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Increasing competition necessitates eliminating non-value-adding activities, with lean production
emphasizing efficient intralogistics through just-in-time delivery. This study examines a freezer (Figure A)
manufacturing plant in the Kayseri Free Zone, where increasing product variety has complicated material
transportation. The plant's two-stage process, using forklifts or pallet jacks, often results in unplanned
transportation, causing line imbalances and time losses. To address these inefficiencies, a mixed-integer
mathematical model was developed to balance multi-product assembly lines and synchronize material
feeding. Implementation of the model improved intralogistics, minimized delays, and enhanced production
efficiency, demonstrating the effectiveness of planned logistics in achieving lean production goals.

—

Figure A. Produced door image

Purpose: Increasing competition in the production and service sectors has made the elimination of non-
value-adding activities a critical priority. Lean production philosophy emphasizes removing unnecessary
movements and transportation processes, making efficient intralogistics planning essential. This study aims
to optimize the logistics processes of a freezer manufacturing plant located in the Kayseri Free Zone, which
operates with two assembly lines.

Theory and Methods: A mixed-integer mathematical model was developed to address imbalances caused
by unplanned transportation and to synchronize the feeding of multi-product assembly lines. The model was
implemented to optimize material delivery, reduce delays, and streamline production flow.

Results: Implementation of the mixed-integer mathematical model significantly improved the intralogistics
processes at the plant. The optimized transportation plan minimized delivery delays, balanced assembly line
operations, and reduced unnecessary material movements.

Conclusion: The proposed model demonstrates a practical and scalable solution for managing material flows
in complex manufacturing environments, underscoring the importance of planned and synchronized logistics
processes in achieving lean production goals.
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e  Makine gizelgeleme, arag rotalama ve montaj hatti1 dengelemenin es anli yapilmasi
*  Yeni ve kapsamli matematiksel model
e Montaj hatt1 beslemeye dayali ¢cok amacli optimizasyon
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Artan rekabet kosullari, iiretim ve hizmet sektorlerinde katma degeri olmayan islerden uzaklagmay1 gerekli
kilmaktadir. Yalin iiretim felsefesi, gereksiz hareketler ve tagima siireclerini ortadan kaldirmayi amaglar.
Montaj hatlarina ihtiyag¢ duyulan parcalarin hat besleme siiregleriyle taginmasi, tesis ici lojistik kapsaminda
degerlendirilmektedir. Tesis i¢i lojistik, planlama ve zamaninda iiretimle iyilestirilebilir. Montaj hatlarinda
diisiik maliyetle, kisa slirede ve minimum stokla ¢alismak Onemlidir. Bu c¢aligmada, Kayseri Serbest
Bolgesi'nde derin dondurucu iireten ve iki montaj hattina sahip bir fabrikanin lojistik siiregleri incelenmistir.
Artan {irlin ve malzeme cesitliligi, tasima siireclerini karmasiklastirmustir. Iki asamali tagima siirecinde,
malzemeler hammadde depodan ve yan birimlerden forklift veya transpalet ile taginmaktadir. Plansiz tagima,
hatlarda dengesizliklere ve zaman kaybina yol acarak {iretimi olumsuz etkilemektedir. Bu sorunlara ¢6ziim
olarak, montaj hatlarinin dengelenmesi ve es zamanli beslenmesini igeren bir karma tam sayili matematiksel
model gelistirilmistir. Model, firmanin lojistik siireglerini iyilestirmek ve {iretim hatlarmin verimliligini
artirmak amaciyla uygulanmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir.

A new mathematical model approach with assembly line feeding based Milk-Run system
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Increasing competition has made it essential to eliminate non-value-adding activities in both production and
service sectors. The lean production philosophy focuses on removing unnecessary movements and
transportation processes. The process of delivering parts needed for assembly lines, known as intralogistics,
plays a key role. Intralogistics can be improved through effective planning and just-in-time production.
Minimizing costs, reducing delivery times, and maintaining minimal stock at assembly points are crucial for
efficient operations. This study examines the logistics processes of a freezer manufacturing plant located in
the Kayseri Free Zone, which operates with two assembly lines. The growing variety of products and
materials has increased the complexity of transportation processes. The two-stage material transportation
process involves moving items from the raw material warehouse and intermediate units using forklifts or
pallet jacks. Unplanned transportation causes imbalances on the lines and significant time loss, negatively
affecting production. To address these challenges, a mixed-integer mathematical model was developed,
focusing on balancing multi-product assembly lines while ensuring their simultaneous feeding. The proposed
model was implemented in the factory to improve intralogistics processes and enhance production line
efficiency, yielding positive outcomes.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : *oguzhanahmet@erciyes.edu.tr, pinarnur_oral@hotmail.com, /

Tel: +90 352 606 0038 / 32477
1174


https://orcid.org/0000-0002-7088-2104
https://orcid.org/0009-0002-2785-3321

Arik ve Yufka / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1173-1182

1. Giris (Introduction)

Giliniimiiz  endiistriyel ortaminda, sirketlerin degisen rekabet
kosullarinda basarili olabilmesi i¢in miisteri taleplerine uygun,
istenilen teslim zamaninda, yiiksek kalitede ve diisiik maliyetli {iriinler
iiretebilme yetenegine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu baglamda,
nitelikli tiretimde verimliligin artirilmasi amaciyla katma degeri
olmayan islerin ve fazla malzeme stoklarinin ortadan kaldirilmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle montaj hatlarina sahip olan
sirketlerde, verimsizlige neden olan temel unsurlardan biri tesis igi
lojistik siireglerdir. Montaj hatlarina malzeme tasinmasi sirasinda
zaman yonetimi kritik bir 6neme sahiptir. Montaj hatlarinda bekleme
olmadan ve fazla malzeme stogu birikmeden, kaynaklarin etkin bir
sekilde kullanilmasi giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

Bu c¢alisma, Kayseri Serbest Bolgesi'nde faaliyet gdsteren bir derin
dondurucu iireticisinin montaj hattinda, bir vardiya icerisinde ¢esitli
tiplerde derin dondurucu iiretimi siirecine odaklanmaktadir. Uretim
esnasinda kullamlan malzemeler, dis yan sanayi firmalarindan tedarik
edilip dogrudan iiretimde kullanildiginda hammadde kategorisinde
degerlendirilmekte ve hammadde deposunda saklanmaktadir. Ancak,
fabrika icerisinde islenip kullanilan malzemeler yar1 mamul olarak
simiflandirilmakta ve yan birimlerde muhafaza edilmektedir.
Malzemelerin montaj hattina taginmasi sirasinda birden fazla tagima
araci kullanilmakta olup, ayn1 rotanin birkag kez gidilmesi veya farkli
tasima araglarinin ayni rotayr kullanarak ayni istasyona varmasi
durumunda zaman ve isgiicii kayiplari yasanabilmektedir. Bu
kayiplar, genel verimliligi olumsuz etkilemektedir.

