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KMD

* TFarkli Grtinlerin veya ayni uruniin farkli modellerinin ayni hat tizerinde tretildigi veya

montajinin gerceklestirildigt Gretim tarzi gok modelli (multi-model) veya karisik modelli
(mixed-model) tiretim olarak adlandirilir.

* Cok modelli iretimde cesitli modeller ayni hat uzerinde partiler halinde tretilir.

Karisik modelli uretimde 1se hattaki parti buyukligi bir adede kadar disebilmektedir.
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KMD

* Karisik modelli uretimin basarisi “karigik modelli hat dengeleme” ve “model

siralama” olarak adlandirilan iki 6nemli problemin etkili ¢coztimlerine baglidir.

* Karigik modelli montaj hatti dengeleme probleminin (KMD) tek modelli montaj

nedeniyle, gorevlerin, gorev surelerinin ve oncelik iliskilerinin modeller arasinda

. hatti dengeleme probleminden farki, hatta uretilen model ¢esidinin birden fazla olmasi

farklilik gostermesidir.

* Model siralama problemi ise, montaj hattinda uretilen cesitli modellerin hangi sirada

uretileceklerinin belirlenmesi ile ilgilidir.
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KMD

* Bugtine kadar yapilan calismalar incelendiginde, karisik modelli montaj hattt

dengeleme problemlerinin iki temel yaklasim kullanilarak basit montaj hatti dengeleme

problemine donustiruldigi ve bu sekilde ¢cozuldugu goriulmektedir:

* Birlestirilmis (combined) oncelik diyagrami yontemi

. * Ayarlanmis gorev sureleri yontemleri
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KMD

Bitlestirilmis Oncelik Diyagrami Yontemi:

* Birden fazla sayidaki modele ait 6ncelik diyagramlarini temsil eden ortak bir 6ncelik

diyagramidir. Bu yaklasim, problemin ¢6zumunt etkileyen degisken sayisini 6nemli

derecede dusurmektedir.
. * TFakat burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, farkli modellerdeki oncelik -

iliskileri arasinda herhangi bir uyumsuzlugun olmamasi gerektigidir. Baska bir deyisle,

eger bir modelde 2 numarali gérevin 1 numarali gérevden sonra yapilmasi gerekiyorsa,
diger butin modellerde de 2 numarali gérevin 1 numarali gbrevden sonra yapilmast

gerekir.
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. A Modeli B Modeli
o

Ornegin, yukarida verilen A ve B gibi iki farkli modele ait oncelik diyagramlari icin

gecerli olan birlestirilmis oncelik diyagrami su sekildedir:

(&

Montaj Hatti Tasarimi ve Analizi - 8

Birlestirilmis
Oncelik Diyagrami




KMD

Avarlanmis Gorev Sureleri:

* TFarkli modellerde ortak olan gorevlerin zamanlarinin agirlikli ortalamalarinin
hesaplanmast suretiyle problemin dontsturuldugt yontemler ise ayarlanmig gorev

sureleri yontemleri olarak adlandirilir.

. * 24 saatlik (1440 dak.) bir Gretim donemi i¢in bir Onceki slaytta oncelik diyagramlari

verilen A ve B modellerinin taleplerinin sirasiyla 120 adet ve 60 adet oldugunu ve

model sirasinin “AAB” seklinde oldugunu dustunelim.
* Bu durumda, belirlenen 1440 dakikalik tretim donemi icin ¢cevrim zamani;

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

Montaj Hatti Tasarimi ve Analizi - 8 8




KMD

°* Herhanoi bir gorev icin asirlikli ortalama oorev suresi. uretim doneminde o oOrev icin
g g ¢in ag :

harcanan toplam surenin toplam uretim miktarina oranidir.

