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MONTAJ HATTI BESLEME ESASLI MILK-RUN SIiSTEMI iLE YENI BiR
MATEMATIKSEL MODEL YAKLASIMI
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Nuh Naci Yazgan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2024
Danisman: Do¢. Dr. Oguzhan Ahmet ARIK

OZET

Glintimiizde giderek yiikselen rekabet kosullari i¢erisinde hem tiretim hem de hizmet sektdriinde katma
degeri olmayan islerden uzaklagsmayi amaglayan yalin iiretim felsefesi giderek yayginlagmistir. Yalin
tiretim, temelinde gereksiz hareketler ve tasima siireglerinden kurtulmay1 hedeflemistir. Miisterinin
talep ettigi iirlini kaliteli, zamaninda ve diisiik maliyet ile tesis icerisinde bulunan montaj hatlarinda
iiretebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan montaj parcalarinin hat besleme siireci ile montaj hatlarina tasinmasi
gerekmektedir. Bu siireg tesis ici lojistik olarak ifade edilmektedir. Tesis ici lojistik gerekli gibi
goziiken planlama, ¢izelgeleme ve zamaninda iiretim ile biiyiik 6l¢iide elenebilir. Montaj hatlarina
besleme yapilirken iiretim sistemlerinde katma degeri olmayan islerin ortadan kaldirilmasi ve diisiik
maliyet ile kisa zamanda hat basinda en az stok ile tiretim yapilmasi hat tipi iiretime sahip firmalar i¢in
onemli bir husustur. Bu ¢alismada iki adet montaj hatt1 bulunan birden fazla gesitte derin dondurucu
tireten bir fabrikadaki montaj hatlari ve bu hatlarinin beslenmesi incelenmistir. Miisteri talepleri ile her
gecen giin irilin cesitliligi artan bu fabrikada malzeme g¢esitliligi de oldukca fazladir. Calisma
kapsamina bakildiginda gereksiz malzeme tasima probleminin iki asamali oldugu anlasilmaktadir.
Birinci asamada montaj hatlarina malzemeler hammadde depodan forklift ya da transpalet ile
tasinmaktadir. Ikinci asamada ise tesis i¢inde bulunan yan birimlerden forklift ya da transpalet ile
tasinmaktadir. Tasima esnasinda zaman kaybi oldukca fazladir. Bu yasanan zaman kaybi iiretimi
olumsuz yonde etkilemektedir. {lave olarak malzemelerin montaj hatlarina yeterli miktarda tasinmasi
gerekmektedir. Malzemelerin plansiz taginmasi ihtiya¢ miktarlarindan daha fazla ya da daha az stok
ile calismay1 ve bu nedenle hatlarda dengesizlige sebep olabilmektedir. Bu tez caligmasi icerisinde ¢ok
iiriinlii montaj hatlarinin dengelenmesi ile es anli olarak hatlarin beslenmesini de dikkate alan bir karma
tam sayili matematiksel model 6nerilmistir. Onerilen model derin dondurucu iiretimi gergeklestiren

Kayseri Sersim firmasi i¢in uygulanmastir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti dengeleme, montaj hatti1 besleme, milk run , ¢ok modelli hat,
matematiksel model, yalin tiretim.



AN INNOVATIVE MATHEMATICAL MODELLING APPROACH WITH
ASSEMBLY LINE FEEDING BASED ON THE MILK-RUN SYSTEM
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ABSTRACT

Increasingly competitive conditions in today's world have led to the widespread adoption of the lean
production philosophy in both the manufacturing and service sectors. Lean production aims to
eliminate unnecessary movements and transportation processes. This process is referred to as in-house
logistics. In-house logistics, which may seem necessary, can be largely eliminated through proper
planning, scheduling, and on-time production. When feeding the assembly lines, it is crucial for
companies with line-type production to eliminate non-value-added tasks in the production systems and
to produce at the lowest cost and with the least stock at the beginning of the line in a short time. This
study examines the assembly lines in a factory that produces multiple types of freezers and the feeding
of these lines. In this factory, which experiences an increasing variety of products with customer
demands, material diversity is also quite high. In the scope of the study, it is understood that the
unnecessary material transport problem is two-stage. In the first stage, materials are transported to the
assembly lines from the raw material warehouse using forklifts or pallet jacks. There is a significant
loss of time during transportation. This time loss negatively affects production. Additionally, it is
necessary to transport materials to the assembly lines in sufficient quantities. Unplanned transportation
of materials can lead to imbalances in the lines, resulting in working with more or less stock than
required. Within this thesis, a mixed-integer mathematical model that takes into account the balancing
of multi-product assembly lines and the feeding of the lines simultaneously has been proposed. The
proposed model has been applied to the Kayseri Sersim company, which manufactures freezers.

Keywords: Assembly line balancing, assembly line feeding, milk-run, multi-model line, mathematical

model, lean production.
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1. GIRIS

Giliniimiliz endiistriyel ortaminda, sirketlerin degiskenlik gdsteren rekabet kosullarinda
konumunu koruyabilmesi ve basarili olabilmesi i¢in, miisteri istek ve taleplerine uygun, istenilen
teslim zamaninda, yiiksek kalitede ve diisiik maliyetli tirtinler tiretebilme yetenegine sahip olmalari
gerekmektedir. Bu baglamda, nitelikli iiretimde verimliligin artmasi amaciyla katma degeri
olmayan islerin ve fazla malzeme stoklarinin ortadan kaldirilmasi biiyilk 6nem tasimaktadir.
Ozellikle montaj hatlar1 bulunan sirketlerde, verimsizlige neden olan temel unsurlardan birinin
tesis ici lojistik siiregler oldugu bilinmektedir. Montaj hatlarina malzeme tasinmasi sirasinda
zaman yOnetimi son derece kritiktir. Montaj hatlarinda bekleme olmadan ve fazla malzeme stogu

birikmeden, kaynaklarmn etkin bir sekilde kullanilmasi giin gegtikge 6nem arz etmektedir.

Kayseri Serbest Bolgesinde faaliyet gosteren bir derin dondurucu iireticisinin tek bir
montaj hattinda, bir vardiya igerisinde ¢esitli tiplerde derin dondurucu iiretimi yapilmaktadir. Bu
iiriinlerde, ortak kullanilan malzemeler oldugu gibi, {iriin bazinda 6zel olarak tek kullanimlik
malzemeler de bulunmaktadir. Malzemeler dis yan sanayi firmalarindan tedarik edilip dogrudan
tiretimde kullanildiginda, hammadde kategorisinde degerlendirilmekte ve ham madde deposunda
saklanmaktadir. Ancak, fabrika icerisinde islenip kullanilan bir malzeme ise yar1t mamul olarak
siniflandirilmakta ve yan birimlerde muhafaza edilmektedir. Bu malzemeler montaj hattina
tasinirken, birden fazla forklift veya transpalet gibi tasima araclart kullanilmaktadir. Malzeme
gruplarinin hatlara taginmasi esnasinda, tagima aracinin ayni rotadan birkag kez gidip gelmesi veya
farkli tagima araglarinin ayni rotayr kullanarak ayni istasyona varmasi durumlarinda zaman ve
isgiicli kayiplar1 yasanabilmektedir. Tasima esnasinda meydana gelen bu zaman kayb1 ve artan

tasima maliyetleri, genel verimliligi de olumsuz yonde etkilemektedir.

Bunun yani sira, liretim ihtiyaci fazlasi olan malzemelerin montaj hatlarina taginmasi, hat
yanlarinda fazla ara stok birikmesine neden olmaktadir. Bu fazla stoklarin miktarinin artmasi,
montaj hattinda calisan personelin ¢alisma alanini daraltmakta ve calisma performansini
diistirmektedir. Ayrica, liretim ihtiyaci biten ve ara stogu fazla olan malzemeler, iiretim sirasinda
zarar gorebilmekte veya kaybolabilmektedir. Ayn1 zamanda, eksik getirilen malzemeler nedeniyle
iiretim hatt1, eksik malzemenin tamamlanmasina kadar gegen siirede duruslar yasamakta ve bu

duruslar fabrikaya yiliksek maliyetler olarak geri donmektedir.

Bu calismada, iki montaj hatt1 ve bu hatlar {izerinde bulunan ¢ok sayida istasyon ile birden
1



fazla tasiyict bulunan fabrika igerisinde, liretim esnasinda montaj hatlarin1 besleme ile malzeme
tagima ve dagitim siirecinin diizenlenmesi ele alinmistir. Caligmanin amaci, fabrika igerisinde yer
alan montaj hatlarinda malzeme getirme siiresinin azaltilmasi, montaj hatt1 yanlarinda bulunan ara
stoklarin azaltilmasi, forklift ve transpalet kullanan malzeme operatorlerinin vardiyadaki tur
sayisinin azaltilmasi i¢in yeni bir matematiksel model 6nerilmesi ve Milk-Run sistemli bir fabrika

ici rotalama yapilmasidir.

Yalin iiretim, diinya genelinde bilinen ve yaygin olarak uygulanan bir tekniktir. Temel
amaci, iiretim sirasinda katma degeri olmayan islerin ortadan kaldirilmasi ile minimum maliyette,
en kisa siirede ve yiiksek kalitede iirlinlin miisteriye teslim edilmesini saglamaktir. Yalin
tiretimdeki yedi temel israftan ikisi gereksiz tasima ve stok bulundurmaktir. Fabrika igerisinde
yapilan tasimalarin hem miktarinin hem de siiresinin azaltilmasi gerekmektedir. Fabrika i¢indeki

bu tagimalar, i¢ lojistik olarak adlandirilabilir.

I¢ lojistikte kullanilan forklift ve transpalet ile yapilan malzeme tagimalarinda, Milk-Run
tabanli bir tasima rotasi olusturulabilir. Milk-Run, istenmeyen ve fazla malzeme taginmasini
engelleyerek, tasima sirasinda en kisa rotayr olusturur. Takip edilmeyen tasimalarda, tasiyici
araglar katma degeri olmayan isler yapabilir ve ihtiya¢c duyulan malzemeden daha az veya stok
olusacak kadar yiiksek miktarda tagimalar gergeklesebilir. Sirket igcinde tagima yapan araglarin
etkin ve verimli kullanilmasi i¢in standart bir tasima plani ve rotast olmasi gerekmektedir. Bu
sayede hem tasiyici araglar hem de operatdrler i¢in katma degeri olmayan isler ortadan kaldirilmis
olacaktir. Ayrica, ihtiya¢ duyulan malzeme zamaninda montaj hatlarina ulagsmadiginda tiretim ve
zaman kaybi olusmakta, ya da fazla malzeme tasiarak stok birikimine neden olmaktadir. Bu
durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in bir rotalama sistemi olusturulmalidir. Rotalama sayesinde,

gerekli miktarda malzeme tasinarak maliyetler de azaltilmis olacaktir.

Literatiirde, Milk-Run tabanli montaj hatt1 besleme sistemleri ile ilgili ¢esitli caligsmalar
bulunmaktadir. Ancak, dayanikli tiiketim mallar1 grubunda yer alan ve malzeme cesitliligi ¢ok
fazla olan derin dondurucu iiretimi ile ilgili olarak literatiirde yeterli ¢calisma bulunmamaktadir. Bu
calisma sonucunda, literatiire yeni bir liriiniin montaj hatt1 besleme siireci ile ilgili dnemli bir katki

saglanmig olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda, fabrika igerisinde bulunan montaj hatlarinda malzeme taginmasi
ve dagitim siirecleri i¢in Milk-Run tabanli yeni bir matematiksel model gelistirilmis ve bu modelin
uygulanabilirligi tizerinde durulmustur. Gelistirilen modelin amaci, malzeme tagima siirelerini ve

maliyetlerini azaltarak, liretim verimliligini artirmak ve montaj hatlarinda gereksiz stok birikimini
2



onlemektir. Ayrica, tasima araglarinin rotalariin optimize edilmesi ve operatorlerin is yiiklerinin
dengelenmesi ile fabrika ici lojistik siireclerinde etkinlik saglanmasi hedeflenmistir. Bu baglamda,
gelistirilen modelin, derin dondurucu tliretimi yapan sirketlerin rekabet avantajini artirarak, miisteri

memnuniyetini en iist dlizeye ¢ikaracagi ongoriilmektedir.

Bu c¢alismanin ana amaci, tiretim esnasinda montaj hatlarini besleme ve malzeme tasima
stireclerini iyilestirerek, hem zaman hem de maliyet tasarrufu saglamak ve fabrika ici lojistik
verimliligini artirmaktir. Bu amac¢ dogrultusunda, Milk-Run tabanli tasima rotalarmin
olusturulmasi ve bu rotalarin etkin bir sekilde uygulanmasi ile montaj hatlarinda gereksiz
beklemelerin ve fazla stok birikimlerinin oniine gegilecektir. Ayrica, malzeme tagima siireglerinde

yasanan zaman kayiplarinin ve artan tasima maliyetlerinin minimize edilmesi hedeflenmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, derin dondurucu iiretimi yapan bir fabrika 6rnegi iizerinden, i¢
lojistik siireglerinin 1iyilestirilmesi ve montaj hatlarinin verimliliginin artirilmasi amaciyla
gelistirilmis bir model sunmaktadir. Bu modelin uygulanmas: ile elde edilecek sonuglar, sadece
derin dondurucu iiretimi yapan fabrikalar i¢in degil, benzer iiretim siireglerine sahip diger
endiistriyel tesisler icin de degerli bilgiler ve uygulama o6rnekleri sunacaktir. Bu baglamda,
calisma, hem teorik olarak hem de pratiklik kazandirmasi agidan 6nemli katkilar saglamaktadir ve

gelecekteki arastirmalar i¢in de yol gosterici olacaktir.



2. LITERATUR ANALIZi

Yalin tiretim, iiretimde olusan gereksiz hareket ve israftan kaginarak miisterinin istedigi
termine uygun en diisilk maliyet ile {iriinli iiretmeyi hedeflemektedir. Fabrika igerisinde yapilan
gereksiz, fazla tagimalarda yalin iiretimin israf konulardan biridir. Literatiire bakildiginda farkl

metotlar ile liretimdeki tasimalart minimize eden ¢alismalar mevcuttur.
2.1.Mevcut Calismalar

Literatiir arastirmasinda i¢ lojistikteki gereksiz tasimalar1 ortadan kaldirip, tasimalarin
verimli halde yapilmasi ig¢in Milk-run tabanli rotalama yapilan c¢aligmalar asagidaki gibi

gruplanmuistir.

Biiyiikozkan [6] yapilan ¢alismada karma modelli olan montaj hatlari igin, tiretimin ihtiyag
duydugu malzemelerin depodan montaj istasyonlarina ulastirilmast problemi incelenmistir. Bu
problem i¢in bilinen i¢ lojistik yontemi milk-run ile malzeme tedarik sistemi gelistirilmistir. Bu
sistem ile iiretim montaj hatlarinin ihtiya¢ duyduklan kiiciik, c¢esitliligi fazla malzemelerin
istenilen noktalara, istenilen zamanda ve en diisiilk maliyetle gerektigi miktar kadar ulagtirilmasi

i¢in Milk-run kullanilmasi 6nerilmistir.

Sahin [2] tez ¢alismasinda, TV {iretimi yapan ve yalin iiretime dair bir ¢alisma yapilmayan
fabrikada, yeni yapilan iki adet son montaj hattin1 igerecek sekilde yeni bir malzeme besleme
siireci kurma calismalarindan ve uygulama adimlarindan bahsetmektedir. Yapilan calisma
kapsaminda, yalnizca ilk asamada yer alan son montaj ile ambarlar arasinda, Milk-run dongiilii

¢ekme kanbanini icermektedir.

Tansel vd. [8] bir camasir makinesi fabrikasinda c¢alismalarini yapmislardir. Fabrika
igerisinde malzeme taginmasi isi cogunlukla milk-run ile yapilmaktadir. Ancak su an ki sistemde
milk-run araglarmin dogru kullanilmamasi, yol aldiklart mesafenin kisa olmamasi, ayrica diger
tagima aracglar ile birlikte kullanildiginda fabrika igerisinde trafik olusturmaktadir. Buna ilave
olarak fabrika igerisinde taginan tiim malzemelerin Milk-run arag sistemine dahil edilmesi talep
edilmistir. Amac¢ dogrultusunda matematiksel, benzetim ve sezgisel modelleri kullanilarak yeni

bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde verimlilik artmis, kat edilen mesafe azalmistir.

I¢ lojistikte bulunan tagimalar iin yeni bir sistem onerilen ve sezgisel yéntem kullanilan
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calismalar agagida yer almaktadir.

Yal¢in vd. [1] caligmada, otomotiv sektdriinde bulunan montaj hatlarinda parca beslemeye
ait slireglerinin planlanmasina yonelik sistem tasarlanmasi ve buna gore parcalar i¢in uygun montaj
hatt1 besleme siirecini belirleyerek katma degeri yaratmayan is ve siireclerin mevcut durumdan
kaldirilmas1 hedeflenmistir. Sorunlarin ¢ziimii i¢in kural tabanli bir sistem 6nerilmistir. Onceki
calismalarda yer alan karigik hesaplamalar ve uzun zaman alan islem siireleri, gelistirilen ve

Onerilen bu program sayesinde, olup kisa siire igerisinde uygun ¢éziimlerin verilmesi saglanmistir.

Giirgen vd. [3] ¢alismanin amaci; tiretimdeki durus miktarlarin1 ve siirelerini azaltacak,
stipermarketteki (calismada bahsedilen ara stok yeri) slire¢ ve akistaki verimliligi maksimum
yapacak sekilde otomatik stoklama ve c¢ekme sistemi (ASRS) ve montaj hatlart arasindaki
malzeme akisinin yeniden tasarlanmasi olarak belirlenmistir. Bu probleme ait ¢dziim i¢in
literatiirde bulunan malzeme besleme calismalar1 kapsaminda, rotalama, yiikleme ve ¢izelgeleme
kararlarini veren ii¢ agama igeren sezgisel bir yaklasim onerilmistir. Bu sezgisel kullanilarak belirli
stok miktarlar1 i¢in olasi en az olacak sekilde otomatik yonlendirmeli arag (AGV) sayisinin ve en

az stok miktarlarinin belirlendigi iki alternatif ¢6ziim yontemi sunulmustur.

Caglayan [4] yapmis oldugu calismada, hidrolik motor iireten bir fabrikada bulunan montaj
hatlarina malzeme besleme siireci karar verme problemi {lizerine ¢alismistir. Calismada malzeme
besleme probleminin ¢oziim yonteminde beslemeli yapay sinir ag yapist tercih edilmistir.
Calismanin amaci, fabrikada yer alan farkli akislar1 bulunan montaj hatlar1 icin malzemelerin en
verimli olacak sekilde besleme yonteminin se¢ilmesi ve yeni malzemelerin hangi besleme yontemi

ile yapilacagina kolayca karar verilebilmesidir.

