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OZET / ABSTRACT

Montaj hatti dengeleme problemi bir atama problemidir. Is elemanlari, hat iizerindeki is
istasyonlarina birbirleri arasindaki dncelik iliskileri saglanarak atanirlar. Hat {izerinde sadece bir iiriin
isleniyorsa ve bu liriine ait is elemanlarinin siireleri biliniyor ve sabit ise problem, basit montaj hatt1
dengeleme problemi olarak adlandirilir. Eger hat tizerindeki is istasyonu sayisi belli ise ¢evrim siiresi
azaltilmalidir (BMHDP-1). BMHDP-1’i ¢6zmek i¢in Dal & Smir algoritmalari, tabu arastirmasi,
genetik algoritmalar vb. Arastirma tekniklerine dayali sezgisel yontemler gelistirilmektedir. Bu
makalede, bu problemin ¢6ziimii i¢in yeni bir yaklagim olarak Petri aglart sunulmustur. Petri aglari,
kesikli olayli sistemleri modelleyen, tasarlayan ve analiz eden bir tekniktir. Onerilen Petri aglarina
dayali algoritma 6zellikle ulasilabilirlik analizini kullanir. Algoritma MATLAB 6.0’da kodlanmustir.
Onerilen algoritmanin testi, Tonge’nin 70 is elemanli probleminde yapilmis, sonuglar mevcut yedi
yontemin sonuglart ile karsilastirilmistir. Algoritma, 13 g¢evrim siiresinin 12’sinde en iyi sonuglari
vermistir.

Assembly line balancing problem is an assignment problem. Tasks are assigned to work stations
on the line by providing the precedence relations between tasks. When the only one product is
produced on the line and its tasks have deterministic times, the problem is called simple assembly line
balancing problem (SALBP). If number of work stations on the line is fixed, then cycle time should be
reduced (SALBP-1). Heuristics based on branch and bound procedures, tabu search metaheuristics,
genetic approaches, and etc. have been developed to solve SALBP-1. In this article, Petri nets are
represented as a new approach to solve this problem. Petri nets are mathematical and graphical tool
to model, design, and analyze discrete event systems. Proposed algorithm based on Petri nets uses the
especially reachability analysis to determine available tasks and select task into them. Algorithm is
coded in MATLAB 6.0. Proposed algorithm is tested on Tonge’s 70-tasks problem, and then results
are compared with existing seven methods’ results. The algorithm gave best results for 12 of 13 cycle
times.
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1. GIRIS

Montaj hatti, yiiksek tiretkenlik ve otomasyon saglayan bir y1gin {iretim sistemi ¢esididir.
Bu avantajlarindan yararlanmak i¢in en onemli unsur, hat iizerindeki ayni islem zamanina
sahip is istasyon sayisini ya da ¢evrim siiresini en kiigliklemektir. Bu amagla is elemanlari,
birbirleri ile oncelik iligkilerine ve istasyon bos siirelerine gore is istasyonlarina atanir. Bu
problem literatiirde montaj hatti dengeleme problemi (MHDP) olarak adlandirilir. Eger
montaj hattinda, sadece bir iirline ait islemler yapilacaksa problem, tekli montaj hatti
dengeleme problemi adini alirken, birden fazla iiriiniin hat iizerindeki is istasyonlarinda
islenmesi ile karmasik montaj hatt: dengeleme problemine déniisiir. Is istasyonlarina atanacak
is elemanlariin iglem siireleri bilgisi de montaj hatti dengeleme problemini yeni siniflara
aywrir. Eger siireler biliniyorsa ve degismiyorsa deterministik montaj hatti dengeleme
problemi, eger siireler rasgele degisiyorsa stokastik montaj hattt dengeleme problemi
karsimiza ¢ikar. Deterministik siireli is elemanlarina sahip tekli montaj hatlarindaki montaj
hatti dengeleme problemi, basit montaj hatti dengeleme problemi (BMHDP) olarak
tanimlanir. BMHDP’deki amaca gore 3 farkli durum s6z konusudur. Eger hat iizerindeki
cevrim siiresi biliniyorsa (yada veriliyorsa), ama¢ montaj hattindaki is istasyonu sayisini en
kiigiiklemektir. Bu durum birinci tip BMHDP’dir. Bilinen (yada verilen) is istasyonu sayisina
gore ¢evrim siiresi en kiiciiklenmeye calisiliyorsa ikinci tip BMHDP gegerlidir (Baybars,
1986a). Montaj hatt1 ¢ikt1 oraninin yiiksek olmasi isteniyorsa BMHDP-1 ile ilgilenilir. Eger
tirettim alaniin hacimsel kisitlar1 s6z konusuysa BMHDP-2 kullanilmalidir. Son durumda, is
istasyon sayist ve cevrim siiresi degistirilerek montaj hattinin etkinligi en biiyiiklenmeye
calisilir (BMHDP-E). Hat etkinligi, hat iizerindeki is istasyonlarinin toplam siirelerinin ne
kadarinin is elemanlar1 islemlerine ayrildigini gosteren bir performans olciitiidiir. Yiiksek hat
etkinligi, is istasyonlarindaki bos siirelerin az oldugunu gosterir. Eger hat etkinligi %100 ise,
hat iizerindeki hig bir is istasyonunda bos siire s6z konusu degildir.

