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ONSOZ VE TESEKKUR

Diisiik kar paylar ile calisilan ve rekabetin diger sektorlere gore ¢ok yogun oldugu
otomotiv sektoriinde, nispi olarak ¢ok ufak bile olsa gerceklestirilen bir iyilesme,
maliyetlerin ve adetlerin biiyiikliigii sebebiyle, toplamda ¢ok biiyiik bir mertebeye
ulagmaktadir. Bu baglamda biitiin otomotiv sirketleri siire¢lerinde verimliligi birincil
amac¢ edinmistir. Sirketlerin gelecek donem varliklar1 bu verim artisina kopmaz
baglarla baghdir.

Bahsedilen bu sebeplerin bir sonucu olarak, otomotiv sektoriinde toplam iiretim ve
satiglarda Tiirkiye’de bir numara olan Ford Otosan, bitmis ara¢ stoklarini diisiirmeyi
kendine amag edinmistir. Bu calismada, bu amaca yonelik insa edilen bir iyilestirme
yer almaktadir.

Bu tezin hazirlanmasinda emegi gecen danisman hocam Prof. Dr. Alparslan
FIGLALI'ya, bilgi ve fikirlerinden yaralandigim ve yazim konusunda yardimini
esirgemeyen arkadasim Ars.Gor. Umit TERZI’ye, uygulamada gosterdigi onderlik
sebebiyle sirketim Ford Otosan’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica ¢alismalarim boyunca destekleri ile bana yardimci olan is arkadaslarima da
sonsuz tesekkiirlerimi iletirim.
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yaslanma giin sayis1

i kodundan planlama yapilan hafta bulunan arag¢ sayis1

j giinii tiretilmesi gereken toplam arag sayisi

k kisitinin j giinil dist limiti

Orderbank Information Technology (Siparis toplama sistemi)
Malzeme Planlama & Lojistik

Ford of Europe (Ford Avrupa)

Ford Otosan

Optimised Vehicle Scheduling (Arag ¢izelgeleme sistemi)
Common Material Management System (Malzeme tedarik
sistemi)

Derivative Requirements and Allocation Generation System
(Talep tahmini yardimer sistemi)

Generic Order Level Feature Forecasting System (Talep
tahmin sistemi)

Production Change Request (Imalat degisiklik talebi)
Production Change Meeting (Imalat degisiklik talep toplantis)
Global Vehicle Programming (Merkezi arag tahsis toplantisi)
Whole Sale (Satis)

Central Table Management (Uriin agac1 ¢oziim tablosu)
National Sales Company (Ulusal satis sirketi)

Planlama Takip Portali

Joint Venture (Ortak tesebbiis)

Whole Sale (Satis)

Master Production and Sales report (Ana imalat plani)
Operating Plan (Fabrika iiretim plani)

Vehicle Identification Number

European Order Card (Arag Siparis Karti)
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OTOMOTIV SEKTORUNDE iIMALAT CiZELGELEME PROBLEMININ
TAMSAYI PROGRAMLAMA iLE COZUMU

Volkan YORUKOGLU

Anahtar Kelimeler: Uretim Cizelgeleme, Kisit Yonetimi, Dogrusal Tamsay1
Optimizasyonu

Ozet: Otomotiv sektoriinde elde tutma maliyeti nemli maliyet kalemlerinden
biridir. Gilinlimiizde bu maliyet kalemini azaltmak igin pek ¢ok c¢alisma
yiiriitiilmektedir. Bu calismada, Tiirkiye’de sektoriinde onder kuruluslardan Ford
Otosan A.S.’nin bitmis ihrac¢ ara¢ stoklarimi azaltmak amaciyla yiiriittiigi tamsayi
dogrusal programlama modeline yer verilmistir. Calismada ele alinan problem imalat
cizelgeleme konu basligi kapsamina girmektedir. Calismanin amaci, iiretime alinacak
ihra¢ araclarin iiretim giinlerini cizelgelemek ve nihayetinde ihra¢ bitmis arac
stoklarin1 diisiirmektir. Model kapsaminda pek cok imalat ve imalat¢1 kisiti analiz
edilmis ve gerekli olanlar modele adapte edilmistir. Model tamsay1 dogrusal
programlama modeli olarak insa edilmistir ve ¢oziimii kolaylastirmak igin kisit
bazinda gruplama yaklasimi kullamilmustir. Literatiirdeki diger calismalar belirli
kriterler bazinda incelenmis. Calisma hizmet etmeyi amagladig ihrag¢ arac stoklarini
belirgin bir sekilde diisiirmiis ve sirkete katma deger yaratmistir.
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AUTOMATIVE SECTOR PRODUCTION SCHEDULING PROBLEM
SOLUTION WITH INTEGER PROGRAMMING

Volkan YORUKOGLU

Keywords: Production Scheduling, Constraint Management, Linear Integer
Optimization

Abstract: In automotive industry, inventory holding cost is one of the most
important cost items. Nowadays, plenty of studies are conducted to diminish this
cost. At this thesis, linear integer programming model of Ford Otosan (which is one
of the pioneer companies of its sector), to reduce export finished vehicles is
mentioned. The problem mentioned at this study is under the title of production
scheduling. The aim of this study is to schedule export vehicles to a specific day that
will be taken into production and consequently reduce export finished vehicles
inventory. In the content of the model significant amount of production and supplier
constraints are analyzed and necessary ones are adapted to the model. The model is
constructed as linear integer programming and to ease the solution grouping based on
constraint approach is used. Other literature studies are examined based on some pre-
defined criterion. The study reduced export vehicles inventory that had aimed to
serve and added value to its company.
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BOLUM 1. GiRiS

Gelisim, insanoglunun varlig: siirecinde ona eslik etmis, ilerlemesini ve medeniyetini
her zaman destekler nitelikte olmustur. Diger bir yoniiyle gelisim, insani insan yapan
etmenlerin basinda gelir. Gelisimin Onderlik etmedigi bir medeniyet tarihi tahayyiil

edilemez.

Bu 0zelligi sebebiyle, insanoglu her daim ilerlemenin pesinde kosmustur. Her ne
kadar insanoglu, dogasi ve kendini giivende hissetme giidiisii geregi statiikoya sarilsa

da, gelisimin tatli meyvesi her zaman daha cezp edici olmustur.

Medeniyetin ilk yillarinda, bu gelismeler, hayati idame ettirmek icin gerekli
yasamsal fonksiyonlara yonelikti. Avlanmak, kendini korumak amaciyla mizraklar,
taglar, sopalar islendi. Dogal etmenlerden korunmak i¢in barinaklar, korunaklar insa

edildi.

Daha sonraki donemlerde, bilimin etkinligini arttirmasi ile birlikte, teknoloji,
ilerlemeyi destekler nitelikte oldu. Bu noktadan sonra gelisim, yasamsal
gereksinimler ile birlikte, kisisel gereksinimler, giindelik tiiketim, savas sanayi gibi

pek ¢ok alana sirayet etti.

Biitiin bu yayilimin dogal bir sonucu olarak iyilestirme ve optimizasyon kavramlari
da hayatimizda belirgin bir yer edindi. Her ne kadar optimizasyon kavramu II. Diinya
Savasi’nda sonra savas operasyonlari vasitasiyla kendine yer bulsa da, yayilimi ¢ok
hizli ve derinlemesine olmustur. Optimizasyon saglik sektoriinden iiretim sanayine,

egitimden gida sanayine kadar ¢cok genis bir yelpazede kendine yer bulmustur.

Optimizasyon c¢alismalarmin en yaygin kullanilan modeli dogrusal programlama,
giinliik hayata uygunlugu sebebiyle en etkin kullanilan alt dal ise tamsay1 dogrusal

programlama modelidir.



Bu caligmada Tirkiye’de sektoriinde onder kuruluglardan Ford Otosan A.S.’nin
bitmis ihra¢ ara¢ stoklarin1 azaltmak amaciyla yiriittigii tamsayr dogrusal

programlama modeline yer verilmistir.

Ikinci boliimde, dogrusal programlama modeline deginilmektedir. Dogrusal
programlamanin tarihcesi, modelin genel yapisi ile ilgili 6zet bilgiler iletilmis ve

modelin sartlar1 ve matematiksel ifadesi ile ilintili bilgi aktarilmistir.

Uciincii boliimde, ¢aligmaya konu olan tamsay1 dogrusal programlama irdelenmistir.
Tamsay1 modelinin gereksinimi, kullanim alanlar1 ve kullanimdaki ¢6ziim metotlart

Ozetlenmistir.

Dordiincii boliimde, ¢alismanin dahil oldugu problem grubu olan imalat ¢izelgeleme
irdelenmektedir. Kapsaml1 literatiir aragtirmas: yiiriitiilmiis ve 6zgiin calismaya emsal
olabilecek calismalar arastirilmistir. Alti farkli uygulama, calismanin emsalleri
arasindaki yerini daha iyi belirlemek amaciyla, kapsamli olarak incelenmistir.
Mukayeseleri kolaylastiracak kriterler belirlenmis ve bu kriterler kapsaminda

caligmalar irdelenmistir.

Besinci boliimde, Ford Otosan A.S. ihra¢ araglar stok azaltma c¢aligmasi, planlama
siirecinin tamamu ile birlikte, detayli anlatilmistir. Boliimde, siireg, siire¢ detaylart,

amagc, adimlar, Solver ¢oziimii incelikleriyle aktarilmistir.

Altinc1 boliimde, ¢aligmanin sonuglari, faydalari, calisma sonunda tespit edilen

iyilestirme alternatifleri listelenmistir.



BOLUM 2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Ikinci Diinya Savasi’nda Ingiliz askeri yetkililer radar yerlestirme, konvoy yonetimi,
bombalama, anti-denizalti ve mayinlama operasyonlarinda miihendis ve bilim
adamlarindan yardim istemislerdir. Bu tarihlerde matematikten ve bilimden askeri
operasyonlarda yararlanmaya operasyon arastirma (Operation Research — Yoneylem
Arastirma) adi verilmistir. Giiniimiizde Yoneylem Arastirma, kisitlar karsisinda en
uygun c¢oziimii elde etmeye yonelik biitiin bilimsel yaklasimlara verilen genel

tanmitimlik addir. (Winston, 1993)

Yoneylem arastirma 6ziinde yatan eniyileme sistematigini matematiksel ifadeler ile
elde eder. Optimizasyon modelleri matematiksel terimlerle bir problemin en iyi
sekilde coziilmesi amacim ifade ederler. Bu, bir iste karin en biiyiikk yapilmasi,
zararin en aza indirgenmesi, etkinligin en yiiksege ¢ikarilmasi veya riskin en aza
indirilmesi olabilir. Bir koprii ingaatinda dayanikliligin en yiiksek veya agirligin en
az olmasi istenebilir. Bir u¢agin rotasinin belirlenmesinde ucus siiresinin en az veya
yakat tiiketiminin en az olmas1 istenebilir. Bir problemin optimum sekilde ¢6ziilmesi
istegi o kadar yaygindir ki hemen hemen tiim uygulama alanlarinda kargimiza

cikmaktadir. (Iplikgi, 1995)

Optimizasyon modelleri, amaglar1 bu kadar c¢ok cekici oldugundan, uzun
donemlerden beri kullanilmaktadir. Son zamanlarda, is diinyas1 daha da biiyiiyiip
karmagiklastikca ve miihendislik tasarimlart daha anlasilmaz hale geldikge
optimizasyon modelleri kacinilmaz hale gelmistir. Artik pek cok durumda, bu
modellerin yardimi olmadan kararlarin alinmasi miimkiin olmamaktadir. Biiyiik, ¢cok-
uluslu bir sirkette 6rnegin ¢ok kiiciik bir iyilestirme milyon dolarlik bir kara imkan

verebilmektedir.

Boylesine bilyiik modellerin, ¢oziilmedikleri siirece higbir degeri yoktur. Bilgisayar
sistemlerinin yazilim ve donanimsal olarak hizli ilerleyisiyle optimizasyon modelleri,

is diinyasi, bilim ve miihendislikte kullanilabilen pratik bir ara¢ haline gelmistir.



Artik milyonlarca tasarim degiskenine sahip bir optimizasyon probleminin ¢oziimii

miimkiin hale gelmistir.

2.1. Dogrusal Programlama Modelleri

Dogrusal programlamanin gelisimi 20 yiizyilin ortasindan itibaren bilimsel alanda
belirgin avantajlar yaratmistir. Pek cok iilkede, pek cok sektdrde standart bir arag
olarak kullanilmaktadir. Uygulamaya alindigi 1950’lerden itibaren ise kullanim
alanin1  sektorler iizerinde genisletmistir. Konunun uygulama alanin genisligi
sebebiyle, konu ile alakali pek ¢ok kitap yazilmis ve uygulama alanlarini anlatan pek

¢ok makale literatiire kazandirilmistir.

Dogrusal programlama, problemleri tariflemek i¢in dogrusal matematiksel modeller
kullanir. (Hillier ve Lieberman, 1990) Dogrusallik modeldeki biitiin matematiksel

fonksiyonlarin dogrusal olmasi ile saglanabilmektedir.

En yaygmn kullamm alami kaynaklarin aktivitelere atanmasi olsa da, dogrusal
programlamanin pek cok 6nemli uygulamalari vardir. Dogrusal programlama, sosyal
bilimlerde isgiiciiniin ve fazla mesainin yetenekler bazinda dengeli dagitilmasini
saglayarak isci ve sendikayr memnun etme calismalarindan (Koenigsberg ve Loya,
1978), bilimin en derinlemesine kullanildigi savunma sistemlerine kadar (Burker ve

dig, 1999) genis bir yelpazede etkin olarak kullanilmaktadir.

2.2. Dogrusal Programlama Uygulama Alanlari

[k olarak uygulandig: alan, kaynak tahsisi ve dagitim sorunlar1 olmustur. (Tiirkoz,
2001) Ekonomi ve organizasyon olaylarinin matematik modelleri icinde dogrusal
programlamanin 6énemli bir yeri vardir. Dogrusal Programlamanin uygulama amaci

ve uygulama alanlar1 6zet olarak asagida verilmistir: (Sen, 1974)



1. Birden fazla kaynaktan elde edilen ¢iktinin birden fazla noktaya dagitilmasi
problemleri, bu dagitim iginde kaynaklarin kapasitesi ve dagitilan noktalarin ihtiyag
miktarlan birer tahdit mahiyetindedir.

2. Bilesken karisimi problemleri, birden fazla malin tiretiminde kullanilacak olan
iretim tesis kapasitesinin tahsisi, kapasitenin tahsis miktarlari, her bileskenden ne
miktar karigtirilacagi.

3. Yapmak veya satin almak problemleri veya disaridan bir firmaya is verme; hangi
mallar isleme tabi tutulmali, hangileri disaridan temin edilmeli, konularindaki
kararlarda.

4. Ongoriilen yatirimlarin getirecegi gelirlerin degerlendirilmesi.

5. En karh iiretim(imalat) programinin tespiti.

6. En iyi envanter stratejisinin tespiti.

7. Satin alma veya satis fiyatlarinda yapilacak degisikliklerin etkilerinin 6l¢iilmesi.
8. En karli mal karisiminin (product mix) tespit edilmesi.

9. Kurulus yeri seciminde. En iyi yer tespiti problemlerinde.

10. En diisiik maliyette iiretimin, zaman esasina gore diizenlenmesi.
2.3. Dogrusal Programlama Modelinde Bulunmasi1 Gereken Sartlar

Bir modelin dogrusal programlama teknigi ile ¢oziilebilmesi i¢in, modelde asagidaki

sartlarin bulunmasi gerekir. (Senel, 1974)

A. Modelin unsurlar1 rakamla ifade edilebilmelidir. Bu o6zellik matematik
modellerin en onemli sartidir. Dogrusal programlama, rakamla ifade edilemeyen
(niteleyici) unsurlar i¢ine alan modellerin ¢6ziimiinde kullanilamaz.

B. Degiskenler arasinda alternatif secim miimkiin olmalidir. Objektif fonksiyondaki
sart1 gerceklestirebilmek icin, liretim faktorleri ve iiretim teknikleri arasinda bir
secim yapilabilmelidir. Mesela, yalnizca bir makineye veya insan emegine ihtiyac
gosteren iretim tekniklerinde, secim yapilmasi miimkiin olmadigindan, dogrusal
programlama uygulanamaz.

C. Degiskenler arasinda kurulan baglantilarin, dogrusal olmas1 gerekir. Dogrusallik
denince, modelde bulunan biitiin esitlik ve esitsizliklerin i¢indeki degiskenlerin,

birinci dereceden olmasi ve bu ifadelerin grafiklerinin bir diizeyi gdstermesi anlasilir.



Bu 6zellik dogrusal programlamaya uygulanirsa, her degiskenin basindaki katsayimin
sabit ve degiskenin birinci dereceden olmasi gerektigi sonucuna varilir.

D. Dogrusal programlamanin uygulanacag isletme problemi kisa devreli olmalidir.
Dogrusal programlamanin en 6nemli sarti olan dogrusallik, ancak kisa devrede
gerceklesebilir. Mesela, kar en maksimizasyon problemlerinde, fiyatlar ancak kisa
devrede sabit olabilir. Eger uzun bir devre ele alinip, dogrusal programlama teknigi

uygulanirsa, dogrusallik sart1 gerceklesmeyeceginden ¢ikan sonug yanlis olur.



BOLUM 3. TAMSAYI DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Dogrusal ve tamsayi programlama bir soruna en uygun cevabi bulamaya calisan

optimizasyon ile alakali matematiksel tekniklerdir. (Beasley, 1996)

Tamsayili programlama, dogrusal programlama problemlerine optimum tamsay1
¢Oziimii tiiretmek icin gelistirilen dogrusal programlamanin 6zel bir uzantisidir.
(Ergiilen ve dig, 1995) Degiskenlerinin bir kisminin veya tamaminin tamsayili
degerler aldigi, genel dogrusal programlama modelinden elde edilen optimizasyon
(en iyiyi bulma) problemlerinin bir sinifi, tamsayili dogrusal programlama problemi

olarak ifade edilir.

Tamsay1 modellerinin, karar degiskenlerindeki kisitlar dogrultusunda, pek cok tiirii
bulunur. Karigik tamsayir problemlerinde sadece bazi karar de@iskenleri tamsay1
degeri alir, diger taraftan saf tamsay1 problemleri biitiin karar degiskenlerinin tamsay1
olma sartim arar. Sifir-bir karisitk ve saf tamsayr modelleri tamsayr karar
degiskenlerini sifir ya da bir degerleri ile sinirlar. Bu tiir modellemenin pek cok
kullanim alani vardir. Mantik modellerini kullanmadaki yatkinlig1 sayesinde kendine

pek ¢ok uygulama alan1 bulmustur.

Insanlar karigik tamsayi problemlerinin, kayar nokta aritmetigi ile ¢oziindiigiinii
duyduklarinda sasirmaktadir. Hali hazirda genis olgekli kullanilan karisik tamsayi
programlama kodlar1 “dal-sinir” aragtirmasim en iyi c¢Oziimii bulmak igin

kullanmaktadir. (Savelsbergh, 2002)

Tam sayili programlama teknigi, dogrusal programlamanin bir uzantist1 olup
dogrusal programlamada meydana gelebilecek gercek¢i olmayan sonuglar1 ortadan
kaldirmay1 amaglar. Baz1 dogrusal programlama modellerinde sonuglarin tam say1
cikmamast problemin gercek hayattaki problemlere uygunlugunu bozmaktadir.

Ornegin bir iiretim probleminde masa ve sandalye iiretimi yapilacaksa sonuglarimn



kesirli ¢cikmasi gercekci olmamaktadir. Sonuclarin tam sayiya yuvarlatilmasi bazi
kisitlart bozabilecegi i¢in ¢6ziim olmamaktadir. Tam sayili programlama teknigi,

kisitlar1 bozmadan sonucun tam say1 olmasini saglamaktadir.

Bir dogrusal programlama problemi c¢oziildiigiinde optimum bir tamsayr ¢6ziim
bulunmussa sorun yoktur. Ancak sonuclarin tamsayr ¢ikmamasi durumunda ve
¢Oziimiin tamsayili olmasi isteniyorsa probleme yeni bir kisit ekleyerek isleme
devam etmek miimkiindiir. Eklenen bu yeni kisit orijinal kisitlar altinda miimkiin
olabilecek tiim tamsay1 ¢Oziimleri iceren yeni bir ¢oziim bolgesi meydana getirir
ancak ilk c¢oziimde bulunan tam sayr olmayan c¢oziimii icermez. Tam sayili

programlamada iki algoritma kullanilmaktadir.

1. Dal-sinir algoritmasi

2. Kesme diizlemi algoritmasi

3.1. Dal-Sinir Algoritmasi

Genel mantik olarak Dal-Smir algoritmast “Bol-Yonet” stratejisinin bir c¢iktisidir.
Amac, ¢coziim alaninin daha yonetilebilir ufak bolgelere bolmek, eger gerekir ise bir
adim daha ileri gidip bu bolgeleri de alt bolgelere bolmektir. Coziim kiimesini
boliimlere ayirmak i¢in pek ¢ok dal-sinir algoritmasi vardir.

Asagidaki dogrusal programlama probleminin grafik ¢6ziimiinden sonuglarin tam

say1 ¢ikmadigi goriilmektedir.