Ozcan [5] yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde bir bulasik makinesi iireten fabrikada
bulunan montaj hatlarin1 besleme problemini incelemistir. Montaj hatt1 besleme ¢izelgeleme
problemi 2 asamada ele almmustir. Tlk problem vardiya boyunca is istasyonundan montaj hatlarina
tasinacak malzemenin tastyici paletlere dengeli sekilde dagitiimasidir. Ikinci problem ise malzeme
dagitim turlarinin her tasiyici i¢in ayr1 ayr1 planlanmasidir. Calismada yeni bir matematiksel model
Onermistir. Problem Np-Zor sinifina ait oldugu icin kisa siirede ¢éziime ulagsmak i¢in sezgisel

yontemden de faydalanmugtir.

Glinay [7] doktora tezinde ele aldigi problem iki asamali bir problemdir. Birinci
asamasinda cizelgelemeye uygun montaj hatlarini beslemek i¢in montaj 6ncesinde ara stok olarak

bulunmasi1 gereken ara¢c model-renk kombinasyonlarina gére miktar belirlemesinin yapilmasidir.
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Ikinci asamada olusan boya hatalar1 incelendikten sonra araclarin tekrar montajlama siralanmalari

problemidir.

Tekin vd. [9] yapmis olduklar1 ¢alismada bir dondurma fabrikasinda su an ki sistemde
iiretim hatlar1 paletler ile beslenmektedir. Uretim hatlarinin basinda ara stoklar fazla yigilmistir.
Caligmanin amaci iiretim hatlarina taginacak malzemelerin hangi miktarda, hangi rota ile nasil
tasinacagini olusturan sistemin milk-run sistemi olusturulmasidir. Calismada ZNEC arayiizii ve
sezgisel yontemden faydalanilmistir. Calisma sonucunda hat baslarinda bulunan malzeme grubu

azalmistir. Tagima olarak transpalet kullanimi kaldirilmastir.

Sipahioglu ve Altin [10] calismalarinda fabrika i¢inde uygulanan milk-run sistemini
kullanmislardir. Bu sistem ile birlikte milk-run rotasi ve giinde ka¢ periyod yapmasi gerektigi
belirlenmigtir. Bu ¢alisma i¢in bir matematiksel model 6nerilmis ve model Gams yazilimi ile

¢Ozlime ulastirilmistir.

Kiiciikoglu vd. [11] ¢alisma kapsaminda bir fabrikanin i¢ lojistik siireci ele alinmistir.
Caligmanin amaci malzeme tedarigi yapilirken montaj hatlarinda bulunan fazla stok ve tasima
esnasinda katma degeri olmayan isleri minumuma diistirmektir. Calisma iki asamada ele
alimmistir. Birinci asamada malzeme tasima esnasinda olusan rotanin minumum seviyede
tutulmasi igin rotalama yapilmustir. Ikinci asamada ise olusturulan rota ile montaj hattinda bulunan
ara stogun minumum seviyede tutularak ve tasima aracinin kapasitesi géz oniine alinarak plan

olusturulmustur. Problem ¢6ziimii i¢in tam sayil1 matematiksel model olusturulmustur.

Arslan [12] calismasinin amaci tasinma asamasinda olan bir fabrikanin yar1 mamul
tasimalart ve mamul tasimalarini inceleyerek yeni yerdeki i¢ tasima faaliyetlerinin bastan
yapilandirilmasinda maliyet ve is giiclinii minimize etmektir. Yeni yer de milk-run stratejisi
kullanilmistir. Ve eski tesisteki forklift tasima ile yeni tagima yontemi karsilastirilmis. Avantajlart

& dezavantajlar1 ortaya konulmustur.

Cevikcan vd.[13] calismada montaj hatlarin1 besleme esasli set yapma metodoloji 6ne
stirlilmiistiir. Bu sayede fabrika igerisinde yer alan i¢ lojistik etkin ve verimli bir sekilde yapilmasi

ve planlanmasinin yapilmasi amaglanmistir.

Savasaneril vd. [14] c¢alismalarinda fabrika icerisinde yer alan hammadde ve yari
mamullerin ihtiya¢ olusan yerlere taginmasini planlayan bir sistem 6ne siiriilmiistiir. Calismanin

amaci liretim esnasinda ara stoklarin minimum seviyede tutulup maliyetleri azaltmasidir.



Baler vd. [15] ¢ok karmasik ve parca sayisi fazla olan hatlarda karisikligi ¢6zmek igin,
dokuz farkli hat besleme sistemini ve parga basina farkli hat besleme sistemini modelleyerek tam
sayil1 programlama formiilasyonu Onerilmistir. Matematiksel model, biiyiik bir Alman otomotiv
sirketindeki bir 6rnek olayda uygulanmistir. Literatiirdeki modeller toplam maliyetleri yalnizca
%0,49 oraninda azaltabilirken, onerilen model, manuel planlamaya kiyasla toplam maliyetleri

%3,36 oraninda azaltmaktadir.

Nourmohammadi vd. [16] yapmuis olduklar1 ¢alismada birbirleri ile iliskili olan montaj hatti
dengeleme ve montaj hattt besleme bir arada incelenmistir. Montaj hatt1 kurulum maliyetinin
minumum ve optimum istasyon sayisi olacak sekilde biitiinlesik bir matematiksel model

Onermislerdir.

Fedtke vd. [17] Bu makalede, biiyiik bir Alman montaj fabrikasinin araba motorlari i¢in
uyguladig1 yeni bir parca besleme politikasini ele almislardir. Bu parca besleme politikasini
uygularken karsilasilan en biiyiik operasyonel zorluk, insan toplayicilarin ilgili istasyonlarinin stok
tutma birimlerinden gecen is parcalarimin seyahat kitlerine koyarken harcadiklar1 yiirtime
cabasidir. Bir is¢inin vardiyasi sirasinda kat etmesi gereken yiiriime mesafesi birkag¢ kilometreyi
asmaktadir. Istasyonlar arasindaki is yiikiiniin dengelenmesi ve her hat ici kit olusturma
istasyonundaki stok tutma birimlerinde ki konteynirlarinin depolama atamasinin optimize edilmesi

amaclanmastir.

Zhou ve Huang [18] g¢alismis olduklar1 bu makalenin amaci, karma
model montaj hatlarinda enerji tiiketimini azaltmak ve iiretim atiklarini ortadan kaldirmaktir. Bu
nedenle, elektrikli araclarin uygulandigi bir siipermarkete entegre dinamik dongiisel kit sistemi
tamtilmistir. Sistem, hat tarafindaki envanteri ve enerji tikketimini en aza indirme hedefleriyle tam
zamaninda ve boliimlere ayrilmis alt hat atama stratejilerine bagvurmuslardir. Karma karsithik
tabanl 6grenme ve degisken komsuluk aramasi ile Onerilen parga besleme problemini, baskin
olmayan siralama genetik algoritmasi-II ve kuantum davranisli ¢ok amagl pargacik siiriisii
optimizasyonu olmak {izere iki kiyaslama algoritmasi {izerinden ¢6ziime ulastirilmistir. Elektrikli
araclarin ve siipermarketler i¢in alt hat atamasi uygulayan dinamik dongiisel kit olusturma
sorunu, endiistri mithendisligi i¢in hem yeni parca besleme stratejisi hem de etkili akilli algoritma

saglayan yenilikei bir degisken komsuluk aramasi algoritmasi ile ¢6ziim saglanmstir.

Delice [19] Otomotiv endiistrisinde, karma modelli montaj hatlarina parca beslemek igin
siipermarket adi verilen merkezi olmayan sirket ici lojistik alanlar1 kullanilmaktadir. Calismada

karma modelli montaj hatt1 dengeleme problemi ile siipermarket yer se¢imi problemi es zamanli
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olarak ele alinmistir. Buna gore montaj hatt1 ve siipermarketlerin toplam maliyetlerini en aza
indirmek amaciyla karma tam say1l1 bir matematiksel model gelistirilmis ve gelistirilen model kisit
programlama (CP) kullanilarak c¢oziilmiistiir. Ayrica biliyiilk boyutlu problemler i¢in Karinca
Kolonisi Optimizasyonu (ACO) ve Tavlama Simiilasyonunu (SA) temel alan yeni bir yaklasim
sunulmaktadir. Ag¢iklayict bir 6rnek problem hem gelistirilen model hem de 6nerilen algoritma

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Chen vd. [20] calismada, monta;j hatt1 dengeleme ve besleme problemini ¢6zmek i¢in yeni
bir iki seviyeli c¢ok amacgl genetik algoritma Onerilmistir. ilk olarak, {ist seviyede
Montaj hatt1 dengeleme de istasyon sayisimi ve is yilikii diizgiinligiinii, alt seviyede ise
parca beslemenin siipermarket sayisini es zamanli olarak en aza indirmek i¢in iki seviyeli bir
matematiksel model kurulmustur. Ikinci asamada, genisletilmis uygunluk degerlendirmesi ve
uyarlanabilir sonlandirma kosulu dahil olmak tizere iki degistirilmis stratejiye sahip iki seviyeli
cok amagli genetik algoritma, problem ¢ozmek i¢in tasarlanmistir. Son olarak, Onerilen
algoritmanin etkinligini gostermek i¢in bir dizi hesaplamali deney yapilmistir. Hesaplamali
sonugclar, dnerilen algoritmanin, hesaplama verimliliginden ddiin vermeden gergek sinira yaklagim
acisindan iki diizeyli baskin olmayan siralama genetik algoritmasindan daha iyi performans

gosterdigini gostermistir.

Miillerklein vd. [21] ¢alisma kapsaminda, planlama problemi arasindaki montaj hattindaki
kullanim noktasini ve hat besleme etkilesimlerini agik¢a modelleyen yeni bir karma tam sayili
dogrusal programlama formiilasyon sunulmustur. Gelistirilen model, birinci kademe bir otomotiv
tedarikcisinin karma modelli montaj hattina iliskin gercek hayattaki bir vaka calismasinda
uygulanmistir. Sayisal sonuglar, hem uygun maliyetli hat besleme politikas1 kararinin hem de
ortaya ¢ikan maliyetlerin, esit islerin ve {irtin karistminin dogal gruplandirma derecesine sahip

iretim programina bagli oldugunu gostermistir.

Prakong vd. [22] arastirmada, karma modelli montaj hattinda ¢ekme tertibatinin
parca besleme siirecine odaklanmaktadir. Tam zamanli liretim teoreminin daha verimli olmasina
yardimci olabilecek siipermarket konsepti uygulamislardir. Parca besleme ve beslemeye parca tipi
atama politikalariin karmagikligir nedeniyle Montaj Hatt1 Parca Besleme Problemi' nin NP-Zor
bir problem oldugu bulunmustur. Cesitli ¢elisen hedeflere sahip NP-Zor problemini ¢dzmek igin
meta-sezgisel yontem kullanilmistir. Montaj Hatt1 Par¢a Besleme Problemi 'ni optimize etmek igin

baskin Olmayan siralama Genetik Algoritmas1 1 uygulandi.

Adenipekun vd. [23] ¢alisma, toplam besleme maliyetlerini en aza indirmek amaciyla her
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bir parcay1 ayni anda bir besleme politikasina ve bir arag tipine verimli bir sekilde atayan bir karma
tam sayili programlama modeli 6neren ilk ¢alismadir. Maliyetleri dogru bir sekilde 6l¢mek igin
model, belirli rotalar1 se¢ip ve kullanilan her arag tipinin filo boyutunu belirlemistir. Model gegerli
esitsizliklerle tamamlanir ve yapay problem Ornekleri ¢oziilerek dogrulanmistir. Analiz
kapsaminda, arag tiirlerinin optimal se¢iminin sezgisel yaklasimlardan daha iistiin oldugunu
gosterilmis ve bu optimizasyona dayali yaklagimin endiistriyel standarttan yaklasik %8 daha ucuz

oldugunu belirtmislerdir.

Calzavara vd. [24] calismada, montaj gorevleri ile par¢a toplama/kitleme ve tamamen
senkronize bir montaj besleme sistemi arasinda entegre bir denge saglamak amaciyla Ortak Montaj
Hatt1 Dengeleme ve Besleme Problemini ¢ézmek i¢in yenilik¢i bir yaklasim Onerilmistir. Amag,
isglicii, alan ve nakliye maliyetleri de dahil olmak iizere operasyonel sistem maliyetini en aza
indirmektir. Karma tam sayili Dogrusal Programlama modeli birkag Ornege ve iki vaka
calismasina uygulanarak hiyerarsik bir yaklasimla karsilastirilmistir. Onerilen model, gerekli
montaj istasyonu sayisinin ve alanin ¢ok az oldugu bilinen hattaki stok diizeyinin azaltilmasinda
onemli bir iyilesme saglarken ayni zamanda besleme sisteminde isgiiciiniin asir1
boyutlandirilmasini da 6nlemektedir. Modelin giicli, formiilasyonuna ve onu farkli montaj

sektorlerine uygulanabilir kilan ¢ok yonliiliigiine dayanmistir.

Morett vd.[25] makalede, parcalari karma model bir montaj hattinin istasyonlarina tagiyan
mobil robotlardan olusan bir filoya gorevlerin atanmasina yonelik veri odakli yaklagimlar
incelemektedir . Yaklasimlar, robotlarin ve montaj istasyonlarinin durumuyla ilgili ger¢ek zamanl
verilerden yararlanmaktadir. Metodoloji: Fabrika depolarini, montaj istasyonlarini ve robotlari
igeren sistemin araci tabanli simiilasyon modeli, otomotiv endiistrisindeki ger¢ek bir 6rnek

tizerinden gelistirilmis ve dogrulanmistir.

Saez-Mas vd. [26] makalede, bir endiistriyel montaj tesisinin i¢ lojistiginin yeniden
tasarlanmasini ele almiglardir. Bu amacla, tiretim hatlarinin farkl is istasyonlarini beslemek icin
bilesen ve parca akisini optimize eden matematiksel bir formiilasyon 6nerilmistir. Bu bilesen akist,
tedarikcilerin kamyonlarinin geldigi depo girisinen baslar. Kamyonlardan indirilen bilesenler,
yeterli tasima ekipmani vasitasiyla bir veya daha fazla depolama alanina tasinir. Son olarak
bilesenler ihtiya¢ duyuldugunda montaj hatt1 {izerinde bulunan talep noktasina tasinir. incelenen
tesis i¢cin matematiksel formiilasyonla iiretilen sayisal sonuclar, tedarikgilerin alim istasyonlarina
ve parcalarin depolama alanlarma daha iyi atanmasi ve malzeme kapasitesinin uygun sekilde

secilmesiyle toplam dagitim siiresinde neredeyse %33 oraninda tasarruf saglanabilecegini
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gostermistir.

Kundu vd. [27] ¢alismada literatiirdeki misina beslemenin farkli yonlerini tartismak ve
sorunun ¢oziimiinii destekleyecek yenilik¢i bir yontem onerilmistir. Ayrik olay simiilasyon modeli
gelistirilmis ve simiilasyonu desteklemek i¢in pargacik siiriisii optimizasyonuna dayali bir
matematiksel model kullanilmistir. Hibrit model nihayet pratik durumlara uygulanmis. Sonuglar,
farkl1 kanban ayarlarinin montaj hattt besleme sisteminin performansini nasil etkiledigini
gostermektedir. En biiylik yenilik kanban boyutu ile kanban sayis1 arasindaki dengenin taninmast

ve sistemin tasarimi sirasinda davranisinin arastirilmasinin 6nemidir.

Emde vd. [28] makalede, pargalar1 montaj fabrikalarindaki veya atdlyelerdeki is
istasyonlarina tam zamaninda besleyen sirket i¢i tagima araglarinin yonlendirilmesi sorununu ele
almaktadir. Amacg, istasyonlarda verilen minimum servis sikliklarina riayet ederek, oncelikle arag
sayisini, ikinci olarak da toplam giizergah siiresini en aza indirmektir. Bu problem i¢in yeni bir

matematiksel bir formiilasyon dénermislerdir.

Caputo vd.[29] calismada, farkli malzeme besleme siireglerine (kit olusturma, hat
depolama ve tam zamaninda teslimat) gore, parca 6zelliklerinin, yani birim boyutu ve maliyetin
yani sira senaryo degiskenlerinin, malzemelerin montaj hatti1 is istasyonlarina toplam teslimat
maliyeti {izerindeki etkisini arastirmaktadir. Parca ozelliklerinin agiklanmasina dayali maliyet
modelleri olusturulduktan sonra, her bir besleme politikasinin maliyet etkinligini dogrulamak ve
varsayllan degerlere dayanarak mevcut besleme alternatifleri arasinda ekonomik basa bas
noktalariin mevcut olup olmadigini anlamak i¢in bir hassasiyet ve parametrik analiz
gergeklestirilmistir. Pargalarin ilgili 6zelliklerine her bir besleme politikasinin daha uygun oldugu
alanlarin haritalandirilmasina olanak taninmis ve ayn1 zamanda her parca i¢in ekonomik olarak en

1yi besleme politikasinin se¢ilmesine yonelik se¢im yapilmustir.

Sali vd. [30] calismada, her bir bileseni hat stoklama, kit olusturma ve siralama modlar1
olmak iizere {i¢ alternatif arasindan en verimli hat besleme moduna atayan bir optimizasyon modeli
onermektedir. Gelistirilen karma tam sayili program, otomotiv sektoriindeki birinci kademe
tedarik¢i fabrikasina uygulanmistir. Bu modele dayanarak, her bir bilesen i¢in daha uygun hat
besleme moduna karar verirken dikkate alinmasi gereken ddiinlesim ve sistem parametrelerinin bu

dengelemeyi nasil etkiledigi hakkinda fikir edinilmistir.

Literatiir aragtirmasinin 6zeti asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2.1. Literatiir 6zeti.

Yazar
(lar) Ele Alinan Problem Kisa Ozet
Sorunlarin ¢6ziimii i¢in kural tabanl bir sistem
) onerilmistir. Onceki c¢alismalarda yer alan
Montaj hatt1 parga besleme _
Yal¢in vd. o o karigik hesaplamalar ve uzun zaman alan islem
stireglerinin planlanmasi igin . o .
[1] ‘ stireleri, gelistirilen ve Onerilen bu program
kural tabanli sistem tasarimi ‘ o
sayesinde, olup kisa siire igerisinde uygun
¢cozlimlerin verilmesi saglanmistir.
Kanban kontrollii milkrun o
Yapilan calisma kapsaminda, montaj ile
‘ dongiilii malzeme besleme ‘
Sahin [2] . _ . _ ambarlar arasinda, Milk-run dongiilii ¢cekme
sistemi: Tv fabrikasinda bir . .
kanbanini icermektedir.
uygulama
Bu probleme ait ¢oziim igin literatiirde bulunan
malzeme besleme caligmalar1 kapsaminda,
rotalama, ylikleme ve c¢izelgeleme kararlarini
AGYV sayisina ve hatlardaki | veren {i¢ asama igeren sezgisel bir yaklasim
Giirgen vd. . . o : .
3] stok miktarlarina karar veren bir | 6nerilmistir. Bu sezgisel kullanilarak belirli stok
hat besleme sistemi kurulmasi | miktarlar1 igin olast en az olacak sekilde
otomatik yonlendirmeli arag (AGV) say1sinin ve
en az stok miktarlarinin belirlendigi iki alternatif
¢Oziim yontemi sunulmustur.
Hidrolik motor iireten bir fabrikada bulunan
Montaj hattinda malzeme montaj hatlarina malzeme besleme stireci karar
Caglayan besleme verme problemi iizerine ¢alismistir. Calismada
[4] sisteminin yapay sinir agi malzeme  besleme  probleminin  ¢0ziim
yontemi ile se¢imi yonteminde beslemeli yapay sinir ag yapisi
tercih edilmistir
) Montaj hatt1 besleme Yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde bir bulasik
Ozcan [5]

islemlerinin

makinesi {ireten fabrikada bulunan montaj
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cizelgelenmesi i¢in bir ¢oziim

yaklagimi

hatlarim1  besleme problemini incelemistir.
Problem Np-Zor sinifina ait oldugu igin kisa
stirede ¢coziime ulagsmak i¢in sezgisel yontemden

de faydalanmistir.