Ayrica, {retim ihtiyaci fazlasi malzemelerin montaj hatlarina
taginmasi, hat yanlarinda fazla ara stok birikmesine neden olmakta, bu
durum ise montaj hattinda ¢aligan personelin ¢alisma alanini
daraltarak performansini diisiirmektedir. Fazla stoklarin artmasiyla,
liretim sirasinda malzemelerin zarar gérmesi veya kaybolmasi riski de
artmaktadir. Eksik getirilen malzemeler nedeniyle tretim hatti
duruglart  yaganmakta, bu da fabrikanin yiiksek maliyetlere
katlanmasina neden olmaktadir.

Bu c¢alismada, iki montaj hatti ve bu hatlar iizerinde bulunan
istasyonlarla, birden fazla tasiyict bulunan bir fabrikada, montaj
hatlarin1 besleme siirecinin diizenlenmesi ele alinmigtir. Caligmanin
amaci, malzeme getirme siliresinin azaltilmasi, montaj hatti
yanlarindaki ara stoklarin minimize edilmesi, forklift ve transpalet
kullanan operatdrlerin vardiyadaki tur sayisinin azaltilmasi igin yeni
bir matematiksel model 6nermek ve Milk-Run sistemine dayali bir
fabrika i¢i rotalama yapmaktir.

Yalin {iretim, diinya genelinde bilinen ve yaygin olarak uygulanan bir
tekniktir. Temel amaci, katma degeri olmayan islerin ortadan
kaldirilmasiyla minimum maliyetle, en kisa siirede ve yiiksek kalitede
iriiniin miigteriye teslim edilmesini saglamaktir. Yalin tretimdeki
yedi temel israftan ikisi gereksiz tagima ve stok bulundurmaktir.
Fabrika igerisindeki tagima islemlerinin optimize edilmesi, i¢
lojistigin etkinligini artirarak verimliligi artiracaktir.

I¢ lojistikte kullanilan forklift ve transpaletlerle yapilan malzeme
tasimalarinda, Milk-Run tabanli bir tasima rotasi olusturulabilir.
Milk-Run, istenmeyen ve fazla malzeme tasinmasini engelleyerek,
tagima sirasinda en kisa rotay1 olusturur. Standart bir tagima plan1 ve
rotasi belirlenmediginde, tasiyici araclar katma degeri olmayan isler
yapabilir ve ihtiya¢ duyulan malzemeden daha az veya stok olusacak
kadar fazla miktarda tagimalar gergeklesebilir. Sirket icinde tagima
yapan araglarin etkin ve verimli kullamilmasi, bu sorunlari
onleyecektir. Yaln iretim, iiretimdeki gereksiz hareket ve israfi
azaltarak, miisteri taleplerine en diisiik maliyetle ve zamaninda yanit

vermeyi hedefler. I¢ lojistikte gereksiz tagimalardan kagmmak bu
hedefin 6nemli bir pargasidir. Literatiirde, i¢ lojistikte tasima
islemlerini optimize etmek i¢in Milk-run tabanli rotalama ¢aligmalart
bulunmaktadir. Ancak, dayanikl tiiketim mallar1 grubunda yer alan
ve malzeme gesitliligi ok fazla olan derin dondurucu iiretimi ile ilgili
olarak literatiirde yeterli ¢aligma bulunmamaktadir. Bu c¢alisma,
literatiire yeni bir tirliniin montaj hatt1 besleme siireci ile ilgili 6nemli
bir katki saglamay1 amaglamaktadir.

Bu caligma, dayanikli tiiketim mallarn arasinda yer alan derin
dondurucu iiretiminde i¢ lojistik ve montaj hatt1 besleme siireglerinin
optimize edilmesine yonelik olarak Milk-Run tabanli bir yaklagimi ele
almasiyla literatiire dnemli bir katki saglamaktadir. Literatiirde, Milk-
Run sistemleri iizerine gesitli caligmalar bulunmakla birlikte, bu
caligmalarda genellikle otomotiv gibi sektorler 6n planda tutulmustur.
Ancak, malzeme cesitliliginin ve i¢ lojistik karmasikliginin yiiksek
oldugu derin dondurucu iiretiminde bu tiir bir sistemin uygulanmasina
dair ¢aligmalar oldukg¢a sinirhidir. Bu makale, 6zellikle bu alandaki
boslugu doldurmay1 amaglamakta olup, fabrika ici tagima siireglerini
optimize eden yeni bir matematiksel model onerisi ile hem akademik
literatiire hem de uygulamada karsilagilan problemlere yenilikgi bir
¢Ozlim sunmaktadir.

