BILKENT UNIiVERSITESI
ENDUSTRI MUHENDISLIGi BOLUMU

UNIVERSITE - SANAY1/IS DUNYASI
ISBIRLIGI PROJELERI
2019

Derleyenler

Prof. Dr. Savas Dayanik
Yesim Giilseren
Dr. Emre Uzun



ISBN: 978-605-9788-31-1

BASKI: Meteksan Matbaacilik, Mayis 2019
YAYINCI SERTIFIKA NO: 27028
MATBAA SERTIFiKA NO: 13563

Bandrol Uygulamasma iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Y®&netmeligin 5.
maddesinin 2. fikrasi ¢ercevesinde bandrol tagimasi zorunlu degildir.
According to the second paragraph of Article 5 of the Regulation on Banderole
Application Procedures and Principles, the use of banderole for this publication
IS not compulsory.

Para ile satilamaz.
For free distribution only.



Dizenleme Kurulu

Prof. Dr. Savas Dayanik
Dr. Emre Uzun

Yesim Giilseren

Ece Cigdem

Metehan Dilaver
Aleyna Kof

Degerlendirme Kurulu

Prof. Dr. M. Selim Akturk

Yrd. Dog. Dr. Cagin Ararat

Yrd. Dog. Dr. Ozlem Cavus lyigiin
Prof. Dr. Savas Dayanik

Yrd. Dog. Dr. Ozlem Karsu

Yrd. Dog. Dr. Kagan Gokbayrak
Prof. Dr. Bahar Yetis Kara

Prof. Dr. Oya Ekin Karasan

Yrd. Dog. Dr. Ayse Selin Kocaman
Dr. Ishwar Krishna Murthy

Yrd. Do¢. Dr. Emre Nadar

Dog. Dr. Osman Oguz

Ars. Gor. Meltem Peker

Prof. Dr. Mustafa Piar

Dr. Nil Sahin

Dog. Dr. Alper Sen

Dog. Dr. Fehmi Tanrisever

Yrd. Dog. Dr. Firdevs Ulus

Dr. Emre Uzun

Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi
Bilkent Universitesi



ICINDEKILER

Onsdz Xi
Endustri Miihendisligi Bolim Bagkani’ndan Xii
Firmalardan Gelen Tesekkiir Mektuplari -- Xiii
Depo Personeli Vardiya Planlamasi
A101 Yeni Magazacilik A.S. 1

Yardimer Sanayi Kisitlar1 Altinda Dinamik Uretim Plan1 Olusturulmasi

Arcelik A.S. Bulasik Makinesi Isletmesi 15
Ana Govde Uretim Hattr igin Ara Stok Seviyesinin Eniyilenmesi

Arcelik A.S. Buzdolabi Isletmesi -22
Montaj Bandinda Uriinlere Gore Degiskenlik Gosteren Eleman Sayisinin
Eniyilenmesi

BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S. 35

Tedarik Zincirinin Performansini1 Gelistirme Odakli Dinamik Uretim
Seviyelendirme Sistemi Tasarimi
BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S. 44

Hammadde Stok Yonetimi Karar Destek Sistemi Tasarimi
Coca-Cola Icecek A.S. 54

Depo Tasarim ve Yonetimi i¢in Karar Destek Sistemi Tasarimi
DHL Tedarik Zinciri 68

Taktiksel Rota Planlama Karar Destek Sistemi Tasarimi
DHL Tedarik Zinciri 80

Uretim Cizelgeleme Karar Destek Sistemi Tasarimi
Eczacibas1 Yapi Geregleri A.S. 90

Milkrun Operasyonlari i¢in Arag¢ Rotalama Sisteminin Gelistirilmesi
Erkunt Traktor A.S. 103

Yedek Parca Stok Miktari Tyilestirmesi
Erkunt Traktor A.S. 113

Miisteriye Ozel Promosyon Stratejisi Belirlemeye Y&nelik Etkin Karar
Destek Modeli Tasarimi
ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S. --121




Giinliik Talep Tahmin ve Giivenlik Stogu Belirlenmesi
ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S. --133

Envanter Yonetim Sistemi i¢in Tek Tusla Karar Destek Araci Tasarimi
Ford Otosan 147

Talep Tahmini ve Stok Eniyilemesi icin Karar Destek Sistemi Tasarimi
GlaxoSmithKline Tiiketici Saghigi A.S. 161

Siiriiclistiz Araglarla Arag Dagitim Ag1 Tasarlanmasi
Informs Yarigma Projesi (General Motors) 171

Montaj Hattinda Ara Stok Alanlari ve Stipermarket Diizenlemesi
Nurol Makina 184

Satis Tahmini ve Emniyet Stogu Belirleme Sistemi Tasarimi
Ortadogu Rulman Sanayi ve Ticaret A.S. 194

Filtre Uretim Fabrikasi icin Makine Cizelgeleme ve Senaryo Yonetim
Sistemlerinin Tasarimi1

Philsa A.S.. 202
Ortak Kullanilan Malzemeler i¢in Envanter Yonetim Sistemi Tasarimi

Roketsan Roket Sanayi ve Ticaret A.S. 213
Vardiya Atamalari i¢in Karar Destek Sistemi Tasarim ve s Giicii
Eniyilemesi

Tepe Betopan Sanayi ve Ticaret A.S. 224

Fabrika Yerlesim Planinin Yeniden Diizenlenmesi
Tepe Home Mobilya Dekorasyon Urtinleri Sanayi ve
Ticaret A.S. 235

Béliimleme ile Ozellestirilmis Tedarik Zinciri Stratejileri Gelistirilmesi
Unilever Tirkiye 245




Bugiine kadar bu programa katilarak katkida bulunan kuruluslar:

— " - :;';T,‘.:;;;'um.m.m
PET-SIN (S5)), Qalp dzler ANALQLLITT (o Aras ianeo ORUGHT B
: MARS BIG ¥
© BoscH

ALGIDA
ARO|; aselsan (& Wy R
Hl—ll—lJVr—'ﬂ BENLI
sovner @lbely ,vaop EEEHIE @ @) dreem
/ Eczacibasi N [ roke‘tsan 9 Cankaya el{.'l- sts m
ERKUNT " OFAF vy —

GiFTCININ GOCO

X ® o \\‘ KARA /—'-:
= GAMA POWER SYSTEMS @ 7r:{k:;TNFSI H%A ELLSAN 1IKEA ‘ te %ﬂc HASTANELERI k”‘"”f
MIKES . T @ e,

LC WaIKIKI o °OD=)A g
e FILOG RN oo (@ D) -,
. g gart®

“ fypgs o™ rea’r 6;‘ ENGLISH HOME  sanofi aventi =

SEE @pepsico L v

PEGASUS F
simsoft [Tay] P s ¥ ‘gTepeHome' () TURKCELL éEKEAT'
STSR "o P

N
e W

A3

\‘\
iy

W
& SunExpress m % @
3 AIRLINES‘) TCDD e \/| reA y yurticico
| ¥ m
i ~yunus

ey TurkTraktdr 70 Finons &
B ELEKTRiK

Moot | 1) Gl o I & ABDI o&u >
TOFAS @@—ﬁ] D) ENERIO0 @ arcelik B/S/H/ %CCI

Enargy of Turkey

TEPE
BETOPAN

Vi



2018-2019 Doneminde Katkida Bulunan Kisilere Tesekkiir Ederiz...
Bilkent Universitesi Endiistri Mithendisligi Béliimii’nden

Prof. Dr. M. Selim Akturk

Yrd. Dog. Dr. Cagin Ararat

Yrd. Dog. Dr. Ozlem Cavus lyigiin
Prof. Dr. Savas Dayanik

Yrd. Dog. Dr. Ozlem Karsu

Yrd. Dog. Dr. Kagan Gokbayrak
Prof. Dr. Bahar Yetis Kara

Prof. Dr. Oya Ekin Karasan

Yrd. Dog. Dr. Ayse Selin Kocaman
Dr. Ishwar Krishna Murthy

Yrd. Dog. Dr. Emre Nadar

Dog. Dr. Osman Oguz

Ars. Gor. Meltem Peker

Prof. Dr. Mustafa C. Pinar

Dr. Nil Sahin

Dog. Dr. Alper Sen

Yrd. Dog. Dr. Firdevs Ulus

Dr. Emre Uzun

Bilkent Universitesi Isletme Boliimii’nden
Dog. Dr. Fehmi Tanrisever

Bilkent Universitesj Mihendislik Fakiiltesi
Universite-Sanayi Isbirligi Koordinatorii

Yesim Giilseren

Bilkent Universitesi Endiistri Miithendisligi Béliimii
Idari Asistan

Asli Koca

vii



Is Diinyasindan Degerli Temsilciler
A101 - Yeni Magazacilik
Gurhan Ozesenli

Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi
Serdar Cevik
Tamer Yildirim

Arcelik. Buzdolabi Isletmesi
Cigdem Ko¢
Melih Sénmez

Bilkent Holding

Cem Agin
Duygu Akman
H. Erkan Akdogan

BSH Ev Aletleri San. ve Tic. A.S.

Burcu Biiyiikatas
Esra Gokee
Erhan Kan

Coca-Cola icecek A.S.

Gizem Dede

Sinan Hosgiil
DHL

Enes Basarir
Yasin Ayhan  Cimbek
Serkan Kabali
Omur Ozkardesler

Ezcacibas1 Yapi Gerecleri A.S.

Mustafa Altan
Ersin Caglin
Ekin Cirakman

viii



Volkan Karag0z

Filiz Zorka
Erkunt Traktor A.S.
Mustafa Akkus

Bahar Aydin

Burcu Barutcu
Dilara Baykal Bilici

ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S.

Irem Erdem
Koray Karaaslan
Yunus Sahin
Stleyman Tekincan

Ford Otosan

Haluk Asar
Firat Boz
Asli Kurt
Bilal Seker

GlaxoSmithKline Tiiketici Saghg A.S.

Raif Mutlu
Alper Ozcan
Ugurcan Oztiirk
Erhan Vural
Gugli Ozan Vardar
Murat Yapici

Nurol Makina ve Sanayi A.S.
Alper Catalkaya
Tuzln Slsveren

Ortadogu Rulman Sanayi A.S.
Dr. Alptekin Demiray



Philsa A.S.

Feyza Aykir
Mert Karaarslan
Buket Onal
Roketsan A.S.

Emre Aytac
Burce Bogmak
Duygu Soylu
Ozgiin Sahin
Saime Ceren Sar
Orkun Temiz
Hasan Yavuz

Tepe Betopan A.S.
Ozge Altinyollar

Tepe Mobilya A.S.

Aykut Cosan
Enre Dingman
Ibrahim Simsek

Unilever Turkiye

Idil Berke
Irem Evelek
Deniz Cakiroglu



ONSOZz

Bu kitap, 2018-2019 6gretim yilinda Bilkent Universitesi Endiistri Mithendisligi
Boliimii tarafindan gergeklestirilen Universite-Sanayi Isbirligi Bitirme Projeleri
Ozetlerini kapsamaktadir. Programimiz 25 yil 6nce sistem tasarimi derslerinin
sanayi projelerine doniistiiriilmesi ile baglamistir. Bu siire igerisinde farkli sektor
ve biyuklukte 102 sirketle toplam 470 proje gergeklestirilmistir.

Endiistri Miihendisligi Boliimii dordiincti simif 6grencilerinden olusan proje
ekipleri, akademik ve ig diinyasindan danigsmanlarin gozetiminde firmanin
giindemine girmis olan ve ¢6ziim bekleyen gergek problemlerini ¢gozmektedirler.
Yapilan projeler sonucunda ortaya ¢ikan iiriin, yontem veya hizmet, ilgili
firmaya 6nemli yarar ve katma deger saglamaktadir.

Endiistri Miihendisligi Proje Fuari ve Yarigmasi, 2002-2003 yilinda yapilan
projelerin ilgili tiim firma, kurulus ve tiniversitelerle paylasilmasi, is diinyasinin
seckin kuruluglarinin birbirleriyle ve liniversite ile olan etkilesiminin artirilmasi
ve Ogrencilerimizin i hayatina daha donanimli hazirlanmasini saglamak
amactyla baslatilmistir. Her yil sistematik ve etkin bir sekilde yapilan bu
calismalarin daha kalic1 ve yaygin olarak paylasilmasi amaciyla da “Endiistri
Projeleri” kitabr serisi hazirlanmis ve bu donemde gerceklestirilen projeler
gizlilik ilkesine bagli kalinarak 6zet halinde sizlere sunulmustur.

Kitaba girecek olan projelerin se¢im asamasinda desteklerini esirgemeyen
“Degerlendirme Kurulu”muza, fuar ve yarigsma jiirimizde gérev alan Emre Aytac
(Roketsan A.S.), Dr. Alptekin Demiray (ORS), Tanzer Tungalp (Argelik), ve
Prof. Dr. Oya Karasan’a (Bilkent Universitesi) tesekkiir ederiz.

Prof. Dr. Savas Dayanik
Dr. Emre Uzun

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii
Sistem Tasarim: Dersi Koordinatorleri
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Bilkent Universitesi Enduistri Miihendisligi Boliimii Bagkani’ndan

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii olarak 6grencilerimizin
teknolojik ve sosyal degisikliklere uyum saglayabilen, yasam boyu 6grenmeyi
hedefleyen ve sorgulayan iyi bir endiistri mithendisi olarak mezun olmasini
amaclamaktayiz. Karmasik sistemler ve problemlere bir biitiin olarak bakabilme
ve analitik diisiinebilme yeteneginin kazandirilmasi, egitim programimizin en
onemli amaglarindandir. Bu dogrultuda Boliimiimiiz 2007 yilinda Accreditation
Board for Engineering and Technology (ABET) adli bagimsiz kurulus tarafindan
egitim kalitesini belgeleyen tam akreditasyonu Tiirkiye'de ilk alan miithendislik
bolimadur.

Egitimde diinya ¢apinda kalite standartlarmi kullanan Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii, Universite-Sanayi Isbirligi adi1 altinda
ulkemizde ornek gosterilen programimi 25 yildir basarili bir sekilde
uygulamaktadir. Bu programin ana hedefi mezuniyet asamasindaki
ogrencilerimize kapsamli ve derinlikli bir mesleki deneyim kazandirmaktir. Bu
kapsamda 6-7 kisilik proje ekipleri, akademik ve is diinyasindan danigsmanlarin
gbzetiminde firmanin giindemine girmis olan ve ¢dziim bekleyen gercek
problemlerini ¢g6zmektedirler.

Bu yil 17.sini diizenledigimiz Endiistri Miihendisligi Proje Fuari ve
Yarismasi’nda 23 proje yer almaktadir. Bu organizasyonda biitiin bir y1l boyunca
projeleri lizerinde 6zveri ile ¢alisan 6grencilerimizin ¢aligsmalar1 sergilenmekte
ve projelerine ait sunumlar yapilmaktadir. Ogrencilerimizi bu vesile ile kutluyor
ve programa biiyiik katkilar1 olan tiim firma yetkililerine ve danismanlarimiza
tesekkiir ediyorum.

Ayrica biitlin bu siire¢ boyunca yogun ve ozverili ¢alismalartyla programin
hedeflerine uygun sekilde yiirlimesi i¢in biiylikk ¢aba gosteren program
koordinatorleri Prof. Dr. Savas Dayanik, Dr. Emre Uzun hocalarimiza,
Universite-Sanayi Isbirligi Mezuniyet Projeleri Koordinatdriimiiz Yesim
Giilseren’e, asistanlarimiz, Ece Cigdem, Metehan Dilaver, Aleyna Kof’a ve
emegi gecen herkese cok tesekkiir ediyorum.

Saygilarimla,

S|
Prof. Dr. M. Selim Aktiirk

Endustri Miihendisligi Bolim Baskani
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FIRMALARDAN GELEN TESEKKUR MEKTUPLARI
DHL Tedarik Zinciri’nden

Sirketimiz Deutsche Post DHL’in vizyonu diinyanin tercih edilen lojistik
sirketi olmaktir. “Saygi ve Sonu¢” odakli bir yolda ilerlerken, insanlarin
yasamlarina dokunmak ve iyilestirmek istiyoruz. Temel amaclarimiz ise
calisanlarimizin, yatirimcilarimizin ve miisterilerimizin ilk tercihi olmak ve
bunu sosyal sorumluluk bilinci ile yerine getirmektir. Diinyanin Lojistik Sirketi
olma vizyonu ile 220 iilke ve bolgede 500.000’1 askin ¢alisaniyla faaliyetlerine
devam eden Deutsche Post DHLin bir pargasi olan DHL Lojistik Hizmetler A.S.
2017 yilinda AR-GE Merkezi Faaliyetlerine resmi olarak baglamistir.

Ar-Ge Merkezi personelinden baglayarak tiim sirkette bir farkindalik ve
Endistri 4.0 yolunda degisim siireci gelismistir. Ar-Ge Merkezi faaliyetleri ile
birlikte, sektoriin ihtiyaci teknolojik projeler gelistirilmekte, diinyadaki sosyal,
teknolojik ve ticari trendleri tanimmasi saglanmakta, bunlarla 1ilgili
fikirleri/6nerileri dikkate alinmakta, ¢alisanlara eksik yonlerini tamamlamalari
icin 1inovasyon odakli, operasyonel ve akademik konularda egitimler
verilmektedir. Tim bu siiregte c¢alisanlarimizin  nitelikleri  artmakta,
miisterilerimizin memnuniyeti artmakta, sistemlerimiz dijitallesmekte ve
bunlarla birlikte sirket karliligina olumlu katki saglanmaktadir.

Universite Sanayi Isbirligi, Ar-Ge Merkezi Faaliyetlerimizin merkezinde
yer almaktadir. Bu kapsamda; basta Istanbul olmak iizere, Tiirkiye’nin gesitli
bélgelerindeki Universiteleri ile farkli isbirliktelikleri yapmaktayiz. Yapilan bu
isbirliktelikleri siiresince; iiniversitelerin, dallarinda yetkin akademisyenleri ile
Tiibitak ve Avrupa Birligi Projeleri gergeklestirilmekte, lisans ve yiiksek
lisans seviyesindeki 6grenciler ile bitirme tezleri yiiriitiilmekte, 6grenciler igin;
proje yarismalari, staj olanaklari, ise alim programlar ytriitilmektedir. Ayrica
anlagmali oldugumuz iiniversite Onderliginde sirket igerisinde yiiksek lisans
programui iki yildir devam etmektedir.

Bilkent Universitesi ile yiiriittiigiimiiz “Depo Tasarim ve Yonetimi icin
Karar Destek Sistemi Gelistirilmesi” amacina uygun olarak gerek iiniversite,
gerek dgrenciler gerekse sirketimiz igin biiyiik fayda saglamistir. Ogrenciler,
DHL kurumsal kimligi ve proje yonetim siireci ile tanisarak is hayatina ilk
adimlar1 atmakta, Universite DHL’in Global agina katilmakta, sirketimiz ise
¢ozlim bulmaya g¢alistig1 gercek bir probleme akademik katki alarak ortak bir
¢oziime ulagsmaktadir. Ar-Ge Merkezi calisanlarimiz ve Bilkent Universitesi
ogrencileri tarafindan ortak kurulan proje ekibinin gelistirdigi sistem
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depolarimizda aktif olarak kullanilmakta ve operasyonel verimlilige katki
saglayan olumlu sonuglar elde edilmektedir.

Bilkent Universitesine, projeye katki saglayan hocalarimiza ve Endiistri
Bolimii 6grencilerine tesekkiirlerimizi sunuyor ve gelecek senelerde tekrar

birlikte proje gelistirmek iizere sabirsizlaniyoruz.

Omiir Ozkardesler
Ar-Ge ve Inovasyon Direktorii
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Eczacibasi Yapt Geregleri A.S. Artema Armatiir Grubu’ndan

Eczacibasi Yapi Uriinleri Grubu, sektdriindeki en genis {iriin yelpazesine
ve lretim kapasitesine sahip 60 yillik deneyimiyle, banyo iirtinleri toplaminda
Tiirkiye’de pazar liderligini elinde bulundurmaktadir.

Yaklasik 6.500 calisana sahip Grup, 4 iilkedeki 14 tesiste iiretim yapiyor.
Boziiyiik, Gebze ve Tuzla olmak iizere Tirkiye’de 5, Almanya, Fransa ve
Rusya’da 9 tesisi bulunuyor. Grubun, ana iiretim merkezi Boziiylik’te yer alan
ve ¢evre dostu teknolojilerin kullanildig: iiretim kampiisii; kapasite, teknoloji ve
kalite bakimindan, diinyada seramik iireten tesisler arasinda ilk siralarda yer
almaktadir.

Artema Boziiyiik liretim tesisleri, 1979 yilinda sihhi tesisat armatiirleri
ile Uretime baslayarak, 1995°te faaliyet alanina banyo aksesuarlarim1 da
eklemistir. Buglin, banyo ve mutfak armatiirleri, dus sistemleri, gomme
rezervuar ve banyo aksesuarlar1 olmak tizere 4 ana {iriin grubunu miisterilerinin
begenisine sunmaktadir. Artema, kaliteye yonelik yatirimlariyla sektoriinde
"Ulusal Kalite Basar1 Odiilii" almaya hak kazanan ilk kurulustur.

Sirketimiz yalin {iretim ve TPM felsefelerini benimsemis olup,
tirettigimiz projelerle 1is siireglerini siirekli iyilestirme yolunda devam
etmekteyiz. Bu dogrultuda da 2018 Eyliil ayinda Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi boliimii ile lisans bitirme projesi kapsaminda baslattigimiz Uretim
Cizelgeleme Karar Destek Sistemi Tasarimi Projesi’ni beklenen hedefleri
karsilayarak tamamlamis olduk.

Bu proje sonucunda servis seviyesi ya da stoklarimizi etkilemeden, talep
karsilama siiremizi hedefledigimiz 14 giine indirebildigimizi goriiyoruz. Bu ana
sonucun dtesinde dnemli yan kazanglarimiz da var. Ornegin, endiistri miihendisi
adaylariin gergek bir sanayi problemini ele alip ¢ézebilmeleri, ayn1 zamanda
sirketimiz biinyesinde benzer projelerin belirlenmesi ve tetiklenmesini motive
etmesinin yaninda yogun oldugumuz bir dénemde bize ¢ok degerli bir kaynak
da sunmustur.

Proje ekibinde yer alan 6grenci arkadaslarimiz, disiplinli ve 6zverili bir
sekilde projeyi yiirlitmiiglerdir. Projenin firmamiz agisindan uygulanabilir bir
sonu¢ ¢ikarmis olmasi ise ayrica memnuniyet vericidir. Proje ekibi ile birlikte,
caligmalar siiresince goriisleri ve destekleri ile her an yolumuzu aydinlatan
Ogretim liyelerimize ve liniversite-sanayi isbirligi yoneticilerine tesekkiirlerimizi
sunariz.

Filiz Zorka
Artema Uretim Planlama ve Malzeme Lojistik Y06neticisi
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ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S’den

Kiiciik mutluluklar iireten bir fabrika, 1961 yilinda sadece Sn.Firuz
Kanatli’nin kendi elleriyle ¢izdigi bir hayaldi. ETI’nin lezzet yolculugu, isini
askla yapan bir avug insanin gosterdigi cesaret, 6zveri ve yenilikgilik anlayisi ile
basladi. Kalite ve emekle biiylidii, gelisti ve yillar gegtikce Tiirkiye’de ‘mutluluk
denince akla’ ilk gelen marka oldu.

Bugiin ETI, 8.000’e yakin ¢alisan1 ve kendi teknolojisini iiretme giiciine
sahip altyapisiyla Tiirkiye’'nin en biiyik “unlu mamuller ve ¢ikolata”
tireticisinden biri olarak, miisterilerine 50’den fazla marka ve 250°den fazla {iriin
ile hizmet vermektedir.

Bu mikemmeliyet¢i yaklasimla, firmamiz, irettigi projelerle is
stireclerini stirekli iyilestirme yoluna devam etmektedir. Yine bu vizyon
dogrultusunda, diizenli olarak Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi ile
ortak caligmalar yapilmakta ve iiniversite sanayi is birliginin gelistirilmesine
yiiksek deger verilmektedir.

Proje ekibinde yer alan arkadaglarimiz, 6zen gostererek ve derinlikli
analizler yaparak projeyi yiiriittiiler. Proje ekibinde yer alan arkadaslarimiza
tesekkiir ederiz. Projenin firmamiz agisindan uygulanabilir bir sonug¢ ¢ikarmis
olmasi ise ayrica memnuniyet vermektedir.

Proje ekibi ile birlikte, caligmalar siiresince goriisleri ve destekleri ile her
an yolumuzu aydinlatan 6gretim iiyelerimize ve Bilkent TTO Yoneticilerine
tesekkiirlerimizi sunariz.

Suleyman Tekincan

ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S
Satis & Pazarlama Is Siiregleri Gelistirme MUdur(
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GlaxoSmithKline Tiiketici Saglhigi A.S den

Daha aktif, daha iyi ve daha uzun bir yasam vizyonu ile insanlarin yasam
kalitelerini ylikseltmek tiizere diinya capinda 190 iilkede, 100 bini askin
calisanimizla ilag, as1 ve tiiketici sagligi alanlarinda etkin saglik ¢oziimleri
sunuyoruz.

Baslica ingiltere, ABD, Ispanya, Belgika ve Cin olmak iizere 80 iilkede
89 Uretim tesisiyle Uretiyoruz, Ar-Ge galismalar1 yapiyoruz.
Universite-Sanayi Isbirligi koordinatdrlerinin katkilar: ile gerceklestirdigimiz
“Talep Tahmini ve Stok En lyilemesi i¢cin Karar Destek Sistemi” projesi ile
Tiiketici Saghig sirketimizin tedarik ve miisteri hizmetleri stratejisine katkida
bulunacaktir. Bunlardan en 6nemlisi Distribiitdr kanalinin miisterilerine Agiz
Bakim kategorisinde en az maliyetle en iyi hizmeti saglamak olacaktir.

Sirketimiz, tedarik zinciri, satis ve ticari pazarlama departmanlarimiz igin
bu projenin hemen hayata gegirilebilir olmas1 bizi mutlu etmistir. Ik defa
katildigimiz bu organizasyondan 6grendiklerimiz bizi gelecekte daha fazla
isbirligine tesvik edecektir.

Ozenli calismalarindan  dolayl, Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi Boliimiine, degerli Ogrencileri ve desteklerini esirgemeyen
akademik danismanlarma, Universite-Sanayi Isbirligi Koordinatorlerine
tesekkiirlerimizi sunariz.

Raif Mutlu
Tedarik Zinciri Direktori
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Ortadogu Rulman Sanayi ve Tic. A.$.’den

Ortadogu Rulman Sanayi ve Tic. A.S. (ORS) bilyali rulman, konik
makarali rulman, silindirik makarali rulman, makara, bilezik ve bur¢ Uretimi
yapan, Ortadogu’nun ilk, Tiirkiye’nin tek entegre rulman iiretim firmasidir. 1982
yilinda kurulan sirket, 1986 yilinda 4 milyon adet/y1l iiretim kapasitesi ile seri
tiretime baslamis, gectigimiz 33 yil igerisinde iiretim kapasitesi 100 milyon
adet/yila, ¢alisan sayisi ise 2000 kisiye ulasmustir. Diinya ¢apinda yiizlerce
miisterisi olan sirketin ana miisteri grubunu otomotiv, beyaz esya ve elektrik
motoru iireticileri olusturmaktadir. Uretiminin %80°nini basta Bat1 Avrupa ve
Kuzey Amerika Ulkeleri olmak Uzere sanayisi ve teknolojisi en (st seviyedeki
tilkelere ihra¢ eden sirket, Tirkiye’nin ilk 500 sanayi kurulusu arasinda yer
almaktadir.

ORS, egitime sagladigi her tiirlii katkiyr sosyal sorumlulugunun bir
geregi olarak goérmekte, bir¢ok liniversite ile benzer projeler siirdirmekte, her
yil yiizlerce 6grenciye proje ve staj imkan1 saglamaktadir. Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi ile 2000 yilindan bu yana yiiriitiillen projeler ise
profesyonel yonetimi, calisma disiplini ve ortaya cikardigi katma deger
acisindan ayri bir degere sahiptir. Tiirkiye’deki tiniversite — sanayi isbirliginin
en basarili 6rneklerinden olan bu projelerin gerceklesmesini saglayan iiniversite
yonetimi, Endiistri Mithendisligi Bolimii’niin degerli 6gretim iiyeleri, asistanlari
ve Bilkent TTO her turlii takdiri hak etmektedir.

