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GENEL BAKIS
Dersin Amaci:

Endustride karsilasilan degisik tipteki montaj hatlari ile ilgili: 

Temel terminolojiyi sunmak.

Bunlarin matematiksel olarak nasil modellenebilecegini gostermek.

Simulasyonu, dengelenmesi ve analiz edilmesinde kullanilan yontemleri orneklerle

aciklamak. 

Derslik/Laboratuvar:

23-24 Bahar: K8205
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GENEL BAKIS
Dersin Web Sayfasi:

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/EMM4208 

De erlendirme: 
Vize (%40) + Final (%60) 
Final 30 dönem içerisinde olan projeden

. Projeler maksimum 3 ki ilik gruplar halinde .
Proje final .

Derse : 
Derslere gelmeniz gerekmektedir. 
5 hafta ve üzeri yapan ö renciler ve final 

. 
Derste cep telefonu vb. konuyla materyallerle ilgilenilmemesi beklenmektedir
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YARARLANILACAK KAYNAKLAR
Montaj Planlama

Modelleme ve Optimizasyon

Doç. Dr. brahim Küçükkoç

Ekim 2020, Nobel 

ISBN: 978-625-406-375-6.
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YARARLANILACAK KAYNAKLAR
Assembly Line Design
Brahim Rekiek, Alain Delchambre

http://www.springer.com/gp/book/9781846281129

Network Models and Optimization
Mitsuo Gen, Runwei Cheng, Lin Lin

http://link.springer.com/book/10.1007%2F978-1-84800-181-7

Uretim Yonetimi (Orjinal Ismi: Operations Research)
Krajewski, Ritzman, Malhotra (Ceviri Editoru: Semra Birgun)

http://www.nobelyayin.com/detay.asp?u=3310

MHD Ders Notlari, Doc. Dr.Yakup Kara, Selcuk Universitesi
http://goo.gl/Uccn8S 

Modelling and Solving Mixed-model Parallel Two-sided Assembly Line Problems 
Doktora Tezi, University of Exeter, Agustos 2015

Ibrahim Kucukkoc

http://hdl.handle.net/10871/18917
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1.

2. li Ç

i), Örnekler 

3. Düzgünlük 

4.

5. Tek Modelli Diz MHD Problemi-Matematiksel Modelleme 

6. En Erken ve En Geç -

Yöntemler, "Enumeration" Metodu 

7. Largest Candidate Rule - LCR), Immediate Update First Fit (IUFF)

8. Pozisyon A Ranked Positional Weight Method -RPWM), Comsoal

9. Tek Modelli U-

10.

11. GAMS ve Sezgisel Program Üzerinden Çözüm

12. MHD Uygulama Örnekleri 

13. Proje ve Sunumu

14. Proje ve Sunumu
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DERS PLANI

18. ve 19. sanayinin büyük geli me göstermesi, ve di er

üretim geli mesiyle ortaya mekanik üretim yöntemleri kitle

üretimi nin temelini olu turmu tur.

Kitle üretiminin bir teknoloji olarak geli mesiyle birlikte torna, matkap, vargel vb. 

üretim olarak yüksek derecelerine sahip

ürünlerin büyük miktarlarda üretilmesini sa . 

Bu dönemde ürünler de il de, basit tek ürünler büyük miktarlarda

üretilmi tir. Bu nedenle tek parçadan olu an ürünlerin üretilmesi kitle üretim sürecinin

ilk a olu turur. 

Miktar üretimin büyük boyutlara ula sebebiyle kitle üretimi

"miktar üretim (quantity production)" olarak nitelendirilmi tir. 
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URETIM SISTEMLERININ GELISIMI



Kitle üretim sürecinin ikinci a ise karma birimlerin üretilmesine

ba . Bu dönemde ürünün, olan bir üretim teknolojisiyle üretilmesi

nedeniyle kitle üretimi, " üretimi (flow production)" olarak nitendirilmi tir.

Karma birimlerin üretilmeleri için en uygun sistem olan tipi sistemlerde

tezgah ve üretim tesisleri, üretilen ürünün ba olarak de i iklik gösterir. 

Üretim, ürünün bir seri üretim tesisinden sürekli gerçekle tirilir. Karma

birimlerin üretilmesi için, ürünün halinde ve ikame edilebilen yani

birbirlerinin yerine geçebilen oldukça önemlidir. 
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URETIM SISTEMLERININ GELISIMI
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URETIM SISTEMLERININ GELISIMI

(Wild, 1972)



Eski caglardan gunumuze, montajla uretim konsepti buyuk degisime ugradi. 

Montaj konusunda en onemli kilometre tasi ise montaj hatlarinin icat edilmesi oldu. 

1913 yilinda, Henry Ford ve beraberindeki ekip ilk montaj hattini otomobil

uretimine uyguladi. 

Ford, iscilerin etrafina yerlestirildigi yuruyen bant sistemini ilk defa bir fabrikada

gelistirerek unlu model- uretti (bir seferde bir araba uretmek yerine bir

seferde bir parca montaji yapildi). O gunden beri, montaj hatlari, bir yandan

uretim maliyetini dusururken diger yandan da urunlerin uretim yonteminde

reforma yol acti.
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MONTAJ HATLARININ GELISIMI
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bant sisteminin ilk defa uygulamaya
Ford'un Highland Park 



Zamanla etkin montaj hatti tasarimi

konusu hem sirketler hem de 

akademisyenler tarafindan buyuk ilgi

gordu. 

Montaj hatti dengeleme problemi, iyi

bilinen bir montaj hatti tasarimi

problemidir ve belirli bir amaci optimize 

etmek icin, islerin (tasks) is 

istasyonlarina (workstations) atanmasini

konu alir.
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MONTAJ HATLARININ GELISIMI

Highland Unlu T-Modelinin Montaji
(media.ford.com/content/fordmedia)

Montaj hatti kurulumunun sagladigi

avantajlar sayesinde Ford, 1924 

yilina kadar 10 milyonuncu T-

modelini uretmeyi basardi.
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MONTAJ HATLARININ GELISIMI

(media.ford.com/content/fordmedia)
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Ford  1924  
 bir reklam 

16

Chevrolet

Beiqi Foton

Man

Renault-Nissan
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Charlie Chaplin Modern Times: 

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/videos/CharlieChaplin-FactoryWork.mp4

Ford Historic Model-T: 

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/videos/FordModelT_100YearsLater.mp4

100.  Yilinda Ford Montaj Hatti: 

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/videos/Inside_Fords_Moving_Assembly_Line.mp4

Doç. Dr. brahim Küçükkoç 20

VIDEOLAR



Küçükkoç, -625-406-375-6

ACAR, Nesime Üretim Yöntem ve

Karaca, M., Montaj Hatlari, SDÜ ktisadi ve dari Bilimler Fakültesi Dergisi, Cilt 1, 1, 1996.

Krajewski, L.J., Ritzman, L.P., Malhotra, M.K., Uretim Yonetimi 9. Baski (Orjinal Ismi: Operations Research, Prentice Hall), Ceviri

Editoru: Semra Birgun, Nobel Yayinlari,  http://www.nobelyayin.com/detay.asp?u=3310

Kucukkoc, I., Modelling and Solving Mixed-model Parallel Two-sided Assembly Line Problems, Doktora Tezi, University of 

Exeter, Agustos 2015, http://hdl.handle.net/10871/18917

Fotograflar: 

https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/features/celebrating-the-moving-assembly-line-in-pictures.html

http://www.gama.com.tr/doc/image/projects/85/big/PfRkehaO.jpg

http://busride.com/wp-content/uploads/2012/05/web-LFE-turkey1.jpg
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BÖLÜM KAYNAKLARI

Hat Dengelemenin Önemi
Terminoloji Ve Temel Hesaplamalar

2



Montaj hatti, bir malzeme tasima sistemi etrafina ardisik olarak istasyonlarin

yerlestirildigi ve bu istasyonlarda ikame edilebilen degisik parcalarin (sirali bir

sekilde) hattin uzerinde akan urune eklendigi uretim surecidir.
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MONTAJ HATTI KAVRAMI

Montaj hatti, belirli sayida ardi ik i istasyonunun birbirlerine bir malzeme ta ima

sistemi ile ba lanmasiyla meydana gelir.

Doç. Dr. brahim Küçükkoç 24

MONTAJ HATTI KAVRAMI



Malzemeler istasyonlar arasinda sabit bir tasima hiziyla hareket eder. Her 

istasyonda ürünün tamamlanmasi için gerekli olan görevlerden (islerden) bazilari

gerçekle tirilir ve hattin sonuna gelindi inde ürün tamamlanmis olur.
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MONTAJ HATTI KAVRAMI

Doç. Dr. brahim Küçükkoç
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MONTAJ HATTI KAVRAMI
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Kitle üretimi, imalat veya montaj yöntemlerinden birisiyle gerçekle tirilebilir ve

imalat ve montaj hatlarinin yapilari ve i levleri açisindan büyük ölçüde benzerlik

gosterir: 

Imalat hatlari, ürüne göre yerle imin tercih edildi i ve operasyonlarin makineler

kullanilarak yapildi i, malzemeye ekil verilen hatlardir. 

Montaj i lemi, ürünü olu turan parçalarin manuel olarak veya küçük el aletleri

kullanilarak sistematik olarak birle tirilmesi i lemidir. 
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MONTAJ HATTI KAVRAMI

Doç. Dr. brahim Küçükkoç

Imalat/Montaj Hatti?
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MONTAJ HATLARININ ENDUSTRIDEKI YERI
Montaj hatlari günümüzde, otomotiv, elektronik, beyaz e ya gibi birçok
sektörde yaygin olarak kullanilmaktadir. 

Genellikle üretim süreçlerinin son a amalari olan montaj hatlarinin
performansi, üretim süreçlerinin genel performansi üzerinde önemli etkiye
sahiptir.

Cok sayida i letme, üretim süreçlerinin performansini artirmak amaciyla, 
montaj hatlarini kullanmakta ve di er üretim a amalari ve i letme di indan
tedarik edecekleri malzemelerin aki hizini son montaj hattinin ihtiyacina göre
ayarlamaktadirlar.



Montaj hatlari, cok yetenek gerektirmeden makineler ve/veya

robotlardan da yararlanilarak karmasik urunlerin uretiminde

kullanildigi icin kitle uretiminde en cok kollanilan metoddur.

Yeni bir hattin tasariminin yaninda, mevcut hatlar da periyodik olarak

veya uretim surecindeki/planindaki bazi degisiklikler sonrasi

yeniden dengelenmek zorundadir. 
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MONTAJ HATLARININ ENDUSTRIDEKI YERI

Doç. Dr. brahim Küçükkoç

Montaj hatti kurulumu uzun sureli bir karardir ve genellikle buyuk

yatirim gerektirir. Bu yuzden, montaj hatlarinin iyi tasarlanmasi ve

dengelenmesi uretimin etkin bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin

cok onemlidir.

Dengeleme kararlarinin uzun donem etkilerinden dolayi, amac

fonksiyonlari isletmenin stratejik hedeflerini gozeterek dikkatli bir

sekilde secilmelidir.
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DENGELEMENIN ONEMI



HEDEFLER
Düzenli lamak.

sa lamak.

.

Hat üzerindeki i istasyonu (workstation)

Bo (idle) süreleri enazlamak.

Bo süreleri i (smooth) bir ekilde 
da .

Üretim maliyetlerini enküçüklemek.
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Montaj hatlarinin tasarlanmasinda ve talep de i ikliklerine göre üretim hizinin

tekrar ayarlanmasinda ortaya çikan en önemli problem, montaj hatti dengeleme

(MHD) problemidir. 
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Montaj hatti dengeleme problemi (MHD): Montaj hattinda yerine getirilecek islerin

(görevlerin),

aralarindaki öncelik ili kileri ihlal edilmeden,

belirlenen bir çevrim zamani a ilmayacak ve

belirli bir performans ölçütü en iyilenecek ekilde

istasyonlara atanmasi problemidir.



Görev/Is/Is Ogesi (Task): Bir montaj hattinda tamamlanmasi gereken toplam i in, i in

niteli ine göre bölünebilecek en küçük parçasidir. 

Görev/Is Süresi (Task Time): Bir görevin tamamlanabilmesi için gereken süredir.

Istasyon (Workstation): Bir veya birden fazla gorevin, bir veya birden fazla i gücü

hat üzerindeki bir i merkezi.
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TERMINOLOJI VE TEMEL HESAPLAMALAR

1 2 3,6 4 5,7

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5 

9 5 10 8 10Istasyon Zamani

Gorevler

Istasyon Zamani (Workload Time): Bir istasyona atanan görevlerin görev süreleri

toplamini ifade eder.

Cevrim Zamani (Cycle Time): Montaj hattindaki bir istasyona, o istasyona atanan

görevlerin tamamlanabilmesi için ayrilan zamandir.
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TERMINOLOJI VE TEMEL HESAPLAMALAR

Cevrim zamani bir montaj hattini olu turan bütün

istasyonlar için e ittir ve hattan ardi ardina iki ürün

çiki i arasinda geçen süreyi ifade eder.



Uretim miktari ve zamanina bagli olarak cevrim zamani (C) öyle belirlenir: 
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CEVRIM ZAMANI

Örnek: Haftada 5 gün, günde 8 saat mesai yapan bir firmanin önümüzdeki 4 haftaya
ili kin toplam ürün talebi 1000 adettir. Cevrim zamani:

olarak hesaplanir.

Cycle Time =
Planning Period

Production Quantity

(C, en buyuk is zamanindan daha buyuk olmak kosulu ile)

Uretim Hizi (Production Rate): Birim zamandaki cikti miktaridir. Ornegin, bir hatta 1 

saatte uretilen urun miktari uretim hizini ifade etmek icin kullanilabilir.
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Ornegin, bir hattin:

Cevrim suresi 6 dakika/adet ise

Uretim hizi 0,167 adet/dakika (yani 10 adet/saat
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Gorevler arasinda teknolojik ve organizasyonel sebeplerden kaynaklanan oncelik iliskileri 

(precedence relationships) vardir. Bu iliskilerin ifade edildigi diyagram oncelik iliskileri diyagrami 

(precedence relationships diagram) olarak adlandirilir. Ornegin 4 numarali gorevin baslayabilmesi 

icin oncelikle 1 ve 2 numarali gorevlerin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Bu durumda 1 ve 2 

numarali gorevler 4 numarali gorevin onculleridir (predecessors). 4 numarali gorev ise 1 ve 2 

numarali gorevlerin ardillari (successors) olarak ifade edilir.

