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OZET

Birden fazla montaj hattina sahip imalat sistemlerinin Orneklerine Sanayide oldukca yaygmn olarak
rastlanmaktadir. Bu hatlarmn trettikleri iiriinlerin birbirinin ayn1 ya da benzeri olduklar1 ve ¢evrim zamanlarinin
birbirine esit ya da yakin olduklar1 goriilmektedir. Bundan dolay1 da, Gokgen vd. (2006), iiretim sisteminin
verimliliginin ve kaynak kullanimimin artirilmasi igin, paralel bitisik hatlarin bazi istasyonlarinin is yiiklerinin
birlestirilmesini 6nermislerdir. Birden fazla hattin ortak bir sekilde dengelendigi bu problem, Paralel Montaj
Hatt1 Dengeleme Problemi (PMHDP) olarak isimlendirilmistir. PMHDP’nin ana amaci en az istasyon sayisina
(veya operatdr sayisina) ulagilmasidir. Bu ¢alismada PMHDP i¢in, tavlama benzetimi (TB) tabanli bir yaklagim
gelistirilmistir. Calisma temel olarak Gokgen vd. (2006) calismasini ele alarak gelistirilmistir. Onerilen yaklasim,
sayisal bir ornekle agiklanmig ve bu yaklasimin performansi Gokgen vd. (2006) calismasindaki test verileri
iizerinde denenmistir. Yapilan hesaplama calismalarinda, 95 test problemi igin Onerilen yaklasim, 47 tane
optimalligi kanitlanmig sonucu yakalamig ve Gokgen vd. (2006) calismasindan iyi 6 tane sonu¢ bulmustur.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatt1 dengeleme, paralel montaj hatlari, tavlama benzetimi.

A SIMULATED ANNEALING APPROACH FOR PARALLEL ASSEMBLY LINE
BALANCING PROBLEM

ABSTRACT

Production systems which has more than one assembly line is widely seen in industry. These lines produce same
or similar products, and their cycle times are generally considered similar. So, Gokgen et al. (2006) suggested to
combine workload of some stations on parallel consecutive lines, in a convenient way, for improving the
resource utilization and the efficiency of the production system. This common balancing of more than one
assembly line is named Parallel Assembly Line Balancing Problem (PALBP). The major aim of PALBP is to
obtain minimum number of stations (or operators). In this paper, a simulated annealing (SA) based approach is
developed for PALBP. This paper is built directly on the study of Gokgen et al. (2006). The proposed approach
is illustrated with a numerical example and its performance is tested on data set taken from Gokgen et al. (2006).
In the computational studies, for 95 test problems, the proposed approach found 47 proven optimal solutions and
6 solutions superior to Gokgen et al. (2006).

Keywords: Assembly line balancing, parallel assembly lines, simulated annealing.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Akis tipi imalat sistemleri i¢erisinde montaj hatlari1 en
¢ok kullanilan {iretim yontemlerinden biri olarak
onemli bir yer tutmaktadir. Yiiksek kaliteli standart-
lastirilmis irinlerin imalatinda en genis ¢apli olarak
kullanilan iretim teknigidir. Ayni zamanda diisiik

miktarlardaki 6zellestirilmig iirliinlerin de imalatla-
rinda montaj hatlar1 6nem kazanmaktadir. (Srn.
ozellikle otomotiv endiistrisinde parti tipi iiretimde).
Montaj hatlar1, birbirlerine konveydr veya benzeri bir
mekanik malzeme tagima ekipmani ile baglanmis is
istasyonlarmin sirali oldugu bir tesis yerlesimi tipi
olarak tanimlanmistir [1]. Bu hatlar alt pargalarin
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birlestirilerek bir son mamul sekline getirilmesi igin
kullanilmaktadir. Is parcalar1 (gorevler) sirali olarak
hat boyunca baslatilir ve bir istasyondan digerine
aktarilir. Her istasyonda ¢evrim zamani (standart bir
akis temposunda hattan ardistk ¢ikan iki birim
arasindaki zaman) dikkate alinarak belirli gorevler
tekrarlanir. Montaj Hatti Dengeleme Problemi
(MHDP); montaj maliyetlerini en kiigiik hale getire-
cek, talepleri karsilayacak ve montaj siirecindeki kisit-
lar1 karsilayacak sekilde, gorevlerin is istasyonlarina
miimkiin atamasini kapsamaktadir [2]. MHDP, orta
donem iiretim planlama faaliyetleri igerisinde ¢ok
biiyiik bir 6neme sahiptir [3].

Montaj hatlari, geleneksel montaj hatlar (tek modelli
ve cok/karisik modelli) ve U-tipi montaj hatlar1 (tek
modelli ve ¢ok/karigik modelli) olmak iizere iki genel
grupta smiflandirilabilir.

