca, s in sira)x[j][i]1[s]>=1 => z[j]==1;

conso7:
forall(j in parti)
sum (i in parca, s in sira)x[j][i][s]==0 => z[]j]==0;

conse8:
forall (j in parti:j!=1)
z[§]==1=>

tamamlanma[j-1]+ PT[J]+ SET *z[3 ]+ 0.3*sum(1i in
<=tamamlanma[j];

conso9:
forall (j in parti:j!=1)
z[j]==0=>

tamamlanma[j]==0;

consle:
forall(j in parti: j==1)
PT[1]+ SET *z[1]+ ©.3*sum(i in parca)a[j][i]<=tamamlanma[1];

consll:

forall(j in parti)

forall(s in sira:s!=nbparca, i in parca, k in parca:k!=1i)
(z[31==1)=> x[F1[1][s]+ x[JI[k]I[s+1]- w[JI[i][k]<=1;

consl4:
forall(i in parca)
sum(j in parti, k in parca:il=k)w[j][i][k]<=1;

consl13:
forall(k in parca)
sum(j in parti, i in parca:il=k)w[j][i][k]<=1;

cons15:

forall(j in parti)

sum(i in parca, k in parca:il!=k)x[j][i][k]<=1=>
sum(i in parca, k in parca:il=k)w[j][i][k]==9;

parca)a[j][i]



cons16:

forall (j in parti, i in parca, k in parca:il=k)
(W[3J[1][k])==1=>

(w[jI[k][1]==0);

cons17:

forall(j in parti)

forall(i in parca, k in parca:il!=k)
(mLAT*w[II[L][k]) P=(m[k]*w[JI[1][k])=>
a[j][i]==1;

cons18:
forall(j in parti)
forall(i in parca)

z[j]==0=>
Ll==0;

e CPLEX DATA Dosyasi:

nbparti=4; // ust sinirlar buraya girilir.
fi=500;

VT=0.030864;

HT=0.7;

SET=1.2;

SheetConnection data("P11.x1lsx");

nbparca from SheetRead (data, "parca");

height from SheetRead (data, "height");

area from SheetRead (data, "area");

volume from SheetRead (data, "volume");

m from SheetRead (data, "material"); // 2 malzemeli data
//m from SheetRead (data, "m"); // 3 malzemeli data

MA from SheetRead (data, "MA");
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EK 2. Onerilen model i¢cin Python programlama dilinde yazilan TB algoritmasina
ait maliyet fonksiyonu (Bu kod hazirlik siiresinin 0.3 ve 0.9 oldugu senaryolar i¢in

uygundur.)

def amachesapla(atanan, grup):

#gruplar icin toplam hacim hesaplama
t volume=[]
for k in range(l, max(grup)+1):

volume=0

for i in range (0, len(atanan)):

if grupl[il==
volume+=v[atanan[i]-1]

t volume.append (volume)

total v= VT* t volume
print (f"Gruplara ait toplam hacim \n {t_volume} ")
print (f"Gruplara ait makina hizindan etkilenmis toplam hacim \n {

total v} ")

# gruplara ait max h bulma
maxh=1[]
for k in range (1, max(grup)+1):
height=0
for i in range (0, len(atanan)):
if grupli]==k:
if hlatanan[i]-1]>=height:
height=h[atanan[i]-1]
maxh.append (height)
total h=maxh*HT
print (f"Her gruptaki maksimum ytkseklik: \n {maxh} ")
print (f"Her gruptaki makina yazma hizindan etkilenmis maksimum yu
kseklik: \n {total h} M)

#gruplara ait processing time bulma
processing time=[]
for i in range (0,max (grup)) :
processing time.append(total h[i]+total vI[i])
print (f"Her gruptaki toplam yikseklik ve toplam hacim toplami yan
i processing time: \n {processing time} ")

#fgruplarda degisen iriin sayisi hesplama
d=[]

for i in range(l, max(grup)+1):
sirala=[]
degis=0
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for j in range (0, len(atanan)):
if grupl[j]l==1i:
sirala.append(atanan[j])
print (sirala)
for k in range (0, len(sirala)-1):
if mt[siralalk]-1]!=mt[siralal[k+1]-1]:
degis+=1
d.append (degis)

print (£"Gruplardaki malzeme dedisim sayisi: \n {d} ")

#SET dederi hesaplama
#malzeme degisimden kaynakli set
seti=[]
for i in range (0, max(grup)) :
kk=0.9* d[i]
seti.append (kk)
print (f"Gruplardaki malzeme dedisiminden kaynaklanan maliyet: \n
{seti} ")

#yazici kurulumundan kaynakli set
SS=[]
for k in range (0, max(grup)) :
SS.append (1)
SETB=SS*SETb
print (£"Grup kurmadan kaynaklanan kaynaklanan maliyet: \n {SETB}
")

#toplam SET
SETJ=[]
for 1 in range (0, max(grup)) :
SETJ.append (SETB[i]+ seti[i])
print (f"Toplam setup maliyeti: \n {SETJ} ")

CT=[]
for i in range (0,max (grup)):
CT.append (processing time[i]+ SETJ[i])
print (f"Gruplara ait kurulum zamanlari dahil edilmis processing t
ime: \n {CT} ™)

completion=0
comp time=[]
for i in range (0, max(grup)) :
completion+=CT[i]
comp_time.append (completion)
print (f"Gruplara ait completion time: \n {comp time} ")

#max completion time hesaplama



maxC=max (comp_ time)
print (f" Maksimum tamamlanma zamani {maxC} dir")
return maxC
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EK 3. Onerilen model i¢cin Python programlama dilinde yazilan TB algoritmasina
ait amac fonksiyonu (Bu kod farkli malzemeler iceren islerin ayn yazici tablasinda

iretilemedigi senaryo icindir.)

def amachesapla(atanan, grup):
#gruplar icin toplam hacim hesaplama
t volume=[]
for k in range (1, max(grup)+1):
volume=0
for i in range (0, len(atanan)):
if grupl[i]l==
volume+=v[atanan[i]-1]
t volume.append (volume)
total v= VT* t volume

# gruplara ait max h bulma
maxh=1[]
for k in range(l, max(grup)+1):
height=0
for i in range (0, len(atanan)):
if grupli]==k:
if hlatanan[i]-1]>=height:
height=h[atanan[i]-1]
maxh.append (height)
total h=maxh*HT

#gruplara ait processing time bulma
processing time=[]
for i in range(0,max (grup)) :
processing time.append(total h[i]+total vI[i])

#gruplarda dedisen Uriin sayisi hesaplama
d=[]

for i in range (1, max (grup)+1):
sirala=[]
degis=0
for j in range (0, len(atanan)):
if grupljl==i:
sirala.append(atanan[j])

for k in range (0, len(sirala)-1):
if mt[siralalk]-1]'!'=mt[siralalk+1]-17:
degis+=1



d.append (degis)

#SET deJeri hesaplama
fmalzeme dedisimden kaynakli set
seti=[]
for i in range (0, max (grup)) :
kk=80* d[i]
seti.append (kk)

#yazici kurulumundan kaynakli set
SS=[1]
for k in range (0, max(grup)) :
SS.append (1)
SETB=SS*SETb

ftoplam SET

SETJ=[]

for i in range (0, max(grup)) :
SETJ.append (SETB[i]+ seti[i])

#Completion time hesaplama
CT=1]
for i in range (0,max(grup)) :
CT.append (processing time[i]+ SETJ[1i])

completion=0

comp_ time=[]

for 1 in range (0, max(grup)) :
completion+=CT[1i]
comp_time.append(completion)

#fmax completion time hesaplama
maxC=max (comp_time)

print (f" Maksimum tamamlanma zamani {maxC} dir")

return maxC
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EK 4. Onerilen model i¢cin Python programlama dilinde yazilan TB algoritmasina
ait baslangi¢ ¢oziimii olusturma fonksiyonu (Bu kod hazirlik siiresinin 0.3 ve 0.9

oldugu senaryolar icin uygundur.)

def baslama (id) :

siralil i=[]
sirali a=[]
sirali m=[]
sirali v=[]
sirali h=[]
for s in range(l, max(mt)+1):
for i in range(0,len(id)) :
if mt[i]==s:
sirali i.append(id[i]
sirali a.append(ali])
sirali m.append(mt[i])
sirali v.append(v([i])
sirali h.append(h[i])
toplam=0
grup=[]
total=[]
for j in range(l,len(id)+1):
toplam=0
j=1
for i in range(0,len(id)) :
toplamt+=sirali al[i]
if toplam<=ml.MA:
total.append(siralil i[i])
grup.append (j)
#print (grup)
atanan= np.asarray(total)
atanan=1list (atanan)
#print (atanan)
else:
J=j+1
toplam=0
toplamt+=sirali al[i]
#print (toplam)
total.append(sirali if[i])
grup.append (Jj)
grup=list (grup)
atanan= np.asarray(total)
atanan=1list (atanan)
#print (atanan)
#print (grup)



if len(atanan)==len (id) :
break
else:

continue

grupalani=[]
bosalan=[]
for j in range(l, max(grup)+1):

toplam=0

for i in range (0, len (atanan)) :

if gruplil==j:
toplamt+=sirali ali]

grupalani.append (toplam)

bosalan.append (MA- grupalani[j-11)
print (f"Atanan isler:\n {atanan} ")
print (f"Atanan gruplar:\n {grup} ")
print (f"Atanan islerin malzemeleri:\n {sirali m}")
print (f"Gruplarin alanlari:\n {grupalani}")
print (f"Gruplarin bos alanlari:\n {bosalan}")
return atanan, grup
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EK 5. Onerilen model i¢cin Python programlama dilinde yazilan TB algoritmasina
ait baslangi¢c ¢oziimii olusturma fonksiyonu (Bu kod farkli malzemeler iceren

islerin aym yazici tablasinda iiretilemedigi senaryo icindir.)