1 3 2 4 5 6

4            2                   6                  2             2            1

Cevrim Zamani = 6 zb/adet

1

2

3

4 6

5

4

6 2 1

2

2

Öncelik matrisi: Bir montaj i leminde bulunan görevler arasindaki öncelik ili kilerinin

ifade edildi i, boyutu montaj i lemindeki görev sayisina e it olan ve elemanlarindan

meydana gelen ikili (binary) bir kare matristir.

E er öncelik diyagramindaki görevi görevini takip ediyorsa (yani ardili ise), öncelik

matrisinin elemani de erini, aksi durumda de erini alacaktir.

Doç. Dr. brahim Küçükkoç 42

ONCELIK ILISKILERI MATRISI

1 2

3

4

5

6 7

8

9

10 11

Gorev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i

j



Toplam i süresi (T) i için gerekli 

olan süre veya i i olu turan butun i ö
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TOPLAM IS SÜRES

Örnek:

   =

   4+6+2+2+2+1=17 zaman birimi

1

2

3

4 6

5

4

6 2 1

2

2

Ortalama i istasyonu süresi ( ):

,   
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MINIMUM ISTASYON SAYISI
Teorik minimum 

süreye sahip i ö : 



Asagida oncelik iliskileri ve zamanlari (dakika cinsinden) verilen islerden olusan bir

urun icin haftalik talep 650 adettir. Bir haftada toplam calisilabilir sure ise 40 saattir. 
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ORNEK

1 2

3

4

5

6

7

8

1.4 0.6

1.6

2.7

1.2

0.9

3.4

1.9

Talebi karsilayacak minimum cevrim zamani: 

   

( )

= 

= = 
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Istasyon No 1 2 3 4

Atanan Isler 1,2,5 4,6 7 3,8

Istasyon Zamani 3.2 3.6 3.4 3.5

Bos Zaman 0.4 0 0.2 0.1 Toplam 0.7

1 2

3

4

5

6

7

8

1.4 0.6

1.6

2.7

1.2

0.9

3.4

1.9

Optimum Cozum



Istasyon bo zamani (Station Idle Time): Montaj hattinin çevrim zamani ile hatta

açilan bir istasyonun istasyon zamani arasindaki farktir.

Toplam bo zaman (Total Idle Time - TIT): Montaj hattini olu turan bütün

istasyonlarin bo zamanlarinin toplamidir ( ).

47

HAT ETK NL G VE DENGE GECIKMESI

Denge gecikmesi (Balancing Delay - BD): Toplam

bo zamanin, ürünün hat boyunca harcadi i zamana

oranidir. Hattin etkinli inin bir ölçüsü olarak kullanilir.

BD: Denge gecikmesi K: Istasyon

C: Cevrim

Hat Etkinligi (Line Efficiency -

LE): Verimli surenin toplam

sureye oranidir.

Toplam bo zaman:
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DENGE GECIKMESI

Denge gecikmesi:

Hat Etkinligi:

Doç. Dr. brahim Küçükkoç



Indeksi (Smoothness Index)
Indeksi (SI)

ve su sekilde hesaplanir:

: k nun

: Toplam istasyon sayisi

: Cevrim suresi

;

( )
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0

2

4

6

8

10

12

WS 1 WS 2 WS 3 WS 4 WS 5 WS 6 WS 7 WS 8

Istasyon Zamanlari

ORNEK (SI)
Oncelik diyagrami yanda verilen
problem asagidaki gibi
dengelenmistir. Cevrim suresi 7.2 
dakika olduguna gore bu atama
cozumunun duzgunluk indeksini
hesaplayiniz. 

1 2

3

4

5

6

7

8
2.8 1.2

3.2

5.4

2.4

1.8

6.8

3.8

(Islem sureleri dakika cinsindendir)

Istasyon No 1 2 3 4

Atanan Isler 1,2,5 4,6 7 3,8

Istasyon Zamani
(dk)

6.4 7.2 6.8 7.0
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ORNEK (SI)

6.4

7.2
6.8 7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

ISTASYON 1 ISTASYON 2 ISTASYON 3 ISTASYON 4

Istasyon Zamanlari
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Kuramsal Etkinlik (TE)
Kuramsal Etkinlik (TE): 

Gerekli minimum istasyon sayisi ( ) baz alinarak hesaplanan ve dengelenecek hattin

sahip olabilecegi maksimum etkinligi ifade etmek icin kullanilir.

C : Cevrim zamani

: gorevinin islem suresi
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ORNEK (TE)
Oncelik diyagrami yanda verilen
ornek problemin cevrim zamani 7.2 
dakikadir (islem sureleri dakika
cinsindendir). Bu problemin
kuramsal etkinligi asagidaki sekilde
hesaplanir:

1 2

3

4

5

6

7

8
2.8 1.2

3.2

5.4

2.4

1.8

6.8

3.8

(NOT: degerinin nasil hesaplanacagi bir onceki derste anlatilmistir.)
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ORNEK (TE)
Bu problem asagidaki sekilde dengelenmis ise, hattin etkinlik (LE) degerini
hesaplayarak kuramsal etkinlik (TE) degeri ile kiyaslayiniz.

Istasyon No 1 2 3 4

Atanan Isler 1,2,5 4,6 7 3,8

Istasyon
Zamani (dk)

6.4 7.2 6.8 7.0
Zamani (dk)dk
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Montaj Hatti Dengeleme
Problemlerinin Siniflandirilmasi

Amaca Gore (Tip-1, Tip-2, Tip-E, Tip-F)

Hat Konfigurasyonuna Gore (duz, U-tipi, iki yonlu, parallel vb.)

Urun Cesidine Gore (tek modelli, karisik modelli, cok modelli)

Gorev Surelerinin Durumuna Gore (deterministik, stokastik)

Hibrid Hatlar

61

Amaca Gore Siniflandirma
Dengeleme amacina gore montaj hatti dengeleme (MHD) problemi
d rt gruba ayrilabilir:

Cevrim Zamani (C)

Verilen Minimize

Verilen MHD-F MHD-2

Minimize MHD-1 MHD-E

MHD-1: Amac, cevrim zamani (C) verilmisken

istasyon sayisini (K) minimize etmektir.

MHD-2: Istasyon sayisi (K) verilmisken cevrim

zamanini (C) minimize etmek amaclanir.

MHD-E: K ve C birlikte minimize edilmeye

calisilir (amac fonkiyonu genelde hattin etkinligini

maksimize etmeye calisir). 

MHD-F: Verilen K ve C degerleri icin uygun bir

cozum bulunmaya calisilir. 
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Hat Konfigurasyonuna Gore Siniflandirma

Salveson (1955): 

Duz Montaj Hatti (straight assembly line)
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n

Arka

WS-1 WS-2

Capraz
Istasyon
(Karsiya
Gecisli)

WS-3

Normal 

IstasyonHattin Girisi

Hattin Cikisi

Miltenburg and Wijngaard (1994)

U-tipi Montaj Hatti (U-shaped assembly line)

Capraz istasyon sayesinde etkinligi yuksek hat 
tasarimi

Dolayisiyla daha az atil zaman

Hat Konfigurasyonuna Gore Siniflandirma
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Hat Konfigurasyonuna Gore Siniflandirma

65

Feasible?

Hattin ve arka kisimlari arasindaki
mesafeye dikkat edilmeli.

Hat Konfigurasyonuna Gore Siniflandirma

66

WS-3WS-1

ok-

WS-2

WS-4

WS-5

Hat-I

Hat-II

Normal 
stasyon

Gokcen et al. (2006): 
Paralel Montaj Hatti (parallel assembly line)

Farkli cevrim surelerine sahip olabilen hatlar
Her bir hattin uzerinde farkli urun uretebilme opsiyonu
Cok hatli istasyon sayesinde daha etkin hat tasarimi

Cozumu acisindan daha karmasik
problem
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Hat Konfigurasyonuna Gore Siniflandirma

68

Bartholdi (2003): 

Cift Tarafli Hatlar (two-sided lines)

1

Sol

Sag
WS2

4

3 2

Zaman

E lenik Istasyon-I E lenik Istasyon- II

WS4

WS1 WS3

Buyuk hacimli urunler (otobus, 
kamyon, pick-up vb.)



Model AModel AModel AModel A
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Tek-modelli (single-model) montaj hatti:
Tek bir model veya

hatlardir

Karisik-modelli (mixed-model) montaj hatti:
veya daha benzer veya bir

modellerinin anda ve olarak
montaj .

Cok-modelli (multi-model) montaj hatti:
veya iki ya da 

daha benzer tipinin, halinde
montaj hatlaridir.

Model AModel A Model BModel B

Model DSet-upModel EModel EModel E

Urun Cesidine Gore Siniflandirma
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Urun Cesidine Gore Siniflandirma

Chevrolet

Beiqi Foton

Man

Renault-Nissan
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Urun Cesidine Gore Siniflandirma

72





Gorev Surelerinin Durumuna Gore Siniflandirma
Imalat / montaj hatti dengeleme problemleri, durumuna
Deterministik MHD Problemi ve Stokastik MHD Problemi olmak
ikiye ayrilir.

Deterministik MHD probleminde, belirli ve
deterministiktir.

Stokastik MHD probleminde, , ortalamasi
ve standart sapmasi bilinen bir kabul edilir.
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B B A

(1) (2,3) (4) (5,6,7,8) (9)

Line I

Line II

A B

E D C E D

(1,4,7) (2) (5) (6) (3)
Ozcan et al. (2010): 

Karisik modelli parallel hatlar
(mixed-model parallel lines)

Ozcan et al. (2010):  

Paralel cift tarafli hatlar (parallel two-sided lines)

da

cb

Left

Right

WS 1

WS 2

f

e h

g j

WS 4

WS 5

da e h

cb f g

: Model A : Model B : Idle

Simaria and Vilarinho (2009): 

Karisik modelli cift tarafli hatlari
(mixed-model two-sided lines)

Hibrid Hatlar
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Hibrid Hatlar
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Kucukkoc and Zhang (2014): 

Karisik-modelli parallel cift tarafli montaj hatlari (mixed-model parallel two-sided lines)

Paralel stasyonlar (Örnek)
Tek Modelli Düz MHD Problemi
Matematiksel Modelleme

4



Ozel Kisitlar/Durumlar

Konum (positional constraint) kisiti

Maksimum i (maximum station workload) kisiti

Pozitif bolgeleme (positive zoning constraints) kisiti

Negatif bolgeleme (negative zoning constraints) kisiti

Senkronize gorevler (synchronised tasks) kisiti

Operatorle ilgili (operator related) kisitlar

0

2

4

6

8

10

12

WS 1 WS 2 WS 3 WS 4 WS 5 WS 6 WS 7 WS 8

Workloads of  stations

Cycle Time

If stations are amplified by buffers,
workstations can operate at an individual
speed, and buffers can keep in-process
inventories (Dolgui et al. 2002, Becker and Scholl

2006).
81

Ozel Kisitlar/Durumlar
Konum Kisiti

Cesitli sebeplerden oturu (ozel fiziki donanim gereksinimi, agirlik vb.) tasinamayacak
durumdaki alet/makinelerde gerceklestirilmesi gereken bazi gorevler, bu
alet/makinelerin bulundugu istasyonlara atanmak zorundadir.
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0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

WS 1 WS 2 WS 3 WS 4 WS 5 WS 6 WS 7 WS 8 WS 9 WS 10WS 11

Workloads of  stations

Maksimum Istasyon Yuku Kisiti

Cesitli nedenlerle olusabilecek gecikmeler veya
performans degisikliklerinden dolayi istasyon
yuklerinin belirli bir degeri asmamasi kisiti
uygulanabilir. Ornegin herhangi bir istasyonun
yuku, cevrim suresinin asamaz seklinde bir
kisit uygulanabilir.

Max St. WorkloadC=10



Ozel Kisitlar/Durumlar
Pozitif Bolgeleme Kisiti

Ayni istasyonda veya birlikte
gerceklestirilmesi gereken islerin
birlikte atanmasi icin uygulanan
kisittir. Ornegin, tutkal ile
yapistirilmesi gereken bir malzeme
tutkal suruldukten sonra kisa bir
surede yapistirilmak zorundadir. Bu 
durumda tutkalin surulmesi ve ilgili
malzemenin yapistirilmasi islemleri
ayni istasyonda gerceklestirilmek
durumundadir.

83

Negatif Bolgeleme Kisiti

Bir arada gerceklestirilmesi uygun
olmayan veya tehlikeli olan isler ayri
istasyonlarda gerceklestirilmek
zorundadir. Bu durumda ilgili islerin
atanmasi sirasinda negatif bolgeleme
kisiti uygulanir.

Ozel Kisitlar/Durumlar
Senkronize Gorevler Kisiti

Cogunlukla cift tarafli montaj hatlarinda karsilasilan bir durumdur. Hattin her iki
tarafinda ayni anda gerceklestirilmesi gereken gorevler senkronize gorev olarak
tanimlanir ve senkronize bir sekilde gerceklestirilebilecek bicimde eslenik istasyonlara
atanmak zorundadirlar.
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Operatorle Ilgili Kisitlar

Islerin istasyonlara atanmasinin yaninda, operatorlerin istasyonlara atanmasi da MHD 
problemlerinin ayri bir boyutudur. Bazi isler kalifiye isgucu gerektirdigi icin bu tur isleri
gerceklestirebilecek operatorlerin bulundugu/atandigi istasyonlara atanmak zorundadir. 

1
Sol

Sag

4
3 2
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Gorev Sureleri

Deterministik

Gorevler cok
kucuk ve iyi
tanimlanmis
Gorev 
zamanlarinda 
olusabilecek 
degisim gorece 
kucuk

Stokastik

Personel
performansindaki
beklenmedik
degisimler
Arizalar

Dinamik

Ogrenme etkisi 
(learning effect)
Zamanla azalan 
ve daha sonra 
sabit kalan gorev 
sureleri
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Paralel Istasyonlar
Geleneksel bir montaj hattinda, cevrim zamani, hat uzerinde
gerceklestirilecek en uzun islem suresine sahip isin islem suresine esit veya
bundan daha buyuk olmalidir. Bu durum dogal olarak uretim hizini
sinirlandirmaktadir.