Salveson tarafindan 1955 yilinda matematiksel olarak ifade edilmesine degin MHDP,
deneme yanilma ile ¢dziilmekteydi. izleyen yillarda problemin dogrusal programlama, tam
say1 programlama vb. ile ifade edilmesi ile ¢alismalar yogunlagmistir. Fakat problemimin
boyutu biiyilidiik¢e, yada bir bagka deyisle hat iizerindeki is elemani sayisi arttik¢a, ¢oziim
uzayl da biiyiidiigiinden matematiksel programlama ile optimum sonucu bulmak imkansiz
hale gelmistir. Bu asamada optimum yada optimuma yakin sonug iireten sezgisel yontemler
gelistirilmigtir. Bu makalenin {izerinde yogunlastignt BMHDP-1 i¢in de literatiirde bir ¢ok
sezgisel yontem iceren c¢alismalar bulunmaktadir. En ¢ok bilinen ydntemlerden biri
Baybars’in gelistirmis oldugu LBHA-1’dir (Line Balancing Heuristic Algorithm-type 1)
(Baybars, 1986a). LBHA-1 problemin boyutunu kiiciilterek ve miimkiinse problemi daha
kiigiik problemlere dontistiirerek, BMHDP-1"1 basitlestirerek ¢ozer. BMHDP-1 i¢in sezgisel
yontem gelistiren arastirmacilarin yararlandigi metotlardan biri Dal ve sinir algoritmalaridir.
Johnson tarafindan gelistirilen FABLE (Fast Algorithm for Balancing Lines Effectively),
Nourie ve Venta’nin gelistirdigi OptPack, Hoffmann’in yontemi EUREKA, Scholl ve Klein
tarafindan gelistirilen SALOME (Simple Assembly Line balancing Optimization MEthod) ve
Sprecher’in yontemi AGSA (Adapted General Sequencing Algorithm) literatiirde en ¢ok
bilinen dal ve smir algoritmalarina dayali sezgisel ¢oziim ydntemleridir (Johnson, 1988;
Nourie ve Venta, 1991; Hoffmann, 1992; Scholl ve Klein, 1997; Sprecher, 1999). Genetik
Yaklagim yontemi, BMHDP-1’e sezgisel ¢ozliim yontemi gelistiren arastirmacilar i¢in yeni bir
calisma alanmidir. Rubinovitz ve Levitin , Kim vd., Bautista vd. ve Sabuncuoglu vd.
calismalarinda genetik yaklasimdan yaralanmislardir (Rubinovitz ve Levitin, 1995; Kim vd.,
1996; Bautista vd., 2000; Sabuncuoglu vd., 2001). Scholl ve Voss ve Chiang tabu arastirmasi
yontemini kullanarak, BMHDP-1 i¢in sezgisel yontemler gelistirmislerdir (Scholl ve Hoss,
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1996; Chiang, 1998). Burada deginilen sezgisel yontemler ve ilgili baska ¢aligmalar hakkinda
daha fazla bilgi edinmek isteyen arastirmacilar, Baybars, Erel ve Sarin ve Kilingci’nin
calismalarindan faydalanabilirler (Baybars, 1986b; Erel ve Sarin, 1998; Kilingl1, 2003).

Bu c¢alismada, BMHDP-1 icin gelistirilen Petri aglar1 tabanli yeni bir ¢dziim ydntemi
sunulacaktir. izleyen béliimde Petri aglar ile ilgili genel bilgilere deginilecektir. Daha sonra
gelistirilen algoritma aciklanarak isleyisi 6rnek problem iizerinde verilecek, son olarak da
uygulama sonuglari sunulacaktir.

2. PETRIi AGLARI

Bu béliimde 6zet olarak Petri aglari ile ilgili genel bilgilere deginilecektir. Ozelikle
izleyen boliimde sunulacak olan algoritmada kullanilan 6zellikler ayrintili olarak verilecektir.

Petri aglari, Carl Adam Petri tarafindan gelistirilen ve onun adiyla anilan, kesikli olayl
sistemlerin modellenmesinde, analizinde ve tasariminda kullanilan grafiksel ve matematiksel
bir tekniktir. Petri aglari, es zamanli, es zamansiz, paralel, deterministik, stokastik, vb.
islemlerin yer aldig1 sistemlerle caligma imkani saglar. Ayrica modelde yer alan semboller
yardimiyla, sistemdeki olaylar i¢in bir benzetim imkani saglar. Matematiksel bir arag olarak,
sistemin davraniglarini agiklayan durum denklemlerinin elde edilmesine, cebirsel sonuglarin
bulunmasina ve diger matematiksel modellerin gelistirilmesine yardimct olur (Murata, 1989).

