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TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi

= TMU problemleri, TMD problemlerinin Uzerine insa edilmistir. TMD problemleri icin

kullanilan atama ve ¢evrim zamani kisitlari, TMU probleminde de aynen
gecerlidir. Yalnizca oncelik iligkileri kisiti, U-tipi montaj hatlarinin &zel yapisindan

dolayi farklilik gostermektedir.

oI monta] hatlarinda hattin girisiyle ¢ikisinin ayni yonde olmasi sebebiyle hat
icerisinde calisan bir isci, hattin hem baslangic hem de bitis tarafindaki gorevleri

yerine getirebilecektir.
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TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi

= Buna bagli olarak, TMU problemi icin oncelik iliskileri kisiti asagidaki gibi ifade edilebilir:

Bir gorevin bir istasyona atanabilmesi icin; o gorevin biutun oncullerinin veya butun
ardillarinin daha énce olusturulan istasyonlara veya Uzerinde atama yapilmakta

olan istasyona atanmis olmasi gerexir.

= TMU problemlerini TMD problemlerinden ayiran en dnemli dzellik yukarida belirtilen

oncelik iliskileri kisitidir.
DUz hat dengelemede, bir istasyona yalnizca, dncUlU olmayan veya butin onculleri
daha dnceki istasyonlara atanmis gorevler atanabilecekken; U-tipi MHD'de, bir

iIstasyona hem oncUlU olmayan gorevier hem de ardili olmayan gorevler

atanabilecektir.
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TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi

= Dolayisiyla herhangi bir istasyon icin, o istasyona atanabilecek gorevlerin

olusturacagi kme U-tipi montaj hatlarinda, duz montaj hatlarina gére daha

genis olacaktir.

= Bunun-sonucu olarak bir montaj hattini U-fipi olarak dengelemek, ayni hatti duz

ak dengelemeye gore daha fazla dengeleme esnekligi saglamakta ve

cilacak istasyon sayisi daha az olabilmektedir.

TMU probleminin, bahsi gecen oncelik iliskilerine yonelik 6zel durumu disinda tUm

varsayimlari ve kisitlari TMD hat dengeleme problemiile aynidir.
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model

Tip-1 TMU probleminin matematiksel modeli séyledir:

Notasyon:
“ir,s :gbrev « S :oncelikiligkileri kUmesi

* (r,s) € S : Bir dncelik iliskisi; r gorevi s gorevinin komsu

:istfasyon AN
Y onculudur

s cevrim zamani * xir . 1,1 gOrevik istasyonunun on tarafina atanmis
ise; 0, aksi halde

: maksimum istasyon sayisi
* w;, - 1,1 gOrevik istasyonunun arka tarafina atanmis

. foplam gorev sayisi ise; 0, aksi halde

. i gorevinin tamamlanma suresi * 7, . 1, kistasyonu acilmis ise; O, aksi halde
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model

4 Y )
Amac max
Fonksiyonu Ll Zk 1 “k (1)
- > <
S mt G + wigd) = 1 Vi (2)
- ity +wy) <C-z  Vk (3)
5 Kmax
= Ve k(e — X)) < 0 V(r,s) €S (4)
2
< ZK’”“" k(Wgg — wypg) < 0 V(r,s) €S (5)
Xik» Wik, Zx € 10,1} Vi; Vk (6)
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model

= Problemin amac fonksiyonu, duz hat dengelemede oldugu gibi hat boyunca acilan istasyon sayisini

minimize etmeye yoneliktir (tip-1 MHD problemi).

= 2 numarali kisit, bUtUn gorevlerin istasyonlara atanmasini ve her gorevin, hattin ya én ya da arka tarafina

olmak Uzere bir kere atanmasini saglamaktadir.

= 4 ve 5 numarali kisitlar dncelik iliskileri kisitlari olup, 4 numarali kisit SnculU olan bir gdrevin ya dnculuyle ayni
stasyona ya da dnculunden sonraki bir istasyona atanmasini saglamaktadir. 5 numarali kisit ise ardili olan bir
gorevin ya ardiliyla ayni istasyona ya da ardilindan sonraki bir istasyona atanmasini saglamaktadir

6 numarali kisit ise modeldeki bUtun x;;, Wji, ve z;, degiskenlerinin ikili dizende (binary) (0-1) oldugunu

ifode etmektedir.
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model - Ornek

= Ornek 4-2: Asadida dncelik diyagrami ve gdrev sUreleri verilen montaj hatti dengeleme

problemi icin, tek modelli U-tipi (TMU) hat dengeleme modelini matematiksel olarak

yazalim. Cevrim zamani 10 zaman birimi olsun. (C = 10)
a Gorev Gorev Suresi
1 3
0 5 : :
3 4
(33—« 4 5
5 1
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Y]t 191%
Kteorik = [T] : [E] =2, Kogsi =1
K,.in = max{2,1} = 2 ise K,,,, = 3 olsun.