2018-2019 akademik yilinda bayi kanaliyla satilan iriinlerin talep
tahmini ve stok seviyelerinin yOnetimi iizerine gerceklestirdigimiz projenin
gerek sirketimiz gerekse 6grenci arkadaglarimiz i¢in son derece yararli olduguna
inantyoruz. S0z konusu projede beraber c¢alistifimiz miihendis adaylarina
katkilarindan dolay1 tesekkiir ediyor, bundan sonraki is ve akademik
hayatlarinda kendilerine basarilar diliyoruz.

Dr. Alptekin Demiray

Uretim Planlama Mudiiri
Bilkent IE 2002 Mezunu
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Tepe Betopan Sanayi ve Ticaret A.S den

1984 yilinda, Bilkent Holding catis1 altinda kurulan TEPE BETOPAN
A.S., Tiirkiye’de faaliyet gosteren tek Cimento Yonga Levha tireticisidir. 1999
yilinda modern teknoloji sistemleri kullanilarak fabrika revize edilince kapasite
2 katina ¢ikartildi. 2000 yilinda uzun zamandir firma biinyesinde siirdiiriilen Ar-
Ge g¢alismalar1 sonucu gelistirilen “stabil ve dayanikli Betopan”, Betopanplus
tiriin yelpazesine katildi. Boylece, TEPE BETOPAN A.S. 1984 yilindan bu yana
Uretimini ve satisin1 yaptigi “Cimentolu Yonga Levha” Betopan’in yaninda,
Betopanplus ’in da iiretim ve satisini1 baglatarak teknolojiyi gelistiren firmalar
arasindaki yerini ald.

Firmamiz, iirettigi projelerle is siireclerini siirekli iyilestirme yoluna
devam etmektedir. Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Ogrencileri ve
Akademisyenleri katkilari ile gergeklestirdigimiz “Vardiya Atamalari ve Is Giicii
Eniyilemesi i¢in Karar Destek Sistemi Tasarimi” projesi basar1 ile
tamamlanmustir.

Proje ekibinde yer alan arkadaslarimiz, 6zen gostererek ve derinlikli
analizler yaparak projeyi yiiriittiiler. Proje ekibinde yer alan arkadaglarimiza
tesekkiir ederiz. Projenin firmamiz agisindan uygulanabilir bir sonug¢ ¢ikarmis
olmasi ise ayrica memnuniyet vermektedir.

Proje ekibi ile birlikte, calismalar siiresince goriisleri ve destekleri ile her
an yolumuzu aydinlatan 6gretim liyelerimize tesekkiirlerimizi sunariz.

Ozge Altinyollar
Uretim Yoneticisi
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Depo Personeli Vardiya Planlamasi

A101 Yeni Magazacilik A.S.

i n/‘" 1? ;
Proje Ekibi
Elif Azap, Onur Borman, Elif Naz Bozkurt,
Giilipek Inceoglu, Alper Yilmaz, Nehir Yilmaz

Sirket Danismani Akademik Dz}nlsmanlar
Gurhan Ozesenli Yrd. Dog. Dr. Ozlem Karsu
Tedarik Zinciri Proje Muduri Yrd. Dog. Dr. Firdevs Ulus
Endiistri Miihendisligi Boliimii
OZET

A101 Yeni Magazacilik A.S. depolarinda gordiigii degisken talep, yiiksek
caligan sirkiilasyonu, calisan kapasitelerinde degiskenlik ve is kanunu
kisitlarindan otiirii personel vardiya planlamasinda sikintilar yasamaktadir.
Projenin amac1 bu belirtileri goz 6niinde bulunduran ve objektif vardiya planlari
olusturan bir karar destek araci gelistirmektir. Problem tamsayili programlama
ile modellenmis ve iki asamayla ele alimmustir. Tlk asamada giinliik taleplerin
karsilanmast  hedeflenmis; c¢esitli  Olclitleri g6z Oniinde bulunduran
agirliklandirilmis  amag¢  fonksiyonu  tasarlanmistir.  Toplam  talebin
karsilanamamasi durumunda ise karar destek araci ikinci asamaya gegmekte ve
planlama suresi boyunca karsilanamayan toplam talep enazlanmaktadir. Karar
destek arac1 Excel iizerinde gelistirilmis ve matematiksel modeller OpenSolver
acik yazilimi iizerinde kodlanmis ve denenmistir. Karar destek araci, pilot
depodan alinan 60 giinlilk veriyle yapilan analiz sonucunda toplam
karsilanamayan talepte %2,31°lik bir performans iyilestirmesi elde etmistir.
Anahtar Kelimeler:Vardiya planlamasi, karar destek araci
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1. Sirket Tanitimi

A101 perakende market zinciri 2008 yilinda indirim magazacilifi adi
altinda kurulmus olup Turgut Aydin Holding’e aittir. GlUnumizde 81 ilde
faaliyet gostermekte olan A101’in 40.000°1 askin ¢alisani, 43 deposu ve
8.200’lin istinde magazast bulunmaktadir. A101 Yeni Magazacilik A.S.,
Tiirkiye’nin cirosu en yiiksek 2. perakende sirketi, diinyada en hizli biiyiiyen 5.
perakende sirketidir. A101 magazalarinda 1.250’nin iizerinde iirlin ¢esidi
bulunmaktadir ve bu driinlerin yani sira spot ve grup spot lriinler de
satilmaktadir. A101 magazalar1 giinde ortalama 3 milyon miisteriye hizmet
vermektedir.

2. Sistem Analizi ve Problem Tanim
2.1. Sistem Analizi, Belirtiler ve Sikayetler

A101 depolar1 haftada 6 giin ve iki vardiya seklinde calismaktadir.
Depolarda bir¢ok calisan tiirli olmasina karsin projemiz iki ana calisan tipine
odaklanmaktadir. Bunlardan ilki calisanlarin ¢cogunlugunu olusturmakta olan
selektorlerdir. Selektorler, A101 subelerinden 06glene kadar gonderilen
siparisleri toplamakla yiikiimliidiir. ikinci calisan tiirii olan sevkiyatcilar da
toplanan siparisleri paketleyerek kamyonlara yiiklemekle gorevlidirler.

Depo personelinin  vardiya planlamasinda belirli  bir  sistem
uygulanmamakta ve planlar elle hazirlanmaktadir. Bu siirecte A101 depolarinin
karsilastig1 cesitli problemler vardir: Depolarda giinliik talepler degiskenlik
gostermekte ve ani tavan yapan talebi depo ya yiiksek kapasiteli ¢alisanlartyla
ya da fazla mesai ile karsilamaya ¢alismaktadir. Giinliik talebin karsilanamamast
durumunda ise bu talep ya kayip talebe yol agmakta ya da ileriki vardiyalara
devredilmektedir. Taleplerin ileriki vardiyalara aktarilmasi bunlarin birikmesi
riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Fazla mesailer, nesnel olmayan vardiya planlamasi
ve biriken talep, c¢alisan memnuniyetsizligine, bu da yiiksek calisan
sirkiilasyonuna neden olmaktadir. Bu sebeplerin yani sira is kanunu kisitlar: da
vardiya planlamasini zorlastirmaktadir.

2.2. Problem Tanimi ve Kapsami

A101 giinliik talep farkimi dengelemek ve sirketin biiylimesine cevap
verebilmek adina depolarinin ¢alisma sistemini haftada alti giinden yediye
cikarma karar1 almistir. Bu gelisme ile birlikte proje kapsamimiz 2.1.°deki
belirtilere paralel olarak ginluk talep ve g¢alisan kapasitelerini gbz 6nunde
bulunduracak ve is kanunlarina uygun vardiya plani hazirlayabilecek bir
matematiksel model ve karar destek araci gelistirilmesi seklinde belirlenmistir.
Bu kapsamda talebin karsilanamamasi1 durumunda bu siirecin en iyi sekilde
yonetilebilmesi i¢in Onerilerin karar destek araci tarafindan sunulmasi da yer
almaktadir.



3. Sistem Tasarimi
3.1. Literatiir Taramasi

Bergh vd. (2013) vardiya planlamasi problemini ele alan makaleler i¢in
detayl bir literatiir taramas1 gergeklestirmis, makaleleri modelleme esnasinda
gdz Onlinde bulundurduklar1 varsayimlar, kisitlar, performans Olgiitleri ve
sektorler agisindan kategorilendirmistir. Ernst vd. (2004) yaptigi literatiir
taramasinda modelleri uygulandiklar1 sektorlere ve ¢6ziim yontemlerine gore
siniflandirmistir. Son olarak Brucker vd. (2011) vardiya planlamasi problemi
icin ¢esitli temel modeller sunmus ve modellerin hangi durumlar igin
kullanilabilecegini agiklamistir. Bu makalelerde onerilen yaklagimlara benzer
sekilde, projede uygulanacak ¢oziim yaklasimi i¢in tamsayili programlamaya
karar verilmis, talep tiirliniin ve c¢alisan kapasitelerinin koli cinsinden
tanimlanmas1 gibi cesitli varsayimlar i¢in de literatiir aragtirmasi makaleleri
temel olusturmustur. Bunun haricinde Cai ve Li’nin (2000) ele aldig1 ¢cok kriterli
vardiya planlama modeli ve Carrasco’nun (2010) adil vardiya dagilimin1 goz
onilinde bulundurdugu hastane c¢alisan1 vardiya planlama modeli de modelleme
stirecinde Ornekler teskil etmistir.
3.2. COzUm Yaklasim
3.2.1. Vardiya Planlama Problemi ve Ana Model

Vardiya planlanmas: i¢in kullanilacak olan ana model Ek 1’de yer
almaktadir. A101’in belirttigi kisitlar ve varsayimlar ile problem tamsayili
programlama ile modellenmis, karar degiskenleri calisanlarin herhangi bir
vardiyada c¢alisip calismadiklar1 seklinde ikili (binary) olarak tanimlanmustir.
Parametreler, koli cinsinden giinliik talep tahminleri ve ¢alisan kapasiteleridir.
Kisit (1) ve (2), giinliik taleplerin selektorler ve sevkiyatcilar tarafindan
karsilanmasini saglamaktadir. Kisit (3), her ¢alisanin giinde en ¢ok bir vardiyada
calismasini, kisit (4) gece vardiyasinda calisanin ertesi giin sabah vardiyasina
atanamamasini, kisit (5) bir calisanin {ist iiste en fazla bes giin ¢alismasini ve
kisit (6) bir calisanin iki haftada {ist liste en fazla 12 gece vardiyasina
atanabilmesini saglamaktadir. Bu kisitlar (3-6) is kanunu kisitlar1 oldugu i¢in
modelde belirtilen diger dort ¢alisan tiirii i¢in de tekrar etmektedir. Bunlar kisit
(7)’den (22)’ye kadarki kism1 kapsamaktadir. Kisit (23) ile her vardiyada en az
iki forklift siirliciisii atanacak, (24) ve (25) ile iki ¢alisan tipi i¢in de en az birer
sef yardimcis1 bulunacaktir. Son bes kisit ise her calisan tiirliniin 30 giiniin
25’inde caligmasii saglamaktadir. Ana modelin olusturulmasindan sonra
¢coziim yaklagiminda iki asamali bir siirece karar verilmistir. Bu iki asamali
yaklasim Sekil 1°de 6zetlenmistir:



Girdiler:

« Olusturulmasi istenen ‘Ciktilar:

vardiya planinin Olurlu bir ¢dzim eide
baslangig tarihi edilirse Her caligan igin izin ginlerini ve

« 60 glinliik talep tahmini vardiya atamalarini gdsteren 60
« Caligan kapasiteleri ve gunlik vardiya plani
goérevleri
[ 1.Agsama |

Kargilanamayan talebin en aza
indirgenmesi

Agirliklandinimig amag
fonksiyonu ile denge ve adillik
Slgltindn saglanmasi Olurlu bir ¢8z(m elde
edilemezse

Sekil 1. iki asamal1 ¢6ziim yaklasiminin akis diyagrami

3.2.2. Birinci Asama Modeli

[Ik asamada giinliik talep kisitlariin karsilanmasi hedeflenmistir. Ayni

zamanda calisanlara adil sekilde vardiya atayan ve vardiyalara dengeli ¢alisan
dagilimi yapan alternatif amag¢ fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Proje kapsaminda
calisan adilligi, bir ¢alisana benzer sayida gece ve giindiiz vardiyasi atanmast
veya toplam vardiya atanmasi seklinde; vardiya dengesi ise vardiyalara benzer
sayida calisan dagilimi1 yapilmasi seklinde tanimlanmistir. Calisan adilligi igin
biitiin is¢iler tizerinden hesaplanacak ti¢ fonksiyon gelistirilmistir:

Toplam|Bir ¢alisanin gece vardiyalari sayisi - Bir is¢inin gilindiiz vardiyalari
sayi1si|
Toplam |Bir galisanin toplam vardiya sayisi - Bir ¢alisanin ortalama vardiya
sayi1si|
Maks |Bir ¢alisanin toplam vardiya sayisi - Bir ¢alisanin ortalama vardiya
sayi1si|

Vardiya dengesi i¢in batun vardiyalar izerinden hesaplanacak dort fonksiyon
tasarlanmistir:

Toplam |Bir giinde gece vardiyasindaki ¢alisan Sayist - glndiz
vardiyasindaki ¢aligan Sayisi|

Toplam |Bir vardiyadaki ¢alisan sayis1 - Bir vardiyadaki ortalama galisan
sayisi|

Maks |Bir vardiyadaki calisan sayisi - Bir vardiyadaki ortalama calisan
sayi1s|

Maks (Bir vardiyadaki ¢alisan sayisi)
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Bu modellerin matematiksel gosterimleri Ek 2°de yer almaktadir. Modellerin 6n
analizi, A101 ile kararlagtirllan pilot depodan alinan veriler ile
gerceklestirilmistir. Veri, glinlerin ortalama talepleri ve ¢alisanlarin ortalama
koli kapasitelerinden olusturulmus ve biitin model alternatifleri igin
calistirilmistir. On analiz sonucu Tablo 1°de yer almaktadir. Stitunlar modellerin
kendilerini, satirlar bir modelin ¢dziimiiniin baska fonksiyonlarda aldigt
degerleri belirtmektedir. Tim fonksiyonlar enazlanmaktadir.

Tablo 1. On analiz sonuglari

Enazla S1,A1|S1,A2|S1,A3 | S1,A4 |51, AS| S1, A6 |S1,AT|S2 AL |82, A2
Coziim Siiresi (Saniye) 10000+ 61,53 [10000+[10000+| 391 |10000+| 30,56 | 18043 | 25.12
$1. Al |Toplam Gece Vardiyasindaki fscilerin Say1s1 - Gundiz Vardivasmdaki Tygilerin Sayisi | 10 478 36 X 1184 | 1174 58 1108 | 498
Dense S1, A3 [Toplam | Her vardivadaki isgilerin savis: - Bir vardivadaki ortalama igci savisy) 65 4785 45 X 030 9375 | 405 197975 513
= 81, A4 [Maks| Her vardiyadaki iscilerin savisi - Bir vardiyvadaki ortalama ig¢i sayisi| 125 | 10,75 | 0.75 X 1375 | 1025 | 225 | 11,75 | 12,75
51, AT [Maks (Bir vardivadaki isci sayist) 12 22 12 X 25 24 12 23 24
S1, A2 [Toplam [Bir is¢inin gece vardiyalan sayis - Bir ig¢inin giindiz vardiyalan sayisy 334 0 344 X 1160 | 1112 506 1108 662
Adillik 57, 45 | Toplam |Bir igginin toplam vardiva sayist - Bir isginin ortalama vardiva sayist [ 0 [ X 0 [ 0 0 0
S1, A6 | Maks |Bir iscinin toplam vardiya sayist - Bir isginin ortalama vardiya sayisi| [ 2 [ X 2 [ 2 0 0
52, Al [Maks (Talep-Kapasite) 8811 [ 14222
S2, A2 |Toplam (Talep-Kapasite) 290165 (200165

Yapilan 6n analizde modellerin eniyi ¢6ziimii bulma siiresi ve baska
Olciitlerde gosterdikleri performanslar goz onilinde bulundurulmustur. Coziim
stiresi i¢in 10.000 saniye sinir1 belirlenmis, siireyi asan modellerde en son
bulunan olurlu ¢6ziim analizde degerlendirilmistir. On analiz sonucunda adillik
fonksiyonu olarak Toplam|Bir ¢alisanin gece vardiyalari sayisi - Bir galisanin
giindiiz vardiyalar1 sayisi|, denge fonksiyonu olarak da Maks(Bir vardiyadaki
calisan sayisi) belirlenmistir. Tablo 1°de yer alan tiim modellerin S1, A5 ve S1,
A6 fonksiyonlarinin dlgiitlerinde eniyi deger olan sifir1 elde ettigi goriilmiistiir.
Bu sebeple iki fonksiyon model validasyon siirecinde performans 6lglti olarak
g0z oniinde bulundurulmamastir.

Tablo 1°de goriildiigii gibi adillik fonksiyonu denge o6lctlerinde iyi
performans garantileyememistir. Bu durum denge fonksiyonunun adillik
olgiitiindeki performansi i¢in de gézlemlenmistir. Model validasyonu strecinde
20 farkli veri kiimesi olusturularak farkli problem durumlart {izerinde bu
gozlemler dogrulanmistir. Model validasyonu sonuglar1 Tablo 2 ve 3’te yer
almaktadir. Bu tablolarda sirasiyla secilen adillik ve denge fonksiyonlar
enazlanarak elde edilen ¢ozlimlerin tiim kriterler agisindan performanslari
gorilmektedir.

Tablo 2. Adillik fonksiyonu i¢in model validasyonu sonuglari

[1.Asama 2.Model

‘ Min(Toplam|Bir Iscinin Gece Vardiyas: Sayisi - Bir Iscinin Giindiiz Vardiyas: Sayisi|)
Amac Fonksiyonlar: Min | Ortalama |" i |Stsmdan Sapma
$1,A1 | Toplam|Gece Vardiyasindaki Iscilerin Sayis: - Giindiiz Vardiyasindaki Iscilerin Sayis| 1042,00 1063.80 1084.00 11,95
Denge S1,A3 | Toplam | Her vardiyadaki iscilerin sayisi - Bir vardiyadaki ortalama isci sayisi| 1045,00 1066.88 1086.50 12,25
S1,A4 |Maks| Her vardivadaki iscilerin sayisi - Bir vardiyadaki ortalama isci sayisi| 12,75 13,32 14,75 0,65
S1,AT|Maks (Bir vardiyadaki ig¢i sayist) 24 25 26 1
Adillik |S1,A2 | Toplam [Bir is¢inin gece vardiyalar sayis: - Bir isginin giindiiz vardiyalar say1si| 0 0 0 0




Tablo 3. Denge fonksiyonu i¢in model validasyonu sonuglari

[1.Asama 7.Model

‘ Min(Maks(Her vardiyadaki fsci Sayisi))
Amag Fonksiyonlar: Min | Ortalama |" i |Stxndarl Sapma
S1,A1 | Toplam|Geee Vardiyasindaki Iscilerin Sayisi - Glindiiz Vardiyasindaki Iscilerin Sayisi| 62 74 78 3,97
Dismz S1.A3 | Toplam | Her vardiyadaki iscilerin sayis1 - Bir vardiyadaki ortalama isci sayisi| 84 93,00 96 2,98
S1,A4 | Maks| Her vardiyadaki iscilerin sayis1 - Bir vardiyadaki ortalama isci sayisi| 2,25 22D 2,25 0,00
S1,A7 |Maks (Bir vardiyadaki isci sayis1) 12 12 12 0,00
Adillik |81,A2 | Toplam [Bir is¢inin gece vardiyalan sayist - Bir iscinin giindiiz vardiyalar sayisi| 360 375 400 10,57

Model validasyonundan sonra iki 6l¢itl de g6z 6niinde bulunduran ve
daha gergekci sonuclar vermesi o6ngorilen bir agirliklandirilmis amag
fonksiyonunda bu iki Olgiit birlestirilmistir. Agirliklarin belirlenmesi i¢in veri
kiimelerinden bagimsiz, nesnel bir yontem belirlenmistir: Karar destek araci
once adillik ve denge fonkiyonlarin1 ayr1 ayr1 enazlayarak iki 6én ¢6zim elde
etmekte, sonra da bu iki ¢oziimiin yer aldig1 dogruyu belirleyerek kullanilacak
agirliklart hesaplamaktadir. Sonrasinda modeli tekrar c¢alistirarak bu yeni
fonksiyonun eniyilenmesi saglanmakta; hem adillik hem de denge Olgiitlerini
dikkate alan, gercekci ve nesnel bir vardiya planmi elde etmektedir.
Agirliklandirilmis fonksiyonun matematiksel gosterimi Ek 3’te yer almaktadir.
Omek bir veri kiimesi ile yapilan analiz sonucunda agirhiklandiriimis
fonksiyonun hem denge hem de adillik 6lgutiinde gok iyi performans sergiledigi
goriilmistiir. Analiz sonucu Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 4. Fonksiyonlarin performans karsilastirmasi

Adillik ‘Aglrllklﬂndll'l]m@ Denge
$1.A1 | Toplam|Gece Vardiyasindaki - Giindiiz Vardiyasindaki Is¢ilerin Sayis: 1048.00 74,00 72,00
S1,A3 | Toplam |Her vardiyadaki is¢ilerin sayis: - Bir vardiyadaki ortalama is¢i sayisi| | 1053,00 93,00 91,50
Denge - — - - - —
=" |S1,A4 | Maks|Her vardiyadaki is¢ilerin say1s1 - Bir vardiyadaki ortalama ig¢i say1si| 13,75 2,25 S
S1,A7 |Maks (Bir vardiyadaki ig¢i sayist) 25 12 12
Adillik |S1,A2 | Toplam |Bir ig¢inin gece - giindiiz vardiyalan sayisi 0 0 362

3.2.3. Ikinci Asama Modeli

Toplam talebin depodaki ¢alisan kapasitesi ile karsilanamamasi
durumunda 1se karar destek araci ikinci asamaya gecip talep kisitlarini
kaldirmaktadir. Bu asamada, planlama siiresi boyunca bir giinde gozlenen
maksimum karsilanamayan talebin enazlanmasi ve biitiin giinler boyunca
toplam karsilanamayan talebin enazlanmasi1 seklinde iki farkli fonksiyon
denenmistir. Ek 4’te iki alternatif fonksiyonun matematiksel aciklamasi
bulunmaktadir. Tablo 1’de yer alan 6n analiz sonuglarinda bu iki fonksiyon
arasinda belirgin bir farklilik gériilmemistir. Coziim siireleri ve OpenSolver’da
kodlama kolaylig1 g6z 6niinde bulundurularak planlama stiresi boyunca toplam
karsilanamayan talebin enazlanmasi fonksiyonuna karar verilmistir.
3.3. Karar Destek Aract

Karar destek arac1 Excel iizerinde gelistirilmis ve modeller OpenSolver
acik yazilimi tizerinde kodlanmistir. Kullanici, karar destek aracina girdi olarak
calisan kapasitelerini ve 60 giinliik talep tahminlerini vermektedir. Sekil 2°de
kullanicinin karsilastigi ana ekran gosterilmistir.
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Sekil 2. Karar destek aract ana ekrani

Calisan kapasitelerinin talepleri karsilamasi durumunda arag birinci
asamada eniyilenmis vardiya planini ¢ikt1 olarak sunmaktadir. Ciktilarda ayrica
gece ve gilindiiz vardiyalarina atanan calisan sayilarinin grafigi de yer
almaktadir. Talebin karsilanamamasi durumunda ise ikinci asamaya ge¢mekte
ve ¢ikt1 olarak toplam karsilanamayan talebi en aza indirgeyen bir vardiya plani
sunmaktadir. Vardiya planinda talebin karsilanabilmesi i¢in kag c¢alisana ihtiyag
duyuldugu ve karsilanamayan taleplerin hangi gilinlerde bir onceki giinden
karsilanabilecegi bilgilerine de kullanici tarafindan erigilebilmektedir. Sekil 3°te
karar destek aracinda elde edilmis Ornek vardiya planmin bir kesiti yer
almaktadir. Carpi isaretli kutular ¢alisanin o vardiyaya atandigini belirtmektedir.
Ayrica sekildeki oklar hangi giinlerde karsilanamayan talebin bagka bir giine
aktarilabilecegi Onerisini gostermektedir.
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Sekil 3. Karar destek aracindan elde edilen 6rnek vardiya planinin bir kesiti
Sekil 4 ve 5’te toplam talebin karsilanamasi durumunda karar destek aracinin
verdigi istatistiklerin 6rnekleri yer almaktadir.
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Sekil 4. ikinci asamada elde edilen vardiya planinda karsilanamayan talebin
giinlere dagilimi

60 Gunluk Vardiya Planinda Gelen Toplayici Sayilan
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Sekil 5. Ornek vardiya planinda giin basia gelen ¢alisan sayilar:
4. Gelistirilen Sistemin Basarisi
4.1. Sonuglar

Karar destek arac1 ve matematiksel modellerin gercek performanslarinin
karsilagtirilmasi i¢in pilot depodan 31 Ocak — 31 Mart 2019 tarihleri arasindaki
calisan kapasiteleri, talep tahminleri ve kullanilmis vardiya plan1 elde edilmistir.
Bu 60 gunliik periyot i¢in karar destek araci ¢alistirilmis ve elde edilen vardiya
plani ile gergek vardiya planinin performanslari karsilastirilmistir. Karar destek
arac1 vardiya planimi ikinci asamada elde etmis, planlama siiresi boyunca
gozlenen toplam karsilanamayan talebi 794.953,99 koliden 776.624,00 koliye
disiirerek %2,31°1ik bir performans iyilestirmesi elde etmistir. Ayrica diger amag
fonksiyonlar1 preformans oOlgiitii olarak kullanildiginda, karar destek araci
maksimum kargilanamayan talebi 82.446 koliden 44.158 koliye diisiirerek
%46,44’liik bir performans iyilestirmesi gozlemlenmistir. Bu karsilastirma pilot
depodan alinan verilerin problem varsayimlarina uygun olmasi igin yapilan veri
temizlemesinden sonra elde edilmistir.

Karar destek araci birinci asamada elde edilen planlarda denge ve adillik
Olciitlerinde iyi performans gosteren, ¢alisanlarin iki aylik ¢alisma planlarini
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gorebildigi bir vardiya plant sunmaktadir. Bununla birlikte taleplerin
karsilanamamas1 durumunda sonraki vardiyada bu talebin ne kadarinin
karsilanabilecegi, kag¢ calisan alimi ile talep birikimi probleminin ¢oziilebilecegi
bilgileri ile beraber calisanlarin bireysel planlarina ulagmak miimkiin hale
gelmistir. Proje, calisan adilligi ve vardiya dengesi gibi Olgiitleri ayn1 anda goz
ontinde bulunduran agirliklandirilmis fonksiyon kullanilmasiyla ve ¢cok asamali
yaklagimiyla da literatiire katki saglamaktadir.

4.2. Detayli Uygulama Plani ve Oneriler

A101 yedi giinlik calisma sistemine gec¢is slirecinde oldugu icin
gelistirilen karar destek aracinin uygulanma potansiyelinin yliksek oldugu
goriilmiistiir. Yeni destek aracina gecisin sorunsuz olmasi i¢in karar destek
aracmin kullanici dostu, kolay ulasilabilir ve ogrenilebilir olmasina 0zen
gosterilmistir. Mart ayinda karar destek araci hazir konuma gelmis ve uygulama
stirecine gegilmistir.

Yapilan goriismeler sonucunda ilk uygulama igin, yedi giinllik sisteme
gecmis Ankara yakinindaki bir pilot depo belirlenmistir. Depoda kullanim
kolaylig1 ve ¢iktilarin yeterliligi hakkinda geri bildirim alinmis ve ara¢ bu geri
bildirime gore duzenlenmistir. Depodan alinan veriler ile aracin verdigi sonuglar
karsilagtirilarak projenin performansi degerlendirilmistir. Glincellenen arag igin
bir kullanim kilavuzu hazirlanmistir. Sirketten alinan onaylarin ardindan ikinci
uygulama i¢in Ankara yakininda bir baska depoyla iletisime gecilmis ve aracin
kullanilmasi talep edilmistir. Bu uygulamanin ardindan aracin kullanima hazir
oldugu kesinlesmis ve proje A101’e teslim edilmistir.