Yalgin vd. [1], otomotiv montaj hatlari igin kural tabanli bir sistem
gelistirmis ve katma degeri olmayan isleri azaltmistir. Sahin [2] TV
iretim fabrikasinda yeni montaj hatlari i¢in Milk-run déngiilii cekme
kanbani sistemini incelemistir. Giirgen vd. [3] Siipermarket ve montaj
hatlar1 arasinda malzeme akigini optimize etmek igin otomatik
stoklama ve ¢ekme sistemi kullanmislardir. Caglayan [4] hidrolik
motor fabrikasinda malzeme besleme siireglerini yapay sinir ag: ile
optimize etmistir. Ozcan [5] bulasik makinesi fabrikasinda montaj
hatt1 besleme problemini iki asamada ele alarak sezgisel yontemlerle
¢Ozmiistlir. Biiylikozkan [6] karma modelli montaj hatlarinda Milk-
run kullanarak, malzemelerin depodan montaj istasyonlarina
ulastirilmast sorununu ele almistir. Giinay [7] montaj hatt1 ve boya
hatas1 problemlerini iki asamali bir yaklagimla incelemistir. Tansel vd.
[8] ¢amasir makinesi fabrikasinda mevcut Milk-run sistemini
optimize ederek, verimliligi artirmig ve kat edilen mesafeyi
azaltmigtir. Tekin vd. [9] dondurma fabrikasinda Milk-run sistemini
kullanarak tagima verimliligini artirmislardir. Sipahioglu ve Altin [10]
Milk-run rotasi ve periyotlarini belirlemek i¢in matematiksel model
gelistirmislerdir. Kiigiikoglu vd. [11] montaj hatlarinda fazla stok ve
gereksiz tagima iglerini minimize etmiglerdir. Arslan [12] fabrika
taginmasinda Milk-run stratejisi kullanarak maliyet ve i giiciinii
optimize etmigtir. Cevikcan vd. [13] montaj hatlarin1 besleme
hammadde ve yari mamullerin taginmasi igin stoklart minimumda
tutarak maliyetleri azaltmiglardir. Baler vd. [15] karmagik hatlarda
besleme sistemini optimize ederek maliyetleri disiirmiiglerdir.
Nourmohammadi vd. [16] montaj hattt dengeleme ve besleme
sorununu biitiinlesik matematiksel modelle ¢ozmiislerdir. Fedtke vd.
[17] bir Alman montaj fabrikasinda par¢a besleme politikasini
optimize etmislerdir. Zhou ve Huang [18] karma modelli montaj
hatlarinda enerji tiiketimini azaltmak i¢in dinamik dongiisel kit
sistemi kullanmiglardir. Delice vd. montaj hatti dengeleme ve
siipermarket yer se¢imini es zamanli olarak optimize etmislerdir.
Chen vd. [20] montaj hatti dengeleme ve besleme igin iki seviyeli
genetik algoritma gelistirmiglerdir. Miillerklein vd. [21] karma
modelli montaj hattinda kullanim noktas1 ve hat besleme
etkilesimlerini modellemislerdir. Prakong vd. [22] montaj hatt1 par¢a
besleme problemini optimize etmek igin Genetik Algoritma
kullanmiglardir. Adenipekun vd. [23] parga besleme ve arag tipi
atamay1 optimize eden karma tam sayili programlama modeli
6nermislerdir. Calzavara vd. [24] ortak Montaj Hatt1 Dengeleme ve
Besleme Problemini ¢dzmek igin yeni bir yaklagim gelistirmiglerdir.
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Morett vd. [25] montaj hattina parc¢a tagtyan mobil robotlara gorev
atama metodolojisini incelemiglerdir. Saez-Mas vd. [26] i¢ lojistik
siireglerini  optimize etmek i¢in matematiksel bir formiilasyon
gelistirmiglerdir. Kundu vd. [27] misina besleme problemini ¢ozmek
i¢in simiilasyon ve optimizasyon yontemlerini kullanmiglardir. Emde
vd. [28] i¢ tagima araglarinin yonlendirilmesini optimize eden yeni bir
matematiksel formiilasyon onermislerdir. Caputo vd. [29] malzeme
besleme siireglerinin maliyet etkinligini aragtirmislardir. Sali vd. [30]
bilesenlerin hat stoklama, kit olusturma ve siralama modlarina
atanmasini optimize eden model gelistirmiglerdir.

Her ne kadar literatiirde i¢ lojistik, montaj hatti dengeleme ve
cizelgelemeyi es anli olarak ele alan ¢alisma sayist az olsa bu konu
bagliklar1 altinda oldukga fazla ¢aligma bulunmaktadir. Arik [31],
saglk sektorii i¢in plastik lirlin iireten paralel enjeksiyon makine
atolyeleri i¢in yeni bir matematiksel model ve Lagrange gevsetme
teknigiyle ¢0ziim sunan bir ara¢ Onermektedir. Kabadurmus ve
Erdogan [32] karbon salmimim azaltmay: ve hizmet seviyesini
artirmay1 hedefleyen iki amach yesil ara¢ rotalama problemini ele
almaktadirlar. Celikdin [33] zaman pencereli kapasite kisitli arag
rotalama problemi i¢in optimize edilmis altin oran sarmali baslangi¢
¢oziimiine dayanan uyarlanmig biiyiik komsuluk arama algoritmasi
Onermektedir. Boz vd. [34] zaman pencereli ve es zamanli toplama ve
dagitim gerektiren yesil ara¢ rotalama problemi i¢in ¢dziim Onerileri
sunmaktadir. Boz ve Aras [35] biitiinlesik siparis gruplama ve zaman
pencereli arag rotalama problemi ele almiglardir ve bu problemi
¢ozmek i¢in yeni yaklagimlar sunmuglardir. Kilinge1 [36] kaynak ve
sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate alan montaj hatti dengeleme
problemini ele almistir. Bekdemir ve Tasan [37] ergonomik kisitlar
altinda maliyet tabanli montaj hatti dengeleme ve is¢i-kobot atama
problemi incelemislerdir. Arikan [38] is yiikii dengelemeyi
hedefleyen U-gekilli tip-2 montaj hatti dengeleme problemleri igin
melez tavlama benzetimi ve tabu arama algoritmalar1 gelistirmistir.

2. Matematiksel Model (The Mathematical Model)

Bu ¢aligmada ele alman asil problemin ¢6ziimii igin literatiirde
bulunan {i¢ ayr1 problem incelenmis ve bu problemlere ait
matematiksel modeller birlestirilerek tek bir biitiinlesik model
olusturulmustur. Bu ii¢ problem ve bunlarin karar degiskenleri
asagidaki gibidir:

e Model A: Paralel Makine Cizelgeleme Problemi (Is atdlyesi iiretim
tamamlanma zamanlar1)

e Model B: Zaman Pencereli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(Araglarin atdlyelerden ara stoklari alip montaj hatti istasyonlarina
dagitim ve bos paletleri/raflar1 toplama rotalart)

e Model C: Montaj Hatti Dengeleme Problemi (Montaj hatt1 is
Ogelerinin istasyonlara dagitilmast)

Sistem, miisteri taleplerine uygun iriinlerin {retilmesi siireciyle
baglar. Sisteme gelen siparisle birlikte, gerekli hammadde ve yari
mamul ihtiyaglar1 belirlenir. Sirket igerisinde, yar1 mamullerin
dretildigi kiiciik atdlye tipi is istasyonlart bulunmaktadir. Bu
istasyonlarda, bazi durumlarda tek, bazi durumlarda ise birden fazla
makine yer almaktadir. Is emirleri ile iiretilen yar1 mamuller, montaj
hattina gonderilmektedir. Sirket icinde ¢ok fazla c¢esitlilikte yari
mamul stoklar1 bulunmakta olup, makinelerin is yiikleri esit degildir.
Bu durum, beklemelere ve ara stoklarin artmasina yol agmaktadir.
Uretimde aksama yaganmamasi igin, atdlye ve montaj hatlarina
tasinan hammadde ve yari mamuller belirli bir zaman aralifinda
dagitilmali, ayn1 zamanda bos kutu, palet gibi tasima araglar1 da
toplanmalidir. Yari mamuller tamamlandiktan sonra montaj hatlarina
gonderilerek iiretim siireci baglar. Bu siirecin sorunsuz ilerlemesi
adma, atélye tipi ¢izelgeleme, topla-dagit ve zaman pencereli arag

1176

rotalama ve montaj hatt1 dengeleme modelleri bir arada kullanilarak
tek bir matematiksel model olusturulmustur.

