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OZET

MAN Turkiye A.S. fabrikasi blinyesindeki dahili imalat birimi, montaj hatlarinda kullanilmak tizere birgok parca
tretmektedir. Uretilen dahili imalat parcalar;, montaj hattina girmeden énce ambarlarda stoklanmaktadir. Bu parcalara
ihtivac duyuldugu anda, pargalar gorevliler tarafindan ambarlardan alinip ilgili montaj hattina sunulmaktadir. Bu proje
kapsaminda, dahili imalat parcalarinin yonetimine yoénelik ti¢ alt problem ¢ozilmustir: (i) envanter kontrol politikalarinin
belirlenmesi, (ii) depo yerlesim planlarinin belirlenmesi, ve (iii) bazt pargalarin hareketleri i¢cin Kanban stratejisinin
uygulanmasi. Gergeklesmis kullanim wverileri ile yapilan benzetim kosumlart sonucunda, énerilen ¢ézim ydntemlerinin
sistem performansina iyilestirdigi gosterilmistir. Onerilen stok kontrol modelinin ¢éziim, belirli araliklarda giincel veriler
ile kosturulabilecek ve fabrikadaki mevcut ERP sistemi ile uyumlu olan bir yazilim ile saglanmustir.

Anahtar Sézciikler: Envanter, Dahili imalat, Kanban, Depo igi Yerlegim

ABSTRACT

The in-house parts manufacturing facility of MAN Turkiye A.S., produces several items that feed the assembly line. In-
house parts are stocked in warehouses before they enter the assembly lines. Whenever an in-house part is demanded by
the assembly line, the part is retrieved from the warehouse and fed into the line. In this project, three subproblems on the
management of in-house parts have been solved: (i) determination of the inventory control policies, (ii) determining the
best locations of items in the warehouses, and (iii) adoption of Kanban strategy for the movement of some items.
Simulation runs based on actual data show that proposed solution alternatives improves the system performance in
general. A software which can be used to update the inventory control policy parameters with up-to-date data and which
is also compatible with the current ERP software has been developed.

Keywords: Inventory, In house production, Kanban, Warehouse Design

1Bu proje, Kog Universitesinde diizenlenen 25. Ulusal YA/EM Kongresi kapsaminda yapilan "Ogrenci Makalesi" yarismasinda ikincilik,
2005 yili Bilkent Universitesi Endiistri Mithendisligi Proje Fuar yarigmasinda tgiinciilik kazanmustir.

Kog Universitesinde diizenlenen XXV. Yéneylem Arastirmas: ve Endiistri Miihendisligi Kongresinde lisans égrencilerinin bilimsel
arastirma cabalarini tesvik etmek amaciyla bir arastirma yarigmasi diizenlenmistir. Bu yarismada ikincilik 6dili kazanan calismayt
ilgili 6gretim tyesinin de katkilariyla diizenlenmis haliyle yayin politikas: dogrultusunda yayinhyoruz.
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GIRIiS

MAN Grubu 14 Milyar Avro'luk cirosu ve dinya
¢apinda yaklagik 64.000 calisani ile ticari arag, baski
makinalari, dizel motorlar, turbo makinalar ve
endustriyel hizmet alanlarinda faaliyet géstermektedir.
MAN Grubu dahilinde ticari arag tiretimi ile 6ne ¢ikan
MAN Tirkiye, 6zellikle seyahat ve belediye otobtisii
tasarim, gelistirme ve tretimi ile kamyon tretimi
alanlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Kirki agkin
lilkeden gelen talebi karsilayabilmek amaciyla kapasiteyi
arttirmaya yonelik gerceklestirilen "Evolution 2004"
projesi sonucunda, 300.000 m?lik alana yayilan fabrika
su an itibariyle yilda 2000 otobts Uretebilecek
kapasitededir. Uriinlerin %85'i basta Avrupa ve
Ortadogu'ya ihrag edilmekle beraber, i¢ piyasada da
firma her gecen giin etkinligini artirmaktadir. Bunun
yani sira MAN Turkiye A.S. kamyon, gekici ve askeri
araglarin tretim ve ithalatiyla beraber, grubun diinya
capindaki diger tesislerinde tamamlanmak tizere yari
mamul halde otobts de tretmektedir. Firmanin su an
itibariyle yaklagik 500 beyaz yaka ve 2000 mavi yaka
galisan1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada, MAN Turkiye
otobiis fabrikasinin montaj hattini besleyen dahili imalat
pargalarinin stok yonetiminin iyilestirilmesi
hedeflenmistir.

PROBLEM TANIMI

MAN Tturkiye fabrikasi biinyesindeki dahili imalat
birimi, montaj hatlarinda kullanilmak tizere bircok
parca Uretmektedir. Bu parcalar "dahili imalat parcalar"
olarak adlandirilmaktadir. Dahili imalat pargalarimnin
temin streleri gbzéniinde bulunduruldugunda bu
pargalari depolama ihtiyact dogmustur. Dahili imalat
pargalar1 yeni diizenlenmis olan 04H ve 03H adl
ambarlarda depolanmaktadir. Ancak parga devir
hizlarinin diistik olmast sebebiyle adi gegcen ambarlarda
yliksek stoklar olusmaktadir. Bu nedenle ambarlarda
fiziksel kapasite agimi da s6z konusudur.

Bunun yani sira, ambarlardaki mevcut yerlesim
dlizeni pargalara ulagma stiresini artirmakta ve yogun
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forklift trafigine neden olmaktadir. Ayrica, dahili imalat
parcalarinin akig sistemlerinde uygulanabilecek
alternatif stratejiler aracihigi ile, pargalarin montaja
teslim stiresi agisindan, sistem performansinin
artirlabilecegi tespit edilmistir.

