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ÖZET

MAN Türkiye A.Þ. fabrikasý bünyesindeki dahili imalat birimi, montaj hatlarýnda kullanýlmak üzere birçok parça

üretmektedir. Üretilen dahili imalat parçalarý, montaj hattýna girmeden önce ambarlarda stoklanmaktadýr. Bu parçalara

ihtiyaç duyulduðu anda, parçalar görevliler tarafýndan ambarlardan alýnýp ilgili montaj hattýna sunulmaktadýr. Bu proje

kapsamýnda, dahili imalat parçalarýnýn yönetimine yönelik üç alt problem çözülmüþtür: (i) envanter kontrol politikalarýnýn

belirlenmesi, (ii) depo yerleþim planlarýnýn belirlenmesi, ve (iii) bazý parçalarýn hareketleri için Kanban stratejisinin

uygulanmasý. Gerçekleþmiþ kullaným verileri ile yapýlan benzetim koþumlarý sonucunda, önerilen çözüm yöntemlerinin

sistem performansýna iyileþtirdiði gösterilmiþtir. Önerilen stok kontrol modelinin çözümü, belirli aralýklarda güncel veriler

ile koþturulabilecek ve fabrikadaki mevcut ERP sistemi ile uyumlu olan bir yazýlým ile saðlanmýþtýr.

Anahtar Sözcükler: Envanter, Dahili Ýmalat, Kanban, Depo Ýçi Yerleþim

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

1 Bu proje, Koç Üniversitesinde düzenlenen 25. Ulusal YA/EM Kongresi kapsamýnda yapýlan "Öðrenci Makalesi" yarýþmasýnda ikincilik,

2005 yýlý Bilkent Üniversitesi Endüstri Mühendisliði Proje Fuarý yarýþmasýnda üçüncülük kazanmýþtýr.

Koç Üniversitesinde düzenlenen XXV. Yöneylem Araþtýrmasý ve Endüstri Mühendisliði Kongresinde lisans öðrencilerinin bilimsel

araþtýrma çabalarýný teþvik etmek amacýyla bir araþtýrma yarýþmasý düzenlenmiþtir. Bu yarýþmada ikincilik ödülü kazanan çalýþmayý

ilgili öðretim üyesinin de katkýlarýyla düzenlenmiþ haliyle yayýn politikasý doðrultusunda yayýnlýyoruz.
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GÝRÝÞ

MAN Grubu 14 Milyar Avro'luk cirosu ve dünya
çapýnda yaklaþýk 64.000 çalýþaný ile ticari araç, baský
makinalarý, dizel motorlar, turbo makinalarý ve
endüstriyel hizmet alanlarýnda faaliyet göstermektedir.
MAN Grubu dahilinde ticari araç üretimi ile öne çýkan
MAN Türkiye, özellikle seyahat ve belediye otobüsü
tasarým, geliþtirme ve üretimi ile kamyon üretimi
alanlarýnda önemli rol oynamaktadýr. Kýrký aþkýn
ülkeden gelen talebi karþýlayabilmek amacýyla kapasiteyi
arttýrmaya yönelik gerçekleþtirilen "Evolution 2004"
projesi sonucunda, 300.000 m2'lik alana yayýlan fabrika
þu an itibariyle yýlda 2000 otobüs üretebilecek
kapasitededir. Ürünlerin %85'i baþta Avrupa ve
Ortadoðu'ya ihraç edilmekle beraber, iç piyasada da
firma her geçen gün etkinliðini artýrmaktadýr. Bunun
yaný sýra MAN Türkiye A.Þ. kamyon, çekici ve askeri
araçlarýn üretim ve ithalatýyla beraber, grubun dünya
çapýndaki diðer tesislerinde tamamlanmak üzere yarý
mamul halde otobüs de üretmektedir. Firmanýn þu an
itibariyle yaklaþýk 500 beyaz yaka ve 2000 mavi yaka
çalýþaný bulunmaktadýr. Bu çalýþmada, MAN Türkiye
otobüs fabrikasýnýn montaj hattýný besleyen dahili imalat
parçalarýnýn stok yönetiminin iyileþtirilmesi
hedeflenmiþtir.

PROBLEM TANIMI

MAN Türkiye fabrikasý bünyesindeki dahili imalat
birimi, montaj hatlarýnda kullanýlmak üzere birçok
parça üretmektedir. Bu parçalar "dahili imalat parçalarý"
olarak adlandýrýlmaktadýr. Dahili imalat parçalarýnýn
temin süreleri gözönünde bulundurulduðunda bu
parçalarý depolama ihtiyacý doðmuþtur. Dahili imalat
parçalarý yeni düzenlenmiþ olan 04H ve 03H adlý
ambarlarda depolanmaktadýr. Ancak parça devir
hýzlarýnýn düþük olmasý sebebiyle adý geçen ambarlarda
yüksek stoklar oluþmaktadýr. Bu nedenle ambarlarda
fiziksel kapasite aþýmý da söz konusudur.

Bunun yaný sýra, ambarlardaki mevcut yerleþim
düzeni parçalara ulaþma süresini artýrmakta ve yoðun

forklift trafiðine neden olmaktadýr. Ayrýca, dahili imalat
parçalarýnýn akýþ sistemlerinde uygulanabilecek
alternatif stratejiler aracýlýðý ile, parçalarýn montaja
teslim süresi açýsýndan, sistem performansýnýn
artýrýlabileceði tespit edilmiþtir.

Bu baðlamda, yürütülen projenin ana hedefi dahili
imalat parçalarý için en uygun envanter politikasýnýn
belirlenmesidir. Firmanýn öncelikli beklentisi, stok ömür
sürelerinin düþürülmesi ve ihtiyaç duyulduðu anda
parçalarýn stokta bulunma oranlarýnda yüksek düzeylere
ulaþýlabilmesidir. Bu beklenti doðrultusunda firma,
deðiþik performans ölçütleri için, duyarlýlýk analizleri
yardýmý ile karar süreçlerini desteklemeyi
hedeflemektedir. Ayrýca, alternatif parça akýþ
sistemlerinin uygulanmasý ve ambarlar dahilinde parça
eriþim sürelerinin düþürülmesi diðer alt hedefler olarak
tanýmlanmýþtýr.