. * Bir gorevin (1) agirlikli ortalama gorev suresi (Wt;) su sekilde bulunur:

2 jem tijDj
ZjEMD'

Wti =

D;: j modelinin talebi (j € M)

tij: J modeline ait [ gorevini gerceklestirmek icin gereken sure
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KMD

* Bu 6rnek icin agirlikli ortalama gorev sureleri asagida goruldugt gibi hesaplanir:

Gorev Sureleri
Gorev (i) .
Model A (t;4) Model B (t;5) Agirlikli Ortalama (wt;)
1 5 3 (120x5 + 60x3)/180 = 4.33
2 1 5 (120x1 + 60x5)/180 = 2.33
. 3 6 0 (120x6 + 60x0)/180 = 4.00
4 0 1 (120x0 + 60x1)/180 = 0.33
5 2 6 (120x2 + 60x6)/180 = 3.33
6 0 4 (120x0 + 60x4)/180 = 1.33
7 4 2 (120x4 + 60x2)/180 = 3.33
8 3 5 (120x3 + 60x5)/180 = 3.66
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KMD

* Karisik modelli montaj hatti dengeleme problemleri, birlestirilmis 6ncelik diyagrami ve

agirlikli ortalama gorev sureleri ile tek modelli montaj hatti dengeleme problemine
donusturulmis olur.,

* Karisik modelli problem tek modelli montaj hattt dengeleme problemine
. donusturuldikten sonra herhangi bir yontemle ¢cozulebilir. Fakat dengelemede agirlikli

ortalama gorev surelerinin kullanilmasi, dengeleme sonrasinda gercek gorev siireleri

dikkate alindiginda bazi istasyonlarin 1s yuklerinin ¢evrim zamanini agmasi

durumunun ortaya cikmasina sebep olabilmektedir.

* Duz montaj hatlarinda bu durumu ortadan kaldirabilmek i¢in diizgiinlestirme
algoritmalari kullanilmaktadir.
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KMD

* Yukaridaki 6rnek problem, birlestirilmis oncelik diyagrami ve agirlikli ortalama gorev

sureleri ile, 8 dakikalik cevrim zamani icin diiz montaj hatti olarak dengelendiginde

ortaya cikan optimal hat dengesi 4 istasyondan olusmaktadir ve soyledir:

e e e e e e e e . —— =y -—— e = = = = = - —— =

. :’ I R e

_____
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KMD

Bu montaj hattinda herhangi bir cevrimde bir istasyonda sadece bir modelin uretimi
so6zkonusudur.

—— e e e =y, —— =y —— e e e = = = - - —— =

Farkli modeller icin bu dort 1stasyonun

is yukleri tabloda verilmistir. SHASE l @ @ @ ‘ @ @ l @ @

. 1. Cevtim:| A licinIs Yuku 6 (=5+1+0) 8 (=6+2) 4 (=0+4) 3 .

2. Cevrim:| A |icin Is Yuku 6 (=5+1+40) 8 (=6+2) 4 (=0+4) 3
3. Cevrim: B icin Is Yuku 9 (=3+5+1) 6 (=0+6) 6 (=4+2) 5

Tabloda goruldugu gibi, birinci 1stasyonda B modelinin tretimi sozkonusu oldugunda
istasyon yuku 8 dakikalik cevrim zamanini agsmaktadir.
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KMD

* Ayarlanmis gorev surelert kullanilarak dengelenmis montaj hatlarinda, elde edilen

optimal istasyon sayisi degistirilmeden ardisik is istasyonlari arasinda bazi gérev
degisiklikler: yapmak suretiyle (diizgilinlestirme) cevrim zamanini asan 1s yukleri en
aza indirilmeye calisilabilir.

. * Bu o6rnekte 1. 1stasyonda yer alan 4 numarali gorev 2. istasyona kaydirilirsa hem
oncelik iliskileri thlal edilmemis hem de gercek gorev stireleri g6z onune alindiginda

tum 1stasyonlar icin ¢evrim zamani kisiti saglanmis olacaktir.
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1. Cevrim:| A |icin Is Yuku
2. Cevrimzm icin Is Yuku

3. Cevrim: B icin Is Yuku

Tum modeller ve istasyonlar icin

cevrim zamani kisiti saglandi.
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1 I N
Toplam Zaman  Bos Zaman
6 (=5+1+0) 8 (=6+2) 4(=0+4) 3 21 32-21=11
6 (=5+1+0) 8 (=6+2) 4 (=0+4) 3 21 32-21=11
8 (=3+5) 7 (=1+0+6) 6 (=4+2) 5 26 32-26=06
WLE(%) = Kullanilan Etkin Zaman Toplami S 68 100 = 71(
SR Ayrilan Zaman 96 S =
VEYA
Agirlikli Gorev Sureleri Toplami 22,65
WLE (%) = 0= X 100 = 71(%)