Bu baglamda, yur(tiilen projenin ana hedefi dahili
imalat pargalari icin en uygun envanter politikasinin
belirlenmesidir. Firmanin éncelikli beklentisi, stok 6mtir
stirelerinin dustirtilmesi ve ihtiya¢ duyuldugu anda
parcalarin stokta bulunma oranlarinda yiiksek diizeylere
ulagilabilmesidir. Bu beklenti dogrultusunda firma,
degisik performans ol¢ttleri icin, duyarlilik analizleri
yardimi ile karar sireclerini desteklemeyi
hedeflemektedir. Ayrica, alternatif parca akis
sistemlerinin uygulanmasi ve ambarlar dahilinde parca
erigim stirelerinin diigtirilmesi diger alt hedefler olarak
tanimlanmustr.

ANALiz

MAN Ttrkiye fabrikasinda otobiis montaji, yurtici
ve yurtdisindan satin alinan malzemeler ve dahili imalat
pargalar araciligiyla tamamlanmaktadir. Bu kapsamda
Lojistik Departmani otobiis tiretimi igin bir hizmet birimi
olarak gorevini stirdiirmekte ve dahili imalat pargalarin
dogru zamanda, dogru miktarda, dogru yerde ve dogru
kalitede montaj hattina sunmay1 hedeflemektedir. Akis
kisaca soyle 6zetlenebilir: Dahili imalat biriminin Gretmis
oldugu parcalar dahili imalat parca ambarlarina
gonderilmekte, daha sonra montaj hatlarinin ihtiyaci
dogrultusunda parga talepleri kargilanmaktadir. Bu
gergevede O3H ambar montajin iskelet, boyahane ve
6n hazirlik hatlarint beslerken, 04H amban ise ig
stisleme ve bitig hatlarini beslemektedir (bkz Sekil 1).

Mevcut durumda dahili imalat parca planlamast
su sekilde yapilmaktadir: Planlama birimi tiger haftalik
periyotlardaki talepleri ERP sisteminden temin etmekte
ve bu talepleri envanter durumu ile karsilastirarak kisisel
yargilar dogrultusunda mantel olarak tiretim ig emri
ag¢maktadir. Ancak bu yontem temin siireleri,
performans olgtitleri (raf 6mr(, raftan dolum orani,
depolama maliyetleri vb.) ve parca talebindeki rassalligi
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Sekil 1. Uretim Akisi

g6zoniine almamakta ve emniyet stoku tutulmasina
olanak saglamamaktadir. Mevcut planlama ve stok
kontrol metotlari sonucunda, érnekleme yapilarak
se¢ilmis 1350 parga icin hesaplanmig olan 105 glinlik
raf 6mrii ve yaklagik 390.000 Avro'luk yillik envanter
degeri, sistemin iyilestirme potansiyelinin bulunduguna
isaret etmektedir. Firmanin bir diger sikayeti ise yiiksek
stoklar nedeniyle ambarlarin istenilen verimde
kullanilamiyor olmasi ve bu durumun alternatif
maliyetler ortaya cikarmasidir ki, bu sikayet de gézlem
sonuglarmi destekler niteliktedir. Bu acidan ele alinacak
olursa her parga sinifi icin uygun bir envanter politikasi
belirlenmesi ve fabrikanin operasyonel kisttlar1 ve istekleri
dogrultusunda belirlenen bu politikanin uygulanmasi
gerekir.

Dahili imalat parga ambarlar dahilinde, parca erisim
stirelerinin azaltilmasi diger bir hedef olarak
tanimlanmigtir. Yapilan gorsel incelemeler ve veri
analizleri sonucunda, ambarlarda ¢ok sayida forklift
hareketi yapildig ortaya ¢tkmis ve buna paralel olarak
parca erigim strelerinin de arttigi tespit edilmistir.
Mevcut sistemde 03H ve 04H ambarlarinda forkliftler
tarafindan, 8 saatlik bir vardiya boyunca pargalara
ulagmak icin ambar igerisinde yapilan dikey ve yatay
hareketlere harcanan toplam strenin sirasiyla 19 ve
54 dakika oldugu hesaplanmistir. Bu stirelerin

kisaltilabilmesi icin ambar yerlesim planlarinin gézden
gegiriimesi ve bilimsel yontemlerle yeniden belirlenmesi
gerekir.

Son olarak, yiiksek talep frekansina sahip kiigiik
boyutlu pargalarin, montaj hattinin yakininda
stoklanmasi yerine, her defasinda ambarlardan montaj
hattina génderilmesinin ig glicti ve hattin stirekliligi
acisindan verimsiz oldugu gozlemlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, bu pargalar icin mevcut sistemde
toplam aylik tagima uzakliginin yaklagik 90 km. oldugu
gorilmustir. Yine bu strenin azaltilabilmesi icin
alternatif parca akis yontemlerinin hayata gegirilmesi
gerekir.

Proje calismalart dogrultusunda, bahsedilen alt
problemlerin ¢oziimiine yoénelik ayrintil bir literattir
galismast yapilmis ve literattirdeki modeller MAN Ttirkiye
fabrikasinin tretim yapisina uygunluklarina goére
degerlendirilmistir.

ONERILEN YONTEMBILIM

Yukarida belirtilen analizler 1siginda, mevcut sistemin
iyilestirilmesi icin 6ncelikle dahili imalat pargalarimnin
dinamig@inin anlasilmasi gerekmektedir. Bu ¢ercevede
projenin ilk adimlarini gérsel incelemeler ve veri analizi
olusturmustur. Veri analizinin ilk sonucu olarak bazi
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parcalarin mevcut Uriin agaglarinda bulunmamasina
karsin ambarlarda depolandigi gézlemlenmistir. Bu
parcalar listelenerek firmaya iletilmis ve firma tarafindan
gerekli calisma yapilmustir. Bu analizler dogrultusunda
proje calismalari i¢ ana baslik altinda devam etmis ve
tamamlanmigtir.