def baslama (
siralil i=|
sirali a=|[
sirali m=[
sirali v=][
sirali h=[]
for s in range(l, max(mt)+1):
for i in range(0,len(id)) :
if mt[i]==s:
sirali i.append(id[i])
sirali a.append(ali])
sirali m.append(mt[i])
siralili v.append(v[i])
sirali h.append(h[i])
grup=[0 for i in range (1, len (id)+1)]
atanan=[]

g=1

for s in range(l, max(mt)+1):
toplam=0
for i in range (0, len (id)):
if sairali m[i]==s:
if toplamt+ sirali a[i]<=MA:

grup[i]=g
toplamt+=sirali a[i]
atanan.append(siralil i[i])

else:
g+=1
toplam=sirali al[i]
grup[i]=g

atanan.append(sirali i[i])
gt+=1

if len(atanan)==len(id) :
break

else:
continue

grupalani=[]
bosalan=[]
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for 3 in range(l, max(grup)+1l):
toplam=0
for i in range(0,len(atanan)) :
if grupl[il==j:
toplamt+=sirali ali]
grupalani.append (toplam)
bosalan.append (MA- grupalani[j-17)
print (f"Baslangic¢ icin atanan isler:\n {atanan} ve partileri su s

ekildedir:\n {grup} ")
print (f"Baslangi¢ ic¢in atanan islerin olusturdudgu partilerin alan

lari:\n {grupalani} ve bos alanlari su sekildedir:\n {bosalan} ")

return (atanan, grup)
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EK 6. Onerilen model i¢cin Python programlama dilinde yazilan TB algoritmasina
ait komsu coziim olusturma fonksiyonu (Bu kod hazirhk siiresinin 0.3 ve 0.9

oldugu senaryolar icin uygundur.)

def komsuluk (atanan,grup) :
#baslangic coziml ata
alan=[]
malzeme=/[]
hacim=7[]
ylikseklik=[]
neighbor=[]
for i in range (0, len(atanan)) :
alan.append(alatanan[i]-117)
malzeme.append (mt [atanan[i]-11])
]

)
ylikseklik.append (h[atanan[i]-1])

i
hacim.append(v[atanan[i]-1

#Rastgele iki nokta olusturuyor ve onlar arasinda degisim yapiyor
uz
uygun=1
while uygun==1:
p0 = randint (0, len(atanan)-1)
pl = randint (0, len(atanan)-1)
while pO==pl:
p0 = randint (0, len(atanan)-1)
pl = randint (0, len(atanan)-1)

aday atanan(:]

aday([p0], adayl[pl] = aday([pl], aday[pO]

neighboralan= alan(:]
neighboralan[p0], neighboralan[pl] = neighboralan[pl], neighbor
alan[p0]

nh= yikseklik[:]
nh[pO], nh[pl] = nh[pl], nh[p0]

nv=hacim[:]
nv[pO0], nv[pl] = nv[pl], nv[p0]

nmt=malzemel| : ]
nmt [p0], nmt[pl] = nmt[pl], nmt[p0]

print (f"{p0+1}'inci ve {pl+l}'inci isler yer dedistirecek")
print (f"Komsuluk icin aday c¢ozim: {aday} isler ve gruplari: {gr
U.p}")
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#olusan aday komsu coézimiin partiler ic¢in alanlari kontrol edili
yor. Eger tabla alanini asan varsa ¢ozim uygun degil
grupalani=[]
bosalan=[]
for j in range (0, max(grup)) :
toplam=0
for 1 in range (0, len(aday)) :
if grupl[il==j+1:
toplamt+=neighboralan[i]
grupalani.append (toplam)
bosalan.append (MA- grupalani[j])

print (f"Komsuluk ile olusan gruplarin alani:{grupalani}")
print (f"Komsuluk ile olusan gruplarin bosalani:{bosalan}")

#uygun bir komsu ¢ozim bulana kadar rastgele sayi lretip degist
irmeye devam ediyor
hepsikiiciik=True
for i in range (0, len(grupalani)):
if grupalani[i]>MA:
hepsikiiciik=False
uygun=1
print (f"komsu ¢odzim uygun dedil (not feasible)")
break
else:
uygun=0

#liretilen komsu uygun ise bu ¢ozim lizerinden insert islemi yapzi
liyor.
if hepsikiigik==True:
print (f"komsu ¢ozim uygun (feasible)")
neighbor=aday
print (f"Uretilen komsu codziim {neighbor}")
yeridegisecekis=neighbor[randint (0, len(neighbor)-1)]
print (£"Grup degisimi icin rastgele sectigim is { yeridegisec
ekis}™)

olasiyenigruplar=[]
olasibosalanlar=/[]
for i in range (0, len(neighbor)):
for 3 in range( 0, len( bosalan)):
if yeridegisecekis==neighbor[i]:
degisecekisindisi= neighbor.index (neighbor[i])
degisecekisingrubu=grup[degisecekisindisi]
degisecekisinalani=neighboralan[degisecekisindisi]

if jl!=degisecekisingrubu-1:
olasiyenigruplar.append (j+1)
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olasibosalanlar.append (bosalan[j][0])
yenigrup=olasiyenigruplar[randint (0, len(olasiyenigru
plar)-1)]
yenigrupindis= olasiyenigruplar.index (yenigrup)
print (f" {degisecekisindisi+l} siradaki {yeridegisecekis}. is
in alani {degisecekisinalani} kadardir. ")
print (f"Rastgele olarak sectigim parti {yenigrup} ve bu parti
nin indisi ise {yenigrupindis}")

#Grup insert islemi vyapilir
if degisecekisinalani<=olasibosalanlar[yenigrupindis]:
print (f"Se¢ilen isin alaninin sigabilecedi yeni parti {yeni
grup}")
grup.remove (grup [degisecekisindisi])
grup.insert (degisecekisindisi, yenigrup)
print (f"Yeni parti siralamasi {grup}")

else:
print (f"Grubu dedisebilecek is yok™)

#fpartileri artan siraya godore dizer, bagli olarak isleri de dizer.

(]
(]
(]

[0} ? o)

for i in range(l, max(grup)+1):
for k in range (1,len(mt)+1):
for 3 1in range (0, len(neighbor)) :
if grup[jl==1 and nmt[j]==k:

p.append (neighbor[j])
r.append(grup([Jj])
s.append (nmt [J])

grup=r

neighbor=p

print (f"Komsuluk ile olusan gruplarin sirali dizimi:{grup} ve kom
su {neighbor}")

#herhangi bir partide eleman kalmamis ise kontrol edilir ve parti
lerin numaralari ardisik olacak sekilde giincellenir.

gg=1[]
ygg=1[]
for k in range (1, max(grup)+1):
gg.append (k)
if (k in grup):
vyg9g.append (k)
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for eleman in gg:
if eleman not in ygg:
kayip=eleman
print (£"Grup degisimi sonucu {kayip} grubunda hic¢ eleman kalm
amistir")
for 1 in range (0, len(grup)):
if grupl[il>kayip and kayip>0:
grup[i]=grup[i]-1

print (f"En son durumda partiler:{grup} ve komsu c¢coOzim {neighbor}"

#partilerin alan ve bos alanlarini glinceller
grupalani=[]
bosalan=[]
for 3 in range(l, max(grup)+1l):

toplam=0

for 1 in range (0, len (neighbor)):

if gruplil==j:
toplam+=a[neighbor[i]-1]

grupalani.append (toplam)

bosalan.append (MA- grupalani[j-1])
print (f"Komsuluk ile olusan gruplarin alani:{grupalani}")
print (f"Komsuluk ile olusan gruplarin bosalani:{bosalan}")

return neighbor, grup
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EK 7. Onerilen model icin Python programlama dilinde yazilan TB algoritmasina
ait komsu ¢oziim olusturma fonksiyonu (Bu kod farkhh malzemeler iceren islerin

aym yazici tablasinda iiretilemedigi senaryo icindir.)

def komsuluk (atanan,grup) :
#baslangic coziml ata
alan=[]
malzeme=/[]
hacim=7[]
ylikseklik=[]
neighbor=[]
for i in range (0, len(atanan)) :
alan.append(alatanan[i]-117)
malzeme.append (mt [atanan[i]-11])
]

)
ylikseklik.append (h[atanan[i]-1])

i
hacim.append(v[atanan[i]-1

#Rastgele iki nokta olusturuyor ve onlar arasinda degisim yapiyor
uz
uygun=1
while uygun==1:
p0 = randint (0, len(atanan)-1)
pl = randint (0, len(atanan)-1)
while malzeme[pO] !'=malzeme[pl]:
PO = randint (0, len(atanan)-1)
Pl = randint (0, len(atanan)-1)

aday atanan(:]

aday([p0], adayl[pl] = aday([pl], aday[pO]

neighboralan= alan(:]
neighboralan[p0], neighboralan[pl] = neighboralan[pl], neighbor
alan[p0]

nh= yikseklik[:]
nh[pO], nh[pl] = nh[pl], nh[p0]

nv=hacim[:]
nv[pO0], nv[pl] = nv[pl], nv[p0]

nmt=malzemel| : ]
nmt [p0], nmt[pl] = nmt[pl], nmt[p0]

print (f"{p0+1}'inci ve {pl+l}'inci isler yer degistirecek")
print (f"Komsuluk icin aday c¢ozim: {aday} isler ve gruplari: {gr
U.p}")
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#olusan aday komsu coézimiin partiler ic¢in alanlari kontrol edili
yor. Eger tabla alanini asan varsa ¢ozim uygun degil
grupalani=[]
bosalan=[]
for j in range (0, max(grup)) :
toplam=0
for 1 in range (0, len(aday)) :
if grupl[il==j+1:
toplamt+=neighboralan[i]
grupalani.append (toplam)
bosalan.append (MA- grupalani[j])

print (f"Komsuluk ile olusan gruplarin alani:{grupalani}")
print (f"Komsuluk ile olusan gruplarin bosalani:{bosalan}")

