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IMALAT / MONTAJ HATTI KAVRAMI

BiR iMALAT / MONTAJ HATTI, BELIRLIi SAYIDA ARDISIK iS [STASYONUNUN
BIRBIRLERINE BiR MIALZEME TASIMA SISTEMI ILE BAGLANMASIYLA MEYDANA
GELIR.

MALZEMELER BU ISTASYONLAR ARASINDA SABIT BIR TASIMA HIZIYLA
HAREKET EDER.

HER ISTASYONDA URUNUN TAMAMLANMASI ICIN GEREKLi OLAN
GOREVLERDEN  BAZILARI  GERCEKLESTIRILIR VE HATTIN SONUNA

GELINDIGINDE URUN TAMAMLANMIS OLUR.
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/ MONTAJ HATTI DENGELEME

IMALAT

IMALAT / MONTAJ HATTI KAVRAMI

iMALAT HATLARI, URUNE GORE YERLESIMIN TERCIH EDILDIGI VE
OPERASYONLARIN MAKINELER KULLANILARAK YAPILDIGI, MALZEMEYE SEKiL
VERILEN HATLARDIR. IMALAT HATLARINDA URETIM BUYUK MIKTARLARDA
GERCEKLESTIRILIR.

IMALAT HATTI DENILDIGINDE AKLIMIZA, SUREKLi URETiIM SiSTEMLERINDEN
KITLE URETIM HATLARI GELMELIDIR.

KITLE URETIMI, IMALAT VEYA MONTAJ YONTEMLERINDEN BIRISIYLE

GERGEKLESTIRILEBILIR.

MONTAJ iSLEMIi iSE, URUNU OLUSTURAN PARCALARIN MANUEL OLARAK
VEYA KUCUK EL ALETLERi  KULLANILARAK SISTEMATIK OLARAK
BIRLESTIRILMESI ISLEMIDIR.

IMALAT VE MONTAJ HATLARININ YAPILARI VE ISLEVLERI ACISINDAN BUYUK
OLCUDE BENZERLIK GOSTERMELERI NEDENIYLE ILERLEYEN SLAYTLARDA BU
KAVRAMLARIN HER iKiSINE DE KARSILIK GELMEK UZERE,

IFADESI KULLANILACAKTIR.
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IMALAT / MONTAJ HATTI KAVRAMI

MONTAJ HATLARI GUNUMUZDE, OTOMOTIV, ELEKTRONIK, BEYAZ ESYA GIBI
BIRCOK SEKTORDE YAYGIN OLARAK KULLANILMAKTADIR.

GENELLIKLE URETIM SURECLERININ SON ASAMALARI OLAN MONTAJ
HATLARININ PERFORMANSI, URETIM SURECLERININ GENEL PERFORMANSI
UZERINDE ONEMLI ETKIYE SAHIPTIR.

COK SAYIDA iSLETME, URETIM SUREGCLERININ PERFORMANSINI ARTIRMAK
AMACIYLA, MONTAJ HATLARINI KULLANMAKTA VE

DIGER URETIM ASAMALARI VE ISLETME DISINDAN TEDARIK EDECEKLERI

MALZEMELERIN AKIS HIZINI SON MONTAJ HATTININ iHTiYACINA GORE
AYARLAMAKTADIRLAR.
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IMALAT / MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI

MONTAJ HATLARININ TASARLANMASINDA VE TALEP DEGISIKLIKLERINE GORE
URETIM HIZININ TEKRAR AYARLANMASINDA ORTAYA CIKAN EN ONEMLI
PROBLEM, MONTAJ HATTI DENGELEME (MHD) PROBLEMIDIR.

MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMi (MHD):
MONTAJ HATTINDA YERINE GETIRILECEK GOREVLERIN,

= ARALARINDAKI ONCELIK iLISKILERI IHLAL EDILMEDEN,

= BELIRLENEN BiR CEVRIM ZAMANI ASILMAYACAK VE

= BELIRLi BIR PERFORMANS OLCUTU EN IYILENECEK SEKiLDE

iSTASYONLARA ATANMASI PROBLEMIDIR.
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TEMEL KAVRAMLAR

GOREV: BiR MONTAJ HATTINDA TAMAMLANMASI GEREKEN TOPLAM iSiN,
iSIN NITELIGINE GORE BOLUNEBILECEK EN KUCUK PARCASIDIR.

GOREV SURESI: BiR GOREVIN TAMAMLANABILMESI iCIN GEREKEN SUREDIR.

iSTASYON: BiR MONTAJ HATTINDAKI GOREVLER, ARALARINDAKI ONCELIK
ILISKILERI GOz ONUNDE BULUNDURULARAK ISTASYON ADI VERILEN
YERLERDE GERGEKLESTIRILIR.

iSTASYON ZAMANI: BiR iSTASYONA ATANAN GOREVLERIN GOREV SURELERI
TOPLAMINA ESITTIR.

CEVRIM ZAMANI: MONTAJ HATTINDAKi BIiR iSTASYONA, O iSTASYONA
ATANAN GOREVLERIN TAMAMLANABILMESI iCIN AYRILAN ZAMANDIR.

CEVRIM ZAMANI BiR MONTAJ HATTINI OLUSTURAN BUTUN iSTASYONLAR
iCiN_ESITTIR VE
iFADE EDER.
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IMALAT

TEMEL KAVRAMLAR

CEVRIM ZAMANI SOYLE BELIRLENIR:
C=T/D

T : Toplam Kullanilabilir Stire
D : Talep

ORNEK: HAFTADA 5 GUN, GUNDE 8 SAAT MESAI YAPAN BiR FIRMANIN
ONUMUZDEKI DORT HAFTAYA iLiSKIN TOPLAM URUN TALEBI 1.000 ADETTIR.

CEVRIM ZAMANINI HESAPLAYALIM.

T = 5 giin/hafta x 8 saat/gin x 60 dak./saat x 4 hafta = 9.600 dakika
D = 1.000 adet

C=T/D
C = 9.600 dakika/ 1.000 adet = 9,6 dakika / adet
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TEMEL KAVRAMLAR

iSTASYON BOS ZAMANI: MONTAJ HATTININ CEVRIM ZAMANI iLE HATTA
ACILAN BIR ISTASYONUN iSTASYON ZAMANI ARASINDAKIi FARKTIR.

TOPLAM BOS ZAMAN: MONTAJ HATTINI OLUSTURAN BUTUN
ISTASYONLARININ BOS ZAMANLARININ TOPLAMIDIR.

DENGE GECIKMESi: TOPLAM BOS ZAMANIN, URUNUN HAT BOYUNCA
HARCADIGI ZAMANA ORANIDIR. HATTIN ETKINLIGININ BiR OLCUSU OLARK
KULLANILIR.

DG = (100 x TBZ) / (M x C)
: Denge Gecikmesi
: Toplam Bos Zaman

: Istasyon Sayisi
: Cevrim Zamani
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IMALAT

TEMEL KAVRAMLAR

HAT ETKINLiIGi: GOREV SURELERI TOPLAMININ, URUNUN HAT BOYUNCA
HARCADIGI ZAMANA ORANIDIR. HATTIN ETKINLIGININ BiR OLCUSU OLARK
KULLANILIR.

HE = (100 x TGS) / (M x C)

: Hat Etkinligi

: Toplam Gorev Suresi
: Istasyon Sayisi

: Cevrim Zamani

MUKEMMEL DENGELENMIS HATLARDA, TUM ISTASYONLAR TAM DOLU,
TOPLAM BOS ZAMAN SIFIR, DOLAYISIYLA HAT ETKIiNLiGi 100,
"DIR.
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TEMEL KAVRAMLAR

DUZGUNLUK INDEKSI: DENGELEME PERFORMANSININ BIR OLCUSU OLARAK IS
KULLANILIR. HER BIR ISTASYON ZAMANININ EN BUYUK iSTASYON w
ZAMANINDAN  FARKLARININ  KARELERI TOPLAMININ KAREKOKUDUR. [
MUKEMMEL DENGELENMiS HATLARDA DUZGUNLUK iNDEKSi DEGERI g
SIFIRDIR. w
o
=
=
<
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: Dlizgunluk Indeksi g
: Istasyon Sayisi =
: j Istasyonunun istasyon Zamani L
: Maksimum istasyon Zamani e
<
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=
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TEMEL KAVRAMLAR
ONCELIK DIYAGRAMI: BIR MONTAJ HATTINDAKI GOREVLER ARASINDA BAZI S
ONCELIK ILISKILERI OLABILIR. ONCELIK DiIYAGRAMI, BU ONCELIK iLISKILERINi w
iFADE EDER. w
G
2
wl
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=
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o
)
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SEKILDE DAIRE ICINDEKi SAYILAR GOREV NUMARALARINI iFADE ETMEKTEDIR. %
1 VE 2 NUMARALI GOREVLERI ELE ALIRSAK, 1 NUMARALI GOREV, 2 =
NUMARALI GOREVDEN ONCE TAMAMLANMAK ZORUNDADIR. <
BU GOREVLER ARASINDAKI BOYLE BiR iLiSKiYE ADI VERILIR 5
VE 1 NUMARALI GOREV, 2’'NiN ONCULU; ~ NUMARALI GOREV iSE <
DENIR. S
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TEMEL KAVRAMLAR

ONCELIK _MATRISi: BIR MONTAJ ISLEMINDE BULUNAN GOREVLER S
ARASINDAKI ONCELIK ILISKILERININ iFADE EDILDIGI, BOYUTU MONTAJ w
ISLEMINDEKI GOREV SAYISINA ESIT OLAN VE a; ELEMANLARINDAN MEYDANA [T
GELEN IKiLI (BINARY) BiR KARE MATRISTIR. g
L
EGER ONCELIK DIYAGRAMINDAKI j GOREVIi i GOREVINi TAKIP EDIYORSA YAN| =l
ARDILI ISE, ONCELIK MATRISININ a; ELEMANI “1” DEGERINi, AKSi DURUMDA [
“0” DEGERINI ALACAKTIR. 'E
o
ONCEKI SLAYTTAKI 5 GOREVLI ONCELIK DIYAGRAMINA AiT ONCELIK MATRISI <
SOYLE OLACAKTIR: GOREV =
2
@)
=
P
=
<
=l
=
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TEMEL KAVRAMLAR
ORNEK: BIR KURULUS, KENDI PERSONELINE HESAPLI BILGISAYAR SAGLAMAK S
AMACIYLA, BELIRLI DONEMLERDE BILGISAYAR URETMEKTEDIR. w
L
BiLGISAYARLARIN KULLANILABILIR HALE GETIRILEBILMESI ICIN GEREKLI OLAN g
HER TURLU PARCA DISARIDAN SATIN ALINDIKTAN SONRA BILGISAYARLARIN [
MONTAJI GERCEKLESTIRILMEKTEDIR. (a]
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TEMEL KAVRAMLAR

