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Oz: Isletmelerde dis kaynak kullanim karari, organizasyon yonetimindeki kritik konularindan biridir. Dis
kaynak kullaniminin ana amaci, ¢ogu zaman maliyet diisiirmek, ana ise odaklanmay1 saglamak, kapasite
problemlerini ¢6zmek, servis kalitesini arttirmak, entelektiiel sermayeye erisebilmektir. Otomotiv {iretim
endiistrisinde ise kiiresel dis kaynak kullanimi, tam zamaninda sevkiyat yapilmasi gereken durumlarda ya
da lojistik maliyetlerinin yiiksek oldugu durumlarda, yerini iiretici firmaya yakin bolgelerdeki tedarikgilere
birakmaktadir. Bu makalede de, hacmi geregi tasima maliyetleri yiiksek olan lastik ve jant pargalarinin
birlestirme operasyonunun iiretici firma i¢inde ya da dis kaynak kullanarak yapma kararimin verilebilmesi
icin benzetim ¢aligmasi yapilmigtir. Benzetim modeli ve deneysel tasarim kullanilarak, dis kaynak firmasi
- Uretici arasindaki ara stok miktarini diisiirebilecek en iyi senaryo belirlenmis, tasima sikligi, tasima
miktari, ¢aligan sayis1 gibi faktorler igin uygun degerler elde edilebilmistir. Makalenin literatiire katkist iki
baslikta derlenebilir. Ilki, dis kaynak kullanimi kararmin benzetim teknikleri ve deneysel tasarim ile
verilmesi durumunda izlenebilecek ydntemin ayrintilartyla aktarilmasidir. ikincisi ise, lastik-jant
birlestirme operasyonu igin, maskelenmis iretim verileriyle elde edilen sonuglarla yontemin
uygulanabilirliginin ortaya koyulabilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Lastik-Jant Birlestirme, Benzetim, Deneysel Tasarim

Simulation Model of Outsourcing Decision for Tyre Rim Assembly Operation

Abstract: The decision of outsourcing has been one of the critical issues in organization management. The
main purpose of outsourcing is often reducing the costs, focusing on the core business, solving capacity
problems, improving service quality, and accessing to intellectual capital. In cases where just in time
delivery required or high logistic costs occurred, global outsourcing has been replaced by suppliers that are
locally close to manufacturer, in automotive logistic industry. In this article, a simulation study has been
carried out to make the decision of assembly operation insourcing or outsourcing for tyre and rim parts
which have high transportation cost due to high volume. Utilizing the simulation model and experimental
design, the best scenario has been determined to reduce the work in process inventory between outsource
firm - manufacturer and appropriate values have been obtained for delivery frequency, delivery quantity
and number of employees. The contributions of the article to the literature can be considered in two titles.
The first one is the detailed explanation of the methodology that might be followed, if the outsourcing
decision is made with simulation techniques and experimental design. The second one is demonstration of
applicability of the method by obtained results using masked production data for tyre-rim assembly.
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1. GIRIS

Di1s kaynak kullanimi, en basit tanimi ile daha once sirket iginde yiiriitiilen bir faaliyetin dig
kaynak tarafindan yiiriitiilmesi anlamina gelmektedir (McMillan, 1995; Campa ve Goldberg,
1997). Uretimin bir kisminin firma iginde yapilmasi veya dis kaynak kullanilarak yaptiriimasi
birgok firmanin vermek durumunda oldugu zor bir karardir. Diinya Ticaret Orgiitii'niin raporuna
gore (WTO, 1998), “Amerikan” otomobili degerinin; %30’u montaj i¢in Kore’ye, %17,5’1 bazi
parcalar ve ileri teknoloji i¢in Japonya’ya, %7,5’1 tasarim i¢cin Almanya’ya, %4’ kiigiik parcalar
icin Tayvan ve Singapur’a, %2,5’i reklam ve pazarlama hizmetleri i¢in Birlesik Krallik’a, %1,5’i
veri isleme icin irlanda ve Barbados’a gitmektedir. Bunun anlam, iiretim degerinin sadece
%37’lik kisminin Amerika’da yaratilabildigidir. Bunun gibi bircok 6rnek bulunmaktadir. Ornegin
Barbie oyuncaklarin plastik ve sa¢ parcalari Tayvan ve Japonya’dan temin edilmekte, montaj
Endonezya ve Malezya’da yapilmakta, kaliplar Amerika’dan alinmakta, giydirme Cin’de
yapilmakta, boyama ve dekorasyon yine Amerika’da yapilmaktadir (Feenstra, 1998). Diinyay1
kiigiilten bu kiiresellesme yaklagimi, tekstil tirlinlerinden teknolojik {iriinlere kadar ¢ok genis bir
yelpazede ihtiyaglara ulasilabilirligi arttirmistir. Bu kadar biiyiik yatirimlarin kararinin verilmesi
ve siirdiiriilebilirligi en biiyiik problematiklerden birkagidir. Dis kaynak kullanim karari modeli
tizerindeki ¢aligsmalar iKi ana baglik altinda toplanabilir.