Amac Fonksiyonu: Min z; + z, + z3

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):
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model Ornek

X11 +tWiqg + X1 Wi +x13 twi3 =1
Xp1 + Wyq1 + Xon + Woy + X953 + Wy =1
X371 + W31 + X35 + W3y + X33 + W33 =1
Xa1 +Waq + Xgo +Wyp + X453 + Wy =1

X51 +W51 +x52 +W52 +x53 +W53 =1



Cevrim Zamani Kisitlari:

Oncelik lliskilefi Kisitlari:

S =1{(1,2)/(1,3),(2,5),(3,4),(4,5)}icin

Xz1) + 2(x12 — x22) + 3(x13 — x23) <0
1(¥11 — x31) + 2(x12 — x32) + 3(x13 —x33) <0
(21 — X51) + 2(x52 — Xs52) + 3(x23 —x53) <0
1(x31 — %41) + 2(x32 — %42) + 3(x33 — X43) < 0
1(x41 — X51) + 2(x42 — X52) + 3(x43 —x53) <0

Isaret (Yon) Kisitlari:
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model Ornek

1. iStasyon icin (k=1) 3(x11 + Wll) + 6(X21 + W21) + 4(x31 + W31) + 5(x4,1 + W41) + 1(x51 + W51) < 10Z1
2.istasyonicin (k=2): 3(xq3 + Wqy) + 6(x55 + W) + 4(x35 + W3p) + 5(x4 + Wyp) + 1(x55 +wsy) < 102z,

3.istasyonicin (k=3): 3(x13 + wq3) + 6(x33 + Wy3) + 4(x33 + W33) + 5(x43 + Wy3) + 1(x53 + ws3) < 1025

1(way — wig) + 2(waz — wyp) + 3(waz —wy3) <0
1wy —wyqg) + 2(w3y — wip) + 3(wzz —wy3) <0
1(wsy — waq) + 2(Wsy — Wap) + 3(Wsz —wp3) <0
1(Waq — w3q) + 2(Wyy — w3z) + 3(Wyz —w3z) <0

1(Wsq —Wyq) + 2(Wsy — wyp) + 3(Ws3 —wy3) <0

X11,X12, X13, -, Xs52, X53 € {0,1} W11, Wiz, Wi3,.., W52, Ws3 € {0,1} Z1,25,23 € {0,1}



Tip-1 TMU: Ornek 1

» Asagida oncelik iliskileri ve sureleri verilen bilgisayar montajina ait islerin dengelenmesini

inceleyelim.

KOMSU

ONCOL GOREV TANIMI
GOREVLER

KASA KAPAKLARININ ACILARAK ICINDEKI PARCALARIN
BOSALTILMASI

15 KASADAN ANA KART PLATFORMUNUN SOKULMESI
30 ANA KARTIN PLATFORM UZERINE TAKILMASI

15 ANA KART UZERINE CPU’NUN TAKILMASI

10 CPU UZERINE FANIN TAKILMASI

5 RAM TAKILMASI

60 SABIT SURUCUNUN (HARD DISK) TAKILMASI

70 DISKET SURUCUNUN (FLOPPY) TAKILMASI

70 CD SURUCUNUN TAKILMASI

25 ANA KART PLATFORMUNUN KASAYA TAKILMASI

60 GUC KABLOLARININ (ANA KART, SURUCULER VE CPU FANI)
TAKILMASI

60 LED KABLOLARININ ANA KARTA TAKILMASI

120 10 SURUCULERIN DATA KABLOLARININ TAKILMASI

120 11,12,13 DONANIM TESTI (ON TEST) (KCII'C], 201 5)
70 14 KASA KAPAKLARININ TAKILMASI

GOREV

GOREV  g(jREsi (SN)

[y

50

2
3
a4
5
6
7
8
9
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Tip-1 TMU: Ornek 1