Amagc Fonksiyonu: Max Z = 5x1 + 4x2 3.1
Kisitlar: xl +x2 <=5 (3.2)

10x1 + 6x2 <=45 (3.3)
Pozitiflik Kosulu: x1,x2>=0 (3.4



Problemin ¢6ziim uzay1 asagidaki gibidir. (Sekil 3.1: Tamsay1 dogrusal programlama

grafik ¢oziimii)

Coziim
Bolgesi
1.kasit

\ > X1
0 1 2 3 4 5 6
Sekil 3.1: Tamsay1 dogrusal programlama grafik ¢oziimii

Problemin ¢oziimiinde: Z= 23.75, x1 = 3.75, x2 =1.25 ¢ikmaktadir. Degiskenler tam
say1 cikmadigl i¢in dal-sinir algoritmasi ile optimum tam sayili ¢6ziimii buluncaya
kadar ¢6ziim uzaymin diizenlenmesi yapilacaktir. [lk asamada dogrusal programlama
¢Oziimiinde tam say1 deger almayan bir de8isken rasgele secilir. x1 degiskenini
secilir, (x1=3.75) dogrusal programlama ¢6ziim uzaymmin 3< x1 <4 bdlgesinde
tamsayili degerler olmayacaktir dolayisiyla bu bolge elimine edilebilir. (Sekil 3.2:

Tamsay1 dogrusal programlama tamsayi kisit1 ekleme)



A
X2
8
7
x1<=3 x1>=4

6

> -~ LP1

4

3

2

1 \<LP2

> xl
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 3.2: Tamsay1 dogrusal programlama tamsay1 kisit1 ekleme
LP1 uzayr = LPO uzay1 + (x1 <=3) (3.5)
LP2 uzay1 = LPO uzay1 + (x1 >=4) (3.6)

Optimum ¢6ziim ya LP1 uzayinda ya da LP2 uzayinda olacaktir. Her iki alt problem

ayri ayri ¢oziilmelidir. Once LP1 problemini (x1 <=3) kisidi eklenerek ¢oziiliir.

Max Z = 5 x1 + 4x2 (3.7)
X1+Xx2 <=5 (3.8)
10 x1 + 6 x2<=45 (3.9)
xl <=3 (3.10)
x1,x2>=0 (3.11)

Problem ¢oziildiiginde Z= 23, x1 =3, x2 = 2 ¢ikmaktadir. O halde LP1 optimum
degere ulasmistir diyebiliriz. Coziimdeki Z=23.75 degeri LP1 de Z=23 olarak
ciktifina gore bu bir alt sinir olarak alinabilir. Bir tamsayili ¢oziim elde edildigi i¢in

daha fazla ilerletmeye gerek yoktur. LP2 ye ait ¢6ziimde de Z= 23.32, x1 =4, x2=0.83
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cikmaktadir. x2=0.83 oldugundan yeniden bir dallanma yapilarak x2<= 0 ve x2 >=1

kontrolii yapilabilir. (Sekil 3.3: Dal-sinir algoritmasi ¢oziim hiyerarsisi)

LP3 uzayr = LP2 uzay1 + (x2 <=0) 3.12)
LP3 uzay1 = LPO uzay1 +( x1 >=4)+ (x2<=0) (3.13)

LPO
x1 =3.75, x2=1.25,72=23.75

x1 <=3 x1 >=4
LP1 LP2
x1 =3, x2=2, Z=23 x1 =4, x2=0.83,7=23.32
Alt sinir optimum X2<=0 X2>=1
LP3 LP4
x1 =4.5, x2=0,Z=22.5 Coziim yok
x1 <=4 X1 >=5
LP5 LP6
x1 =4, x2=0,7=20 Coziim yok

Sekil 3.3: Dal-sinir algoritmasi ¢éziim hiyerarsisi

LP5 ¢oziimiinde de sonu¢ tamsayili ¢ikmaktadir. Ancak LP1 ¢oziimiinde Z = 23 alt
sinir olarak alinirsa (en biiyiik alt sinir) bu ¢oziimiin optimum olmadigi soylenebilir.
Burada hangi dalin secilip 6nce ¢oziilmesi konusunda kesin bir kural olmayip se¢im

tahmini yapilmaktadir.



3.2. Kesme Diizlemi Algoritmasi

Kesme diizlemi algoritmasi, tamsay1 programlarimi dogrusal program coziimlerini
degisime ugratarak cozer. Dal-sinir algoritmasimin aksine ¢6ziim alan1 bolgelere
boliinmez. Coziim modele yeni kisitlar eklenmesi yontemi ile elde edilir. Yeni

eklenen kisit, optimum tamsay1 ¢oziimii elde edilene kadar, ¢6ziim bolgesini indirger.

Pratikte, dal-sinir algoritmas1 hemen hemen her zaman kesme diizlemi algoritmasini
¢oziim etkinligi olarak baskin gelmektedir. Yine de, algoritma tamsay1
programlamanin gelisimi i¢in 6nem arz etmektedir. Algoritma, sonlu sayida adim ile

tamsay1 modellerinde ¢6ziime ulasan tarihsel olarak ilk algoritmadir.

Yontemi grafik olarak gostermek i¢in bir amag fonksiyonu ve bir kisit ele alalim.

Amag fonksiyonu: Z=2x1+5x2 (3.13)
Kisit : 3x1+6x2<=16 3.14)

x1 =16/3 = 5.3, x2 =16/6 =2.6 dogrularim ¢izdigimizde EDB alan1 optimum ¢6ziim
bolgesini olusturmaktadir. Bu bolgedeki B noktast (x1=0, x2=2.6) amag
fonksiyonunu maksimum yapan noktadir. (Sekil 3.4: Kesme diizlemi algoritmasi
grafik ¢coziimii ) Ancak sonug¢ tamsay1 ¢ikmadigi i¢in probleme bir kisit daha ekleyip

isleme devam etmeliyiz.
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X2 A
5
4
B

3

2

1

D
> X1
E
1 2 3 4 5 6
Sekil 3.4: Kesme diizlemi algoritmasi grafik ¢oziimii
Yeni kisitimiz: x2 <= 2 kisit1 olsun.
X2 A
5
4
B
3
C x2<=2
2 A
1
D
> X1
E 1 2 3 4 5 6

Sekil 3.5: Kesme diizlemi algoritmasi yeni kisit eklenmesi

ABC ile gosterilen alanda tamsayili ¢6ziim olmadigindan yeni ¢6ziim bolgesi EACD
alan1 olup problemin tamsayili c¢oziimlerini icermektedir. Bu bdlgede amacg

fonksiyonunu maksimum yapan nokta C (x1 =1, x2=2) noktasidir.
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Kesme diizlemi algoritmasini simpleks tabloda da agiklamaya calisiimaktadir.
Asagida bir dogrusal programlama problemi ve problemin tamsay1 sonu¢ vermeyen

final tablosu verilmektedir.

max Z = 3x1+5x2 (3.15)
xl+4x2 <=9 (3.16)
2x1+3x2<=11 3.17)

Tablo 3.1: Kesme diizlemi algoritmasi simpleks tablosu

Amag Fonksiyon
Katsayisi 3 5 0 0
Taban
degiskeni | Kapasite x1 x2 S1 52
5 x2 7/5 0 1 2/5 -1/5
3 x1 17/5 1 0 -3/5 4/5
Zj 86/5 3 5 1/5 7/5
Cj-Zj 0 0 -1/5 -7/5

Yeni kisit eklemek i¢in optimum ¢6ziimdeki tamsay1 olmayan herhangi bir degisken
secilebilir. x2 degiskenini secilir ve bu degiskenin oldugu satir1 yeniden yazmaya
calisilir. Tam say1 olmayan sayilar (tamsay1) + ( 1 den kiigiik pozitif kesri) olarak

yazilir.

Ornegin4/3 > 1+1/3;5/4> 1+1/4;2/3> 0+2/3;-23>-1+1/3

x2 degiskeninin oldugu satir (tamsay1) + (1 den kiiciik pozitif kesir) olarak

yazildiginda:
x2 (1, 2/5,-1/5,7/5) (3.18)
(140) x2+ (0+ 2/5)S1 + (-1 + 4/5) S2 = (1+ 2/5) (3.19)

Tamsay1 katsayilar sag tarafa alimip, tam sayili kismi herhangi bir tamsay1 olarak

disiiniip esitlikten ¢ikarilip tekrar yazildiginda:

2/5 S1 + 4/5 S2 > =2/5 seklinde yazabiliriz. (3.20)
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Probleme yapay degisken eklememek icin her iki tarafi — lile carparak esitligin
yoniinii degistirip bir slack (bos) degisken eklersek kisit agagidaki sekli alacaktir.

-2/5 81 -4/5 82 + §3 =-2/5 (3.21)

Tablo 3.2: Kesme diizlemi algoritmas1 simpleks tablosu yeni slack eklendikten sonraki

durum
Amag
Fonksiyon
Katsayisi 3 5 0 0 0
Taban
degisk. | Kapasite x1 x2 S1 S2 S3
5 x2 7/5 0 1 2/5 -1/5 0
3 x1 17/5 1 0 -3/5 4/5 0
0 S3 -2/5 0 0 -2/5 -4/5 1
Zj 86/5 3 5 1/5 7/5 0
Cji-Zj 0 0 -1/5 -7/5 0

Bundan sonraki adimda S$3 tabandan ¢ikacak ve yerine baska bir degisken tabana
girecektir. Tabana girecek degiskenin secimi i¢in Cj - Zj satirindaki negatif elemanlar
bunlara kars1 gelen S3 satirindaki negatif katsayilarla oranlanmir. En kiiciik orana

sahip siitundaki degisken tabana girecek degiskendir.

- 1/5)/7¢-2/5) =1/2ve (-7/5)/ (-4/5) = 7/4 oranlarina bakarsak (1/2) en kiiciik
deger oldugu icin bu siitundaki S1 degiskeni, S3 yerine tabana girecek degiskendir.

Bir sonraki simpleks tablo asagida verilmektedir.
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Tablo 3.3: Kesme diizlemi algoritmasi simpleks tablosu nihai durum

Amag
Fonksiyon
Katsayisi 3 5 0 0 0
Taban
degisk. Kapasite x1 X2 S1 S2 S3
5 x2 1 0 1 0 -1 1
3 x1 4 1 0 0 2 -3/2
0 S1 1 0 0 1 2 -5/2
Zj 17 3 5 0 1 1/2
Cj-Zj 0 0 0 -1 -1/2

Bu tablodaki sonuglara bakildiginda x1 = 4, x2=1 ve Z = 17 ¢ikmaktadir. Tamsay1l1
sonug elde edildigi icin ¢oziime son verilir. Ele alinan ornekte tek kisit ilavesi ile
optimum sonuca ulagilmaktadir. Bu her zaman ger¢eklesmeyebilir. Eklenen ilk
kisittan sonra elde edilen sonug hala tamsay1 degilse yeniden bir kisit daha eklenerek

tam sayili sonug alinincaya kadar islemler tekrarlanir.
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BOLUM 4. IMALAT CiZELGELEME VE ORNEK UYGULAMALAR

4.1. imalat Cizelgeleme

Cizelgeleme, kisitli kaynaklarin zaman icerisinde gorevlere atanmasiyla ilgilenir.
Tahsislerin ve cizelgelemenin ¢ok yakin iligkili olmalarina ragmen matematiksel
ilintilerini modellemek zordur. Bu sebeple c¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiine

ulagmak caba gerektirir. (Bitran, 1983)

Uretim cizelgeleme, bir iiriinii olusturan is parcalariin eldeki tek veya cok sayida
makinelerde hangi sirada ve ne zaman isleneceginin saptanmasidir. Uretim
cizelgeleme problemleri, iiretim tipine gore ¢ok farkli bicimlerde olabilir.
Literatiirde, iiretim cizelgeleme problemleri i¢in pek ¢ok siniflandirmalar yapildigi
goriiliir. Herhangi bir smiflandirmanin amaci, problem siniflarinin anlagilmasini

saglamak ve her bir sinifin farkli 6zelliklerini saptamaktir. (Graves ve Stepher, 1981)

Diger bir ifade ile: Uretim Cizelgeleme, iiretim planlama ve kontrol siirecinin bir
parcasi olup, liretim siirecinde yapilmakta olan islerin zaman bakimindan baslangi¢
ve bitis siirelerinin belirlenmesini saglar. Hangi mamuliin ne zaman ve hangi is

istasyonlarinda iglem gorerek imal edilecegi belirlenir. (Acar, 1997)

e Hangi is merkezi hangi isi yapacak?
e Bir operasyon is ne zaman baglayacak ne zaman bitecek?
e s hangi ekipmanla, kim tarafindan yapilacak?

e Operasyonlarin siralamasi ne olacak? Sorularinin yanitini verir.

Uretim Cizelgeleme, Uretim Planlamaya gore daha ayrintili ve kisa donemlidir.
Uretim ¢izelgeleri iiriinlerin iiretilmesi veya islemlerin yerine getirilmesi i¢in zaman
ve siralama acisindan yapilan plandir. Uretim kontrolii ise planlama yapilan zaman
dilimi i¢inde cok onemlidir ve bu kontrol ile ¢izelge, planlarin gecerliligi arastirilir.

Kontrol gerceklesmedigi zaman cizelgelemenin performansini belirlemek giictiir.
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Etkin bir ¢izelgeleme ve kontroliin iistiinliikleri coktur. Kaynaklarin etkin kullanimi
ile verimlilik yiikselir. Miisteriler agisindan etkin bir ¢izelgeleme ve kontrol miisteri

siparislerinin zamaninda karsilanmasi demektir.

En basit cizelgeleme sistemi bile karmagiktir. Uzun tedarik siireleri talebin dogru
olarak tahminini gii¢lestirir ve yukarida belirtilen durumlardan dolay1 ¢izelgelerde
belirsizlik yliksektir. Eger tesisteki faaliyetler cizelgelemeye siki bir sekilde bagl
olarak yonlendirilirse, en ufak degisiklikler ¢izelgelemenin uygulanisini ve sirasini
bozar. Yeni siparigler ise hem c¢izelgelemeyi hem de kontroli zorlastirir. Bu
nedenlerden dolay1 cizelgelemeye esneklik getirilmeli ve kontrol ile birlikte

yiiriitiilmelidir. (Hermann, 2006)

4.2. Ornek Uygulamalar

Teze konu olun uygulamanin imalat ¢izelgeleme kapsaminda olmasi sebebiyle emsal
calismalan arastirmak kaginilmazdir. Her ne kadar uygulama kapsaminda —Ford
literatiiriine boyle ge¢mis olmasi sebebiyle— ara¢ cizelgeleme tabiri kullanilsa da
calisma igerigi, geleneksel ara¢ cizelgeleme yaklasimindan tamamen farklidir.
Uygulamada bahsi gecen arag tabiri, ilgili sirketin nihai iriiniidiir. Bu kapsamda

konu incelendiginde problem imalat ¢izelgeleme cercevesine oturtulur.

Uygulamaya konu olan problem belirli kaynaklar ve kisitlar cercevesinde araglarin
(nihai {riinlerin) iiretim giinlerinin cizelgelendigi bir yapidadir. Genel itibariyle
sistem kesikli imalattir. Uygulamada ¢6ziim modeli olarak tamsayi dogrusal
programlama yaklasimi kullanilmis ve modeli ¢oziilebilir boyutlara indirgeyebilmek

amaciyla kisitlar bazinda gruplama yaklasimi kullanilmistir.

Her ne kadar o6zgiin bir uygulama ortaya konulsa da, uygulamanin emsalleri
arasindaki yerini ifade etmek fayda saglayacaktir. Bu baglamda uygulanin dahil
oldugu imalat cizelgeleme baslhigi altinda literatiir arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Bu
amagla literatiire gecmis giincel 29 makale (“imalat c¢izelgeleme uygulamasi —

production scheduling case study” baglig1 altinda) incelenmistir.
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Calismaya emsal olamayacak kapsamdaki uygulamalar elimine edilmistir. Ornegin
devamli imalatin konu edildigi uygulamalar, kesikli imalat yiiriiten uygulama
kapsamindaki sirketin modeline emsal olamayacagi i¢in elenmistir. (Naso ve dig.,
2007) Bu baglamda stoga iiretimin gerceklestirildigi uygulamalar da kapsam disi
birakilmistir. (Somar ve dig, 2007)

Elemelerden sonra fayda saglayacak kapsamdaki makaleler (uygulamalar) belirlenen
kriterlere gore incelenmistir. Mukayeselere standart getirmek i¢in ortaya konmusg

kriterler asagidadir:

¢  Durum Analizi: Uygulama ortaminin ¢ercevesi ¢izilmekte, isletmenin karsilastig
sorun veya isletme gereksinimi agiklanmakta.

e Model Tiirii: Coziim i¢in kullanilan modelin tiirii ifade edilmektedir. Dogrusal
programlama, sezgisel ¢oziimlemeler gibi.

e Modelin Biiyiikliigii: Ne biiyiikliikkte veri veya islem ile ugrasildigir ifade
edilmektedir.

e Modelin Basarisi:  Modelin  gereksinimleri  karsilamadaki ~ basarist
irdelenmektedir. Ayrica modelin ¢6ziim hiz1 ve etkinligi de performans 6lgiitii olarak

ortaya konulmaktadir.

4.2.1. Coklu tesisli imalat sistemi icin melez modelli iiretim planlama: Otomotiv

endiistrisi uygulamasi (Gnoni ve dig., 2003)

Durum Analizi: Uygulama kapsamindaki isletme, 3 farkli tesiste otomotiv firen
sistemi {iretimi gergeklestirmektedir. 3 numarali tesis, (malzeme akisina gore en
sonda yer alan) nihai miisteriye 3 farkli fren sistemi tedarik etmektedir. 2 numarah
tesis 2 farkli alt detayr 3 numarali tesise ve yedek parca amaciyla 1 referansi dis
miisteriye gdondermektedir. 2 numaral tesis bir diger dis tedarik¢iden parca ikmali
gerceklestirmektedir. Siirecin baslangicinda bulunan 1 numarali tesis 2 numarali
tesisin ihtiyac¢larini karsilamak i¢in kendi tedarikcisinden 2 farkli referans almakta ve

bir diger dis miisteriye yedek par¢a seviyesinde alt detay gondermektedir.
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Ozetlenirse, nihai miisteriye 3 farkli parca ve iki farkli miisteriye ise yedek parca
olarak 2 alt detay parca gonderilmektedir. Tesisler arasinda ise nihai {iriin alt
detaylarn sevk edilmektedir. Nihayetinde 3 tesisin birbirinden farkli 3 c¢iktisi
mevcuttur. Her 3 tesiste tek bir sirkete ait olsa da planlamalar ayr ayn yiiriitiillmekte
idi. Oncelikle 3 numarali tesis planlamasin gergeklestirmekte ve diger tesisler bu

plana gore kendi planlarim sekillendirmektedir.

Sistemin iki 6nemli kisit noktas1 mevcuttur: Tesis 1 ve 2 imalat ve montaj islemleri.
Ayrica her bir imalat degisikligi, belirgin ve imalat sirasina bagli kurulum zamani
gerektirmektedir. Biitlin bunlarin yanmi sira sistem arizalar1i imalat kapasitesini

diistirmektedir.

Kurulum, envanter elde tutma maliyeti ve sabit giderler oOncelikli maliyet
kalemleridir. Bunlar ile birlikte miisteri memnuniyetsizliginin de bir maliyeti vardir.
Miisteri en ¢ok 1 aylik gecikmeleri kabullenmektedir. Bunun iizeri gecikmelerde

cezai yiikiimliiliikler ortaya ¢ikmaktadir.

Model Tiirii: Coziim i¢in melez bir model kullanilmistir. Siparis biiyiikliigii belirleme
ve cizelgeleme amaciyla kangik tamsayr dogrusal programlama ve simiilasyon

teknikleri kombine olarak kullanilmaktadir.

Melez modelde kurulum siireleri imalat sirasina gore simiilasyon modeli vasitasiyla
hesaplanmaktadir. Bu noktada simiilasyon model rastsal hata ve ariza dagilimlarini
kullanmaktadir. Diger taraftan karisik tamsayr dogrusal programlama kurulum
zamanlarimi planlama araliginda sabit oldugunu varsayar. Kaynak bulunurluklar1 da
simiillasyon modelinde hesaplanirken tamsayr modelinde goz ardi edilmektedir.
Tamsay1 modelinin bu hususlardaki eksikliklerini gidermek i¢in simiilasyon modeli

kullanilmaktadir.
Modelde iki farkli strateji kullanilmaktadir. Ilki her bir tesisin tek basia bir isletme

olarak kabul etmektedir. Lokal strateji olarak kabul adlandirilmistir. Bu stratejine her

bir tesis sadece kendi 6nceliklerini ve maliyetlerini gozetmektedir. ikinci stratejide
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ise 3 tesisi tek bir iiretim merkezi olarak kabul etmekte ve ortak bir ¢oziim

aramaktadir. Bu strateji ise genel strateji olarak adlandirilmistir.

Modelin Biiyiikliigii: Model isletmenin biitiin bir ay planlarimi sekillendirmek igin
kullanilmaktadir. Gizlilik sebebiyle modelin biiyiikliigiinii ifade eder herhangi bir

veri verilmemistir.

Modelin Basarisi: Melez modelin ¢oziimleri hem lokal hem de genel strateji i¢in ayri
ayr irdelenmektedir. Bu ¢oziimler incelendiginde genel stratejinin lokal stratejiye
gore %18 daha az maliyet yarattig1 gozlemlenmistir. Ama diger taraftan model {iriin
cesitligini destekler bir yapida degildir. Toplam 9 ¢iktili bir yapiy1 yonetmek gorece

kolaydir. Cikt1 sayisi arttikca simiilasyon modelinin islem siiresi artmaktadir.