Nisan ayinda uygulamalara baglanilmasinin ardindan depolar 6zelinde
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen karar destek araci, haftanin yedi
giinii, giinde iki vardiya ¢alisan ve planlama siiresi boyunca talep tahminlerine
sahip olan bir 6rnek depo i¢in tasarlanmigs ve etkinligi dogrulanmistir.
Operasyonel farkliliklardan otiirii bu varsayimlarin bir kismini saglamayan
depolar icinse karar destek sistemi ¢iktilarinin yol gosterici olacagi ve vardiya
planlayicilarina biiyiikk kolaylik saglayact ongoriilmektedir. Sonug olarak
projenin sirket icin ana ¢iktilart ilk defa nesnel vardiya plani yapilabilmesi,
seffaf vardiya planlarinin ¢alisan memnuniyetini arttirmasi, degisken talebin
daha 1iyi kargilanmasi ve kargilanamayan talebin karar destek araci Onerileriyle
daha iyi yonetilmesi seklindedir. Projemiz, A101 igin gelistirilebilir bir karar
detek araci ortaya ¢ikarmistir ve Onerilen sistem istenildigi takdirde eklemeler
ile daha genis bir kullanim alanina hitap edebilecektir.
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EKLER .
Ek 1. Amag¢ Fonksiyonu Igermeyen Ana Model

i=1,2,..n selektdr indeksi

§=1,2....qg sevkiyatet indeksi

j=12...m giinindeksi

k=12 vardiva indeksi (giindiiz/gece)

I=1,2,...f forklift stirticiisti indeksi

b=1.2,..,a selektdr sef asistam indeksi
=12,

...7  sevkiyatet sef asistani indeksi
Parametreler

d; = J giiniindeki talep

n = selektdr sayist

g = sevkiyate1 sayist

m = glin sayisi

[ =forklift siiriiciisii sayist

a = selektdr sef asistani sayisi

r = sevkiyatet sef asistani sayist

¢y =toplayacagi kutu sayisi cinsinden selektr i'nin kapasitesi

&) = vukleyecegi kamyon say1s: cinsinden sevkiyate1 s'nin kapasitesi
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Karar Degiskenleri

Xgim = {eger selektor i, j glinii, & vardiyasinda ¢alistrysa 1. degilse 0}

Ya ;. p = teZer forklift striiciisii /, j g, & vardiyasmda cahistiysa 1. degilse 0}
Vie{l2....fy. e (1.2, ..m}. Vi e {1.

vie {1.2,..n}, ¥i € {1.2,...m} ,Vk e {1,

(. ;. » = teger sevkiyatel s. j giint. & vardiyasmnda calistiysa 1. degilse 0}

Vse {1.2,....q}.¥j € {1.2...m}. Yk € {1.

Pe. ;. k = ieger selektor sef yarduncisi b, j giinil. k vardiyasinda calistiysa 1. degilse 0}

U . 1

Amag Fonksiyonu

0 (Ek 2, Ek 3 ve Ek 4’teki fonksiyonlar sifirin yerine gegmektedir.)

Kisitlar
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Xann * Cpz dp

Il
=

Zigh " Enz 70

Pt
e

Tain T XSl

X T Xy S 1

=5

2 X TR
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=14
5
2 Fenps 12
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v e {1,
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Vi€ {1,2,...n}.: ¥j € {1,

Vie{1,2,...n}. Vi€ {1,2,..

= {eger sevkiyatci sef yardimecisi e, j giintl. £ vardiyasinda ¢alistiysa 1, degilse 0}
ry e {l.2....m}. Yk e {1.

cewmi (1)

vam}(2)
et} (3)

Jm=13(4)

Vi€ {1,2,...n}, Wi € {1,2,...m—5},Vk € {1,2}(5)

Vi€ {1,2....n}. Vi € {1,2, ...m - 14} (6)

2}

(Kistt (3), (4), (5) ve (6) diger dort karar degiskeni i¢in tekrar etmektedir.)
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Ek 2. Birinci agsama amag fonksiyonlari

Toplam |Gece Vardiyasindaki Calisan Sayist - Gindiiz Vardiyasmdaki — Toplam | Bir ¢ahsamn gece vardivast sayisi - Giindiiz vardivast sayist

Caligan Sayisi|
Yl é 2 é 1
J i i - x(i.7. _ (L7,
min 33 (.7, 2) = T x5, D) min 3|3 x(1.7.2) - L x(i.7. 1]
Dogrusallastirma: Dogrusallastirma:
‘
min é(dum(;)) min ¥ duml(i)

i i J 4
stodum(f) 2 Y x(,j.2) -2 x(1Lj. 1) W€ {1,2,.,m} stoduml(i)2 X x(1.7.2) - X x(j. 1) vie {1,2,..n}

i i J J
= dum() €3 x(i,j,2) = T2/, 1) Vi€ {1,2,..,m} -duml(d) £ ¥ x(i.j,2) - X x(,7. 1) vie {1.2,...n}

Toplam |Bir is¢inin toplam vardiva savist - Bir igginin ortalama vardiva Maks |Bir isginin toplam vardya sayist - Bir isginin ortalama vardiva

Sayisr sayisi
ey TET Y I8 Exun
min 3|33 x(i.j. k) - ——— minmax|¥ ¥ x(i.j. k) - ———|
Dogrusallastirma: Dogrusallastirma:
o St min dum
minY, dum(i i
z (0 EJ ZI Ik
- st dumz T Y x(ij. k) - ——— vie{1,2,...n}
L ZEEXE A
stdum(i) 2 ¥ Y x(l,j. k) - ———— vie {l1,2,...n} I S5 Eah
L =dum< T3 x(ij, k) - ———— vie{1,2,...n}
k] LI T
=dum(i) =3 ¥ x(i.j. k) = ———— Vie {1,2,..,n}

Toplam |Her Vardiyadaki Calisan Sayist - Bir Vardiyadaki Ortalama  Maks |Her Vardivadaki Galsan Savist - Bir Vardiyadaki Ortalama

Calisan Sayisi| Calisan Sayisi|
£35S Tk T
ki i min max x(i,j, k) = ———
min 3.5 | 3 w1, k) - ——— 12008 |
Dogrusallastirma:
Dogrusallastirma:
e min dum
min 3 Y dum(f, k) i IEEx0R
. st dum 2 Sif k) - Y € {12}V € {1.2)
T3 A .
ZEEalih

ke {1,2)

i
st dum(j.k) =3 x(i.j. k) = —5— ¥j e {l.2, :
—dum < Y x(Lj. k) -—=— We{ll..myVke {1.2}

: b33 BT
= dum(j. k) =3 x(i.7. k) = ——=57— ¥y € {1,2,...m}. Yk € {1,2}

Maks (Bir Vardivadaki Calisan Savisi)
min max ¥ x(i.j. k)

Dogrusallastirma:
min dum

i
s.t.dum 2 Y x(1.7, k) i€ {1,2,..m}¥ke {1,2}
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Ek 3. Agirliklandirilmis amag fonksiyonu

Agirhiklandirilnig Fonksiyon = W1 x F1 + W2 x F2 F1: Adillik fonkSiyonU
Denge (F2) F2: Denge fonksiyonu
4 AP W1: Adillik fonksiyonun agirlig:
R W2: Denge fonksiyonun agirligi
o (F1 ve F2 3.2.2°de agiklanmustir.)
f \\. (A2,D2)
= Adillik (F1)

Al: Adillik fonksiyonun adillik A2: Denge fonksiyonun adillik degeri
degeri
D1: Adillik fonksiyonun denge degeri D2: Denge fonksiyonun denge degeri

Agirhiklarim (W1, W2) belirlenme siireci:
1. basamak: W1=1, W2=0
Adillik fonksiyonu ile 6n ¢tziim elde edilir.

2. basamak: W1=0, W2=1
Denge fonksiyonu ile 6n ¢c6ziim elde edilir.

3. basamak: W1=(D2-D1)/(A1-D1-A2+D2), W2=1-W1
Agirliklar hesaplanarak iki ¢oziimden gegen dogru belirlenir. Adillik ve denge
olgiitlerinin goz 6niinde bulundurdugu bu fonksiyon eniyilenir.

Ek 4. Ikinci asama amag fonksiyonlar

Max |Karsilanamavan talep
fi

I
min max|dy, - £ ¥ x(), k) w o |

Dogrusallagtirma
min dum
B
s.t. dum 2 d(,‘) - X3 x(E..k) ) Wi € {1,2,...,m}
E i
- dum Sdm - Y Xl k) « ) i e {1,2,...,m}

Toplam |Karsilanamayvan Talep|

J ki
min Z(dw =22 x(hj. k) <)
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Yardimci Sanayi Kisitlar1 Altinda
Dinamik Uretim Plan1 Olusturulmasi

Arcelik A.S. Bulasik Makinesi Isletmesi

2o 3
Proje EKibi
Mert Altingdvde, Osman Furkan Calhan, Sultan Merve Erdogan,
Khandakaer Abir Hossain, Kenan Ufuk Kurucay,
Kamila Hatun Savas, Murat Anil Ozarslan

Sirket Danismanlar Akademik Danisman
Serdar Cevik Yrd. Dog. Dr. Cagin Ararat
Tamer Yildirim Endiistri Miihendisligi Boliimii

Endiistri Miithendisligi Takimi1

OZET
Arcelik Bulagik Makinesi Isletmesi’nde yardimci sanayiden tedarik edilen
malzeme tirleri her gin icin belirli miktarlarda temin edilebilmektedir. Bu
durumda SAP bu kisitlar1 goz oniinde bulundurmadigindan uygulanabilir bir
iretim plan1 sunamamakta, sirket iiretim planini el ile diizenlemektedir; bu
sebeple sirket miisteri taleplerini zamaninda karsilayamama riskiyle
karsilagmaktadir. Projemizin amaci, mevcut yardimci sanayi kisitlar1 altinda
miisteri taleplerini olabildigince zamaninda ve tamamuiyla karsilayabilmektir. Bu
amag¢ dogrultusunda kullanict degisikliklerine imkan veren retim planlama
programi gelistirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Malzeme, iiretim planlama, yardimci sanayi kisiti,
sezgisel algoritma, matematiksel modelleme
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1. Sirket Tanimm

Argelik 1955 yilinda Vehbi Kog ve Liitfi Doruk tarafindan kurulmustur.
Sirket giiniimiizde 30.000 ¢alisani, 7 farkli tilkedeki 18 tiretim tesisi ile 145’ten
fazla tlilkeye hizmet vermektedir. Sirketin tek bulasik makinesi isletmesi olan
Ankara Bulasik Makinesi Isletmesinde 1414 calisan bulunmaktadir ve bu
isletme 109.000 m?’lik alan {izerine kurulmustur (Arcelik, 2018).

2. Proje Tanimi ve Mevcut Sistem Analizi
2.1. Mevcut Sistem Tanimi

1993 yilinda kurulan Ankara Bulastk Makinesi Isletmesi yillik
3.080.000, giinliik ise 11.000 bulasik makinelik iiretim kapasitesine sahiptir. Bir
bulagik makinesinin {iretimi ortalama 8,6 saniye silirmektedir. Bulasik
makineleri govde genisliklerine gore 45 cm, 60 cm ve 90 cm olmak iizere iice
ayrilmaktadir (Argelik, 2018). Sirket iriin taleplerindeki donemsel ve
ongoriillemeyen degisimlerden dolayi liretim planlamasini gelen talep miktarina
gore yapmaktadir.

2.2. Mevcut Sistem Analizi

Bulasik makinesi liretimi dort ana montaj hattinda gergeklestirilmektedir
ve her bir hatta farkli govde genisligindeki (45 cm, 60 cm, 90 cm) bulasik
makineleri tiretilmektedir. Mayis ve ekim arasindaki bulasik makinesi siparisleri
artis gosterdigi i¢in kisa donem sozlesmeli isgiler ise alinmaktadir. Ekim sonrast
gerceklesen talep artislarina isletme yanit vermekte zorlanmaktadir ve talepleri
zamaninda karsilayamama riski olugmaktadir. Sirket enkiigiik siparis miktar
politikas1 uygulamamakta, 1 adet siparisi dahi karsilayacak sekilde liretim plani
yapmaktadir. Bu durum da siparig biiylikliiklerinde dalgalanmalara sebep
olmaktadir.

Montaj hatlarindaki iiretim plani yapilirken yardimci sanayi firmalarinin
malzeme tedarik kapasitesi dikkate alinmaktadir. Sirketin lojistik politikasindan
dolayr malzemelerin teslim siiresinin, yardimci sanayi firmalarimin teslim
kapasitesine gore daha az 6nemi bulunmaktadir. Sirket malzemeleri zamaninda
temin edebilmek icin ihtiya¢ oldugunda 6zel arag organize edip malzemelerin
isletmeye getirilmesini saglamaktadir. Uretim planlama béliimii belirli
parcalarm tedarik kapasitesini esnetilemez kisit olarak tanimlamistir. Uretim
planlama bu kisitlar1 g6z 6niinde bulundurularak yapilmaktadir.

3. Problem Tanim
3.1. Belirti ve Sikayetler

Isletmede aylik ve haftalik zaman dilimleri i¢in iiretim planlamada SAP
kullanilmaktadir. Bir malzeme tipi ic¢in giinlik toplam teslimat kapasitesi
onceden belirlenmistir. Belirli bir tiir i¢in toplam kapasite ortalama talebi
karsilayabilse bile talepteki giinliikk dalgalanmalar kapasite kisitlarini ihlal
edebilmektedir ve belirli malzeme tipleri icin teslimat kapasitesi aylik ortalama
ihtiyacin altinda kalabilmektedir. Bu durum birgok malzeme tipi kisit1 igin
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gecerli oldugunda SAP uygulanabilir bir tiretim plan1 sunamamaktadir ve iiretim
planlama uzmanlar1 deneme yanilma yontemiyle iiretimi planlamaktadir. El ile
gerceklestirilen iiretim planlama ise taleplerin zamaninda karsilanamamasi riski
olusmaktadir.
3.2. Problem Tanimi

Uretim Planlama uzmanlarinm iiretim planini el ile hazirlarken yasanan
verimsizlik, isletmenin en biiyiik problemlerinden biri olarak belirlenmistir. Bu
planlama yontemi, zaman kaybina ve anlik degisen talep miktarina zamaninda
cevap verememeye sebep olmaktadir.
3.3. Cozume Yonelik Akademik Tarama

Problem ¢oziimiine yonelik bircok akademik kaynak taranmustir ve iki
ana makale Onerilen sistem icin yol gdsterici olmustur. ilk makale kisith
kaynaklarin tahsisine iligkin {iretim planlamasini eniyileyen eden sezgisel
algoritmalar1 ele almaktadir (Cooper, 1976). Planlama, teslim tarihi en erken
olan islere dncelik verilmesiyle baslar; daha sonra kaynak kisitlarini ihlal eden
isler planlamada sona konulur. Ikinci makale ise zaman ve kaynak kisitlarii goz
onlinde bulunduran farkli programlama yontemlerini ele almaktadir
(Zhao,1987). Bu makale en erken teslimat tarihine, enkiigiik islem siiresine ve
kaynaklardan en iist diizeyde yararlanilmasina oncelik veren basit sezgisel
algoritmalart agiklamaktadir. Bu kaynaklar iiretim planit yaparken sezgisel
algoritmalarin nasil kullanilacag: hakkinda projemize yol géstermistir.
4. izlenen Yontemler ve Uygulamalari

Onerilen sistem tedarikgi kisitlarini, hat iiretim kapasitelerini ve miisteri
taleplerini degerlendirerek iiretim plani elde eden bir program igin matematiksel
model ve sezgisel algoritmadan yararlanilmistir. Siparis bilgileri (miktar, tiriin
tipi, miisterinin talep ettigi teslim tarihi vb.), hat iiretim kisitlar1 (bant onceligi,
glnlik kapasite vb.) ve tedarikgi teslim kisitlarin1 girdi olarak alan bir
matematiksel model gelistirilerek sistemin ana unsurlart modellenmis, ancak bu
model girdi coklugu sebebiyle giincel durumu temsil etmekte yetersiz kalmistir.
Bunun {izerine daha fazla sayida girdiyle islem yapabilen bir sezgisel algoritma
gelistirilmis ve kullanici arayiizii tasarlanmastir.
4.1. Matematiksel Model

Olusturulan matematiksel model i¢in siparis teslim tarihi, siparis miktari,
miisterinin 6ncelik derecesi, hat tiretim kapasitesi ve giinliik tedarik edilen parka
miktar1 girdi olarak alinir. Modelin amag fonksiyonu siparis tarithinden model
tarafindan belirlenmis teslim tarihini ¢ikararak gecikmeyi hesaplar. Teslim
gecikmesi, siparis miktar1 ve miisteri oncelik derecesine bagli bir fonksiyon ile
siparis i¢in ceza puani hesaplanir. Gecikme yoksa, o siparisin ceza puan sifir
degerini alir. Model, tiim siparigler i¢in ceza puanlarinin toplamini enkiigiikler.
Bu fonksiyonu kisitlayic etkenler olarak tedarikgilerin glinlilk malzeme teslim
kisitlart ve iirlin teslimat kisitlar1 olusturulmus, bdylece mevcut modelin
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belirtilen sistemin kisitlarina uygun hale gelmesi saglanmistir. Model bu kisitlar
icerisinde giinliik her hat icin iiretilecek miktarlar1 belirler ve yetismeyen
teslimatlar i¢in ceza puanim hesaplar. Daha sonrasinda bu modelin sezgisel
modelle kiyaslanabilmesi i¢in {izerinde degisiklik yapilarak daha pratik bir
bi¢imi tiiretilmistir. Bu bi¢cimi sezgisel modele daha yakin olup amag
fonksiyonundan miisteri 6nceligi parametresi ¢ikartilarak olugturulmustur. Tim
misterilerin 6nceliginin esit varsayildigi bu model sezgisel modelle kiyaslama
ve sezgisel modelin gecerliligini test etme amaciyla kullanilmistir.

4.2. Sezgisel Algoritma

Sezgisel yontem i¢in kullanilan ilk algoritma siparis edilen miktarlarla
dogru, siparisin hedeflenen teslim tarihinin uzakligiyla ters orantili olacak bir
temsili oran olusturmay1 ve bu yontem ile geciktirilen siparislerin etkisini en
diisiik olacak sekilde ayarlamayr amaglamaktadir. Uriinlerin &ncelikli olarak
iiretilebildigi montaj hatlarin1 dikkate alan bu algoritma kisa siire igerisinde
kabul edilebilir bir iiretim plan1 olusturmaktadir. Programin calisabilmesi i¢in
gerekli olan bilgiler kullanici tarafindan sisteme aktarilmalidir. Bu bilgiler:
siparis edilen {riiniin tipi (SKU), siparisin hedeflenen teslim tarihi, siparisin
miktari, siparis edilen tirliniin alt parga bilgileri ve siparis edilen {iriiniin montaj
hatt1 6nceligidir. Bu bilgiler dogrultusunda algoritma, siparisleri kontrol edip
iiretim plani ¢ikarmaktadir.

Algoritma sirastyla su sekilde ¢alismaktadir: Programin ¢alistirildigi giin
belirlenir, siparis edilen miktarlar sisteme aktarilir, kritik oran hesaplanir -bu
oran siparisin hedeflenen giiniinden planin yapildigi giin c¢ikartilip ¢ikan
sonucun siparis miktarina boliinmesiyle elde edilir- ve kritik oranlar1 kiigiikten
biiyiige olacak sekilde siparis listesi siralanir. Bu noktada algoritmanin ana
boliimii ¢aligmaya hazir hale gelir, birinci glinden itibaren 30 giin boyunca
algoritma her giin tiim siparislere ve tiim Oncelik listelerine bakar. En 6ncelikli
olan listeye gore iiretim plani hazirlanir ve ayni giin i¢inde algoritma sirasiyla
diger Oncelik listelerinden {iiretim olup olamayacagini degerlendirir. Her bir
oncelik listesi i¢in tlim siparislere kritik oran sirastyla bakar ve montaj hattinin
kapasitesinin o siparigi Uretip iiretemeyecegini degerlendirir. Bu noktada
algoritmanin izleyebilecegi yollar farkli sekilde ilerler. Montaj hatti1 kapasitesi
yeterli ise alt par¢a kontrolli yapmaya baslar. Her bir alt par¢a i¢in siparisin
yiizde kaginin tiretilebilecegini hesaplar. Siparisin tamamini iiretmek miimkiinse
siparisin tamamini {retir, eger Uretimin tamami miimkiin degilse alt parca
kisitlarina uygun olacak sekilde iiretimin miimkiin oldugu en yiiksek miktari
iretir ve sonraki siparige geger. Montaj hattinin kapasitesinin yeterli olmadigi
durumda ayni hesaplamalar1 tekrarlar, {iretim miktarini iiretimin miimkiin
oldugu en fazla miktara esitler ve sonraki siparige geger. Bu iglemler sonucunda
oncelik listemize gore olusturulmus ve uygulanabilir bir plan elde edilir.
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Ikinci algoritma ise kritik oran hesaplamasi yapmak yerine teslim tarihi
en erken olan siparisten baglayarak tiim siparisleri siralar. Ayn1 adimlar bu sefer
hedeflenen tarihlere gore caligir.

Sezgisel yontemin ana parcast olan hesaplama disinda sisteme siparis
eklemeye, yeni malzeme eklemeye, malzeme kisitlarini degistirmeye, kapasite
kisitlarini gilincellemeye izin veren bir program olusturulmustur. Calisma
sirasindaki hatalar1 6nlemek amaciyla malzemenin alt parga bilgisinin veya
oncelikli montaj hatt1 bilgisinin olup olmadigini kontrol eden ek algoritmalar da
program igerisinde bulunmaktadir.

4.3. Kullanici Arayiizii

Sezgisel algoritmamiz Argelik’e kullanim kolayligi sunmak i¢in arayiiz
ile desteklenmistir. Arayiiziin ¢alisma prensibi su sekildedir: Siparig listesi
acildiginda arayiiziin anasayfasi otomatik olarak acilmaktadir. Ana sayfada,
montaj hatt1 kapasiteleri glincellenebilmektedir ve en erken teslim tarihine gore
ya da kritik orana gore iiretim plani olusturma secenegi isaretlenebilmektedir.
Siparis ekleme butonuyla {riin tipi (SKU) girilerek yeni siparis
eklenebilmektedir. Olurluk kontrolii butonu degisiklik yapilan iiretim planindaki
iiriinleri teker teker inceleyerek yeni planin malzeme ve montaj hatlar1 kisitlarina
uygunlugunu kontrol etmektedir. SKU-montaj hatti ve SKU-malzeme
eslestirme butonlart iirlin tiplerini ilgili malzemelere ve montaj hatlarina
atamaktadir. Malzeme secenekleri butonuyla ise giinlilk malzeme kapasitesi
girilerek yeni malzeme tiirii eklenebilmektedir. Ornek arayiiz tasarimi Ek-1, EK-
2, Ek-3 ve Ek-4’te gosterilmistir.

5) Uygulama Plani

Uygulama agamas1 sezgisel algoritmanin sirket sistemine entegre
edilmesi ve arayiiziin sisteme kurulmasi ile baslayip secilmis belirli hatlarin
iretim planlarinin karsilastirilmasi ile gerceklestirilecektir. Sezgisel algoritma
ve arayiiz Visual Basic kullanilarak olusturulmustur. Dinamik yapisiyla
programimiz, kullanictya model parametrelerini degistirme imkani verirken
uygulama sirasinda kullaniciya plani olusturma ve karsilastirma agsamasinda pek
cok farkli senaryoyu test etme olanagini sunacaktir.

6. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Elle yapilan verimsiz fiiretim planlamasini, dinamik bir iretim
planlamasina doniistiirmeyi hedefleyen projemiz; siparis edilen iirlinlin tipi
(SKU), siparisin hedeflenen teslim tarihi, siparigin miktari, siparis edilen iirliniin
alt parca bilgileri ve siparis edilen iirliniin montaj hatt1 6nceligini g6z oniine alan
bir algoritma kullanmaktadir. Bu algoritma hangi hatta, hangi sirayla, hangi
obek biiyiikliigiinde, hangi govde tipinin {retilecegini belirlemektedir.
Gelistirilen sezgisel algoritma ile siparislerdeki dalgalanmalara verilen cevaplar
hizlanmistir ve zamaninda karsilanan talep miktar1 artig gdstermistir. Zamaninda
karsilanan talep miktarinin artmasimin temel sebeplerinden biri gelistirilen
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algoritma sayesinde olas1 problemlerin olurluk kontrolii sayesinde 6nceden fark
edilebilmesi ve dnlem alinabilmesidir.
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OZET

Bu proje Argelik Eskisehir Buzdolabi Fabrikasi igerisindeki ana gévde Uretim
hatt1 icin en uygun ara stok seviyesini belirlemeyi ve bu sayede ana gévde tiretim
hatt1 ve kap1 iiretim hattinin senkronizasyonunu artirmay1 amaglamaktadir. Ara
stok seviyesinin yetersiz kalmasi ana govde iiretim hattinin giin icerisinde
durmasina neden olmaktadir. Durmalarin 6niine ge¢mek icin fazla stok
tutuldugu gozlemlenmistir. Projemiz sezgisel algoritma kullanarak ana tiretim
hattin1 durdurmadan ara stok seviyesini eniyilestirecek bir {iiretim plam
olusturmay1 amaglamaktadir ve ayni algoritma kullanililarak tiretim plani i¢in
giinlik model bazli {iretim ©begi miktarin1 belirlenmektedir. Bu amag
dogrultusunda mevcut iiretim taleplerini ve modellerin kurulum siirelerini goz
Oniline alarak dinamik bir {iretim plani olusturan ve model bazli tutulmasi
gereken ara stok seviyesini veren karar destek sistemi gelistirilmistir. Ayni
zamanda ARENA benzetim programi kullanililarak karar destek sistemimizin
giincel tliretime olan etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Senkronizasyon, Ara Stok
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1. Sirket Tamitinm

Argelik A.S. Kog Holding'in ev aletleri ve beyaz esya sektorii (izerine
faaliyet gosteren bir kolu olan sirket genis bir miisteri yelpazesine sahiptir. Uriin
ve hizmetlerini 145 farkli iilkeden miisterilerine sunmaktadir. Sirket Tiirkiye'de
pazar paymin %65’ ine sahipken, kiiresel piyasada ise %20’ye yakin bir paya
sahiptir. Buna ek olarak Argelik A.S, Tiirkiye'de ¢evresel sorunlara kars1 aldigt
tutum ve uyguladigi projeler ile de bilinmektedir. 1973 yil1 itibari ile Eskigehirde
faaliyet gosteren Arcelik Buzdolabi Fabrikasi, yaklasik 3500 calisani ile
Uretimini srdurmektedir. Argelik Buzdolabi Fabrikasi’nin giinliik {iretim
kapasitesi 15.000 buzdolabidir.
2.Sistem Tanitimi

Proje kapsaminda Argelik Buzdolab1 Fabrikasi’nin buzdolabi {iretim
tesisinde gozlemler gergeklestirilmistir. Bu tesiste, kap1 ve ana govde tiretimi
yapilir ve bu parcalarin montaji gerceklesir. Uretim, {iretim planlama departmani
tarafindan, miisteri taleplerini baz alinarak hazirlanan iiretim planina gore
yapilir. Miisteri taleplerinde dalgalanma oldukga, giin boyu tretilen buzdolabi
cesidi de degismektedir. Bu degisiklik ayn1 zamanda kapi tiretiminde kullanilan
drum makinelerinin kaliplarinda da degisiklige sebep olmaktadir ve bu durum
model degisikligi olarak bilinir. Ayrica kapilara fazladan parga eklemek veya
cikarmak ise marka degisikligi olarak adlandirilir. Kapilarin iiretimi oncelikle
kaliplama operasyonu ile baslar. Kap1 imalati, plastik i¢ ve kap1 metal dislarinin
kaliplara alindigi ve aralarmin poliiiretan ile dolduruldugu sekizli gruplar
halinde gerceklestirilir. Daha sonra poliiiretan kiir siiresi boyunca kaliplarda
katilasmas1 i¢in drum makinesinde c¢evrilir, bu siire tretilen buzdolabinin
modeline gore farklilik gosterir. Poliliretan malzemesi ana gdvde parcasi
iretimindeki islevine benzer olarak, glic ve yalitim saglamak icin kullanilir.
Uretilen kapilar kaliplardan ¢ikarilir ve sonraki istasyona gonderilmek iizere
konveyor bant {istline yerlestirilir. Bu istasyonda, kapinin ¢ok sert kapanmasini
ve buzdolabinin soguk bdlgesi disardan nispeten daha sicak hava ile temas
ettiginde meydana gelen yogusma (terleme) olusumunu Onleyen contalar
kapinin kenarlarina yerlestirilir. Bu operasyondan sonra kapilar, kapasiteleri
kisith yiik araglarina yiiklenir ve sonrasinda stok alanina gétiiriiliir. Bu alandaki
kapilar buzdolabinin ana govdesiyle birlestirilmek tizere bekletilir.
2.1. Belirtiler ve Sikayetler

Arcelik Eskigehir Buzdolabi Fabrikasi’'nda imalati yapilan {iriin
cesitliligi ¢ok fazladir, fabrikada bu sebeple karigik iiretim sistemi
benimsenmigstir. Kapilarin iiretildigi istasyonlarda ¢ok sik kalip degisimleri
gozlemlenmektedir. Imalat esnasindaki ilk degisim tiirii ana model degisimi
olarak adlandirilmaktadir ve bu degisim tiirli marka degisimine kiyasla daha
uzun siirmektedir. Bunun nedeni kap1 parcalarinin yerlestirildigi kaliplardaki
armatiirlerin degistirilmesinden kaynaklanmakta olup, bu operasyon ¢alisanlar
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tarafindan tiim kaliplar i¢in yapilmaktadir. Ana model degisimi ayn1 zamanda
govdeler i¢in de gerceklesen bir islemdir. Ikinci degisim tiirii ise marka degisimi
olarak adlandirilmaktadir. Bu islem model degisimine kiyasla daha az zaman
almaktadir, ¢iinkii marka degisiminde yapilan islem sadece kap1 kaliplarina cam
kap1 panelleri veya buz dagiticilar1 gibi bazi eklentilerin kurulmasidir. Kisaca
kaliplara farkli modellere uyarlama amaciyla ek pargalar yerlestirilmesidir.
Marka degisimleri iiretim planina ve miisterilerin kisisel siparislerine baglh
olarak gergeklestirilir.