Geleneksel Diiz MHDP iizerinde ilk analitik ¢aligsma
Salveson [4] tarafindan yapilmistir. Bu c¢aligmada
MHDP’nin bir matematiksel formiilasyonu gosteril-
mis ve bu problem i¢in bir ¢6ziim Onerisi yapilmistir.
MHDP’nin ¢ézliimii i¢in bu ¢aligmay1 takip eden bir
cok ¢Oziim Onerisi yapilmistir. Bu calismalar hem
analitik, hem de sezgisel yontemleri icermektedir.

Geleneksel Diiz  MHDP’nin ¢6ziimii hakkindaki
caligmalar i¢in yayinlanmis gesitli tarama makaleleri
incelenerek detayli bilgi edinilebilir [1, 3, 5, 6, 7, 8, 9].
U-tipi MHDP ise ilk defa Miltenburg ve Wijngaard
[10] tarafindan ele alinmustir. U-tipi MHDP igin
tamsayili programlama modeli Urban [11] tarafindan
gelistirilmistir. Bu giine kadar U-tipi MHDP i¢in bazi
¢ozliim teknikleri geligtirilmistir [12-18].

Goriilebilecegi gibi Geleneksel Diiz MHDP ve U-tipi
MHDP {izerinde genis bir literatiir ¢alismast mevcut-
tur. Diger taraftan paralel hatlar {izerindeki ¢aligmalar
olduk¢a azdir. Paralel hatlarin tasariminda, hatlarin
sayisini ve donanimini dinamik olarak belirlemek igin
Stier ve Dagli [19] sezgisel yontem ve algoritmalar
onermislerdir. Ayn1 zamanda Siier [20] ¢alismasinda,
tek iriin imalat1 i¢in alternatif montaj hatti tasarim
stratejileri iizerinde calisma yapmugtir. Paralel is
istasyonu kavramii iceren diger ¢aligmalar ise basit
MHDP [21] ve karistk modelli MHDP [22-24]
tizerinde odaklanmustir). Paralel hatlar tizerindeki bu
caligmalar Gokgen vd.’nin [25] yaklasimindan mantik
olarak farklidir. Bu c¢alismada tanimlanan yeni
problem; birden fazla geleneksel montaj hattinin ortak
kaynaklarla dengelenmesi iizerine olusturulmustur.
Calismalarinda, bu problem Paralel Montaj Hatti
Dengeleme Problemi (PMHDP) olarak isimlendiril-
mistir. PMHDP’nin ana amaci birden fazla montaj
hattinin beraberce es zamanli olarak dengelenmesidir.
Hatlarin es zamanli olarak bir ortak kaynakla
calismasi, kaynaklarin en kiicliklenmesi agisindan ¢ok
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bunun yaninda Benzer vd.
[26], PMHDP i¢in bir sebeke modeli gelistirmistir.
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Onerilen ¢alisma, Gokgen vd.’nin [25] PMHDP
caligmasiyla dogrudan baglantili bir ¢aligmadir.

Calismamizda, PMHDP’nin ¢oziimiine yonelik TB
tabanlt bir yaklagim onerilmistir. Bilindigi kadariyla,
onerilen yaklasim PMHDP igin uygulanan ilk meta-
sezgisel yontemdir. Caligmanin geri kalan kismi su
sekilde diizenlenmistir:Bir sonraki boliimde; PMHDP
ele alinmig ve kiigiik bir problem {izerinde agiklama-
lar1 yapilmistir. Boliim 3’te, onerilen yaklasim agik-
lanmis ve bir 6rnek problem bu yaklagimla ¢oziil-
miistiir. Onerilen yaklasimin performansi ve Gokgen
vd. [25] calismasi ile olan kiyaslamasi Bolim 4
icerisinde yapilmistir. Son olarak da 6neri ve sonug
kismi Bo6liim 5°de ele alinmustir.