4.2.2. imalat cizelgeleme sistem dizaym icin yapay sinir aglar1 kullanim (Shan

ve dig. 2003)

Durum Analizi: Calismada oOncelikli amag¢ isletmenin atdlye tipi c¢izelgeleme
gereksinimine sinir aglart modeli ile ¢oziim bulmaktir. Caligma sabit planlama
araliginda, zaman icerisinde degisken ve Onceden belirli talepleri yonetmek igin
yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda Otosan’da yiiriitilen c¢alisma ile benzerlikler

gostermektedir.

Uygulamada oOncelikle, imalat aktivite cizelgeleme icin (yapay sinir aglan
vasitasiyla) sistem dizayni ve iyilestirmesi amag¢ edilmistir. Ardindan lokal minimum
coziimler icin detay kontroller yiiriitilmektedir. Nihayetinde ise ortaya konulan

imalat ¢izelgeleme i¢in iyilestirmeler amaglanmaktadir.

Model Tiirii: Model n siparisin m makineye cizelgelendigi bir yapidadir. Her
siparisin izlemesi gereken makine siras1 bellidir. Sipariglerin beklemesi veya
makinelerin bog kalmasina izin verilmektedir. Her makine aym anda sadece bir
siparisi yiiriitebilmektedir. Her siparis aym1 anda sadece tek bir makinede
yiiriitiilmektedir. Bu yaklagim ile makinelerin siparis sirasi ve sipariglerin makine
siras1  birbirinden bagimsizdir. Herhangi bir makinede baslatilan is islem

sonu¢lanmadan durdurulamaz.
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Coziim icin yapay sinir aglar1i kullanmilmigtir. Coziimili optimize etmek icin ise

tecriibeye basvurulmus ve ¢iktilar bu yontemle iyilestirilmistir.

Modelin Biiyiikliigii: Problem 300 o6rnekli bir model igin calistirilmaktadir.

Siparisleri islemede ise 5 farkli makine kullanilmaktadir.

Modelin Basaris1: Model uygulamada basariya ulasmistir. Uygulamanin yiiriitiildiigii
isletmede iiretim aktivitelerine, hizmet seviyesine ve karliliga miispet faydalar
saglamigtir.  Diger taraftan model sadece Onceden belirli talepleri
karsilayabilmektedir. Model tek bir uygun ¢oziim tiretmektedir. Model biiyiidiikce

etkinlikten kaybedilmekte ve lokal minimum noktalarinda kilitlenilmektedir.

4.2.3. imalat cizelgeleme icin matematiksel programlama (Tang ve Liu, 2007)

Durum Analizi: Uygulamanin yiiriitiildiigii isletme celik sektoriinde faaliyet
gostermektedir. Celik imalat1 devamli ve kesikli imalatlarin i¢ ice gectigi kompleks
bir yapidadir. Calisma kesikli siirecleri iyilestirmek icin devreye alinmistir. Siirecin
amact hammaddeleri sabit alt siireclerden gecirerek satilabilir {iriinlere
dontistirmektir. Toplam 34 alt siire¢ mevcuttur. Her ne kadar girdi olarak hammadde

cesitliligi olmasa da ¢ikt1 olarak pek ¢ok cesit mevcuttur.

Isletmenin siparis cizelgeleme siireci 6 basamaktan olusmaktadir. Birinci adimda
satis departmani tarafindan alinan miisteri siparisinin ozellikleri belirlenir. Ikinci
adimda siparisin kalite sartlarin1 saglamak i¢in gerekli 6zellikler ve siparisin liretim
parametreleri belirlenir. Uciincii adimda genis iiriin cesitlilik igeren miisteri
siparigleri yonetilebilir iiriin paketlerine boliinmektedir. Dordiincii adimda dagitim
kurallar1 ve sezgisel algoritmalar kullanilarak tiretim sirast belirlenir. Nihayetinde
besinci adimda olusturulan cizelge kontrol edilir degisen imalat kapasiteleri, miisteri
teslim tarihleri gibi etmenlere gore tekrar sekillendirilir. Eger sonug tatmin edici
bulunmaz ise planlar tekrar yapilandirilir. Altinci adimda ise yapilan imalat plam

imalata aktarilir.

22



Model Tiirii: Celik imalatinin karmasikligi sebebiyle sadece belirli kritik darbogazlar
hesaba katilmistir. 16 kritik darbogaz belirlenmistir. Modelinin amaci biitiin miisteri
sipariglerinin karsilanmasi ve eszamanli olarak toplam agirliklandirilmis siparis

tiretim zamaninin minimize edilmesidir.

Bu amaca ulagsmak i¢in uyulmasi gereken kisit veya kurallar asagidadir:

¢ Modelde zaman birimi olarak giin kullanilmistir.

e 90 giinliik karar araligi kullanilmistir.

e Her iiretim emri sadece tek bir iiriin icerir.

e Her imalat emri igin siirecler arasi sadece tek bir imalat siras1 vardir.
e Her siparis sabit sevkiyat tarihinden once tiretilmelidir.

o Uretim kapasiteleri kesinlikle gegilmemelidir.

Modelin ¢dziim hizim artirmak i¢in “Lagrangian relaxation” metodu kullanilmistir.

Bu sayede karisik tamsay1 programlama modelinin ¢6ziim hizinda artis saglanmstir.

Modelin Biiyiikliigii: isletmenin 90 giinliik imalat plan1 kullanildigindan ortalamada
bu araliga diisen siparis sayis1 100 adettir. Model bu kapsamda bir ¢6ziim i¢in
genisletildiginde 3000 tamsay1 degiskenli, 16000 devaml degiskenli ve 60000 sabitli
bir yapiya kavugmaktadir.

Modelin Basarisi: Modelleme asamasinda kritik bar bogazlarin belirlenmesi ve
gereksiz kisitlarin elimine edilmesi modelin basarisina biiyiik katki saglamaktadir.
100 siparisli modelin ¢6ziimii i¢in Pentium-1V 2.4-GHz 6zelliklerine sahip makul bir

bilgisayarda bile tatmin edici ¢oziimler bulmaktadir.

4.2.4. imalat cizelgeleme icin genetik algoritma karar destek sistemi (Chen ve

dig., 2006)

Durum Analizi: Uygulama kapsaminda degerli metal isleme fabrikasi secilmistir.
Uygulama kapsami fabrikada yerlesik metal kaplama makinelerinin imalat sirasini

belirlemektir. Fabrikada 3 farkli kaplama yiiriitiilmektedir: Altin kaplama, paslanmaz
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celik kaplama ve siyah kaplama. Caligsma yiiriitiilen isletmede 3 farkli makine vardir

ve her 3 farkli makinede sadece bir kaplamay1 gerceklestirebilmektedir.

Isletme imalat cizelgelemeye destek olmak amaciyla Makine Yiikleme Siralama
Genetik Algoritma (MYSGA) sistemi yiiriitmektedir. Ortaya konulan sistemden
beklentiler:

e Envanter elde tutma maliyetinin minimize edilmesi. Bu amacin iki alt amaci
mevcuttur. Erken iiretilen islerin azaltilmasi ve erken islerin stokta bekleme siiresinin
azaltilmasi.

e Imalat gecikmelerinin azaltilmasiyla tam zamaninda sevkiyatin desteklenmesi.

e Makine bos kalma zamanlarmin minimize edilmesiyle makinelerin verimli

kullanilmasi.

Model Tiirii: Modelde aslinda iki farkh tiir genetik algoritma kullanilmaktadir: Parti
Biiyiikliigii Tespit Etme Genetik Algoritmast (PBTEGA) ve belirlenen parti
biiyiikliiklerine gore makine cizelgelemesi yapan Makine Yiikleme Genetik

Algoritmast (MYGA).

Modelin ¢6ziimiinde kullanilan Genetik Algoritmanin etkinligini arttirmak amaciyla

pek cok kabul ve varsayim hazirlanmastir:

¢ Imalat icin 3 makine mevcuttur.

e Her bir makine sadece bir tiir kaplama yiiriitebilmektedir.

e Her bir kaplama makinesinin kapasitesi zaman icerisinde sabittir ve biitiin
makineler ayn1 kapasiteye sahiptir.

e Biitiin isler baglangic zamaninda mevcuttur. Sonradan sisteme is girisi
olmamaktadir.

e Her is sadece tek bir kaplama operasyonu gerektirmektedir.

e Yiikleme ve bosaltma islemleri toplamda 15 dakika olarak kabul edilmektedir.

Yukarida siralandigr iizere modelin pek ¢ok amag¢ fonksiyonu mevcuttur. Bu amag

birligini saglamak i¢in her bir alt amaca agirlik verilmis ve biitiin alt amaglar tek bir
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evrensel amac¢ fonksiyonunda toplanmistir. Yonetimin ilgi ve alakast makine atil
zaman oranlari ve iiretim maliyetleri {izerine oldugu icin bu iki kriter digerlerine gore
gorece daha yiiksek agirlik almaktadir. Agirlik verirken ortaya ¢ikan bir diger 6nemli
husus ise geg bitirilen ve erken bitirilen isler arasindaki ayrimdir. Sirket iist yonetimi
icin islerin gec bitirilmesi erken bitirilip stokta beklemesine gore ¢cok daha biiyiik bir

sorundur. Bu sebeple gec imalata erken imalata gore cok yiiksek bir oran verilmistir.

Modelin Biiyiikliigii: Modelde ¢6ziim amaciyla 30 parti biiyiikliigiindeki bir imalat
zaman aralig1 secilmistir. Bu 30’luk parti biiyiiliiliigliniin igerisine toplam 134 is
girmektedir. Her isin igerisine ise farkli imalat Ozelliklerine sahip farkli adetlerde

irtin bulunmaktadar.

Modelin Basarisi: Model uygulandiktan sonra isletmede makine cizelgeleme isi
tamamen otomatiklestirilmistir. Maniiel miidahaleler ve insan kararlari bertaraf
edildigi icin belirgin hatalar engellenmistir. PBTEGA sisteminden elde edilen ¢iktilar
Makine Cizelgeleme Algoritmasina aktarilmistir. Bu sayede gecikmeler, erken
imalatlar, makine bos kalmalar toplam imalat maliyetini diisiirmek amaciyla

iyilestirilmistir.

Her ne kadar sistem isletmenin ihtiyaclarina cevap verse de genetik algoritmanin
dogas1 geregi model biiylidilkce sistem gereksinimleri ve ¢oziim siiresi belirgin
artislar gostermektedir. Bu sebeple daha biiyiik ve karmasik modellerin ¢dziimiinde

onerilen modelin kullanim yetersiz kalacaktir.

4.2.5. Coklu amaclarnn saglamak amaciyla mastar planlama icin sezgisel

algoritma kullamim (Chern ve Hsieh, 2007)
Durum Analizi: Uygulama tek bir ana imalatci ve ona destek olan (iiriin agacinda
farkli seviyelerde yer alan) farkli alt imalat¢i mevcuttur. Calisma biitiin bu yapiy1

planlamay1 amaclamaktadir.

Calismanin yiiriitiildiigii isletme pek cok oncelik ortaya koymaktadir. Bu sebeple

uygulamaya alinan ¢alismanin amaci da cesitlidir. Oncelikli amag olarak talepleri
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karsilarken gecikme cezalarini minimize etmek; dis kaynak kullanimini azaltmak;
tiretim, isleme, tasima ve elde tutma maliyetlerini diisiirmek olarak belirlenmistir.
Biitiin bu amagclara ulasmaya engel teskil eden kisitlar ise biitiin tedarik zincirini

kapsayan kapasite kisitlar1 ve siparis teslim tarihleridir.

Modeli ifade etmek ve basitlestirmek icin olusturulan varsayimlar asagidadir:

e Planlama zaman araligin zaman kovasi adi verilen daha ufak zaman dilimlerine
boliinmiistiir. Parca (alt veya list seviye) kabullerinin bu zaman araliginin basinda ve
parca sevkiyatlarinin ise bu zaman araliinin sonunda  gerceklestigi
varsayilmaktadir.

e Tedarik zinciri akis semas1 ortaya konulmustur. Bu akis igerisinde her bir iiriin
icin isleme, elde tutma, tasima maliyetlerinin; her bir zaman kovasi i¢in kapasite
kisitlarinin 6nceden bilindigi ve sabit oldugu varsayilmaktadir.

e Talep ile birlikte talep adetleri, son sevk tarihi, gecikme cezalar1 bilgisi de
gelmektedir.

e Talepler boliimlere ayrilabilir. Yani her talep farkli kombinasyonlar halinde
tiretilebilir.

e Biitiin sistem boyunca hicbir sabit kurulum maliyeti olmadig1 varsayilmistir.

Model Tiirii: Yapmin uygunlugu sebebiyle sistem once dogrusal programlama
yapisinda tanimlanmistir. Bu yapida ti¢ farkli ana amag¢ vardir: Gecikmis siparisler
sebebiyle olusacak maliyeti minimize etmek; kapasite kisitlar1 sebebiyle olusan dig
kaynak kapasite kullanimin maliyetini minimize etmek; toplam imalat, tasima ve

envanter elde tutma maliyetini minimize etmek.

Biitiin bu 6ncelikleri modele adapte edebilmek icin ¢ok fazli optimizasyon yaklagimi
kullanilmaktadir. Bu yaklagimda ¢oklu hedefler onceliklerine gore siralanmakta ve
tek tek coziimlenmektedir. Her bir iist seviyede elde edilen ¢oziim bir alt seviyeye

kisitlar olarak yansitilmaktadir.

Uygulamada belirtilen ii¢ farkli amag i¢in dogrusal programlama modeline 3 farkli

faz tamimlanmaktadir. Birinci faz toplam gecikme cezalarini minimize etmek icin
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dizayn edilmistir. ikici fazda toplam dis kaynak kullanim maliyeti, iiciincii fazda ise

biitiin iiretim maliyetlerinin minimize edilmesi amag¢lanmaktadir.

Her ne kadar model dogrusal programlama olarak modellenebilse de c¢oziim
asamasinda sorun ile karsilagilmaktadir. Modelin karar degisken sayis1 talep veya
zaman kovasi sayis1 arttikca iissel olarak artmaktadir. Normal bir planlama
doneminde 1000, 10000 aras1 bir sayida talep olmaktadir. Ayrica kisit sayis1 da
talep, zaman kovasi sayisi, iiriin agaci seviyesi ve farkli iiriin agaci sayis1 artikga
issel olarak artmaktadir. Karar degiskeni ve kisit sayisindaki artislar sebebiyle

dogrusal programlama modeli ¢6ziimsiiz olmaktadir.

Modelin ¢0ziimsiizligii sebebiyle greedy algoritmasi kullamilmaktadir. Bu
algoritma, global optimuma ulagsmak icin her adimda yerel optimum noktalara
ulasmay1r amaclamaktadir. Bu sayede global optimum noktaya ulasilmasi
umulmaktadir. Kesin bir optimum ¢6ziim sunmamaktadir. Bu algoritmada talepler
tek tek yonetilmektedir. Herhangi bir talebin plaminin daha Once planlanan

taleplerden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.

Problemin dogrusal programlama yapisinda karsilasilan en bilyitkk sorun verilen
tedarik zinciri igerisinden iriin agacimin tespiti ve buna karsilik gelen sistem
darbogazlarinin tespitidir. Bir diger zorluk ise tedarik zincir agaci icerisinde hangi

alt tirliniin hangi zaman kovasina diiseceginin tespitidir.

Sezgisel modelde talepler tek tek planlanmakta ve geriye doniik kontroller
yapilmamaktadir. Bu sebeple planlanacak taleplerin siralanmasi gerekmektedir.
Talepler 4 farkli 6zellige gore siralanmaktadir. Miisteri Oncelikleri, talep sevk

tarihleri, talep adetleri ve gecikme maliyetlerine gore talepler siralanmistir.

Modelin Biiyiikliigii: Ortalama bir planlama doneminde 2000 farkli talep
planlanmaktadir. Model bu biiyiikliikte bir yapiy1 yonetmek durumundadir.

Modelin Basarisi: Problemin dogrusal programlama modeli her zaman i¢in optimum

¢Oziimii garantilemektedir. Bunun yaninda ¢ok yiiksek sistem gereksinimleri ve
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islem siiresi gibi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. 2000 farkli talebin
planlandig1 bir modelde dogrusal programla modeli bu sebeplerden dolay1 ¢oziime

ulasamamaktadir.

Degisik talep biiyiikliiklerinde problemler sezgisel algoritma ve dogrusal programla
yaklagimlarinin  her ikisinde de c¢oOziilmistir. 20-30 talep biiyiikligi
mertebelerindeki problemlerde her iki ¢alisma da aym sonuglar elde etmektedir.
Dogrusal modelin ¢ozebildigi en biiksek talep adetlerinde, aralarindaki ¢odziim

farklar sadece %0.15 mertebesindedir ki planlama icin kabul edilebilir bir farktir.

Pentium IV 3.5 GB CPU ve 1 GB RAM’e sahip makul bir bilgisayarda 2000 talepli
sezgisel model 47 dakikada ¢oziime ulagsmaktadir. Bu kapsamda bir ¢6ziim i¢in

makul bir ¢oziim siiresidir.

4.2.6. Baski devre sistemlerinde planlama ve cizelgeleme (Ashayeri ve Selen,

2006)

Durum Analizi: Uygulama kapsamindaki isletmede, baski devrelerinin iiretimi bir
hat iizerinde bulunan degisik 6zelliklerdeki devre komponenti baglama makineleri ile

gerceklestirilmektedir.

Isletmenin nihai iriinii olan baski devre kartlar yiiksek cesitlilik gostermekte ve bu
nedenle her kart cesidi i¢in farkli devre komponenti yiginlar olusturulmaktadir.
Uretimde kullanilan baglama makinelerinde farkli cesitte ve sayida besleme
aparatlar1 bulunmaktadir. Farkli sekillerdeki devre komponentleri i¢in farkli besleme
aparatlar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle devre kartlarimin baglama makinelerine
cizelgelenmesi ve komponent yiginlarinin belirlenip besleme aparatlarina atanmasi

siire¢ icinde onem arz etmektedir.

Uretim 3 ana siirecten olusmaktadir: devre komponent yigmlarinin ve baglama
makinelerinin hazirlanmasi, komponentlerin ve ana kartlarin siralanmasi, devre

komponentlerinin kart iizerine baglanmasi.
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Biitiin bunlarin disinda, iiriiniin hatta ilerlemesi ve makine iizerindeki tiretim siiresi
tamamen otomasyona dayalidir. Bu nedenle iiriiniin cevrim siiresini biiyiik olgiide,
iriin ¢esitlerinin degistirilmesi esnasinda gecen siire etkilemektedir. Bu siireyi

kisaltmak adina kullanilan modelde 2 nokta iizerinde durulmustur:

e Cizelgeleme: Uriinlerin hangi sira ile siralanacagi,
e Tahsis: Her iiriin i¢in gerekli komponentlerin hangi besleme aparatina ve hangi
makineye yerlestirilecegi (komponent ¢esitleri ancak bazi belirli besleme aparatlarina

ve dolayisiyla makinelere yerlestirilebilir).

Model Tiirii: Coziim icin 2 ¢esit melez model kullanilmaisgtir:

C strateji: Is cesitleri arasindaki degisim siirecini minimize etmek amaglanmistir. 3
fazdan olusur. Takip eden isler arasindaki ortak komponentleri maksimize edecek
sekilde Gezgin Satic1t Metoduyla isleri siralar. Her is i¢in, Dogrusal Programlama ile
komponentleri besleme aparatlarina tahsis eder. Her tahsiste amac, Onceki tahsisle
maksimum benzerligi yakalamaktir. Is degisim zamanini minimize etmek igin, her is-
tahsis kombinasyonu ic¢in besleme aparatinda olusabilecek bosluklar1 Keep Tool

Needed Soonest (KTNS) metodu ile doldurur.

P strateji: Proses siiresini minimize etmek amaglanmistir. 3 fazdan olusur. Her isin
montaj siiresini azaltmak i¢in Dogrusal Programlama ile komponentleri besleme
aparatlarina tahsis eder. Dengeleme Prosediirii ile daha iyi bir proses siiresi elde
etmek icin komponentleri yeniden tahsis eder. Takip eden isler arasindaki
benzerlikleri maksimize edecek sekilde Gezgin Satici metoduyla isleri siralar
(benzerlikler komponent, besleme aparati ve besleme aparati kiimesi olarak

tariflenmektedir).

Modelin Biiyiikliigii: Problemin ¢6ztimiinde kullanilan her iki model de 8 cesit baski
devre kartindan olusan bir pilot ¢aligmada kullanilmigtir. Modeller 14 giin, her giin

10 is tiretim yiikiinde test edilmistir.
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Modelin Basaris1: Her iki stratejinin ¢oziimii ayr1 ayr irdelenmektedir. Isler
arasindaki degisimi minimize etmeyi hedefleyen C stratejisinin lokal stratejiye gore
%6 daha iyi sonuc verdigi gozlenmektedir. Yine proses siiresini minimize etmeyi

amagclayan P stratejisi lokal stratejiye gore % 18 daha iyi sonu¢ vermistir.

4.3. Genel Degerlendirme

Imalat cizelgeleme literatiir arastirmasi siirecinde gozlemlenen en ©nemli
ayrintilardan biri, konunun otomotiv ana sanayiinde uygulamalarinin azligidir. Daha
az karmasik iriinlerin {dretildigi otomotiv yan sanayinde pek c¢ok uygulama
gozlemlenmekle birlikte, sistemin karmagsikligi ve kisit sayisinin yonetilebilir

seviyelerin iizerinde olmasi sebebiyle ana sanayi de ¢iktilar sinirlidir.