Paralel istasyonlar kurularak cevrim suresini asan isler bu istasyonlarda
gerceklestirilebilir ve boylece ilgili isin gorev suresi kurulan parallel istasyon
sayisinca azaltilmis olur.

88



Paralel Istasyonlar

89

Paralel Istasyonlar

Paralel istasyonlar, parallel montaj hatlarindan farklidir. 

90

WS-3WS-1

WS-2

WS-4

WS-5

Hat-I

Hat-II

WS-1 WS-4

WS-3

Hat-I

WS-2

WS-1 WS 3-4

Hat-I

WS-2

Paralel istasyon olusturmak ek maliyet getirse de, diger alternatifler arasinda
uretim hizini artiracak en dusuk maliyetli metodlardan biridir. 



Paralel Istasyonlar
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a

e

f

c

b

d

1

5 3

2

7 8

C=10 kabul edildiginde En Buyuk Aday gore cozum:Ornek 4-1:

Paralel Istasyonlar
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a

e

f

c

b

d

1

5 3

2

7 8

C=10 kabul edildiginde En Buyuk Aday gore cozum:Ornek 4-1:



Paralel Istasyonlar - Ornek

Goruldugu gibi d ve f gorevlerinin zamanlari C=6 dan buyuk oldugu icin bu gorevlerin

normal bir istasyonda 6 birimlik cevrim zamaninda gerceklestirilmeleri mumkun olmaz. 

Bu yuzden cevrim suresini asan i gorevinin atanacagi istasyonun kapasitesi katina

cikarilir ve atama islemi gerceklestirilir ( ).

Burada d ve f gorevlerinin atandigi istasyonlar cogaltilmis (replicated) olarak kabul edilir. 
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Eger C=6 olsaydi ??? 

Station Task Time (sec.) Time Left (sec.) Ready Tasks

1

2

3
Cevrim Zamani (C)
Ayrilan Zaman (C*K)
Gerekli Zaman 
(Gorev Sureleri Toplami)
Bos Zaman 
(Ayrilan-Gerekli)
Etkinlik (Gerekli/Ayrilan)
Denge Gecikmesi
(1-Etkinlik)
Min. Istasyon Sayisi

Paralel Istasyonlar

a

e

f

c

b

d

1

5 3

2

7 8

*Bu kural sonraki derslerde detayli olarak anlatilacaktir.
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Paralel Istasyonlar
Cevrim zamaninin dusmesi, paralel istasyon kurulumuyla birlikte hattin
uretim hizini artirmistir (PR=1/C).

Buna karsilik, cevrim zamani 10 olmasi durumunda gerekli istasyon sayisi 3 
iken, cevrim zamani 6 oldugunda gerekli istasyon sayisi 5 olmustur. Bu 
durum uretime ekstra maliyet getirmektedir.

Uretim hizini artirmak isteyen bir isletme, bu iki durum arasinda politikalari
dogrultusunda fayda-maliyet analizi yapip kararini belirleyebilir.
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Cevrim Zamani
(C)

Istasyon Sayisi
(K)

Tek Modelli Duz MHD Problemi
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Tek Modelli Duz MHD Problemi
Montaj hatti dengeleme problemlerinin en yalin hali, tek modelli
deterministik hat dengeleme problemidir ve basit hat 
dengeleme problemi olarak bilinir.

Problemin temel varsayimlari :

Montaj hattinda tek miktarlarda .

deterministiktir ve bilinmektedir.

arasindaki bilinmektedir.

Bir tamami bir istasyonda zorundadir.

Bir varsa, o 
olmasi gerekir.
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Tek modelli duz MHD probleminin temel olarak, atama kisitlari, 
zamani kisitlari ve kisitlari olmak kisiti
vardir.
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Atama Kisitlari 

Cevrim Zamani 
Kisitlari

Kisitlari

Tek Modelli Duz MHD Problemi



Tek Modelli Duz MHD Problemi
Tek modelli duz MHD probleminin matematiksel modeli ise .

Notasyon:

i, r, s : 

k : istasyon

C : 

: maksimum istasyon

N : toplam

: i tamamlanma

S : 

: Bir ; r s 

: 1, i k istasyonuna ise; 0, aksi halde

: 1, k istasyonu ise; 0, aksi halde
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Tek Modelli Duz MHD Problemi

Minimize (1)

(2)

(3)

(4)

, ; (5)

102

Amac
Fonksiyonu



Tek Modelli Duz MHD Problemi
Problemin fonksiyonu (1), hat boyunca istasyon sayisini
minimize etmeye .

2 numarali kisit, istasyonlara atanmasini ve her bir
kere atanmasini .

3 numarali kisit, bir istasyondaki toplaminin
zamanini .

4 numarali kisit kisiti olup, olan bir ya
ayni istasyona ya da sonraki bir istasyona atanmasini

.

5 numarali kisit ise modeldeki ve ikili
(binary) (0 1) ifade etmektedir.
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Tek Modelli Duz MHD Problemi
4-2: diyagrami ve verilen montaj hatti

dengeleme problemi , hat dengeleme modelini matematiksel olarak
yazalim. Cevrim zamani 10 zaman birimi olsun. (C = 10)
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1

3 4

2

5

Gorev Gorev Suresi

1 3

2 6

3 4

4 5

5 1



Tek Modelli Duz MHD Problemi
, 

ise

olsun.
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Amac Fonksiyonu:

Min   

Tek Modelli Duz MHD Problemi
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Atama Kisitlari:

1. gorev icin (i=1):

2. gorev icin (i=2):

3. gorev icin (i=3):

4. gorev icin (i=4):

5. gorev icin (i=5):

Cevrim Zamani Kisitlari:

1. istasyon icin (k=1):

2. istasyon icin (k=2):

3. istasyon icin (k=3):



Tek Modelli Duz MHD Problemi
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Oncelik Iliskileri Kisitlari:

(1,2) iliskisi icin:

(1,3) iliskisi icin: 

(2,5) iliskisi icin: 

(3,4) iliskisi icin:

(4,5) iliskisi icin:

Isaret (Y ) Kisitlari:
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En Erken ve En Geç stasyon Hesaplama, 
Tip I MHD 

Yöntemler
"Enumeration" Metodu 

5



En Erken ve En Gec Istasyon Hesaplamalari
Kurulan modelde degisken sayisini azaltmak ve cozum asamasini kolaylastirmak icin

gorevlerin atanabilecegi en erken (earliest) ve en gec (latest) istasyon numaralari

hesaplanabilir.

Notasyon:

gorevinin tum oncullerinin kumesi

gorevinin tum ardillarinin kumesi

gorevinin atanabilecegi en erken istasyon

gorevinin atanabilecegi en gec istasyon

(Diger tanimlamalar onceki derslerde verilmistir)
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En Erken ve En Gec Istasyon Hesaplamalari
Ornek 5-1: Asagida oncelik diyagrami ve sureleri verilen tek modelli duz montaj hatti
dengeleme problemi icin 1 ve 4 numarali gorevlerin en erken ve en gec atanabilecegi
istasyonlari bulalim (Cevrim zamani 10 zaman birimi olsun, C = 10).
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1

3 4

2

5

3 1

6

4 5

olarak hesaplanirsa, olarak kabul edilmisti.



En Erken ve En Gec Istasyon Hesaplamalari

Amac Fonksiyonu:

Min

Atama Kisitlari:

113

Cevrim Zamani Kisitlari:

Tum gorevlerin en erken ve en gec atanabilecegi istasyonlar bulunduktan sonra problemin matematiksel modeli

asagidaki gibi kurulur (gereksiz karar degiskenleri modelden cikartilir):

En Erken ve En Gec Istasyon Hesaplamalari
Oncelik Iliskileri Kisitlari:

Isaret (Y ) Kisitlari:
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Sonuc olarak karar degiskenlerinin sayisi 15 ten 12 

ye indi ve kisitlar sadelesti.

degeri 3 yerine 5 

alinmis olsaydi?



Tip-I MHD Adimlari
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Hat uzerinde gerceklestirilecek islerin bolunebilecek temel parcalara ayrilmasi

surelerinin ve birbirleriyle olan ( ) belirlenmesi

Planlama periyodu ve talep miktarina gore 

Teorik minimum istasyonu belirlenmesi

Hat dengeleme belirlenmesi ve bu

Hat etkinliginin ve denge

MHD Problemlerinin Cozumunde Kullanilan Yontemler

MHD problemleriyle ilgili olarak pek . Bu 

grupta incelenebilir. 

Birinci grupta "kesin (exact methods)" problemin en iyi (optimal) 

bulan (bunlar matemetiksel programlama ) yer . Analitik

bir sekilde cozum uretir ve genellikle zaman alicidir. Problemin boyutu buyudukce cozum suresi

de a sekilde artar.

grupta problemin yapisina ozgun olarak gelistirilmis sezgisel algoritmalar (heuristic 

yer alir. Bu yontemler optimal garantilememekle beraber, belirli

, (nispi) olarak iyi ve daha az bir hesaplama ile .
116



ise, orijinali problemin yapisindan bagimsiz olarak gelistirilmis, fakat

probleme uygun sekilde modifiye edilip kullanilabilen -sezgisel algoritmalar (meta-

yer alir. Meta-sezgiseller, problem yapisindan bagimsiz oldugu

icin, baska problemlere de uygulanabilmekte ve basarili sonuclar alinabilmektedir. 

Programlama yapisi sezgisel algoritmalara nazaran biraz daha karmasik olmakla birlikte, 

baska sezgisel veya meta-sezgisel algoritmalarla birlestirilerek sezgisel algoritmalara gore 

daha basarili sonuclar elde etmeleri mumkundur. 

117

MHD Problemlerinin Cozumunde Kullanilan Yontemler

Montaj dengelenmesi ile ilgili olarak optimal uzun bilgi

gerek genellikle akademik olarak kalan ve pratikte fazla

uygulama bulunmayan . Sezgisel ise problemin bir

elde eden ; optimal bilgi

elde eden sezgisel .

uygulamada problemlerin ( ve

), sezgisel ve meta-sezgisel daha . 

, ve bunlar arasinda bulunan bir ; 

uygun (feasible) . 
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MHD Problemlerinin Cozumunde Kullanilan Yontemler



Kesin Yontemler

Matematiksel Programlama 

(0-1, Tam sayili, Karisik Tam sayili, 

Dinamik Programlama

Dal/s n r Algoritmasi

Sezgisel Yontemler

En Buyuk Aday Kurali

Immediate Update First Fit (IUFF)

Pozisyon Agirligi Yontemi (Helgeson 

- Birnie)

COMSOAL

Sirala ve Ata (Rank and Assign)

Bolgeleme Kurali (Kilbridge and 

Wester)

Meta-sezgisel Yontemler

Ari Algoritmalari

Karinca Kolonisi Algoritmalari

Genetik/evrimsel Algoritmalar

Tavlama Benzetimi Teknigi

Tabu Arama Algoritmasi
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MHD Problemlerinin Cozumunde Kullanilan Yontemler

Metodu
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Gorev Gorev Zamani
(dakika)

1 5 -

2 3 1

3 5 1

4 6 2

5 9 3

6 4 2

7 1 5

8 6 4,7

9 2 6,8

10 6 9

Talep (D)= 240 adet

Planlama Periyodu (P)= 40 saat



Metodu

C = P/D = 2400 dakika / 240 adet = 10 dakika/adet

T = 47 dakika

121

1

3

4
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6

5 3

5

6

9 1

4

6 2 6
82 9
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Sezgisel Algoritmalar6



Sezgisel Algoritmalar
Montaj hatti dengeleme problemlerinin en basit hali olan tek modelli
deterministik montaj hatti dengeleme probleminin NP-Hard 
(polinomial zamanda ) sinifina bilinmektedir. Bu nedenle, 
hem tek modelli duz MHD problemi hem de problemin daha zor ve

siniflari optimal garanti edecek bir sezgisel
metodoloji mevcut .

Konu ile ilgilenen , optimali garanti etmese de optimale yakin
bir takim sezgisel algoritmalar . Ilerleyen

, MHD problemleri etkili bazi sezgisel
tanitilacaktir.

2 Temel : Immediate Update First Fit (IUFF) 
Rank and Assign ( ve Ata)
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Immediate Update First Fit (IUFF)
Immediate Update First Fit (IUFF) tabloda verilen alti 
fonksiyona belirleyerek atanabilecek bu

taniyan bir . Tablodaki fonksiyonlardan hangisinin
olarak, olarak kisaltilir ( ).
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n Fonksiyon Adi Aciklama

1 Gorev Suresi (En Aday )

2 Pozisyon Agirligi kendisinin ve ardillarinin toplami

3 Ters Pozisyon Agirligi kendisinin ve toplami

4 Ardil Sayisi ardillarinin sayisi

5 Komsu Ardil Sayisi ardillarinin sayisi

6 Oncul Sayisi sayisi



Immediate Update First Fit (IUFF)
Tablodaki fonksiyonlardan hangisinin belirlendikten sonra IUFF 

:

1. ilgili fonksiyona belirlenir.

2. Atanabilir ( kisitini
atanabilir , ).

3. Atanabilir fonksiyon en
olan ilgili istasyona atanir (burada fonksiyon en olan , 

dolayi istasyona atanamiyorsa, fonksiyon en bir sonraki
bakilir. Atanabilir biri bu istasyona

atanamiyorsa yeni istasyon ve fonksiyon en olan ).

4. atanmadiysa adim gidilir. Tum gorevler atandiysa algoritma
sonlandirilir.
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En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR)
En Aday (Largest Candidate Rule - LCR) montaj dengelemede en basit
y . A ilde ozetlenebilir (Sule, 2008):

1:

, azalan .

Her ilgili belirtilir.

2:

istasyonla ve kalan istasyonlar 3'te gibi .

3:

listesinin en ile ve ilk uygun ilgili istasyona .