2. PARALEL MONTAJ HATTI DENGELEME

PROBLEMIi (PMHDP) (PARALEL ASSEMBLY
LINE BALANCING PROBLEM (PALBP))

PMHDP, Siier [20] ve Siier ve Dagli [19] ¢aligmala-
rindaki paralel hat tasarimi yaklagimlarinda isim
olarak kullanilmaktadir. Birden fazla hattin biitiin es
zamanli dengelenmesi diisiincesi ilk defa Gokgen vd.
[25] tarafindan ortaya atilmigtir. PMHDP, istasyon
sayisinin en kiiciiklenmesi i¢in iki veya daha fazla
hattin birlikte dengelenmesini igermektedir. Montaj
hatlarmin ortak istasyonlarina gorevlerin atanmasi
icin her bir montaj hattinda iiretilen her bir iiriiniin
oncelik diyagramlari ayr1 ayr1 dikkate alinmustir.
Gokeen vd. [25] calismasina gore, eger bir fabrikada
tiriinler birden fazla hatta iiretiliyor ve bu hatlarm
tasarimi da birbirine paralel olarak yapilmissa,
PMHDP yaklagimi kaynak kullaniminda oldukca
onemli gelistirmeler saglayacaktir. Bu ¢aligmalarinda
PHMDP i¢in asagidaki varsayimlar yapilmistir:

e Her bir montaj hattinda sadece bir ¢esit {iriin
iiretilmektedir.

e Her bir {irliniin oncelik diyagramlar1 bilin-
mektedir.

e  Her bir {irlin i¢in gorev siireleri belirlidir.

e Her hattin her istasyonunda calisan operatorler
esnektir (her tiirlil isi yapabilirler).

e  Hattin her iki tarafinda da galigilabilmektedir.

Paralel Montaj hatlariin geleneksel Diiz Montaj hatti
ve U-tipi hatlar gibi diger Montaj hattt donanimlari ile
kiyaslandiginda ¢esitli avantajlari mevcuttur:(i) ayni
iiriin veya benzer {iirlinlerin birbirine paralel bitisik
hatlarda {retilebilmesini saglar, (ii) ortak kaynak
kullanimina izin vererek bos zamanlar1 azaltarak
hatlarin verimliligini yiikseltir,(iii) her bir montaj hatti
icin degisik ¢evrim siireleriyle liretim olanagi saglar,
(iv) operatorler arasindaki iletisim ve gozlenebilirlik
olanaklarin1 artirir, (v) operatdr gereksinimlerini
azaltir, (vi) alet ve ekipman maliyetlerini azaltirlar.

Gokeen vd.’nin [25] matematiksel modelinde asagi-
daki notasyon kullanilmistir;
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C :¢evrim zamani

h -hat numaras, h=1, ..., H.

k -istasyon numarasi, k=1, ..., K.

| Mu||:h  hattindaki k istasyonuna atanabilecek
gorevlerin sayisi

ny, -h hattindaki gorev sayisi

ti-h hattindaki i gérevinin tamamlanma zamant.
Knapcen biiyiik istasyon sayisi.

Py:h hattindaki  oncelik  diyagramindaki
iligkileri kiimesi

Xnx -h hattindaki i gorevi k istasyonuna atanmigsa 1,
diger durumlarda 0 degerini alan tamsay1li degisken
Uy k istasyonu h hattinda kullanilmigsa 1, diger
durumlarda 0.

z;. ceger k istasyonu kullanilmigsa 1, diger durumlarda
0.

Oncelik

Gokeen vd.’nin [25] PMHDP igin gelistirdikleri mate-
matiksel model su sekildedir:

Amag Fonksiyonu:
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h, 1, k. i¢in (2) nolu kisit her bir gérevin bir istasyona
ve ayni zamanda da bir sefer atanmasini saglamak-
tadir. (3) nolu kisit herhangi bir istasyonun i yiikiiniin
¢evrim zamanini agmamasini saglamaktadir. (4) ve (5)
nolu kisitlar,h hattinin k istasyonunda ¢alisan bir
operatoriin sadece paralel bitigik hatlardaki gorevleri
yapabilmesini saglar. (Orn:h hattindaki operatér h+1
veya h-1 hatlarindaki gorevleri de {istlenebilir.) (6)
nolu kisit h hatt1 tizerindeki Onciillilk iligskisinin
bozulmamasini saglamaktadir.

Gokeen vd. [25] makalesinde ele alinan 6 gorevli ve 5
gorevli 6rnek probleminin 6ncelik diyagramlar sira-
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styla Sekil 1(a) ve Sekil 1(b)’de verilmistir. Cevrim
zamanlarinin 10 zaman birimi oldugu varsayilmistir.
Birinci diyagramda iriin 1 igin verilen gorevler

Sekil 1. Oncelik Diyagramlari (a) Uriin 1 (Montaj
Hatti 1) igin ve (b)Uriin 2 (Montaj Hatti 2) igin
(Precedence diagrams for a) product 1 (assembly line 1) and
product 2 (assembly line 2))

(digiimler), ikinci diyagram i¢in verilenlerle aym
degildir. Ornegin, birinci iiriiniin (veya hattin) 1. gore-
vi, ikineci lirliniin (veya hattin) 1. goérevinden farklidur.
Sekil 2(a) ve 2(b) sirastyla 6-gdrevli drnek problem
ve 5 gorevli 6rnek problemin geleneksel hat dengele-
meyle ¢oziimiinii gostermistir. Sekil 2(a)’da gorevler
sirastyla 7,6,10,5, ve 7 istasyon zamanlariyla bes is
istasyonuna atanmistir. Yine aymi sekilde, Sekil
2(b)’de gorevler sirasiyla 8, 4, 8, ve 3 istasyon zaman-
lartyla dort istasyonuna atanmustir. Sekil 2(c) ise
ornek problemlerin paralel montaj hatt1 yaklagimiyla
¢Oziimiinii gostermektedir.