Rassal Envanter Modeli

Veri analizinin bir diger 6énemli sonucu parca
taleplerinin rassal bir yapisi oldugunun anlagilmasidir.
Rassallik, Gretim planlarinda yapilmakta olan stk
degisiklikler sonucu ortaya ¢tkmaktadir. Bu degisiklikler
pazardaki egilim, musteri talepleri ve tedarikgi kisitlari
dogrultusunda gergeklesmektedir. Ayrica Uriin cesitliligi
ve musteriye 6zel istekler de rassal talep olusumunu
destekleyen diger 6nemli etkenlerdir.

Envanter Modelinin Belirlenmesi

Her ne kadar tretim planlama faaliyetleri, firma
tarafindan yiirGitiilen belirli tahmin modellerine dayansa
da, tger haftalik dénemler halinde yayinlanan talep
tahmin degerleri sikca ve bazen giin be giin
degisebilmektedir. Bir baska deyigle, tiretim miktarlart
ve dolayisiyla ambarlarda tutulan dahili imalat
parcalarina olan talep, sabitlenmis talep tahminlerine
dayanan deterministik bir yapida degil siklikla degisim
gosterebilen rassal bir yapidadir.

Ayrica dahili imalat birimi kendi tretim streclerini
her bir parga igin belli parti blyukliklerine gore
ayarlamistir. Bir bagka deyisle, dahili imalat birimi
mevcut sistemde, parca tiretimlerinde degisken parti
miktarlar ile calisabilecek nitelikte degildir. Dahili imalat
biriminin Giretim stiregleri proje kapsami diginda oldugu
icin, bu yapiya herhangi bir miidahale yapilmak
istenmemigtir. Dolayisiyla, ambar tarafindan dahili
imalat birimine verilecek olan sipariglerin belirli parti
buyiiklikleri cinsinden olacak sekilde ayarlanmasinin,
firmanin operasyonlar: acisindan en uygun yéntem
olacagi tespit edilmistir.

Buradan yola c¢ikarak, oncelikle dahili imalat
pargalar igin bir ABC analizi yapilmis ve yiiksek frekans
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ve/veya ylksek maliyetli parcalar belirlenmistir. Bu
parcalar icin hem talepteki rassalligt dikkate alabilecek
hem de dahili imalat parga tiretiminin belli bir parti
bliytikliga cinsinden yiritilmesini saglayacak ve
literatiirde (s, Q) politikasi olarak bilinen envanter modeli
uygun gorilmustir. Bu modele gore, bir parca icin
envanter pozisyonu, temin stiresi boyunca olusan parca
talebinin olasilik dagilimi gézéntinde bulundurularak
hesaplanmis s deg@erinin altina diistiigi takdirde, Q
kadarlik bir parti miktar: siparis edilmelidir. Bu
mekanizma basit olarak Sekil 2'de gorildigu gibi
islemektedir.

Modelin tiretim yapisina en uygun ¢iktiy1 vermesi
acisindan s ve Q degerlerinin dogru bir sekilde
hesaplanmasi 6nem arz etmektedir. Her bir par¢a icin
hesaplanmasi gereken bu degerler, temin stiresi boyunca
gerceklesen talebin olasilik dagilimina baghdir. Silver v.
d. (1998) Normal dagilimin ézellikle varyasyon katsayisi
(standart sapma degerinin ortalama degerine orani)
0.5'den kuiglk olan talep verilerinin bahsi gegen olasilik
dagilimlarinin modellenmesinde kullanilmasinin iyi bir
yaklagiksama olacagini belirtmektedir. Yine ayni kaynak,
guinliik talep dagilimi Normal dagilim olmasa bile bir¢ok
glinden olusan temin stireleri boyunca gerceklesen talep
dagiliminin modellenmesi i¢gin Normal dagilimin
kullanilabilecegini kaydetmektedir. Burgin (1975) ise
varyasyon katsayisi 0.5'den biiytik olan talep verilerinin
modellenmesinde Gamma dagiliminin
kullanilabilecegini belirtmistir. Bu gorusler
dogrultusunda, proje kapsaminda ele alinan her bir
parca igin varyasyon katkasiyist hesaplanmus, kritik 0.5
degerine gore pargalarin temin stiresi talepleri Normal
ya da Gamma dagilim olarak siniflandirilmis ve ilgili
dagilim parametreleri hesaplanmistir. Olasilik
dagilimlarinin belirlenmesinden sonra s ve Q
degerlerinin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Bu
asamalarda kullanilan notasyon Tablo 1'de
Ozetlenmigtir.

(s, Q) politikasinin parametrelerinin belirlenmesinde
izlenilecek yontem, firma yetkililerinin belirleyecegi ve
ulasilmasi hedeflenen kriterlere gére degiskenlik
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g ——= Siparig Noktasi
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Siparig verilir ve
ig emii agilr.

Siparis teslim edilir.

._Y_; k—\(‘—) Zaman

Temin Siresi Temin Simesi

Sekil 2. (s, Q) Politikast

Tablo 1. Notasyon Ozeti

D: Gunlik talep (parca adedi olarak)

X0 Temin siresi boyunca gergeklesen ortalamatalep (parca adedi olarak)

oL Temin siresi boyunca gergeklesen talebin standard sapmasi

k: Emniyet katsayisi

L: Temin siresi (giin olarak)

pu(K): Standart Normal dagilima sahip bir degiskenin “k” degerine esit veya daha buyuk
bir deger almasi olasilig