Buna ek olarak degisim siirelerinin, uzunluklarimin ve sikliklarinin
degisebilmesi ana gévde ve kapi liretim hattinin senkronizasyonunu olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu senkronizasyon eksikligi, ana tiretim hatt1 i¢in
kapt ara stogu tutma ihtiyacina neden olmaktadir. Ancak ara stokta tutulan kap1
sayisinin lretilen ana govde sayist igin yeterli olmadigi durumlar
gozlemlenmektedir. Bu durum iretim hattinda ve ana govde Uretiminde
aksamalara neden olmaktadir ve ana iiretim hattinin durmasina neden
olmaktadir.. iki iiretim hattinin arasindaki bu senkronizasyon eksikliginden
dogan ana govde liretim hattinin duraklamamasi i¢in, kapilarin ara stok halinde
tutulmasi gerekmektedir.

2.2 Problem Tanimi

Farkl1 degisim siireleri, sikliklar1 ve yetersiz ara stok seviyesinden dolay1
ortaya ¢ikan kapr ve govde iretim hatlari arasindaki senkronizasyonun
saglanamamasi, fabrikada gorevli iiretim miihendisi tarafindan da belirtildigi
Uzere, ana govde iiretim hattinin durma sebeplerinin biiyilik bir ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Hattin durmasi, kapilar ile birlestirilmek icin bekleyen ana
govde pargalarinin, ana govde TUretim hattinda birikmesinden dolay:
gerceklesmektedir. Bu durum, fiili diretim miktarinin, planlanan {iretim
miktarina ulasamamasina sebep olmaktadir. Bundan dolayi, yetersiz ara stok
seviyesi, Uretim tesisinin verimliligi agisindan 6nemli ve ¢ozlilmesi gerekilen bir
sorundur.

Projenin asil amaci bu sorunu ¢ézmek ve Uretim tesisinin daha etkin bir
sekilde islemesini saglamaktir. Bu sorunun gelecekte fabrikanmn 0rlin teslim
tarithlerini geciktirmesine ve buna bagli olarak miisteri memnuniyetinin
diismesine sebep olabileceginden dolayi, bu senkronizasyon eksikliginin
giderilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Projenin ele aldig1 problemin igerigi ve
projenin amaci asagida belirtilmektedir:

Problem Icerigi: Kapr iiretim hattinda, ana gdvde iiretim hattina goére daha sik
kurulum degisikligi yapilmasi giin i¢inde yetersiz ara stok seviyesi yliziinden
ana govde tiretim hattinin durmasina neden olmaktadir.

Projenin Amaci: Ana goévde lretim hatt1 i¢cin en iyi ara stok seviyesinin
belirlenmesi ile iki hat arasindaki senkronizasyonun arttirilmasi.
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2.2.1 Projenin Kapsami

Bu proje Eskisehir’de bulunan Argelik buzdolabi fabrikasinin tretim
tesisindeki ana govde ve kapi tiretim hattin1 kapsamaktadir. Proje kapsaminda
iki liretim hatt1 incelenip aralarindaki senkronizasyon seviyesinin artirilmasi igin
en uygun ara stok seviyesinin bulunmasi amaglanmaktadir.

2.2.2. Problem Cergevesinde Verilerin Incelenmesi

Sirket tarafindan paylasilan veri, buzdolabi isletmesi igindeki Uretim
tesisinin 2018 yilindaki her ay planlanan ve gergeklesen iiretim planlarini
icermektedir. Uretim planinda, iiretilmesi planlanan ve gercekte iiretilen
buzdolabinin marka, model ve fliretim sayisina ulasilabilmektedir. Ayni
zamanda, veride giinliik toplam planlanan tiretim miktar1 (marka ve modeller
dikkate alinmaksizin) ve toplam iiretilen buzdolabr miktarlart bulunmaktadir.
Veriler fabrikanin su anki durumunu gézlemleyebilmek i¢in kullanilmaktadir.

Veriler incelendiginde iretilmesi planlanan ve gergekte iretilen
buzdolab1 sayilarinin farkli oldugu gézlemlenmistir. Bu agsamada giin bazinda
kiimilatif fark hesaplanmistir, planlanan ve iretilen buzdolab1 sayilari
arasindaki fark, bir dnceki giinlerinde planlanan ve iiretilen buzdolaplarinin
miktarlart eklenerek kiimiilatif olarak hesaplanmistir.Veri incelenmesi
siirecinde, giinlerin c¢ogunda farkin negatif degerler icerdigi, dolayisiyla
fabrikanin siklikla amaglanan {iretim miktarina erisemedigi goriilmiistiir. Uretim
miktarindaki yetersizligi gostermek amaciyla ‘Kimiilatif %’ degerleri
hesaplandi. Bu yiizdenin denklemi asagida belirtilmektedir:

Kiimiilatif % = (Gerceklesen Uretim Miktari/Planlanan Uretim Miktart)
*100

Bu kiimiilatif yiizde degerlerinin diisik olmasi, hedef iiretimin
tutturulamamasma isaret etmektedir. Her ay icin iretim ¢izelgesi
incelendiginde, bu yiizdenin farkli degerlerinin oldugu hesaplanmistir. Bu
degerler, fabrikadaki verimliligin artirilabilecegini gostermektedir.

Verilerde analiz edilen diger bir nokta ise ana govde iiretim hattinin
durma sureleridir. Bu sureyi hesaplamak icin Gretimde kaybedilen zaman
kullanilmigtir. Ana govdeler montaj hattina her govde ¢evrim suresinde bir
gelmektedir. Bu bilgiyi kullanarak, ana gévde hattinin durma stireleri asagida
belirtildigi sekilde hesaplanmustir:

Durma Siiresi = (Toplam Planlanan Uretim Miktar1 — Gergeklesen
Uretim Miktari) * Govde Cevrim Stresi
Yukarida yer alan denkleme goére, montaj edilemeyen her ana gdvde, gévde
cevrim siresi kadar bir kayba denk gelmektedir. Bu denklemi kullanarak, her ay
i¢in iliretim hattinda toplam durma siireleri hesaplanmistir. Sonug olarak, veriler
proje gercevesinde incelendikten sonra problemin 6nemi daha agik bir sekilde
fark edilmistir. Sirket danismani tarafindan da belirtildigi iizere, planlanan ve
gerceklesen liretim miktar1 arasindaki farkin en biiyiik sebeplerinden bir tanesi,

25



dogru ara stok seviyesinin tutulmamasi ve bunun giinliik {iretim {izerindeki
olumsuz etkileridir.
3. CozUm Yodntemleri
Sirket tarafindan uygulanan sistemde en iyi ara stokun tutulmamasi, giin
icinde liretim planinin istenildigi gibi uygulanmamasina sebep olmaktadir. Proje
¢ozum yontemi olarak kullanilmig olan sezgisel algoritma, Excel programi
iizerinden gelistirilmistir. Excel programindan olusturulan kullanici arayiizii
sirketin kullanabilecegi ve her model/marka i¢in en iyi ara stok seviyesi
belirleyebilecek bir karar destek sistemidir. Karar destek sistemi gunlik Gretim
plan1 ve kullanici tarafindan her zaman degistirilebilecek degisim siirelerini girdi
olarak almaktadir ve en iyiye yakin ara stok seviyesini ¢ikt1 olarak vermektedir.
Buna ek olarak, karar destek sistemi degisim siirelerini baz alan basit bir sezgisel
algoritma ile sisteme verilen tiretim planini da iyilestirebilmektedir ve bu iiretim
plant i¢cin gerekli en iyiyse yakin ara stok seviyelerini de c¢ikti olarak
verebilmektedir. Karar destek sisteminin goéruntiisti EK 1°de yer almaktadir.
3.1 Kisitlar ve Varsayimlar
3.1.1 Genel Varsayumlar
Kullanilan ¢6ziim yontemi igin kritik varsayimlarda bulunulmustur ve
asagida belirtilmistir:
1. Elektrik aksamlari ve ¢elik bilesenler konveydrdeki her marka ve model igin
sabit zamanda yerlestirilmektedir.
2. Drum makinelerinde durma veya bozulma olmamaktadir.
3. Kapilardaki marka degisimlerini gerceklestirmek icin belirli sayida drum
makinesi kullanilmistir.
3.1.2 Kisitlar
Fabrikanin kapasitesinden dolay1 baz1 kisitlarla kars1 karsiya kalinmis ve
bu kisitlar asagida belirtilmistir:
1. Her arabanin kapasitesi belirli sayida bir kapasitesi olup, her biri belirli
sayida ana govdeyi beslemektedir.
2. Ara stok alaninda toplam araba sayisi endiistriyel danisman tarafindan
bizlere belirtilmis olup, gerektiginde bu sayida azalma ve artirilmaya
gidilebilir.
Fabrikadaki toplam drum sayisi1 ve kapasiteleri degistirilemez.
4. Planlanan iiretim miktarlarinin gecilmesi miimkiin degildir ve bu degerler
projede limit olarak kullanilmistir.

w

3.2 Sezgisel Algoritmanin Microsoft Excel iizerinde Uygulanmasi

Yapilan genis literatiir arastirmalarindan sonra  kullanilmasi
kararlagtirilan “Optimal Work-in-Process Inventory Levels for High-variety,
Low-volume Manufacturing Systems” isimli makalenin ana mantig
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kullanilarak Microsoft Excel kullanilarak sezgisel algoritma olusturulmustur
(Srinivasan, 2008). Microsoft Excel programinin se¢ilmesinin sebebi genis bir
kullanim alaninin olusu ve sirketin kullanmakta zorluk ¢ekmeyecek olmasidir.
Sirkete sunulan karar destek sistemi, kapi iiretim hatt1 ve ana gévde iiretim hatti
olmak iizere iki is istasyonunu temel alarak ¢alismaktadir. Uretilecek olan
iriinlerin sayist, kullanicinin sisteme girecegi gilinlik {iretim planina gore
belirlenmektedir. Kisaca anlatmak gerekirse, is istasyonlari seti M, tiretim tipleri
J seti olarak tanimlanmistir. Sezgisel algoritma her Urtin igin ortalama kurulum
strelerini (Smj), ortalama Uretim sdresini (Pmj) ve tretim miktarin1 (D;j) girdi
olarak almaktadir.

Sezgisel algoritma, ¢ikt1 olarak i¢inde j iiriinii bulunan araba sayisini (N;)
ve bir arabada bulunan j iiriinii sayisini, yani grup biiytikligiinii (Bj) vermektedir.
Sistemde tutulan en yiiksek ara stok miktari, karar degiskenleri olan Nj ve B;
tarafindan belirlenmektedir. Grup biiyiikliigliniin smirlarina, sistemdeki bir
arabanin kapasitesi karar verir. Bu yiizden sisteme asagida belirtilen kisit
uygulanmaktadir:

1= Biow < B; < Byign =8

Modelin NP-zor sinifina dahil olmasindan dolayi, tam arama metoduyla
en iyi sonu¢ bulunmaktadir (Srinivasan, 2008). Ancak sirket bu arayiizii giinlikk
ve farkl girdilerle kullanmay1 hedefledigi i¢in, bu metot bu projenin problemi
icin verimli bir yontem degildir. Bu sebeple sezgisel algoritma kullanilmast
tercih edilmistir. Amag fonksiyonu i¢in bulunan alt sinir, sezgisel algoritmanin
uygulanmasinda kullanilacak ilk deger olarak alinir. Belirli bir N degeri i¢in,
amac fonksiyonu Bj nin olabilecek en kii¢iik degeri kullanilarak enazlanir. Bu
ytzden, belirli bir Nj sayisi i¢in Bj (N) degeri, asagidaki denklem kullanilarak
bulunur:

Si+SINj + Si(J — 2)
%) = @iy = - NP —2)

M M
Sj= ) SmiPj= ) Pmj,Sj=minm{Smj},Pj = minm,{Pmj}
m=1 m=1

Amag fonksiyonunun degeri yukarida belirtilen denklemler sonucunda
elde edilenler ile Ortalama Deger Bulma Analizi(Mean Value Analysis-MVA)
denklemlerinin  kullanilmasiyla bulunur. (MVA denklemleri Ek 2’de
bulunmaktadir). En iyi sonucu bulmak i¢in bu siire¢ her drln tipi igin N;
degerinin artirilmasi veya azaltilmasi ile devam eder. Eger yeni bir N degeri
amag¢ fonksiyon degerinin azalmasia sebep olursa, ¢oziim uygun sekilde
gincellenir. Tim j degerleri denendikten sonra herhangi bir iyilestirme elde
edilemez ise, arama durdurulur ve eldeki sonug en iyi sonug olarak tanimlanir
(Srinivasan, 2008).
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3.3. Sezgisel Algoritmasinin Dogrulanmast
3.3.1 Makaledeki Veriler ile Dogrulanmasi

Sezgisel algoritmayr dogrulamak igin, “Optimal Work-in-process
Inventory Levels for High-variety, Low-volume Manufacturing Systems”
makalesinde belirtilmis olan veriler kullanilip, algoritma buna gore
caligtirtlmistir. Bunun sonucunda, ¢iktilarin makaledeki algoritmayla ayni
oldugu gozlemlenmistir. Bu da bize yapmis oldugumuz algoritmanin dogru
oldugunu gostermektedir.
4. Projenin Firmada Uygulanmasi

Gelistirilmis olan sezgisel algoritma Excel Programi {izerinden
programlandig1 i¢in sirket tarafindan uygulanabilecektir. Sirket tarafindan
belirlenen donem igerisinde Argelik Eskisehir Buzdolabi Fabrikasi’'nda sirket
danismanlarimiz tarafindan uygulanmasi planlanmaktadir. Yapilan deneme
sonucunda ¢ikan sonuglarin, karar destek sistemi kullanilmadan elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmasi ve gergeklesen iretim ile planlanan iiretim
arasindaki farkin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu iyilestirme ile fabrikada yer
alan iki tiretim hattinin arasinda senkronizasyonun artmasi ve buna bagli olarak
ana govde hattinin durma sikliklarinin kayda deger miktarda kadar diismesi
beklenilmektedir.
4.1 Firmaya Saglanan Katkilar

Karar destek sistemi iizerinden belirlenen en iyi veya en iyiye yakin ara
stok seviyeleri ile ana govde hattindaki durma sikliklarini azaltarak giin iginde
daha fazla buzdolabinin iiretiminin saglanmasi hedeflenmektedir. Buna baglh
olarak planlanan ve gercgeklesen iiretim icin ‘Kiimiilatif Fark’ ve ‘Kiimiilatif
Yiizde’lerinde belirli bir azalmanin ger¢eklesmesi ve bunun sonucunda tretim
tesisindeki {iretim verimliliginde bir artis goriilmesi amaglanmstir.Uretimdeki
kiimiilatif fark planlanan ve gergeklesen liretim arasindaki fark oldugundan, bu
farkin az olmasi tiretimin daha verimli gergeklestigini gosterir. Bu da sirketin
giinliik planlanan iiretim sayilarina erismesini kolaylastirir. Daha az kiimiilatif
fark daha fazla gergeklesen tiretim anlamina gelmektedir. Sezgisel algoritmanin
yardimi ile elde edilen ara stok seviyelerinin, ARENA programi yardim ile
gunlik Gretime olan etkisi simiile edilmis ve sonug olarak kiimiile farkin azaldigi
gozlenmistir. Bunun sonucunda daha verimli bir iiretim hatt1 elde edilecegi
g6zlemlenmektedir.

4.1.1 Arena Benzetim Modeli

Benzetim modelinde, girdi olarak {iretim plani ¢ikt1 olarak ise
montajlanan ana govde sayisi alinmaktadir. ARENA benzetim modelinin akis
semasini1 Ek-3'te gorebilirsiniz. Benzetim modelinde kullanilan kurulum ve
islem siireleri endiistriyel danigman tarafindan saglanmis olup; benzetim
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modelinin kullanim amaci, benzetim modeli ile gergek sistem arasindaki
baglantty1 kanitlamaktir. Baglanti kanitlandigir takdirde yapilacak olan
iyilestirme hesaplamalarinda benzetim modelini Argelik sistemi gibi diisiinmek
miimkiin olacaktir. Bu sayede sezgisel algoritmadan elde ettigimiz ¢iktilar ile
benzetim modelinin ¢iktilar1 karsilastirilarak Argelik igin bir iyilestirme
hesaplamasi yapilacaktir. Benzetim modelinin Argelik sistemini yansittigini
kanitlamak icin sifir hipotez 6nem testi uygulanmistir ve bu baglamda finansal
faydalarin hesaplanmasi igin sezgisel algoritmanin sonuglari ile benzetim
modeli arasindaki fark dikkate alinmistr.
4.1.2 Benzetim Modeli icin Olan Varsayimlar
ARENA benzetim programini igeren ¢6ziim yonteminde yukaridaki

varsayimlara ek olarak bazi ek varsayimlarda bulunulmustur. Bunlar asagidaki
gibi siralanmaktadir.

1.Baslangi¢ envanteri 0’dir.

2.ARENA modelinde insan operasyonlarina bagli olan siireler iicgensel,

makine operasyon siirelerinin ise dogrusal dagilima sahip oldugu

varsayilmistir.
4.1.3 Benzetim Modelinin Dogrulanmast

Dogrulama, projemizin 6nemli bir kismini olusturmaktadir ¢iinkii benzetim
modelinin fabrikanin operasyonlarint dogru bir sekilde temsil ettigini
gostermeyi saglar. Benzetim modelinin dogrulugunu test edebilmek i¢in her ay
icin olan verileri girdi olarak kullanarak model ¢alistirilmistir. Ciktilart
dogrulamak i¢in sifir hipotez 6nem testi kullanilmigtir. Bagimli 6rneklem testi
uygulanip 6nem diizeyi 0.025 olarak alinmistir. Bir veri 6rnegi 2018’de bir ay
icin gerceklesen iiretim miktari, digeri ise planlanan tiretim miktarlarini girdi
olarak alan ARENA modelinin ¢iktilaridir. Bagimli 6rneklem testi ile asagida
goriinen sifir hipotez dnem testi yapilmistir:

Ho: Marcelik - Hbenzetim=0

H1:Marcelik- Hbenzetim¢0

Testin p-degeri 0,2407 olarak bulunmustur. Bu deger belirlenen 6nem
diizeyinden biiytlik oldugu i¢in sifir hipotezi reddedilememistir, yani iki 6rnek
arasinda belirgin bir fark olmayabilir (Harcelik =Arena modeli kullanilmadan elde
edilen giinliik ortalama tiretilen ana gévde sayisini gostermektedir
Mbenzetim= Arena modeli kullanilarak elde edilmis olan giinliik ortalama iiretilen
ana govde sayisin1 gostermektedir).
4.2 Sirkete Saglanmasi Beklenen Faydalar

Sezgisel algoritmanin ¢iktilar1 ile Argelik sistemini temsil ettigi
dogrulanan ARENA benzetim modelinin ¢iktilar1 karsilastirildiginda giinliik
%2,7 iyilestirilme oldugu gézlemlenmistir. Bu baglamda, ana govde iiretim hatt1
ile kapt iiretim hatt1 arasindaki senkronizasyonun arttig1 sonucuna varilmais,
bunun yani sira duraklama siirelerindeki sikliklarin azaldigi ve tiim bunlarin

29



sonucunda daha verimli ve senkronize ¢alisan ana govde liretim hatt1 ve kap1
tretim hattt elde edilmistir. Ayrica giinlik dretim planindaki Uretim
siralamasindaki gelistirmeler ile daha diisiik ara stok seviyesi tutuldugu
gozlemlenmis ve bunun sonucunda daha senkronize ¢alisan ana govde liretim
hatt1 ve kapi liretim hatt1 elde edilmistir.
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EKLER

EK 1-Karar Destek Sisteminin Kullanic1 Formu
Arcelk Gunliik Uretim Plani Olusturma

Aylk Uretim Plani Yikleyiniz

Tarih Seginiz I LI I j I j

Ginlik Uretim Plani Cizelgesi Al

Tyllestirimis Ginlik Uretim Plani Cizelgesi Al

Ana Govde Gevrim

Gerekli ara stok seviyesi

Ana Govde Gevrim

Gerekli ara stok seviyesi

Model Uretim Miktar

Model Uretim Miktari

Kurulum stirelerini degistir ve ara stok seviyesi al

Yenile

Yeni dirin ekle ve sira degistir
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EK 2-MVA Denklemleri

PROC-B Mreivdu
Verilen N sayst igm B(IN) ve Z(N) degerlermi Ortalama Deger Analiz (Mean Value
Analysiz, MVA) denklemlermi gézersk bulma metodudur.

1

2.

7
i,

b2

g w11 T gm tamm]aym.
Eger metod problem igm ilk defa kullaniiyersa, g = 5.V E‘;;L T olarak
tanmmlaym, eger ik defa kullamlmiyorsa g~ R}/ CT) olarzk tanmlaym.

Bprev,=10, ] ; gpréviy,= 0w m, J. IslemG ergeklegt = TANLIS olarak izaretleyin.

Eger ﬂ;_lsm Gergeklesmemizse) sunlan vapmaya devam et
{ IzlemGerpeklestt = DOGEL;

i T J i

H L= E?r{:].'smj':.l + l:.E":;=L Tomie) — (qmj.""'"ti':']

L= Eﬁ:LPmi' 1+ ':.E".LLGM'.R:' - (qmi'."l"""i':']
I X

B = | ———

I~ vy,

T = X+ 1B

m=1__.] 1 icin sunlarn vap:

{ Rrr._i' = ':"smj + Prr.j Bj:”:.l + E‘it:j_ Gmic — me_i'u""F"'T_i':':'

Gmj = MR /CT}

eger
I: Gy GETEV;| = D.DDDDDJ.:I iz, IzlemG ergckdogti — TANLIS olersk
igaretlevin.
GPTeVm; = Qmj
i
efer .
( Tmj — QPTEV )| = 0,000001 ) ise, Islem ¥ amldi = TANLIS olarak
igaretleyin.
Bprng.- = B_i-
}
}

Eger hethanpi birj = 1.....J igm (0 < B, < By) ise, B, = Bip olarak igaretleyim.
Eger hethangi birj = 1,....J igin ((B, < 0) va da (B, = By)) ize, Z(N) = SONSUZ
olarak igaretleyin,

Diger biitiin dwrumlarda SNV = E;n C;N;B; olarak i3 aretleyin. ALGORITMAYI
DUFDUERUN.
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EK 3- ARENA Modeli Akis Semasi

SIANYINYAYL

NOHN

———|

INYTY EYLNOW

1uapuak
1sains witiBaq

3[4aq Jepey euejo
idey epiepiiL L2134

HIAVH

wnjnunyy

wtiaq [apow

[EL5)

UUBEPAQD) BUY

s sen idey epiepL e ISP
i [ —— — puivery eurejodaq [4——  empeqeny
130T OIS Bl JejRgEry sepdey
- poeumed |
auuaiEpoN Jedey fewop rereqesy
HIAVH
HIAVH HIAVH
Bk teneb
wnaa wopuny [ IAF—gnuisibag e [soms wrsigoeg weyuny  [—13, swidiBaq [Bpon,

33



Ek 5 — Karar Destek Sistemi Arayuzi — Veri Ekleme/Degistirme

@ Dashboard - Decision Support System - o X

c
1 CustomerName
2 400415/2018/W14/2 400415 L
3 400415/2018/W14/2 400415 m
4 400415/2018/W1472 400415 ™
5 400274/2018/W14/2 400274 ™
6 400076/2018/W14/3 400076 s
7 400094/2018/W14/3 400094 m
8 400415/2018/W14/2 400415 L
9 400094/2018/W14/3 400094 T
10 400041/2018/w14/3 400041 L
1 400329/2018/W14/4 400329 m
12 400276/2018/W14/4 400276 L
13 400276/2018/W14/4 400276 m
14 400428/2018/W14/4 400428 L
15 400428/2018/W14/4 400428 ™
16 400428/2018/W14/4 400428 s
17 400428/2018/W14/4 400428 m
18 400330/2018/W14/2 400330 L
19 400330/2018/W14/2 400330 T
20 400324/2018/W14/2 400324 L
21 400333/2018/W14/4 400333 m
22 400022/2018/W14/4 400022 L
23 400022/2018/W14/4 400022 m
24 s =

Ek 6 — Karar Destek Sistemi Araylzi — Rotalama Limitlerinin
Belirlenmesi

Enter the name of the run Current date of the un [35] Genetic Algorithm Selection Type
[ wneed

Description of the run
Daaimeter Mai el Ml Sub-Clust
Crossover Rate: ——— @ 7 . —_—
L 25 50 75 100 0 = 50 75 100 0 5 50 s 100
Mutation Rate: ———— @ L . . — o :
o 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
POPU'athI’l Size : s_. 05 s 35 405 500 s—. 105 205 305 405 500 s_. w5 205 05 45 500
lteration Limit: ————® ; E——] . @ —
~ a 25 50 75 100 0 25 50 75 100 o 25 50 75 100
Runtime Limit: ——— @ 7 S 7 T R
o 25 50 75 100 0 5 50 7 100 o 5 50 75 100
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Montaj Bandinda Urtinlere Gore Degiskenlik Gosteren
Eleman Sayisimin Eniyilenmesi

BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S.

