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OZET

Bu projede, stok noktalarinin kontrol altina alindig: ve tim stok noktalarina uygun bir rota ile tagima yapilacak bir
sistemin olusturulmasi amaglanmistir. Proje kapsaminda tiim takim-tutucular igin cekme sistemi kurulmus, milkrun déngtisti
olusturulmustur. Her takim-tutucu eslesmesi icin optimum stok miktari, kanban adetleri Bosch kanban formiili kullanilarak
hesaplanmustir. Uretim ihtiyaclarina gére stok noktalari belirlenmistir. EZDTARP kullanilarak matematiksel model olustu-
rulmus, CPLEX ile ¢oziilerek sabit bir rota saptanmustir. MTM-Logistic-Time-Data kullanilarak tur stiresi hesaplanmistir.

Milkrun’da kullanilacak akiilii tagima araci ise AHP kullanilarak secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cekme sistemi, es zamanli dagitim-toplamali ARP, analitik hiyerarsi prosesi

IMPLEMENTATION OF THE PULL AND MILKRUN SYSTEM FOR CUTTING TOOLS AT AN
AUTOMOTIVE SUPPLIER FIRM

ABSTRACT

In this project, it is aimed to develop a system that controls the stock points and draws an appropriate transportation
route to all stock points. Within the project a pull system is established and milkrun cycle is generated for all cutting
tool-handles. Optimum amounts of stock are calculated with Bosch Kanban Function for each cutting tools-handles.
Stock points are determined in accordance with the production needs. A mathematical model is developed by VRPSPD
and solved by CPLEX to evaluate a fixed route. Milkrun cycle time is calculated by using MTM-Logistic-Time-Data. The
battery powered milkrun vehicle is selected with AHP.

Keywords: Pull system, VRP with simultaneous pickups and deliveries, analytical hierarchy process
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1. GIRIS

Rekabet kosullar1 giderek zorlasan diinyamizda
isletmelerin ayakta kalabilmesinin sarti, kaynakla-
rint etkin kullanabilmesidir. Etkin kaynak kullanimi
ise analizlerin dogru yapilmasi ile mimkiin olur.
Bosch Sanayi ve Ticaret A.S. Bursa Dizel Enjektor
Fabrikasi'nda gerceklestirilmis olan proje kapsaminda
taginan kesici takimlar, Gretim genelinde 200 adet
yiiksek otomasyona sahip CNC makine tarafindan
kullanilmaktadir. Takimlar, makinelere baglanma sii-
relerinin azaltilmast amaciyla takim 6n ayar atolyesin-
de tutuculara baglanarak tiretimdeki stok noktalarina
taginmaktadirlar. Bu projede amac, stok noktalarinin
kontrol altina alinmasi ve tim stok noktalarina ug-
rayan, uygun bir rota ile tagima yapilacak sistemin
olusturulmasidur.

2. MEVCUT DURUM ANALIZzi

Bosch, yapisi ve sahip oldugu triinlerle sistem
coztimlerinde en iyi olmayi hedeflemektedir. 1971
yilinda kurulmus olan Bosch Sanayi ve Ticaret A.S.,
Bursa’da bes yerleskede faaliyet gostermektedir. Bu
yerlegkelerde sirasiyla 1. ve 2. nesil “common rail”
enjektorleri (Bul), fren sistemleri (Bu2), 3. nesil “com-
mon rail” dizel enjektorleri (Bu3), benzinli enjektorler
(Bu4) ve hidrolik makine elemanlar1 (Bu5-Rexroth)
Uretilmektedir. Bu proje, 1. ve 2. nesil “common
rail” enjektorlerin tretimi yapilan Bul yerleskesinde
gerceklestirilmistir.

Yerleskede bulunan doért imalat binasi ve yan
binalarda yilda dokuz milyon enjektériin alt parcalari
Uretilmekte, montaj ve test islemleri yapilmaktadir.
Uretim genelinde kullanilan yaklasik 300 adet yiitksek
otomasyona sahip CNC makinesinden 200 tanesi
kesici takim kullanmaktadir.

2.1 Uretim Biriminin Tanitim

Isletmede tretimin gerceklestigi dort adet bina
Sekil 1’de goriilmektedir. Bu binalardan ¢ tanesin-
de kesici takim kullanan makineler bulunmaktadir.
Govde imalatinin bir kisminin gerceklestigi 110 bi-
nasinda takim 6n ayar atdlyesi konumlanmustir. Bu
atolyede kesici takimlar tiretimin kullanacag: sekilde
hazirlanmakta, ayni binada bulunan duraklara, ayrica
101 ve 102 binalar1 olarak adlandirilan enjektériin
diger parcalarinin tretildigi binalardaki mevcut stok
noktalarina dagitimi gerceklesmektedir.

Sekil 1’de takimlarin tutuculardan sokilip tutu-
culara baglandi@i ve tiretim icin kullanima hazir hale
getirildigi takim 6n ayar atolyesi sari renkle gosteril-
mistir. Pembe noktalar, kullanilmis takimlarin takim
6n ayar atolyesine gotiiriilmek tizere toplandi@i stok
noktalarini; yesil noktalar da takim 6n ayar atdlye-
sinde baglanan takimlarin birakildigi stok noktalarini
ifade etmektedir.
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Sekil 1. Mevcut Sistemde Fabrika Ici Stok Noktalari
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2.2 Kesici Takimlarin Kullanimi

Yerleskenin (i¢ binasinda alt parga imalatini ger-
geklestiren 300 adet yiiksek otomasyonlu CNC ma-
kine bulunmakta, bunlardan 200 adedi kesici takim
kullanmaktadir. Takimlarin makinelere baglanma
stirelerini kisaltmak icin makinelere gecme prensibiyle
takilan hidrolik ve mekanik tutucular kullanilmaktadir.
Tutucular, takimlara takildiktan sonra makinelere ta-
sinmaktadir. Kesici takimlarin fabrika ici tedarik stireci
Sekil 2’de gosterilmistir.

lanmis olmalidir. Uretilen parcalarin tiplerine gére,
ayni takim ve tutucunun farkli boylarda baglanmasi
gerekebilmektedir.

Satin alinan ve bileme atélyesinden gelen takimlar,
tiretimde kullanilmaya hazir hale getirilmeleri icin
bircok islemlerden ve tagimalardan ge¢mektedirler.
Tedarik noktasi olan takim 6n ayar atélyesinde,
Uretime gidecek olan takimlarin tutuculara uygun
Olglilerde baglanmast, Giretimden gelen kor takimlarin
da tutucularindan ayristinlip temizlenmesi iglemleri

Malzemelerin -
hazirlanmas)
Uretimden gelen
siparig
Takim @n ayar .
atdlyesine taginmasi

Tagima aracina
yiklenmesi

S
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Uretimdekl kér takimlarnn
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Sekil 2. Kesici Takimlarin Fabrika Ici Tedarik Stireci

Pahali ekipmanlar olduklarindan imalat biriminin
ihtiyaglari minimum takim ve tutucu adedi ile kar-
sllanmalidir. Tutuculara baglanacak takim adetleri
tecriibeye dayanarak belirlenmektedir. Dolayisiyla,
tutucuya baglanmis takimlar i¢in imalat ihtiyaclarina
uygun olmayan stok seviyeleri ve kaotik durumlar
ortaya cikabilmektedir. Stok miktar: digtik takimlar-
dan gerektiginde, fazladan baglanmis ayni tutucuyu
kullanan takimlar, takim 6n ayar attlyesine geri
getirilip, tutuculart sokilerek ihtiya¢ duyulan takima
baglanmaktadir. Stok noktalarinin FIFO prensibine
gore takip edilememesi proses parametrelerinin izlen-
mesini ve hata geri takibini engellemektedir.