ANALÝZ

MAN Türkiye fabrikasýnda otobüs montajý, yurtiçi
ve yurtdýþýndan satýn alýnan malzemeler ve dahili imalat
parçalarý aracýlýðýyla tamamlanmaktadýr. Bu kapsamda
Lojistik Departmaný otobüs üretimi için bir hizmet birimi
olarak görevini sürdürmekte ve dahili imalat parçalarýný
doðru zamanda, doðru miktarda, doðru yerde ve doðru
kalitede montaj hattýna sunmayý hedeflemektedir. Akýþ
kýsaca þöyle özetlenebilir: Dahili imalat biriminin üretmiþ
olduðu parçalar dahili imalat parça ambarlarýna
gönderilmekte, daha sonra montaj hatlarýnýn ihtiyacý
doðrultusunda parça talepleri karþýlanmaktadýr. Bu
çerçevede 03H ambarý montajýn iskelet, boyahane ve
ön hazýrlýk hatlarýný beslerken, 04H ambarý ise iç
süsleme ve bitiþ hatlarýný beslemektedir (bkz Þekil 1).

Mevcut durumda dahili imalat parça planlamasý
þu þekilde yapýlmaktadýr: Planlama birimi üçer haftalýk
periyotlardaki talepleri ERP sisteminden temin etmekte
ve bu talepleri envanter durumu ile karþýlaþtýrarak kiþisel
yargýlar doðrultusunda manüel olarak üretim iþ emri
açmaktadýr. Ancak bu yöntem temin süreleri,
performans ölçütleri (raf ömrü, raftan dolum oraný,
depolama maliyetleri vb.) ve parça talebindeki rassallýðý
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gözönüne almamakta ve emniyet stoku tutulmasýna
olanak saðlamamaktadýr. Mevcut planlama ve stok
kontrol metotlarý sonucunda, örnekleme yapýlarak
seçilmiþ 1350 parça için hesaplanmýþ olan 105 günlük
raf ömrü ve yaklaþýk 390.000 Avro'luk yýllýk envanter
deðeri, sistemin iyileþtirme potansiyelinin bulunduðuna
iþaret etmektedir.  Firmanýn bir diðer þikayeti ise yüksek
stoklar nedeniyle ambarlarýn istenilen verimde
kullanýlamýyor olmasý ve bu durumun alternatif
maliyetler ortaya çýkarmasýdýr ki, bu þikayet de gözlem
sonuçlarýný destekler niteliktedir. Bu açýdan ele alýnacak
olursa her parça sýnýfý için uygun bir envanter politikasý
belirlenmesi ve fabrikanýn operasyonel kýsýtlarý ve istekleri
doðrultusunda belirlenen bu politikanýn uygulanmasý
gerekir.

Dahili imalat parça ambarlarý dahilinde, parça eriþim
sürelerinin azaltýlmasý diðer bir hedef olarak
tanýmlanmýþtýr. Yapýlan görsel incelemeler ve veri
analizleri sonucunda, ambarlarda çok sayýda forklift
hareketi yapýldýðý ortaya çýkmýþ ve buna paralel olarak
parça eriþim sürelerinin de arttýðý  tespit edilmiþtir.
Mevcut sistemde 03H ve 04H ambarlarýnda forkliftler
tarafýndan, 8 saatlik bir vardiya boyunca parçalara
ulaþmak için ambar içerisinde yapýlan dikey ve yatay
hareketlere harcanan toplam sürenin sýrasýyla 19 ve
54 dakika olduðu hesaplanmýþtýr. Bu sürelerin

kýsaltýlabilmesi için ambar yerleþim planlarýnýn gözden
geçirilmesi ve bilimsel yöntemlerle yeniden belirlenmesi
gerekir.

Son olarak, yüksek talep frekansýna sahip küçük
boyutlu parçalarýn, montaj hattýnýn yakýnýnda
stoklanmasý yerine, her defasýnda ambarlardan montaj
hattýna gönderilmesinin iþ gücü ve hattýn sürekliliði
açýsýndan verimsiz olduðu gözlemlenmiþtir.  Yapýlan
analizler sonucunda, bu parçalar için mevcut sistemde
toplam aylýk taþýma uzaklýðýnýn yaklaþýk 90 km. olduðu
görülmüþtür. Yine bu sürenin azaltýlabilmesi için
alternatif parça akýþ yöntemlerinin hayata geçirilmesi
gerekir.

Proje çalýþmalarý doðrultusunda, bahsedilen alt
problemlerin çözümüne yönelik ayrýntýlý bir literatür
çalýþmasý yapýlmýþ ve literatürdeki modeller MAN Türkiye
fabrikasýnýn üretim yapýsýna uygunluklarýna göre
deðerlendirilmiþtir.

ÖNERÝLEN YÖNTEMBÝLÝM

Yukarýda belirtilen analizler ýþýðýnda, mevcut sistemin
iyileþtirilmesi için öncelikle dahili imalat parçalarýnýn
dinamiðinin anlaþýlmasý gerekmektedir. Bu çerçevede
projenin ilk adýmlarýný görsel incelemeler ve veri analizi
oluþturmuþtur. Veri analizinin ilk sonucu olarak bazý

Þekil 1. Üretim Akýþý
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parçalarýn mevcut ürün aðaçlarýnda bulunmamasýna
karþýn ambarlarda depolandýðý gözlemlenmiþtir. Bu
parçalar listelenerek firmaya iletilmiþ ve firma tarafýndan
gerekli çalýþma yapýlmýþtýr. Bu analizler doðrultusunda
proje çalýþmalarý üç ana baþlýk altýnda devam etmiþ ve
tamamlanmýþtýr.