#uygun bir komsu ¢ozim bulana kadar rastgele sayi lretip degist
irmeye devam ediyor
hepsikiiciik=True
for i in range (0, len(grupalani)):
if grupalani[i]>MA:
hepsikiiciik=False
uygun=1
print (f"komsu ¢odzim uygun dedil (not feasible)")
break
else:
uygun=0

#liretilen komsu uygun ise bu ¢ozim lizerinden insert islemi yapzi
liyor.
if hepsikiigik==True:
print (f"komsu ¢ozim uygun (feasible)")
neighbor=aday
print (f"Uretilen komsu codziim {neighbor}")
yeridegisecekis=neighbor[randint (0, len(neighbor)-1)]
print (£"Grup degisimi icin rastgele sectigim is { yeridegisec
ekis}™)

olasiyenigruplar=[]
olasibosalanlar=/[]
for i in range (0, len(neighbor)):
for 3 in range( 0, len( bosalan)):
if yeridegisecekis==neighbor[i]:
degisecekisindisi= neighbor.index (neighbor[i])
degisecekisingrubu=grup[degisecekisindisi]
degisecekisinalani=neighboralan[degisecekisindisi]

if jl!=degisecekisingrubu-1:
olasiyenigruplar.append (j+1)



91

olasibosalanlar.append (bosalan[j][0])
yenigrup=olasiyenigruplar[randint (0, len(olasiyenigru
plar)-1)]
yenigrupindis= olasiyenigruplar.index (yenigrup)
print (f" {degisecekisindisi+l} siradaki {yeridegisecekis}. is
in alani {degisecekisinalani} kadardir. ")
print (f"Rastgele olarak sectigim parti {yenigrup} ve bu parti
nin indisi ise {yenigrupindis}")

#Grup insert islemi vyapilir
if degisecekisinalani<=olasibosalanlar[yenigrupindis]:
print (f"Se¢ilen isin alaninin sigabilecedi yeni parti {yeni
grup}")
grup.remove (grup [degisecekisindisi])
grup.insert (degisecekisindisi, yenigrup)
print (f"Yeni parti siralamasi {grup}")

else:
print (f"Grubu dedisebilecek is yok™)

#fpartileri artan siraya godore dizer, bagli olarak isleri de dizer.

(]
(]
(]

[0} ? o)

for i in range(l, max(grup)+1):
for k in range (1,len(mt)+1):
for 3 1in range (0, len(neighbor)) :
if grup[jl==1 and nmt[j]==k:

p.append (neighbor[j])
r.append(grup([Jj])
s.append (nmt [J])

grup=r

neighbor=p

print (f"Komsuluk ile olusan gruplarin sirali dizimi:{grup} ve kom
su {neighbor}")

#herhangi bir partide eleman kalmamis ise kontrol edilir ve parti
lerin numaralari ardisik olacak sekilde giincellenir.

gg=1[]
ygg=1[]
for k in range (1, max(grup)+1):
gg.append (k)
if (k in grup):
vyg9g.append (k)
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for eleman in gg:
if eleman not in ygg:
kayip=eleman
print (£"Grup degisimi sonucu {kayip} grubunda hic¢ eleman kalm
amistir")
for 1 in range (0, len(grup)):
if grupl[il>kayip and kayip>0:
grup[i]=grup[i]-1

print (f"En son durumda partiler:{grup} ve komsu c¢coOzim {neighbor}"

#partilerin alan ve bos alanlarini glinceller
grupalani=[]
bosalan=[]
for 3 in range(l, max(grup)+1l):

toplam=0

for 1 in range (0, len (neighbor)):

if gruplil==j:
toplam+=a[neighbor[i]-1]

grupalani.append (toplam)

bosalan.append (MA- grupalani[j-1])
print (f"Komsuluk ile olusan gruplarin alani:{grupalani}")
print (f"Komsuluk ile olusan gruplarin bosalani:{bosalan}")

return neighbor, grup
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EK 8. Gelistirilen model icin Python programlama dilinde yazilan koda ait TB
algoritmasi kismi (Bu kod hazirlik siiresinin 0.3 ve 0.9 oldugu senaryolar ve farkh
malzemeler iceren islerin aym yazic1 tablasinda yazilamadigr senaryolar icin

uygundur.)

initial temp =25
final temp = 1
alpha = 0.05

atanan, grup= baslama (id)
maxC=amachesapla (atanan, grup)
best=maxC

current temp = initial temp
current state = atanan
solution = current state

minimum=maxC

while current temp > final temp:
neighbor, grup=komsuluk(solution,grup)
yenicdzlim=amachesapla (neighbor, grup)
cost diff =maxC-yenic¢ozim

if cost diff > 0:
solution =neighbor
minimum= yenic¢dzim
print (f"Daha iyi bir ¢ozim buldum")
else:
if random.uniform(0, 1) < math.exp(-cost diff / current temp):
solution = neighbor
minimum= yenic¢dzim
print (f"Koti c¢cozlme sans verdim")
current temp *= alpha
if best>minimum:
best=minimum
bestsolution=neighbor
print (f"En iyi coziml {bestsolution} olarak glincelledim")

print (bestsolution, best)



EK 9. TB parametreleri icin Taguchi Deney Sonuclari

a) 0.3 hazirlik siiresi — 2 malzeme senaryosu i¢in 5 tekrara ait C,,, 455 degerleri
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Conais (53.) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 201.96 [199.13 |181.84 [174.43 |191.26 |184.15 |267.73 |254.60 [287.96 |280.29 |378.11 |368.82 |543.32 |534.39
2 201.96 |199.13 |182.87 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |258.07 |283.93 |276.52 |376.86 |370.11 |540.28 |534.49
L deney |2 201.96 [109.13 |181.84 |174.43 |192.59 |184.15 |266.70 |258.07 [283.63 [279.32 |374.82 |366.74 |539.52 |535.19
4 201.96 [109.13 |181.84 |174.43 |192.59 |184.15 |268.33 |254.60 [286.73 |276.52 |380.19 |369.81 |538.99 |535.62
5 201.96 [109.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |267.73 |254.60 [289.89 [279.99 |379.00 |368.92 |541.49 |536.29
Conaies O't. [ 201.96 | 199.13 |182.04 |174.43 |191.79 |184.15 |267.44 |255.99 |286.43 |278.53 |377.80 |368.88 |540.72 |535.19
1 201.96 [199.13 |181.84 |174.43 |192.59 |189.52 |267.43 |254.60 |284.96 |276.52 |385.25 |366.74 |542.78 |531.29
2 201.96 |199.13 |182.87 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |258.64 [293.16 |276.52 |380.19 |374.52 |538.69 |531.43
2. doney |2 201.96 |199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |267.73 |254.60 [284.96 |276.52 |378.71 |366.74 |539.98 |534.09
4 201.96 [199.13 |181.84 |174.43 |192.59 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 [279.99 |376.86 |368.82 |539.79 |534.09
5 201.96 [109.13 |181.84 |174.43 |191.26 |189.52 |267.73 |258.99 [285.26 |276.52 |374.82 |367.58 |540.82 |535.32
Conais O't. | 201.96 | 199.13 |182.04 |174.43 |191.79 |186.30 |267.26 |256.28 |286.40 |277.22 |379.17 |368.88 |540.41 |533.24
1 201.96 [199.13 |181.84 [174.43 |192.59 |184.15 |268.33 |258.07 [289.89 |276.52 |379.00 |370.11 |540.63 |534.39
2 201.96 [199.13 |182.87 |174.43 |191.26 |184.15 |267.73 |254.60 |284.96 |281.59 |378.41 |369.51 |538.69 |535.19
3 deney |2 201.96 [199.13 |182.87 |174.43 |191.26 |184.15 |268.03 |258.99 |[283.93 |276.52 |374.82 |369.81 |543.32 |535.49
4 201.96 [199.13 |181.84 |174.43 |192.59 |189.52 |267.00 |258.07 |284.63 |279.32 |380.19 |368.52 |540.28 |535.62
5 201.96 [199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |276.52 |379.00 |368.92 |539.52 |538.03
Couais OFt. | 201.96 |199.13 |182.25 |174.43 |191.79 |185.22 |267.56 |256.86 |285.41 |278.10 |378.29 |369.37 |540.49 |535.74
1 201.96 [109.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 [266.70 |254.60 [283.63 |276.52 |374.82 |367.58 |539.52 |533.46
2 201.96 [199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |285.26 |276.52 |374.82 |366.74 |538.69 |530.66
4 deney |2 201.96 [199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |276.52 |374.82 |367.58 |540.82 |531.43
4 201.96 [199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |284.66 |276.52 |378.41 |369.81 |538.69 |531.52
5 201.96 [199.13 |181.84 |174.43 |192.59 |184.15 |266.70 |254.60 |284.66 |276.52 |374.82 |366.74 |538.69 |532.26
Cais OTt. | 201.96 |199.13 |181.84 |174.43 |191.52 |184.15 |266.70 |254.60 |284.37 |27652 |375.54 |367.69 |539.28 |531.86
1 201.96 [109.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 [266.70 |254.60 [284.63 [276.52 |376.86 |366.74 |539.52 |533.93
2 201.96 [109.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 [284.93 |276.52 |374.82 |370.11 |538.97 |530.66
5. deney |2 201.96 [109.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 [283.93 |276.52 |374.82 |366.25 |539.52 |531.82
4 201.96 [109.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |276.52 |376.86 |367.58 |538.69 |533.93
5 201.96 [109.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |267.43 |254.60 [283.63 |276.52 |374.82 |366.74 |539.98 |531.96
Conais Ot [201.96 | 199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.84 |254.60 |284.15 |27652 |375.64 |367.49 |539.34 |532.46