Ik grupta galisanlar, kararlara makroekonomik seviyede bakarak yontem &nermislerdir. Bu
kapsamda, 6rnegin Grossman ve Helpman (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, emek arzi, tiretim
teknolojisi, sozlesmeler gibi bircok faktoriin dikkate alindigi karar siireci igin bir model
gelistirilmistir. Antras (2003) ve Antras (2005), iiretimin uluslararasi organizasyonu ve ¢okuluslu
firmalarin sinirlar1 tizerine c¢alismustir. Sarkis ve Sundarraj (2000) ve Hayter (1997),
makalelerinde, yurtdisi kaynak kullaniminda etkili olan faktorleri analiz etmisler, tesis yeri
kararinda etkili olan faktorlerin, stratejik meseleler, ulasilabilirlik faktorleri, toplum faktorleri, is
ortam1 faktorleri, isci, yarar, risk, fabrika bolgesi, finansal ve oOzel faktorler altinda
gruplandirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, Sarkis ve Talluri (2002), stratejik tedarik¢i se¢im
faktorlerini, kalite, zaman, esneklik, kiiltiir, teknoloji, iliskiler ve yaraticilik bagliklarinin altinda
toplamislardir.

Ikinci grupta c¢alisan arastirmacilar, firma seviyesinde dis kaynak kullamm kararmi
incelemiglerdir ve sayilar1 oldukga azdir (Ruiz-Torres ve Mahmoodi, 2008). Calismalarda,
genellikle tedarik¢i gdzden gegirme ve se¢imi iizerine odaklanilmistir. Ornegin Cao ve Wang
(2007) makalelerinde, iki asamali tedarik¢i segim yontemi gelistirmislerdir. De Almeida (2007)
ise, servis siirecinde dis kaynak kullanimi konusunda g¢ok kriterli karar destek sistemleri
kullanmugtir.

Di1s kaynak kullanimu, taleplerin yiiksek oldugu dénemlerde, iiretici firmanin iiretim ya da
stok alami kisitlarinin ortaya ¢iktigi durumlarda, calisan sayisinin gegici olarak arttirilmast
gerektiginde, ya da tesvik ile cazip hale getirilen yatirim kararlarinda bagvurulan etkili bir aragtir.
Taleplerin diistiigii kiiresel ekonomik kriz dénemlerinde ise firmalar, 2007 ekonomik krizinde
oldugu gibi tiretimlerini tekrar firma i¢ine ¢ekme egiliminde olurlar (Drauz, 2014). 2007 krizi
ardindan yapilan bir anket ¢alismasinda, dis kaynak kullanimi yapan firmalarin %27’sinin bu
tiretimlerini ana tiretim merkezine ¢ekmeyi planladiklari ortaya ¢ikmustir (Kiiresel Tedarik Zinciri
Trendleri, 2010). Bu anlamda, kriz donemleri de dngoriilerek, hem iireticinin, hem de dis kaynak
firmasimin kazanabilecegi modeller kurabilmek, maliyet analizlerini dogru yapabilmek, isin
devredilecegi firmanin ile iist seviyede igbirligi gelistirmek en 6nemli konulardandir.

Bu c¢alismanin konusu, Bursa’da faaliyet gosteren bir otomobil firmasi i¢erisinde yapilmakta
olan lastik-jant birlestirme isleminin, dig kaynak kullanilarak yapilmasi durumunun, benzetim ve
deneysel tasarim araglar1 kullanilarak analiz edilmesidir. Otomotiv sektoriinde, degisken miisteri
taleplerinin montaj iiretim hatlarina alinig sirasi, sistem iizerinden tam zamaninda sevkiyat
yapmasi gereken tedarikgilere gonderilir. Sonrasinda, ilgili tedarik¢iler bu siraya gore sevkiyat
yaparlar. Bu anlamda, lastik-jant birlestirmesini yapacak dis kaynak firmasi, otomobil firmasinin
montaj hattina tam zamaninda sevkiyat (Just In Time (JIT)) yapabilecek yakinlikta olmalidir.
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Sevkiyatlarin JIT olmasi, siirecin titizlikle analiz edilmesini ve hat durusuna izin verilmeyecek
sekilde tasarlanmasini gerektirmektedir.

