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OZET

Montaj hatlari, akis tipi iiretim sistemlerinin onemli pargast olarak otomotiv, dayanikli tiiketim mamulleri,
konfeksiyon vd. sanayilerde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Tip-2 olarak tanimlanan, istasyon
sayisimin sabit kabul edilip ¢evrim siiresini minimize edildigi montaj hatlarinda optimum goérev atamasinin
bulunmasi1 amaglanmistir. Islem siirelerinin belirli bir olasilik dagilimina uygun varsayildigi stokastik montaj
hatlar ele alinmistir. Kisit programlama ve Kuyruk aglar kullanarak optimum ¢6ziimii veren yeni bir algoritma
onerilmigtir. Bu algoritmada, Kisit programlama metodu ile muhtemel goérev atama kombinasyonlarini
belirlenmis ve Kuyruk Ag1 modeli ile performanslar1 degerlendirilerek en iyi sonuglar elde edilmistir. Onerilen
metot literatiirde bulunan deney setleri ile test edilmis, yontemin uygulanabilirligi kanitlanmustir.

Anahtar kelimeler: Tip-2 montaj hatti1 dengeleme, kisit programlama, kuyruk aglar

BALANCING STOCHASTIC ASSEMBLY LINES USING CONSTRAINT
PROGRAMMING AND QUEUEING NETWORKS

ABSTRACT

As an important component of flow type production systems, assembly lines are widely used from automotive,
appliance to apparel industry. In this research, the aim is finding the optimum task assignment that minimizes the
cycle time under the assumption that station quantities are constant which are described as Type-2 assembly
lines. Stochastic assembly lines are considered in which task times are distributed according to a statistical
distribution. A new algorithm which gives optimum solution using Constraint Programming and Queuing
Network is proposed. In this algorithm, the possible combinations are determined by Constraint Programming,
and then, the performance measures are evaluated by Queuing Network. The method is tested with several
numerical experiments from literature and the applicability is confirmed.

Keywords: Type-2 assembly line balancing, constraint programming, queuing networks

1. GIRIS (INTRODUCTION) Montaj hatlarinda daha fazla ayristirilmasi miimkiin
olmayan en kii¢iik i 6gesi gorev olarak adlandirilir.
Montaj hatt1 seri liretim sistemlerinde 6nemli bir yer  Bir gorevin is istasyonunda tamamlanmasi i¢in gecen
tutmaktadir. Bir iriiniiniin elde edilmesi i¢in gerekli  siire gérev zamani olarak tanimlanir. Genel olarak,
gorevlerin, oncelik iliskileri, atama kisitlar1 ve ceviim  MHDP’de istasyonlarda olusan bos zamanlarn
zamant gibi  kisitlar altinda  gruplandirilarak ~ minimize ederek hattin performansinin iyilestirilmesi
olusturulan  istasyonlarin  bir  hat boyunca  amaglanmaktadir. MHDP’nin ¢6ziimiinde dikkate
siralanmasiyla meydana gelen sisteme Montaj hattt ve  alinan amaglar ve buna bagli olarak yapilan
triinlin ~ olusumu sirasinda yapilmasi  gereken  siniflandirma su sekildedir[3]:
gorevlerin  belirlenen kisit sartlar1 altinda  bir

performans dl¢iisiinii eniyileyecek sekilde istasyonlara e Sabit ¢evrim zamani ile istasyon sayisinin
atanmasina Montaj Hatti Dengeleme Problemi minimize edilmesi amaglanan Tip 1,
(MHDP) denir [1, 2]. e Sabit istasyon sayisi ile gevrim zamaninin

minimize edilmesi amaglanan Tip 2,
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e Belirli bir sekilde formiilize edilmis etkinlik
oraninin maksimize veya minimize edilmesi
amaclanan Tip E,

e Dogrudan optimum gorev atamasi ile hat
dengesini kurmay1 amaglayan Tip F.

Montaj hatlar1 yerlesim tiplerine, iretilen model
cesitliligine, gorev zamanlarina, gecikmeli ve
gecikmesiz hatlar gibi oOzelliklerine gore cesitli
siiflara ayrilmaktadir. Belirtilen hat smiflarlarina
iliskin detaylar i¢in Scholl[4] e bakilabilir.

MHDP ilk olarak Bryton[5] tarafindan tanimlanmustir.
Daha sonrasinda, Salveson[6] montaj hatt1 dengeleme
problemi i¢in 0-1 tam sayili modelini gelistirmistir.
Bu c¢alismalar Tip-1 MHDP igin temel teskil
etmektedir. Tip-2 MHDP i¢in ise ilk ¢aligma
Helgeson ve Bernie[7]’nin  yaptig1 c¢alismadir.
Pozisyon agirhigr yontemi tabanli bir yaklasimi
onermiglerdir. Ugurdag vd.[8] ve Carnahan vd.[9]
caligmalarinda literatiirde Tip-2 MHDP ¢6ziimiine
yonelik yontemler dnermiglerdir.

Son yillara bakildiginda ise Tip 2 MHDP ile ilgili su
calismalar bulunmaktadir. Liu vd.[10] stokastik gorev
zamanli tip-2 montaj hatti i¢in {i¢ asamali bir yontem
onermiglerdir. Pastor ve Ferrer[11] gorevlerin
atanabilecegi is istasyonlarmi, is istasyonlarinin {ist
sinirt veya ¢evrim siirelerinin  {ist smirina gore
belirledikleri yeni  bir matematiksel = model
onermiglerdir. Wei ve Chao[l2] hat etkinligini
artirmay1 amaglayan tip-E montaj hatti dengeleme
problemi i¢in bir matematiksel model Snermiglerdir.
Bu modelde tip-2 problemini ¢bzen bir algoritma
kullanmiglardir. Nourmohammadia ve Zandieh[13]
genetik algoritma tabanli bir algoritmay1 kullanarak
cevrim siiresini ve diizgiinliik endeksinin birlikte
minimizasyonunu amag¢lamisglardir.