= Gorevler arasindaki oncelik iliskilerini gosteren diyagram asagidaki gibi olacakfir:

(Kara, 2015)




Tip-1 TMU: Ornek 1

= Bu montqjislemine ait gorevler cevrim zamani 140 sn olacak sekilde duz bir hat uzerinde

(TMD) dengelenirse elde edilen optimal hat dengesi asagidaki gibi olacaktir:

\{___\’_“ ’_“

@Q@

VI VII

» Probleme iliskin gostergeler ise soyle olacaktir:
iSTASYON Toplam Bos Zaman = 200sn

S R R o L R
B ES ENENENERENRR 0enge Gecikmesi = 7 20,4

Pt B i

Dizginlik indeksi = 71.76

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 1

= Bilgisayar montaji drnegini ayni verilerle U - tipi olarak dengelersek karsimiza cikan optimal ¢6zim 6

istasyonlu ve su sekildedir:

|
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|
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|
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]
|
|
|

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 1

» Dengeleme sonucu, istasyon zamani, istasyon bos zamani ve toplam bos zaman verileri ise sdyle
ortaya cikmistir:

ISTASYON Toplam Bos Zaman = 60sn

i A R

I FSEN RN oo cocimes- 7714
CEVRIM ZAMANI i Hat Etkinligi = % 92.86

iSTASYON BOS ZAMANI Duzgunluk Indeksi = 30.82

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 1

= Bilgisayar montaji 6rnegi, C = 140 icin dUz ve U — fipi olarak dengelendiginde, v - tipi

dengelemenin istasyon sayisi ve toplam bos zaman acisindan daha iyi sonuclar verdigi
gorulmektedir. Bunun yaninda, genel olarak U - tipi hat dengelemenin duz hat

dengelemeye gore avantajarini soyle siralayabiliriz:

= |sciter birbirlerine yakin bir sekilde calistiklari icin aralarindaki iletfisim ve etkilesim daha fazla
Imaktadir. Ortaya cikan her turl0 problemde isciler kolaylikla birbirlerine yardim edebilirler.

= |sciler hattin cesitli istasyonlarinda calistiklari icin kisa surede ¢cok fonksiyonlu isci haline
gelmektedirler. Boylece talepte meydana gelen degismelere kolayca uyum saglanabildigi gibi
isciler de ortaya cikabilecek farkli problemleri c6zme yetenegi kazanmaktadirlar. Cok fonksiyonlu
isciler farkli surecler ve operasyonlar arasi iliskileri daha iyi kavrayarak iyilestirme calismalarina da

daha fazla katki yapabilmektedirler.
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Tip-1 TMU: Ornek 1

» Talepte meydana gelen degisimlere bagli olarak U-tipi montaj hattinin tamamlamasi
gereken Urun miktari, cok fonksiyonlu iscilerin hatta eklenip cikarilmasiyla kolayca

ayarlanabilir. DUz montaj hatlarinda hattin ciktisi calisma saatleri ile ayarlanir.

= Ayni miktarda cikti elde etmek icin U-fipi montaj hatlarinda intiyac duyulan istasyon sayisi diz
ontaj hatlarinda ihtiyac duyulan istasyon sayisina esit veya bundan daha az olmaktadir, hicbir

zaman fazla olamaz.

= U-tipi montaj hatlari, yukarida belirtilen Ustunluklerinin yani sira dusuk stok seviyeleri, basit malzeme
tasima, basit Uretim planlama ve kontrol, yuksek kalite, ekip calismasi gibi cok sayida avantaj da

saglamaktadir.
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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 cdzmek istenirse, algoritmada kUcUk
uyarlamalar yapilarak TMU probleminin ¢6zumuUne uygun hale getiriimesi gerekir.

= Omegi

o /e

, pozisyon agirligi yontemini dusunelim. TMD problemi icin en bUyUk pozisyon

garevlerin sUresi en uzun olan gorevi dnceki istasyonlara atamak ve boylece istasyon
ayisini azaltmaktir.

Ancak, TMU probleminde dncelik diyagrami Uzerinden gidilirse, dncUlU olmayan veya
oncUlleri atanmis gdrevlerin yani sira, ardili olmayan veya ardillari atanmis gorevlerin
atanabilmesi de séz konusu olacaktir.
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Tip-1 TMU: Sezgisel Cozum

= Oncelik diyagramina gére ardili olmayan bir gérev, dncelik diyagraminin en sonunda yer alan

e e

gorevdir. Dolayisiyla, pozisyon agirligi kullanarak dengeleme yapacagimizda, kendisi ve

kendisinden sonra yapilmasi gereken gorevlerin sureleri toplamina esit olan pozisyon agirligi bu

gorev icin birsey ifade etmeyecektir.