2.3 Takim On Avyar Atélyesi

Fabrika iginde takim tedarigi, takimlarin tutucu-
lara baglanma ve sokiilme iglemleri destek birimine
ait takim 6n ayar atolyesi tarafindan yapilmaktadir.
Uretimi gerceklestirilen parcalarin islenmesindeki
toleranslar 0,5u seviyesine kadar inebilmektedir. Bu
hassasiyette calisan makinelere takimlar dogru bag-
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yapilmaktadir. Hazirlanan kesici takimlar tretime
goturilmek tizere mevcut tagima araglarina yiiklene-
rek tretimdeki stok noktalarina taginmaktadirlar. Bu
islemler esnasinda tutucu kisiti nedeniyle makinelerde
darbogazlar gézlenmektedir. Tagimalari, takim 6n
ayar atOlyesinin alti calisani, ginlik is yiklerine ila-
veten bir el arabasiyla yapmaktadir. Imalat alaninin
bliytkligl nedeniyle toplam tasima mesafesi gtinliik
24 km’yi agmaktadir.

2.4 Mevcut Durumda iyile§tirmeye Acik
Yoénler

Mevcut durumda, takim 6n ayar atélyesinden tire-
timdeki stok noktalarina yapilan tagimalarin dizenli
bir rotast bulunmamaktadir. Ayrica toplam tasima
mesafesi glinde 24 km'yi agtigindan tagima iglemi,
takim 6n ayar atOlyesi calisanlarindan alti Kisiye is
yuklerine ek olarak verilmistir.

Tasimalar tecriibeye dayali olarak tagima eleman-
lar1 ya da makine operatérleri tarafindan yapilmakta-
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dir. Tasimalarda manuel tagima araclart kullanilmak-
tadir. Mevcut tasima aracinin kapasitesi 30 takim igin
uygundur. Bu durum ihtiya¢c duyulan malzemelerin
taginmasi acisindan yeterli degildir.

Bosch A.S.de kesici takimlarin tasinmasinda kul-
lanilan manuel tasima araglari, tasima mesafesinin
uzun olmast ve bu igin vardiya boyunca tekrarlanarak
yapilmasi nedeniyle calisan icin ig kosullarin: agirlas-
tirmaktadur.

Uretimden gelen talep ve tagimalari yapan kisi-
lerin tecriibeleri dogrultusunda tasima araci sefere
ctkmaktadir. Genellikle her saat basinda ve vardiya
baglarinda, tiim duraklara ugramak sartiyla takim 6n
ayar atolyesinden tiretime kesici takim tasinmaktadir.
Ancak, tip dénme, kesici takimlarin tutuculara ya
da makinelere yanlis baglanmasi, kesici takimlarin
kirilmasi gibi acil durumlarin ortaya ¢ikmasiyla ek
seferler olugsmaktadir. Ayrica vardiya baginda yapilan
bu seferlerde, toplanan kér takimlarin fazla olmasi
nedeniyle tasima arabalarinin kapasitesinin yetmedigi
durumlarda da ek seferler olusmaktadir.

Takimlarla ilgili verilerin biitiin ve gtincel olma-
masindan kaynaklanan eksiklikler nedeniyle tretim
alanindaki stok seviyeleri kontrol altinda tutulama-
maktadir. Ayrica tip donme ve takim kirilmalari gibi
acil durumlar ortaya ¢iktiginda dogru zamanda dogru
takimin dogru yerde olmamasindan kaynaklanan
makine duruslar1 yaganmaktadir.

Takim émriiniin tamamlanmast, takim kirilmalari
ve tip dénmelerde dogru tutuculara, dogru paramet-
relerle baglanmis dogru takimlara ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Imalatin siirekliliginin saglanabilmesi icin imalat
sirasinda ihtiyac duyulan takimlarin, tiretim alaninda
uygun miktarda stoklarinin bulunmasi, diizenli olarak
Uiretim alanina tedarik edilmesi zorunludur. Bu ytizden
takim ve tutucu maliyetlerinin yiiksek olmasi nede-
niyle Giretim alanindaki stok noktalarinda ve takim
6n ayar atdlyesinde bulundurulan takim ve tutucu
adetlerinin minimumda tutulmasi gerekmektedir.

Mevcut duraklarin ergonomi ve ig gtivenligi ku-
rallarina uygunlugu incelenerek, uygun olmayanlar
icin tiretim ve Uiretime hizmet eden (malzeme tasiyan)
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birimlerin onayi alinarak alternatif durak yerlerinin be-
lirlenmesi ve bu durak yerlerine ugrayan en uygun ve
en kisa rotanin olusturulmasi gerekmektedir. Rota tize-
rinde, tagima aracinin kullanacagi yollar ve duraklarin
konumlart, i glivenligi ve ergonomi diginda firmanin
standartlar1 da dikkate alinarak olusturulmalidir.

2.5 Beklentiler

Bosch A.S., tiretime tasinan kesici takimlarin
Milkrun sistemine uygun en kisa ve kapali cevrim
olusturacak bir rotayla dagitilmasini ve bu rotanin
standartlagtirilmasini istemistir. Boylece takim eksik-
liginden kaynaklanan makine duruslarinin minimum
dizeye indirgenmesi, ayrica galisanlarin ve makine-
lerin tam kapasite ile calismalart saglanmis olacaktir.

Isletme, is glictiniin dengelenmesi calismalarina
¢ok 6nem vermekte ve calisanlarint mesleki rahat-
sizliklardan da korumak istemektedir. Bu nedenle,
Uiretimin bir turda ihtiyac duydugu malzeme sayisina
uygun kapasitede olan alternatif tasima araclarinin
maliyeti, kapasitesi ve diger standartlar1 géz 6éniinde
bulundurularak ara¢ seciminin yapilmasini istemistir.
Ayrica secilen tasima aracinin kapasitesi ve olusturu-
lan rotanin ¢evrim stiresi dikkate alinarak tur sayisinin
en uygun sayida olmasi da beklentiler arasindadir.

Tutucularin kisitlh sayida ve pahali ekipmanlar
olmalar1 nedeniyle takim 6n ayar atélyesinde tiretime
goturilmek lizere hazir takim bulundurulamamak-
tadir. Takimlarin tutucularina baglanip hazir hale
getirilmesi stireci uzun oldugundan takim 6n ayar
atolyesindeki ve tiretimde bulunan duraklardaki stok
seviyelerinin uygun seviyede olmasi gerekmektedir.

Uretimde yer alan stok noktalarinin cekme sistemi-
ne uygun olmamasi ve kontrolsiiz stoklarin bulunmasi
nedeniyle bazi durumlarda makine duruglart da ya-
sanmaktadir. Hatali baglanmus takimlarin geri takibi ve
takim baglama proses parametrelerinin izlenebilmesi
icin takimlarin imalat birimi tarafindan FIFO prensi-
biyle kullanilmasi gereklidir. Bu ¢alismada optimum
stok seviyelerinde Uretim ihtiyaclarina yanit verecek
FIFO prensibiyle calisan minimum ig glicii ve mini-
mum maliyet ile takimlarin diizenli tedarigini garanti
altina alacak bir sistemin kurulmasi hedeflenmistir.
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Ozetle; manuel tagima araglariyla yapilan tasima
stirelerinin kisaltilmasi, imalatin katma degeri olan
islere odaklanmasi ve katma degeri olmayan tagima
igleri ile zaman kaybedilmemesi en 6nemli hedefler
arasindadir. Deger getiren/getirmeyen faaliyetlerin
ayrilmasit ve her iki faaliyet icin de optimizasyon
yapilmast istenmistir. Son olarak takim sevkiyatinda
kalite ve verimliligin yiikselmesiyle makine duruslari-
nin 6nlenmesi, yanlis takimlarla isleme sonucu olusan
hatalarin sifira indirilmesi ve buna bagli olarak da ma-
liyetlerin azalmasi firma beklentilerini olusturmaktadir.

