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OZET

Bu caligmada bulasik makinesi ireticisi bir firmanin montaj hatti dengeleme problemi ele almmugtir. Bu vaka;
¢ok modelli montaj hatt1 dengeleme problemine uymaktadir ve her bir bulasik makinesi modelinde yaklasik 300
gorev, 400 oncelik iliskisi ve 70 istasyon soz konusudur. Belli bir iiretim seviyesini saglamak {izere, model
bazinda kullanilan istasyon sayilar1 enkiiciiklenmek istenmektedir. Buna gore, model sayis1 kadar birinci tipte
basit montaj hatti dengeleme vakasi tizerinde ¢alisilmigtir. Problemin bu boyutuyla vakalarin en iyi ¢6ziimlerinin
bulunmasi matematiksel modellere dayanan yontemlerle basarilamamstir. Bu sebeple, probleme kisa siirelerde
iyi ¢oziimler bulmak tiizere bir diizeltmeli tavlama benzetimi sezgiseli gelistirilmistir. Sezgisel yontemin
performanst literatiirdeki test problemleri {izerinde sinanmis ve oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Daha sonra,
gelistirilen sezgisel yontem ele alinan gercek hayat probleminin ¢6ziimiinde kullanilmig ve mevcut uygulamadan
daha iyi bir ¢6ziim bulunmustur.

Anahtar kelimeler:Montaj hatti dengeleme, diizeltmeli tavlama benzetimi, birinci tipte basit montaj hatti
dengeleme

AN ADAPTIVE SIMULATED ANNEALING METHOD FOR TYPE-ONE SIMPLE
ASSEMBLY LINE BALANCING: A REAL LIFE CASE STUDY

ABSTRACT

In this study, real life assembly line balancing problem of a dishwasher producer is addressed. The line
considered is a multi-model assembly line and real life problem instance consists of approximately 300 tasks,
400 precedence relations and 70 stations per product model. The number of stations used to meet a specified
production rate is desired to be minimized. To do this, a type-one simple assembly line balancing problem
instance is considered for each product model. Due to thelarge size of the problem we could not find the optimal
solution of the problem by mathematical programming methods. In order to find good solutions in short times an
adaptive simulated annealing algorithm is developed. Performance of the algorithm is tested on several problem
instances from the literature and found to be satisfactory. Then it is used to solve the real life problem
instanceconsidered and a better solution than the current one is obtained.

Keywords:Assembly line balancing, adaptive simulated annealing, type one simple assembly line balancing

1. GIRIS (INTRODUCTION) makinesi iiretmektedir ve bunun yaklasik %70’i M1,
%15’1 M2, %10’u M3 ve %5’i M4 modelindendir.

Mevcut  rekabet  kosullari  firmalar1  diriin ~ Uretim ¢ok modelli montaj hatti tipinde

cesitlendirmeye ve yeni trlinler gelistirmeye zorlar. gerceklesmektedir.

Bu calismada ele almman firma da baslica 4 modelde

bulasik makinesi ile liretimine devam etmektedir: M1, = Mevecut durumda firmada goérev listesi olmakla

M2, M3 ve M4. Firma vardiyada 500 bulasik  birlikte bu listede birgok hata sdz konusudur. Bazi
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eski modellerdeki gorevler listede yer alirken giincel
modellerdeki bazi gorevler listede yer almamaktadir.
Bazi1 gorevler hatta birden ¢ok defa tekrarlanirken her
tekrar igin farkli bir kod verilmemis ve bunlar listede
sadece bir defa yer almistir. Dahasi, firmada gorevler
arast oncelik iliskileri sebekesi bulunmamaktadir.
Baz1 gorevlerin atanabilecegi istasyonlarla ilgili 6zel
kisitlar s6z konusudur. Ancak bu bilgiler de yazili
olarak tutulmamaktadir. Hat birkag ayda bir yeni
duruma (talep tahminleri, model degisiklikleri vb.)
gore kigisel tecriibelere dayanarak ve deneme yanilma
yontemiyle yeniden dengelenmektedir. Tim bu
olumsuz kosullar iyi bir ¢dzimiin degil uygun
herhangi bir ¢6ziimiin bulunmasmi bile oldukca
zorlagtirmaktadir. Dengeleme calismalar1 bir haftay
bulmakta ve bu hafta igerisinde iretim ciddi
aksakliklarla zorlukla gergeklesmektedir. Her model
i¢cin bu siirecin tekrarlanmasma katlanilamayacagin-
dan tiim modelleri, tiim gorevleri kapsayacak sekilde
tek bir denge bulunmaktadir. Yani, ¢ok modelli
montaj hattina uygun iiretim yapilan firmada karisik
modelli montaj hatlarma uygun bir ¢6zliim
bulunmaktadir. Model bazli bakildiginda bu yaklasim
ile hatta ciddi verimlilik kayiplar1 olusmaktadir.

Bu calismada her model igin gorev listesi giincel
sekline gore diizeltilmis, oncelik iliskileri sebekeleri
olusturulmus, 6zel kisitlar belirlenmistir. Boylece hat
dengeleme ¢alismalarmi  kisisel tecriibelerle ve
deneme yanilma ydntemiyle yapma mecburiyeti
ortadan kaldirilmis, bilgisayar ortaminda kesin veya
sezgisel yontemlerin uygulanmasinin 6nii agtlmastir.

Giincellenen gorev listeleri  firma yetkililerine
sunulmus, mevcut gorev siirelerinin  de hatali
olabilecegi endisesi bildirilmistir. Bunun {izerine
gorev siireleri yeni listeler {izerinden firmada zaman
etidi.  konusunda  ¢alisan  uzmanlarm  titiz
calismalartyla belirlenmistir.

Hatt1 her model i¢in en verimli sekilde kullanabilmek
amaclanmis ve bu dogrultuda her model i¢in 6zgiin
bir denge bulunmaya c¢alisilmistir. Model bazli
bakildiginda ele alinilan problem basit montaj hatti
dengeleme problemine (BMHDP) uymaktadir.
BMHDP’de 6zetle hatta sadece bir modelin iretimi
ele alinir, gorev siirelerinin kesin olarak bilindigi
varsayilir, paralel istasyonlar yoktur, cift tarafl
istasyonlar yoktur, ayni is¢i/robot birden fazla
istasyonda gorevlendirilmez. Bir BMHDP’de sabit bir
cevrim siiresini saglayacak sekilde istasyon sayisi
enkiiciiklenmeye calisiliyorsa bu problem birinci tip
(BMHDP-1), sabit bir istasyon sayisiyla miimkiin
olan en kiiciik ¢evrim siiresi aragtiriliyorsa ikinci tip
(BMHDP-2) problem olarak siniflandirilir. Bu
galigmada BMHDP-1 ile ilgilenilecektir.