Temeli Carl Adam Petri’'nin doktora c¢aligmasina dayanan Petri aglari, yazilim
sistemlerinden esnek imalat sistemlerine, endiistriyel kontrol sistemlerinden ¢ok islemcili
hafiza sistemlerine, veri akis1 isleyen sistemlerden programlanabilir mantik kontrol
devrelerine kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Benzer sekilde, es zamanli, es
zamansiz, paralel, vb. islemler iceren iiretim sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uretim sistemlerindeki modelleme, siralama, 6lii noktalarin kontrolii ve giderilmesi, kontrol
ve performans degerlendirme ile ilgili bir cok uygulama, Petri aglar ile yapilabilmektedir.
Montaj hatli iiretim sistemleri, 6zellikle sistemin modellenmesi, tasarimi ve kontrolii, hat
tizerindeki iglerin veya is elemanlarinin siralanmasi acisindan popiiler bir uygulama alanidir.
Teng ve Zhang, Ramaswamy vd., Adamou vd. ve Zha vd., Petri aglar ile iiretim sisteminin
modellemesi ve kontrolii lizerinde calismislardir (Teng ve Zhang, 1993; Ramaswamy vd.,
1997; Adamou vd., 1998; Zha vd., 1998). Cao ve Sanderson, McCarragher, D’Souza ve
Khator, Zimmermann ve Hommel, Yeung ve Moore, Zha ve Zha vd. Petri aglar ile robotlu
montaj hatti sistemlerini ve sistemdeki robotlarin islemlerini modellemiglerdir (Cao ve
Sanderson, 1994; McCarragher, 1994; D’Souza ve Khator, 1997; Zimmermann ve Hommel,
1999; Yeung ve Moore, 2000; Zha, 2000; Zha vd., 2001). Montaj islem planlarini ve islem
sirasint belirlemek icin Petri aglari, Thomas vd., Jeng vd., Yee ve Ventura ve Frey’in
calismalarinda kullanilmistir (Thomas vd., 1996; Jeng vd., 1999; Yee ve Ventura, 1999; Frey,
2000). Moore vd., Zussman ve Zhou, Zha ve Lim ve Tang vd. Petri aglar1 yardimiyla
montaj/demontaj islem planlarin1 belirleyen yontemler gelistirmislerdir (Moore vd., 1998;
Moore vd., 2001; Zussman ve Zhou, 1999; Zha ve Lim, 2000; Tang vd., 2001). Burada
deginilen ¢aligmalar ve {iretim sistemlerinde yapilan diger Petri ag1 ¢alismalart hakkinda bilgi
almak isteyen arastirmacilar Moore ve Gupta ve Kilinger’nin ¢aligmalarindan yararlanabilir
(Moore ve Gupta, 1996; Kilingli, 2003). Yukarida da deginildigi gibi, literatiirdeki bir ¢ok
Petri ag1 ¢alismasi montaj hatt1 sistemlerinin ¢esitli problemlerine odaklansa da, Petri aglari
ile yapilmis bir montaj hatt1 dengeleme problemine rastlanilmamaistir.

Onerilen Petri ag tabanli algoritmay:1 aciklamadan once, Petri aglarla ilgili gerekli
bilgilerin verilmesi gerekmektedir. Bir Petri ag1 dort bilesenden olusur. Bunlar, grafiksel
gosterimde ¢ember bigiminde ifade edilen konum (place), dikddrtgen kutu ya da ¢ubuk
seklinde gosterilen gecis (transition), konum ve gecisi birbirine baglayan yonlendirilmis ok
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(arc), ve konumlar i¢inde nokta bigiminde gosterilen simge (token)’dir (Zurawski ve Zhou,
1994). Bir konum bir baska konuma, ya da bir ge¢is bir bagka gecise dogrudan bagl olamaz.
Gegis ve konumu birbirine baglayan oklar tlizerindeki degerler, gecis ve konum arasindaki
paralel baglant1 sayisin1 gosterir. Herhangi bir gecis iki ¢esit konuma sahiptir. Kendinden
onceki konumlar girdi konumu, kendinden sonraki konumlar ¢ikti konumu olarak adlandirilir.
Petri ag1 bilesenleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Simge Okaguhgr ok

\ 2' :

Girdi Cikt

Geci
konumu cels konumu

Sekil 1. Petri ag1 bilesenleri

Simgelerin hareketi, Petri aglar1 ile dinamik bir ¢alisma imkani saglar. Simgelerin
konumlar arasinda hareket edebilmesi i¢in, ilk anda yeterli sayida simgenin gerekli konum
veya konumlara yerlestirilmesi gerekir. Baslangi¢ isaretlemesi, ilk anda hangi konumda ne
kadar simge oldugu bilgisini verir. Bu saglandiktan sonra, simge konumlar arasinda hareket
eder. Bunun i¢in iki konum arasindaki gec¢isin olusmasi gereklidir. Gegisin olusmasindan
once de gecerlilik kuralinin yerine gelmesi gerekir. Bir gegisin gegerli olmasi i¢in, girdi
konumu ile gecis arasindaki paralel ok sayisi kadar simgenin gecise ait girdi konumunda yer
almasi sarttir. Bu sart saglandiktan sonra gecis gecerli olur. Gegis gergeklestikten sonra, girdi
konumu ile gecis arasindaki paralel ok sayis1 kadar simge girdi konumundan silinir. Gegis ile
¢iktt konumu arasindaki paralel ok sayis1 kadar simge ¢ikti konumuna yerlestirilir. Gegerlilik
kurali ve olusum kurali ile ilgili gésterimler Sekil 2°de verilmistir (Zurawski ve Zhou, 1994).

Petri aglar1 baz1 o6zellikler tasir. Bunlardan literatiirde en ¢ok bilinenleri, ulasilabilirlik
(reachability), canlilik (liveness), geri donebilirlik (reversibility) ve simirlandirilmiglik
(boundedness) oOzellikleridir. Canlilik 6zelliginden, 6zellikle sistemlerin 6lii noktalarinin
belirlenmesinde yararlanilir. Geri donebilirlik 6zelligi, belirli bir islem yapildiktan sonra,
sistemin iglem Oncesi durumuna gelmesini saglar. Sinirlandirilmislik 6zelligi de, sistemdeki
kapasite sinirlamalarinin modelde gosterilmesine imkan verir. Ulasilabilirlik 6zelligi, sistemin
isleyisinin istenen konumlara gelip gelmedigini arastirir. Bu 6zellige dayal1 olarak gelistirilen
ulagilabilirlik analizi yardimiyla, sistemin baslangi¢ durumundan itibaren gelebilecegi tiim
olast durumlar belirlenir. Bu ¢alismada sunulacak algoritma, Petri aglarmin ulasilabilirlik
analizinden yararlanmaktadir.

p3 p3

pl tl pl tl

(a) (b)