Bu ¢dziimde, Istasyon I’deki operatér Montaj Hatt1 I
ve Montaj Hatt1 II’nin 1 numarali gérevlerini tamam-
lamaktadir. Bahsedildigi gibi, Paralel Montaj Hatla-
rindaki operatdrler iki ayri {iriin iizerinde ayni ¢evrim
zamant igerisinde ¢alisabilmektedirler. Ayni1 zamanda
goriilmektedir ki; bu ¢6ziim istasyon zamanlar sira-
styla 10,10,10, 10, 8 ve 10 olmak iizere 6 (geleneksel
istasyon ¢ozlimiine gore 3 istasyon daha az) is istas-
yonundan olusmustur. Hem Montaj Hatti1 I, hem de
Montaj Hatti II igin agilan is istasyonlarina ortak is
istasyonlari, diger tip is istasyonlarina ise ayrik ig
istasyonlart ad1 verilmistir. Buna gore, I, IIIV ve VI
istasyonlar ortak is istasyonlarini, III ve V istasyon-
lar1 ise ayrik ig istasyonlarini olusturmaktadir.
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Tek bir hat izennde ¢aligan
operatir

* & e & o

. 6 & o

Bvn @ Gy ® (6) (,2) (3 @) (5)
(a) (b)
Monta) Hatts [
(13 (2) (3.4) (5) - (6)
Il @ v

I I1

i i R 24y ]
(1 (3) (2) (4) ()

Montaj Hart 11

Ortak 1stasyonl arda ¢alisan
operatirler

Sekil 2. (a) 6 gorevli geleneksel montaj hatt1 problemi i¢in gérev atamalari, (b) 5 gorevli geleneksel montaj hatti

problemi i¢in gérev atamalari, ve (¢) PMHDP i¢in gorev atamalari (The task assignments of (a) traditional assembly line for
the 6-task problem, (b) traditional assembly line for the 5-task problem and (c) parallel assembly lines)

3. ONERILEN YAKLASIM (THE PROPOSED
APPROACH)

3.1. Tavlama Benzetimine (TB) Genel Bakis
(Overview of the Simulated Annealing (SA))

Bu calismada PMHDP icin TB tabanli bir sezgisel
yaklagim Onerilmistir. TB ilk defa Kirkpatrick vd.
[27] tarafindan ortaya konulan stokastik bir yaklagim-
dir. Bu yaklasim, metallerin fiziksel olarak tavlanmasi
isleminden esinlenilerek kombinatoryal problemlerin
¢oziimleri i¢in gelistirilmistir. Bu iglem igerisinde, bir
metal eriyene kadar 1sitilir, ve metalin sicakligi, metal
en disiik enerji durumuna veya taban durumuna
erisinceye kadar yavasca diistirtiliir.

Temel bir TB modeli, belirlenen baslangi¢ paramet-
releri (6rn. baslangic sicakligi (T), sogutma orani (R),
ve her bir enerji seviyesindeki iterasyon sayisi (IT))
ile baslangi¢c durumuna getirilir ve baslangi¢c ¢6ziimi
ve onun maliyet degeri ile ¢oziim baslatilir. Tanimla-
nan bu ¢6ziim, gilincel ¢oziim olarak kabul edilir.
Giincel ¢oziim iizerinde hareket operatorii (capraz-
lama ve yerlestirme gibi) uygulanarak bir komsuluk
¢oziimii elde edilir. Komsu ¢oziimiinin maliyeti
hesaplanarak giincel ¢oziim ile karsilastirmasi yapilir.
Eger komsu ¢Oziimiin maliyeti giincel c¢oziimiin
maliyetinden daha iyi ise, bu ¢oziim giincel ¢oziim
olarak kabul edilir ve komsu ¢oziimiin degerini alir.
Eger komsu ¢6ziimiin maliyeti giincel ¢6ziimiin mali-
yetinden daha koétii ise, Metropolis kriteri uygulanir;
bu ¢oziim exp (-A/T) olasiligi ile gilincel ¢6ziim olarak
kabul edilir. (A, komsu ¢6ziimden, gilincel ¢oziimii
cikarmak suretiyle elde edilen maliyetteki degisimi
ifade etmektedir.) Diger durumda ise giincel ¢ozliim
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degismeden kalir. Bu arama mekanizmasi, istenilen
bir durdurma kriterine ulasilincaya kadar her bir
sicaklik diizeyinde IT kez tekrarlanir. Her IT kerede,
sicaklik T=TxR esitligi ile hesaplanir.