a) 0.3 hazirlik siiresi — 2 malzeme senaryosu i¢in 5 tekrara ait C,,, 455 degerleri (Devami)
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Coais (53.) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 |p11  [p12 [P13 [P14
1 20196 [199.13 |181.84 |[17443 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |284.63 |276.52 |378.71 |366.74 |539.52 |529.02
2 20196 |199.13 [181.84 [174.43 |191.26 [184.15 |267.73 |254.60 |283.63 |27652 |374.82 |368.92 |539.52 |520.02
6. deney |3 20196 |199.13 [181.84 [174.43 [191.26 [184.15 |267.73 |254.60 |283.63 |27652 |374.82 |366.74 |539.52 |530.66
4 20196 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |27652 |374.82 |366.74 |539.79 |532.26
5 20196 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 [184.15 |266.70 |254.60 |284.93 |27652 |374.82 [366.74 |538.69 |534.00
Crnaks Ort. 20196 [199.13 |181.84 |[17443 |191.26 |184.15 |267.11 |254.60 |284.09 |276.52 |375.60 |367.18 |[539.41 |531.01
1 20196 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |27652 |374.82 |366.25 |538.69 |520.02
2 20196 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |27652 |374.82 |365.45 |538.69 |520.02
7 deney |3 20196 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |27652 |374.82 |365.45 |538.69 |529.25
4 20196 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.93 |27652 |374.82 |366.74 |540.28 |530.36
5 20196 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |284.63 |27652 |374.82 |367.28 |539.98 |530.66
Cruaes OTt. 120196 |199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.89 |27652 |374.82 |366.23 |539.27 |529.66
1 20196 |199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |27652 |374.82 |366.74 |538.69 |528.72
2 20196 [199.13 |181.84 |17443 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |285.56 |276.52 |374.82 |366.25 |539.79 |528.72
6. deney |3 20196 |199.13 [181.84 [174.43 [191.26 [184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |27652 |374.82 [366.74 |538.69 |529.25
4 20196 |199.13 [181.84 [174.43 |191.26 [184.15 |266.70 |254.60 |283.93 |27652 |374.82 [365.45 |538.69 |529.25
5 20196 [199.13 |181.84 |[17443 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |284.63 |276.52 |374.82 |366.74 |540.28 |529.55
Crnaks Ort. 201.96 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |284.28 |276.52 |374.82 |366.38 |539.23 |529.10
1 20196 |199.13 [181.84 [174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 [283.93 |27652 |374.82 |368.78 |538.69 |528.72
2 201.96 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |276.52 |374.82 |366.74 |540.28 |529.02
o 3 20196 |199.13 [181.84 [174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |27652 |374.82 |366.74 |538.69 |529.25
- deney 4 201.96 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |276.52 |374.82 |366.74 |538.69 |529.25
5 201.96 |199.13 [181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |284.63 |276.52 |374.82 |366.74 |539.52 |529.55
Crars Ort. 20196 [199.13 |181.84 |[17443 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.89 |276.52 |374.82 |367.15 |[539.17 |529.16
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Cmaks (sa.)

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

1. deney

203.16

199.73

183.04

175.63

191.86

185.35

267.90

255.80

284.83

278.32

379.91

371.31

542.62

532.63

203.16

199.73

183.47

175.63

194.09

185.35

268.03

255.80

286.16

278.32

376.02

373.46

541.00

533.68

203.16

199.73

183.47

175.63

193.19

185.35

268.33

255.80

286.16

282.79

378.11

374.85

543.78

533.86

203.16

199.73

183.04

175.63

191.86

185.35

268.33

259.57

285.73

278.32

376.02

369.72

541.72

535.26

g (W N

203.16

199.73

183.04

175.63

191.86

185.35

268.03

255.80

288.96

278.32

376.02

370.02

542.62

536.19

a

maks Ort.

203.16

199.73

183.21

175.63

192.57

185.35

268.12

256.55

286.37

279.22

377.22

371.87

542.35

534.32

2. deney

203.16

199.73

183.47

175.63

196.62

185.35

267.90

255.80

286.16

278.32

381.39

375.08

541.32

532.63

203.16

199.73

183.47

175.63

193.79

185.35

268.33

255.80

287.96

278.32

382.98

369.72

543.98

533.86

203.16

199.73

183.04

175.63

194.09

185.35

267.90

258.67

287.06

278.32

379.09

370.02

542.62

533.86

203.16

199.73

183.04

175.63

191.86

185.35

268.03

255.80

285.26

278.32

383.19

367.79

539.89

535.29

[S2 B - NGV | \ O ]

203.16

199.73

183.04

175.63

191.86

185.35

267.90

255.80

284.83

282.09

379.91

371.01

543.72

535.29

D)

maks Ort.

203.16

199.73

183.21

175.63

193.64

185.35

268.01

256.37

286.26

279.08

381.31

370.72

54231

534.18

3. deney

203.16

199.73

183.47

175.63

194.09

185.35

267.90

255.80

285.73

281.12

376.02

368.78

540.99

534.06

203.16

199.73

183.47

175.63

193.19

185.35

269.23

255.80

286.16

283.09

389.38

369.98

542.62

535.43

203.16

200.63

183.47

175.63

193.79

185.35

269.23

255.80

287.06

278.32

378.06

371.31

542.88

536.52

203.16

199.73

183.47

175.63

193.19

185.35

268.33

258.67

288.56

278.32

386.26

374.09

541.32

538.09

g W N

203.16

199.73

183.47

175.63

193.79

190.72

268.33

258.67

289.59

282.09

384.76

374.18

542.67

538.99

9]

maks Ort.

203.16

199.91

183.47

175.63

193.61

186.42

268.60

256.95

287.42

280.59

382.90

371.67

542.10

536.62

4. deney

203.16

199.73

183.04

175.63

191.86

185.35

267.90

255.80

284.83

278.32

376.02

373.55

539.89

530.45

203.16

199.73

183.04

175.63

191.86

185.35

267.90

255.80

284.83

278.32

376.02

367.94

539.89

535.26

203.16

199.73

183.04

175.63

193.19

185.35

267.90

255.80

285.73

278.32

380.20

369.12

540.79

530.45

203.16

199.73

183.47

175.63

191.86

185.35

267.90

255.80

285.73

278.32

376.02

367.79

541.32

530.82

[S2 B - EOC T | \O R ]

203.16

199.73

183.04

175.63

191.86

185.35

268.33

255.80

286.16

278.32

376.02

374.49

541.32

532.72

Crars Ort.