Bir zaman, o , olan listesinden
.

Bir uygun olabilmesi , ya ya da 
gerekir.
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3 (devam):

Bir bir istasyona atanabilmesi , ile o istasyona toplam
, gerekir. atama

.

atanabilecek uygun yoksa 5'e gidilir.

4:

, listeden silinir. listede atanacak
6'ya gidilir, aksi halde 3'e gidilir.

5:

bir ile yeni bir istasyon ve 3'e gidilir.

6:

. Mevcut istasyon , gerekli toplam istasyon belirtmektedir.

Hangi hangi istasyonlarda .

En toplam zamana sahip istasyonun , olarak kabul edilir. 130

En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR)

Ornek 5-2: ve gorev (dakika cinsinden) izleyen
verilen dokuz bir 500 dakikada 526 adet talep
konusudur. Talebi karsilayacak hat dengesini LCR metodunu kullanarak bulunuz. 
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En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR)



Oncelikle azalan :

132

.

En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR)
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Ilk istasyonla baslanir ve listesinin en ilk uygun
istasyona :

Atanan gorev (#1), listeden silinir ve tum ardillarinin Oncelikli Gorevler listesinden
cikarilir:
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Istasyon Atanan Gorev Gorev Zamani (dk) Kumulatif Zaman (dk)

1 1 0.70 0.70

En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR)

Uygun gorevler arasindan en ustte bulunan gorev acik bulunan istasyona atanir:

Atanan gorev (#3), listeden silinir ve tum ardillarinin Oncelikli Gorevler
listesinden cikarilir:
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Istasyon Atanan Gorev Gorev Zamani (dk) Kumulatif Zaman (dk)

1 1 0.70 0.70

3 0.25 0.95

En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR)



Atanabilecek uygun gorev olmadigi icin (kapasite dolulugundan dolayi) yeni
bir istasyon acilir ve uygun gorevler arasindan en buyuk gorev zamanina
sahip olan gorev (#6) istasyona atanir. Sonra bu gorev listeden silinerek tum 
ardillarinin Oncelikli Gorevler listesinden cikarilir:
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Istasyon Atanan Gorev Gorev Zamani (dk) Kumulatif Zaman (dk)

1 1 0.70 0.70

3 0.25 0.95

2 6 0.42 0.42

En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR)

En Aday devam ettirilir ve istasyonlara
. istasyona gerek . 1 numarali istasyon tam 

kapasite ile .

Atama islemi sona erdiginde istasyonlar ve bu istasyonlara atanan
su sekildedir:
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En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR)



-3: diyagrami ve verilen tek modelli duz montaj
hattini -Gorevin yontemini kullanarak dengeleyelim.
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1

2 3

4 5

6 9

7 8

10 11

12

5

3 4

1

2 6

5 7

3 6 4 4

Her bir
fonksiyon

olacaktir:
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Gorev (i) 3(i)

1 11

2 8

3 7

4 8

5 7

6 6

7 2

8 1

9 1

10 2

11 1

12 0

Fonksiyon belirledikten sonra

atanabilir (AGK) 

ve bu

fonksiyon en

.

diyagramina

atanabilir yalnizca 1 

nolu vardir ve 1. istasyona atanir.



1. atandiktan sonra AGK, 2 ve 4. . Bu iki
fonksiyon ve herhangi biri . 2. 1. 
istasyona atanmasi zamani kisitini ihlal etmez dolayisiyla atanir ve
istasyonun 8 olur.

AGK unlardan en
fonksiyon sahip bu istasyona atanmasi
zamani kisitini ihlal edecektir. Atanabilir

olan 3. bakilir. 3. de itibariyle bu istasyona atanamaz. 
Yeni bir istasyon ve en fonksiyon sahip 4. 2. 
istasyona atanir. Bu sekilde tum gorevler atanir.
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Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 

Pozisyon adimlari :

1. diyagrami .

2. Her bir pozisyon hesaplanir (bir pozisyon , o 
kendi ile, o ardili olan toplamina ).

3. pozisyon siralanir.

4. En pozisyon vererek siraya istasyonlara atanir.

5. Siradaki istasyon zamani zamanini , ihlal
bir sonraki atanmaya . Atanabilecek yoksa yeni bir istasyon

.

6. istasyonlara atanincaya kadar Adim 4 ve 5 tekrarlanir.
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5-4: Ayni ornek problemi C = 10 pozisyon ile cozelim.
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Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 

1

2 3

4 5

6 9

7 8

10 11

12

5

3 4

1

2 6

5 7

3 6 4 4

pozisyon belirleyip, pozisyon
.
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Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 

Gorev (i) Pozisyon

1 50
2 36
3 33
4 38
5 35
6 29
7 15
8 13
9 8
10 15
11 11
12 7

Gorev (i) Pozisyon

1 50
4 38
2 36
5 35
3 33
6 29
10 15*
7 15*
8 13
11 11
9 8
12 7

*Pozisyon ise
daha

olana veriniz.



elde bu siraya istasyonlara . bunu
yaparken siradaki atamanin, ve zamani
kisitlarini ihlal edip kontrol .

Siradaki ilk 1. . 1. 1. istasyona atanir. Bu durumda 1. 
istasyonun 5 olacaktir.

bu istasyona
atanmasi ve zamani kisitlarini ihlal etmeyecektir. 
Dolayisiyla 4. de 1. istasyona atanir ve 1. istasyonun 8 olur
(5+3).
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Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 

Siradaki 2. . 2. bu istasyona atanmasi istasyonun
11 yapacak ve zamani kisiti ihlal edilecektir. Bu nedenle 2. 

atanmadan sirada zamani ve kisitini ihlal
etmeyecek bir olup bakilir. bir 1. 
istasyona yoktur. Yeni bir istasyon
siradaki olan 2. yeni 2. istasyona atanir. 2. istasyonun

3 olur.

2. sonra siradaki olan 5. 2. istasyona atanabilir
durumdadir ve 2. istasyonun 9 olur.

5. sonra sirada bu istasyon zamani ve
kisitlarini ihlal etmeyen yeni bir istasyon ve
siradaki olan 3. 3. istasyona atanir. 3. istasyonun 4 olur.
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Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 



Siradaki olan 6. bu istasyona atanabilir ve 3. istasyonun 9 
olur.

6. sonra gelen 10. atanmasi zamani kisitini ihlal
edecektir. bu nedenle sirada ilerlenerek kontrol edilir ve 9. 

hem kisitini ihlal hem de istasyonun
10 yaparak zamani kisitini ihlal . Bu nedenle

6. sonra 9. 3. istasyona atanir. Bu devam edilerek
istasyonlara atanmasi .

Atama sonucu olacaktir:
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Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 

I II III IV V VI

Atanan Gorev(ler) 1,4 2,5 3,6,9 10,7,11 8 12

Istasyon Zamani 8 9 10 10 6 7

Pozisyon , pozisyon
siralamadan bir de izlenebilir: 

diyagrami ilerlenerek, olmayan veya
belirlenir. Bu , kisitina atanabilecek

durumda olan .

Belirlenen bu atanabilir arasindan en pozisyon sahip
ve istasyona atanmaya . Cevrim zamani atanabilir

arasindan bir sonraki en pozisyon sahip atanmaya .

Atanabilir arasinda zamani kisitini olmamasi durumunda
yeni bir istasyon ve en pozisyon yeni istasyona atanir. Bir

atandiktan sonra olarak atanabilir
.
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Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 
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5-5: Yanda oncelik diyagrami

ve gorevlere ait islem sureleri verilen

tek modelli duz montaj hatti

dengeleme probleminin cozumunu

C=21 zaman birimi kisiti altinda

RPW yontemiyle bulunuz.

Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 
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Oncelikle tum gorevlerin pozisyon
agirliklari hesaplanir.

Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 
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No 1 2 3 4 5

1,2,3,4 5,6,7 8,9,10,13,14 11,12,15,18,21 16,17,19,20

21 21 21 21 21
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Problemin Matematiksel Modelle Elde Optimum 

Line BalanceR

Ornek 5-6: Asagida oncelik diyagrami ve gorev sureleri verilen tek modelli duz
montaj hatti dengeleme problemini RPW yontemini kullanarak cozunuz
(cevrim zamani 8 zaman birimi olsun).
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Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 
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1 1 -

2 2 1

3 3 2

4 4 2

5 2 1

6 4 3-4-5

7 6 6

8 8 5

9 2 7-8

10 3 9

11 4 10

12 5 10

13 6 11

14 7 12-13

Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 

Dengeleme Sonuclari

157

Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM) 



S rala ve Ata (Rank and Assign) 
Rank and Assign (Sirala ve Ata) IUFF benzer. 

diyagrami ilerlenerek, atanabilir ve bu
, fonksiyon en olan atanmaya

.

Rank and Assign ise yine alti fonksiyondan biri , 
fonksiyon siralanir ve elde edilen bu

sira atama .

Siradaki bir ve kisitlarini ihlal edip
kontrol edilir. kisitini ihlal ediyorsa siradaki bir sonraki
bakilir.

Cevrim zamani kisitini ihlal ediyorsa yeni bir istasyon ve atamaya devam edilir. 
IUFF Pozisyon gibi zamanina uygun bulunmaya

.
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S rala ve Ata (Rank and Assign) 
Asagida oncelik diyagrami ve sureleri verilen TMD MHD problemini C = 10 en
fazla ardil sayisi kullanarak Rank and Assign dengeleyelim.
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(Kara, 2015)

1

2 3

4 5

6 9

7 8

10 11

12
5

3 4

1

2 6

5 7

3 6 4 4



S rala ve Ata (Rank and Assign) Y ntemi
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Gorevler bu siraya bagli olarak atandiginda
elde edilen sonuc asagidaki gibi olacaktir:Gorev (i) Ardil Sayisi

1 11
2 8
4 8
5 7
3 7
6 6
10 2
7 2
8 1
11 1
9 1
12 0

I II III IV V VI

Atanan Gorev(ler) 1, 2 4,5 3,6 10,7 8,11 9,12

Istasyon Zamani 8 9 9 6 10 8
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Gorev (i) Ardil Sayisi
1 11
2 8
4 8
5 7
3 7
6 6
10 2
7 2
8 1
11 1
9 1
12 0



COMSOAL
Comsoal (computer method for sequencing operations for assembly lines) 
metodu, diyagramina atanabilir arasindan rastgele

yaparak istasyonlara atamayi ve bu defalarca tekrar ederek bu
tekrarlar arasindan en iyi kabul etmeyi esas alan bir .

Bir montaj hatti dengeleme problemi , daha bahsedilen sezgisel
herhangi biri kullanilarak elle bulmak . Ancak

Comsoal metodu bilgisayar yardimiyla birbirinden farkli olabilecek elde
edilmesini bir metottur.

Comsoal metodunda, diyagrami ilerlenerek olmayan veya
bir atanabilir belirlenir. 

Daha sonra bu atanabilir birisi rastsal olarak
bir listeye kaydedilir.
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COMSOAL
listeye kaydedildikten sonra, listedeki siraya

istasyonlara atanir. Siradaki mevcut istasyona
zamani yeni bir istasyon ve o yeni istasyona
atanir. Bu listedeki istasyonlara atanmasi .

Comsoal metodunda buraya kadar anlatilan bir denemeye
(iterasyon) gelir. bu , karar verici tarafindan belirlenecek
deneme
kadar bulunan en iyi . Daha iyiyse en iyi olarak
kabul edilir. belirlenen deneme sayisi kadar en iyisi

olur.
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COMSOAL
Ayni problem Comsoal atanabilir arasindan
rastgele yaparak bir listesi ve bu listeyi C = 10 
istasyonlara atayalim.

165

1

2 3

4 5

6 9

7 8

10 11

12

5

3 4

1

2 6

5 7

3 6 4 4

COMSOAL
diyagrami ilerleyerek, olmayan veya

atanabilir arasindan
rastgele yaparak elde bir listesi olabilir:

1 , 4 , 5 , 2 , 3 , 6 , 10 , 7 , 11 , 8 , 9 , 12

Bu listesinin ayni sirayla istasyonlara hali ise olacaktir:
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Tek Modelli U-tipi MHD
Problemi

7



TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi
TMU problemleri, TMD problemlerinin . 
TMD problemleri kullanilan atama ve zamani
kisitlari, TMU probleminde de aynen . Yalnizca

kisiti, U-tipi montaj hatlarinin yapisindan
dolayi farklilik .

U-tipi montaj hatlarinda hattin ayni
olmasi sebebiyle hat bir , hattin hem 
hem de tarafindaki yerine getirebilecektir. 

170

TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi
Buna olarak, TMU problemi kisiti gibi ifade edilebilir:

Bir bir istasyona atanabilmesi ; o daha
istasyonlara veya atama yapilmakta olan istasyona olmasi gerekir.

TMU problemlerini TMD problemlerinden ayiran en yukarida belirtilen
kisitidir. 

hat dengelemede, bir istasyona yalnizca, olmayan veya daha
istasyonlara atanabilecekken; U-tipi , bir istasyona hem olmayan

hem de ardili olmayan atanabilecektir.
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TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi
Dolayisiyla herhangi bir istasyon , o istasyona atanabilecek
U-tipi montaj hatlarinda, montaj hatlarina daha olacaktir.

Bunun sonucu olarak bir montaj hattini U-tipi olarak dengelemek, ayni hatti olarak
dengelemeye daha fazla dengeleme ve istasyon sayisi daha
az olabilmektedir.

TMU probleminin, bahsi durumu
varsayimlari ve kisitlari TMD hat dengeleme problemi ile aynidir. 
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model
Tip-1 TMU probleminin matematiksel modeli :

Notasyon:

173

i, r, s : 

k : istasyon

C : 

: maksimum istasyon

N : toplam

: i tamamlanma

S : 

: Bir ; r s       

: 1, i k istasyonunun ise; 0, aksi halde

: 1, i k istasyonunun arka ise; 0, aksi halde

: 1, k istasyonu ise; 0, aksi halde



Tip-1 TMU: Matematiksel Model

174

Minimize (1)

(2)

(3)

(4)

(5)

, , ; (6)

Amac
Fonksiyonu

Tip-1 TMU: Matematiksel Model
Problemin fonksiyonu, hat dengelemede gibi hat boyunca
istasyon sayisini minimize etmeye (tip-1 MHD problemi). 