3. KAYNAK ARASTIRMASI

Bosch A.S.de olusturulmakta olan Milkrun sistemi
icin belirlenecek en uygun rotanin genel olarak Arag
Rotalama Problemleri (ARP) sinifina girdigi tespit
edilmistir.

ARP ilk defa Dantzig ve Ramser tarafindan tanim-
lanmigtir (Dantzig ve Ramser, 1959). ARP’de bir veya
daha fazla tasiyici, bir depodan ¢ikis yaparak kendi-
lerine tahsis edilen talep noktalarina belirli bir siraya
(rotaya) gore ugrar, ugradidi son talep noktasindan
sonra depoya geri doner. Buna gore her tasiyici de-
poda baslayan ve depoda sonlanan bir tur tizerinde
hareket eder. Talep noktalar: turlar arasinda hicbir
talep noktast turlar disinda kalmayacak ve birden fazla
tastyicidan hizmet almayacak sekilde paylastirilir. Bu
paylagimlarin nasil yapilacagi ve turlarin ne olacag:
ana karar problemidir.

ARP, sahip oldugu kisitlara gore, geri toplamali
arac rotalama problemleri, dagitim toplamali arac
rotalama problemleri, zaman pencereli ara¢ rotalama
problemleri gibi farkl tirlere sahiptir. Dagitim topla-
mali ara¢ rotalama problemleri; her rotanin depoda
baslayip depoda bittigi, her misteriye bir aracin gittigi;
rotanin toplam talebinin arac kapasitesini asmadig;
her musterinin arz ve talebinin karsilandigt problem-
lerdir. ARP’nin ¢esitlerinden bazilar1 asagidaki gibidir
(Bianchessi ve Righini, 2009; Yurtkuran, 2009).

Once dagitim sonra toplamali arag rotalama prob-
lemlerinde; depodan miisterilere da@itilacak malzeme-
lerin tamami1 dag@itildiktan sonra miisterilerden depoya

75

gonderilecek malzemelerin toplama islemi yapilir. Bir
musteriye birden fazla kez ugranabilir.

Karisik dagitim toplamali arag rotalama problem-
lerinde; dagitim ve toplama iglemi karisik olarak ya-
pilmaktadir. Bir miisteriye birden fazla kez ugranabilir.

Es zamanl dagitim-toplamali ara¢ rotalama
problemleri (EZDTARP); dagitim ve toplama iglem-
lerinin es zamanl geceklestirildigi problemlerdir. Es
zamanl ifadesinden anlatilmak istenen misteriye
ugrandiginda, dagitilacagin birakilmast ve toplana-
cagin alinmasidir. Dolayisiyla musteriler herhangi
bir ayrima tabi tutulmazlar. Araglar her musteriye bir
defa gider ve dagitim ve toplama islemini yaparak
musteriden ayrilir.

Kapasite Kisitli Arac Rotalama Probleminde;
musterilerin talepleri 6nceden bilinmektedir. En basit
kapasiteli arag rotalama probleminde her aracin kapa-
sitesi esittir ve araclar bir depodan harekete baslarlar
ve en son yine bu depoya geri donerler. Misterilerin
talepleri tek seferde teslim edilmektedir, parcalama
s6z konusu degildir.

Literatiirde Uzerinde cok fazla galisma olan bu
problem tirtinde, her misterinin belirli talep miktari
vardir ve her musteri yalnizca bir arag tarafindan ve
sadece bir kez ziyaret edilebilir. Depo ve miisterilerin
birbirlerine olan uzakliklari simetriktir ve araclarin
seyahat stresi bu mesafeyle dogru orantili alinabil-
mektedir. Bu problemde de siklikla amag, araclarin kat
ettigi toplam mesafeyi ytirtttirken bu projede yukarida
anlatilan Milkrun sisteminin gelistirilebilmesi icin Es
Zamanlt Dagitim Toplamali ve Kapasite Kisitl Arag
Rotalama Problemi’nin (EZDTARP) uygun olabilecegi
belirlenmistir.

EZDTARP ilk olarak Min (1989 ) tarafindan tanim-
lanmugtir. Bir depo, iki arac ve 22 musteriden olusan
kiitiphane sisteminde, kiitiphaneler arasinda kitap
taginmasina iliskin bir algoritma gelistirmistir. Min’in
algoritmasi 6énce kiimeleme sonra rotalama yontemini
temel almaktadir.

Dethloff (2001), EZDTARP icin bir matematik-
sel modeli gelistirmis ve ekleme temelli bir sezgisel
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algoritma Onermistir. Montane ve Galvao (2006),
EZDTARP ile ilgili sezgisel yontemlerden tabu arama
algoritmasini gelistirmistir. Nagy ve Salhi (2005),
hem EZDTARP hem de karigik dagitim toplamali
arag rotalama problemlerinin ¢éziimi igin sezgisel
algoritmalart 6Gnermistir. Bianchessi ve Righini (2009)
ise EZDTARP ile ilgilenmis, ¢oziimii i¢in sezgisel algo-
ritmalar gelistirmis ve bu algoritmalari karsilastirmistir.
Ai ve Kachitvchyanukul (2009), EZDTARP icin yeni
bir matematiksel model gelistirmis ve problemin ¢6zi-
ml igin kus stirtisti algoritmast 6nermistir. Geligtirilen
matematiksel model literatiirdeki i¢ matematiksel
modelin genisletilmis halidir. EZDTARP ile ilgili baska
bir calisma ise es zamanlt dagitim toplama problemle-
rinin karar destek sisteminin olusturulmasiyla ilgilidir
(Gencer ve Yasa, 2007).

Alternatif tagima araglari arasindan secim yapilir-
ken Fayda-Maliyet Analizleri, Siralama, Risk Analizleri,
Puanlama, Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) ve Hedef
Programlama gibi yontemler kullanilabilmektedir. Cok
sayida farkli 6zelliklere sahip segceneklerin; gbz 6niine
alinmasi gereken bir¢ok nicel, nitel faktér ve amacin
bulundugu problemlerde AHP’nin cok tercih edilen
bir yontem oldugu goéralmustir.

Bu projede, isletmenin beklentilerini karsilayan
ara¢ secimi AHP yontemi ile belirlenmistir. AHP
yontemi, karmasik bir problemin ¢éziimiinde amac,
kriter (alt kriterler) ve alternatiflerden olusan hiyerarsik
bir yapi kullanir (Saaty, 2000).

AHP, ortaya cikisindan bu yana karar vericiler ve
arastirmacilarin ellerindeki en genis kullanim alani bu-
lan ¢ok amacli karar verme araclarindan biri olmustur.

AHP, Saaty tarafindan 1970’li yillarda ortaya atil-
mis, cok kriterli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir
karar verme yontemidir. AHP yonteminde ilk olarak
temel hedef, daha sonra hiyerarsik bir diizen igcinde
kriterler ve alt kriterler belirlenir, alternatifler ile olan
iligkileri ortaya konur. Daha sonra en alt seviyedeki
kriterlerin en st temel hedefe olan goreli 6Gnem de-
receleri cikarilir.

Analitik hiyerarsi stireci, hem nitel hem de nicel
kriterlerin karar verme stirecinde birlikte ele alin-
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masina olanak saglamaktadir. Analitik hiyerarsi
stireci ayristirma/hiyerarsik yapinin gelistirilmesi, ikili
karsilagtirmalar ve sentez olmak tizere ti¢ asamadan

olusmaktadir (Saaty, 2000).

Bu projede, stok noktalarindaki stok seviyelerinin
ve dolagimda kullanilacak kanban adetlerinin belirlen-
mesi i¢in, BOSCH GmbH merkezi endiistri mithendis-
ligi birimi tarafindan gelistirilmis olan ayrintili kanban
hesaplama formuiliintin (Bosch, 2010) kullanilimasina
karar verilmistir. Formtlde kullanilan parametrelerden
birinin degismesi durumunda kanban adetleri yeniden
hesaplanmaldir.