Q: Parti miktar

S Siparis verme noktasi

P,: Raftan dolum oran

SS Emniyet stogu

S Raf omri

ESPRC | Yeniden doldurma dongisti boyunca beklenen eksik parga bildirim oram
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gosterebilir. Ornegdin amag fonksiyonu maliyetlerin mini-
mize edilmesi olan bir yap altinda, her iki parametrenin
aynt anda optimize edilmesi yontemi secilebilir. Ote
yandan belli bir hizmet diizeyinin tutturulmasini
hedefleyen bir kriter altinda ise 6nce parti bliytikltigi
miktari sezgisel yontemlerle belirlenip, bu parti
buiykligu degeri altinda hedefe ulagtiran siparig verme
noktasi de@erinin bulunmasi yéntemi de izlenebilir.
Yurttmus oldugumuz proje kapsaminda ilgili kisilerle
yapilan goriismeler sonucunda firmanin, uygulanacak
olan envanter politikasi ile iki ana hedefe ulagmak
istedigi anlastlmigtir. Bu hedeflerden bir tanesi envanter
raf 6mir strelerinin istenilen diizeylere cekilmesi ve
mevcut duruma goére kayda deger oranlarda
azaltiimasidir. [kinci hedef ise raftan dolum oranlarmmn
istenilen diizeylere yiikseltiimesidir.

Parti Buytikltiklerinin (Q) Belirlenmesi:

Firma yetkilileri ile yapilan goriismeler gercevesinde
pargalarin raf dmiurlerinin asagidaki formil ile
hesaplanmasina karar verilmistir:

SL=Q/D (1)

Bu formiilde gecen raf émrti degeri (SL), her bir
siparig déneminde dahili imalat birimine verilecek olan
siparis miktarinin ortalama olarak ka¢ giin depoda
duracagini belirlemektedir. Firma yetkilileri kendi istekleri
dogrultusunda ister her bir parca icin ayr ayri ister tim
pargalar igin ortak bir raf émrii hedefi belirleyeceklerdir.
Bu hedefe ulastiracak parti miktarlar: her bir parca icin
(1) numarali denklem ile kolayca hesaplanabilir.

Yeniden Siparig Noktalarinin (s) Belirlenmesi:

Yukarida da belirtildigi gibi firmanin uygulanacak
olan yeni envanter politikasindan bir diger beklentisi
de hedeflenen raftan dolum oranlarina (P2)
ulagtlabilmesidir. Raftan dolum oranlari, her bir yeniden
dolum déngiisi boyunca dogrudan raftan
kargilanabilen parca oranina denk gelmektedir. (s, Q)
envanter politikalarinda herhangi bir yeniden doldurma
dongtisti boyunca beklenen eksik parga bildirim orani
(ESPRC)

Dehili imelat Parca Yoretimi: "Bvinde Uret, Sisterrli Yoret"

¥
ESPRC = dx- s) f (x)dx

formiilii ile hesaplanabilir. Bu formtlde s degeri yeniden
siparis verme noktasina, x degeri rassal talebi ifade eden
degiskene, ve f(x) ise temin stiresi boyunca gergeklesen
talebin olasilik dagilimina karsihik gelmektedir. Ayni
politika altinda raftan dolum oranlari ise

_1- ESPRC
Q

formilii ile hesaplanabilir. Dolayisiyla siparis parti

P, 2)

biytkliklerinin (Q) ve hedeflenen raftan dolum
oranlarinin (P,) bilindigi bir durumda, (2) numarah
denklemin s degeri icin ¢6ziimti ile firmay1 hedeflerine
ulagtiracak envanter politikasi parametreleri belirlenmis

olur.
Normal dagiim icin ESPRC degeri
ESPRC = G (k)*s, 3)

formiili ile elde edilebilir. Burada gegen G (k)
fonksiyonu standart Normal dagilim igin gelistirilmis

¥
1
NU, - K)——=exp(- u®/ 2)du
ve 9 0 ) \/5 p( 0 ) o formila ile
ifade edilen 6zel bir fonksiyondur (bkz. Silver v. d.
1998). Verili bir P, ve Q degeri icin (2) ve (3) numaralt
denklemler aracilii ile k degeri hesaplanir ve
s=x, + k*s,
formiilii ile de yeniden siparis verme noktasi (s) belirlenir.
Bu denklemde k*s; ile ifade edilen deger ortalama
olarak elde tutulan emniyet stokuna karsilik gelmektedir.
Gamma dagilimi igin ise ESPRC degeri

ESPRC = ab(1-F(s | a, b)) -s(1-F(s | a b)) ()

formdilt ile elde edilir. Formtlde gegen F fonksiyonu
Gamma dagiliminin kiimtilatif daglim fonksiyonu olup,
ave b ise dagilim parametreleridir. Yine aym sekilde
verili P, ve Q degerleri icin (2) ve (4) numarah
denklemlerin kullanimi ile siparis verme noktast (s)
belirlenir.
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Mevcut ERP sistemi olan BaalN igerisinde bulunan
SIC adli modil her pargaya ait uygun s ve Q
parametreleri girildiginde, bu politikayi stirekli gbzden
gegirme prensibi ile uygulayabilmektedir.

Envanter Modelini Destekleyen Yazilim

ABC analizi sonucunda secilmis olan oncelikli
pargalar igin parca sayist, siparis verme noktasi, parti
miktari ve emniyet stoklari gibi ¢ok sayida degisken,
mantiel olarak yapilan planlamayi zorlagtirmaktadir.
Bu sebeple firma blinyesinde kullarilan ERP sistemine
entegre edilebilecek bir yazilimin geligtirilmesi uygun
gorilmusttir. "MAN Envanter” adi verilen bu yazilimin
temel iglevleri, analiz kapsamindaki her bir parca talebi
icin uygun olasilik dagiimlarinin belirlenmesi ve dagilim
parametrelerinin kullanimi ile, kullanici tarafindan
belirlenen raftan dolum orani ve ortalama raf 6mrii
icin parti miktarlarinin, siparis noktalarinin ve emniyet
stoklarimin belirlenmesidir. Bu hesaplamalar yapilirken
dahili imalat birimi ve ambarlarin kapasiteleri de gz
6ntine alinmigtir.

