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TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi

 TMU problemleri, TMD problemlerinin üzerine inşa edilmiştir. TMD problemleri için

kullanilan atama ve çevrim zamani kisitlari, TMU probleminde de aynen

geçerlidir. Yalnizca öncelik ilişkileri kisiti, U-tipi montaj hatlarinin özel yapisindan

dolayi farklilik göstermektedir.

 U-tipi montaj hatlarinda hattin girişiyle çikişinin ayni yönde olmasi sebebiyle hat 

içerisinde çalişan bir işçi, hattin hem başlangiç hem de bitiş tarafindaki görevleri

yerine getirebilecektir. 
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TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi

 Buna bağli olarak, TMU problemi için öncelik ilişkileri kisiti aşağidaki gibi ifade edilebilir:

Bir görevin bir istasyona atanabilmesi için; o görevin bütün öncüllerinin veya bütün

ardillarinin daha önce oluşturulan istasyonlara veya üzerinde atama yapilmakta

olan istasyona atanmiş olmasi gerekir.

 TMU problemlerini TMD problemlerinden ayiran en önemli özellik yukarida belirtilen

öncelik ilişkileri kisitidir. 

 Düz hat dengelemede, bir istasyona yalnizca, öncülü olmayan veya bütün öncülleri

daha önceki istasyonlara atanmiş görevler atanabilecekken; U-tipi MHD’de, bir

istasyona hem öncülü olmayan görevler hem de ardili olmayan görevler

atanabilecektir.
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TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi

 Dolayisiyla herhangi bir istasyon için, o istasyona atanabilecek görevlerin

oluşturacaği küme U-tipi montaj hatlarinda, düz montaj hatlarina göre daha

geniş olacaktir.

 Bunun sonucu olarak bir montaj hattini U-tipi olarak dengelemek, ayni hatti düz

olarak dengelemeye göre daha fazla dengeleme esnekliği sağlamakta ve

açilacak istasyon sayisi daha az olabilmektedir.

 TMU probleminin, bahsi geçen öncelik ilişkilerine yönelik özel durumu dişinda tüm

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

Tip-1 TMU probleminin matematiksel modeli şöyledir:

Notasyon:
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• i, r, s : görev

• k : istasyon

• C : çevrim zamanı

• 𝐾𝑚𝑎𝑥 : maksimum istasyon sayısı

• N : toplam görev sayısı

• 𝑡𝑖 : i görevinin tamamlanma süresi

• S : öncelik ilişkileri kümesi

• (𝑟, 𝑠) ∈ 𝑆 : Bir öncelik ilişkisi; r görevi s görevinin komşu
öncülüdür

• 𝑥𝑖𝑘 : 1, i görevi k istasyonunun ön tarafına atanmış
ise; 0, aksi halde

• 𝑤𝑖𝑘 : 1, i görevi k istasyonunun arka tarafına atanmış
ise; 0, aksi halde

• 𝑧𝑘 : 1, k istasyonu açılmış ise; 0, aksi halde



Tip-1 TMU: Matematiksel Model
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Minimize σ𝑘=1
𝐾𝑚𝑎𝑥 𝑧𝑘 (1)

σ𝑘=1
𝐾𝑚𝑎𝑥 𝑥𝑖𝑘 +𝑤𝑖𝑘 = 1 ∀𝑖 (2)

σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖 𝑥𝑖𝑘 +𝑤𝑖𝑘 ≤ 𝐶 ∙ 𝑧𝑘 ∀𝑘 (3)

σ𝑘=1
𝐾𝑚𝑎𝑥 𝑘 𝑥𝑟𝑘 − 𝑥𝑠𝑘 ≤ 0 ∀(𝑟, 𝑠) ∈ 𝑆 (4)

σ𝑘=1
𝐾𝑚𝑎𝑥 𝑘 𝑤𝑠𝑘 −𝑤𝑟𝑘 ≤ 0 ∀(𝑟, 𝑠) ∈ 𝑆 (5)

𝑥𝑖𝑘 , 𝑤𝑖𝑘 , 𝑧𝑘 ∈ 0,1 ∀𝑖; ∀𝑘 (6)

Amac

Fonksiyonu
K

IS
IT

LA
R



Tip-1 TMU: Matematiksel Model

 Problemin amaç fonksiyonu, düz hat dengelemede olduğu gibi hat boyunca açilan istasyon sayisini

minimize etmeye yöneliktir (tip-1 MHD problemi). 

 2 numarali kisit, bütün görevlerin istasyonlara atanmasini ve her görevin, hattin ya ön ya da arka tarafina

olmak üzere bir kere atanmasini sağlamaktadir.

 3 numarali kisit, açilan bir istasyona, hattin ön ve arka tarafindan atanmiş tüm görevlerin görev süreleri

toplaminin çevrim zamanini aşmamasi içindir.

