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OZET

Tam zamaninda liretim sistemi ilk kez Japonya’da ortaya ¢ikmis ve buradan
tim dlinyaya yayilmis bir iiretim sistemidir. Bu lretim sisteminin israfa ve
maliyetlere duyarli olmasi, israfi ve maliyetleri azaltict yonde calismay:
gerektirmesi sebebi ile oOzellikle tliretim sektorlerinde cok o6nemlidir. Tam
zamaninda lretim sistemi ile calisan firmalar i¢in en kritik nokta tedarik zinciri
yonetimidir. Diisiik stok seviyeleri ile calisilan ortamda tedarikgilerden toplanan
alt parcalarin zamaninda temin edilmesi ¢ok oOnemlidir. Giiniimiiz rekabet
kosullarinda maliyetlerini distiik tutan firmalar pazarda avantajli durumdadirlar.
Tam zamaninda iiretim sisteminde tedarik siireci lojistik maliyetleri oldukca
onemli yer tutmaktadir. Bu ¢calismada Tam Zamaninda Uretim sisteminde lojistik
operayonlar1 incelenmistir. Tedarik zincirinde en 6nemli maliyet unsuru olan
tasimalarin onerilen bir matematiksel model ile optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen karisik tamsayili programlama modeli, miisteri ile
tedarikei arasindaki tasimalarda, araglari -istenilen iiriinii, istenilen zamanda ve
istenilen miktarda olacak sekilde- optimum yiliklemektedir. Model bir uygulama
olarak TOYOTA ile tedarik¢isi TOYOTETSU arasinda varolan Milk-Run toplama

operasyonlarinda uygulanmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasima ve Yiikleme Optimizasyonu, Tam Zamaninda Uretim,

Lojistik Maliyetleri, Cekme Sistemi, Tamsayili Programlama.
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ABSTRACT

Just In Time (JIT) production system has emerged for the first time in Japan
and spread all over the world since then. This production system is sensitive to any
kind of waste and the associated costs. Therefore, its philosophy requires
elimination of waste and cost not only in production but also in other sectors.
Among other fields of use, the most critical area for companies utilizing JIT system
is the supply chain management. To supply sub-components from suppliers on a
timely manner is critical for low inventory levels. Companies which can manage to
keep their costs low, will certainly have a competitive advantage in the market. In
this study the logistic operations of JIT production system have been examined.
Optimization study was carried out with a proposed mathematical model for
minimizing the transportation cost which is the most important cost item in a
supply chain. A mixed integer programming model optimizes the load in
transportation between a customer and its supplier while satisfying time and
quantity constraints. The model has been implemented to a Milk-Run pick-up and
delivery operation between TOYOTA and its supplier TOYOTETSU. The results

clearly indicate to reduced costs.

Key Words: Transportation and Loading Optimization, Just In Time Production,

Logistic Costs, Pull System, Mixed Integer Programming.
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1. GIRIS

Tam zamaninda tiretim sistemi (TZU) giiniimiizde oldukca énem kazanmis
bir tiretim sekli olmustur. TZU sisteminin esas ilkeleri; israfi ortadan kaldirmak,
kaliteyi gelistirmek, verimliligi arttirmak ve iliretim siirecinde siirekli gelismeyi
saglamaktir. TZU sisteminin Kkalite, verimlilik ve iletisimde sagladig: faydalar ile
maliyet ve israflarda sagladigi azalmalar oldukca ilgi ¢ekmektedir. Istenilen
lirltinlin istenilen zamanda ve istenilen miktarda tedarik edilmesi esasina dayanan
TZU, c¢ekme sistemi olarak ¢alisir. Cekme sisteminde iiretim ve dagitim talebini
gerceklestirmek icin prosesler arasinda kanbanlar kullanilir. Cekme sistemi sadece
ihtiya¢ oldugunda kiiciik partilerden olusan malzemelerin iiretilmesini saglar.
Ideali tek parga akisidir. Fakat bu tasima ve alan kisitlarindan dolay1 pek
uygulanamaz. En kii¢lik paketleme ile en fazla lirlinii tasima yontinde egilim olusur.
TZU, problemlerin goériilmesini zorlastiran stoklarin olusumunu engeller ve
dolayisi ile stok maliyetlerini diistiriir. Ancak bazi durumlarda tedarikgilere olan
glivensizlikten dolay iiretici firmalarin hammadde kaynakli stok tutma egiliminde
olduklar1 goriilmektedir. Giinlimiiziin siire¢ odakl sistemlerinde ise tedarikci ve
alic1 firmalar birbirini takip eden ardisik siirecler olarak diistiniilmekte ve karsilikl

faydaya dayali tedarikgi iliskileri dikkate alinmaktadir.

TZU sisteminde talebin istenilen miktar ve zamanda karsilanmasi igin
tedarikei ile liretici arasinda gerek teorik ve gerekse uygulamada tedarik zinciri
yonetimi (TZY) yaklasimlar1 ve uygulamalar1 gelistirilmistir. TZY miisteriye dogru
lrtiniin dogru zamanda ve dogru miktarda miimkiin olan en kisa yol ve disiik
maliyetle teslimini organize eden sistemdir. TZU ile c¢alisan firmalar stok
maliyetlerini diisiirmek ve tedarik pargasi beklemekten dolay: liretim hatlarinda

durus yasamamak i¢in etkin bir sekilde TZY uygulamalhdir.



Bu calismada TZU sistemlerinde tedarik zinciri icerisindeki lojistik
operasyonlarin optimizasyonu i¢in bir matematiksel ¢6ziim yontemi 6nerilmistir.
Literatiire bakildiginda son yillarda bu yonde yapilan ¢alismalar olduk¢a artmistir.
Genel olarak tedarik zincirinin cesitli asamalari icin farkli yaklasimlar arastirilip
oneriler sunulmustur. Ozellikle maliyet odakli olarak birden ¢ok miisteriye
optimum dagitim rotalarinin belirlenmesi ve birden cok tedarikciden optimum
toplama rotalarinin belirlenmesi ¢alismalarina rastlanmaktadir. Yine birden ¢cok
miisteri veya tedarikgi icin toplama ve dagitim yapan araglara optimum yiikleme

problemlerine ¢6ziim yaklasimlari da oldukea fazladir.

Bu calismada ise literatiirde bir érnegine rastlanilamayan, tek tedarik¢iden
cok seferde toplama yapilan durumda araglarin optimum yiiklenmesi problemi
irdelenmistir. TZU sisteminde stoklar sifira yakindir. Cok seferde, diisiik
miktarlarda parca tasinir. Erken teslimata ve gecikmeye tahammiil yoktur. Bu
kisitlar altinda arag¢ kapasitesinin de kullanimini dikkate alan ¢ok seferli toplama
yapmak icin bir karisik tamsayr programlama modeli gelistirilerek, optimal

¢O6zlmii elde edilmistir.

Onerilen model TZU ile calisan TOYOTA ile tedarik¢isi TOYOTETSU
arasindaki Milk-Run toplama sisteminden elde edilen verilerle ¢alistirilmis ve

glinliik sefer sayilarinda yiikleme optimizasyonunun gergeklestigi gosterilmistir.



2. TEMEL MATERYALLER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Tam Zamaninda Uretim Sistemi

2.1.1. Tanim

Literatiirde TZU icin yapilmis cesitli tanimlara rastlamak miimkiindiir. Bir
ka¢c tamim vermek gerekirse; Monden (1981) “TZU, kisa dénemde, gerekli
zamanda, gerekli miktarda, gerekli {riinleri liretmektir” seklinde tanimlamistir.
Hall (1983) bir iiretim sistemi ve felsefesi olarak TZU tanimini séyle yapmistir:
“Dar anlamiyla TZU, gerekli zamanda, gerekli yerde, yalnizca gerekli malzemeyi
bulundurmay1 ama¢ edinen malzeme hareketi ve iletimidir. Crawford ve Cox
(1991) ise sistemi: “bir lretim isletmesinde verimsizliklerin siirekli elimine

edilmesi suretiyle miikemmellige ulasma yaklasimidir” seklinde tanimlamislardir.

Genel anlamiyla TZU, gerekli hammadde ve malzeme hareketini tam
zamaninda yapan biitiin imalat faaliyetlerini kapsar. Israfi ortadan kaldirmak,
kaliteyi gelistirmek, verimliligi arttirmak, Uriinlerde ve iliretim siirecinde siirekli
gelismeyi saglamak felsefenin hedefleridir. Buna gére: “Tam Zamaninda Uretim;
israfi azaltmaya ve ortadan kaldirmaya dayali, miikemmellige ulasmaya yonelik bir
yaklasimdir.” Bu tanim malzeme hareketlerinin tam zamaninda yapilmasina engel
olan tim problemlerin taninmasi ve ortadan Kkaldirilmasina dikkatleri

yogunlastirmistir.

2.1.2. Tarihge

Tam zamaninda iretim sistemi 1970’lerin baslarinda Japon iiretim

organizasyonlarinda kullanilmaya baslanilan bir Japon iretim felsefesidir. Bu



felsefe ilk kez Taichi Ohno tarafindan Toyota’da miisterilerin taleplerini en az
gecikme ile karsilamak amaciyla baslatilmis ve gelistirilmistir. Bu sebepten dolayi
Taichi Ohno TZU sisteminin babasi olarak anilir. Japonlar, iiretim ve ydnetim
tekniklerini 19. yy. sonlarindaki Meiji Reformasyonuna kadar bati uluslarindan
o0grenmislerdir. [I.Dlinya Savasi’'ndan sonra Amerikan liretim yontemi tekniklerini
kendi isletmelerinde uygulamaya baslamislardir. TZU sisteminin uygulanmaya
basladi1 yer Toyota tesisleridir. Kiiltiirel bakimdan TZU ile Japonya arasinda
kuvvetli baglar mevcuttur. Japon ¢alisma kiltiri bu faktorlerden biridir. Bu
calisma ahlaki IL.Diinya Savasi’'ndan kisa silire sonra ortaya c¢ikti ve Japonlarin
ekonomik basarisinin tamamlayici bir parcasi olarak goriildii. Bu, diinyadaki en
Ustlin nitelikli yonetim tekniklerinin gelistirilmesinin arkasindaki birincil

motivasyon faktoriidiir.

2.1.3. Tam Zamaninda Uretim Sisteminin Temelleri

2.1.3.1. Cekme Sistemi

Uretim siirecinde stoksuz, bekleme olmadan ve Kkesintisiz bir akis
gerceklestirmek icin, TZU’de ¢ekme sistemi kullanilmaktadir. Geleneksel iiretim
sistemlerinin aksine, TZU sisteminde kesinlikle stok i¢in iiretim yapilmamaktadir.
Cekme sisteminin geregi olarak, bir sonraki liretim asamasindan istenmeyen hig
bir mamul bir 6nceki asamada lretilmemektedir. Bu bizi, tam zamaninda iiretim
ortamlarinda, mamullerin 6nce satildig1 sonra iretildigi diisiincesine gotirtir.
Kanban yontemi ile gergeklestirilen bu uygulama, tedarik edilen hammadde ve

parcalar icin de aynen tedarikcilere yansitilmaktadir (Morrow, 1992).

Cekme sistemi TZU’in en 6nemli kuralidir. Bir énceki prosesten ihtiyag
duyulan miktarda, ihtiya¢ duyulan zamanda, ihtiya¢ duyulan tipteki parca talep
edilir ve alinir. Cekme sisteminde itme sisteminde oldugu gibi tliretim c¢izelgesini
her prosese gondermeye gerek yoktur. Son prosese gonderilen siparis sistemi

harekete gecirir. Her proses siparisi karsilamak i¢in gerekli olan bir énceki proses



lirtiniinii ¢eker ve bu hammadde veya tedarik¢iden yarimamul ¢ekme ile son bulur.
Cekme sistemi sayesinde fazla arastok ya da parca olmamasindan dolay1 bekleme
durumlan ile karsilasilmaz. Cekme sisteminin basarili olmasi icin prosesler
arasinda bilgi ve parca akisinin ¢ok iyi islemesi gerekir. Bir 6nceki prosese ihtiya¢
duyulan parcanin cinsi ve miktar iletilemez ise parca ¢ekilemez ve bu durumda
cekme sistemi yiiriimez. Iste bu bilgi akisin1 saglayan en énemli ara¢ Kanban'dir.
Cekme sisteminde bir onceki prosese bilgiler Kanban ile iletilir ve istenilen
parcalar da Kanban ile birlikte bir sonraki prosese iletilir. Sekil 2.1’de ¢ekme

sistemi isleyisi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Cekme Sistemi

2.1.3.2. Kanban

Kanban Japonca bir kelimedir. Uriiniin kimlik kart1 da denilebilir. Kanban
tizerinde tirlin ile ilgili gerekli olan her bilgi mevcuttur. Bu bilgiler iiriin numarasi,
paket tipi, paketteki miktari, kontrol noktasi, 6nceki proses, sonraki proses ve stok
adresi olabilir. Sekil 2.2’de bir Kanban 6rnegi gosterilmistir. Kanban, ¢ekme
sisteminin ilerlemesi i¢in gerekli en 6nemli aractir. Kanban sayesinde bir 6nceki
prosesten parg¢a ¢ekilir. Kanban kartlari ile prosesler arasinda bilgi akisi1 saglanir.
Kanban proses akisina ters yonde ancak fiziksel birimlerle birlikte sondan basa

dogru hareket ederek prosesleri birbirine baglar. Proseslerin bu sekilde birbirine



baglanmasi sonucunda ise sadece gereken parcalar, gerekli olan miktarda ve

gerektigi zamanda liretilmekte ve prosesler arasinda ara stoklar olusmamaktadir.

URETIM KANBANI

Kisa Kod Stok Adresi Kontrol Noktasi

X001 AA-BB-CC-01 R

" 12345-67890-AA | 134

Hat No Sonraki Proses Miktar

11-22-33 SEVKIYAT 15

Sekil 2.2 Kanban Ornegi

2.1.3.3. Tek Par¢a AKisi

Tek parca akis iiretimi (TPAU), kiigiik hacimli ve ¢ok cesitli iiriinlerin
liretimine uygun ve giivenilir bir tiretim akis metodudur. TPAU tam zamaninda
tretim, takt zamani, sinirh yikleme, Kanban ve Kaizen metodolojisi gibi yalin
tretim kavramlarinin uygulandig1 giivenilir metotlarin iyi bir karisimidir. Tek
parca akisi ile Uretimdeki anormallikler aninda fark edilerek uygun olmayan
lrlniin Gretimine devam edilmesi 6nlenmis olur. Parti (lot) liretimindeki tedarik
siireci tek parca akisi ile kisaltilmis olur. TZU'in temel prensibi olan gereken

miktarin gereken zamanda tlretilmesi saglanmis olur.