"MAN Envanter" yaziliminin Sekil 3'de goriilen
araytizl aracihdt ile kullanici, hedeflenen raftan dolum
orani ve ortalama raf émrti de@erlerini girebilmektedir.
Yine ayni araylzde kullanici, talebin olasiliksal
ozelliklerinin belirlenmesinde temel alinacak olan,
gerceklesen talep verilerinin ve/veya gelecek aylara ait
talep tahminlerinin zaman araliklarini belirler. Bu bilgiler
1s1ginda, Bolim 4.1.1'de agiklanmus olan algoritmalar
ile her bir parca icin siparis verme noktalari (s degeri),
siparig parti miktarlari (Q degeri) ve emniyet stoklari
hesaplanir. Bu degerler Sekil 4'te gorillen Sonug
Ekrani'nda listelenir.

Belirlenen tarih araligi dahilinde olusan ve
hesaplamalara 6nemli etkisi olacak degisiklikler (6rnegin
bir otobtis modelinin tretimden kalkmast gibi) uyari
mesajlart ile kullaniciya iletilmektedir. Sonug Ekrani'nda
(bkz. Sekil 4), hesaplanan parti blytkliklerinin
uygulanabilir olup olmadig konusunda, renk kodlari
aracih@yla kullanict uyariimakta ve kullaniciya duyarhk
analizi yapma olanag@i sunulmaktadir.

Period Choice |

| mMonth Options

Vzuu:ear Option = [ Januaty ] ’ February ] ’ March ] [ April ]
[ agdist | [ v | [ e | [ o | auost |
_Cle_ar i ’September ‘ ’ Oickober ] ’ Mavemnber l ’ December J

Year-January-February-March-April-May-June-July-August-September-October-November-December

Z004 + + +

| Paramater Choice |

Fill Rate 0.5 sl
Period Length(in da_ys)-
|__Shelf Life(in days) | 10§

Sekil 3. MAN Envanter - Veri Girisi Araytiz
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MAN Envanter yazilimi ayrica, raftan dolum orani
ve toplam ortalama envanter degeri arasindaki
6dunlesimi, degisim egrileri araciigyla kullaniciya
sunmaktadir (bkz. Sekil 5). Bu degisim edrisi, hedeflenen
raftan dolum orani degerinin belirlenmesi kararinda
firma yetkililerine yardimct olacak bir ara¢ olarak
tasarlanmigtir. Bu egri, farkli raftan dolum orani
degerlerinde, ambarlarda ortalama olarak tutulmasi
gereken envanterin parasal de@erinin tim parcalar igin
toplamini goéstermektedir. Boylece, raftan dolum
oranlarindaki hedefin yiikseltiimesine karsilik, envanter
degerinde gerceklesecek olan artigt firma yetkilileri
gorebilecek ve bu ddiinlesime gore sagliklt kararlar
verebileceklerdir.

B Inventory Result(Rased on BOM List) L

Dehili imelat Parca Yoretimi: "Bvinde Uret, Sisterrli Yoret"

Firmanin kullanmakta oldugu ERP sistemi olan
BaaN'in 6zellikleri gézéniinde bulundurularak,
Microsoft® Access kullanilarak hazirlanan MAN
Envanter yazilimi girdi ve ¢iktist BaalN'a uyumlu olacak
sekilde hazirlanmistir. Bilgi igslem bélumu ile
gerceklestirilen goriigmeler sonucunda da ¢iktinin
BaalN'a kolayca entegre edilebilecegi ortaya
konulmustur. Ilgili yazihmin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi igin detayli bir kullanim kilavuzu
hazirlanmustir. Kullanim kilavuzu 6ncelikli olarak, dahili
imalat parca planlamasini yiirtitmekte olan miihendisler
icin hazirlanmug olup, yazilim ile BaaN arasindaki veri
aligverisinin nasil yapilmasi gerektigini ve programin
iglevlerinin nasil kullanilabilecegdini anlatmaktadur.

Sekil 4. MAN Envanter - Sonug¢ Ekrant
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E= Exchange Curve (Fill Rate)

Exchange Curve(500 Items)

30.000 £ -

25.000 £ -

20.000 € -

15.000 € -

10.000 € -

5.000 £

Total Inventory at Value

0€ T T

098 097 09 095 094 093 092 09

0,9
Fill Rate

Based on the objective of Shelf Life(in days)

Sekil 5. Degisim Egrisi

Ambar Yerlesim Calismasi

Yukarida da belirtildigi tizere, ambardaki mevcut
yerlesim diizeni ¢ok fazla sayida forklift hareketi
yapilmasina yol agmaktadir. Ghiani v. d. (2001)
bahsedilen problemin ¢6zimt igin "Klasik Ulastirma
Modeli"nin kullanilabilecegini belirtmis ve buna uygun
bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu modelin
ana hedefi, yiiksek talep frekansina sahip parcalari daha
kolay erisilebilir noktalara yerlestirerek toplam tasima
zamaninin azaltlmasidir. Bu hedef her ne kadar firma
tarafindan istenilen ¢6zim yaklagimi igin uygun olsa
da, modelin temel varsayimlarindan bazilarinin firma
ambarlar i¢in uygun olmadig anlagilmistir. Bu sebeple
"Klasik Ulagtirma Modeli" altinda yatan mantik temel
alinarak yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu
modelin temelini olusturan yaklagimi ve ¢ziim stirecini
daha iyi anlatabilmek acisindan oncelikle "Klasik
Ulagtirma Modeli"ni a¢iklamak faydal olacaktir:
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Model dahilinde kullanilan degiskenler ve
parametreler soyle tzetlenebilir:

n : Ambarda bulunan toplam {irtin sayisi

m, : Toplam kullanilabilir depolama lokasyonu sayist

m, : j Griin icin gerekli depolama lokasyonu saysst, j
=1,...,n

p, :jirtnine ulagimast icin gerekli yatay ve dikey
toplam hareket sayisi, j =1, ..., n

t, : forklitin k noktasindan kapiya kadar gitmesi icin
gereklisire, k=1, ..., m,

C, ©Jurinina k noktasina atamanin maliyeti, j = 1,
Lonk=1,...,m,

x, = 1egerjurini k noktasina atanirsa= 0 aksi

jic
durumda
Amag fonksiyonu toplam maliyeti en aza indirmek
olan model su sekilde ifade edilebilir:
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no My
Min. & Q ciXy
j=1 k=1
st. g X =m, "]=1..,n
k=1
ax.EL  "k=l.,m,
j=1
X 1 {01}, "j=1..,nk=1..,m,