Rassal Envanter Modeli
Veri analizinin bir diðer önemli sonucu parça

taleplerinin rassal bir yapýsý olduðunun anlaþýlmasýdýr.
Rassallýk, üretim planlarýnda yapýlmakta olan sýk
deðiþiklikler sonucu ortaya çýkmaktadýr. Bu deðiþiklikler
pazardaki eðilim, müþteri talepleri ve tedarikçi kýsýtlarý
doðrultusunda gerçekleþmektedir. Ayrýca ürün çeþitliliði
ve müþteriye özel istekler de rassal talep oluþumunu
destekleyen diðer önemli etkenlerdir.

Envanter Modelinin Belirlenmesi
Her ne kadar üretim planlama faaliyetleri, firma

tarafýndan yürütülen belirli tahmin modellerine dayansa
da, üçer haftalýk dönemler halinde yayýnlanan talep
tahmin deðerleri sýkça ve bazen gün be gün
deðiþebilmektedir. Bir baþka deyiþle, üretim miktarlarý
ve dolayýsýyla ambarlarda tutulan dahili imalat
parçalarýna olan talep, sabitlenmiþ talep tahminlerine
dayanan deterministik bir yapýda deðil sýklýkla deðiþim
gösterebilen rassal bir yapýdadýr.

Ayrýca dahili imalat birimi kendi üretim süreçlerini
her bir parça için belli parti büyüklüklerine göre
ayarlamýþtýr. Bir baþka deyiþle, dahili imalat birimi
mevcut sistemde, parça üretimlerinde deðiþken parti
miktarlarý ile çalýþabilecek nitelikte deðildir. Dahili imalat
biriminin üretim süreçleri proje kapsamý dýþýnda olduðu
için, bu yapýya herhangi bir müdahale yapýlmak
istenmemiþtir. Dolayýsýyla, ambar tarafýndan dahili
imalat birimine verilecek olan sipariþlerin belirli parti
büyüklükleri cinsinden olacak þekilde ayarlanmasýnýn,
firmanýn operasyonlarý açýsýndan en uygun yöntem
olacaðý tespit edilmiþtir.

Buradan yola çýkarak, öncelikle dahili imalat
parçalarý için bir ABC analizi yapýlmýþ ve yüksek frekans

ve/veya yüksek maliyetli parçalar belirlenmiþtir. Bu
parçalar için hem talepteki rassallýðý dikkate alabilecek
hem de dahili imalat parça üretiminin belli bir parti
büyüklüðü cinsinden yürütülmesini saðlayacak ve
literatürde (s, Q) politikasý olarak bilinen envanter modeli
uygun görülmüþtür. Bu modele göre, bir parça için
envanter pozisyonu, temin süresi boyunca oluþan parça
talebinin olasýlýk daðýlýmý gözönünde bulundurularak
hesaplanmýþ s deðerinin altýna düþtüðü takdirde, Q
kadarlýk bir parti miktarý sipariþ edilmelidir. Bu
mekanizma basit olarak Þekil 2'de görüldüðü gibi
iþlemektedir.

Modelin üretim yapýsýna en uygun çýktýyý vermesi
açýsýndan s ve Q deðerlerinin doðru bir þekilde
hesaplanmasý önem arz etmektedir. Her bir parça için
hesaplanmasý gereken bu deðerler, temin süresi boyunca
gerçekleþen talebin olasýlýk daðýlýmýna baðlýdýr. Silver v.
d. (1998) Normal daðýlýmýn özellikle varyasyon katsayýsý
(standart sapma deðerinin ortalama deðerine oraný)
0.5'den küçük olan talep verilerinin bahsi geçen olasýlýk
daðýlýmlarýnýn modellenmesinde kullanýlmasýnýn iyi bir
yaklaþýksama olacaðýný belirtmektedir. Yine ayný kaynak,
günlük talep daðýlýmý Normal daðýlým olmasa bile birçok
günden oluþan temin süreleri boyunca gerçekleþen talep
daðýlýmýnýn modellenmesi için Normal daðýlýmýn
kullanýlabileceðini kaydetmektedir. Burgin (1975) ise
varyasyon katsayýsý 0.5'den büyük olan talep verilerinin
modellenmesinde Gamma daðýlýmýnýn
kullanýlabileceðini belir tmiþtir. Bu görüþler
doðrultusunda, proje kapsamýnda ele alýnan her bir
parça için varyasyon katkasýyýsý hesaplanmýþ, kritik 0.5
deðerine göre parçalarýn temin süresi talepleri Normal
ya da Gamma daðýlým olarak sýnýflandýrýlmýþ ve ilgili
daðýlým parametreleri hesaplanmýþtýr. Olasýlýk
daðýlýmlarýnýn belirlenmesinden sonra s ve Q
deðerlerinin belirlenmesi aþamasýna geçilmiþtir. Bu
aþamalarda kullanýlan notasyon Tablo 1'de
özetlenmiþtir.