15

WBD(%) = 100 — WLE (%) = 29(%)




KMD

* Ayarlanmis gorev sureleri kullanilarak dengeleme yapilmasi durumunda, degisken ve

kisit sayisinda 6nemli bir azalma olurken, dengeleme isleminden sonra bir takim
duzgunlestirme islemlerine ithtiyac duyuldugu belirtilmisti.

* Ancak bazi durumlarda, 6ncelik iliskileri ve cevrim zamani kisitlart nedeniyle
duzgunlestirme islemi yapilamayacak ¢ozimlerle karsilabilecektir.

* Bu durumda gercek gorev streleri goz ontine alindiginda ¢evrim zamani kisiti
saglanmamis olacaktir. Hem bu durumun ustesinden gelmek hem de diizgunlestirme
islemine ihtiyac duymamak icin, KMDproblemini, degisken ve kisit sayisinin artmasina
g6z yumarak bir takim matematiksel modeller yardimiyla ¢6zmek miimkundur.

* Bu modellerden birini inceleyelim.
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KMD

* KMD problemi i¢cin kullanilan bu modelde, oncelik iliskilerini yine birlestirilmis

oncelik diyagrami tUzerinden saglarken, gorev strelert icin gergek gorev siirelerini

kullanacagiz.

* Modelin varsayimlari soyledir:

* Gorevlerin her bir model icin gorev sureleri bellidir ve bilinmektedir. Ortak gorevler farkli
modellerde farkli gérev siirelerine sahip olabilir.

* Her bir model i¢in gorevlerin aralarindaki 6ncelik iliskileri bilinmektedir.
* Istasyonlar arast ara stoklara 1zin verilmemektedir.

* TFarkli modellerdeki ortak gorevler ayni istasyona atanmak zorundadir.
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KMD

Notasyon:
NSO OV

® k:istasyon

/- model (urun)

NG s iceviRiZ At

* Ky maksimum istasyon sayist
* N:toplam gorev sayist

*  J: Model sayisi

® tjj : i gbrevinin j modeli icin tamamlanma stiresi

* 5 oncelik iliskileri kiimesti

° (r,s) €S : Bir 6ncelik iligkisi; 7 gérevi s gérevinin komsu 6nctludiir
® X :1,igobrevi £ istasyonuna atanmis ise; 0, aksi halde

®  Zy:1, kistasyonu agilmus ise; 0, aksi halde
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KMD

4 ' X
Amac . e . Kmax
Fonksiyonu Minimize 2, 21" Zi (1)
< 2\ )
K .
Dipmq X =1 Vi (2)
N .
. g i=1 LijXik <C-z Vk,Vj (3)
I-‘ Kmax k <0 S 4
7 ket k(e — Xsp) < V(r,s) € (4)
Y.
Xik, Zx € 10,1} Vi; Vk (5)
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KMD

* Problemin amacg fonksiyonu (1), hat boyunca acilan istasyon sayisini minimize etmeye

yoneliktir.

* 2 numarali kisit, bittin gorevlerin istasyonlara atanmasini ve her gorevin bir kere atanmasini
saglamaktadir.

* 3 numarali kisit, acilan bir istasyondaki gorevlerin gorev streleri toplaminin her model icin o
>, AG y g g p

modelin cevrim zamanini asmamasi i¢cindir.

* 4 numarali kisit birlestirilmis oncelik divagramina gore, 6nctli olan bir gérevin ya onculuyle
ayni istasyona ya da onculiinden sonraki bir istasyona atanmasini saglamaktadir.

* 5 numarali kisit ise modeldeki butin x;; ve zj degiskenlerinin ikili duzende (binary) (0-1)
oldugunu ifade etmektedir.
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KMD

* Ornek: Daha once verilen 2 modelli ornek problem icin C=15 kabul ederek acik

matematiksel modeli kuralim.