Bu yaklasgim agis1 ile bakildiginda Ford Otosan uygulamasi, kapsam olarak One
cikmaktadir. Uygulamada kullanilan gruplama yaklasimi calismanin karmagikligini
azaltmakta ve ¢Oziimi miimkiin kilmaktadir. Bir diger isleri kolaylastiran unsur ise
Ford Otosan’da giin i¢i ¢izelgeleme ile aylik ve haftalik ¢izelgelemeleri yiiriiten
birbirinden bagimsiz iki sistemin ¢aligmasidir. Konu ¢alisma sadece aylik ve haftalik
cizelgelemeyi insa etmeyi ama¢ edindigi icin problem bir kademe daha ¢oziilebilir

boyutlara ulagsmaktadir.

Literatiirdeki uygulamalar genelde modeli basitlestirmek icin kabullenimlere
gitmigstir ve bu ise ¢oziimii global optimum noktalardan uzaklastirmaktadir. Her ne
kadar global optimum garantilenmese de incelenen calismalar genel olarak makul

¢Oziimler sunmaktadir.

Calismalarda gozlemlenen baglayic1 6zellik ise model biiyiikliiklerinin Ford
Otosan’a emsal olamayacak noktada olmasidir. Modeller ve ¢oziimler kendi sistem
gereksinimlerine cevap verebilmektedir ama haftalik 3200-3600 iirlintin iiretildigi,
karar degiskeni ve kisit sayisinin ¢ok fazla oldugu Ford Otosan modeli i¢in yetersiz

kalmaktadir.

Besinci uygulamada devreye alinan greedy algoritmasi karmasik modellerin

¢cOziimiinde gosterdigi basar1 sebebiyle diger caligmalardan ayrilmaktadir.
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BOLUM 5. BiTMiS ARAC STOKLARINI AZALTMAK AMACIYLA
TAMSAYI DOGRUSAL PROGRAMLAMA UYGULAMASI

5.1. Uygulamaya Konu Olan Sistemin Tanitim

5.1.1. Sirket tanitim

Resmi olarak 1959 yilinda kurulan Otosan, Tiirkiye'de Otomotiv sanayinin
gelismesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamis, kisa siirede montaj fabrikasindan iiretim
merkezi konumuna gelmeyi basarmistir. 1966 yilinda seri iiretimine basladigi Anadol

ile Tiirkiye'de otomotiv sanayinin ilk tohumlarini eken sirkettir.

Tiirk otomotiv tarihinde yerli pazara yonelik gosterilen basarilart pekistirmek
amactyla Ko¢ Holding ihracat odakli yeni yatirnmlara yoneldi. Bu yatirimlarin

merkezin de Kocaeli fabrikas1 yatmaktadir.

1997 yilinda ortaklik esitlenmesinden sonra Ford Avrupanin ekonomik bulmadig
icin askiya aldigi bir proje, Tiirkiye'nin iiretim kabiliyeti ve ekonomik kosullar
nedeniyle Tiirkiye'ye aktarildi. Bu projenin gerceklestirilebilmesi i¢in 150.000
adetlik bir kapasiteye ihtiyac vardi ve Istanbul fabrikas1 bunun icin uygun degildi.
Boylece yeni bir yer arayisina baslandi. Birkag alternatif yer degerlendirildi, sonunda

Golciik'te deniz yoluna acik bir arsa bulundu.

Nisan 2001 tarihinde yapilan torenle Ford Otosan Kocaeli Fabrikasi iiretime basladi.
[k iiretim Yeni Transit ile baglamisti. Acilistan 1,5 yil kadar sonra fabrikanin asil

tirtinii olan Transit Connect, 17 Haziran 2002 tarihinde hattan indi.
1,6 milyon metrekarelik acik alan iizerinde insa edilen; pres atdlyesi, karoser, boya,

montaj islemlerinin yapildigi tiniteleri ve yan sanayi sirketleri parkinin yer aldigi

fabrika, ara¢ ihracatinda kullanilacak bir rthtima da sahiptir.
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Ulagilan bu seviye ile Ford Otosan Kocaeli Fabrikasi, Avrupa Ford Fabrikalar
arasinda denetgiler tarafindan 2002, 2003, 2004 ve 2005 yillarinda "Best Plant In The

World" olarak adlandirildi ve en iyi notu elde edip birinci oldu.

Sirket kendi iiretimi agir ticari ara¢ segmentinde Cargo, orta ticari ara¢ segmentinde
Transit, hafif ticari ara¢ segmentinde Connect ve Ford Avrupa’dan tedarik edilen

binek araglar1 toplamiyla 2006 en cok satan otomotiv markasidir.

5.1.2. Sirket genel planlama siireci

Sirket, Ford Motor Company ve Ko¢ Holding’in Joint Venture (ortak tesebbiis)
olarak olusturdugu bir yapidadir. Bu 6zelligi sebebiyle planlama siire¢leri Ford
Avrupa ve Ford Otosan birimleri arasinda esgiidiim ile karmasik bir yapi1 dahilinde

yiiriitiiliir.

5.1.2.1. Planlama siirecinin amaci

Her ayin ilk haftasi1 takip eden ay icin ilgili tiim imalat, ikmal operasyonel personel
ve yonetim kademelerinin katilimiyla; ge¢mis ayin ongoriilerine paralel ve mevcut
kapasite, imalat¢i, sevkiyat kisitlarim1 goz oOniine alarak; takip eden aym planlama
siirecini miisteri onceliklerini en yiiksek diizeyde karsilayacak ve tekrar miidahaleye

gerek kalmayacak sekilde tek seferde tamamlamaktir. (Yoriikoglu, 2007)

Yaz tatili ve yilsonu Noel tatili donemlerinde planlama siireci N+2. ay1 kapsayacak

sekilde genisletilerek tamamlanir.

Kocaeli Fabrikas1 ara¢ ve malzeme planlama siireci genel itibariyle FoE
programlama ve scheduling (arag¢ cizelgeleme) proseslerine paralel olarak yiiriitiiliir.
Ford Otosan’in ortak miitesebbis (Joint Venture) yapis1 ve dzel anlagmalar itibariyle
ad1 gecen siirecin belli noktalarinda farkliliklar s6z konusudur. Genel itibariyle Ford
Otosan’in FoE birimleri ile olan esgiidiimiinii saglamaktan FO MP&L Genel Md.

Yardimcilig1 biinyesinde yer alan Malzeme Planlama Departmani sorumludur.
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Malzeme Planlama Miidiirliigii’niin kapasite planlama ve yeni projelerden de
sorumlu olmasi nedeniyle boliim icerisinde yer alan iki Miudiir Yardimcilig1 asagida
belirtilen sekilde ara¢ programlama ve malzeme planlama siirecglerini yiiriitiirler.
Siparis Planlama Envanter ve Miisteri Iliskileri Miidiir Yardimcilig1 kadrosunda yer
alan Ara¢ Planlama Koordinasyon Miihendisi, gerek Yeni Projeler ve Kapasite
Planlama Miidiir Yardimciligi gerekse ilgili diger birimler ile olan koordinasyonu
prosediirde belirtildigi sekilde yiiriitmekten ve herhangi bir aym planini tekrar
mildahaleye gerek kalmadan tek seferde ve tam zamaninda tamamlamaktan

sorumludur.

5.1.2.2. Siirec akisi

FO Satis Planlama ve Analiz ve FOE Programlama ve Dagitim Departmanlari
N+2. ay ve sonraki doneme ait satis adedi beklentilerini ve model dagilimlarin1t GVP
ve DRAGON sistemlerinde kullanilmak iizere N. ayin ilk is giinii sistemlere girer.

Bu sayede ileri doniik satis ve malzeme planlan giincellenmis olur.

Malzeme Planlama, FO Satis Planlama ve PVS Departmanlar
flgili boliimlerin katilimi ile FO ay kapanis toplantisinda ge¢mis ayin iiretim ve satis

adetlerini kesinlestirir.

Malzeme Planlama Departmant
Ay kapanis toplantisinda elde edilen bilgiler 1s181nda taslak MPS hazirlanarak FO

icerisindeki ilgili birimlere yayinlar.

Malzeme Planlama Departmant
Taslak MPS yayimninin ardindan yerli market programlama toplantisinda MPS’e son

seklini verir, satis ve iiretim adetlerini karar yoniinde degistirir.
FoE MP&L

N. aymn 2. haftasinin ilk is giinii PCR bilgilerini Ford Avrupa dahilindeki tim

Fabrikalara ve Ford Otosan’a iletir.

33



Siparis Planlama Envanter ve Miisteri Iligkileri Miidiir Yardimcilig

Gelen bilgiler dogrultusunda N+2. ay Taslak Op-Plan bilgisini olusturarak, PCR ile
iletilen iiretim talebinin imalat ve imalatg1 kapasiteleri uyarinca ne kadar
desteklenebilecegini ilgili birimlerle istisare ederek FOE MP&L’e geri bildirir.
Yapilacak degisikligin bir onceki programa gore +/- %10 bandindan fazla olmasi
halinde MP&L Genel Md. Yardimcisini devreye sokarak Ford Otosan iist yonetim

teyidini de alarak isleme koyar.

Yeni Projeler ve Kapasite Planlama Miidiir Yardimeiligt

N+2. ay Taslak Op-Plan iizerinde gerekli ana secenek, adet artis ve kapasite
kontrollerini yaparak imalat rakamlarin1 onaylar. Calismaya taban teskil ana secenek,
adet artis adet ve bilgilerini Malzeme Planlama Ara¢ Planlama Koordinasyon

mihendisine iletir.

Siparis Planlama Envanter ve Miisteri Iligkileri Miidiir Yardimciligi
N+2. ay Final MPS (Yerli ve ihrac aylik iiretim ve satis, ay sonu stoklari, giinliik

tempolari igerir sekilde) FO igerisindeki ilgili birimlere yayinlar.

FoE Programlama Departmani
Uretim birimlerinden gelen N+2. ay Taslak Op-Plan bilgilerin degerlendirir ve PCM

toplantisinda iiretim adetlerini teyit eder.

FoE MP&L
N+2. ay Final Op-Plan’1 Ford Otosan’a ve diger Ford Avrupa fabrikalarina iletir.

Siparis Planlama Envanter ve Miisteri iliskileri Miidiir Yardimcilig

Tiim FoE fabrikalariyla es zamanli olarak -FoE programlama takvimi uyarinca- her
ayin 3. haftas1 Opplan’t CMMS3 sistemine girer. Uretim plani, fiili siparisler ve
tahmini siparisler yine FoE programlama takvimi uyarinca birbiri ile uyumlu
tutulmaya calisilir. Uretimin ilk 3 ay icerisinde degismesi durumunda uzun terminli
parca sayisinin fazlaligindan yola cikarak FoE ile irtibath olarak takvimden daha

once Opplan giincellemesi yapabilir.
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FoE Programlamlama Departmani

N. ayin 24’ne kadar pazarlara iiretim adetleri iizerinden N+2. ay tahsislerini bildirir.
Siparislerin zamaninda, tahsisler kadar ve eksiksiz olarak girilmesini kontrol eder.
Gereginde diizeltici ve diizenleyici aksiyonlar aldirir. Planlama aksiyonlarini
rahatlatmak i¢in gereginde istenilen ara¢ Ozelliklerinde siparislerin sisteme

girilmesini saglar.

FO Satis Planlama ve Analiz Departman:
Yerli bayilere plan dénemde yapacaklart degisiklikler i¢in belirli bir tist limit belirler,
gereksiz degisikliklerin 6nlenmesi i¢in bayiler arasi ara¢ degisimi ve yonlendirilmesi

calismalarini yonetir.

FoE Marketleri ve FO Satis Planlama ve Analiz Departmani

N+1. aym 1’ine kadar belirtilen tahsisler dahilinde siparisleri sisteme girer.

FoE Merkezi Siparis Planlama Grubu ve FoE / FO PPM

Siparis Bankasina girilmis olan gercek sipariglerin imal edilebilir statiide olmasi
gerekir. Market veya SVO olarak askiya alian sipariglerin, CTM diizenlemelerinin
veya finansal sorunlar nedeniyle olusan sorunlarinin takibini yiiriitiir. Gereginde

sorunun ¢6ziilmesi i¢in koordineli ¢aligir.

Yeni Projeler ve Kapasite Planlama Miidiir Yardimeiligt
Tahsisleri kontrol ederek FOE Merkezi Siparis Planlama departmaninda gorevli arag

planlayicilara Kapasite onaylanan tahsisler kadar ara¢ planlama yetkisi verir.

FoE Merkezi Siparis Planlama Ara¢ Planlayicilar
Sipariglerin istenilen adette ve Ozelliklerde girilip girilmedigi ile ilgili geri

bildirimleri Malzeme Planlama Arag¢ Planlama Koordinasyon Miihendisine iletir.
Arag Planlama Koordinasyon Miihendisi

Siparislerin uygun olarak toplanmasinin ardindan bir sonraki asama olan planlama

evresine gecilir. Planlama faaliyetlerini hizlandirmak amaciyla kilit boliimlerden
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(ithal ikmal Miidiir Yardimeciligi, Yerli Ikmal Miidiir Yardimcihigi ve Kaynak Alan

Miidiirliigii’nden) kapasite, kisit ve geribildirimleri 6nden toplar.

Opplan ve MPS adetleri, tahsisler, undated statiisiindeki export araclar, Yerli
Market’in 6nden belirttigi N+2 ay tahmini ara¢ miksleri, yaslanmalar1 ve belirtilen

kapasite ve kisitlar1 gbz oniinde bulundurarak taslak bir planlama mastar1 olusturur.

Olusturulan taslak plan1 Arag¢ Planlayicilara (scheduler) gonderir ve plan ile ilgili bir

on bilgilendirme vererek planlamacilardan taslak ile ilgili geri bildirimler alir.

Malzeme Planlama Departmant

Planlama Oncesinde siparis havuzunda biriken SVO renkli araglar icin, boyahane,
imalatc1 kisitlan ve kapasiteleri géz oniinde bulundurularak, iiretim plani olusturur.
Genel kisitlar da hesaba katilarak belirlenen bu araclar (planlar tamamlanmadan
once) arag planlayicilara gonderilerek belirlenen tarihlere yerlestirilmesi saglanir.

[k defa boyanacak renkler icin renk panelinin bulunurlugu sorgulanir. Renk paneli
olan renkler icin boyanin ikmal siireci denetlenir. Olmayanlar i¢in FoE’dan renk

paneli talep edilir.

Malzeme Planlama Departmam1 N+1. ayin ilk haftasi (tercihen 1. giinil) ilgili
departmanlardan imalat ve imalat¢ci kisitlarim1 alabilmek igin aylik planlama
toplantilar1 diizenlemekle sorumludur. N+2. ay planlarma 1sik tutmak, ilgili
birimlerden kapasite kisit ve geribildirimler almak ve yine aym birimleri planlar ile

ilgili bilgilendirmek amaciyla N+2. ay planlama toplantisi organize eder.

FO Takim-Kalip Alan Miidiirligii
Aylik imalat planlama toplantisinda kapasite ve tadilat kisitlarint Malzeme Planlama

Departmani’na bildirmekle sorumludur.
FO Pres Alan Midiirliigii

Aylik imalat planlama toplantisinda kapasite ve tadilat kisitlarint Malzeme Planlama

Departmani’na bildirmekle sorumludur.
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FO Kaynak Alan Midiirliigii
Aylik imalat planlama toplantisinda kapasite ve tadilat kisitlarint Malzeme Planlama

Departmani’na bildirmekle sorumludur.

FO Boyahane Alan Miidiirluigii
Aylik imalat planlama toplantisinda kapasite ve tadilat kisitlarint Malzeme Planlama

Departmani’na bildirmekle sorumludur.

FO Montaj Alan Midiirliigi
Aylik imalat planlama toplantisinda kapasite ve tadilat kisitlarint Malzeme Planlama

Departmani’na bildirmekle sorumludur.

FO Ikmal Miidiirliigii
Aylik imalat planlama toplantisinda imalat¢1 kapasitesi ve termin siiresi kaynakli
kisitlar1 ve lojistik sorunlar ile ilgili Malzeme Planlama Departmani’na bildirmekle

sorumludur.

Malzeme Planlama Departmant
Ozel ara¢ miihendisliginden, siparis bankasindaki 6zel araclarin yapilabilirligi

konusunda bilgi alir. Planlan sekillendirmede elde edilen bilgileri kullanir.

FO Uretim Planlama Miidiirliigii:
Aylik imalat planlama toplantisinda imalat birimleri arasinda gegisler ve imalatin

saglikli yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli diizenlemeler ile ilgili bilgi akisin1 yonetir.

Arag¢ Planlama Koordinasyon Miihendisi

Planlama toplantisinda katilimcilart plan ay1 ve taslak plan ile ilgili bilgilendirir.
Belirtilen geri bildirimleri, kapasite ve kisitlar1 kayit altina alir. Toplantida alinan
kararlari, genel plan 6zeti ile birlikte katilimcilara, ilgili birimlere ve iist yonetime

yayinlar.

Sipariglerin Siparis Havuzuna tam olarak girilmesinin ardindan planlama siireci

tarihlendirme ve siralama asamasina gecer, bu asamada kritik faktorler fabrika imalat
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kapasitesi, imalatc1 kapasiteleri, imalat sevk plan1 ve Op-Plan dir. Toplant1 ¢iktilari,
geribildirimleri ve son seklini alan siparis bankasi adetleri 15181nda ve ELEK sistemi
yardimi ile planlama mastarina son seklini verir. Mastar plam1 Oncelikle Siparis
Planlama Envanter ve Miisteri iliskileri Miidiir Yardimcist ile Yeni Projeler ve
Kapasite Planlama Miidiir Yardimcilisi’nin onayma sunar. Malzeme Planlama
Miidiirii’niin onayini aldiktan sonra mastar plam1 FOE Merkezi Siparis Planlama Arag

Planlayicilarina gonderir.

FoE Merkezi Siparis Planlama Arag¢ Planlayicilar
Gonderilen planlama mastar1 yardimi ile OVS calistirilir. Kisitlarin ¢ok sinirlayict
olmas1 veya cakismasi sonucu ay planlar1 tam olarak kapatilamayabilir. Bu gibi

durumlar belirler ve Ara¢ Planlama ve Koordinasyon Miihendisine iletir.

Malzeme Planlama Departmant

Edinilen bilgiler dahilinde siparis doniisiimleri, imalat¢1 veya fabrika kapasitelerin
arttirllmasi, sevkiyat planinin revize edilmesi gibi major degisikliklere gidebilir.
Planlama asamasinda kisit—siparis koordinasyonu iyi kurulmali gereksiz gecikmelere
ve miisteri memnuniyetsizliine sebep olabilecek siparis Otelemelerinden

kacinilmalidir bu sorumluluk da Malzeme Planlama Departmani’na aittir.

Yeni Projeler ve Kapasite Planlama Midiir Yardimciligt
Kapasite problemi bulunan imalat¢1 ve imalat birimlerinde kapasite artis1 yoniinde
sonu¢ alinamiyorsa, miimkiin oldugunca bu ozellikleri iceren sipariglerin

girilmemesini saglanmaya yonelik ¢alismalar yiiriitiir.

FoE Merkezi Siparis Planlama Ara¢ Planlayicilar

Gelen plan1 tam ve eksiksiz olarak N+1. aym en ge¢ 5. is giliniine kadar
tamamlamakla sorumludur, planlamanin tamamlanmasinin ardindan N+1. aya ait
DCT’lar (commit 3 hafta + serialized donem 8 giin) toplam 26 giin ve N+2 aya ait
planlar 4 hafta EBD (Estimated Build Date) imalat tarihi almis sekilde sabitlenir. Bu
siirenin daha kisalmamasinin kontrolii ve sorumlulugu Siparig Planlama Envanter ve

Miisteri Iliskileri Miidiir Yardimciligina aittir.
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Arag Planlama Koordinasyon Miihendisi

Planlamanin tamamlanmasinin ardindan ELEK sistemi araciligiyla imalat plani
planlama toplantis1 kararlar1 uyarinca kontrol edilir, gerek goriildiigi durumlarda 2 is
giinii icerisinde olmak kaydi ile N+2. ay imalat plan iizerinde diizeltmeler yapilir.
Uzak imalat¢ilara ¢ikan programlar Ongoriiler ile kiyaslanarak gerekli goriilen
bilgilendirme calismalarini yonetir. Biitiin bunlar neticesinde N+1 ayi ilk tam haftasi
sonu itibariyle N+2 ay1 siparisleri planlanir bu sayede malzeme programlarinin

gercek siparislerden tetiklenmesi saglanir.

N+2. Ay Planlamasinin tamamlanmasimin ardindan gelen Uretim Birimleri Ikmal
Departmani veya FO Satig Planlama ve Analiz Departmanla tarafindan iletilen plan
degisiklik talepleri 6ncelikle Siparis Planlama Envanter ve Miisteri Iliskileri Miidiir
Yardimcilign ara¢ planlama miihendisi tarafindan kisitlar ve malzeme program
dalgalanma etkisi, imalat¢c1 kapasiteleri ve Ford sistemleri goéz Oniine alinarak
Malzeme Planlama Departmani adina incelenir, akabinde ikmal teyidi de alinarak
hazirlanmis Plan Degisiklik Form’u (Ek-A Ford Otosan plan degisiklik formu)
Malzeme Planlama Miidiiriiniin onayma sunulur. Onaylanmasi durumunda FOE
Merkezi Siparis Planlama Departmanina iletilir, bu onaylar olmadan kesinlikle arag

plan tarihlerinde degisiklik yapilamaz.

FoE Merkezi Siparis Planlama Departmam

Yerli Market ve Ihra¢ Marketlerden gelen 6ncelikli imalat taleplerini adet ve 6zellik
olarak kontrol ettikten sonra gereginde Malzeme Planlama Departmani’nin onayina
sunar. Bir onceki maddede belirtilen kontroller yiiriitiildiikten ve onay verildikten

sonra siparislerin oncelikle iiretilmesi icin gerekli aksiyonlar alir.