(s, Q) politikasýnýn parametrelerinin belirlenmesinde
izlenilecek yöntem, firma yetkililerinin belirleyeceði ve
ulaþýlmasý hedeflenen kriterlere göre deðiþkenlik
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Þekil 2. (s, Q) Politikasý

D: Günlük talep (parça adedi olarak) 

xL: Temin süresi boyunca gerçekleşen ortalama talep (parça adedi olarak) 

σL: Temin süresi boyunca gerçekleşen talebin standard sapması 

k: Emniyet katsayısı 

L: Temin süresi (gün olarak) 

pu(k): Standart Normal dağılıma sahip bir değişkenin “k” değerine eşit veya daha büyük 
bir değer alması olasılığı 

Q: Parti miktarı 

s: Sipariş verme noktası 

P2: Raftan dolum oranı 

SS Emniyet stoğu 

SL Raf ömrü 

ESPRC Yeniden doldurma döngüsü boyunca beklenen eksik parça bildirim oranı 

Tablo 1. Notasyon Özeti
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gösterebilir. Örneðin amaç fonksiyonu maliyetlerin mini-
mize edilmesi olan bir yapý altýnda, her iki parametrenin
ayný anda optimize edilmesi yöntemi seçilebilir. Öte
yandan belli bir hizmet düzeyinin tutturulmasýný
hedefleyen bir kriter altýnda ise önce parti büyüklüðü
miktarý sezgisel yöntemlerle belirlenip, bu parti
büyüklüðü deðeri altýnda hedefe ulaþtýran sipariþ verme
noktasý deðerinin bulunmasý yöntemi de izlenebilir.
Yürütmüþ olduðumuz proje kapsamýnda ilgili kiþilerle
yapýlan görüþmeler sonucunda firmanýn, uygulanacak
olan envanter politikasý ile iki ana hedefe ulaþmak
istediði anlaþýlmýþtýr. Bu hedeflerden bir tanesi envanter
raf ömür sürelerinin istenilen düzeylere çekilmesi ve
mevcut duruma göre kayda deðer oranlarda
azaltýlmasýdýr. Ýkinci hedef ise raftan dolum oranlarýnýn
istenilen düzeylere yükseltilmesidir.

Parti Büyüklüklerinin (Q) Belirlenmesi:
Firma yetkilileri ile yapýlan görüþmeler çerçevesinde

parçalarýn raf ömürlerinin aþaðýdaki formül ile
hesaplanmasýna karar verilmiþtir:

SL = Q / D (1)

Bu formülde geçen raf ömrü deðeri (SL), her bir
sipariþ döneminde dahili imalat birimine verilecek olan
sipariþ miktarýnýn ortalama olarak kaç gün depoda
duracaðýný belirlemektedir. Firma yetkilileri kendi istekleri
doðrultusunda ister her bir parça için ayrý ayrý ister tüm
parçalar için ortak bir raf ömrü hedefi belirleyeceklerdir.
Bu hedefe ulaþtýracak parti miktarlarý her bir parça için
(1) numaralý denklem ile kolayca hesaplanabilir.

Yeniden Sipariþ Noktalarýnýn (s) Belirlenmesi:
Yukarýda da belirtildiði gibi firmanýn uygulanacak

olan yeni envanter politikasýndan bir diðer beklentisi
de hedeflenen raftan dolum oranlarýna (P2)
ulaþýlabilmesidir. Raftan dolum oranlarý, her bir yeniden
dolum döngüsü boyunca doðrudan raftan
karþýlanabilen parça oranýna denk gelmektedir. (s, Q)
envanter politikalarýnda herhangi bir yeniden doldurma
döngüsü boyunca beklenen eksik parça bildirim oraný
(ESPRC)

( ) ( )∫
∞

−=
s

dxxfsxESPRC

formülü ile hesaplanabilir. Bu formülde s deðeri yeniden
sipariþ verme noktasýna, x deðeri rassal talebi ifade eden
deðiþkene, ve f(x) ise temin süresi boyunca gerçekleþen
talebin olasýlýk daðýlýmýna karþýlýk gelmektedir. Ayný
politika altýnda raftan dolum oranlarý ise

Q
ESPRCP −

=
1

2 (2)

formülü ile hesaplanabilir. Dolayýsýyla sipariþ parti
büyüklüklerinin (Q) ve hedeflenen raftan dolum
oranlarýnýn (P2) bilindiði bir durumda, (2) numaralý
denklemin s deðeri için çözümü ile firmayý hedeflerine
ulaþtýracak envanter politikasý parametreleri belirlenmiþ
olur.

Normal daðýlým için ESPRC deðeri

ESPRC = Gu(k)*s L (3)

formülü ile elde edilebilir. Burada geçen Gu(k)
fonksiyonu standart Normal daðýlým için geliþtirilmiþ

ve 0
2
00 )2/exp(

2
1)( duuku

k

−−∫
∞

π  formülü ile

ifade edilen özel bir fonksiyondur (bkz. Silver v. d.
1998). Verili bir P2 ve Q deðeri için (2) ve (3) numaralý
denklemler aracýlýðý ile k deðeri hesaplanýr ve

s = xL + k*sL

formülü ile de yeniden sipariþ verme noktasý (s) belirlenir.
Bu denklemde k*sL ile ifade edilen deðer ortalama
olarak elde tutulan emniyet stokuna karþýlýk gelmektedir.

Gamma daðýlýmý için ise ESPRC deðeri

ESPRC =  ab (1 - F(s | a, b)) - s(1 - F(s | a, b)) (4)

formülü ile elde edilir. Formülde geçen F fonksiyonu
Gamma daðýlýmýnýn kümülatif daðýlým fonksiyonu olup,
a ve b  ise daðýlým parametreleridir. Yine ayný þekilde
verili P2 ve Q deðerleri için (2) ve (4) numaralý
denklemlerin kullanýmý ile sipariþ verme noktasý (s)
belirlenir.
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Mevcut ERP sistemi olan BaaN içerisinde bulunan
SIC adlý modül her parçaya ait uygun s ve Q
parametreleri girildiðinde, bu politikayý sürekli gözden
geçirme prensibi ile uygulayabilmektedir.