Tasima strelerinin deg@erlendirilmesinde, MTM
metodunu temel alan, MTM-Logistic-Time-Data
(Bosch, 2006) kullanilmast uygun gorilmustur.

4. CALISMALAR / UYGULAMALAR

Proje kapsaminda, éncelikle veriler toplanip analiz
edilmis ve ihtiyaclara uygun, glincellemelere acik
dinamik bir veri tabani olusturulmustur. Belirlenen
kriterlere gore alternatif tasima araclarindan uygun
olant AHP yontemi ile segilmis, tiretimdeki stok se-
viyeleri kontrol altina alinarak Milkrun standartlarina
uygun sekilde konumlandirilmigtir. TGm stok nokta-
larina ugrayan ve tagima stiresini minimize etmeyi
amaclayan matematiksel model kurulmus ve MPL
programinda (http://www.maximalsoftware.com)
kodlanarak CPLEX ile ¢oztilmustur.

4.1 Verilerin Toplanmasi ve Analizi

i§letme biinyesinde yer alan kesici takimlarin
Uiretilen tiplere goére kullanildiklart makineler, ambar
kodlari, yardimci elemanlar1 ve émurleri farklilik
gostermektedir. Bu nedenle; tim malzemelerin
ambar kodlari, kullanildiklar1 makinelerde trettikleri
tiplere gore takim 6muiirleri, yardimci elemanlari, kul-
lanildiklari makinelerin vardiyalik tiretim kapasiteleri,
kullanilan malzemelerin hangi duraklara birakilip
hangi duraklardan toplandigini iceren veriler, ilgili
boltmlerle gortstilerek elde edilmistir.

Veri toplama asamasinin ardindan; tim veriler
degerlendirilerek olusturulan tablo, makine ve takim
bazinda diizenlenmistir.
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4.2 Veri Tabam Olusturulmasi

Veri toplama asamasinin ardindan biitiin ve giin-
cel verileri iceren, kullanimi ve giincellenmesi kolay
bir veri tabani olusturulmustur.

Proje kapsaminda olusturulan Excel dosyasi
makro icerdigi icin ilk olarak makrolarin aktif hale
getirilmesi gerekmektedir. Kullanicilarin daha dikkatli
olmasini saglamak amaciyla acilis sayfasina makro
etkinlestirme uyarisi olusturulmus ve segilmesi gereken
segenek isaretlenmistir.

Makrolar aktif hale getirildiginde, islem segiminin
yapilacag@i giris sayfast gorinir hale gelmektedir.
Burada yapilan secime gore islemlere devam edilmek-
tedir. Islem secimiyle ilgili formun ekran goriintiisii
Sekil 3'te gorilmektedir.

Kullanici, islem se¢im mentistinden ulagmak iste-
digi veriye gore secim yapabilmektedir. “Makine-Tip
Segimi” butonunun tiklanmasi sonucunda kullancinin
karsisina yeni bir form gelmekte ve bu formda hangi
makinede hangi tipin cahgildigini belirtmesi gerek-
mektedir. Sekil 3’te verilen ekranda kullanict makine
isimlerinin karsisinda bulunan birlesik giris kutula-
rindan galigilan tipi segecektir. Bu veriler makineler
ve malzemelerle ilgili olusturulan tablodan dinamik
olarak ¢ekilmektedir.

Makine-tip se¢imi tamamlandiktan sonra “Sec¢”
butonu tiklanir. Bu islem hem secilen verilerin
Excel’de dizenlenmesini, yapilan hesaplamalarda
kullanilan degerlerin glincel ve dogru olmasini hem
de islemin devaminda kullanilacak forma, degerlerin
atanmasini saglamaktadir.

“Sec¢” butonunun tiklanmasiyla aktarilan veriler
ve bu verilere bagli olarak elde edilen sonuglar form-
da yer almaktadir. Kullanilan makinelerde ¢alisilan
tipler igin gerekli olan toplam malzeme miktarlar
ve bulunan uygun rotaya goére yapilan MTM analizi
sonucunda bu malzemeleri birakmak ve kullanilmig
malzemeleri toplamak icin yapilan turun ortalama
cevrim stiresi, form yardimiyla fazladan isleme gerek
kalmadan gortilebilmektedir.

Islem secim meniisiinden “Makine-Tip Secimi”
seceneginin secilmesi durumunda Sekil 3’te ortada
yer alan form, “Guincelleme” segeneginin segilmesi
durumunda ise sagdaki form gorilecektir.

Guncelleme isleminin segilmesinden sonra ekrana
gelen gtincelleme meniisiinde “Takim Numarasi” ve
“Tip” icin secilen degerlere gore diger alanlar otomatik
olarak forma yazilmaktadir. Bu 6zelliklerden herhangi
birinde degisiklik yapilarak “Gilincelle” butonuna
tiklanmast, verilerin dosya tizerinde degistirilmesini
saglamaktadir. “Takim Numarasi” ve “Tip” igin seci-

Islem Secimi =
Makine 1 M Takim Numarasi: N
Makine 2 M Tip: I M
; i Makine 3 - Talam Omrii:
. . . Makine 4 - I Takam Verimliligi:
. Makine-Tip Segimi i
i i Makine & . Kullanilan Takim:
; i (adet/makine)
Makine & = Caligilan Makine
Sayisi:
Makine 7 - l Makine Adi:
| [l Vardiyalk Makine
" Makine 8 | M Kapasitesi:
Giincelleme pastest
Tutucu Numarasi:
Sec¢ .
Gincelle
H
[ d

Sekil 3. islem Secim, Makine-Tip Secme ve Giincelleme Meniileri
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len degerlerin iligkili olmamasi durumunda ise form
otomatik olarak kapanmaktadir.

4.3 Tasima Aracinin Secimi

1htiyag duyulan malzeme miktarina ve aracin
isletme icinde kullanilabilme durumuna bakilarak
uygun Ozelliklere sahip alternatif araglar arastirilmas,
isletmenin beklentilerini karsilayan arac segimi ger-
ceklestirilmistir.

Alternatif tasima araclarinin degerlendirilmesi ve
uygun olanin secilmesi asamasinda AHP yéntemi kul-
lanilmustir. Oncelikle yeni aracin secilmesi isleminde,
arag secim kriterlerinin belirlenmesi igin calisanlara
anket calismast yapilmistir. Anket sonuclarinda belir-
lenen kriterlere uyan alternatif araclarin bulundugu
katalogdan kriterlere uygun arag segimi gergeklesti-
rilmistir. Yéntem dogrultusunda olusturulan adimlar
asagidaki gibidir;

¢ Kriterlerin Belirlenmesi

Alternatif araclardan birinin secilmesini kolaylas-
tirmak ve istenen 6zelliklerde bir arag secimi gercek-
lestirmek igin, fabrikada yapilan dizenli toplantilarda
alinan notlar ve yapilan anket sonucunda satin
alinacak aractan istenilen 6zellikler asagidaki gibidir:
A- Aracin Teknik Ozellikleri ile Iigili Kriterler
1. Kullanici dostu olmast
2. Kolay kullanim
3. Batarya 6mriiniin uzun olmasi
4. Cekme kapasitesinin uygun olmasi
Aracin Uygulamaya Yénelik Ozellikleri ile Ilgili
Kriterler
1. Tagima kapasitesinin uygun olmasi
2. Esnek olmast, istenilen ihtiyaglara kolay uyum
saglayabilmesi
3. Ergonomik olmast
4. Taginacak malzemelere uygun olmasi
Aracin Satin Alindigi Firmanin Ozellikleri ile ilgili
Kriterler
1. Isletmeye yakin bir yerde ikamet etmesi ya da
stirekli iletisim halinde olmasi
2. Servis garantisi
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3. Firmanin yurt ici ve yurt dist referanslarinin
olmasi ve glivenilirligi
D- Maliyet

* Alternatiflerin Belirlenmesi

Kriterler tanimlandiktan sonra tizerinde secim
kararinin verilecegi birtakim alternatif secenekler
belirlenir. Bu asamada olusturulan alternatif arac
katalogundan yararlanilmigtir. Bu alternatifler belirlen-
dikten sonra firmalarin satig ve teknik boliimlerindeki
yetkililerle gortstilerek tasima araglar ve sistemleri
hakkinda detayl bilgiler alinmigtir.

* Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

AHP’nin en 6nemli asamasi hiyerarsik yapinin
olusturulmasidir. Bu asama belirlenen problemin hiye-
rarsilere ayristirilmasi asamasidir. Birinci asamada be-
lirlenen amactan baslayarak ikinci asamada belirlenen
kriterlere ve son olarak ti¢lincli asamada belirlenen
alternatiflere gore bir hiyerarsik yapi olusturulur.

* Nispi Onem Olceginin Belirlenmesi

Bu asamada bir sonraki asamada yapilacak olan
ikili kargilagtirma matrislerinin olusturulmast i¢in ge-
rekli olan sayilar belirlenir. Yani kriterlerin 6nem de-
recelerini ifade etmek igin sayilardan olugturulmus bir
Olgek belirlenir. Bu calismada, Saaty (2000) tarafin-
dan gelistirilmis olan géreli &nem o6lcegi kullanilmistir.

* Kriterlerin ikili Karsilastirma Matrislerinin
Olusturulmasi

Anket sonucunda belirlenen kriterlerin ve aras-
tirmalar sonucunda kriterlere uygun olan alternatif
araglarin, her biri igin matrisler olusturulmus ve nispi
6nem Olceklerine gore karsilastirma yapilmustir.

e Tutarlilik Analizinin Yapilmasi

Tutarlilik analizi, ikili karsilagtirma sonucunda elde
edilen degerlerin yani énceliklerin birbirleriyle olan
mantiksal ve matematiksel iligkidir. Tutarlilik analizi
yapilarak ikili karsilagtirmalarin tutarhilik derecesi 6l¢t-
ltr. Tutarlilik orani adi verilen bu 6lgti, karar vericilerin
ikili karsilastirmalardaki yanhg degerlendirmeleri tespit
edebilmelerine imkan verir. Tim seviyelerin tutarlilik
analizleri hesaplanmis ve yapilan tutarlilik analizleri
sonunda analizlerin higbirinin 0,10’dan buyiik olma-
dig1 goralmustiir.
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* Kriterler ve Problemin Tiimii icin Toplam
Onceliklerin Hesaplanmasi

Bu asamada, problemin ¢6ziim asamalarinda
elde edilen 6nceliklerden hareket edilerek genel amac
acisindan 6ncelikler belirlenir. Burada her bir kritere
bagli olarak her alternatife iligkin éncelikler bir matris
seklinde diizenlenir ve bu matrisin her siitunu, bu si-
tundaki kriterlerin 6nceligi ile carpilir ve bu carpimlar
satirlar boyunca toplanir. Bdylece her bir alternatife
iliskin 6ncelikler vektori elde edilmis olur. Kriterler
ve problemin tim icin toplam 6ncelikler hesaplanip
tiim alternatif araclar icin Tablo 1’deki sonuglar elde
edilmistir. En yiiksek skoru alan Alternatif-1 uygun
arag olarak secilmistir.

Tablo 1. AHP’ye Goére Alternatif
Araclarin Bulunan Degerleri

Alternatif-1 0,30
Alternatif-2 0,15
Alternatif-3 0,17
Alternatif-4 0,12
Alternatif-5 0,05
Alternatif-6 0,04
Alternatif-7 0,02
Alternatif-8 0,05
Alternatif-9 0,09

Tablo 2. Gunliik Takim Ihtiyaclarnin Hesaplanmas:

Kullamilan

. Takim Takim
Takim Kodu Makine Aadi . - N e .
Omri verimlilikleri

Takim 1 Makine A 750 95%% 1
Takim 2 Makine A 500 90%%6 1
Takim 3 Makine A 750 F5% 1
Takim 4 Makine A 375 95% 2
Takim 5 Makine A 750 80%% 1
Takim &6 Makine A 500 50%5 1
Takim 7 Makine A 500 95% 1
Takim 8 Makine A 500 20% 1
Takim 9 Makine A 500 55% 1
Takim 10 Makine A 500 95% 1
Takim 11 Makine B 250 95% 1
Takim 12 Makine B 1250 0% 1
Takim 13 Makine B 500 25% 1
Takim 14 Makine B 375 25% 1
Takim 15 Makine B S00 95%% 1
Takim 16 Makine B 375 95%% 1
Takim 17 Makine B 500 55% 1
Takim 18 Makine B 375 55% 1
Takim 19 Makine B 1000 95% 1
Takim 20 Makine B 500 65% 1

Takim Adedi
{adet/makine) Sayisi
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Secilen aracin tagima kapasitesi, toplamda 240
adet malzemeyi tasiyabilecek sekilde diizenlenmis
iki adet raftan olugmaktadir. Ancak kullanima hazir
malzemeler ile kullanilmig malzemelerin birbirine ka-
ristirlmamast icin alt ve Ust raf olarak ikiye ayrilmstir.
Bu nedenle tur bazinda dagitilacak malzemelerin
kapasitesi 120 adet ve toplanmasi gereken malze-
melerin kapasitesi de 120 adet olarak belirlenmistir.
Tagima aracinin bir adet olmast nedeniyle dagitma
ve toplama iglemi ayni arag tarafindan yapilacaktir.
Bu nedenle arag kapasitesini asmamak kaydiyla tim
duraklara ugrayip, turluk ihtiyaclari karsilayarak tu-
runu tamamlamasi gerekmektedir.

4.4 Stok Seviyelerinin Diizenlenmesi

Takimlar icin cekme prensibiyle calisan bir tedarik
modeli olusturulmustur. Stok seviyeleri; tekrar tedarik
zamany, lot blyiikligl, maksimum musteri cekme
miktari, glivenlik stogu parametrelerini dikkate alan
Bosch kanban hesaplama formdili ile belirlenerek
kontrol altina alinmustr.

Bosch A.S.de kullanilmakta olan kesici takimlarin
bilgilerini iceren veri dosyasinda takimlarin émdirleri,
verimlilikleri, malzemenin makinede kag adet kulla-
nildigi, malzemenin kullanildigi makine sayisi, maki-
nenin vardiyalik kapasitesi gibi bilgiler kullanilarak
malzemeler i¢in ginltik ihtiyac miktarlari belirlenmistir
(Tablo 2).

Cahsilan Wwardiyahk Gilinliik Gilinliik
Makine Makine ihtiyag (1 ihtiyag (TGm
Kapasitesi makine icin) makineler icin)
2 350 1,47 2,94
1 350 2,33 2,33
1 350 1,87 1.87
1 350 2,95 2,95
1 350 1,75 1. 75
1 350 4,20 4,20
1 350 2,21 2,21
1 350 2,63 2,63
1 350 3,82 3,82
1 350 2,21 2,21
2 325 4,11 8,22
2 325 1,30 2,60
2 325 2,05 4,10
2 325 2,74 5,48
2 325 2,05 4,10
2 325 2,74 5,48
2 325 3,55 7,10
2 325 4,73 9,46
2 325 1,03 2,06
2 325 3,00 6,00
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Olusturulan kanban hesabiyla glnltk ihtiyaclar
dlizenlenmis ve stok noktalarinda bulunmasi gereken
minimum-maksimum malzeme adetleri belirlenmistir.
Caligmanin 6rnegi bir makine grubu icin Tablo 3'te
verilmigtir.