2.1.3.4. Heijunka (Sirali Uretim)

Heijunka (Sirali Uretim) kelime anlami olarak ortalama anlamina gelir.
Heijunka’ll iiretim; yapilacak liretimin miktara ve ceside gore sirali bir sekilde
tretilmesi olarak tanimlanabilir. Heijunka uygulamasinin temel hedefi miisteri
taleplerindeki ani degisimlerin tliretim {izerindeki olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak veya azaltmaktir. Boylece dengeli, diizenli iiretim ile verimliligi en tist

seviyelere cikararak katma degeri artirmaktir. Sekil 2.3'de iiretilmesi gereken



araclarin lot tipi ve heijunkali olarak iki ayr1 sekilde iiretilmesi durumu

gosterilmistir.
. t zamani | t zamani \ t zamani \
| | LotTipiUretim | E
\ — - — | AN : _
3 sarl arag 6 kirmizi arag 12 m;ﬁrag

al T T

E 1 sar, 2 kirmizi, 4 mawvi arag

| Heijunka'li Uretim |

LT THI

Dm0

1 sar, 2 kirmizi, 4 mavi arag E

1

1 sari, 2 kirmizi, 4 mawvi arag

Sekil.2.3 Heijunkal Uretim Sistemi

2.1.3.5.Jidoka (Otonomasyon)

Otonomasyon, temelinde otomasyon olgusunu tasiyan fakat sadece makine
ile sinirh kalmayip, manuel siirecleri ve operasyonlari da iceren bir kavramdir. Her
iki durumda da otonomasyon tliretimdeki anormallikleri tespit etme ve diizeltmeye
yonelik bir teknik olarak tanimlanabilir. Otonomasyon liretim hatalarin1 bulma ve
aninda tlretim hatti veya operasyonu otomatik olarak durdurma yetkisidir.
Otonomasyon kalite kontrol fonksiyonunu iceren bir tekniktir. Ciinki
otonomasyon, uretim hattindan hatali parcalarin ge¢mesini kesinlikle
engellemektedir. Bir hata olustugunda tiretim hatt1 durdurularak probleme aninda
miidahale edilir. Diizeltici ve 6nleyici faaliyetler yapildiktan sonra benzer hatalarin

tekrar olusmas1 6nlenmis olarak iiretime baslanir.



2.1.4. Tedarikgilerin Onemi

TZU sisteminin diizgiin calisabilmesi icin en énemli sartlardan biri de iiretim
stireclerinde tretilen tiim parcalarin tretilecek miktarlar ve iliretim zamanlar
konusunda dogru bilgi sahibi olmaktir. (Manoochehri, G. H. 1984) Tipik bir imalat
stiirecinde bu durum bir dnceki sirecten gereken miktarin cekilmesi ve dnceki
stirecin de ¢ekilen miktar kadar liretim yapmasi seklinde olur. Ayni durum tiim

stirecler icin gecerlidir.

TZU sistemi agisindan bakildiginda ilk prosesin ¢ekecegi hammadde ve yar
mamullerin de stok olarak tutulmasi israf olarak degerlendirilir. Bu sartlar altinda
hammadde ve yar1 mamulleri saglayan tedarikciler de firmanin bir siireci olarak
ele alinmaktadir ve tedarikcilerinden malzeme tedarik islemi sanki bir 6nceki
slirecten parca cekme islemi gibi yapilmaktadir. Tedarikciler de bu sistemin bir
parcasidir ve onlar da lretimlerini ¢ekilen miktara ve c¢ekildigi zamana gore
ayarlamalidirlar. Sekil 2.4’de bir onceki prosesten parca ¢ekme sisteminin
tedarikcilere kadar uzanan ac¢ilimi gorilmektedir. Tedarik¢ilerden parga ¢ekme
islemi aslinda bir satinalma fonksiyonudur ve tedarikcilere siparis olarak kanban
ile bildirilerek yapilir. TZU sistemine gére de istenilen miktarda, istenilen tipte ve

istenilen zamanda parca teslimati istenir.

[ Tedarikgiden Cekme ]
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Sekil 2.4 Tedarikciden Parga Cekme Stireci



2.2. Tedarik Zinciri Yonetimi

2.2.1. Tedarik Zinciri Yonetimi Kavrami

Miisterinin talep ettigi lriinii zamaninda ve dogru miktarda iiretip sevk
edebilmek icin, lirtinii olusturan tiim alt bilesenlerin dogru miktarda ve zamaninda
temin edilmesi gerekir. Tedarik zinciri yonetimi (TZY) hammadde temininden
Uriniin misteriye ulastirilmasi ve iadelerin geri getirilmesine kadar olan tim

stireci kapsar.

Literatlirde TZY'nin bir¢ok tanimina rastlanmaktadir. Bu tanimlardan genis
kapsamli olanlardan biri Figlah tarafindan 2010°’da soyle yapilmistir: Belirli ve
devam ettirilebilir bir hizmet seviyesi cercevesinde iiriinlerin iiretimini, misteriye
dogru zaman ve mimkiin olan en uygun kosullarda (fiyat, adet) teslimatini
saglayabilmek lizere tedarik zinciri lizerinde yeralan tedarikgi, iiretici, toptanci ve
saticilarin etkin sekilde entegrasyonu i¢in kullanilan yaklasimlar ve yontemler
biitiinidir. Diger bir tanim; Tedarik zinciri, hammadde temini yapan, onlari ara
mal ve nihai Uriinlere ¢eviren ve nihai iriinleri misterilere dagitan, lretici ve

dagiticilarin olusturdugu bir agdir (Lee and Billington, 1992).

TZY’ nde ¢ok iyi bir haberlesme ve bilgi akisina ihtiyac vardir. Ozellikle TZU
sartlarinda stoklarin diisiik seviyelerde oldugu diisiiniiliirse, iletisimdeki
aksakliklardan dolayi siirecte problemler yasanabilir. Haberlesme ve bilgi akisinin
belirtildigi baska bir tanim ise sOyle yapilmistir; tedarik zinciri; tedarikeileri,
lojistik hizmet saglayicilarini, iireticileri, dagiticilar1 ve perakendecileri icine alan
ve bunlar arasinda malzeme, liriin ve bilgi akisi olan bir elemanlar kiimesidir

(Kopczak, 1997).

TZY, iiretimin herhangi bir tedarik probleminden dolay1 aksamamasi igin
tiim tedarik stlirecinin koordinasyonun saglar. Amac gelistirilmis liretim kapasitesi,

piyasa duyarliligl ve misteri/tedarikgi iliskileri gibi isletmenin tiim performansini
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olusturan degerlerin arttirilmasidir. Tedarik zinciri yonetimi, hammaddelerin
temin edilmesinden imalat {iriinlerine ve buradan da tiiketiciye islenmis iirtinlerin
dagitimina kadar tiim tedarik zinciri boyunca bilgiye dayali karar almamiza olanak

vermektedir (Eraslan, 2003).

Tedarik zincirinin yonetimi ise, hammaddenin sisteme girip son kullanciya
teslim edilmesine kadar gerceklesen zincirdeki hem yukar1 hem de asagi tim

malzeme ve bilgi akislarinin kontrol ve koordinasyonunu kapsayan bir faaliyettir.

Bir tedarik zincirinin en o6nemli {i¢ unsuru tedarikgiler, treticiler ve
dagiticilar olarak gosterilebilir. Bu unsurlarin kendi baslarina gosterdikleri
performans zincirin performansini belirler. Zamaninda, istenen kalite ve miktarda
parca teminini saglamakla yiikiimlii tedarikgilerdir. Dogru parcayi, dogru miktarda
talep etme sorumlulugu da iireticilerdedir. Nihayi {riiniin son kullaniciya
ulastirilmasi dagiticilarin sorumlulugunda olup zamaninda ve uygun sartlarda

teslimat onemlidir.

TZU sisteminde calisan firmalarin diisiik stok seviyesinde calismasi igin
tedarik zincirini ¢ok iyi yonetmesi gerekmektedir. Zamaninda temin edilemeyen
bir alt bilesen liretimin durmasina sebep olacagindan tiim tedarikgilerden istenen

tipte ve miktarda alt bileseni zamaninda temin etmek en kritik islevdir.

Etkin bir tedarik zinciri yonetimi, miisteri memnuniyetini en st seviyede
tutarken zincirin tiim asamalarindaki operasyonlarin da etkin bir sekilde
yapilmasini gerektirir. Miisteriler agisindan etkinlik siparislerin istenilen zamanda,
miktarda ve kaliteli olarak teslim edilmesidir. Zincir icindeki asamalardaki etkinlik
ise kisa stok c¢evrim siiresi, siire ve mesafe bakimindan kisa rotalar disiik

operasyon ve satis maliyetleridir.

Tedarik zinciri TZU sistemi icinde cekme yéntemi ile parca saglar. Sekil 2.5'de

tedarik zinciri yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Tedarik zinciri yapisi.
Kaynak: EYMEN U.E. Tedarik Zinciri Yonetimi. Kalite Ofisi Yayinlari. 2007, S:8

2.2.2. Tedarik Zinciri Yonetiminin Tarihcesi

Literatlire bakildiginda TZY’ nin baslangict 1960’lara kadar uzanmaktadir.
TZY'nin temel asamasi olan fiziksel dagitim asamasi ile ilgili ilk vurgulama
Bowersox tarafindan yapilmistir. Bowersox, fiziksel dagitim asamasi ile ilgili
gozlemlemlere ek olarak, dagitim fonksiyonunun firma disinda, kanal-igi
entegrasyonla rekabetci bir avantaj saglayacagini 6ne siirmiistiir (Bowersox,

1969).

1970’lerde Malzeme Ihtiya¢c Planlamasi (MRP) sisteminin tanitilmasindan
sonra yOneticiler siirec i¢i calismalarin tiretim maliyeti, kalite, yeni lirtin gelistirme
ve teslimde tedarik zamanlar1 iizerine olan o6nemli etkisini anlamislardir.

(Ozdemir, 2004). Bu donemde, isletmeler pazarlama, iiretim ve finansman ile ilgili
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dagitim faaliyetlerini ylirtitecek merkezi bir fiziksel dagitim b6liimii olusturmuslar
ve her bir faaliyetin lojistigini ayr1 ayr1 en iyilemek yerine biitlin sistemin lojistik
yonetimini birlestirmek gerekliligi anlasilmistir. Boylece, her bir operasyonun
maliyetini azaltmak yerine, biitiin sistemin maliyetini bir biitiin olarak ele alan tiim

lojistik hizmetleri maliyeti yaklasimi gelistirilmistir (Ross, 1998).

1980’lerde global rekabetin artmasi diinya klasmanindaki firmalar1 daha
diisiik maliyetle, yliksek kalitede ve daha ¢ok tasarim esnekligi ile glivenilir tirtinler
sunmaya zorlamistir. Bu donemde artik tedarik zinciri yonetiminin ikinci asamasi
olan lojistik safhasina gecilmistir (Metz, 1998). Bu asama Ross tarafindan lojistigin

entegrasyonu olarak ifade edilmektedir (Ross, 1998).

1990’larin ortasindan sonra yoneticiler, tedarikgilerden alinan mal ve
hizmetlerin, firma misterilerinin ihtiyac¢larini karsilama yetenegi lizerinde 6nemli
bir etkisinin oldugunu fark etmislerdir. Uriinleri miisteriye ne zaman, nerede, nasil
ve istenen miktarda, maliyet-etkin bir yontemle ulastirmak yeni basari yontemi
olmustur. Boylece, kendilerine girdi temin eden yukar1 yondeki biitiin firmalarin
yer aldig1 agin ve ayni zamanda son miisteriye triinleri ulastiran ve satis sonrasi
hizmetleri veren asagi dogru biitiin firmalarin yer aldigi agin biitiiniiniin
yonetiminde yer almalar1 gerektigini anladilar (Handfield and Nicholas, 1999). Bu
doneme literatiirde, tedarik zinciri yonetimi asamasi denilmektedir (Ross, 1998).
Ayni doneme Metz ise, biitiinlestirilmis tedarik zinciri yonetim asamasi ifadesini
kullanmaktadir (Metz, 1998). Bundan sonraki doneme Metz artik siiper tedarik

zinciri yonetimi asamasi adini1 vermektedir.

2.2.3. Tedarik Zinciri Yonetiminin Siirecleri

Literatilirde tedarik zinciri yonetimini olusturan stireglerin genis bicimde
tanimina rastlamak miimkiin olmasa da Global Tedarik Zinciri Forumu (The Global
Supply Chain Forum) {yelerinin tanimladig1 sekiz slire¢ genel kabul gérmiistiir

(Croxton ve ark. 2001).



13

Bu stiregler asagidaki gibidir:

1) Miisteri liskileri Yonetimi
2) Miisteri Hizmet Yonetimi
3) Talep Yonetimi

4) Siparis Isleme

5) Imalat Akis Yénetimi

6) Satin alma

7) Uriin Gelistirme

8) ladeler

Forumun yapmis oldugu bu siniflamada satin alma siireci tedarikcilerle olan
iliskilerle ilgili oldugundan bu siirece “Tedarikgi iliski Yonetimi” adi verilmektedir
(Croxton ve ark. 2001). Ayrica “iadeler” yerine “iade yonetimi” denilmesi de uygun

gorilmiistir.

2.2.4. Tedarik Zinciri Yonetiminin Onemi

TZU sistemi ile calisan iiretim firmalarinda c¢ok iyi isleyen bir tedarik
sisteminin olmasi gereklidir. Temelinde israfi ve fazla stogu kesinlikle istemeyen
TZU sisteminde iyi bir tedarik zinciri yénetimi olmazsa stok ka¢inilmaz olur.
Bircok alt parca ve bu alt parcalarin tedarik edildigi tedarikgilerin oldugu durum
distiniliirse, iyi bir tedarik zinciri yonetimi olmadiginda parg¢a beklemeden dolay1
tiretimde duruslarin yasanma riski olusur. Bu riski géze alamayan klasik iiretim
sistemi ile calisan firmalar alt parc¢a stogu bulundurmak zorundadir. iste TZY bu
durumda 6nem kazanmaktadir. TZU sisteminde tedarik¢i parca stoklarinin en az
seviyede olmasi TZY ile saglanabilir. Tedarikgilerin konumlari, birbirine
uzakliklari, parc¢a biyiikliikleri, giinliik kullanim adetleri gibi veriler kullanilarak
en uygun tedarik rotasi, en uygun tedarik frekansi ve en uygun stok seviyeleri
hesaplanir. En uygun rota belirlenmesi i¢in ¢esitli ¢6ziim yaklasimlar1 vardir buna

daha ileride deginilecektir. Tedarik frekansi, kullanilacak aracin kapasitesi ve
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ihtiyaclar goz ontinde bulundurularak belirlenir. Burada maliyet unsuru karsimiza

cikmaktadir.

TZY siirecinin isletmeye sagladig1 bir¢cok fayda vardir, fakat tasimalar her
zaman icin katma degeri olmayan operasyonlar olarak maliyet kalemlerinin en
basta gelen ve tiim yoneticilerin ilk dikkatini ceken unsur olmustur. Iyi bir tedarik
zincirinde optimum rota, optimum tasima frekansi ve optimum stok miktarlarinin
belirlemesinin amac1 maliyetlerin en aza diisiiriilmesi ¢abasidir. TZU sisteminde
tedarikcilerden parga toplama isleminin en uygun maliyetle yapilabilmesi icin bir

yontem bu calismada dnerilmistir.