Yapilan calismada karma modelli olan montaj

hatlar1  i¢in, iretimin ihtiyag  duydugu
Biiylikozka | Karma modelli montaj hatlarina | malzemelerin depodan montaj istasyonlarina
n [6] yonelik ulastirilmasi problemi incelenmistir. Bu problem
dongiisel malzeme besleme |igin bilinen i¢ lojistik yontemi milk-run ile
sistemi optimizasyonu malzeme tedarik sistemi gelistirilmistir.
Calismayr 2 asamada ele almistir. Birinci
asamasinda ¢izelgelemeye uygun montaj
Otomotiv montaj hatlarinda | hatlarin1 beslemek i¢in montaj Oncesinde ara
montaj stok olarak bulunmasi gereken ara¢ model-renk
Giinay [7] . . . : : : -
Oncesi ara stok iceriginin kombinasyonlarina gdére miktar belirlemesinin
belirlenmesi yapilmasidir. Ikinci asamada olusan boya
hatalar1 incelendikten sonra araglarin tekrar
montajlama siralanmalar1 problemidir.
Firmada mevcutta bulunan milkrun sisteminde
T v Camasir Makinesi fabrikast | iyilestirme amaci dogrultusunda matematiksel,
ansel vda.
(8] i¢ lojistik aktivitelerinin benzetim ve sezgisel modelleri kullanilarak yeni
optimize edilmesi bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde
verimlilik artmis, kat edilen mesafe azalmistir.
' _ _ Calismanin amaci Uretim hatlarina tasinacak
Lider bir dondurma fabrikasinda ) o ] )
] o ) malzemelerin hangi miktarda, hangi rota ile nasil
Tekinvd. | WCM metodolojisiyle {iretim ' o ) )
L tasinacagini olusturan sistemin milk-run sistemi
[9] alanlarinda lojistik
o olusturulmasidir. Calismada ZNEC arayiizii ve
optimizasyonu .
sezgisel yontemden faydalanilmistir.
Sipahioglu ) Calismalarinda fabrika i¢inde uygulanan milk-
A mathematical model for ' . . '
ve Altin ) ) ) run sistemini kullanmiglardir. Bu sistem ile
in-plant Milk-Run routing o ] .
[10] birlikte milk-run rotas1 ve giinde ka¢ periyod
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yapmas1 gerektigi belirlenmistir. Bu ¢aligma igin
bir matematiksel model Onerilmis ve model

Gams yazilimi ile ¢6zlime ulagtirilmistir.

Kiiciikoglu
vd. [11]

I¢ lojistik sisteminde malzeme
tedarigi
icin gelistirilmis matematiksel
modelleme yaklagimi: Bir

uygulama

Calisma kapsaminda bir fabrikanin i¢ lojistik
stireci ele alinmistir. Calismanin amaci malzeme
tedarigi yapilirken montaj hatlarinda bulunan
fazla stok ve tasima esnasinda katma degeri

olmayan isleri minumuma diigiirmektir.

Arslan [12]

Siire¢ optimizasyonu:
Tesis i¢i liriin tasima
operasyonunun milk-run ile

optimizasyonu

Calismasinin amaci tasinma asamasinda olan bir
fabrikanin yar1 mamul tagimalar1 ve mamul
tasimalarin1 inceleyerek yeni yerdeki i¢ tasima
faaliyetlerinin ~ bastan  yapilandirilmasinda

maliyet ve is giliclinii minimize etmektir.

Cevikcan
vd.[13]

Fabrika ici lojistik siire¢lerinin
set yapma esasli tasarimi ve bir

uygulama

Calismada montaj hatlarin1 besleme esash set
yapma metodoloji 6ne siiriilmiistiir. Bu sayede
fabrika icerisinde yer alan i¢ lojistik etkin ve
verimli bir sekilde yapilmasi ve planlanmasinin

yapilmasi amaglanmaistir.

Savasaneril

vd. [14]

Fabrika i¢i ¢cekme esasli tasima

sistemi tasarimi

Calismalarinda fabrika igerisinde yer alan
hammadde ve yar1 mamullerin ihtiyag
olusan yerlere tasinmasini planlayan bir sistem
One slriilmistir. Calismanin amaci Uretim
esnasinda ara stoklarin minumum seviyede

tutulup maliyetleri azaltmasidir.

Baler vd.
[15]

Montaj hatt1 besleme problemi:
Coklu hat besleme politikalari
ve Ornek olay incelemesi igeren

genisletilmis bir formiilasyon

Cok karmagik ve parca sayisi fazla olan hatlarda
karisiklig1 ¢c6zmek i¢in, dokuz farkli hat besleme
sistemini ve parca basina farkli hat besleme
sistemini modelleyerek tam sayili programlama

formiilasyonu onerilmistir.
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Yapmis olduklart ¢alismada birbirleri ile iliskili

olan montaj hattt dengeleme ve montaj hatti

Nourmoha | Maliyet odakli entegre bir model ‘ ‘ o _
] ‘ besleme bir arada incelenmistir. Montaj hatti
mmadi vd. | silipermarketlerle montaj hattt o ] )
kurulum maliyetinin  minumum ve optimum
[16] dengeleme ve parca besleme | . o
istasyon sayist olacak sekilde biitiinlesik bir
matematiksel model 6nermislerdir.
Montaj hatlarinin parca , . ‘
o o Istasyonlar arasindaki is yiikiiniin dengelenmesi
beslemesi i¢in hat i¢i kitleme: o _ _
Fedtke vd. . ve her hat i¢i kit olusturma istasyonundaki stok
Is¢ilerin yiirlime ¢abasini o . .
[17] o tutma birimlerindeki konteynirlariin depolama
azaltmak i¢in is ylikii dengeleme o ‘ ‘
atamasinin optimize edilmesi amaglanmistir.
ve depolama atamasi
Hibrit kuantum davranigh
- parcgacik sliriisii optimizasyonu |Bu makalenin amaci, arma model montaj
ou ve
ile karma modelli montaj hatt1 | hatlarinda enerji tiiketimini azaltmak ve tiretim
Huang [18]| = = .
icin dinamik dongiisel kitleme |atiklarini ortadan kaldirmaktir.
par¢a besleme planlamasi
Otomotiv endiistrisinde, karma modelli monta;j
hatlarina parca beslemek icin siipermarket adi
verilen merkezi olmayan sirket ig¢i lojistik
alanlar1 kullanilmaktadir. Calismada karma
_|modelli montaj hatt1i dengeleme problemi ile
Entegre karma model montaj o '
) slipermarket yer secimi problemi es zamanh
Delice [19] hatt1 siipermarketlerle _
olarak ele alinmistir. Buna gére montaj hatt1 ve
dengeleme ve parca besleme ' ' o
siipermarketlerin toplam maliyetlerini en aza
indirmek amaciyla karma tam sayili bir
matematiksel model gelistirilmis ve gelistirilen
model kisit programlama (CP) kullanilarak
¢cOziilmiistiir.
Montaj hatt1 planlama ve Calisma  kapsaminda, planlama problemi
Miillerklei ) ) ) ) ]
d. [21] beslemenin biitlinlesik olarak |arasindaki montaj hattindaki kullanim noktasini
n vd.

degerlendirilmesi: Otomotiv

ve hat Dbesleme etkilesimlerini  agikca
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endiistrisinden yeni bir model ve

ornek olay incelemesi

modelleyen yeni bir karma tam sayili dogrusal

programlama formiilasyon sunulmustur.

Cok Amacli Montaj Hatt1

Karma modelli montaj hattinda ¢ekme

tertibatinin besleme siirecine

parca

Prakong ) odaklanmaktadir. Tam zamanli tiretim
Pargalar1 Otomotiv Sektoriinde o o
vd. [22] teoreminin daha verimli olmasina yardimci
Besleme Kararlari . ‘
olabilecek stipermarket konsepti
uygulamiglardir.
Calisma, toplam besleme maliyetlerini en aza
) o ‘ indirmek amaciyla her bir par¢ay1 ayni anda bir
Adenipeku |  Ulasimin etkisi montaj hatt . ‘ . o
] il besleme politikasina ve bir arag tipine verimli bir
nvd. [23] beslemesinde optimizasyon . :
sekilde atayan bir karma tam sayili programlama
modeli dneren ilk ¢aligmadir.
Calismada, montaj gorevleri ile parga
Ortak Montaj Hatt1 Dengeleme |toplama/kitleme ve tamamen senkronize bir
Calzavara | ve Besleme Sorunu (JALBFP) |montaj besleme sistemi arasinda entegre bir
vd. [24] dogrudan ve dolayli tedarik | denge saglamak amaciyla Ortak Montaj Hatti
stratejilerinin dikkate alinmas1 | Dengeleme ve Besleme Problemini ¢ozmek igin
yenilik¢i bir yaklagim onerilmistir
_ _ Makalede, pargalart karma model bir montaj
Par¢a Besleme Sistemlerinde _ .
Morett hattinin istasyonlarina tasiyan mobil robotlardan
Mobil Robotlarn ‘ ‘ .
vd.[25] olusan bir filoya gorevlerin atanmasina yonelik
Programlanmasi _ ‘ _
veri odakl1 yaklagimlari incelemektedir.
Bir endiistriyel montaj tesisinin i¢ lojistiginin
Tesis i¢i tedarik lojistiginin yeniden tasarlanmasini ele almislardir. Bu
Saez-Mas ' ' ' o
4. [26] yeniden tasarlanmasi: Bir 0rnek |amagla, liretim hatlarinin farkl is istasyonlarim
vda.

olay caligmasi

beslemek icin bilesen ve parga akigini optimize

eden matematiksel bir formiilasyon 6nerilmistir.
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Calismada literatiirdeki misina beslemenin farkli

yonlerini tartismak ve sorunun ¢oziimiini
destekleyecek yenilik¢i bir yontem Onerilmistir.
Kundu vd. ' ' S
Kanban tabanli montaj hatti | Ayrik olay simiilasyon modeli gelistirilmis ve
[27] e . .
beslemesi iizerine bir ¢alisma | simiilasyonu desteklemek i¢in pargacik siiriisii
simiilasyon ve pargacik siiriisii | optimizasyonuna dayali bir matematiksel model
optimizasyonunun entegrasyonu | kullanilmistir.
Parcalari  montaj  fabrikalarindaki  veya
atolyelerdeki is istasyonlarina tam zamaninda
besleyen sirket i¢i tasima  araglarinin
yonlendirilmesi sorununu ele almaktadir. Amag,
Emde vd. ket iclicin t da | . - .
28] Sirket iciigin tam zamaninda | jstasyonlarda verilen  minimum  servis
arag rotalama montaj hatlarina | v 1klarina riayet ederek, éncelikle arag sayisin,
parca besleme ikinci olarak da toplam giizergah siiresini en aza
indirmektir. Bu problem icin yeni bir
matematiksel bir formiilasyon 6dnermislerdir.
Calismada, farkli malzeme besleme siire¢lerine
gore, parga Ozelliklerinin, yani birim boyutu ve
Caputo Montaj hatlar1 beslemesinin | maliyetin yan1 sira senaryo degiskenlerinin,
vd.[29] secimi parca Ozelliklerine ve | malzemelerin montaj hatti is istasyonlarina
senaryo kosullaria dayali toplam teslimat maliyeti iizerindeki etkisini
politikalar arastirmaktadir.
Calismada, her bir bileseni hat stoklama, kit
_ olusturma ve siralama modlar1 olmak tizere ti¢
Tam Zamaninda montaj hatlari _ o
. . o alternatif arasindan en verimli hat besleme
Salivd. | i¢in hat besleme optimizasyonu: ) o )
' ~ |moduna atayan bir optimizasyon modeli
[30] Otomotiv sektoriine yonelik bir

uygulama

onermektedir. Gelistirilen karma tam sayili
program, otomotiv sektoriindeki birinci kademe

tedarikci fabrikasina uygulanmistir.
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2.2. Mevcut Modeller

Literatiirde Milk-Run yontemini kullanarak hat dengeleme-besleme i¢in matematiksel
model dnerisinde bulunan az sayida ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan birkac1 agagidaki

boliimde yer almaktadir.

2.2.1 Biiyiikozkan’in Modeli [6]

Biiyiik6zkan [6], karma modelli montaj hatlar1 tizerine ¢alisma yapmistir. Montaj hat
istasyonlarmin ihtiyaci olan malzemelerin depodan ihtiyaci olan yere taginmasi problemini ele
almistir. Malzemenin Ihtiya¢ olusan yere diisiik maliyet ve zamaninda tasimak igin milk-run
tabanli bir dagittm modeli Onermistir. Bu dagitimi optimum rota ve minumum siirede

gerceklestirmek igin ¢ok {irlinlii ve ¢ok aragli asagidaki matematiksel modeli gelistirmistir.
Modele ait indisler:

S: Is istasyonlari kiimesi. S = {2, 3, ... N}.
S* =S U {1}, 1: merkezi depo

N: Istasyon sayis1

V: Araglar kiimesi

P: Pargalar (iiriin bilesenleri) kiimesi

C: Cevrim stireleri kiimesi

i,] : Is istasyonu indisi

¢ : Cevrim siiresi indisi (ceC)

p : Parga ({irlin bileseni) indisi (peP)

v : Arag indisi (ve V)

Parametreler:

¥: Bir ara¢ kullanmanin sabit maliyeti

Ct,: c. gevrim siiresi degeri (ceC) (dakika)
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t;j: 1. ve j. miisteriler arasindaki uzaklik (metre)
9: Arag hiz1 (metre/dakika)

0: Metre basina ara¢ kullanim maliyeti

Np: p-pargasi i¢in birim elde bulundurma maliyeti
¢i: 1. istasyonu i¢in sabit siparis maliyeti

By, p. pargast igin dolu kutu agirligr (kg)

V. p. pargast igin kutu hacmi (m3 )

KV, v. aracin yiik hacmi kapasitesi (m3 )

d;p: 1. istasyonun p. parca talebi (kutu/dakika)
LUj,: p pargast igin i. istasyondaki ylikleme bosaltma siiresi (dakika)
K,: v-aracinin agirlik kapasitesi (kg)

K;: 1. istasyonun stok alan1 kapasitesi (kutu)

Timin - En kiigiik ¢evrim stiresi

Tmax: En biiyiik cevrim siiresi

Karar Degiskenleri:

¥ = {1, v.araci, j. istasyonu i. istasyondan hemen sonra ziyaret etmis ise
yv 0,diger durumlarda

Zijpy= 1. istasyondan . istasyona geilir iken v araci lizerinde kalan p pargasi miktari

TC v

{1, Eger v. arac, rotasini her bir C;. stiresinde tekrar ediyor ise;
0,diger durumlarda

v = {1, v.ara¢ hizmet ediyor ise
v 0,diger durumlarda

18



S _{11 Tey * Xijp = lise;
ev =1 0, diger durumlarda

Amac¢ Fonksiyonu:

Min Z PYv 1)
VEV
Tey d
DN T e IDIDIWIPN (P IRE A
CECT iES™ jes+ te” s+ ies peP cecT
Kisitlar:
ZZ Xy = LG €S # ) 0y
VEV jES
SY e
VEV jES
Yies+ Xijy — Zkes* Xjkw = 0, G ESTI(VEV) (4)
t:: X:: 5
zz+%+ZZ+ZU,,,,LUIP+ZZ+ZZLU djpCte TepXij ®)
iIES jesjii JES pEP iESiij jES PEP ceC

< ) Ot Toi(v €V)

ceCT

ZPEPZUPV By < KyXiju ; (G € SHUESHWVeEV) (6)
; (] ") * (7
Zijpw Vo S KV, Xij; G € ST)({i €ST)(VEV)
PEP
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Zz +djpXijy TewCte < Kj; (j € S)(c€C)(VEV)

p i€S
D Zip= D Ty =dip ) ) XipCteTe s G € S € M)V € V)
iest kes+ iest ceCT

Xip <Yos (v E VG € S)

Xiw=0; (v € V)( € ST)

T, <Y,; (c e O)(veyV

Xij» € {01} (G € ST € S)(v e V)

Y, € {0,1}; (v € V)

T, € {0,1}; (c € CT)(v € V)

Zjipy 20, jEST)iEST)VEV)(PEP)

Tey + Xijy <1+ Sijer; G € ST){ € ST)(v e V)(ce O

Tev + Xijy 2 2Sijcr; EST)iEST)vEV)(cEC)

Sijev  Sij
Yvev [‘PYv + Ycecr Dies+ Zj€S+ (ti1'8 g: ®; %) +

d;
ZiES ZpeP ZCECT ZjES*' (nip —E Sijchtc)]

2

tiiXij
ZieS"' Zjesiii + ]T]v + ZjeS"’ ZpEP + levaUlp +

Ziesii] ZjeS + ZpEP ZCEC LUjpdijtc Sijcv < ZCECT th ch; (U € V)
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(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)



Zz +d;pSijes Cte S K53 (j € S)(cEC)(VEV) (21)

p i€S

z Zijpy — Z Zikpy = djp Z Z SijevCtc 5 (j € S)(p € P)(v € V) (22)
iest kes+ iest ceCT
Sijev € {01} G € ST)(I € ST)(v € V)(c € O) (23)

Modelin amag fonksiyonunda (1) maliyetleri (toplam sabit ara¢ maliyeti, ulasim maliyeti,
siparis ve elde bulundurma maliyeti) minimum seviyeye indirgemeyi amaglamigtir. Kisit (2) her
arag her istasyona bir kez ugramalidir. Kisit (3) en az bir aracin bir sefer yapmasi zorunludur. Kisit
(4) akist dengeleme kisitidir. Kisit (5) aracin yiikkleme bosaltma ve gezme siiresi toplam ¢evrim
stiresinden az olmalidir. Kisit (6) ve Kisit (7) aracin hacim ve kapasitesinin agilmamasi kisitidir.
Kisit (8) istasyon yanlarinda bulunan ara stoklarin asilmamasi kisitidir. Kisit (9) Istasyonlara talebi
kadar malzeme gonderilmeli ve malzeme gonderimi yapilirken alt tur olusturulmasi
engellenmelidir. Kisit (10) herhangi bir arag istasyona ugradiysa deger almasini saglayan kisittir.
Kisit (11) istasyonlarin birbirine baglanma durumunu engellemektedir. Kisit (12) herhangi bir arag
cevrimde deger almis ise aracin deger almasini saglamaktadir. Kisit (13) ile Kisit (16) siur
degerleri belirlemektedir. Kisitlarda (1)-(5)-(8)-(9) T, Ve x;;, karar degiskenleri garpim
durumunda oldugu i¢in dogrusalligi bozmaktadir. Bu durumu diizeltmek igin (17)- (18)- (19)-
(20)- (21)- (22)- (23) kisitlar eklenmistir.