Otomotiv sektdriinde, pazar payini arttirmak isteyen tiim firmalar, Yalin Uretim, Toyota
Uretim Sistemleri, Diinya Sinifinda Uretim gibi yontemleri benimseyerek, tam zamaninda
sevkiyat, Kanban, Kaizen, Alt1 Sigma gibi araclar etkin olarak kullanmaktadirlar. Endiistri
mithendisligi tekniklerinin siklikla kullanildigi bu alanlarda, etkin bir malzeme besleme sistemi
kurma (Halim ve dig., 2015), hat dengeleme (Scholl ve Klein, 1999), siirecin benzetim modeli
(Masood, 2006) gibi ¢cok sayida galigma bulunmaktadir. Benzetim, karmagsik ve olasilik igeren
sistemleri analiz etmek icin, iiretim alanindan tedarik zincirine, askeri alandan saglik sektoriine
kadar ¢ok genis alanda kullanilan etkili bir ara¢ olup literatiirde siklikla bagvurulan bir tekniktir.
Jahangirian ve dig. (2010), benzetim yonteminin {iretim ve is tekniklerindeki rolii ile ilgili
arastirmalarda bulunmuslardir. Ingemansson ve dig. (2002), iiretim ve enerji sektoriinde yaptigi
anket calismasinda, benzetim teknolojisinin, firmalarn %79’unun karar verme siireclerini
kolaylastirdigi sonucuna ulagmistir. Benzetim metodolojisinin esnek tiretim hatlarinda,
cizelgeleme alanindaki kullanimlari, Chan ve dig. (2002) ile Chan ve Chan (2004) tarafindan
yapilan literatiir tarama ¢alismalarinda derlenmistir. Son olarak 2014 yilinda Negahban ve Smith
(2014) tarafindan yapilan literatiir taramasi, 2002 ve 2013 yillar1 arasinda, {iretim sistem tasarimi
ve yiriitiilmesi konusunda yapilmig 300’{in tizerindeki benzetim yayimini bir araya getirmistir. Bu
makalede de degisken miisteri talepleri nedeniyle olasilik iceren bir yapiya biiriinen otomotiv
tiretim firmasindaki lastik-jant birlestirme siirecinin, dis kaynak firmasia verilmesi veya firma
icinde yapilmaya devam edilmesi gercek problemi i¢in, karar verme siirecinde benzetim ¢alismasi
yapilmistir. Benzetim caligmalari ProModel (Harrell ve dig., 2000) ortaminda yapilmustir.
Bilindigi kadariyla literatiirde bu igerikte g¢alisma bulunmamaktadir. Benzetim c¢alismasi
sonrasinda, birlestirme islemini yapan dig kaynak firmasi ile otomobil iireticisi arasindaki stok
miktarini etkileyen faktorler ve seviyeleri, deneysel tasarim ile analiz edilmis, deneysel tasarim,
Statistica (StatSoft, 2001) programi ile yapilmistir. Deneysel tasarim, tizerinde ¢alisilan karmagik
sisteme etki eden parametreler ile siirecin ¢iktis1 arasindaki baglantiy1 anlamaya ¢alisan, sistemin
genel performans seviyesini arttirmay1 hedefleyen istatistik biliminin tiim araglarini etkin sekilde
kullanmay1 gerektiren bir yontem (Montgomery, 2007) olup, literatiirde farkli tasarim sekilleri ile
(Roy, 2001) ve farkl1 alanlarda (Gengosman ve dig., 2015) siklikla kullanilmaktadir.

Makalenin 2. bolimiinde, veri toplama ¢alismalarmin da yer aldigi metodoloji asamasi
bulunmaktadir. 3. bélimde, benzetim uygulamasi detaylandirilmis, 4. b6élimde faktor analizi
yapilmig ve uygulama ciktilar1 karsilagtirilmistir. 5. béliimde makale sonuglandirilmistir.

2. METODOLOJi

Mevcut durumda, birinci ve ikinci otomotiv montaj hatlarinin ihtiyaci olan jant ve lastikler
ayr1 tedarik¢ilerden alinmakta ve otomobil treticisi alani igerisinde birlestirilmektedir. Bu
makalede, birlestirme iginin dis kaynak firmasi tarafindan yapilarak, otomobil {ireticisi firmaya
tiretim sirasina uygun olarak génderilme durumu analiz edilecektir. Lastik-jant birlestirme isinin
dis kaynak firmasinda yapilmasi durumunda, lastik ve jant {riinlerinin temin edildigi
tedarikgilerin, sevkiyatlarini birlestirme yapacak firmaya yapmalar1 gerekecektir. Dis kaynak
kullanimi fikrini giiclendiren etmenler asagidaki gibidir.

v' Birlestirme igsleminin makine ile yapilmasi, uzmanlhk ihtiyacini azaltmaktadir.

v Jant, lastik ve birlestirilmis lastik-jant (tekerlek) pargalarinin hacimli olmasi, firma i¢i alan
etkinligini olumsuz yonde etkilemektedir.

v'  Lastik-jant birlestirme makinesinin kapladigi alan da bagka operasyonlar igin kullanilabilir.