MHDP’ler, islem zamanlar1 dikkate alindiginda ise
deterministik ve stokastik gdérev zamanli MHDP
olarak ikiye ayrilmaktadir. Gorev siirelerinin kesin
olarak bilindigi ve ¢oziim siirecinde degismedigi
hatlar deterministik montaj hatlar1 olarak literatiire

girmistir.  Stokastik montaj hatlar1 ise, gorev
sirelerinin  degigkenliginin de dikkate alindig:
sirelerin  belirli bir olasihik dagilimiyla ifade

edilebildigi sistemlerdir. Bu hatlar ise stokastik
montaj hatti olarak literatiire girmistir. Deterministik
montaj hatlar1 literatiirde daha ¢ok ele alinmustir ve
NP-zor bir problem oldugu bilinmektedir.[4] Yine
literatiire  bakildiginda, stokastik gorev zamanl
durumlar daha karmasik olmasindan  dolay1
deterministik gérev zamanli durumlara gore daha az
calistlmistir.

Bilindigi kadarryla, stokastik gérev zamanimi dikkate
alan ilk caligma Modie ve Young[14] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢aligmada, gérev zamanlarinin normal
dagilima uydugu durum igin istasyon siirelerinin
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cevrim siliresinin agsmamasi olasiliginin belirli bir
degerden biiyiik ya da esit olmasi seklinde gorevler
istasyonlara atanmustir. Literatiirde tek modelli diiz
stokastik gorev zamanli MH i¢in Gokcen ve
Baykog[15], Agpak ve Gokeen[16] ve Ayazi vd[17]
yaptiklart ¢alismalar bulunmaktadir. MHDP hakkinda
daha fazla c¢alismaya ulasmak i¢in Becker ve
Scholl[18]; Scholl ve Becker[3]; Boysen vd,[19];
Boysen vd,[20] yaptiklar1 tarama makaleleri
incelenebilir.

Kisit programlama ile yapilan c¢alismalarda ise
Topaloglu  vd.[21] caligmalari  bulunmaktadir.
Calismalarinda alternatif oncelik iligkilerine sahip
montaj hatt1 i¢in kural tabanli bir model 6nermislerdir.
Modeli tam sayili programlamayr ve kisit
programlamayi kullanarak ¢6zmiiglerdir. Sonug olarak
kisit programlamanin ¢dziime ulasmada daha etkin
oldugunu gostermislerdir.

Bu calismada stokastik, diiz, tek modelli Tip-2 MHDP
icin kapali kuyruk ag1 ve kisit programlama modeli
temelli yeni bir ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir.
Gorev zamanlarmin issel dagilima uydugu ve
gorevlerin tiim oncelik iliskilerini saglamasi kosulu ile
ciktt hizint en biiyiikleyecek sekilde istasyonlara
atanmasi amaglanmustir. Yapilan literatiir
arastirmasindan belirlenebildigi kadariyla bu ¢alisma,
MHDP’nin ¢6ziimiinde kisit programlama ve kuyruk
aglart modellerini birlikte kullanan ilk ¢alisma olmasi
dolayis1 ile dzgiindiir. Onerilen ¢dziim ydnteminde
kisit programlama yaklasimi ile gorev atamalari
belirlenirken, kuyruk aglari modelleri kullanilarak
iiretilen ¢oziimlere iliskin performans olgiitii degerleri
hesaplanmaktadir.

Calisma giris boliimiinden sonra su boliimlerden
olusmaktadir: Ikinci bolimde kisit programlama
metodu agiklanmistir. 3. boliimde kapali kuyruk agi
modelinden ve ortalama deger analizinden
bahsedilmistir. 4. bolimde Onerilen  yontem
aciklanmigtir ve algoritma akis semasi verilmistir.
Ornek bir problem icin ¢dziim siireci detayl olarak
gosterilmistir. Daha sonrasinda, literatiirden belirlenen
test problemleri ile yapilan deneysel calismalar ve
sonuglart verilmigtir. Son boliimde ise sonuglar ve
gelecekte yapilabilecek ¢alisma Onerileri verilmistir.

2. KISIT PROGRAMLAMA  METODU
(CONSTRAINT PROGRAMMING APPROACH)

Bu calismada Onerilen algoritmada, Oncelik
iliskilerine ~ bagli  olarak =~ muhtemel  atama

kombinasyonlar1 Kisit Programlama yaklagimi ile
belirlenmistir. Kisit programlama hesaplama ve
mantiga dayali tekniklerin kombinasyonuna dayanan
bir programlama yaklasimidir. Kisitlar, her birisi
tanimlanan bir alandaki degerlerden birisini alabilen
degiskenler arasindaki iligkileri ifade etmek amaciyla
kullanilan formlardir. Kisit programlama, taniml
alanlardan olusan degiskenlerin kombinasyonu olarak
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tanimlanabilir. Bu yaklagimda, ana mantik problemin
sahip oldugu kisitlarin matematiksel ve mantiksal
ifadelerle olusturulmasi ve uygun ¢dziim alanlarmin
tanimlanmasidir. Tanimlanan ¢6ziim alanlarindan
degiskenlerin alabilecegi uygun degerler bulunur ve
problemin ¢odziimii elde edilir. Verilen bir problemi
kisit programlama ile ¢ozmek igin kisit saglama
problemi olarak formiiliize edilmelidir[22].