ORNEK: BU URETIM MERKEZINDE BiR BILGISAYARIN MONTAJ iSLEMININ
TAMAMLANABILMESI iCIN GEREKLI GOREVLERE AIT BiLGILER SOYLEDIR:

KOMSU
ONCUL GOREV TANIMI
GOREVLER

GOREV

GOREV  gijRESI (SN)

KASA KAPAKLARININ ACILARAK ICINDEKT PARCALARIN
BOSALTILMASI

KASADAN ANA KART PLATFORMUNUN SOKULMEST
ANA KARTIN PLATFORM UZERINE TAKILMASI

ANA KART UZERINE CPU’NUN TAKILMASI

CPU UZERINE FANIN TAKILMASI

RAM TAKILMASI

SABIT SURUCUNUN (HARD DiSK) TAKILMASI

70 UN (FLOPPY) TAKILMASI

70 CD SURUCUNUN TAKILMASI

25 ANA KART PLATFORMUNUN KASAYA TAKILMASI

60 10 GUC KABLOLARININ (ANA KART, SURUCULER VE CPU FANI)
TAKILMASI

60 10 LED KABLOLARININ ANA KARTA TAKILMASI
10 SURUCULERIN DATA KABLOLARININ TAKILMASI
11,12,13 DONANIM TESTI (ON TEST)
14 KASA KAPAKLARININ TAKILMASI

=

50

x5
30
5
10
5
60
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IMALAT

TEMEL KAVRAMLAR

ORNEK: BiLGISAYAR MONTAJI iCIN GEREKLI GOREVLER ARASINDAKiI ONCELIK
iLISKILERINI GOSTEREN ONCELIK DiYAGRAMI SOYLEDIR:

Dog. Dr. Yakup KARA

/ MONTAJ HATTI DENGELEME

IMALAT




TEMEL KAVRAMLAR

ORNEK: BU ONCELIK DIYAGRAMINA BAGLI OLARAK OLUSACAK ONCELIK HES
MATRISI ISE SOYLEDIR: w
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TEMEL KAVRAMLAR
ORNEK: BU MONTAJ HATTINI CEVRIM ZAMANI 140 sn ICIN DENGELERSEK; WS
ELDE EDILEN OPTIMAL HAT DENGESI ASAGIDAKI GiBi OLACAKTIR: w
wl
O
2
a————\ ,————\ ’————\ ———\f——\r——~ (T ]
oooooo @ @i I8
=
TNpe e I<—:
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PROBLEME iLISKIN BAHSEDILEN DIGER GOSTERGELER iSE SOYLE OLACAKTIR: fj
: 2
i O P O istiseN L ot ) S
e S e L s Ses LT =
=
sTasvon zawani_| 125 130 35 [120]120[ 120 70 <
iSTASYON BO$ ZAMANI <§t

TOPLAM BOS ZAMAN = 200
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TEMEL KAVRAMLAR

ORNEK:

DENGE GECIKMESi:

DG = (100 x TBZ) / (M x C)
DG = (100 x 200) / (7 x 140) = % 20,4

HAT ETKiNLIiGi:

HE = (100 x TGS) / (M x C)
HE = (100 x 780) / (7 x 140) = % 79,6

DUZGUNLUK iNDEKSI:
Di=

Di=+/(130 —125)* + (130 — 130)* + (130 — 95)> + (130 — 120)? + (130 —120)* + (130 — 120)* + (130 — 70)?

=+/5150
=71,76
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PROBLEMIN SINIFLANDIRILMASI

iMALAT / MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMINi, URUN CESITLILiGi,

HATTIN SEKLi, GOREV_SURELERININ DURUMU VE PERFORMANS OLCUTU
OLMAK UZERE DORT FARKLI ETMENE GORE SINIFLANDIRABILIRIZ.

ETMEN PROBLEM ADI
TEK MODELLI MHD PROBLEMi
COK / KARISIK MODELLI MHD PROBLEMI
DUZ MHD PROBLEMI
U — TiPi MHD PROBLEMI
- o 44 DETERMINISTIK MHD PROBLEMI
GOREV SURELERININ DURUMU REih e i it e
TiP — | MHD PROBLEMI

TiP — Il MHD PROBLEMi

URON CESITLILIGI

HATTIN SEKLI

PERFORMANS OLCUTU

Dog. Dr. Yakup KARA
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PROBLEMIN SINIFLANDIRILMASI

1) URUN CESITLILIGINE GORE: E
L

iIMALAT / MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI, HAT BOYUNCA [
URETILEN URUNUN CESITLILIGINE GORE TEK MODELLi MHD PROBLEMi VE &
COK / KARISIK MODELLi MHD PROBLEMi OLMAK UZERE IKiYE AYRILIR. E
o

=

TEK MODELLI MHD PRQI;LEMi, TEK CESIT URUN URETILEN HATLARIN 'E
DENGELENMESi PROBLEMIDIR. T
ari

COK / KARISIK MODELLI MHD PROBLEMI, FARKLI URUNLERIN VEYA AYNI 5
URUNUN FARKLI MODELLERININ URETILDiGi HATLARIN DENGELENMESi BE=
PROBLEMIDIR. g
~

=

<

=l

S
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PROBLEMIN SINIFLANDIRILMASI

2) HATTIN SEKLINE GORE: S
(NN ]

IMALAT / MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI, HATTIN SEKLINE GORE o
GENEL OLARAK DUZ MHD PROBLEMi VE U — TiPi MHD PROBLEMi OLMAK BEY
UZERE iKIYE AYRILIR. E
(a)

DUZ MHD PROBLEMI, DUZ BIR CiZGi SEKLINDE YERLESTIRILMIS MONTA) [=s
HATLARININ DENGELENMESI PROBLEMIDIR. 'E
I

U — TiPi MHD PROBLEMI, U SEKLINDE YERLESTIRILMiS MONTAJ HATLARININ <
DENGELENMESI PROBLEMIDIR. =
= g

=

~

=

<

=l

S
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PROBLEMIN SINIFLANDIRILMASI

3) GOREV SURELERININ DURUMUNA GORE: S
wl
iIMALAT / MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI, GOREV SURELERININ [T
DURUMUNA GORE DETERMINISTiK MHD PROBLEMIi VE STOKASTIK MHD g
PROBLEMI OLMAK UZERE IKiYE AYRILIR. w
o
. . . .. .. . . .e . . ;
DETERMINISTIK GOREV SURELI MHD PROBLEMINDE, GOREV SURELERI 'E
BELIRLI VE DETERMINISTIKTIR. T
<
STOKASTIK GOREV SURELIi MHD PROBLEMINDE, GOREV SURELERININ, ™
ORTALAMASI VE STANDART SAPMASI BiLINEN BIiR DAGILIMA UYDUGU KABUL g
EDILIR. =
P
=
<
=l
s
Dog. Dr. Yakup KARA

PROBLEMIN SINIFLANDIRILMASI
4) PERFORMANS OLCUTUNE GORE: S
wl
iIMALAT / MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI, PERFORMANS [T
OLCUTUNE GORE TiP — | MHD PROBLEMI VE TiP — Il MHD PROBLEMi OLMAK g
UZERE iKIYE AYRILIR. w
(]
. . . . . . . ;
TiP = | MHD PROBLEMINDE, VERILEN BIR CEVRIM ZAMANI iCIN HAT 'E
BOYUNCA ACILAN iSTASYON SAYISINI MiNiMiZE EDILIR. T
e
TiP — Il MHD PROBLEMINDE, VERILEN BIR iSTASYON SAYISI ICIN HATTIN 5
CEVRiIM ZAMANINI MiNiMiZE EDILIR. %
=
e
=
<
=l
s
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TEK MODELLI DUZ MONTAJ HATTI
DENGELEME (TMD) PROBLEMI

Dog. Dr. Yakup KARA

/ MONTAJ HATTI DENGELEME

IMALAT

TMD PROBLEMI

MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERININ EN YALIN HALI, TEK MODELLI
DETERMINISTiK GOREV SURELi DUZ HAT DENGELEME PROBLEMIDIR VE BASIT
HAT DENGELEME PROBLEMIi OLARAK BILiNiR.
PROBLEMIN TEMEL VARSAYIMLARI SUNLARDIR:

MONTAJ HATTINDA TEK GESIT URUN BUYUK MIKTARLARDA URETILIR.

GOREV SURELERI DETERMINISTIKTIR.

GOREVLER ARASINDAKI ONCELIK iLISKILERI BILINMEKTEDIR.

BIR GOREVIN TAMAMI BIR ISTASYONDA GERCEKLESTIRILMEK
ZORUNDADIR.

BiR GOREVIN ONCULU VARSA, O GOREVIN BASLAYABILMESI iCiN
BUTUN ONCULLERININ TAMAMLANMIS OLMASI GEREKIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMD PROBLEMI

TMD PROBLEMININ TEMEL OLARAK, ATAMA KISITLARI, CEVRIM ZAMANI BES
KISITLARI VE ONCELIK iLiSKILERI KISITLARI OLMAK UZERE UC CESIT KISITI w
VARDIR. w
G)
ATAMA KISITLARI: MONTAJ HATTINDAKI BUTUN GOREVLER iSTASYONLARA E
ATANMAK ZORUNDADIR VE BIiR GOREV YALNIZCA BIR ISTASYONA =]
ATANABILIR. E
: A5l : <
CEVRiIM_ZAMANI KISITLARI: MONTAJ HATTI UZERINDE ACILAN HER BiR (==
ISTASYONA ATANAN GOREVLERIN GOREV SURELERININ TOPLAMI CEVRIM <
ZAMANINI ASAMAZ. E
ONCELIK iLiSKILERi KISITLARI: BiR GOREVIN BiR i{STASYONA ATANABILMESI g
ICIN O GOREVIN BUTUN ONCULLERININ YA DAHA ONCEKI BIR ISTASYONA YA g
DA O GOREVLE AYNI [STASYONA ATANMIS OLMASI GEREKIR. e
<
—
S
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TMD PROBLEMI
TMD PROBLEMININ MATEMATIKSEL MODELI iSE SOYLEDIR: S
5
KISALTMALAR: w
U)
2
Ll
: gbrev (a]
: istasyon =
: gevrim zamani '::
: maksimum istasyon sayisi I
: toplam gorev sayisi 2
: f gOrevinin tamamlanma siiresi -
: oncelik iliskileri kimesi %
: bir oncelik iliskisi; r gorevi s gorevinin komsu énculudur S
: 1, i gorevi j istasyonuna atanmis ise; 0, aksi halde R
: 1, jistasyonunu agilmis ise; 0, aksi halde o
<
—l
S
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TMD PROBLEMI

Minimize

Dog. Dr. Yakup KARA
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IMALAT

TMD PROBLEMI

PROBLEMIN AMAGC FONKSIYONU, HAT BOYUNCA ACILAN ISTASYON SAYISINI
MINIiMIiZE ETMEYE YONELIKTIR.

