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Karisik Modelli Montaj Hatti 

Dengeleme (KMD) Problemi



KMD
• Farkli ürünlerin veya ayni ürünün farkli modellerinin ayni hat üzerinde üretildiği veya

montajinin gerçekleştirildiği üretim tarzi çok modelli (multi-model) veya karişik modelli

(mixed-model) üretim olarak adlandirilir.

• Cok modelli üretimde çeşitli modeller ayni hat üzerinde partiler halinde üretilir.

• Karişik modelli üretimde ise hattaki parti büyüklüğü bir adede kadar düşebilmektedir.
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KMD

• Karişik modelli üretimin başarisi “karişik modelli hat dengeleme” ve “model 

siralama” olarak adlandirilan iki önemli problemin etkili çözümlerine bağlidir.

• Karişik modelli montaj hatti dengeleme probleminin (KMD) tek modelli montaj 

hatti dengeleme probleminden farki, hatta üretilen model çeşidinin birden fazla olmasi

nedeniyle, görevlerin, görev sürelerinin ve öncelik ilişkilerinin modeller arasinda

farklilik göstermesidir.

• Model siralama problemi ise, montaj hattinda üretilen çeşitli modellerin hangi sirada

üretileceklerinin belirlenmesi ile ilgilidir. 
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KMD

• Bugüne kadar yapilan çalişmalar incelendiğinde, karişik modelli montaj hatti

dengeleme problemlerinin iki temel yaklaşim kullanilarak basit montaj hatti dengeleme

problemine dönüştürüldüğü ve bu şekilde çözüldüğü görülmektedir:

• Birleştirilmiş (combined) öncelik diyagrami yöntemi

• Ayarlanmiş görev süreleri yöntemleri
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KMD

Birleştirilmiş Öncelik Diyagrami Yontemi:

• Birden fazla sayidaki modele ait öncelik diyagramlarini temsil eden ortak bir öncelik

diyagramidir. Bu yaklaşim, problemin çözümünü etkileyen değişken sayisini önemli

derecede düşürmektedir.

• Fakat burada dikkat edilmesi gereken en önemli nokta, farkli modellerdeki öncelik

ilişkileri arasinda herhangi bir uyumsuzluğun olmamasi gerektiğidir. Baska bir deyisle, 

eğer bir modelde 2 numarali görevin 1 numarali görevden sonra yapilmasi gerekiyorsa, 

diğer bütün modellerde de 2 numarali görevin 1 numarali görevden sonra yapilmasi

gerekir.
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KMD

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

gecerli olan birlestirilmis oncelik diyagrami su sekildedir:
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KMD

Ayarlanmiş Görev Süreleri:

• Farkli modellerde ortak olan görevlerin zamanlarinin ağirlikli ortalamalarinin

hesaplanmasi suretiyle problemin dönüştürüldüğü yöntemler ise ayarlanmiş görev

süreleri yöntemleri olarak adlandirilir.

• 24 saatlik (1440 dak.) bir üretim dönemi için bir önceki slaytta öncelik diyagramlari

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

model sirasinin “AAB” şeklinde olduğunu düşünelim. 

• Bu durumda, belirlenen 1440 dakikalik üretim dönemi için çevrim zamani;

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

• Herhangi bir görev için ağirlikli ortalama görev süresi, üretim döneminde o görev için

harcanan toplam sürenin toplam üretim miktarina oranidir.

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

𝑤𝑡𝑖 =
σ𝑗∈𝑀 𝑡𝑖𝑗𝐷𝑗

σ𝑗∈𝑀𝐷𝑗

𝐷𝑗: 𝑗 modelinin talebi (𝑗 ∈ 𝑀)

𝑡𝑖𝑗: 𝑗 modeline ait 𝑖 gorevini gerceklestirmek icin gereken sure
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KMD

• Bu örnek için ağirlikli ortalama görev süreleri asagida görüldüğü gibi hesaplanir:
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Gorev (𝑖)
Gorev Sureleri

Model A (𝑡𝑖𝐴) Model B (𝑡𝑖𝐵) Agirlikli Ortalama (𝑤𝑡𝑖)

1 5 3 Τ120𝑥5 + 60𝑥3 180 = 4.33

2 1 5 Τ120𝑥1 + 60𝑥5 180 = 2.33

3 6 0 Τ120𝑥6 + 60𝑥0 180 = 4.00

4 0 1 Τ120𝑥0 + 60𝑥1 180 = 0.33

5 2 6 Τ120𝑥2 + 60𝑥6 180 = 3.33

6 0 4 Τ120𝑥0 + 60𝑥4 180 = 1.33

7 4 2 Τ120𝑥4 + 60𝑥2 180 = 3.33

8 3 5 Τ120𝑥3 + 60𝑥5 180 = 3.66



KMD

• Karişik modelli montaj hatti dengeleme problemleri, birleştirilmiş öncelik diyagrami ve

ağirlikli ortalama görev süreleri ile tek modelli montaj hatti dengeleme problemine

dönüştürülmüş olur.