Bu etmenlere karsin, montaj hatlarinin yapis1 geregi, tekerlegi takilamayan araglarin

ilerleyememesi nedeniyle tekerleklerin hatlara sevkiyatinin yapilamamasi durumunda hatlarmn

durma tehlikesi s6z konusudur. Bu anlamda, ¢alismalarin titizlikle yiiriitiilmesi ve muhtemel

senaryolarla dogrulamalarin dis kaynak kullanim karar1 6ncesi yapilmasi gerekmektedir. Bu

asamada ilk adim, gereken verilerin toplanmasidir.
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Otomobil iiretimi yapilan firmada, birlestirilmis lastik-jant (tekerlek) iki otomobil {iretim
hattina gonderilmektedir. Siirecin dis kaynak kullanilarak yapilmasi durumunda, asagida da
belirtilen ti¢ 6nemli veri grubu ile ilgili verilerin derlenmesi gerekmektedir.

v 1. Otomobil montaj hattindaki araglarin hatta gelisleri arasi siire bilgisi

v 2. Otomobil montaj hattindaki araglarin hatta gelisleri arasi siire bilgisi

v’ Lastik-jant Birlestirme islem siire bilgisi.

Bu asamada, birinci ve ikinci grup veri olan montaj hatlarina gelisler arasi siireler i¢in 100’er
adet veri toplanmustir. Tablo 1, 1. ve 2. montaj hatlar1 i¢in gelisler arasi siirelerin hangi
frekanslarla gerceklestigini gostermektedir. Ilgili siirelerin hangi dagilima ait oldugunu
bulabilmek i¢in ProModel paket programi-StatFit uygulamasi kullanilmigtir. Buna gore 1.
otomobil hatt1 gelisler arasi siireleri, A=1,47 dakika parametresi ile Poisson dagilimina, 2.
otomobil hatt1 geligler arasi siireleri, A=1,55 dakika parametresi ile Poisson dagilimmna uygundur.
Lastik-jant birlestirme islem siirelerinin uygun oldugu dagilimi bulabilmek icin 25 adet veri
toplanmig ve veriler ProModel paket programi —StatFit uygulamasi yardimu ile analiz edilerek,
dagilimin ¥ = 0,264 ve § = 0,0149 dakika parametreleri ile normal dagilima uygun oldugu
saptanmustir. {laveten, her bir dagilim igin uygunluk testleri de yine ayn1 uygulama yardimu ile ki-
kare testi kullanilarak yapilmstir.

Tablo 1. Montaj hatlarina gelen otomobillerin hatta gelis frekanslar:

Birinci otomobil  ikinci otomobil

Gelisler arasi hatt1 frekans hatti frekans
siire (Xj) degeri degeri
0 19 17
1 41 32
2 23 13
3 11 9
4 3 6
5 3 3

Lastik-jant birlestirme isinin dis kaynak firmasina verilmesi durumunda, dis kaynak firmasi
sevkiyat alami ile hatlar arasinda, birlestirilmis lastik-jant stoku olusacaktir. Hedef, bu stok
miktarini en aza indirecek sistemi kurabilmek olacaktir. Bu agamada, yapilan benzetim ¢alismasi
ile bahsi gecen stok miktarimin hangi sevkiyat sikligi ve miktar:1 ile uygulanabilir oldugu
konusunda yol haritasi ¢izilebilecektir.

Dis kaynak firmasi liretim alaninda baslayan lastik-jant birlestirme isi, muayene, siralama ve
sevkiyat siiregleri, sonrasinda birlestirilmis lastik-jant olan tekerlegin, otomobil iireticisi iiretim
alaninda kabul edilmesi ve hatlarda otomobillere takilmasi ile sonlanmaktadir. ilgili siire¢ akis
diyagrami, Sekil 1°deki gibi gosterilebilir. Sekil 1°de yer alan akisa gore, farkli tedarikgilerden
gelen lastiklerin ve jantlarin, birlestirme makinesine yiiklenmesinin ardindan, birlestirilmis lastik-
jant komple pargast olan tekerlegin kalite kontrol isleminin tamamlanmasi gerekir. Sonrasinda,
kontrol edilmis tekerlegin, otomobil hattinda tiretime alinan otomobilin ihtiyacini karsilayacak
sirayla tagima arabasina dizilmesi beklenir. Tekerlekler, tasima araglar1 (TIR, kamyon, vb.) ile dis
kaynakli tedarik¢iden otomobil firmasi kabul alanina gonderilir. Kabul isleminin ardindan,
tekerlekler otomobil iiretim hatlarina sevk edilir. Bahsedilen asamalarin benzetim g¢aligmasi 3.
boliimde yapilmigtir.
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Lastiklerin
lastik hattina
yiiklenmesi

Lastik ve jantin
birlestirilmesi

Uriin kalite
sartlarini
sagliyor mu?