2.2.2. Ozcan’m modeli [5]

Ozcan [5] calismasinda, bir bulasik makinesi fabrikasinda montaj hatlarinin beslenmesi
i¢in cizelgelenmesi yapilmustir. 2 problemde ele alinmistir. Ik problemde vardiyada ihtiyac olusan
malzemenin istasyonlara tagima isinin tasiyict araglara dengeli bir sekilde dagitilmasinm ikinci
problemde ise farkli tagiyicilarin tasiyacagi malzemenin mutlak farklarinin en aza indirilmesini

saglayan modeller kurulmustur.

Ilk ana problemde:

I, istasyon
J, malzemecileri

k;, istasyona gotiiriilmesi gereken {irlin miktar1 (bir vardiyada)
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z, iki tasiyict arasinda tasinan yiik miktarindaki en yiiksek mutlak fark degeri gostermektedir.

_ {1, i istasyonu ile k istasyonu komsu ise
Qike = 0; diger durumlarda

1,iistasyonuna j malzemecisi atandi ise
X:i; = Lo
Y 0; diger durumlarda

Min z (24)
Sixij =1 Vij€{l,...I} (25)
xij(1—ag)+xg <1 Vij, k,i#] (26)
Yikixij—Yikixy <z Vi, L j#1 (27)
—Zkixij+ Zkixil <z vilj # I (28)
i i
x;; € {0,1}
z>0

Amag fonksiyonu (24) istasyonlara dagitilacak malzemenin tasiyicilara dengeli dagitilmasi
ve aradaki mutlak farki minumuma indirmek i¢in yazilmistir. Kisit (25) her istasyonun talebini her
bir tasiyict tarafindan karsilanmalidir. Kisit (26) tasiyicilarin istasyonlar arasinda komsu
olmayanlardan yalnizca birine atanabilir. Kisit (27) - (28) ise z nin maksimum is yiikiiniin mutlak

farka esit olmas1 amaciyla yazilmigtir.

Ikinci ana problem:

Parametreler:
P = {1,...,n, }Malzeme kiimesi

| = {1,...,n; }Istasyonlar kiimesi

22



Djy: j€P malzemesinin k € | istasyonunda t zaman dilimindeki talep miktar1 (sepet)

F; ieM malzemecisinin tasiyabildigi maksimum hacim (m?3)

V-

. j€P malzemesinin bir sepetim hacmi (m?)

G, Kelistasyonunda biriktirilebilecek maksimum stok miktar1 (sepet)

Six  J€P malzemesinin K el istasyonunda bir 6nceki vardiyadan kalan miktar (sepet)
K Bir vardiyada tiretilebilen maksimum {iriin miktart (Big-M)

n  Bir vardiyadaki t zaman dilimlerinin sayisi

h; ieM malzemecisinin bir t zaman diliminde yapabilecegi maksimum tur sayisi

ikinci ana problem matematiksel modelinde karar degiskenleri asagidaki gibidir:
94t 1eM malzemecisinin t zaman dilimindeki tur sayisi

ke = J€M malzemesinin kel istasyonunda t zaman dilimi sonunda hat bagindaki durumu

wjk:= j€M malzemesinin kel istasyonunda t zaman dilimi sonunda talep durumuna gére nihai hat

bas1 stok degeri

X;jke= 1€M malzemecisinin je M; malzemesinden kel istasyonuna t zaman diliminde gotiirdiigii

sepet miktari

Yijkem= 1 malzemecisinin j malzemesinden k istasyonuna t zaman dilimindeki m.turda tagidigi

sepet miktar1

1,ieM malzemesicisi t diliminde m. turu yaptiysa

Xiem = { 0, degilse

Zjk= J€M malzemesinin kel istasyonunda t zaman dilimi sonundaki kiimiilatif sepet stogu
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Amac Fonksiyonu:
min Yiem D=1 i
Kisitlar:
Ykel Zjep YijkemV; < F
Zik(t—1) = Djke
Yjep Wikt < Gy
Yjep; Zkel Yijktm < Qigm K
Sit = Zf,i:l Aitm
Zikt-1) + XiemXijkr — Djke =
Ziko = Sjk
Zf,i:l Vijktm = Xijke
fijtm < ket Vijkem * BigM

Yke1 YVijktm = fijtm * BigM

fijtm + fidtm <1

Xijke = 0
ijt =0
Aitm € {0,1}

Yijkem = 0, tamsayt

Zj

kt

VieM,t=1,..,nm=1,..,hk
Vie Pbkelt=1,..,n
VielLt=1,..,n
VieM,t=1,..,nm=1,..,h
VieM,t=1,..,n

V,eP, kel t=1,..,n

Ve P, kel

VeM,jeP kel t=1,..,n
VeEM,jeP, kel t=1,..,n
VeEM,jeP, kel t=1,..,n

ViEM,jePkelLt=1..,n

VEMjeEPkeLt=1,..
st[d]

VEMjEPKkELt=1,..,n
VjE P,k € l,t=0,...,n
Vl-E M,t = 1,...,n,m= 1,...,hl’

ViEM,jEPkELt=1,..
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(29)

(30)

31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)



1,..,h
9t = 0, tamsayt VEMt=1,..,n (46)

Amag fonksiyonu (29) de istasyonlara ihtiyaci olan malzemenin taginmasinda minumum
tur sayisinin yapilmasini amaglamistir. Kisit (30) de tasinacak malzemenin tasiyict hacminden
diisiik veya esit olmas1 gerekmektedir. Kisit (31) de istasyonlardan gelen talebin zamaninda
karsilanmasi gerekmektedir. Kisit (32) de istasyonlarda bulunan stoklarin belirli bir seviyenin
altinda kalinmasii saglamaktadir. Kisit (33) de istasyona gonderilecek malzemede Oncelik
kararmin alinmasi igindir. Kisit (34) de belirli bir zaman dilimindeki toplam tur sayisini
vermektedir. Kisit (35) de hat basinda biriken stogun bulunmasini saglamaktadir. Kisit (36) de
istasyonda vardiya basinda bulunan stok bir 6nceki vardiya sonundaki stok ile esittir. Kisit (37) de
belirli bir zaman araliginda tasinan malzeme ile o zaman araliginda olan tiim devirlerde tasinan
malzeme miktart esittir. Kisit (38) ile Kisit (46) arasindaki matematiksel model tutarliligini

saglamak i¢in eklenen kisitlardir.

2.2.3. Alnahhal ve Noche Modeli [31]

Alnahhal ve Noche [31] yapmis olduklar1 makalede karma model montaj hatlarina
malzeme beslemeyi ¢alismislardir. Cekme trenlerini kullanarak, isletmenin nakliye ve stok sabit
maliyetlerini en aza indirecek sekilde siipermarketlerin sayisini ve yerlerini belirlemislerdir.

Calismada genetik algoritma kullanilarak 2 6zel mutasyon 6nermislerdir.
Matematiksel Model:

S, istasyon sayisi

n, optimal slipermarket sayis1

T, stipermarket basina sabit maliyet

d,, talep (beklenen kutu sayisi) vardiya basina istasyon sayisi;

as, s istasyonunun x koordinati

b, s istasyonunun y koordinat1

M, olas1 siipermarketlerin toplam yer sayist

ay, stipermarket k'nin x koordinati
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by, siipermarket k'nin y koordinati

Xiik = .
ik 0, diger durumlar

Tdem,j, i istasyonundan j istasyonuna tiim istasyonlarin toplam talebi

disty;;, sipermarket k'den tiim malzemeleri tedarik etmek igini istasyonundan j istasyonuna

giden trenin kat ettigi toplam mesafe
wdisy;j, toplam agirlikli mesafe wdisy; j=Tdem,;;*disty;;
C, bir kutuyu bir birim tagimanin birim maliyeti

DStij,

sapmasi

CAPACITY - siiper marketin kapasitesi k (kutu sayisi)

Z, stipermarketin hizmet diizey kapasitesini agan olmama olasilig1

Amag¢ Fonksiyonu:
min Yy Yioq N=1 C wdisyjx;j + nT
Kisitlar:
IIZI=1 Zf=1 Z?:l Xgij = n

%:1 Z?=1 Xkip = 2%:1 Zf’:bﬂ Xk(b+1)j vb=1,..,5-1

n = 1 ve tamsayt
(Tdeml-j + ZDStl'j)

X xpj < CAPACITY Vk =1,..,M,i=1,..,5,j=1i..,§

26

_ {1, i'nci istasyondan j." nci istasyona kadar supermarketler k dan beslenir

1 den j istasyonuna tiim istasyonlar i¢cin malzeme ve parca temin talebinin toplam standart

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)



Xkij =O0veyalvi=1,..,Sj=1i..,5k=1..,M (53)

distyyj (|b; — bi| + |a; — ai]) + (b — byl + la = @) + (|by — by| + 54)

Wk—%D

Amag fonksiyonu (47), toplam maliyetleri (agirlikli mesafe, stipermarketlerin sabit
maliyetleri.) en aza indirir. Kisit (48), hiicre sayisinin esit oldugunu garanti etmektedir. Kisit (49)
Tim hicrelerin ihtiyacinin siipermarketten temin edildigini gostermektedir. Kisit (50) her
istasyonun yalnizca bir siipermarketten beslenmesini garanti eder. Kisit (51) Tiim degiskenler
sifira esittir. Kisit (52) Talep zamandan zamana degistigi i¢in siipermarketin kapasitesinin sadece
ortalama talep igin degil degisken kapasitenin altinda olmalidir. Kisit (53) Negatif olmayan
kisitlamalar1 tanimlamaktadir. Kisit (54) Tren ilk ten sona dogru hareket ettigi i¢cin mesafe ilk ve

son istasyonlar1 dikkate almaktadir.

2.2.4. Alnahhal ve Noche Modeli [32]

Alnahhal ve noche g¢alismasinda [32] karma sayili model montaj hatlarinda
siipermarketlerden istasyonlara malzeme akisinin g¢ekici trenler ile yapilmaktadir. Bu trenlere
cizelgeleme ve rotalama yapilmistir. Calismadaki amag tren sayisini, giizergah uzunluklarini ve
hat kenarlarinda stok bulundurma maliyetlerini en aza indirgemektir. Dinamik programlama ve

karisik tam sayili programlama ile formiile edilmistir.
Maksimum hat tarafi envanterine (MLSI)

Hiicre i¢in Minimum Yol Sayst (s;, s;), MNR (s;, s;)
T Toplam rota sayist

S Istasyon sayis1

K Trenin kapasitesi

dg; t rotasi igin s istasyonlarinin talepleri

degisken hiicre talebi (s;,s;) (55)

tren kapasitesi

MNR (s;, ;) = max ( max MNRS (s) [

istasyonun degisen talebi
MLSI

(56)

MNR ) = [ ]V istasyon s € hiicreler (s;, s;)
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vardiyadaki dongi sayist
MNR (s;,5;)

MAXPL (Si, S]) =

MINPL(s;, s;) = RTI(s;,sj) + RTOC + zaman tamponu

PLR(s;, sj) = (MAXPL (s;, s;) — MINPL(s;, 5;),0)

Minimize edilecek fonksiyon = S-(j-i)

S
stt <tk Vvt=1...T
s=1

Yom1Xse =K VE=1,....
Y xst' < XL _ dst’ vVt=1,...
xg; € IN, ve=1,..

2 Hedef asagida verilmistir:

Minimize foum = Yi-1 Y-t Zi':l(xst’ -
Minimize fym = max{Yi_,(xsr — dgr) [t = 1, ..., T;s
Zg;zl(xstl —dy) <z ve=1,..

K—Z§=1 xst S v vVt = 1,

S XS X < MLSI

Vg <z-%5 (xgr —dgr) VE=1,...

Yl +y24 =1 vt=1,..

Minimize P gy

:rmm{&’—t”+ DI, Y2 |t =1, .., T;t' =t ..T;s

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)



t' —t"+1) l_[g:':t Y2, <lenght t=1..T; t'..T;s=1,..,8 (73)
Xst < MySt vVt = 1, ,T, S = 1, ) (74)

Minimize edilecek fonksiyon = w; |ARL — j + i| + w,CV +
ws toplam INV maliyetleri (75)

Kisit (55) de tren kapasitesi icin minumum yol say1s1 hesaplanir. Kisit (56) Istasyonlar arasi
minumum gilizergah sayisinin nerede oldugu hesaplanir. Maksimum donem uzunlugu kisit (57) ile
hesaplanir. Kisit (58) Minumum dénem uzunlugu; zaman arabellegi ve i¢ yonlendirme siiresine
gore hesaplanmaktadir. Kisit (59) Uygulanabilir donem uzunlugunun araligi hesaplanmaktadir.
Kisit (60) Calismada minimize edilecek fonksiyon toplam istasyon sayisi ve istasyonlar arasindaki
mesafedir. Kisit (61) Baslangi¢c noktasi bulunarak fizibilite saglanmistir. Kisit (62) Cekme tren
kapasitesini agmayacagini garanti etmektedir. Kisit (63) Her rotada istasyonlara dagitilan kutu
say1ist minumum birikmis taleplere esittir. Kisit (64) Kutularin pozitif tam say1 oldugunu
gostermektedir. Kisit (65) ve Kisit (66) Talep ve teslim edilen kutu sayisini minumuma
indirgemeyi ve herhangi bir istasyonda bekleyen maksimum kutu sayisinin minumum seviyede
olmasini saglamaktadir. Kisit (67) eklenerek ¢6ziime ulasmanin daha basit yolu amaglanmustir.
Kisit (68) Tasima treni kapasitesi ile yiiklii miktarin maksimum farkinin en aza indirgemesini
saglamaktadir. Kisit (69) Ayni amag¢ fonksiyon degerine sahiptir ancak daha diisiik maksimum
yiikii igermektedir. Kisit (70) ve (71) modele eklenebilecek diger bir boyut ise fmax degeridir. Ve
bunu en aza indirgemektir. Daha detayli hesaplanmak istenir ise: Kisit (72) fmax degerini
maksimum fmax sayisini azaltarak ayni istasyon igin ardisik rotalarda yapilmaktadir. Kisit (73)
degisken uzunlugunun objektif olmasi saglanmaktadir. Kisit (74) Tesiste dar koridorlarin
kullanilmast durumunda, ¢ekici trenlerin trafik sikisikligini azaltmak i¢in faydalidir. Kisit (75)
Nihai ¢oziimii bulmak i¢in DP bir kez daha kullanilir. Minimize edilecek fonksiyon tiim maliyet
tiirlerini igerir. Bununla birlikte ikinci uygun yerin bulunmasinda tren sayis1 daha once dikkate

alindig icin harigtir.

2.2.5. Alnahhal ve Noche Modeli [33]

Alnahhal ve Noche [33] yapmis olduklari calismada karma model montaj hatlarinda
malzeme akisini ele almislardir. Depodan veya slipermarketlerden (tiiketiciler arasinda ara
depolama gorevi goren dagmik stok alanlaridir.) Istasyonlara malzemeler kapasitelerine uygun

cekici trenle milk run sistemi ile tasima yapilmaktadir.
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a; = B; — (CP; — PD; + dp;)

8;= mln( 1)

5= I1-,6;

S12(D) = X% Vpmf (D —1) = j,D(i — 1))CDF(D +j,D),D =K Vi=2...T

8z1,(1) CDF(D,D), D =K

8L (D) = 8g12(1) 7082 D = K
8g(T) = 81, (1) T~02(M p = K
8g, = CDF(K,D) K » D

YN dy < tK Vt=1..T
K>F1(6g, 2% d;)) K»D

Amac¢ Fonksiyonu:

min wy ZTSC —Me ]TSf+Mcyu++ w» ZTSC —Me JTSLC+Mcxu +
EDNEILED NEE NSRS YLD Y
Kisitlar:
XUZ dkuSM vVi=1,..,TSC—-MC, Aj=i+MC,..,TSC,
vk=1,..,N

Xy SR Shoid  — Vi +yy- =K Vi=1..TSC—MC Vj=i+MC..TSC

Zl e 11 i+Mc Xij legzlz‘ljj,:l Zk 10k <K 21 e 11 imcXij VI=MC+
1..TSC

JTMCxy = Yrse = MC +1,...,TSC — MC
Z - v= J+1+MCx]+1v V] - +1,..,

JTS€+MCX1J 1
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(77)

(78)

(79)

(80)
(81)
(82)
(83)
(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)



]T'ig_MC Xirsc = 1 (92)
x;j =0yadal,y;+,y;- =20 Vi=1,..,TSC—MC,Aj =i+ MC,..,TSC (93)
min ¥¢s Xioqlestl (94)
YN x4 <K vt=1,..,T (95)
Y X = dg—as Vt=1,..,T,s=1,..,N (96)
Y X — Y dgp +dg+a, <M vt=1,..,T, s=1,..,N (97)
Y X — YA Fag + B < e vt=1,..,T, s=1,..,N (98)
X5 pozitif tamsayr Vt=1,..,T, s=1,..N (99)

Yeni amac fonksiyonu:

min Y, Yioq €+ + &g (100)

S Xgpt — 2 Aoy + @ — B = Egp+ _ Egp- vt=1,..,T, s=1,..,N (101)

Saiss = CDF (K, D) — CDF(K, D)" (102)

K=D . F'(8,D)-D (103)
D D

Kisit (76) de i pargalar igin mevcut hat tarafi envanterini ifade etmektedir. Kisit (77-78)
Kapasite doluluk orani (d) tren kapasitesi ile ilgilidir. Her dongii i¢in doluluk oranin ¢arpmasiyla
elde edilir. Kapasitesinin doluluk oraninin diisiik olmas1 malzemenin istasyona yetistirmemesine
neden olmaktadir. Kisit (79) ortalama hiicreyi temsil etmektedir. Kisit (80) i=1 olmast durumunda
onceki rota yok ise &y, belirlenmektedir. 1’den 1’ ye kadar olan rotalar kisit (81) deki gibidir.
Kisit (82) tiim rotalarin doluluk oranimi belirtmektedir. Kisit (83) Doluluk oranina ne zaman
ulasildigini bulmaktadir. Kisit (84) Tren ¢evrimi sayisinin arttirilmasi doluluk oranini azaltacaktir.
Denkleme dayali fizibilite olasiligini ifade etmektedir. Kisit (85) Onceki degeri bozmadan N
degerini bulmaktadir. Amag fonksiyonunda (86) stok tutma maliyetlerinin en aza indirilmesi
amaglanmistir. Kisit (87) istasyonlarin yanindaki alanin kapasitesini agmamalidir. Kisit (88) trenin
kapasitesinden fazla ise erken yilikleme zorunlulugunu ifade etmektedir. Kisit (89) bir sonraki

boliimde erken yiiklemeye hazirlik yapmaktir. Erken yliklemenin miimkiin olacagini garanti ettigi
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durumlarda birikmis talep kisitlamasidir. Kisit (90) Tiim istasyon g¢evrimlerinin talep ettigini
garanti etmektir. Kisitlamalar (91) ve (92) ile birlikte dongii taleplerinin karsilanmasi kisitlama
kullanilarak garanti edilir. Kisit (93) isaret kisitidir. Amag fonksiyonu (94) hat tarafi envanteri ile
ideal emniyet stogu arasindaki sapma seviyelerini ve toplam stok tutma maliyetlerini en aza
indirgemektedir. Kisit (95) tren kapasitesinin asilmamasi gerektigini anlatmaktadir. Kisit (96)
talebin karsilanmasi gerekmektedir. Kisit (97) istasyon yanindaki alanlarin maksimum
kapasitesinin agilmamasi1 gerekmektedir. Kisit (98) daha 6nce belirtilen sapmanin engellenmesi
i¢in verilmistir. Kisit (99) isaret kisitidir. Kisit (100) ve Kisit (101) dahilinde yeni amag fonksiyonu
ve kisittir. Kisit (102) ile Kisit (99) arasindaki fark olan &4 bulmaktaktir. Kisit (103) gereken

ekstra kapasiteyi temsil etmektedir.