TZY’nin yararlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

1) Teslimat performansinin iyilesmesi
2) Stoklarin azalmasi

3) Cevrim siiresinin kisalmasi

4) Tahmin dogrulugunun artmasi

5) Zincir boyunca verimliligin artmasi
6) Zincir boyunca maliyetlerin diismesi

7) Kapasite gerceklesme oraninin artmasi

Bu yararlar ve daha fazlasi ayni zincirde yer alan firmalarin (tedarikgi, tiretici,
dagiticy, perakendeci vb.) arasinda iletisimin tam olarak kurulmasi, zincir boyunca
faaliyetlerin birlikte koordinasyonu ve kontrolii sayesinde ortak amag¢ olarak
belirlenen maliyetlerin azaltilmasi, verimliligin artirilmasi, karhlik ve miisteri

tatmini gibi amaglara ulasmak iizere elde edilebilir.

2.3. Lojistik

Lojistik, iiretim siireclerinde kullanilan hammadde, yar1 mamul ve
mamuliin ¢ikis ve kullanilis noktalar arasindaki akisinin planlanmasi ve kontrolii

ile ilgilenir.
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Lojistik, hammadde, yar1 mamul ve mamullerin (ve bunlarla ilgili bilgi
akislarinin) tedarik, sevkiyat ve depolama siireclerinin hem isletme icerisinde hem
de dagitim kanali boyunca stratejik yonetiminin gerceklestirilmesi ve maliyet etkin
siparis karsilama yontemleri ile mevcut ve gelecekteki kar maksimizasyonunun
saglanmasi olarak degerlendirilmektedir (Christopher, 1998). Lojistik ilk dnceleri
askeri alanda kullanilan bir fonksiyon iken sanayi devriminden sonra tretim
sektoriine girmis ve zaman icerisinde temel unsurlardan biri olmustur. Lojistikte
amag; firmanin varligin1 siirdirebilmesi acisindan organizasyonu Kkalite, fiyat,
zaman ve hizmet gibi hayati pazar degiskenlerine karsi dayanikl hale getirmektir
(Canc1 ve Erdal, 2003). Lojistik faaliyetlerini paketleme, depolama ve tasima
seklinde siralamak miimkiindiir. Bu faaliyetler hammaddeden son kullaniciya

kadar tlim siirecte uygulanmaktadir.

2.3.1. Tedarik Lojistigi

Tedarik siireci ve lojistik islemlerde optimizasyon saglamak amactir. TZU
sisteminde hammadde ve yar1 mamul gibi iretimin ihtiyaci olan girdilerin
zamaninda hazir bulundurulmasi sarttir. Hammadde ve yari mamul tedarigine
yonelik is siirecleri ve malzeme akisini saglayan lojistik hattinin verimi firmanin
basarisinda biiyiik rol oynar. Tedarik lojistigi isletmeye giren biitiin mal akislarinin
ve onlara ait bilgi akislarinin planlanmasini, yonetimini ve kontroliini
kapsamaktadir. Tedarik lojistiginin temel esasi; tedarik piyasalar1 ve iliretim
arasinda baglantiy1 kurmak ve burada bir koprii gorevi gormektir (Koban ve Keser,

2007).

Tedarik lojistigi isletmeye giren biitiin akislarin ve onlara ait bilgi
akislarinin planlanmasini, yonetimini ve kontroliinii kapsamaktadir. Tedarik
lojistiginin temel esasi; tedarik piyasalari ve iiretim arasinda baglantiy1 kurmak ve
burada bir képrii gorevi gormektir. Diger lojistik faaliyetlerde oldugu gibi liretim
oncesi lojistik operasyonlar da iki asamada gerceklestirilmektedir. ilk asamada
hizmet saglayicinin secimi, stok yonetimi ve yiik akisinin birlestirilmesi yer

almaktadir. Bunun yaninda diger operasyon ise, malin fiziki akisin
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ilgilendirmektedir. Burada miisteri tedarik¢ciden hammaddenin stok ydnetimini
gerceklestirmesini, ihtiya¢ takibini, liretim hattina yakin depolamasini ya da

dogruda liretim hattina verilmesinin gerceklestirilmesini talep etmektedir.

2.3.2. Uretim Lojistigi

Uretim Lojistigi, {iriinii olusturan alt bilesenlerin siirecler aras1 akisini
planlayan ve kontrol eden lojistik tiirtidiir. Tedarikcilerden saglanan hammadde,
malzeme ve alt parcalarin mamule doniistiiriilmesi esnasinda yapilan tasimalari ve
ara depolamalari igerir. Bu sistemdeki lojistik faaliyetler tamamen isletme i¢i bir
fonksiyon olarak diisiiniiliir. Uretim &ncesi lojistik faaliyetini tamamlayici bir
unsur olarak iiretim lojistigi, liretimin gerceklesmesi ve tiretilen tiriiniin miisteriye

sevkine kadar olan firma i¢i dolasimi kapsar.

TZU sisteminde miisteriye sevk ile baslayip bir énceki prosesten ¢ekme ile
devam eden sistemdeki hareketlerin tamamina iiretim lojistigi denilebilir. TZU
sisteminde yalin iiretim icin prossler birbiri ardina siralanmistir. Cekme sistemi ile
her proses Kanban ile bir 6nceki prosesten parca talep eder . Bir 6nceki prosese
Kanban'in gitmesi ve bir sonraki prosese parcanin donmesi islemleri iiretim
lojistiginin en kiiciik parcasini olusturur. Sekil 2.6’'da Kanban ile gerceklesen

tretim lojistigi goriilmektedir.

URETIM LOJISTIG
( )
kanban kanban kanban
alt parca stok [ el on bontrol (€| sevkiyat
| Uretim alani | |
alani | | alani alani
parca Urtin Urlin
\ J

Sekil 2.6 Uretim Lojistigi
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2.3.3. Dagitim Lojistigi

Bu siirecte lretim islemi tamamlamis olup, iretilen mallarin pazara ve
miisterilere ulastirilmas1 saglanmaktadir. Uretim sonrasi lojistik siireci; fiziki
dagitim kanallarin1 da igine alan ve iiriiniin misteriye ulastirilmasina dénitik
faaliyeti kontrol altinda tutan bir is akisidir. TZU sisteminin geregi olan miisterinin
istedigi tipte irilnt, istedigi miktarda ve istedigi zamanda teslim etmek esastir.
Burada lojistik maliyetlerinin dusiiriilmesi icin cesitli ¢6ziim yoOntemlerine

basvurulur (Koban ve Keser, 2007).

2.3.4. Ters Lojistik (Geri Doniis Lojistigi)

Ters lojistik faaliyetleri, iliretim sektoriinde son miisteriden saticiya ve
oradan da lreticiye geri gelen triinlerin hareketi, depolanmasi ve elleclenmesini
kapsar. Bunu uygun olmayan triinlerin iadesinin izledigi yol olarak tanimlayanlar
da vardir. TZU sisteminde ters lojistige farkhi bir yonden bakmak gerekir. TZU
sisteminin i¢cinde TZY’'nde tedarikcilerden KANBAN ile ¢ekme yapilir iken
tedarikciye gerekli olan kutu ve/veya paletlerin gonderilmesi gerekir. Ayni sekilde
miisteriye sevk edilen iirlinlerin bos kutu ve/veya paletlerinin de tekrar kullanimi
icin geri gelmesi gerekir. Bu dongliniin iyi saglanmasi gerekir aksi halde triinleri
koyacak kutu veya paletler olmayacagindan iiretimde beklemeler olusabilir.

Sekil 2.7°de bos kutu hareketinin ters lojistik ile gosterimi yapilmistir.

4—| Ters Lojistik I—

bos kutu doniisii < bos kutu doniigii
tedarikei :II Uretici mUsteri
iriin sevkiyatt > iriin sevkiyati >

Sekil 2.7 Ters lojistik
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2.4. Milk-Run Sistemi

Siit saticisinin kapi kapi gezerek evlere siit dagitimindan esinlenerek boyle
bir tanimlama getirilmistir. TZU sisteminde istenen tip, istenen miktar ve istenen
zaman onemli oldugundan bir sistem ile calismak zaruri olmaktadir. Aksi takdirde
parcasiz kalma, fazla miktar sevkiyati, erken teslimat, gecikme gibi problemlerin
yasanmasi kacinilmaz olur. Birden ¢ok miisteriye iirtin dagitimi yapmak i¢in belirli
bir sirada miisterilere tek tek ugrayarak teslimat gereklidir. Birden c¢ok

tedarikciden parga toplama islemi de ayni tanim, metod ve yontemler gecerlidir.

2.4.1. Arag¢ Rotalama

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), iiriiniin farkli noktalardaki miisterilere
kapasite kisiti olan araclar ile en kisa yolu kullanarak dagitimini saglayacak rotayi
bulmaktir. Miisteri taleplerinin zamaninda ve minimum maliyet ile karsilanmasi
onemlidir. ARP; kapasitesi belirli (C) araglar ile belirlenen miisterilere en uygun
sekilde hizmet vermek icin her araca en uygun rotay1 atamayi kapsar (Yurtkuran,

2009).

Literatiire bakildiginda ARP ile ilgili ilk calismalar Danztig ve ark. (1959)
tarafindan yapilmistir. Bu calismada, 15 miisterili bir ARP ele alinmis ve
coziimlenmistir. ARP, cesitli kapasitelerdeki araclar ile cografi olarak farkh
konumlarda bulunan miisterilere en kisa mesafe veya siirede hizmet vererek
baslangic noktasina geri donmesini saglayan en uygun rotanin bulunmasi
problemidir. Kapasite kisitlh ARP, mesafe kisithh ARP ve zaman pencereli ARP en

cok rastlanan ARP cesitleridir.
2.4.2. Cok Tedarikciden Toplama
Bir ireticinin birden ¢ok tedarikciden alt parca sagladigi durumdur. Bu

durumda milk-run araglarinin rotasi belirlenir. Araglarin kapasite, tedarikgilerin

verdigi parcalarin paket hacimleri ve giinliik kullanim miktarlari baslica kisitlardir.
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Bu kisitlar altinda en iyi arag¢ rotasi belirlenir. Sekil 2.8’de ¢ok tedarikcilerden

parca toplama rotasi 6rnegi verilmistir.

@/ Mister!
N
@

Sekil 2.8 Cok tedarik¢iden parca toplama rotasi

Tedarikgilerin cografi konumlar1 gézoniine alinarak yukarida aciklanan kisitlara
gore en iyi rota bulunur. En iyi rotanin bulunmasi ile ilgili ¢esitli ¢6ziim yontemleri

vardir.

2.4.3. Tek Tedarik¢ciden Toplama

Tek tedarikciden ¢cok turda parca toplama durumu tedarikginin tedarik
ettigi parcalarin c¢esidinin ¢ok, kullanimlarinin yiiksek ve sevkiyat hacimlerinin
biiylik oldugu durumlarda gereklidir. Milk-run aracini tedarik¢i tek basina
doldurabiliyorsa zaten baska bir tedarik¢iden parca almasi miimkiin degildir. TZU
sisteminde calisan lreticinin birden c¢ok tedarikeisi olabilir. Bu tedarikcilerin

tedarik ettigi parca hacimlerine gore rotalar belirlenir. Birkag¢ farkli rota olabilir.

Arac kapasitelerine gore optimum yiikleme icin tedarikciler gruplanarak
rotalar olusturulur. Cok yiliksek miktarda parca tedarik eden tek tedarik¢iden

birden fazla turda parga toplanabilir. Sekil 2.9’da iki ayr1 rota gorilmektedir.
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Rotanin bir tanesinde birden c¢ok tedarikciden toplama digerinde ise tek

tedarikciden (T3) toplama rotasi goriilmektedir.

@ Misteri

o o e

@
e

Sekil 2.9 Tek tedarik¢den parga toplama

Firmanin tedarik zincirinde birden ¢ok rotasi olabilir. Bazi rotalarda birden ¢ok
tedarikciden toplama yapilirken bazi rotalarda tek tedarik¢iden toplama

yapilabilir.

2.5. Cok Noktaya Dagitim ve Toplama Problemleri C6ziim Yaklasimlari

Literatiire bakildiginda TZU sisteminde lojistik operasyonlar: ile ilgili
bircok calismaya rastlanmaktadir. TZU sisteminde tedarik siirecinin bir halkasi
olan tasimalar ile ilgili en ¢ok rastlanan calismalar ara¢ rotalama problemleridir.
Birden cok miisteriye dagitim (ayni ¢6ziim yaklasimlari birden ¢ok tedarikciden
toplama problemleri i¢in de gecerlidir) icin en uygun rotanin belirlenmesi saglayan
yaklasimlarda ara¢ kapasite kisit1 altinda (AKK), mesafe kisiti (MK) altinda ve

zaman kisit1 altinda ¢alismalar yapilmistir.

Bu ¢alismada TZU sisteminde AKK altinda en uygun tur sayisin1 bulmaya

yonelik ¢6ziim onerildiginden AKK altinda rotalama ile ilgili arastirma yapilmistir.
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AKK altinda toplama yapilacak tedarikciler ve toplanacak pargalar goézoniine
alinarak aracin kapasitesini gegmeyecek toplama rotasi bulunur. Bu tiir problemler
icin ¢6zim yontemlerinden biri Fisher'in (1994) K-Tree metodudur. Bu metod ile
71 noktali ara¢ kapasite kisith en iyi rota bulunmustur. Literatiirde farkh kesin
¢ozlim yontemleri mevcuttur. Bunlardan bazilari olan Ball ve dig. (1995), Laporte

(1992), Toth ve Vigo (2002) calismalari incelenebilir.

Bir Japon arag iireticisinin tedarikgileri ile arasindaki lojistik faaliyetlerinin
optimizasyonu ile ilgili calisma Kaneko ve Nojiri (2008) tarafindan yapilmistir. TZU
sisteminde zamaninda ve Kkiiciik partilerde teslimat i¢in uzak konumlardaki
tedarikciler gozoniinde bulundurularak optimum rota ara depo kullanimi ilave
edilerek bulunmustur. Burada AKK yaninda MK’da etkili oldugundan ara depo
kullanim1 ile optimizasyon saglanmistir. Ara depo kullanimi lojistik siirecine

depolama maliyeti getirmistir.

Morabito ve ark. (2000) paletler halindeki yiikii AKK altinda araca en
uygun sekilde yliklemek icin bir calisma yapmislardir. Gelistirdikleri matematiksel
model ile farkli boyutlardaki paletleri kapasitesi belli araca optimum ytiklemeyi
gerceklestirmislerdir. Palet boyutlar1 ve ara¢ kapasitesini degistirerek denemisler
ve olumlu sonuclar elde ettikten sonra bir vaka calismasi ile uygulamislardir.
Burada yapilan ¢alisma AKK altinda optimum arag yiiklemesi islemidir, s6z konusu
calismadaki ele alinan konu ile bu ¢alismanin bir ortak noktasi aracin optimum

yiiklenmesidir fakat TZU kisit1 bu problemin ¢éziimiinii zorlastirmaktadir.