3.2. TB tabanh Yaklasimin Gelistirilmesi (Developing
the SA-based approach)

PMHDP i¢in oOnerilen TB-tabanl
adimlarla agiklanmistir:

algoritma su

Admm 0:Verileri gir:onciilliik iligkileri, gérev zaman-
lar;, ve her bir hattin ¢evrim zamanlari. TB
parametrelerini gir:T, baslangic sicakligi ; R, sogutma
katsayisi; IT,her bir sicakliktaki belirlenen hareket
sayis1; p, hareket operatoriiniin se¢im olasilig1 ve Ty,
belirlenmis en diigiikk sicaklik. Esitlik 1’1 kullanarak
Teorik minimum istasyon sayisini (K;,) bul.

k| Z(29%)]

Bu esitlikte C, h hattinin ¢evrim zamanmi, t,; h
hattindaki i’nci gorevin gorev zamammni ve [X] ise
X’e esit veya biiyiik en kiiciik tamsayryr ifade
etmektedir. Gokgen vd.’nin (2006) EKOK ydntemini
kullan.

(M

Adim 1:Bir baslangic ¢6zimii (S;) olustur ve bu
¢Oziimii gilincel ¢oziime (S.) ve miimkiin
¢oziime (Sy) ata (Sc=S; ve S&=S)).

Adim 2:S.’nin iki ardisik istasyonunu birlestirerek
yeni bir giincel ¢6ziim (S.) elde et.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009



Paralel Montaj Hatti Dengeleme Problemleri igin Bir Tavlama Benzetimi Yaklagimi

Admm 3:Eger Sc miimkiin ise S=S., S¢'den toplam
istasyon sayisini (NS) hesapla ve Adim 2’ye
don, diger durumlarda E.’yi (S, nin maliyeti)
hesapla ve TB parametrelerini yiikle. n=1.

Adim 4:S.’den hareket operatorii ile bir komsuluk
¢ozimii (S,) dret ve bu komsuluk
¢Ozlimiiniin maliyetini (E,) hesapla.

Adim 5: Maliyetteki degisimi hesapla, A= E,-E,

Admm 6: Eger A<O ise S=S,, E.=E, yap ve Adim 8’¢
git.

Admm 7:Eger A>0 ise komsuluk ¢oziimii exp (-A/T)
olasilig1 ile giincel ¢ézlim olarak kabul et ve
S=S,, E=E, yap. Diger durumda Sc ve
Ec’yi degistirme ve Adim 11°e git.

Admm 8:Eger S, miimkiin bir ¢éziim ise S=S. yap,
NS’yi S¢den hesapla, diger durumda Adim
11%e git.

Adim 9: Eger NS= K,,;, ise Adim 13’¢ git.

Adim 10: TB siirecini durdur ve Adim 2’ye git.

Adim 11: Eger n=IT ise su parametreleri

degistir: T=TxR, ve n=1. Diger durumda
n=n+1 yap ve Adim 4’e don.

Admm 12: Eger T>T,,;, ise Adim 4’e don

Adim 13: Dur.

Onerilen metodun hiyerarsik yapisin1 gostermek iizere
asagidaki Sekil 3 iizerinde akis semasi verilmistir.

Baslangi¢ Coziimii:Onerilen TB yaklasimmin baslan-
gic ¢oziimi Erel vd. [15] calismasindaki Coziim
Ureteci (Solution Generator-SG) mekanizmasi ile
olusturulmaktadir. SG baslangicta tiim gorevleri ayrik
istasyonlara sirasiyla atamakta ve en kiiciik toplam is
yiikiinii saglayacak sekilde bir ¢evrim zamanini agma
durumuyla karsilasilana kadar istasyon sayisini azalt-
mak ic¢in bitisik olan iki istasyonu birlestirmektedir.
Eger miimkiin olmayan bir durum olusursa, bu uygun
olmayan ¢oziim TB igin baslangic ¢oziimii olarak
kullanilmaktadir. SG’nin yapmis oldugu ilk atama
sonucunda elde edilen istasyon sayisi gorev sayisina
esit oldugundan, bu ilk atama ¢evrim zamanina ve
onciillik kisitlarina goére her zaman miimkiindiir.
(uygun ¢dziimdiir). Eger bir hat dengesi uygun ¢6ziim
degilse, bu denge TB icin baglangi¢ ¢oziimii olarak
kullanilmaktadir.