Modeldeki birinci kisit tim uUrtinlerin atanmis
olmasini saglamaktadr. Ikinci kisit ise bir depolama
lokasyonunda en fazla bir Girlintin oldugunu garanti
altina almaktadir. Son kisit ise degigkenlerin O ya da 1
degeri alabilmesini sart kogmaktadir.

Bu modelin en 6nemli eksigi par¢a boyutu kisitlarimni
dikkate almaksizin yerlestirme yapmasidir. Dolayisiyla,
modelin ¢6zimi sonucunda elde edilen ¢ikt: firma
tarafindan uygulanabilir nitelikte degildir. BaaN tizerinde
ise her palet igerisinde bir veya daha fazla depolama
lokasyonu gériilmekte ve bir palet igerisinde degisik
boyutlarda birgok parca bulunabilmektedir. Bu
lokasyonlar temel alinarak atama yapildiginda, parga
lokasyonlarinin paletler arasi degisimi s6z konusudur.
Paletler arasi degisim yapildiginda iki degisik problem
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki kapasite agimidir.
Ornegin model ciktisi, kullanim sikliklarin1 ana
yerlestirme kriteri alarak iki cok btiyiik pargayi, BaaN
lizerinde igerisinde iki depolama lokasyonu gortilen tek
bir palete atayarak kapasite agimina sebep olmaktadir.
Ayni noktadan hareketle, model kiigiik pargalar tek
bir palete atayarak verimsiz alan kullanimima da
sebebiyet vermektedir. Ornegin gok biiyiik bir parcanin
bulundugu bir palete birkag parca atanabilecekken,
kiiglik bir parca buraya atanarak bu depolama
lokasyonu model tarafindan kullanima kapali olarak
algilanmaktadir. Kisacast, 6nerilen model boyut kisttini
ihmal ettigi icin, bu problem cercevesinde birebir
uygulanabilir nitelikte olmamakla beraber ¢6ziim
yaklagimlari i¢in 6nemli ¢ikis noktalar: sunmaktadir.
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Bu noktada uygulanabilir bir atama yapilabilmesi
icin gerekli kosul, paletler arasinda degisim yapmamak
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle paletler birer
parca olarak degerlendirilmis, talep sikliklari ise palet
igerisinde bulunan parcalarin talep sikliklarinin toplami
ile belirlenmistir. Uygulanabilir bir ¢ikt1 elde etmek igin
basitlestirilmis bir model gelistirilmistir. Bu modelde n
toplam palet sayisina, m, ise bu paletler icin toplam
kullanilabilir depolama noktasi sayisina karstlik gelecek
sekilde tanimlanmigtir. Mevcut sistemde her paletin
zaten bir depolama lokasyonunda bulundugu goézéniine
alinacak olursa, bu degerler tiim paletler igin esittir.
Diger bir deyisle, her paletin zaten bir yeri vardir ve
yeni yerlesim planinda sadece bu yerlerin degismesi s6z
konusudur. Bu sebeple kapasite agimi olmayacaktur.
X, ikili degiskeni yine ayni sekilde j paletinin icerisinde
bulunan parcgalarla birlikte k noktasina atanip
atanmadigina karsilik gelecek sekilde tanimlanmustir.
Yeni model su sekilde ifade edilebilir:

. Jd
Min.  a a XCiu
j=1 k=1
st. & Xc=L  "k=1l.,m
j=
X 1 {01}, "j=1..,nk=1..,m,

Bu modelin ¢oéziimiinde tek kisit her paletin bir
lokasyona atanmig olmasidir. Model basit bir atama
problemi olup, problemi optimal olarak ¢ozebilecek bir
algoritma VBA dilinde MS Excel programina entegre
olarak yazilmigtir. Probleme girdi olusturan p; ve tx
parametrelerinin belirlenmesi igin ambarlarda bir zaman
etlidii calismasi yapilmistir. Bir Griiniin bir lokasyona
atanma maliyeti ise

_ pi

m

ik

formiili ile hesaplanmigtir. Bu ifade, k noktasina j
Grtinintin atanmas! durumunda yapilmasi gereken
hareketlerin ortalama stiresidir.
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Modelin igleyisini daha iyi anlatabilmek amaciyla
soyle bir 6rnek verilebilir. Sekil 6'da gorildig tizere,
mevcut yerlesim diizeninde (solda), yuvarlak igerisine
alinan palet 200 glin boyunca, aylik olarak ortalama
115 defa indirilip kaldinimistir. Bu palet mevcut diizende
kapiya uzaklik olarak 6. sirada ve yikseklik olarak ise
3. rafta bulunmaktadir. Modelin ¢6ztimii sonucunda
bu palet 1. yiikseklik seviyesine yerlestirilmis ve kapiya
yakinlik agisindan ise 2. siraya atanmugtir. Sonug olarak
o noktada bulunan ve ayda ortalama 25 kere indirilip
kaldirilmig olan palet yerine, ayda ortalama 115 kere
talep gérmitis bu palet kapiya daha yakin ve daha algak
bir noktaya atanarak toplam tagima maliyeti
azaltilmistir. Bu islem, modelin ¢6ziimti sonucunda tim
paletler icin uygulanmis ve yiiksek talep frekansina sahip
parcalart daha kolay erisilebilir noktalara yerlestirmek
suretiyle toplam tagima maliyeti en az seviyeye
indirilmistir.