Bu c¢aligmada, yukarida bahsedilen ii¢ model, tek bir amag
fonksiyonuna bagli ve karar degiskenleri birbirleriyle uyumlu olacak
sekilde yeniden tasarlanmigtir. Model C'de gorevlerin tamamlanma
zamanlar1 izlenmektedir; bu nedenle, ara stoklarmn hangi hizla
tiketildigi ve ne zaman yeni besleme yapilmasi gerektigi
bilinmemektedir. ~ Yapilan  diizenlemelerle, = montaj  hatti
istasyonlarinin ne zaman ve hangi iriinlerle beslenmesi gerektigi
belirlenmistir. Bu bilgiler, Model B'de zaman penceresi olusturmak
icin kullanilmustir. Ara stok sevkiyatini gerceklestirmek ve bos palet,
raf, kutu gibi tagima araglarin1 toplamak i¢in araglarin rota siiresi ile
atolyelerin iretim zamanlarinin uyumlu olmas: gerekmektedir. Bu
durumda, Model A'da islerin tamamlanma zamanlari, sevkiyatin
zaman penceresi i¢inde gerceklesmesine imkan verecek sekilde
ayarlanmistir. Model A baglangicta islerin tek birer parga olarak ele
alindig1 bir durum i¢in tasarlanmigti. Ancak, her bir ¢izelgeleme iginin
bir ara stoka ait parti olarak tasarlanabilmesi i¢in, is istasyonlarina
yapilacak sevkiyatlarin parti bilyiikliklerinin ve sikliklarinin
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu durum, Milk-Run ydntemi
kullanilarak parti biiyiikliikleri ve sikliklar1 belirlenmis ve ardindan bu
yeni parametreler dogrultusunda {i¢ model yeniden tasarlanarak ¢ok
amagli yeni bir matematiksel model ortaya konulmustur.

2.1. Kiimeler ve Indisler (Clusters and Indices)

M : Makine sayis1

K : Istasyon sayisi

PM : Pickup makine diigiimi kiimesi {1,2,3,...M}

PK : Pickup istasyon diigiimii kiimesi {M+1, M+2,..., M+K}
DM : Delivery makine diigiimii kiimesi {M+K+1, M+K+2 ,...,
2M+K}

DK : Delivery istasyon diigiimii kiimesi ~ {2M+K+1,
2M+K+2 ,..., 2M+2K}

DS : {0} Baslangi¢ depo

DE 1 {2M+2K+1} Bitis depo

Ld,m,k :Diiglim indisleri (m sadece makineler igin, k sadece araglar
icin kullanilmaktadir)

TD : Tiim diigiimlerin kiimesi {0,1,2,3,...M,..., 2M+2K+1}
1 : Montaj gorevleri kiimesi {I1,12,...IN}

Lr : Montaj gérevi indisleri i€l

] : Yart mamul kiimesi {J1,J2,J3,...,JW}

a,j : Yar1 mamul indisi a, j€J

\% : Arag kiimesi {V1,V2,V3,...,VNN}

S : Oncelik iliskileri kiimesi ~ (i,r)€S

1Ji : Montaj isi 1 i¢in gerekli yar1 mamul kiimesi jELJi

B : Y18in kiimesi {b1,b2,b3,...,bNB}

b : Y181n indisi bEB

v : Arag indisi veV

2.2. Parametreler (Parameters)

D : Talep

T : Vardiya siiresi

hbs : Hat besleme ¢evrim siiresi

y : Hat besleme ¢evrim siiresi i¢erisinde tamamlanacak tiretim
adedi

C : Cevrim zamani (hbs’ ye gore C = C*y)

ti : 1 montaj isine ait islem siiresi (hbs’ye gore ti=ti*y)

TMmj : Bir birim j yar1 mamiiliiniin m makinesindeki iiretim siiresi

RMij : Bir birim 1 montaj gérevi i¢in gerekli j yar1 mamul miktar1

(regete miktar1) RMij =RMij*y
: Eger m makinesi j yarimamuliinii liretebiliyor ise 1; diger
tiirli 0

EMmj
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KAPm : Islem siiresi cinsinden makine m‘nin her yigm igin
kapasitesi

Mlld : 1 digiimiinden d diigiimiine gitme maliyeti

TVId : I diiglimiinden d diigiimiine gitme siiresi

SDd : d diigiimiindeki yiikleme/bosaltma zamani (servis siiresi)

VN : Tasiyici arag sayisi

N : Montaj gérevi sayist

W : Yar1 mamul sayis1

NB : Maksimum y1g1n sayisi

2.3. Karar degiskenleri (Decision variables)

Xik : 1 montaj isi k istasyonuna atanirsa 1; diger tiirlii 0.

Zk : k istasyonu aktif ise 1; diger tiirlii 0.

CTik : 1 montaj isinin k istasyondaki tamamlanma siiresi

STik : 1 montaj iginin k istasyondaki baslama siiresi

CCi : 1 montaj isinin tamamlanma siiresi

SSi : 1 montaj isinin baslangig siiresi

Umbj  :J yart mamulii m makinesinde b y1gimninda iiretiliyor ise 1;
diger tiirlii 0

SMmj : m makinesinde j isinin baglama zamani

CMmj :m makinesinde j isinin biti zaman1

SMBmbj : M makinesinde b y1gininda J isinin baglama zamani1

CMBmbj : M makinesinde b y1gminda J iginin bitig zaman1

Qldv : 1 diiglimiinden d diigiimiine v araci ile gidilirse 1; diger
tiirld 0.