Sekil 2. (a) Gegis 1 gegerli, (b) Gegerli gecis #; olustu
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Petri aglar ile ilgili bir baska bilinmesi gereken konu, iliski (incidence) matrisidir. Iligki
matrisi, Petri ag1 modelindeki konum ve gegislerin baglanti durumunu ve baglantiy1 saglayan
oklarin agirlik bilgilerini igeren bir tamsayr matrisidir. Matrisin kolon sayisi, modeldeki
konum sayisina, satir sayist da modeldeki gegis sayisina esittir. Iliski matrisinde yer alan
hiicrelerdeki sayilar, hiicrenin yer aldig1 satirdaki gegisle ilgili bilgiler igerir. Ornegin i. satir
ve j. kolondaki deger, i. gecis ile ilgili bilgiler tasir. Buradaki deger, i. gecis ile ¢ikt
konumlar1 arasindaki paralel ok sayisinin, i. gegis ile girdi konumlar1 arasindaki paralel ok
sayisinin farkina esittir. Bir baska deyisle, i. gecisin olusmasi sonucunda, ¢ikti konumlarina
yerlestirilecek simge sayisindan girdi konumlarindan silinecek simge sayisinin ¢ikarilmasi ile
bulunan degerdir. Ayrica iligki matrisi, simgelerin hareketi sonucu (ya da herhangi bir gecisin
gecerli olmasi sonucu) degisecek olan Petri ag1 modelindeki simge durumunu belirlememize
imkan verir. Simge durumlari, tek satir ve konum sayisi kadar kolona sahip bir vektorde
gosterilir. Her konumdaki simge sayisi ilgili kolonda belirtilir. Eger mevecut duruma gore i.
gecis gecerli olacaksa, gecisten sonra modelde olusacak yeni simge durumu, mevcut simge
durumunu gosteren kolon vektor ile iliski matrisinin . satirinin toplanmasiyla bulunur. Yeni
simge durumu, yeni gecis imkanlari saglar. Boylece simgeler model iizerinde, konumlar
arasindaki hareketlerini siirdiiriirler.

Bu boliimde Petri aglar1 ile ilgili 6zet bilgiler sunulmustur. Ayrintili bilgiye ulagmak
isteyen arastirmacilar Murata, Zurawski ve Zhou, Desrochers ve Al-Jaar, Zhou ve
Venkatesh’in ¢aligmalarindan yararlanabilir (Murata, 1989; Zurawski ve Zhou, 1994;
Desrochers ve Al-Jaar, 1995; Zhou ve Venkatesh, 1999). Bu bdliimde verilen bilgiler 1s1ginda
izleyen boliimde, BMHDP-1 igin gelistirilen Petri ag tabanli algoritma sunulacaktir.

3. PETRi AGLARI iLE BMHDP-1’iN COZULMESI

Gelistirilen algoritma agiklanmadan Once, Petri aglarimin BMHDP-1 ¢oziimiinde
kullanilmasinin nedenlerini belirtmek gerekir. Petri aglari, paralel veya esanli olaylar igeren
ve grafiksel olarak bir akis diyagrami seklinde gosterilebilen tim sistemlerde
kullanilabilmektedir (Murata, 1989). Bir montaj hatti sistemi, paralel ve esanli iglemler
icermektedir. Ayrica montaj hattinda yapilacak ise ait is elemanlarinin oncelik iligkisi, bir akis
diyagrami olarak gosterilebilir. Yine dnceki boliimde de deginildigi gibi, simgelerin konumlar
arasindaki hareketi, dinamik c¢aligma imkan1 saglar. Bu dinamik c¢alisma da, is
istasyonlarindaki bos stirelere ve oncelik iligkilerine gore, is istasyonlarina atanmaya aday is
elemanlarinin belirlenmesine ve iglerinden birinin se¢imine olanak verir. Petri aglar
kullanarak gelistirilen algoritmanin temeli bu iki noktaya dayanmaktadir.

Algoritmay1 uygulamadan Once, montaj hattinin Petri ag1 modeli olusturulmalidir. Petri
ag1 modeli, montaj hattindaki is elemanlarmin &ncelik iligkilerini yansitan bir modeldir. Is
elemanlar1, modeldeki gegislerde tanimlanir. Dolayisiyla Petri ag1 modelindeki gegis sayist,
problemdeki is elemani sayisina esittir. Ayrica is eleman1 sira numarasi ile modeldeki gecis
sira numarast ayni olmalidir. Yani 3. is elemam1 3. geciste ifade edilmelidir. Boylece
algoritma sonucunun yorumlanmas1 kolay olur. Iliski matrisi ve baslangi¢ simge durumunu
gosteren vektor, olusturulan bu Petri ag1 modelinden elde edilir. Gelistirilen algoritma
verilmeden Once, algoritmada kullanilan semboller agiklanacaktir.

A: 1liski matrisi (tnx pn)

a: Ayni1 simge dagiliminda, birden fazla is eleman1 atanmasini 6nleyen kontrol degiskeni

B: A’nin . satir1 (gegerli gegisin numarasi j ise)

Bz: Uygun her is elemani icin belirlenen bos zaman

C: Cevrim siiresi
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LE: Montaj hattinin hat etkinligi

M: Baslangi¢ simge durumun gosteren vektor (1 x pn)

minBz: Is istasyonunun minimum bos zamani

MN: Segilen is elemanina gore, MY matrisinden segilen vektor (1 x pn)

MT: Herhangi bir gegisin girdi konumundaki toplam simge sayisini i¢eren

MY: Gegerli tiim gecisler icin olusturulan B vektorlerini igeren matris

O: Tim Q vektorlerini igeren matris

Ot: Gegerli gecisin stiresi

Oz: Gegerli gecisin numarasi

pn: Petri agindaki kolon sayisi (ya da 4 matrisinin kolon sayis1)

0: Gegerli gecisin numarasi ve siiresinin igeren vektor

SN: Is istasyonuna atanan is eleman: bilgilerini iceren vektor. Is istasyonu numarast (w),
atanan is elemaninin numarasi (Oz), atanan is elamaninin siiresi (Of) ve is istasyonu bos siiresi
(minBz) bilgilerini igerir