2 NUMARALI KISIT, BUTUN GOREVLERIN iSTASYONLARA ATANMASINI VE HER
GOREVIN BiR KERE ATANMASINI SAGLAMAKTADIR.

3 NUMARALI KISIT, ACILAN BIR iSTASYONDAKI GOREVLERIN GOREV SURELERI
TOPLAMININ CEVRIM ZAMANINI ASMAMASI iCINDIR.

4 NUMARALI KISIT ONCELIK ILISKILERI KISITI OLUP, ONCULU OLAN BIR
GOREVIN YA ONCULUYLE AYNI iSTASYONA YA DA ONCULUNDEN SONRAKI BIR
ISTASYONA ATANMASINI SAGLAMAKTADIR.

5 NUMARALI KISIT iSE MODELDEKi BUTUN x; ve 7 DEGISKENLERININ iKiLi
DUZENDE (0-1) OLDUGUNU iFADE ETMEKTEDIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMD PROBLEMI

ORNEK: ASAGIDA ONCELIK DIYAGRAMI VE GOREV SURELERI VERILEN MONTAJ
HATTI DENGELEME PROBLEMI iCiN, DUZ HAT DENGELEME MODELINI
YAZALIM. CEVRIM ZAMANI 10 ZAMAN BIRiMi OLSUN. (C = 10)

GOREV GOREV SURESI
1

P
3
4
5

Dog. Dr. Yakup KARA
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IMALAT

TMD PROBLEMI
ORNEK: + &
Mo :F:t} Mo :[19} =2  ISEm,, =3 OLSUN.
C 10

AMACG FONKSIYONU:

Minimize z,+2Z,+2,
ATAMA KISITLARI:
1. Gérev igin: X; X, X5, =1

2. Gérev icin: Xy, X, £X,5 =1
3. Gorev icin: X3 X5, TX3,=1

4. Gorevicin: X4 +Xg +X,5=1

5. Gorev icin: Xg; +Xep + X3 =1

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMD PROBLEMI

ORNEK:
CEVRiIM ZAMANI KISITLARI:

1. Istasyonigin:  3X,; +6X,, +4X,; +5xX,, +1x,, <10z,

2. Istasyon igin:  3X,, +6X,, +4X, + 5%, +1x,, <10z,

3. Istasyon igin:  3Xy3 + 6Xy5 + 48Xy, + 5%, +1X., <10z,

ONCELIK iLISKILERI KISITLARI:

2 {(1,2),(1,3),(2,5),(3,4),(4,5)}‘

1,2) iligkisi igin: — Xy )+ 2(Xg, —Xpy) +3(Xy5 —

1,3) iligkisi igin: —X3q) +2(X;; —X35) +3(X15 —

iliskisi icin: —Xgq) +2(X5; —Xg5) +3(x55 —

iligkisi igin: 1X,4p —Xs1) +2(X,; —Xo,) +3(x,5 —
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TEK MODELLI U — TiPi MONTAJ HATTI
DENGELEME (TMU) PROBLEMI
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TMU PROBLEMI

TMU PROBLEMLERI, TMD PROBLEMLERININ UZERINE iINSA EDILMISTIR.

TMD PROBLEMLERI ICIN KULLANILAN ATAMA VE GEVRIM ZAMANI KISITLARI,
TMU PROBLEMINDE DE AYNEN GECERLIDIR.

YALNIZCA ONCELIK iLISKILERI KISITI, U-TIPi MONTAJ HATLARININ OZEL
YAPISINDAN DOLAYI FARKLILIK GOSTERMEKTEDIR.

U-TiPi MONTAJ HATLARINDA HATTIN GIRISIYLE GIKISININ AYNI YONDE OLMASI
SEBEBIYLE HAT ICERISINDE CALISAN BIR iSCi, HATTIN HEM BASLANGIC HEM DE
BiTiS TARAFINDAKI GOREVLER| YERINE GETIREBILECEKTIR.

BUNA BAGLI OLARAK, TMU PROBLEMI iCiN ONCELIK iLISKILERi KISITI ASAGIDAKi
GIBi iFADE EDILEBILIR:

*BiR GOREVIN BIR ISTASYONA ATANABILMESi ICIN; O GOREVIN BUTUN
ONCULLERININ VEYA BUTUN ARDILLARININ DAHA ONCE OLUSTURULAN
ISTASYONLARA VEYA UZERINDE ATAMA YAPILMAKTA OLAN iSTASYONA ATANMIS
OLMASI GEREKIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

TMU PROBLEMLERINi TMD PROBLEMLERINDEN AYIRAN EN ONEMLI OZELLiK
YUKARIDA BELIRTILEN ONCELIK iLiSKILERI KISITIDIR.

DUZ HAT DENGELEMEDE, BiR iSTASYONA YALNIZCA, ONCULU OLMAYAN VEYA
BUTUN ONCULLERI DAHA ONCEKi ISTASYONLARA ATANMIS GOREVLER
ATANABILECEKKEN; U-TiPi MHD’DE, BiR iSTASYONA HEM ONCULU OLMAYAN
GOREVLER HEM DE ARDILI OLMAYAN GOREVLER ATANABILECEKTIR.

DOLAYISIYLA HERHANGI BiR iSTASYON iCiN, O iSTASYONA ATANABILECEK
GOREVLERIN OLUSTURACAGI KUME U-TiPi MONTAJ HATLARINDA, DUZ

MONTAJ HATLARINA GORE DAHA GENIS OLACAKTIR.

BUNUN SONUCU OLARAK BiR MONTAJ HATTINI U-TiPi OLARAK DENGELEMEK,
AYNI HATTI DUZ OLARAK DENGELEMEYE GORE DAHA FAZLA DENGELEME
ESNEKLIGI SAGLAMAKTA VE ACILACAK ISTASYON SAYISI DAHA AZ

OLABILMEKTEDIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

TMU PROBLEMININ, BAHSI GECEN ONCELIK ILISKILERINE YONELIK OZzEL
DURUMU DISINDA TUM VARSAYIMLARI VE KISITLARI DUZ HAT DENGELEME
PROBLEMi ILE AYNIDIR. TMU PROBLEMININ MATEMATIKSEL MODELI iSE
SOYLEDIR:

KISALTMALAR:

: gorev

: istasyon

: gevrim zamani

: maksimum istasyon sayisi

: toplam gorev sayisi

: i gorevinin tamamlanma siiresi

: Oncelik iliskileri kimesi

: bir oncelik iliskisi; r gorevi s gorevinin komsu éncultdur
: 1, i gorevi jistasyonunun 6n tarafina atanmis ise; 0, aksi halde
: 1, i gorevi jistasyonunun arka tarafina atanmis ise; 0, aksi halde
: 1, jistasyonunu acgilmis ise; 0, aksi halde

Dog. Dr. Yakup KARA
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MODEL:

Minimize

TMU PROBLEMI

Zm‘,ax(xij +y;)=1

j=1
Zti(xij Ty Gz,
i=1

Z:j(xrj %) <0
j=1

Mmax

D iy —v,)<0 v(r,s)es

=

X Y52 €01 VEY)
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TMU PROBLEMI

PROBLEMIN AMAC FONKSIYONU, DUZ HAT DENGELEMEDE OLDUGU GiBi HAT
BOYUNCA ACILAN ISTASYON SAYISINI MIiNiMIZE ETMEYE YONELIKTIR.

2 NUMARALI KISIT, BUTUN GOREVLERIN iSTASYONLARA ATANMASINI VE HER
GOREVIN, HATTIN YA ON YA DA ARKA TARAFINA OLMAK UZERE BiR KERE
ATANMASINI SAGLAMAKTADIR.

3 NUMARALI KISIT, ACILAN BiR ISTASYONA, HATTIN ON VE ARKA
TARAFINDAN ATANMIS TUM GOREVLERIN GOREV SURELERi TOPLAMININ
CEVRIM ZAMANINI ASMAMASI iCINDIR.

4 VE 5 NUMARALI KISITLAR ONCELIK ILISKILERI KISITLARI OLUP, 4 NUMARALI
KISIT ONCULU OLAN BiR GOREVIN YA ONCULUYLE AYNI i[STASYONA YA DA
ONCULUNDEN SONRAKi BiR ISTASYONA ATANMASINI SAGLAMAKTADIR. 5
NUMARALI KISIT iSE ARDILI OLAN BiR GOREVIN YA ARDILIYLA AYNI
[STASYONA YA DA ARDILINDAN SONRAKi BIiR ISTASYONA ATANMASINI
SAGLAMAKTADIR

6 NUMARALI KISIT iSE MODELDEKi BUTUN x;, y; ve z, DEGISKENLERININ iKiLi
DUZENDE (0-1) OLDUGUNU iFADE ETMEKTEDIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

ORNEK: ASAGIDA ONCELIK DIYAGRAMI VE GOREV SURELERI VERILEN MONTAJ
HATTI DENGELEME PROBLEMI ICIN, TMU MODELINi YAZALIM. CEVRIM
ZAMANI 10 ZAMAN BiRiMi OLSUN (C = 10).

GOREV GOREV SURESI
1

2
3
4
5

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

m. :{Zét} M., :[19} =2 ISEm,, =3 OLSUN.

10

AMACGC FONKSIYONU:

Minimize z,+2,+z,

ATAMA KISITLARI:

Xjp Y Xty H X1y =

X1t Yo X0 T Yy TXp3 1Y, =

1
1
X33 +VYa1 + X35 + V3 + X33 Y53 =1
Xgu T Yo T Xt Vs T X3 +Y3 =1

1

Xs1 T VY51 T X5, Vs, T X553 HY53 =

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

ORNEK:
CEVRiIM ZAMANI KISITLARI:

3(X11 i y11)+ 6(X21 + y21)+4(X31 5 y31)+ 5(X41 o y41) +1(X51 & y51) <10z,
3(X1, +Y1,) + 60X, +Y,,) + (X5, +V3,) + 5(X,, + V,,) +1Xs, +Vs,) <10z,

3(Xy3 +Y13) + 6(Xy5 +Vy3) +4(X a3 +V33) + 5(Xy5 +Vas) +1Xg; +Ys3) <102z,
ONCELIK iLISKILERI KISITLARI:
={(1,2),(1,3),(2,5),(3,4),(4,5)}

1(X11 X21)+2(X12 X22)+3(X13 —XB)SO 1(y21 _y11)+2(y22 _y12)+3(y23 y13)
( 1)+2(X12 2)+3(X13 _X33)£0 1(y31_y11)+2(y32 _y12)+3(y33
1x,; —Xs4) ) )

Y13
+ Z(Xzz Xg,) + 3(X23 57 X53) <0 1(\/51 —Yault 2(y52 > yzz) + 3(y53 Yas

1(X31 _X41) + 2(X32 = x42) 5 3(x33 s X43) S 0 1(V41 " V31) o 2(\’42 o y32) by 3(y43 “Pr
1(X41 o X51) i+ 2(X4z ST st) + 3(X43 _xsz) <0 1(\/51 = y41) + 2(y52 & y4z) fls 3(y53 y43

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

ORNEK: BiLGISAYAR MONTAJI ORNEGINi TEKRAR HATIRLARSAK, C = 140 sn
iCIN 7 ISTASYONLU DUZ HAT DENGESI SOYLE ORTAYA CIKMISTI:

N, = — = —

@@

27 N AN L)

\% VI VII

DENGELEME SONUCU DIGER VERILER iSE SOYLEYDI.