2 numarali kisit, istasyonlara atanmasini ve her , hattin ya
ya da arka tarafina olmak bir kere atanmasini .

3 numarali kisit, bir istasyona, hattin ve arka tarafindan
toplaminin zamanini .

4 ve 5 numarali kisitlar kisitlari olup, 4 numarali kisit olan
bir ya ayni istasyona ya da sonraki bir istasyona
atanmasini . 5 numarali kisit ise ardili olan bir ya ardiliyla ayni
istasyona ya da ardilindan sonraki bir istasyona atanmasini

6 numarali kisit ise modeldeki , ve ikili
(binary) (0 1) ifade etmektedir.
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model -
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1

3 4

2

5

Gorev Gorev Suresi

1 3

2 6

3 4

4 5

5 1

4-2: diyagrami ve verilen montaj hatti
dengeleme problemi , tek modelli U-tipi (TMU) hat dengeleme modelini
matematiksel olarak yazalim. Cevrim zamani 10 zaman birimi olsun. (C = 10)

Tip-1 TMU: Matematiksel Model 
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, 

ise olsun.

Amac Fonksiyonu: Min   

Atama Kisitlari: 1. gorev icin (i=1):

2. gorev icin (i=2):

3. gorev icin (i=3):

4. gorev icin (i=4):

5. gorev icin (i=5):



Tip-1 TMU: Matematiksel Model 
Cevrim Zamani Kisitlari:

1. istasyon icin (k=1):

2. istasyon icin (k=2):

3. istasyon icin (k=3):

Oncelik Iliskileri Kisitlari:

icin

Isaret (Y ) Kisitlari:
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Tip-1 TMU: 1
Asagida oncelik iliskileri ve sureleri verilen bilgisayar montajina ait islerin dengelenmesini
inceleyelim.

179

(Kara, 2015)



Tip-1 TMU: 1
Gorevler arasindaki oncelik iliskilerini gosteren diyagram asagidaki gibi
olacaktir:

180

(Kara, 2015)

Tip-1 TMU: 1
Bu montaj islemine ait gorevler zamani 140 sn olacak sekilde duz bir
hat uzerinde (TMD) dengelenirse elde edilen optimal hat dengesi
gibi olacaktir:

Probleme ise olacaktir:

181(Kara, 2015)



Tip-1 TMU: 1
Bilgisayar montaji ayni verilerle U tipi olarak dengelersek

optimal 6 istasyonlu ve :

183

(Kara, 2015)

Tip-1 TMU: 1
Dengeleme sonucu, istasyon zamani, istasyon zamani ve
toplam zaman verileri ise ortaya :

184

(Kara, 2015)



Tip-1 TMU: 1
Bilgisayar montaji , C = 140 ve U tipi olarak

, U tipi dengelemenin istasyon sayisi ve toplam
zaman daha iyi . Bunun yaninda, 
genel olarak U tipi hat dengelemenin hat dengelemeye avantajarini

siralayabiliriz:
birbirlerine yakin bir aralarindaki ve daha

fazla olmaktadir. Ortaya her problemde kolaylikla birbirlerine yardim
edebilirler.

hattin istasyonlarinda kisa fonksiyonlu haline
gelmektedirler. talepte meydana gelen kolayca uyum
gibi de ortaya farkli problemleri kazanmaktadirlar. 
Cok fonksiyonlu farkli ve operasyonlar arasi daha iyi kavrayarak

186

Tip-1 TMU: 1
Talepte meydana gelen olarak U-tipi montaj hattinin
tamamlamasi gereken miktari, fonksiyonlu hatta eklenip

kolayca ayarlanabilir. montaj hatlarinda hattin
saatleri ile ayarlanir.

Ayni miktarda elde etmek U-tipi montaj hatlarinda duyulan istasyon
sayisi montaj hatlarinda duyulan istasyon sayisina veya bundan daha az
olmaktadir, zaman fazla olamaz.

U-tipi montaj hatlari, yukarida belirtilen yani sira stok seviyeleri, 
basit malzeme , basit planlama ve kontrol, kalite, ekip gibi

sayida avantaj da .
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Tip-1 TMU: Sezgisel Cozum
Su ana kadar bahsedilen sezgisel algoritmalar yalnizca TMD problemi icin
aciklanmistir.

Bir TMU problemi bu sezgisel algoritmalardan biriyle istenirse, 
algoritmada uyarlamalar yapilarak TMU probleminin uygun
hale getirilmesi gerekir.

, pozisyon . TMD problemi en
pozisyon sahip atanmasinin amaci, kendisinden

sonra yapilmasi gereken en uzun olan
istasyonlara atamak ve istasyon sayisini azaltmaktir.

Ancak, TMU probleminde diyagrami gidilirse, 
olmayan veya yani sira, ardili olmayan veya
ardillari atanabilmesi de konusu olacaktir.
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Tip-1 TMU: Sezgisel Cozum
diyagramina ardili olmayan bir , diyagraminin en sonunda 

olayisiyla, pozisyon kullanarak dengeleme , 
kendisi ve kendisinden sonra yapilmasi gereken toplamina
olan pozisyon bu ifade etmeyecektir.

Ardili olmayan bir pozisyon yalnizca kendi olacak
ve pozisyon bir alacaktir. Bu durumda
alternatifler arasindan bu ihtimali ortadan kalkacaktir. 

Buradan , TMU probleminin yapisina olarak diyagrami
hem ileriye hem de geriye ilerleme imkani bulunmakta

ancak geriye ilerlerken , ileriye
ilerlerken kullanilan kriterinden farkli bir kritere duyulmaktadir.
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Tip-1 TMU: Sezgisel Cozum
Bahsedilen bu kriter, pozisyon ters pozisyon . Ters
pozisyon , pozisyon tersine, bir kendi ile

toplamina .

TMU problemi pozisyon dengelenirken, diyagraminin 
.

Atanabilir bu iki ve bu
arasindan yaparken, diyagraminin tarafindan gelen
pozisyon , arka tarafindan gelen ters pozisyon
dikkate alinir ve bu arasindan en sahip .

Bunu .
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Tip-1 TMU: 2
Asagida oncelik diyagrami ve sureleri verilen problemi C = 10 pozisyon

ile U tipi hat yerlesiminde dengeleyelim.

191

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: 2
pozisyon ve ters pozisyon

belirleyelim.

192(Kara, 2015)

Gorev (i) Pozisyon Agirligi Ters Pozisyon Agirligi
1 50 5
2 36 8
3 33 12
4 38 8
5 35 14
6 29 26
7 15 28
8 13 34
9 8 27
10 15 30
11 11 34
12 7 50

193(Kara, 2015)

Gorev 
(i)

Pozisyon
Agirligi

Ters Pozisyon
Agirligi

1 50 5
2 36 8
3 33 12
4 38 8
5 35 14
6 29 26
7 15 28
8 13 34
9 8 27
10 15 30
11 11 34
12 7 50



Tip-1 TMU: 2
algoritmayi adim adim .

1. PA, 12. TPA bakiyoruz. Her ikisi de 50 
herhangi birini . 1. ve 1. istasyona hattin

tarafina atayalim.

195
(Kara, 2015)

Tip-1 TMU: 2

Normal ve ters arasinda en 50 ile 12. aittir. Ancak
12. zamani kisiti nedeniyle 1. istasyona atanamaz. Bir sonraki en

4. aittir ve bu 1. istasyona hattin 
atanir.

196



Tip-1 TMU: 2

Atanabilir arasinda zamani kisitini ihlal etmeden 1. 
atanabilecek yoktur. Yeni bir istasyon ve en PA 
sahip 12. hattin arka tarafina atanir.

197

Tip-1 TMU: 2

En PA sahip 36 ile 2. . Cevrim zamani kisitini
ihlal 2. istasyonun tarafina atanir.

198



Tip-1 TMU: 2

Atanabilir arasinda zamani kisiti nedeniyle bu istasyona
atanabilecek yoktur. 3. istasyon ve 5. hattin tarafina
atanir.

199

Tip-1 TMU: 2

Atanabilir arasinda en PA sahip 8 ve
8. zamani kisitini 11. ve hattin
arka tarafina atanir.

200



Tip-1 TMU: 2

Atanabilir arasinda zamani kisiti nedeniyle bu istasyona
atanabilecek yoktur. 4. istasyon ve 8. hattin arka tarafina
atanir.

201

Tip-1 TMU: 2

En PA sahip 3. ve 4. istasyona hattin
tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: 2

Atanabilir arasinda zamani kisiti nedeniyle bu istasyona
atanabilecek yoktur. 5. istasyon ve 10. hattin arka tarafina 
atanir.

203

Tip-1 TMU: 2

Atanabilir arasinda en PA sahip 29 ile 6. 
ve hattin tarafina atanir.

204



Tip-1 TMU: 2

Atanabilir arasinda en PA sahip olan 7. 
zamani kisiti nedeniyle bu istasyona atanamaz. olan 9. 

ise bu istasyona hattin hem hem arka tarafina atanabilir. Biz arkaya
atayalim.

205

Tip-1 TMU: 2

Geriye kalan 7. ise zamani kisiti
nedeniyle bu istasyona atanamaz ve 6. istasyon

bu istasyona atanir.

206

. Atanabilir Atanan /Arka
1 1,12 1 5 5

2,4,12 4 8 2
2 2,5,12 12 Arka 7 3

2,5,8,9,11 2 10 0
3 3,5,8,9,11 5 6 4

3,8,9,11 11 Arka 10 0
4 3,8,9,10 8 Arka 6 4

3,7,9,10 3 10 0
5 6,7,9,10 10 Arka 4 6

6,7,9 6 9 1
7,9 9 Arka 10 0

6 7 7 2 8



Kara, Y., 2015. Uretim Planlama-II Ders Notlari, Selcuk Universitesi, Konya, http://goo.gl/Uccn8S. 

-tipi Montaj Hatti Dengeleme Problemleri Yeni Modeller ve Otomotiv Yan Sanayiinde Bir Uygulama
Doktora Tezi, , Konya.

- Management Science 44: 5, 738-741.
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-1: U tipi MHD problemini C=16 optimum 
sonucu elde ediniz. 

-2: U-tipi MHD problemi C= 14-22 optimum 
LE veren belirleyiniz. 

Teams-> sekmesinden .

8



KMD
Farkli veya ayni farkli modellerinin ayni hat veya
montajinin tarzi modelli (multi-model) veya
modelli (mixed-model) olarak adlandirilir.

Cok modelli modeller ayni hat partiler halinde .

modelli ise hattaki parti bir adede kadar .

213

1 2 3 4 5 6 7 8

BCAB AC BCABA CB CABA C

KMD
modelli modelli hat dengeleme ve

model siralama olarak adlandirilan iki problemin etkili
.

modelli montaj hatti dengeleme probleminin (KMD) tek modelli 
montaj hatti dengeleme probleminden farki, hatta model 
birden fazla olmasi nedeniyle, , ve

modeller arasinda farklilik .

Model siralama problemi ise, montaj hattinda modellerin
hangi sirada belirlenmesi ile ilgilidir. 

214



KMD
kadar yapilan , modelli montaj hatti

dengeleme problemlerinin izlenen genel

(combined) . 

215

KMD
Diyagrami Yontemi:

Birden fazla sayidaki modele ait diyagramlarini temsil eden ortak bir
diyagramidir. Bu , problemin etkileyen

sayisini derecede .

Fakat burada dikkat edilmesi gereken en nokta, farkli modellerdeki
arasinda herhangi bir olmamasi . 

Baska bir deyisle, bir modelde 2 numarali 1 numarali
sonra yapilmasi gerekiyorsa, modellerde de 2 numarali 1 
numarali sonra yapilmasi gerekir.

216



KMD

Ornegin, yukarida verilen A ve B gibi iki farkli modele ait oncelik diyagramlari icin
gecerli olan birlestirilmis oncelik diyagrami su sekildedir:

217

4

2 7

5 6

8
1

5 2

5

6 4

1

2 5

3 7

8
5

1 2

3

6 4 1
3

3

2 5

4

81

6

7

A Modeli B Modeli

Birlestirilmis
Oncelik Diyagrami

KMD
Belirlenmesi:

Bir modelinin talebinin
defa yer hesaplanabilir:

burada terimi modelinin talebini temsil eder ve ise model 

218



KMD
Bunu da bir vererek . A, B ve C modellerinin

modelli bir hat . Bu modellere ait talepler
=50 adet, =30 adet, =20 adet ve net 480 

dakika kabul edilsin. Bu durumda yer alacak A, B ve C 
modellerinin gibi hesaplanabilir:

C modelinin 2 kez temsil edilmesi gerekmektedir: 

219
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KMD
:

Farkli modellerde ortak olan zamanlarinin ortalamalarinin
hesaplanmasi suretiyle problemin ise

olarak adlandirilir.

24 saatlik (1440 dak.) bir diyagramlari
verilen A ve B modellerinin taleplerinin sirasiyla 120 adet ve 60 adet 

ve model sirasinin . 

Bu durumda, belirlenen 1440 dakikalik zamani;

C = 1440 dakika / (120+60) adet = 8 dakika/adet olarak hesaplanir.

221

KMD
Herhangi bir ortalama , o 

harcanan toplam toplam miktarina oranidir.

Bir gorevin ( ) agirlikli ortalama gorev suresi ( ) su sekilde bulunur:

: modelinin talebi ( )

modeline ait gorevini gerceklestirmek icin gereken sure

222



KMD
Bu ortalama asagida gibi
hesaplanir:

223

Gorev ( )
Gorev Sureleri

Model A ( ) Model B ( ) Agirlikli Ortalama ( )

1 5 3

2 1 5

3 6 0

4 0 1

5 2 6

6 0 4

7 4 2

8 3 5

KMD
modelli montaj hatti dengeleme problemleri, 

diyagrami ve ortalama ile tek modelli montaj hatti
dengeleme problemine olur.

modelli problem tek modelli montaj hatti dengeleme problemine
sonra herhangi bir . Fakat

dengelemede ortalama kullanilmasi, dengeleme
sonrasinda dikkate bazi istasyonlarin

zamanini durumunun ortaya sebep
olabilmektedir.

montaj hatlarinda bu durumu ortadan kaldirabilmek
algoritmalari kullanilmaktadir.