SON: SN vektorlerinden olusan sonug¢ matrisi

SumOt: Atanan is elemanlarinin toplam siiresi

Sumt: 1s elemanlarinin toplam siiresi

Sw: Is istasyonuna atanmus is elemanlarmin toplam siiresi

t: Is elemanlariin siirelerini iceren vektdr (1 x tn)

tn: Petri agindaki gecis sayisi (ya da 4 nin satir sayisi)

vr: Atanabilir is elemanlarinin sayisi (ya da O matrisinin satir sayisi)

w: Is istasyonu numarasi

Gelistirilen algoritmanin adimlar1 asagida verilmistir.
Adim 1. A, M, t ve C’yi gir
Ayt kullanarak pn ve tn’i belirle, Sumt’yi bul
Baslangi¢ degerleri: w=1, Sw=0, Bz=C, MinBz=C, SumOt=0, MT=[], MY=[], MN=/[],
Ot=0, 0z=0, O=[], SN=[], SON=[], a=0
Adim 2. Atanmamus iy elemani kalincaya dek (Sumt>SumOt)
a. Gegerli gecisleri (atanabilir is elemanlarini) belirle
j=1, 2, ... ,tnigin
i. i=1,2,...pnicin
eger A(j,i)=-1
y=M(Li),
v'yi MTye ekleyerek MT'yi giincelle
ii. eger MT deki tiim degerler [ ’e esitse
B=A(j,:)
B’yi MY ye ekleyerek MY 'yi giincelle
o=[j 1G)]
O’yu O’ya ekleyerek O’yu giincelle
iii. MT=[]
b. Minimum is istasyonu bos siiresini veren i elemanini belirleyen ve bu is elemanini ig
istasyonu atayan iglemler
vr’yi belirle
v=1,2,...vr icin
i. eger OW,2)=C-Swve a#l
minBz=0, MN=MY(v,:), Oz=0(, 1), Ot=0(v,2)
SN=[w Oz Ot minBz], a=1
ii. eger Ow,2) < C-Swve a#l
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Bz=C-Sw-O(v,2)

aa. eger Bz<minBz ve Bz>()

minBz=Bz, MN=MY(v,:), Oz=0(,1), Ot=0(,2),

SN=[w Oz Ot minBz]

c. SN'’yi SON’a ekleyerek SON u giincelle

tim=SON(:,3)

SumOt=) tim; Sw=C-minBz

i. eger Oz=[]

w=w+1; Bz=C; minBz=C; Sw=0,; MN sifir vektor (Ixpn)
ii. M=M+MN,; MN=[]; MY=[]; O=[]; Oz=0; Ot=0; B=[]; SN=[]

Adim 3. Sonuclari goster (SON)

Hat etkinligini hesapla, LE=Sumt/(wxC)

Hat etkinligini goster (LE)

Algoritmanin ilk adimi veri girisi asamasidir. Petri ag1 modelinden elde edilen iliski
matrisi, baslangi¢ simge durumunu gosteren vektor ile is elemanlar siireleri ve ¢evrim siiresi
algoritmanin girdileridir. Herhangi bir is elemani atanmayan is istasyonunun bos siiresi
cevrim siiresine esittir. Bir baska deyisle, is istasyonuna atanan is elemanlarinin siirelerinin
toplam1 ¢evrim siliresini asamaz. Ayrica bu adimda, sonraki adimlarda farkli degerler alacak
olan degiskenlerin baslangi¢ degerleri belirlenir. 2. adim, atanmaya uygun is elemanlarinin
belirlenip, bu adaylar i¢inden en kiigiik is istasyonu bos zamanini veren is elemaninin gegerli
ig istasyonuna atanmasi islemlerini kapsar. Adim 2.a’da iligki matrisi ve simge durumunu
gosteren vektor yardimiyla gecerli olabilecek gecisler belirlenir. Gegerli olabilecek gegisler,
(varsa) Onceki is elemanlar1 is istasyonlarina atanarak Oncelik sartlar1 saglanmis is
elemanlarin1 ifade eder. Adim 2.b’de, Adim 2.a’da belirlenen Oncelik sarti saglanmis ve
siireleri is istasyonu bos siiresinden kiiciik ya da ona esit olan is elemanlar1 sira ile
arastirillarak, is istasyonuna atanmalari durumunda ortaya c¢ikacak olan is istasyonu bos
stireleri hesaplanir. En kiigiik is istasyon bos siiresini veren is elemani, gecerli i istasyonuna
atanir ve atama bilgilerini iceren SN vektorii olusturulur. Tiim bu islemler Adim 2.b.ii’de
yapilir. Eger aday is elemanlar1 iginde, islem siiresi i istasyonu bos siiresine esit is elemani
varsa, diger adaylar arastirilmadan bu is elemani gegerli is istasyonuna atanir ve atama
bilgileri olusturulur (Adim 2.b.7). Olusturulan atama bilgileri (SN), sonu¢ matrisine eklenir ve
is istasyonu bos sliresi glincellenir (Adim 2.c). Eger herhangi bir atama islemi yapilmadiysa
(is istasyonu bos siiresi, tiim aday is elemanlarinin siirelerinden kiigiikse), algoritma yeni bir is
istasyonu agar. Herhangi bir atama yapilmadigindan SN olusturulamaz ve simge durumunu
gosteren vektorde de bir degisiklik yapilmaz (Adim 2.c.i). Atama olsa da olmasa da, ilgili
degiskenlerin degerleri yeni atama siireci i¢in giincellenir (Adim 2.c.ii). Adim 2, tim 1is
elemanlari is istasyonlarina atanana dek siirer. Tiim atama islemleri tamamladiktan sonra, son
adimda sonuglar gosterilir (SON ve LE). Sonuglar, hangi is elemaninin hangi is istasyonuna
atandigini, is istasyonlarinin her atama sonucundaki toplam islem ve bos siirelerini ve
atamalar sonucunda montaj hattinda olusan hat etkinligini igerir.