_ Proje Ekibi
Ilbey Alisan, ilayda Ece Esen, Goksen Karakus, Liitfii Karaman,
Giil Kizilkale, Celik Ozdamar, Gizem Yagmur

Sirket Danismani Akademik Danisman
Erhan Kan Prof. Dr. Savag Dayanik
Imalat Miihendisligi Miidiirii Endiistri Miithendisligi Boliimii
OZET

Montaj bantlarinda degisik standart zamanli iiretimlerin yapilmasi sonucu
istasyonlarda degisken eleman sayist gerekmektedir. Bu da eleman sayisi
planlamasinda zorluklara ve verimlilik kaybma neden olmaktadir. Proje
kapsaminda hatlarin dengesi gz Oniinde bulundurularak eleman sayisi
planlamasi beklenmektedir. Problemin ¢oziimii asamasinda istasyonlarin {iriin
cesitlerine gore degisen zamanlar1 ve bekleme siireleri incelenmistir.
Incelemeler sirasinda Metod Zaman Olgiimii (Method-Time Measurement)
verileri kullanilmigtir. Bu incelemelere gore yiikseltilmis iiriin iireten ve ek
eleman gerektiren istasyonlarin igleri, bekleme zamani olan istasyonlara
dagitilarak iyilestirmeler yapilmustir. Istasyonlarda gerceklesen belirli isler,
Metod Zaman Olgiimii siireleri ¢cevrim zamanimi gegcmeyecek sekilde uygun
istasyonlara paylastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: eleman sayis1 planlama, iiretim ag1, standardizasyon
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1. Sirket Tanitimi

BSH, 1967 yilinda Robert Bosch tarafindan kurulmustur. BSH Grubu,
48 (lkedeki 42 fabrikada 80 sirket araciligiyla yenilik¢i beyaz iiriinler
sunmaktadir. Bahsedilen 42 fabrikanin en bliyligii Cerkezkdy, Tekirdag'da
bulunmaktadir. 550.000 m2 alan iizerine kurulu Cerkezkdy tesisi 6.2 milyon
adet kapasiteye sahiptir. 2005'ten bu yana, 1 milyar Euro'luk yatirrmla BSH,
Tiirkiye konumundaki en biiyiik ev aletleri sirketidir. BSH, Bosch, Siemens,
Gaggenau ve Profilo gibi markalar1 bilinyesinde bulundurmaktadir. Bu
markalarla BSH, diinya genelinde enerji verimliligini gelistirmeyi ve tim
diinyaya ihracat yapmayir hedeflemektedir. 2014 yili itibariyle, 86 iilkede
yasayan 2 milyar insanin ve 7 Uretim tesisinin sorumlulugu BSH Afrika, Orta
Dogu, Orta Asya, Ukrayna ve Rusya Gruplan tarafindan BSH Tiirkiye’ye
verilmistir. BSH Ev Aletleri A.S.’nin 9 bin BSH c¢alisani, 7 istirak ve 2
temsilcilik ofisi bulunmaktadir. BSH, Tirkiyenin ilk Ar-Ge merkezi
sertifikasina sahiptir. Ayrica, son 10 yilda Ar-Ge miihendislerinin sayisint %300
artiran BSH Ev Aletleri, diinya sampiyonu iiriinleri yaratacak Ar-Ge ve lretim
faaliyetleri ile sektoriin gelecegini sekillendirmektedir. BSH Servis’in Tlrkiye
genelinde yayilmis 4 bolge ofisi ve 8 Fabrika Servis Merkezi bulunmaktadir ve
350'nin Gzerinde Yetkili Serviste gorevli 2.500 calisan1 ile sektérde Oncii
konumdadir.
2. Problem Tanimi ve Sistem Analizi
2.1. Problem Tanim

Montaj bantlarinda farkli standart zamanli iiretimlerin yapilmasi,
istasyonlarda degisken eleman sayisini beraberinde getirmektedir. Bu durum
eleman planlamasinda zorluklara ve verimlilik kaybina neden olmaktadir. Her
biri sekiz saatten olusan toplam {i¢ vardiyada eleman sayilari, iiretilen iiriine gore
oldukca degiskenlik gostermektedir. Belirli istasyonlarda birden fazla eleman
caligmasma karsin, bu istasyonlardaki islemler esasinda iiretim hattinda
gecikmeye veya birikmeye sebep olmamaktadir. Diger bir taraftan, bazi
istasyonlarda tek elemanin ¢aligmasi zaman zaman {iretim agindaki akis1 sekteye
ugratmaktadir. Sonug olarak, istasyonlarda gerceklestirilen islemler ve bunlara
atanan eleman sayilarindaki dengesizlik iiretim aginda beklenen verimlilige
ulagmaya engel olmaktadir.
2.2. Proje Amacglar

Projemiz iretim hattindaki eleman sayisini azaltarak DEP (Direct
Employee Productivity) oranini artirmayr hedeflemektedir. Bu dogrultuda ilk
olarak hangi istasyonlarda birden fazla eleman calistig1 goézlemlenmistir.
Belirlenen istasyonlarm MTM (Metod-Zaman Olgiimii) degerlerinin
incelenmesi sonucunda hangi islemlerin baska istasyonlara aktarilabilecegi veya
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hangi islemlerin kendi aralarinda yer degistirebilecegi analiz edilmistir. Son
olarak, bu istasyonlar igin kag¢ eleman gerektigi hesaplanmustir.
2.3. Kaynak Taramasi

Personel planlama (cizelgeleme) ve hat dengeleme, mevcut soruna
yaklagsmanin iki yolu olsa da literatiir taramasi arastirmamiz sirasinda
rastladigimiz bagka bir potansiyel ¢oziim de var. Townsend (2012) tarafindan
yazilan “The Basics of Line Balancing and JIT Kitting” adli kitapta, iiretim
ortamindaki verimsizlik ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan gereksiz maliyetler,
sisteme entegre olan yedi olasi iiretken olmayan unsurdan kaynaklanmaktadir.
Bu elemanlar seyahat siiresi, stok, hareket, bekleme, fazla islem, fazla iiretim ve
kusurlar olarak listelenebilir. Bize verilen problem tanimina gelince, BSH
tesisinde seyahat siiresi, hareket, bekleme ve fazla islem, iiretken olmayan en
onemli unsurlardir. Dolayisiyla, listelenen unsurlara odaklanarak, calisanlarin
verimliligini arttirmay1 ve soruna yaklagimimiza karar vermeyi hedefleyebiliriz.
Bu, siiregleri birbirine yaklastirmak, is¢ilerin gereksiz yere hareket etmelerini
engellemek, parcalar1 kullanim noktasina (KN) getirmek ve 5S kullanmak gibi
caligmalar yoluyla basarilabilir. Diger ¢6ziim yontemleri arasinda, is¢inin bosta
kalma siiresinin azaltilmasi ve bir is¢inin bir liriinde fazla islenmesi nedeniyle
ortaya cikan teslim siiresinin geciktirilmesinin zaman calismasi ve is glicii
planlamasi sayilabilir. Townsend'in (2012) bahsettigi bu ¢6zliim yaklagimlari, bir
tesis i¢indeki verimsizlik sorununa nasil yaklasilacagi hakkinda genel bir fikir
verir ve daha sonraki adimlarda en uygun ¢6ziim yontemini segmemiz i¢in bize
rehberlik edebilir.

El-Rayah (1979), bir {iretim hattinin ilgili istasyonlardaki ortalama
caligma siireleri bakimindan dengelenmis olabilecegini, ancak kesisme araliklari
i¢in kapasite tahsisi veya ¢alisma siiresi degiskenliginin tiim istasyonlar i¢in esit
olmadigi anlaminda dengesiz olabilecegini iddia ediyor. El-Rayah (1979), hattin
ortasindaki istasyonlara yakin daha diistik ortalama dongii siireleriyle operasyon
ayarlama fikrini destekliyor.

Buxey’nin (1974), paralel islemler veya ayni istasyonlar i¢in montaj
hattin1 genisletme fikri tercih edilir. Bu ¢alisma, benzer faaliyetlerde yogunlagan
istasyonlarin kaldirilmasinin 6nemini gostermektedir. Bu tip bir sistemle
caligmanin pratik sonuglari, hem istasyonlarin kendileri hem de bir biitiin olarak
hat icin, ¢esitli montaj hattinin siniflandirmasina ve iiretim hatt1 tasariminin
genel bir stratejisine uyacak sekilde dengelemenin yapilabilecegi yollara
deginilerek tartisilmaktadir. Alan arastirmasinda, diigme panellerini monte
etmek icin tek bir istasyon olusturma fikri ele alinmistir. Bu istasyon
modifikasyonuna gore, iiretim planinda beklenmedik bir cesitlilikle karsilasma
sorunu, slire¢ stogunda kisa vadeli bir is yaratma avantaji ile ortadan
kaldirilabilir.
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Christmansson(2000) zamanlama  sistemlerinin  gelistirilmesinin
yollarmi bildirmektedir. Daha yiiksek seviyeli yontem-zaman-ol¢limii, ¢alisma
alanina veya agirlikli tutamaglara gore diger faktorleri géz 6niinde bulundurur.
Bu yontem, bilimsel bir model olan Kiip modeline gore, is duruslarinin fiziksel
taleplerini ve tekrarlanan sayida eylemi tahmin etmek i¢in tasarlanmistir. BSH
tesisi i¢in, islemler ve islemlerin parcalari, istasyonun verimliligini etkileyen
faktorlere gore degerlendirilebilir. Bu nedenle hattaki darbogazlar da yontem-
zaman-0l¢um faktorlerine gore dikkate alinmalidir.

2.4 Veri Yorumlamasi

Uzerinde yogunlasmaya karar verilen ¢oziim yaklasimina gore sirket
danigmani tarafindan génderilmesi gereken dosyalar ihtiyaca gore belirlendi. Bu
baglamda birkag veri 6nemli bulundu. Sik¢a kullandigimiz bu dosyalar tek bir
cat1 altinda toplamak miimkiindiir; bu dosyalarin her biri tek bir istasyona aitti
ve her bir dosya ise belirli bir istasyonun yontem sure¢ 6lcim (methods time
measurement ya da MTM) bilgisini iceriyordu. Bu bilgiye gore her bir istasyona
Ozgii kullanilan metotlarin toplam siiresine ulasmak mimkindi, boylelikle
saniye cinsinden bir istasyonda harcanan standart siireye erisim saglanabildi. Ek
olarak, her bir istasyonda gergeklestirilen belirli islemlere ve bu islemlerin
harcadig1 standart zaman siirelerinin bilgisine erisim saglandi. Bu verilerin
incelenmesi sonucunda birkag istasyonun devir suresinden (cycle time) daha
fazla siirede zaman harcadiklar tespit edildi. Buna bagl olarak, devir siiresini
arttirmamak ve hat dengelenmesini (line balancing) saglayabilmek igin tespit
edilen bu istasyonlara odaklanmak gerektigine karar verildi. Sirketten alinan
dosyalar ve fabrikaya diizenlenen ziyaretlerdeki gozlemler 1s181inda belirlenen
istasyonlarda gerceklestirilen her bir islemin incelenmesine karar verildi. Bu
baglamda, istasyonlarda gerceklestirilen belirli islemlerin tuttu§u zaman siireleri
dikkate alinip bu islemlerin devir siiresinden daha az bir siireye sahip olan baska
istasyonlara kaydirilip kaydirilamayacagi incelendi.

3. Onerilen Sistem
3.1 Onerilen Sistemin Yontemi

Projenin amacinda belirtildigi gibi montaj hatlarinda eleman
optimizasyonu yapilarak DEP degerinde %1’lik bir verimlilik artisi
gozlemlenmesi planlanmaktadir. DEP degerinin hesaplanmas1 bir formiile
dayanmaktadir. ( Tablo 1 ) Verim artisinin hesaplanmasi i¢in ise giincel donemin
degeri bir 6nceki donemin degerine boliinmektedir. Bizden beklenen gelisme
eleman optimizasyonu oldugundan dolayr DEP’in verimini arttirmak icin
istasyonlardaki eleman sayisini azaltmay1 hedefledik.

Birim Uriine Diisen Uretim Maliyeti

DEP = ————— " ——
Birim Uriine Diisen Katilim Suresi

Tablo 1: DEP Degeri Formiilii
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Hatta ¢alisan elemanlarin sayisinin degisken olmasina sebep olan faktor
iiretim sirasinda yogun bir sekilde varyant degisimi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yiizden ecleman sayisin1 azaltihip sabit hale
getirilebilmesi i¢in odaklanilabilecek en uygun istasyonlarin varyantlarin
gozlemlendigi istasyonlar olduguna karar verdik ve bunlar i¢in bir ¢ziim 6nerisi
sonucunda “Hat Dengeleme” methodunun problemin ¢6ziimii a¢isindan uygun
olabilecegi kanaatine vardik.

Bu baglamda ilk olarak varyantlarin gézlemlendigi istasyonlar ve bu
istasyonlara ardisik gelen diger istasyonlar incelendi. Bu incelemeler siiresince
MTM verilerinin varyantlara gore nasil degisiklik gosterdiginin grafigi
kullanildi. Bu grafik {izerinde yiiksek kirilmalarin meydana geldigi istasyonlar
ele alindi. Ardindan istastonlarda hangi varyanta gore hangi operasyonlar
yapildig1 ayrintili olarak ¢ikarildi. Oncesinde ve sonrasinda gelen istasyonlarda
da aynmi sekilde operasyonlara gore detayli incelemeler yapilarak, varyant
gbzlemlenen istasyondaki operasyonlarin nasil diger operasyonlara g¢evrim
zamani olan 21.6 saniyeyi ge¢meden dagitilabilecegini inceledik. En biiylik
kisitlamalardan bir tanesi ise operasyonlarin ¢ogunlukla birbirini baglamasindan
kaynaklaniyordu. Bunun anlami bir operasyonun yapilabilmesi i¢in ondan 6nce
gelen operasyonun tamamlanmis olmasi gerektigidir.

3.2 Onerilen Sistemin Modeli

Incelenen istasyonlar arasindan eleman gesitliligi gosteren 311 ve 312
ardisik istasyonu bizim i¢in hedef istasyonu olusturdu. Bu ardisik istasyon
dizininde B modeli plastik tabanli {irlin iiretildigi sirada 2 eleman ¢aligmasina
ragmen Ax metal tabanli {iriin iiretime basladiginda toplamda 3 elemana ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun sebeplerinden biri operasyonel olarak dizilim ve bir
digeri ise gelen kisinin istasyondaki zamani azaltiyor olmasidir.

[k olarak iki istasyondaki biitiin operasyonlarin siireleri ve bunlarmn
hangi varyantlar icin gerekli oldugu belirlendi. (Tablo 2) Ardindan bu
operasyonlar iki istasyona esit siireye tekabiil edecek sekilde tekrar dagitildi.
Onceki modelde benzer iiriinler iiretilirken iki istasyon arasinda 9.44 saniyeye
kadar tiretim farki g6zlemlenebiliyorken yeni model ile bu siire maksimum 6.27
saniye olacak sekilde ayarlanmistir. Modeller arasindaki detayli fark EKLER’de
gorulebilmektedir.

4. Uygulama Plam

Onerilen modelin denenme siirecinde gerekli ekipmanlarin yerleri tekrar
ayarlanmistir ve bu ayarlamalarin ardindan gerekli operasyonlar istasyonlardaki
elemanlara atanmistir. Ardindan deneme iiretimi yapilarak modelin calisip
calismadig1 kontrol edilmistir. Model Ax iiretimi i¢in de iki kisinin yeterli
olabilecegi bir imkan sunmustir.
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Op.1 Hepsi 2,74
Op.2 Hepsi 1,73
Op.3 Hepsi 2,16
Op.4 (Ax-B) Vigin 0,58
Op.5 (Ax-B) Vigin 1,58
Op.6 Hepsi 5,62
Op.7 Hepsi 311'de kesin 5,26
Op.8 Hepsi 2,88
Op.9 Ax 7,20
Op.10 Ax 533
Op.11 Hepsi 2,59
Op.12 B 2,59
Op.13 B Vigin 4,32

Tablo 2: 311-312 Numarali Istasyonlarin Operasyon Siireleri ve Modele Gore
Operasyonun Gereksinimi
5. Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Projemizin ana hedefi, iiretim hattindaki dengesizlikleri genis ¢apli bir
optimizasyonla ortadan kaldirmaktir. Bu baglamda fabrikada tiretilen bulasik
makinesi modellerini daha ayrintili inceleyebilmek icin iki gruba ayirdik. Bu
gruplar iiretim hattindaki sabit is giicii ile iiretimi tamamlanabilen ve iiretim
hattinda ekstra is giicli gerektiren tirlinleri kapsiyor. Mevcut iiretim sisteminde,
belirli bir sayidaki ek is giicii, gerekli istasyonlarda gereken zamanda olmak
tizere kullaniliyor. Ancak iiretim plani ve miisterilerin talepleri degiskenlik
gosterebildigi icin optimal ekstra is giicii belirlenemiyor. BSH Sirketi kullanilan
ig glicii ve {liretim maaliyetlerini degerlendirmek i¢in DEP adi verilen
formilasyonu kullaniyor. DEP firmaya {iretkenligi ve verimliligi 6lgme
hususunda yol gosteriyor.

Birim iirtine diisen katilim siiresinin azalmasi, DEP degerinin artmasi,
dolayisiyla fabrikanin hedefine ulagmasi anlamina geliyor. Birim f{iriine diisen
calisan katilim siiresini azaltmak icin, ek is giiciiniin gerektigi istasyonlar basta
olmak iizere iiretim hattindaki biitlin istasyonlar1 sirasiyla inceledik. Amacimiz
kendi olusturdugumuz hiyerarsik siraya gore dongili siiresini asmadan hat
dengeleme islemini basariyla saglamakti. Bu hiyerarsik yaklasimda ilk asamada
iiretim hattinda birlestirebilecegimiz istasyonlarin olup olmadigini kontrol ettik.
Ikinci olarak birlestirmeye olanak olmayan istasyonlarda yapilan islemleri
uygun bagka istasyonlara aktarip aktaramayacagimizi kontrol ettik. Son asamada
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ise, tamamen aktaramadigimiz islemlerin i¢indeki is ylikiinii dagitarak fazla is

giicii gerekliligini azaltmaya yonelik kontrollerimiz oldu.

Bu siire¢ boyunca yaptigimiz ¢alismalar, raporlar, toplantilar ve fabrika
ziyaretleri ile hedefimizi basariyla gergeklestirmeyi planliyoruz. Buldugumuz
sonuglara gore vardiya sayisi hesaba katildiginda, 312 numarali istasyonda
gereken ek is giicii kadrosunda 5 farkli vardiyada toplam 5 kisilik bir azalma
gerceklestirilebilir. Bu oran yaklasik %]1.1°lik bir gelistirmeye tekabiil ediyor.
Ayrica 5 kisilik kadronun genel olarak giinliik %23 oraninda Uretilen modellerde
calistig1 g6z oniinde bulundurulursa, DEP degerinin arttirilmasinda ve liretim
masraflarinin azalmasinda ciddi anlamda bir iyilestirme saglanabilir. Tlrkiye
sartlarinda ortalama bir ig¢inin isverene maliyeti, maas, sigorta ve fon giderleri
ele alindiginda 3100-3350 TL gibi bir saytya denk geliyor. Bu giderler 5 kisi
acisindan hesaplandiginda, yaklasik 15500- 16750 TL aylik gider iyilestirmesi
ortaya cikiyor.
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EKLER
Eski Dizilimi

0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Op.1 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

op2 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

op:3 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15

Op.4 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,58
op.5 0,00 0,00 1,58 0,00 0,00 1,58
0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73

0p.6 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02

Op.7 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

op.8 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02
0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

0p.9 0,00 0,00 0,00 3,17 3,17 3,17
; 0,00 0,00 0,00 4,03 4,03 4,03
0,00 0,00 0,00 1,44 1,44 1,44

0p.10 0,00 0,00 0,00 1,15 1,15 1,15
0,00 0,00 0,00 1,58 1,58 1,58

0,00 0,00 0,00 1,15 1,15 1,15

0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

op.11 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

op.12 2,16 2,16 2,16 0,00 0,00 0,00
0,43 0,43 0,43 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 1,44 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 1,73 0,00 0,00 0,00

Op.13 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00
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Yeni Dizilim

0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
op.1 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

op2 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

op.3 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
) 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
Op.4 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,58
2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02

op.7 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

Op.11 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

Op.5 0,00 0,00 1,58 0,00 0,00 1,58
0p9 0,00 0,00 0,00 3,17 3,17 3,17
: 0,00 0,00 0,00 4,03 4,03 4,03

0,00 0,00 0,00 1,44 1,44 1,44

0p.10 0,00 0,00 0,00 1,15 1,15 1,15
0,00 0,00 0,00 1,58 1,58 1,58

0,00 0,00 0,00 1,15 1,15 1,15

op.12 2,16 2,16 2,16 0,00 0,00 0,00
0,43 0,43 0,43 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 1,44 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 1,73 0,00 0,00 0,00

0Op.13 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00

0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

1,73 1,73 1,73 173 1,73 1,73

0p.6 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
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OZET

BSH’1in Cerkezkdy Fabrikasinda dondurucu hattini1 hedef alan bu projenin
amacl, degisken miisteri taleplerine hizlica cevap verirken tiretimin verimliligini
diisiirmeyecek dinamik bir liretim sistemi olusturmaktir. Bu siirecte, ilk olarak
problem tanimi i¢in seviyelendirme caligsmalar1 {izerine literatiir arastirmalari
yapilmustir. Probleme daha iyi bir yaklasimda bulunabilmek i¢in sirketin lojistik
ve miisteri talebi verilerine dayanan sezgisel yontemlere bagvurulmus ve
sonrasinda Microsoft Excel programinda Makro araciligiyla kodlama caligmasi
yapilarak tiretim i¢in gerekli olan parametreler girildiginde iyilestirilmis tiretim
planmn1 ve planin performans gostergelerini kullaniciya sunan bir arayiiz
gelistirilmistir. Eski veriler ile karsilastirma yapildiginda tiretim sisteminin daha
esnek oldugu ve ayni zamanda da servis seviyesini iyilestirirken iiretimin
verimliliginin de korundugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Seviyelendirme, iiretim sikligi, servis seviyesini
lyilestirme, sezgisel yontemler
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1. Sirket Tamitina

Bosch Siemens Ev Aletleri grubu 13 Ocak 1967 tarihinde Bosch ve
Siemens sirketlerinin isbirligi ile kurulmustur. Giiniimiizde sirket, diinya
genelinde 43 fabrikada iiretim yaparak 48 iilkede 80 farkli markayla hizmet
vermektedir. B/S/H/ sektoriinde Avrupa’nin en biiyligi olmasinin yaninda
Diinya genelinde de 2.sirada yer almaktadir. 2015 yilinda Siemens’e ait tiim
hisseler Bosch tarafindan satin alinmistir. B/S/H/, toplamda 60.000 kisinin
tizerinde ¢alisana istihdam saglamaktadir ve 2017 yilinda 13.8 milyar euro gelir
saglamistir. Uriin yelpazesinde bulasik makinesi, firin, ¢camasir makinesi,
buzdolabi, kurutucu, klima ve kahve makinesi gibi tirlinler bulunmaktadir. 2014
yilinda baglattigi yeni projeyle beraber verimlilikten ziyade miisteri
memnuniyeti ve servis kalitesi gibi konulara odaklanmaya baglamistir.

B/S/H/ grubunun en biylik tretim tesisi Cerkezkdy/Tekirdag’da
bulunmaktadir. Tesis 550.000 m? alana kurulmus olup, yilda 6.3 milyon adetlik
iiretim kapasitesine sahiptir. Cerkezkoy tesisinde toplamda 67.000 m? kapali
alan1 kurulmus olan 5 farkli fabrika bulunmaktadir. B/S/H/ Tiirkiye nin mevcut
durumunda tilkedeki en biiyiik yabanci yatirimci1 konumundadir. B/S/H/ Tiirkiye
8.000’e yakin ¢alisan1 ve 4 markasiyla hizmet vermektedir. Bu markalar; Bosch,
Siemens, Profilo ve Gaggenau’dur. B/S/H/ Tiirkiye, 2017 yilinda 1.8 milyar
euroluk satis hacmine ulagmistir ve pazar payt % 30.1°dir. Aralarinda Afrika,
Orta Dogu, Orta Asya Ukrayna, Rusya ve Belarus gibi boélgeleri icinde
barindiran RTC bolgesinin sorumlulugu B/S/H/ Tiirkiye’ye verilmistir.

2. Sistem Analizi

B/S/H iiretim sisteminde iki ana prensip kullanilmaktadir. Uriinlerin
%50’s1 seviyelendirme, geriye kalan 9%50’si ise tam zamaninda {iretim
prensibine gore Uretilmektedir. Firma glncel olarak itme seviyelendirme
sistemini kullanmakta olup, ilerleyen sirecte cekme seviyelendirme sistemini
kullanmay: hedeflemektedir. Itme sisteminde, ne kadar sayida {iretim
yapilacaginin belirlenmesi i¢in odak noktasi tahmin yontemidir. Cekme
sisteminde ise bir kanban uygulamasi olan siipermarket prensibi kullanilarak
iretim yapilmaktadir.

B/S/H Cerkezkdy fabrikasinda iirtinler talep miktarlarina gore kategorize
edilmektedir ve bu asamada ABC/XYZ analizi kullanilmaktadir.

ABC analizi iiriinleri talep miktarlarina gore kategorilerine ayirmak i¢in
kullanilir. A olarak adlandirilan iiriinler talebin ¢ok yogun oldugu tiriinlerken, B
olarak adlandirilan iirinlerin talep miktarlar1 daha normal seviyelerdedir. C
olarak analiz edilen iiriinler ise talebi diisiik olan tiriinlerdir.

XYZ analizi ise iiriinlerdeki dalgalanmay1 gostermektedir. Uriinlerdeki
dalgalanmay1 analiz ederken gecmis donemlerdeki taleplerin standart
sapmasindan faydalanilir. X olarak analiz edilen iiriinler standart sapmanin az
oldugunu gosterir. Bu tarz {irlinler i¢in talep dalgalanmasi oldukg¢a azdir. Y
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olarak belirlenen iirlinlerin standart saplamalar1 ortalama diizeydedir. Z olarak
belirlenen iirlinlerin ise standart saplamalar1 yiiksektir ve talepleri donemsel
olarak oldukgca yiiksek degisiklikler gosterir.

Yukarida agiklanan analize gore drlnler runner veya egzotik olarak
gruplara ayrilir. Runner iiriinler yiiksek talebi olan {iriinlerden olusmakta olup
egzotik tirlinleri ise diislik talepli iiriinleri olusturur. Sonug olarak bu iiriinler
runner veya egzotik olmalarina bagli olarak farkli miktarda depolanirlar.

Runner {iriinlerin tiretiminde tiretim fazlas1 iiriinler sonradan kullanilmak
iizere depolanir ve kisa zamanda envanterden ¢ikisinin gergeklesmesi beklenir.
Ancak ihtiya¢ fazlasi egzotik iiriinlerin olusmasi durumunda, depolanan bu
driinlerin envanterden ¢ikisi hizli saglanamayacagi igin ileriye doniik tiretim
tahminleri tekrar gézden gegirilir. Bunun yaninda, egzotik {iriinlerin talepten az
iiretilmesi durumunda miisteri memnuniyeti diiser. Bu problemi ¢dzmek igin
tahminler tekrardan analiz edilir.
3.Proje Kapsami
3.1 Projenin Hedefleri ve Kapsami

Proje kapsaminda, verimliligi 6n planda tutan geleneksel {iretim anlayisi
ile talep odakli olan yenilik¢i iiretim anlayist etkili bir sekilde harmanlanmaya
calisilmistir. Olusturulan yeni sistemin odaginda ise servis seviyesi ve envanter
seviyesinin iyilestirilmesi yer almaktadir. Talep odakli olan yenilik¢i {liretim
anlayis1 miisterinin taleplerine kars1 daha esnek bir yapidadir ve bu sayede servis
seviyesini 6n planda tutar. Ayrica, sirketin kisa vadede satamayacagi tiriinlerini
envanterde tutmasini 6nlemis olur. Yapilmis olan seviyelendirme calismasinda,
gercek hayatin getirdigi kisitlar g6z oniinde bulundurularak servis ve envanter
seviyesini mumkin olan en iyi seviyede tutacak olan parti buyuklikleri ve bu
parti bliytikliigiiniin tiretim siklig1 bulunmustur.

3.2 Problemin Tanimi

Miisteri taleplerinin degiskenlik gostermesi ve dalgalanmasi sirketlerin
dretim planlarin1 etkileyen en Onemli problemlerin basinda gelmektedir.
Geleneksel {iretim anlayisina gore, kisa zamanda daha ¢ok adet Uriin Gretmek
verimli ve basarili olmanin gostergesi sayilmaktadir. Giinlimiizde ise, basarili
olmak dogru zamanda dogru adet iiriin liretmeye ve bu iiriinleri en kisa zamanda
miisteriye ulastirmaya bagl bir hale gelmistir.

Birim zamanda stoga c¢ok fazla iriin tretmek sirketlerin envanter
seviyesini ciddi sekilde arttirir. Envanter seviyesinin artmasi ise sirkete ilave bir
maliyet getirir. Sirketler bu maliyeti azaltmak i¢in dogru zamanda dogru
miktarda tiretim yapmalidir. Buna karsilik, miisteriden gelebilecek yiiklii
miktardaki bir siparise karsi da hazirlikli olmak zorundadirlar. Sadece envanter
seviyesini diigiik tutmay1 amaglayan bir liretim stratejisi olas1 yiiksek adet iceren
siparisleri karsilayamaz ve bu durum servis seviyesini kotii yonde etkiler.
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Proje kapsaminda belirlenmesi gereken parti blyuklukleri tim bu
kisitlart gbz oOnilinde bulundurarak sirketin en dogru stratejiyi belirlemesine
yardime1 olmak zorundadir.

4. Literatiir Arastirmasi

Bu bolumde literatirde benzer seviyelendirme o6rneklerinden
bahsedilecektir. B/S/H’ m seviyelendirme sistemi ile ilgili hazirladigi yazili
kaynaklardan elde edilen bilgiler dogrultusunda iki ¢esit seviyelendirmenin
mevcut oldugu goriilmiistiir. Bunlar aile bazli seviyelendirme ve iiriin bazl
seviyelendirme sistemidir. B/S/H’1n kullandigz iirtin (VIB) bazli seviyelendirme
ile iiretim sistemlerinde kullanimi1 daha yaygin olan aile bazli seviyelendirme
arasinda benzer metodlar bulunmaktadir. (Bohnen,2013) Seviyelendirme
sisteminde her {iriin/aile ¢esidi belirli bir period igerisinde {iretilir ve buna EPEI
ad1 verilir. Uriinler runner ve egzotik olarak gruplandirilirken hacimleri ve talep
miktarlar1 goz ontinde bulundurulur. (Buhl,2017) Aile bazli seviyelendirme
yaygin ve geleneksel seviyelendirme tiiriidiir ve {irlinleri sahip oldugu ortak
Ozelliklere gore ailelere ayirir. Aile bazli seviyelendirmeye bir 6rnek olarak
model kodu 123ABC olan tek kapili sogutucularin hepsi ortak bir aile olarak
distiniilebilir.