224



KMD
Yukaridaki problem, diyagrami ve ortalama

ile, 8 dakikalik zamani montaj hatti olarak
ortaya optimal hat dengesi 4 istasyondan ve :

225

1 2 4 3 5 6 7 8

I II III IV

KMD

1. Cevrim: icin Is Yuku

2. Cevrim: icin Is Yuku

3. Cevrim: icin Is Yuku

226

B

A

1 2 4 3 5 6 7 8

I II III IV

A

Bu montaj hattinda herhangi bir bir istasyonda sadece bir modelin
.

Farkli modeller bu istasyonun
tabloda .

Tabloda gibi, birinci istasyonda B modelinin
istasyon 8 dakikalik zamanini .



KMD
kullanilarak montaj hatlarinda, elde

edilen optimal istasyon sayisi istasyonlari arasinda
bazi yapmak suretiyle ( ) 
zamanini en aza indirilmeye .

Bu 1. istasyonda yer alan 4 numarali 2. istasyona kaydirilirsa
hem ihlal hem de 

istasyonlar zamani kisiti olacaktir.

228

KMD

Tum modeller ve istasyonlar icin
cevrim zamani kisiti saglandi.

229

1. Cevrim: icin Is Yuku

2. Cevrim: icin Is Yuku

3. Cevrim: icin Is YukuB

A

1 2 4 3 5 6 7 8

I II III IV

A

Toplam Zaman Zaman

VEYA 



KMD-Matematiksel Model
kullanilarak dengeleme yapilmasi durumunda, 

ve kisit sayisinda bir azalma olurken, dengeleme
sonra bir takim .

Ancak bazi durumlarda, ve zamani kisitlari nedeniyle
yapilamayacak . 

Bu durumda zamani kisiti
olacaktir. Hem bu durumun gelmek hem de 

duymamak , KMD problemini, 
ve kisit sayisinin artmasina yumarak bir takim matematiksel modeller 
yardimiyla .

Bu modellerden birini inceleyelim.

231

KMD
KMD problemi kullanilan bu modelde, yine

diyagrami , 
.

Modelin varsayimlari :

her bir model bellidir ve bilinmektedir. Ortak
farkli modellerde farkli sahip olabilir.

Her bir model aralarindaki bilinmektedir.

Istasyonlar arasi ara stoklara izin verilmemektedir.

Farkli modellerdeki ortak ayni istasyona atanmak zorundadir.

232



KMD
Notasyon:

i, r, s : 

k : istasyon

j: model (urun)

C : 

: maksimum istasyon

N : toplam

J: Model sayisi

: i j modeli icin tamamlanma

S : 

: Bir ; r s 

: 1, i k istasyonuna ise; 0, aksi halde

: 1, k istasyonu ise; 0, aksi halde

233

KMD

234

Minimize (1)

(2)

, (3)

(4)

, ; (5)

Amac
Fonksiyonu



KMD
Problemin fonksiyonu (1), hat boyunca istasyon sayisini
minimize etmeye .

2 numarali kisit, istasyonlara atanmasini ve her bir
kere atanmasini .

3 numarali kisit, bir istasyondaki toplaminin
her model icin o modelin zamanini .

4 numarali kisit birlestirilmis oncelik diyagramina gore, olan bir
ya ayni istasyona ya da sonraki bir istasyona

atanmasini .

5 numarali kisit ise modeldeki ve ikili
(binary) (0 1) ifade etmektedir.

235

KMD
Ornek: Daha once verilen 2 modelli ornek problem icin C=15 kabul ederek
acik matematiksel modeli kuralim.
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Birlestirilmis
Oncelik Diyagrami



KMD
A modeli icin

B modeli icin

237

Bu durumda olsun

Amac Fonksiyonu:

Minimize   

KMD

238

Atama Kisitlari:

1. gorev icin (i=1):

2. gorev icin (i=2):

3. gorev icin (i=3):

4. gorev icin (i=4):

5. gorev icin (i=5):

6. gorev icin (i=6):

7. gorev icin (i=7):

8. gorev icin (i=8):



KMD

239

Cevrim Zamani Kisitlari:

A Modeli Icin

1. istasyon icin (k=1):

2. istasyon icin (k=2):

3. istasyon icin (k=3):

B Modeli Icin

1. istasyon icin (k=1):

2. istasyon icin (k=2):

3. istasyon icin (k=3):

KMD

240

Oncelik Iliskileri Kisitlari:

(1,2) iliskisi icin:

(1,3) iliskisi icin: 

(1,4) iliskisi icin: 

(2,5) iliskisi icin: 

(2,7) iliskisi icin: 

(3,7) iliskisi icin:

(4,8) iliskisi icin: 

(5,6) iliskisi icin:

(6,8) iliskisi icin: 

(7,8) iliskisi icin: 



KMD

241

Isaret (Y ) Kisitlari:

Modelin sonucu elde edilecek optimal hat dengesi olacaktir:

1. Cevrim: icin Is Yuku 14 (=5+1+6+0+2) 7 (=0+4+3)

2. Cevrim: icin Is Yuku 14 (=5+1+6+0+2) 7 (=0+4+3)

3. Cevrim: icin Is Yuku 15 (=3+5+0+1+6) 11 (=4+2+5)B

A

1 2 3 4 5 6 7 8

I II

A

WLE(%) ve
WBD(%) 

.

Kara, Y., 2015. Uretim Planlama-II Ders Notlari, Selcuk Universitesi, Konya, http://goo.gl/Uccn8S. 

-tipi Montaj Hatti Dengeleme Problemleri Yeni Modeller ve Otomotiv Yan Sanayiinde Bir Uygulama
Doktora Tezi, , Konya.
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Karaca, M., Montaj Hatlari ve Bilimler Dergisi, Cilt 1, 1, 1996.

Krajewski, L.J., Ritzman, L.P., Malhotra, M.K., Uretim Yonetimi 9. Baski (Orjinal Ismi: Operations Research, Prentice Hall), Ceviri

Editoru: Semra Birgun, Nobel Yayinlari,  http://www.nobelyayin.com/detay.asp?u=3310

Kucukkoc, I., Modelling and Solving Mixed-model Parallel Two-sided Assembly Line Problems, Doktora Tezi, University of  Exeter, 

Agustos 2015, http://hdl.handle.net/10871/18917

242



EMM4208 Montaj Hatti Tasarimi ve Analizi Dersi Uygulamasi 

Aşağida öncelik iliskileri diyagrami ve görev süreleri verilen problemleri:  

1. Ilk dort problemi ayrı ayrı, matematiksel olarak modelleyip GAMS programı yardimiyla 

optimum cozumlerini bulunuz.  
2. Tek modelli duz montaj hatti dengeleme problemlerini (ilk uc problem), yeniden, “Sezgiseller-

IK v1.1” programındaki degisik sezgisel uygulamaları kullanarak cozunuz ve elde ettiginiz 

sonuclari 1. Adimda GAMS’ten elde ettiginiz optimum cozumlerle karsilastiriniz. 
3. Bir onceki adimda sezgisel tekniklerle cozdugunuz problemler icin cevrim zamanlarini 

sistematik bir sekilde artirarak ya da azaltarak hat etkinliginin nasil degistigini gozlemleyiniz. 
4. Problem #5 icin, uc veya dort istasyonlu cozum veren ve hat etkinligini maksimize eden optimal 

cevrim zamanini bulunuz. 

Problem #1: Tek modelli duz montaj 
hatti dengeleme problemi (C=10) 

 
 

Problem #2: Tek modelli duz montaj hatti dengeleme 
problemi (C=10) 

 
Problem #3:  
Tek modelli duz montaj 
hatti dengeleme 
problemi (C=15) 
 

Problem #4:  
Karisik modelli duz 
montaj hatti 
dengeleme 
problemi, C=15 
(birlestirilmis oncelik 
iliskileri diyagrami 
kullanilacaktir) 
Problem #5: 
Karisik modelli duz  
montaj hatti dengeleme  
problemi (C=?) 
 

 

 
08.03.2018 

Yrd. Doç. Dr. Ibrahim Kucukkoc 
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Türkiye Cumhuriyeti, Balıkesir Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Endüstri Mühendisliği Bölümü 

Montaj Hattı Tasarımı ve Analizi Dersi ÖRNEK Ara Sınavı Soruları 

Adı-Soyadı:  Numarası: 
 

NÖ          İÖ 

 

Soru 1 (15P) 2 (30P) 3 (30P) 4 (25P) Toplam 

Puan      

NOT: Lütfen soruları iyi okuyunuz ve cevaplarınızı okunaklı yazınız. Başarılar. 

    Yrd. Doç. Dr. İbrahim KÜÇÜKKOÇ 

SORULAR 

1 – Montaj hatları, amaca göre nasıl sınıflandırılmaktadır? İsim olarak belirtiniz ve açıklayınız. 

 

 

 

 

 

2 – Aşağıdaki tabloda bir iş makinesi üretimi yapılan montaj hattının bir kısmına ait görevler, dakika cinsinden süreler 

ve öncelik ilişkileri verilmiştir. İş makinesine ait haftalık talep 200 adettir ve haftalık çalışma süresi 2400 dk’dır. 

a) Tablodaki verilere göre öncelik ilişkileri diyagramını çiziniz. 

b) Minimum istasyon sayısını hesaplayınız. 

c) 0-1 doğrusal programlama modelini geliştiriniz (𝐾𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑚𝑖𝑛 alınız). 

d) 4 ve 6 numaralı işlerin atanabileceği en erken ve en geç istasyonları hesaplayınız. 

Görev Süre (dk) Komşu Öncüller 

1 3 - 

2 8 - 

3 4 2 

4 7 1, 3 

5 5 4 

6 2 4 

7 6 6 

 

3 – Aşağıda öncelik ilişkileri diyagramı ve dakika cinsinden görev süreleri verilen tek modelli düz (TMD) montaj hattı 

dengeleme problemini ele alarak, C=27 dakika için; 

a) Pozisyon ağırlığı yöntemi ile çözünüz. 

b) Elde ettiğiniz çözümün performans kriterlerini (özellikle hat etkinliği ve düzgünlük indeksi) hesaplayınız ve 

yorumlayınız.  

 

 

4 – Aşağıda düz bir montaj hattı dengeleme problemine ait öncelik ilişkileri diyagramı ve görev süreleri (dk) verilmiştir. 

Aynı problemin matematiksel modelinin GAMS’te CPLEX çözücüsü ile çözümü sonucu elde edilen rapor da 

verilmektedir. Bu rapora göre tabloda istenen bilgileri doldurunuz.  
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**** SOLVER STATUS     1 Normal Completion          
**** MODEL STATUS      1 Optimal                    
**** OBJECTIVE VALUE                6.0000 

 
                   LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
 
---- VAR x11             .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x12             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x13             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x14             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x15             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x16             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x21             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x22             .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x23             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x24             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x25             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x26             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x31             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x32             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x33             .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x34             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x35             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x36             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x41             .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x42             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x43             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x44             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x45             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x46             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x51             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x52             .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x53             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x54             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x55             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x56             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x61             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x62             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x63             .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x64             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x65             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x66             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x71             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x72             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x73             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x74             .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x75             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x76             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x81             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x82             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x83             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x84             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x85             .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x86             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x91             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x92             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x93             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x94             .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x95             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x96             .         .             1.000      EPS        
---- VAR x101           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x102           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x103           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x104           .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x105           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x106           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x111           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x112           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x113           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x114           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x115           .        1.000     1.000      EPS        
---- VAR x116           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x121           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x122           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x123           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x124           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x125           .         .             1.000      EPS        
---- VAR x126           .        1.000     1.000      EPS     
    
---- VAR z1                 .        1.000     1.000     1.000       
---- VAR z2                 .        1.000     1.000     1.000       
---- VAR z3                 .        1.000     1.000     1.000       
---- VAR z4                 .        1.000     1.000     1.000       
---- VAR z5                 .        1.000     1.000     1.000       
---- VAR z6                 .        1.000     1.000     1.000       
 
---- VAR OBJ             -INF      6.000     +INF       . 

 
 

 
 
 

NOT:  
Karar değişkeni: 𝑥𝑖𝑘 ∈ {0,1},     i=1,2,…,12;     k=1,2,…,6. 
 
𝑧𝑘 ∈ {0,1},     k=1,2,…,6. 
 
 
 
 

Bu tabloyu doldurunuz: 
 

İstasyon No Atanan Görevler  İstasyon Yükü (dk) 

   

   

   

   

   

   

   

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝐸𝑖 = ⌈
𝑡𝑖+∑ 𝑡𝑎𝑎∈𝑃𝑅𝑖

𝐶
⌉
+

  𝐿𝑖 = 𝐾𝑚𝑎𝑥 + 1 − ⌈
𝑡𝑖+∑ 𝑡𝑏𝑏∈𝑆𝑖

𝐶
⌉
+

 

𝑆𝐼 = √∑ (𝑊𝑇𝑚𝑎𝑥 −𝑊𝑇𝑘)
2𝐾

𝑘=1   
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Montaj Hattı Tasarımı ve Analizi Dersi ÖRNEK Dönem Sonu Sınavı Soruları 

Adı-Soyadı:  Numarası: 
 

NÖ          İÖ 

 

Soru 1 (30P) 2 (35P) 3 (35P) Toplam 

Puan     

NOT: Lütfen soruları iyi okuyunuz ve cevaplarınızı okunaklı yazınız. Başarılar. 

    Dr. Öğr. Üyesi İbrahim KÜÇÜKKOÇ 

SORULAR 

1) Yaptığınız proje konusunda aşağıdaki soruları ayrılan boşlukları kullanarak cevaplandırınız: 

a) Çalışmayı nerede (hangi işletmenin hangi atölyesinde/bölümünde) yaptınız?  

 

 

b) Proje arkadaşlarınızın isimleri nelerdir? 

 

 

c) Nasıl bir problem tespit ettiniz ve ne şekilde bir çözüm geliştirdiniz? 

 

 

d) Yaptığınız çalışma ile hat üzerinde nasıl bir kazanım elde ettiniz? 