VTlv : V aracinin | diigiimiine gelme zamani

SJj : J yar1 mamuliiniin {iretimine baglanilan siire

CJj : J yart mamuliiniin {iretiminin bitig siiresi

2.4. Amag Fonksiyonu (Objective Function)

Min BigM ¥y z + X1 Quay * MLyg + 2% j (SS;—S);) (1)

1j(@.j)
2.5. Kusitlar (Restrictions)
Ykepk Xik = 1 Vi€l
YierXik * t; < Cz VK€ PK
Ykerk k(Xik — %) <0V (r) €S
CTy, = STy + Yrer X x t Vi€ ,Vk € PK
STy = CTyi_y Vi€ 1, Vi€L i , YKEPK
CC; > CTy, — (1 — x,)*BigM Vi€ I, YkePK
CC; < CTy + (1 — x3)*BigM Vi€ I, vkePK
SS; > STy — (1 — x)*BigM Vi€ I, vkePK
SS; < STy + (1 — x;;,)*BigM Vi€ I, VkePK
YmepM LbeB Umb]' =1Vvjel
Umpj < EM,,; Vme PM , Vi€ J ,Vbe B
Yjej Umpj * TMpj * RM;; < Kap,, Vm € PM,Vb € B

CMmej = SMBmhj + Ya(Umba * TMp, * ¥e; RM;q )
VmePM , Vbe B, Vje ]

SMBypj = CMByy,_; VMEPM , VbEB, Vj€l, Va€ I, a#j

)
)
@
®)
©)
™
®
©

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

CMyn; = CMBypj — (1 = Upypj)*BigM
VmePM , VbeB, Vje J

VmePM , YbeB, Vje J

VmePM , YbeB, Vje J

VMEPM , VbEB, Vj€ J

ZlETD ZVEV Qldli = 1vde PM U PK U DM U DK
Yaerp Quav — Xaerp @msk+iav VIEPM U PK, V vEV

Yaerp Qoav = 1 YVEV

Yderp Qaiw — Xaetp Quav = 0 VIEPM U PK U DM U DK,
Vv veV

Yierp Quamszk+10 = 1 YV VEV

VT = (VTgy + Sq + TVg) + (1 — Quap) * BigM
VIETD, VA€ETD, VeV

VTM+K+l,v - VTlv - SDl - TVl,M+K+l > 0 VIEPM U PK,
VvEV

SS; = CMpy;Vj € 1J;,Yi € 1,YmEPM

Vva = CMmj - (1 - ZIED lev) * BigM VmePM,
YVEV, Vj € ]

VTiy < Stix + (2 — Xiep Qv — Xix) * BigM
VKEPK, VVEV, Viel

VT = VTpy =

—BigM (4 — Yietp Qmuw + Xik + Xietp Qv + Zoes Umbj)
vKeEPK, VmEPM, Vi €], Vi€ ] VvEV

VT, — VT = 0 VKEPK, VMEPM VvEV

VTy, — VT = 0 VdEDK, VKEPK VvEV

VT,, — VT, = 0 vdeEDM, VIEDK VveV

CTy < STy r41 ¥V (i,1) € S VKEPK

Xy <z, VKEPK

Zy = Zy4+q1 YKEPK

SJ; = SMBypp; — (1 — Upp;)BigM YmEPM , VbEB, Vje J
SJ; < SMBypp; + (1 — Uppj)BigM YmEPM , VbeB, Vije J

CJ; = CMByp; — (1 — Uppj)BigM VmEPM , VbEB, Vi€ J

CJ; < CMBpyp; + (1 — Uppj)BigM VmEPM , VbEB, Vi€ J

Xik, Zk, Umbj, Qldv € {0,1} Vi€l, Vk € PK, VmePM, VbeB,

vieJ,v1eTD,vd € TD VveV

(16)

(17

(18)

19)
(20
(2]

(22)

(23)

24

(25

(26)

@7

(28)

29

(30)
@31
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)

(40)

(41)
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CTik, STik, CCi, SSi, SMmj, CMmj,
SMBmbj, CMBmbj, VTlv > OVi€l, vk € PK, vmePM, VbeB,
VjeJ, V1€ TD,V d € TD VvEV (42)

Amag fonksiyonu (1) agilacak olan istasyon sayisini, toplam arag
dagitim maliyetini ve is istasyonlarinin yart mamul bekleme siirelerini
en aza indirmektedir. Kisit (2) her is bir istasyona atanmalidir. Kisit
(3) her is istasyonunda yapilan islerin toplam siiresi, o istasyonun
acilmast durumunda en fazla ¢evrim zaman kadar olmalidir. Kisit (4)
isler istasyonlara atanirken aralarindaki oncelik iliskisine dikkat
edilmelidir. Kisit (5) k istasyonundan 1 isi kendi ile beraber yapilan
iglerin tamamlanmasi ile tamamlanmig sayilacaktir. Kisit (6) k
istasyonunun gorevlere baglama zamani, kendinden dnceki istasyonun
gorev tamamlama zamanindan biiyiik ve esit orandadir. Gorev i’nin
tamamlanma zamani Kisit (7-8) da yer alan esitsizlikler ile bulunur.
Gorev 1’nin baglangi¢ zamani Kisit (9-10) da yer alan esitsizlikler ile
bulunur. Kisit (11) her yart mamul bir makinenin bir yigininda
islenmektedir. Kisit (12) Eger m makinesinde j yar1 mamulii
iretilebilir ise j yari mamulii m makinesinin herhangi bir yigiminda
islenebilir. Kisit (13) m makinesine atanan yari mamul iiretim iglerinin
islem zamani toplami, makinenin kapasitesinden fazla olmamalidir.
Kisit (14) m makinesindeki b yigminda islenen j yar1 mamuliiniin
tamamlanma zamaninin hesabi i¢indir. Kisit (15) m makinesinin b
yiginin baslangi¢ zamanin kendisinden dnceki yi1§inin tamamlanma
zamanindan biiyilik veya ona esit olmasini saglamaktadir. Kisit (16-
19) m makinesindeki j y1gmin baslama ve bitis zamanlarini bulmak
i¢indir. Kisit (20) her toplama noktasina ugranilacag: garanti altina
almmustir. Kisit (21) v aracigiyla ugranilan | toplama noktasina yine
ayn1 aracla dagitim yapilacag: garanti altina alinmstir. Kisit (22) her
aracin depodan ¢ikigi garanti altina alinmustir. Kisit (23) v aract ile
ziyaret edilen diigiimden yine ayni arag ile terk edilecegini garanti
altina almaktadir. Kisit (24) v aracinin son duraginimn arag¢ deposu
olacaktir. Kisit (25-26) aracin ziyaret ettigi digiimler arasindaki
zaman tutarhiliginin korunmasi amaglanmigtir. Kisit (27) i montaj
gorevinin baglangi¢ zamanimin kendisinin ihtiyaci olan yari
mamullerin tamamlanma zamanindan sonra olmasi i¢indir. Kisit (28)
v aract ile m makinesinden alinacak yari mamuller i¢in m makinesine
ugrama zamaninin o makinedeki sipariglerin bitis zamanindan biiyiik
veya esit olmasi saglanmigtir. Kisit (29) v araci ile k istasyonuna
birakilacak yar1 mamuller i¢in k istasyonuna ugrama zamani o
istasyondaki montaj gorevi i igin olan baglama zamanindan daha
kiiciik olmasini veya esit olmasim saglamaktadir. Kisit (30) i montaj
isini yapan k istasyonuna ugrama zamani ile j yart mamul {iretimini
yapan m makinesine ugrama zamani arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Kisitlar (31,32 ve 33) aracin dnce makinelerden yar1
mamulleri toplamasma ardindan istasyonlara birakmasini ve
istasyonlardaki bos paletleri alarak tekrar makinelere birakmasini
saglamaktadir. Kisit (34) bir istasyonda yapilacak montaj isinin
baglama zamaninin kendinde Onceki istasyonlardaki Onciiliiniin
tamamlanma zamanina esit ya da biiylik olmasini garanti altina alir.
Kisit (35) bir istasyonun agilmasi durumunda sadece o istasyona
montaj isi atamasi yapilabilecegini gostermektedir. Kisit (36)
istasyonlarin ac¢ilmasinin ardigik sekilde yapilmasini garanti eder.
Kisitlar (37-40) yart mamullerin iiretim baslangi¢ ve bitis zamanlarini
hesaplamak igindir. Kisitlar (41 ve 42) karar degiskenlerinin isaret
smirlamasini gostermektedir.