2.1. Kisit Saglama Problemi (Constraint Satisfaction
Problem)

Kisit saglama problemleri bir amaca bagli olmadan
problemin biitin uygun ¢oziimlerinin bulunmasini
saglayan yontemdir. Kisit programlama ile optimum
¢Oziimiin bulunmasi amaglanan problemlerde verilen
bir amag¢ fonksiyonuna goére her bir ¢6ziim
degerlendirilir ve bu yolla verilen ama¢ fonksiyonu
tipine uygun sekilde maksimum veya minimum amag
fonksiyonu degerine sahip ¢6ziim veya c¢oziimler

bulunur. Bu problem tarzi kisit optimizasyonu
problemi olarak tanimlanir. Kisit optimizasyon
problemleri, kisit saglama problemlerine amag

fonksiyonu eklenerek gelistirilmis bir problem ¢dzme
yontemidir[22].

2.2. Arama Stratejileri (Search Strategies)

Kisit programlama metodunda, genellikle {i¢ tip
arama stratejisi kullanilmaktadir[22]. Birinci arama
stratejisi olan Oncelikle derinlik arama stratejisi ile
dal-sinir benzeri bir arama yapilmaktadir. En alt
seviyedeki diigiimlerden baglanarak ilgili dal igin
biitiin ¢oziimler bulunduktan sonra sira ile diger dallar
arastirilmakta ve arama tamamlanmaktadir. Bu arama
stratejisi ile biitiin olast ¢6ziim kombinasyonlar1 elde
edilmektedir. Diger bir arama stratejisi olan ¢ok
noktali arama algoritmasi, ¢6ziim uzaymnin farkl
bolgelerindeki ¢oziimleri bulmayr saglamaktadir.
Algoritmada baslangic ¢6ziim havuzunda bulunan
¢ozliimlerin bir kombinasyonu ile olusturulan yeni
havuzlarda  daha  iyi  ¢Oziimlere  ulasmak
amaclanmaktadir. Algoritma optimalligi veya daha iyi
¢ozlimiin bulunmasini garanti etmemektedir. Bir
baska arama stratejisi ise yeniden baslamali arama
stratejisidir. Bu arama stratejisinde ¢dziim aramada
belirlenen hata degerine ulasildiginda optimum
¢Oziime ulagsmak amaciyla yeniden baglatilir. Yeniden
baslatma ile arama uzayinin ulasilmayan bolgelerini
de aramaya dahil etmek amaglanmaktadir[23].

3. KUYRUK AGLARI VE ORTALAMA DEGER

ANALIZi (ODA) (QUEUE NETWORKS AND MEAN
VALUE ANALYSIS(MVA))

Bu caligmada, Kisit Programlama ile olusturulan
gorev atama kombinasyonlarinin performanslari
Kuyruk Aglart  yontemi ile hesaplanmis ve
kargilagtirmalar yapilmistir. Kuyruk aglari, sistem
performansini dlgmede ve sistem karakteristiklerini
belirlemede kullanilan matematiksel bir analiz
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aracidir. Kuyruk aglari, birden fazla kuyruk sisteminin
birbirini takip etmesinden olusan sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Kuyruk aglar1 ile sistemin
performans degerleri analitik olarak
belirlenebilmekte, en iyi ¢alisma parametrelerinin
bulunmas1 miimkiin olmaktadir.[24]

Kuyruk aglar1 genel yapilari itibari ile sistemin yapisi
da g6z Oniine alinarak sistemdeki miisteri sayisinin
degisimine, sistemin topolojik yapisina, sistemde
bulunan iriin sayist cesitligine ve sistemin bloke

durumuna gore siniflara ayrilmistir. Bu  smiflar
icerisinde sistemdeki miisteri sayisinin  degisim
durumuna  gore  kuyruk aglarn  iki  gruba

ayrilmaktadir:[24]

e Acik kuyruk aglari; misterilerin/iriinlerin bir
veya daha fazla yolla disaridan gelerek hizmet
aldiklar1 ve sonrasinda sistemi terk ettikleri
modellerdir. Acik aglarda sistemdeki miisteri
sayis1 random (rastgele) gelislere ve terk ediglere
bagli olarak zamanla degisir.

e Kapali kuyruk aglar;; sistemdeki miisteri
sayisinin sabit oldugu ve siirekli bir sekilde
sistemde dolastiklart modellerdir. Bu aglarda
sisteme digaridan girisler veya sistemden disari
cikiglar yoktur.

Montaj hatlar1 {irlinleri tasiyan paletler ve hatta
bulunan palet sayilarinin sabitliginden dolay1 kapali
kuyruk aglarina benzemektedir. Bu nedenle, montaj
hattinin performans degerleri kapali kuyruk aglarmin
performans Ol¢iimiinde kullanilan Ortalama Deger
Analizi (ODA) yaklagimi ile bulunmustur.

ODA, kapal1 kuyruk aglar1 i¢in ¢ikti hizini, istasyon
doluluk oranmni ve ortalama kuyruk uzunlugunu
hesaplayan bir tekniktir. Ayrica, yontem c¢arpim
formu olarak ifade edilebilen aglarin analizinde
kullanilan tam sonug veren bir algoritmadir. ilk defa
Reiser ve Lavenberg[25] tarafindan ortaya
konulmustur. Calismamizda performans Olgiimleri
icin tek smifli blokesiz sistemler i¢in Onerilen ODA
algoritmast kullanilmigtir. Algoritmada kullanilan
notasyonlar Tablo 1’de verilmistir. Algoritmanin
adimlar1 asagidaki gibidir:[24]