2.2.6. Zhou ve Zhao Modeli [34]

Zhou ve Zhao galismalarinda [34] Modern karma model montaj hatlar i¢in iki seviyeli
lojistik agina dayali bir problemi ele almiglardir. Milk-run tabanli merkezi depo ile hatta entegre
siipermarketler arasinda ilk kez malzeme besleme siirecini incelemislerdir. Elektrikli ara¢ sayisini

ve seyahat mesafesini minimize etmek amaciyla tam sayili programlama matematiksel modeli

kurmuslardir.

minimize {f,, >} (104)

fi= 23 % (105)

f2 = Zmax (106)

Kisitlar:

Y dre < Zngr, VT ERt ET (107)

S dy > Zpar ~T(1—1,), Vr €Rt €T (108)
R v,>1, VreRr (109)

Vrem <X, YMEM,r€ER,tET (110)

SR Gyt Vrem = D1 Dy VM EM,r ERLtET (111)

M Qe ® Vrem < K VM EM,r €RtET (112)
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Up, 2 It + Gre ® Yrem — Qme = Qm,t+1, vmeM,reR,teT (113)

Artzsrt+%,VreR,teT (114)
Srti1 = A, VT ERLET (115)
Ere+a(Syip1 —Are) —dpee © = EQ, VT ERtET (116)
UV, X, Vrem € 10,1}, VM € M,r ER,t ET (117)
1
yl,;= > [(1 - Bl)xl,j + 1+ B1)x2,j] (118)
1
Y2, = 9 [(1 —Bxy + (1 + Bz)xz,j] (119)
1
(2)n+1, eger p(0,1) < % (120)
Bk(,u): T 1
[2(1 — W], eger u(0,1)
Yl - Xl + F(Xz — X3) (121)
-1
M, =02X (—e7 +1) (122)
rand (x{ x}'7), eger (0,1) (M, (123)
yl‘] xi,j, diger tarla
Xmin,Y < Xmin (124)
y= {xmax,y < Xmin
y,others
o {xmax - mOd(y ~ Xmax» Xmax — Xmin )Y > Xmax (125)
Y Xmin — mOd(xmin — Vi Xmax — Xmin ), Y < Xmax
minfrg(X|Az") = max{}; « (fi(x) — z)} (126)
subjectx € Q (127)
- fi(x)—fmn 128
fi ()= e g (128)
minfrg(x|A, z") = max{A; « (;(x) — z{)} (129)
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Amag fonksiyonu (104)-(106) ara¢ sayisini en aza indirgeme ve elektrikli araglarin
maksimum seyahat mesafesini minumuma indirgemeyi amaglamistir. Kisit (107)-(109) ikinci
amacin dogrusal tanimlaridir. Kisit (110) Elektrikli araglarin kullanima alinmadiklar siirece
malzeme beslemesi i¢in uygun olmamasini saglar. Kisit (111) Malzemelerin zamaninda teslim
edilmesini saglar. Kisit (112)-(113) elektrik yiikii kisitlamasini temsil etmektedir. Kisit (114) -
(115), bir aracin bir sonraki kalkis zamaninin aracin merkez depoya son doniis zamanindan daha
ge¢ olmasini saglamaktadir. Kisit (116), sarj isleminin yalnizca merkezi depo ve iki malzeme
besleme grubu arasinda ve bir sonraki parti i¢in yeterli pil giicii sagladigi durumlarda

gerceklestirilebilecegini gosterir. Kisit (117) ikili degiskeni tanimlar.
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3. PROBLEM TANIMI

Kayseri’de faaliyet gosteren Sersim firmasi 1977 yilinda kati yakit sobasi {iretimine ile
kurulmusgtur. 1997 yilinda {iriin gamin1 genisletmek amaciyla pisirici fabrikasi kurarak ocak, firin,
ankastre set, davlumbaz iiretimi ile devam etmistir. Sekil 3.2’ te pisirici fabrika iiriin gami yer
almaktadir. 2015 yilinda ise sogutma grubuna ait iirlinlerin liretimine baglamig giiniimiizde beyaz
esya Uiretimi ile uzmanlagmis bir sirkettir. Sekil 3.3’ te sogutucu fabrika iiriin gami yer almaktadir.
Her miisterinin ihtiya¢ ve talebini karsilamaya odaklanip kisisel tasarimlar yaparak misteri
memnuniyetini 6n planda tutmaktadir. Genis iirlin yelpazesi sayesinde 1.500’{ askin calisantyla
150’den fazla iilkeye ihracaat yaparak yeni projeler gelistirmeye devam etmektedir. Fabrika genel

goriiniim sekil 3.1° de yer almaktadir.

T iy

Fyp, 009

Sekil 3.1. Sersim fabrika genel goriiniim.

=01E
= B B o B &« =

ANKASTRE FIRIN TAMBOY FIRIN KUZINE FIRIN MiNi FIRIN OCAK DAVLUMBAZ GOK AMAGLI PigiRicCi

Sekil 3.2. Pisirici fabrika tiriin gamu.
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e
TS
[=]
NO-FROST DIKEY DERIN YATAY DERIN SARAP TiCARI DIKEY TICARI YATAY DONDURMA
BUZDOLABI DONDURUCU DONDURUCU soGUTUCU DONDURUCULAR DONDURUCULAR DOLABI

Sekil 3.3. Sogutucu fabrika iiriin gami.

Bu ¢aligma sogutucu fabrikada yapilmistir. Bu fabrikada {iretilen {iriinler temel olarak iki
farkli grupta incelenmektedir: evlerde kullanilan derin dondurucular ve ticari sogutuculardir. Ev
tipi iirlinler arasinda dikey (¢ekmeceli) ve yatay (sandik tipi) derin dondurucular bulunurken, ticari
grupta dikey sise sogutucular (farkli litrelerde) ve yatay sogutucular (dondurma dolaplari)
tiretilmektedir. Uriinlere ait detayli gorseller asagidaki gibidir. (Sekil 3.4-3.7)

Sekil 3.4. Uretilen ev tipi yatay iiriinler.

Sekil 3.6. Uretilen ticari yatay iiriinler.

36



Sekil 3.7. Uretilen ticari dikey iiriinler.

Sogutucu fabrikada 2 farkl: tiretim hatti bulunmaktadir. 1. hatta ev tipi {irlinler; 2. Hatta
ise ticari iiriinler iiretilmektedir. Uretim planlama yapilirken iiriinlerin termin tarihleri de dikkate
alinarak iiriinler kiimelenip {iretim yapilmaktadir. Ornegin ayn1 iiretim hatt1 iizerinde yatay ev tipi
iriinii ile dikey ev tipi {lirlinii ayn1 anda tiretilememektedir. Hem iiretim kaybina neden olmaktadir
hem de iki farkl: iirlinde montaj istasyonlarinin yeri ve sayis1 degisebilmektedir. Bu nedenle iiretim
plan1 yapilirken yatay ev tipi iiretimler bir zaman aralifinda dikey ev tipi iiriinler bir zaman

araliginda tiretilmektedir. 2. iiretim hattinda da ayni durum gegerlidir.

Uretim siireci dis gdvde sacinin boy kesimi ile baglamaktadir. Gelen sac bobinleri,
iretilecek tiriine uygun boyutlarda kesilerek, govde sact gdvde hattina, kap1 saci ise kapi hattina
gonderilmektedir. Govde hattina giden sac, tek makinede biikiiliip delikler agilarak iglem goriir ve
montaj bandina gonderilir. Kap1 saci ise kap1 gruplama hattina yonlendirilir. Bu birimde kapr saci,
kap plastik levha (thermoform) ile birlestirilip ig¢ine poliliretan basilarak kapi haline getirilir ve
uygun montaj hattina gonderilir. Dikey ticari grup iriinlerde kapilar cam ve profillerden
olusmaktadir. Camlar dis tedarik¢iden temin edilirken, profiller aliiminyum ise dis tedarik¢iden,

plastik profil ise fabrika i¢indeki ekstriizyon biriminden saglanmaktadir.

Yatay gruplara ait iiriinlerde ise i¢ govde saclari bulunmaktadir. Bu saclar kesme
makinesinde kesilerek caka ve kenet islemlerine tabi tutulur. Caka’da kenarlar1 biikiilen saclar,
kenette ise biikiilen kenarlar birbirine sabitlenir. Bu i¢ gdvde saci, taban saci ile gruplanarak eva
sarim makinelerine gonderilir. Eva sarim makinelerinde, i¢ govdenin etrafina sogutma borulari
sarilir. Hazirlanan bu i¢ govde, ev tipi lirlinler i¢in montaj band1 1’e; ticari yatay iiriinler i¢in ise

montaj band1 2’nin ilk istasyonuna gonderilir.

Montaj band1 1 ve 2’de ayr1 ayr1 poliliretan tesisleri bulunmaktadir. Bu tesislerde, i¢ gdvde
ile dis gévde arasina yalitim kopiigiine benzer bir madde sikilmaktadir. Bu madde, sogutma
yalitim1 saglamak i¢in uygulanir. Her iki bantta da poliiiretan 6ncesinde i¢ govdeye sogutma icin

gerekli hammadde ve yar1t mamuller takilir ve i¢ gdvde ile dig govde sabitlenip poliiiretan tesisine
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gonderilir. Her tesiste 6 adet olmak iizere toplamda 12 adet dolum baglikli makine bulunmaktadir.
Bu tesisten ¢ikan iriinlere artik distan goriilebilecek hammadde ve yar1 mamuller takilir. Ornegin,
ev tipi dikey triinlerde ¢ekmeceler yerlestirilir. Sogutma borularina gazlar basilarak tirtinler teste
tabi tutulur. Testi gecen lriinler ambara alinmak i¢in MSK (ambalajlama) makinesine; testten

gecemeyen lrilinler ise tamir bandina gonderilir.

Tesis i¢erisinde montaj bantlarina ilave olarak bir mekanik hatt1 da bulunmaktadir. Bu hatta
metal yart mamul pargalar1 preslerde basilmakta ve yart mamuller montaj bandi tizerindeki uygun
i1s istasyonuna gonderilmektedir. Ayrica, tesis igerisinde plastik enjeksiyon bolimii de yer
almaktadir. Bu bolimde iiretimin %90’1mn1 kapsayan plastik pargalar iiretilmekte, geri kalan
%10’luk kisim ise dis tedarik¢iden temin edilmektedir. Plastik ekstriizyon ve conta makineleri de
mevcuttur. Ticari gruplarin kapi profilleri plastik ise fabrika igerisinde iiretilmekte, aliiminyum
profil ise disaridan temin edilmektedir. Conta makinesinde ise kapilara takilan plastik contalar
iretilip kap1 gruplama birimine gonderilir. Gruplama adi altinda toplanan kiiglik isciliklerin
yapildig1 bir béliim de mevcuttur. Ornegin, disaridan rulo halinde gelen kablolar uygun boyutlarda
kesilip, terminal ve konnektérler basilarak montaj bandina gonderilir. Uretime ait yerlesim plani

Sekil 3.9°da yer almaktadir.

Nitelikli tiretimde verimliligi artirmak i¢in katma degeri olmayan isleri ve fazla stoklari
azaltmak biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle montaj hatlarindaki verimsizlikte tesis igi lojistigin
rolii bliyliktiir. Zaman, malzeme tasinirken montaj hatlarinda kritik 6nem tasir; bu siirecteki
verimsizlik ve artan tasima maliyetleri iiretimi olumsuz etkilemektedir. Yalin iiretim, miisteri
odakli ve maliyeti minimize eden bir tekniktir. Bu yontemde gereksiz tasima ve stok tutma en
biiyiik israf kalemleridir. I¢ lojistikteki tasimalarda miktar ve siirenin azaltilmasi gerekir. Milk-run
ile gereksiz tasima engellenir, en kisa rota belirlenir ve tasima planlar1 standart hale getirilerek

verimsiz igler ortadan kaldirilir.

Sersim biinyesinde, iki paralel montaj hattinda farkli derin dondurucu modelleri
iiretilmektedir. Uretimde ortak ve 6zel malzemeler kullanilirken bazilar1 dis tedarikten, bazilari
yan birimlerden temin edilmektedir. Malzeme tasinirken birden fazla arag¢ kullanilip bu siiregte
zaman kayb1 yasanabilmektedir. Bu zaman kaybi1 ve stok artis1 verimliligi diistiriirken, gereksiz
maliyetlere yol agmaktadir. Ayrica, fazla malzeme montaj hattinda ara stok olusturarak calisma
performansin diisiirebilir ve gereksiz kayiplara neden olabilmektedir. Eksik malzeme ise tiretimi
durdurabilmektedir. Bu nedenle, montaj hatlarinda malzeme tasima siiresini azaltacak, ara stoklari

diistirecek, tagima araclarinin tur sayisin1 minimize edecek yeni bir matematiksel model 6nerilip
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Milk-run sistemiyle i¢ rotalar olusturulmustur.

Montaj hatt1 istasyonlarinda ara stoklar birer birer tiiketilerek nihai iiriine doniisiirken,
tiketim hiz1 iiretim ve tagima hiziyla dengeli olmalidir. Tiiketim hizinin iiretim hizindan daha
yavag olmasi ara stok olmaksizin calisabilmeyi saglarken, tam tersi durum stok tutma
zorunlulugunu dogurmaktadir. Firma i¢in ikinci durum gegerlidir. Firma, talebi karsilayabilmek
icin stok tutmak, fazla mesai yapmak, fason iiretim gergeklestirmek ve bazi donemlerde vardiya
sayisint artirmak zorunda kalmaktadir. Stogu tutulan yar1 mamullere 6rnek olarak yatay ev tipi

tirtinlerine ait kapidir. Sekil 3.8’de yer almaktadr.

22 21 [

Sekil 3.8. Fazla iiretilen yatay ev tipi lirliniine ait kap1 yart mamulii.

Satis ekibinin siparisi aktarmasiyla baglayan siirecte iiriin receteleri olusturulmaktadir.
Planlama ekibi, ilgili mamuliin uygun termininde yapilmasi i¢in hammadde malzeme ihtiyag
planlamasi (MRP) galistirip iiretim planina almaktadir. Uretimi gelen mamul igin yar1 mamul is
emirleri olugturulmaktadir. Olusan is emirlerine uygun yart mamuller fabrika i¢indeki atdlyelerde
yapilmaktadir. Ancak, yart mamullerin is atdlyesine ne zaman girip ne zaman ¢iktigina dair veri
bulunmamaktadir. Yeni bir sistem altyapisina gecildigi i¢in yar1 mamul stoklar1 da diizgiin
tutulamamakta ve fazlaca stok birikimi yasanmaktadir. Yart mamul stoklarinin fazla olmasi is
giicli, hammadde, depolama yeri gibi kayiplara neden olurken, yar1t mamul eksikligi iiretimde

aksamalara yol agmaktadir.

Sersim firmasi, sogutma iriinleri iiretiminde c¢esitli zorluklarla karsilasmakta ve bu
zorluklar1 asmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirmektedir. Yalin iiretim teknikleri ve Milk-run

sistemi, i¢ lojistik siire¢lerini optimize ederek iiretim verimliligini artirmay1 hedeflemektedir.
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Ayrica, yart mamul stok yonetiminin iyilestirilmesi ve iiretim planlamasinin daha etkin yapilmasi,
tiretim siirecinde yasanan aksakliklarin oniine gegmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Firma, bu
stratejileri uygulayarak hem tiretim maliyetlerini azaltmay1 hem de miisteri taleplerini zamaninda

karsilamay1 amaglamaktadir.

Sersim firmasi, iiretim siireglerini optimize etmek ve verimliligi artirmak i¢in teknolojik
yatirimlara biiyilkk 6nem vermektedir. Otomasyon sistemlerinin kullanimi, manuel is¢ilikten
kaynaklanan hatalar1 azaltirken, iiretim hizin1 ve dogrulugunu artirmaktadir. Ozellikle montaj
hatlarinda kullanilan robotik kollar ve otomatik yonlendirmeli araglar (AGV'ler), malzeme
tasimada zaman kaybini minimuma indirerek {iretim silirecini hizlandirmaktadir. Otomasyon
sistemleri ayrica, gercek zamanli veri toplama ve analiz imkani saglayarak, tiretim siire¢lerinin
stirekli izlenmesine ve iyilestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede, iiretimdeki darbogazlar

hizl bir sekilde tespit edilip giderilebilmekte, genel verimlilik artirilmaktadir.

Firma, c¢alisanlarin bilgi ve becerilerini siirekli olarak gelistirmek amaciyla kapsamli
egitim ve gelisim programlar1 diizenlemektedir. Uretim siireglerinde kullanilan yeni teknolojiler
ve yontemler hakkinda diizenli olarak egitimler verilmekte, ¢alisanlarin bu yeniliklere hizli bir
sekilde adapte olmasi saglanmaktadir. Ayrica, yalin {iretim prensipleri ve siirekli iyilestirme
(Kaizen) felsefesi, calisanlarin giinliik is rutinlerine entegre edilmektedir. Bu egitim programlari,
calisanlarin motivasyonunu artirmakta ve firmanin genel performansini yiikseltmektedir.
Egitimlerle desteklenen personel, sorunlara hizli ¢oziimler iiretebilmekte ve iiretim siireclerinde

daha etkin rol almaktadir.

Sersim firmasi, {iretim siireclerinde ¢evre dostu uygulamalart benimsemekte ve
siirdiiriilebilirlik ilkesine biiyikk 6nem vermektedir. Uretimde kullanilan malzemelerin geri
dondistiiriilebilir olmasi ve enerji verimliligi saglayan teknolojilerin kullanimi, ¢evresel etkileri
minimuma indirmektedir. Firma ayrica, atik yonetimi konusunda da titiz bir yaklagim sergilemekte
ve atiklarin geri doniislimiinii saglamak i¢in gesitli projeler yiiriitmektedir. Sosyal sorumluluk
alaninda ise, yerel topluluklarla is birligi icinde ¢esitli sosyal projelere destek verilmekte, bolgesel
istthdamin artirilmasina katki saglanmaktadir. Bu projeler, firmanin toplumsal duyarliligini ve
stirdiiriilebilirlik konusundaki kararliligini gostermekte, uzun vadeli bir is stratejisinin parcasi

olarak hayata gecirilmektedir.