Fabrika i¢i tasima ve dagitim siireclerinin karmagiklig1 ve cesitli alt
problemleri icermesi, ¢ok amagli bir matematiksel model kullanimini
zorunlu kilmistir. Bu nedenle, paralel makine ¢izelgeleme, zaman
pencereli topla-dagit ara¢ rotalama ve montaj hatti dengeleme
problemleri bir araya getirilerek biitiinlesik bir model tasarlanmistir.
Fabrikanin i¢ lojistik siireglerinde farkli sorunlarmn bir arada ele
alinmasi gerekliligi, mevcut problemlerin bireysel olarak ¢oziilmesi
yerine entegre bir yaklagimla ele alinmasini gerektirmistir. Boylece,
sistemin genel performansi iizerinde olumlu etkiler saglanabilecek ve
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siirecler arasindaki uyumsuzluklar minimize edilebilecektir.
Literatiirde benzer problemlerin ¢dzliimiine yonelik ¢esitli yaklagimlar
incelenmis olup, bu ¢aligmalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda,
en uygun metodolojik yaklagim belirlenmistir. Secilen metodoloji
hem teorik hem de pratik agidan mevcut fabrikanin operasyonel
yapisina uyum saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu g¢alismada
kullanilan {i¢ alt model (Paralel Makine Cizelgeleme, Zaman
Pencereli Topla-Dagit Arag Rotalama ve Montaj Hatt1 Dengeleme) bir
araya getirilerek, fabrika i¢i lojistik siire¢lerinin bir biitiin olarak ele
alinmasi1 saglanmigtir. Bu sayede, malzeme akiginin optimize
edilmesi, montaj hatti beslemesinin  verimli bir sekilde
gerceklestirilmesi ve gereksiz tagima faaliyetlerinin minimize
edilmesi amaglanmugtir.

3. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Evlerde kullanilan derin dondurucu 2 farkl grupta ele alinmaktadir.
Ev tipi olarak gruplanan iiriinlerde dikey (¢ekmeceli) ve yatay (sandik
tipi) derin dondurucular {iretilmektedir. Ev tipi dikey derin
dondurucularda kullanilan kapa hatt {izerinde bu ¢alisma yapilmustir.
Kapi igin yillik talep 20.000 adettir. Uretilen iiriin gorseli Sekil 1°de
yer almaktadir.

Sekil 1. Uretilen kap1 gorseli (Produced door image)

Uriin yapiminda 5 adet montaj gorevi bulunmaktadir. Bu 5 adet
gorevde kullanilmak iizere 8 adet yar1 mamul bulunmaktadir ve recete
miktar1 her bir yar1 mamul i¢in 1 adettir. Bu yar1 mamuller 8 ayr
makinede yapilmaktadir. 1 arag ile tagimalar yapilmaktadir. Kap1 hatti
3 vardiya ¢aligmaktadir. Montaj hatt1 ise tek vardiya ¢aligmaktadir.
SDs¢ d digiimiindeki yiikleme/bosaltma zamani (servis siiresi)
45sn.’dir. Ml 1 diigiimiinden d diigiimiine gitme maliyeti ise 2 TL’dir.
Ozet bilgi Tablo 1.’de yer almaktadur.

Tablo 1. Ozet bilgi (Summary information)

Aciklama Miktar

Montaj goérevleri 5

Makine sayist 8

Yari mamul sayist 8

Topla ve dagit i¢in arag sayist 1

Vardiya sayist 3 (Tek vardiyada 27.000 sn )

Uriiniin kapisinda toplamda 8 adet yar1 mamul kullanilmaktadir. Bu
yart mamuller 8 farkli makine yapilmakta olup, her bir yar1 mamul
icin recete miktar1 birer adettir. Bu yari mamullerin makinelerde
yapim siiresi (TM(m,j) Tablo 2. ‘de yer almaktadir.
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Tablo 2. Kap1 yapiminda kullanilan yar1 mamuller
(Semi-finished products used in door construction)

Sira Regete Miktart RM(i,j) Siire (Sn) TM(m,j) Makine
Y1l 1ADET 128 Ml
Y2 1 ADET 20 M2
Y3 1 ADET 8 M3
Y4 1 ADET 3 M4
Y5 1 ADET 33 M5
Y6 1 ADET 7 M6
Y7 1ADET 50 M7
Y8 1ADET 174 M8

Kap1 hattinda toplamda 5 istasyon bulunmaktadir. Tablo 3.’te yer
almaktadir. 1. operasyon igin bir operator kapi sacini maskeleme ile
hazirlamaktadir. Yine bu istasyonda Y1 yari mamulii kullanilmakta
olup, montaj isinin islem siiresi 38,1 saniyedir. 2. operasyon i¢in 2
operator tarafindan kap1 sacina alt ve iist kep takilmasi yapilmaktadir.
Bu operasyon i¢in Y2-Y3-Y4-Y5-Y6 yari mamulii kullanilmaktadir.
Bu montaj gorevinin iglem siiresi 45,6 saniyedir. 3. operasyon i¢in 1
operatdr tarafindan gerekli maskeleme islemi yapilmaktadir. Islem
siiresi 53,5 saniyedir. 4. operasyon igin 1 operatdr tarafindan
hazirlanan kapi grubu poliiiretan tesisine konulmaktadir. Igerisinde
politiretan dolup hazir olan kap1 grubu da alinip bir sonraki istasyona
gonderilmektedir. Bu istasyonda Y7 yart mamulii kullanilmaktadir.
Bu montaj gorevinin islem siiresi 80,5 saniyedir. Kap1 hattinin en son
operasyonu olan 5. montaj isi ise kapt grubunun temizlenmesi ve
iizerine conta takilmasidir. Bu operasyon i¢in 2 operatdr ¢aligmakta
olup, Y8 yart mamulii kullamlmaktadir. Islem siiresi 45,5 saniyedir.
TViasiireleri Tablo 4’de yer almaktadir.