I e e
e P et [y

orasvonaawan | 125 30| 55 [120]

TOPLAM BOS ZAMAN = 200
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TMU PROBLEMI

ORNEK: BU DURUMDA;
DENGE GECIKMESi:

DG = (100 x TBZ) / (M x C)
DG = (100 x 200) / (7 x 140) = % 20,4

HAT ETKiNLIiGi:

HE = (100 x TGS) / (M x C)
HE = (100 x 780) / (7 x 140) = % 79,6

DUZGUNLUK iNDEKSI:

Di=+/(130 —125)* + (130 — 130)* + (130 — 95) + (130 — 120)? + (130 —120)* + (130 —120)? + (130 — 70)?

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

ORNEK: BiLGISAYAR MONTAJI ORNEGINi AYNI VERILERLE U — TiPi OLARAK
DENGELERSEK KARSIMIZA GIKAN OPTIMAL ¢OZUM 6 ISTASYONLU VE SU
SEKILDEDIR:

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

ORNEK: DENGELEME SONUCU,ISTASYON ZAMANI, iSTASYON BOS ZAMANI VE
TOPLAM BOS ZAMAN VERILERI iSE SOYLE ORTAYA CIKMISTIR:

[ e ]
Be e LR IR
130|120 13510

iSTASYON ZAMANI

ISTASYON BOS ZAMANI | 5 | 20 |

TOPLAM BOS ZAMAN = 60

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

& wl
ORNEK: BU DURUMDA; S
wl
s 3 —l
DENGE GECIKMESi: w
)
DG = (100 x TBZ) / (M x C) 5
e wl
DG = (100 x 60) / (6 x 140) = % 7,14 (a]
. v h
HAT ETKIiNLiGi: 'E
T
HE = (100 x TGS) / (M x C) <
HE = (100 x 780) / (6 x 140) = % 92,86 E
DUZGUNLUK INDEKSI: g
: S~
Dl= =
<
|
Di=+/(140—-135)* + (140—120)* + (140 —130)* + (140 — 120)* + (140 —135)* + (140 — 140)* <
/950 E
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TMU PROBLEMI
BILGISAYAR MONTAJI ORNEGI, C = 140 ICIN DUZ VE U — TiPi OLARAK B
DENGELENDIGINDE, U — TiPi DENGELEMENIN ISTASYON SAYISI VE TOPLAM w
BOS ZAMAN ACISINDAN DAHA iYi SONUCLAR VERDIGI GORULMEKTEDIR. w
)
BUNUN YANINDA, GENEL OLARAK U — TiPi HAT DENGELEMENIN DUZ HAT E
DENGELEMEYE GORE AVANTAJARINI SOYLE SIRALAYABILIRIZ: (a]
=
= [SCILER BIRBIRLERINE YAKIN BiR SEKILDE CALISTIKLARI iCIN ARALARINDAKI 'E
ILETISIM VE ETKILESIM DAHA FAZLA OLMAKTADIR. ORTAYA CIKAN HER TURLU [=w
PROBLEMDE iSCILER KOLAYLIKLA BIRBIRLERINE YARDIM EDEBILIRLER. <
=
= [SCILER HATTIN CESITLI ISTASYONLARINDA GALISTIKLARI ICIN KISA SUREDE %
COK FONKSIYONLU ISCi HALINE GELMEKTEDIRLER. BOYLECE TALEPTE =
MEYDANA GELEN DEGISMELERE KOLAYCA UYUM SAGLANABILDIGI GIBi [k
ISCILER DE ORTAYA CIKABILECEK FARKLI PROBLEMLERI COZME YETENEGI [l
KAZANMAKTADIRLAR. COK FONKSIYONLU ISCILER FARKLI SURECLER VE 5
OPERASYONLAR ARASI ILISKILERI DAHA iYi KAVRAYARAK IYILESTIRME [P=¢
CALISMALARINA DA DAHA FAZLA KATKI YAPABILMEKTEDIRLER. b

Dog. Dr. Yakup KARA




TMU PROBLEMI

= 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-TiPi MONTAJ HATLARINDA
IHTIYAC DUYULAN iSTASYON SAYISI DUZ MONTAJ HATLARINDA [HTIYAC
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.

Dog. Dr. Yakup KARA
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SEZGISEL YONTEMLER

MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERININ EN BASIT HALi OLAN TEK
MODELLI DETERMINISTIK GOREV SURELi DUZ MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMININ NP-HARD SINIFINA GIiRDIiGi BIiLINMEKTEDIR (POLINOMYAL
ZAMANDA COZULEMEYEN).

BU NEDENLE, HEM TMD PROBLEMi HEM DE PROBLEMIN DAHA ZOR VE
KARMASIK DIGER SINIFLARI iCIN OPTIMAL COZUMU GARANTI EDECEK BiR
METODOLOJi MEVCUT DEGILDIR.

KONU ILE ILGILENEN ARASTIRMACILAR, OPTIMALI GARANTI ETMESE DE
OPTIMALE YAKIN COZUMLER URETEN BiR TAKIM SEZGISEL ALGORITMALAR
GELISTIRMISLERDIR.

iLERLEYEN BOLUMLERDE, MHD PROBLEMLERI ICIN ETKiLi COZUMLER URETEN
BAZI SEZGISEL YONTEMLER TANITILACAKTIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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POZiSYON AGIRLIGI YONTEMi (HELGESON — BIRNIE)

POZISYON AGIRLIGI YONTEMININ ADIMLARI SU SEKILDEDIR:

1.ONCELIK DIYAGRAMINI OLUSTUR.

2.HER BiR GOREV iCiN POZiSYON AGIRLIGI DEGERINi HESAPLA (BiR GOREVIN
POZISYON AGIRLIGI, O GOREVIN KENDI SURESI iLE, O GOREVIN ARDILI OLAN
GOREVLERIN SURELERi TOPLAMINA ESITTIR)

3.GOREVLERI POZISYON AGIRLIKLARINA GORE BUYUKTEN KUCUGE SIRALA.

4.EN YUKSEK POZISYON AGIRLIGINA ONCELIK VEREREK GOREVLERi SIRAYA
GORE iSTASYONLARA ATA.

5.SIRADAKI GOREV ATANDIGINDA ISTASYON ZAMANI GEVRIM ZAMANINI
ASIYORSA, ONCELIK ILISKILERINI [HLAL ETMEDIGI SURECE BIiR SONRAKI
GOREViI ATAMAYA GALIS. ATANABILECEK GOREV YOKSA YENI BIR ISTASYON

AGC.

6.TUM GOREVLER ISTASYONLARA ATANINCAYA KADAR ADIM 4 VE 5'i
TEKRARLA. Doc. Dr. Yakup KARA
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POZiSYON AGIRLIGI YONTEMi (HELGESON — BIRNIE)

ORNEK: ASAGIDA ONCELIK DIYAGRAMI VE GOREV SURELERI VERILEN
MONTAJ HATTINI C = 10 ICIN POZISYON AGIRLIGI YONTEMI ILE
DENGELEYELIM.

Dog. Dr. Yakup KARA
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POZiSYON AGIRLIGI YONTEMi (HELGESON — BIRNIE)

ORNEK: ONCELIKLE GOREVLERIN POZISYON AGIRLIKLARINI BELIRLEYiP,
GOREVLERi POZiSYON AGIRLIKLARINA GORE SIRALAYACAGIZ.

GOREV  POZiSYON
SURESi  AGIRLIGI

5 50
38
36
35
33
29
15
15
13
11
8

POZiSYON
AGIRLIGI

50
36
33
38
35
29
15
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8
15
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7

GOREV SIRA GOREV

O 00 N O U1 b W N

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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POZiSYON AGIRLIGI YONTEMi (HELGESON — BIRNIE)

ORNEK: SiMDI ELDE ETTIGIMIZ BU SIRAYA GORE GOREVLERI ISTASYONLARA
ATAYACAGIZ. BUNU YAPARKEN SIRADAKI GOREVi ATAMANIN, ONCELIK
ILISKILERI VE CEVRIM ZAMANI KISITLARINI IHLAL EDIP ETMEDIGINi KONTROL
EDECEGIZ.

=SIRADAKi iLK GOREV 1. GOREVDIR. 1. GOREV 1. iSTASYONA ATANIR. BU
DURUMDA 1. iSTASYONUN i$ YUKU 5 OLACAKTIR.

=1. GOREV ATANDIKTAN SONRA SIRADAKi GOREV 4. GOREVDIR. 4. GOREVIN
BU ISTASYONA ATANMASI ONCELIK iLISKILERI VE CEVRIM ZAMANI KISITLARINI
{HLAL ETMEYECEKTIR. DOLAYISIYLA 4. GOREV DE 1. [STASYONA ATANIR VE 1.
ISTASYONUN iS YUKU 8 OLUR (5+3).

Dog. Dr. Yakup KARA
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POZiSYON AGIRLIGI YONTEMi (HELGESON — BIRNIE)
ORNEK:

=SIRADAKI GOREV 2. GOREVDIR. 2. GOREVIN BU ISTASYONA ATANMASI
ISTASYONUN iS YUKUNU 11 YAPACAK VE CEVRIM ZAMANI KISITI [HLAL
EDILECEKTIR. BU NEDENLE 2. GOREV ATANMADAN ONCE SIRADA CEVRIM
ZAMANI VE ONCELIK ILiSKILERI KISITINI IHLAL ETMEYECEK BiR GOREV OLUP
OLMADIGINA BAKILIR. BOYLE BiR GOREV OLMADIGI iCiN 1. iSTASYONA
ATAYABILECEGIMIZ BASKA GOREV YOKTUR. YENi BiR ISTASYON ACILARAK
SIRADAKI GOREV OLAN 2. GOREV YENi ACILAN 2.iSTASYONA ATANIR. 2.
ISTASYONUN iS YUKU 3 OLUR.

=2. GOREVDEN SONRA SIRADAKI GOREV OLAN 5. GOREV 2. iSTASYONA
ATANABILIR DURUMDADIR VE 2. ISTASYONUN i$ YUKU 9 OLUR.