Sersim firmasi, sogutma iriinleri iiretiminde c¢esitli zorluklarla karsilasmakta ve bu
zorluklar1 agmak icin ¢esitli yontemler gelistirmektedir. Yalin iiretim teknikleri ve Milk-run

sistemi, i¢ lojistik siire¢lerini optimize ederek iiretim verimliligini artirmay1 hedeflemektedir.
40



Ayrica, yart mamul stok yonetiminin iyilestirilmesi ve iiretim planlamasinin daha etkin yapilmasi,
tiretim siirecinde yasanan aksakliklarin oniine gegmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Firma, bu
stratejileri uygulayarak hem tiretim maliyetlerini azaltmay1 hem de miisteri taleplerini zamaninda

karsilamay1 amaglamaktadir.
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4. YONTEM

Bugiiniin endiistrisinde sirketler, degisken rekabet kosullarinda ayakta kalabilmek i¢in miisteri
taleplerine uygun, kaliteli ve diisilk maliyetli {riinleri istenilen siirede tretebilmeliler. Nitelikli
iiretimde verimliligi artirmak i¢in katma degeri olmayan isleri ve fazla stoklar1 azaltmak onemlidir.
Ozellikle montaj hatlarindaki verimsizlikte tesis igi lojisti§in rolii biiyiiktiir. Zaman, malzeme
taginirken montaj hatlarinda kritik 6nem tasir; bu siiregteki verimsizlik ve artan tagima maliyetleri

iiretimi olumsuz etkiler. Bu verimsizligi 6nlemek amaciyla bazi teknikler bulunmaktadir.
4.1. Yalin Uretim

Yalin iretim, miisteri odakli ve maliyeti minimize eden bir tekniktir. Bu yontemde gereksiz
tagima ve stok tutma en biiyiik israf kalemleridir. Yalin {iretim, fabrika icerisinde yapilan gereksiz
tagima, katma degeri olmayan islerin ve israflarin ortadan kaldirilmasini hedeflemektedir. Yalin iiretim

teknikleri asagidaki gibidir. (Sekil 4.1.)
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Sekil 4.1. Yalin tiretim.

4.1.1. JIT (Just In Time) Tam zamaninda Uretim

Tam zamanl iretim (Just In Time) miisterinin istedigi zamanda minumum stok ile gereksiz

tiim islerin ve maliyetlerin ortadan kaldirilarak iiretimin yapilmasini amaglamaktadir. ihtiyag duyulan
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malzemenin istenilen miktarda, ihtiya¢ duyuldugu zamanda dogru yere gotiiriilmesini hedefler.
Hammadde ya da yar1t mamul stoklama az oldugu i¢in hem tesis yerlesiminin daha iyi olmasina hem

de stok maliyetinin azalmasina olanak tanur.
4.1.2. Kaizen

Kaizen siirekli iyilestirme anlami tagimaktadir. Amaci tiretimdeki siireglerin kiiclik adimlarla
daha iyi yere tasimaktir. Yatinmlar ya da ekstra maliyetler olusturarak degil, takim g¢aligmasi ile

iyilestirme yapmay1 hedeflemektedir.
4.1.3. Heljunka (Uretim Hatti Dengeleme)

Kelime anlami seviyelendirme anlami tasimaktadir. Mevcuttaki siparisler i¢in iiretim
seviyelendirilerek yapilmaktadir. Seviyelendirme yapilarak iiretim kaynaklarinin daha verimli
kullanilmas1 saglanmaktadir. Uretimdeki talep degiskenliginde hizli cevap verebilmek adina iiretimle

es zamanli stok birikimi olmadan iiretim yapilmasini miimkiin kilmaktadir.
4.1.4. Muda

Yalin iiretim sisteminde Muda olarak bilinen yaygin olarak belirlenen temel 7 israf tiiriidiir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir.

e Hatali iiretim: Uretilen hatali iiriiniin tamire dénmesi ya da hurdaya ayrilmas1 firma igin zaman

kaybina neden olurken maliyeti de artirmaktadir.

e Fazla iretim: Ihtiyagtan fazla iiretim yapilmasi depo stoklarini artirip, stok maliyeti olusmasina

neden olmaktadir.

e Fazla stok: Uretim ihtiyacindan fazla olan hammadde, yar1 mamul ya da tamamlanmis mamiil

stoklar1 maliyetlerin artmasina neden olmaktadir.

e Gereksiz isler: Uriiniin iiretilmesiyle baslayip miisteriye ulasmasi ile son bulan siirecte katma

degeri olmayan tiim islerdir.

e Gereksiz tasima: Ekipman, hammadde, yar1t mamul ve mamiiliin gereksiz yere tasinmasi

israftir.

e Gereksiz hareket: Iyi planlanmamus isler yiiziinden gereksiz insan hareketleri is giicii kaybina,
ihtiya¢c duyulan malzemenin yerinin belli olmamasi nedeniyle yapilan arama zaman kaybi
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olusturmaktadir.

e Bekleme: Bir hat icinde bekletilen hammadde, yart mamul ve mamiil israf 6zelligi tagimaktadir.

Ayrica makine tamir siirelerini beklemekte israftir.
4.1.5. TPM (Toplam Onleyici Bakim)

Uretimde sistem iizerinde planli bir sekilde bakim yapilarak, ani olusan arizalar ve aksamalari
Onleyerek {iiretimde olusan kayiplarin azaltilmasini ve iiretimin verimliligini artirmak amaciyla

kullanilan bir tekniktir.

4.1.6.5S

58S i¢in temiz ve diizenli bir ¢alisma ortami olusturmak ve bunu devam ettirmek i¢in uygulanan
bir tekniktir. Daginik ¢alisma, temizlik eksikligi veya yapilan diizenin devam ettirilmemesi tiretimde

kayiplara neden olurken, maliyeti de artirabilir.
Japonya’da ortaya ¢ikan 5S teknigi adimlar1 asagidaki gibi siralanmaktadir. (Sekil 4.2.)

e Seiri (Ayiklama): Gerekli ve gereksiz tim malzemelerin ayiklanmasi siirecidir. Giincelligini
yitirmis evraklar, kullanilamaz durumda olan malzemeler segilerek ne yapilacagina karar
verilmelidir. Siirekli kullanimi olmayan malzemelerin kaldirilarak rahat bir ¢alisma ortami

saglarken verimliligi de artirmaktadir.

e Seiton (Diizen): Kullaniomi1 kolaylastirmak amaciyla stirekli ihtiya¢ olusan ekipman ve
malzemeler dizilmeli ve belli bir yerleri olmaldir. Ihtiya¢ olustugunda hemen ulasilacak

olmalidir.

e Seiso (Temizlik): Calisma ortami her tiirli kirden, pislikten ve tozdan uzak olmalidir.
Temizlenecek yerler ve temizleyecek kisiler belirlenerek techizat saglanip temizlik
yapilmalidir. Hem hijyen ac¢isindan hem de temizligi yapilmayan ekipmanlarin bozulma riskine

kars1 6nem arz etmektedir.

e Seiketsu (Standartlagtirma): Bu adim bundan 6nceki 3 adimin standart olarak belli periyotlarda

yapilmasi gerektigini belirtmektedir.

e Shitsuke (Disiplin): Yapilan tiim islerin devamliliginin saglanmasi amaglanmistir. Belirli

zamanlarda denetleme, egitim yapilarak yapilan islerin giindemde tutulmasi saglanmaktadir.
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Standardizasyon

Ik 38'1n Aylklama
sUraUrOlobilinigini ('mwhkh «;l.mlmm
saflamok vo sUrokli goreksizierden
ayrdmas:

goligimi temin otmok

5 Disipiin
SHITSUKE

58" bir kidtir haline
getirmek ve kahcilgin
Temizlik sajlamak
Hor yori hor goyl
duzgunoe temiziomok
vo kidilik kaynaklanm
onlemok

Dizenleme
Caligma verimini
artirmak uzere gerekll
her seyl ddzglnce
yeneglirmex

Sekil 4.2. 5S.

4.1.7. Takim Calismasi

Calisma hayatinda takim g¢alismasi 6nem arz etmektedir. Giinlimiizde pek cok is takim
caligmasi gerektirmektedir. Birbiri ile es zamanl ¢alisan birbirine giivenen bir ekip ile yapilacak igler
daha kisa siirede tamamlanabilmektedir. Calisanlarin bulunduklar1 geri bildirimler ise olas1 sorunlar

tespit edilerek dnlem alinabilmektedir.
4.1.8. Jidoka (Otonomasyon)

Hata ortaya g¢ikmadan operatdrleri uyararak, olusan {retim kayiplarini engelleyen bir
yontemdir. Makinelere iirettigi iirtinleri kontrol etme ve hata olmas1 durumunda gerekli uyarilar1 verme
prensipleri tizerine kuruludur. Bu teknige gore g¢alisan her personelin hata gordiigii anda iiretimi

durdurma yetkisine sahiptir.
4.1.9. Kanban (Cekme sistemi)

Kanban iiretimde akisin siirekli saglanabilmesi i¢in ¢ekme sisteminden faydalanilmaktadir.
Uriinlerin termin tarihlerine uygun, kaliteli ve istenilen miktarda gerceklesmesi icin kullanilan
sistemde olusturulan kartlara verilen isimdir. Amag tiretimde bulunan sistemin kontrol edilmesi ve ara

stoklarin oniine gegilmesidir.

Sersim bilinyesinde yalin iiretim uygulamalarma yeni baslanmistir. Heniiz ilk asamada 5S
uygulanmaktadir. 5S Calisan personelin kullanacagi malzemeleri arayarak vakit kaybetmesini
onleyecek bir diizen kurulmasidir. Bunun i¢in belirli zaman araliklarinda danigmanlar tarafindan

denetlemeler yapilarak odiiller verilerek tesvikler artmaktadir.
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4.2. Milk run

Milk run yalin iiretim uygulamalari arasinda yer almaktadir. Dis lojistik ve i¢ lojistik olmak
iizere 2 cesitte olmaktadir. Thtiya¢ duyulan malzemelerin tasiyici araglarla en verimli olacak sekilde
tasinmasidir. I¢ lojistikteki tasimalarda miktar ve siirenin azaltilmasi gerekir. Milk-run, gereksiz
tasimay1 engeller, en kisa rotay1 belirler ve tasima planlarini standart hale getirerek verimsiz isleri
ortadan kaldirir. I¢ milk run da tesis biiyiikliigiine bagl olarak tek bir déngiide olmasi miimkiin
olmamas1 durumunda birden fazla dongii olusturulabilir. Bu durumlarda iiretimde sikint1 yaratmayacak
sekilde belirli bir zaman periyodunda, ugranilacak istasyonlar1 vb. diger kriterleri saglayacak sekilde

olmalidir.

Sekil 4.3.” te belli bir rotada malzemelerin periyotlar halinde belirli istasyonlardan diizenli bir sekilde

ambardan malzemenin tasinmasi yer almaktadir.
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Sekil 4.3. Milk-run ig lojistik.
4.3. Hat dengeleme

Uriinler birden ¢ok hammadde ve malzemelerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir.
Malzemelerin is akis1 boyunca montaj donanimi, is giicii ve gelen malzeme ile hat boyunca sirasiyla
birlestirme islemi ile olusan sisteme montaj hatti denir. Montaj hatti basinda calisan personele
hammadde malzemeleri ile fabrika icerisinde islenen yar1 mamuller bant {izerinde Oniine gelir ve

istasyona ait is 6gesi o personel tarafindan yapilarak sonugta nihai {iriin ortaya cikar.

Hatlarin verimli ¢alismasi icin c¢alisan personel Oniinde dar bogaz olusmayacak ve is
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istasyonlar1 arasindaki siire farkinin en az olmasi i¢in montaj hatlarinda diizeltmeler yapilmasi

gerekebilir. Bu diizeltme islemlerine montaj hatti dengeleme denir.

Hat boyunca tiim is istasyonlarina gecgen siire esit ise hat dengelidir denilebilir. Ancak is
istasyonlar1 arasinda siire esit degilse hattin ¢iktisini belirleyen is istasyonu en yavas istasyondur. Bu
istasyon genellikle hatlarda dar bogaza neden olmaktadir. Dar bogaz disindaki tiim islemler bosa

harcanmis kapasiteyi olusturmaktadir.

Yapilmasi gereken isler ve bu islerin siras1 belli olduktan sonra isler arasinda oncelik siralamasi
dikkate alinarak islerin optimize edilecek sekilde sirali islere atanmasi problemine montaj hatti
dengeleme problemi denir. Hat {izerindeki tiim is istasyonlarinin siireleri hattin ¢evrim siiresine esit

ise o hat dengelenmistir denilebilir.

Montaj hatt1 dengeleme problemleri siire ve kaynak kullanimini etkilemektedir. Bu etkenler
iiretim kapasitesini, {irlin maliyetini ve miisteriye teslim zamanin1 dogrudan etkiledigi i¢in iiretimde

onemi oldukca yiiksektir.

4.4. Matematiksel Modeller

Literatiirde bulunan ve her biri ele alinan asil problemin bir alt problemi olan 3 problem i¢in
matematiksel modeller incelenmistir. 3 modelin karar degiskenlerinin birbirleri ile uyumlu hale
getirilerek asil problem i¢in matematiksel model tasarlanmistir. S6z konusu 3 modelin karar

degiskenleri asagida listelenmistir.
e s atdlyesi iiretim miktarlar1 (parti biiyiikliikleri) ve iiretim tamamlanma zamanlari,

e Araglarin atdlyelerden ve siipermarketlerden ara stoklar1 alip montaj hatti istasyonlarina

dagitim ve bos paletleri/raflar1 toplama rotalari,
e Montaj hatt1 is 6gelerinin istasyonlara dagitilmasi,

Sersim’de miisteri talebini karsilayacak sekilde iiriin iiretilmektedir. Sisteme siparigin aktarilmasi
ile siirec baslar. Aktarilan siparise uygun hammadde ve yar1t mamul ihtiyaglari belirlenir. Sirket i¢inde
yapilan yart mamuller i¢in kiigiik at6lye diyebilecegimiz is istasyonlar1 mevcuttur. Bu ig istasyonlarinin
bazilarinda tek makine bulunurken bazilarindan birden fazla makine bulunmaktadir. Olusan is emirleri
ile yapilan yar1 mamuller montaj bandina génderilmektedir. Cok fazla ¢esitte iiriin liretildigi i¢in sirket

icinde farkli ¢cok fazla yar1 mamul stoklar1 bulunmaktadir. Makinelere ait is yiikleri esit olmayip,
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beklemeler ve ara stoklar fazla olabilmektedir. Bu is atolyelerine ve montaj hatlarina tasinan
hammadde ve yart mamuller iiretimde aksama olmamasi adina belirli bir zaman araliginda dagitilmal
ve bos kutu, palet gibi tasima araglar1 da toplanmalidir. Hammadde ve yart mamuller tamamlandiktan
sonra montaj hatlarina gonderilir ve liretim yapilir. Bu siirecin sorunsuz ilerleyebilmesi i¢in atdlye tipi
cizelgeleme, topla-dagit ve zaman pencereli ara¢ rotalama ve montaj hatti dengeleme modelleri bir

arada kullanilarak tek bir matematiksel model olusturulmustur.
4.4.1.Model A: Atolye tipi makine ¢izelgeleme problemi

Montaj hattinin tiiketecegi yar1 mamulleri iiretecek olan is atdlyelerinde liretim ¢izelgeleme
problemi olarak atdlye tipi liretim ¢izelgeme problemi uygun goriilmiistiir. Bu uygunlugun nedenleri
ise yart mamullerin iiretilmesi i¢in kesin bir makine rotasini ziyaret etmeleri gerekmektedir. Bu durum
ayni ise ait operasyonlarin arasinda bir Oncelik iligskisi oldugu manasimma gelmektedir. Kendi
calismamizda esinlendigimiz, faydalandigimiz ve kendi problemimize uyarladigimiz atdlye tipi
cizelgeleme problemi matematiksel modeli Liao ve You’ nun [36] ¢alismasindan almis bulunmaktayiz.

Bu model asagidadir.

n: baslangicta islenmesi istenilen is miktari
m: atdlyedeki makine sayis1

J;: 11sine ait is numarasi

M},: k makinesi numarasi

Dik: 11sinin k makinesindeki islem zamani
T+ 11sinin | sirasindaki operasyonu k makinesini gerektiriyorsa 1; diger tiirlii 0.
X 11sinin k makinesindeki baslangi¢ zamani
ziji: yardimer karar degiskeni

M: keyfi ve yeteri biiyiikliikte bir say1

C;: 1 1ginin tamamlanma zamant

Cinax: yayllma zamani
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Yijk: K makinesinde i isi j isinden 6nce islenmis ise 1; diger tiirlii 0.

Minimize Cy,qy (130)
D=1 Tk (X + Pir) < V=1 TirriXie L=12,..,n 1=12,.m—1 (131)
My + (%o — %) —Pje = zije. 1<Si<j<n k=12,..,m (132)
Zijg S M —py —pp1l<i<j<sn k=12,..,m (133)
Y=t Timke (e + ) <G 1=12,...,n (134)
Crax = Cii=12,..,1n (135)
Zije 2 0,%5 = 0,yx €01} i=12,.nj=12,..,nk=12,...,m (136)

Yukaridaki model ¢izelgenin yayilma zamanini en aza indirmek iizere tasarlanmistir. Amag
fonksiyonu (130) bunun igindir. Kisit (131) herhangi bir ise ait olan bir operasyonun baslama
zamaninin daha Once yapilmasi gereken aymi isin baska bir operasyonundan daha 6nce olmasini
gerekliligini garanti altina almaktadir. Kisitlar (132) ve (133) herhangi bir zamanda bir makineden
sadece bir igin iglenebilmesi gerekligini saglamak igindir. Kisit (134) islere ait tamamlanma
zamanlarimi takip etmek i¢indir. Kisit (135) ¢izelgenin yayilma zamanini hesaplamak i¢indir. Kisit

(136) karar degiskenlerine ait isaret sinirlandirmasini géstermek igindir.
4.4.2. Model B: Topla, Dagit ve Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Ara stoklarin Uiretiminin gerceklestigi is atolyeleri ve siipermarketlerden iiriinlerin toplanarak
araclar ile montaj istasyonlarina dagitilmasi ardindan bos palet, kutu veya raflarin istasyonlardan
toplanarak bir sonraki seferde kullanilmak iizere atdlyelere ve siipermarketlere birakilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle asil probleme ait bu alt problem bir zaman pencereli topla dagit arag
rotalama problemidir. Kendi ¢alismamizda esinlendigimiz, faydalandigimiz ve kendi problemimize
uyarladigimiz ara¢ rotalama problemi matematiksel modeli Toth ve Vigo’ nun [35] ¢aligmasindan

almis bulunmaktayim. Bu model asagidadir.