Adim 1. Baglangi¢ degerlerini ata. i=1,....M
icin 7; (0]0)=1
Adim 2. lterasyon: n=1,...,N tiim popiilasyon
kombinasyonlarini itere et
Adim 2.1. Her i=1,....M igin islem oranlarini
hesapla
np, &eger n<c;
Hi(n):{c, l &ed >c.
ib,, &eger n>¢;
Adim 2.2. Her i=l,...,M ig¢in istasyon i’deki
ortalama istasyon zamanlarini hesapla
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J
Wy
=0
Adim 2.3. Sistem ¢ikt1 hizin1 hesapla

n
MO=SN v,

Adim 24. i=1,..,M igin kosullu olasiliklar
hesapla
A(n)
m(jln)=—=m(-1|n-1)V;,
w Q)

n
ni(OIn)=1-Zni(j|n) =0 igin
=1

7;(j-1|n-1)

her j=1, ...,n i¢in

Tablo 1 ODA notasyonlari (MV A Notations)

M Istasyon say1s1

N Miisteri/Uriin sayis1

n; iincl istasyondaki  miisteri  sayist
& =N)

Wi it istasyonun islem oram1 (i =
1., M)

1/l1i inct jstasyondaki islerin ortalama

stresi (i =1, ..., M)

V; inct  istasyona gelis oram (i =
1,.., M)
m;(jn) Sistemde 7 miisteri varken ¢

istasyonda j is olma kosullu olasilig
(i=1,..,M,j=0,..,n,n=
0,..,N)

o iinct istasyondaki paralel islemcilerin
sayisi (¢; = 1,i=1,..,M)

A Sistemin ¢ikt1 hizi

w Cevrim zamani, miisterilerin sisteme
giris anindan ¢iktiklart ana kadar
gegen veya bir ¢evrimi tamamladiklar

sure.
W; i'""istasyondaki  ortalama  siire
i=1,..,M)

4., PROBLEMIN TANIMI (DESCRIPTION OF THE
PROBLEM)

Ele aldigimiz problem Tip 2 stokastik gérev zamanli,
tek modelli, diiz MHDP’dir. Giris kisminda
bahsedildigi tizere, Tip 2 MHDP problemlerinde amag
istasyon sayisi kisidi altinda ¢evrim siiresini minimize
etmektir. Ele aldigimiz problem i¢in yapilan kabul ve
varsayimlar su sekilde siralanabilir:

e  Her gorev mutlaka bir istasyona atanmalidir.

e Diiz montaj hatt1 oldugu varsayilmistir.

e Gorev stireleri stokastiktir ve {issel dagilima
uymaktadir.

e  Gorevler boliinemezler.

e Istasyon sayisinin sabit oldugu ve bilindigi
kabul edilmistir.

e Montaj hattinda tek tip {iriin {iretildigi kabul
edilmistir.
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e  Gorevlerin oncelik kisitlar1 bellidir ve gorev-
istasyon atamalarinda bozulmamalidir.

e Gorev  zamanlarnt  goérev  siralarindan
bagimsizdir.

e Her istasyonda mutlaka en az bir gorev
bulunmalidir.

Deterministik Tip 2 MHDP problemi i¢in olusturulan
matematiksel model su sekildedir.[4]

Min z=ct (1)
Su kisitlara gore:
W]
Z Xik =1 \v tIET (2)
k=1
(Wl [wl
Z k*x;, < Z k*xj ¥ {ti—>tj |ti,tjET} (3)
k=1 =1
IT|
ct> Z A *Xik VWkEW (4)
i=1
xix €{0,13 V(t;, w;)€ (TxW) (5)

Tablo 2. Notasyonlar ve agiklamalar1 (Notations and
descriptions)

T Gorev seti
w [s istasyonlari seti
t; T seti igindeki i. Gorev
w; W seti igindeki i. Istasyon
Ti ti’nin proses zamani
o; W; istasyonundaki is ytikii
() Istasyonlardaki is yiiklerinin ortalamasi
Ct Cevrim zamani
t >t (")flcel.ik 'l'<151d1, t; gorevi mutlaka t;
gorevin once yapilmalidir.
=1 eger t; gbérevi wy istasyonuna atanmis
Xik ise
=0 diger durumlarda

Burada, denklem 1, amacimiz olan ¢evrim siiresinin
minimizasyonudur, Denklem 2, her gorevin mutlaka
bir istasyona atanmasini garanti etmektedir. 3 nolu
denklem gorevlerin istasyonlara atanmasinda 6ncelik
iliskilerinin saglanmasini garanti eder. Denklem 4 ise
gevrim siiresinin en biiyiik istasyon siiresine esit
olmasii saglamaktadir. Denklem 5 ise degiskenlerin
ikili degerler almasimi saglamaktadir. Gorev siireleri
stokastik alindiginda model stokastik optimizasyon
problemine doniismektedir.
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5. ONERILEN COZUM ALGORITMASI
(PROPOSED SOLUTION ALGORITHM)

Onerilen yontemde gorevlerin istasyonlara
atanmasinda kisit programlama yontemi kullanilarak
biitiin alternatif atamalarin bulunabildigi yeni bir
atama modeli olusturulmustur. Kisit programlama
yontemi ile olusturulan alternatif hat tasarimlari
kuyruk agi modeli kullanilarak ¢ikti hizi degeri
hesaplanmistir.  Bulunan  ¢ikti  hizt  degerleri
karsilagtirilarak en biiylik ¢ikti hizina sahip atama
kombinasyonu belirlenmistir. Bu deger kullanilarak

Optlmum gevrim siiresi degeri elde edilmistir.
Onerilen ydntemin akis diyagrami sekil 2’de
verilmistir.

[ BASLA ]

: i

GOREVLERIN ATANMA KISITLARINI
HESAPLA, ONCELIK ILISKILERI VE
ATAMA KISITLARINI MODELE GIR

|

KISIT PROGRAMLAMA METODU ILE
BIR ATAMA KOMBINASYONUNU BUL

HAYIR
BULUNAN KOMBINASYON
KISITLARI SAGLIYOR MU?

EVET

@

ISTASYON SURESINI HESAPLA
HAYIR

KAPALI KUYRUK AGI MODELI ILE GIKTI
HIZI DEGERINI HESAPLA.