4.5 Stok Noktalarimin Uygunlugu

Yapilan MTM analizi ile galisanlarin mevcut durak
yerlerine ekstra yiirime mesafesi oldugu goriilmis ve
durak yerlerinin konumu ile ilgili iyilestirme yapilmasi-
nin gerekKliligi tespit edilmistir (Ek 1). Bu amacla durak
yerlerinin konumu incelenerek Milkrun standartlarina

kac adet tiketilecegi bilgisine makinenin vardiyalik
kapasitesi, malzemenin émrii, malzemenin verimliligi,
Uretilen tipin ka¢ makinede caligildigr gibi bilgiler g6z
Ontine alinarak, her malzeme igin gtinliik tiiketim
miktarlart belirlenmis ve turluk malzeme ihtiyaci ise
guinltk tiketim miktarmin tur sayisina orani ile elde
edilmistir. Her stok noktasina birakilmast gereken
malzemelerin turluk tiiketim miktarlar toplanarak
talep matrisi elde edilmistir.

Yapilan kabuller esliginde ve 6nerilen yontem
dogrultusunda olusturulan model asagidaki gibidir:

uyan yeni konumlar belirlenmistir (Ek 2). Karar Degiskenleri;
4.6 Matematiksel Model = { 1, i.duraktan j.duraga gidiliyor ise,
) U o, aksi halde

Belirlenen duraklar arasinda, uygun olan en kisa
yolun elde edilmesini saglayacak tamsayili matema-  Parametreler;
tiksel model; duraklar arasindaki uzakliklar, tasima  C_ : p =1 ise duraklarin ihtiyac duydugu malzeme-

P
aracinin kapasitesi, taginacak parca miktari, makine- ler icin arac kapasitesi (adet),
lerin ihtiyac duydugu miktar gibi kisitlar gbz éniinde p =2 ise duraklardan toplanan malzemeler
bulundurularak belirlenmistir. icin arag kapasitesi (adet)

Bosch A.S.de yapilmis olan proje kapsaminda n : Toplam.d.urak sayist (adet) 5 )
e O - .S Araglar igin alt turun olmadigr c6zim kiimesi
Uretim ile malzeme tedarigini saglayan hizmet bola- ) T > s

. A a,, : Takim 6n ayar atdlyesinden j. duraga gotirii-
m arasinda uygun rotanin olusturulup standart hale Y ;

. . : e e lecek malzeme miktari (adet)

getirilmesi amaclanmustir. Isletme, tiretim boliimiinde ) 3} Jo .
N b.  :i. duraktan takim 6n ayar atdlyesine gotirile-
bulunan mevcut duraklarin tamamina ugrayan ve i1 )
. . . cek kullanilmis malzeme miktari (adet)
toplam uzunlugu en kii¢tikleyen bir rota olusturulma- ) ) D ) .
. L . . m_ i duraktan j. duraga gidildiginde j. duraga
sint istemistir. Dolayisiyla amac fonksiyonu minimum i -
L . birakilacak malzeme miktari (adet)
stireyi saglayacak sekilde olusturulmustur. ) ) s )
;o duraktan j. duraga gidildiginde j. duraktan

Tasmnan malzemelerin adedi, tretimi yapilacak toplanacak malzeme miktar (adet)
trtin tiplerine gore farklilik gostermektedir. Uretile- c, i vej. duraklan arasindaki mesafe (metre)
cek tiplerin gesitleri ve adetleri aylik olarak takim 6n (i=1,2,...n) ve (j=1,2,...n)
ayar atolyesine bildirilmektedir. Hangi malzemeden  d : Takim 6n ayar atolyesinden cikarken aracta
Tablo 3. Stok Seviyelerinin Belirlenmesi

TOn] Bl Kap. T T

Takm Koda | 0% | Paet | Toplam Palet Taep Taleo/ W o oo | e | BEH8M | i 1RT090 |yl wor L0 L | wa s 7| m [ T | T |Gk Vard Vardak

(glin)| gekli | Stok |Adeti | Giin | Saat (o) | (o) (saat) (s () Cust. | Sup. | Ihtiyag | Sayisi | Ihtiyag
Takm11 | 07 |Tutueu| 330 | 1 | 459 | 19 01{19] 650 ] 000 0 0 ] 01 | 3]100000[{1,00{30]10[76[12(00] 144 | 144] 4588 | 3 15,29 3o
Takm112 | 19 |Tutweu| 40 | 1 | 21 | 01 00/01] 650 | 0,00 0 0 01 | 111001001 100{10] 2 |21[{24{00] 144 [144] 212 | 3 0,71 1 4
Takm13 | 19 |Tutweu| 120 | 1 | 64 | 03 00103] 650 | 0,00 0 0 01 | 1]1100{00]1,00{50] 6 |64[24{00] 144 [144] 635 | 3 212 3|12
Takm14 | 22 |Tutweu| 100 | 1 | 45 | 02 00102] 650 | 0,00 0 0 01 | 11100{00]1,00{50] 6 |45[24{00] 144 [144| 450 | 3 150 3110
Takm115 | 38 |Tutueu| 200 | 1 | 53 | 02 00102{ 650 | 0,00 0 0 01 1 10]100{00]100{05] 6 |05[{24{00] 144 [144] 529 | 3 1,76 1 2
Takm!16 | 07 [Tutwew| 110 | 1 | 150 | 06 01]06] 650 000 0 0 ] 01 [ 1 ]100000[1,00{50] 6 [50]8[00] 144 | 144] 1500 | 3 500 3N
Takm!17 | 38 [Tutww| 200 | 1 | 53 | 02 00[02] 650 | 000 0 0 01 | 10 ]100{00{1,00{0,1] 2 [05[{24]00] 144 | 144] 529 | 3 1,76 1 2
Takm118 | 38 [Tuweu| 200 | 1 [ 53 | 02 0002 650 | 000 0 0 01 |10 ]100{00{1,00{0,1] 2 [05[24]00] 144 | 144] 529 | 3 1,76 1 2
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bulunan duraklara goétiiriilecek toplam mal-
zeme miktar1 (adet)

e : Takim 6n ayar atélyesine dontldigiinde arac-
ta bulunan kullanilmis malzeme miktari (adet)
t, : Aracin normal kosullarda bir metrelik mesafeyi

aidis stiresi (s/m)
) : Operatoriin bir takimi aractan alip rafa koyma
ya da raftan alip araca koyma stiresi (s/adet)

i,j=1 Takim 6n ayar atolyesini ifade etmektedir.

Amag fonksiyonu;

EnkZ:ZZCij'Xij't1+ alj-xij-t2+ bil-xij-tz (1)

n
i=1j=1

Kisitlar;

n

qu:l (i=1...n j#1 (2)
=

n

injzl G=1,...m i #)) 3
i=1

n

Z"lj =1 @
=1

n

D=1 ©)
i=1

n n

szij5|5|—1 (VScN;2<S<n-2) (6)
i=1j=1

Qj " Xij = Myj @
biy - xij = nyj ®

Zn:zn: m =d )

i=1j=1
n o n
i=1j=1
d<¢, a1
e<G, (12)
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Duraklar arasindaki malzeme tasima stiresini en
aza indiren rotanin olusturulmast, (1) ile ifade edildigi
gibi matematiksel modelde amaclanmustir.

Yukaridaki kisitlardan kisit (2) ve kisit (3) derece
kisitlaridir. Bunlar her duraga sadece bir kere gidilme-
sini ve her duraktan sadece bir defa cikilmasini saglar.