Planlama déneminde ¢evirme isleminin ya da marketlerin plan statiisiinde yaptiklari
siparis degisikliklerinin ¢iktis1 olarak hatali duruma diisen siparisleri, planlardan
cikarmak suretiyle planlarda degisiklik yapabilir. Bu bilgiyi Siparis Planlama

Envanter ve Miisteri Iliskileri Miidiir Yardimcilig1’na sunmakla sorumludur.
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Siparis Planlama Envanter ve Miisteri Iligkileri Miidiir Yardimcilig

Planlamanin tamamlanmasinin ardindan marketler siparis verdikleri araclarin
ozellikleri {iizerinde minor degisiklikleri imalattan 2 hafta Oncesine kadar
yapabilmektedir, bu degisikliklerin kontrollii bir bigcimde yapilmast FO Siparig
Planlama Envanter ve Miisteri Iliskileri Miidiir Yardimciligi’nin sorumlulugundadir.
Planin kontroliinii her giin yayinladig1 Arac plan tarihi ve EOC degisikligi raporu ile

saglar. Bu sayene planlar iizerinde tam bir kontrol saglanmis olur.

Arag¢ Planlama Koordinasyon Miihendisi

Belirtilen asamalarin zamaninda tamamlanmasi i¢in Malzeme Planlama Miidiirliigii
dahilindeki ve diger birimler ile gerekli olan koordinasyon faaliyetlerini ytiriitiir
planlama faaliyetinin tamamlanmasinin ardindan planlar iizerinde genel godzden
gecirmede bulunur, kontroller yapar eksik ve yanlis yerleri FOE Merkezi Siparisg
Planlama Departmani’na bildirir, plan iizerinde yapilan biitiin degisikliklerin ve plan

yedeklerinin kayitlarin tutar.

Uzun terminli parcalarin tahmin hatalarini tespit amaciyla Ikmal Departmani ile
birlikte koordineli ¢alismalar yiiriitiir. Tespit ettigi tahmin hatalar1 ve tespitleri
“Forecasting Office”e iletir. Hatalarin diizeltilmesi ve yeni hatalarin olusmamasi igin

takiplerini devam ettirir.

Malzeme Planlama Departmant
Aylik planlarin tahsisler dogrultusunda yapilip yapilmadigir ile ilgili bolim
kapsaminda rapor yayinlar. Gerekli goriilen hallerde ara¢ planlayicilar1 diizetmeler

ile ilgili bilgilendirir.

Planlar tamamlandiktan sonra kiimiilatif olarak planlar1 yerli, ihra¢ kiriliminda

irdeler. Gerekli goriilen hallerde arac planlayicilan diizetmeler ile ilgili bilgilendirir.
Arag Planlama Koordinasyon Miihendisi

Planlar tamamlandiktan sonra planlara girmemis (plan tarihi almamis statiide

bekleyen) yaslanmis siparisleri raporlar. Marketleri ve ilgili birimleri hangi
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sebeplerle araclarin planlanamadig ile ilgili bilgilendirir. Siparislerin yaslanmasim

engellemek yoniinde planlama boyutunda gerceklestirilen aksiyonlara onderlik eder.

Her haftanin Sali ve Persembe giinleri Malzeme Planlama Departmanin ilgili kisileri
ve ara¢ planlayicilarin katilimi ile genel ay plani ve “commit” edilen haftanin
planlarina yonelik toplantilar organize eder. Katilimcilarni planlar ile ilgili
bilgilendirir. ~ Gereginde planlarin  diizeltilmesi icin calismalar  yiriitiir.
Katilimcilardan elde ettii bilgileri planlama siirecinin etkinligini artirmak igin

kullanir.

Malzeme Planlama Departmant

Her hafta SVO renkli ara¢ planlar1 boya imalatcilarina gonderildikten sonra haftalik
boya toplantilar1 organize edilir. Toplantida boya konusunda yasanabilecek sorunlar
onceden tespit etme, sorunlu boyalar i¢in aksiyon plami olusturma ve fiili planin
imalatcilar ve boyahane tarafindan teyit amaci giidiiliir. Toplantinin akabinde gerek
goriilen plan degisiklikleri ve toplanti giindemi toplanti notu vasitasiyla kayit altina

alinir.

Yukarida detaylan verilen genel planlama siireci gorsel olarak akis semasinda (Ek-B,
Ek-C Ford Otosan planlama siireci akisi) gosterilmistir. Bu sayede siirecin

karmasiklig1 daha kolay tahdyyiil edilmektedir.

5.2. Ayhik Arac¢ Imalat Plamimn Olusturulmasi

Planlama siirecinin en onemli ciktis1 olusturulan aylik ara¢ imalat planidir (Mastar
Plan). Oncelikler ve kisitlar dahilinde olusturulan bu plan fabrikanin biitiin ana
planlamasin1 ve malzeme ikmalini sekillendirir.

Mastar Plan adi verilen bu plan sekillendirilirken Ikmal Miidiirliigii, Kaynak Alan

Miidiirliigii, Boyahane Alan Miidiirliigii, Montaj Alan Midiirliigii tarafindan

belirtilen kisitlar ve oncelikler 6zellikle irdelenir.
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Planlan1 sekillendirmede dikkat edilen en ©nemli etmenlerden biri de siparis
havuzunda biriken siparislerdir. Ford Otosan planlama siirecinin bir dogal bir sonucu
olarak, planlarin1 gergek siparisler tizerinden yiiriitiir. Siparisler bayiler tarafindan ya
kendi stoklarimi beslemek i¢in ya da nihai miisterilerin talepleri dogrultusunda girilir.
Bu sebepten siparisler ya nihai miisteriye ya da bayilere aittir. Hi¢cbir sekilde Ford

Otosan kendi stokuna iiretim gergeklestirmez.

Girilen bu siparisler planlama siirecine dahil edilmeden siparis havuzu adi verilen bir
ara yiizde biriktirilir. Aylik planlar yapilirken biriken bu siparisler, OVS adi verilen
bir optimizasyon arac1 vasitasiyla, oncelikler ve kisitlar dogrultusunda segilir ve aylik

plana dahil edilir.

Mastar plan olusturulurken karar alma mekanizmasinda biriken bu siparisler yol
gosteri olarak gorev yaparlar. Herhangi bir kisita takilan siparislerinin oraninin
artiyor olmasi bu kisitin ileri donemlerde sorun yaratacagina delalettir. Veya belli
ozellikte araglarin siparis havuzunda oraninin artmasi miisterilerin tercihlerindeki

degisimi gozlemlemek i¢in cok 6nemli bilgiler verir.

Mastar plam sekillendirmede bu 6nemli bilgilerden son raddeye kadar yararlanilir.
Ornegin; siparis havuzunda biriken Transit Manyetik stoplamali arka kapi
siparislerinin, mevcut kisitlar dahilinde ancak 2 ayda eritilebilecek olmasi bu 6zellik
ile ilgili iyilestirme veya yatirnm karar1 alinmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmis ve ilgili

iyilestirmeler ile biriken ve yaslanma egilimindeki siparisler eritilmistir.

Havuzda biriken siparisler, baglayici kisitlarin belirlenmesi ve yatinm ve ilginin
dogru kanallara yonlendirilmesi konusunda da aktif rol oynamaktadir. Otomotiv
imalat sektoriiniin dogas1 geregi pek c¢ok noktalarda kisit ve darbogazlar ile
karsilagilir. Biitiin bu kisit ve darbogazlar bertaraf etme ¢abasi hem kiilfetli hem de
zaman alicidir. Bunun yerine miisteri nazarinda onem arz edenleri belirleyip,
baglayict kisit olarak tasnif edebilecegimiz kisitlar1 ortadan kaldirmak veya

iyilestirmek cok daha akillica olacaktir.

42



Bertaraf edilemeyen baglayict kisitlar ve siparis havuzu bilgileri dahilinde

sekillendirilen Mastar Plan:

e Toplam iiretim adetlerini;

e Kaynak hatt1 hat bazinda tiretim adetlerini;

e Kaynak hatti1 6nem arz eden iiretim tiirii detaylarini;

e Kaynak hatt1 kisit kalemlerinin iiretimlerini;

o Thrag-Yerli; Transit i¢in Onden Cekis arkadan ¢ekis, Connect igin kisa sasi-uzun
sasi detaylarini;

e Ikmal ve Montaj kisitlarini;

e Transit i¢in sanziman, motor turbo detaylarin igerir.

Aracin kendi karmasikhigi, govde cesitligi, ek opsiyon adedindeki fazlalik gibi
etmenler sebebiyle Transit Mastar Plani, Connect Mastar Plana gore daha fazla bilgi
icermek durumundadir. (Ek-D Aylik mastar plan — Transit, Ek-E Aylik mastar plan —

Connect) Bunun bir sonucu olarak Transit plan1 daha fazla satir bilgi icermektedir.

Mastar plan tarafindan cergevesi ¢izilen imalat plant OVS (Optimized Vehicle
Scheduling — Optimum Ara¢ Cizelgeleme) adi verilen dogrusal bazli arag
cizelgeleme sistemi tarafindan sekillendirilir. Bu sistem hangi giin hangi arac
sipariginin {iretilece8i bilgisini mastar plan ve siparis Oncelikleri kapsaminda

sonuglandirir.
Sistem planlamay1 yaparken oncelikle haftalik planlama gergeklestirir ve ardindan
tekrar bir sistem yiiriitmesi ile giinliikk olarak planlara son halini verir. Haftalik

planlart yaparken veya giinlik planlart yaparken farkli kisitlar veya oOncelikler

belirlenebilmekte ve bu ise sisteme belirgin bir esneklik kazandirmaktadir.

5.3. Arac Ozellik Tarifleme

Genel anlamda kesikli-par¢ca imalatinin oldugu ortamlarda var olan {retim

cizelgeleme, zaman diizleminde yapilmasi1 gereken gorevler i¢in bir veya daha fazla
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amaci optimum sekilde kit kaynaklarin tahsis edilmesiyle ilgilidir. (Geyik ve

Cedimoglu, 1998)

Ara¢ cizelgelemede oOncelikle amag¢ araglart belirli giinlere iiretim amaciyla
atamaktir. Bunun yani, sira siirecin detaymda, bu araclar1 baglh kritik 6zellikler de
planlama ile birlikte yiiriitiilmektedir. Herhangi bir tarihe planlanan araca ait biitiin
ozellikler, parcalar, kisitlar da aragla birlikte o tarihe planlanmis olacaktir. Bu

sebeple bu dzellik ve kisitlar tariflemek planlamanin salahiyeti i¢in dnceliklidir.

Ford Avrupa dahilinde araci veya siparisi tanimlamak i¢in EOC (European Order
Card) adi verilen 80 haneden olusan bir metin kullanilmaktadir. Kisaca aracin
DNA’s1 olarak nitelendirilebilir. Araci tariflemek icin gerekli biitiin bilgiler bu 80

hane ile ifade edilmektedir.

[Ik 20 hane siparisin hangi bayi tarafindan girildigi, siparisin satis ve fatura
durumunu ve hangi sevkiyat noktasina sevk edilecegi ile ilgili bilgiler igerir. 21. ve
31. haneler arasi1 aracin sasi numarasi bulunur. Her sasi numarasi sadece bir araca
atanir, aracin tekilligini saglar ve ruhsata islenen sasi numarasina baz olusturur. 32.
hane ile 80. hane arasi aracin diger biitiin 6zelliklerini tarifler. Aracin hangi aya ait
siparis oldugu; hangi motor segenegini icerdigi; govdesinin, renginin serisinin ne

oldugu gibi bilgiler bu metin tarafindan belirlenir.
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Sekil 5.1: EOC metni
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Yukandaki ornekte (Sekil 5.6: EOC metni) goriildiigii tizere EOC’nin 34. hanesi
aracin serisini ifade etmektedir. 34. hanede tespit edilen “M” harfi bu aracin serisinin
“1.7M” oldugunu belirtir. Bu ise aracin yiik tasima kapasitesinin 1,7 ton oldugunu ve

orta sasi genisligine sahip oldugunu gostermektedir.

Acik oldugu iizere 1500-2000 farkli parcadan olusan ve binlerce farkli 6zellik iceren
arac1 sadece 80 haneden olusan bir yap: ile ifade etmek imkansizdir. Bu noktada
standart ozellikler ve parcalar devreye girmektedir. Ornegin, biitiin araclar icin
standart olan hidrolik direksiyon 6zelligini ve parcasinm her arag¢ icin EOC iizerinden
tariflemek anlamsiz olacaktir. Onun yerine bu 6zellik biitiin araglara standart olarak
tanitilmakta ve arac tarifinde ve iiriin agacinda standart olarak gelmektedir. Benzer
bir ¢coziim ise iilke bazli standartlarda ¢6ziim olarak oniimiize gelmektedir. Avrupa
marketleri i¢in gerekli olan giivenlik donamimlarini, gereksiz yere EOC’nin bagka
hanelerinde tamimlamaktansa, iilke kodu iizerinden standart olarak baglamak en

mantiklica ¢oziimdiir. Boylelikle gereksiz karmasiklik bertaraf edilir.

Her ne kadar olay bu yonleri ile basit goriinse de bazi ozellikler veya pargalar
dogalar1 geregi ¢ok karmasik yapilarda tariflenmek durumundadir. Bu tiir 6zellikler
malzeme tedarik sistemi tarafindan otomatik taninmakta ve malzeme ikmali bu
kapsamda yiiriitiilmektedir. Ama planlama boyutunda islemleri yonetebilmek igin

maniiel tarifleme kag¢inilmazdir.

Asagida (Sekil 5.7: Kompleks EOC ¢6ziimii) belirli bir lastik tiiriinii iceren araglar
icin yazilan EOC ¢oziimlemesi yer almaktadir. Bu lastik takilan araclarn tespit etmek
bir onceki ornekte (Sekil 5.6: EOC metni) belirtildigi gibi tek bir EOC hanesinden
coziimlenmemektedir. Onceki Ornekte sadece 34. haneden aracin serisi tespit
edilirken; lastik 6rneginde bu lastigi gerektiren araglarin tespiti i¢in aracin gévde
ozellikleri, sasi uzunlugu, serisi, ¢ekis ozellikleri gibi pek cok bilgi sorgulanmalidir.
Biitiin bu sorgularin sonucunda olusturulan asagidaki ¢oziim kiimesi bu lastigi

gerektiren arag Ozelliklerini isaret etmektedir.
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[76] IN ("2","3","4","5") AND ([39] IN (" ","1","2","3","4","5","6","7","8","9","A","B","X","Y","Z")) AND ([62] IN ("
"rem2nrste 7,8 o A, " C Y "En, "H 'K, "L, "M, "N, P, QR LS T, U, TV, "W X)) AND ([24] IN
("D","F","N","S","X","Z","1","3","5") AND [34] IN ("D","K","R") AND ([35] IN ("2","4","B","D"))AND NOT (([24] IN
("D","X") AND [34] IN ("X")) OR ([24] IN ("F","N") AND [34] IN ("M","N","T","U","W","X") AND [62] IN ("3","F"))
OR ([24] IN ("B") AND [62] IN ("7","J","L","M","P","R")) OR ([24] IN ("1","3","5","D","F","N","S","X","Z") AND [34]
IN ("A","B","D","J","K","R") AND [62] IN ("7","J","L","M","P","R") AND [35] IN ("1","3","A","C")) OR ([24] IN
("F","N","X") AND [34] IN ("E","L","M","S","T") AND [62] IN ("3","F"))) AND NOT ([34] IN
("A","B","D","J","K","R") AND [35] IN ("1","3","A","C") AND [62] IN ("6","K","N","Q")) AND ([69] NOT IN ("M"))
AND ([62] NOT IN ("B","D"))) OR ([24] IN ("X") AND [34] IN ("E","L","S") AND [62] NOT IN ("B","D") AND NOT
(([24] IN ("D","X") AND [34] IN ("X")) OR ([24] IN ("F","N") AND [34] IN ("M","N","T","U","W","X") AND [62] IN
("3","F")) OR ([24] IN ("B") AND [62] IN ("7","J","L","M","P","R")) OR ([24] IN ("1","3","5","D","F","N","S","X","Z")
AND [34] IN ("A","B","D","J","K","R") AND [62] IN ("7","J","L","M","P","R") AND [35] IN ("1","3","A","C")) OR
([24] IN ("F","N","X") AND [34] IN ("E","L","M","S","T") AND [62] IN ("3","F"))) AND NOT ([34] IN
("A","B","D","J","K","R") AND [35] IN ("1","3","A","C") AND [62] IN ("6","K","N","Q")) AND ([69] NOT IN ("M"))
AND ([35] IN ("2","4","B","D")) AND [40]+[41] IN ("IG","UB") AND ([37] IN ("3","A"))) AND [69] IN ("Z")

Sekil 5.2: Kompleks EOC ¢oziimii

5.4. Gemi Kalkis Giiniine Gore Planlama Felsefesi

Otomotiv sanayi, sanayilesmis {iilkelerde ekonominin lokomotifi olarak kabul
edilmektedir. Sektoriin ekonomideki siiriikleyici etkisi diger sanayi dallar1 ve
ekonominin diger sektorleri ile olan ¢ok yakin iligkisinden kaynaklanmaktadir.
Otomotiv sanayi demir-celik, petrol-kimya, lastik gibi temel sanayi dallarinda baslica
alict ve bu sektorlerdeki teknolojik gelismenin de siiriikleyicisidir. Ote yandan
otomotiv sektorii otomotiv iriinlerinin tiiketiciye ulagsmasini saglayan ve bunu
destekleyen pazarlama, bayii, servis, akaryakit, finans ve sigorta sektorlerinde genis
is hacmi ve istihdam yaratan bir sektordiir. Dolayisiyla bu sektordeki degisimler,

ekonominin tiimiinii yakindan etkilemektedir. (Dikmen, 2006)

19. yiizyilin sonlarina kadar sanayi, emek yogun bir iiretim yapisi arz etmekte idi. Bu
tiretim yonteminde iiriinler, tamamen siparise dayali, dolayisiyla kiiciik olcekte ve
standart dis1 olarak iiretilmektedir. Uretim, yiiksek oranda nitelikli iscilikle, ¢ok
sayida kiiciik isletmede yerine getirilmekte olup, genelde ilgili parcalarin ve iiriiniin

tamami ayni igletme icerisinde yapilmaktadir.
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Kiiciik olcekli s6z konusu isletmelerin AR-GE’ye ve yeni teknolojiye yatirim
yapmalarinin giigliigii yaninda, az sayida tiretimden dolay1 birim maliyet de yiiksek
olmakta idi. Ancak, 1908 yilinda Amerikan otomotiv sanayinde Henry Ford
tarafindan baslatilan ve seri iliretimin baglangici olarak kabul edilen T-Modeli
otomobil liretimi projesiyle, otomotiv sanayinin Onciiliigiinde, tiim sanayilerde yeni

bir déonem baslatmistir.

Seri iiretim; hareket eden bir montaj hatti ve yiiksek oranda is boliimiine dayals,
sermaye yogun, liretim hattinda ¢ok basit islemler yapan vasifsiz veya yar1 vasifl
isglicii vasitasiyla yliksek miktarlarda ve standart iirlinlerin iiretildigi bir iiretim
sistemidir. Otomotiv sanayinde seri liretim sistemlerinin uygulamasiyla saglanan
tiretkenlik artis1 ve daha diisiik maliyette iiretim, bu iiriinlere yonelik kitlesel talebin

olusmasinda etkili olmustur. (Bedir, 1998)

Olgek ekonomisi anlayisiyla biiyiik dlceklerde ve birim iiriin basina diisiik maliyette
tiretimi esas alan, diisiik kar paylar ile ¢alisilan ve rekabetin diger sektorlere gore
¢cok yogun oldugu otomotiv sektoriinde, nispi olarak c¢ok ufak bile olsa
gerceklestirilen bir iyilesme, maliyetlerin ve adetlerin biiyiikliigii sebebiyle, toplamda
cok biiyiik bir mertebeye ulagmaktadir. Bu baglamda biitiin otomotiv sirketleri
siireclerinde verimliligi birincil amag edinmistir. Sirketlerin gelecek donem varliklan

bu verim artisina kopmaz baglarla baglidir.

Diinya genelinde otomotiv iretim endiistrisi, kalite ve verimliligi gelistirme,
maliyetleri diisirme konusunda baski altindadir. Bu sebeple otomotiv iireticileri

yenilik¢i tiretim yonetim sistemlerinde 6nder konumundadir. (Gagne ve dig., 2006)

Bu sektorde verimlilik arastirilan en O6nemli kalemlerin basinda envanter gelir.
Uriiniin maliyeti sebebiyle envantere baglanan likidite diger sektorler ile mukayese
edilemeyecek seviyededir. Her sektorde oldugu gibi bu sektérde de elde tutma
maliyeti en yiiksek envanter tiirli, bitmis iiriin envanteridir. Bitmis iiriin adindan da
anlasilacag {izere, iizerine malzeme maliyetleri, iscilik maliyetleri, genel yonetim
giderleri, yipranma pay1 gibi pek cok kiilfetli maliyet kalemi bindirilmis, yiiksek

likiditeye sahip bir emtiadir. Biitiin bu etmenler sebebiyle Ford Otosan, Planlama ve
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Lojistik siireglerinde envanter seviyelerini -6zellikle bitmis arag- optimize etmeyi

kendine oncelikli hedeflerden se¢cmistir.