=5. GOREVDEN SONRA SIRADA BU ISTASYON iCiN CEVRIM ZAMANI VE
ONCELIK iLiSKILERI KISITLARINI IHLAL ETMEYEN GOREV BULUNMADIGINDAN
YENI BiR iISTASYON ACILIR VE SIRADAKI GOREV OLAN 3. GOREV 3. ISTASYONA
ATANIR. 3. ISTASYONUN iS YUKU 4 OLUR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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POZiSYON AGIRLIGI YONTEMi (HELGESON — BIRNIE)

ORNEK:

=SIRADAKIi GOREV OLAN 6. GOREV BU iSTASYONA ATANABILIR VE 3.
iSTASYONUN iS YUKU 9 OLUR.

*6. GOREVDEN SONRA GELEN 7. GOREVIN ATANMASI CEVRIM ZAMANI
KISITINI [HLAL EDECEKTIR. BU NEDENLE SIRADA ILERLENEREK DIiGER

GOREVLER KONTROL EDILIR VE 9. GOREVIN HEM ONCELIK iLISKILERI KISITINI
IHLAL ETMEDIGI HEM DE iSTASYONUN IS YUKUNU 10 YAPARAK CEVRIM
ZAMANI KISITINI iHLAL ETMEDIGI GORULUR. BU NEDENLE 6. GOREVDEN
SONRA 9. GOREV 3. [STASYONA ATANIR.

BU SEKILDE DEVAM EDILEREK TUM GOREVLERIN iSTASYONLARA ATANMASI
SAGLANIR.

Dog. Dr. Yakup KARA

/ MONTAJ HATTI DENGELEME

IMALAT

POZiSYON AGIRLIGI YONTEMi (HELGESON — BIRNIE)
ORNEK:

ATAMA SONUCU SU SEKILDE OLACAKTIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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POZiSYON AGIRLIGI YONTEMi (HELGESON — BIRNIE)

POZISYON  AGIRLIGI  YONTEMINDE, TUM GOREVLERi  POZISYON
AGIRLIKLARINA GORE SIRALAMADAN SOYLE BiR YONTEM DE iZLENEBILIR:

ONCELiIK DIYAGRAMI UZERINDEN iLERLENEREK, ONCULU OLMAYAN VEYA
TUM ONCULLERi ATANMIS GOREVLER BELIRLENIR.

BU GOREVLER, ONCELIK iLiSKILERI KISITINA GORE ATANABILECEK DURUMDA
OLAN GOREVLERDIR.

BELIRLENEN BU ATANABILIR GOREVLER ARASINDAN EN BUYUK POZiSYON
AGIRLIGINA SAHIP GOREV SECILIR VE iSTASYONA ATANMAYA CALISILIR.

CEVRIM ZAMANI ASILIYORSA ATANABILIR GOREVLER ARASINDAN BIR
SONRAKI _EN_BUYUK POZISYON AGIRLIGINA SAHIP. _GOREV ATANMAYA
CALISILIR.

ATANABILIR GOREVLER ARASINDA CEVRIM ZAMANI KISITINI SAGLAYAN
GOREV OLMAMASI DURUMUNDA YENi BiR iSTASYON ACILIR VE EN BUYUK
POZISYON AGIRLIKLI GOREV YENi iSTASYONA ATANIR. BiR GOREV

ATANDIKTAN SONRA ONCELIK iLISKILERINE BAGLI OLARAK ATANABILIR
GOREVLER KUMESI GUNCELLENIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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IMMEDIATE UPDATE FIRST FIT YONTEMI

IMMEDIATE UPDATE FIRST FIT (IUFF) YONTEMi GOREVLERIN TABLODA
VERILEN  ALTI  FONKSIYONA  iLISKIN  DEGERLERINi  BELIRLEYEREK
ATANABILECEK GOREVLERE BU DEGERLERE GORE ONCELIK TANIYAN BiR
YONTEMDIR.

TABLODAKi FONKSIYONLARDAN HANGISININ KULLANILDIGINA BAGLI OLARAK,
IUFFn OLARAK KISALTILIR (n=1,2,...,6).

FONKSiIYON ADI ACIKLAMA
POZISYON AGIRLIGI GOREVIN KENDISININ VE TUM ARDILLARININ GOREV SURELERi TOPLAMI
TERS POZISYON AGIRLIGI ~ GOREVIN KENDISININ VE TUM ONCULLERININ GOREV SURELERI TOPLAMI

ARDIL SAYISI GOREVIN ARDILLARININ SAYISI

KOMSU ARDIL SAYISI GOREVIN KOMSU ARDILLARININ SAYISI

ONCUL SAYISI GOREVIN ONCULLERININ SAYISI

GOREV SURESI GOREVIN SURESI

Dog. Dr. Yakup KARA
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IMMEDIATE UPDATE FIRST FIT YONTEMI

TABLODAKI FONKSIYONLARDAN HANGISININ KULLANILACAGI
BELIRLENDIKTEN SONRA IUFF YONTEMI SOYLE CALISIR:

1.GOREVLERIN ILGiLi FONKSIYONA iLISKIN DEGERLERINI BELIRLE
2.ATANABILIR GOREVLER KUMESINi GUNCELLE (ONCELIK ILISKILERI KISITINI

SAGLAMAK iCIN ATANABILIR GOREVLER KUMESI, TUM ONCULLERI ATANMIS
GOREVLERDEN OLUSUR)

3.ATANABILIR GOREVLER KUMESINDEKI GOREVLER ICERISINDEN FONKSIYON

DEGERi EN YUKSEK OLAN GOREVi IiLGiLi ISTASYONA ATA (BURADA
FONKSIYON DEGERI EN YUKSEK OLAN GOREV, SURESINDEN DOLAYI
[STASYONA ATANAMIYORSA, FONKSIYON DEGERiI EN YUKSEK BiR SONRAKi
GOREVE BAKILIR. ATANABILIR GOREVLER KUMESINDEN HiC BIiRi BU
ISTASYONA ATANAMIYORSA YENI iSTASYON ACILIR)

4.TUM GOREVLER ATANMADIYSA ADIM 2°YE GIT.

Dog. Dr. Yakup KARA
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IMMEDIATE UPDATE FIRST FIT YONTEMI

ORNEK: ORNEGIMIZi YINE C = 10 iCIN /UFF3 YONTEMIYLE COZELIM.

Dog. Dr. Yakup KARA
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IMMEDIATE UPDATE FIRST FIT YONTEMI

ORNEK: 3 NUMARALI FONKSIYON “GOREVIN ARDIL SAYISI” SEKLINDEYDI. BU
DURUMDA HER BiR GOREV ICiN FONKSIYON DEGERLERi SOYLE OLACAKTIR:

GOREV (i) 3(i)
1 11

O© 00 N o 1 & W N
O B N B P N O N 0 N o

Dog. Dr. Yakup KARA
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IMMEDIATE UPDATE FIRST FIT YONTEMI

ORNEK: FONKSIYON DEGERLERINi BELIRLEDIKTEN SONRA ATANABILIR
GOREVLER KUMESI (AGK) OLUSTURACAGIZ VE BU KUME ICERiSINDEN
FONKSIYON DEGERI EN YUKSEK GOREVi SECECEGIZ.

*BASLANGICTA ONCELIK DIYAGRAMINA GORE AGK’DE YALNIZCA 1 NOLU
GOREV VARDIR VE 1. iSTASYONA ATANIR.

=1. GOREV ATANDIKTAN SONRA AGK, 2 VE 4. GOREVLERDEN OLUSUR. BU iKi
GOREVIN FONKSIYON DEGERI ESITTIR VE HERHANGI BiRi SECILEBILIR. 2’Yi
SECELIM. 2. GOREVIN 1. iSTASYONA ATANMASI CEVRIM ZAMANI KISITINI

iHLAL ETMEZ DOLAYISIYLA ATANIR VE iSTASYONUN i$ YUKU 8 OLUR.

=2. GOREV DE ATANDIKTAN SONRA AGK’DE 3 VE 4. GOREVLER BULUNUR.
BUNLARDAN EN BUYUK FONKSIYON DEGERINE SAHIP GOREV 4’TUR. 4.
GOREVIN BU ISTASYONA ATANMASI CEVRIM ZAMANI KISITINI [HLAL
EDECEKTIR. AGK’DEKi DIGER GOREV OLAN 3. GOREVE BAKILIR. 3. GOREV DE
SURESI ITIBARIYLE BU iSTASYONA ATANAMAZ. YENI BIR ISTASYON AGILIR VE
EN BUYUK FONKSIYON DEGERINE SAHIP 4. GOREV 2. iSTASYONA ATANIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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IMMEDIATE UPDATE FIRST FIT YONTEMI

ORNEK:

BU SEKILDE DEVAM EDILEREK TUM GOREVLER ATANDIGINDA SONUC SOYLE
OLACAKTIR:

Dog. Dr. Yakup KARA

/ MONTAJ HATTI DENGELEME
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RANK AND ASSIGN YONTEMI

RANK AND ASSIGN (SIRALA VE ATA) YONTEMI IUFF YONTEMINE COK
BENZER.

IUFF'DE ONCELIK DIYAGRAMI UZERINDEN iLERLENEREK, ATANABILIR GOREV
KUMESI OLUSTURULUYOR VE BU KUME ICERISINDEN, SECILEN FONKSIYON
DEGERI EN YUKSEK OLAN GOREV ATANMAYA CALISILIYORDU.

RANK AND ASSIGN YONTEMINDE ISE YiNE IUFF’DEKi ALTI FONKSIYONDAN BiRi
SECILEREK, TUM GOREVLER FONKSIYON DEGERLERINE GORE BUYUKTEN
KUCUGE SIRALANIR VE ELDE EDILEN BU SIRA UZERINDEN ATAMA
GERCEKLESTIRILIR.

SIRADAKI BiR GOREVIN ONCELIK iLISKILERI VE CEVRIM SURESI KISITLARINI
iHLAL EDIP ETMEDIGI KONTROL EDILIR.

ONCELIK iLISKILERI KISITINI IHLAL EDIYORSA SIRADAKI BIR SONRAKi GOREVE
BAKILIR.

CEVRIM ZAMANI KISITINI iHLAL EDIYORSA YENI BiR ISTASYON ACILIR VE
ATAMAYA DEVAM EDILIR. POZISYON AGIRLIGINDAKI GiBi CEVRIM ZAMANINA
UYGUN GOREV BULUNMAYA CALISILMAZ.

Dog. Dr. Yakup KARA
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RANK AND ASSIGN YONTEMI

ORNEK: ORNEGIMIZi € = 10 iCIN IUFF YONTEMINDE 3 NUMARALI FONKSIYON
(GOREVIN ARDIL SAYISI) KULLANARAK RANK AND ASSIGN YONTEMIYLE
COZELIM.