Envanter Modelini Destekleyen Yazýlým
ABC analizi sonucunda seçilmiþ olan öncelikli

parçalar için parça sayýsý, sipariþ verme noktasý, parti
miktarý ve emniyet stoklarý gibi çok sayýda deðiþken,
manüel olarak yapýlan planlamayý zorlaþtýrmaktadýr.
Bu sebeple firma bünyesinde kullanýlan ERP sistemine
entegre edilebilecek bir yazýlýmýn geliþtirilmesi uygun
görülmüþtür. "MAN Envanter" adý verilen bu yazýlýmýn
temel iþlevleri, analiz kapsamýndaki her bir parça talebi
için uygun olasýlýk daðýlýmlarýnýn belirlenmesi ve daðýlým
parametrelerinin kullanýmý ile, kullanýcý tarafýndan
belirlenen raftan dolum oraný ve ortalama raf ömrü
için parti miktarlarýnýn, sipariþ noktalarýnýn ve emniyet
stoklarýnýn belirlenmesidir. Bu hesaplamalar yapýlýrken
dahili imalat birimi ve ambarlarýn kapasiteleri de göz
önüne alýnmýþtýr.

"MAN Envanter" yazýlýmýnýn Þekil 3'de görülen
arayüzü aracýlýðý ile kullanýcý, hedeflenen raftan dolum
oraný ve ortalama raf ömrü deðerlerini girebilmektedir.
Yine ayný arayüzde kullanýcý, talebin olasýlýksal
özelliklerinin belirlenmesinde temel alýnacak olan,
gerçekleþen talep verilerinin ve/veya gelecek aylara ait
talep tahminlerinin zaman aralýklarýný belirler. Bu bilgiler
ýþýðýnda, Bölüm 4.1.1'de açýklanmýþ olan algoritmalar
ile her bir parça için sipariþ verme noktalarý (s deðeri),
sipariþ parti miktarlarý (Q deðeri) ve emniyet stoklarý
hesaplanýr. Bu deðerler Þekil 4'te görülen Sonuç
Ekraný'nda listelenir.

Belirlenen tarih aralýðý dahilinde oluþan ve
hesaplamalara önemli etkisi olacak deðiþiklikler (örneðin
bir otobüs modelinin üretimden kalkmasý gibi) uyarý
mesajlarý ile kullanýcýya iletilmektedir. Sonuç Ekraný'nda
(bkz. Þekil 4), hesaplanan parti büyüklüklerinin
uygulanabilir olup olmadýðý konusunda, renk kodlarý
aracýlýðýyla kullanýcý uyarýlmakta ve kullanýcýya duyarlýk
analizi yapma olanaðý sunulmaktadýr.

Þekil 3. MAN Envanter - Veri Giriþi Arayüzü
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MAN Envanter yazýlýmý ayrýca, raftan dolum oraný
ve toplam ortalama envanter deðeri arasýndaki
ödünleþimi, deðiþim eðrileri aracýlýðýyla kullanýcýya
sunmaktadýr (bkz. Þekil 5). Bu deðiþim eðrisi, hedeflenen
raftan dolum oraný deðerinin belirlenmesi kararýnda
firma yetkililerine yardýmcý olacak bir araç olarak
tasarlanmýþtýr. Bu eðri, farklý raftan dolum oraný
deðerlerinde, ambarlarda ortalama olarak tutulmasý
gereken envanterin parasal deðerinin tüm parçalar için
toplamýný göstermektedir. Böylece, raftan dolum
oranlarýndaki hedefin yükseltilmesine karþýlýk, envanter
deðerinde gerçekleþecek olan artýþý firma yetkilileri
görebilecek ve bu ödünleþime göre saðlýklý kararlar
verebileceklerdir.

Firmanýn kullanmakta olduðu ERP sistemi olan
BaaN'ýn özellikleri gözönünde bulundurularak,
Microsoft® Access kullanýlarak hazýrlanan MAN
Envanter yazýlýmý girdi ve çýktýsý BaaN'a uyumlu olacak
þekilde hazýrlanmýþtýr. Bilgi iþlem bölümü ile
gerçekleþtirilen görüþmeler  sonucunda da çýktýnýn
BaaN'a kolayca entegre edilebileceði ortaya
konulmuþtur. Ý lgili yazýlýmýn etkin bir þekilde
kullanýlabilmesi için detaylý bir kullaným kýlavuzu
hazýrlanmýþtýr. Kullaným kýlavuzu öncelikli olarak, dahili
imalat parça planlamasýný yürütmekte olan mühendisler
için hazýrlanmýþ olup, yazýlým ile BaaN arasýndaki veri
alýþveriþinin nasýl yapýlmasý gerektiðini ve programýn
iþlevlerinin nasýl kullanýlabileceðini anlatmaktadýr.

Þekil 4. MAN Envanter - Sonuç Ekraný
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Ambar Yerleþim Çalýþmasý
Yukarýda da belirtildiði üzere, ambardaki mevcut

yerleþim düzeni çok fazla sayýda forklift hareketi
yapýlmasýna yol açmaktadýr. Ghiani v. d. (2001)
bahsedilen problemin çözümü için "Klasik Ulaþtýrma
Modeli"nin kullanýlabileceðini belirtmiþ ve buna uygun
bir matematiksel model geliþtirmiþlerdir. Bu modelin
ana hedefi, yüksek talep frekansýna sahip parçalarý daha
kolay eriþilebilir noktalara yerleþtirerek toplam taþýma
zamanýnýn azaltýlmasýdýr. Bu hedef her ne kadar firma
tarafýndan istenilen çözüm yaklaþýmý için uygun olsa
da, modelin temel varsayýmlarýndan bazýlarýnýn firma
ambarlarý için uygun olmadýðý anlaþýlmýþtýr. Bu sebeple
"Klasik Ulaþtýrma Modeli" altýnda yatan mantýk temel
alýnarak yeni bir matematiksel model geliþtirilmiþtir. Bu
modelin temelini oluþturan yaklaþýmý ve çözüm sürecini
daha iyi anlatabilmek açýsýndan öncelikle "Klasik
Ulaþtýrma Modeli"ni açýklamak faydalý olacaktýr:

Model dahilinde kullanýlan deðiþkenler ve
parametreler þöyle özetlenebilir:
n : Ambarda bulunan toplam ürün sayýsý

md : Toplam kullanýlabilir depolama lokasyonu sayýsý

mj : j ürünü için gerekli depolama lokasyonu sayýsý, j
= 1, …, n

pj : j ürününe ulaþýlmasý için gerekli yatay ve dikey
toplam hareket sayýsý, j = 1, …, n

tk : forklitin k noktasýndan kapýya kadar gitmesi için
gerekli süre, k = 1, …, md

cjk : j ürününü k noktasýna atamanýn maliyeti, j = 1,
…, n, k = 1, …, md

xjk = 1 eðer j ürünü k noktasýna atanýrsa= 0 aksi
durumda

Amaç fonksiyonu toplam maliyeti en aza indirmek
olan model þu þekilde ifade edilebilir:

Þekil 5. Deðiþim Eðrisi
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Modeldeki birinci kýsýt tüm ürünlerin atanmýþ
olmasýný saðlamaktadýr. Ýkinci kýsýt ise bir depolama
lokasyonunda en fazla bir ürünün olduðunu garanti
altýna almaktadýr. Son kýsýt ise deðiþkenlerin 0 ya da 1
deðeri alabilmesini þart koþmaktadýr.

Bu modelin en önemli eksiði parça boyutu kýsýtlarýný
dikkate almaksýzýn yerleþtirme yapmasýdýr. Dolayýsýyla,
modelin çözümü sonucunda elde edilen çýktý firma
tarafýndan uygulanabilir nitelikte deðildir. BaaN üzerinde
ise her palet içerisinde bir veya daha fazla depolama
lokasyonu görülmekte ve bir palet içerisinde deðiþik
boyutlarda birçok parça bulunabilmektedir. Bu
lokasyonlar temel alýnarak atama yapýldýðýnda, parça
lokasyonlarýnýn paletler arasý deðiþimi söz konusudur.
Paletler arasý deðiþim yapýldýðýnda iki deðiþik problem
ortaya çýkmaktadýr. Bunlardan ilki kapasite aþýmýdýr.
Örneðin model çýktýsý, kullaným sýklýklarýný ana
yerleþtirme kriteri alarak iki çok büyük parçayý, BaaN
üzerinde içerisinde iki depolama lokasyonu görülen tek
bir palete atayarak kapasite aþýmýna sebep olmaktadýr.
Ayný noktadan hareketle, model küçük parçalarý tek
bir palete atayarak verimsiz alan kullanýmýna da
sebebiyet vermektedir. Örneðin çok büyük bir parçanýn
bulunduðu bir palete birkaç parça atanabilecekken,
küçük  bir parça buraya atanarak bu depolama
lokasyonu model tarafýndan kullanýma kapalý olarak
algýlanmaktadýr. Kýsacasý, önerilen model boyut kýsýtýný
ihmal ettiði için, bu problem çerçevesinde birebir
uygulanabilir nitelikte olmamakla beraber çözüm
yaklaþýmlarý için önemli çýkýþ noktalarý sunmaktadýr.

Bu noktada uygulanabilir bir atama yapýlabilmesi
için gerekli koþul, paletler arasýnda deðiþim yapmamak
olarak karþýmýza çýkmaktadýr. Bu nedenle paletler birer
parça olarak deðerlendirilmiþ, talep sýklýklarý ise palet
içerisinde bulunan parçalarýn talep sýklýklarýnýn toplamý
ile belirlenmiþtir. Uygulanabilir bir çýktý elde etmek için
basitleþtirilmiþ bir model geliþtirilmiþtir. Bu modelde n
toplam palet sayýsýna, md ise bu paletler için toplam
kullanýlabilir depolama noktasý sayýsýna karþýlýk gelecek
þekilde tanýmlanmýþtýr. Mevcut sistemde her paletin
zaten bir depolama lokasyonunda bulunduðu gözönüne
alýnacak olursa, bu deðerler tüm paletler için eþittir.
Diðer bir deyiþle, her paletin zaten bir yeri vardýr ve
yeni yerleþim planýnda sadece bu yerlerin deðiþmesi söz
konusudur. Bu sebeple kapasite aþýmý olmayacaktýr.
xjk ikili deðiþkeni yine ayný þekilde j paletinin içerisinde
bulunan parçalarla birlikte k noktasýna atanýp
atanmadýðýna karþýlýk gelecek þekilde tanýmlanmýþtýr.
Yeni model þu þekilde ifade edilebilir:
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Bu modelin çözümünde tek kýsýt her paletin bir
lokasyona atanmýþ olmasýdýr. Model basit bir atama
problemi olup, problemi optimal olarak çözebilecek bir
algoritma VBA dilinde MS Excel programýna entegre
olarak yazýlmýþtýr. Probleme girdi oluþturan pj ve tk

parametrelerinin belirlenmesi için ambarlarda bir zaman
etüdü çalýþmasý yapýlmýþtýr. Bir ürünün bir lokasyona
atanma maliyeti ise

j

kj
jk m

tp
c =

formülü ile hesaplanmýþtýr. Bu ifade, k noktasýna j
ürününün atanmasý durumunda yapýlmasý gereken
hareketlerin ortalama süresidir.
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Modelin iþleyiþini daha iyi anlatabilmek amacýyla
þöyle bir örnek verilebilir. Þekil 6'da görüldüðü üzere,
mevcut yerleþim düzeninde (solda), yuvarlak içerisine
alýnan palet 200 gün boyunca, aylýk olarak ortalama
115 defa indirilip kaldýrýlmýþtýr. Bu palet mevcut düzende
kapýya uzaklýk olarak 6. sýrada ve yükseklik olarak ise
3. rafta bulunmaktadýr. Modelin çözümü sonucunda
bu palet 1. yükseklik seviyesine yerleþtirilmiþ ve kapýya
yakýnlýk açýsýndan ise 2. sýraya atanmýþtýr. Sonuç olarak
o noktada bulunan ve ayda ortalama 25 kere indirilip
kaldýrýlmýþ olan palet yerine, ayda ortalama 115 kere
talep görmüþ bu palet kapýya daha yakýn ve daha alçak
bir noktaya atanarak toplam taþýma maliyeti
azaltýlmýþtýr. Bu iþlem, modelin çözümü sonucunda tüm
paletler için uygulanmýþ ve yüksek talep frekansýna sahip
parçalarý daha kolay eriþilebilir noktalara yerleþtirmek
suretiyle toplam taþýma maliyeti en az seviyeye
indirilmiþtir.