• Karişik modelli problem tek modelli montaj hatti dengeleme problemine

dönüştürüldükten sonra herhangi bir yöntemle çözülebilir. Fakat dengelemede ağirlikli

ortalama görev sürelerinin kullanilmasi, dengeleme sonrasinda gerçek görev süreleri

dikkate alindiğinda bazi istasyonlarin iş yüklerinin çevrim zamanini aşmasi

durumunun ortaya çikmasina sebep olabilmektedir.

• Düz montaj hatlarinda bu durumu ortadan kaldirabilmek için düzgünleştirme

algoritmalari kullanilmaktadir.
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KMD

• Yukaridaki örnek problem, birleştirilmiş öncelik diyagrami ve ağirlikli ortalama görev

süreleri ile, 8 dakikalik çevrim zamani için düz montaj hatti olarak dengelendiğinde

ortaya çikan optimal hat dengesi 4 istasyondan oluşmaktadir ve şöyledir:
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KMD

1. Cevrim: icin Is Yuku 6 (=5+1+0) 8 (=6+2) 4 (=0+4) 3

2. Cevrim: icin Is Yuku 6 (=5+1+0) 8 (=6+2) 4 (=0+4) 3

3. Cevrim: icin Is Yuku 9 (=3+5+1) 6 (=0+6) 6 (=4+2) 5
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Bu montaj hattinda herhangi bir çevrimde bir istasyonda sadece bir modelin üretimi

sözkonusudur.

Farkli modeller için bu dört istasyonun

iş yükleri tabloda verilmiştir.

Tabloda görüldüğü gibi, birinci istasyonda B modelinin üretimi sözkonusu olduğunda

istasyon yükü 8 dakikalik çevrim zamanini aşmaktadir.



KMD

• Ayarlanmiş görev süreleri kullanilarak dengelenmiş montaj hatlarinda, elde edilen

optimal istasyon sayisi değiştirilmeden ardişik iş istasyonlari arasinda bazi görev

değişiklikleri yapmak suretiyle (düzgünleştirme) çevrim zamanini aşan iş yükleri en

aza indirilmeye çalişilabilir.

• Bu örnekte 1. istasyonda yer alan 4 numarali görev 2. istasyona kaydirilirsa hem 

öncelik ilişkileri ihlal edilmemiş hem de gerçek görev süreleri göz önüne alindiğinda

tüm istasyonlar için çevrim zamani kisiti sağlanmiş olacaktir.
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KMD

Tum modeller ve istasyonlar icin

cevrim zamani kisiti saglandi.
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1. Cevrim: icin Is Yuku 6 (=5+1+0) 8 (=6+2) 4 (=0+4) 3 21 32-21=11

2. Cevrim: icin Is Yuku 6 (=5+1+0) 8 (=6+2) 4 (=0+4) 3 21 32-21=11

3. Cevrim: icin Is Yuku 8 (=3+5) 7 (=1+0+6) 6 (=4+2) 5 26 32-26=6B

A

1 2 4 3 5 6 7 8

I II III IV

A

𝑊𝐿𝐸 % =
𝐾𝑢𝑙𝑙𝑎𝑛𝚤𝑙𝑎𝑛 𝐸𝑡𝑘𝑖𝑛 𝑍𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝚤

𝐴𝑦𝑟𝚤𝑙𝑎𝑛 𝑍𝑎𝑚𝑎𝑛
× 100 =

68

96
× 100 = 71(%)

Toplam Zaman Boş Zaman

𝑊𝐿𝐸 % =
𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘𝑙𝚤 𝐺ö𝑟𝑒𝑣 𝑆ü𝑟𝑒𝑙𝑒𝑟𝑖 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝚤

𝐾 × 𝐶
× 100 =

22,65

32
× 100 = 71(%)

VEYA

𝑊𝐵𝐷 % = 100 −𝑊𝐿𝐸 % = 29(%)



KMD

• Ayarlanmiş görev süreleri kullanilarak dengeleme yapilmasi durumunda, değişken ve

kisit sayisinda önemli bir azalma olurken, dengeleme işleminden sonra bir takim

düzgünleştirme işlemlerine ihtiyaç duyulduğu belirtilmişti.