Wang ve Sarker (2004), TZY ‘de stoklarin azaltilmasi i¢in bir ydntem olarak
Kanban ile kontrol edilen bir TZY gerekliligini éngérmiisler ve bunun icin de
Kanban sayisisinin kritik nokta oldugunu savunmuslardir. Optimum Kanban sayisi
hesaplanip sisteme sokuldugunda stok ve tasimalarin optimum seviyeye gelecegini
karisik tamsayili dogrusal olmayan (MINLP) programlama ile gostermislerdir.
Burada Kanban sayisinin hesaplanmasi tabii ki maksimum stok seviyesini belirler
fakat TZU’'de ¢ekme sisteminde siparisler bir 6nceki prosese gideceginden
araclarin yiiklemelerine miidahale edilemez. Ciinkii siparis verilmistir ve o miktar

gonderilmelidir. Istenilen zamanda gonderme kisit1 burada gozardi edilmistir.
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Jin ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada TZU sisteminde calisan sistemin
tedarikcilerden giinliik olarak parg¢a toplanmasinda, statik rotalamanin bos arag
kapasitesi veya kapasite asimi sebebi ile bazi parcalarin toplanamamasi
problemini ele almiglardir. Statik rotalamada arag tur sayisi bellidir. Siparisler ise
TZU’de degiskendir. Bu durumda arac bos kalabilir veya ara¢ kapasitesini asan yiik
olabilir. Bunun ¢6zlimii icin dinamik rotalama ile bazi pargalarin erken toplanarak
tur maliyetlerinin diisiiriilebilecegi 6ngoériilmiistiir. Bunun i¢in bir karisik tamsayil
programlama (Mixed Integer Programming - MIP) modeli ve dort asamali sezgisel
algoritma ile giinliik rotanin erken toplamaya izin vererecek sekilde ¢6ziimiinii
onermislerdir. Model Amerika’da otomotiv endiistrisinde bir firmanin gercek
verileri ile CPLEX c¢oziiciisiinde test edilmistir. 15 tedarik¢iden 158 parcay1 giinliik
47 arag ile toplayan sistemde calistirllan model ile ortalama kamyon kullanim
verimliligi %40’dan %80’lere ¢ikmistir. Kullanilan kamyon sayisinda %24 azalma
da dahil %20’lik maliyet kazanci saglanmistir. %20’lik azaltimin %4’ti erken
toplamadan dolay1 saglanmistir. Aslinda TZU sisteminde erken teslimat
istenmeyen bir durumdur, ancak bu ¢alismada maliyet kazanci i¢in erken teslimata
izin verilmistir. Erken ve ge¢ teslimata izin verilmeden ¢6ziim elde edilebilirse
TZU sartlan eksiksiz saglanmis olur. Cok tedarik¢iden toplamanin ele alindig1 soz

konusu calisma, bu tez calismasi i¢in oldukca aydinlatici olmustur.

Literatiirde birden ¢ok noktaya dagitim yapilmasi veya birden c¢ok
tedarikciden toplama yapilmasi problemi iizerinde ¢ok sayida c¢alismaya
rastlanmistir. Bu tiir durumlar icin optimum ara¢ yilikleme, ara¢ kapasitesi
hesaplama, en iyi rotayr bulma, optimum siparis miktar1 konular1 incelenmistir.
TZU sisteminde tek tedarikc¢iden ¢ok turda parca toplama problemi ile ilgili
calismaya ise yerli ve yabanci literatiirde rastlanmamistir. Yapilan ¢alismalardan
biitiinii ile olmasa da yerel olarak yararlanilarak bu tiir problemler i¢in ¢6ziim

yaklasiminda bulunulmustur.
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3. TEK TEDARIKCIDEN COK TURDA PARCA TOPLAMA PROBLEMI (TTCTPTP)

3.1. Problemin Tanimi

Gilintimiiz rekabet kosullarinda pazarda pay sahibi olmak ve sahip olunan
pazar payini kaybetmemek icin kaliteli iirtinii daha ucuza sunmak gerekmektedir.
Bir lriinlii olustururken kullanilan tiim girdilerin de aym sekilde diisiintilmesi
gerekmektedir. Son kullanicidan hammaddeye dogru giderken herbir asama bu
biling ile calismak durumundadir. Sadece son fiireticinin maliyet konusunda
cabalamasi yetersiz kalacaktir. Her asamada yapilacak maliyet indirimi ¢alismalari
toplamda daha biiyiik bir etki yaratacaktir. Kalite-diisiik maliyet uyumunu zorunlu
kilan rekabetci kosullar hem firmalar arasi rekabeti artirmis hem de diinya
ekonomisinde her iiretilen malin satildig1 2. Diinya savasi sonrasi kosullarin 80°li
yillara dogru ortadan kalktigini gostermistir. Rekabetci tiretim sartlarinda klasik
kiitle Uretim maliyetleri yiiksek oldugundan iireticiler yeni tretim sekilleri

bulmaya zorlanmiglar ve yalin liretime yonelmeye baslamislardir.

Artan hammadde ve is¢ilik maliyetleri maliyet diistirme baskisi altinda olan
firmalar iretim siirecindeki her noktay1 incelemeye itmistir. Bu noktada iiriine
katma degeri olmayan ve bir o kadar da gerekli olan tasimalar dikkat ¢ekmeye
baslamistir. Uretim hatlar arasindaki tasimalar miimkiin oldugunca kisaltilmaya
calisilir iken tedarik siirecindeki dis tasimalarda da maliyet azaltici yontemler
lizerinde c¢alisilmaya baslanmistir. TZY'nde cografi olarak birbirinden farkh
konumlarda bulunan tedarikcilerden parca toplamanin lojistik maliyetleri oldukca
ylksek olmaktadir. Bu maliyetler katma degeri olmayan faaliyet olmasindan

dolay1 azaltilmalar1 daha da 6nem kazanmaktadir.
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Tiim bu gelismeler sonucunda giintimiiz sartlarinda uygulanmakta olan
TZY ve lojistik islemlerinde firmalarin gelistirdigi yontemler olmustur. TZU
sisteminin en etkin kullanildig1 otomotiv sanayisinde cografi olarak genis alana
yayllmis ve cok cesitli alt bilesenleri saglayan tedarikcilerden parca toplama
islemleri TZY ile gerceklestirilmektedir. Maliyetlerin azaltilmasi i¢in yapilan
calismalar ile en uygun rotalarin bulunmasi problemleri c¢oziilmiistiir. Bircok
tedarikciden parca tedarigi saglamak icin bulunan optimum rotalarin yani sira
araclarin verimli kullanilmasi da oénemlidir. TZU sisteminde karsiikh giivene
dayal tedarikgi iliskisi énemlidir. Ozellikle otomotiv ana sanayisi tedarikgilerini
gelistirerek; cok fazla tedarik¢iden az cesit yarimamul almak yerine daha az sayida
tedarikciden daha yiliksek miktarda yarimamul alma egilimindedir. Bu kendi
tedarikcisini olusturma c¢alismasi olarak da degerlendirilir. Bu durumda bazi
tedarikciler tek baslarina anasanayinin ihtiyaclarini yiliksek oranlarda
karsilayabilmeye baslamislardir. TZY’'nde rotalar belirlenir iken boyle biliyilik
Olcekli tedarikciler tek baslarina araglar1 doldurabilir hatta giinde birden fazla tur
ile sevkiyat yapabilirler. Bu durumda tek tedarik¢iden ¢ok turda parca toplama

sistemi olusmustur.

3.1.1. Siparis Verme ve Sevkiyat Sistemi

Uretici, cesitli cografi konumlardaki tedarikcilerinden giinliik olarak
hammadde ve yarimamul tedarik etmektedir. Bunun i¢in milk-run sistemi ile
cesitli rotalar ve her bir rota igcin  c¢esitli tur adetleri ile toplamalar
gerceklestirmektedir. Rotalar ve tur sayilar1 her periyot (belirlenen {retim
doénemi) sonunda sonraki periyot icin yapilmaktadir. Araglarin tedarikcilere giris
ve cikis saatleri de ayni zamanda belirlenmektedir. Sekil 3.1’de ger¢ek durumda
siparisin gelisi, liretimin yapilmasi ve sevkiyatin gerceklesmesinin ¢ekme sistemi

ile gosterimi yapilmistir.
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Sekil 3.1 Siparis ve sevkiyat akisi

Her periyot sonunda yeni periyot i¢in giinliik tur sayisi belirlenir. Bununla
birlikte araglarin tedarikciye giris ve cikis saatleri de belirlenir. Milk-run araglari
mutlaka belirlenen saatte par¢a almak iizere tedarikciye gelir ve c¢ikis saati
geldiginde tedarik¢iden ayrilir. TZU sisteminde ¢alisan iireticinin cekme sistemine
gore verdigi glinliik siparislerdeki dalgalanmalardan dolay1 bazi araglarda bos yer
kalmakta bazi araclara ise siparisler sigmamaktadir. Bos yer kalan araglar verimsiz
kullanilmis oldugundan maliyet olusturur. Diger yandan TZU sisteminde araca
sigmayan parcalar ise eksik sevkiyat olusturur. Bu eksik sevkiyat miisteride parca
beklemeden dolay1 durus riski meydana getirir. Miisterinin istedigi iiriini istedigi

zamanda ve miktarda tedarik etme prensibi gerceklesmemis olur.
3.1.2. Uretim Sistemi
Uretim, hem miisteride hem de tedarik¢ide TZU sistemi ile cekme sistemi

olarak gerceklestirilmektedir. Sistemi harekete geciren uyar1 Web-EDI aracilig ile

ile misteri siparis kanbanlarinin tedarikciye ulasmasidir. Miisteriden gelen siparis
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Kanban’'inin iiretim hattindan sevk edilecek pargay1 cekmesi ile sistem harekete
gecer. Uretim hatt1 sevk edilen par¢anin aynindan iiretime baslar, iiretim yaparken
alt parca kullanir. Uretim hattindaki alt parcalar kullanildik¢a alt parcalarin
Kanban'lar1 bir 6nceki prosese giderek gerekli olan altparcay1 ¢eker ve iiretim
hattina getirir. Cekilen parcanin Kanbant da bir 6nceki prosese gider ve ¢ekme
sistemi hammaddeye veya hammadde tedarikcisine kadar siirer. Uretim prosesi

Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Uretim siireci

3.1.3. TTCTPTP Coziimii icin Amacg Fonksiyonu

Tek tedarikgiten ¢ok turda parca toplama probleminde (TTCTPTP) miisteri

cesit ve miktar bakimindan ytliksek miktarda parca aldig1 tedarikgisi ile arasinda
bir milk-run sistemi kurar. Toplanacak i. par¢anin hacmi v; iken pargalarin toplam
hacmi en az bir araci dolduracak kadar olmalidir. Toplanacak pargalarin hacmi

Zvi , ara¢ hacmi C ile boliinerek giinliik milk-run tur sayisi belirlenir. Tur sayisi

giinliik olarak en az bir veya birden fazla olur. TZU sisteminde istenen i. parcadan

n; miktarinda ve istenen zamana Kkarsiik gelen j. turda gonderilmesi
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gerekmektedir. Sevkiyattaki gecikmeler TZU sartlarinda miisterinin iiretimini

durdurma riski olusturur.

Tur sayilan ve tedarikciye giris-¢ikis zamanlar: belirlenmis olan milk-run
sisteminde erken sevkiyat istenen turdan bir veya birkac¢ tur oncesindeki araca
parca yiiklenmesi ile olur. Bu durum erken sevkiyattan dolayr miisteriye
gonderilen pargalarda beklemeye ve dolayisi ile stoklamaya sebep olacagindan
kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Erken sevkiyat tam zamaninda ilkesine ters

diiser ve maliyetleri artirir.

Geg sevkiyat durumu ise bazi turlarda istenen pargalarin toplam hacminin
ara¢ hacminden biiylik olmas1 durumunda ortaya ¢ikar. Bu durumda ara¢ hacmi
asildigindan bazi siparisler araca sigmayacagindan sevk edilemeyecektir.
Zamaninda sevk edilemeyen parca TZU ile iiretim yapan miisteride durus riski

olusturur.

Bir baska durum ise baz turlardaki arac¢larin almasi gereken parcalarin
toplam hacmi ara¢ hacminden kii¢iik oldugunda araclar bos kapasite ile turu
tamamlar. Bu durumda arag verimsiz kullanilmis olur. Maliyet unsuru ortaya ¢ikar.
Bu nedenle araclarin kapasitelerinin maksimum diizeyde kullanilmasi1 maliyetleri

azaltic1 etki yapar.

Her ii¢ durumda da olusan uygunsuzluklar TZU sisteminin isleyisinde
olmamasi gereken durumlardir. Uretim sartlarinda bu uygunsuzluklar genellikle
ortaya cikmaktadir ve istenmese de gercek iiretim sartlarinda bu uygunsuzluklara
belli olciilerde tolerans gosterilmektedir. Bu calismada, benzer bir yaklasimla
uygunsuzluklara belli 6l¢iilerde miisaade edilerek, yiikleme ve sevkiyat sirasi

problemine ¢6ziim 6nerilmistir.

Bu problemin ¢6ziimii icin amaglanan, miisterinin tiretim hizini (takt time)
dikkate alan, siparislerin araglara optimum yiiklenmesi ve tam zamaninda

gonderilmesini saglayacak bir sevkiyat planinin olusturulmasidir. Bunun igin erken
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sevkiyat ile miisteride stoklarin artmasi veya geg¢ sevkiyat ile duruslarin olusmasini
onleyecek bir amac fonksiyonu belirlenmistir. Buna gore enkii¢iiklenmesi istenen

amag fonksiyonu;

Burada oncelikle her bir i parcasinin j. turda gonderilen miktarinin
miisteride olusturdugu ihtiya¢c fazlasi stok miktar1 Sjnin en kigliklenmesi
saglanacaktir. Miisterinin iiretim hizina ve toplam tur sayisina gore, her i parcasi
icin heijunkali olarak tedarik edilmesi gereken miktar vardir. Fakat kutu veya
palet icindeki miktarlardan dolay1 tam olarak istenilen miktarin sevk edilmesi
miimkiin degildir. TZU sistemininde daha énce bahsi gecen tek parca akisi iste bu
durumlar icin ¢cok 6nemlidir. Eger kutu ve paletlerde herbir i par¢asindan bir adet
olsaydi o zaman iiretim hizina gére tam ihtiya¢ kadar parca sevk etmek miimkiin
olabilirdi. Pargalarin tek tek tasinmasi veya bir palete bir adet konulmasi lojistik
maliyetlerini artiracagindan bir palete miimkiin olan enfazla miktarda parca
konulmas tercih edilir. Amag¢ fonksiyonundaki uj ise sevkiyat miktarinin liretim
hizim1 karsilayamayacagl durumlarda durus yasanmamasi igin gereken ilave
miktar1 gosterir. Sonuc olarak, bu fonksiyonda yer alan her iki degiskenin de tiim
parcalar ve tliim turlar lizerinden toplaminin en kii¢iik oldugu durumda, her turda

sevk edilecek en uygun palet sayisinin elde edilmesi i¢in bir model gelistirilecektir.

3.1.4. Matematiksel Model
TTCTPTP icin tam zamaninda liretim sartlarinda heijunkal bir tedarik
saglamak i¢in gelistirilen model;

Karar Degiskenleri :

njj : j. turda sevk edilecek i parcasinin Kanban adedi (palet)
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Sij :J. turda sevk edilen i pargasinin paletteki miktarindan dolayi elde kalan stok

miktari (adet).

ujj : j. turda sevk edilecek i pargasinin eksik sevkiyatindan dolay1 durus olmamasi

icin gerekli miktar.