203.16

199.73

183.12

175.63

192.13

185.35

267.98

255.80

285.46

278.32

376.86

370.58

540.64

531.94
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Coaies (s3.) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |268.03 |255.80 |286.16 |278.32 [376.02 |367.94 |539.89 |534.06
2 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 [278.32 [378.11 |368.82 |540.99 |531.56
5. deney |3 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |286.16 |278.32 [379.91 |372.55 |542.62 |535.29
4 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |286.16 |278.32 [376.02 |373.89 |541.32 |533.25
5 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 |278.32 [376.02 |367.94 |539.89 |534.53
Conais Ot. | 203.16 | 199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 [267.92 |255.80 |285.63 |278.32 [377.22 |370.23 |540.94 |533.74
1 199.73 |203.16 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |268.33 |255.80 |284.83 |278.32 |376.02 |370.11 |539.89 |531.56
2 199.73 |203.16 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |268.03 |255.80 |285.26 |278.32 |376.02 |372.32 |541.18 |532.72
6. deney |2 199.73 |203.16 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |288.56 |278.32 |376.02 |373.46 |541.32 |535.26
4 199.73 |203.16 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |287.06 |278.32 |378.06 |367.94 |542.62 |535.29
5 199.73 |203.16 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |285.73 |278.32 |378.11 |369.51 |542.62 |[533.25
Conais Ort.  1199.73 | 203.16 [183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |268.01 |255.80 |286.29 |278.32 |376.85 |370.67 |541.52 |533.61
1 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 |278.32 |378.11 |368.78 |539.89 |530.82
2 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 [278.32 [376.02 |370.02 |539.89 |531.35
7. deney |2 203.16 |199.73 [183.04 |175.63 [191.86 |185.35 [267.90 |255.80 |285.26 |278.32 |376.02 |369.72 |539.89 |531.56
4 203.16 |199.73 [183.04 |175.63 |191.86 |185.35 [267.90 |255.80 |284.83 |278.32 |376.02 |367.94 |540.99 |532.63
5 203.16 |199.73 [183.04 |175.63 [191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |285.26 |278.32 |376.02 [367.94 |541.32 [532.72
Conaies Ort.  [203.16 [199.73 [183.04 |175.63 |191.86 |185.35 [267.90 |255.80 |285.01 |278.32 |376.44 |368.88 |540.40 |531.81
1 203.16 |199.73 [183.04 |175.63 [191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 [278.32 |379.91 [367.94 |539.89 |529.92
2 203.16 |199.73 [183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 |278.32 |376.02 |368.69 |539.89 |530.82
8. deney |2 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |193.19 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 |278.32 [376.02 |367.94 |539.89 |531.56
4 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |285.73 |278.32 [376.02 |367.94 |540.79 |532.46
5 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 [278.32 [376.02 |367.45 |540.99 |532.63
Conais Ort.  1203.16  [199.73 [183.04 |175.63 |192.13 [185.35 [267.90 |255.80 |285.01 |278.32 |376.80 [367.99 |540.29 |531.47
1 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 |278.32 [376.02 |367.88 |539.89 |533.68
2 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 [267.90 |255.80 |284.83 |278.32 |376.02 |367.94 |539.89 |533.16
o deney | 203.16 |199.73 [183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 [278.32 |376.02 |368.82 |539.89 |529.92
4 203.16 |199.73 [183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |285.26 |278.32 |376.02 |367.94 |541.18 |529.92
5 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 [278.32 [379.91 |367.94 |541.32 |535.15
Conaies Ort. | 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.92 |278.32 |376.80 |368.11 |540.43 |532.37
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Conas (s3.) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 |P11 [P12 |P13 |P14
1 209.96 |209.96 [183.76 [183.76 |196.74 |196.74 |276.79 |262.46 |301.30 | 292.12 |388.89 |378.11 |565.62 |545.75
2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |274.56 | 258.69 |301.30 | 288.25 |389.38 |369.51 |552.68 |545.75
1. deney |2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |195.41 |276.79 |262.46 |301.30 | 292.12 |389.38 |378.11 |565.62 |544.12
4 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |196.74 |276.79 |258.69 |301.30 | 288.25 |384.33 |378.11 |549.39 |545.75
5 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |276.79 | 258.69 |301.30 | 292.12 |389.38 |378.11 |553.25 |538.61
Conas OTt. | 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.48 | 276.35 | 260.20 |301.30 | 290.57 | 388.27 |376.39 |557.31 |543.99
1 209.96 |209.96 [183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |274.56 | 258.69 |301.30 | 288.25 |389.38 |369.51 |558.62 |545.75
2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |276.79 |262.46 |297.53 | 292.12 |389.38 |378.11 |550.15 |538.61
2. deney |2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |269.47 |258.69 |301.30 | 292.12 |378.11 |378.11 |549.12 |545.75
4 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |273.11 |262.46 |301.30 | 292.12 |386.85 |378.11 |565.62 |545.75
5 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |195.41 |276.79 |262.46 |301.30 | 292.12 |389.38 |378.11 |554.72 |545.75
Conas Ort. | 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.48 | 274.14 | 260.95 |300.55 | 291.35 | 386.62 |376.39 |555.64 |544.32
1 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |195.41 |269.47 |258.69 |301.30 | 288.25 |386.85 |369.51 |561.85 |545.75
2 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |195.41 |276.79 |258.69 |301.30 | 292.12 |389.38 |378.11 |565.62 |545.75
3. deney |2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |276.79 |262.46 |301.30 | 292.12 |389.38 |378.11 |561.85 |543.09
4 209.96 | 209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |276.79 |262.46 |301.30 |292.12 |378.11 |378.11 |565.62 |545.75
5 209.96 | 209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |276.79 |262.46 |297.53 |292.12 |389.38 |378.11 |544.78 |538.61
Conaes OIt. | 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.21 |275.33 | 260.95 |300.55 | 291.35 |386.62 |376.39 |559.94 |543.79
1 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |195.41 |273.02 | 258.69 |297.53 | 288.25 |386.85 |369.51 |543.09 |538.61
2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |195.41 |274.26 | 258.69 |301.30 | 288.25 |386.85 |369.51 |548.46 |541.32
4. deney | 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |275.76 | 258.69 |301.30 | 292.12 |386.85 |376.11 |549.39 |541.41
4 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |276.79 | 258.69 |301.30 | 292.12 |389.38 |378.11 |550.02 |541.41
5 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |196.74 |276.79 |262.46 |301.30 | 292.12 |389.38 |378.11 |550.72 |541.98
Conaes Ort. | 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.21 |275.33 | 259.44 |300.55 | 290.57 | 387.86 |374.27 |548.33 |540.95
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b) 2 malzeme- @ hazirlik siiresi senaryosu igin 5 tekrara ait Cy, 415 degerleri (Devami)

Conates (53) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |19541 |270.50 [258.69 |297.53 |288.25 |378.11 |369.51 |541.98 |540.65
2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 [196.74 |19541 |272.00 |258.69 |301.30 |288.25 |378.11 |369.51 |543.09 |541.32
5. deney |3 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |272.00 |258.69 |301.30 [292.12 |385.25 |369.51 |544.78 |541.41
4 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |273.02 |258.69 |301.30 |292.12 |385.25 |376.11 |545.75 |541.76
5 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 [196.74 |196.74 |273.02 |258.69 |301.30 |292.12 |386.85 |377.81 |547.22 |541.98
Cruais Ot 1209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |196.21 |272.11 |258.69 |300.55 |290.57 |382.72 |372.49 |544.56 |541.42
1 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |19541 |272.00 |258.69 |301.30 [288.25 |378.11 |369.51 |541.98 |538.61
2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |195.41 |272.00 [258.69 |301.30 |288.25 |378.11 |369.51 |544.78 |538.61
6. deney |2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |273.02 |258.69 |301.30 |288.25 |378.11 |376.11 |545.75 |538.61
4 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |196.74 |273.02 |258.69 |301.30 |288.25 [385.25 |378.11 |545.89 |540.65
5 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |273.02 |258.69 |301.30 |292.12 [386.85 |378.11 |548.46 |541.98
Conais OTt. 1 209.96 | 209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.21 |272.61 |258.69 |301.30 |289.02 |381.29 |374.27 |545.37 |539.69
1 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |270.50 |258.69 |297.53 |288.25 |378.11 |369.21 |541.98 |538.61
2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |270.50 [258.69 |301.30 |288.25 [382.29 |369.51 |543.09 |538.61
7. deney |2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |195.41 |272.00 [258.69 |301.30 |288.25 |384.72 |377.81 |544.78 |541.32
4 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |196.74 |273.02 |258.69 |301.30 |288.25 |386.85 |377.81 |545.89 |541.98
5 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |273.11 [258.69 |301.30 |288.25 |386.85 |377.81 |547.22 |541.98
Conais OTt. 1 209.96 | 209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.48 |271.82 |258.69 |300.55 |288.25 |383.77 |374.43 |544.59 |540.50
1 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |270.50 |258.69 |297.53 |288.25 |378.11 |369.51 |541.98 |538.61
2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |270.50 |258.69 |297.53 |288.25 |378.11 |369.51 |543.09 |538.61
N E 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |272.00 [258.69 |301.30 |288.25 [378.11 |369.51 |543.09 |538.61
4 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |196.74 |273.02 |258.69 |301.30 |288.25 [378.11 |376.11 |543.09 |541.32
5 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |273.02 |258.69 |301.30 |292.12 [378.11 |377.81 |544.78 |541.32
Conais OTt.  1209.96 | 209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |271.81 |258.69 |299.79 |289.02 |378.11 |372.49 |543.20 |539.69
1 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |270.50 |258.69 |301.30 |288.25 |378.11 |369.51 |541.98 |538.61
2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |272.00 [258.69 |301.30 |288.25 |378.11 |369.51 |544.78 |538.61
o.deney |2 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |195.41 |273.02 [258.69 |301.30 |288.25 |378.11 |369.51 |545.75 |538.61
4 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |196.74 |273.02 |258.69 |301.30 |288.25 [378.11 |369.51 |545.89 |538.61
5 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.74 |273.02 |258.69 |301.30 |292.12 [378.11 |376.11 |545.89 |538.61
Conais OTt.  1209.96 | 209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |196.48 |272.31 |258.69 |301.30 |289.02 |378.11 |370.83 |544.86 |538.61




¢) 0.3 hazirlik siiresi -3 malzeme senaryosuna igin 5 tekrara ait C,, 45 degerleri

100

Conaies (s3) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.73 |254.90 |284.23 |276.22 [384.13 |372.35 |541.69 |531.96
2 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |196.31 |184.45 |267.00 |259.89 |285.26 |275.92 [379.00 |378.37 [541.92 |532.48
1 deney |2 20226 |199.13 |181.84 [174.73 [193.19 |184.45 |268.33 |250.89 [294.92 |281.89 |383.86 |373.59 |544.66 |532.48
4 20226 |199.13 |183.17 [174.73 [19259 |189.82 |268.33 |254.90 |289.59 |276.22 |388.65 |370.96 |545.68 |532.48
5 202.26 |199.13 [183.17 [174.73 |195.72 |184.45 |267.00 |258.67 |287.79 |276.52 |375.72 |367.79 |545.95 |532.48
ConaisOrt. | 202.26 |199.13 |182.37 |174.73 |193.87 |18552 |267.68 |257.65 |288.36 |277.36 |382.45 |372.61 |543.98 |532.38
1 20226 |199.13 |183.17 [174.73 [19259 |184.45 |268.33 |254.90 |285.26 |276.52 |388.05 |373.89 |539.22 |529.32
2 202.26 |199.13 |182.87 [174.73 |19259 |184.45 |267.73 |259.89 |289.42 |276.22 |384.16 |375.78 |540.63 |532.12
2. deney |2 202.26 |199.13 [183.17 [174.73 |193.19 [184.45 |267.73 |25520 |288.06 |281.89 |384.38 |367.04 |541.69 |532.12
4 202.26 |199.13 [181.84 [174.73 |193.19 |184.45 |268.03 |258.67 |288.09 |276.52 |385.12 |378.37 |542.32 |532.18
5 20226 |199.13 |181.84 [174.73 [193.19 |184.45 |267.00 |254.90 [285.26 |279.99 |379.01 |373.18 [542.99 |532.48
Conaies OTt. | 202.26 119913 |182.57 |174.73 [192.95 |184.45 |267.76 |256.71 |287.22 |278.23 |384.15 |373.65 |541.37 |531.64
1 202.26 |199.13 |182.87 [174.73 |19259 |184.45 |268.03 |25520 |283.93 |276.22 [388.56 |369.12 |540.28 |531.96
2 202.26 |199.13 |182.87 [174.73 |19156 |184.45 |268.33 |259.67 |288.06 |282.79 [385.92 |377.02 |540.52 |532.48
3. deney |2 20226 |199.13 |182.87 |174.73 [193.49 |184.45 |268.33 |250.59 |284.96 |276.22 |384.13 |367.04 |540.82 |532.48
4 202.26 |199.13 [181.84 [174.73 |19259 |184.45 |267.00 |25520 |287.79 |276.52 [386.12 |379.19 |542.59 |532.48
5 202.26 |199.13 |182.87 [174.73 |19259 |184.45 |268.03 |258.67 |289.42 |276.52 |384.38 |376.08 |543.18 |532.48
Conaies Ot | 202.26 [199.13 |182.66 |174.73 |192.56 |184.45 |267.94 |257.66 |286.83 |277.66 |385.82 |373.69 |541.48 |532.38
1 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |285.26 |276.22 [375.72 |367.79 |539.22 |530.36
2 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.00 |254.90 |285.26 |276.22 |375.72 |368.92 |539.22 |531.43
4. deney |2 20226 |199.13 |181.84 |174.73 [191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |284.96 |276.22 |375.72 |366.05 [539.29 |531.73
4 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.00 |254.90 |284.23 |276.22 [375.72 |370.52 |539.29 |532.18
5 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |275.92 [375.72 |370.52 |540.28 |532.26
ConaisOrt. | 202.26 1199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |284.73 |276.16 |375.72 |368.76 |539.46 |531.59