• Ancak bazi durumlarda, öncelik ilişkileri ve çevrim zamani kisitlari nedeniyle

düzgünleştirme işlemi yapilamayacak çözümlerle karşilabilecektir. 

• Bu durumda gerçek görev süreleri göz önüne alindiğinda çevrim zamani kisiti

sağlanmamiş olacaktir. Hem bu durumun üstesinden gelmek hem de düzgünleştirme

işlemine ihtiyaç duymamak için,KMDproblemini, değişken ve kisit sayisinin artmasina

göz yumarak bir takim matematiksel modeller yardimiyla çözmek mümkündür.

• Bu modellerden birini inceleyelim.
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KMD

• KMD problemi için kullanilan bu modelde, öncelik ilişkilerini yine birleştirilmiş

öncelik diyagrami üzerinden sağlarken, görev süreleri için gerçek görev sürelerini

kullanacağiz.

• Modelin varsayimlari şöyledir:

• Görevlerin her bir model için görev süreleri bellidir ve bilinmektedir. Ortak görevler farkli

modellerde farkli görev sürelerine sahip olabilir.

• Her bir model için görevlerin aralarindaki öncelik ilişkileri bilinmektedir.

• Istasyonlar arasi ara stoklara izin verilmemektedir.

• Farkli modellerdeki ortak görevler ayni istasyona atanmak zorundadir.

Montaj Hatti Tasarimi ve Analizi - 8 17



KMD
Notasyon:

• i, r, s : görev

• k : istasyon

• j: model (urun)

• C : çevrim zamanı

• 𝐾𝑚𝑎𝑥 : maksimum istasyon sayısı

• N : toplam görev sayısı

• J: Model sayisi

• 𝑡𝑖𝑗 : i görevinin j modeli icin tamamlanma süresi

• S : öncelik ilişkileri kümesi

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

• 𝑥𝑖𝑘 : 1, i görevi k istasyonuna atanmış ise; 0, aksi halde

• 𝑧𝑘 : 1, k istasyonu açılmış ise; 0, aksi halde
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KMD
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Minimize σ𝑘=1
𝐾𝑚𝑎𝑥 𝑧𝑘 (1)

σ𝑘=1
𝐾𝑚𝑎𝑥 𝑥𝑖𝑘 = 1 ∀𝑖 (2)

σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑘 ≤ 𝐶 ∙ 𝑧𝑘 ∀𝑘, ∀𝑗 (3)

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

𝑥𝑖𝑘 , 𝑧𝑘 ∈ 0,1 ∀𝑖; ∀𝑘 (5)

Amac

Fonksiyonu

K
IS

IT
L

A
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KMD
• Problemin amaç fonksiyonu (1), hat boyunca açilan istasyon sayisini minimize etmeye

yöneliktir.

• 2 numarali kisit, bütün görevlerin istasyonlara atanmasini ve her görevin bir kere atanmasini

sağlamaktadir.

• 3 numarali kisit, açilan bir istasyondaki görevlerin görev süreleri toplaminin her model icin o 

modelin çevrim zamanini aşmamasi içindir.

• 4 numarali kisit birlestirilmis oncelik diyagramina gore, öncülü olan bir görevin ya öncülüyle

ayni istasyona ya da öncülünden sonraki bir istasyona atanmasini sağlamaktadir.