Evet
L
Lastik ve jantin

Jantlarin
jant hattina
yiiklenmesi

Hayir—

Yeniden igleme/

hurda alanina
gonder

Kabul alanina

Siralanmast ve lot
haline getirilmesi

sevkiyat

Otomobil iiretim
hatlarina sevkiyat ve
montaj

Sekil 1:
Stire¢ akis diyagrami

4. bolimde detaylandirilacak olan faktorler ve seviyeleri ise asagidaki maddelerle
Ozetlenebilir. Hedef, daha az stok ile ¢alismak oldugundan, her bir fakt6r, senaryolar dahilinde
denenerek parametre tasarimi yapilacaktir.

v’ Birlestirilmis lastik-jant muayene ve siralamasi i¢in gereken siire, galisan kisi sayisina
bagli olarak, 1 veya 2 dakika olarak kabul edilmistir.
v Tekerleklerin, otomobil iiretim alanina TIR veya kamyon ile getirilmesi durumunda
taginacak komple iiriin sayis1 960 veya 480 olacaktir.
v’ Tekerleklerin otomobil iireticisi kabul alanina taginmasi i¢in gereken siire 30 dakika veya
60 dakika olabilir. Tedarik¢inin nerede konumlanacagi bu anlamda 6nem kazanacaktir.
3. UYGULAMA

Sekil 1°deki akis i¢in tasarlanan benzetim ¢aligmasinin ProModel paket programi araciligt
ile yapilmasi durumunda ekran goriintiisii Sekil 2’deki gibi olacaktir. Sekil 2°de de goriilebilecegi
gibi, dis kaynak firmasi igerisindeki alanlar, jant hatti, lastik hatti, lastik-jant birlestirme
operasyonu, birlestirilmis lastik-jant muayene siralama ve sevkiyat alanidir. Otomobil {ireticisi
igerisindeki alanlar ise tekerlek kabul alani, birinci otomobil montaj hatti, ikinci otomobil montaj
hattidir. Benzetim ¢alismasinda tanimlanan varliklar; jant, lastik, birlestirilmis lastik-jant, LOT
(TIR ile taginacak lot miktar1), birinci otomobil hatt1 i¢in birlestirilmig lastik-jant (tekerlek), ikinci
otomobil hatt1 igin birlestirilmis lastik-jant, tekerlekleri takilmis birinci otomobil, tekerlekleri
takilmig ikinci otomobildir. Birlestirilmis lastik-jant tasimak i¢in kullanilan TIR ise kaynak olarak
tammmlanmustir. Jant ve lastik, jant ve lastik hatlaria 1’er defaya mahsus 1.000’er adet olarak
yiiklenir. Benzetim, lastik ve jantin tiikketilme siiresince devam edecektir. Stirecteki stok, WIP
(work in process) kisaltmasi ile tanimlanmustir. Dis kaynak firmasi sevkiyat alani ile otomobil
iireticisi montaj hatlar1 arasindaki birlestirilmis lastik-jant stok miktarin1 belirlemek igin
kullanilmigtir. Belirtilen alanlarda tamimlanan varliklar, kaynaklar ve degiskenler kullanilarak,
benzetim ¢alismasi gergeklestirilmistir. ProModel Programi’nda kodlanan islemler, Tablo 2’de
detayl1 olarak yazilmustir.
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Sekil 2:
Benzetim ¢alismast ekran gériintiisii