Microsoft Windows 10 Pro Siiriim 10.0.10240 Yap1 10240 Islemci
Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz, 2712 Mhz, 2
¢ekirdek, 4 mantiksal islemciye sahip bir bilgisayarda GAMS 23.5

¢ozdiirilmiistiir. Farkli hbs degerleri i¢in en iyi amag¢ fonksiyonu
degerleri kaydedilmistir. Bir ¢evrim i¢in bulunan bekleme zamani,
ara¢ rotalama maliyetine giin igerisinde paylasildigi zaman (o
cevrimin hat besleme siiresi ile pay edildigi zaman) giin i¢cinde olusan
toplam bekleme ve toplam arag toplama maliyeti asagidaki Tablo 5‘de
yer almaktadir. En iyi ¢6zlimii veren parti biiyiikligiiniin 38 oldugu
gbzlemlenmistir. Bu ¢ozlimiin amag fonksiyon degeri 128.931°dir. Bu
sonug igin 4 istasyon ag¢ilmustir. Parti bilyiikliigiiniin 46°dan biiyiik
oldugu ¢6ziimler olursuz ¢oziimlerdir.

Ilgili malzemelerin makinelerden istasyonlara tagimnmasi ve ardindan
bos kutu-paletlerin istasyonlardan makinelere tekrar gotiiriilmesi igin
topla dagit problemi uygulanmistir. Modelin kosturulmasi sonucunda
optimum bir rota belirlenmistir. Bu diiglimler i¢in 0. diiglim baslangi¢
depoyu ve 27. diigiim bitis depoyu belirtmektedir. Tek arag
kullanilmstir. Rota, 8. diigiimiin ziyareti ile baglamistir. Tlk 8 diigiim
makinelerin toplama diiglimiinii, sonras1 5 diigiim istasyon dagitma
diiglimiini, ardindan 5 diigiim istasyonlardan toplama diigiimiinii ve
son 8 digim ise makinelere geri birakma digimiini temsil
etmektedir. Arag rotas1 27. diigiim olan depoya geri doniis ile sona
ermistir. Rotada bulunan diiglimler sirasiyla Tablo 6.” da yer
almaktadir. 8. diiglime varig zaman 2.204 sn, 2. Diiglime varis zamani
2.284 sn olarak devamindaki tiim diiglimler i¢in varig zamani tabloda
belirtildigi gibidir. Gams programi sonucunda olusan rota Q degerleri
ile takip edilebilirken, varis zamanlar1 vt degerleridir. Rota siiresinin
azaltilabilmesi i¢in arag sayisi artirilabilir.

Montaj isi 1 ve 2; istasyon 1’e atanmistir. Diger montaj isleri ardisik
gelen istasyonlara atanmistir. Tablo 7° de yer almaktadir. Islem
zamanlarnt arasinda farklilik goézlemlenmistir. Bu olusan farklilik
montaj islerinin ardisik olarak gerceklesmesi sebebiyledir. Her bir
montaj ig istasyonunda 38 adet {iriiniin (y degerlerinin degistirerek
bulunan parti biiylikliigii) montaj isi yapilacak sekilde planlanmustir.
Bu montaj islemlerini gergeklestirebilmek icin gerekli olan yari
mamullerin imalati montaj islerinin baslamasina miisaade edecek

ticari ¢Oziicii kullanarak farkli hbs degerleri i¢in model sekilde asagidaki gibi planlanmustir.
Tablo 3. Montaj gérevleri ve islem siireleri (Assembly tasks and processing times)
Operasyon . Operatér  Operasyon Ilgili Istasyonda Islem
No Operasyon Is Tanim Sayist Siiresi (sn) t(i) Goren Yart mamuller
i1 Govde hazirlhik 1 38.1 Y1
2 Alt-Ust kep takma 2 45.6 Y2-Y3-Y4-Y5-Y6
3 Macunlama 1 53.5
i4 Poliiiretan 1 80.5 Y7
is5 Temizleme ve conta takimi 2 45.5 Y8
Tablo 4. TVigsiireleri (TVy, times)
™V, Arag M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 i1 12 i3 04 5
Depo Makine Makine Makine Makine Makine Makine Makine Makine Montaj Isi Montaj Isi Montaj Isi Montaj Isi Montaj Isi
Arag Depo 0
M1 Makine 35 0
M2 Makine 45 35 0
M3 Makine 45 35 5 0
M4 Makine 50 25 32 32 0
M5 Makine 45 35 5 5 5 0
M6 Makine 45 35 5 5 5 5 0
M7 Makine 52 10 60 60 50 60 60 0
M8 Makine 30 45 35 35 30 35 35 45 0
11 Montaj Isi 32 25 50 50 35 50 50 15 10 0
[2 Montaj isi 32 25 50 50 35 50 50 15 10 10 0
I3 Montaj Isi 32 25 50 50 35 50 50 15 10 10 10 0
14 Montaj Isi 32 25 50 50 35 50 50 15 10 10 10 10 0
I5 Montaj Isi 32 25 50 50 35 50 50 15 10 10 10 10 10 0

1179



Arik ve Yufka / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1173-1182

Tablo 5. Amag fonksiyon degerleri (The objective function values)

y HBS Agcilan fstasyon Ara¢ Dolagma Maliyeti Yar1 mamul beklenen siire Amag Fonksiyon Degeri
1 90 4 1.044 2.899 1.182.750