?
ki

BUTUN DALLAR OLUSTU MU?

EVET

G
BUTUN ATAMALARIN CIKTI HIZI
DEGERLERINI KARSILASTIR VE EN
BUYUK CIKTI HIZI DEGERINE SAHIP

ATAMAYI BELIRLE

H L
EN BUYUK CIKTI HIZI DEGERINI
KULLANARAK CEVRIM SURESINI
HESAPLA
| L
ALGORITMAYI SONLANDIR ]

Sekil 2. Algoritma akis diyagrami (The algorithm
flow chart)

Tip-2 Stokastik MHDP ¢6ziimii i¢in Onerilen kisit
programlama tabanl algoritma su sekildedir:

ST; degiskeni i1 gorevinin atandigi j istasyon
numarasini tutmaktadir. i gérevinin atanabilecegi ilk
ve son istasyonlari (algoritmamizda degiskenlerin
alabilecegi degerlere karsilik gelmektedir) bulmak
icin Klein ve Scholl[9]’un kullandiklart 6 ve 7
numaralt  denklemlerde  verilen  formulasyon
kullanilmistir. E; degeri gorevin atanabilecegi en
diisiik istasyon numarasimi temsil etmektedir. L;
degeri ise gorevin atanabilecegi en yiiksek istasyon
numarasini temsil etmektedir. Burada sunu belirtmek
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gerekir ki, bu denklemler sabit zamanli gorevlerin
oldugu montaj hatlar1 i¢in gelistirilen alt ve iist sinir
degerleridir. Bu c¢alismada goérev zamanlar {issel
dagilm olarak kabul edilmistir. Ussel zamanlar
toplandigi zaman Hipoiissel dagilim veya bir diger
adiyla genellestirilmis Erlang dagilimi olmaktadir.
Yalniz olusan Hipoiissel dagilimin ortalamasi da
bunlari olusturan tissel dagilimlarin
toplam1d1r.(r=§:]i‘:1 ri) Dolayist ile denklemlerin
gecerliligi devam etmektedir. P}, i gorevinden 6nce
gelen biitiin gorevlerin kiimesidir. F;, i gérevinden
sonra gelen gorevlerin kiimesidir.

Tt Lpept T
/(e e B v) . ) ©)
Tt Yper' T
Li(Ct)Snﬁ'l- w (7)

Bu formiilasyonda ct ¢evrim siiresini belirtmektedir.
Amacimiz g¢evrim siiresini minimize etmek oldugu
icin ¢evrim siiresi olarak ulasilmak istenen deger olan
teorik cevrim siiresi alinmis ve hesaplamalar buna

gore  yapilmustir.  Teorik  ¢evrim  siiresinin
hesaplanmasi denklem 8’de verilmistir.
Z|T|
t=mak k(r; 8
ct=ma (ma (1), W] ) (3

Bu hesaplamalar sonucunda gorevlerin atanabilecegi
alternatif istasyon numaralari bulunmus ve modele
girilmistir. ST; degiskeninin alabilecegi degerler, E;
degerinden biiyiik veya esit olmali ve L; degerinden
kiigiik veya esit olmahdir (Ei<ST;<L;). Oncelik
iligkilerinde ise i gorevi k gorevinden hemen Once
gelmek tizere Denklem 9’daki gibi kisitlar biitiin
onceligi olan gorevler i¢in girilmistir.(A)

ST;<STj )
Kisit  programlama metodu ile bir atama
kombinasyonu bulunur(B). Bu atama
kombinasyonunun kisitlar1 saglayip saglamadigi

belirlenir. Eger tim kisitlart sagliyor ise diger adima
gegilir, uygun degilse yeni bir atama kombinasyonu
olusturulur(C). Tium kisitlart saglayan atama
kombinasyonu igin istasyon siireleri hesaplanir(D).
Bulunan istasyon siireleri kullanilarak kapali kuyruk
ag1 modeli ile ¢ikt1 hiz1 degerleri hesaplanir(E). Tlgili
problem igin biitiin dallara ulasild: ise algoritmada bir
sonraki adim olan en biiylik ¢ikt1 hizinin bulunmasina
gecilir, ulasilmadi ise yeni atama kombinasyonu
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olugturma adimina gegcilir(F). Biitiin dallara ulasildi
ise, bulunan biitiin atama kombinasyonlarmin c¢ikti
hiz1 degerleri karsilastirilir ve en biiyiik ¢ikti hizina
sahip atama optimum atama kombinasyonu olarak
belirlenir.(G). En bilyiik ¢ikti hiz1 degeri kullanilarak
cevrim  siiresi  hesaplanir(H) ve  algoritma
sonlandirilir(T).

5.1. Aciklayicl Ornek (Illustrative Example)

Bu boliimde, onerilen yontem literatiirde yer alan 7
gorevli Merten montaj hatti deney seti iizerinden
aciklanmistir. Merten montaj hatti i¢cin 3 istasyon
kurulmak istenmektedir. Oncelikle denklem 8 ile
hesaplanan teorik c¢evrim siiresi (ct) degerine gore
gorevlerin atanabilecegi istasyonlar bulunmustur.
Denklem 6 ile E; ve denklem 7 ile L; degerleri her bir
gorev i¢in hesaplanmig ve Tablo 3’de verilmistir.
Sekil 3’te gorevler arasinda Oncelik iliskileri
verilmistir. Her bir diiglim gorevleri temsil etmektedir
ve gorev zamanlari sag iist kosede verilmistir.