Firmada yapilan ¢alismalara gére M1, M2, M3 ve M4
modelleri sirastyla 270, 282, 271 ve 297 gorev ve bu
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gorevler arasinda 401, 416, 408 ve 433 oncelik iligkisi
icermektedir. Bu gorevler, gorevler arasi oOncelik
iligkileri, mevcut ve Onerilen atamalar Ek’de
verilmigtir. Gorevlerin atanabilecegi 68 istasyon
vardir. Ancak, yapilan atamalarda hi¢ kullanilmayan
istasyonlar olabilir. Vaka boyutlarinin biytikligi
sebebiyle matematiksel modeller ile en iyi ¢oziimler
bulunamamistir. Bu nedenle bir sezgisel yontemin
gelistirilmesi  benimsenmigtir. Tek bir ¢dziim
lizerinden arama yaptig1 ve bu sebeple ¢ok biiyiik
boyutlu problemlerde bile bilgisayarda hafiza
sorununa sebep olmadigi, olusturulan komsu
¢ozlimlerde uygulanamaz ¢oziimler ortaya ¢ikmadigi
ve ayrica bir diizeltme algoritmasi gerektirmedigi igin
tavlama benzetimi algoritmasi segilmistir. Algoritma
parametrelerinin arama ge¢miginde edinilen bilgileri
kullanarak giincellenebilmesi  saglanmustir.  Yani
diizeltmeli bir tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirilmistir. Algoritmanin performansi literatiirden
alinan vakalar iizerinde test edilmis ve algoritmanin
var olan en iyi sezgisellerle yarisabilecek kadar iyi
oldugu goriilmistiir. Sonrasinda algoritma ele alinan
gercek hayat probleminin ¢oziimiinde kullanilmistir.
Cok kisa siirelerde hem mevcut ¢éziimden daha iyi,
hem de teorik alt sinirlardan ¢ok az sapmali ¢oziimler
elde edilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi 1950’lerden itibaren
tizerinde en ¢ok c¢aligilan endiistri mithendisligi
problemlerinden biri olmustur. Zamanla problemin
birgok uzantisi dikkate alinmig, kesin ve sezgisel
¢oziim yontemleri onerilmistir. [1-4] son zamanlarda
konu {iizerine literatiir taramasi yapan c¢alismalardan
bazilaridir.

Problemin NP-zor olmasi ve biiyiik boyutlu vakalarda
kesin ¢ozliim yontemlerinde yasanilan ¢ok uzun siire
ve bilgisayar hafiza yetersizligi gibi sorunlar birgok
kurucu ve modern sezgisellerin gelistirilmesine Yol
acmistir. Kurucu sezgiseller genellikle ¢ok kisa
zamanlarda uygun ¢oziim {iretirler, ancak ¢oziim
kalitesi tatmin edici olmayabilir. Bu sebeple modern
sezgisellerde sadece bir kurucu sezgisel ile elde edilen
¢oziimle yetinilmeyip, bu ¢ozlimlerden hareketle daha
iyl ¢oziimlerin arastirildigi iyilestirici yaklagimlar da
gelistirilir. Tavlama benzetimi, genetik algoritmalar,
tabu arama, karmca kolonisi, kus siirlisii vb. tiim
modern sezgisellerde ana yaklagim budur. Sezgiselin
bir kurucu kismi, bir de iyilestirici kismi vardir. Bu
sebeple siire agisindan bakilirsa kurucu sezgisellere
gore daha uzun siireler gerektirirler; ancak daha iyi
¢oziimler elde edilir. Amag makul siireler igerisinde
olabildigince iyi ¢éztimler bulmaktir.

BMHDP-1 iizerine modern sezgisel yontemler 6neren
baslica caligmalar aragtirtlmistir. Ponnambalam vd.
[5] bir ¢ok-amacli genetik algoritma, Gongalves ve
Almeida [6] bir genetik algoritma, Yu ve Yin [7] bir
diizeltmeli genetik algoritma, Dou vd. [8] bir kus
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stiriisii algoritmasi, Lapierre vd. [9] bir tabu arama
algoritmasi, Sabuncuoglu vd. [10] bir genetik
algoritma ve bir genetik algoritma-tavlama benzetimi
melez algoritmast Onermislerdir. Baykasoglu [11]
calismasinda ¢ok kuralli, ¢cok amacgli bir tavlama
benzetimi algoritmast Onermistir. Bir istasyona
atanabilir gorevler igerisinden hangisinin segilecegi;
en kiigiik gorev siiresi, en bilyilk gorev siiresi, onciil
gorev sayisi, ardil gorev sayist gibi ¢esitli kurallara
gore belirlenmistir. Istasyon sayisinin enkiiciiklenmesi
ve  istasyon  yikleri  arasindaki  dengenin
enbiiyiiklenmesi amaglar1 dikkate alinmigtir.

Bu calisma ile BMHDP-1 i¢in, bildigimiz kadariyla,
ilk defa diizeltmeli tavlama benzetimi algoritmasi
onerilmektedir. Yerel eniyilerden kurtulmak igin
arama boyunca elde edilen bilgileri kullanarak
algoritmanm kendini diizeltme mekanizmasi bu
algoritmanin 6zgilinliigiidiir. Ayrica istasyon sayisini
enkiiciiklemek igin istasyon yiikleri arasindaki
dengesizligin enbiiyiiklenmeye c¢alisilmas1 ilk kez
onerilen bir yaklasimdir.

diizeltmeli tavlama
benzetimi algoritmast anlatilmigtir. Bolim 3’te
literatiirden alinan vakalar ve gergek hayat
problemimiz tizerinde yapilan deneyler ile elde edilen
sayisal sonuglar aciklanmistir. Bolim 4’te ¢alisma
sonug¢landirilmustir.

izleyen bolimde, Onerilen

2. GELIiSTIRILEN DUZELTMELi TAVLAMA

BENZETiMi ALGORITMAS| (THE ADAPTIVE
SIMULATED ANNEALING ALGORITHM PROPOSED)

Tavlama benzetimi, bir kurucu algoritma ile
olusturulan bir ¢oziimden baslayip her bir
ardistirmada mevcut ¢oziimden kiiciik degisikliklerle
komsu ¢oziimler iireten ve iiretilen daha iyi komsu
¢ozlimleri dogrudan, daha k&ti komsu ¢oziimleri ise
belli bir olasilikla bir sonraki ardistirmanmn mevcut
¢oziimii olarak benimseyen bir genel arama
algoritmasidir. Daha koti komsu ¢6ziim kabul
edilmez ise mevcut ¢oziimin baska bir komsu
¢Ozimii olusturulur ve ayni sorgulama tekrarlanir.
Mevcut ¢oziimden daha kotii komsu ¢oziimlere belli
olasiliklarla gecise izin verilerek algoritmaya yerel en
iyilerden kurtulma yetenegi kazandirilir. F ¢6ziimleri
degerlendiren fonksiyon ve t kontrol parametresi iken,
daha kotii bir komsu ¢ozlimiin  kabul edilme
olasitlig1Ustel(~(F jtomsu cim)~Fmeveut cszimy)/t) degerine
esittir. Aramanin baslarinda t parametresinin degeri
yiiksek tutulup zamanla azaltilir. Yani, baslangicta
kot komsu ¢oziimlerin kabul edilme olasiligi daha
yiiksektir, ancak zamanla azalir. Boylelikle baglarda
¢oziim uzaymi daha genel tarayan ve zamanla iyi
¢oziimlerin bulundugu bolgelere odaklasan bir
mekanizma amaglanir. t parametresinin baslangic
degeri ve kiigiiltme hiz1 algoritmanin baslangig
¢ozlimiine baglhligim ve performansim etkilemektedir.
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Arama belli bir durdurma kosulu saglanincaya kadar
devam eder.