Dog. Dr. Yakup KARA
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RANK AND ASSIGN YONTEMI

ORNEK: GOREVLERI ARDIL SAYISINA GORE SIRALADIGIMIZDA SU SIRAY! ELDE
EDERIZ:

GOREV (i) 3(i)
1 11

8
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7
7
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RANK AND ASSIGN YONTEMI

ORNEK:

GOREVLER BU SIRAYA BAGLI OLARAK ATANDIGINDA ELDE EDILECEK SONUC
SU SEKILDE OLACAKTIR:

Dog. Dr. Yakup KARA
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COMSOAL YONTEMI

COMSOAL (Computer Method for Sequencing Operations for Assembly
Lines) METODU, ONCELIK DIYAGRAMINA GORE OLUSTURULAN ATANABILIR
GOREVLER  ARASINDAN  RASTGELE SECIM  YAPARAK  GOREVLERI
[STASYONLARA ATAMAY| VE BU ISLEMi DEFALARCA TEKRAR EDEREK BU
TEKRARLAR ARASINDAN EN iYi ¢cOzZUMU KABUL ETMEYi ESAS ALAN BiR
YONTEMDIR.

BIR MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI iCIN, DAHA ONCE BAHSEDILEN
SEZGISEL YONTEMLERDEN HERHANGI BIiRi KULLANILARAK ELLE cOzUM
BULMAK MUMKUNDUR.

ANCAK COMSOAL METODU BILGISAYAR YARDIMIYLA COZUMLER ELDE
EDILMESINi SAGLAYAN BiR METOTTUR.

COMSOAL METODUNDA, ONCELIK DIYAGRAMI UZERINDEN ILERLENEREK
ONCULU OLMAYAN VEYA TUM ONCULLERi ATANMIS GOREVLERDEN OLUSAN
BiR ATANABILIR GOREVLER KUMESI BELIRLENIR.

DAHA SONRA BU ATANABILIR GOREVLER KUMESINDEKI GOREVLERDEN BIRiSI
RASTSAL OLARAK SECILEREK BIR LISTEYE KAYDEDILIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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COMSOAL YONTEMI

TUM GOREVLER LISTEYE KAYDEDILDIKTEN SONRA, LISTEDEKI SIRAYA GORE
GOREVLER iSTASYONLARA ATANIR.

SIRADAKIi GOREV MEVCUT iSTASYONA ATANDIGINDA CEVRIM ZAMANI
ASILIYORSA YENI BiR iSTASYON ACILIR VE O GOREV YENI ACILAN ISTASYONA
ATANIR.

BU SEKILDE LISTEDEKIi TUM GOREVLERIN ISTASYONLARA ATANMASI
SAGLANIR.

COMSOAL METODUNDA BURAYA KADAR ANLATILAN TUM ISLEMLER BiR
DENEMEYE (ITERASYON) KARSILIK GELIR.

TUM BU ISLEMLER, KARAR VERICI TARAFINDAN BELIRLENECEK DENEME
SAYISI KADAR TEKRAR EDILIR VE HER BiR DENEMEDE BULUNAN SONUC O ANA
KADAR BULUNAN EN iYi SONUCLA KARSILASTIRILIR.

DAHA IYIYSE EN iYI SONUC OLARAK KABUL EDILIR. BOYLECE BELIRLENEN
DENEME SAYISI KADAR COZUM iCERISINDEN EN iYiSi BULUNMUS OLUR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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COMSOAL YONTEMI

ORNEK: AYNI ORNEK PROBLEM iGCIN COMSOAL MANTIGIYLA ATANABILIR
GOREVLER ARASINDAN RASTGELE SEGCIM YAPARAK BIR GOREV LISTESI
OLUSTURALIM VE BU LISTEYi € = 10 iCiN ISTASYONLARA ATAYALIM.

Dog. Dr. Yakup KARA
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COMSOAL YONTEMI
ORNEK:

ONCELIK DIYAGRAMI UZERINDEN iLERLEYEREK, ONCULU OLMAYAN VEYA
TUM ONCULLERi ATANMIS GOREVLERDEN OLUSTURACAGIMIZ ATANABILIR
GOREVLER KUMELERI ARASINDAN RASTGELE SECIM YAPARAK ELDE
EDECEGIMIZ BiR GOREV LISTESI SOYLE OLABILIR:

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

BU GOREV LISTESININ AYNI SIRAYLA iSTASYONLARA ATANMIS HALI iSE SOYLE
OLACAKTIR:

Dog. Dr. Yakup KARA

IMALAT / MONTAJ HATTI DENGELEME

SEZGISEL YONTEMLERIN U-TIPi HAT

DENGELEMEYE UYARLANMASI
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TMU PROBLEMI

SU ANA KADAR BAHSEDILEN SEZGISEL ALGORITMALAR VE BU
ALGORITMALARIN CALISMA PRENSIPLERI YALNIZCA TMD PROBLEMiI iCIN
ACIKLANMISTIR.

BIiR TMU PROBLEMINi BU SEZGISEL ALGORITMALARDAN BIRIYLE COZMEK
ISTENIRSE, ALGORITMADA KUCUK UYARLAMALAR YAPILARAK TMU
PROBLEMININ COZUMUNE UYGUN HALE GETIRILMESI GEREKIR.

ORNEGIN, POZiSYON AGIRLIGI YONTEMIiNi DUSUNELIM. TMD PROBLEMI iCIN
EN BUYUK POZiSYON AGIRLIGINA SAHIP GOREVIN ATANMASININ AMACI,
KENDISINDEN SONRA YAPILMASI GEREKEN GOREVLERIN SURESI EN UZUN
OLAN GOREVi ONCEKi iSTASYONLARA ATAMAK VE BOYLECE iSTASYON
SAYISINI AZALTMAKTIR.

ANCAK, TMU PROBLEMINDE ONCELIK DIYAGRAMI UZERINDEN GIDILIRSE,
ONCULU OLMAYAN VEYA ONCULLERi ATANMIS GOREVLERIN YANI SIRA,
ARDILI OLMAYAN VEYA ARDILLARI ATANMIS GOREVLERIN ATANABILMESI DE
SOZ KONUSU OLACAKTIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

ONCELIK DIYAGRAMINA GORE ARDILI OLMAYAN BIiR GOREV, ONCELIK
DIYAGRAMININ EN SONUNDA YER ALAN GOREVDIR.

DOLAYISIYLA, POZISYON AGIRLIGI KULLANARAK DENGELEME
YAPACAGIMIZDA, KENDISI VE KENDISINDEN SONRA YAPILMASI GEREKEN
GOREVLERIN SURELERI TOPLAMINE ESIT OLAN POZiSYON AGIRLIGI BU GOREV
iCIN BIRSEY IFADE ETMEYECEKTIR.

ARDILI OLMAYAN BiR GOREVIN POZiSYON AGIRLIGI YALNIZCA KENDi GOREV
SURESINE ESIiT OLACAK VE DIGER POZISYON AGIRLIKLARINA GORE OLDUKGCA

KUCUK BiR DEGER ALACAKTIR. BU DURUMDA ALTERNATIFLER ARASINDAN BU
GOREVIN SECILME iHTIMALI ORTADAN KALKACAKTIR.

BURADAN ANLASILDIGI UZERE, TMU PROBLEMININ YAPISINA BAGLI OLARAK
ONCELIK 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 iHTIYAC DUYULMAKTADIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

BAHSEDILEN BU KRITER, POZISYON AGIRLIGI YONTEMI ICIN TERS POZISYON E
AGIRLIGI'DIR. !
. - - . - - . . .. . m
TERS POZISYON AGIRLIGI, POZISYON AGIRLIGININ TERSINE, BiR GOREVIN [MG)
KENDi SURESi iLE TUM ONCULLERININ GOREV SURELERi TOPLAMINA E
ESITTIR. (a)
TMU PROBLEMI POZISYON AGIRLIGI YONTEMIYLE DENGELENIRKEN, ONCELIK ::
DIYAGRAMININ HEM ON HEM DE ARKA TARAFINDAN ATANABILECEK [
GOREVLER KARSIMIZA CIKACAKTIR. 2
=
ATANABILIR GOREVLER KUMESI BU iKi KUMENIN BiRLESIMININDEN OLUSUR [
VE BU GOREVLER ARASINDAN SEGIM YAPARKEN, ONCELIK DiYAGRAMININ ON g

TARAFINDAN GELEN GOREVLER iCiN POZISYON AGIRLIGI, ARKA TARAFINDAN
GELEN GOREVLER ICIN TERS POZISYON AGIRLIGI DEGERLERI DIKKATE ALINIR :
VE BU DEGERLER ARASINDAN EN BUYUK DEGERE SAHIP GOREV SECILIR. 5
: By 1 B AR <
BUNU ORNEK UZERINDEN GORELIM. S

Dog. Dr. Yakup KARA
TMU PROBLEMI

ORNEK: AYNI ORNEK PROBLEMI C = 10 iCIN POZISYON AGIRLIGI YONTEMI iLE E
U — TiPI DENGELEYELIM W
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TMU PROBLEMI

ORNEK: ONCELIKLE GOREVLERIN POZiSYON AGIRLIKLARINI VE TERS POZiSYON
AGIRLIKLARINI BELIRLEYELIM

POZiISYON TERS POZiSYON
AGIRLIGI AGIRLIGI

50 5
36 8
33 12
38 8
35 14
29 26
15 28
13 34
8 27
15 30
11 34
7 50

GOREV

O 00 N O 1 A W N =
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TMU PROBLEMI
ORNEK: SiMDI ALGORITMAYI ADIM ADIM iSLETELIM.

ATANABILIR PA ONC. DiY.
GOREVLER KONUMU

1 50 ON

1. GOREV iCIN PA, 12. GOREV iCIN TPA DEGERLERINE BAKIYORUZ. HER iKiSi
DE 50 OLDUGU iCIN HERHANGI BIRINi SECEBILIRIZ. SECELIM VE 1.

ISTASYONA HATTIN ON TARAFINA ATAYALIM.

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

ORNEK: e
=
ATANABILIR ONC. Div. =
GOREVLER KONUMU g
2 o]\ 2
> wl
a ON =)
=
<
NORMAL VE TERS PA’LAR ARASINDA EN YUKSEK DEGER 50 iLE 12. GOREVE [
AITTIR. ANCAK 12 GOREV CEVRIM ZAMANI KISITI NEDENIYLE 1. ISTASYONA [
ATANAMAZ. BiR SONRAKi EN YUKSEK DEGER AITTIR VE BU GOREV E
1. ISTASYONA HATTIN ON TARAFINDAN ATANIR. g
=
S~
=
<
|
s
Dog. Dr. Yakup KARA
TMU PROBLEMI
ORNEK: —
=
ATANABILIR ONC. DiY. =
GOREVLER KONUMU g
2 ON 2
5 ON g
=
<
ATANABILIR GOREVLER ARASINDA GEVRIM ZAMANI KISITINI iHLAL ETMEDEN [
1. ISTASYONA ATANABILECEK GOREV YOKTUR. YENI BIR ISTASYON ACILIR VE [
EN YUKSEK PA DEGERINE SAHIP HATTIN ARKA TARAFINA ATANIR. ,S
2
@)
=
e
=
<
|
s
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TMU PROBLEMI

ORNEK: ATANABILIR ONC. DiY.
GOREVLER KONUMU

p ON

5 0]\

EN YUKSEK PA DEGERINE SAHIP GOREV 36 ILE . CEVRIM ZAMANI
KISITINI [HLAL ETMEDIGI ICIN 2. ISTASYONUN ON TARAFINA ATANIR.