Algoritmanin isleyisini anlatmak i¢in Sekil 3’de 10 is elemanli bir montaj hattinin dncelik
iligkileri diyagrami verilmistir. Daire iclerinde is elemanlarinin numaralari, dairelerin sag alt
koselerinde ise ilgili is elemanin siiresi gosterilmistir. Algoritmayr kullanmadan once
yapilacak ilk islem, oncelik diyagraminin Petri ag1 modelini olusturmaktir. Is elemanlarinin
gecislerde gosterildigi Petri ag1 modeli Sekil 4’de verilmistir. Petri ag1 modelinden olusturan
iligkiler matrisi, baslangic simge durumunu gosteren vektor, is elemanlar: siirelerini igeren
vektor ve ¢evrim siiresi, algoritmanin girdileri olarak Sekil 5’de sunulmustur.
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p2 t2 p5 t4 p9 t7  pll t9 pl4

Sekil 4. Oncelik diyagraminin Petri ag1 modeli

Pi P2 P3s Ps Ps Ps P71 Ps Po Pio Pu P2 Pz Pua

[-10 1.0 0 00 000 0 0 0 01¢
0-10 01 00 0 O0O0O0O0O0 0]g
0 0-11 01 0 0 0 O0 0 0 0 0]g
0 00 0-1000T1TTUO0O0UO0O0 0]z
4o 0 00-1001T1TU0UO0O0O0 0 0]z
0 0000O-10O0UO0OT1TG0UO0O0 0]t
0 0000 0 O0-1-101TU00 0]t
0 0000 0-100-101 0 0]g
0 0000 O0O0O0OO0OO0O-10201/z8
L0000 0 0 0 0 0 0 0-11 0]z

P P2 P3 P4 Ps Ps P71 Ps Py Pio P P2 P13 Pia

M=[110 0 00 O OO0 O OO O O],

h b 6 Iy 5 g 7 I3 B to
t=[10 8 12 5 7 6 4 13 20 14] , C=35

Sekil 5. Algoritmanin girdileri
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[liski matrisi, Peri ag1 modelindeki konum ve gegisleri arasindaki iliskinin varligmi ve
iligki varsa, konum ve gecis arasindaki okun agirlik derecesi bilgilerini igerir. Sekil 4’deki
Petri ag1 modelinde yer alan 1.gegisin (t1) bir girdi konumu (pl) ve bir ¢ikti konumu (p3)
vardir. Bu iliskiler, iliski matrisinin l.satirinda (1.gecis bilgilerinin oldugu satir)
gosterilmistir. 1.kolondaki “~1” degeri, pl’in 1.gegisin girdi konumu, 3.kolondaki “1” degeri,
p3’tn 1l.gecisin ¢ikti konumu oldugunu gosterir. Diger iliskiler de benzer sekilde
gosterilmistir. Baslangi¢ durumunda Petri agindaki simge dagilimi M vektoriinde verilmistir.
Ik anda sadece 1. ve 2.konumlarda birer adet simge bulunmaktadir, bu da M vektdriiniin 1. ve
2.kolonlarinda “1” degerleri ile gosterilmistir. Is elemanlar siireleri ya da gecislerin islem
siireleri ¢ vektoriinde verilmistir. Ornek problem igin g¢evrim siiresi (C) 35 olarak
belirlenmistir.

Algoritmanin isleyisi ve ilgili degiskenlerin aldiklar degerler Cizelge 1°de verilmistir. Ik
asamada, gecerli olabilecek gegisler 1 ve 2.gecislerdir. Bu adaylar i¢inden en kii¢iik bos is
istasyon siiresini veren i elemani1 1.is elemanidir ve ilk is istasyonuna atanir. 2.asamada, yeni
simge durumuna gore adaylar 2 ve 3.gegisler olarak belirlenir. En kiigiik bos siireyi veren 2.is
eleman1 ilk istasyona atanir. 3.asamadaki adaylar arasindan (2, 5 ve 6.gecisler) benzer
mantikla 2.ig elemani secilerek atama islemi yapilir. 4.asamada belirlenen adaylar arasindan
(4, 5 ve 6.gecisler), is istasyonu bos siiresine esit siireye sahip 4.is elemani, 1.is istasyonuna
atanir. 5.asama sonunda, belirlenen adaylarin islem siireleri is istasyonu bos siiresinden kii¢iik
oldugu icin 2.is istasyonu agilir. Algoritma sirasiyla, 6.asamada 5 ve 6.is elemanlar1 arasindan
5.’yi, 7.asamada 6 ve 7.is elemanlar1 arasindan 6.’y1, 8.asamada 7 ve 8.is elemanlar1 arasindan
8.’yi ve son olarak 9.asamada 7 ve 10.is elemanlar1 arasindan 7.is elemanimi secerek 2.is
istasyonuna atar. 10.asamada belirlenen her iki is elemaninin (9 ve 10) siireleri, 2.is
istasyonunun bos siiresinden kii¢iik oldugu i¢in algoritma 3.is istasyonu acar. Son iki asamada
da sirastyla 9 ve 10.is elemanlar1 3.is istasyonuna atanir. Boylece algoritmanin Adim 2’si
tamamlanmis olur. Her atama islemi sonunda giincellenen sonuglar (SON) ve Adim 3’e
belirlen hat etkinligi (LE) asagida verilmistir.