¢) 0.3 hazirlik siiresi -3 malzeme senaryosuna i¢in 5 tekrara ait C,,, 4 degerleri (Devami)

101

Conais (53) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 202.26 |199.13 [181.84 [174.73 19156 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |275.92 [375.72 |367.88 |538.99 |529.55
2 202.26 |199.13 [181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.73 |254.90 |283.93 |276.22 [379.01 |373.18 |538.99 |529.85
5. deney |3 202.26 |199.13 [181.84 [174.73 |192.59 |184.45 |267.00 |254.90 |285.26 |275.92 [375.72 |367.04 |538.99 |530.36
4 202.26 |199.13 [181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |276.22 [375.72 |367.04 |539.22 |530.66
5 202.26 |199.13 [181.84 [174.73 |192.59 |184.45 |267.73 |254.90 |285.26 |276.52 [379.30 |367.04 |539.22 |531.43
Conais OTt. 20226 [199.13 |181.84 |174.73 [191.97 |184.45 |267.29 |254.90 |284.47 |276.16 |377.10 |368.44 |539.08 |530.37
1 202.26 |199.13 [181.84 [174.73 19156 |184.45 |267.00 |254.90 |284.23 |275.92 [375.72 |367.88 |539.22 |529.55
2 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.00 |258.67 |285.26 |276.22 |375.72 |367.04 |539.52 |530.66
6. doney |2 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.00 |258.67 |283.93 |276.22 [375.72 |369.42 |539.82 |532.12
4 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.00 |254.90 |284.96 |275.92 [375.72 |368.18 |540.09 |532.18
5 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |276.22 [375.72 |367.04 |540.58 |532.26
Conaies OTt. 120226 19913 |181.84 [174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |256.41 |284.47 |276.10 |375.72 |367.91 |539.85 |531.35
1 20226 [199.13 [181.84 |[174.73 [191.56 |184.45 [267.00 |254.90 [283.93 |27592 |379.01 |367.04 |538.99 |529.32
2 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.00 |254.90 |284.23 |275.92 [375.72 |367.04 |539.22 |529.55
7 deney |2 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |276.22 [375.72 |367.04 |539.22 |529.85
4 20226 |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |27592 |375.72 |367.04 |539.52 |529.85
5 20226 |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |27592 |375.72 |366.05 |539.52 |530.36
Conaies Ot 1202.26 |199.13 |181.84 |174.73 [191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |283.99 |275.98 |376.38 |366.84 |539.29 |529.78
1 202.26 |199.13 [181.84 [174.73 19156 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |276.22 [375.72 |367.88 |539.22 |531.73
2 20226 |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |27592 |375.72 |367.04 |538.99 |529.55
6. deney |2 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |284.96 |276.22 [375.72 |367.04 |538.99 |531.43
4 20226 |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |27592 |375.72 |367.04 |538.99 |531.43
5 20226 |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 [267.00 |254.90 |283.93 |27592 |375.72 |367.04 |538.99 |530.36
Conaies Ort. 120226 119913 |181.84 [174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |284.14 |276.04 |375.72 |367.21 |539.04 |530.90
1 20226 [199.13 |181.84 |[174.73 [191.56 |184.45 [267.00 |254.90 [283.93 |276.22 |375.72 |366.05 |539.29 |529.55
2 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |285.26 |276.22 [379.01 |372.35 |539.52 |529.55
o.deney |2 20226 |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |276.22 |375.72 |367.04 |539.29 |529.55
4 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |191.56 |184.45 |268.03 |254.90 |284.23 |275.92 [375.72 |367.04 |539.22 |530.36
5 202.26 |199.13 |181.84 [174.73 |19156 |184.45 |267.00 [254.90 |283.93 |276.22 [375.72 |370.71 |538.99 |532.05
Conaies Ot 1202.26 |199.13 |181.84 |174.73 [191.56 |184.45 |267.20 |254.90 |284.26 |276.16 |376.38 |368.64 |539.26 |530.21




d) 0.9 hazirlik siiresi- 3 malzeme senaryosu igin 5 tekrara ait G, degerleri

102

Conaies (s3) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 204.06 |199.73 |184.07 [17653 |193.79 |186.25 |268.80 |256.70 |287.06 |278.32 [387.81 |373.79 |541.32 |531.56
2 204.06 |199.73 |183.04 [17653 |193.79 |186.25 |268.33 |256.70 |290.49 |283.69 [378.72 |375.35 |542.08 |532.78
1 deney |2 20406 |199.73 |183.04 |17653 [194.99 |186.25 |268.33 |260.47 [287.06 |281.12 |383.19 |370.88 |544.52 |533.16
4 204.06 |199.73 |184.07 |17653 [195.89 |186.25 |268.33 |260.47 [290.83 |281.19 |381.10 |374.68 |545.66 |533.68
5 204.06 |199.73 [184.07 [176.53 |194.99 |186.25 |268.80 |256.70 |290.36 |280.22 [390.33 |370.72 |545.80 |533.68
Conaies Ort. | 204.06 | 199.73 |183.65 |176.53 |194.69 |186.25 |268.52 |258.21 |289.16 |280.91 |384.23 |373.08 |543.87 |532.97
1 204.06 |199.73 |184.07 |17653 [197.82 |186.25 |268.33 |260.47 |287.06 |283.69 |389.74 |380.02 |541.32 |533.53
2 204.06 |199.73 [183.04 [17653 |192.76 |186.25 |271.54 |257.60 |285.73 |283.99 [382.90 |376.49 |544.62 |533.68
2. deney |2 204.06 |199.73 [183.04 [176.53 |194.99 |186.25 |268.33 |257.60 |29356 |280.22 [389.85 |373.11 |545.85 |533.68
4 204.06 |199.73 |183.04 |17653 [193.79 |186.25 |268.33 |262.29 [293.73 |280.22 |391.47 |377.82 |546.69 |533.68
5 204.06 |199.73 |183.04 [17653 |194.99 |186.25 |270.73 |256.70 |296.73 |281.12 [383.75 |380.02 |546.99 |533.68
Conqies OFt. | 204.06 |199.73 |183.24 |176.53 |194.87 |186.25 |269.45 |258.93 |291.36 |281.85 |387.54 |377.49 |545.09 |533.65
1 204.06 |199.73 |183.04 |17653 [192.76 |191.62 |269.23 |260.47 |287.06 |281.12 |386.47 |376.92 |540.42 |533.68
2 204.06 |199.73 |183.04 [17653 |192.76 |186.25 |269.23 |260.47 |290.79 |283.69 [381.95 |378.27 |544.88 |533.68
3. deney |2 204.06 |199.73 |184.07 [17653 |197.52 |191.62 |269.23 |256.70 |286.16 |277.42 [390.48 |375.69 |545.21 |533.68
4 204.06 |199.73 |185.27 [176.53 |197.52 |186.25 |269.23 |260.47 |296.29 |277.42 [378.72 |380.17 |545.42 |533.68
5 204.06 |199.73 |184.07 [17653 |194.99 |186.25 |268.33 |260.27 |29259 |281.19 [385.28 |378.48 |546.32 |533.68
Conais Ot |204.06 |199.73 |183.89 |176.53 |195.11 |188.40 |269.05 |259.67 |290.58 |280.17 |384.58 |377.91 |544.45 |533.68
1 204.06 |199.73 |183.04 |17653 [192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |286.63 |276.52 |378.72 |376.94 |540.42 |531.35
2 204.06 |199.73 |183.04 |17653 [193.79 |186.25 |268.33 |256.70 |289.86 |276.52 |380.81 |369.68 |540.79 |531.35
4. deney |2 204.06 |199.73 |183.04 [17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |384.33 |372.81 |541.53 |531.72
4 204.06 |199.73 |183.04 |17653 [192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |287.06 |276.52 |380.81 |370.02 |541.69 |531.72
5 204.06 |199.73 |183.04 |17653 [193.79 |186.25 |269.23 |256.70 |287.06 |277.42 |378.72 |375.08 |541.72 |533.16
Conais OTt. | 204.06 |199.73 |183.04 |176.53 |193.17 |186.25 |268.51 |256.70 |287.27 |276.70 |380.68 |372.91 |541.23 |531.86




d) 0.9 hazirlik siiresi- 3 malzeme senaryosu igin 5 tekrara ait C,,,xs degerleri (Devamni)