e-Kanban Calismasi

Firmanin bir diger talebi parca akisi i¢in uygun
yontemlerin belirlenmesidir. Bu yéntemlerin ana hedefi
eksik parga oranlarin, ig glicti verimsizligini ve hattin
surekliligini olumsuz yénde etkileyen faktoérleri en az
seviyeye indirmektir. Bu baglamda, uygun stratejiler
arastirilmis ve otomotiv sektériinde yaygin olarak
kullanilan "Tam Zamanl" (JIT) Gretim felsefesi
gercevesinde, Kanban uygulamalarinin gesitli dahili
imalat parcalari i¢in uygun oldugu goérilmustir. Bu
pargalarin, MAN Trkiye tarafindan su an itibariyle
disaridan satin alinan parcalara uygulanan e-Kanban
yontemi ile yonetilmesine karar verilmistir. Parcalar
firma tarafindan belirlenen boyut, maliyet ve talep sikligi
kriterleri acisindan incelenmis ve e-Kanban ile
yonetilecek pargalar belirlenmistir. Bu pargalar icin
kullanildiklar: hatlara gére tiretim alanina yerlesim plani
Onerilerek, uygun kalem grubu tanimlanmustir.

Paletlerin Talep Frekanslarma Gore Gorsel Kargilagtwma (200 Gunlik Ambar Cekim Hareketleri)
Ug giinde en az bir kere hareket goren palet
iki hattada en az bir kere hareket géren palet
Ayda bir Kere veva daha az hareket goren palet
Mewveirt Verleginmi03H) Onerilen Yerlegimio3H)
Kapi | Alan 10
T 1122 28813 73 1 fEIE 1
E 214 20 18 18 54 18 28 2 30 2020 2
E 3 13 27 18 28 31 20 3 19 19 18 19
E 4-31 E 4 15 14 14 13 13 13 13 13 13 13 12 12
§ Mr 22 26 5
Geniglik ¥ 2 3 Geniglik ¥ 2 3 4 5 &6 7 & 9 f0 77 12
5 52 38 18 21 5
£ 4 19 30 1 E 04012 12 12 121214 44111
i 3 12 12 43 E 3 186 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
E 244 b rd E 28 B BRBBBBANATNIN
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Alan 30
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5
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5
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Alan 30

Sekil 6. Ambar Yerlesim Ornegi
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YONTEMBILIMIN UYGULAMASI

Onerilen yéntemleri gecerlemek icin rassal envanter
modeli ve yeni ambar yerlesimi igin benzetim kogumlart
yapilmig, Kanban kontrol sistemi ise toplam tasima
uzakligi acisindan degerlendirilmistir.

Rassal Envanter Modeli

Secilmis olan politikanin, ve geligtirilen yazilimin
¢tktisinin, MAN dretim yapisina uygunlugunu
dogrulamak amaciyla bir benzetim kosumu
gerceklestirilmistir. Kosum su sekilde yapilmigtir: Belirli
bir tarih aralg icin BaalN tizerindeki glinliik envanter
hareketleri (giris, ¢ikis ve pozisyon) kaydedilmistir. Bu
aralikta envanterde tutulan 1350 parga igin ortalama
raf dGmrii 105 gtin ve bu raf émriine karsilik gelen toplam
parasal deger 390.000 Avro olarak hesaplanmustir.
Daha sonra, ayni deneysel kosullar (gerceklesmis talep
ve baslangic envanteri) altinda, gelistirilmis olan
modelin kullanilmasi halinde ortaya ¢ikan raf émrti ve
buna karsilik gelen parasal de@er sirasiyla, 42 gtin ve
185.000 Avro olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, raf
6mri bazinda %60k, envanter maliyetleri agisindan
%53k iyilestirmeler saglanabilecegdi ortaya konmustur.

Ambar Yerlesim Calismasi

Mevcut paletlerin ambarlarda yerlesim planlarinin
belirlenmesi amaciyla gelistirilmis olan modelin ¢6zimii
ile ortaya cikan sonuglarin gecerlenmesi icin 6ncelikle
bir zaman etidi yapilmis ve forkliftin raflara ulagma
stiresi tespit edilmistir. Belirli bir aralikta, BaalN'da kayith
bulunan envanter giris ve cikiglari kullanilarak mevcut
yerlesim icin ambarlarda gergeklesmis olan gtinliik fork-
lift nakil zamanlar: hesaplanmustir. Yine ayni veriler
kullanilarak, onerilen yerlesim i¢in nakil zamanlar
hesaplanmig ve bu zamanlarin forklift kullaniminda
03H ve 04H ambarlart icin sirasiyla 13 ve 32 dakikaya
dustirtilebileceg@i ortaya konmustur. Daha 6nce de
belirtildigi gibi mevcut sistemde bu degerler sirasiyla 19
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ve 54 dakika olarak hesaplanmistir. Bu sayede 03H ve
04H ambarlarinda gerceklesen toplam forklift kullanim
zamanlarinda sirasiyla %32 ve %401k iyilestirmeler
saglanabilecegi gbzlemlenmistir.