Parametreler:

D;: i parcasinin giinliik talep miktari (adet)
C : Milk-run aracinin tasima kapasitesi (m?3)
J : Glinliik toplam tur adedi

T: Giinliik net liretim siiresi (saat)

P;: i pargasinin Uretildigi prosesin bir saatlik liretim kapasitesi (adet/saat)
vj : I parcasinin tasindigi paletin hacmi (m3)

ci : I parcasinin tasindigl paletteki miktari (adet/palet)

E;: i pargasinin iiretildigi prosesteki hat kenari1 stogu (adet)
i: Parga indisi i=1...

J, h : Tur indisleri; j=1..Jve h=1...]

h’in = h ile ayn1 degerleri alabilen, ancak bazi ilk turlarda -sevkiyat yapilmadiginda-

0 degerini alabilen alt turun sira sayisi.

Amac fonksiyonu:

1
min TM = Z (3.1)

=1

MK
e
n

M-

M-

~.
Il
—
—
~.
]
—
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Kisitlar:

!
Z n,v, = C Vj icin

g
S
)
\%
S

i i Vi igin

h h
E+Y P h,(T/J)+u,>> ¢ n, Vi,h igin
j=1 Jj=1
h
Z n.c,—hy, D,/ J=S§, Vi, h igin
j=1
Sij 20, n, 20 vetamsayy, u, >0, Vi, j i¢in

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Kisit (3.2), giinliik siparisin toplam hacminin giinliik milk-run turu toplam

kapasitesinden kiiciik veya esit olmasini1 saglar. Herbir par¢anin 6zel kutu veya

paleti vardir ve bu degismez. Bu kutu veya paletin hacmi ile giinliik toplam Kanban

adedi carpildiginda o giinkii toplam siparis hacmi bulunur. Tiim par¢alar icin bu

islem yapilip toplandiginda o giin ki siparisin hacmi bulunur. Bu hacim toplam arag

kapasitesinden kiiciik olmalidir ki tasima eksiksiz yapilabilsin.

Kisit (3.3), bir turda gonderilecek pargalarin kapladigi hacmin arag

hacminden kiiciik ya da esit olmasi kosulunu saglar.
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Kisit (3.4), TZU sistemininin temeli olan istenen miktarda gdénderme

kosulunu saglar. Glinliik ihtiyactan daha az sevkiyati engeller.

Kisit (3.5), miisterinin liretim hizina gére zamaninda sevkiyat yapabilmek
icin tedarikei iiretim kapasitesinin yeterliligini test eder. Uretim hiz1 sevkiyat
hizina esit yada biiyiik olmalidir aksi halde sevk zamani geldiginde sevk edilecek

parca olmayabilir.

Kisit (3.6), kutu veya paletteki miktardan dolay1 (tek par¢a akisi
saglanamadigindan) gonderilmesi gereken miktardan fazla gonderilen miktari

hesaplar, amag fonksiyonu da bunu enkiiciiklemeye calisir.

(3.7), karar degiskenlerini gosterir. Stok sifirdan kii¢lik olamaz ve Kanban

adedi tamsayidir.
3.1.5. Modelin Céziimii i¢in Ongériiler

Giinliik siparisler parca numarasi, palet tipi, kutudaki miktar gibi Kanban
tizerinde yer alan bilgiler olacak sekilde gelir. Gelen siparise gore i par¢asindan kag
palet sevk edilmesi gerektigi giinliikk siparis adedi D; paletteki miktar ¢; ile

boliinerek hesaplanir. Burada D;/c; boliimiiniin sonucu tam say1 degil ise yukari

yuvarlanarak |_Dl. / Ci_l' sevk edilecek palet sayis1 bulunur. Her i pargasi i¢in o giin

sevk edilecek optimum palet sayisi n; ile i pargasinin palet hacmi v; carpilip tiim
i’'ler icin toplanarak gerekli ara¢ hacmi bulunur. Gereken hacim ara¢ hacmi C ile
boliinerek gerekli tur sayisi J bulunur. Tablo 3.1 de i=2 i¢in hesaplama
gosterilmistir. Tim 7 ’ ler icin bu hesaplama yapilip toplanarak toplam hacim

bulunur.
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Tablo 3.1 Giinliik siparis hacminin hesaplanmasi

o .| Ginlik | Paletteki » Yikseklik | Hacim
No| MisteriPargaNo | Uretim Yeri| , Palet Tipi | En (mm) | Boy (mm)
Siparis (D;)| Miktar (c/) (mm) (m’)

XXXXX-02010-00 | Kaynak 396---1---80 1111 800 1200 640 | --061.

XXXXK-03010-00 | Kaynak | 398 80 > | 1111 800 1200 640 | 061

YO0C02040-00 | Kaynak | 39848 4444 400 600 220 |/ 0,05

= oo IDO |

XXXX%-02030-00 | Kaynak | 3997 | 8 sae | o400 | 600 | 2207 005

7 4

398 /80 =4.98— 5 KANBAN 5%0,61=3,05m’

Daha dnce bahsedildigi gibi paletteki par¢a miktarindan dolay1 miisterinin
istedigi miktar tam olarak sevk edilemez. Siparisten daha az sevkiyat durusa sebep
olacagindan siparis miktarin1 karsilayacak en uygun miktar sevk edilir. Burada
siparisten fazla gonderilecek par¢anin en az olmasi, TZU’de istenmeyen erken
gonderme sarti icin  Onemlidir. Paletteki miktarlar belirlenmis ve

degisemeyeceginden bu durum kabul edilmek zorundadir.

Miisteride durus yasanmamasi icin giinliik sevkiyatin karsilanmasi gerekir.
Paletteki miktardan dolay1 giin sonunda siparisten fazla gonderilen miktar olabilir.
Eger siparis paletteki miktara tam boliinebiliyorsa bu durumda (tek parca akisinda
olacag: gibi) siparis istenen miktarda sevk edilir. Giin sonunda fazla gonderilen
miktar ertesi giin baslangicindan itibaren ne kadar siire kullanilabiliyorsa o siire
icindeki turlarda sevkiyati yapilmaz. Bu A’ tur indisi ile kontrol edilir. Bu durumda
ilk sevkiyattan itibaren bazi turlarda h’ sifir degerini alir ve bu turlarda s6zkonusu

parcanin sevkiyati olmaz.

Hesaplanan tur sayisina gore gilinliik siparisler araglara sirali olarak
dagitilmalidir. Model bu dagitimi yaparken hesaplanmasi gereken ilk konu
misterinin lretim hizina goére sevkiyat planin1 yapmaktir. Miisterinin giinliik
lretim zamani tur sayisina boélliinerek tur frekansi bulunur. Hesaplanan sevk

edilmesi gereken palet adetleri heijunkali olarak turlara dagitilmalidir. Dagitim
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sirasinda ki diger bir kisit ise ara¢ kapasiteleridir. Her turda gonderilecek adetler

belirlenirken planlanan hacmin ara¢ hacmini gegmemesi gerekir.

Model yukarida agiklanan tiim durumlar dikkate alarak parcalar turlara
dagitir. Tablo 3.1 de gortlen 2 nolu parcanin siparisi 398 adet paletteki miktari ise
80 adettir. Siparis miktarini karsilayabilmek icin 5 palet sevketmek gerekir. Bu 5
palet heijunkali olarak 9 turda sevk edilecek ise sevkiyat plani Tablo 3.2’de

goruldigi gibi gerceklesmelidir.

Tablo 3.2 Heijunka’li olarak sevkiyat plani

Milk-Run Turlarindaki Kanban Adetleri
Parca No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
2 1 0 1 0 1 0 1 0 1
3 6 5 6 5 6 5 6 5 6
4 6 5 6 5 6 5 6 5 6

Her parcanin palette birer adet tasinmasi miimkiin olsaydi problem daha
kolay c¢oziilebilirdi. Paletteki par¢a miktar1 iiretim hizina uygun olarak yapilmasi
gereken sevkiyati giiclestirmektedir. Paletteki miktarlar TZU sisteminde
istenmeyen erken sevkiyata sebep olmaktadir. Model bu zorlama altinda en uygun

heijunkali sevkiyati bulur.

Her palette bir adet parca olmasi durumu ile gercek palet ici miktarin
oldugu durumun karsilastirmasi yapildiginda fark goériilebilir. i parcasi icin
siparisin 10 adet oldugunu varsayalim. Giinliik milk-run 10 turda gerceklesiyor ise;
palette tek parca tasinmasi durumunda her turda 1 parga tasinir ve iiretim hiziyla
birebir ortiisen tasima saglanir. Palette 3 adet oldugunu varsayarsak miisteri
talebini karsilayabilmek icin 4 palet sevk etmek gerekir. Tablo 3.3 de bu durum

karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
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Tablo 3.3 Paletteki Kutudaki par¢a adedinin heijunkaya etkisi

Siparig Miktari :10 adet

Paletteki Miktar:1 Paletteki Miktar:3
Turlar 112])3(4(5]6(7[8]9](10 112)13(4|5|6(7]8|9][10
KanbanAd.f 11 |1|1]|1|1f1|1]1]1 1 1 1 1
ParcaAd. | 1(21|1]|1(21]1|1[1]1(1 3 3 3 3

siparig miktari kadar sevkiyat siparisten 2 adet fazla sevkiyat

Tablo 3.3’de goriildiigii gibi paletteki miktar iretim hizinda sevkiyat
yapmayi zorlastirir. Miisteri talebi dogrultusunda her turda 1 adet gitmesi gerekir
iken ilk turda 3 adet goénderilmek zorundadir. Ilk turda 1 palet (3 adet parga)
gonderilmez ise miisteride durus yasanir. Fakat iiretim hizina gore ihtiyac 1 adet
iken 3 adet gonderilerek erken sevkiyat yapilmistir. Bu durum paletteki
miktarlardan dolay1 zorunlu olarak erken gonderime ve miisteride stoga sebep

olur. Amag fonksiyonunda bu stogun da enkiiciiklenmesi istenir.

Yapilan heijunkali sevkiyat planina gore tiretimin kapasitesinin de kontrol
edilmesi gerekir. TZU sisteminde satis hizinda iiretim yapmak, hammadde
stogundan bitmis lirlin stoguna kadar olan tiim proseslerde stok azaltimi saglar.

Siparisten daha az gerceklesecek sevkiyata miisaade edilmez.
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4. UYGULAMA VE YORUMLAMA

4.1. Uygulama Firmasinin Tanitimi

sonuglar1 gérmek icin TOYOTETSU A.S. secilmistir. Toyotetsu Tiirkiye, 6 Nisan
2001 tarihinde Toyoda Iron Works Sirketi’nin bir yatirimi olarak kuruldu. Toplam
40 binton sac isleme Kkapasitesi vardir. Firmanin tarihgesi Tablo 4.1'de

gosterilmistir. Firma ile ilgili daha ayrintih bilgiye http://www.toyotetsu.com.tr

TTCTPTP icin Onerilen modelin gercek veriler ile uygulamasini yapip

internet adresinden ulasilabilir

Tablo 4.1 Toyotetsu'nun Tarihgesi

TOYOTETSU (TOYODA IRON WORKS) Tarihge

1946

Toyota Motor’un katilimiyla Koromo Iron Works kuruldu.

1959

Sirketin ismi Toyoda Iron Works olrak degistirildi.

1970

Fabrika sayisi Japonya’da 3’e ulasti.

1979

Kaliteli Gretimi ‘PM 6dUli’ ne deger gorildi.

1980

Toyota Motor’un "Yilin Odiili"nii kazandi. 1990’dan itibaren bes yil iist tiste bu &diile hak kazandi.

1995

Japonya diginda ilk Giretim merkezini Toyotetsu olarak Endonezya’da kurdu.
Toyotetsu Amerika kuruldu. Toplam galisan sayisi 1670’e ulasti.

1998

Toyota Teknoloji Odiili'nii almaya hak kazand..
Toyotetsu Hindistan kuruldu.

1999

ISO9001 ve 1S09002 kalite giivence sistemleri uygulamaya baslandi.

TOYOTETSU Tiirkiye

2001

6 Nisan 2001’de Toyotetsu Tiirkiye (TTTI) Toyoda Iron Works Ltd. Sirketi (TIW) tarafindan kuruldu.

2002

Corolla pargalarinin lretim ve sevkiyati baslad.

2003

17 Eyliil 2003’de Toyotetsu Tirkiye'nin resmi agilisi gerceklesti.

2004

Verso’'nun Uretim ve sevkiyati basladi.
Toyotetsu fabrikasi genisletildi.
ISO 14001 sertifikasini almaya hak kazandi.

2005

Yaris pargalarinin Gretim ve sevkiyati baglad.

2007

Auris pargalarinin (retim ve sevkiyati baslad.

2009

Yeni Verso pargalarinin dretim ve sevkiyati basladi.
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TOYOTETSU ile miisterisi TOYOTA arasinda problemimizin tanimi ile ayni
olan bir tedarik sistemi vardir. TOYOTETSU'nun TOYOTA’ya sagladig1 cesit ve
hacim olarak biiyiik tirtinleri vardir ve bu sebepten TOYOTA giinde birden fazla

turda parg¢a tedarigi yapmaktadir..

4.2. Toyotetsu Uretim Sistemi

Toyota icin govde parcalar iiretimi yapan Toyotetsu, Toyota liretim sistemi
ile iiretim yapmaktadir. Toyota iiretim sistemini olusturan bilesenler TZU, siirekli

iyilestirme ve insan makina uyumudur. Sekil 4.1 de bu bilesenler gosterilmistir.

Sistemi

Sekil 4.1 Toyota liretim sistemi

Kaynak: http://www.toyotetsu.com.tr/production-production_ philosophy.htm

Toyota’dan siparisler elektronik ortamda gilinliik olarak gelir. Siparis her
parca icin tek kullanimlik Kanban olarak indirilir ve yazdirilir. Kanbanlar tretim
emri olarak lretim hatlarina gider. Bu ¢ekme sisteminin baslangicidir. Toyota
Kanban'i ile hattan alinan par¢anin yerine 1 adet Kanban’lik tiretim baslar. Sekil

4.2’de iiretim hatlar1 Kanban dongiisii goriilmektedir.
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Uretim i¢in kullanilan alt parcalar da aym sekilde onceki proseslerden
Kanban ile cekilir. Uretim sirasinda kullanilan alt parcalar bittiginde Kanban bir
onceki prosese i¢ lojistik elemanlar1 tarafindan iletilir ve gerekli parca iiretim
hattina getirilir. Toyotetsu'nun da kendi tedarikgileri vardir ve cekme sistemi
bunlar i¢in de uygulanir. Parca tedarikci parcasi ise giin icinde kullanilan
parcalarin Kanban’lar ertesi giiniin siparisi olarak tedarikg¢ilere gonderilir. Sekil

4.3’de tedarikci kanban dongiisii gosterilmistir.