e-Kanban Çalýþmasý
Firmanýn bir diðer talebi parça akýþý için uygun

yöntemlerin belirlenmesidir. Bu yöntemlerin ana hedefi
eksik parça oranlarýný, iþ gücü verimsizliðini ve hattýn
sürekliliðini olumsuz yönde etkileyen faktörleri en az
seviyeye indirmektir. Bu baðlamda, uygun stratejiler
araþtýrýlmýþ ve otomotiv sektöründe yaygýn olarak
kullanýlan "Tam Zamanlý" (JIT) üretim felsefesi
çerçevesinde, Kanban uygulamalarýnýn çeþitli dahili
imalat parçalarý için uygun olduðu görülmüþtür. Bu
parçalarýn, MAN Türkiye tarafýndan þu an itibariyle
dýþarýdan satýn alýnan parçalara uygulanan e-Kanban
yöntemi ile yönetilmesine karar verilmiþtir. Parçalar
firma tarafýndan belirlenen boyut, maliyet ve talep sýklýðý
kriterleri açýsýndan incelenmiþ ve e-Kanban ile
yönetilecek parçalar belirlenmiþtir. Bu parçalar için
kullanýldýklarý hatlara göre üretim alanýna yerleþim planý
önerilerek, uygun kalem grubu tanýmlanmýþtýr.

Þekil 6. Ambar Yerleþim Örneði
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YÖNTEMBÝLÝMÝN UYGULAMASI

Önerilen yöntemleri geçerlemek için rassal envanter

modeli ve yeni ambar yerleþimi için benzetim koþumlarý

yapýlmýþ, Kanban kontrol sistemi ise toplam taþýma
uzaklýðý açýsýndan deðerlendirilmiþtir.

Rassal Envanter Modeli

Seçilmiþ olan politikanýn, ve geliþtirilen yazýlýmýn
çýktýsýnýn, MAN üretim yapýsýna uygunluðunu

doðrulamak amacýyla bir benzetim koþumu

gerçekleþtirilmiþtir. Koþum þu þekilde yapýlmýþtýr: Belirli

bir tarih aralýðý için BaaN üzerindeki günlük envanter
hareketleri (giriþ, çýkýþ ve pozisyon) kaydedilmiþtir. Bu

aralýkta envanterde tutulan 1350 parça için ortalama

raf ömrü 105 gün ve bu raf ömrüne karþýlýk gelen toplam

parasal deðer 390.000 Avro olarak hesaplanmýþtýr.
Daha sonra, ayný deneysel koþullar (gerçekleþmiþ talep

ve baþlangýç envanteri) altýnda, geliþtirilmiþ olan

modelin kullanýlmasý halinde ortaya çýkan raf ömrü ve

buna karþýlýk gelen parasal deðer sýrasýyla, 42 gün ve
185.000 Avro olarak hesaplanmýþtýr. Sonuç olarak, raf

ömrü bazýnda %60'lýk, envanter maliyetleri açýsýndan

%53'lük iyileþtirmeler saðlanabileceði ortaya konmuþtur.

Ambar Yerleþim Çalýþmasý

Mevcut paletlerin ambarlarda yerleþim planlarýnýn

belirlenmesi amacýyla geliþtirilmiþ olan modelin çözümü

ile ortaya çýkan sonuçlarýn geçerlenmesi için öncelikle
bir zaman etüdü yapýlmýþ ve forkliftin raflara ulaþma

süresi tespit edilmiþtir. Belirli bir aralýkta, BaaN'da kayýtlý

bulunan envanter giriþ ve çýkýþlarý kullanýlarak mevcut

yerleþim için ambarlarda gerçekleþmiþ olan günlük fork-
lift nakil zamanlarý hesaplanmýþtýr. Yine ayný veriler

kullanýlarak, önerilen yerleþim için nakil zamanlarý

hesaplanmýþ ve bu zamanlarýn forklift kullanýmýnda

03H ve 04H ambarlarý için sýrasýyla 13 ve 32 dakikaya
düþürülebileceði ortaya konmuþtur. Daha önce de

belirtildiði gibi mevcut sistemde bu deðerler sýrasýyla 19

ve 54 dakika olarak hesaplanmýþtýr. Bu sayede 03H ve

04H ambarlarýnda  gerçekleþen toplam forklift kullaným
zamanlarýnda sýrasýyla %32 ve %40'lýk iyileþtirmeler

saðlanabileceði gözlemlenmiþtir.

E-Kanban Çalýþmasý
E-kanban çalýþmasý dahilinde öncelikle Kanban akýþ

stratejisinin dahili imalat parçalarý için uygun olup

olmadýðý araþtýrýlmýþ, araþtýrma sonucu firma tarafýndan

belirlenmiþ kriterlere uyan parçalarýn akýþýnýn e-Kanban
metodu ile saðlanmasý uygun bulunmuþtur. Bu

parçalarýn belirlenmesi sürecinde öncelikle dahili imalat

ambarlarýndaki tüm parçalarýn her biri incelenmiþ ve

boyut açýsýndan deðerlendirilmiþtir. Boyutlarý 10x10x10
cm3'ü geçmeyen parçalar maliyet ve talep açýlarýndan

incelenmiþ ve birim fiyatý 3 Avro'dan düþük ve aylýk
talebi yüz adetten yüksek olan parçalar listelenmiþtir.