E-Kanban Calismas:

E-kanban calismast dahilinde 6ncelikle Kanban akis
stratejisinin dahili imalat parcalar: igin uygun olup
olmadir arastirilmis, aragtirma sonucu firma tarafindan
belirlenmis kriterlere uyan parcalarin akisinin e-Kanban
metodu ile saglanmast uygun bulunmustur. Bu
pargalarin belirlenmesi stirecinde 6ncelikle dahili imalat
ambarlarindaki tiim pargalarin her biri incelenmis ve
boyut agisindan degerlendiriimistir. Boyutlar1 10x10x10
cm®i gegmeyen parcalar maliyet ve talep acilarindan
incelenmis ve birim fiyati 3 Avro'dan distik ve aylik
talebi yliz adetten yiiksek olan parcalar listelenmistir.
Daha sonra parganin montaj hattinda kullanildig
noktalar dikkate alinarak bu parcalar icin uygun e-
Kanban noktalari atanmig ve parcalar buralara
yerlestirilerek 6neriler uygulamaya gecirilmistir. Bu
parcalarin kalem grubu BaalN tizerinde degistirilmis ve
"Kanban parcalari" olarak tanimlanmistir. Bu calisma
sonucu e-Kanban sistemine gecirilen parcalar eski
sistemde aylik toplam 90 km mesafe katederek tiretim
hattina ulasirken, 6nerilen sistemde bu mesafe 7 km'ye
dustralmusttr.

UYGULAMA PLANI

Elde edilen sonuglarn firmaya aktariimasini takiben,
firma yetkilileri ile birlikte bir uygulama plani
hazirlanmigtir. Su an itibariyle yazilim, yonetimsel
kararlar1 desteklemek amaciyla kullanilmaya basglanmis
ve degisik parti miktarlari, siparig noktalari ve raftan
dolum oranlar ile envanter maliyetleri arasindaki iligkiyi
ortaya koyan duyarlilik analizleri yapilmistir.
Uygulamaya gecilebilmesi igin egitimler, uyum stireci
ve bilgi islem ayagindaki entegrasyonun tamamlanmasi
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olarak tanimlanmus ti¢ asama firma yetkilileri ile birlikte
belirlenmigtir. EGitim asamast icin kullanim kilavuzu
firmaya teslim edilmis, BaaN ile entegrasyon icin ise
gerekli prosedirler bilgi islem birimi ile yapilan
toplantilar sonucu ortaya konmustur. Planlama
birimindeki uyum slrecinin de tamamlanmasi
sonrasinda uygulamaya gecilecektir.

Ambar yerlesimi i¢in yapilan ¢alisma sonunda
Onerilen metotlarin uygulamaya gegirilmesi ise firmanin
belirlemis oldugu bir tarihte 6ncelikle parca noktalarinin
BaaN tizerinde degistirilmesi ve ardindan kademeli
olarak pargalarin bu noktalara fiziksel olarak
yerlestirilmesiile saglanacaktur.

Daha 6nce de belirtildigi tizere, e-Kanban calismast
sonucunda Onerilen metotlar hemen uygulamaya
alinmustur.

GENEL DEGERLENDIRME

Proje calismalari sonucunda 6nerilen metotlarin
firmaya getirecedi katma degerler séyle siralanabilir:

- Parca taleplerindeki rassalik hesaba katilarak
geligtirilen, performans 6lciitlerinin firma tarafindan
belirlenebilecedi bir stok kontrol mekanizmasi karar
stireclerini destekler niteliktedir. Ayrica modeli
destekleyen yazilimin kullanim kolayligi ve BaaN
ile olan uyumu uygulanabilirlik agisindan énem
tagimaktadir. Benzetim kogumlari ile de gosterildigi
lizere envanter maliyetleri ve stok mtir seviyelerinin
en az seviyeye nasil ¢ekilebilecedi konusunda firma
yeni ve farkl bir anlayis kazanmistir. Gelistirilmis
olan yazilimin glncellenebilir ve belirli stratejik
araliklarda revize edilebilir olmasi yazilimn kalicihgt
acisindan 6nemlidir. Yazilimin parti miktarlarina
iliskin verdigi sinyaller dogrultusunda temin
stirelerinin parti miktarlar: ve siparis noktalari
Uizerindeki etkileri acikga goriilmektedir. Gelecekteki
calismalar acisindan degerlendirildiginde yuirGitilmiis
olan bu galisma, gelistirilen yazilimin, parti

miktarlarinin envanter seviyesine etkisini ortaya
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koyan duyarlik analizi 6zelligi sayesinde, ileride
yapilabilecek ve dahili parga imalatindaki sabit ayar
stirelerinin distirtilmesini hedefleyen olasi bir projeye
temel olusturacaktir. Sik igslem goren ve degerli
parcalar arasindan segilmis 1350 parca icin, belli
bir zaman araliinda gerceklesmis talep verileri
lizerinden yapilan bir benzetim galismast ile 6nerilen
sistemin, ayni dénemde ayni parcalar igin ortalama
olarak ambarlarda bekleyen envanterin toplam
parasal deGerinde %53'liik bir azalma yapabilecegi
gosterilmistir.

Firmanin yakin dénemde uygulayacagini teyit ettigi
ambar yerlesim ¢aligmasi sonucunda toplam fork-
lift maliyetinde yilik 4000 Avro'luk bir azalma
saglanabilecegi ortaya konmustur. Ek olarak, 03H
ve 04H ambarlarinin parca erisim stireleri agisindan,
sirastyla %32 ve %40 daha verimli kullanilabilecegi
gosterilmistir. Bu degerler hattin seri bir sekilde
beslenmesi acisindan da 6nemlidir.

Dahili imalat parcalar ile ilgili bir diger galisma olan
e-Kanban ¢alismasi sonucunda, e-Kanban metodu
ile yonetilmesi uygun bulunan diisiik maliyetli ve
sik kullanimli pargalarin ihtiya¢ duyuldugu anda
Uretim hatlarina ulasmak icin katetmeleri gereken
mesafe yaklasik onikide bir oraninda azaltilmistir.
Bunun yani sira, i gliclinden olan kazanimlar ve
hattin strekliligine olan katkilar da g6z ardi
edilmemelidir.
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