Kisit (4) ise rota baslangicinda aracin ana duraktan
¢ikacag@ini belirten kisittir. Kisit (5) aracin ana duraga
dénmesini belirtmektedir. Kisit (6) S bagh digimler
alt kiimesinde sadece bir tane tur olmasini saglar.

X, = 0-1 karar degiskenini ifade eder. Burada eger
X;= 1 ise, arac rotalama problemleri kapsamindaki
arag, i. duraktan j. duraga gidiyor, X,;= Oisei. duraktan
j. duraga gitmiyor demektir. Bu sayede tiim duraklara
ugrayan kapali bir dongl olusturulmasi amaclanmustir.

Kisit (7) ile her bir duraga goturtilecek malzeme
miktari, o duragin ihtiva¢ duydugu malzeme miktari
kadar olmasini saglayan kisittir. Kisit (8) ile her bir du-
raktan takim 6n ayar atélyesine gétiriilecek malzeme
miktarinin, o duraktan toplanan kullanilmis malzeme
miktarlar1 kadar olmasini saglayan kisittir.

Kisit (9), “i. duraktan j. duraga gidildiginde bira-
kilacak olan malzeme miktarlarinin toplami, aracin
tur baslangicindaki doluluk miktarina esittir” ifadesini
saglar. (10) numaral kisit ise “i. duraktan j. duraga
gidildiginde toplanan malzeme miktarlarinin toplamt,
aracin tur sonundaki doluluk miktarina esittir” ifade-
sini saglar. (11) numaral kisit ile tur baglangicinda
aracin doluluk miktari aracin kullanima hazir mal-
zemeler icin ayrilmig kapasitesini asmamalidir. (12)
numaralt kisit ile tur sonunda aracin doluluk miktari
aracin kullanilmis malzemeler icin ayrilmis kapasitesini
asmamalidur.

5. SONUC

Proje kapsaminda tiim takim-tutucular icin cekme
sistemi kurulmus, Milkrun déngiisi olusturulmustur.
Her takim-tutucu eslesmesi igin optimum stok miktart,
kanban adetleri Bosch kanban formiili kullanilarak
hesaplanmustir. Uretim ihtiyaclarina gére stok nok-
talar1 belirlenmistir. FIFO prensibi ile ¢alisacak raflar
tasarlanmistir. EZDTARP kullanilarak matematiksel
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model olusturulmus, CPLEX ile ¢oziilerek sabit bir
rota saptanmistir (Sekil 4). MTM-Logistic-Time-Data
kullanilarak tur stiresi hesaplanmistir. Milkrun’da
kullanilacak akuli tagima aract AHP kullanilarak
secilmistir.

6. GETIRILER
Malzemelerle ilgili veriler tek bir dosyada toplan-
misg, linklerle birbirine baglanmis, makro yazilarak
verilerin deg@erlendirilmesi, glincellenmesi ve verilere
ulagilmasi kolay bir héale getirilmistir.

Stok noktalarinin buytklikleri ve yerleri gbzden
gecirilmis, Milkrun sistemine uygun yerde bulunma-
yan stok noktalari igin yeni yerler gerekli degerlendir-
meler yapilarak belirlenmistir. FIFO sistemine uygun
olmayan stok noktalarinin, FIFO sistemine uygun hale
getirilmesi saglanmustir.

Arac rotalama problemlerinden biri olan EZD-
TARP temel alinarak matematiksel model olusturul-
mus, ¢ozilmis ve en kisa siireyi veren rota bulun-
mustur. Elde edilen sonuca gore standart bir rota
olusturulmustur.

6.1 Cevrim Siiresi

Sonug olarak optimum stok seviyelerinde tretim
ihtiyaclarina yanit veren, FIFO prensibiyle calisan
kanbanla kontrol edilen minimum stireli rota tizerinde
otomatik bir aragla takim ve tutucularin tedarik edildigi
bir sistem kurulmustur. Mevcut ve iyilestirilen durum
icin yapilan MTM analizleri sonucunda, tagima icin
ayrilan stire %49,85 oraninda azaltilmistir. Takim
tedarigi icin kontrol altinda bulunan iyilestirmeye agik
bir sistem olugturulmustur.

Tur sikhiginin ise dagitilacak malzeme sayisi kadar
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Sekil 4. Kesici Takim Milkrun Rotast
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toplanacak malzemelerin de 6nemli olmasi nedeniyle
ve yapilan MTM analizleri sonucu yemek molalari
haricinde her saatte yapilmasi uygun goéralmustir.

6.2 is Giicii

Onceki durumda, manuel tasima aracinin kapasi-
tesinin yetersiz olmasi ve Milkrun sistemine uymamasi
nedeniyle, alternatif tasima yontemleri ve tasima arac-
lar1 degerlendirilmis; sisteme uygun Milkrun aract AHP
yontemi ile secilmistir. Onceki durumda, tasimalar
takim 6n ayar atdlyesinin alti calisani ile giinlik is
yuklerine ilave olarak bir el arabasiyla yapilmakta iken
imalat alanmin biytikliigli nedeniyle toplam tagima

mesafesi giinde 24 km'yi asmaktaydi. lyilestirilen
durumda secilen aracin otomatik olmast, kapasitesinin
yeterli olmasi nedeniyle tasima isi bir kisi tarafindan
yapilabilmektedir, ayrica bulunan minimum mesafeli
uygun rota sayesinde ig gticiinde %83,35 oraninda
iyilesme saglanmustir.

6.3 Kazancg

Onceki sistemde tiretimde kontrolsiiz stok noktalari
bulunmakta, takimlarin geriye doniik takibi yapilama-
makta, diizensiz malzeme cekisi yasanmaktaydi. Bu
¢alismada, toplanan veriler sayesinde her bir takim
icin kanban hesabi yapilarak tretimdeki stok mik-

mutlak stok

6000
S000
4000
3000
4112 41132 41132
2000
1000 |~
Q L P
MewvcutDurum  iyilestirilen ideal Durum
Durum

W ghvenlik stogu

Sekil 5. Uretimde Bulunan Toplam Takim Adetleri

Tablo 4. Kullanilan Takimlarin Yerine Kullanima Hazir Yeni Takimlarin Gelme

Siiresi ile flgili Orek Calisma

08:00 Tasmma aractun takum &n ayar atSlyesinden cikmast

08:10 Tasma aracmm ikinci talom duragma gelmesi

08:15 Tasmna aracmm ikinci talom duragmdan aynlmas:

08:16  =x talommun talom duragma brralalmas:

08:40 Tasmma aracmun takum &n ayar atSlyesine gelmesi

09:00 Tasma aracmm talom &n ayar atSlvesinden cilomas

09:10 Tasmna aracmmn ikinci takom duragma gelmesi

09:15 Tasmna aracmmn ikinci talom duragmdan x takmyla ayrilmass
0940 Tasmma aractn x takwryla talom &n avar atdlyesine gelmesi
10:00 Tasuna araciun takom &n avar atdlyvesinden cikemast

10:10 Tasmma aracinm ikinci takom duragma gelmesi

10:15 Tasmma aracinm ikinci takom duragmdan ayrilmas:

10:40 Tasmma aracim takim &n avar atélvesine gelmesi

11:00 Tasma aracim takum &n ayvar atélvesinden x talomryla cikomas:
11:10 Tasmma aracnm ikinci takom duragma gelmesi

11:15 Tasma aracinm ikinci takmm duragindan x talomim birakarak ayrnibmast
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tarlan belirlenmistir. Buna gore sekiz saatlik emniyet
stogu ile 6nceki duruma yakin; ancak kontrol altina
alinmis, g saatlik emniyet stogu ile iyilestirilmis du-
rum ve sifir glivenlik stogu ile hedeflenen durum igin,
tiretimde bulunmasi gereken toplam takim adetleri
hesaplanmistir (Sekil 5). Bu projede, iyilestirmelere
acik dinamik bir sistem olusturuldugundan ideal du-
rumda gtivenlik stoguna ihtiya¢c duyulmadan sistemin
calismasi hedeflenebilir.