Kocaeli fabrikasinin yer seciminde de bu felsefe kendine yer bulmustur. Uretiminin
%70’ini ihra¢ eden (¢ok biiylik bir ¢ogunlugu Avrupa’ya) sirket icin kendi liman

vasitasiyla ihra¢ pazarlara acilma ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadir.

5.4.1. Liman ve gemi rotalari

Sirketin lojistik avantajlarinin merkezinde yer alan limani, terminali ve fiktifi emsali
Avrupali rakipleri ile yarisacak seviyededir. Liman fabrikanin icinde yer almakta ve
ara¢ terminalinden 350 metre mesafede yer almaktadir. Toplam 240.000 m2 alam ile

11.000 araclik kapasiteye sahiptir.

Limana aymi anda iki gemi birden yanagabilmekte ve yiikleme ve bosaltma islemleri
es zamanl ylriitillebilmektedir. Hali hazirda kullamimda olmasa da liman kargo

gemilerinin bosaltilmasina da uygun olarak tasarlanmistir.

Her ay ortalamada 20 gemi limana yanasmakta, 3.000 ithal arac bosaltilmakta ve
15.000 ihra¢ ara¢ Avrupa’ya sevk edilmektedir. Yanasan bu gemiler sadece Ford
Otosan’in araglarin degil ihracat odakli ¢alisan diger Tiirk otomotiv sirketlerinin de

araclarini tagimaktadir.

Limandan kalkan gemiler, ii¢ farkli rota iizerinden, araclari Avrupa’min cesitli
noktalarina ulagtirmaktadir. Burada 6nemli husus gemilerin belli rotalara belli kalkis
giinlerine hareket ediyor olmasidir. Gemiler talebe gore degil, daha Onceden

belirtilen rota ve tarihlere gére gelmektedir.

Bu nokta hem avantajlar hem de dezavantajlar olusturmaktadir. Gemilerin sabit gelis
giinleri ve rotalar1 oldugu icin planlama ve stok yonetimi konularinda esneklikten
kaybettirmektedir. Diger taraftan bu sabitlemeler Ford Otosan’a arag¢ tasimaciliginda
belirgin fiyat avantaji saglamaktadir. Olay kisaca, bireyin cani istediginde taksi

cagirma veya diizenli otobiis seferlerini bekleme alternatifi ile ifade edilebilir. ilk
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alternatif, bireye tercihi dogrultusunda seyahatinin zamanin1 ve giizergahim
belirleme hakkina vermektedir, ama maliyet kiilfeti icerir. Ikinci alternatifte gidilecek

rotaya gore tarife beklenmektedir, ama daha hesaplhdir.

Belirlenen sabit rotalar:

1- West-Med Rotasi (Sal1 giinleri kalkmaktadir)

Kocaeli —Civitavechia-Livorno—Marseille —Barcelona-Valencia

2- North-Bound Rotast (Pazartesi,Persembe, 2 gemi kalkmaktadir)
Kocaeli —Salerno -Valencia—Antwerp — Flushing — Southampton
3- Adriatic Rotasi( Carsamba giinleri kalkmaktadir)

Kocaeli — Piraeus — Koper

Sekil 5.3: Ford Otosan gemi rotalari
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Uretilen herhangi bir ihra¢ arac temelde bu ii¢c rotadan sadece biri ile sevk
edilmektedir. Bu genelleme disinda olan araglar da mevcuttur. Birkag cok ozel
lokasyona tamimli araglar hem Nort-Bound rotasi ile hem de West-Med rotas1 ile
sevk edilebilmektedir. (Sekil 5.8: Ford Otosan gemi rotalar1) Kargasa yaratmamak

icin bu arag tiirleri Nort-West rotasi olarak tariflenmektedir.

5.4.2. Lojistik merkezli geriye dogru planlama felsefesi

Tedarik Zinciri yonetimi; miisteriye, dogru {riiniin, dogru zamanda, dogru yerde,
dogru fiyata tiim tedarik zinciri i¢in miimkiin olan en diisiik maliyetle ulastiriimasini
saglayan malzeme, bilgi ve para akiginin biitiinlesmis yonetimidir. Bir baska degisle
zincir icinde yer alan temel is siireclerinin entegrasyonunu saglayarak miisteri
memnuniyetini arttiracak stratejilerin ve is modellerinin olusturulmasidir. (Sen,

2006)

Daha oncede de belirtildigi iizere otomotiv sanayinde, elde tutma maliyetinin
yiiksekligi sebebiyle, bitmis ara¢ stoklarimi diisiirme cabasi had sathadadir. Bu
sebepten Ford Otosan tedarik zinciri yonetimi ve planlama aksiyonlarinin temelinde

gemiye gore sevkiyat felsefesi yatar.

Geriye dogru planlama siirecinin tetikleyicisi yeni bir siparisin son siirecidir. Kaynak
kapasiteleri, var olan siparislerin tahsislerine gore yeni siparisin son siirecine en
uygun bos donem bulunur. Siire¢ bu zaman aralifina atanir. Ardindan bir 6nceki
siire¢ se¢ilir ve en uygun zaman aralig1 bu siire¢ i¢in de secilir. Toplam siire¢ yeni
siparisin biitiin operasyonlart tamamlanincaya kadar devam eder. (Song ve dig.,

1995)

Bu yaklagimi desteklemekte Malzeme Tedarik Sisteminden yogun olarak yararlanilir.
Bu noktada Malzeme Tedarik Sistemi smirsiz kaynaklar oldugunu; {iriin
bilesenlerinin tedarik siirelerinin, ge¢mis veriler, tecriibeler ve kurallar dogrultusunda

ongoriilebilecegini varsayar. (Watson ve dig., 1997)
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Ford Otosan geriye dogru planlama felsefesinin temelindeki teorik oncelikli amacg,
ihra¢ araci gemisinin kalkig giiniinden bir giin 6nce hattan indirmek ve en az
seviyede stokta tutmaktir. Bu bir giinde ise aracin kalite ve glimriik islemleri

tamamlanmaktadir.

Ford Otosan’da tedarik zinciri geriye dogru planlama algoritma kisaca soyle calisir:

e N. Giin arag fiktik’ten (giimriiksiiz stok sahasi) gemiye binerek miisteriye dogru
yola cikar. (Sekil 5.9: Ford Otosan geriye dogru planlama felsefesi)

e N-1. giinde fabrika aracin {iiretimini bitirip hattan indirir, kalite testleri
gergeklestirilir, es zamanl olarak glimriik islemleri yiiriitiiliir ve nihayetinde arag
fiktif’e teslim edilir.

e N-3. giin yerli imalatcilardan tedarik edilen parcalar, imalat¢1 programlar
dahilinde, fabrikaya dogru yola cikar.

e N-12. giin Almanya Koln’de bulunan parca konsolidasyon merkezinden
Avrupa’dan tedarik edilen pargalar yola ¢ikar.

e Ortalamada N-14. giin Avrupali imalat¢ilardan ithal parcalar konsolidasyon
merkezine dogru yola ¢ikar.

e Ortalamada N-45. giin bayiler gercek siparisleri siparis sistemine planlanmasi

icin girer ve planlama islemi yiiriitiiliir.
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Sekil 5.4 Ford Otosan geriye dogru planlama felsefesi

Lojistik merkezli geriye dogru planlama felsefesi Ford Otosan malzeme tedarik
siirecini de etkilemektedir. Ise deger katmayan her tiirlii atigin ve degiskenligin yok
edilmesi ve malzemelerin gerektigi yerde ve gerektigi zamanda cekilmesi Tam-
Zamaninda-Uretim’in esasin olusturur. (Giiner ve Karaca, 2004) Ford Otosan’da
imalat¢ilara ¢ikan parga sevk emirleri de geriye dogru planlama siirecinden

tetiklenmekte ve Tam-Zamaninda-Uretim amaci da bu sayede desteklenmektedir.

Cekme sistemlerinin etkinligi degisken iiretim mikslerinde, iiretim tikaniklig1 ve bos
siireleri Onlemede gosterdigi basari sebebiyle, belirgin bir sekilde artmaktadir.
(Deuse ve Wong, 2006) Oziinde bir cekme sistemi ile ¢alisan Ford Otosan malzeme
tedarik sistemi (CMMS) ve imalat ¢izelgeleme sistemi (OVS), gemiye gore planlama
felsefesinde egsgiidiim saglamaktadirlar. Bu sayede iiretim parcalari ve arag

envanterlerinin optimize edilmesi yoniinde belirgin iyilestirmeler elde edilmektedir.
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5.5. Gemi Kalkis Giiniine Gore Planlama Modeli

Bu kadar karmasik bir yapida yiiriitillen bir sistemin modellenmesi ve optimize
edilmesi, isin dogas1 geregi belirgin zorluklar getirmektedir. C6ziim i¢in tercih edilen
“Frontline Systems Premium Solver Platform MS Excel Solver” bu zorluklarin

bertaraf edilmesinde etkindir.

Genel itibariyle model, kisitlar ¢ercevesinde, yaslanmayr minimize etme amaci
giiden, araclarin belli giinlere atandigi bir Tamsayr Dogrusal Optimizasyon

modelidir.

5.5.1. Model amac fonksiyonu

Modelin kurulmasi ve yonetilmesindeki oOncelikli amag¢ kisitlar ve Oncelikler
dahilinde bitmis ihra¢ ara¢ stokunu stoklarda yaslanmasini en aza indirmektir.
Burada oncelikli amag¢ ortalama bitmis ara¢ stokunu azaltmak oldugu gibi ikincil
amag olarak ta ihra¢ araclar icin ayrilan stok alamini (fiktifi) verimli kullanmaktir.
Uretiminin biiyiik bir boliimiinii ihracata yoneltmis sirket ancak verimli bir stok alan

yonetimi ile kisith alanin1 operasyonlarini yonetebilecek seviyede tutabilmektedir.

Aksi durumda, stok alaninda yasanacak bir darbogaz oncelikle ihra¢ arac yiikleme ve
stoklama operasyonlarini, ardindan ithal ara¢ indirme ve stoklama ve yerli piyasa
araclarinin operasyonlarini sekteye ugratacaktir. Ayni alan1 kullanmalar1 sebebiyle,
bu ii¢ birbirinden bagimsiz goériinen operasyon, aslinda birbirlerine gériinmez baglar

ile baghdir.

Araclarin stok alaninda yaslanmalarimi azaltabilmek icin Oncelikle yaslanmay1
tammlamak gerekir. Uretiminin biiyiik bir boliimiinii ihracata yonlendiren Ford
Otosan, giinde ortalama Transit ve Connect toplam 720 ihra¢ arag¢ iiretmektedir.
Iyilestirme calismalar1 yapilmadan 6nce herhangi bir rotaya giden arag sayis1 giinler
arasinda dengelemeye tabi tutulmaktaydi. Bu sebepten haftalik 900 adet iiretilen
West-Med rotas1 araglar1 6 iiretim giiniine (Pazartesi’den Cumartesi’ye) dengeli

olarak 150’ser adet planlanmaktaydi. Gemi kalkis giinleri ve bu araglarin rotalara
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gore ortalama dagilimi (Tablo 5.1: Gemi kalkis giinleri ve iiretilen ara¢ sayilari)

asagida listelenmistir.

Tabloda gri ile ifade edilen giinler o rotanin limandan kalkis (hareket) giinlerini ifade
etmektedir. Nort-Bound rotasi gemileri Pazartesi, Persembe; West-Med rotasi
gemileri Sali ve Adriatic rotast gemileri Carsamba giinii kalkmaktadir. Hem Nort-
Bound hem de West-Med rotas1 gemileri ile sevk edilebilen araglar i¢in farazi olarak
adlandirilan Nort-West rotasi ise 3 kalkis giiniine sahiptir. Bu giinler ise Nort-Bound

ve West-Med kalkis giinlerinin bileskesi olan Pazartesi, Sali ve Persembe giinleridir.

Calismanin yiiriitiildiigii giinlerde Ford Otosan, belirtilen bu rotalara ait ortalama
haftalik 720 adetlik imalat gerceklestirmektedir. Bu adetler icerisinde en biiyiik pay1
- en biiyiik pazar Ingiltere’ye hizmet vermesi sebebiyle- %56’lik oran ile North-
Bound rotasi almaktadir. West-Med, Adriatic, Nort-West rotalar ise sirasiyla %21,

%14 ve %10’luk pay almaktadir.

Tablo 5.1: Gemi kalkis giinleri ve iiretilen ara¢ sayilar

— = =]
g ik i - | 53
E S| 8| | 8|5 |[Salt
rd = i g £ £ r =] % -
=] (-] (=] 1] - - =] = ==
o tn [ =3 [45] 48] =N =uw | =
Hort-Bound 400 556
West-Med 150 521
Adriatic 100 514
North-West 70 510
TOPLAM 720( %100

Daha once de belirtildigi iizere oOncelikli ama¢ araci binecegi geminin kalkis
giiniinden bir giin 6nce hattan indirmek, islemlerini tamamlamak ve akabinde ilgili
gemisine bindirerek sevk etmektir. Bu yaklasim cercevesinde Ornegin Pazartesi
tiretilen (hattan indirilen) bir Nort-Bound arac1 Pazartesi giinkii gemiyi kacirmakta ve
bir sonraki Persembe giinkii gemiye kadar 3 giin stokta beklemektedir. (Tablo 5.2:
Gemi rotalar1 ve ara¢ yaslanmalar1). Veya Sali giinii hattan indirilen bir Adriatic
rotast araci ilk gemi kalkis giinii olan Carsamba’ya kadar stokta beklemekte ve

sadece bir giin stokta kalarak sevk edilmektedir.
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Tablo 5.2: Gemi rotalar1 ve ara¢ yaslanmalar1

v 2] 2 i =
g £ £ £ =
E 5] 1] = = ] —
] — n fig £ £ Pl =
o] ] ] ] = = ] o
[ m [ o o =] =y =
iMALAT VAR VAR VAR VAR VAR VAR YOK
E . |Merthound 3 z 1 4 3 z 1 z,50
=
E S |West-Med 1 7 & 5 4 3 z 4,33
L = .
=] E Adriatic 2 1 7 6 5 4 3 4,17
tu =
% = North-West 1 z 1 4 3 z 1 2,17
b DIGER 0 0 0 0 0 o 0 0,00
__ Northound 400 400 400 400 400 400 u]
E T |West-Med 150 150 150 150 150 150 u]
o o T
5 & Adriatic 100 100 100 100 100 100 u]
E 5 |Horth-West 70 70 70 70 70 70 u]
= DIGER 200 200 zna 200 za0 200 a
Ortalama Yaglanma| 2.3 28 249 4.5 3.5 25 oo 3,08

Uygulamanin yapildigi sirket Pazartesiden Cumartesiye haftanin 6 giinii
calismaktadir. Pazar giinleri imalat olmadigi i¢in bu giiniin ortalama stokta bekleme

siiresi sifir olarak gosterilmistir.

Pazartesi ve Persembe iki kalkis giinii bulunan Nort-Bound rotasi araglarinda en
biiylik yaslanma Persembe giinii iiretilen araclarda 4 giinlilk yaslanma ile
gozlemlenmektedir. Bu rotanin ortalama yaslanmasi ise 2.50 giin olarak

gerceklesmektedir.

Sal1 giinii kalkis gergeklestirilen West-Med rotasinda en biiyiik yaslanma gemi kalkis
giinii olan Sali giinii kaydedilmektedir. En biiyiik 7 giinliik yaglanma ile bu rotada

ortalama yaglanma 4.33 giin olarak gergeklesmistir.

Sadece Carsamba gemi kalkis giinii olan Adriatic rotasinda en biiyiik yaslanma yine,
gemi kalkis giinii Carsamba i¢in, 7 giin olarak hesaplanmaktadir. Ortalama yaslanma
ise 4.17 olarak tespit edilmistir. Her ne kadar hem Adriatic hem de West-Med
rotalart tek bir kalkig giiniine sahip olsalar da, ortalama yaslanmalar1 farkhiliklar

gostermektedir.
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Bu farki yaratan ise iki rotanin kalkis giinlerinin iiretim yapilmayan Pazar giiniine
olan uzakligidir. West-Med rotasinda iiretim yapilmayan Pazar giiniine 2 giinliik
yaslanma tekabiil etmektedir. Pazar giinii tiretim yapilmadig1 i¢in herhangi bir West-
Med rotas1 aracimin 2 giinliik yaslanma ile sevk edilmesi teoride imkansizdir.
Adriatic’te ise Pazar giiniine 3 giinliikk yaslanma denk gelmektedir. Daha biiyiik bir
yaglanmay1 kapsam dis1 birakan Adriatic sirf bu avantaji sayesinde ortalama
yaglanmada daha iyi sonu¢ elde etmektedir. Bu 6rneklemeden elde edilen sonuca
gore tek kalkis giinlii rotalarda gemi kalkis giinii Pazar giiniine yaklastirildikca

ortalama yaglanmada fayda saglanmaktadir.

Nort-Bound ve West-Med rotalarinin bir melezi olan Nort-West rotasinda en biiyiik
yaslanma 4 giin ile Persembe giinii yasanmaktadir. Kalkis giin sayisinin 3 olmasi

avantaji ile bu rotanin ortalama yaslanmasi 2,2 olarak hesaplanmaktadir.

Giinliik toplam iiretimi 920 ara¢ olan sirketin bu dort grup disinda kalan giinliik
ortalama 200 ara¢ mertebesinde seyreden iiretimi de mevcuttur. Bu grubun i¢ine yerli
Pazar i¢in gergeklestirilen iiretimler, gemi ile sevk olmayan ihra¢ araclar dahildir.
Optimizasyon kapsamina girmedigi i¢in bu araclarin yaglanmasi sifir olarak atanmis
ve diger rotalarin optimizasyonunda toplam iiretimi destekleyici unsur olarak

kullanilmaktadir.

Biitiin bu bilgiler cercevesinde, araclar (rastsallik kapsaminda) rota bazinda dengeli

dagitildiginda, ihrag araglar icin ortalama yaglanma 3.08 giin olarak tespit edilmistir.
5.5.2. Ceza matrisi

Modelin ama¢ fonksiyonunun bitmis ara¢ stoklarini minimize etmek oldugu daha
onceki boliimlerde pek ¢ok kez bahsedilmisti. Modeli bu kapsamda optimize

edebilmek icin yaslanmayi tariflemek ve tamsay1r modelinde giinlere atanan araglara

ceza matrisi tariflemek ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu ihtiyac1 karsilamak “Tablo 5.2: Gemi rotalar1 ve arag¢ yaslanmalar1” tablosu fayda

saglayacaktir.
Tablo 5.3: Ceza matris 6rnegi
URETIM GUNU CEZA MATRISI YASLANMA
=] @ ry =] =] ry (1] @ r
BR8] |55l 2] 1B (EIE].
gl E Sl=|88(2|E|5|5]=|2|2|E|2|5|8|=|8]8|E|E|5
< = glw|Glald|Slala|w|SaldSlala|v|clal|ld|da
A |Northound 1 3lz|1|4a]3|z]1 1
B |West-Med 1 1|7|e|5|a|3]|z 5
C |Adriatic 1 z|l1|7|6|5]|4]|3 7
D |Northound | 1 3l2|1|4a|3|2]|1]3
E |HorthWest 1 ilzf1]4afla]z|1 .
F |Adriatic 1 z|1|7|6|5]|4]|3 7
G [Adriatic 1 2| 1|7|e|s|4a|3 4
Toplam 5tokta Bekleme 29

Ceza matrisinin kullanimi ve yaslanma hesaplamasi yukaridaki Ornekte ifade
edilmistir. (Tablo 5.3: Ceza matris 6rnegi) Ornegin Northbound rotasina sevk
edilecek ve Carsamba giinii iiretilecek “A” araci i¢in ceza matrisine tekabiil eden
deger 1 giinliik yaslanmadir. Aymi rota i¢in Pazartesi iiretilecek “D” aracinin

yaslanmasi ise 3 giin olarak hesaplanir.

Persembe giinii hattan indirilecek West-Med rotasi gemisi ile sevk edilecek “B” araci
ilk gemi giinii olan Sali giiniine kadar 5 giin stokta bekleyecektir. Biitlin araglar
(6rnekteki 7 farklhi ara¢ igin) icin hesaplamalar tek yapildiginda toplam stokta
bekleme siiresi 29 ara¢*giin olarak hesaplanmaktadir.

5.5.3. Baglayia kisitlarin belirlenmesi

Kisitlar Teorisi’ne gore bir organizasyonu (veya sistemi) domine eden kisitlar (veya
¢ok az sayida kisit) mevcuttur. Basarinin sirr1, bu kisitlarin ve bu kisitlar ile etkilesen

sistemin yOnetilmesinde yatar. (Abt ve dig., 2002)

Kisitlar Teorisi’nin yonetim kavrami, takip eden iki temel prensip ile 6zetlenebilir:
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e Her sistem en az bir kisit ile donatilmustir.

e Sistemsel kisit, gelisim icin olanaklari temsil eder. (Westerlund, 2001)

Kisitlar, serbest karar degiskenlerinin olasi kombinasyonlarini uygulanabilir alandaki
degerler ile simirlar. (Balderstone ve Mabin, 1998) Bu dogas1 geregi, kisitlarin

algilanmalar1 ve tanimlanmalar1 modelin ¢6ziimii i¢in ¢ok yiiksek onem arz eder.

Ford Otosan’da aylik ve haftalik planlar1 sekillendirirken, isin dogas1 geregi, pek ¢ok
kisit ile ugrasma durumunda kalinmaktadir. Giinliik bazda 6nem ve anlam arz eden
kisitlar aylik plan icerisine de yer almak durumundadir. Ornegin kaynak atolyesi icin
giinliik bazda uyulmasi1 gereken giinliik en fazla 70 adetlik Jumbo (Ekstra uzun sasili
arag) kisiti, aylik bazda kontrol edilmez ise ay icerisine yapilabilir adetlerin iizerinde

bu 6zellikte bu araglar birikir.