Dog. Dr. Yakup KARA

/ MONTAJ HATTI DENGELEME

IMALAT

TMU PROBLEMI

ORNEK: ATANABILIR ONC. DiY.
GOREVLER KONUMU

3 ON
5 0]\

ATANABILIR GOREVLER ARASINDA CEVRIM ZAMANI KISITI NEDENIYLE BU

ISTASYONA ATANABILECEK GOREV YOKTUR. 3. ISTASYON ACILIR VE
HATTIN ON TARAFINA ATANIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

ATANABILIR (o] (e »]\'A
GOREVLER KONUMU

3 0]\

ATANABILIR GOREVLER ARASINDA EN YUKSEK PA DEGERINE SAHIP GOREVLER
8 VE 11’DiR. 8. GOREV CEVRIM ZAMANI KISITINI SAGLAMADIGI iCIN
SECILIR VE HATTIN ARKA TARAFINA ATANIR.

/ MONTAJ HATTI DENGELEME
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TMU PROBLEMI

ATANABILIR (o] (el o] \'A
GOREVLER KONUMU

3 0]\

ATANABILIR GOREVLER ARASINDA CEVRIM ZAMANI KISITI NEDENIYLE BU
ISTASYONA ATANABILECEK GOREV YOKTUR. 4. ISTASYON ACILIR VE
HATTIN ARKA TARAFINA ATANIR.

|
Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

ATANABILIR
GOREVLER

3

EN YUKSERK PA DEGERINE SAHIP GOREV
HATTIN ON TARAFINA ATANIR.

Dog. Dr. Yakup KARA

ONC. DiY.
KONUMU

0]\

VE 4. [STASYONA
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TMU PROBLEMI

ATANABILIR
GOREVLER

6

ONC. DiY.
KONUMU

0]\

ATANABILIR GOREVLER ARASINDA CEVRIM ZAMANI KISITI NEDENIYLE BU
ISTASYONA ATANABILECEK GOREV YOKTUR. 5. ISTASYON ACILIR VE

HATTIN ARKA TARAFINA ATANIR.

|
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TMU PROBLEMI

ATANABILIR
GOREVLER

6

ONC. DiY.
KONUMU

0]\

ATANABILIR GOREVLER ARASINDA EN YUKSEK PA DEGERINE SAHiIP GOREV 29

iLE VE HATTIN ON TARAFINA ATANIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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TMU PROBLEMI

ATANABILIR
GOREVLER

7 28
9 27

ONC. DiY.
KONUMU

ON — ARKA
ON — ARKA

ATANABILIR GOREVLER ARASINDA EN YUKSEK PA DEGERINE SAHiIP GOREV
OLAN 7. GOREV CEVRIM ZAMANI KISITI NEDENIYLE BU ISTASYONA

ATANAMAZ. DIGER GOREV OLAN
ON HEM ARKA TARAFINA ATANABILIR. BiZ ARKAYA ATAYALIM

Dog. Dr. Yakup KARA

iSE BU ISTASYONA HATTIN HEM

IMALAT / MONTAJ HATTI DENGELEME




TMU PROBLEMI

ATANABILIR (o] (e »]\'A
GOREVLER KONUMU

7 ON — ARKA

GERIYE KALAN iSE CEVRIM ZAMANI KISITI NEDENIYLE BU
ISTASYONA ATANAMAZ VE 6. ISTASYON ACILARAK BU iSTASYONA ATANIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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KARISIK MODELLI MONTAJ HATLARI
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KARISIK MODELLI MONTAJ HATLARI

FARKLI URUNLERIN VEYA AYNI URUNUN FARKLI MODELLERININ AYNI HAT
UZERINDE URETILDIGI VEYA MONTAJININ GERCEKLESTIRILDIGI URETIM TARZI
COK/KARISIK MODELLi URETIM (MULTi / MIXED MODEL PRODUCTION)
OLARAK ADLANDIRILIR.

COK MODELLI URETIMDE GESITLi MODELLER AYNI HAT UZERINDE PARTILER
HALINDE URETILIR.

KARISIK MODELLI URETIMDE ISE HATTAKI PARTI BUYUKLUGU BiR ADEDE

KADAR DUSEBILMEKTEDIR.

Dog. Dr. Yakup KARA
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KMD PROBLEMI

KARISIK MODELLI URETIMIN BASARISI “KARISIK MODELLI HAT DENGELEME”
VE “MODEL SIRALAMA” OLARAK ADLANDIRILAN iKi ONEMLI PROBLEMIN
ETKiLi COZUMLERINE BAGLIDIR.

KARISIK MODELLi MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMININ (KMD) TEK

MODELLI MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMINDEN FARKI, HATTA
URETILEN MODEL CESIDININ BIRDEN FAZLA OLMASI NEDENIYLE, GOREVLERIN,

GOREV._ SURELERININ VE ONCELIK ILiSKILERININ MODELLER ARASINDA
FARKLILIK GOSTERMESIDIR.

MODEL SIRALAMA PROBLEMI iSE, MONTAJ HATTINDA URETILEN CESITLI
MODELLERIN HANGI SIRADA URETILECEKLERININ BELIRLENMESI iLE ILGILIDIR.

BUGUNE KADAR YAPILAN CALISMALAR iNCELENDIGINDE, KARISIK MODELLI
MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERININ iKi TEMEL YAKLASIM
KULLANILARAK  BASIT MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMINE
DONUSTURULDUGU VE BU SEKILDE ¢OZULDUGU GORULMEKTEDIR:

Dog. Dr. Yakup KARA
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KMD PROBLEMI

1. BIRLESTIRILMIS (COMBINED) ONCELIK DIYAGRAMI YONTEMLERI S
2. AYARLANMIS GOREV SURELERiI YONTEMLERI w
wl
BIiRLESTIRILMiS ONCELIK DIYAGRAMI, BIRDEN FAZLA SAYIDA MODELE AIT g
ONCELIK DIYAGRAMLARINI TEMSIL EDEN ORTAK BiR ONCELIK DIYAGRAMIDIR. [
o
BU YAKLASIM, PROBLEMIN COZUMUNU ETKILEYEN DEGISKEN SAYISINI [=s
ONEMLi DERECEDE DUSURMEKTEDIR. 'E
T
FAKAT BURADA DIKKAT EDILMESI GEREKEN EN ONEMLI NOKTA, FARKLI <
MODELLERDEKi  ONCELIK  iLiSKILERi ARASINDA HERHANGi _ BiR ™
UYUMSUZLUGUN OLMAMASI GEREKTIGIDIR. g
FARKLI BIR IFADE iLE, EGER BiR MODELDE 2 NUMARALI GOREVIN 1 E
NUMARALI GOREVDEN SONRA YAPILMASI GEREKIYORSA, DIGER BUTUN [
MODELLERDE DE 2 NUMARALI GOREVIN 1 NUMARALI GOREVDEN SONRA 5
YAPILMASI GEREKIR. <
Dog. Dr. Yakup KARA
KMD PROBLEMI
SEKILDE A VE B GIBI IKi FARKLI MODELE AIT ONCELIK DIYAGRAMLARI ILE HER S
iKi MODEL iCiN DE GEGERLI OLAN BIRLESTIRILMiS ONCELIK GORULMEKTEDIR. w
wl
)
2
wl
(]
=
=
<
T
- 2
B MODELI -
2
@)
=
e
=
<
|
s

BIRLESTIRILMIiS ONCELIK DiYAGRAMI
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KMD PROBLEMI

ey k & wl
FARKLI MODELLERDE ORTAK OLAN GOREVLERIN ZAMANLARININ AGIRLIKLI (S
ORTALAMALARININ HESAPLANMASI SURETIYLE PROBLEMIN w
DONUSTURULDUGU YONTEMLER ISE AYARLANMIS GOREV SURELERi [
YONTEMLERI OLARAK ADLANDIRILIR. o
o
24 SAATLIK (1440 DAK.) BiR URETIM DONEMI iCiN BiR ONCEKi SLAYTTA R
ONCELIK DIYAGRAMLARI VERILEN A VE B MODELLERININ TALEPLERININ [
SIRASIYLA 120 ADET VE 60 ADET OLDUGUNU VE MODEL SIRASININ “AAB” 'E
SEKLINDE OLDUGUNU DUSUNELIM. T
<
BU DURUMDA, BELIRLENEN 1440 DAKIKALIK URETIM DONEMI iCIN CEVRIM ==
ZAMANI; <
@)
C = 1440 dakika / (120+60) adet = 8 dakika/adet OLARAK HESAPLANIR. E
=
<
=l
=
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KMD PROBLEMI
BU ORNEK ICIN AGIRLIKLI ORTALAMA GOREV SURELERI TABLODA BES
GORULDUGU GiBi HESAPLANIR. i
wl
HERHANGI BIiR GOREV iCIN AGIRLIKLI ORTALAMA GOREV SURESI, URETIM g
DONEMINDE O GOREV iGIN HARCANAN TOPLAM SURENIN TOPLAM URETIM [
MIKTARINA ORANIDIR. (a]
e GOREV SURELERI =
= = <
- - 120x5+60x3=780 780/180 = 4,33 -
<
120x1+60x5=420 420/180 = 2,33 E
| 6 | 0 | 120x6+60x0=720 720/180 = 4,00 o
| o [ 1 | 120x0+60x1=60 60/180 =0,33 S
p) 120x2+60x6=600 600/180 = 3,33 i
2 | e [ 120:e60x / 2
| o | 4 | 120x0+60x4=240 240/180 = 1,33 <
| a4 | 2 | 120x4+60x2=600 600/180 = 3,33 <
120x3+60x5=660 660/180 = 3,66 =
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KMD PROBLEMI

KARISIK MODELLI MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI, BIRLESTIRILMIS
ONCELIK DIYAGRAMI VE AGIRLIKLI ORTALAMA GOREV SURELERI iLE TEK
MODELLI MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMINE DONUSTURULMUS
OLUR.

KARISIK MODELLI PROBLEM TEK MODELLI MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMINE DONUSTURULDUKTEN SONRA HERHANGI BIR YONTEMLE
COZULEBILIR.

FAKAT DENGELEMEDE AGIRLIKLI ORTALAMA GOREV  SURELERININ
KULLANILMASI, DENGELEME SONRASINDA GERCEK GOREV _SURELERI
DIKKATE ALINDIGINDA BAZI iSTASYONLARIN iS YUKLERININ GCEVRIM
ZAMANINI ~ ASMASI DURUMUNUN  ORTAYA  CIKMASINA  SEBEP
OLABILMEKTEDIR.