103

Conais (52.) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 204.06 |199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |278.32 |378.72 [375.98 |540.42 |531.35
2 204.06 |199.73 |183.04 17653 |194.99 |186.25 |268.33 |256.70 |287.06 |277.42 |380.81 |368.84 |540.42 |531.72
5. deney |3 204.06 [199.73 |183.04 17653 |192.76 |186.25 |268.80 |256.70 |285.73 |276.52 |386.13 |369.68 |541.89 |532.78
4 204.06 [199.73 |183.04 17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |287.06 |277.42 |380.81 |368.84 |541.89 |533.16
5 204.06 |199.73 |183.04 17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |277.42 |381.10 |368.84 |542.08 |533.16
Cpuais OMt. | 204.06 |199.73 |183.04 |17653 |193.21 |186.25 |268.42 |256.70 |286.27 |277.42 |381.52 |370.44 |541.34 |532.43
1 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |193.79 |186.25 [268.80 |256.70 |287.06 |277.42 |381.10 [368.84 |540.42 |531.56
2 204.06 [199.73 |183.04 17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |287.06 |277.42 |378.72 |368.84 |540.79 |531.56
6. deney |2 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |269.23 |257.60 |285.73 |277.42 |378.72 [368.84 |541.32 |533.62
4 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.80 |257.60 |287.06 |276.52 |378.72 [373.19 |541.72 |533.68
5 204.06 [199.73 |183.04 |176.53 |194.99 |186.25 |268.33 |257.60 |285.73 |276.52 |378.72 |368.84 |542.62 |533.68
Conais OTt. | 204.06 | 199.73 |183.04 [176.53 [193.41 |186.25 |268.70 |257.24 |286.53 |277.06 |379.20 |369.71 |541.37 |532.82
1 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |368.84 |540.42 |531.35
2 204.06 [199.73 |183.04 17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |368.84 |540.42 |531.35
7. deney 12 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |375.35 |540.42 |532.46
4 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |287.06 |276.52 |380.81 |368.84 |540.79 |532.46
5 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |368.84 |541.32 |532.63
Conais OMt. | 204.06 | 199.73 |183.04 [17653 [192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |286.00 |276.,52 |379.14 |370.14 |540.67 |532.05
1 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 [368.35 |540.79 |531.35
2 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |368.35 |540.42 |531.35
. deney |2 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |287.06 |277.42 |378.72 |368.84 |541.32 |533.25
4 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |277.42 |378.72 |368.45 |540.42 |531.56
5 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |368.84 |540.42 |532.25
Conais Ort. | 204.06 | 199.73 |183.04 [176.53 [192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |286.00 |276.88 |378.72 |368.57 |540.67 |531.95
1 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |277.42 |378.72 |371.82 |541.32 |532.46
2 204.06 [199.73 |183.04 17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 [370.72 |542.62 |533.68
o, deney |3 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 [370.02 |540.79 |532.46
4 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |368.84 |541.53 |533.68
5 204.06 [199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |257.60 |285.73 |276.52 |378.72 |368.84 |540.42 |533.16
Conais Ort. | 204.06 | 199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.88 |285.73 |276.70 |378.72 |370.05 |541.33 |533.09




e) ® hazirlik siiresi- 3 malzeme senaryosuna igin 5 tekrara ait C,, 455 degerleri

104

Comaics (53.) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |270.63 |307.53 |292.12 [390.91 |383.46 |560.89 |545.95
2 218.70 |218.70 [192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.68 |292.12 |406.70 |383.46 |565.09 |551.75
1 deney |2 21870 |218.70 |192.56 |192.56 [208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.68 |292.12 |407.30 |383.46 [565.63 |551.75
4 21870 |218.70 |192.56 |192.56 [208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |412.07 |383.46 |565.63 |551.75
5 218.70 |218.70 [192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |412.07 |383.46 |565.63 |551.75
Conais OTt. | 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |274.39 |308.52 |292.12 |405.81 |383.46 |56457 |550.59
1 21870 |218.70 |192.56 |192.56 [208.18 |204.81 |275.32 |270.63 |307.35 |292.12 |394.28 |380.94 |555.65 |545.95
2 218.70 |218.70 [192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |307.53 |292.12 [406.70 |380.94 [559.29 |551.75
2. deney |2 218.70 |218.70 [192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |406.70 |383.46 |559.29 |551.75
4 21870 |218.70 |192.56 |192.56 [208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |312.63 |292.12 |409.30 |383.46 |559.82 |551.75
5 218.70 |218.70 [192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |312.63 |292.12 [412.07 |383.46 |565.63 |551.75
Conais OTt. | 218.70 | 21870 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |274.39 |309.80 |292.12 |405.81 |382.45 |559.94 |550.59
1 21870 |218.70 |192.56 |192.56 [208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.68 |292.12 |390.91 |380.94 |558.59 |545.95
2 218.70 |218.70 [192.56 [192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 [402.17 |380.94 |560.36 |551.75
3. deney |2 218.70 |218.70 [192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 [409.00 |383.46 |560.36 |551.75
4 21870 |218.70 |192.56 |192.56 [208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |409.30 |383.46 |563.76 |551.75
5 218.70 |218.70 [192.56 [192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |27532 |312.45 |292.12 [412.07 |383.46 |563.76 |551.75
Conais Ot 1218.70 | 21870 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |309.54 |292.12 |404.69 |382.45 |561.37 |550.59
1 21870 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |270.63 [307.53 |292.12 |400.80 |380.94 |565.63 |551.75
2 21870 |218.70 |192.56 |192.56 [208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |402.17 |383.46 |565.63 |551.75
4. deney |2 218.70 |218.70 [192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |402.17 |383.46 |565.63 |551.75
4 21870 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |406.70 |383.46 |565.63 |551.75
5 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |312.63 |292.12 [412.07 |383.46 |565.63 |551.75
Conaes Ot |218.70 | 21870 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |274.39 |309.35 |292.12 |404.78 |382.96 |565.63 |551.75
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Conaies (s3) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 [275.32 [307.53 [292.12 [390.91 |380.94 |553.26 |544.65
2 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 [275.32 [307.53 [292.12 [399.40 |383.46 |555.65 |545.95
5. deney |3 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 [275.32 |307.53 [292.12 |400.80 |383.46 |563.76 |551.75
4 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.68 |292.12 |402.17 |383.46 |563.76 |551.75
5 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |404.17 |383.46 |565.09 |551.75
Conais Ort. | 21870 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.03 [292.12 |399.49 |382.96 |560.31 |549.17
1 218.70 |218.70 19256 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |27532 |307.53 |292.12 [399.40 |383.46 [549.32 |545.95
2 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |275.32 |307.53 |292.12 |400.80 |383.46 |[559.82 |545.95
6. deney |2 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |275.32 |307.53 |292.12 |402.17 |383.46 [563.76 |545.95
4 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |275.32 |308.68 |292.12 |403.87 |383.46 [564.39 |551.75
5 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 [275.32 |308.86 |292.12 |406.70 |383.46 |565.09 |551.75
Coiais Ot | 21870 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.03 |292.12 |402.59 |383.46 |560.48 |548.27
1 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |27532 |307.53 |292.12 [390.91 |380.94 [549.85 |545.95
2 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |275.32 |308.68 |292.12 |404.77 |380.94 [563.76 |549.89
7. deney |2 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |406.70 |380.94 [563.86 |551.75
4 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |406.70 |383.46 |565.63 |551.75
5 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 [275.32 |308.86 |292.12 |406.70 |383.46 |565.63 |551.75
Coiais Ot | 21870 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.56 |292.12 |403.16 |381.95 |561.75 |550.22
1 218.70 |218.70 19256 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |275.32 |307.35 |292.12 |403.87 |380.94 [558.06 |551.75
2 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 [275.32 |307.53 [292.12 |412.07 |380.94 |55859 |551.75
6. deney |2 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 [275.32 |307.53 [292.12 |412.07 |380.94 |563.76 |551.75
4 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 [275.32 |307.53 [292.12 |412.07 |383.46 |559.29 |551.75
5 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 [275.32 |307.53 [292.12 |412.07 |383.46 |559.82 |551.75
Coais Ot | 21870 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |307.49 |292.12 |410.43 |381.95 |559.91 |551.75
1 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |275.32 |307.53 |292.12 [390.91 |380.94 |[555.12 |545.95
2 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |275.32 |308.86 |292.12 [392.95 |380.94 [563.86 |551.75
o, deney |2 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 [275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |400.80 |380.94 |[563.86 |551.75
4 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.68 |292.12 |400.80 |380.94 |555.12 |551.75
5 218.70 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |308.86 |292.12 |400.80 |383.46 |563.76 |551.75
Conaies OTt. | 218.70 |218.70 |192.56 | 19256 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 [308.56 |292.12 |397.25 |381.44 |560.35 |550.59
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Conais (52) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 201.96  |199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |276.52 |374.82 |366.74 |538.69 |528.72
» malzeme- |2 20196 |199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |28556 |276.52 |374.82 |366.25 |539.79 |528.72
0.3 hazirlik | 3 201.96 |199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.63 |276.52 |374.82 |366.74 |538.69 |529.25
g 201.96  |199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |283.93 |276.52 |374.82 |365.44 |538.69 |529.25
5 201.96  |199.13 |181.84 [174.43 [191.26 |184.15 [266.70 |254.60 |284.63 |276.52 |374.82 |366.74 |540.28 |529.55
Coaxs O't. |201.96  |199.13 |181.84 |174.43 |191.26 |184.15 |266.70 |254.60 |284.28 |276.52 |374.82 |366.38 |539.23 |529.10

Conars | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 |278.32 |376.02 |366.65 |539.89 |529.92
> malzeme- | 2 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 |278.32 |376.02 |367.45 |539.89 |529.92
0.9 hazirlik | 3 203.16  [199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |18535 |267.90 |255.80 |284.83 |278.32 |376.02 |367.45 |539.89 |529.92
SUrest 14 20316 |199.73 |183.04 [175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 |278.32 |376.02 |367.79 |539.89 |530.45
5 203.16 |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 |278.32 |376.02 |367.79 |539.89 |530.82
Coaxs O't. |203.16  |199.73 |183.04 |175.63 |191.86 |185.35 |267.90 |255.80 |284.83 [278.32 |376.02 |367.43 [539.89 |530.20