139
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Hat etkinligi (LE) = 0.9429



Cizelge 1. Ornek problemin ¢dziim asamalari

As. M MY (0] w |Sw Bz minBz SN MN SumOt
0[[11000000000000] i n |[1]o 35 35 I i 0
11[01100000000000 -1 01000000000001110] 1 0 ;;(;@SG%-) gg 111025 10100000000000 10
[ M o-1001000000000]|2 8] " |07 22 |1 It :
- 1y . 17
2/[01010100000000] 8_191(1)(1)(1)88888888 glg 122 ggig:}; 13 |[131213]|[00-110100000000]| 22
- S A &
[0-10 01 000000000]|[2 8] 5(2.isel) 2
31[00011100000000] 0 00-10 011000000 57 1 (30| 6(5.isel) 5 [12105]0-1001000000000] 30
000 00-100010000]| |66 7(6.isel) | |
(000 0-1 000100000]|[4 5] 0
4([00010100100000](/000-1 0 011000000(|[57||1]35|0(4.isel) o | [1450] |[0000-1000100000]| 35
1000 0 0-100010000]| |66
000-10 011000000]|[57]]1 -7 (5. is el.
5|[00010100100000] [000 00—100010000} 66](2] 0| G@ien| ¥ | O L »
000-10011000000]|[57] 28 (5.isel)| 28
6([00000111100000] [OOO 0_100010000} 66 217 29(6.isel') 28 [25728][[000-10011000000] 42

28




Cizelge 1. Ornek problemin ¢dziim asamalari (devamr)

As M MY o Sw Bz minBz SN MN SumOt
00000-100 010000 [66 . 2
710000001 111000 [0000000—1—101000 [74 13226 isel) oy 110 66221[00000-100010000] 48
0] 24 (7.1sel.) 2
0000000 -1-101000][7 4 . 15
0] 7 9 (8.isel.) 9 0]
7 4] . 5
(0000000000110 [0000000=1—101 000 [ 5 (7.isel.) [0000000-1-10100
9 0] [0000000 0 000-110J L1 213005 g fgery 274 0] 65
9 20] .
15 10000000000110{[0000000000-1 001]/| 74|/ 2], [-15©.isel) s
0] 0000000000 01 10|l ™ 9 (10.isel)| 35 L L]
E . 15
(0000000000010 |[0000000000~1 00 1]|[9 20 15 (9. is cl.) 13920
11 ; 0000000000 0-110]([1012]| 3 201 (10, el 13 | 15y [0000000000-1001) 83
12| [00000000000011156000000000-110]([101413 [34[110.isel)| 1 | B 1214 00000000000-110] 99

1]

1]
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4. UYGULAMA

Onerilen algoritmanin etkinligini arastirmak igin Tonge’nin 70 is elemanli problemi test
problemi olarak se¢ilmistir. Ayni problem Baybars’in ve Sabuncuoglu vd.’nin ¢alismalarinda
da kullanilmigtir (Baybars, 1986b; Sabuncuoglu vd., 2000). Baybars, Tonge’ nin problemini
13 farkli ¢evrim siiresi icin, kendi gelistirdigi algoritma (LBHA-1) ile ¢6zmiis, sonuglari
Moodie ve Young’in 1965°deki calismasinin sonuglari ile, Tonge’nin yine 1965 yilindaki
calismasinin  sonuglart ile ve Nevins’in 1972 yilindaki ¢alismasinin sonuglar1 ile
kargilagtirmistir (Baybars, 1986b). Tonge c¢alismasinda ii¢ sezgisel yontem kullanmistir,
bunlar; en ¢cok hemen takip eden (MIF), rasgele se¢im (RC) ve yanli olasilikli se¢cim (BPC)
yontemleridir. LBHA-1 5 asamadan olusan bir algoritmadir. Tk asamada, belirli isler elenerek
problem boyutu kiictiltiiliir. Atama kararlarinin belirlendigi ikinci asamadan sonra, problem
daha kiigiikk boyutlu problemlere doniistiiriiliir. 4.asamada ayni is istasyonuna atanacak is
elemanlar1 bir araya toplandiktan sonra, son agsamada degisik sezgisel yontemler kullanilarak
¢cozlime ulagilir. Moodie ve Young’in gelistirdigi algoritma en biiyiik siireli i elemanindan
baslayarak atamalar1 yapar. Tonge’nin MIF algoritmasi, atama siirecinde, en ¢ok oOncelik
iligkisi kisitinin kalkmasini saglayan is elemanini belirleyerek atama yapar. Bir diger Tonge
algoritmas1 olan RC rasgele secimler yaparak atama siirecini tamamlar. Son Tonge
algoritmast BPC, se¢me isleminde yanli olasilik ile karar verir. Nevin’in algoritmasi bir
optimizasyon yontemidir, bir Uist sinir kullanilarak problem ¢oziiliir. Eger iist sinirda
belirtilen is istasyonu sayis1 sonug olarak bulunmussa, bu say1 bir azaltilarak problem yeniden
¢oziiliir. Cozlimsiiz olan is istasyonu sayisinda ¢éziim siireci kesilir ve minimum is istasyonu,
¢Oziimsliz agsamadaki is istasyonu sayisina bir eklenerek elde edilmis olur. Sabuncuoglu vd.
algoritmasi genetik yaklasim mantigina kullanarak, her bir alternatif atama sirasini bir birey
olarak kabul etmis, bu atama siralarindaki (bireylerdeki) en iyi atamalar (iistiin 6zellikleri) bir
sonraki atama siirecine (bir sonraki nesile) tasiyarak problemi ¢ézer (Sabuncuoglu vd., 2000).
Sabuncuoglu vd. yaptiklar1 ¢alismada Baybars’in bu karsilastirma sonuglarini kullanarak,
kendi gelistirdikleri Genetik Algoritmaya dayali yontemin sonuglari ile bir kiyaslama
yapmiglardir (Sabuncuoglu vd., 2000). Sabuncuoglu vd.’nin kullandiklar1 karsilastirma
tablosu, bu makalede Onerilen algoritmanin etkinligini test etmek i¢in kullanilacaktir.
Algoritma MATLAB 6.0’da kodlanarak yazilmis, program yardimiyla Tonge’nin 70 is
elemanli problemi 13 farkli ¢evrim siiresi i¢in ¢oziilmiistiir. Diger calismalarin ve Gnerilen
algoritmanin sonuglari (toplam is istasyonu sayisi) Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Karsilastirma sonuglari