 4 ve 5 numarali kisitlar öncelik ilişkileri kisitlari olup, 4 numarali kisit öncülü olan bir görevin ya öncülüyle ayni

istasyona ya da öncülünden sonraki bir istasyona atanmasini sağlamaktadir. 5 numarali kisit ise ardili olan bir

görevin ya ardiliyla ayni istasyona ya da ardilindan sonraki bir istasyona atanmasini sağlamaktadir

 6 numarali kisit ise modeldeki bütün 𝑥𝑖𝑘, 𝑤𝑖𝑘 ve 𝑧𝑘 değişkenlerinin ikili düzende (binary) (0–1) olduğunu

ifade etmektedir.
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model - Örnek
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Gorev Gorev Suresi

1 3

2 6

3 4

4 5

5 1

 Örnek 4-2: Aşağida öncelik diyagrami ve görev süreleri verilen montaj hatti dengeleme

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

yazalim. Cevrim zamani 10 zaman birimi olsun. (C = 10)



Tip-1 TMU: Matematiksel Model Örnek
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𝐾𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 =
σ 𝑡𝑖

𝐶

+
=

19

10

+
= 2, 𝐾𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖 = 1

𝐾𝑚𝑖𝑛 = max 2,1 = 2 ise 𝐾𝑚𝑎𝑥 = 3 olsun.

Amac Fonksiyonu: Min   𝒛𝟏 + 𝒛𝟐 + 𝒛𝟑

Atama Kisitlari: 1. gorev icin (i=1): 𝑥11 + 𝑤11 + 𝑥12 + 𝑤12 + 𝑥13 + 𝑤13 = 1

2. gorev icin (i=2): 𝑥21 + 𝑤21 + 𝑥22 + 𝑤22 + 𝑥23 + 𝑤23 = 1

3. gorev icin (i=3): 𝑥31 + 𝑤31 + 𝑥32 + 𝑤32 + 𝑥33 + 𝑤33 = 1

4. gorev icin (i=4): 𝑥41 + 𝑤41 + 𝑥42 + 𝑤42 + 𝑥43 + 𝑤43 = 1

5. gorev icin (i=5): 𝑥51 + 𝑤51 + 𝑥52 + 𝑤52 + 𝑥53 + 𝑤53 = 1



Tip-1 TMU: Matematiksel Model Örnek

Cevrim Zamani Kisitlari:

1. istasyon icin (k=1): 3(𝑥11 +𝑤11) + 6(𝑥21 +𝑤21) + 4(𝑥31 + 𝑤31) + 5(𝑥41 +𝑤41) + 1(𝑥51 +𝑤51) ≤ 10𝑧1

2. istasyon icin (k=2): 3(𝑥12 +𝑤12) + 6(𝑥22 +𝑤22) + 4(𝑥32 + 𝑤32) + 5(𝑥42 +𝑤42) + 1(𝑥52 +𝑤52) ≤ 10𝑧2

3. istasyon icin (k=3): 3(𝑥13 +𝑤13) + 6(𝑥23 +𝑤23) + 4(𝑥33 + 𝑤33) + 5(𝑥43 +𝑤43) + 1(𝑥53 +𝑤53) ≤ 10𝑧3

Oncelik Iliskileri Kisitlari:

𝑆 = { 1,2 , 1,3 , 2,5 , 3,4 , 4,5 } icin

1 𝑥11 − 𝑥21 + 2 𝑥12 − 𝑥22 + 3 𝑥13 − 𝑥23 ≤ 0 1 𝑤21 − 𝑤11 + 2 𝑤22 − 𝑤12 + 3 𝑤23 − 𝑤13 ≤ 0

1 𝑥11 − 𝑥31 + 2 𝑥12 − 𝑥32 + 3 𝑥13 − 𝑥33 ≤ 0 1 𝑤31 − 𝑤11 + 2 𝑤32 − 𝑤12 + 3 𝑤33 − 𝑤13 ≤ 0

1 𝑥21 − 𝑥51 + 2 𝑥22 − 𝑥52 + 3 𝑥23 − 𝑥53 ≤ 0 1 𝑤51 − 𝑤21 + 2 𝑤52 −𝑤22 + 3 𝑤53 −𝑤23 ≤ 0

1 𝑥31 − 𝑥41 + 2 𝑥32 − 𝑥42 + 3 𝑥33 − 𝑥43 ≤ 0 1 𝑤41 −𝑤31 + 2 𝑤42 −𝑤32 + 3 𝑤43 − 𝑤33 ≤ 0

1 𝑥41 − 𝑥51 + 2 𝑥42 − 𝑥52 + 3 𝑥43 − 𝑥53 ≤ 0 1 𝑤51 − 𝑤41 + 2 𝑤52 − 𝑤42 + 3 𝑤53 −𝑤43 ≤ 0

Isaret (Yön) Kisitlari:

𝑥11, 𝑥12, 𝑥13, . . , 𝑥52, 𝑥53 ∈ 0,1 𝑤11, 𝑤12, 𝑤13, . . , 𝑤52, 𝑤53 ∈ 0,1 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3 ∈ 0,1
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Tip-1 TMU: Örnek 1

 Asagida oncelik iliskileri ve sureleri verilen bilgisayar montajina ait islerin dengelenmesini

inceleyelim.