5. Problem Cozimd

Tedarik zincirinin performansini gelistirmeyi hedef alan dinamin tiretim
seviyelendirme sisteminde, iirtinlerin miisterilere en kisa zamanda ulastirilmasi
hedef alinmistir. Uriinlerin miisteriye ulasma siiresi, servis seviyesini etkileyen
en onemli etkenlerden biridir. Bu nedenle, iirlinlerin iiretilme sikligi ( EPEI
degerleri) belirlenirken sevkiyat giinleri goz 6niinde bulundurulmustur. Biitiin
iirlinler i¢in, her biri is glinlerini temsil eden 5 siitunluk bir dizi olusturulmustur.
Bu dizide “0” o giin i¢erisinde sevkiyat olmadigin1 gosterirken, o giin igerisinde
sevkiyat oldugunu gostermek igin “1” kullanilmistir. EPEI degerleri asagida
belirtilen yontemlere gore belirlenmistir. Sevkiyat giinlerinin “0” ve “1” olarak
nasil kullanildig1 Ek 1°de gosterilmistir.

e Olusturulmus olan 5 siitunluk dizide, ardisik 2 giin boyunca sevkiyat yoksa
tiriiniin EPEI degeri 3 olarak belirlemistir. Ornegin; Pazartesi ve Sali giinii
sevkiyati olmamasi durumunda {irliniin tiretim siklig1 3 giinde 1 defadir.

e Eger iirlinlin sevkiyat gilinleri arasinda birer giinliik bosluk varsa, iiriiniin
EPEI degeri 2 olarak belirlenmistir. Bu durum triiniin her 2 giinde 1 kez
tiretilecegini gostermektedir.

e Eger iiriinlin her giin sevkiyati varsa, bu durumda {irtiniin EPEI degeri 1
olarak belirlenmistir. Bu durum {riiniin her giin iretilmesi gerektigini
goOstermektedir.

e Son olarak, eger iiriiniin haftada sadece 1 giin sevkiyat1 varsa, tirintin EPEI
degeri 6 olarak belirlenmistir. Bu durum, o iiriinlin haftada sadece 1 kez
liretilecegini gosterir.
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Uriinlerin sevkiyat giinlerine gore EPEI degerlerinin nasil belirlendigi
yukarida agiklanmistir. Ancak, iiretim hattinin da belirli kisitlar1 bulunmaktadir.
Bu kisitlarin en 6nemlilerinden biri ise dnceden belirlenmis ve sabitlenmis 12
giinliik tiretim planinda, her bir hat i¢in toplam 144 tane kalip degisimine hak
taninmis olmasidir. Ornegin, EPEI degeri 3 olan iiriin (Her 3 giinde 1 kez
uretilen Urun), 12 glnliikk sabitlenmis planda toplam 4 tane kalip degisimine
ihtiya¢ duyar. Tiim iirinlerin EPEI degerleri sevkiyat giinlerine gore belirlendigi
zaman, Uretim kisitlarinin belirledigi 144 adet kalip degisim hakki asilabilir. Bu
durumla karsilasildigi zaman seviyelendirme yiizdesini diistirmeden sistemin
uygulanabilirligi saglamak amaciyla asagida agiklanan yontem kullanilmaistir.

Her bir iriin ic¢in; [Talep(i)] / [12/EPEI(i)] degeri hesaplanmustir.
Hesaplamalarin sonunda [Talep(i)] / [12/EPEI(1)] degeri en diisiik olan iirliniin
EPEI degeri biiyiitiilmiis yani iiretim siklign diisiiriilmiistiir. Ornegin, EPEI
degeri 3 olarak belirlenen iiriiniin EPEI degeri 6 olarak degistirilmis, ayni
sekilde EPEI degeri 2 olan iiriiniin yeni EPEI degeri 3 olarak atanmistir. Bu
islem toplam kalip degisim adeti 144’e esit veya daha diisiik olana kadar devam
etmektedir.

[Talep(i)] / [12/EPEI(i)] degeri diisiik olan iiriinlin EPEI degerinin
degistirilmesinin nedeni ise 1 birim kalip degisimde miimkiin olan en yiiksek
adet iirlinii iiretmektir. Boylece projenin amaglarindan birisi olan seviyelendirme
yiizdesi arttirilabilecektir. Bu yontem kullanilirken “knapsack™ algoritmasindan
esinlenilmistir. Algoritmada da belirtildigi gibi kisitlarin kullanimi azami
seviyeye cikartilarak, seviyelendirme ylizdesini arttirma hedefine en iyi sekilde
ulasilmaya calisilmistir.

Uriinlerin EPEI degerleri belirlendikten sonra her bir iiriin igin parti
blyuklikleri belirlenmistir. Parti biyiikliiklerini belirlemek igin talep iiretim
sikligina bolinmiistiir. Yani, [Talep(i)] / [12/EPEI(i)] degeri {iriiniin parti
bliytikliigiinii  belirlemek i¢in  kullanmilmistir. Ancak, parti biyiiklikleri,
tasarlanan sistemi kullanan kullanicinin sisteme girdi olarak girecegi sayimnin
katlar1 olacak sekilde ayarlanmistir. Sistem talep miktarina ve kullanicinin
tanimladig1 katsay1 degerine gore parti biiylikliiklerini en az 10, en ¢ok 450
olabilecek sekilde belirlenmektedir. Ornegin, [Talep(i)] / [12/EPEI(i)] degeri 10
ile tam bdliinemiyorsa, parti biliylikligli bir iist degere yuvarlanmistir. Bunun
nedeni ise mevcut talebi karsilamak ve servis seviyesinin diismesini
engellemektir.

6. Gelismeler
6.1 Proje Icerisindeki Gelismeler

Ik olarak yukarida anlatilan sistem olusturulduktan sonra gerekli olan
gelistirmeler belirlenmistir. Hazirlanilan ilk sistemde {iretim planini belirlerken,
envanter seviyesini Oonemsemeyerek sadece talebe odaklaniliyordu. Ancak,
envanter seviyesi hesaba katildiktan sonra bazi iirlinlerin yeterince stoga sahip

48



oldugu ve iiretilmelerine gerek olmadigi tespit edildi. Giincel sistem envanter
seviyesini de dikkate aliyor ve boylece daha tutarli sonuglar elde edilebiliyor.

Sirketin iiretim plani sabitlenecek yani seviyelendirme uygulanacak
urtinler igin belirledigi bir glinliik {iretim st sinir1 bulunmaktadir. Eski sistemde
iirlinlerin birgogunun iiretimi Sali giinline yigilmaktaydi. Bunun nedeni ise
bir¢ok iiriiniin sali giinii sevkiyatinin olmasiydi. Gelistirilen sistemde giinliik
iiretim iist sinir1 géz 6niinde bulundurulmaya baslanmaistir.

Sevkiyat gilinleri dikkate alinarak giinliik st sinir asilmayacak sekilde
planlama yapilmistir. Ornegin; EPEI degeri 3 olan bir iiriiniin {iretim giinleri Sali
ve Cuma olarak ayarlandigi zaman eger giinliik iiretim {ist sinir1 asiyorsa, o
tirtiniin yeni tiretim plan1 Pazartesi-Persembe veya Carsamba-Cumartesi olacak
sekilde degistirilmistir. Ayn1 sekilde, EPEI degeri 2 olan bir iirliniin {iretim
giinleri ~ Sali-Persembe-Cumartesi  olarak  ayarlandigi  zaman  kisit
saglanamiyorsa, o Uriiniin yeni iiretim plan1 Pazartesi-Carsamba-Cuma olacak
sekilde degistirilmistir. Son olarak EPEI degeri 6 olan {iriinlerin iiretim plan1 bir
onceki giine kaydirilmistir.

Talepleri belirlerken olusabilecek herhangi bir degisiklige karsi
hazirlikli olmak i¢in mevcut sisteme tahmin hatasi olarak adlandirilabilecek bir
tolerans eklenmistir. Boylece gercek hayatta karsilagilabilecek tedarik sorunu
vb. gibi durumlara kars1t 6nlem alinmistir. Ayrica bu durum sisteme esneklik
kazandirmistir. Tahmin hatast olarak belirtilen oran ise %10 olarak
belirlenmistir. Sistem taleplere karsi daha esnek bir hal almis ve servis seviyesini
olumlu yonde etkilemistir.

6.2 Gelistirilen Sistemin Basarisi

Mevcut sistem sayesinde sirketin liretim planlamasina seviyelendirme
prensibi entegre edilmistir. Ayrica dinamiklestirilen sistemle beraber tliretimde
yasanan beklenmedik degisimler ve tiretimi iptal edilen lriinlerin meydana
getirdigi problemlerin fabrikanin giinliik iiretim planinina olan etkisi ortadan
kaldirilmistir. Yeni sistemle beraber seviyelendirme planinin verimliligi ve
servis seviyesindeki degisimleri gozlemlemek miimkiin hale gelmistir. Koda
entegre edilerek tasarlanan kullanici arayiizii sayesinde fabrika parti biiyiikligi,
talep miktari, tasima tarihi, EPEI degerlerini de degistirebilme sansina sahiptir.
Bu sayede fretim planlamasinda farkli senaryolar gozlemlenebilir hale
gelmistir. Kullanici arayiiziinden kesitler Ek 2 ve Ek 3’te gosterilmektedir.

Runner iiriinlerin tiretim periyotlarindaki diizenleme sonrasinda sirket
egzotik triinleri ihtiyac1 oldugu zaman tiretebilecek ve bu sayede daha esnek bir
iretim planina sahip olacaktir. Sirket calisanlarina gorsel agidan kolaylik
saglamasi amaciyla seviyelendirme tablosunun otomatik olarak renklendirilmesi
saglanmis ve giinliik iiretim plan1 yalin ve kolaylikla anlagilabilir duruma
getirilmistir. Tablo Ek 4’te gosterilmektedir. Ayn1 zamanda mevcut sistemde 12
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giin olarak sabitlenmis iiretim plani, gelistirilen yeni sistem sayesinde istenilen
sekilde ayarlanabilir duruma getirilmistir.

Bu gelistirmelere ek olarak Microsoft Excel VBA kullanilarak
olusturulan raporda hangi {riiniin ne siklikla iretildigi, egzotik {irlin sayisi,
servis seviyesi, % segmentasyon, agirlikli EPEI degeri, minimum parti
biiyiikliigii ve giinliik tiretim kisitlamasini gérmek miimkiindiir. Rapor Ek 5’te
gosterilmektedir. Yapilan gelistirmeler sonucunda yeni sistem ¢amasir makinesi
fabrikasinda uygulanmaya baslanmistir. Ozetle yeni sistem sayesinde ne zaman
ve ne kadar {iretim yapilacagina lriinlerin sevkiyat sikligina bakilarak karar
verilmektedir.

Kullanicinin  kullanict arayiizi araciligiyla sisteme girdigi parti
biiyiikliigii katsayisi, giinliik tiretim iist sinir1 limiti gibi girdilere uygun sekilde
iiretim planini otomatik olarak hazirlayan sistem, sirkete ayni iiriinler i¢in farkl
senaryolar kullanildiginda iiretimde meydana gelecek degisimleri karsilagtirma
firsat1 sunmaktadir.

6.3 Verilerin Karsilastirilmast

6 farkli periyotta yapilan deneme sonuglar1 2018 yilinin 45. haftasindan
baslayip 2019 yilinin 8. haftasina kadar yapilan testleri icermektedir. Bu testler
sonucunda gelistirilmis olan yeni model sayesinde ortalama servis seviyesi ilk
calismada %95’e, ikinci donem yapilan gelistirmeler ile servis seviyesi
ortalamasi %98’e ¢ikmustir.

18 Subat-3 Mart iiretim planinda yapilan uygulama sonucunda eski
sistemde EPEI degeri 3 olan 7 urin ile %94.8 lik bir servis seviyesine
ulagilirken, tirlinlerin 6zelliklerine gore tiretim planlamasinda uygulanan deseni
ifade eden % Segmentasyon degeri % 46 olup agirlikli EPEI degeri ise 3’tiir.
Onerilen yeni sistem sonras1 EPEI degerlerinin tamami degismis olup EPEI
degeri 1 olan 7 {iriin, EPEI degeri 2 olan 3 iiriin ve EPEI degeri 3 olan 1 {iriin
vardir. Ayrica gelistirilen yeni sistem sayesinde servis seviyesi %98.2 diizeyine
ulagsmis olup % Segmentasyon ise %63.4 degerine ¢ikmustir. Agirhikli EPEI
degeri ise 3’ten 1.21°e diisiiriilmiistiir ve bu gelisme {riinlerin daha sik bir
sekilde tiretildigini gostermektedir.

Ozet olarak yeni sistem sayesinde seviyelendirme konseptine ayrilan
kapasite daha etkili kullanilmis ve % Segmentasyon artirilmigtir. Bunun yani
sira EPEI degerlerindeki degisim ile iiretim daha kiiclik partilerde daha sik
yapilmis ve servis seviyesinde artis gorilmiistiir.
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EKLER

Ek 1: Ulkelere gére sevkiyat giinlerinin gosterimi

M T W T F
ES 1 1[1 0 1
FR 0 10 0 1
GB 0 0|0 1
IT 0 01 1 1
PL 0 0 1
SE 0 10 1 1
TR 1 1(1 1 1
DK 0 00 0 1
NL 0 0|0 0 1
CH 0 10 0 1
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Ek 2: Arayiiz kullanarak EPEI degeri belirleme
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Ek 4: Seviyelendirme Tablosu ve Uriinler
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Ek 5:Seviyelendirme Raporu

Leveling Report

Mumbers of VIBs that will produce with EPEI 1: 2
Mumbers of VIBs that will produce with EPEI 2: 14
Mumbers of VIBs that will produce with EPI 3: 0
Mumbers of VIBs that will produce with EPEI 6: O
Mumbers of exotic products: 32

Mo fuluctuated service level: 0.956907477820025
Fluctuated service level: 0.759181085952079
Total stock coverage: 5.52091254752852

% segmentation: 0.758653846153846

Weighted EPEl: 1.7680608365019

Minimum lot size: 30

Dailiy production restriction: 450

Weighted average: 71.3231939163498




Hammadde Stok Ydnetimi
Karar Destek Sistemi Tasarim

Coca-Cola icecek A.S.

. Proje Ekibi .
Meltem Atlier, Ilayda Cigekei, Serife Buse Ilhan, Tuana Terkin,
U. Gozde Ugur, Deniz Ulucay, Serife Yetiskin

Sirket Damismam Akademik Damisman
Gizem Dede Yrd. Dog. Dr. Emre Nadar
Uretim Planlama Miihendisi Endiistri Miihendisligi Boliimii
OZET

Bu projede Coca-Cola igecek A.S. Ankara fabrikas1 icin uygun servis seviyesi
altinda hammadde stok yonetimini iyilestiren karar destek sistemi olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu karar destek sisteminde, hammadde tiiketim tahminlerini,
envanter seviyelerini, parti buyukliklerini, termin sirelerini ve son Urin
taleplerin sezonsal davranislarint goz Oniinde bulunduran bir ydntem
kullanilmaktadir. Bu yontem, emniyet stoklarini ve termin siiresi boyunca
gerceklesmesi beklenen hammadde tiiketim miktarlarini dikkate alarak haftalik
siparis verme seviyeleri hesaplamaktadir. Sonrasinda da envanter seviyelerine
gore haftalik siparis miktarlar1 belirlenmektedir. Onerilen sistem hammadde ve
son lirlinleri igeren lirlin agacindaki degisikliklere uyum saglamaktadir. Bununla
birlikte sistem, modele yeni {irlin agaci verileri eklendiginde hammadde tiiketim
tahminlerini giincelleyip siparis miktarlarini da tekrar hesaplayabilmektedir. Bu
sayede de sirketin zamanla degisen ihtiyaglarina uyum saglamasit miimkiindiir.
Onerilen yontemin sirket tarafindan hayata gecirilebilmesi i¢in MS Excel ile
kullanic1 dostu bir karar destek sistemi hazirlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Envanter modelleri, karar destek sistemi, tahminleme,
sezgisel yontem, dinamik programlama algoritmasi, benzetim
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1. Sirket Tamitinm

Coca-Cola sisteminde satis hacmine gore altinci sirada yer alan Coca-
Cola igecek A.S. (CCI) 1964’ten beri Tiirkiye’de faaliyet gdstermektedir. CCI,
The Coca-Cola Company (TCCC) markalarinin {iretim, satis ve dagitimini
gerceklestiren halka acik bir sirkettir. CCI Turkiye, Pakistan, Kazakistan,
Azerbaycan, Kirgizistan, Tiirkmenistan, Urdiin, Irak, Suriye ve Tacikistan’da 10
bini asan calisani ile faaliyet gostermektedir. CCI toplamda 25 fabrikasi ile 400
milyonluk tiiketici kitlesine gazli i¢ecekler, meyve suyu, Su, enerji ve sporcu
icecekleri, buzlu ¢ay ve caydan olusan gazsiz igecekler kategorisinde zengin bir
iirlin portfoyli sunmaktadir [1].

2. Mevcut Sistem Analizi

Her yil CCI Istanbul merkez planlama ofisi tarafindan yillik biitce
planlar1 hazirlanir ve ilgili fabrikalar ile paylasilir. Bu biitce planlar1 her {iriin
grubunun aylik taleplerini jenerik kod bazinda gdsterir. Biitceye paralel olarak
satts tahminlerini igeren haftalik talepler iiriin kodlar1 bazinda kirilarak
fabrikalara yollanir. Bu sayede haftalik tiretim planlar1 olusturulur.

CCI Ankara fabrikasi, gelen haftalik talepleri, hat kapasiteleri,
hammadde termin sireleri ve parti buyikltklerini gdz 6énunde bulundurarak
taslak haftalik plan olusturur. Bu taslak plana gore malzeme siparisleri
tedarikcilere iletilir, malzeme terminlerinin teyidinden sonra haftalik planlar
giinliik olarak uygulanir.

Sistemdeki hammadde yonetimini zorlagtiran ti¢ temel faktor vardir.
Bunlardan ilki taleplerdeki ani degisiklerdir. Talep degiskenligi arttik¢a
hammadelerde asir1 veya eksik stoklamanm gdzlenme ihtimali artar. ikinci
faktor, mevsim gegislerinden dolayi son {iriin talebinin ve dolayistyla hammadde
tilketiminin sezonsal bir dagilim géstermesidir. Bu dogrultuda, yilin ikinci ve
iiclincli ceyrekleri yiiksek sezon, kalan c¢eyrekler ise diisiik sezon olarak
tanimlanmistir.  Uciincii  faktér ise tedarikcilerin  kapasite kisitlaridir.
Tedarikgilerin yliksek sezonda artan taleplerden dolayr hammadde siparislerini
karsilamakta zorlanmasiyla beraber bazi hammaddelerin termin siireleri
artmaktadir.

3. Problem Tamimi ve Proje Kapsam

CCI Ankara fabrikasinin yaptig1 incelemeler sonucunda iyilestirilebilir
alan hammadde stok seviyesi yonetimi olarak belirlenmistir. Bu kapsamda
hammaddelerin agir1 stoklanmasinin 6niine gegilmesi ve ayni zamanda yetersiz
stoktan dolayr {iiretim yapilamama ihtimalinin ortadan kaldirilmasi
hedeflenmektedir.  Aldigimiz  verileri analiz  ettigimizde hammadde
eksikliginden kaynakli iiretim iptallerinin gz ard1 edilebilir seviyelerde oldugu
goriilmiistlir. Bu nedenle ¢6ziim olarak sunulacak olan karar destek sisteminin
asil hedefi asir1 hammadde stoklarmmin 6nlenmesi olarak belirlenmistir. Bu
problemi ¢6zmek adina sundugumuz karar destek sistemi, hedeflenen servis
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seviyelerini g6z o©nunde bulundurarak hammadde envanter yoénetimini
tyilestirmektedir.

Bu projenin kapsami hammadde tiiketim tahminlemesi, siparis miktari
hesaplamasi ve bu hesaplamalarin kullanici dostu bir sekilde yapilabilecegi
araylz tasarmmdir. Sirkete sundugumuz kullanici dostu arayiiz, sistemde
yenilenmesi gereken belgeler ve bu belgelerin formatlar1 hakkinda bilgi veren
bir yonerge de icermektedir. Bu siirdiiriilebilir sistem, hammaddelerin degisen
kullanim miktarlarina ve iriin agacina yeni hammadde eklenmesine uyum
saglamaktadir.

4. Veri Analizi ve Coziim Yaklasim

Ik olarak hammaddeleri termin siirelerine gore ii¢c kategoriye ayirdik.
Buna gdre birinci kategoride termin sireleri 3 veya 5 gun olan hammadeler
bulunmaktadir. Onerilen sistem her hafta calistirilacagindan bu kategorideki
hammaddeler i¢in verilen siparisler, bir sonraki haftanin tiretimi gergeklesmeden
fabrikaya ulasabilecektir. Bu durumda birinci kategorideki hammadelerin
siparis miktarlarini, haftalik planda belirtilen tiretim rakamlarinin rassal
olmadigin1 kabul ederek ve stok seviyelerini géz o6nlnde bulundurarak
hesapliyoruz. Ikinci kategoride termin siireleri sabit ve 7, 10, 21, 30 veya 90 giin
olan hammaddeler bulunmaktadir. Uglincii kategoride ise sezona gore termin
sureleri degisen hammaddeler bulunmaktadir ve bu termin siireleri diisiik
sezonda 7 giin iken yiksek sezonda 21 giindir. ikinci ve iigiincii kategorideki
her hammaddenin tiiketimini tahminlemek i¢in 3 farkli yontem kullaniyoruz.
Ardindan, gelecek yilin haftalik tiikketim hacimlerini ortalamalar ve standart
sapmalar seklinde tahmin ederek alternatifler arasinda en diisiik karesel ortalama
hata (Root Mean Square Error, RMSE) degerine sahip tahmin yontemini
seciyoruz.

Birinci kategorideki hammaddeler igin iiretim planina ve iirlin agacina
gore siparis miktarini1 belirlerken, ikinci ve ti¢iincii kategorideki hammaddeler
icin haftalik talep tahminlerini kullanan sezgisel yaklasimlarla siparis verme
seviyelerini belirliyoruz. Tahminleme ve envanter yonetimi igin ¢6zim
yaklagimlarinin detaylar1 agagida anlatilmaktadir.

4.1 Hammadde Tuketim Tahminleme Yontemleri

Tahminlemenin ilk adimi1 olarak ge¢mis tiikketim rakamlarin1 daha dogru
kullanabilmek ve tahminlemede karsilasilabilecek hatalar1 6nlemek amaciyla
verilerde ayristirma ve birtakim doniistimler yaptik. CCI Ankara fabrikasinda
yillik hammadde tiiketim seviyeleri hem trend hem de mevsimsel davranig
gOstermektedir. Bu nedenle tahminleme metotlarimizi segerken bu parametreleri
dikkate aldik.

Ozel bir durum olan promosyonlu drinlerin hammaddeleri igin
tahminleme yapmadan 6nce promosyonlu Urlnlerin orijinal Grlinlerin yerini
aldigin1 gozlemledik. Bu yiizden tahminleme sonuglarimin yaniltict olmamasi
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icin bu hammeddelerin tiketimlerini orijinal Grinlerin hammaddelerinin

tiiketimiyle birlikte degerlendirdik.

Haftalik hammadde tiiketim tahmini i¢in ii¢ ana yontem secilmistir:
Coklu Lineer Regresyon, ETS (Ustel Diizgiinlestirmede Durum Uzay
Modellemeleri) ve ARIMA (Otomatik Regresif Entegre Hareketli Ortalama
Modelleri). Bu yontemlere uygun olan doniisiimler yapildiktan sonra elde edilen
yontem sayisi tligten fazla olmustur.

e Coklu Lineer Regresyon: Temel olarak degiskenler arasindaki iliskiyi
aciklamak icin kullanilan bir yontemdir [2][3]. Bu projede, bagimli degisken
haftalik hammadde tiiketimi iken, bagimsiz degiskenler yilin haftalaridir.
Coklu lineer regresyonun avantaji, bir veya daha fazla tahmin degiskeninin
bireysel etkisini her haftanin tiiketim miktar1 tahmin degerinde ayirt
edebilmesidir.

e ETS: Tahmin, ge¢mis gozlemlerin agirlikli ortalamalaridir. Bu yontemde
gbzlem ne kadar yeni olursa, iliskili agirlik da o kadar yiiksek olur. Trend ve
mevsimsel bilesenlerin  kombinasyonlarindaki farkliliklar g6z Oniine
alindiginda, dokuz iistel diizeltme yontemi mumkundir. Her yodntem,
“Hata”, “Trend” ve “Mevsimsel” tiirlerini tanimlayan harflerle (E, T, S)
etiketlenir. Her yontem, gozlemlenen verileri tanimlayan bir Ol¢iim
denkleminden ve gozlemlenemeyen bilesenlerin veya durumlarin (hata,
trend, mevsimsellik) zaman iginde nasil degistigini tanimlayan bazi durum
denklemlerinden olusur. Dolayisiyla bunlar, durum uzay1 modelleri olarak
adlandirilir [3][4].

e ARIMA: Bu yontem bir zaman serisini tahmin etmek icin en genel model
siifidir. ARIMA’nin diger tahmin yontemlerine gore en biiyiik avantaji,
gozlemlenmemis verilerle calisabilmesi ve her veri noktasinin hatasini ve
bunun i¢in eksik bir degiskeni tahmin etmesidir [4]. ARIMA modelleri
verilerdeki otomatik korelasyonlari tanimlamay1 amaglamaktadir. ARIMA
modellerine, ek mevsimsel terimler eklenerek mevsimsel ARIMA modeli
olusturulabilir.

Her bir hammaddenin tahminleme metodlarini dogrulamak ve en
uygununu se¢mek i¢in, elimizdeki tiikketim miktarlarinin ilk yillarin1 kullanarak
son yil icin tahminleme gercgeklestirdik. Daha sonra tahminlemenin verdigi
sonu¢ ile son yilda gergeklesen tiikketim miktarlarin1 kullanarak RMSE
degerlerini hesapladik ve en diisiik hata degerine sahip metodu kullanmaya karar
verdik. Bu dogrulama yontemi i¢in hesaplanan RMSE degerleri ve tahminleme
yontemlerinin bir 6rnegi Ek 1°de gosterilmektedir.
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4.2 Envanter Denetimi Politikasi
4.2.1. Sabit Termin Sureleri

Dinamik Programlama Algoritmast

En iyi envanter denetim politikasina karar vermek i¢in kullandigimiz ilk
yontem Dinamik Programlama algoritmasidir (DP). DP algoritmasi ile 52
haftalik envanter problemi 52 pargaya boliinerek her periyodun problemi o
periyotta ger¢eklesen duruma ve bir sonraki periyodun amag fonksiyonuna bagli
olarak ¢6ziillir ve o periyodun siparig miktar1 belirlenir [5]. Termin surelerinin
degisken oldugu durumda siparislerin tist liste binme ihtimali dogdugu i¢cin DP
algoritmasi, yalnizca sabit termin siiresine sahip hammaddelerin siparis verme
seviyelerini belirlemek ic¢in kullanilabilir.

Problemimizi DP algoritmasi ile ¢ozebilmek i¢in durum degiskeni olarak
envanter pozisyonunu; amag fonksiyonu olarak ise stok tutma ve eksik stoklama
maliyetlerinin toplamini belirledik. Ancak stok tutma ve eksik stoklama birim
maliyetleri bilgisine sahip olmadigimiz i¢in, birim maliyetleri hedefledigimiz
servis seviyesi olan %95'i saglayacak sekilde sectik. Problemin gosterimi
asagidaki gibidir:

y: envanter pozisyonu, Yy € Z.

u: siparis miktary, U € Z.

t: hafta numarasi, t € {1, 2, ---, 53}.

L: termin sdresi (hafta cinsinden).

c: eksik stoklama birim maliyeti.

h: stok tutma birim maliyeti.

di: t haftasindaki hammadde tiikketim miktar1, di ~N(u, o).