Tablo 3. Gorevlerin atanabilecegi en diisiik ve en

yliksek istasyon numaralari (The lowest and the highest
station numbers can be assigned to the tasks)

Gorevler | 1 2 3 4 5 6 7

Ej 1 1 2 1 2 1 1

Lj (1 |1t 3 3 [2 [3 |3

Sekil 3. Merten montaj hatti gorevler arasindaki

oncelik iligkileri (Precedence relationships between tasks in
Merten assembly line)

Bu degerler ILOG CP Optimizier 6.3 ile kisit
programlama modeline girilmistir. Degisken olarak
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tamimlanan ST(i) degiskeni gorevlerin atandif1
istasyonlar1 ifade etmektedir ve atanan istasyonun
degerini almaktadir. Ornegin, 3 nolu gorev 2 nolu
istasyona atanmis ise ST(3)=2 degerini almaktadir.

Gorevler arasindaki oncelik iliskileri her gorevin
ST(i) degiskeninin aldig1t degerin kendinden hemen
sonra gelen gorevin ST(i) degiskeninin aldig
degerden kiiciik veya esit olmasi kisidi eklenerek
saglanmistir. Ornegin, ST(2) <ST(3) ifadesi ile 2 nolu
gorevin atandig istasyon numarasinin 3 nolu gorevin
atandig1 istasyon numarasindan kiiciik veya esit
olmasi saglanmuistir.

Gorevlerin atanabilecegi istasyon numaralari ise ST(i)
degiskenin alacagi degerin ilgili goérev igin E;
degerinden biiylik veya esit ve L; degerinden kiigiik
veya esit degerler almasi ile modele dahil edilmistir.
Omegin, 4 nolu is icin ST(4) > 1 ve ST(4) < 3. Bu
sekildeki kisitlar her bir gorev icin modele
eklenmistir.

Bu kisitlar ile modellenen Merten montaj hattinin
biitiin uygun atama kombinasyonlar1 ve bu atamalarin
ortalama deger analizi ile hesaplanan c¢ikti hizi,
istasyon dolulugu gibi performans degerleri sekil 2°de
akis semasi verilen algoritma ile elde edilmistir.
Bulunan degerlerden ¢ikti degerleri karsilagtirilarak
en biyiik cikti hizina sahip olan atama optimum
¢Oziim olarak bulunmustur. Bulunan biitiin atamalarin
¢ikti hizi ve ¢evrim siiresi degerleri Tablo 4’te
verilmistir. Cikt1 hiz1 degerlerine iliskin grafik Sekil
4’te verilmistir.

Tablo 4’te deney sonuglarinda goriildiigii lizere, en
yikksek ¢ikti hizina sahip atama 0,09763 olarak
bulunmustur. Yapilan deneyde montaj hattinin biitiin
alternatif atamalar1 elde edilmis ve degerlendirilmis
oldugundan bulunan bu atama optimum atamadir.

Ayrica, algoritma ile en yiiksek ¢ikti hizi degerine
sahip  alternatif atama  kombinasyonlar1  da
bulunabilmektedir. Bu sayede planlamacilara farkli
hat tasarimlarini segebilmeleri imkan saglamaktadir.
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Tablo 4. Merten montaj hatti ¢6ziim sonuglari (The results of Merten assembly line solution)

Atama Cikt1
No ST(1) | ST(2) [ST(3) | ST(4) | ST(5) [ ST(6) | ST(7) | Hiz Cevrim siiresi
1 1 1 2 1 2 2 3 0,06667 | 15,0000
2 1 1 2 2 2 2 3 0,05556 | 18,0000
3 1 1 2 3 2 2 3 0,06667 | 15,0000
4 1 1 3 1 2 2 1 0,07143 | 14,0000
5 1 1 3 1 2 2 2 0,06250 | 16,0000
6 1 1 3 1 2 2 3 0,09090 | 11,0008
7 1 1 3 2 2 2 2 0,05263 | 19,0000
8 1 1 3 2 2 2 3 0,07143 | 14,0000
9 1 1 3 3 2 2 3 0,08323 12,0144
10 1 1 2 1 2 3 1 0,07143 | 14,0000
11 1 1 2 1 2 3 2 0,07143 | 14,0000
12 1 1 2 1 2 3 3 0,09090 | 11,0008
13 1 1 2 2 2 3 2 0,05882 | 17,0000
14 1 1 2 2 2 3 3 0,08323 12,0144
15 1 1 2 3 2 3 3 0,07143 | 14,0000
16 1 1 3 1 2 3 1 0,07143 | 14,0000
17 1 1 3 1 2 3 2 0,09763 | 10,2425
18 1 1 3 2 2 3 2 0,07692 | 13,0000
19 1 1 3 1 2 3 3 0,06667 | 15,0000
20 1 1 3 2 2 3 3 0,06667 | 15,0000
21 1 1 3 3 2 3 3 0,05556 | 18,0000
Mertens_7_3
o Deney setleri ILOG CP 6.3 ile modellenmistir.
' . Oncelikle derinlik arama ve c¢ok noktali arama
o . . stratejileri  kullanilarak — problemler — ¢ozilmiistiir.
' Kiigiik boyutlu problemler icin o6ncelikle derinlik
- * * arama stratejisi kullanilmigtir. Bu problemler igin
g . bulunan sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Bu
5 - s . es . sonuglarda, deney setleri igin biitiin kombinasyonlar
- .o degerlendirilmis oldugundan bulunan ¢ikti hizi ve
vee | » cevrim siiresi degerleri optimumdur.
e ) * ) Gorev sayist ve istasyon sayisina bagli olarak
T 5 10 © 2 2 alternatif sayisi ¢ogalan bilylik boyutlu problemlerde
Altematif Atamalar biitin atama kombinasyonlarin  degerlendirilmesi

Sekil 4. Merten 7 is 3 istasyon montaj hatt1 ¢6ziim

sonuglart grafigi ( The results of the Merten 7 work 3 station
assembly line solution graph)