2 180 4 974 3.054 604.170

3 270 4 990 3.590 457.970

4 360 4 910 3.540 333.720

5 450 4 870 4.470 320.370

6 540 4 870 5.309 308.970

7 630 4 940 6.264 308.756

8 720 4 1.040 5.249 235.845

9 810 4 970 5.599 218.970

10 900 4 920 5.674 197.820

11 990 4 1.030 7.309 227.425

12 1080 4 710 6.819 188.220

13 1170 4 930 7.279 189.432

14 1260 4 998 8.463 202.727

15 1350 4 1.060 7.899 179.170

16 1440 4 1.164 9.424 198.533

17 1530 4 1.060 10.448 203.088

18 1620 4 930 8.603 158.887

19 1710 4 1.150 9.488 167.970

20 1800 4 940 11.038 179.670

21 1890 4 1.050 10.138 159.827

22 1980 4 934 10.034 149.561

23 2070 4 1.214 12.503 178.913

24 2160 4 928 10.683 145.133

25 2250 4 1.078 11.383 149.526

26 2340 4 880 12.552 154.989

27 2430 4 1.034 13.412 160.514

28 2520 4 870 12.057 138.506

29 2610 4 1.194 14.255 159.818

30 2700 4 950 13.132 140.820

31 2790 4 910 13.322 137.728

32 2880 4 1.004 14.673 146.970

33 2970 4 994 14.812 143.688

34 3060 4 1.094 16.439 154.699

35 3150 4 910 14.637 133.256

36 3240 4 878 15.162 133.670

37 3330 4 960 15.386 132.538

38 3420 4 780 15.551 128.931

39 3510 5 1.054 16.276 133.308

40 3600 5 1.060 18.416 146.070

41 3690 5 950 18.051 139.031

42 3780 5 984 17.941 135.177

43 3870 5 864 17.744 129.821

44 3960 5 984 18.113 130.204

45 4050 5 1.194 18.666 132.397

46 4140 INFEASIBLE INFEASIBLE INFEASIBLE INFEASIBLE
47 4230 INFEASIBLE INFEASIBLE INFEASIBLE INFEASIBLE
48 4320 INFEASIBLE INFEASIBLE INFEASIBLE INFEASIBLE
49 4410 INFEASIBLE INFEASIBLE INFEASIBLE INFEASIBLE
50 4500 INFEASIBLE INFEASIBLE INFEASIBLE INFEASIBLE

Tablo 6. Makine ve istasyonlarin topla-dagit diigiimleri ve varis zamanlari (Pickup-Delivery nodes and arrival times for machines and stations)

Aciklama Diigiim _ Varig Zamani (sn) Aciklama Diigiim Varig Zamani (sn)
Baglangig¢ Depo 0 - Istasyon 25 25 2.934
Makine 8 8 2.204 Istasyon 14 24 2.989
Makine 2 2 2.284 Istasyon 19 22 3.044
Makine 3 3 2.334 Istasyon22 23 3.099
Makine 5 5 2.384 Istasyon 26 26 3.154
Makine 6 6 2.434 Makine 20 20 3.214
Makine 4 4 2.484 Makine 14 14 3.269
Makine 1 1 2.554 Makine 17 17 3.339
Makine 7 7 2.609 Makine 21 21 3.414
Istasyon 9 9 2.669 Makine 15 15 3.494
Istasyon 13 13 2.724 Makine 19 19 3.544
Istasyon 10 10 2.779 Makine 16 16 3.594
Istasyon 11 11 2.834 Makine 18 18 3.644
istasyon 12 12 2.889 Bitis Depo 27 3.734
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Tablo 7. Montaj islerinin atanmis oldugu istasyonlar ve montaj
gorevlerinin baglangi¢ zamanlari (Stations to which assembly jobs are
assigned and start times of assembly tasks)

1. Istasyon 2.Istasyon 3.Istasyon 4. Istasyon
2.669
2.669

Montaj Gorevi

5.849
7.882

(O I O I S

10.941

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alisma, Kayseri Serbest Bolgesi'nde faaliyet gdsteren bir derin
dondurucu ve buzdolabi iireticisinin montaj hatlar1 ile bu hatlari
besleyen iiretim atdlyelerinin planlanmasi, ¢izelgelenmesi ve tagima
siireglerinin  optimize edilmesi amaciyla gelistirilen yeni bir
matematiksel modelin basarisint ortaya koymaktadir. Yalin liretim
felsefesine dayali olarak tasarlanan bu model, gereksiz hareketlerden
ve tasima siireglerinden kaginarak, misteri taleplerini zamaninda,
diistik maliyetle ve yiiksek kalitede karsilamayi hedeflemektedir.
Calisma kapsaminda gelistirilen model, montaj hatlari, is atlyeleri ve
tasgima  araglarinin  es zamanli olarak planlanmasii  ve
cizelgelenmesini saglamakta, boylece iiretim ve tasima maliyetlerinin
minimize edilmesine katkida bulunmaktadir. Ozellikle Milk-Run
yontemi kullanilarak gergeklestirilen malzeme tagimalari, ara
stoklarin dengeli bir sekilde beslenmesi ve arag kapasitelerinin etkin
kullanimi agisindan 6nemli sonuglar vermistir. Matematiksel modelin
uygulanmasi sonucunda, hat besleme siirelerinin optimize edilmesi,
ideal parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve malzeme dagitimi igin
uygun rotalarin bulunmasi saglanmistir. Bu sayede, gereksiz malzeme
tagimalarinin ve fazla stoklarin azaltilmasi, liretim verimliliginin
artirilmast ve stok yonetiminin iyilestirilmesi miimkiin olmustur. Elde
edilen sonuglar, fabrikadaki kap: hattt igin basarili bir uygulama
Ornegi sunmakta olup, gelecekte bu modelin iki montaj hatti i¢in de
genigletilmesi ve metasezgisel ya da ayrisirma algoritmalar
kullanilarak daha karmasik problemlerin ¢6ziimiine yonelik adimlar
atilmasi planlanmaktadir. Bu ¢aligma, yalin iiretim felsefesinin tiretim
ve lojistik siireglerine entegrasyonu ile rekabet avantaji saglamayi
hedefleyen sirketler i¢in 6nemli bir referans niteligi tasimaktadir.
Sonug olarak, gelistirilen modelin basarili bir gsekilde uygulanmasi,
iretim silireglerinde verimliligi artirarak, toplam iiretim ve tagima
maliyetlerini minimize etmekte ve miisteri memnuniyetini artirmakta
6nemli bir rol oynamaktadir. Bu da sirketin siirdiiriilebilirligini ve
rekabet giiciinii artirarak, endiistriyel ortamda kalic1 bir basar1 elde
etmesine olanak tanimaktadir.
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