Bu yaklasim agis1 ile aylik plan haftalik planin biitiin kisitlarini, haftalik plan ise
giinliik planlarin biitiin kisitlarini ihtiva eder. Giinliik plana inilirken daha az sayida
kisit ile ¢alisilmak durumunda kalinir ki planlamanin yonetilmesi boyutunda biiyiik

faydalar elde edilir.

Tedarik¢ilerden temin edilen parcalar genelde haftalik bazda kisit arz eder.
Imalatcilar, verilen haftalik sevkiyat planlarimi kendi imalat sartlarimin da hesaba
katarak gerceklestirir. Giinler bazda ortaya ¢ikan farkliliklar stoklar ile dengelenir.
Haftalik plan gerceklestirilirken saglanan imalat¢1 kisitlarina tekrar giinliik planda

dikkate almak gereksiz bir caba olacaktir.

Bu kapsamda giinliik planlar1 gerceklestirilirken hesaba katilan kisitlar genellikle
Montaj Atdlyesi ve Kaynak Atolyesi’nin kisitlaridir. Belirtilen bu kisitlar da modeli
basitlestirmek amaciyla elimine edilir. Giinliik kisit1 10 olan bir 6zellik i¢in haftalik
planda sadece 8 siparis var ise bu kisit1 sisteme kisit olarak tanitmanin hi¢cbir mantig
yoktur. Biitiin adetler tek bir giine yigilsa bile (adetleri dengeli dagitma talebi

olmadig durumlarda) higbir sorun yaganmamaktadir.
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Bir diger kisit azaltma alternatifi ise kisitlarin iliskilerini yonetmektir. Ornegin
sadece Ingiltere marketi igin gecerli olan bir X ozelligi icin verilen kisit sagdan
direksiyonlu araglar icin verilen kisit kiimesinin igcinde yer almaktadir. X igin
belirtilen giinliik kisit sagdan direksiyonlu araglar icin verilen kisittan daha yiiksek
ise X’1 dizginlemek i¢in bir ¢aba sarf etmek yersizdir. Sagdan direksiyonlu araglar
kisitlandiginda onun icerisinde yer alan X’de kisitlanmis olacaktir. Gergek hayatta
kisitlar arasinda iligkiler bu kadar basit degildir. Genelde detayli arastirmalar
neticesinde iligkiler ortaya dokiilmekte ve ¢oziimler olusturulmaktadir. Kisitlar
basitlestirilirken sadece bir kisitin digerini kapsama durumu aranmaz. Bu noktadaki
yaklasgim bir kisit dizginlendiginde herhangi bagka bir kisitinda dizginlenip

dizginlenmediginin irdelenmesidir.

Biitiin bu basitlestirmeler ve elemeler sayesinde ¢cok kompleks bir yapiya sahip olan
Transit aracim yiizlerce kisit grubu; aylik planda 70-80 kisit grubuna, giinliik planda

ise 20-30 kisit grubuna indirilmistir.

5.5.4. Arac tiirlerinin gruplanmasi

Klasik bir {iiretim haftasinda Transit ara¢ tiirinden 3200-3600, Connect arag
tiriinden 2200-2500 aras1 arag iiretilmektir. Klasik bir atama modelinde (Transit ve
Connect i¢in ayr1 ayri) biitiin bu araglarin belirli giinlere atandig1 bir atama modeli
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. “A” belirli bir haftaya atanmas1 gereken arac sayisi,
“B” bu haftada gerceklestirilen iiretim giinii sayis1 (genellikle 6 giindiir) ise atama

modeli AxB biiyiikliigiinde sifir ve birlerden olusan bir matris olugturmaktadir.

Ford Otosan iiretim adetleri ile bu matris Transit icin 19200-21600, Connect igin
13200-15000 hiicreye sahip bir biiyilikliige ulagsmaktadir. Bu mertebede karar
degiskenlerini yonetmenin, islem siiresi ve sistem gereksinimleri boyutunda pek ¢ok

sorun cikaracagi agikardir.
Endiistriyel kullanimi olan ¢oziiciiler bu biiyiikliikteki modelleri ¢ozmekte acze

digmektedir. Yiiksek yatinmlar ile gerceklestirilecek sistem iyilestirmeleri de

gereksinim duydugu uzun siireler sebebiyle esneklikten kaybettirmektedir.

59



Biitiin bu olumsuzluklarin dogal bir ciktist olarak, modeli basitlestirme ihtiyaci
ortaya ¢cikmaktadir. Burada kullanilan sistematik kisitlar nezdinde benzer 6zellikler
araglar1 gruplamaktir. Bu sayede atama modeli tamsay1 modeline doniistiiriilmekte ve

karar degiskenleri sayis1 belirgin bir sekilde azaltilmaktadir.

Sadece ii¢ kisit ile yonetilen bir sistemde kisitlar nezdinde olusturulabilecek arag
cesitleri asagida (Tablo 5.4: Arag¢ gruplama sistematigi) listelenmistir. Eger bir arag
belirli bir kisittan etkileniyor ise ilgili hanenin degeri “1” etkilenmiyorsa *“0”

almaktadir.

Gruplar1 daha kolay adlandirmak i¢in “kod” adi verilen metinler olusturulmustur.
Herhangi bir grup i¢in olusturulan kod sirasiyla o grubun kisitlardan aldigi degerlerin
art arda siralanmasiyla olusturulur. Ornegin birinci kisittan etkilenmeyen ve kisit 2

ve 3’den etkilenen Grup 4’iin kodu “011” olarak sekillendirilmektedir.

Tablo 5.4: Arag¢ gruplama sistematigi

Kisit 1 Kisit 2 Kisit 3 Kod
Grup 1 0 0 0 000
Grup 2 0 0 1 001
Grup 3 0 1 0 010
Grup 4 0 1 1 011
Grup 5 1 0 0 100
Grup 6 1 0 1 101
Grup 7 1 1 0 110

Uc kisith bir ortamda olusturulabilecek maksimum grup sayis1 8 olarak ortaya
cikmaktadir (Tablo 5.4: Ara¢ gruplama sistematigi). 6 calisma giiniinde, giinde 4 arag
tireten Ornek fabrikamiz haftalik 24 ara¢ tiretmektedir. (Tablo 5.5. Ara¢ gruplama

sistematigi ornegi)

Haftalik planda yer alan Arag 3, 4, 8, 10, 14, 20, 22 ayn1 gruba diigsmeleri sebebiyle
planlama boyutunda farklilik yaratmamaktadir. Ara¢ 3’0t haftanin 1. giiniine
planlayip Arag 8’1 2. giine planlamak ile Arag¢ 8’1 1. giine planlayip Arag¢ 3’ii 2. giine

planlamak kisit yonetimi boyutunda bir fark yaratmamaktadir. Tamamen farkli
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araglar olmalarina ragmen kisit yonetimi boyutunda bire bir ayn1 tammlanmis araglar

planlama konusunda belirgin avantajlar yaratmaktadir.

Tablo 5.5: Ara¢ gruplama sistematigi ornegi

Kisit 1 Kisit 2 Kisit 3 Kod
Arac 1 0 0 0 000
Arac 2 1 0 0 100
Arac 3 0 1 0 010
Arac 4 0 1 0 010
Arac 5 1 0 1 101
Arac 6 0 0 0 000
Arac 7 1 0 1 101
Arac 8 0 1 0 010
Arac 9 1 0 0 100
Arac 10 0 1 0 010
Arag 11 1 0 1 101
Arac 12 1 0 1 101
Arac 13 0 1 1 011
Arac 14 0 1 0 010
Arag 15 1 1 1 111
Arac 16 0 1 1 011
Arag 17 1 0 1 101
Arac 18 1 1 1 111
Aracg 19 1 0 0 100
Arac 20 0 1 0 010
Arac 21 0 0 1 001
Aracg 22 0 1 0 010
Arac 23 1 1 1 111
Arac 24 1 1 0 110

Birinci durumda 6 calisma giiniine atanmasi gereken 24 arag icin (24*6) 144 karar
degiskeninden olusan bir atama modeli kurulmalidir. (Tablo 5.6: Ornek atama

modeli)
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Tablo 5.6: Ornek atama modeli

— o~ ™ = = = = = =
E |8 |8 |T|C|&|c|&|C |6
= = x | = - ed | e = w | e

Arag 1 1] 1] 0 |ooof 1

Arag 2 1 1] 0 | 100 1

Aracg 3 1] 1 o | mo

Arac 4 1] 1 o | mo

Arac 1 0 1 101 1

Arac b 1] 1] 0 | 0oo 1

Arag7 1 1] 1 101 1

Arac B 0 1 o | 010 1

Arac9 1 1] o | 100 1

Arac10| 0O 1 0 | oo 1

Arag 11| 1 1] 1 10 1

Arag 12| 1 1] 1 101 1

Arag13| 0O 1 1101 1

Arac14| 0O 1 o | mo 1

Arac 15| 1 1 1 111 1

Aragi16| 0O 1 1101 1

Arag 17| 1 1] 1 101 1

Arac 18| 1 1 1 111 1

Arag 19| 1 1] o | 100 1

Arag20| 0O 1 o |y 1

Arag21| 0O 1] 1100 1

Arag22| 0O 1 o | mo 1

Arac23| 1 1 1 111 1

Arac 24| 1 1 o | 110 1

Gruplama sistematigi kullanilarak model, 8 grubun 6 giine atandigi 48 karar
degiskenli bir tamsayr modeline doniismektedir. (Tablo 5.7: Tamsayr modeline

doniisiim)

Tablo 5.7: Tamsay1 modeline doniisiim

Kod 1. Gin | 2. Gin | 3. Gin | 4. Giin | 5. Giin | 6. Giin |Toplam
ooo 1 1
001 1
010 1 2 2 2
011 1 1
100 2 1
101 1 2 2
110 1
111 2 1

N el L R N et el )
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Giinliik planlan sekillendirilirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise
araclarin gonderilecegi rotalar, bu rotalar ile ilintili gemiler ve bu gemilerin kalkisg
giinleridir. Herhangi bir aracin, ceza matrisi vasitasiyla, stokta yaslanmasinin
hesaplanmasi ancak rotasinin tariflenmesi ile miimkiindiir. Bu sebepten araglar
gruplanirken kisitlar ile birlikte rotalar da belirleyici unsurlardir. Herhangi aracin
ayni ara¢ grubuna dahil edilebilmesi icin kisit bazinda esleniklik gdstermesinin yani

sira ayni rotalar (gemiler) ile sevk ediliyor olmalar gerekmektedir.

Biitiin bu gruplama sistematigi sayesinde, mevcut rotalar ve gerceklesen kisit
bilesimleri sayesinde 3200-3600 arac¢ gruplanarak toplam farkli 6zellik sayis1 120—
150 rakamlarna indirilmektedir. Bu iyilestirme sayesinde karar degiskeni sayisi
belirgin bir sekilde azalmaktadir ve problem “MS Excel Solver” tarafindan

¢oziilebilir boyutlara indirilmektedir.

Planlamada kullanilan 6rnek gruplama asagidaki tabloda verilmistir. (Sekil 5.10:
Ford Otosan ©6rnek planlama gruplari) Ornek olarak  “ADRIATIC
0100000000000000000” grubuna dahil olan araclar Adriatic rotasma sevk
edilmektedir, COMAU kisitindan etkilenmemektedir, KUKA  kisitindan

etkilenmektedir ve geri kalan diger kisitlardan etkilenmemektedir.

G
>
& &

ADRIATIC 0100000000000000000 ADRIATIC

ADRIATIC 0100000000000000001 ADRIATIC

ADRIATIC 0100000000100000000 ADRIATIC

DOMESTIC 0100000000000000000 DOMESTIC

DOMESTIC 0100000000000000010 DOMESTIC

KIBRIS 0100000000010000000 KIBRIS

NORTH-BEOUND 0100000000000000000 |MORTH-BOUND
NORTH-BEOUND 0100000000000000001  |NORTH-BOUND
NORTH-BOUND 0100000000001000000  |WORTH-BOUND
NORTH-BOUND 0100000101110000000 |NORTH-BOUND
NORTH-BOUND 1000000000000000000 |MORTH-BOUND
NORTH-BEOUND 1000000000000000001  |MNORTH-BOUND
NORTH-YWEST 0100000000000000000  |NORTH-WEST
NORTH-WEST 0100000000000000001  |NORTH-WEST
NORTH-WEST 0100000000100000000  |NORTH-WEST
NORTH-WEST 0100000000101000000  |NORTH-WEST
NORTH-WEST 1000000000000000000  |NORTH-WEST
NORTH-YWEST 1001000000000000000  |NORTH-WEST

=lalalalalalalolololol=|=|olo|olol|olo|o|o|o|o|Coman
—|o|o|o|o|=|olo|alalo|a|ols|o|o|o|a|a|a]o|o|o|Peuble Cab
olololo|o|alolo|alalo|alsls|alalo|alals]o|o|o|vhk mwh I
ololo|o|ololo|o|ololololo|o|o|o|o|olo|o|o|o|o | umbe Bus
olo|olo|o|alo|o|alo|o|alo|s|o|o|o|a|a|o|o|o|o|EXpress Jumbo
olololalo|o|olalala|ala|o|o|alalala|o|o|a|o|o|Homestic Kombi
olo|olo|o|alo|o|als|o|alo|s|o|o|o|a|=|o|o|o|o|Pemestic Bus

olo|olo|o|alo|o|als|o|alo|s|ols|o|a|a|s|o|o|o|FVF

ol-|o|o|o|alo|o|alo|o|alslo|als|o|a|o|a|a|o|o|“amper
olo|o|o|o|a|o|o|alslo|alals|o|o|o|a|als|o|a|o|Mag Deor
ol-lolalolalal<lalalalalale|~|olalalola|a|o|o |BUMPER
olo|=|o|=|olo|o|alo|o|a|olo|ala|o|a|o|s|o|o|o|Bedy 425

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDJU ho

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDYe

DDDDDDD—\—\—\—\DD_\_L_\_\_\_\_\_\_\_\Kllka

OTHER 1000000000000100000 OTHER

WWESTWED 1000000000000000000 WESTMED
WESTWED 1000000000000100000 WESTMED
WWESTWED 1000001000001000000 WESTMED
WWESTWED 1001000000000000000 WESTMED

Sekil 5.10: Ford Otosan 6rnek planlama gruplari
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5.5.5. Dogrusal tamsay1 modeli

Gruplama siirecinden sonra 0O-1 atama modeli dogrusal tamsayr modeline
doniismektedir.

Tanimlama

Kod: Kisitlar ve rotalar boyutunda gergeklestirilen gruplama

Indisler

i (=1,...,6) haftanin tiretim giin say1s1

j (=1...,N) kod numarasi. N haftadan haftaya degisir.

k (=1, ...,P) haftanin farkli kisit sayist

Karar Degiskenleri

Xjj i giiniine j kodundan planlanan arag¢ sayisi

Parametreler

Vij i giiniine j kodundan atanan arag¢ sayilarina tekabiil eden yaslanma giin sayisi
g j kodundan planlama yapilan haftada bulunan arag sayisi

u; i giinii tiretilmesi gereken toplam arag sayisi

Lix k kisitinin i giinii st limiti

Tij { 1 eger j grubu k kisitindan etkileniyorsa

0 diger durumda
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Optimizasyon Modeli

MinZzZinjyij 5.1
j=1 i=1
6
dox, =g tiim j igin (5.2)
i=1
N
D x; =ui tiim i igin (5.3)
j=1
N
D xry S tiim i ve k igin (5.4)
j=1
x; 20 ve tamsay1 tim i ve j i¢in (5.5)
r, € {0.1} tiim k ve j icin (5.6)

(5.1)  Model amag fonksiyonu. Toplam yaslanmay1 en azlamak amaclanmistir
(5.2)  Kod i¢in haftalik ara¢ sayis1 garantilenmektedir.

(5.3)  Giinliik iiretim adetleri garantilenmektedir.

(5.4) Giinliik ikmal, iiretim kisitlar1 saglanmaktadir.

(5.5)  Atama pozitif tamsayi kisiti.

(5.6)  Grup kasit etkisi tariflenmektedir.

Model Ozeti

e Toplam karar degiskeni sayis1 Transit i¢in 720-900 (haftalik bazda degisiklik arz
eder) arasindadir. Connect i¢in bu rakam 420-540 civarindadir. Biitiin karar
degiskenleri tamsayidir.

e Modelde gruplama iyilestirilmesi yapilmasaydi bu rakamlar Transit i¢in 19200-
21600, Connect icin 13200-15000 seviyelerine ¢ikacakti.

e Transit i¢in 250-300, Connect i¢in ise 150-200 aras1 farkli kisit vardir.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Dogrusal problemlerin ¢oziimiinde gayet tatmin edici performans gosteren “MS
Excel Solver” c¢oziiciisi modeli, projeye konu olan calismada etkin olarak
kullanilmaktadir. Gerek modelin dogrusal yapida olmasi gerekse gruplama
sistematigi ile problemin basitlestirilmesi sebebiyle, ¢oziim kisa siirelerde elde

edilmektedir.

Bu noktada elde edilen bir onemli katma deger ise ¢oOziimiin global optimum
olmasidir. Modelin dogrusal yapiya doniistiiriilmiis olmast sebebiyle global

optimumu elde etme garantilenmistir. (Yannover ve dig., 2006)

“MS Excel Solver” ¢oziimii elde edildikten sonra asilmasi gereken bir diger engel ise
gruplar (kod) igerisinde yer alan araglarin ¢6ziim kiimesi dogrultusunda giinlere

cizelgelenmeleridir.

Coziim sadece hangi ara¢ grubundan kag aracin hangi giine atandigini belirtmektedir.
Bu grup igerisinde bulunan spesifik bir aracin hangi giine atanmasi gerektigini
belirtmemektedir. Bu noktada ise yardimci olarak “MS Excel” yazilimi iizerinde
yiiriitiilen “Visual Basic” yazilim dili kullanilmaktadir. Yazilan bir “makro”

vasitastyla gruplar icerinden araglar iiretim giinlerine birer birer atanmaktadir.

Calismanin diger boliimlerinde de belirtildigi tizere, gruplama sistematigi
dogrultusunda grup icerisinden herhangi iki aracin iiretim giinlerinin degistirilmesi,
kisit ve planlama boyutunda herhangi bir fark yaratmamaktadir. Konu genel
planlama siireci iceriginde irdelendiginde de hafta icerisinde gerceklestirilecek bir
degisiklik miisteri ve iiretim goziiyle onem arz etmemektedir. Bu sebeple araclarini

tek tek giinlere atanmasinda higbir kisit ile karsilasiimamaktadir.

66



Calisma, hizmet etmeyi 6ngordiigii bitmis iriiniin stokta bekleme siiresini belirgin bir
sekilde diisiirmiistiir. Projeye baslanmadan once gerceklesen teoride ortalamadaki
3.08 giinlitk bekleme plan yapilan haftaya bagh olmak kaydiyla Transit modelinde
teoride 1,5-2,5 giin, Connect modelinde arasinda 1,4-2,3 giin arasinda

degismektedir.

Modelin ciktilar1 ile gercek hayat c¢iktilar1 birbirlerinden farklilik gostermektedir.
Hem uygulama devreye alinmadan 6nceki durumda hem de uygulamaya alindiktan
sonraki durumda belirsizlikler ve planlardan sapmalar mevcuttur. Ornegin, gemilerin
sorunlar sebebiyle daha onceden belirlenen kalkis giinlerinde kalkmamasi modelde

sapmalara sebebiyet vermektedir.

Ayrica planlama siireci planlanan giiniin imalatindan ortalamada 1.5 ay once
gerceklestirilmektedir. Bu zaman zarfinda sistem icerisinde yer alan fabrika,
imalatcilar ve miisteriler sebebiyle imalat ve planlarda gerceklesen degisiklikler

modelin etkinligini sekteye ugratmaktadir.

Biitiin bu bilgiler dahilinde uygulama 6ncesi doneme ait stokta bekleme siireleri
Transit i¢in 5.6-6.5 seviyelerinden 4.2-4.7 seviyelerine diisiiriilmiistiir. Connect igin
ise iyilesme 4.6-5.0 seviyesinden 4.0-4.6 seviyesine olmustur. Connect’te
iyilesmenin Transit’e gore daha diisiik olma sebebi ise Transit’ten farkli pazar
yapisina sahip olmasidir. Connect’te ihra¢ satisin biiyiik bir kismi Ispanya’ya
gerceklestirildigi icin bu rota gemisinde gerceklesen sapma iyilestirme etkisini
belirgin bir miktarda azaltmaktadir. Transit’te ise adetlerinin rotalara gorece daha

dengeli dagilmas1 sebebiyle tek bir etki sistemi bu kadar etkilememektedir.

Bu calismanin dogal bir ciktis1 olarak herhangi bir anda stokta bekleyen ortalama
bitmis arac¢ stoku da kayda deger bir mertebede iyilesmistir. Stoklar ortalamada 800
ara¢ kadar iyilestirilmistir. Bu iyilesme hem paranin stoka baglanmamasi, hem stok
alaninin bosaltilmasi, hem de operasyonel kolaylik hususlarinda katma deger

olusturmustur.
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Proje hali hazirda Ford Otosan planlama siirecine entegre edilmistir. Haftalik planlar
sekillendirilirken proje kapsamindan etkin bir sekilde faydalanilmaktadir. Bu noktada
haftalik planlan sekillendirirken sadece dengeleme prensibini kullanan diger Ford

Avrupa fabrikalarindan bir adim 6ne ge¢mistir.