evrim | Moodie ve | Tonge | Tonge Tonge . -
CSiiresi Young MI% ch BP% Nevins | Baybars | GA | OPA
83 48 50 50 49 47 47 48 47
86 47 47 48 47 46 46 46 45
89 44 45 46 44 43 43 43 42
92 43 43 44 43 42 42 42 41
95 42 43 43 41 40 40 40 40
170 24 24 24 23 23 23 23 23
173 24 24 24 23 22 23 23 23
176 22 24 23 22 22 23 22 22
179 22 23 23 21 21 22 22 21
182 22 23 22 21 21 22 22 21
346 11 11 12 11 11 11 11 11
349 11 11 11 11 11 11 11 11
364 11 11 11 11 11 11 11 10
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Cizelge 1’deki ilk kolon Tonge’nin problemi i¢in kullanilan ¢evrim siirelerini verir. Test
icin 83’den 364’¢ kadar 13 farkli cevrim siiresi kullanilmistir. Ikinci kolon Moodie ve
Young’in sonuglarini (MY), ii¢, dort ve besinci kolonlar Tonge’nin sonuglarini, altinci kolon
Nevins’in sonuglarini, yedinci kolon Baybars’in sonuglarini, sekizinci kolon Sabuncuoglu
vd.’nin sonuglarim1 (GA) ve son kolon bu makalede onerilen Petri ag tabanli algoritmanin
(OPA) sonuglarini verir. OPA, ¢evrim siiresi 176, 346 ve 349 icin MY ile aym sonuclari
verirken, diger 10 c¢evrim siiresinde MY’den daha iyi sonucglar vermistir. MIF ile
karsilastirildiginda, OPA 346 ve 349 cevrim siireleri i¢in MIF ile ayn1 sonuglari verirken diger
11 gevrim siiresinde daha iyi sonuglar saglamistir. RC ile kiyaslamada, OPA sadece ¢evrim
stiresi 349°da benzer sonug verirken diger 12 ¢evrim siiresinde RC’ye {istiinliik saglamistir.
BPC ile kiyaslamada ise, OPA 7 ¢evrim siiresi i¢in ayni sonucu verirken geriye kalan 6
cevrim siiresinde BPC’den daha kiiclik is istasyon sayilari bulmustur. Nevins’in ydntemi
cevrim siiresi 173 oldugunda OPA’dan daha iyi sonu¢ vermektedir. Bununla birlikte OPA 4
cevrim siiresi i¢in Nevins’in yonteminden daha iyi sonuglar bulmaktadir. Geri kalan 8 ¢evrim
siiresinde OPA ve Nevins’in ydntemi benzer sonuglar iiretir. Baybars’m metoduyla OPA
karsilastirildiginda, OPA’nin 7 ¢evrim siiresinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Diger 6 ¢evrim siiresi icin Baybars’m ve OPA’nin sonuglar1 aymidir. Son olarak OPA, GA ile
karsilastirilmistir. Yine 7 ¢evrim siiresi i¢in OPA daha iyi sonuglar iiretirken, geri kalan 6
cevrim siiresinde GA ve OPA benzer sonuglar bulmuslardir. Sonug olarak, ¢evrim siiresinin
173 oldugu durum disinda, diger ¢evrim siireleri icin OPA her zaman ya en iyi sonucu veren
algoritma (¢evrim siireleri 86, 89, 92 ve 364 oldugu durumlarda) ya da en iyi sonucu veren
yontemlerden biri olmustur. Bu sonuglar, onerilen Petri ag tabanli algoritmanin BMHDP-1
¢cozlimiinde etkin olabilecegini gostermektedir.

5. SONUC

Montaj hatti dengeleme problemi, farkli bi¢imlerde tanimlanmasindan dolay1
arastirmacilar arasinda popiiler bir problem olmustur. Cesitli yaklasimlar kullanilarak bu tip
problemlerin ¢oziilmesine c¢aligilmigtir. Bu makalede BMHDP-1 igin, Petri aglari ve onun
ozelikleri kullanilarak bir algoritma sunulmustur. Petri aglari, kesikli olayli sistemlerin
modellenmesinde ve analizinde kullanilan, genis uygulama alani olan bir tekniktir. Makalede,
montaj hatt1 dengeleme problemi tanitildiktan ve ilgili ¢alismalara deginildikten sonra Petri
aglan ile ilgili bilgiler verilmistir. Onerilen algoritmanin agiklanmasinin ve Ornek bir
problemin ¢dziilmesinin ardindan, uygulama boliimiinde onceki ¢alismalarda gelistirilen yedi
yontemin sonuclari ile Onerilen algoritmanin sonuglart karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonuclar 15181nda, bir ¢evrim siiresi disinda, diger 12 ¢evrim siiresi i¢in dnerilen algoritmanin
en iyi sonuclari verdigi gozlenmistir. DOrt ¢evrim siiresi i¢in, en iyi sonuglart veren tek
yontem, Onerilen algoritma olmustur. Bundan sonraki ¢alismalarda BMHDP nin farkl: tipleri
icin, gelistirilen bu algoritmanin uygulanabilirligi arastirilacaktir.
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