Komsuluk Uretimi:Yeni bir hat dengesi, iki hareket
operatorii kullanilarak gorevlerin istasyonlar arasinda
tekrar atanmasiyla retilmektedir:paralel hatlarin
degisik istasyonlarindan p olasiligi ile rassal segilmis
iki gérevin ¢aprazlanmasi (swap operatorii) ve paralel
hatlardan en kiigiik istasyon zamanina sahip farkli bir
istasyona (1-p) olasilig1 ile rassal se¢ilmis bir gérevin
araya konulmasi (insert operatorii). Her bir durumda
sadece onciilliik iliskileri kisitlart ve atama kisitlari
kontrol edilmektedir. Eger uygun bir ¢oziim olugu-
yorsa, bu yeni denge komsuluk ¢6ziimii olarak kabul
edilir, diger durumda ise uygun bir hareket bulunana
kadar siire¢ devam ettirilir.
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Maliyet Fonksiyonu:Olusturulan ¢dziimlerin kalitesini
degerlendirmek icin en biiyiik istasyon zamani mali-
yet fonksiyonu (E) olarak kullanilmistir. Bu maliyet
fonksiyonu ayni zamanda Erel vd. [15] ¢alismasinda
da kullanilmistir.

Durdurma Kriteri:TB siireci uygun bir ¢6ziim bulun-
dugunda durdurulur, sistem dondugunda veya teorik
minimum istasyon sayisina ulasildiginda arama siire-
cinden ¢ikilir.

3.3. Aciklamah Ornek (Illustrative Example)

Onerilen yaklasim, Tablo 1 ‘de verilen Gokgen vd.
[25] tarafindan PMHDP i¢in Jackson’in klasik proble-
minden degistirilerek elde edilen iki paralel hatli test
problemi iizerinde gdsterilmistir. Cevrim zamani 8
olarak belirlenmis, ve algoritmanin parametreleri su
sekilde belirlenmistir:Tj= 100, Tpn= 107, IT=21,
R=0.998, p=0,5. Coziim silirecinin adim adim
gosterimi Sekil 4-8 tizerinde gergeklestirilmistir

Tablo 1. Ornek problem igin veriler (Data of the
example problem)

Montaj Hatt1 I Montaj Hatt1 IT

Gérev Hgmgn Gorev Gérev He}nep Gorev
Takipeiler Zamani Takipgile Zaman1
1 2,3,4,5 6 1 2,3,4,5 6
2 6 2 2 6 2
3 7 5 3 7 5
4 7 7 4 7 7
5 7 1 5 7 1
6 8 2 6 8 2
7 9 3 7 9 3
8 10 6 8 10 6
9 11 5 9 - 5
10 11 5 10 5
11 - 4

Coziim siirecinin basinda her bir goérev bagimsiz
hatlar tizerinde ayr1 ayri istasyonlara atanmistir. Bu
¢Oziim, ilk ¢oziimdir ve ¢evrim zamani kisitina ve
onciillik iliskileri kisitina gore hep uygun ¢oziim
olmustur. Sekil 4’te goriildiigii gibi, toplam istasyon
sayisi, paralel hatlarin toplam gorev sayisina esittir.

SG mekanizmast kullanilarak yeni bir ¢oziim elde
edilir ve bu ¢6ziimiin fizibilitesi kontrol edilir. Sekil 4
deki 5 ve 6 istasyonlarinin birlesimi en kiigiik toplam
is yikiinii saglamaktadir. Sekil 5’te, bu istasyonlar
birlestirilerek toplam istasyon sayisi 21°den 20’ye
indirilmistir. Bu islem her bir hat i¢in uygun olmayan
bir ¢6ziim (istasyon is yiikii ¢evrim zamanimi gecen
bir ¢6ziim) elde edilene kadar devam ettirilir.