12

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Örnek 1

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

 Bu montaj islemine ait gorevler çevrim zamani 140 sn olacak sekilde duz bir hat uzerinde

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

 Probleme ilişkin göstergeler ise şöyle olacaktir:
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Toplam Boş Zaman = 200sn

Denge Gecikmesi = % 20,4

Hat Etkinliği = % 79,6

Düzgünlük İndeksi = 71.76

(Kara, 2015)



Tip-1 TMU: Örnek 1

 Bilgisayar montaji örneğini ayni verilerle U – tipi olarak dengelersek karşimiza çikan optimal çözüm 6 

istasyonlu ve şu şekildedir:
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Tip-1 TMU: Örnek 1

 Dengeleme sonucu, istasyon zamani, istasyon boş zamani ve toplam boş zaman verileri ise şöyle

ortaya çikmiştir:
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Toplam Boş Zaman = 60sn

Denge Gecikmesi = % 7.14

Hat Etkinliği = % 92.86

Düzgünlük İndeksi = 30.82

(Kara, 2015)



Tip-1 TMU: Örnek 1

 Bilgisayar montaji örneği, C = 140 için düz ve U – tipi olarak dengelendiğinde, u – tipi 

dengelemenin istasyon sayisi ve toplam boş zaman açisindan daha iyi sonuçlar verdiği

görülmektedir. Bunun yaninda, genel olarak U – tipi hat dengelemenin düz hat 

dengelemeye göre avantajarini şöyle siralayabiliriz:

 Işçiler birbirlerine yakin bir şekilde çaliştiklari için aralarindaki iletişim ve etkileşim daha fazla

olmaktadir. Ortaya çikan her türlü problemde işçiler kolaylikla birbirlerine yardim edebilirler.

 Işçiler hattin çeşitli istasyonlarinda çaliştiklari için kisa sürede çok fonksiyonlu işçi haline

gelmektedirler. Böylece talepte meydana gelen değişmelere kolayca uyum sağlanabildiği gibi

işçiler de ortaya çikabilecek farkli problemleri çözme yeteneği kazanmaktadirlar. Cok fonksiyonlu

işçiler farkli süreçler ve operasyonlar arasi ilişkileri daha iyi kavrayarak iyileştirme çalişmalarina da 

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

 Talepte meydana gelen değişimlere bağli olarak U-tipi montaj hattinin tamamlamasi

gereken ürün miktari, çok fonksiyonlu işçilerin hatta eklenip çikarilmasiyla kolayca

ayarlanabilir. Düz montaj hatlarinda hattin çiktisi çalişma saatleri ile ayarlanir.

 Ayni miktarda çikti elde etmek için U-tipi montaj hatlarinda ihtiyaç duyulan istasyon sayisi düz

montaj hatlarinda ihtiyaç duyulan istasyon sayisina eşit veya bundan daha az olmaktadir, hiçbir

zaman fazla olamaz.

 U-tipi montaj hatlari, yukarida belirtilen üstünlüklerinin yani sira düşük stok seviyeleri, basit malzeme

taşima, basit üretim planlama ve kontrol, yüksek kalite, ekip çalişmasi gibi çok sayida avantaj da 

sağlamaktadir.
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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 çözmek istenirse, algoritmada küçük

uyarlamalar yapilarak TMU probleminin çözümüne uygun hale getirilmesi gerekir.

 Örneğin, pozisyon ağirliği yöntemini düşünelim. TMD problemi için en büyük pozisyon

ağirliğina sahip görevin atanmasinin amaci, kendisinden sonra yapilmasi gereken

görevlerin süresi en uzun olan görevi önceki istasyonlara atamak ve böylece istasyon

sayisini azaltmaktir.

 Ancak, TMU probleminde öncelik diyagrami üzerinden gidilirse, öncülü olmayan veya

öncülleri atanmiş görevlerin yani sira, ardili olmayan veya ardillari atanmiş görevlerin

atanabilmesi de söz konusu olacaktir.

Montaj Hatti Tasarimi ve Analizi - 7

19



Tip-1 TMU: Sezgisel Cozum

 Öncelik diyagramina göre ardili olmayan bir görev, öncelik diyagraminin en sonunda yer alan 

görevdir. Dolayisiyla, pozisyon ağirliği kullanarak dengeleme yapacağimizda, kendisi ve

kendisinden sonra yapilmasi gereken görevlerin süreleri toplamina eşit olan pozisyon ağirliği bu

görev için birşey ifade etmeyecektir.