• 5 numarali kisit ise modeldeki bütün 𝑥𝑖𝑘 ve 𝑧𝑘 değişkenlerinin ikili düzende (binary) (0–1) 

olduğunu ifade etmektedir.
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KMD

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

matematiksel modeli kuralim.
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KMD

• A modeli icin 𝐾𝑚𝑖𝑛 = max
21

15

+
0, = 2

• B modeli icin 𝐾𝑚𝑖𝑛 = max
26

15

+
0, = 2
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Bu durumda 𝐾𝑚𝑎𝑥 = 3 olsun

Amac Fonksiyonu:

Minimize   𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3



KMD
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Atama Kisitlari:

1. gorev icin (i=1): 𝑥11 + 𝑥12 + 𝑥13 = 1

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

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

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

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

6. gorev icin (i=6): 𝑥61 + 𝑥62 + 𝑥63 = 1

7. gorev icin (i=7): 𝑥71 + 𝑥72 + 𝑥73 = 1

8. gorev icin (i=8): 𝑥81 + 𝑥82 + 𝑥83 = 1



KMD
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Cevrim Zamani Kisitlari:

A Modeli Icin

1. istasyon icin (k=1): 5𝑥11 + 1𝑥21 + 6𝑥31 + 2𝑥51 + 4𝑥71 + 3𝑥81 ≤ 15𝑧1

2. istasyon icin (k=2): 5𝑥12 + 1𝑥22 + 6𝑥32 + 2𝑥52 + 4𝑥72 + 3𝑥82 ≤ 15𝑧2

3. istasyon icin (k=3): 5𝑥12 + 1𝑥22 + 6𝑥32 + 2𝑥52 + 4𝑥72 + 3𝑥82 ≤ 15𝑧3

B Modeli Icin

1. istasyon icin (k=1): 3𝑥11 + 5𝑥21 + 1𝑥41 + 6𝑥51 + 4𝑥61 + 2𝑥71 + 5𝑥81 ≤ 15𝑧1

2. istasyon icin (k=2): 3𝑥12 + 5𝑥22 + 1𝑥42 + 6𝑥52 + 4𝑥62 + 2𝑥72 + 5𝑥82 ≤ 15𝑧2

3. istasyon icin (k=3): 3𝑥13 + 5𝑥23 + 1𝑥43 + 6𝑥53 + 4𝑥63 + 2𝑥73 + 5𝑥83 ≤ 15𝑧3



KMD
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Oncelik Iliskileri Kisitlari:

𝑆 = { 1,2 , 1,3 , 1,4 , 2,5 , 2,7 , 3,7 , 4,8 , 5,6 , 6,8 , 7,8 }

(1,2) iliskisi icin: 1 𝑥11 − 𝑥21 + 2 𝑥12 − 𝑥22 + 3 𝑥13 − 𝑥23 ≤ 0

(1,3) iliskisi icin: 1 𝑥11 − 𝑥31 + 2 𝑥12 − 𝑥32 + 3 𝑥13 − 𝑥33 ≤ 0

(1,4) iliskisi icin: 1 𝑥11 − 𝑥41 + 2 𝑥12 − 𝑥42 + 3 𝑥13 − 𝑥43 ≤ 0

(2,5) iliskisi icin: 1 𝑥21 − 𝑥51 + 2 𝑥22 − 𝑥52 + 3 𝑥23 − 𝑥53 ≤ 0

(2,7) iliskisi icin: 1 𝑥21 − 𝑥71 + 2 𝑥22 − 𝑥72 + 3 𝑥23 − 𝑥73 ≤ 0

(3,7) iliskisi icin: 1 𝑥31 − 𝑥71 + 2 𝑥32 − 𝑥72 + 3 𝑥33 − 𝑥73 ≤ 0

(4,8) iliskisi icin: 1 𝑥41 − 𝑥81 + 2 𝑥42 − 𝑥82 + 3 𝑥43 − 𝑥83 ≤ 0

(5,6) iliskisi icin: 1 𝑥51 − 𝑥61 + 2 𝑥52 − 𝑥62 + 3 𝑥53 − 𝑥63 ≤ 0

(6,8) iliskisi icin: 1 𝑥61 − 𝑥81 + 2 𝑥62 − 𝑥82 + 3 𝑥63 − 𝑥83 ≤ 0

(7,8) iliskisi icin: 1 𝑥71 − 𝑥81 + 2 𝑥72 − 𝑥82 + 3 𝑥73 − 𝑥83 ≤ 0



KMD
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Isaret (Yön) Kisitlari:

𝑥11, 𝑥12, 𝑥13, 𝑥21, 𝑥22, 𝑥23, 𝑥31, 𝑥32, 𝑥33, … , 𝑥81, 𝑥82, 𝑥83 ∈ 0,1

𝑧1, 𝑧2, 𝑧3 ∈ 0,1

Modelin çözülmesi sonucu elde edilecek optimal hat dengesi şöyle 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(%) 

değerlerini

hesaplayınız.
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