Heijunka
Cdas .
Uretim kb
:':" (=1 J| KontolOfis |
[r’ Kanhanlann ‘,
l Lojistik B I
i Operatiriine i\paflgﬂn i
! letilme si Inmasi i
= |
: “1 EEE Misteri
Kaynak E : @ ] —_~
Hatlar _|
e I‘. d
Bl
— —> >
H—' Kalite Kontrol H—- m
s = alite Kontro =
Alani Sevkivat
Alani

Parga
JR——— {1/

Sekil 4.2 Uretim hatt1 Kanban dongiisii

Kaynak: http://www.toyotetsu.com.tr/production- production_system
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Sekil 4.3 Tedarik¢i Kanban dongiisii

Kaynak: http://www.toyotetsu.com.tr/production-production_system

4.3. Toyota-Toyotetsu Arasindaki Milk-Run Sistemi

Toyotetsu'nun Toyota’ya tedarik ettigi parca cesidi yliksek ve parca
hacimleri biiyiiktiir. Bu nedenle Toyota sadece Toyotetsu’dan gilinde birden ¢ok
seferde biiyiik hacimli TIRlarla parca toplar. Toyota-Toyotetsu arasindaki milk-

run sistemi bu ¢alismada incelenen TTCTPTP i¢in uygun bir 6rnek teskil eder.

Uretim planinda her ay bir periyot olarak yilda 12 periyot vardir. Her
periyodun son haftasi bir sonraki periyodun milk-run plani yapilir. Burada yeni
periyottaki planlanan iiretim miktarlarina gore gilinliik ihtiyaclar hesaplanip bu
ihtiyaclar karsilayacak tur sayisi belirlenir. Bu tur sayisi 1 periyot icin gecerlidir

Toyotetsu’ya giris - cikis saatleri de belirlidir ve degismez.

Milk-Run aracinin giris ve c¢ikis saatleri belirli oldugundan o turda

yiiklenecek parcalarin arag girisinden énce hazir olmasi gerekir. iste bunun igin
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manifesto uygulamasi vardir. Manifesto, araclar gelmeden o6nce gonderilecek
parcalarin siralandig1 ve araci bekledigi bolgedir. Arag giris saatinden yarim saat
once o araca yiuklenecek tiim pargalar liretim hatlarindan alinarak belirlenen

manifestoya toplanir. 3 adet manifesto vardir.

Herhangi bir t aninda manifestolardaki durumlar1 sdyle siralanabilir:
Birinci manifestoda ara¢ gelmistir sevkiyat icin yiikleme yapilmaktadir. ikinci
manifestoda gelecek ilk araci bekleyen parcalar vardir. Manifesto sevk edilecek
tiim pargcalar icerir sevkiyata hazirdir. Ugiincii manifestoya ise bir sonraki aracin
alacag1 pargalar iiretimden toplanarak siralanir. Arag¢ yilklenip Tototetsu’dan
ayrildiktan sonra bir sonraki arag¢ giris yapar. Bu ara¢ ikinci manifestodaki
par¢alar1 almak iizere ikinci manifesto bélgesine gelir. Uciincii manifestoda
parcalarin toplanmasi bittikten sonra birinci manifestoya pargalar toplanmaya

baslar. Dongii bu sekilde devam eder. Manifesto isleyisi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Manifesto 1 Manifesto 2 Manifesto 3
E |

Yiikleme yapiliyor ) Hazir, arag bekliyor Manifesto hazirlaniyor

e

I
o

Manifesto 1 Manifesto 2 Manifesto 3

- J |

Manifesto hazirlamyor Yiikleme yapiliyor ) Hazir, arag bekliyor

Sekil 4.4 Manifestolarin isleyisi
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Manifesto 1 Manifesto 2 Manifesto 3

a [ |
Hazir, ara¢ bekliyor ( Manifesto hazirlaniyor Yiikleme yapiliyor )
/]

il %“]E

Sekil 4.4 Manifestolarin isleyisi (devami)

Periyot basinda belirlenen milk-run tur sayisina gore araclar hergiin ayni
saatte toplama yaparlar. Fakat gilinlik kullanimlar, model ve opsiyon
degisikliklerinden dolay: siparis adetlerinde degisiklikler olabilir. TZU sisteminde
kullanilan parcanin ¢ekilmesi seklinde siparis geldiginden her aracin alacagi parca
ve hacmi hergiin degiskenlik gostermektedir. Oysa tur adetleri periyot basinda
belirlenmistir. Bu durumda bazi araclarda bosluklar kalmakta bazi araglara ise
siparis sigmamakta ve parca sevkedilememektedir. Uretimdeki esneklik ve
siparislerdeki degisimlere uyum lolistik operasyonlarda gerceklesememektedir.
Giinliik degisen dinamik talepler icin aylik statik bir toplama plani yapilmasi TZU

sistemi ile calisilan ortamda maliyet olusturmaktadir.

4.4. Gercek Datalar ile Modelin Test Edilmesi

4.4.1. Mevcut Durum ve Verilerin Elde Edilmesi

Toyota-Toyotetsu arasindaki siiregelen milk-run turlarindan 10 giinliik
gerceklesen degerler alinarak mevcut durum verileri olusturulmustur. Burada
periyot sonunda yeni periyot icin bir kez belirlenip periyot sonuna kadar hergiin
tekrar eden turlarin gilinlik siparislerdeki degisimleri ile doluluk oranlar
incelenmistir. Alinan 10 gilinliik degerlerin ait oldugu periyotta giinliik 11 tur

yapilmaktadir. Araglar biiytik hacimli TIR’lardan olusur. 85 m3 olan ara¢ kullanim
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hacmi %5’lik ylikleme toleransi verilerek 81m3 olarak alinmistir. 143 gesit parca

mevcuttur.

Web-EDI aracilign ile gelen gilnlik siparisler MS Excel dosyasina
doniistiriliir. Bunlar matematiksel modelin ¢6ziimiinde kullanilacak ham
verilerdir. MS Excel dosyasinda bu veriler islenerek modelin kullanabilecegi veriler
haline getirilir. Her bir i pargasi i¢in giinliik sevk edilecek palet adedi ile paletlerin
hacimleri carpilarak hacimler bulunur. Gercgek siparislerde hangi turda hangi
parcadan sevk edilecegi belli oldugundan her bir aracin tasiyacagi toplam hacim

bulunur. Bu sekilde bulunan veriler 10 giin i¢in hesaplanmustir.

Tablo 4.2’de 10 giin i¢in gergcek miktarlarin m3 olarak kapladigr alan
gosterilmistir. Tabloda birinci giin icin bakilirsa, birinci turda toplam 62,08 m3
tasinmustir. Ikinci ve diger turlar i¢in tasinan miktarlar da tabloda gériilmektedir.

Birinci giin 11 turda ortalama 61.91 m3 tasinmustir.

Tablo 4.2 10 giinliik gercek sevkiyat hacimleri (m3)

Tur_ 1 | Tur_2 | Tur_3 | Tur_4 | Tur 5 | Tur_6 | Tur_7 | Tur_8 | Tur_9 |Tur_10| Tur_11|ortalama

1.Gdn | 62,08 | 60,56 | 68,35 | 63,00 | 50,31 | 67,23 | 53,08 | 66,77 | 62,03 | 64,17 | 63,47 | 61,91

2.Gun | 62,08 | 57,88 | 50,75 | 62,07 | 64,72 | 56,60 | 59,82 | 54,34 | 58,49 | 68,72 | 52,85 | 58,94

3.Gun | 61,08 | 51,32 | 50,77 | 66,28 | 56,80 | 56,83 | 59,26 | 53,85 | 60,14 | 61,28 | 52,76 | 57,31

4.Gin | 61,67 | 54,58 | 66,24 | 65,87 | 68,59 | 54,65 | 67,14 | 61,14 | 53,77 | 60,12 | 66,29 | 61,82

5.Gin | 61,55 | 66,99 | 59,57 | 63,85 59,98 | 61,10 | 60,54 | 63,36 | 62,11 | 64,89 | 66,34 | 62,75

6.Gin | 62,88 | 61,31 | 64,99 | 63,17 | 58,29 | 64,34 | 61,31 | 63,97 | 59,04 | 59,40 | 65,86 | 62,23

7.Gun | 61,24 | 68,56 | 55,50 | 64,43 | 62,44 | 63,72 | 63,01 | 71,81 | 47,46 | 68,58 | 57,04 | 62,16

8.Gun | 52,71 | 66,74 | 59,60 | 60,98 | 64,74 | 57,03 | 58,44 | 61,10 | 60,51 | 61,18 | 66,14 | 60,83

9.Gun | 73,63 | 58,43 | 69,17 | 64,88 | 67,02 | 65,86 | 62,92 | 62,48 | 64,11 | 61,85 | 66,44 | 65,16

10.Gun| 63,99 | 68,92 | 69,36 | 57,29 | 71,45 | 64,69 | 59,76 | 66,04 | 69,20 | 62,09 | 59,32 | 64,74
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Araclarin her turda tasidigi hacimler, araclarin her tur i¢in kullanim

kapasitesi oranini hesaplamak i¢in kullanilirsa Tablo 4.3’deki sonuglar bulunur.

Tablo 4.3 Araglarin doluluk oranlari

Tur_1

Tur_2

Tur_3

Tur_4

Tur_5

Tur_6

Tur_7

Tur_8

Tur_9

Tur_10

Tur_11

ortalama

1.Gln

77%

75%

84%

78%

62%

83%

66%

82%

77%

79%

78%

76%

2.Gln

77%

71%

63%

77%

80%

70%

74%

67%

72%

85%

65%

73%

3.Gln

75%

63%

63%

82%

70%

70%

73%

66%

74%

76%

65%

71%

4.Gln

76%

67%

82%

81%

85%

67%

83%

75%

66%

74%

82%

76%

5.Gln

76%

83%

74%

79%

74%

75%

75%

78%

77%

80%

82%

77%

6.Gln

78%

76%

80%

78%

72%

79%

76%

79%

73%

73%

81%

77%

7.Gun

76%

85%

69%

80%

77%

79%

78%

89%

59%

85%

70%

77%

8.Gln

65%

82%

74%

75%

80%

70%

72%

75%

75%

76%

82%

75%

9.Gln

91%

72%

85%

80%

83%

81%

78%

77%

79%

76%

82%

80%

10.Guin

0,79

0,85

0,86

0,71

0,88

0,80

0,74

0,82

0,85

0,77

0,73

80%

Tablo 4.3’de de goriildiigii gibi araglar kapasiteleri tam dolu olmadan tasima

yapmaktadir. Turlarda bos kapasite ile verimsiz tasima yapilmakta ve bu da lojistik

maliyetini artirmaktadir.

4.4.2. Model Coziimii

Tablo 4.3'de goriildiigii tizere mevcut durumda araclarin tasima kapasiteleri

verimli olarak kullanilamamaktadir. Bunun nedeni TZU sisteminde, cekme prensibi

ile dinamik bir liretim-talep ortaminda siparisleme yapilir iken toplama planinin

uzun donemli statik bir sekilde yapilmis olmasidir. Siparislerin dinamik yapisina

tasimalarin uzun dénemli statik yapisi uyum saglayamamaktadir. Istenilen

parcanin istenilen adette ve istenilen zamanda sevkiyatini araglarin tasima
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kapasitelerini optimum seviyede kullanarak hergiin tekrar planlayan dinamik bir

sistem bu model ile gerceklestirilmeye ¢alisiimaktadir.

Modelin ¢6ziimi i¢in gercek siparisler veri olarak alinip MS Excel dosyasina
dontstirilmistiir (allpartslist.xls). Daha 6nce agiklandig1 gibi giinliik siparisin
toplam hacmi hesaplanip, ara¢ hacmine boliinerek gerekli tur adedi bulunmustur.
Paletteki miktarlar, siparis miktarlari, palet hacimleri ve tur sayisi verileri
kullanilarak model CPLEX ¢6ziiclisiinde ¢alistirilmistir. Matematiksel modelin MPL
kodu Ek-1’de verilmistir. Ayni islemler 10 giin i¢in tekrarlanmis ve Tablo 4.4’deki
sonuglar elde edilmistir. Tablo 4.4’de 10 gilin i¢in her turda ka¢ m3 tasindigi

gorilmektedir.

Tablo 4.4 Model ¢6ziimiine gore sevkiyat hacimleri (m3)

Tur 1 [ Tur 2 | Tur 3 | Tur 4 | Tur5 | Tur 6 | Tur 7 | Tur 8 | Tur 9

1.Gdn | 80,42 | 80,13 | 80,19 | 76,55 | 78,42 | 80,66 | 78,84 | 78,89 | 78,02

2.Gun | 80,45 | 80,12 | 80,20 | 79,73 | 79,27 | 79,81 | 79,26 | 78,46 | 79,28

3.Gun | 79,98 | 79,04 | 71,67 | 79,17 | 71,45 | 71,47 | 74,06 | 72,04 | 70,21

4.Gun | 80,81 | 78,89 | 69,24 | 77,16 | 75,07 | 70,49 | 79,72 | 73,23 | 79,34

5Gun | 80,88 | 77,20 | 73,27 | 74,72 | 75,53 | 70,92 | 80,15 | 72,39 | 79,31

6.Gun | 80,45 | 7894 | 72,26 | 76,32 | 76,39 | 70,92 | 80,57 | 74,18 | 80,71

7.Gun | 80,37 | 80,15 | 67,87 | 74,71 | 75,53 | 71,68 | 79,70 | 70,70 | 79,31

8.Gun | 80,48 | 76,44 | 79,72 | 78,21 | 80,89 | 74,59 | 80,76 | 79,20 0,00

9.Gun | 76,60 | 74,76 | 66,68 | 75,57 | 73,98 | 63,60 | 76,41 | 69,86 | 70,91

10.Gun | 80,37 | 79,00 | 69,13 | 77,16 | 75,52 | 69,23 | 80,57 | 70,70 | 79,31

Model ¢6ziim sonugclarina, ara¢ tasima kapasitesi kullanim oranlar1 olarak

bakilirsa Tablo 4.5’deki sonuglar bulunur.
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Tablo 4.5 Model ¢oziimiine gore ara¢ doluluk oranlari

Tur 1 [ Tur 2 | Tur 3 | Tur 4 | Tur5 | Tur 6 | Tur 7 | Tur 8 | Tur 9

1.Gln 99% 99% 99% 95% 97% 100% 97% 97% 96%

2.Gun 99% 99% 99% 98% 98% 99% 98% 97% 98%

3.Gun 99% 98% 88% 98% 88% 88% 91% 89% 87%

4.GUn | 100% 97% 85% 95% 93% 87% 98% 90% 98%

5.Gin | 100% 95% 90% 92% 93% 88% 99% 89% 98%

6.Gun 99% 97% 89% 94% 94% 88% 99% 92% 100%

7.Gun 99% 99% 84% 92% 93% 88% 98% 87% 98%

8.Gun 99% 94% 98% 97% 100% 92% 100% 98% 0%

9.Gun 95% 92% 82% 93% 91% 79% 94% 86% 88%

10.Gin | 99% 98% 85% 95% 93% 85% 99% 87% 98%

4.4.3. Ger¢ek Durum- Model Coéziimii Karsilastirmasi

Model ¢6zliimiinde gorilen sonuglarda; 10 glinlik gercek sevkiyat
hacimlerinin TZU standartlar1 altinda daha iyi arac¢ tasima kapasitesi kullanarak
daha az turda gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir. Burada sirali ve iiretim hizini
yakalayabilen bir sevkiyat plani olusturulmustur. Mevcut durumda 11 olarak
gerceklesen tur adedi 9 tur ile gerceklestirilebilmektedir. 8. glinde ise 8 tur ile
gerceklestirilebilir oldugu goriilmektedir. Burada hergiin i¢in 2 tur (bazi giinler
icin 3 tur) daha az ara¢ kullanarak lojistik maliyetlerinde azalma saglanabilir.
Tablo 4.6’da gercek durum ile model ¢6ziimiiniin karsilastirilmasi1 yapilmistir.
Tablo 4.6'da gosterilen ortama siitundaki degerler m3 ve yiizde olarak

gosterilmistir.
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Tablo 4.6 Gergeklesen ile model ¢6zlimii karsilastirma tablosu