Onceki durumda sistem kontrol altina alindiginda
gutivenlik stogu sekiz saate gore diizenlenmistir. Ancak
yapilan calismalar sonucunda en kotli senaryonun
ortaya ¢ctkmasi durumunda dahi en fazla (¢ saat ice-
risinde Uretimdeki stok noktasindan kullanilmak igin
alinan Kkesici takimin yerine yenisi gelebilmektedir.
Tablo 4’te verilen 6rnek calismada goriilecegi gibi bir
takimin kullanildiktan sonra kullanima hazir olarak
tretimdeki stok noktasinda bulunmast icin en fazla
Ui¢ saatin yeterli olacag gorilmustir. Bu proje ile
tutucu ve takim stoklarinin maliyeti %13.23 oraninda
azaltilmustir.
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Ek 1.a. Mevcut Durum icin MTM Calismasi

. Mesafe Sikhk Toplam  Toplam
No Tanim Kod Siire (s) (m) (adet) SlFl)(hk Siin")e )
1 Araca binip ¢alistirma F-FIB 12 _ 1 1 12
2 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
3 Anaduraktan B1 duragina stirme F-FEB 1 13 1 13 13
4 Duraga dogru yiirime H-KA 1 5 4 20 20
5 Takim alip birakma H-AB 2 _ 4 4 8
6 Arabaya dogru yiirime H-KA 1 5 4 20 20
7 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
8 B1 den B2 duragina siirme F-FEB 1 22 1 22 22
9 Takim alip birakma H-AB 2 _ 4 4 8
10 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
1 B2 den B6-K11-K12 duraklarina stirme F-FEB 1 223 1 223 223
12 Takim alip birakma H-AB 2 _ 4 4 8
13 Arabaya dogru yurime H-KA 1 1 4 4 4
14 Arabadan K5 duragina ylrime H-KA 1 14 4 56 56
15 Takim alma H-AB 2 _ 4 4 8
16 Arabaya dogru ylrime H-KA 1 14 4 56 56
17 Arabadan K9 duragina yiirime H-KA 1 22 4 88 88
18 Takim alma H-AB 2 _ 4 4 8
19 Arabaya dogru yiirime H-KA 1 22 4 88 88
20 Arabadan K6 duragina yirime H-KA 1 31 4 124 124
21 Takim alma H-AB 2 _ 4 4 8
22 Arabaya dogru yurime H-KA 1 31 4 124 124
23 Arabadan B4-B5 duraklarina ylriime H-KA 1 47 4 188 188
24 Takim birakma H-AB 2 _ 4 4 8
25 Arabaya dogru ylrime H-KA 1 47 4 188 188
26 Arabadan B3 duragina yurime H-KA 1 3 4 12 12
27 Takim birakma H-AB 2 _ 4 4 8
28 Arabaya dogru yirime H-KA 1 3] 4 12 12
29 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
30 B3 duragindan B7 duragina sirme F-FEB 1 69 1 69 69
31 Takim birakma H-AB 2 _ 4 4 8
32 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1
33 B7 duragindan K14 duragina siirme F-FEB 1 38 1 38 38
34 Takim alma H-AB 2 _ 4 8
35 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
36 K14 duragindan K15 duragina sirme F-FEB 1 11 1 11 11
37 Takim alma H-AB 2 _ 4 8
38 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
39 K15 duragindan K7 duragina siirme F-FEB 1 45 1 45 45
40 Takim alma H-AB 2 _ 4 8
41 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
42 K7 duragindan K8 duragina stirme F-FEB 1 32 1 32 32
43 Takim alip birakma H-AB 2 _ 4 8
44 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
45 K8 duragindan K13 duragina stirme F-FEB 1 31 1 31 31
46 Takim alip birakma F-FEB 1 _ 4 4 4
a7 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
48 K13 duragindan K3 duragina siirme F-FEB 1 83 1 83 83
49 Takim alip birakma H-AB 2 _ 4 4 8
50 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
51 K3 duragindan K10 duragina siirme F-FEB 1 7 1 7 7
52 Takim alip birakma H-AB 2 _ 4 4 8
53 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
54 K10 duragindan K4 duragina stirme F-FEB 1 14 1 14 14
55 Duraga dogru yurime H-KA 1 10 4 40 40
56 Takim alip birakma H-AB 2 _ 4 4 8
57 Arabaya dogru ylrime H-KA 1 10 4 40 40
58 Araci harekete gegirme durdurma F-FEA 2 _ 1 1 2
59 K4 duragindan Ana duraga sirme F-FEB 1 269 1 269 269
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EK 1.b. lyilestirilen Durum icin MTM Calismas:

©o~NawNnas T

- 0 oo u N = © 0o O N = © 0000 A~AN=2 OO BAN=2 OO BN

Tanim

Araca binip ¢alistirma

Araci harekete gegirme durdurma
Anaduraktan B1 duragina siirme
Takim alip birakma

Araci harekete gegirme durdurma
B1 den B2 duragina siirme

Takim alip birakma

Araci harekete gegirme durdurma

B2 den B6-K11-K12 duraklarina siirme

Takim alip birakma

Arabaya dogru yirime

Arabadan B3 duragina ylirime
Takim birakma

Arabaya dogru yirime

Araci harekete gegirme durdurma
B3 duragindan B7 duragina sirme
Takim birakma

Araci harekete gegirme durdurma
B7 duragindan K13 duragina sirme
Takim alma

Araci harekete gegirme durdurma
K13 duragindan K5 duragina siirme
Takim alma

K5 den K9a yurime

Takim alma

Arabaya dogru ylrime

Araci harekete gegirme durdurma
K5 duragindan K8 duragina siirme
Takim alma

Araci harekete gegirme durdurma
K8 duragindan K7 duragina siirme
Takim alip birakma

Araci harekete gegirme durdurma
K7 duragindan K3 duragina siirme
Takim alip birakma

Araci harekete gegirme durdurma
K3 duragindan K10 duragina stiirme
Takim alip birakma

Araci harekete gegirme durdurma
K10 duragindan K4 duragina siirme
Takim alip birakma

Araci harekete gegirme durdurma
K4 duragindan Ana duraga sirme

Kod

F-FIB
F-FEA
F-FEB
H-AB
F-FEA
F-FEB
H-AB
F-FEA
F-FEB
H-AB
H-KA
H-KA
H-AB
H-KA
F-FEA
F-FEB
H-AB
F-FEA
F-FEB
H-AB
F-FEA
F-FEB
H-AB
H-KA
H-AB
H-KA
F-FEA
F-FEB
H-AB
F-FEA
F-FEB
H-AB
F-FEA
F-FEB
H-AB
F-FEA
F-FEB
H-AB
F-FEA
F-FEB
H-AB
F-FEA
F-FEB

Siire (s)

[
N

P NNRPNNRPNMNNRPNNRPNNRPNRNRPNRPRPNNRNNRPRPNPRPNRREPNRPRNNRNNREN

Mesafe

(m)

13
22
223
22
8

3

69

Sikhk
(adet)

1

PR ARPRPARPPRPARPRPLPAEARLRPLPEARLRPLPAEARAPEMPARLPPLPARLRRPLPAERLRPLPERABREBRERARLRRELAERLRRLERER

Toplam Toplam
Sikhk Siire (s)
1 12
1 2
13 13
4 8
1 2
22 22
4 8
1 2
223 223
4 8
88 88
12 12
4 8
12 12
1 2
69 69
8
1 2
30 30
8
1 2
20 20
4 8
12 12
4 8
12 12
1 2
12 12
8
1 2
32 32
4 8
1 2
60 60
4 8
1 2
7 7
4 8
1 2
14 14
4 8
1 2
269 269
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