Diizeltmeli tavlama benzetiminde algoritma, kontrol
parametresi t’nin degerini, arama siiresince edinilen
bilgileri kullanilarak diizeltir. Bdylece arama
gecmisine bakarak duruma goére kendini ayarlayan
daha akilli, daha esnek bir yapi olusturulur. Klasik
tavlama benzetimi algoritmasinda t parametresinin
degeri zamanla siirekli azaltilirken, diizeltmeli
tavlama benzetimi algoritmasinda ihtiya¢ halinde
artirllabilmesi de saglanir. Boylelikle algoritmanin
performansinin t parametresine baglilig1 azaltilir.

Gelistirilen algoritmada her bir gérevin atanabilecegi
istasyon numaralar1 ozel kisitlar dikkate almarak
kaydedilmistir. Her asamada gorevlerin istasyonlara
atamasi yapilirken bu kayitlardan kontrol edilerek
sadece 0Ozel kisitlara uygun atamalarin yapilmasi
saglanir. Baslangic ¢6ziimii COMSOAL kurucu
sezgisel algoritmast ile olusturulur. Co6ziimler
“standart kodlama” seklinde kodlanirlar. Buna gore
bir ¢oziimii temsil eden bir dizinin i’inci elemani
i’inci gorevin atandig1 istasyon numarasini gosterir.
Komsu ¢6ziim tiretme mekanizmasi olarak “aktarma”
yaklagim1 benimsenmistir. Bu yaklasima gére mevcut
¢oziimden rastgele segilen bir goérevin atandigi
istasyonun numarasi; oncelik iliskileri, ¢cevrim siiresi
ve Ozel kisitlar dikkate alinarak olurlu alternatif
istasyonlardan birine rastgele degistirilir.

Mevcut ¢oziimle ayni istasyon sayisina sahip bir
komsu ¢oziim disiinelim. Buna gore degerlendirme
Olgliti sadece istasyon sayist ise bu iki ¢6ziim
birbiriyle ayni degere sahiptir. Eger komsu ¢oziimde
mevcut ¢Oziime goére istasyon yiikleri arasindaki
dengesizlik fazla ise komsu c¢oziimden hareketle
ilerleyen ardigtirmalarda daha az istasyon sayisina
sahip bir ¢6ziim bulma ihtimali daha yiiksektir; ¢linkii
istasyon yiikleri arasindaki dengesizlik arttik¢a, bazi
istasyonlarm yiikkii daha da azaliyorken bazi
istasyonlarin yiikleri ise daha da artiyor demektir.
Yani gorevler az dolu istasyonlardan ¢ok dolu
istasyonlara  kaydirihyor demektir. Bu acidan
degerlendirildiginde istasyon sayisinin azaltilmasi
amact  dogrultusunda, komsu ¢6ziim mevcut
¢oziimden daha iyi demektir. O halde bu iki ¢6ziim
ayni degerlendirme derecesine sahip olmamalidir.
Istasyon yiikleri arasindaki dengesizligin
enbiiyiiklenmesi istasyon sayisinin enkiiciiklenmesi
amacina ulasmak yoniinde bir destekleyici amag
olarak benimsenmistir. X bir ¢6ziim, S bu ¢oziimde
kullanilan istasyonlar kiimesi, C cevrim siiresi ve Y;ise
i istasyonunun yiikii iken degerlendirme fonksiyonu
Fog = MI*|S |+m2*_€ZS,/C -Y; seklinde

gelistirilmistir. Burada m1 ve m2 amaglarin goreli
agirhiklan iken F( fonksiyonunun ikinci bileseninin
kiiglilmesi, istasyon yiikleri arasindaki dengesizligin
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artmasit  anlamina gelmektedir. Bu kapsamda
Ffonksiyonunun  enkiiciiklenmeye  ¢alisilmast
istasyon sayisinin enkiiciiklenmesi ve bu dogrultuda
istasyon yiikleri arasindaki dengesizligin
enbiiyiiklenmesi amaglarint gerceklestirir.

Gelistirilen algoritmada bir yerel en iyi bolgesinde
bulunuldugunun ve buradan ¢ikilamadigmin tespit
edilmesi  durumunda,t  parametresinin  degeri
yikseltilerek bu bolgeden ¢ikis saglanabilmesi
amaglanmistir. Konunun iki boyutu vardir: yerel en
iyi bolgesinde olmak ve bu bdlgeden g¢ikamamak.
Eger aramanin son zamanlarinda iretilen komsu
¢oziimler arasinda mevcut ¢éziime gore kotii olanlarn
sayisi artiyor ise bu bir yerel en iyi bolgesinde
bulunuldugunun isareti olabilir. Eger kotii komsularin
da kabul edilme olasiligi yeterince yiiksek ise
algoritma bu bolgeden kurtulmayr basarabilir. Ancak,
aramanin son zamanlarinda iretilen koti komsu
¢cozlimlerin ¢ok biiyiik bir bolimil kabul edilmemis
ise bu algoritmanin bulunulan yerel en iyi bélgesinden
kurtulamadigmin isareti olabilir.

i’inci ardistirmada kontrol parametresinin degeri (t;)
su sekilde belirlenir: t;=K/j. Burada K sabit bir deger
ve jt’nin degerinde diizeltmeyi saglayan bir sayagtir.
Baglangicta j“17dir ve t; de K’ya esittir. Sonrasinda
her ardistirmada i ve j birer birer artirihir. Gelistirilen
algoritmada, her 100 ardigtirmada bir, son durum
incelenerek algoritma buna gore kendini diizenler.
Yapilan  denemeler  sonucunda su  oranlar
benimsenmistir: son 100 ardistirmada {iretilen komsu
coziimlerden mevcut c¢oziimlere gore daha koti
olanlarin sayis1 (KOTSAY) 90°1 gecerse bu bir yerel en
iyi bolgesinde bulunulduguna isaret olarak goriiliir; bu
daha kot ¢oziimlerden kabul edilenlerin  sayisi
(KABSAY) 9°dan daha az ise bu bulunulan yerel en iyi
bolgesinden ¢ikilamadigina isaret olarak goriiliir. Her
iki  kosulun da saglanmasi durumunda t
parametresinin degeri artirilarak daha kot komsu
¢oziimlerin kabul edilme ve yerel en iyi bolgesinden
kurtulma ihtimali yiikseltilir. Bu, j sayacinin degerinin
asagidaki sekilde diizeltilmesiyle saglanir.

( 1 KABSAY

=1 =0ise
i=
LLK*KABSAY/ KOTSAY __ diger durumlarda

KOTSAY arttikca ve KABSAY azaldik¢a j’nin degeri
azalir; bulunulan ve ¢ikilamayan yerel en iyi
bolgesinden kurtulma sansi artirilir.

3. SAYISAL SONUCLAR (COMPUTATIONAL

RESULTS)
Gelistirilen algoritma Turbo Pascal Windows
programlama dilinde kodlanmis ve c¢aligmalar

Pentium 4, 3 GHz, 512 MB RAM ozelliklerindeki
bilgisayarda yapilmistir.
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3.1. Literatiirdeki Test Problemleri Uzerinden

Performans Degerlendirmesi (Performance Evaluation
based on the TestProblem Instances in the Literature)

Algoritmanin  performans1 literatiirden  alman
BMHDP-1 test problemleri iizerinden
degerlendirilmistir. Bu amagla Talbot vd. (1986),
Hoffmann (1990, 1992) ve Scholl (1993, 1995) vaka
kiimelerinden (test problemleri) en iyi ¢6ztiimii bilinen
265 vaka kullanilmistir. Her bir vaka i¢in 10 dakikalik
arama siliresi smirt durdurma kosulu olarak
uygulanmustir.