Kapasite dengeleme prensibi ile talepleri karsilamada asir1 stok, atil kalmalar ve asir
yiikklenmeler yasanmamaktadir. (Bansal, 2003) Her ne kadar kapasite dengeleme
yaklagimi pek ¢ok avantaj icerse de; ¢alisma, sagladigr faydalar ile bu prensibe etkin

bir alternatif olmustur.

Uygulama hali hazirda, sabitlenmis gemi kalkis giinleri varsayimina gore
optimizasyon gerceklestirmektedir. Her ne kadar gemi lojistigini saglayan sirketin en
biiyiik miisterisi Ford Otosan olsa da sirket pek ¢ok farkli yerli otomotiv sirketi ile de
calismaktadir. Bu sebeple gemi kalkig giinlerinin degistirilmesi su asamada miimkiin

goriinmemektedir.

Gemi kalkis giinlerini degistirerek daha iyi sonuclar elde etme secenegi de, ileri
donem caligmalar icin miimkiindiir. Lojistik tedarikcisi ve diger otomotiv
imalatcilarinin - katilmi ile gerceklestirilecek kombine bir c¢alisma sistemin

iyilestirilmesi icin fayda saglayacaktir.
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Ek-A

o FORD

PLAN DEGISIKLIK FORMU

Model: vaax [ ] vaor [ ]

Deqisiklik Talep Tarihi:

Siparig Plan Durumu:

Fiili Plan Tarihi:

Talep Edilen Plan Tarihi:

Arag Tipi ve Adedi:

Atllacak Arag Tipi ve Adedi:

Alinacalk Arag Tipi ve Adedi;

Degigiklik Sebebi:

Parga Alternatifi

Premium Freight maliyet / olasilik:
Alternatif kullanim malivet / olasilk:

imalatgl fazla mesai maliyet / olasilik:

Uriin Geligtirme Alternatifi:

Yorumlar:

Talep Eden Talep Eden Amiri

Malzeme Planlama Madird Malzeme Planlama hdr. ¥rd. Malzeme Planlama hdr. ¥rd.

Ford Otosan plan degisiklik formu

73



Ek-B

NOOYHO 8 A luel
pape Sijes e al

1 6z
95 W) pued UB epUSI EORUEROq 08
o
pp—— o
eusierdo) el R L] uenusist uissuedis
Py z
Je1do} USpUQ WS USPISATIGA WD o = i
g
B ——— H g 52 | X
ooy zends svsedsn siogeL P 13208 ey Sueis
T T ¥
1 1
T P 1z
Joa swsyss popsuesss || wommu toosiaeE usi e uoisueds
Spuyep JpIsyel BB 9o et upsySueds -
e efeen | 14N
E3
L3
ougk e
5ep Sese e o 1w (woksexorry) 5
euiaip i wiagisyel ke 7o
P uapauezn usgope =
& ueppoee s eipeze
opuisigp ued sisikeq ox =
’ [
h
0z | =
11D suwisis ESAAD LUEKd0 I
* il
soppsreuesio | a7
B0 g dg ey
P
e wiar e m
uien epuseldol
WO spullyep
veido yesel &
ﬂ D
W v
—
a5 pepusUBS! 03 1S o3 e TN
—
—
z
T o | Z
s dn duet sy
ot yyeieD spuiazn ueicd HeiseL — i
=
g
150 3T9d 304 wessiaBaEISID
e s Uepuee) el UGS s
a1 80 N0 WSIBG Uelc40 HelseL
T —| [
ednine] [
103 WRIBI Hog
s
S SR —
eI 5K S/ 1034 LSS U0S 5.SIN EpUSLEIdo) g
euieueBo.d loieus i uepupie Unkek S ueil
s =z
Epzey SO YeI0 z
I 2 ] g
Eo s Uape S on e O
ude Suidet epusiueio Suede ke 04 \Saltsex aispe S an e ke £uiSs0 spuisueldol e e 0.4 —
T L3
b v

wgain e W
uely fe3uopy ‘sueyehog
“Heukey) ‘said ‘diesi-winel

SAd

ewedeq
Teuny) ey

1BilioWIpIRA INPOI RR|UY]d
sysedey 3 J319f0id 1A

1Biowipae A Jnpniy LRpEN|
URISNI 34 JejueAuT ewre|uEld SRdiS

Iuewnredag eurejued swezieny

eurejueg
$njes uesoi paoy

wejued Snes
adoan jo piod

Wdd

0413doing

4o piog

HepONIEN
adoing
4o piod

nanig eurejuelg
Siedis 1Zonio W 304

weuniedag
ewejweaBoid
2doanz jo piod

TN
2dodna jo piod

Ford Otosan planlama siireci akis

74



r R

& (& [&[[8

z
X
uusains ewepey e ejawest z
1opo s21usBio o5 ey oy z
% | &
N ) =
£
3
=4
= (23
24
Ty p— 0z
ey ek ueiueid eselo yreowiny . z
uple 4
uoise 'iep ooy Bpewdes diidek 6l | 3
Y sttt ion g
EES
|
2L
el

a1apa ooy yereo

A0 wajSuechs uaSifap tyue) veid eeh 15,003

2 |
T 3
| T
2
uokise ap Inkog euueleBiep oL | ™
wesbord on op i Uaieo
6
J— .
apuifaiafi '1apa |01u0Y 8 WIBISIS %I 3 Uejueld
T 8
i f ]
| s
Jefes wisawauib .
e uaied uopHIeze
nq eaunGnpjo unyuInW *esiokiweule 4
o spunik e ansedisg Iz
3 ) W
s |8

12plh
asaptpSiBap dofeu 1B 1sawype sziel e 1eAnyias "IseuliLe Ua|aySEdes exuge) ehan i anSDUop Euedis apuyEp 251G UaUIPS

sepodes
AunwInIn 1seUEHiES 8fan
1sewlp oiAEpIUIS Y03 unEIsIy

Ek-C

0B0LNPOW ewelueld
wgos oW ueunredeq weuniedoq
uely fesuo ‘sueyekog Tewn) few TN
“eukey ‘said ‘difey-uiyeL

uopse, euedoy
Wdd opoNE Mansteeund nuedeq
Od/edoing | adoing ewzweBoig
Suedis 1zoxiop 304
10pa0g 10 piog adoinz jo piod

ey euwejueld Snes
Sues uesoig piog | edoing o piod

W
adoing Jo pios

wipaeA PO eurelueid

ucies mh tolsToittint wieunedsq ewejueid swoziew

akis1 (devam)

iireci

75

Ford Otosan planlama s




Ek-D

o
5
&
£ | Z
o] =
o a
> o a a e I I I e I I I I I
= 2 @ o w188 3838|8288 (2)8
i E > < < < I O T o A O O O
2 Q = = =] =} =} g1 8|8|8|8|8/,8/8|8|8|8]|28
a 8 G = g 8 8 2 2|22 |a|a|3|=a 2 2 2 2
= I = =1 5 5 5 s/8/ 8|2 /8|8/ 5/ &8|8]2 |23
WORKING DAYS 26,5 1,0 1,0 1,0 1,0 10 1,0 1,0 1,13 1,13 1,13 L1I3
OPPLAN & MPS 14.178 535
FWD 4.580 173
RWD 9.598 362
DOMESTIC (MPS) 3.088 117]
|EXPORT (MPS) 11.090 418
TRANSIT 14.178 535 535 535 535 535 535 535 535 602 602 602 AO2
EXPORT [78]HOT I 11209 418 27.234| [ 440 440 440 440 440 440 418 470 470 470 470
DOMESTIC 781N (7 2.969 117 3304 95 95 o5 95 oS 95 117 132 132 13 132
160
COMAU (241N (F 6245 230 230 259 250 250 250
DOMESTIC LWE/EWE SCAB [24]IN (F 106 « 110% 4 4 5 5 5 s
DOMESTIC SWE/MWE SCAR [24]IN (F 928 35 9% 35 3 33 3 3w 39
DOMESTIC LWE/EWE DCAB [24]IN ("N 27 1 68% 1 1 1 1 1 1
 |pomEsTIC Swetwe Dooe [24]1N (" 133 5 109% 5 5 6 6 6 6
Z [EXPORT EVWBLWEMWE/SINVE S/CAR [24] 1N (F 2.007 61 118% 89 61 &1 63 63 &0
S |EXPORT EWWBAWEMWE/SWE D/CAB [24]IN ("N 1214 39 139% a7 I/ M M M
EXPORT CAMPER [32]+[33]1 398 15 140% 21 15 17 17 17 17
DOMESTIC JUMBO VAN [3411N (" 287 14 106% 15 “ 16 18 16 16
DOMESTIC JUMBO BUS [34]IN (% 164 & 109% 9 3 9 9 9 g
EXPORT JUMBO VAN [34]IN (" 300 39 a01% 78 I/ M M M
| |EXPORT Jumeo BUS [341 1N (" 165 9 134% 12 3 10 10 10 10
[kuka [24] N ("1 7.933 305 21.792] [ 280 280 280 280 280 280 305 343 343 343 A3
EXFORT WAl [24]IN (% 4.620 130 286%. 498 13.193 180 203 203 208 208
EXPORT WAN (CYF) [24]11N ("7 1325 50 393% 196 5.207 EREEEEEEED S0 S0 S5 S S8 56
£ |poMESTIC Van [24]IN ("% 520 20 122% 24 45| 20 20 20 20 20 20 20 23 23 2 23
2 [exporT KomeL [24]IN ("1 530 20 276% 55 1.465| 0 W 0 2, @ 20 0 23 28 223 23
DOMESTIC KOMEL [24]11N ("1 477 18 121% 22 575 18 18 18 18 18 18 18 220 20 2 20
EXPORT BUS [24]11N ("8 133 5 229% 11 304 5 s 5 5 5 s 5 6 6 6 6
| [ocmesTc Bus [24]IN (B 318 12 127% 15 4| [ 12 12 12 12 12 12 12 14 14 14 14
TOTAL DCAB [24]IN (N 1373 45 179% 93 2455 7S 75 7 75 75 75 45 sS1 51 51 51
TOTAL JUMBO BUS [34]IN (" 472 17 0% 16 425 0 0o o 0 o 0 2 2 2B B 26
TOTAL JJMBO [2411N {'D 1435 70 163% 88 2333 0 o0 o o0 o 0o 70 79 79 73 79
VENIKO'Y CAR [24]11N ("% 1060 40 100% 40 L064| 40 40 40 40 40 40 40 45 45 45 45
4/ C (KONVEKTA ) (441N ¢ 265 10 0% 0 0 10 10 10 10 10 010 11 1 11 11
o [BUS M2 BCiAEE [24]IN ('D 530 20 57% 11 30| 0 W 0 2, @ 20 0 23 28 223 23
£ |KOMBI ML + BUS M2 [2411N {'D 2,385 50 23% 75 1983 90 w0 90 S0 90 90 S0 101 101 100 101
3 |ABKAC REAR CARGO DOOR-LIFTGATE [61]1N ('S 663 25 134% 33 i B B J/ ;B =S 25 5 28 B 2m 2=
& |VBK BODY.DCIY BYFAH (REAR SEAT FIXINGS TO 2N [24] IN ('S 212 g 2% 0 4 8 8 8 &8 8 8 8 9 9 9 9
= [vek mwe Low ROOF [2411N {'D 663 25 210% 53 1.393) 25 2 2m /W =5 2 25 2 W™ 2| ;W
DCAB BYBCC (SEC ROW QUAD STOWAGE) [24]1N (" 530 20 118% 24 62| 20 20 2020 20 20 20 23 23 223 23
.25 VEHICLES (341N (" 144 7 243% 13 34g) 7 8 8 8 @&
JUMBO DCIY [24]IN ('S 205 10 6% 0 13 0 11 o1 11 11
EXPRESS DELIVERY VEHICLES-COMAU [32]+[33]1 164 ] 63% 4 103 3 3 8 8 @
REAR DOOR. CATCH MAGNETIC-COMAU 241N (% 410 20 140% 22 574 20 23 23 23 23
FAD [35]1N ("1 4,580 170 260% 622 170 170 170 170. 170 170 191
=z [rwD 31N ("2 9598 365 146% 530 365 365 365 365 365 365 411
HEEE [H4]IN ('S 1656 64 S83%. 373
& |17 FWD Domestic [34]IN (" 212 g 2% 7
1T FWD Expart [341 1N (" 2672 %8 239% 241
MTE2 Export [36]1N ("8 4,452 168 197% ER @772 [ 168 168 188 168 168 168 168 199 189 189 189
MTE2 Domestic [36]1N ("8 563 22 115% 25 670) 2 2 = 2 =2 2 2= 2 W [/ B
MT75 Export [38]1N ("2 2243 a7 7% a2 2.178 87 &7 8 & & 7 87 9 W 9| 98
MT75 Domestic [36]IN ("2 2332 38 105% 02 2433 82 88 83 88 o8 38 8 99 99 99 99
W TX7S (2.2 Export [35]1N ("1 4,395 163 7% 614  16.262) | 163 163 159 163 163 163 163 183 183 183 183
WTX7S (2.2L)-Domestic [35]IN (" 165 7 106% 7 196 77 7 7 7 77 8 8 8 @
2130 & 140 PS (FWDERWD)-HTT 381N ('S 0 #DIV/0! 410 10.868 0o 0o 0 0 o 0 0 0 0 0 o0
£ [DOMEEXP (Bxcept 1308140 PS; Gasoline)-MHI  [36] 1M ("2 0 " 4DV 736 19.508 0o 0o o o o 0o 0 0 o o0 o
= |asoLine [36]IN (P &0 ] 137% 4 109 3 3 3 3 3 33 3 3 3 3
A/C [44TIN ('L 5.063 225 366% 604  15.903| [ 225 225 225 225 225 225 225 253 253 253 253
VISIBILITY PACK [63]1N ("1 3.048 115 131% 151 zoeel [ 115 15 15 115 s 115 115 129 128 129 129
BUSMAT / SWESMWESLWE / EXPORT [68]IN ("1 2014 7 190% 145 2835 7 76 7 76 75 7 85 86 85 86
BUSMAT ¢ EWE / EXPORT [68]IN ("1 318 12 103% 12 328 12 12 12 12 12 2 12 1 WM MW 14
= |FiEERGLASS TRANSLUCENT TOR [39]IN ("2 265 10 0% 0 0 10 10 10 10 10 0 10 11 1 11 11
& [rucH rooF [6111N ("1 4,240 160 218% 348 9234| [ 160 160 180 160 180 160 160 180 180 180 180
CAR TRIM SEAT [24]IN ("N 185 7 3394 24 629) 7 7 7 7 7 77 8 8 8 @&
\/AKUM BORUSU (BC11-24152-DC) [36]IN ("2 5.963 225 134% an1 7065 | 225 225 225 225 23S 225 225 253 253 253 253
D (MAX) [35]1N ("3 5.300 200 106% 211 s600( | 200 200 200 200 200 200 200 225 225 225 225
ROOF MTD CLIMATE CTRL- HI PERF (G1EAE) [44] 1N ("4 0 0" #DM/0! 0 0 0o 0o o o o 0o 0 0 o o0 o
FRONT BUMPER PLASTIC BODY COLOR [60]IN ('S 1723 65 149% 97 2569 65 65 65 65 65 65 65 73 73 73 73
3BEM[ALUMINUM SIDE FLOAT (SCATTOLIND V571N ("7 926 35 141% 49 131 [ 353 = 3 3 3 3 33 30 3 30
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B g = = g g g glg|g|8|8|8(8|g| 8|8 |8&|¢
1<) 8 o = s g s 22| 2|afe|e|=2(g| 2 2 2 2
= fir = =] 5 5 5 cl8/gj2[8|8|s|8/ 8|2 =182
WORKING DAYS 26,5 1,0 10 1,0 10 10 10 10 1,13 1,13 1,13 113
OPPLAN & MPS 0
SWB 7633 288
LWB 2.572 97|
EXPORT (MPS) 7.505 283
DOVESTIC (MPS) 2.700 102
CONNECT 10.207 385 13.831 335 385 385 385 385 335 385 433 433 433 433
EXPORT [40]+[4 7.504 283 10.551 283 283 283 283 283 283 283 319 319 318 319
DOMESTIC [40]+[4 2.703 102 3.280] 102 102 102 102 102 102 102 115 115 115 115
IEXPDRI 7.504 283 10.551 283 283 283 283 283 283 283 319 319 313 319
KOMEI LWE (=xcept Kombi+) [241IN 240 9 18:% 16 436) 9 9 9 9 o9 9 o 10 10 10 10
= [KOMBISWE (except Kombi+) [24]IN 954 b 121% 44 1.157 36 3 ;b 3B I ;341 41 41 41
g [xower Lws [24] IV 530 0 124% 5 57 20 20 20 20 20 0 20 23 23 23 23
T |KOMBL+ SWWB [24] I 530 00 121% 24 641 20 20 20 20 20 0 20 23 23 23 =3
Wk LWE [24]1 M 1672 63 183% 115 3.052] 63 63 63 63 63 63 63 71 71 71 71
VAN SWEB [24] 0 3.578 135 128% 174 4608] | 195 135 135 135 135 135 135 152 152 152 1Sz
DOMESTIC 2.703 102 3.%2' 102 102 102 102 102 102 102 115 115 115 115
o [FOMBILWE (xcept Kombi+) [24]1IN 27 1 2% [ 11] 11 1 1 1 T 1 1 1 1 1
7 [comBISWE (ecept Kambi+) [24]IV 1.246 47 1% ] 1796 47 47 47 47 47 47 47 53 53 s3 s3
& [comer + Lwe [24] I 0 0" #01v/0! o 0 0o 0o 0o o o oo 0o o 0o o
g KOMBL + S [24] M 1.007 38 99% 38 997 3 38 3B 38 38 ]| 3\ 43 43 43 43
VAN LB [24] IV 06 4 %% 4 102 4 4 4 4 4 4 4 5 s 5 3§
VAN S [24] IV 318 12 118% 4 374 12 12 12 12 12 12 12 14 14 14
| H |5wa [241IN 7.632 288 125% %61 0.573] [ 298 298 283 288 =288 288 288 324 =24 324 34
& e [24] IV 2575 97 165% 161 4.258) 97 o7 o7 97 97 97 97 109 109 109 109
KOMBI (INCLUDING KOMBI PLUS) [24] M 4.533 171 126% 215 5.695) 171 171 171 171 171 171 171 192 192 192 192
KOMBL PLUS [24] M 2.067 78 111% 87 2.295] 78 78 78 78 78 78 78 88 == a8 88
AN [24] IV 5674 214 143% 307 8.136) | 214 214 214 214 214 214 214 241 M1 24l 24
R/H OR DOUBLE SLIDING DOOR [65] N 7.950 M0 124% T2 9.871] | =00 300 300 300 300 300 300 333 ! 3 33]|
L/H OR DOUBLE SLIDING DOOR [65] IV 6,625 250 112% 280 7422 | 250 250 250 250 250 250 250 281 281 81 281
2 |TOTAL SLIDING DOOR 14.575 sso 119% 653 17.203| | 550 sso ss0 sso ssO S50 S0 619 619 613 619
F |urTeaTE [65] N 3.710 140 101% 141 3.746] 140 140 140 140 140 140 140 158 158 18 158
& [oav [24] IV 265 10 6% 1 17| 10 10 10 10 10 w 1w 1 o1 11U
& |ROOF FLAP (CHEAB) [48] N 265 EO- cE) 2 38 10 10 10 10 10 w 1w 1 o1 o1 oun
FH BRACKET (GZAAF PROGRAM AUX HTR FUEL BURN) [44] 1N 528 I 7% s 664 35 3 35 35 3 I B I/ W /W
TRANSCOMATIONAL GRID VAN [32H3 1325 s0 0% o 0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S5 S5 S5 S8
TELECOM GEMERAL VAN PACK [32+[3 1.325 50 0% o 0 50 S0 S0 SO0 50 S0 S0 56 56 56 56
GTP WEHICLES [321+[3 795 30 1% o 10 30 30 30 30 30 30 30 34 34 34 34
RR CARGO DR CHECK ARMS-270 D [23] IV 265 0 12% 1 33| 10 10 10 10 10 W 10 o1 ououou
RHD (Max) [35] I 2.200 63 133% 114 3.051 83 83 83 63 69 83 83 93 93 93 93
A/C [44]IN 7.950 30 12% 337 8.926) | =00 300 300 300 300 300 300 333 ! 3 33]|
VISIBILITY PACK [63] IV 1325 S0 111% 56 1.475 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S5 S5 56 S8
315" ALLOY RD WHL-7 SPOKE [62] IV 2.120 80 S5% ] 1.825 80 80 E0 80 8D 80 80 9 90 9 W@
= ABS [58] N 6.228 235 122% 287 7.599] 235 235 235 235 235 235 235 264 264 264 264
S [FaTEnGIE (EXPORT) [36] IV 5.539 09 141% 294 7.782] | 209 209 209 209 209 209 208 235 23 235 23
UNT ENGINE (EXFORT) [36] IV 1961 74 123% 91 2.422 7474 74 74 74 74 74 83 83 83 @3
FULL MESH FOLDING BULKHEAD [57]IN 1.855 0 107% 75 1.082 70070 70 70 70 o0 79 79 7970
SECOND ROW SEAT 241N 6380 240 8% 213 sea2| | 240 240 240 240 240 240 240 270 270 270 27O
SEAT FOLDING PASS [51+[5 5.565 210 113% 238 6.313] 210 210 210 210 210 210 210 236 236 236 236
THIRD ROW SEAT [S1}HS 636 24 2% 13 332| 24 24 24 24 24 24 24 @ 7w @ @7
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