DUZ MONTAJ HATLARINDA BU DURUMU ORTADAN KALDIRABILMEK ICIN
DUZGUNLESTIRME ALGORITMALARI KULLANILMAKTADIR.
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YUKARIDAKI ORNEK PROBLEM, BIRLESTIRILMIS ONCELIK DIYAGRAMI VE
AGIRLIKLI ORTALAMA GOREV SURELERI iLE, 8 DAKIKALIK CEVRIM ZAMANI iCIN
DUZ MONTAJ HATTI OLARAK DENGELENDIGINDE ORTAYA CIKAN OPTIMAL
HAT DENGESI 4 ISTASYONDAN OLUSMAKTADIR VE SOYLEDIR:
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KMD PROBLEMI

BU MONTAJ HATTINDA HERHANGI BIR CEVRIMDE BiR ISTASYONDA SADECE E
BiR MODELIN URETiMi SOZKONUSUDUR. FARKLI MODELLER iCIN BU DORT [rr
ISTASYONUN iS YUKLERI TABLODA VERILMISTIR. e
O
2
wl
iSTASYON 1 2 3 4 (&)
ATANAN GOREVLER {1,2,4} {3,5} {6,7} {8} Il:
1. CEVRIM: A MODELI iCIN iS YUKU 6 8 4 3 §
2. GEVRIM: A MODELI iCIN IS YUKU 6 8 4 3 2
3. GEVRIM: B MODELI iCIN i$ YOKU 3 6 5 =
———————————————————————————————————————————————————————————————— z
@)
TABLODA GORULDUGU GiBi, BIRINCI iSTASYONDA URETIMi |
SOZKONUSU OLDUGUNDA iSTASYON YUKU 8 DAKIKALIK CEVRIM ZAMANINI =
ASMAKTADIR. <
s
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KMD PROBLEMI
AYARLANMIS GOREV SURELERI KULLANILARAK DENGELENMIS MONTA BEES
HATLARINDA, ELDE EDILEN OPTIMAL iSTASYON SAYISI DEGISTIRILMEDEN w
ARDISIK i$ ISTASYONLARI ARASINDA BAZI GOREV DEGISIKLIKLERI YAPMAK [T
SURETIYLE (DUZGUNLESTIRME) CEVRIM ZAMANINI ASAN iS YUKLERI EN AZA g
INDIRILMEYE CALISILABILIR. w
(]
BU ORNEKTE 1. iISTASYONDA YER ALAN 4 NUMARALI GOREV 2. ISTASYONA =
KAYDIRILIRSA HEM ONCELIK iLISKILERI [HLAL EDILMEMIS HEM DE GERCEK 'E
GOREV SURELERI GOZ ONUNE ALINDIGINDA TUM iSTASYONLAR iCiN CEVRIM ==
ZAMANI KISITI SAGLANMIS OLACAKTIR. <
=
: 2
iISTASYON 1 p) 3 4 o
ATANAN GOREVLER {1,2} {4355} {67} {8} =
1. GEVRIM: A MODELI iCIN i$ YUKU 3 8 4 3 :
2. GEVRIM: A MODELI iCIN IS YUKU 6 8 4 3 S
3. GEVRIM: B MODELI iGN i$ YOKU 8 7 3 5 <§t
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KMD PROBLEMI

AYARLANMIS GOREV SURELERi KULLANILARAK DENGELEME YAPILMASI
DURUMUNDA, DEGISKEN VE KISIT SAYISINDA ONEMLI BiR AZALMA OLURKEN,
DENGELEME iSLEMINDEN SONRA BiR TAKIM DUZGUNLESTIRME iSLEMLERINE
iHTIYAC DUYULDUGU BELIRTILMISTI.

ANCAK BAZI DURUMLARDA, ONCELIK iLISKILERI VE CEVRIM ZAMANI KISITLARI
NEDENIYLE DUZGUNLESTIRME ISLEMi YAPILAMAYACAK COZUMLERLE
KARSILABILECEKTIR.

BU DURUMDA GERCEK GOREV SURELERi GOZ ONUNE ALINDIGINDA CEVRIM

ZAMANI KISITI SAGLANMAMIS OLACAKTIR.

HEM BU DURUMUN USTESINDEN GELMEK HEM DE DUZGUNLESTIRME
ISLEMINE iHTIYAC DUYMAMAK iCiN, KMD PROBLEMINIi, DEGISKEN VE KISIT
SAYISININ ARTMASINA GOZ YUMARAK BIR TAKIM MATEMATIKSEL MODELLER
YARDIMIYLA COZMEK MUMKUNDUR.

BU MODELLERDEN BiRiNi INCELEYELIM.
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KMD PROBLEMI

KMD PROBLEMI iGiN KULLANILAN BU MODELDE, ONCELIK iLISKILERINi YINE
BIRLESTIRILMIiS ONCELIK DIYAGRAMI UZERINDEN SAGLARKEN, GOREV
SURELERI iCiN GERCEK GOREV SURELERINi KULLANACAGIZ.

MODELIN VARSAYIMLARI SOYLEDIR:
GOREVLERIN HER BiR MODEL iCIN GOREV SURELERi BELLIDIR VE
BiLINMEKTEDIR. ORTAK GOREVLER FARKLI MODELLERDE FARKLI
GOREV SURELERINE SAHIP OLABILIR.

HER BiR MODEL iCiN GOREVLERIN ARALARINDAKI ONCELIK iLiSKILERI
BILINMEKTEDIR.

iSTASYONLAR ARASI ARA STOKLARA iZiN VERILMEMEKTEDIR.

FARKLI MODELLERDEKi ORTAK GOREVLER AYNI ISTASYONA ATANMAK
ZORUNDADIR.
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KISALTMALAR:

-
&,
(%}

: gorev

: istasyon

: model (Urdn)

: gevrim zamani

: maksimum istasyon sayisi
: toplam gorev sayisi

S
9
x

‘UBEF\TJ“'

: model sayisi

: i gorevinin p modeli i¢in tamamlanma siiresi

: oncelik iliskileri kimesi

: bir oncelik iliskisi; r gorevi s gorevinin komsu énculudur
: 1, i gorevi j istasyonuna atanmis ise; 0, aksi halde

: 1, jistasyonunu agilmis ise; 0, aksi halde

&5t
i

D Sl
SoaS
N
m
(V2%
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KMD PROBLEMI

MODEL:

Minimize

=1

n
t,x; <C-z,
i=1

Mmax

Z:j(xrj —ij) <0
i=1

{01}
XiJ-,Zj S 10,1;
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KMD PROBLEMI

PROBLEMIN AMAC FONKSIYONU, HAT BOYUNCA ACILAN iSTASYON SAYISINI
MINIiMiZE ETMEYE YONELIKTIR.

2 NUMARALI KISIT, ATAMA KISITLARIDIR.

3 NUMARALI KISIT, ACILAN BIR iSTASYONDAKI GOREVLERIN GOREV SURELERI
TOPLAMININ HER MODEL iCIN O MODELIN GEVRIM ZAMANINI ASMAMASI
iCINDIR.

4 NUMARALI KISIT BIiRLESTIRILMIS ONCELIK DIYAGRAMINA GORE ONCULU
OLAN BIR GOREVIN YA ONCULUYLE AYNI iSTASYONA YA DA ONCULUNDEN
SONRAKI BiR ISTASYONA ATANMASINI SAGLAMAKTADIR.

5 NUMARALI KISIT iSE MODELDEKi BUTUN x;, z; DEGISKENLERININ iKiLi
DUZENDE (0-1) OLDUGUNU iFADE ETMEKTEDIR.
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KMD PROBLEMI

ORNEK: DAHA ONCE VERILEN 2 MODELLI ORNEK PROBLEM ICIN C = 15 KABUL
EDEREK MODELI ACALIM.

B MODELI

BIRLESTIRILMIiS ONCELIK DiYAGRAMI

Dog. Dr. Yakup KARA

/ MONTAJ HATTI DENGELEME

IMALAT

KMD PROBLEMI

A MODELI iCiN:

B MODELI iCiN:

iSE m,,,, = 3 OLSUN.
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KMD PROBLEMI

ORNEK:

AMACGC FONKSIYONU:

Minimize Z,+2,+z,

ATAMA KISITLARI:

Xyt X, X5 =1
Xy T X5 +X,5 =1
X3 + X5 + X5 =1
Xg T X +X%,5=1
Xep +Xgp + X3 =1
Xgp T Xgy +Xg3 =1
Xy + X5 + X5 =1

Xgq T Xgy +Xg3 =1
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ORNEK:
GEVRiIM ZAMANI KISITLARI:
A MODELI iCiN
5x;; + 1%y, +6X5; +2X., +4X,, +3Xg, <15z,
5xX;, +1X,, +6X;, +2X., +4X,, +3X,, <157,

5X;5 +1Xy; + 6X,5 +2X.; +4X,; +3Xg, <157,

B MODELI iCiN

3X,; +5%,, +1x,, +6X; +4X,; +2X,, +5%g, <15z,

3X;, +5%,, +1x,, + 6X., + 484X, +2X,, +5%g, <157,

3X;3 + 5X,3 +1X,; +6Xg5 +4Xg, +2X,, + 5%, <152,
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ORNEK:

ONCELIK iLISKILERI KISITLARI:

$= {(1,2),(1,3),(1,4),(2,5),(2,7),(3,7),(4,8),(5,6),(6,8),(7,8)}

(X, = X50 ) +2(X,5 —X5,) 4+ 3(X,5 —X,5) <0
A(xg 3 —Xgq) +2(X;; —X35) +3(X;53 —X33) <0
(X = X0 ) 4 2(X;5 — X4y ) +3(X 53 —%,5) <0
Xy, —Xgp) +2(X,, —Xo,) +3(X,5 —X,,) <0
1(Xyy —X50) +2(X5, —X55) +3(X,5 —X,5) <0
X3, —X50) +2(X5, —X55) +3(X553 —%,,) <0
x4y —Xgy) +2(X,, —Xg,) +3(X,5 —Xg5) <0
X, —Xgy) +2(X 5, —Xg,) +3(Xg5 —X,5) <O
Xy —Xgy )+ 2(X s, —Xgy) +3(X g3 —Xg5) <0

(X5, = Xgy )+ 2(X;, —Xgy) +3(X55 —Xg5) <0
Dog. Dr. Yakup KARA
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MODELIN ¢OZULMESI SONUCU ELDE EDILEN OPTIMAL HAT DENGESI SOYLE

OLACAKTIR:

ISTASYON

ATANAN GOREVLER {1,2,3,4,5} {6,7,8}

1. CEVRIM: A MODELI iCIN IS YOKU 14 7

2. CEVRIM: A MODELI iCIN iSYUKU 14 7

3. CEVRIM: B MODELI iCiN i$ YUKU 15 11
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