Bu 265 vakadan 237 tanesinin (%89,4) en iyi ¢6zimi
bulunmustur. 22 tanesine (%8,3) en iyi ¢dziimden
%35’ten daha az sapan ¢oziimler bulunmustur. Kalan 6
vakaya (%2,3) en iyi ¢éziimden %5’ten daha fazla
sapan c¢oziimler bulunmustur. Bu sonuglara gore
gelistirilen algoritma istasyon sayisini enkiigiiklemede
olduk¢a iyi performans gostermektedir. En iyi
¢oziimii bulunamayan problemlerle 1ilgili bilgiler
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: En iyi ¢oziimii bulunamayan problemler

.. ist. Say. | ist.Say. | Sapma
Problem | Gorev L
Sayisi C (Eniyi) [ (Bulunan) | (%)
arcus2 111 | 11570 13 14 7,6
barthold2 | 148 85 50 51 2
buxey 29 47 7 8 14,2
lutz3 89 110 15 16 6,6
lutz3 89 118 14 15 7,1
sawyer 30 47 7 8 14,2
scholl 297 1394 50 51 2
scholl 297 1452 48 49 2
scholl 297 1515 46 47 2,1
scholl 297 1584 44 45 2,2
scholl 297 1659 42 43 2,3
scholl 297 1742 40 41 2,5
scholl 297 1787 39 40 2,5
scholl 297 1834 38 39 2,6
scholl 297 1883 37 38 2,7
scholl 297 1935 36 37 2,7
scholl 297 1991 35 36 2,8
scholl 297 2049 34 35 2,9
scholl 297 2111 33 34 3
scholl 297 2177 32 33 3,1
scholl 297 2247 31 32 3,2
scholl 297 2322 30 31 3,3
scholl 297 2402 29 30 3,4
scholl 297 2488 28 29 3,5
scholl 297 2580 27 28 3,7
scholl 297 2680 26 27 3,8
scholl 297 2787 25 26 4
tonge 70 251 14 15 7,1
Ortak vakalar {izerinde analizler yapmis olan

literatiirdeki diger ¢aligmalar incelenmistir. Kullanilan
bilgisayarin 6zellikleri, kodlama dili, kosum sirasinda
kullanic1 veya bilgisayar tarafindan otomatik olarak
calistirilan  programlar, isletim sistemi, hatta
bilgisayar donanimindaki pargalar ve bunlarm
markalar1 bile yontemin performansini
etkileyebilmektedir. Bu sebeple farkli zamanlarda,
farkli bilgisayarlarda, farkli kisilerce yapilmis
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caligsmalardaki verilen degerlerden hareketle dnerilen
yontemler arasinda kesin performans karsilagtirmalari
yapmak mimkiin degildir. Kabaca ozetlemek
gerekirse Gongalves ve Almeida [6] c¢alismalarinda
Pentium II 300 MHz islemci, 64 MB RAM
ozelliklerindeki bir bilgisayar kullanmislar ve ayni
vaka kiimesinden 213 tanesinin en iyi ¢oziimiini
bulmuslar, ancak ¢6ziim siireleriyle ilgili bilgi
vermemislerdir. Lapierre vd. [9] c¢alismalarinda Sun
UltraSparc 10, 100 MHz bilgisayarini kullanmislardir.
39 adet orta ve bliyiikk boyutlu vaka iizerinden testler
yapmiglardir. Bunlardan 37 adeti bu ¢alismada da
kullanilmuis ortak vakalardir. Tiim ortak vakalarda her
iki calismada da ayni istasyon sayilarma sahip
¢oziimler bulunmustur. Coziim siirelerinin [72-116]
saat araliginda oldugunu belirtmislerdir. Baykasoglu
[11] ¢alismasinda Pentium III MMX, 450 MHz, 256
MB RAM ozelliklerinde bir bilgisayar kullanmustir.
57 adet genellikle kiigiik boyutlu problemler iizerinde
testler yapmistir. Tim vakalar bu calismada da
kullanilmis ortak vakalardir ve iki calismada da
timiiniin en iyi ¢ozimleri bulunmustur. Co6ziim
stiresinin 4 dakika civarinda oldugu belirtilmistir. En
giincel olarak Dou vd. [8] ¢alismalarinda Pentium 4,
1.7 GHz islemci, 512 MB RAM o6zelliklerinde bir
bilgisayar kullanmuglardir. Kiigiik boyutlu 20 adet
problem {iizerinde testler yapmuglardir. Her iki
calismada da tim vakalarin en 1iyi ¢oziimleri
bulunmus, ancak siire belirtilmemistir. Buna gore bu
calismada Onerilen sezgiselin literatiirdeki en iyl
sezgiseller ile yarisabilecek diizeyde, hatta onlardan
daha iyi oldugu sonucuna varilabilir.

3.2. Ele Ahnan Ger¢ek Hayat Problemi Uzerinden

Performans Degerlendirmesi (Performance Evaluation
based on the Real Life Case)

Gelistirilen algoritmanin performansi ele alinan
gercek hayat problemi lizerinden de test edilmistir.
Algoritmanin  {irin  modellerindeki ve iiretim
seviyelerindeki farklilagmalara olan tepkisi, basarim
seviyesi ve tutarliligl incelenmistir. Farkli model
seviyeleri olarak M1, M2, M3 ve M4 modelleri, farkli
iretim seviyeleri olarak vardiyada 300, 500 ve 600
adetlik  {iretim  seviyeleri almmigtir.  Cevap
degiskenleri olarak istasyon sayisi ve istasyon sayisi
teorik alt smirindan olan sapma belirlenmistir.
Durdurma Kkosulu olarak 10,000 adet ardistirma
uygulanmistir. Buna gore bir deney i¢in kosum siiresi
toplam [1-1,5] dakika araliginda gozlemlenmistir. Her
bir bilesim icin 10 adet kosum yapilmustir. istasyon
sayilarinin, bu 10 adet kosumun sonuglar1 kullanilarak
bulunan ortalamalari ve standart sapmalar1 Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 3’de gorevlerin toplam siiresinin
cevrim sliresine bolimiinliin st tam sayiya
yuvarlanmasiyla elde edilen teorik alt sinir degerleri
ve bulunan istasyon sayilarinin bu alt sinirlardan olan
sapmalarinin ortalamalar1 verilmistir.

Tablo 2’ye gore sonugta bulunan ¢oziimlerin standart
sapmasi tiim model ve iiretim seviyeleri igin biradet
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istasyonun altindadir (ortalama 0,45 istasyon). Buna
gore oOnerilen yontemin tutarli oldugu sdylenebilir.
Tablo 3’e gore sonugta bulunan ¢dziimlerin teorik alt
sinirdan sapmalar1 1 ya da 2 adet istasyondur.
Bulunan ¢6ziimlerin en iyi ¢oziim olma ihtimalleri de
diigiiniildiiginde teorik alt simirdan 1 ya da 2
istasyonluk sapmanin da olduk¢a kiigiik bir sapma
oldugu soylenebilir. Buna goére yontemin basarim
seviyesi de tatmin edicidir.