Ele alinan problemin modellenmesinde kullanilacak olan notasyon G = (V, A) seklindeki graf
iizerinden tanitilacaktir. Bu grafta V toplama ve dagitma diigiimlerini igeren kiime, A diigiimler

arasindaki ayritlar1 iceren kiimedir. Toplama diiglimlerinin kiimesi P = {1,...,n}, dagitma
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diigtimlerinin kiimesi D= {n+1,...,2n} ve depo diigiimleri {0, 2n+1} seklindedir. Her bir i talebi
toplama noktasi i € P’den qi kadar bir tagima miktarin1 n+i € D noktasina birakmay1 igermektedir.
Ayrica negatif olmayan si servis siiresi ayrica her bir i€ V diiglimii ile iliskilidir. Genel olarak sunlar1
varsaylyoruz; So=Szp+1=0, qn+i = —¢q; V€ qo=q2n+1=0. Her diiglim i i¢in toplama ve dagitma islemi
icin taniml1 olan [ai, bi] zaman penceresi tanimlidir. Her ayrit (i,j) € A icin rotalama maliyeti cij ve
seyahat siiresi tij tanimlidir. Lk k araci i¢in izin verilen maksimum rota siiresi olarak tanimli olsun. Her
ayrit (i,j) € A ve her arag¢ k € K i¢in xijk, i diglimiinden j diiglimiine k araci ile gidilip gidilmedigini
takip eden ikili karar degiskenidir. Tik i diiglimiine k araci ile servise baslamanin zamanini ifade

etmektedir. Qik ise k aracinin i diiglimiinii ziyaret ettikten sonraki yiikiinii ifade etmektedir.

minimize  Ykek Liev Xjev CijXijk (137)
s.to:

Ykek Djev Xijk = 1 V,EP, (138)
Yjev Xijk — Xjev Xn+ijk = 0 Vi€Pk €K, (139)
YjevXojk =1 vV, EK, (140)
Yjev Xjik — Xjev Xijk = 0 V;€EPUD,k€EK, (141)
Yievxp,2n+1, k=1 Vi E K, (142)
Tie = (Tye +s; + tzj)xzjk V,EV,jeEV,kEK, (143)
Qjr = (Qux + g)xiji VieV,jeV,k €K, (144)
Tavige = Tie = Si = tins: 20 ViEP, (145)
Tont1e — Tox < Ly VkE K, (146)
a; <Tyu <b; V€V, kEK, VeV, k €K, (147)
max{0, q;} < Qix < min{Qy, Qx + q;} VeV, k€K (148)
xijx € {0,1} V,eV,jeV,keK (149)
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Amag fonksiyonu (137) toplam rotalama maliyetini en kiigliklemek igindir. Kisitlar (138) ve
(139) her bir diigiimiin talebini karsilamak iizeredir. Ayrica ayn1 diigiime ait toplama ve dagitma islemi
icin ayn1 aracin kullanilmasini garanti altina almaktadirlar. Kisitlar (140-142) tiim rotalarin baslangi¢
deposundan baslayip bitis deposunda bitiyor oldugunu garanti altina alir. Kusitlar (143) ve (144) arag
yiiklerinin ve zamanlarmin siirekliligini saglamaktadir. Oncelik kisitlar1 kisit (145) ile saglanir. Kisit
(146) her araca ait rotanin siire uzunlugunu sinirlandirir. Kisitlar (147-148) zaman penceresi ve

kapasite kisitlar1 i¢indir. Kisit (149) modele ait karar degiskeninin isaret sinirlamasidir.
4.4.3. Model C: Montaj hatti dengeleme problemi

Isletmedeki montaj hatlari literatiirde diiz ve tip-1 olarak gecen verilen bir cevrim siiresine gore
istasyonlarda montaj isleminin yapildigt montaj dengeleme problemine uymaktadir. Bu nedenle
asagida 1iyi bilinen matematiksel modelin calismada ihtiyaglara gore yeniden tasarlamasi

planlanmaktadir.

i,r,s : gorev indisleri

k: istasyon indisi

C: Cevrim zamani

Kmax:Maksimum istasyon sayist

N: gorev sayisi

t;: gorev i islem stiresi

S: oncelik iligkileri kiimesi (1,s) € S

Xi: 1 gorevi k istasyonuna atanirsa 1, diger tiirlii 0.

zy: k istasyonu aktif ise 1, diger tiirlii 0.

minimize YXM* z, (150)
TR sy =1 Vi (151)
YN xixti < Cz Yk (152)
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YRMAX (e — xsk) <0 V (s,k) €S (153)
Xikr Zx € {0,1} Vivk (154)

Amag fonksiyonu (150) agilan istasyon sayisini en kiigiiklemek igindir. Kisit (151) her montaj
gorevinin sadece bir istasyona atanmasi gerektigini soylemektedir. Kisit (152) herhangi bir istasyon
acilmis ise o istasyona atanan gorevlerin toplam zamaninin en fazla ¢evrim zamani kadar olmasi
gerektigini ifade etmektedir. Kisit (153) aralarinda oncelik iliskisi bulunan goérevlerin istasyon
atamalarinin bu iliskiyi g6z 6niinde bulunduracak sekilde yapilmasi gerektigi ifade etmektedir. Kisit

(154) ise karar degiskenlerinin isaret sinirlamasidir.
4.4.4, Model D: Asil probleme ait matematiksel model

Yukarida tanitilan 3 matematiksel model tek bir amag fonksiyonuna bagli ve karar degiskenleri
birbirleri ile uyumlu olacak sekilde yeniden tasarlanarak tek bir matematiksel model haline
getirilmistir. Model C’de gorevlerin tamamlanma zamanlar1 takip edilmemektedir bu nedenle de
tiiketilen ara stoklarin hangi hizla tiiketildigi ve ne zaman hatta yeni besleme yapilmasi1 gerektigi
bilinmemektedir. Burada yapilan diizenlemeler ile hat istasyonlarinin ne zaman hangi iriinler
beslenmesi gerektigi belirlenmistir. Elde edilen bu bilgiler model B’de zaman penceresi olusturmada
kullanilmistir. Bu zaman penceresinde ara stok sevkiyati yaparak bos palet, raf ve kutularin
istasyonlardan toplanabilmesi i¢in hem ara¢ rota siiresinin hem de atdlyelerin iiretim zamanlarinin
uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu durumda model A’da islerin tamamlanma zamanlar1 da sevkiyatin
zaman penceresi igerisinde olabilmesine imkan verecek sekilde olmalidir. Model A islerin tek birer
parca olarak diisiiniildiigli durum i¢in tasarlanmistir. Her bir ¢izelgeleme isinin aslinda bir ara stoka ait
parti olarak tasarlanabilmesi i¢in is istasyonlarina sevkiyat yapilacak parti biiyikliiklerinin ve
sikliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda Milk-Run yontemi ile parti biiyiikliikleri ve
sikliklart belirlenerek arindan bu yeni parametrelere gore iic model yeniden tasarlanarak ¢ok amacli

yeni bir matematiksel model ortaya konulmustur.

Kiimeler ve Indisler

M . Makine sayist
K . Istasyon sayisi
PM . Pickup makine diigiimii kiimesi {1,2,3,...M}
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PK . Pickup istasyon diiglimii kiimesi {M+1, M+2,..., M+K}

DM . Delivery makine diiglimii 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 . {2M+2K+1} Bitis depo

l,dmk : Diigiim indisleri (m sadece makineler i¢in, k sadece araglar i¢in kullanilmaktadir)
TD : Tim diglimlerin kiimesi {0,1,2,3,...M,..., 2M+2K+1}

I . Montaj gorevleri kiimesi {I1,l2,...In}

I,r . Montaj gorevi indisleri i€l

j : Yar1t mamul kiimesi {J1,J2,J3,.. ., Jw}

a,) : Yart mamul indisi a,J€J

V . Arag kiimesi {V1,V2 V3, VNn}

S . Oncelik iliskileri kiimesi (i,nNes

1Ji :  Montaj isi i igin gerekli yart mamul kiimesi  JE€IJ;

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

b : Yi18in indisi beB

v . Arag indisi vev

Parametreler

D . Talep

T . Vardiya siiresi
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hbs

ti

TMm]

RMj;

EMm;

KAPMm

Mg

TVig

SDy¢

VN

NB

Hat besleme ¢evrim siiresi

Hat besleme ¢evrim siiresi igerisinde tamamlanacak iiretim adedi

Cevrim zamani (hbs’ ye gore C = C*y)

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

Bir birim j yar1t mamiiliiniin m makinesindeki iiretim siiresi

Bir birim 1 montaj gorevi i¢in gerekli j yart mamul miktar1 (regete miktari)
RMij =RMij*y

{Eger m makinesi j yarimamuliinii tretebiliyor ise 1,
Diger tiirlu 0.

Islem siiresi cinsinden makine m*nin her y18in igin kapasitesi
| diigiimiinden d diigiimiine gitme maliyeti

| diigiimiinden d diiglimiine gitme siiresi

d diiglimiindeki yilikleme/bosaltma zamani (servis siiresi)
Tas1yict arag sayisi

Montaj gorevi sayist

Yar1 mamul sayis1

Maksimum y1g1in sayis1

Karar degiskenleri

Xik

{i montaj isi k istasyonuna atanirsa 1,
Diger tiirlu 0.
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Zx : {k istasyonu aktif ise 1,
Diger tiirlu 0.

CTik . 1montaj isinin k istasyondaki tamamlanma stiresi

STik . 1montaj isinin k istasyondaki baslama siiresi

CCi . 1 montaj isinin tamamlanma siiresi

SSi . 1 montaj isinin baslangic siiresi

Umbj : {] yar1 mamulii m makinesinde b yi18ininda tiretiliyor ise 1,

Diger tirlu 0.

SMpm; :  m makinesinde j isinin baslama zamani

CMpm; : m makinesinde j isinin bitis zamani

SMBmbj : M makinesinde b yigininda J isinin baslama zamani

CMBmbj : M makinesinde b yigminda J isinin bitis zamani

Qiav : {l digiimiinden d diigiimiine v araci ile gidilirse 1,
Diger tirlu 0.

VT : Varacimin 1 digimiine gelme zamani

SJj . Jyart mamuliiniin iiretimine baglanilan siire

CJ . J yart mamuliiniin iiretiminin bitis siiresi

Amag¢ Fonksiyonu

Min BigM Yx 2y + Yov1a Quav * MLyg + XX j (SSi —SJ))
1j(@J)

Kisitlar

Ykepk Xik = 1 Viel
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Yier Xik * t; < Gy

Ykepk K(Xix —Xx) <0

CTye = STig + Zrer Xrie * tr

STy =2 CTyge—4

CC, = CTy — (1 — x;)*BigM

CC; < CTy + (1 — x;,)*BigM

SS; > STy — (1 = x.)*BigM

SS; < STy + (1 — x;,)*BigM
YomepM XbeB Umbj =

Upip; < EMyy,

YjejUmpj * TMpj * RM;; < Kapp,
CMBoyy; = SMByy; + Y(Umba + TMyg * X RMiq)

SMBoyy; = CMBpyy,_1,

CMynj = CMByppj — (1 = Upnpj)*BigM
CMyp; < CMBypyj + (1 — Uy ) *BigM
SMyn; = SMBpyy; — (1 = Upyy;)*BigM
SMyn; < SMBppy; + (1 — Upyy;)*BigM

ZleTD ZveV Quav =1
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vk € PK

V({Ar)eS

Vi€ |, vkePK

Vie |, Vrel, i#r, VkePK

Vi€ |, VkePK

Vi€ |, vkePK

Vi€ |, vkePK

Vi€ |, vkePK

Vi€ J

vme PM, Vje J, Vbe B

vme PM,Vvbe B

VmePM, Vbe B, Vj€ J

vYmePM ,vbeB, Vjel,
Va€ J, a#j

VmePM, VbeB, Vi€ J

VmePM , YbeB, Vje J

VmePM, VbeB, Vi€ J

VmePM, YbeB, vje J

vde PM U PK u DM U
DK

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

(174)



ZdETD Qldv - ZdETD Qm+k+l,dv

ZdETD Qoav =1

Yaerp Qaw — Xaetp Quay = 0

Yierp Quem+zk+1v =1

VT = (VTgy + Sa + TVa) + (1 — Quap) * BigM
VIivik+1,V = VT =SDi =TV yik+1 2 0

$S; = CMy;

VTmy = CMy; — (1 = Yiep Qmuv) * BigM

VTiw < Stire + (2 — Xiep Qv — i) * BigM

VTiy = VTmy = —BigM (4 — Xietp @y + Xix +
21ed Qkiw + Xven Umpj)

VTwy = VTy =0
VT — VT =0

VT4 — VT =0

CTik < STy k41

Xik < zy

Zx 2 Zg+1

SJ; = SMBuypi — (1 — Uy ) BigM

SJ; < SMBup; + (1 — Uy ) BigM
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VIEPM U PK, V veV

vveV

vlePM u PK U DMuU
DK, vV veV

vvev

VIeTD, VdeTD, vveV

V1IEPM U PK, YveV

Vjel], Vi € ,YmePM

VmePM, YVEV, Vj €

VkePK VveV, Viel

vkePK, vmePM, Vi €l,
vieJ vveVv

VkePK VmePM vveV

vdeDK VkePK YveVvV

vdeDM. VIEDK YveV

V (i,r) € S VkePK

vkePK

vkePK

VmePM, VbeB, Vi€ J

VmePM , YbeB, vje J

(175)

(176)

77

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)



CJ; = CMBuyp; — (1 — Upp;) BigM VmePM, VbeB, Vje J (193)

CJ; < CMBuyp; + (1 — Upp;) BigM VmePM, VbeB, Vj€e J (194)
Xiky Zk, Umbj, Qiav € {0,1} viel, vk € PK, YmePM, (195)
vbeB, Vvje J, V1€ TD,
v d e TD vveV

CTik, STik, CCi, SSi, SMmj, CMnj, SMBmbj, CMBmpj, VTiv ~ Vi€l, Vk € PK, YmePM, (196)
>0 vbeB, Vvje J, VI €TD,
vV d € TD YveV

Amag fonksiyonu (155) agilacak olan istasyon sayisini, toplam ara¢ dagitim maliyetini ve is
istasyonlarin yart mamul bekleme siirelerini en aza indirmektedir. Kisit (156) her is bir istasyona
atanmalidir. Kisit (157) her is istasyonunda yapilan islerin toplam siiresi, o istasyonun acilmasi
durumunda en fazla ¢evrim zamani kadar olmalidir. Kisit (158) isler istasyonlara atanirken
aralarindaki oncelik iliskisine dikkat edilmelidir. Kisit (159) k istasyonundan i isi kendi ile beraber
yapilan iglerin tamamlanmasi ile tamamlanmis sayilacaktir. Kisit (160) k istasyonunun gorevlere
baslama zamani, kendinden Onceki istasyonun goérev tamamlama zamanindan biiyliik ve esit
orandadir. I gérevinin tamamlanma zamam Kisit (161-162) da yer alan esitsizlikler ile bulunur. 1
gorevinin baslangi¢c zamani Kisit (163-164) da yer alan esitsizlikler ile bulunur. Kisit (165) her yar1
mamul bir makinenin bir yigininda islenmektedir. Kisit (166) Eger m makinesinde j yart mamulii
tiretilebilir ise j yart mamulii m makinesinin herhangi bir yigiinda islenebilir. Kisit (167) m
makinesine atanan yart mamul {iretim islerinin islem zamani toplami, makinenin kapasitesinden fazla
olmamalidir. Kisit (168) m makinesindeki b yigminda islenen j yari mamuliiniin tamamlanma
zamaninin hesabi i¢indir. Kisit (169) m makinesinin b y1ginin baslangi¢c zamanin kendisinden onceki
yi1ginin tamamlanma zamanindan biiyiik veya ona esit olmasini saglamaktadir. Kisit (170-173) m
makinesindeki j yiginin baglama ve bitis zamanlarmi bulmak i¢indir. Kisit (174) her toplama
noktasina ugranilacagi garanti altina alimmustir. Kisit (175) v aracigiyla ugranilan 1 toplama noktasina
yine ayni aracla dagitim yapilacagi garanti altina alinmistir. Kisit (176) her aracin depodan ¢ikist
garanti altina alinmustir. Kisit (177) v araci ile ziyaret edilen diiglimden yine ayni arag ile terk
edilecegini garanti altina almaktadir. Kisit (178) v aracinin son duraginin ara¢ deposu olacaktir. Kisit
(179-180) aracin ziyaret ettigi diigiimler arasindaki zaman tutarliliginin korunmasi amaglanmustir.

Kisit (181) i montaj gorevinin baslangi¢ zamaninin kendisinin ihtiyaci olan yari mamullerin
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tamamlanma zamanindan sonra olmasi i¢indir. Kisit (182) v araci ile m makinesinden alinacak yari
mamuller i¢in m makinesine ugrama zamanimnin 0 makinedeki siparislerin bitis zamanindan biiyiik
veya esit olmasi saglanmistir. Kisit (183) v araci ile k istasyonuna birakilacak yart mamuller igin k
istasyonuna ugrama zamani 0 istasyondaki montaj gérevi i i¢in olan baslama zamanindan daha kiigiik
olmasini veya esit olmasini saglamaktadir. Kisit (184) i montaj isini yapan k istasyonuna ugrama
zamani ile j yart mamul {retimini yapan m makinesine ugrama zamani arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Kisitlar (185,186 ve 187) aracin once makinelerden yart mamulleri toplamasina
ardindan istasyonlara birakmasin1i ve istasyonlardaki bos paletleri alarak tekrar makinelere
birakmasini saglamaktadir. Kisit (188) bir istasyonda yapilacak montaj isinin baglama zamaninin
kendinde 6nceki istasyonlardaki dnciiliiniin tamamlanma zamanina esit ya da biiylik olmasini garanti
altina alir. Kisit (189) bir istasyonun agilmasi durumunda sadece o istasyona montaj isi atamasi
yapilabilecegini gostermektedir. Kisit (190) istasyonlarin agilmasinin ardisik sekilde yapilmasini
garanti eder. Kisitlar (191-194) yar1 mamullerin tiretim baglangi¢ ve bitis zamanlarini hesaplamak

icindir. Kisitlar (195 ve 196) karar degiskenlerinin isaret sinirlamasini gostermektedir.
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5. DENEY

Evlerde kullanilan derin dondurucu 2 farkli grupta ele alinmaktadir. Ev tipi olarak gruplanan
iiriinlerde dikey (¢cekmeceli) ve yatay (sandik tipi) derin dondurucular iretilmektedir. Ev tipi dikey
derin dondurucularda kullanilan kap1 hatti iizerinde bu ¢aligma yapilmistir. Kapi igin yillik talep 20.000

adettir. Uretilen iiriin gorseli sekil 5.1.’de yer almaktadir.

Sekil 5.1. Uretilen kap1 gorseli.

Sekil 5.2. Kapi tiretim hatt1 genel goriintim.

Kap1 tretim hatt1 genel goriinimi sekil 5.2 de yer almaktadir. Bu hat kiigiik bir konveyor
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banttan olusmaktadir. Bu bant ile diger istasyona verme-alma isleminde zaman kaybedilmemesi

amaglanmstir.