Birlestirilmis
Oncelik Diyagrami
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KMD

e A modeliicin Ky, = m {[ } 0}_2 -

> Bu durumda K4, = 3 olsun

* B modeli icin Ky, = m {[ } 0}_2 .

Amac Fonksiyonu:

Minimize 2zq + Z, + Z3
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KMD

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):

X171+ X0 +x13=1
Xoq + Xy + X953 =1
X317 + X3, + X33 =1
Xgq1 + Xgp + X453 =1
Xgq + Xgp + X553 =1
Xg1 + Xgp +Xg3 =1
X741+ X7, + X753 =1

Xg1 +x82 +x83 =1
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Cevrim Zamani Kisitlari:

1. istasyon icin (k=1):
2. istasyon icin (k=2):
3. istasyon icin (k=3):

1. istasyon icin (k=1):
2. istasyon icin (k=2):
3. istasyon icin (k=3):

A Modeli Icin
5x11 + 1x54 + 6x31 + 2x51 + 4Xx71 + 3xg1 < 1524
5x15 + 1x95 + 6X3, + 2Xx5, + 4Xx75, + 3xg, < 152,
5x15 + 1x55 + 6X3, + 2X5, + 4X75 + 3xg, < 1525

B Modeli Icin
3x11 + 5x51 + 1x4q + 6X51 + 4Xg1 + 2Xx71 + 5xg1 < 1524
3x15 + 5x5, + 1x4, + 6X55 + 4Xgy + 2X75, + 5xg, < 152,
3x13 + 5x93 + 1x43 + 6X53 + 4xg3 + 2X73 + Sxgz < 1525
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KMD

Oncelik Iliskileri Kisitlari:
§=1{(1,2),(1,3),(1,4),(25),(2,7),(3,7),(48), (5,6), (6,8),(7,8)}

(1,2) iliskisi icin: ~ 1(xq1 — X21) + 2(x15 — x32) + 3(x13 —x23) <0
(1,3) iliskisi icin: ~ 1(xq1 — x31) + 2(x15 — x32) + 3(x13 —x33) <0
(1,4) iliskisi icin: ~ 1(xq1 — X41) + 2(x12 — X42) + 3(x13 —X43) <O
. (2,5) iliskisi icin:  1(¥pq — Xgq) + 2(2zy — Xsz) + 3(ps — Xg3) < 0
(2,7) iliskisi icin:  1(x31 — x71) + 2(x32 — X72) + 3(x33 — X73) < 0
(3,7) iliskisi icin:  1(x31 — x71) + 2(x32 — X73) + 3(x33 — X73) <0
(4,8) iliskisi icin:  1(x4q — xg1) + 2(x4p — Xg3) + 3(x43 — Xg3) < 0
(5,0) iliskisi icin:  1(xgq — xg1) + 2(x5y — Xg2) + 3(Xg3 — Xg3) < 0
(6,8) iliskisi icin:  1(xgq — xg1) + 2(xg2 — Xg2) + 3(xg3 — Xg3) < 0
(7,8) iliskisi icin:  1(x7q — xg1) + 2(x75 — Xg2) + 3(x73 —xg3) < 0
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Isarct (Yon) Kisitlari: |

X11,X12,X13,X21, X22, X23,X31, X32, X33, ..., Xg1, Xg2, Xg3 € {0,1}
21,22,23 € {011}

- mm mm mm m m mm em mm mm e mm e = - m mm em mm mm mm e e e = =

. Modelin ¢oziilmesi sonucu elde edilecek optimal hat dengesi séyle olacaktir:

RRb IR S R R e
= 10/00/100] 000 -

1. Cevrim:| A icin Is Yuku 14 (=5+1+6+0+2) 7 (=0+4+3) WLE(%) ve

: .. WBD (%)
: : =5+1+6+0+ =0+4+ .
2. Cevrim Emm Is Yuku 14 (=5+1+6+0+2) 7 (=0+4+3) R
3. Cevrim: B 1icin Is Yuku 15 (=3+5+0+1+0) 11 (=4+2+5) hesaplayiniz.
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