Tablo 2: Uretim seviyeleri ve iiriin modellerine gore
10 kosumda bulunan istasyon sayilarinin ortalama ve
standart sapmalari

Uretim Seviyesi
300 500 600
— =
M1 Ortalama 25 |1 214 | 34 | 311|383 351
Std. Sapma | 0 | 0,51 0 0,31 | 0,67 | 0,31
M2 Ortalama 25 [ 226 | 35 | 321 | 398 | 36,7
Std. Sapma | 0 | 0,69 0 0,31 | 0,42 | 0,48
M3 Ortalama 25 [ 21,3 | 349|312 | 381 | 353
Std. Sapma | O | 048 | 0,31 | 0,42 | 0,31 | 0,48
M4 Ortalama 26 | 235 | 375 | 34,2 | 421 | 39,6
Std. Sapma | 0 | 0,52 | 0,70 | 0,42 | 0,99 | 0,51

Tablo 3: Uretim seviyeleri ve iiriin modellerine gore
istasyon sayist alt smirlar1 ve 10 kosumda bulunan
istasyon sayilarmin alt sinirlardan sapma ortalamalari

Model M1 M2 M3 M4

Alt simir 20 20 20 22

ilk sapma 5 5 5 4
300 | Sonsapma | 14 2,6 1,3 1,5
Iyilesme | 25 | 048 | 0,74 | 0,63
orani
Alt simir 29 30 30 33
ilk sapma 5 5 49 | 45
500 | Sonsapma | 2,1 2,1 1,2 1,2
Iyilesme | 50 | 058 | 0,76 | 0,73
orani
Alt simir 34 35 34 38
ilksapma | 43 | 48 | 41 | 41
600 | Sonsapma | 1,1 17 13 1,6

Iyilesme | 2, | 065 | 0,68 | 0,61
orani

Uretim
Seviyesi

Bu tablolarda “ilk” COMSOAL algoritmasi ile
bulunan baslangi¢ ¢6ziimiini, “son” arama boyunca
bulunan en iyi ¢coziimii  gdstermektedir.
“Iyilesmeorant”ise (ilk—son)/ilkformiilii ile
bulunmustur.

Yontemin faktor seviyelerindeki degisimlere olan
tepkisini  incelemek i¢in  Mann-Whitney  testi
kullanilmigtir. Buna gore 0,05 anlamlilik seviyesinde
faktor seviye ¢iftleri arasindaki farkin giiven araliklar
Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4: Faktor seviye ¢iftleri arasindaki sonuglarin farklarinin 0,05 anlamlilik diizeyindeki giiven araliklari

Sonug tiirii: Std. sapma Sonug tiirii: iyilesme oran Sonug tiirii: Alt sinirdan sapma

Faktor Faktor Faktor

seviye Giiven arahg: seviye Giiven arahg: seviye Giiven arahg:

cifti cifti cifti

300-500 (0,0600;0,3800)* 300-500 (-0,2800;0,1600) 300-500 (-0,8000;1,4000)
300-600 (-0,0300;0,3800) 300-600 (-0,2599;0,1300) 300-600 (-0,4000;1,5000)
500-600 (-0,2000;0,1101) 500-600 (-0,1599;0,1500) 500-600 (-0,5000;1,0000)
M1-M2 (-0,3800;0,2001) M1-M2 (-0,0699;0,2600) M1-M2 (-1,5000,0,4000)
M1-M3 (-0,1701;0,0901) M1-M3 (-0,1800;0,0600) M1-M3 (-0,2002;0,9802)
M1-M4 (-0,2101;0,0899) M1-M4 (-0,1500;0,1300) M1-M4 (-0,5000,0,9000)
M2-M3 (-0,1700;0,2700) M2-M3 (-0,2800;-0,0300)* M2-M3 (0,4003;1,4802)*
M2-M4 (-0,2101;0,2700) M2-M4 (-0,2500;0,0400) M2-M4 (0,1001;1,3999)*
M3-M4 (-0,1000;0,0600) M3-M4 (-0,0500;0,1500) M3-M4 (-0,4801;0,1001)

Sifir1 kapsayan giiven araliklar1 o faktdr seviyeleri
arasinda ilgili sonuglar i¢inde anlamli bir fark
olmadigin1  gostermektedir. Tablo 4’de “** ile
isaretlenmis olan giiven araliklari aralarinda anlamli
fark olan sonuglar1 gostermektedir. Genel olarak
bakildiginda Onerilen algoritmanin, gercek hayat
problemi tizerinde yapilan testlerde,iiriin modelindeki
veya tretim seviyesindeki degisimlerden
etkilenmedigi soylenilebilir. Tim bu sonuglar
algoritmanm ele alman gergek hayat problemi
tizerinde de tutarli sekilde iyi sonuglar verdigini
gostermektedir.

3.3. Mevcut ve Onerilen Coziimler (Current and
Proposed Solutions)

Mevcut durumda M1, M2 ve M3 modellerinde 36
istasyon, M4’de 37 istasyon kullanilmaktadir.
Modeller bazinda vardiyada iretim seviyeleri ise
sirastyla yaklagik 350, 75, 50 ve 25 adettir. Vardiya
boyunca olusan toplam atil siire yaklagik olarak 39
saattir. Giinliik tiretim seviyeleri 6nerilen ¢oziimde de
ayni olmak iizere kullanilan istasyon sayilar1 sirasiyla
31, 30, 30 ve 31°dir. Vardiya boyunca olusan toplam
atil stire ise 12 saattir.

4, SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada bir gercek hayat montaj hatti dengeleme
problemi ele alinmistir. Problemin kesin ¢oziim
yontemleriyle ¢6ziimii miimkiin olmadig1 i¢in 6zgiin
bir diizeltmeli tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirilmistir. ~ Istasyon  sayis1  enkiiciiklemeye
calisilirken istasyon yiikleri arasindaki dengesizligin
enbiiyiiklenmesi bir yardimci amag¢ olarak ele
almmustir; iki farkli amacin bu sekilde gozetilmesi
calismanm bir farkliligidir. Ayrica 6nerilen sogutma
cizelgesi ve diizeltme yaklagimi da bu c¢aligmanin
farkliliklarindan biridir. Yapilan testler sonucunda
algoritmanin  performansinin  ¢ok iyi  oldugu
goriilmiigtiir. Ele alman gercek hayat probleminin
verileri de benzer caligmalarda kullanilabilirligi
acisindan literatiire katki saglamaktadir.

Caligmanm firmaya katkilar1 ise modeller bazinda

gorev listelerinin diizeltilmesi, 6ncelik iliskilerinin ve
ozel kisitlarin belirlenmesi, iiretim bandint hig
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etkilemeden Dbilgisayar ortaminda ve dakikalar
icerisinde ¢6ziim veren bir yontemin gelistirilmis
olmasidir. Mevcut durumda ¢ok modelli hat karigik
modelli hatmis gibi dengelenirken ve bu da hem
kullanilan istasyon sayilarmi hem de hatta olusan atil
stireyi artirirken, yapilan ¢aligmalar ile her model i¢in
Ozgiin bir dengelemenin yapilmasi miimkiin hale
gelmistir.Mevcut ve Onerilen coziimlere bakilacak
olursa; onerilen ¢oziim ile yaklagik %17 daha az
sayida istasyon ile ve yaklagik %70 daha az atl
zaman ile ayni1 iiretim seviyesi saglanmaktadir.