Di t, t+1,..., t + L haftalarinin toplam hammadde tiiketim miktari.

Di=di + dt+1 + ... + dt+ L

fi(y): t, t+1,..., 52 haftalarinin eksik stoklama ve asir1 stoklama

maliyetleri toplami, fs3(y) =0, vy.
fi(y) = minimize {E[c x max{Di—y —u ,0}+ h x max{y + u— Dy,
0} + fea(y +u—di)]} u=a0.

Problemimizin kapsaminin 52 hafta olmasi ve haftalik tiiketim
miktarlarinin yiiksek rakamlara ¢ikmasi, DP algoritmasinin degerlendirmesi
gereken durum sayisini ¢ok arttirmakta ve gercek problemi ¢oziilemez hale
getirmektedir. Problemi c¢ozllebilir hale getirmek igin, durumlari uygun
tamsayilarin  katlar1 seklinde ifade etmeyi ve bdylece algoritmanin
degerlendirmesi gereken durum sayisini diisiiriip ¢6ziim siiresini kisaltmay1
hedefledik. Boyle bir yaklasimin performansini 6l¢ebilmek adina da DP
algoritmasinin ve Onerilen diger yaklagimlarin buldugu en diisiik maliyeti
karsilagtirabilecegimiz ve bunlar1 kabul edilebilir siirelerde ¢ozebilecegimiz
yeni problemler yarattik. Bu problemler 52 haftadan daha kisa bir planlama
stiresine sahip olup haftalik tiiketimleri nispeten daha azdir. Planlama stresi 8,
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10 ve 12 hafta arasinda; termin siireleri ise 1, 2 ve 3 hafta arasinda degisen 9
farkli problem kiimesi ilizerinde sayisal bir c¢alisma gergeklestirdik. Kendi
problemimizi yansitmalar1 adina hammadde tiiketim miktarlar1 normal dagilim
gosterirken haftalik dagilimlarin ortalamalar1 da sezonsal bir yapidadir.
Sonuglarimizin giivenilirligini arttirmak i¢in hammadde tiiketim dagiliminin
ortalama degerlerini degistirerek her bir problem kiimesi i¢in 10 ayr1 6rnek
olusturduk. Problem kiimeleri ile ilgili detayli bilgi Ek 2’de bulunmaktadir.
Problemimizi kdglltmek igin  durum olarak tanimladigimiz envanter
pozisyonunu algoritmada parti biiyiikliiklerinin katlar1 cinsinden ifade ederek
toplam durum sayisini azalttik. Fakat bu yaklasimda muhtemel birgok durumun
yok sayilmasi ¢oziimiin performansini bir hayli diistirmektedir.

Olusturdugumuz problemleri ilk olarak envanter pozisyonunu temsil
eden durumlart gercek degerleri cinsinden ifade ederek DP algoritmasi ile
¢cozdurdik. Bu yontem ile problemlerin durum uzaylar1 ve maksimum siparis
miktarlar1 Ek 3’te gosterilmistir. DP algoritmasinin performansin1 géstermek
icin ger¢ek degerin yani sira, durumlar1 3 ve 5’in katlar1 cinsinden de ifade
ederek problemleri ¢ozdiirdiik. Durumlarin 3’iin kati cinsinden ifade edildigi
yontemde toplam durum sayist gercek problemdekinin 1/3’line, 5’in kat1i
cinsinden ifade edildiginde ise 1/5’ine diismektedir. Dolayisiyla bu
yontemlerdeki islem sayisi azalmakta ve bunun sonucunda ¢ézliim siiresi bir
hayli kisalmaktadir.

Ek 4 her bir problem kiimesinde tum yontemler icin ortalama ¢tzim
surelerini gostermektedir. Ek 5 ise tum yontemler sonucu elde edilen ortalama
en diisiik maliyet degerlerinin DP algoritmasi ile bulunan en diisiik ortalama
maliyete olan uzaklhigini yiizde cinsinden gostermektedir. Gergek durumlarla
coziilen DP algoritmast “DP”, durumlarin 3'liin katlar1 olarak ifade edildigi
“DP3”, 5'in katlar1 olarak ifade edildigi “DP5” seklinde belirtilmistir. Ortalama
maliyetleri hesaplamak icin MATLAB iizerinden tasarladigimiz benzetim
modelinde, siparisler DP algoritmalarinin 6nerdigi siparis verme seviyelerine
gore, her haftanin hammadde tliketim miktar1 tahminleme sonuglarini kullanarak
olusturulmaktadir. Giivenilir bir karsilastirma olmasi adina her bir yontem i¢in
benzetim modelini 20,000 kere ¢alistirip o sonuglarin ortalamasini kullandik.
Tablolardan da goriildiigii {izere durumlar1 daha biiyiikk tam sayilarin katlar
cinsinden ifade etmek, ¢6zim sirelerinde kayda deger bir diisiis saglamakta
ancak stok tutma ve eksik stoklama maliyetlerinin toplaminda ciddi bir artisa
neden olmaktadir.

Sezgisel Yaklasim:

Envanter seviyelerini gozden gecirip siparis miktarlarin1 hesaplama
siklig1 endiistriyel danigmanimizin mevcut ¢alisma diizenine uygun sekilde
haftada bir olarak (R = 1) ve siparis verme miktarlari ise parti biiyiikliikliilerinin
(Q) kat1 olarak belirlenmistir. Yarattigimiz kii¢iik problemler DP algoritmasiyla
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bulunan envanter denetim politikasiyla incelendiginde, siparis miktarlarinin
envanter seviyesini ayn1 hafta icinde hep ayni noktaya ¢ekmek tizere verildigini
g6zlemledik. Boylece envanter problemi i¢in uygun olan politikanin (R, St, mQ)
politikast olduguna karar verdik. (R, St, mQ), temel yenileme dongusu olarak
adlandirilan (R, S) politikasinin siparisleri parti biiyiikliikleri ile sinirlandirilan
ve degisken davranisg gdsteren talep altinda her periyot i¢in farkli siparis verme
seviyelerine sahip olan halidir. Bu sistemde her R zaman biriminde, envanter
pozisyonunu en az St seviyesine yiikseltmek i¢in parti biiyiikliikleri olan Q’nun
katlar1 cinsinden siparis verilir.

Boylelikle DP algoritmasina alternatif olarak problemi (R, St, mQ)
politikas1 ¢ergevesinde ve kabul edilebilir bir slre i¢inde ¢6zebilecek farkli
yaklagimlar aramaya basladik. Dallery ve Babai tarafindan (R, St, mQ) politikas1
altinda siparis seviyelerini hesaplamak icin Onerilen bir sezgisel yaklasim
bulduk. Bu sezgisel yaklagimin girdileri; hedeflenen siparis karsilama orant,
sistemi gdzden gecirme sikligi, hammadde termin siiresi, termin siireci boyunca
periyot bagina talep tahminlerinin ortalamasi ve tahminlerin standart sapma
degerleridir [6]. Siparis karsilama orani, her bir periyotta hammadde talebinin
direkt olarak envanterden karsilanan orani olarak tanimlanmistir ve sirketle
goriismelerimiz sonucunda %95 olarak belirlenmistir. Sezgisel yontem sonug
olarak her periyodun siparis verme seviyelerini bulur ve (R, St, mQ) politikast
cercevesinde her hafta icin envanter pozisyonunu o seviyelere ¢eken siparis
miktarlari belirlenir.

Benzetim Modeli ile Sezgisel Yontemi lyilestirme:

Anlattigimiz sezgisel yontem her periyotta termin siiresi ve gdzden
gecirme siirelerinin toplami kadar olan zamani dikkate aldig1 i¢in miyopik bir
yontemdir. Bu durum sezgisel yontemin en iyi ¢6zimi vermeme ihtimalini
yaratmaktadir. Sezgisel yaklasimin Onerdigi siparis verme seviyelerini
iyilestirmenin miimkiin olup olmadigint gérmek i¢in benzetim modeli yazilimi
ARENA’nin en iyileme aract OptQuest ile %95 servis seviyesini saglayan ve
daha diisiik toplam maliyeti veren siparis verme seviyelerini bulmay1 hedefledik.
Fakat OptQuest’in arama algoritmasinin, ¢cogu problemimiz icin en az iki saat
stirdiigiinti gozlemledik.

Sezgisel yontemin en iyi ¢6ziime olan uzakligini saptayabilmek i¢in DP
algoritmasi, benzetim modeli ve sezgisel yaklasimim benzetim modeliyle elde
edilen 20.000 replikasyonunun sonuglarini karsilastirdik. Siire sonuglart Ek 4°te,
maliyet sonuclari ise Ek 5’te bulunmaktadir.

Stok tutma ve eksik stoklama maliyetleri ilizerinden yaptigimiz analiz
sonucunda sezgisel yontemin DP algoritmasindan, yani en iyi ¢dziimden
ortalama %0,25 uzakta oldugunu ve Optquest ile iyilestirilmis benzetim
modelinin de benzer bir uzaklikta oldugunu goézlemledik. DP algoritmasi ve
benzetim modelinin ¢dziim i¢in uzun zaman gerektirmesi ve sezgisel yaklagimin
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yeterince iyi ¢ézimler vermesini g6z 6nlinde bulundurarak sabit termin sireli
hammaddeler icin sezgisel yontemi kullanmaya karar verdik.
4.2.2. Degisken Termin Siireleri

Zaman i¢inde termin siiresinin azaldigr durumda siparislerin iist {liste
binme ihtimali dogdugu i¢in DP algoritmasi bu tip problemlerde dogru sonuglar
vermeyebilir. Bu sebeple, degisken termin siireli hammaddelerin siparis verme
seviyelerini belirlemek icin DP algoritmasi kullanilamamaktadir. Sabit termin
stireli hammaddeler i¢in kullandigimiz sezgisel yontem Dallery ve Babai’nin
onerdigi sekliyle degisken termin siireleriyle degil, sabit bir termin siiresi ile
calisan bir yontemdir. Bu yontemin degisken termin siirelerine sahip hammadde
kategorisinde de iyi calisabilmesi igin ge¢is haftalarindaki siparis verme
seviyelerini hesaplamasinda bazi degisiklikler yaptik. Ornegin, iic haftalik
termin siliresinden bir haftalik termin siiresine gecerken, sistem yiiksek talep
sezonunun son iki haftasinda herhangi bir siparis veremez. Onun yerine gerekli
siparisler diisiik talep sezonunun birinci ve ikinci haftasinda verilir. Benzer
sekilde bir hafta termin siiresinden {i¢ haftalik termin siiresine gecerken ytliksek
talep mevsiminin ilk Uc¢ haftasinda gelmesi gercken siparisler diisiik talep
sezonun son iki haftasinda verilir. Boylelikle termin siireleri azaldiginda
sipariglerin teslim zamanlarinin st iiste gelmesini Onlemeyi, termin siireleri
arttiginda ise siparislerin tesliminde yasanabilecek gecikmeye engel olmay1
hedefliyoruz.

Sabit termin siireli hammaddeler i¢in yaptigimiz gibi, sezgisel yontemin,
onerdigimiz gilincellenmis versiyonunun ve en iyileme araci OptQuest’in
onerdigi siparis verme seviyelerinin performanslarimi karsilastirdik. Degisken
termin sdreli ve gercek problemimizden daha kiglk olan problemler Gzerinde
i yontemin de sonuglarini analiz ettik. Kurdugumuz 12 haftalik problemlerin
her birinde termin siireleri ayn1 gercek problemimizde oldugu gibi 1 haftadan 3
haftaya ¢ikmaktadir. Olusturulan 5 problemde haftalarin beklenen taleplerinin
ortalamast ve standart sapmalar1 degismektedir. Coziim sonuclart her bir
kiimedeki 5 problemin ortalamasi cinsinden Ek 6’da bulunmaktadir. Bu
problemler {izerinde yaptigimiz analizlerimizin sonucunda, sezgisel yaklagimi
degisken termin siirelerine uyarlamak i¢in yaptigimiz degisikliklerin bu
degisiklikler yapilmamis halinin toplam maliyetini ortalama %60 diislirdiigiinii
gordiik. Daha sonra onceden tasarladigimiz ARENA benzetim modelini de
degisken termin siirelerine uyarlayip giincellenmis sezgisel yontemin onerdigi
siparis verme seviyelerini gelistirip OptQuest’t yeniden kullandigimizda
maliyette ortalama sadece %0.07’lik bir gelisme gorebilmisken ¢ozim
stirelerinin her bir hammadde i¢in en az 1 saat oldugunu gozlemledik. Boylece
sezgisel yontemin gincelledigimiz halini degisken termin siireli hammaddeler
icin kullanmaya karar verdik.
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5. Karar Destek Sistemi ve Kullanic1 Arayiizii

Karar destek sistemi ve kullanici arayiizii, projemizin ana c¢iktisidir.
Kullanict arayiizii gelistirilmesindeki amag¢ karar destek sisteminin c¢aligmasi
icin gereken girdileri kullanicidan alarak haftalik hammadde siparis miktarlarini
kullaniciya sunmaktir. Sistem her hafta carsamba giinii, haftalik plan geldiginde,
birinci kategorideki hammaddeler igin haftalik plana ve {riin agacina gore
haftalik tiiketim miktarini1 hesaplayip o haftanin stok seviyesine ve yolda olan
siparislerine de bakarak siparis miktarin1 hesaplar. Ikinci ve iigiincii kategorideki
hammaddeler icin tahminleme degerlerinin ortalamasini ve standart sapmalarini,
stok seviyelerini ve yolda olan siparig miktarin1 baz alarak sezgisel modeli
tetikleyip siparis miktarini hesaplar.

Arayliz, her gcarsamba haftalik plan belirlendiginde g¢alisacak sekilde
Excel VBA’de tasarlanmistir. Anasayfadan, “Inventory Decision Support
System” (Envanter Karar Destek Sistemi) tusuna tiklandiginda hammadde
siparig miktarinin hesaplanabilmesi i¢in Ek 7°de yer alan takip edilmesi gereken
yonergede, “Calculate Order Quantities” (Siparis Miktarin1 Hesapla) ve
“Production vs. BP (Biitge Plani1)” (Biitce Kiyaslama) tuslar1 mevcuttur. Bu
yonergede arayize eklenmesi  gereken girdiler ve  guncellemeler
aciklanmaktadir. Hammadde siparis miktarlarinin  hesaplanmasi  igin
kullanicidan istenilen girdiler o haftanin haftalik plani, hammaddelerin giincel
stok miktarlar1 ve gilincellenmis haftalik liretim miktarlaridir. Bu girdilerin
disinda yeni bir {iriin eklenmesi veya BP’nin degismesi durumunda kullanict
araylzinde de bu verilerin bulundugu Excel sayfalarmin gilincellenmesi
gerekmektedir. Bu adimlardan sonra “Calculate Order Quantities” tusuna
basildiktan sonra o hafta i¢in fabrikada bulunan her hammadde i¢in ne kadar
siparis verilmesi gerektigi Ek 8’deki gibi “Order Quantities” (Siparis Miktarlar1)
sayfasina yazilmaktadir. “Production vs. BP” tusuna basildiginda ise Uretim
planlama miihendisini uyarmak i¢in yapilan biitce karsilastirilmast Ek 9’da yer
alan “Alarm” sayfasina yazilmaktadir.

Excel VBA’de tasarlanan kullanici arayiizli disinda her senenin sonunda
giincellenmis tiiketim rakamlar1 kullanilarak, her hammadde i¢in bir sonraki
yilin haftalik tiiketim tahminlerinin yapilabilmesi i¢in R Studio’nun bir paketi
olan Shiny’de bir arayiiz tasarladik. Bu arayiiz iiretim planlama miihendisinin
her aralik aymin sonunda elindeki eski tiiketim rakamlarina yenilerini de ekleyip
hazirladig1 Excel sayfasini bu arayiize yiiklemesi ile ¢calisacaktir. Cikt1 olarak da
bir sonraki yilin haftalik tiiketim tahminlerini verecektir. Daha sonra bu ¢iktiy1
karar destek sisteminin bulundugu Excel dosyasina yiiklediginde karar destek
sistemi giincellenmis olacaktir.

7. Gelistirilen Sistemin Basarisi

Tasarladigimiz  karar destek sistemi sirketin belirledigi servis

seviyesinden 6diin vermeden ay sonu stoklarini 6nemli oranda azaltilmasina
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yardimer olur. Sistem, gegmis tiikketim degerlerine bakarak gelecek haftalarin
hammadde tliketim tahminlerini ¢ikardigi igin sirketin merkezden aldigi senelik
planlardan daha detayli ve gercekei bir 6ngorii sunabilir. Bu durumda iiretim
planlama mithendisi gelecegi daha sistematik 6ngéren bir sistemle calisarak
gerekli aksiyonlar1 daha etkili bir sekilde alma firsat1 bulabilir. Bu sayede Uretim
planlama miihendisi, stok yonetimi ve siparis miktar1 hesabi i¢in ayirdigi
vakitten tasarruf edebilecektir.

Gelistirilen kullanic1 dostu sistem sirketin hali hazirda kullandig1 bir
program olan Excel {izerinden hazirlanip teslim edilecegi i¢in mevcut sistemle
uyumlu c¢alisip hicbir ekstra masraf c¢ikarmayacaktir. Bunlara ek olarak
kullanici, arayliziin fonksiyonlar1 araciligiyla BP ile aylik iiretim degerlerini de
kiyaslayabilecektir.

Son iki kategoriden alinan {i¢ farkli hammadde i¢in uygulanan pilot karar
destek sisteminin verdigi siparis miktarlart ve sirketin sistemi kullanmadan
verdigi siparis miktarlari sonucunda ulasilan envanter seviyeleri
karsilagtirilmistir.  2.kategoriden Separator Karton 960 cm x 1160 cm,
3.kategoriden Shrink 47 c¢cm 50 Mikron ve son olarak 3.kategoriden olup
promosyon ve jenerik {iriinlerini birlestirdigimiz hammadde olan Coca Cola
Orjinal Closure segilmistir. 2019’un 16. ve 17. haftalar igin yapilan pilot
uygulamada eksik stoklama goriilmedigi gibi, stokta azalmalar gérilmistiir ve
iyilestirme oranlar1 agagidaki gibidir:

e Separator Karton 960x1160: %31

e Shrink 47 cm 50 Mikron: %25

e Coca Cola Orjinal Closure: %6
Detayl1 degerler Ek 10°da gosterilmektedir.
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EKLER
Ek 1: Tahminleme Ornegi

Tahminleme Degerleri

000,000~
RMSE MAE MAPE
Arima 286531.42 221066.79 222.49
. Ets 28253321 218354.29 217.25
Forecast: Arima
Forecast: Ets Log-Ets 294060.12 222094.39 227.73
Forecast: Log-Ets Regression 302675.9 239284.36 199.44
Forecast: Log-Regression Log-Regression 293212.4 22740038 191.21
Forecast: Regression
Observed

Yil

Ek 2: Olusturulan Problemlerin Biiytikliikleri Ve Termin Siireleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Problem | o\ 0 |10 hafta | 12 hafta | 8 hafta | 10 hafta| 12 hafta | 8 hafta | 10 hafta | 12 hafta
Biiyiikliigii
];. ) Termin Siiresi = 1 hafta Termin Siiresi = 2 hafta Termin Siiresi = 3 hafta
uresi

Ek 3: DP Algoritmasinda Her Bir Problemin Sahip Oldugu Durum Uzaylar1 Ve
Maksimum Siparis Miktarlari

Problem | 2 3 4 5 6 7 8 9
'L‘““‘“ V= (25,240, 124,125} |y = §-50,49,...,0,...,199,200} |y = {-75,-74,...,0),..., 374,375
zay1
I\S/Ilp:tl;i u<=30 u<=70 u<=120
1

Ek 4: Envanter Yontemleri Ortalama C6zim Sureleri
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- 1 2 K) 4 5 6 7 8 9

DP 480 720 [ 1.320 | 900 | 1.620 | 2.040 | 1.740 | 2.460 | 3.420
sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive

DP3 8 10 22 25 32 36 48 52 74
sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive |

DP5 5 6 11 22 25 31 39 45 56

Sezgisel | ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Benzetim |>7.200(>7.200|>7.200(>7.200|>7.200(>7.200|>7.200|>7.200|>7.200
Modeli | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive | sanive

Ek 5: Envanter Yontemi i¢in Coziim Yaklasimlarinin Ortalama Maliyetlere
Gore Karsilastirmasi

Problem

iimeleri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ortalama

DP3 %30,95 | %33.15 | %26,12 | %28,11 | %48.58 | %43.6 | %18,36 | %3837 | %41,28 | %34,28

DPS 238,29 | %51.21 | %36.61 | %36,96 | %57.75 | %51,76 | %26,39 | %60,33 [ %53.5 | %4587

Se‘g ! %037 | %0,1 | %0,22 | %0,54 | %0,16 | %023 | %0,04 | %0,08 | %0,35 90,23
Yontem

Benzetim
Modeli

Ek 6: Degisken Termin Siireleri Yontem Sonuglari

%0 | 20,01 | %0,02 | %0,01 | %0,01 | %0,01 | %0,01 %00 900,01 200,01

Degisken Termin Siireleri Yéntem Sonuglan
2500 o 2462.3
2000 -
1500 .
= Sezgizel Yontem
m Glincellenmis Sezgizel
86,969.91 Y ontem
1000 . ..
Benzetim Modeli ile
Eniyileme
500 -
585 130128.2 79.188,7928,71
oA , -i i ,
Ortalama Maliyet Ortalama Ortalama Servis
Toplami Envanter Miktar1 Seviyesi

65



Ek 7: Kullanic1 Arayiizii Yonerge Sayfasi

Welcome! L

& 3 Change "'Weekly Plan" worksheet.

2 Update "Stocks" worksheet with the current stock volumes of the raw materials.
3. Update ""Production Volume" worksheet.

4. [If product tree is updated change "Product Tree' worksheet.

5. Ifbusii plan is updated change "BP" worksheet.

Calculate Order Quantities Actual Production vs. BP

Ek 8: Kullanic1 Arayiizii Siparis Miktarlar1 Sayfasi

A B c D E F

1 Week Number
2 | RM Code Raw Material weeds |16 | 17umn

3 | 954003002 ETIKET CC LIGHT RE ARKA 300ml 108000

4 | 930100007 BOTTLE OWB 200 CC LABELLED 0

5 | 930101004 BOTTLE OWB 200 FANTA PORTAKAL 141024

s | 930202025 BOTTLE OWB 250 ml CC ONE BR 2 114400

7 | 932000001 BOTTLE PET 1000 CNT 7244

8 CLOSURE  ORIINAL 420000

9 | 911036013 SHRINK47 CM 60 MIKRON ( DELIKLI ) 8094

10| 911042003 SHRINK47CM 50 MIKRON 6300

11| 911042001 SHRINK47CM 60 MIKRON 2010

Ek 9: Kullanic1 Arayiizii Alarm Sayfasi
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A B (¢ D E F G H ]

1 Production Volume (Monthly Basis)

2 Generic Code Generic Material 1 1 (%) 2 2 (%) 3 3 (%)
3 [2096 COCACOLA LIGHT RB 300 0 0% 0 0% 1] 0%
4+ 1009 COCACOLA OWB 200 37783 | 108% 30715 [« 100% 31831 67%
5 (1008 COCACOLA OWB 250 0 0% 0 0% 0 0%
6 [1000 COCACOLA RB 200 101607 | 121% 71549 [ 86% 132376 |« 114%
7 (1096 COCACOLA RB 300 47380 [ 130% 44116 (¥ 136% 69715 | 161%
s (3014 FANTA ORANGE PET 500 12961 | 237% 11628 [ 187% 14305 |«"122%
9 riDﬂﬂ FANTA PET 250 4160 [ 1719% 0 0% 18008 |3 178%
10 11015 COCACOLA PEM 18 120 45% 320 X 131% 400 H188%
11 1515 COCACOLA SEKERSIZ PEM 18 L 0 0% 0 0% 0 0%
12 /3015 FANTA ORANGE PEM 18 0 0% 0 0% 0 0%
13

14

15

Ek 10: Giincel Sistemin ve Onerilen Sistemin Sonucunda Envanter Miktarlari

Giincel | Onerilen |lyilestirme
Sistem Sistem Oram

SEPERATOR
KARTON 960 X 5.168 3.568 %31
1160

SHRINK 47CM
50 MIKRON

COCA-COLA
ORIGINAL 1.308.288 | 1.228.288 %6
CLOSURE

2.842 2.142 %25
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Depo Tasarim ve Yonetimi icin
Karar Destek Sistemi Gelistirilmesi

DHL Tedarik Zinciri

;,
Proje Ekibi )
Mert Cetin, Zeynep Dokur, Yigit Can Karakdylii, Elif Naz Ozdamar,
Ahmet Yasin Sar1, Fatmanur Sever, Deniz Simsek

Sirket Damismanlar Akademik Danisman
Omiir Ozkardesler Prof. Dr. Bahar Yetis Kara
Ar-Ge ve Inovasyon Direktérii Endiistri Miihendisligi Bolimii

Enes Basarir, Yasin Ayhan Cimbek
Ar-Ge Mihendisleri

OZET

Lojistik sirketleri icin ihale siirecinde miisteri ihtiyaclarini en az maliyetli
sekilde karsilayacak bir teklif hazirlamak olduk¢a 6nemlidir. Depo yOnetimi
kapsaminda operasyonlarin verimliligini saglamak ve masraflari azaltmak i¢in
ise var olan depolardaki iiriinlerin dogru adreslenmesi 6nem tasir. Tasarlanan
karar destek sistemi miisteriye 6zel parametreleri girdi olarak alip is saglig1 ve
glivenligi yasalar1 gibi bircok etmeni gbz Oniine alarak gerekli depo alanini
vermektedir. Ardindan bu alana isleyen bir depo diizeni oturtmak amaciyla,
toplama operasyonlarinda kat edilecek toplam mesafeyi enazlamay1 amaglayan
bir matematiksel modelden faydalanilmaktadir. Bu asamada depolanmasi
gereken tiriinler kategorilere ayrilmaktadir ve model depo tasariminin yani sira
hangi {iirlin kategorisinin depo igerisinde hangi konumlara yerlestirilecegi
kararin1 da vermektedir. Tasarlanan depo islevsel hale getirilmek istendiginde,
iriinler gelistirilen bir algoritma yardimiyla yerlestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Depo Yonetimi, Lojistik, Uriin Kategorileme
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1. Sirket Hakkinda

DHL Grubu 1969 yilinda Adrian Dalsey, Larry Hillblom ve Robert Lynn
tarafindan San Francisco'da kuruldu. 1971 yilina kadar Uzakdogu ve Pasifik
Okyanusu kiyilarina yayilan DHL, 1977'de Almanya'daki ilk ofisini Frankfurt
kentinde agt1. Alman lojistik sirketi Deutsche Post, 1998 yilinda DHL Grubu'nun
hissedar1 oldu. 2002 yilinda, DHL Grubu'nun ana hissedar1 Deutsche Post World
Net, tiim hisse senetlerini satin aldi. 2003'te DHL, Airborne Express'i satin ald1
ve Amerika Birlesik Devletleri'nin {igiincii en biiyiik ekspres servis saglayicisi
oldu. Giinitimiizde DHL, 360.000'den fazla calisaniyla 220'den fazla iilke ve
bolgede lojistik hizmeti sunan uluslararasi bir sirket konumundadir (DHL
Faaliyet Raporu, 2017).

DHL Tiirkiye’nin birimleri DHL Express, DHL Parsel, DHL Global
Forwarding, DHL Freight, DHL Supply Chain ve Deutsche Post International
olarak gruplandirilmigtir. DHL Supply Chain, otomotivden sagliga kadar birgok
sektore hizmet vermektedir. DHL Supply Chain lojistik danigmanligi, depo
cozumleri, paketleme hizmetleri, nakliye ¢ozumleri, tedarik hizmetleri gibi
konularla ilgili coziimler Gretmektedir. DHL'in Tlrkiye'deki depo ¢ozimleri ise
su sekildedir: Istanbul'da 8 ana depo ve Tiirkiye’de 18 farkli lokasyonda gegici
depolar bulunmaktadir. DHL bu depolarda farkli alanlardan sirketlerin tiim
depolama operasyonlarinin gergeklestirilmesinden sorumludur.