Tablo 2. Benzetim ¢alismasinda uygulanan islemler

islem (Process) Rota (Routing)
Agiklama Varlik Alan islem Cikt1 Hedef Kural
Jantlarin jant hattina yiiklenmesi Jant Jant hatt1 Jant L?Stlk f]ant JOIN 1
Birlestirme
Lastiklerin lastik hattina yiiklenmesi | Lastik Lastik Hatt1 Lastik L?Stlk ‘Jant FIRST1
Birlestirme
Birlestirilmis
. JOIN 1 Jant AT . .
Lastik Jant Birlestirme Lastik Lastik Jant WAIT N(0,264; Birlestirilmis Lastik-|Lastik-Jant FIRST 1
Birlestirme Jant Muayene
0,0149) MIN
Siralama
Birlestirilmis
Birlestirilmis Lastik-Jant Muayene B]Ilff$tlrl].ﬂll$ Lastik-Jant WAIT 1 MIN Birlestirilmis Lastik- Sevkiyat Alan1  |FIRST 1
Siralama Lastik-Jant Muayene Jant
Siralama
Birlestirilmis Lastik-Jant'in TIR'a
yiiklenmek iizere lot haline getirilmesi |Birlestirilmis . WIP=WIP+1
ve Stok miktarmm sayim icin 1 Lastik-Jant Sevkiyat Alant |01 480 AS LOT
arttirilmasi
Birlestirilmis Lastik-Jant lotunun
Otomobil Ureticisi Kabul Alani'na LOT Sevkiyat Alan1 :\J/I?E TIR FOR 30 LOT Kabul Alan1 FIRST 1
taginmasi
Blrlestmln.us .L.astlk-.J ant lotunun Kabul LoT Kabul Alant UNGROUP
Alani'nda indirilmesi
Birinci Otomobil
Montaj Hattina i i tomail
gonderilecek . 052 1
Birlestirilmis Lastik- | 00t Hattt
Kabul edilen birlestirilmis Lastik- Jant
Jantlarin %52'sinin Birinci Otomobil  |Birlestirilmis Kabul Alant
Montaj Hattina, %48'inin _ikinci Lastik-Jant . ini Otomobi
Otomobil Montaj Hattina gonderilmesi mett tomobi
Montaj Hattr'na L .
. . Ikinci Otomobil
gonderilecek Montai Hattt 0,48
Birlestirilmis Lastik- v
Jant
Birinci Otomobil Montaj Hattina Gelen Egzg.cgg::oml Combine 4
4 adet Birlestirilmis Lastik-Jant'm L. Y Birinci Otomobil Tekerlekleri takilmig
e . . i¢in R WAIT E(1,47) MIN . N EXIT SEND 1
otomobil ile birlestirilmesi ve lastik s Montaj Hatt _ birinci otomobil
{0 4 adet diisiirilmesi Birlestirilmis WIP=WIP-4
stogunun 4 adet diisiiriilmesi Lastik-Jant
ikinci Otomobil Montaj Hattina Gelen ﬁlgg:a(.);?;l;bﬂ Combine 4
4 adet Birlestirilmis Lastik-Jant'm .. Y ikinci Otomobil Tekerlekleri takilmig
S . . i¢in . WAIT E(1,55) MIN ||, =~ . EXIT SEND 1
otomobil ile birlestirilmesi ve lastik T Montaj Hatt1 _ ikinci otomobil
~ R . Birlestirilmis WIP=WIP-4
stogunun 4 adet diisiiriilmesi .
Lastik-Jant
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Olusturulan benzetim modeli, 5 kez calistirtlmistir ve dis kaynak firmasi sevkiyat alani ile
otomobil iireticisi montaj hatlar1 arasindaki stok miktarini gésteren WIP degerleri Tablo 3’deki
gibi elde edilmistir. Tekrar sayisinin baglangi¢c degeri sezgisel olarak belirlenmis olup, en uygun
deger, ilerleyen agamalarda elde edilecektir. Ortalamalar arasi standart sapma degeri, Tablo 3’de
de goriilebilecegi gibi 0,94 olarak hesaplanmustir.

Tablo 3. Standart sapma (S) degerinin bulunmasi

Tekrar Sayist (r) WIP (Y) (Y-Yorr)? S%=3(Y-Yor)?/(r-1) S
1 261,96 0,40 0,88 0,94
2 260,35 0,96
3 260,25 1,16
4 262,05 0,52
5 262,03 0,49
Yort =261,33 S(Y-Yor)’= 3,53

Lastik-jant birlestirme isleminin dis kaynak firmasinda yapilmasi1 durumunda ortaya ¢ikacak
ilave stok miktarinin ortalama 261 adet olacagi 6ngoriilebilir. %95 giivenilirlik durumunda (1),
(2) numaral formiiller sonuglar1 karsilastirildiginda, ¢ty < t(o025),4) ©ldugundan model dogru
olarak kabul edilebilir.

Yo — 4 261,33—261

0T s - 094
/i /s

= 0,785 €Y)

tas,) r-1) = to,025),4) = 2,78 @

En uygun tekrar sayisinin bulunabilmesi i¢in agagidaki islemler gerceklestirilmistir.

Benzetim ¢alismasinda WIP olarak tanimlanan ortalama stok miktarinin Yo£0,5 deger
araliginda olabilmesi icin gereken tekrar sayist (3) numarali formiil ile bulunabilir. Bu
formiilasyonda tekrar sayist olan r, sonsuza giderken, t dagilimi, normal dagilima yakinsar.
Boylece r sayisi, 13,58’den biiyiik ilk tam say1 olan 14 olarak hesaplanabilir.

r=(t@),) o0 S/g)? = 1358 (3)

Tablo 4, uygun tekrar sayisinin bulunmasi igin yapilan hesaplamalari gostermektedir. Tablo
4’e gore, tekrar sayis1 17 oldugunda, teorik olarak hesaplanan tekrar sayisi, 15,89 degeri ile,
17°nin altia diistiigli icin uygun tekrar sayisinin 17 oldugu sonucuna varilabilir. Simdiye kadar
5 tekrar yapildigi icin 12 ilave tekrar ile uygun sonuglara ulasilabilecektir.