 

 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

2) Öncelik ilişkileri ve saniye cinsinden 

görev süreleri yanda verilen “karışık 

modelli düz” montaj hattı dengeleme 

problemi için;  

a) Birleştirilmiş öncelik ilişkileri  

diyagramını çiziniz ve C=85 sn için tip-I 

montaj hattı dengeleme probleminin 0-1 karışık tam sayılı programını geliştiriniz (𝐾𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑚𝑖𝑛 alınız). 

b) Problem için aşağıdaki gibi bir çözüm geliştirilmiş olsaydı istasyon yükleri ve hattın ağırlıklı etkinliği ne olurdu? 

Hesaplayınız ve tablodaki boşlukları doldurunuz. 

NOT: A ve B modellerinin talepleri birbirine eşit olarak kabul edilmelidir, 𝐷𝐴 = 𝐷𝐵. 

İstasyon 

No 
Atanan Görevler 

İstasyon Yükü  

(Model A) 

İstasyon Yükü  

(Model B) 
Ağırlıklı Hat Etkinliği: 

……………. 
1 1,2   

2 3,4,5   Toplam Ağırlıklı Boş Zaman: 

……………. 3 6,7,8   

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1 

2 4 50 

25 25 

3 5 

30 

6 

44 

7 

26 20 

A Modeli 

1 

2 4 50 

34 25 

3 7 

26 

6 

44 

8 

15 35 

B Modeli 
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3) Bir firma, bisiklet montaj süreci için U-tipi 

montaj hattı tasarlamak istemektedir. 

Bisiklet üretim hattına ait görevlerin öncelik 

ilişkileri diyagramı yanda verilmektedir.  

Görev süreleri “zaman birimi” cinsinden olup 

görevlerin yanında verilmektedir.  

C=10 zaman birimi için pozisyon ağırlığı (PA) ve 

ters pozisyon ağırlığı (TPA) yöntemlerini 

kullanarak U-tipi montaj hattını tasarlayınız ve 

elde ettiğiniz çözümün performansını/kalitesini 

ölçerek yorumlayınız.  

NOT: Atama sırasında fonksiyon ağırlığı eşit olan 

ve atanabilecek birden fazla görev olması durumunda görev süresi en büyük olan adayı atayınız. 

 

 

 



GAMS Kurulumu ve Temel
GAMS ile Modellemeye , Problemler

, 

Dr.
http://ikucukkoc.baun.edu.tr
ikucukkoc@balikesir.edu.tr

GAMS 
:

gibi deneme olarak
indirerek kullanabilirsiniz. alma da mevcuttur.

Dr. 2

https://www.gams.com/download
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kurulum -
kurulur. 

GAMS Kurulumu

Dr. 4

GAMS Kurulumu
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GAMS Kurulumu

Dr. 6

bir lisans var ise, kurulum sonra lisans yolu
olur.

GAMS Kurulumu
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Burada , lisans bir ifade
etmektedir. kurulumu bitirebilirsiniz.

GAMS Kurulumu
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GAMS, ilk modeli

hale .

GAMS Kurulumu
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GAMS Kurulumu

emin
olmak , 

sekmesine
control .

bilgiler, 

.

ise, 
demektir. 
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GAMS Kurulumu

kurarken
veya bir

teknik sebeple lisanslanma
olduysa, 

yolunu izleyerek yeniden lisans
.
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GAMS Kurulumu

Bu alana lisans
yolunu

.

Dr. 12

GAMS (The General Algebraic Modeling System) matematiksel proglamlama ve 

optimizasyon problemleri modellenebilir.

GAMS Nedir?

Girdi :
MODEL

:GAMS
Model

Optimizasyon
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Max Z =  4x1 + 5 x2

x1 +  x2

x1 - 2 x2

x1 - x2

x2

x1, x2 

GAMS 1
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GAMS 1
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1 ve x2 in

GAMS 1
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ve

Gams miz 
m

m

GAMS 1
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GAMS 1
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tan sonra

vermemiz gereklidir. 

isim vermeliyiz.

yandaki gibi

model ornek1/all/

GAMS 1
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AMS modeli 

all/ ifadesindeki , modele dahil edilmesi 

all

GAMS 1
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solve
.

1. Solve

2.

3. using

GAMS 1



Dr. 21

4.

lp

nlp

mip programlama

rmip programlama

minlp

rminlp

mpec

cns nonlinear sistemler

GAMS 1
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minimizing
maximizing

6. Optimize edilmek istenen
z

GAMS 1 Kodun :

variables
x1
x2
z;

positive variables
x1
x2;

equations
amac
kisit1
kisit2
kisit3
kisit4;

amac..   z=e=4*x1+5*x2;
kisit1.. x1+x2 =l= 60;
kisit2.. x1-2*x2 =l= 40;
kisit3.. x1-x2 =g= 0;
kisit4.. x2 =l= 20;

model ornek1/all/

solve ornek1 using lp maximizing z;
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s
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kar maksimize edilecektir?
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Xs Xl
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problemi GAMS ile .

max P = 20x1 + 10x2 + 15x3

Subject to
3x1 + 2x2 + 5x3 <= 55
2x1 + x2 + x3 <= 26
x1 + x2 + 3x3 <= 30
5x1 + 2x2 + 4x3 <= 57
x1, x2, x3 >= 0

1
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Bir GAMS Modelinin Temel
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knapsack

(Knapsack) Problemi
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Sum kullanmadan istenirse, fonksiyonu ve de 
:
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X2, X3, X4 ve X5 karar
1 .

Bu durumda fonksiyonu
$15 . 

da 8 .
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Probleme gibi yeni bir daha ekleyelim:
- projeye .
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A, B, C, D

Problemi

A B C D
y(i) 50 50 100 50
s(i) 5 15 10 5

c(i) 500 400 300 200
m(i) 500 750 250 500
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(Y)

(S)

(C)

(M)

Her bir palet A, B, C ve D
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A, B, C ve D
, , ve 
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Modeli bu olarak

Modelde verilen karar in
indis atanabilir.

GAMS modellerinde indislerin set .

set i /1, 2, 3, 4/

gibi :

set i /1*4/

parametreler ve scalar de .

Dr. 44

Bu model formda :

Fonksiyonu:

:
Notasyon:

: (A, B, C, D)
: Bir palet elde edilecek gelir
: Bir palet gerekli
: Bir palet gerekli kapasitesi
: Bir palet gerekli
: Bir palet gerekli
: miktar (palet)
: Mevcut kapasitesi
: Mevcut kapasitesi
: Mevcut kapasitesi
: Mevcut kapasitesi
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Simulation expert Brian Harrington discusses how simulation 
can play a key part in the successful completion of a 
manufacturing project when the conflicting objectives of 
cost, quality and time all need to be delivered on.

This paper outlines the key steps to take when starting out a Line Balancing 
project and is an ideal guide for an Industrial Engineer. The paper focuses 
on why simulation is a key tool to take the project to the next level.

The key Line Balancing steps we will focus on are: 

� The Core Essentials
�  Going Beyond with Simulation

Line Balancing is challenging, particularly when 
we are limited to deterministic calculations. 
When designing a new line with deterministic 
calculations we can only approximate behaviors 
rather than have exact data. With so many 
different and potentially conflicting requirements 
on the system, the outcomes of a new process 
design, or re-design, may be difficult to predict. 

Simulation can create a well-balanced line that 
has the flexibility to hit targeted throughput 
consistently. With a simple simulation of the 
line assembly operations we can identify 
system bottlenecks, run different production 
schedules, and evaluate the impact of design 
and scheduling decisions, such as buffering 
requirements and product mix. This “what-if” 
analysis can be done quickly and accurately to 
evaluate all the conflicting decision criteria. 



The Core Essentials

When designing and managing a mixed-model 
line-assembly, system engineers strive to satisfy 
objectives such as maximizing line throughput, 
minimizing the number of stations, maintaining a 
balance of work across stations, satisfying delivery 
rates, accommodating product mix changes, and 
more. Before we move on to the more complex 
steps it is important to understand how many 
stations are required and how we assign tasks to 
those stations.

1

Key learning points:
	
Ü  Determining how many  
 stations are needed
Ü		Assigning tasks to stations
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How many stations do I need?

One of the first questions when designing a new facility or line will be; “How many 
stations are required?  The answer is a simple calculation derived from the “Takt 
Time” and the “Total Task Cycle Time”. The takt time is a calculation for what is 
required to meet demand.

Takt time = Available working Time/ Customer Demand

In this example let’s say that our target is to produce 500 units per day 
within an 8 hour shift. Therefore, the Takt Time would be as follows:
Takt Time = 480 minutes / 500 units = 0.96 minutes = 57.6 seconds

Each station should at least have 
a 57.6 second design cycle time 
to meet market demand of 500 
units. In order to know how many 
stations are required we need 
to know some detailed insight 
into the underlying product, bill 
of material, and bill of process. 
This is how we can establish the 
required tasks to assemble the 
product. Let’s assume that this 
new line has 12 required steps 
to complete the assembly. 

The steps have been labeled [A-L] 
and each have a unique cycle 
time associated to that specific 
task. These cycle times could have 
been captured using MODAPTS 
or actual stop watch calculations. 
We now have the two key pieces 
of information to calculate the 
required number of stations. 
The number of stations is simply 
calculated by the below equation.

Number of Stations = Total task Cycle Time / Takt Time
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Assigning tasks to stations

A Precedence Diagram is a lot like a process flow diagram; with shapes and arrows describing 
significant and critical steps within assembly of the product or service. In our example we will assume 
that we have been supplied with the following Precedence Diagram for our 12 tasks (A-L):

This clearly shows that task A must be completed 
before task B can be started. It also shows that that 
tasks C, D, and E can be started simultaneously after 
task B has been completed. Moreover, both tasks F and 
G must be completed before task H can start. We can 
now add a Precedence column to our initial Task Table:

Given the precedence we can now start assigning tasks 
to stations. One common approach is to use a “Task 
Assignment Table”. This table will look at all eligible 
tasks to be included within a station, and keeping 
track of the accumulated cycle time within the station. 
A common scheme is to start in the order of the 
precedence diagram and seek the longest cycle time.  

Now we have 12 tasks that need to be accomplished within 5 stations it 
becomes a question of which tasks to include within a specific station. 
This is where the “Bill of Process” comes in; we need to know some 
information of the precedence or the order of the tasks. Certain tasks 
must be completed prior to taking action on other tasks. The “Bill of 
Process” is where each step or task is described to assemble the unit. It 
should clearly demonstrate the order of steps, including synchronous and 
simultaneous tasks. This is often captured in a “Precedence Diagram”. 



The next tasks are C, D, and E; but D does not qualify because its cycle time is greater than the remaining 
cycle time.  Therefore, C and E become the next eligible tasks. Since we are using the longest cycle 
time rule; we will then select Task C using its 17 second cycle time. This now completes station 1 
with a remaining time of 2.6 seconds; as there are no other identified tasks less than 2.6 seconds. 

We are now ready to assign tasks to the 2nd station; the eligible tasks are D and E. Since 
D has a higher cycle time of 42 seconds it will be the first task assigned to Station 2. 
Task E can now close out the station with a remaining idle time of 0.6 seconds. 

We then complete the remaining 3 stations using the same eligible task scheme to fill 
out the completed table. The newly designed line will then appear on the layout as 
depicted below. We can see that Station 4 is under-cycle with 23.6 seconds of idle time; but 
it could be the best available design according to the process precedence rules.  

We start out with Station 1; the only 
eligible task is Task A.  We then assign 
Task A using its 15 second cycle time. The 
remaining time left within the station 
is the Takt Time minus the assigned 
task; [57.6 seconds – 15 seconds] = 
42.6 seconds. Therefore, we have 42.6 
seconds remaining in Station 1 to assign 
additional tasks. The only qualified task is 
Task B, so we then assign Task B with its 
23 second cycle time to Station 1. We now 
have a remaining time of 19.6 seconds. 

55 sec or 
65.5 JPH

52 sec or
69.3 JPH

34 sec or
105.9 JPH

54 sec or
66.7 JPH

57 sec or
63.2 JPH

Stn 1 Stn 5Stn 4Stn 3Stn 2
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Going Beyond with Simulation

2

Our key steps now emphasize that with simulation 
line balancing can be carried out much more 
effectively. Adding to the previous steps we can 
really look further into the line balancing process 
and how we can help reach targeted throughputs.

Key learning points:
	
Ü  Going Beyond Deterministic  
 Calculations with Simulation
Ü		Adding Operators to the  
 Analysis
Ü		Adding Additional 
 Stochastic Behavior
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All of these charts and calculations 
assume no random downtime, over 
cycles, changeovers, etc. They also 
do not consider shared operators 
capable of working on various 
tasks. As soon as we bring this 
stochastic variation into the analysis; 
the calculations would become 
very complex. Although, with the 
use of simulation these stochastic 
parameters are handled with ease!

Going Beyond Deterministic 
Calculations with Simulation

The above simulation shows two precedence diagrams that can be compared against throughput 
or number of units delivered. Remember our original target was to achieve a minimum of 500 
units per shift. This model is set up to explore a week’s worth of production; hence a target 
of 2500 units per week. We can clearly see that the first model has greater capability as it is 
achieving 2613 units versus the second feasible solution which is at 2521 units per week.

The deterministic Excel base tools can offer a lot of insight into 
designing and laying out your company’s facility; but when we 
couple the initial designs with some simple simulation analysis 
we can vastly go beyond these deterministic calculations. 

Simulation can easily be applied 
at the start of your Precedence 
Diagrams. This is a natural starting 
point as it is a depiction of the 
process steps and routing links. Each 
line can be modeled, and all eligible 
routing variations can be compared 
by simply changing routing links. 
These small models are at the task 
level, once the best precedence 
diagram scheme model has been 
proven. They can be then rolled-up 
and modeled at the station level 
with the achieved cycle time.
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Adding Operators  
to the Analysis

In this simulation we placed 3 operators 
to cover the 6 manual operations within 
the Line. The first operator handles 
task A & C of station 1. The second 
operator covers task E & G, hence this 
operator may incur additional travel 
time to walk between stations. The 
third operator covers tasks J & L within 
station 5. The overall number of units 
produced has dropped from 2613 to 
2521; which is slightly above the target. 