Daha sonra parçanýn montaj hattýnda kullanýldýðý

noktalar dikkate alýnarak bu parçalar için uygun e-

Kanban noktalarý atanmýþ ve parçalar buralara
yerleþtirilerek öneriler uygulamaya geçirilmiþtir. Bu

parçalarýn kalem grubu BaaN üzerinde deðiþtirilmiþ ve

"Kanban parçalarý" olarak tanýmlanmýþtýr. Bu çalýþma

sonucu e-Kanban sistemine geçirilen parçalar eski
sistemde aylýk toplam 90 km mesafe katederek üretim

hattýna ulaþýrken, önerilen sistemde bu mesafe 7 km'ye

düþürülmüþtür.

UYGULAMA PLANI

Elde edilen sonuçlarýn firmaya aktarýlmasýný takiben,
firma yetkilileri ile birlikte bir uygulama planý

hazýrlanmýþtýr. Þu an itibariyle yazýlým, yönetimsel

kararlarý desteklemek amacýyla kullanýlmaya baþlanmýþ

ve deðiþik parti miktarlarý, sipariþ noktalarý ve raftan
dolum oranlarý ile envanter maliyetleri arasýndaki iliþkiyi

ortaya koyan duyarlýlýk  analizleri yapýlmýþtýr.

Uygulamaya geçilebilmesi için eðitimler, uyum süreci

ve bilgi iþlem ayaðýndaki entegrasyonun tamamlanmasý
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olarak tanýmlanmýþ üç aþama firma yetkilileri ile birlikte
belirlenmiþtir. Eðitim aþamasý için kullaným kýlavuzu
firmaya teslim edilmiþ, BaaN ile entegrasyon için ise
gerekli prosedürler bilgi iþlem birimi ile yapýlan
toplantýlar sonucu ortaya konmuþtur. Planlama
birimindeki uyum sürecinin de tamamlanmasý
sonrasýnda uygulamaya geçilecektir.

Ambar yerleþimi için yapýlan çalýþma sonunda
önerilen metotlarýn uygulamaya geçirilmesi ise firmanýn
belirlemiþ olduðu bir tarihte öncelikle parça noktalarýnýn
BaaN üzerinde deðiþtirilmesi ve ardýndan kademeli
olarak parçalarýn bu noktalara fiziksel olarak
yerleþtirilmesi ile  saðlanacaktýr.

Daha önce de belirtildiði üzere, e-Kanban çalýþmasý
sonucunda önerilen metotlar hemen uygulamaya
alýnmýþtýr.

GENEL DEÐERLENDÝRME

Proje çalýþmalarý sonucunda önerilen metotlarýn
firmaya getireceði katma deðerler þöyle sýralanabilir:
- Parça taleplerindeki rassalýk hesaba katýlarak

geliþtirilen, performans ölçütlerinin firma tarafýndan
belirlenebileceði bir stok kontrol mekanizmasý karar
süreçlerini destekler niteliktedir. Ayrýca modeli
destekleyen yazýlýmýn kullaným kolaylýðý ve BaaN
ile olan uyumu uygulanabilirlik açýsýndan önem
taþýmaktadýr. Benzetim koþumlarý ile de gösterildiði
üzere envanter maliyetleri ve stok ömür seviyelerinin
en az seviyeye nasýl çekilebileceði konusunda firma
yeni ve farklý bir anlayýþ kazanmýþtýr. Geliþtirilmiþ
olan yazýlýmýn güncellenebilir ve belirli stratejik
aralýklarda revize edilebilir olmasý yazýlýmýn kalýcýlýðý
açýsýndan önemlidir. Yazýlýmýn parti miktarlarýna
iliþkin verdiði sinyaller doðrultusunda temin
sürelerinin parti miktarlarý ve sipariþ noktalarý
üzerindeki etkileri açýkça görülmektedir. Gelecekteki
çalýþmalar açýsýndan deðerlendirildiðinde yürütülmüþ
olan bu çalýþma, geliþtirilen yazýlýmýn, parti
miktarlarýnýn envanter seviyesine etkisini ortaya

koyan duyarlýk analizi özelliði sayesinde, ileride
yapýlabilecek ve dahili parça imalatýndaki sabit ayar
sürelerinin düþürülmesini hedefleyen olasý bir projeye
temel oluþturacaktýr. Sýk iþlem gören ve deðerli
parçalar arasýndan seçilmiþ 1350 parça için, belli
bir zaman aralýðýnda gerçekleþmiþ talep verileri
üzerinden yapýlan bir benzetim çalýþmasý ile önerilen
sistemin, ayný dönemde ayný parçalar için ortalama
olarak ambarlarda bekleyen envanterin toplam
parasal deðerinde %53'lük bir azalma yapabileceði
gösterilmiþtir.

- Firmanýn yakýn dönemde uygulayacaðýný teyit ettiði
ambar yerleþim çalýþmasý sonucunda toplam fork-
lift maliyetinde yýllýk 4000 Avro'luk bir azalma
saðlanabileceði ortaya konmuþtur. Ek olarak, 03H
ve 04H ambarlarýnýn parça eriþim süreleri açýsýndan,
sýrasýyla %32 ve %40 daha verimli kullanýlabileceði
gösterilmiþtir. Bu deðerler hattýn seri bir þekilde
beslenmesi açýsýndan da önemlidir.

- Dahili imalat parçalarý ile ilgili bir diðer çalýþma olan
e-Kanban çalýþmasý sonucunda, e-Kanban metodu
ile yönetilmesi uygun bulunan düþük maliyetli ve
sýk kullanýmlý parçalarýn ihtiyaç duyulduðu anda
üretim hatlarýna ulaþmak için katetmeleri gereken
mesafe yaklaþýk onikide bir oranýnda azaltýlmýþtýr.
Bunun yaný sýra, iþ gücünden olan kazanýmlar ve
hattýn sürekliliðine olan katkýlar da göz ardý
edilmemelidir.
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