Onerilen yaklagim ile modeller bazinda ¢ok iyi
¢oziimler bulunmus olsa da ¢ok modelli bu montaj
hattinda bir modeldeki iretimden bir sonraki
modeldeki liretime gegildiginde hatta yapilmak tizere
yeni gorevler, artik yapilmayacak olan gorevler ve
yapildigi istasyonlar degisen gorevler glindeme
gelecektir. Bu da hatta bazi ekipmanlarin yerlerinin
degismesi, isgilere farkli gorevlerin atanmasi gibi
sebeplerle bir hazirlik siireci olusturacaktir. Onerilen
coziimde bu gegis siirecinin sebep olacagi verimlilik
kaybi heniiz belli degildir.

Birinci tip problemlerde c¢ok iyi sonuglar veren
onerdigimiz diizeltmeli tavlama benzetimi
sezgiselinin ikinci tip problemlere de uyarlanmasi, ele
alman gercek hayat probleminin ¢ok modelli
yapisinin da dikkate almarak modeller arasindaki
ortak islerin miimkiin oldugunca ayni istasyonlara
atanarak bir modelden diger bir modele gecis
stirecindeki  verimlilik kaybinin da enazlanmaya
calisilmasi ve modellerin {iretim sirasinin  da
belirlenmesi gelecek ¢alisma konulart arasindadir.
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EK: Gorevler, Oncelik iliskileri, Gérev Siireleri, Meveut ve Onerilen Coziimler?

Gorev Atandig1 istasyon Numarasi
Gorev Ardil Gorevler Siiresi Mevcut Cozim Onerilen Coziim
(sn) ML | M2 | M3 | M4 | ML | M2 | M3 | M4
2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13, 14, 15, 16, 17,
1 18,19, 20 21 13 1 1 1 1 1 1 1 1
2 278 3,5 - 21 | 21 21 - 23 | 23 23
3 56 25 1 1 1 1 4 4 4 20
4 70 2 18 18 18 18 1 1 1 1
5 23 35 2 2 2 2 1 1 1 1
6 35 72 - - 3 4 - - 1 4
7 24 45 1 1 - - 4 4 - -
8 25 0 11 11 11 11 11 11 11 11
9 50 12,5 3 3 3 3 1 1 1 1
10 26 12 - - - 1 - - - 1
11 27,60 35 3 3 3 3 12 12 12 12
12 28, 60 35 2 2 2 2 4 4 4 4
13 30 14,6 2 2 2 2 2 2 2 2
14 29 14,6 5 5 5 5 1 1 1 4
15 69 2 3 3 3 4 1 1 1 1
16 31 2,5 3 3 3 3 4 4 4 4
17 282 3,5 - 1 1 1 - 1 50 1
18 227 6,5 2 2 2 2 12 12 12 12
19 282 4,7 1 1 1 1 2 2 2 2
20 22 55 - - - 3 - - - 1
21 278 4,7 19 19 19 19 2 2 2 51
22 58, 60 9,3 - - 3 - - - 2
23 32,33,71 4 2 2 2 2 2 2 2 2
24 35 4,5 3 3 - - 4 4 -
25 36 6,4 11 11 11 11 11 11 11 11
26 50 10 - - - 3 - - - 2
27 60 3,8 - 3 3 4 - 12 12 12
28 60 3,8 - 3 3 4 - 11 11 11
29 60 3,8 5 5 5 5 12 12 12 12
30 60 3,8 2 2 2 2 2 2 2 2
31 37 3,1 5 5 5 5 4 4 4 12
32 34,35 5,6 2 2 2 2 2 2 2 2
33 34, 35 3,5 2 2 2 2 4 4 4 4
34 35 9,5 - - 3 4 - - 4 4
35 38 3 3 3 3 4 4 4 4 4
36 39 3,5 11 11 11 11 11 11 11 11
37 85 4,1 5 5 5 5 12 12 12 12
38 41 4,2 5 5 5 5 4 4 4 4
39 40 2 11 11 11 11 11 11 11 11
40 42 2,1 11 11 11 11 11 11 11 11
41 45, 48, 55 8 5 5 5 5 4 4 4 4
42 43,44 4,5 11 11 11 11 11 11 11 11
43 49 14,5 11 11 11 11 11 11 11 11
44 60 4,2 11 11 11 - 11 11 11 -
45 46 3,5 5 5 - - 4 4 - -
46 47 4,5 12 12 - - 4 4 - -
47 48 4,5 12 12 - - 12 12 - -
48 60 6 12 12 12 12 12 12 12 12
49 50, 53 0 11 11 11 11 11 11 11 11
50 51 8,9 12 12 12 12 12 12 12 11
51 52 6,5 12 12 12 12 12 12 12 12
52 60 3,6 12 12 12 12 12 12 12 12
53 54 4 11 11 11 11 11 11 11 11
54 60 3,6 11 11 11 11 11 11 11 11
55 60 11 - - 12 12 - - 4 12
56 57 3,1 1 1 1 1 11 11 11 20
57 88 4,1 5 5 5 5 20 20 | 20 20
58 59 5,7 - - - 4 - - - 19
59 274 5,5 - - 4 - - - 28
61,62, 69,70,72,73,74,75, 76,77, 81, 82, 83,