5.2. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Onerilen yontemi test etmek amaci ile deney setleri
olusturulmustur. Literatiirde stokastik MHDP i¢in
deney seti bulunmadigindan Ugurdag vd.[8]
calismasinda yer alan deterministik deney setlerinden
17 adet deney seti secilmistir. Siireler stokastik olarak
alinip deneyler yapilmustir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013

miimkiin olmamaktadir. Bu problemler, bilgisayar
hafiza yetersizliklerden dolayr oncelikle derinlik
arama stratejisi ile c¢oziilemediginden, ¢ok noktali
arama stratejisi kullanilarak ¢ozlilmiistir. Her bir
problem 24 saat galistirilmis ve elde edilen ¢ikt1 hizt
degerleri tablo 7’de verilmistir. Problemlerde biitiin
atama kombinasyonlar1 degerlendirilemediginden,
bulunan ¢ikti hizi degerleri optimuma yakin
(suboptimal) degerlerdir. Bu durum, hesaplanan teorik
cevrim siireleri ile ¢iktt hizi degeri kullanilarak elde
edilen gevrim siireleri karsilagtirildiginda
gorilmiistiir.
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Tablo 6. Oncelikle derinlik arama stratejisi i¢in sistem ¢ikt1 hiz1 degerleri (Values of the system output rate for depth first
search strategy)

Alternatif Atama
Istasyon | En biiyiik gikt1 |  Cevrim Komé);nzllsslyonu
Deney Seti Sayisi hiz1 degeri siiresi y
Merten's 7 Is Problemi 2 0,0700 14,280 28
3 0,0976 10,243 21
5 0,1427 7,006 304
Jaeschke's 9 Is Problemi 3 0,0714 14,002 4
4 0,1085 9,220 4
7 0.1428 7.005 60
Jackson's 11 is Problemi 3 0,0619 16,151 250
4 0,0764 13,093 656
5 0,0968 10,105 3810
Mitchell's 21 Is Problemi 3 0,0275 36,400 960
5 0,0441 22,680 16578
8 0,0625 16,007 221000

Tablo 7. Cok noktali arama stratejisi i¢in sistem ¢ikti hizi degerleri (Values of the system output rate for multi point search

strategy)
En biiyiik Alternatif Atama
Istasyon cikt1 iz Cevrim Kombinasyonu
Deney Seti Sayisi degeri siiresi Sayisi
Heskiaoff's 28 Is Problemi 4 0,0035 285,714 250000
5 0,0042 238,095 250000
Sawyer's 30 Is Problemi 5 0,0133 75,188 206000
8 0,0182 54,945 206000
13 0,026 38,462 206000
A oo g B
;‘: - g pea
W - F- """
[ EY ST ,_I:,_.,,,”._,:,:,I,:, e PR a LxiF “m;rmu > 2w

Sekil 6. Heskiaoff 28 is 4 istasyonlu montaj hatti i¢in dncelikle derinlik (A) ve ¢cok noktali (B) arama stratejileri
¢Oziim sonuglarin (The solution results of depth-first and multi-point search strategies for 28 task 4 station Heskiaoff experiment)
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Yapilan deneysel ¢alismalarda iki tiir arama stratejisi
kullamlmustir. ilk olarak optimum sonucu bulmak
amaclandigindan biitlin atama kombinasyonlarinin
bulunabildigi oOncelikle derinlik arama stratejisi
kullanilmistir. Ancak, Heskiaoff montaj hatti deney
seti i¢in yapilan ¢oziimde gorilmiisgtiir ki, problem
boyutu istasyon sayist ve gérev sayisina bagli olarak
biiyiigiinde optimum ¢o6ziime ulagsmak miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeple, uygun ¢6ziim uzaymin
degisik noktalarinda arama yapabilen ¢ok noktali
arama stratejisi kullanilarak biiyiikk boyutlu deney
setleri yeniden ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢6ziimlere
iligkin grafikler sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6’daki grafiklerde goriildiigii lizere Oncelikle
derinlik arama stratejisinde arama bir bolgede
sikismaktadir ve iyi c¢oziimlere ulasilamamaktadir.
Ancak, cok noktali arama stratejisinin degisik
bolgelerde arama yapabilmesi optimum olmamasina
karsin ¢ok daha iyi c¢oziimlerin elde edilmesini
saglamustir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Bu ¢alismada tek modelli diiz stokastik montaj hatlar1
ele alinmigtir. Tip-2 olarak tarif edilen sabit istasyon
sayisi kisidi altinda gevrim siiresinin
minimizasyonuna ¢alisilmistir. Ele alinan MHDP i¢in
yeni bir metodoloji gelistirilmistir. Bu metodolojide,
montaj hattinda istasyonlara gérev atanmasinda, kisit
programlama modeli gelistirilmistir. Kisit
programlama ile belirlenen atama kombinasyonlarinin
performansi, stokastik montaj hattt dengeleme
problemi oldugu i¢in, kapali kuyruk agi modeli ile
Ol¢iilmiis ve en iyi ¢evrim siiresi degerine sahip olan
atama belirlenmistir.

Geligtirilen yontemi test etmek amaciyla literatiirde
bulunan 6rnek montaj hattt modelleri kullanilmstir.
Bu modellerden 12 deney seti oOncelikle derinlik
arama stratejisi ile ¢oziilmils ve optimum sonuglar
elde edilmistir. 5 adet deney seti ¢oklu noktali arama
stratejisi kullanilarak ¢oziilmils ve optimuma yakin
suboptimal degerler elde edilmistir.