 Ardili olmayan bir görevin pozisyon ağirliği yalnizca kendi görev süresine eşit olacak ve diğer

pozisyon ağirliklarina göre oldukça küçük bir değer alacaktir. Bu durumda alternatifler

arasindan bu görevin seçilme ihtimali ortadan kalkacaktir. 

 Buradan anlaşildiği üzere, TMU probleminin yapisina bağli olarak öncelik diyagrami üzerinden

hem ileriye doğru hem de geriye doğru ilerleme imkani bulunmakta ancak geriye doğru

ilerlerken görevlerin seçilmesi sürecinde, ileriye doğru ilerlerken kullanilan seçme kriterinden

farkli bir kritere ihtiyaç duyulmaktadir.
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Tip-1 TMU: Sezgisel Cozum

 Bahsedilen bu kriter, pozisyon ağirliği yöntemi için ters pozisyon ağirliği’dir. Ters pozisyon

ağirliği, pozisyon ağirliğinin tersine, bir görevin kendi süresi ile tüm öncüllerinin görev

süreleri toplamina eşittir.

 TMU problemi pozisyon ağirliği yöntemiyle dengelenirken, öncelik diyagraminin hem ön 

hem de arka tarafindan atanabilecek görevler karşimiza çikacaktir.

 Atanabilir görevler kümesi bu iki kümenin birleşimininden oluşur ve bu görevler arasindan

seçim yaparken, öncelik diyagraminin ön tarafindan gelen görevler için pozisyon ağirliği, 

arka tarafindan gelen görevler için ters pozisyon ağirliği değerleri dikkate alinir ve bu

değerler arasindan en büyük değere sahip görev seçilir.

 Bunu örnek üzerinden görelim.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 Asagida oncelik diyagrami ve sureleri verilen problemi C = 10 için pozisyon ağirliği yöntemi

ile U – tipi hat yerlesiminde dengeleyelim.
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(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 Öncelikle görevlerin pozisyon ağirliklarini ve ters pozisyon ağirliklarini belirleyelim.
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(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: Örnek 2

 Şimdi algoritmayi adim adim işletelim.

 1. görev için PA, 12. görev için TPA değerlerine bakiyoruz. Her ikisi de 50 olduğu için

herhangi birini seçebiliriz. 1. görevi seçelim ve 1. istasyona hattin ön tarafina atayalim.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 Normal ve ters PA’lar arasinda en yüksek değer 50 ile 12. göreve aittir. Ancak 12. görev

çevrim zamani kisiti nedeniyle 1. istasyona atanamaz. Bir sonraki en yüksek değer 4. 

göreve aittir ve bu görev 1. istasyona hattin ön tarafindan atanir.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 Atanabilir görevler arasinda çevrim zamani kisitini ihlal etmeden 1. İstasyona atanabilecek

görev yoktur. Yeni bir istasyon açilir ve en yüksek PA değerine sahip 12. Görev hattin arka

tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 En yüksek PA değerine sahip görev 36 ile 2. görevdir. Cevrim zamani kisitini ihlal etmediği

için 2. istasyonun ön tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 Atanabilir görevler arasinda çevrim zamani kisiti nedeniyle bu istasyona atanabilecek

görev yoktur. 3. istasyon açilir ve 5. görev hattin ön tarafina atanir.

Montaj Hatti Tasarimi ve Analizi - 7

28

(Kara, 2015)



Tip-1 TMU: Örnek 2

 Atanabilir görevler arasinda en yüksek PA değerine sahip görevler 8 ve 11’dir. 8. görev

çevrim zamani kisitini sağlamadiği için 11. görev seçilir ve hattin arka tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 Atanabilir görevler arasinda çevrim zamani kisiti nedeniyle bu istasyona atanabilecek

görev yoktur. 4. istasyon açilir ve 8. görev hattin arka tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 En yüksek PA değerine sahip görev 3. görevdir ve 4. istasyona hattin ön tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 Atanabilir görevler arasinda çevrim zamani kisiti nedeniyle bu istasyona atanabilecek

görev yoktur. 5. istasyon açilir ve 10. görev hattin arka tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 Atanabilir görevler arasinda en yüksek PA değerine sahip görev 29 ile 6. görevdir ve hattin

ön tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

 Atanabilir görevler arasinda en yüksek PA değerine sahip görev olan 7. görev çevrim

zamani kisiti nedeniyle bu istasyona atanamaz. Diğer görev olan 9. görev ise bu istasyona

hattin hem ön hem arka tarafina atanabilir. Biz arkaya atayalim.
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Tip-1 TMU: Örnek 2

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

istasyon açilarak bu istasyona atanir.
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