60 84, 123, 218, 219, 265, 266 C 17 17 17 17 17 17 17 17
61 236 C 22 | 22 | 22 22 | 22 22 | 22 22
62 63 7 - - - 18 - - - 28
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63 64, 67 11 - - - 18 - - - 28
64 65 25 - - - 20 - - - 30
65 66 35 - - - 24 - - - 33
66 227 35 - - - 34 - - - 33
67 68 3 - - - 20 - - - 44
68 274 4,5 - - - 38 - - - 44
69 85,91 2,5 18 | 18 | 18 | 18 | 20 | 20 | 20 | 20
70 88,91 2,5 18 | 18 | 18 | 18 | 19 | 19 | 19 | 19
71 95 10,7 19 | 19 | 19 | 19 2 2 2 23
72 95 59 20 - - - 20 - - -
73 95 49 - 21 | 21 | 21 - 23 | 23 | 23
74 87 2,9 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 20 | 20 | 20
75 86 2,9 18 | 18 | 18 | 18 | 23 | 23 | 23 | 23
76 90 2,5 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
77 78 3,9 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
78 79 8 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
79 80 21 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 19 | 19 | 19
80 91 15 20 [ 20 | 20 | 20 | 19 | 19 | 19 | 19
81 89 2,5 18 | 18 | 18 | 18 | 19 | 19 | 19 | 19
82 95 5 18 | 18 | 18 | 18 | 23 | 23 | 23 | 23
83 95 2,7 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
84 95 45 18 | 18 | 18 | 18 | 19 | 19 | 19 | 19
85 94 43 20 | 20 | 20 | 20 | 25 | 25 | 25 | 25
86 95 4 19 | 19 | 19 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23
87 95 4 23 | 23 | 23 | 23 | 20 | 20 | 20 | 20
88 96 43 18 | 18 | 18 | 18 | 20 | 20 | 20 | 20
89 96 1.2 20 | 20 | 20 | 20 | 26 | 19 | 19 | 19
90 95 18 20 | 20 | 20 | 20 | 23 | 23 | 23 | 23
91 92,93 6,1 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 20 | 20 | 20
92 95 7,8 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 20 | 20 | 20
93 95 7,8 21 | 21 | 21 | 21 | 20 | 20 | 20 | 20
94 113 42 24 | 24 | 24 | 24 | 25 | 25 | 25 | 25
95 94, 96, 97, 102, 105, 106, 107, 108, 111, 112, 271 2,5 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23
96 113 42 23 | 23 | 23 | 23 | 26 | 24 | 24 | 24
97 98, 99, 100, 101 2,3 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23
98 109 3,7 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
99 109 3,7 23 | 23 | 23 | 23 | 25 | 25 | 25 | 25
100 109 3,7 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
101 122 53 24 | 24 | 24 | 24 | 25 | 25 | 25 | 25
102 103 2 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23
103 104 74 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
104 113 55 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
105 122 3,8 26 | 26 | 26 | 26 | 24 | 24 | 24 | 24
106 122 3,9 23 | 23 - - 23 | 23 - -
107 108 3 23 | 23 - - 23 | 28 - -
108 122 3,9 23 | 23 | 23 - 26 | 26 | 26 -
109 110 2,6 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
110 122 4,5 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
111 122 8,5 23 - 23 - 23 - 23 -
112 113,114 55 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23
133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 142, 143,
113 145, 146, 148, 149, 150, 151, 152, 153 3 24|24 24| 24| 26 | 25 | 25 | 25
114 115,116 3,8 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 24 | 24 | 24
115 117 3,5 25 | 25 | 25 | 25 | 24 | 24 | 24 | 24
116 117 4,5 26 | 26 | 26 | 26 | 24 | 24 | 24 | 24
117 118,119 2,2 26 | 26 | 26 | 26 | 24 | 24 | 24 | 24
118 120,121 6,3 27 | 27 | 27 | 27 | 25 | 25 | 25 | 25
119 120,121 58 27 | 27 | 27 | 27 | 24 | 24 | 24 | 24
120 122 9,5 27 | 27 | 27 | 27 | 25 | 26 | 26 | 26
121 122 9,5 28 | 28 | 28 | 28 | 25 | 25 | 25 | 25
122 124,220 75 28 | 28 | 28 | 28 | 26 | 26 | 26 | 26
123 203 25 19 | 19 | 19 | 19 | 24 | 24 | 24 | 24
124 125 9 28 | 28 | 28 | 28 | 26 | 26 | 26 | 26
125 126 05 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 27 | 27 | 27
126 127,128,129 3,7 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 27 | 27 | 27
127 130 11,6 30 | 30 | 30 | 30 | 28 | 27 | 27 | 27
128 130 78 30 | 30 | 30 | 30 | 27 | 27 | 27 | 27
129 130 78 31 | 31 | 31 | 31 | 38 | 38 | 38 | 38
130 131 6,5 32 | 32 | 32 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38
131 132 05 38 | 38 | 38 | 38 | 52 | 52 | 52 | 52
132 293, 294 2,7 38 | 38 | 38 | 38 | 53 | 52 | 53 | 52
133 157 4,5 27 | 27 | 27 | 27 | 28 | 25 | 25 | 25

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 4, 2013

905



H. Giinden ve ark. Diizeltmeli Tavlama Benzetimi le Birinci Tipte Basit Montaj Hatti...

134 157 8,5 25 | 25 | 25 | 25 | 28 | 30 | 30 | 30
135 157 4,5 26 | 26 | 26 | 26 | 30 | 30 | 30 | 30
136 157 35 27 | 27 | 27 | 27 | 26 | 26 | 26 | 26
137 157 3,9 27 | 27 - - 26 | 27 - -
138 157 4,2 30 | 30 | 30 | 30 | 28 | 25 | 25 | 25
139 157 4,5 - 27 - 27 - 25 - 25
140 141 3 24 | 24 | 24 | 24 | 26 | 26 | 26 | 26
141 157 75 26 | 26 | 26 | 26 | 27 | 26 | 26 | 26
142 156 3 - - - 25 - - - 26
143 144 3 - 24 - 24 - 26 - 26
144 157 9 - 25 - 25 - 27 - 27
145 147 3 25 | 25 | 25 | 25 | 27 | 27 | 27 | 27
146 157 3 25 | 25 | 25 | 25 | 28 | 27 | 27 | 27
147 157 55 25 | 25 | 25 | 25 | 28 | 27 | 27 | 27
148 157 45 25 | 25 | 25 | 25 | 27 | 27 | 27 | 27
149 157 3,9 30 - 30 - 28 - 25 -
150 157 7 - - - 25 - - - 27
151 157 3,9 27 | 27 | 27 - 30 | 30 | 30 -
152 154 6,5 - - - 26 - - - 28
153 155 43 - - - 24 - - - 28
154 157 6,5 - - - 26 - - - 28
155 157 6,4 - - - 27 - - - 28
156 157 5,6 - - - 26 - - - 28
157 171,172,173,174,177,178, 181 2,5 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
158 159 1 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
159 160, 163, 171 2,5 29 |29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
160 161, 165 2,8 29 |29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
161 162,170 7 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
162 169 2,8 - - - 29 - - - 29
163 164 2,5 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
164 166 2,8 29 |29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
165 166 3,6 29 |29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
166 167 31 29 |29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
167 168 3,2 29 |29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
168 170 4,5 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
169 170 55 - - - 29 - - - 29
170 157 2 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
171 205 2,5 32 | 32 |32 | 32 |32 | 3|33
172 175 3 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
173 176 3 31 | 31 | 31 | 31 |30 | 30|30 | 30
174 182 4 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
175 182 4 31 | 31 | 31 | 31|30 | 30 |30 | 30
176 182 4 31 [ 31 | 31 | 31 |30 | 30|30 | 30
177 179 3 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
178 180 3 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
179 182 4 31 [ 31 | 31 | 31 |30 | 30|30 | 30
180 182 4 31 | 31 | 31 | 31|30 | 30 |30 | 30
181 182 4 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
182 183 3 31 {31 |31 |31 |31 |3 |31 |3
183 184, 185, 186, 187 3,5 31 1 31 | 31 | 31 |31 |31 |33
184 188, 189, 195, 196 4,9 31 1 31 | 31 | 31 |31 |31 )33
185 188, 189, 195, 196 4,9 31 131 |31 |31 |31 |3 ]3] 31
186 278 4 38 | 38 | 38 | 38 | 50 | 33 | 44 | 33
187 282 4 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38
188 189 13 - 32 - 32 - 31 - 31
189 190 3,5 32 132 | 32 |32 |31 |3 |3 |3
190 191 18 33 1 33 | 33 | 33 |31 |32 ]3| 3
191 192, 207, 208 6 33 | 33 | 33 | 33 | 32 | 32 | 32 | 32
192 193 4,5 - 33 - 33 - 33 - 33
193 194 52 - 33 - 33 - 33 - 33
194 207, 208, 210 9,5 - 34 - 34 - 33 - 33
195 199 35 33 | 33 | 33 | 33 | 38 | 38 | 38 | 38
196 197,198 2,9 31 1 31 | 31 | 31 |31 |31 )3 | 3
197 200 4,7 32 132 |32 |32 |31 |3 ]3] 3
198 200 6,5 - 32 - 32 - 31 - 31
199 234 C 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43
200 201 3,7 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32
201 202, 204 0,3 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32 | 32
202 204 52 - 32 - 32 - 32 - 32
203 204 59 21 | 21 | 21 | 21 | 27 | 31 | 31 | 31
204 205 4,2 33 1 33 | 33 |33 |32 3] 3] 32
205 206 6,5 33 1 33 | 33 | 33 |32 | 32 |3 | 3
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206 209 54 | 34 | 34 | 34 | 34 | 32 | 32 | 32 | 32
207 210 45 | 34 | 34 |34 | - |32 |33 | 32| -