Sekil 6’da istasyon 7’nin ig yiikii (10 ve 11. gorevlerin
gorev zamanlari toplami) 9 oldugundan 14 istasyonlu
ilk uygun olmayan ¢6ziim elde edilmistir. Elde edilen
bu uygun olmayan ¢éziim TB i¢in bir baslangic
¢Oziimii olarak kullanilmistir.
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Sekil 3. Onerilen yaklasimin akis semasi (Flowchart of the proposed algorithm)
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Sekil 4. Tlk ¢6ziim (The first Solution)
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Sekil 5. SG ile bulunan ilk uygun ¢6ziim (The first feasible solution with SG)

Montaj Hatt |

Montaj Hatti |l

Sekil 6. SG ile bulunan ilk uygun olmayan ¢éziim (TB i¢in baslangi¢ ¢dziimil) (The first infeasible solution with SG
(initial solution for SA))

Yukarida da TB’nin arama mekanizmasinin agiklama-  yon i¢in uygun bir ¢6ziim bulundugundan, TB siireci
sinda bahsedildigi gibi; uygun bir ¢6ziim bulundugun-  durdurulmustur. Bundan sonra da siire¢ istasyonlari
da iglem durdurulmakta, veya sistem dondugunda  birlestirmek i¢in SG mekanizmasina donmiistiir.

veya teorik minimum istasyon sayisina ulasildiginda

siire¢ igerisinden ¢ikilmaktadir. Sekil 7°de, 14 istas- SG ve TB arasindaki doniisiimlii arama siirecinden
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Sekil 7. Ilk TB sonucu (The first SA result)
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sonra, arama mekanizmasi sistem donana kadar ¢ev-
rim zamani kisitina gére uygun 12 istasyonlu bir ¢o-
zim aragtirmigtir, fakat uygun bir ¢éziim elde edile-
memistir. Bundan dolayr Sekil 8’de goriillen uygun
¢Ozlim en iyi uygun ¢oziim olarak kabul edilmistir.

En son ¢ozliim 13 istasyona sahiptir. En son paralel
montaj hatti dengesindeki istasyonlara gorev atama-
lar1 ve istasyonlarin is yiikleri Tablo 2°de verilmistir.

Sekil 8 ve Tablo 2’de goriildiigii gibi, istasyonlarin
ikisi (5. ve 7. istasyonlar) hem Montaj Hatt1 I, hem de
Montaj Hatt1 II iizerinde (karsiya gegisli istasyon-
ortak istasyon) yer almakta, digerleri ise klasik
istasyonlardir. Tablo 2’de goriilebilecegi gibi hicbir
istasyonun ig yiikii ¢evrim zamanini gegmemektedir.

4. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, onerilen TB-tabanli yaklasimin 95 test
problemi iizerinde uygulanmasi sonucunda elde edilen
sonuclar sunulmugtur. Test problemleri, Gokcen vd.
[25] c¢alismasindaki kiiglik (1-30)orta (31-70) ve
biiyiik (71 ve daha fazla) gorevli test problemlerinden
elde edilmistir. Bu problemler i¢in gecerli olan gorev
zamanlar1, ¢evrim zamanlari ve onciilliik diyagramlari
da bu ¢alismadan alimustir. Tiim test problemleri igin
paralel hat sayis1 2 olarak almmistir. Onerilen yakla-
sim Visual Basic 6.0 programlama dili kullanilarak
programlanmis ve test problemleri kiimesi 512 MB
RAM’e sahip Pentium IV 3.0 GHz PC’de ¢dziimlen-

Paralel Montaj Hatt: Dengeleme Problemleri igin Bir Tavlama Benzetimi Yaklagimi

mistir. Algoritma i¢in tiim parametreler 6n arastirma
denemelerinden elde edilmis ve Ty=100 ve Ty, =107,
IT = Montaj hatt1 I gorev sayis1 + Montaj hatt1 1I
gorev  sayis, R=0,998, p=0,5 olmak iizere
sabitlestirilmistir. Her bir problem boyutu (kiigiik orta
ve biiyiik) i¢in hesaplama zamanlari yaklasik olarak
sirastyla 10, 60 ve 180 saniye olmak {izere birbirine
yakin degerler almistir.

Tablo 3’te, dnerilen yaklasimdan elde edilen sonuglar,
Gokgen vd.’nin [25] kullandiklar1 siire¢ tarafindan
elde edilen sonuglar ve teorik minimum istasyon
sayilart karsilastirmali olarak gosterilmistir. Her bir
test problemi Onerilen yaklagim kullanilarak 5’er defa
¢ozllmiistlir. Her bir test problemi {izerinde gercek-
lestirilen denemelerden elde edilen sonuglarin her
seferinde ayn1 degeri aldigini belirtmek gerekir. Her
bir kiigiik ve orta boyutlu test problemi i¢in Onerilen
yaklagimin Gokgen vd (2006)’nin yontemleriyle elde
etmis olduklar ¢6ziimlerle ayni oldugu gdzlenmistir.
47 test problemi igin, algoritma optimalligi ispatlan-
mis ¢oziimleri bulmustur. Biiyiik boyutlu 6 test prob-
lemi i¢in, 6nerilen yaklasim Gokgen vd. [25] yaklasi-
mindan daha iyi sonu¢ vermis, diger ¢Oziimler ise
Gokeen vd. [25] ile ayni1 olarak belirlenmistir. Goriile-
bilmektedir ki, 6nerilen yaklagim Goékgen vd. nin [25]
yaklagiminin {izerine biraz daha gelistirme yapmustir.