10 Giinliik Gergek Sevkiyatlar ile Model Coziimiiniin Karsilastiriimasi

R R R R .4 R R-6 R R-8 R.Q R 0 R Ortalama
Gergek | 6399 | 6891 | 6936 | 5728 | 7145 | 6469 | 5976 | 6604 | 6920 | 6209 | 5931 | 6563
" Sevkiyatlar | 7900 | gses | g6 | 71% | 88% | 80% | 7a% | s2% | 85% | 77% | 73% | s1%
Lun
Model 8042 | 8013 | 8019 | 7655 | 7842 | 8066 | 7884 | 7889 | 7802 79,12
P 2 sefer dahaaz
Goztimit | gy 99% 99% 95% 97% | 100% | 97% 97% 96% 98%
Gergek | 7363 | 5843 | 6916 | 6487 | 6702 | 6586 | 6292 | 6248 | 6411 | 6184 | 6644 | 6539
- Sevkiyatlar | gy | 7205 | 85 | 80% | 83% | 81% | 78% | 77% | 79% | 76% | s2% | 1%
.LGun
Model 8045 | 8012 | 8020 | 7973 | 7927 | 7981 | 7926 | 7846 | 7928 79,62
P 2 sefer dahaaz
Cozimd | 9900 | 999 | 99% | 98% | 98% | 99% | 98% | 97% | 98% 98%
Gergek | 5271 | 6673 | 5960 | 6097 | 6473 | 5702 | 5843 | 61,10 | 6051 | 61,18 | 6614 | 6020
3G Sevkiyatlar | - ¢eg 82% 74% 75% 80% 70% 72% 75% 75% | 76% | 82% | 74%
.LGun
Model 7998 | 7904 | 7167 | 7917 | 7145 | 7147 | 7406 | 7204 | 7021 Dt 74,34
e seler
Gozimi | gggp 98% 88% 98% 88% 88% 91% 89% 87% 92%
Gercek | 6123 | 6855 | 5549 | 6442 | 6244 | 6372 | 6301 | 7180 | 4746 | 6857 | 5704 | 6201
4G Sevkiyatlar | 7600 | g594 69% | 80% 77% 79% 78% | 89% 59% | 85% | 70% | 77%
.Lun
Model 8081 | 7889 | 6924 | 7716 | 7507 | 7049 | 7972 | 7323 | 7934 76,00
. 2 sefer daha az
Gozimi | 10005 | 979 85% 95% 93% 87% 98% 90% 98% 94%
Gergek | 6288 | 6130 | 6498 | 6316 | 5829 | 6434 | 6130 | 6397 | 5904 | 5939 | 6585 | 62,14
5 G Sevkiyatlar | 7g00 | 7605 | 0% | 78% | 72% | 79% | 76% | 79% | 73% | 73% | 8% | 77%
uun
Model 8088 | 7720 | 7327 | 7472 | 7553 | 7092 | 8015 | 7239 | 7931 76,04
P 2 sefer dahaaz
goztimi 10005 | 9506 90% 92% 93% 88% 99% 89% 98% 94%
Gergek | 6154 | 6699 | 5957 | 6385 | 5998 | 6110 | 6053 | 6335 | 6211 | 6488 | 6633 | 6211
6 Gi Sevkiyatlar | 76 | 8395 | 749% | 79% | 74% | 75% | 75% | 78% | 77% | sow | &2 | 77%
.Lun
Model 8045 | 7894 | 7226 | 7632 | 7639 | 7092 | 8057 | 7418 | 8071 76,75
P 2 sefer dahaaz
goztimit gy 97% 89% 94% 94% 88% 99% 92% | 100% 95%
Gergek | 6167 | 5458 | 6624 | 6587 | 6859 | 5464 | 67,14 | 61,13 | 5377 | 6011 | 6629 | 6151
- Sevkiyatlar | 7600 | 6795 | 2% | 81% | 85% | 67% | 3% | 75% | e6% | 74% | s2% | 76%
.LGun
Model 8037 | 8015 | 6787 | 7471 | 7553 | 7168 | 7970 | 7070 | 7931 75,56
P 2 sefer dahaaz
Gozimi | gggp 99% 84% 92% 93% 88% 98% 87% 98% 93%
Gergek | 6107 | 5131 | 5076 | 6628 | 5679 | 5683 | 5926 | 5385 | 6014 | 6128 | 5275 | 5737
8.Gi Sevkiyatlar | - 750, 63% 63% | 82% 70% 70% 73% | 66% 74% | 76% | 65% | 71%
.LGun
Model 8048 | 7644 | 7972 | 7821 | 8089 | 7459 | 8076 | 7920 78,79
- 3 sefer dahaaz
Gozimi | gggp 94% 98% 97% | 100% | 92% | 100% | 98% 97%
Gergek | 6207 | 5787 | 5075 | 6206 | 6471 | 5660 | 5982 | 5434 | 5848 | 6872 | 5285 | 5852
9.Gi Sevkiyatlar | - 779, 71% 63% 77% | 80% 70% 74% | 67% 72% | 85% | 65% | 72%
.LGun
Model 7660 | 7476 | 6668 | 7557 | 7398 | 6360 | 7641 | 6986 | 7091 72,04
. 2 sefer daha az
Gozimi | g5y 92% 82% 93% 91% 79% 94% 86% 88% 89%
Gergek | 6207 | 6056 | 6834 | 6299 | 5030 | 6723 | 5308 | 6677 | 6203 | 6417 | 6347 | 6191
106 Sevkiyatlar | 7700 | 7505 | a9 | 78% | 620 | 83% | e6% | 82 | 77% | 79% | 78% | 76%
.Lun
Model 8037 | 7900 | 6913 | 7716 | 7552 | 6923 | 8057 | 7070 | 7931 75,67
P 2 sefer dahaaz
Goztimit g, 98% 85% 95% 93% 85% 99% 87% 98% 93%
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10 giinliikk gercek veriler kullanilarak yapilan uygulamada alinan sonuglardan
birinci glin icin elde edilen sonuclarin ayrintisi1 Tablo 4.7'de gosterilmistir. Burada
gercekte 11 turda yapilan toplama isleminin aslinda 9 turda gerceklesebilecegi
gorilmiistiir. Parcalar araglara sirali olarak dagitilmistir. Birinci parganin sevkiyati
1,2,4,6 ve 8. turlarda yapilacaktir. Bu heijunka yapilmis plan, gecikmeden dolay:
miisteride durusa sebep olmadan ve de erken sevkiyata miimkiin olan en az adette

izin veren plandir.

Tablo 4.7 Model ¢éziimiiniin sevkiyat plani

1.Giin icin model ¢éziimiiniin sonuglari - KANBAN Dagilimi

£\l TIR-1 TIR-2 TIR-3 TIR-4 TIR-5 TIR-6 TIR-7 TIR-8 TIR-9

1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 5
2 1 1 0 1 0 1 0 1 0 5
3 6 5 5 5 5 6 5 5 5 47
4 6 5 5 5 5 6 5 5 5 47
5 1 1 0 1 0 1 0 1 0 5
6 1 1 0 1 0 1 0 1 0 5
7 6 5 5 5 5 6 5 5 5 47
8 6 5 5 5 5 6 5 5 5 47
9 0 1 0 1 0 0 1 0 1 4
10 0 1 0 1 0 0 1 0 1 4
11 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8
12 1 0 0 1 0 0 1 0 0 3
13 1 0 0 1 0 0 1 0 0 3
14 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
15 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
16 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
17 4 3 4 3 4 3 4 3 3 31
18 4 3 4 3 4 3 4 3 3 31
19 6 5 5 5 6 6 5 5 6 49
20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
21 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
22 5 4 4 4 4 5 4 4 4 38
23 4 3 4 3 4 3 4 3 4 32
24 4 3 4 3 4 3 4 3 4 32
25 4 3 4 3 4 3 4 3 4 32
26 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2
27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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1.Giin icin model ¢éziimiiniin sonuglari - KANBAN Dagilimi

Parca

11

16
16
46

38
48

48

11
11
24
24
63
63
11
31

31

63
63

15
12

19
19
28
28
12

10
10

11

11
11

14

29
30
31

32
33

34
35
36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53

54
55
56
57

58
59
60
61

62

63

64
65

66
67

68
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1.Giin icin model ¢éziimiiniin sonuglari - KANBAN Dagilimi

Parca

11

12
12
63
62
21

13

14
11

24
24

15
15

10

10
12

10

18

69
70

71

72
73

74
75
76
77
78
79
80
81

82

83

84
85

86
87

88
89
90
91

92

93

94
95

96
97

98
99
100
101
102
103

104
105

106
107
108
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1.Giin icin model ¢éziimiiniin sonuglari - KANBAN Dagilimi

Parca

18

12
12

10
10

10

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

124
125

126

127

128
129
130
131
132
133
134
135

136

137

138
139
140
141
142
143

Tablo 4.7’de TZU icin tek par¢a akisi olmayan durumda en iyi sirali sevkiyat

planinin model ¢6ziimii ile elde edildigi goriilmiistiir. Ara¢ kapasiteleri agisindan

da bakildiginda elde edilen planin miimkiin olan en az arag ile ve arag¢ kapasiteleri
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asilmadan gerceklestigi goriiliir. Bunun i¢in Tablo 4.8’e bakildiginda tiim araglarin
tasima kapasiteleri TZU ve paletteki miktar zorlamasi altinda optimum kullanildig
gorilmiistiir. Her tur icin arag kapasitesi asilmamistir. Her bir arag icin en alt satira
bakildiginda toplam sevkedilecek hacimlerin ara¢ kapasinden kiiciik oldugu

gorulir.

Tablo 4.8 Model ¢6ziimiiniin hacim olarak sonuglar

1.Giin i¢cin model ¢éziimiiniin sonuclari - Tur hacimleri (m3)
Parca TIR-2 TIR-3 TIR-5 TIR-6 TIR -7 TIR-8
1 0,6144 | 0,6144 0 0,6144 0 0,6144 0 0,6144 0
2 0,6144 | 0,6144 0 0,6144 0 0,6144 0 0,6144 0
3 0,3168 0,264 0,264 0,264 0,264 | 0,3168 0,264 0,264 0,264
4 0,3168 0,264 0,264 0,264 0,264 0,3168 0,264 0,264 0,264
5 0,6144 | 0,6144 0 0,6144 0 0,6144 0 0,6144 0
6 0,6144 | 0,6144 0 0,6144 0 0,6144 0 0,6144 0
7 0,3168 0,264 0,264 0,264 0,264 0,3168 0,264 0,264 0,264
8 0,3168 0,264 0,264 0,264 0,264 | 0,3168 0,264 0,264 0,264
9 0 0,6144 0 0,6144 0 0 0,6144 0 0,6144
10 0 0,6144 0 0,6144 0 0 0,6144 0 0,6144
11 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 0
12 0,8448 0 0 0,8448 0 0 0,8448 0 0
13 0,8448 0 0 0,8448 0 0 0,8448 0 0
14 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 0 0,0264 | 0,0264
15 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0264 0 0,0264 | 0,0264
16 0,0064 | 0,0064 | 0,0064 | 0,0064 | 0,0064 | 0,0064 0 0,0064 | 0,0064
17 | 0,1056 | 0,0792 | 0,1056 | 0,0792 | 0,1056 | 0,0792 | 0,1056 | 0,0792 | 0,0792
18 0,1056 | 0,0792 | 0,1056 | 0,0792 | 0,1056 | 0,0792 | 0,1056 | 0,0792 | 0,0792
19 5,0688 4,224 4,224 4,224 5,0688 | 5,0688 4,224 4,224 5,0688
20 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056
21 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056
22 7,68 6,144 6,144 6,144 6,144 7,68 6,144 6,144 6,144
23 0,2112 | 0,1584 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112
24 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112
25 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112 | 0,1584 | 0,2112
26 0 0 0,0528 0 0 0 0 0 0,0528
27 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728
30 3,672 1,836 1,836 1,836 1,836 3,672 1,836 1,836 1,836
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1.Giin i¢in model ¢é6ziimiiniin sonuglari - Tur hacimleri (m3)

Parca R R R R -4 R R-6 R R-8 R-9
31 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,0528 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,0528 | 0,1056
32 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,0528 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,0528 | 0,1056
33 0,0792 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066
34 0 0,066 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,1188
35 0 0,3168 0,264 0,264 0,264 0,3168 0,264 0,264 0,5808
36 0 0,3168 0,264 0,264 0,264 | 0,3168 0,264 0,264 | 0,5808
37 0 1,2288 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 1,8432
38 0 1,2288 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 1,8432
39 0 1,2672 | 1,2672 | 0,8448 | 1,2672 | 1,2672 | 0,8448 | 1,2672 2,112
40 0 1,2672 | 1,2672 | 0,8448 | 1,2672 | 1,2672 | 0,8448 | 1,2672 2,112
41 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696
42 0 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,7392
43 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 3,1872 | 1,5936 | 1,5936 | 3,1872 | 1,5936 | 1,5936
44 | 0,0528 | 0,0396 | 0,0528 | 0,0396 | 0,0528 | 0,0396 | 0,0396 | 0,0528 | 0,0396
45 0,0528 | 0,0396 | 0,0528 | 0,0396 | 0,0528 | 0,0396 | 0,0396 | 0,0528 | 0,0396
46 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696
47 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696 | 0,3696
48 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 0 0,8448
49 0 0 0,8448 0 0 0,8448 0 0 0,8448
50 0 0 0,8448 0 0 0 0,8448 0 0,8448
51 | 04224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 0 0,4224 | 0,4224
52 0,4224 | 04224 | 0,4224 0 0,4224 | 04224 0 0,4224 | 04224
53 1,6896 | 1,6896 | 1,6896 | 0,8448 | 1,6896 | 0,8448 | 1,6896 | 0,8448 | 1,6896
54 1,6896 | 0,8448 | 1,6896 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 1,6896 | 0,8448
55 0,4224 | 04224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 0 0,4224
56 | 04224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 0 0,4224
57 0,0792 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528
58 | 0,0792 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528
59 0,2112 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584
60 | 0,2112 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584 | 0,1584
61 2,448 2,448 4,896 2,448 2,448 4,896 2,448 4,896 2,448
62 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448
63 08448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448
64 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 3,1872 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936
65 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 3,1872 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936
66 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 0 0,4224 | 0,4224
67 0,4224 | 0,4224 | 04224 | 04224 | 0,4224 | 0,4224 0 0,4224 | 04224
68 | 3,1872 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 3,1872 | 1,5936 | 1,5936
69 3,1872 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 3,1872 | 1,5936 | 1,5936
70 0 0,8448 0 0,8448 0 0,8448 0 0,8448 | 0,8448
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1.Giin i¢in model ¢é6ziimiiniin sonuglari - Tur hacimleri (m3)