208 210 45 | 34 | 34 | 34| - |32 |33 | 32| -

209 210, 211 25 | 34 | 34 | 34 | 34|32 ]33 |32 33
210 217 24 | 34 | 34 | 34 | 34 | 32 | 33 | 32 | 33
211 212 45 | 34 | 34 | 34 | 34 | 32 | 38 | 32 | 38
212 213 55 | 34 | 34 | 34 | 34 | 38 | 38 | 38 | 38
213 214 25 | 34 | 34 | 34 | 34 | 38 | 38 | 38 | 38
214 215 42 |38 | 38 | 3 | 3 | 38 | 38 | 38 | 38
215 216 3 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38
216 217 84 | 38 | 3 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38
217 227 25 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 38 | 44 | 38
218 274,275, 276, 277, 280, 281 65 | 19 | 19 | 19 | 19 | 23 | 23 | 23 | 23
219 274, 275, 276, 277, 280, 281 65 | 21 | 21 | 21 | 21 | 28 | 20 | 20 | 20
220 221,222, 223, 224, 225 05 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 33 | 27 | 33
221 226 32 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 33 | 27 | 33
222 226 32 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 33 | 27 | 33
223 226 32 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 33 | 27 | 33
224 226 32 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 33 | 27 | 33
225 226 3 - 28] - T28] - ]3] - 33
226 227,233 05 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 [ 33 | 27 | 33
227 228, 229 55 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
228 230 0 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
229 230 0 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
230 231 21 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
231 232 10,6 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
232 235 21 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
233 234 21 | 38 | 3 |38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38
234 235 1 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
235 237, 274, 275, 276, 277, 280, 281 55 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
236 237 43 | 38 | 38 | 38 | 38 | 25 | 25 | 25 | 25
237 238, 239 C 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
238 308 C 54 | 54 | 54 | 54 | 54 [ 54 | 54 | 54
239 240, 242,248 05 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
240 241, 247 3 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
241 244 10,2 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
242 243 0 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
243 245 68 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
244 249 0 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
245 246 21 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
246 249 21 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
247 249 58 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
2438 249 35 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
249 250, 251 05 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
250 267, 268 35 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
251 252 05 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
252 253, 254, 259, 260, 261, 262 43 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
253 256 08 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
254 255 21 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
255 256 05 | 50 | 50 [ 50 [ 50 | 51 | 50 | 51 | 50
256 257 05 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
257 258 45 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
258 263 49 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
259 263 35 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
260 263 21 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
261 263 49 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
262 263 2 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
263 264 1 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
264 293, 294 05 | 50 | 50 | 50 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50
265 308 71 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
266 269, 270 25 | 38 | 38 | 38 | 38 | 52 | 19 | 52 | 19
267 269, 270 6,8 | 49 | 49 | 49 [ 49 [ 50 | 50 | 50 | 50
268 269, 270 08 | 49 | 49 | 49 | 49 | 52 | 49 | 52 | 49
269 289 51 | 50 | 50 | 50 | 50 | 52 | 50 | 52 | 50
270 289 39 | 50 | 50 | 50 | 50 | 52 | 51 | 52 | 51
271 272,273 50 | 38 | 38 | 38 | 38 | 51 | 52 | 51 | 52
272 293, 294, 299 28 | 53 | 53 |53 [ 53 | 53 | 52 | 53 | 52
273 293, 294 28 | 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 52 | 53 | 52
274 275, 276, 277, 280, 281 41 - - - e |- - - | a4
275 278 78 - - |50 [ 50 | - - |56 | 51
276 278 29 | 44 | 44 | 44 | 44 | 49 | 44 | 44 | 44
277 278 23 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 44 | 49 | 44
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278 279 15 51 | 51 | 51 | 51 | 50 | 49 | 49 | 51
279 284, 286 4,1 51 | 51 | 51 | 51 | 50 | 50 | 50 | 51
280 282 78 - - 44 | 44 - - 44 | 44
281 282 2,9 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
282 283 15 51 | 51 | 51 | 51 | 44 | 44 | 50 | 49
283 284, 285 4,1 51 | 51 | 51 | 51 | 49 | 44 | 50 | 50
284 287 8 52 | 52 | 52 | 52 | 51 | 51 | 51 | 51
285 287 7,8 52 | 52 | 52 | 52 | 50 | 50 | 50 | 50
286 287 7,8 51 | 51 | 51 | 51 | 50 | 51 | 50 | 51
287 289, 290, 291, 292 3 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 51 | 52 | 52
288 293, 294 3 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 51 | 52 | 52
289 288 2,7 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 51 | 52 | 52
290 288 7,8 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 51 | 52 | 52
291 288 7,8 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 51 | 52 | 52
292 288 7,8 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 51 | 52 | 52
293 298, 300, 301, 305, 306 0,5 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
294 295, 296, 297 0,5 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 52 | 53 | 56
295 313 22 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 52 | 53 | 56
296 313 2,8 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 52 | 53 | 56
297 313 9 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 52 | 53 | 56
298 302 55 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
299 313 3,5 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 52 | 53 | 52
300 304 3,2 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
301 304 53 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
302 303 15 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
303 304 2,8 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
304 307 2,7 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
305 308 4,5 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
306 308 55 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
307 308 1 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
308 309, 310, 311, 312 0,5 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
309 - 20 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56
310 - 51 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 55
311 - 51 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 55
312 - 55 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 55
313 - 0,5 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 52 | 53 | 56

! Bir gérev igin gorev siiresinin C olmast o gérevin ézel bir istasyonda tek basina yapildigini gostermektedir. Bu sekilde o
istasyona baska gérevlerin atanmasi engellenmistir. Bir gorev icin gorev siiresinin sifir olmas, o gorevin hatta robot tarafindan
vapilan bir gorevle ayni anda ve is goren tarafindan robota paralel olarak yapildigi icindir. Gorev siiresi robotun gorev
siiresinden kisa oldugu icin sifir olarak alimmigtir. Ayni istasyonda yapilmasi gereken gorevler gruplandirilarak tek bir gorev
gibi alinmuis, oncelik iliskileri buna gore diizeltilmis ve dnerilen yontemle bu gérevlerin ayni istasyona atanmast saglanmistiy.
Bir gorevin siiresi, yer aldigi modelden modele degismemektedir. Mevcut ve oOnerilen ¢oziimlerde bir gérevin atandigi
istasyonun girilmemis olmasi o gérevin o modelde olmadigini géstermektedir. Oncelik iligkileri tim gérevleri kapsayan
birlestirilmis oncelik iliskileri sebekesine gore verilmistir. Bir modele ait dncelik iliskileri serimi olusturulurken bir gorev o
modelde bulunmuyorsa yukaridaki listede o gérevin énciilii olan gérevlerin her biri o gorevin ardili olan her bir gorevin énciilii
olarak almir.

908 Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 4, 2013