Montaj Hatti |

. @
L]

@ (0 _ (35

@9 ()
*
v &

Monta) Hatti Il

Sekil 8. Nihai TB sonucu (The final SA result)

Tablo 2. Istasyonlara gorev atamalari ve istasyonlari i yiikleri (Task assignments to stations and workloads of stations)

Montaj Hattt ~ Montaj Hatt1

. e o Is . Montaj Hatt1I ~ Montaj Hatt1 I1 Is
Istasyon ..I e I Ligin Yk Istasyon icin gorev(ler)  igin gorev(ler)  Yiiki
gorev(ler) gorev(ler)

1 1,ve?2 - 8 8 - 1 6

2 6,ve 8 - 8 9 - 2,ve3 7

3 4 - 7 10 - 4 7

4 10 - 5 11 - 8 6

5 3,5 6 8 12 - 10 5

6 7,ve 9 - 8 13 - 9 5

7 11 5,ve7 8
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Tablo 3. Karsilagtirma Sonuglar1 (Comparison results)

Teorik

Test Gorev Sayilari . .. Gokgen et al. Onerilen
problemleri (Hat I-Hat II) Gevrim Zaman . Minimum (2006) Yaklagim (TB)
istasyon sayisi
Merten 7-6 9 6 7 7
11 5 5 5
13 5 5 5
17 4 4 4
Jaeschke 9-8 9 8 8 8
11 7 7 7
13 6 6 6
15 5 5 5
17 4 4 4
Jackson 11-10 8 11 13 13
10 9 9 9
13 7 7 7
15 6 6 6
19 5 5 5
Roszieng 25-24 14 18 18 18
16 16 16 16
17 15 15 15
22 12 12 12
30 9 9 9
Sawyer 30-28 25 26 26 26
27 24 25 25
30 22 22 22
36 18 18 18
41 16 16 16
54 12 12 12
Kilbridge 45-43 57 20 20 20
79 14 14 14
92 12 12 12
110 10 10 10
138 8 8 8
184 6 6 6
Hahn 53-51 2004 14 14 14
2338 12 12 12
2806 10 10 10
3507 8 8 8
4676 6 6 6
Tonge 70-66 160 43 45 45
168 41 43 43
207 34 34 34
234 30 30 30
270 26 26 26
293 24 24 24
Wee-Mag 75-71 28 105 123 123
29 102 123 123
31 95 121 121
33 89 119 119
34 87 119 119
41 72 116 116
42 70 107 107
43 69 98 98
49 60 62 62
54 55 60 60

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, PMHDP’nin ¢6ziimii i¢in TB-tabanli

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009

bir yaklagim 6nerilmistir. Yapilan ¢caligma Gokgen vd.
[25] calismasi iizerine yapilandirilmistir. Bilindigi
kadartyla, onerilen yaklasim PMHDP i¢in yapilan ilk
meta-sezgisel yaklagimidir. Model performansi
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Tablo 3. Karsilagtirma Sonuglar1 ( Devami) (Comparison results (Continued))

Teorik

Test Gorev Sayilari . e Gokgen et al. Onerilen
problemleri (Hat I-Hat II) (evrim Zaman . Minimum (2006) Yaklagim (TB)
istasyon sayisi
Arcusl 83-79 3786 39 40 40
3985 37 38 38
4206 35 36 36
4454 33 34 33
4732 31 32 32
5853 25 26 25
6842 22 22 22
7571 20 20 20
8412 18 18 18
10816 14 14 14
Lutz2 89-85 11 86 90 90
12 79 82 82
13 73 75 75
14 68 71 71
15 63 64 64
16 59 60 60
17 56 56 56
19 50 50 50
20 47 48 48
Lutz3 89-85 75 43 45 45
79 41 43 43
33 39 40 40
87 37 38 38
92 35 36 36
Mukherje 94-90 176 47 48 48
183 45 46 46
192 43 44 44
201 41 42 42
211 39 40 40
222 37 38 38
234 35 36 35
248 33 34 34
263 31 32 32
281 29 30 30
301 27 28 28
324 26 26 26
351 24 24 24
Arcus2 111-107 5785 52 55 53
6016 50 53 52
6267 48 50 50
6540 46 48 47
6837 44 46 46
7162 42 44 44
Gokeen vd. [25] calismasindan alinan veri setleri ize- ~KAYNAKLAR (REFERENCES)
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