Tablo 4. Uygun tekrar sayisinin bulunmasi

r: Tekrar sayisi

14 15 16 17
£(0,025),(r-1) 2,16 2,14 2,13 2,12
16,49 16,19 16,04 15,89

r=(tay,) -1 5/ m)?
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4. DENEYSEL TASARIM VE CIKTILARTININ KARSILASTIRILMASI

Lastik-jant birlestirme isinin dis kaynak kullanilarak yapilmasi durumunda stok seviyesini
etkileyen en 6nemli {i¢ faktor, birlestirilmis lastik-jant olan tekerlegin ne kadar uzakliktaki bir dig
kaynak firmasindan otomobil iireticisine tasinacagi, her sevkiyatta ka¢ adet birlestirilmis lastik-
jant tasmacagi ve birlestirilmis lastik-jant kontrol siiresidir. Birlestirme isini yapacak firmanin
sececegi konum, siirecin saglikli isleyebilmesi igin 6nemli bir faktordiir. Uzak mesafelerden
tagima, ara stok miktarinin artmasina neden olabilecektir. Tasima miktari, otomobil iireticisi
firmanin lojistik faaliyetlerinde en sik kullandig1 ara¢ (TIR) i¢ine sigabilecek birlestirilmis lastik-
jant miktar1 diistiniilerek 6ngdriilmiistiir. Her bir birlestirilmis lastik-jant parcasinin kontrol ve
siralama islemi, operator sayisina gore 1 veya 2 dakika olmaktadir. Bu nedenle, kontrol siiresinin
diisiik ve yiiksek seviyeleri sirasiyla 1 ve 2 olarak segilmistir. Tablo 5, faktorleri ve seviyelerini
gostermektedir. Tablo 5’deki yapiya gore, 3 faktor ve her birinin 2 seviyesi oldugundan 2 seviyeli
tam faktoriyel analiz ile calisilmis 2° =8 adet senaryo karsilastirilmstir.

Tablo 5. Stok seviyesini etkileyen faktorler ve seviyeleri

Faktorler Diisiik (Low) Yiiksek (High)
1. Firma Konumu (TAS_SIKL) 30 dakika 60 dakika
2. Tasima Miktar1 (TAS_MIKT) 480 adet 960 adet
3. Kontrol Siiresi (KONTROL) 1 dakika 2 dakika

Her bir senaryo, uygun tekrar sayisi kadar ¢alistirilarak ortalama stok seviyesi degerleri elde
edilmistir. Tablo 6, senaryolarin kosullarini ve benzetim sonucunda elde edilen ortalama ara stok
miktarlarimi gdstermektedir. Bu veriler kullanilarak, Statistica Programu ile deneysel tasarim
yapilmustir.

Tablo 6. Senaryolarin karsilastirilmasi

Senaryo Firma Konumu Tasima Miktar1  Kontrol Siiresi Al\sleilligork
(TAS_SIKL)  (TAS_MIKT)  (KONTROL) (ARASTOK)
1 30 480 1 261,33
2 30 480 2 308,52
3 30 960 1 490,24
4 30 960 2 518,02
5 60 480 1 283,31
6 60 480 2 366,15
7 60 960 1 506,00
8 60 960 2 558,45

Deneysel tasarim sonucunda, ana etkiler ve etkilesim tablosu 6zeti Tablo 7’deki gibi elde
edilmistir. Tablo 7’den gozlemlenebilecegi gibi, tasima miktar1 faktori ve kontrol siiresi
faktorlerinin p degerleri 0,05 degerinden kiiglik oldugundan, ara stok miktar1 degerine etkilerinin
daha yiiksek oldugu sOylenebilir. Tablo 7, ayn1 zamanda, tasima miktar1 faktoriiniin ara stok
degerine etkisinin kontrol siiresi faktoriiniin ara stok degerine etkisinden daha yiiksek oldugunu
da gostermistir. [laveten, kontrol siiresi faktoriiniin ara stok sayisia etkisi, firma konum
faktoriiniin ara stok sayisina etkisinden daha yiiksektir. Sekil 3’ de yer alan marjinal ortalamalar
grafigine gore, tasima miktarinin diisiik oldugu durumda, kontrol siiresinin de diisiik olmasinin
ara stok miktarini belirgin diizeyde diistirecegi gozlemlenebilir.

750



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Say! 2, 2020

Tablo 7. Deneysel tasarim: Ana etkiler ve etkilesim

Std -%95 +%095
Faktor Etki Sa mé t(2) p Giiven Giiven
b Arahigi  Arahg

Katsay

?rta'ama/ Sabi 49150 137 29982 0002 39406 42894 41150
() TAS_SIKL 3395 274 1237 005 093 6883 1697
(2

AS MIKT 21335 274 7772 0008 17847 24823 106,67
(3)KONTROL 5256 274 1915 0033 1769 8744 2628
lile 2 585 274 213 0279 -4073 2902  -2.93
1ile 3 1508 274 549 0114 -1980 4996 754
2ile 3 1245 274 453 0138  -47.32 2243 -6.22

ESj Graph7: Plot of Marginal Means and Conf. Limits {95,%) ] 4]
ml Flot of Marginal Means and Conf. Limits (35,%)
Dy ARASTOK