From the analysis we can determine that the shared resource between station 2 & 3 is causing 
the slight loss in throughput. It could be considered within the design specifications; but it also 
should be noted as a potential sensitive area within the line. Therefore, it would likely cause 
significant losses if it experiences over-cycles, changeovers, large downtime stoppages, etc. 

These are very typical scenarios that exist; as most companies strive to keep their work force 
to a minimum and achieve high utilization per operator. The simulation will offer great insight 
into optimal placement of operators and achieving targeted resource utilization. Moreover, not 
just target utilization, but achieving a balanced utilization of the line side operator crew. 

Another typical consideration is adding manual operations or resources 
to the precedence diagram models. This is easily accomplished 
within a simulation model. Let’s consider that the following tasks (A, 
C, E, G, J, and L) are manual operations which require an operator. 
All of the other operations are assumed to be automated.

Typical questions that arise are:
1. How many operators are required?
2. What impact do they have on throughput? 
3. Can we meet our target of 500 units per shift with 3 operators?
4. Which operator is potentially causing losses?

All these questions can be answered within the simulation by testing various operator schemes 
including associated travel time between stations.  By simply adding recourses to the above 
tasks we can examine the effects of manual operations within the precedence models. 
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Adding Additional 
Stochastic Behavior
Over Cycles
We can now explore a scenario that takes over-cycles into account. 
For example, all the above manual operations can experience 
up to a 5 second over-cycle 30% of the time, so, instead of 
“Task A” using a fixed 15 seconds, we can use a user defined 
distribution that captures the random 30% over cycle condition. 

This is known as a Probability Profile Distribution, in this 
case 70% of the time it will yield 15 seconds and the remaining 
skewed tail will account for over cycles all the way to 20 seconds. 
Hence, the cycle time will range from 15 to 20 seconds. We 
would then place this type of distribution on the remaining 
manual operations (C, E, G, J, and L) using their respective 
parameters. When we run this scenario with all of the over cycle 
distributions on the manual operations we fall below the targeted 
throughput by 28 units only achieving (2472 units / week).

Downtime

We could also add downtime to the simulation by applying “Mean Time Between Failures” (MTBF) 
and “Mean Time to Repair” (MTTR). For example, all of the automated tasks might be 95% efficient 
with a MTBF of 90 minutes and an average repair time of 5 minutes. When we run the previous 
scenario with the additional downtime on all of the automated tasks (B, D, F, H, I, K) the throughput 
significantly drops to 1777 units / week. This is where more advanced line balancing techniques 
are required; like allowing additional units into stations referred to as simultaneous tasks. 

If we consider the first station with tasks (A, B, & C), where A and B require an operator and B is the 
automated task. Maybe the next task A can be started while task B is cycling. As you can imagine, 
there are many different types of schemes that could be built into the process steps of station 1. 
Station one could have an input buffer and an output buffer, commonly referred to a decouplers, 
these are techniques used to minimize the losses of sequential downtime on synchronous stations. 
All of these design scenarios would be extremely difficult without the use of simulation. 

As you can see from the scenario below which allows for simultaneous tasks within stations and also 
has small decouplers (buffers) between stations, we can bring the throughput back to over target even 
with the additional downtime. Our next step would be to back off on some of the protective actions, 
and to hone in on which actions are feasible, affordable, and required to achieve targeted throughput. 
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Changeovers

Lastly, let’s examine the impacts of changeovers. Changeovers often occur when the product 
type changes. In other words, our facility might be producing 4 unique variations of the 
product. This is usually referred to as the “Product Mix”. The facility might build these variations 
of the product in batches or completely random. Either way, this adds great complexity to line 
balancing; as each station may have unique cycle times per type. Furthermore, it can incur 
additional change over time within the station as a new product type enters the station.

In this example we can see the 4 vehicle types traveling 
through the model, where each type can have its own 
unique cycle time and can invoke a changeover. In 
this case a 2 minute changeover will occur when the 
vehicle type changes. This would more than likely 
require a batch build scheme to minimize the number 
of changeovers. One scheduling scheme would be to 
group the daily orders of 500 units in 4 unique groups.

As soon as we add a product mix to the analysis the deterministic 
calculations even become more complex. With the use of 
simulation this can be made simple. It is very common to have 
product mixes within a model, unique cycle times according to 
type, and changeovers as necessary.   In this example we see a 
product mix of 4 different types of vehicles (28% Blue, 34% Red, 9% 
Green, and 29% Yellow). We can easily run this product mix through 
the above simulation scenarios to see the impacts of unique cycle 
times according to vehicle type, and the impacts of changeovers. 

Batch Build Schedule approximately as follows:
500 * 0.28 = 140 units, 500 * 0.34 = 170 units, 500 * 0.09 = 45 units, 500* 0.29 = 145 units
This would reduce the average number of changeovers to 4 per shift.
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Concluding thoughts 
on Line Balancing

Further Reading

As we can see Line Balancing can become very complex especially when we start 
adding realistic stochastic parameters to the equation. The deterministic calculations 
are very useful for setting up the framework for designing a new line. They can 
be adjusted to test out worst case/best case, but can only approximate a steady 
case, such as a random product mix through a flexible manufacturing system. 
This is where simulation can add a world of realistic behavior to the analysis. 

What is evident is that we can build small scale models that follow the deterministic 
line balancing paradigms, but with all the dynamic features of a complex model. 
We can easily add shared resources, simultaneous tasks, mix product variants, 
downtime, over-cycles, and changeovers to the analysis. Thereby, achieving a 
well-balanced flexible manufacturing line that will hit their targeted throughput.

Line Balancing at Chrysler
Read about how SIMUL8 have developed 
a relationship with Chrysler over a number 
of years. Across various line balancing 
projects SIMUL8 helped the Chrysler 
simulation team save millions of dollars.

More Than a Cycle?
In this paper Brian Harrington focuses on the 
cycle time of the tasks and operations within 
the stations. Find out how to calculate takt 
time and how to collect all of the necessary 
data before beginning a Line Balancing 
project.

http://www.simul8.com/blog/success-stories-at-chrysler
http://www.simul8.com/manufacturing/more_than_a_cycle.htm
http://www.simul8.com/our_customers/case_studies/FMC_Technologies.htm


   

Increasing revenue by $1,000,000 
a day without increasing costs 

 

Leading automotive manufacturer Chrysler increased revenue 

by $1m a day without increasing costs and coped with 

increased demand for their new 2015 models.  

 

Headquartered in Auburn Hills, Michigan, The Fiat Chrysler Group operates 33 

manufacturing facilities in four countries and employs more than 52,000 people. The 

Brampton Assembly plant builds the Chrysler 300, Dodge Charger and Dodge Challenger 

with an annual output of 200,000 units.  

 

Chrysler’s simulation team was tasked with determining if the Brampton Assembly Plant 

could increase throughput by 39 units per day to cope with increased demand for their 

new 2015 range.  

 

The Challenge 

In early 2015 Chrysler launched the Chrysler 300, Dodge Charger and Dodge Challenger.  

Due to the release of the new models an increase in demand was expected and the 

Brampton Assembly plant was asked to increase its daily rate from 930 to 969 units to 

ensure that the demand could be met.  

 

Steve Lin, a member of Chrysler’s simulation team was tasked with studying the line 

speed at Trim Chassis Final (TCF) to determine what changes could be made in order to 

achieve the higher number of units each day. This would require increasing the Jobs Per 

Hour (JPH) from 64 to 66.  
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The Solution 

The simulation team used a base simulation of the Brampton assembly plant and was 

able to change the line speeds to understand the impact this would have. Each plant has 

its own base simulation and then changes can be made to the simulation depending on 

the area they are trying to improve.  

 

The first thing that was looked at in this case was the low performing machines, and 2 

were identified that were causing a bottleneck. As these were automatic stations, with no 

staff working at them the team were able to look at what would happen if the cycle times 

at the machines were decreased.  

 

The simulation model allows ranking of 

all the lines based on their performance. 

The poorly performing lines which are 

the bottlenecks will be sped up. After the 

first trial, these lines are ranked again 

and new bottlenecks are identified. 

Further trials are conducted to speed up 

the new bottleneck lines until the target 

has been reached.  

 

In the adjacent chart, Door Line, Sanyo 

Loop, Foam Booth, D3 are the 

bottlenecks because they have the least 

block and starve time. They will be sped 

up in the first trial.  

 

Chrysler used real life data in their simulation that had been collected from the factory 

floor using their Factory Information system which collects the data from PLC, a real time 

recording system which records line speed, cycle time, MTTR and MTBF. This was then 

imported into the simulation, meaning that the only assumption needed was that MTTR 

and MTBF would remain the same, all the input data was real.  

 

The simulation was run over a 1 month cycle and used real data that was imported from 

Excel so that the results would be as accurate as possible. This also allowed for the 

simulation to be validated by comparing it to actual throughput numbers and therefore 

know if decreasing the cycle times at these stations would improve throughput. 
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The Result 

The simulation team was able to identify two machines that could have their cycle times 

decreased to make the line run faster so the plant could meet the increased throughput 

schedule of 969 units. 

 

By meeting the increased throughput target and creating 39 extra units per day the plant 

was able to increase revenue by $1,000,000 per day. Speeding up these lines didn’t 

have any knock on effects in the process and you could see the results of the lines getting 

better with improved throughput.  

 

Management at Chrysler were able to use this simulation to help make decisions about 

how to improve TCF in order to meet the desired throughput, and as the simulation used 

was created from a base simulation, this means it can be used to help make future 

decisions for the plant too. 

 

What’s next? 

Chrysler’s simulation team continue to use SIMUL8 across the organization to help make 

effective business decisions, this can be on projects ranging from pre-launch studies of 

new plants and lines, to how to make existing lines work more efficiently. Steve Lin and 

his team are now supporting suppliers with simulation to improve their processes too.  
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Chrysler saved $250,000 
by taking the guesswork out 
of capital investment 
 

Leading automotive manufacturer Chrysler avoided $250,000 

of capital investment by proving that the current system was 

able to cope with demand. 

 

Headquartered in Auburn Hills, Michigan, The Fiat Chrysler Group operates 33 

manufacturing facilities in four countries and employs more than 52,000 people. The 

Jefferson North assembly plant of Fiat Chrysler Automotive produces the Jeep Grand 

Cherokee and Dodge Durango with an annual output of 300,000 vehicles. The plant 

employs 4,000 employees and runs 2 shifts with 3 crews. 

 

Chrysler’s simulation team wanted to find out if an additional 15 clamshell carriers were 

required to increase throughput at Trim Chassis Final (TCF) in the Jefferson Plant.  

 

The Challenge 

The Jefferson North Plant was experiencing some throughput issues and the plant thought 

that this was due to the line being short of Clamshell Carriers at the Trim Chassis Final 

Stage. The plant submitted a proposal to add 15 more Clamshell Carriers to the line, 

which would require $250,000 of investment from Chrysler.  

 

Before the investment was made the simulation team was asked to conduct a simulation 

study to confirm if the line was short of Clamshell carriers. They were tasked with 

determining a feasible range for the total number of carriers that would ensure the system 

is not short of carriers, and not overcrowded with too many clamshell carriers either.  
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The Solution 

The simulation team created a simulation of the assembly shop for the Jefferson North 

Assembly Plant. The study was to determine a feasible range for the total number of 

carriers and decide how much capital investment would be needed to make the line run 

efficiently.  

 

The simulation team has base simulation models for the assembly lines and this 

simulation has been used as the template for creating the simulation. The team has then 

been able to change the number of carriers so that they can determine the feasible range 

for carriers in the system that wouldn’t affect throughput. 

 

By changing the number of clamshell carriers in the simulation you could see the different 

throughput numbers that the assembly plant could produce. This allowed an upper and 

lower limit of clamshell carriers to be determined. 

 

Chrysler used real life data in their simulation that had been collected from the factory 

floor using their Factory Information system which collects the data from PLC, a real time 

recording system which records line speed, cycle time, MTTR and MTBF. This was then 

imported into the simulation, meaning no assumptions needed to be made, all the input 

data was real.  

 

The simulation was run for one month using the real 

data and the results validated by comparing them 

with the real throughput amounts over the same 

time period, when the throughput numbers were 

close then that validated that the simulation was 

working like the real system. The simulation was 

then used to test varying numbers of carriers until a 

feasible range was determined.  

 

 

The Result 

The simulation showed that the feasible range for Clamshell Carriers on the line was 

between 426 and 502. Any less than 426 and any more than 502 begins to make the 

system less efficient and begins to have a negative impact on throughput.   

 

“It doesn’t take long to get results 

when you change the number of 

carriers. It takes like a few seconds, 

maybe less than half a minute to run 

the simulation and then you start to 

get a curve.” 

Steve Lin, Throughput and Simulation 

Specialist Chrysler  
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Increasing revenue by $1m a day 

Read about our work with The Brampton Plant 

and how we helped them increase revenue by 

$1,000,000 a day without increasing costs. 

There were 475 Clamshell Carriers in the system already, so the simulation showed that 

with the current number of carriers in the simulation the system was working within the 

feasible range. This meant that the desired throughput could be achieved and therefore 

additional clamshell carriers were not needed for the plant.  This allowed Chrysler to avoid 

a $250k investment without having an impact on their throughput targets.  

 

The simulation also highlighted that although the line appeared to have a shortage of 

clamshell carriers; it was more likely an issue with downtime upstream and that should be 

where improvements are made. 

 

Not only did this simulation help ensure the correct decisions were made about capital 

investment at the Jefferson plant, but it will also be reused to test the number of Clamshell 

Carriers needed at other plants. This is one of nine plants that Chrysler operates with 

Clamshell Carriers, and this simulation can be used to test the number of carriers needed 

at any plant simply by changing the relevant data making the simulation invaluable to 

Chrysler.  

 

What’s next?  

Chrysler’s simulation team continue to use SIMUL8 across the organization to help make 

effective business decisions, this can be on projects ranging from pre-launch studies of 

new plants and lines, to how to make existing lines work more efficiently. They’ve even 

started to outsource their team to their tier 1 suppliers to ensure efficiency right through 

the process. 

 

 

Further Reading 
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