Coars | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |19541 [269.46 |258.69 |297.53 |288.25 |378.11 |369.21 |541.98 |538.61
2 malzeme- | 2 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |19941 |260.46 |258.69 |297.53 |288.25 |378.11 |369.21 [543.09 |538.61
¢ hazirlik | 3 209.96  |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |19941 |260.46 |258.69 |301.30 [288.25 |378.11 |369.51 |543.09 |538.61
surest 14 209.96 |209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |19941 |260.46 |258.69 |301.30 |288.25 |378.11 |369.51 |543.09 |541.32
5 209.96 |209.96 |183.76 [183.76 |196.74 |196.74 |270.49 [258.69 |301.30 |292.12 |378.11 |369.51 |544.78 |541.32
Coaics OTt. | 209.96 | 209.96 |183.76 |183.76 |196.74 |195.68 |269.67 |258.69 |299.79 |289.02 |378.11 |369.39 |543.20 |539.69

Conaks P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 20226 |199.13 |181.84 [174.73 |191.56 |184.45 [267.00 |254.90 |283.93 |276.22 |375.72 |366.55 |539.22 |531.73
3 malzeme- | 2 20226 |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 [275.92 |375.72 |368.18 |538.99 |529.55
0.3 hazirlik | 3 20226 |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |284.96 |276.22 |375.72 |368.82 |538.99 |531.43
surest 14 20226 |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 [275.92 |375.72 |369.08 |538.99 |531.43
5 20226 |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |283.93 |275.92 |375.72 |369.12 |538.99 |530.36
Coaxs O't.  |202.26  |199.13 |181.84 |174.73 |191.56 |184.45 |267.00 |254.90 |284.14 |276.04 |375.72 |368.35 |539.04 |530.90
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Coars | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 204.06  |199.73 |183.04 |176.53 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |368.35 |540.42 |531.35
3 malzeme- | 2 204.06 |199.73 |183.04 |17653 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |368.35 |540.42 |531.35
0.9 hazirlik | 3 204.06 |199.73 |183.04 |176.53 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |368.84 |540.42 |531.56
Surest 14 204.06  |199.73 |183.04 |176.53 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |285.73 |276.52 |378.72 |368.84 |540.42 |531.56
5 204.06  |199.73 |183.04 |176.53 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |287.06 |276.52 |378.72 |368.84 |540.42 |531.72
Copaies OTt. | 204.06 |199.73 |183.04 |176.53 |192.76 |186.25 |268.33 |256.70 |286.00 [276.52 |378.72 |368.65 |540.42 |531.51

Conaics P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
1 21870 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |270.63 |307.35 [292.12 |390.91 |380.94 |547.99 |544.65
3 malzeme- | 2 21870 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |270.63 |307.35 [292.12 |396.80 |380.94 |549.85 |551.75
¢ hazirlik | 3 21870 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |307.35 [292.12 |399.40 |383.46 |549.85 |551.75
SUTESt 1 4 218.70 [218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |307.53 |292.12 |402.17 |383.46 |553.79 |551.75
5 21870 |218.70 |192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |275.32 |307.53 |292.12 |406.70 |383.46 |555.12 |551.75
Coars Ot 21870 |218.70 [192.56 |192.56 |208.18 |204.81 |275.32 |27345 |307.42 |292.12 |399.20 |382.45 |551.32 |550.33

(Koyu renkle igaretlenen veriler matematiksel modelde bulunan optimuma esit veya kiiciik olan verilerdir.)




EK 11. 25 ve 46 is iceren veri setleri

a) P25 (MA=1200)
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P25 Yiikseklik Hacim Alan Malzeme tipi (2 malzeme) Malzeme tipi (3 malzeme)
1 14.38 989.53 114.56 1 2
2 3.5 683.48 454.89 2 2
3 3 722.91 615.12 2 3
4 19.14 164.78 33.58 2 3
5 16.78 802.8 248.15 2 3
6 34.2 8777.6 666.63 1 1
7 1.18 44.74 71.04 1 1
8 34.61 295.45 51.41 2 2
9 13.87 670.69 71.15 1 2
10 22.73 991.45 161.49 2 3
11 30.07 1824.9 145.62 1 1
12 20.45 143.73 21.15 2 2
13 17.61 617.98 146.57 1 3
14 9.18 1193.36 728.33 2 2
15 13.22 641.7 179.75 1 3
16 22.58 508.46 64.76 1 1
17 1.36 216.44 270.44 1 3
18 36.01 906.42 162.75 1 1
19 1.56 426.67 397.56 2 2
20 14.06 800.72 198.55 2 2
21 13.11 668.72 282.93 2 1
22 13.55 670.79 174.43 2 3
23 7.84 977.65 222.18 2 2
24 32.61 1244.13 69.79 1 1
25 7.62 1055.16 366.12 1 3




b) P46 (MA=1200)
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P46 Yiikseklik Hacim Alan Malzeme tipi (2 malzeme) Malzeme tipi (3 malzeme)
1 4.27 102.83 122.62 1 2
2 2.18 214.79 178.34 1 2
3 29.58 840.17 273.83 2 2
4 18.99 683.06 89.68 2 2
5 10.77 1928.6 269.75 2 1
6 26.67 1375.9 258.54 2 3
7 14.38 989.53 114.56 1 2
8 35 683.48 454.89 1 2
9 3 722.91 615.12 1 3
10 19.14 164.78 33.58 2 3
11 16.78 802.8 248.15 2 1
12 34.2 8777.6 666.63 2 1
13 1.18 44.74 71.04 1 2
14 34.61 295.45 51.41 2 2
15 13.87 670.69 71.15 1 2
16 22.73 991.45 161.49 1 3
17 17.04 703.08 99.53 2 1
18 27.94 272.92 56.85 2 2
19 17.38 125.7 50.02 1 3
20 13.09 285.37 99.36 2 1
21 4.59 610.69 222.9 2 3
22 22.58 508.46 64.76 2 1
23 1.36 216.44 270.44 2 3
24 36.01 906.42 162.75 2 1
25 1.56 426.67 397.56 1 3
26 14.06 800.72 198.55 2 1
27 13.11 668.72 282.93 2 3
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P46 Yiikseklik Hacim Alan Malzeme tipi (2 malzeme) Malzeme tipi (3 malzeme)
28 13.55 670.79 174.43 1 1
29 7.84 977.65 222.18 2 3
30 32.61 1244.13 69.79 1 1
31 7.62 1055.16 366.12 1 1
32 12.26 462.54 93.09 2 3
33 12.3 241.05 66.52 2 3
34 27.76 128.78 39.03 2 3
35 17.61 617.98 146.57 1 3
36 9.18 1193.36 728.33 2 1
37 13.22 641.7 179.75 2 1
38 28.26 176.98 56 2 1
39 31.94 1143.04 235.16 2 2
40 30.8 1650.23 149.8 1 1
41 20.64 1348 102.37 2 2
42 7.42 70.69 39.91 1 2
43 13.8 54.83 30.67 2 1
44 14.05 876.28 284.65 1 2
45 1.79 42.01 65.95 2 3
46 38.82 1599.67 62.97 2 3
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EK 12. TB algoritmasi icin bulunan optimum parametre seviyeleri ile elde edilen ortalama C,,,,s degerleri ve ortalama

sureler
2 malzeme-0.3 2 malzeme- 0.9 hazirlik | 2 malzeme- ¢ hazirlik | 3 malzeme-0.3 hazirlik | 3 malzeme-0.9 hazirlik | 3 malzeme- ¢ hazirhik
hazirlik siiresi siiresi siiresi stiresi stiresi siiresi
Siire Ort. Siire Siire Ort. Siire Siire Ort. Stire | Siire Ort. Siire Siire Ort. Siire Siire Ort. Siire
P1 [4.31 0.33 6.59 0.56 3.92 0.52 6.91 0.37 8.58 0.53 2.64 0.43
P2 3.78 0.26 5.50 0.49 4.78 0.56 5.08 0.36 6.30 0.52 3.03 0.45
P3  14.58 0.31 4.17 0.58 12.59 0.60 28.38 0.41 41.34 0.58 8.53 0.50
P4 18.92 0.28 16.26 0.54 17.72 0.57 38.27 0.38 42.27 0.55 8.36 0.44
P5 28.67 0.34 31.59 0.59 110.30 0.64 330.91 0.43 515.75 0.60 41.58 0.52
P6 35.03 0.35 102.19 0.57 64.42 0.60 449.67 0.38 370.13 0.58 43.30 0.48
P7 114.22 10.46 222.98 0.69 522.52 0.73 203542 |0.59 1349.13 | 0.69 61.23 0.55
P8 787.89 |1.31 726.42 1.92 918.61 2.15 7200 1.34 7200 1.89 88.44 1.49
P9 3502.19 [1.48 548.88 2.12 2409.12 |2.13 7200 1.56 7200 2.15 485.80 1.79
P10 |7200 1.28 7200 1.94 4567.70 |2.02 7200 1.36 7200 1.91 436.75 1.55
P11 |7200 1.58 1117.38 2.26 7200 2.14 7200 1.64 7200 2.29 7200 1.91
P12 |7200 1.32 7200 1.90 7200 1.76 7200 1.42 7200 2.04 7200 1.75
P13 |7200 1.61 7200 2.26 4088.97 |2.01 7200 1.75 7200 2.28 7200 2.00
P14 |7200 1.58 7200 2.00 7200 1.86 7200 1.52 7200 212 7200 1.87
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