Design: 27(3-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=15,07005

850
600

550 I
500 o

X 48
&
= 400
s
350
300
—o— KONTROL
250 Low
200 = KONTROL
Ly High High
TAS MIKT
Sekil 3:

Marjinal ortalamalar grafigi

Lastik-jant birlestirme operasyonu, mevcut durumda firma iginde yapilmaktadir. Tim alt
montaj islemlerini firma iginde yapmak, yonetsel konularda avantaj saglasa da, tiriin ¢esitliliginin
artmasi, fazladan alan ihtiyaci gerektiren friinlerin iiretimi i¢in dis kaynak kullanimini
zorlamaktadir. Bu noktada, uzun dénemde en fazla yarar saglayacak yontemin temelinin bilimsel
calismalar ile atilmasi 6nemlidir. Calisma kapsaminda yapilan benzetim ve deneysel tasarim
calismasi ile dig kaynak firmasinin iiretim i¢in se¢ecegi konumun, dig kaynak firmasi sevkiyat
alani ile otomobil iireticisi hatlar1 arasindaki birlestirilmis lastik-jant stok miktar1 seviyesinin,
sevkiyat miktarinin, montaj yapan is¢i sayisinin, énceden belirlenmesi saglanmistir. Yapilan
calismalar ile elde edilen ¢iktilar asagidaki gibi yorumlanabilir.

Dis kaynak kullanimu ile lastik-jant birlestirme operasyonu yapilmasi durumunda, dis kaynak
firmasindan, ara stok miktarin1 250-300 adet arasinda tutmasi talep edilebilir. Bu araligin ise
asagidaki maddelerin uygulanmasi ile saglanabilecegi dis kaynak firmasi ile paylagilmalidir.

v" Dis kaynak firmasi konumunun, 60 yerine 30 dakikalik mesafede olmasi stok miktarini
azaltacaktir.

v' Otomobil iireticisine taginacak birlestirilmis lastik-jantin her sevkiyattaki miktarinin 480
adet olabilmesi saglanmalidir.
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v" Kontrol ve siralama yapan operatore saglanabilecek ilave egitimler ile ve siiregte
iyilestirmeler ile kontrol siiresi azaltilabilir. Eger siire azaltilamiyor ise ikinci operator
eklenmeli ve maliyet analizleri bu durum dikkate alinarak yapilmalidir.

Bundan sonraki agama, mevcut durumda, birlestirilmis lastik-jant toplam maliyeti ile dis
kaynak firmasi tarafindan, yukaridaki sartlar1 saglayacak sekilde iiretilerek sevkiyati
yapilabilecek birlestirilmis lastik-jant maliyetinin karsilagtirilarak ve diger tim riskler dikkate
alinarak dis kaynak kullanimi kararinin verilmesidir.

5. SONUCLAR

Dis kaynak kullanim karari, temelde, firmalarin deger yaratan siireclere odaklanmalarini
saglamay1 ve kapasite kisitlarini ortadan kaldirmayi hedeflemektedir. Kriz donemlerinde de
stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in, dogru kararin en basta bilimsel teknikler kullanilarak
verilmesini ve farkli senaryolar ile etkinlik seviyesinin tespiti gerekir. Dis kaynak kullanim
kararinin daha olurlu olmasi durumunda, yenilik¢i yaklagimlar ve 6grenme egrisi gibi etkilerle
stiregten daha fazla verim elde edilebilecektir. Bu c¢ercevede, bilindigi kadariyla literatiirde
calisilmamig bir konu olan lastik-jant birlestirme igleminde dis kaynak kullanim karari igin,
Bursa’da iiretim yapan bir otomobil firmasina ait maskelenmis gerg¢ek verilerle benzetim ve
deneysel tasarim calismast yapilmistir. Calismada, olasilikli ortam yaratan parametreler
belirlenerek gereken veriler toplanmis; bu verilerin hangi dagilimlara uydugu hesaplanmis;
alanlar, varliklar, kaynaklar, gelisler ve islemler benzetim programinda tanimlanmigtir. Sonraki
asamada, model dogrulanmis, uygun tekrar sayis1 hesaplanmistir. Deneysel tasarim agamasinda
ise, dis kaynak ile iiretici arasindaki stok seviyesini etkileyen faktorler ve seviyeler belirlenmistir.
Belirlenen seviyelerle faktor analizi ¢alismasi yapilmis ve farkli senaryolar, belirlenen tekrar
say1s1 kadar benzetim ortaminda calistirilarak ¢ikt1 degerleri olan ara stok miktar1 elde edilmistir.
Son olarak da ¢ikt1 degerini en iyi seviyeye ¢ekebilecek senaryo belirlenerek etkileri tartigiimstir.

Sonraki calismalarda, alt parcalarin lojistigi, alan, sigorta gibi tiim parametreler ve
maliyetleri de dikkate alinarak karar asamasinin mali boyutu irdelenebilir.
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