Sekil 5.3. Kapi poliiiretan tesisi

Is 6geleri arasinda 4. Siradaki poliiiretan tesisi gorseli sekil 5.3.’te yer almaktadir. Tesis 6 adet
kalip takma Ozelligine sahiptir. Bos olan kaliba hazirlanmis kapi sact ve kapi plastigi yerlestirilir.
Fiksiir tarafindan kimyasal madde sikilir ve kalip kapanip doner. Ardindan bir sonraki kalip agilir,

icinde kiirlenen kap1 alinip konveyor banda konulup, bos kap1 sac1 ve kapi plastigi tekrar yerlestirilir.

Ve bu sekilde ¢alismasi devam eder.

Sekil 5.4. Kap1 contast

Poliiiretan tesisinden ¢ikan kap1 temizlenip, iizerinde bulunan maskeleme bantlari ¢ikarildiktan

sonra conta hattindan gelen contalar kapi tizerine takilmaktadir. Takilan contaya ait gorsel sekil 5.4. te

yer almaktadir.
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Uriin yapiminda 5 adet istasyon bulunmaktadir. Bu 5 adet istasyonda kullanilmak {izere 8 adet
yart mamul bulunmaktadir ve regete miktar1 her bir yart mamul icin 1 adettir. Bu yar1t mamuller 8 ayr1
makinede yapilmaktadir. 1 arag ile tasimalar yapilmaktadir. Kap1 hatt1 3 vardiya ¢alismaktadir. SDd d
diigtimiindeki yilikleme/bosaltma zamani (servis siiresi) 45 sn dir. Mlld 1 diigiimiinden d diigiimiine

gitme maliyeti ise 2 tl dir. Ozet bilgi tablo 5.1.”de yer almaktadir.

Tablo 5.1. Ozet bilgi.

Aciklama Miktar

i montaj gorevleri indisi

Makine sayisi

0 (00 (O

j yart mamul kumesi
v arac indisi 1

Vardiya sayisi 3 (Tek vardiyada 27.000 sn )
S(i,r) Yart mamul 6ncelik Y1.(Y2,Y3,Y4,Y5,Y6),
iliskisi (Y2,Y3,Y4,Y5,Y6).(Y7),(Y7),(Y8)

Her yar1 mamulden 1'er adet kullanilmaktadir.
EMm; 1

Rmij regete miktari

SDy d diigiimiindeki

yilikleme/bosaltma zamani 45sn
(servis siiresi)
Mlyg 1 digimiinden 2%

d diiglimiine gitme maliyeti

Uriiniin kapisinda toplamda 8 adet yar1 mamul kullanilmaktadir. Bu yar1 mamuller 8 farkli
makine yapilmakta olup, her bir yar1 mamul i¢in regete miktar1 (RM (i,j)) 1’er adettir. Bu yar1
mamullerin makinelerde yapim siiresi (TM(m,j)) Tablo 1 Kap1 Yapiminda Kullanilan Yar1 mamuller

de yer almaktadir. Tablo 5.2. ‘de yer almaktadir.

Tablo 5.2. Kap1 yapiminda kullanilan yar1 mamuller.

Kap1 Yapiminda Kullanilan is Atélyelerinde Yapilan Yar1 Mamuller

Recete Siire Makine
Sira | Yar1 mamul kod Yar:t mamul Aciklama Miktar: (Sn) Sa

RM(ii) |TM(mj)| ~*¥™
Y1 70015914 KP SAC UF6 TUTSIZ 1 ADET 128 M1
Y2 70015925 KP UST KPK UF6 1 ADET 20 M2
Y3 70015742 KP UST MNTS PIM YATAGI 1 ADET 8 M3
Y4 70015725 ALT MNT STPR 1 ADET 3 M4
Y5 70015924 KP ALT KPK UF6 1 ADET 33 M5
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Y6 70015744

KP ALT SOL SAG MNTS. PIM YATAGI

1 ADET 7 M6

Y7 70015926

KP PLS UF6 PU78mm

1 ADET 50 M7

Y8 70015736

SLOT IN CNT DKY UF6 7047 V3

1 ADET 174 M8

Tablo 5.3. Montaj gorevleri ve islem Siireleri.

Montaj Gorevleri ve Islem Siireleri

Operasyon

Operator

Operasyon | llgili istasyonda islem

Operasyon Is Tanimi Siiresi (sn Goren
No pEERT Sayist ﬂl)_( ) Yar1 mamuller
i1 Govde hazirlik 1 38.1 Y1
2 Alt-Ust kep takma 2 456 | Y2-Y3-Y4-Y5-Y6
i3 Macunlama 1 53.5
i4 Poliiiretan 1 80.5 Y7
is Temizleme ve conta takimi 2 45.5 Y8

Kap1 hattinda toplamda 5 istasyon bulunmaktadir. Tablo 5.3.’te yer almaktadir. 1. istasyonda

1 operator kap1 sacint maskeleme ile hazirlamaktadir. Ve bu istasyonda Y 1 yart mamulii kullanilmakta

olup, islem siiresi t(i) 38.1 sn dir. 2. Istasyonda 2 operatdr tarafindan kap1 sacina alt ve iist kep takilmasi

yapilmaktadir. Ve bu istasyonda Y2-Y3-Y4-Y5-Y6 yart mamulii kullanilmakta olup, islem stiresi t(i)

45.6 sn dir. 3. Istasyonda 1 operator tarafindan gerekli maskeleme islemi yapilmaktadir. islem siiresi

t(i) 53.5 sn dir. 4. Istasyonda 1 operator tarafindan hazirlanan kapi grubu poliiiretan tesisine

konulmaktadir. Igerisinde poliiiretan dolup hazir olan kap: grubu da almip bir sonraki istasyona

gonderilmektedir. Bu istasyonda Y7 yart mamulii kullanilmakta olup, islem stiresi t(i) 80.5 sn dir. Kap1

hattinin en son istasyonu olan 5. Montaj isi ise kap1 grubunun temizlenmesi ve ilizerine conta

takilmasidir. Bu istasyonda 2 operator ¢alismakta olup, Y8 yart mamulii kullanilmaktadir. Islem siiresi

t(i) 45.5 sn dir. TVig1 Diigiimiinden d Diigiimiine Gitme Siiresi ise tablo 5.4.” te yer almaktadir.

64




Tablo 5.4. TViq | diigiimiinden d diigiimiine gitme Siiresi.

Arag] ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | Ms I 12 3 1 15
TVid Depg Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine qu.taj qu.taj M(.)r}taj qu.taj qu.taj
Isi Isi Isi Isi Isi
Arac 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 &) 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
i1 Montaj isi | 32 25 50 50 35 50 50 15 10 0
12 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
i4 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
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Microsoft Windows 10 Proy Siiriim 10.0.10240 Yap1 10240 islemci Intel(R) Core(TM) i5-
7200U CPU @ 2.50GHz, 2712 Mhz, 2 Cekirdek, 4 Mantiksal Islemci ile GAMS 23.5 kullanarak farkli
y degerleri deneme yapilarak en iyi amag¢ fonksiyon degeri elde edilmistir. Bir ¢evrim i¢in bulunan
bekleme zamani, arag rotalama maliyetine giin i¢erisinde paylasildig1 zaman (o ¢evrimin hat besleme
stiresi ile pay edildigi zaman) giin i¢inde olusan toplam bekleme ve toplam arag toplama maliyeti
asagidaki Tablo 5.5. ‘de yer almaktadir. Y degerleri i¢in 1’den 50’ ye kadar degerler tek tek
denenmistir. En iyi ¢oziimii 38 degeridir. Yani optimum parti biiyiikliigii 38 olup, bu degere karsilik
gelen amag fonksiyon degeri 128.931 dir. Bu optimum sonug i¢in 5 istasyon acilmistir. 46. Degerden

sonra ise sonuglar infeasibledir.

Tablo 5.5. Amag fonksiyon degerleri.

y | HBS .Agllan Arag D_olasma Yar:1 mamul beklenen Amac Fonksiyon
Istasyon Maliyeti siire 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
3) 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
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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 5 780 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

flgili malzemelerin makinelerden istasyonlara tasmmasi ve ardindan bos kutu-paletlerin
istasyonlardan makinelere tekrar gotiiriilmesi igin topla dagit problemi uygulanmistir. Problem
sonucunda optimum bir rota belirlenmistir. Tek arag¢ kullanilarak bu diigiimler igin 0. diigiim baslangig
depo, 27. Diigiim bitis depoyu belirtmektedir. Rota 8. Diigiim ile baslamistir. Ilk 8 diigiim makinelerin
toplama diiglimiinii, sonras1 5 diigiim istasyon toplama diigiimiinii, ardindan 5 diigiim istasyon dagitma
diigiimiinii ve son 8 diigiim ise makine dagitma diigiimiinii temsil etmektedir. 27. Diiglim ile rota sona
ermistir. Rotada bulunan diigiimler sirasiyla Tablo 5.6.” da yer almaktadir. 8. Diigiime varig zamani
2.204, 2. Diigiime varis zamani 2.284 olarak devamindaki tiim diiglimler i¢in varis zamani (vt) tabloda
belirtilen gibidir. Gams programi sonucunda olusan rota Q degerleri iken varis zamanlari vt

degerleridir. Rota siiresinin azaltilabilmesi i¢in arag sayis1 artirilabilir.
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Tablo 5.6. Makine ve istasyonlarin topla-dagit diigiimleri ve varig zamanlari.

Agiklama | Diigiim Varls(SZna;manl
Baslangic
Depo 0 i
Makine 8 8 2.204
Makine 2 2 2.284
Makine 3 3 2.334
Makine 5 5 2.384
Makine 6 6 2.434
Makine 4 4 2.484
Makine 1 1 2.554
Makine 7 7 2.609
Istasyon 9 9 2.669
Istasyon 13 13 2.724
Istasyon 10 10 2.779
Istasyon 11 11 2.834
Istasyon 12 12 2.889
Istasyon 25 25 2.934
Istasyon 14 24 2.989
Istasyon 19 22 3.044
Istasyon 22 23 3.099
Istasyon 26 26 3.154
Makine 20 20 3.214
Makine 14 14 3.269
Makine 17 17 3.339
Makine 21 21 3.414
Makine 15 15 3.494
Makine 19 19 3.544
Makine 16 16 3.594
Makine 18 18 3.644
Bitis Depo 27 3.734

Montaj is1 1 ve 2; istasyon 1’e atanmistir. Diger montaj isleri ardisik gelen istasyonlara
atanmistir. Tablo 5.7.” de yer almaktadir. Islem zamanlar1 arasinda farklilik gézlemlenmistir. Bu olusan
farklilik montaj islerinin ardisik olarak gergeklesmesi sebebiyledir. Her bir montaj is istasyonunda 38
adet isin yapilacak sekilde planlanmistir. (y degerlerinin degistirerek bulunan parti biiyiikliigiidiir) Bu
montaj islemlerini gergeklestirebilmek igin gerekli olan yar1 mamullerin imalati montaj islerinin

baslamasina miisaade edecek sekilde asagidaki gibi planlanmistir.
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Tablo 5.7. Montaj islerinin atanmis oldugu istasyonlar ve montaj gérevlerinin baslangi¢ zamanlari.

Montaj | 1. o2 -3 4
Gorevi | Istasyon | Istasyon | Istasyon | Istasyon
1 2.669
2 2.669
3 5.849
4 7.882
5 10.941

Yart mamul tamamlanma zamanlarinda 1 numaralt yar1 mamul 2.254 sn de tamamlanmis ve
ardindan 2.669 da 1 numarali istasyona teslim edilmistir. Y2-Y6 sirastyla 2.284 - 2.334 - 2.484 - 2.384
- 2.434 zamanlarda tamamlanmistir. Ve 2 numarali isin baslayabilmesi igin 1. istasyona teslim
edilmistir. Y7 yart mamul 2.609°de iiretilip 4. istasyona; Y8 yari mamul 2.204 de iiretilip 5. Istasyona
teslim edilmistir. Tablo 5.8. de tamamlanma zamanlar1 yer almaktadir. Ancak Y7 3 numaral
istasyonda 7.882.600° de islem gérmek i¢in; Y8 4. istasyonda islem gorebilmek i¢in 10.941.600°¢
kadar beklemistir.

Tablo 5.8. Yart mamullerin tamamlanma zamani.

M(.)n.taj Yan Siire (sn)

isi mamul

1 Y1 2.554
2 Y2 2.284
2 Y3 2.334
2 Y4 2.484
2 Y5 2.384
2 Y6 2.434
4 Y7 2.609
5 Y8 2.204
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6. SONUCLAR

Bugiiniin endiistriyel ortaminda, sirketler degisken rekabet kosullarinda ayakta kalabilmek ve
basarili olabilmek i¢in miisteri taleplerine uygun, kaliteli ve diisiik maliyetli iirlinleri zamaninda
iiretebilmelidirler. Nitelikli iiretim siireglerinde verimliligi artirmak i¢in katma degeri olmayan isleri
ve fazla stoklar1 azaltmak hayati bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, yalin iiretim felsefesi, iiretim ve
hizmet sektorlerinde rekabet avantaji saglamak amaciyla katma degeri olmayan islerden kaginmayi1
amaglamaktadir. Yalin {iretim, gereksiz hareketlerden ve tasima siireclerinden kaginarak miisteri
taleplerini zamaninda, diisiik maliyetle ve kaliteli bir sekilde karsilamayi hedefler. Bu felsefe
cergevesinde, tesis i¢i lojistik silirecleri, montaj hatlarina parca taginmasi siirecini igerir ve bu siiregte
planlama, cizelgeleme ve zamanlama gibi unsurlar kritik rol oynar. Ancak, bu siirecte meydana
gelebilecek gereksiz malzeme tagima sorunlari, tiretim verimliligini ve stok yonetimini olumsuz yonde
etkileyebilir. Ayrica, bir stok kaleminin fazla iiretilmesi, ihtiya¢ duyulan baska bir stokun {iretiminin
gecikmesine ve bu nedenle hattaki beklemelere neden olabilir. Bu durum hem hattin dengelenmesini
zorlagtirmakta hem de {iretim maliyetlerini artirmaktadir. Montaj hatt1 istasyonlarinda ara stoklar birer
birer tiiketilerek nihai {iriine doniisiirken, tiiketim hiz1 ile iiretim ve tagima hizlar1 arasinda bir denge
saglanmas1 gerekmektedir. Tiiketim hizinin {iretim hizindan daha yavas olmasi, ara stok olmaksizin

calisabilmeye olanak tanirken, tam tersi durumda ise stok tutma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu proje kapsaminda, Kayseri Serbest Bolgesinde faaliyet gosteren bir derin dondurucu ve
buzdolab iireticisinin montaj hatlari, bu hatlar1 besleyen iiretim atolyeleri ve tasima araglarinin es anl
olarak planlanmasi, ¢izelgelenmesi ve kullanilmasi ile iiretim ve tagima maliyetlerini en aza indirmek
iizere yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. Malzeme tasinarak hatlarin beslenmesi esnasinda
Milk-Run yonteminden yararlanilmis olup, onerilen ¢6ziim yontemi, ¢ok {iriinlii montaj hatlarmin
dengelemesini, hatlarin beslenmesini ve atdlyelerin ¢izelgelenmesini ayni anda ele alan ve sektore 6zel

yeni bir matematiksel modeldir.

Hat beslemede araglarin rotalarinin planlanmasini ele alan ¢alismalarin bir¢ogunda asagidaki
hususlar es anli olarak gdz oniline alinmamaistir. Bu hususlar, tezin 6zgilin degerini olusturmaktadir.

Bunlar:

e Hatt1 besleyen is atdlyelerinin planlanmasi ve ¢izelgelenmesi,
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e Is atdlyesi, siipermarket ve montaj hatlar1 arasindaki arag rotalama,

e Hatta tasinacak olan ara stoklarin/malzemelerin miktarini ve tasinma sikliklari,
e Arag kapasitelerinin etkin kullanima,

e (Cok iirlin ve modelli hatlarin dengelenmesidir.

Bu ¢alismada, Atolye tipi makine ¢izelgeleme problemi, Topla, Dagit ve Zaman Pencereli Arag
Rotalama Problemi ve Montaj hatt1 dengeleme problemine ait ii¢ matematiksel model, tek bir amag
fonksiyonuna bagli ve karar degiskenleri birbirleri ile uyumlu olacak sekilde yeniden tasarlanarak tek
bir matematiksel model haline getirilmistir. Montaj hattt dengeleme probleminde gorevlerin
tamamlanma zamanlar1 takip edilmemektedir. Bu nedenle, tiiketilen ara stoklarin hangi hizla
tilketildigi ve ne zaman hatta yeni besleme yapilmasi gerektigi bilinmemektedir. Burada yapilan
diizenlemeler ile hat istasyonlarinin ne zaman hangi iriinler ile beslenmesi gerektigi belirlenmistir.
Elde edilen bu bilgiler, Topla, Dagit ve Zaman Pencereli Arag¢ Rotalama Probleminde zaman penceresi
olusturmada kullanilmistir. Bu zaman penceresinde ara stok sevkiyati yaparak bos palet, raf ve
kutularin istasyonlardan toplanabilmesi i¢in hem ara¢ rota siiresinin hem de atdlyelerin iiretim
zamanlarinin uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu durumda, Atdlye tipi makine ¢izelgeleme probleminde
islerin tamamlanma zamanlar1 da sevkiyatin zaman penceresi igerisinde olabilmesine imkan verecek
sekilde olmalidir. Atdlye tipi makine cizelgeleme problemi, islerin tek birer parca olarak diisiintildigi
durum i¢in tasarlanmistir. Her bir cizelgeleme isinin aslinda bir ara stoga ait parti olarak
tasarlanabilmesi i¢in i§ istasyonlarma sevkiyat yapilacak parti biiyiikliiklerinin ve sikliklarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, Milk-Run yontemi kullanilarak parti biiyiikliikleri ve sikliklar
belirlenmis ve ardindan bu yeni parametrelere gore ii¢ model yeniden tasarlanarak ¢ok amacli yeni bir
matematiksel model ortaya konulmustur. Bu matematiksel model ile hat besleme siiresi hesaplanmus,
ideal parti biiylikligii belirlenmis ve malzeme dagitimi i¢in uygun rota bulunmustur.

Bu calisma, fabrikadaki kapi hattt icin yapilmistir. Tezin devami niteliginde calisma
genisletilerek, iki montaj hatti i¢in de uygulanabilir. Problem ¢dziimiine yonelik olarak meta sezgisel
ayristirma algoritmalar1 ve problem bulaniklastirilarak ¢6ziim yontemleri sunulabilir.

Yukarida agiklanan detayl silire¢, montaj hatti dengelemesi, iiretim planlamasi ve lojistik
optimizasyonu gibi konularin entegrasyonu ile birlikte, yalin iiretim felsefesinin uygulanmasinda
onemli bir adim olusturmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen matematiksel model, derin dondurucu ve
buzdolabr {iretiminde verimliligi artirarak, rekabetci piyasa kosullarinda avantaj saglamayi
hedeflemektedir. Modelin basarili bir sekilde uygulanmasi, gereksiz malzeme tasimalarinin ve fazla
stoklarin azaltilmasina katki saglayarak, toplam iiretim ve tagima maliyetlerini en aza indirecektir. Bu

da sirketin siirdiiriilebilirligi ve miisteri memnuniyetini artirmak adina kritik bir rol oynayacaktir.
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