L)

pozjgyon agirliklarina gdre oldukca kucuk bir deger alacaktir. Bu durumda alternatifler

asindan bu gorevin secilme ihtimali ortadan kalkacakfir.

Buradan anlasildigi Uzere, TMU probleminin yapisina bagli olarak dncelik diyagrami Uzerinden
hem ileriye dogru hem de geriye dogru ilerleme imkani bulunmakta ancak geriye dogru
ilerlerken gorevlerin secilmesi surecinde, ileriye dogru ilerlerken kullanilan secme kriterinden
farkli bir kritere infiyac duyulmaktadir.
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Tip-1 TMU: Sezgisel Cozum

e~ o

» Bahsedilen bu kriter, pozisyon agirligi ydntemi icin ters pozisyon agirligi’ dir. Ters pozisyon
agirligi, pozisyon agirliginin tersine, bir gorevin kendi suresi ile tUm oncullerinin gorev

sureleri toplamina esittir.

e~ o

= TMU problemi pozisyon agirligi yontemiyle dengelenirken, oncelik diyagraminin hem on
hem de arka tarafindan atanabilecek gdrevler karsimiza cikacakitir.,

Atanabilir gorevler kumesi bu iki kUmenin birlesimininden olusur ve bu gdrevler arasindan

* o

e~ o

degerler arasindan en buyuk degere sahip gdrev secilir.

Bunu drnek Uzerinden gorelim.
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Tip-1 TMU: Ornek 2

» Asagida oncelik diyagrami ve sureleri verilen problemi C = 10 icin pozisyon agirligi yontemi

ile U = tipi hat yerlesiminde dengeleyelim.

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

= Oncelikle gérevlerin pozisyon agirliklarini ve ters pozisyon agirliklarini belirleyelim.

Gorev (i) Pozisyon Agirligi Ters Pozisyon Agirligi

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

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

» Simdi algoritmayi adim adim isletelim.

ATANABILIR ONC. DIy.
GOREVLER KONUMU

1 ON

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DIY.
GOREVLER KONUMU

o]\
o]\

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DIY.
GOREVLER KONUMU

o]\
ON

(Kara, 2015)

ontaj Hatti Tasarimi ve Analizi - 7




Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DiY.
GOREVLER KONUMU

ON

ON

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DiY.
GOREVLER KONUMU

=  Atjanabilir gorevler arasinda ¢cevrim zamani kisiti nedeniyle bu istasyona atanabilecek

drev yoktur. 3. istasyon acilir ve 5. gorev hattin on tarafina atanir.

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DiY.
GOREVLER KONUMU

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DiY.
GOREVLER KONUMU

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DIY.
GOREVLER KONUMU

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DIy.
GOREVLER KONUMU

»  Atanabilir gorevler arasinda ¢cevrim zamani kisiti nedeniyle bu istasyona atanabilecek

gorév yoktur. 5. istasyon acilir ve 10. gorev hattin arka tarafina atanir.

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. Diy.
GOREVLER KONUMU

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DIy.
GOREVLER KONUMU

ON - ARKA

ON - ARKA

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DIy.
GOREVLER KONUMU

7 28 ON - ARKA

» Geriye kalan 7. gorev ise cevrim zamani kisiti nedeniyle bu istasyona atanamaz ve 6.

iIstasyon acilarak bu istasyona atanir.

(Kara, 2015)

ontaj Hatti Tasarimi ve Analizi - 7



Kaynaklar

= Kara, Y., 2015. Uretim Planlama-Il Ders Notlari, Selcuk Universitesi, Konya, hitp://goo.gl/Uccn8s.

= Karag, Y., 2004. “'U-tipi Montaj Hatti Dengeleme Problemleriicin Yeni Modeller ve Otomotiv Yan Sanayiinde Bir

Uygulama’’, Yayinlanmamis Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Konya.

Urban, T.L., 1998. ""Optimal Balancing of U-shaped Assembly Lines’'. Management Science 44: 5, 738-741.

ontaj Hatti Tasarimi ve Analizi - 7


http://goo.gl/Uccn8S