Tip-2 MHDP’yi c¢alisan arastirmacilar, genel olarak
tip-1 MHDP problemlerini ¢dzen algoritmalari
kullanilarak adim adim ¢6ziime ulasilmislardir. Bu
calismada ise, direkt Tip-2 MHDP’yi ¢6zen yeni bir
yontem Onerilmistir. Ayrica ilk defa olarak, gorevlerin
istasyonlara atanmasinda, kisit programlama modeli
kullanmilmistir.  Ek  olarak, stokastik  hatlarin
dengelenmesi esnasinda atamalarin performansinin
degerlendirilmesinde kuyruk aglarmin kullanimi ilk
defa uygulanmustir.

Bu calismanin devamu olarak; MHDP i¢in agik

kuyruk ag1 modelleri kullanilabilir, biiyiik boyutlu
problemlerin ¢ziimil i¢in arama uzayini daraltacak
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yeni kisitlar eklenebilir veya sezgisel bir yontem ile
desteklenerek daha iyi bir ¢6ziimiin elde edilebilecegi
arastirmalar yapilabilir.

KAYNAKILAR (REFERENCES)

1. Cergioglu, H., Stokastik Paralel Montaj Hatti
Dengeleme Problemi icin Yeni Modeller,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi F.B.E., Ankara,
(2009).

2. Gokeen, H., Karistk Modelli Deterministik
Montaj Hatti Dengeleme Problemleri icin
Yeni Modeller, Doktora Tezi, Gazi Univ.,
F.B.E., Ankara, (1994).

3. Scholl, A. ve Becker, C., State-of-the-art exact
and heuristic solution procedures for simple
assembly line balancing, European J. of Oper.
Research, Cilt:168, 666-693, 2006.

4. Scholl, A., Balancing and Sequencing of
Assembly Lines, second ed. Physica-Verlag
Press, Heidelberg, Germany, 1999.

5. Bryton, B., Balancing of a Continuous
Production Line, Yiksek Lisans tezi.
Northwestern University, Northwestern, (1954).

6. Salveson, M. E. The Asssembly Line Balancing
Problem, J. of Industrial Engineering
,Cilt:6,No:3, 18-25, 1955.

7. Helgeson, W., & Birnie, D. Assembly Line
Balancing Using The Ranked Positional Weight
Technique, J. of Ind. Eng. , Cilt:12 No:6, 384-
389, 1961.

8. Ugurdag, H., Rachamadugu, R., Papachristou, C.
A., Designing paced assembly lines with fixed
number of stations, European J. of Operational
Research, Cilt:102, 488-501, 1997.

9. Carnahan, B. J., Norman, B. A., Redfern, M. S.,
Incorporating Physical Demand Criteria into
Assembly Line Balancing. IIE Transactions,
Cilt:33, No:10, 875-887, 2001.

10. Liu, S., Ong, H., Huang, H. A, Bi-directional
Heuristic for  Stochastic Assembly Line
Balancing Problems. Int. J. Adv. Manuf.
Technol., Cilt:25: 71-77, 2005.

11. Pastor, R., & Ferrer, L., An improved
mathematical program to solve the simple
assembly line balancing problem, Int. J. of
Production Research, Cilt:47 No:11: 2943—
2959, 2009.

12. Wei, N., & Chao, M., A solution procedure for
type E simple assembly line balancing problem,
Computers & Ind. Eng., Cilt:61, No:3, 824-830,
2011.

13. Nourmohammadia, A., Zandieh, M., Assembly
line balancing by a new multi-objective
differential evolution algorithm based on
TOPSIS. Int. J. of Production Research,
Cilt:49, No:10, 2833-2855, 2011.

14. Modie, C. L., Young, H. H., A heuristic method
of assembly line balancing for assumptions of

239



H.N. Alagas ve ark.

15.

16.

17.

18.

19.

240

constant or variable work element times. Journal
of Industrial Engineering, Cilt:16, 23-29, 1965.
Gokeen, H., ve Baykog, O., A new line remedial
policy for the paced lines with stochastic task
times, Int. J. of Prod. Economics, Cilt:58, No:2,
191-197, 1999.

Agpak, K., ve Gokcen, H. A chance-constrained
approach to stochastic line balancing. European
J. Of Oper. Res., Cilt:180, No:3, 1098-1115,
2007.

Ayazi, S., Hajizadehb, A. E., Nooshabadic, M.
R., Jalaiea, H., ve Moradi, Y., Multi-objective
assembly line balancing using genetic algorithm,
Int. J. of  Industrial Engineering
Computations, Cilt:2: No:4, 863—872, 2011
Becker, C., ve Scholl, A., A survey on problems
and methods in generalized assembly line
balancing, European J. of Oper. Res., Cilt:168,
694-715, 2006.

Boysen, N., Fliedner, M., ve Scholl, A., A
classification of assembly line balancing
problems. European J. of Oper. Res., Cilt:183,
674-693, 2007.

20.

21.

22,

23.
24,

25.

Stokastik Montaj Hatlarinin Kisit Programlama ve Kapali Aglari ile Dengelenmesi

Boysen, N., Fliedner, M. ve Scholl, A., Assembly
line balancing: Which model to use when?,
International J. of Prod. Economics, Cilt:111,
509-528, 2008.

Topaloglu, S., Salum, L. ve Supciller A.A., Rule-
based modeling and constraint programming
based solution of the assembly line balancing
problem, Expert Systems with Applications,
Cilt:39, No:3, 3484-3493, (2012)

Apt, K. R., Principles of Constraint
Programming, Cambridge University Press,
Amsterdam, The Netherlands, 2003.

IBM. ILOG CP Optimizer User’s Manual.,2012
Bolch G., Greiner S., Meer H, Trivedi K. S.,
Queuing Networks and Markov Chains
Modeling and Performance Evaluation with
Computer Science Applications, John Wiley &
Sons, New Jersey, 2006.

Reiser, M., & Lavenberg, S., Mean Value
Analysis For Closed Multi-Chain Queueing
Networks, Journal of A.C.M., Cilt:27, No:2,
313-322, 1980.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