Parca R R R R -4 R R-6 R R-8 R-9
71 0 0,8448 0 0,8448 0 0,8448 0 0,8448 | 0,8448
72 2,7 1,35 1,35 1,35 2,7 1,35 2,7 1,35 1,35
73 2,7 1,35 1,35 1,35 2,7 1,35 2,7 1,35 1,35
74 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1848
75 0,1848 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1848 | 0,1584 | 0,1848 | 0,1848
76 | 1,8432 | 1,2288 | 1,2288 | 1,2288 | 1,8432 | 1,2288 | 1,2288 | 1,8432 | 1,2288
77 | 0,0528 | 0,0264 | 0,0528 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0528 | 0,0264 | 0,0528 | 0,0264
78 0,0528 | 0,0528 | 0,0264 | 0,0528 | 0,0264 | 0,0528 | 0,0264 | 0,0528 | 0,0264
79 1,2288 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 1,2288 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144
80 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 | 0,6144 0 0,6144 | 0,6144
81 0 0,6144 0 0,6144 0 0 0,6144 0 0,6144
82 0,0792 | 0,0792 | 0,0528 | 0,0792 | 0,0792 | 0,0528 | 0,0792 | 0,0792 | 0,0528
83 0,0792 | 0,0792 | 0,0528 | 0,0792 | 0,0792 | 0,0528 | 0,0792 | 0,0792 | 0,0528
84 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 0 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 0 0,0528
85 0 0 0,0528 0 0 0 0,0528 0 0,0528
86 0 2,448 2,448 2,448 0 2,448 2,448 0 2,448
87 0 0 0 0 0 0 0 2,448 0

88 2,448 0 2,448 0 2,448 0 2,448 0 2,448
89 0 2,448 0 0 0 0 0 0 0

90 0,1056 | 0,1056 | 0,0528 | 0,1056 | 0,0528 | 0,1056 | 0,0528 | 0,1056 | 0,1056
91 | 0,1056 | 0,1056 | 0,0528 | 0,1056 | 0,0528 | 0,1056 | 0,0528 | 0,1056 | 0,1056
92 0,8448 | 04224 | 04224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224
93 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 0 0,8448 | 0,8448 | 0,8448
94 0 0 0 0,8448 0 0 0 0 0

95 0 0 0 0,8448 0 0 0 0 0

96 0 0,4224 0 0 0,4224 | 0,4224 0 0 0,4224
97 0 0,4224 0 0 0,4224 0 0 0,4224 0

98 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 1,6896 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448
99 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 1,6896 | 1,6896 | 0,8448 | 0,8448 | 1,6896 | 0,8448
100 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 0 0,4224 | 0,4224 | 0,4224
101 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 0 0,4224 | 0,4224 | 0,4224
102 0 2,448 2,448 0 2,448 2,448 2,448 2,448 0

103 | 0,8448 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224 | 0,4224
104 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 0 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 0

105 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 0 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 0

106 | 1,5936 0 1,5936 0 1,5936 | 1,5936 0 1,5936 0

107 | 1,5936 0 1,5936 0 1,5936 0 1,5936 | 1,5936 0

108 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056
109 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056 | 0,1056
110 0 0 0 0,4224 0 0 0 0 0,4224
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1.Giin i¢in model ¢é6ziimiiniin sonuglari - Tur hacimleri (m3)

Parca 5 i i D . R-6 . R-8 D g
111 0 0 0,4224 0 0 0 0 0,4224 0
112 | 0,1056 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,1056 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,1056
113 | 0,1056 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,1056 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0528 | 0,1056
114 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936
115 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936 | 1,5936
116 0 0,0264 | 0,0264 0 0,0264 0 0,0264 | 0,0264 | 0,0264
117 | 0,0264 | 0,0264 0 0,0264 0 0,0264 | 0,0264 0 0,0264
118 | 0,8448 | 0,8448 | 1,6896 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448
119 0 1,6896 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 0,8448 | 1,6896 | 0,8448
120 | 0,8448 0 0 0 0 0 0 0 0
121 | 0,8448 0 0 0 0 0 0 0 0
122 0 0 0 0,8448 0 0 0 0 0,8448
123 0 0 0 0,8448 0 0 0 0 0,8448
124 0 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26
125 1,26 1,26 2,52 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 0
126 0 0,0264 0 0,0264 0 0,0264 0 0 0,0264
127 | 0,0264 | 0,0264 0 0,0264 0 0,0264 0 0,0264 0
128 | 0,4224 0 0,4224 0 0,4224 0 0,4224 | 0,4224
129 0 0,8448 0 0 0 0 0 0,8448 0
130 0 0,4224 | 0,4224 0 0,4224 | 0,4224 0 0 0,4224
131 0 0,4224 0 0 0 0,4224 0 0 0
132 | 0,4224 | 0,4224 0 0,4224 0 0,4224 0 0,4224 0
133 0 0,0064 0 0 0 0,0064 0 0,0064 0
134 0 0 0 0 0 0,8448 0 0 0
135 0 0 0 0,0064 0 0 0 0,0064 0
136 0 0,4224 0 0 0 0,4224 0 0 0
137 | 0,0064 | 0,0064 0 0,0064 0 0,0064 0 0,0064 0
138 | 0,0132 | 0,0264 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132
139 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132
140 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 0 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 0
141 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 0 0,0132 | 0,0132 | 0,0132 0
142 0 0 0 0,4224 0 0 0 0 0
143 0 0 0 0,4224 0 0 0 0 0
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4.5. Sonuc¢larin Yorumlanmasi

Mevcut durumda belirlenen milk-run tur sayilar1 periyot boyunca
degismediginden statik bir durumdur. Tim periyot boyunca ayni tur sayisi
dinamik yapidaki cekme sistemine tam olarak cevap verememektedir. Talepteki
degisimlere gore gilinlik olarak milk-run planinin yapilmas1 ara¢ tasima
kapasitelerinin verimli kullanimini saglar. Araclar kapasite kullanimlarinin artmasi

ise toplam arac¢ sayisini azaltarak lojistik maliyetlerinde kazang saglar.

Gelistirilen matematiksel model TZU sisteminin temeli olan miisterinin
istedigi parcadan istedigi zamanda ve istedigi miktarda tedarik etme prensibine en
uygun ¢6zimi bulmaktadir. Ara¢ tasima kapasiteleri kullanimini en iyileyerek
lojistik operasyonlarda optimizasyon ile maliyet kazanci saglamaktadir. TZU
sisteminde tek parca akisi ¢ok dnemli olmasina ragmen uygulanmasi en gii¢ olan
ve hatta uygulanamayan prensiptir. Bu sartlarda talebin en uygun heijunka ile
miisteride durusa sebep olmadan ve mimkiin olan en az stok gerceklesecek

sekilde sevkiyatini saglayan milk-run plani model ¢6zlimii ile elde edilmistir.
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda, TZU sisteminin temelini olusturan unsurlardan
gerekli olani gerektigi zamanda ve gerektigi miktarda tedarik etme prensibinin
lojistik zorluklarina karsi bir 6neri gelistirilmistir. Cografi olarak cesitli bolgelere
dagilmis tedarikgilerden zamaninda parga toplamak icin literatiirde birgok yontem
incelenmistir. Sanayi devrimi ile baslayan talebin yogun oldugu, liretilenin satildigi
donemlerde maliyetler ¢cok 6n planda degildi. O donemlerde tedarikgiler nerede
olursa olsun maliyet kaygisi olmadan biiylik lotlarda ve uzun lojistik rotalarla
parca tedarik ediliyordu. Talebin yavas yavas doymasi ile rekabet ortami olusmaya

basladi ve maliyetler goriilmeye baslandi.

TZU sisteminde stok maliyetlerinin azaltilmasi icin zamaninda ve istenen
miktarda tedarik temel prensiptir. Uretimde kullanilacak hammadde ve
yarimamullerin zamaninda ve istenen miktarda saglanmasi durumunda stok
seviyeleri diistirtlebilir. Zamaninda ve istenen miktarda tedarik icin ise iyi bir
tedarik yonetimi gerekmektedir. Tedarikgciler ile olan iligkiler, karsilikli giiven
ortami ve tedarik siirecinin gelistirlmesi icin ise TZY sistemi gelismistir. TZY ile
cesitli bolgelerde bulunan tedarikgilerden en uygun rota ve turlarla parca toplama
sistemleri gelistirilmistir. Literatiirde rotalarin belirlenmesi, ara¢ yiiklemelerin

optimizasyonu gibi konularda calismalar yapilmistir.

Bu calismada incelenen konu o6zellikle TZU sistemi ile ¢alisan otomotiv
sektoriinde say1r olarak ¢ok ve daginik olan tedarikgilerden parca toplama
operasyonlarinin lojistik yontidiir. Tek parca akisinin pek miimkiin olmadig, kutu
veya paletlerde birden ¢ok parganin tasinmak zorunda oldugu durumda ortaya

¢ikan zorluklar gézoniine alinarak optimizasyon yaklasimi denenmistir.
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Literatlirde en c¢ok incelelen konular; birden ¢ok tedarik¢iden toplama
yapilan durumdaki rota optimizasyonu, ara¢ yiikleme optimizasyonu, stok
seviyelerinin optimizasyoniudur. Bu ¢alismada literatiirdeki ¢alismalar 1s181nda bir
alternatif olarak biiytik tedarik kapasiteli tek tedarikciden parca toplama problemi
incelenmistir. TZU sistemi ile calisan miisteri ve tedarikci arasindaki ¢ok seferde
gerceklesen tedarik siirecinin istenen miktarda ve zamanda en az stok ile
heijunkali bir sekilde gerceklesmesini saglayacak dinamik milk-run planm

gelistirilmistir.

Dinamik milk-run plam ile TZU sisteminde ¢alisan tedarikcinin sevkiyat
planinin hergiin tekrar yapilmasi gerekir. TZU ile ¢alisan miisterinin siparisleri
glinliik ve dinamik bir yapida iken tedarik¢iden yapilacak toplama planinin sabit
olmasi aslinda biitiin olarak TZU felsefesine uymamaktadir. Siparislerdeki
degiskenlik tasinacak hacimleri degistireceginden arag¢ rotalar1 ve tur sayilar1 da
buna uymalidir. Boylece sabit gilinliik tur sayilar1 yerine o giinlin siparisini
karsilayacak tur sayisi belirlenir. Bos tasima Kkapasite kullanimi maliyetleri
diisecegi gibi fazla miktarin sigmamasindan dolay1 sevk edememe ve parca

beklemeden dolay1 durus riskleri de ortadan kalkmis olur.

Calismada oOnerilen sistem modellenip sonuclarina bakildiginda giinliik
siparise gore glinliik milk-run tur sayisinin belirlenmesi ile lojistik operasyonlarda
optimizasyon saglanmistir. Model TZU sistemi ile ¢alisan Toyota ile tedarikgisi
Toyotetsu arasinda gerceklesen milk-run sisteminin 10 gtinliik gercek degerleri ile

test edilmis ve basarili sonug elde edilmistir.

Bu calismada TZU sistemi ile calisan iiretim firmalarinda yiiksek hacimde
parca saglayan blyiik tedarikcilerden ¢cok seferde parga toplama rotasi icin lojistik
optimizasyonu saglayan bir yaklasim gelistirmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda;
paketteki miktardan dolay1 (tek par¢a olamadigindan) zorlanilan durumlara

iyilestirme alternatifleri incelenebilir.
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Cok miktarda ve kiicilik 6lcekli tedarikei yerine daha az sayida ve giiclii
tedarikei ile calismak tedarik siirecini daha verimli kilacak ve rikleri azaltacaktir.
Ozellikle Japon iireticiler tearik¢i gelistirme programlan ile giiclii tedarikgiler
olusturup cok tedarikgi ve diisiik hacim yerine biiyiik ve giivenilir tedarikcilerden
yliksek hacimde parca tedarik etme felsefesini benimsemislerdir. Toyotetsu bdyle

bir 6rnektir ve bu 6rnekler Toyota’nin tedarikcilerine bakildiginda artar.

Bu calisma {ilkemizde gelisen ve biliyliyen otomotiv sektdriinde
uygulanmakta olan TZU ve TZY calismalarinda firmalara katki saglayarak,

yapilacak arastirma, gelistirme ve yeni fikirlere 151k tutacak sonuglar géstermistir.
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EKLER

Ek-1 Matemetiksel modelin MPL kodlamasi

TITLE
LOGISTICS OPTIMIZATION;

DATA
N=143;
INDEX
1:= 1.N;
j=1.9;
h:=j
DATA
v[i] := EXCELRANGE("allpartslist.xls","J2..J144");
c[i] := EXCELRANGE("allpartslist.xls","E2..E144");
D[i] = EXCELRANGE("allpartslist.xIs","BF2..BF144");
P[i] := EXCELRANGE("allpartslist.xls","K2..K144");
E[i] = EXCELRANGE(("allpartslist.xls","L2..L.144");

K[i,j] =EXCELRANGE("allpartslist.xls","Heijunka");
hdata[i,j] :=EXCELRANGE("allpartslist.xls","hdata2");

T =17.32;
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INTEGER VARIABLES
n[i,j] export to excelrange ("allpartslist.xls","kanban1"); ! j. turda i. parcadan tasinacak

kanban sayi1si

VARIABLE

S[i,j] export to excelsparse ("allpartslist.xls","stok",3); !j. tur sonunda i. par¢adan kalan stok
miktar1

u[i,j] export to excelsparse ("allpartslist.xls","eksik",3);

MODEL

MIN TM=SUM(ij: S[ij])+SUM(ij: u[i,j]);

SUBJECT TO

constrl:  SUM(,j: n[i,j]*v[i]) <= J*C;

constr2[j]:  SUM(: n[i,j]*v[i]) <= C;

constr3[il:  SUM(: nlij]*c[i]) >= DIi];

constr4[ih]: E[i]+sum(j<=h: P[i]*hdata[i,h]*(T/J))+ u[ij] >= sum(j<=h: c[i]*n[ij]);

constr5[i,h]:  SUM(j<=h: n[i,j]*c[i]) - hdata[i,h]*DJ[i]/J = S[i,h];

END
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Mesleki Ilgi Alanlar:

Tam Zamaninda Uretim Sistemleri, otomotiv sanayisinde TZU uygulamalar.
Kanban kullaniminin iilkemizdeki uygulamalari. Cekme sistemi, minimum stok

seviyeleri ile maliyet avantajlar1 ve rekabette avantajlar.

Alinan Ozel Egitimler:

Japonya’'da TPS, JIT, Kanban ile liretim egitimleri.

Bilgisayar Kullanimi:

Windows (2000, ME, XP), MS Office Uygulamalar1 (Word, Excel, Powerpoint,
Ms Outlook), Ms Access.

Yabanci Dil:

Ingilizce, Almanca, Japonca.
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