2. Sistem Analizi ve Problem Kapsam
2.1. Guncel Sistemin Analizi

DHL’in mevcut sisteminde iki ana problem saptanmustir. ilk olarak,
DHL baska firmalarin depo operasyonlarini yonetmek icin ithaleye girer ve bu
surecte ihaleye teklif verilmesi icin Grlnlerin o6zellikleri gozetilerek depo
tasarim ve gerekli alan hesaplamalarinin yapilmasi gerekir. Thale hazirlik
strecleri Solution Design departmani tarafindan, AutoCAD, Class, Abacus gibi
gorsellestirme ve finansal hesaplama araglar1 kullanilarak elle yiiriitilmektedir.
Ayrica bu durum, nitelikli iggiiciiniin depo tasarim siirecine yaklasik iki hafta
harcamasina neden olmaktadir.

Ikinci ana problem ise DHL’in depo yonetiminde kullandiklari
Warehouse =~ Management  System  (WMS)  adindaki  sistemden
kaynaklanmaktadir. Bu sistem her bir operasyon igin geg¢mis veritabani
bilgilerini (iirtin giris-gikis siklig1, hacmi, {irtin adresleri vb.) kaydetmektedir.
WMS ile ilgili en biiyiik problem depoya iiriin geldiginde iirlinlin 6zelliklerini
gozetmeksizin, rastgele bos bir yere yerlestirilmesidir.

Bunlara ek olarak, depo tasarim ve yonetim siirecleri entegre bir sekilde
yiiriitiilemediginden, DHL  miisterisine  teklif  verirken =~ WMS’ten
yararlanamamaktadir ve ciddi miktarda zaman harcamaktadir. Son olarak, DHL
depo operasyonlarinda ABC&XYZ analizini uygulamak igin denemeler
yapmaktadir. Bu analiz iriin girig-¢cikis hacmini ve sikligin1 goz Oniinde
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bulundurarak {iriinleri kategorilere ayirmaktadir. DHL {iriin adresleme ve depo
tasarim modiillerini ayr1 yiriittiiglinden yapilan analizler depo tasariminda
kullanilamamaktadir.

2.2 Proje Calismasina Yol Acan Nedenler

Ihale hazirlifs siirecinde gereken hesaplamalar1 otomatik olarak yapma
ozelligi bulunan bir yazilim olmadigindan, ¢alisanlarin ileri diizey programlar
ogrenmeleri ve elle hesaplamalar yapmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle slire¢
uzun siirmekte ve nitelikli isgiicii gerektirmektedir. Bu durum siireci insan
kaynakli hatalara savunmasiz hale getirmektedir. Ayrica bu gibi sorunlari
engellemek icin ek incelemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bunun yam1 sira, depoya gelen iirlinlerin rastgele sekilde
konumlandirilmas1 depoda forklift trafigini ve toplam katedilen mesafeyi
artirmaktadir. Dolayisiyla, bu durum operasyonel verimsizlige yol agmaktadir.
2.3 Problem Tanimi ve Proje Kapsami

Bolim 2.1°de belirtildigi gibi, DHL’in depolarinda kullandigt WMS
sisteminde bulunmayan bazi fonksiyonlar ¢alisanlar i¢in zaman kaybi, insan
kaynakli hatalara duyarhilik, entegrasyon ve otomasyon eksikligine neden
olmaktadir. Bu nedenle, bu projenin kapsami1 DHL’in depo tasarimi ve yonetimi
streclerinde kullanabilecegi, bir karar destek sistemi gelistirmek olarak
belirlenmistir. Bu sistem ile miisteri ihtiyaclari, is saglig1 ve glivenligi yasalari,
depo standartlar1 gibi birgok etmeni gbéz Oniinde bulundurarak toplama
operasyonlart i¢in kat edilecek toplam mesafeyi enazlayan bir depo tasarimi
yapilmas: planlanmaktadir. Ayrica, sistemin depo igerisindeki adresleme
operasyonlar1 i¢in kullanilmasi da planlanmaktadir.

3. Kaynak Taramasi

Problemi daha i1yi anlamak ve analiz etmek adina, depo tasarimi,
adresleme, yerlesim plani diizeni, lirlin tahsisi gibi anahtar kelimeler kullanilarak
detayl bir kaynak taramasi yapilmistir.

Taramanin ilk asamasinda sirket tarafindan onerilen ABC ve XYZ
analizlerine alternatif olabilecek envanter simiflandirmalart ele alinmistir.
Bulinski vd. (2013) depolanan iiriin hacimleri ve {iriin girig-¢ikis sikligini baz
alan bu iki analizin uygulamalarim agiklamislardir. Bunlarin yani sira Vaisakh
vd. (2013) iirtinleri tiikketim kaliplarina gore hizli, yavas ve hareket eden olarak
ve stok seviyelerinin onemine gére hayati, onemli ve gekici olarak ayirmiglardir.
Farkli olarak Girija ve Bharat (2013) tiriinleri tedarik zorluklarina gore kit, zor
ve kolay olarak ayirmiglardir. Son olarak Thomas ve Jayakrishnan (2014)
iiriinleri sezonsal olup olmamalarina gore ayirmislardir.

Taramanin ikinci asamasi depo tasarlanmasi ve yonetilmesine yonelik
yapilmistir. Ghiani vd. (2004) bir deponun tasarimi ve isletimi sirasinda olusan
problemleri ve bunlarin ¢6ziim yontemlerini incelemislerdir. Ayrica, Heragu vd.
(2005) depo tasarimi ve iiriin tahsisi igin bir matematiksel model 6nermektedir.
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Guerriero vd. (2013) ise uyumluluk kisitlar1 olan ¢ok katli bir depoda {iriin
tahsisi i¢in bir matematiksel model Onerip bu modelin degisik senaryolarda
verdigi sonuglar1 paylasmislardir.

Bunlarin yani sira, depo sistemlerinin isleyisini ve bu siirecte yardim
alian araclar1 konu alan bir kaynak taramasi da gergeklestirilmistir. Accorsi vd.
(2014) depolama sistemlerinin tasarimi ve igletmesi i¢in bir karar destek sistemi
onermektedir. Keza, Nehzati vd. (2011) de depo yerlesim plani1 diizeni sorunu
igin bir karar destek sistemi olusturmuslardir.
4. Proje Neticeleri ve Teslimi MUmkun Bulgular
4.1. Projedeki Kritik Hedefler

Projenin amaci, DHL i¢in depo tasarim ve yoOnetim operasyonlarinda
kullanilmak iizere karar destek sistemi olusturmaktir. Onerilen sistem tasarim ve
yonetim modiilii olmak {izere 2 kisimdan olusur. Kapsamli siire¢ isleyisi ve
modiillerin detaylar1 Ek 1’de mevcuttur.
4.1.1 YOnetim Modulu

Yonetim modiilii {riinleri kategorilere ayirip adresleme yapmay1
amaglar. Eger mevcut bir depo yoksa yonetim modiilii bos bir deponun raf
yerlesim planini yaptiktan sonra iiriinlerin adreslemelerini yapar. Bu durum igin
olusturulmus matematiksel model Matematiksel Model 1 bashg: altindadir.
Diger durumda ise dnceden kullanilan depo diizeni lizerinden raf yerlesim
planint yapilmaksizin {iriinler tanimlanan yerlerine adreslenir. Bu durum igin
olusturulmus matematiksel model Matematiksel Model 2 basligi altindadir.
4.1.1.1 Matematiksel Model 1

Bu modiilde olusturulan matematiksel modelin amaci, {irtinleri
kategorilerini depodaki uygun yerlere atamak ve vardiya boyunca kat edilen
toplam mesafeyi ve trafigi enazlayarak mevcut depoda iyilestirme yapmaktir.
Bu modiilde olusturulan matematiksel modelin amaci, 6nceden alani ve koridor
yerlesimi belirlenen deponun hangi bdlgesinin ka¢ kata ayrilacagina ve
olusturulan bu depolama lokasyonlarina hangi kategoriden iiriin
yerlestirildiginde depo i¢inde kat edilen toplam mesafe ve trafigin en az
olacagina karar vermektir. Matematiksel model ve gerekli kiimeler, parametreler
ve degiskenler Ek 2°de bulunabilir.
4.1.1.2 Mathematiksel Model 2 ve Atama Algoritmast

Ilk matematiksel model, iiriin kategorilerini depo icerisinde kat edilen
toplam mesafeyi goz oniine alarak atadiktan sonra, ikinci matematiksel modelin
her bir kategoriye ait iirlinleri tam adreslerine atamak i¢in kategori sayis1 kadar
calistirtlmas: gerekir. Temel bir atama modeli olan Matematiksel Model 2,
belirli bir kategoriye ait her Grtnu belirli bir yere yonlendirir.

Karar destek sisteminin daha kisa siirede sonu¢ vermesi adina bu
matematiksel model yerine, en yiiksek skor ile en diisiik mesafeye sahip
lokasyonlari eslestiren bir algoritmanin kullanilmasi 6nerilmistir. Matematiksel
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model 2 yerine kullanilan atama algoritmasmin en iyi sonucu verdiginin
matematiksel ispat1 Ek 3’te verilmistir.
4.1.2 Tasarim Modiilii

Bu modiil, yeni bir miisteri i¢in bir depo tasarlanmasi gerektiginde
kullanilacaktir. 1k énce iiriin boyutlarini iceren SKU ana verileri kullanilacaktir.
Eger miisteri ge¢mis stok hareket raporunu paylasabiliyorsa, bu bilgiler
iirinlerin simiflandirilmasinda kullanilir.  Aksi halde, iiriin kategorizasyonu,
miisterinin deneyimlerine dayanan bir igbirligi ile tamamlanabilir. Ardindan,
alan hesaplama araci, s6z konusu miisteri i¢in gerekli olan alani belirler.
Miisterinin ihtiyacina gore taslak bir yerlesim plan1 yapilmasi gerektiginden
rampalarin, sevk, iade ve ofis alanlariin tahsisini iceren taslak yerlesim plani
buna gore olusturulacak ve gorsellestirilecektir. Yerlesim diizeni belirlendikten
sonra, yonetim modiilii, her bir {iriiniin tam yerini belirten ayrintili yerlesim
planini olusturacaktir.

4.2 Baslhca Kisitlar ve Varsayimlar

Yonetim modull icerisinde yer alan matematiksel model 1 igin, yine
karar destek sistemi icerisinde bulunan alan hesaplama aracindan alinmasi
planlanan Onceden belirlenmis bir koridor ve modiil diizeninin bilindigi
varsayllmaktadir. Mevcut depolarda, pargali siparisler alindiginda paletlerin
acilip iclerinden gerekli miktarda kolinin ¢ikartilmasi i¢in ayrilmig pick face
lokasyonlar1 bulunmaktadir. Benzer bir sekilde, matematiksel model 1 i¢in bu
pick face lokasyonlarinin 6nceden bilindigi varsayilmaktadir.

Tasarim modiiliiniin alan hesaplama kismi i¢in toplam bosluk yiiksekligi,
kiris yiiksekligi, dik kolonun genisligi gibi birgok parametre belirlenmesi
gerekmistir. Bu parametreler kaynak taramasi ve uzman gorisleri ile
belirlenmistir. Bu parametreler miisteri ihtiyaglari, sirket politikalari, yasal
kisitlamalar ve is sagligi ve giivenligi kisitlamalarina gore belirlenmektedir.

4.3 Coziim Yaklasimi
4.3.1 Veri Analizi ve Skor Hesaplama

Sirket tarafindan iirlinlere dair boyut, agirlik gibi bilgilerin bulundugu
master veriler, bir yillik iiriin hareketleri verileri ve giincel depoda var olan
iirlinler ve depo igerisindeki konumlarinin verileri saglanmistir. Bu veriler
incelenip gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra olusturulan modellere girdi
olarak verilmislerdir.

Bu veriler dogrultusunda yillik toplam iiriin talep hacmi ve {iriin hareket
siklig1 bilgileri ¢ekilerek ikisini de g6z 6niinde bulunduran bir skor hesaplama
yontemi gelistirilmesi planlamigtir. Bu fikri onaylamak amaciyla RStudio
kullanilarak bu iki parametrenin korelasyonunun analizi yapilmistir. Bu analiz
sonras1, modeldeki uzaklik parametresiyle iliskilendirilen tek parametre olmasi
nedeniyle, yalmizca yillik {irtin talep hacmi bilgileri kullanilarak skor
hesaplanmasina karar verilmistir.
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4.3.2 Kategori Atamalari

Kategori sayisinin, modeldeki amag¢ degerini eniyileme ac¢isindan
onemsiz oldugu bulunmustur fakat bu deger ¢6ziim zamanini degistirerek
modelin performansini etkilemektedir. Bu parametreyi belirlemek icin, Excel
VBA kullanilarak farkli kategori sayilar1 denenip en uygun olani se¢ildi. Bu arag
sayesinde farkli kategori sayilar1 belirlendiginde her bir kategoride kag SKU
bulundugu ve bu kategorilerin skorlarinin kag¢ oldugu goézlemlendi. Bu analiz
sirasinda, kategori sayisi arttikca bazi kategorilerde bulunan SKU sayisinin
sifira yaklagtifi gozlemlendi. Bu sonucuna dayanarak, kategori sayisi (K
kiimesinin kardinalitesi) 12 olarak belirlenmistir, ¢linkii bu senaryoda
kategoriler barindirdiklar1 SKU sayis1 bakimindan kismen homojendir ve bos
kategori yoktur.

4.3.3 Modellerinin Calistiriimast ve Ilk Sonuclar

Veriler incelendikten ve kategori atamalar1 gergeklestirildikten sonra
olusturulan matematiksel modeller calistirilmistir. Ilk olarak matematiksel
model 1 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Siiriim 12.8’in Java API’si
kullanilarak c¢alistirilmistir. Bu kurulum ve verilerle en iyi sonuca ulasilmasi 20
saniye siirmiistiir. Sonucta olusan depo MS Excel kullanilarak
gorsellestirilmistir ve Ek 4’te goriilebilir. Ayrica yine Ek 4’te gorsel bir
karsilastirma yapabilmek amaciyla her bir iirliniin depodaki giincel konumlari
ile olusturulmus depo gorseli bulunmaktadir.

Sirket biinyesinde halihazirda bir CPLEX lisanst bulunmadigindan
¢6zlim Onerisini yalnizca bu yontemle yapmak istenilen bir durum degildir. Bu
nedenle bir alternatif olarak bir MS Excel uzantis1 olan OpenSolver’in temel
¢ozlim araci olarak kullanilmasi kararlastirilmigtir. Blinyesinde kisit sayis1 ya da
degisken sayist i¢in herhangi bir kisitlama barindirmayan OpenSolver, MS
Excel bulunan bir bilgisayara kolaylikla ytiklenebilir. Ancak daha 6nce CPLEX
iizerinde calistirilan model OpenSolver ile calistirildiginda en 1yi sonuca
ulagmasi1 47 dakika stirmiistiir. Fakat bu modelin stratejik bir karar verdigi i¢in
cok sik calistirilmas1 gerekmeyecegi Ongoriildiigii i¢in bu siire uygun
bulunmustur. Ayrica Boliim 4.1.1.2°de agiklandig1 {izere matematiksel model 2
yerine atama algoritmasi kullanilacagi i¢in toplam siire kisalmaktadir.

Depoda mevcut iiriinlerin konum bilgileri kullanilarak hesaplanan amag
degeri ile model ve algoritma tarafindan amag¢ degeri karsilastirildiginda,
onerilen modelin amag degerinin % 20 oraninda iyilestirildigi goriilmektedir.

4.3.4 Karar Destek Sistemi ve Uygulama Plani

Sirket sorunlarina ¢6ziim bulunmasi siirecinde kullanilan matematiksel
modeller, algoritmalar, alan hesaplamalar1 gibi siireglerin sirket tarafindan
kolayca uygulanabilmesi icin MS Excel tabanli bir kullanici arayiizii
olusturulmugstur. Bu arayiiz standart MS Excel bulunan herhangi bir bilgisayara

73



OpenSolver kurulduktan sonra rahatlikla kullanilabilmektedir. Ek 5’te
arayiizden kesitlere yer verilmistir.

Arayiiz fonksiyonlar1 da tipki projenin iki temel modiilii gibi tasarim ve
yonetim olarak gruplandirilmistir. Tasarim modiili bashigi altinda alan
hesaplama aracina ulasilabilir ve farkli senaryolar i¢in gerekli koridor ve modiil
sayis1 gibi parametreler hesaplatilabilir. Yonetim modiilii basligi altinda ise tirlin
skorlarinin hesaplanmasi, iirlin kategorizasyonunun yapilmasi, lokasyonlarin
kategorilere atanmasi ve bu lokasyonlara {iriin yerlestirilmesi gibi bir¢cok
fonksiyon toplanmistir. Bu fonksiyonlarin ¢ogunun kullanilabilmesi i¢in sistem
kullanicidan o fonksiyon 6zelinde parametreler girmesini istemektedir. Bu
parametrelerin neler oldugu ve hangi durumda hangi parametrelerin girilmesi
gerektigi hazirlanan Kullanici Kilavuzu ile ayrintili bir sekilde agiklanmistir.
Tim bu fonksiyonlar icin VBA ve Makrolar gibi MS Excel araglarim
kullanmaktadir. Yalnizca matematiksel modele ihtiya¢ duyulan depodaki
modiillerin kag kata ayrilmasi gerektigi karar1 verilirken ve olusan lokasyonlara
kategoriler atanirken OpenSolver eklentisine ihtiya¢ duyulmaktadir ve arayiiz
bu eklentiye otomatik olarak ulagmaktadir.

Bunlarin yan1 sira daha operasyonel kararlar igin araylizden
faydalanilmasi adina arayiize iiriin ekleme/gikarma, herhangi bir lokasyondaki
iiriine ya da herhangi bir bir iiriiniin lokasyonuna ulasilmasini saglayan 6zellikler
de eklenmistir.

Bahsedildigi iizere sirket hazirlanan karar destek sistemini hem
operasyonel hem de stratejik kararlar verirken kullanabilir. Ancak gozle
goriilebilir bir iyilesme gozlemlenmesi icin ilk etapta sirketin depo igerisindeki
iriin dizimini karar destek sisteminin Onerdigi gibi diizenlemesi tavsiye
edilmistir. Bu baglamda, DHL 6ncelikle bu projede kullanilmak iizere verilerini
sundugu depoda, karar destek sisteminin 6nerdigi {irlin dizimine gegme karari
almistir. Bu islem icin gerekli olan {iriin kategorileri, depo i¢indeki
lokasyonlarin atandig1 kategoriler ve son olarak iiriinlerin eski ve yeni yerlerini
igceren transfer raporu sirkete sunulacaktir. Mayis 2019°da biitiin iirtinlerin depo
ici adreslemeleri tekrar yapilacaktir ve o noktadan itibaren adreslemeler karar
destek sisteminin Onerdigi sekilde yapilmaya baslanacaktir. Ardindan DHL
haftalik performans raporlar1 olusturacak ve bu raporlar sayesinde depodaki
adreslemelerin performanslar1 Olgililecek, belirlenen amag¢ fonksiyonundaki
gelisme gozlemlenecektir. Son olarak, DHL her ¢eyrekte iirlinlerin skorlarinin
hesaplanmasini, iirtin kategorizasyonunu ve lokasyonlarin kategorilere
ayrilmasini tekrarlama karar1 almistir.

5. Projenin Sirkete Katkilar1 ve Sonu¢

Onerilen karar destek sistemi DHL tarafindan uygulandiktan sonra,

nitelikli iggliciiniin manuel hesaplamalar i¢in harcadigr zaman 6nemli 6l¢iide

74



azalacaktir. Ayrica, sistem insan faktoriinii ortadan kaldirdig1 ve otomatik bilgi
islem araglarina dayandigi i¢in hesaplama hatalarinin azalmasi beklenmektedir.

Daha o6nce, sirket her miisterisi i¢in gerekli depolama alanini manuel
olarak hesapladigindan bu islem fazla kalifiye isgiicii gerektiriyordu. Onerilen
sistemdeki alan hesaplama araci kullanic1 dostu bir araylize sahip oldugundan,
kalifiye is giliciine olan ihtiyag azalacaktir. Ayrica, tasarim modiiliiniin
potansiyel bir miisteriye teklif verme siirecine hazirlik siiresini kisaltmasi
beklenmektedir. Mevcut hazirlik siiresi DHL i¢in yaklasik 2 haftadir, ancak
Onerilen karar destek sistemi kullanilarak bu sonuglar saatler igerisinde
alinabilmektedir. Ornegin, proje boyunca ele alian veriler i¢in bu sonuglar bir
saatten kisa siirede alinmaktadir ve bu silirenin c¢ogunlugunu OpenSolver
uzantisinda matematiksel model ¢oziilmesi olusturmaktadir. Her ne kadar ayn1
biiytikliikteki problemler icin CPLEX'in hesaplama siiresi ¢ok daha kisa olsa da,
DHL agisindan siireyi 2 haftadan 1 saate diisiirdiigii i¢in sunulan karar destek
sistemi gecerli bir ¢c6zim yontemidir.

Ayrica, Onerilen ¢oziimdeki yonetim modili sayesinde DHL,
depolarindaki esnekligi artirabilir. Ornegin, SKU’larin dogru adreslenmesiyle
tasima islemlerinin maliyetlerinde ciddi azalmalar saglanacaktir. DHL’in
mevcut depo yerlesim planinda iiriin adresleme i¢in hesaplanan amag¢ degeri,
onerilen modeldeki amag degeri ile karsilagtirildiginda, onerilen modelin amag
degerini %20 oraninda iyilestirdigi goriilmektedir.

Son olarak, proje siirecini ve Onerilen ¢oziimleri barindiran bir yayimin
DHL Supply Chain, Ar-Ge departmani biinyesinde ¢ikarilmasi planlanmaktadir.
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EKLER
Ek 1: Proje Akis Semasi
Depo gorseli
Geriye Déniik
Stok Hareket gl Covimonm <
Raporu Rampa says1, koridor
uzunlugu, iade alani vb.
Depo Yonetimi ve Adresleme
Tasarimi i¢in Karar >
Destek Sistemi
4 .
SKU Master l Kullanici dostu bir

arayiiz

Datast ‘ Algoritmalar ‘

‘ Matematiksel modeller ‘
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Ek 2: Matematiksel Model 1

Kiimeler:
I : Modiiller kiimesi
J: Katlar kiimesi
K : Uriin kategorileri kiimesi

Parametreler:
ny - k kategorisindeki iiriin sayisy, k € K
hy.: k kategorisinin yiiksekligi, k € K
d;; - modiil 4’e boliindiigiinde modiil i ve kat j adresine olan uzakhk,i € I, j € .J
d;; : modiil 5’e boliindiigiinde modiil i ve kat j adresine olan uzakhk, i € I, j € J
sk« k iirlin kategorisinin skorn, k € K
[: 4’e boliinmiis modiillerdeki hiicre yiiksekligi
1": 5’e boliinmils modiillerdeki hiicre yiiksekligi

Karar Degiskenleri:

{1 eger k iiriin tipi 4’e boliinmiis bir 1 modiiliiniin j katina atandiysa
Tijk =

0 aksi takdirde Viel. jelJ ke K
, 1 eger k iiriin tipi 5’ boliinmiis bir i modiiliiniin j katma atandiysa
I, =
k710 aksi takdirde viel,jed keK

- _ )1 eger modiil i 5 kata béliindiiyse
Y700 aksi takdirde viel

Matematiksel Model:

enazla Z Z Z spl(dijrie + d:'JI;JA-) 1

iel jeJ keK
oyleki hprge <1 Vicl,jelkecK (2)
by < U Viel.jelkekK (3)
ZZ(IU"’ + zp) = nk Vke K (4)
i€l jeld
Y @ik +aip) <1 Vieljeld (5)
kEK
3D mp <41 -y viel (6)
jeJ keK
> Yl <om Viel ™
JEJ keK
D) IERE: ®
i€l keK

zge e (0,1} VieljedkeK  (9)
2, {01} VieljelkeK (10)
vic{0,1} Viel (11)
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Ek 3: Matematiksel Model 2 Yerine Kullanilacak Atama Algoritmasinin
Matematiksel Ispati
8; = 8;41 ve d; < d,,, biliniyor.

Bu durumda ¢oziim su sekilde olmahdir:

sonug= dy8; + dy8y + ... 4 dpSp + iy Sy + .+ dy 8,

Simdi asag@ndaki degerin ¢aziim’den daha kiigiik oldugunu varsayalim.

veniSonug= dys; + dyss + ... + dpspyy + dpy 8 + o+ dys,

Varsayiun: sonu¢ > yeniSonug

dysg + dypy Sy 2 diSiyy + drsy$p

skt — dicsesn = dicrsi — diesy

sppi(desy — di) = su(digy — di)

(dis1 — dy) = 0 bagmtis bilindiginden, varsayim celigkilidir.

Bu yiizden, ¢ézim modelimiz igin olabilecek en kiigitk sonucu vermektedir.

Ek 4: Onerilen Depo Yerlesimi ve Giincel Depo Yerlesimi

ERERSERSENRREGEERESERTICIE 8
ERREEERSRRRRTEREERTETTT

— e - EGERIEREEER
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k 5: Karar Destek Sisteminden Kesitler

Stock Capacity

(Units)

Pallet Height (Cm) I

Stackable Factor Ii
Pallet Type I . I
Depth of Blocks in

Pallets (Cm) |
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Taktiksel Rota Planlama
Karar Destek Sistemi Tasarimi

DHL Tedarik Zinciri

Proje Ekibi
Beste Akbas, Ahmet Taha Aydemir, Merve Doganbas, Muhammed Bugra
Ertugrul, Zeynep Hiima Kaplan, Arda Namli, Serkan Turhan

Sirket Damismam Akademik Damisman
Serkan Kabali Prof. Dr. Bahar Yetis Kara
C0zUm Tasarimi Miidiirii Endiistri Miithendisligi Bolimii
OZET

Bu projenin amaci, DHL i¢in taktiksel rota planlama siirecine biitlinsel bakis
ac1s1 getirerek tagima maliyetlerini yilestirmek, planlama siirecini hizlandirarak
operasyonel verimlilik saglayacak bir karar destek sistemi olusturmaktir.
Mevcut sistemde maliyet analizlerinin her bir siparis i¢in miinferit
gerceklestirilmesi ve biitlinsel bakis acisinin eksikligi maliyet etkin sonuglarin
elde edilmesinde aksakliklara sebep olabilmektedir. Proje kapsaminda
yoneylem arastirmasi araglart kullanilarak toplam tasima maliyetlerini en
kiigiikklemeyi amaglayan matematiksel model gelistirilmistir. Problem igin
gelistirilen sezgisel yontem, birlikte calisan ii¢ genetik algoritmadan olugmakta
ve her bir algoritmada siparislerin sevkiyat metodunu belirlemek {izere
kiimeleme islemleri yapilmaktadir. Gegmis veriler iizerinden sezgisel model
calistirilmis ve elde edilen ¢oziimler sirket tarafindan dogrulanmistir ve daha
maliyet avantajli ¢oztimler elde edildigi goriilmiistiir. Sezgisel model, kullanici
dostu arayiiz tasarimina entegre edilerek karar destek sistemi olusturulmustur.
Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemi, Caprazlama Merkezi
Operasyonlari, Milkrun, Lojistik
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1. Sirket Tanitimi

DHL, 1969 yilinda Adrian Dalsey, Larry Hillblom ve Robert Lynn
tarafindan San Francisco’da kurulmustur. Diinya ¢apinda 220 iilke ve bolgede
500.000 calisan1 agan iggiicii ile faaliyet gostermekte olan uluslararasi bir lojistik
sirketidir. DHL Tedarik Zinciri, sézlesmeli lojistikte kiiresel pazarin lideridir ve
depolama, ulasim yonetimi, katma degerli hizmetler, kurumsal bilgi, iletisim
yonetimi ¢oziimleri sunmaktadir. DHL Tedarik Zinciri 6zellikle saglik, tekstil,
otomotiv, perakende, teknoloji ve tuketici sektorlerinde lojistik operasyonlarini
yuritmektedir.

2. Problem Tanmimi ve Kapsamm

DHL, miisterilerinin Avrupa’dan sevkiyati yapilacak siparislerinin rota
planlamasin1 ve siparislerin konsolidasyonu i¢in farkli bolgelerde bulunan
caprazlama merkezi operasyonlarin1 yonetmektedir. Proje kapsaminda DHL’in
birlikte ¢alistig1 bir otomotiv sirketinin Italya’daki 80 tedarik¢isinin siparisleri
ve Italya’da bulunan ¢aprazlama merkezi temel alinarak taktiksel rota planlama
karar destek sistemi olusturulmustur. Ancak, karar destek sistemi Avrupa’da yer
alan diger caprazlama merkezleri operasyonlarinda ve rota planlama siirecinde
de kullanilabilecek sekilde tasarlanmigtir.

Mevcut sistemde, her bir siparisin sevkiyat: miinferit degerlendirilerek
her siparis i¢in uygun sevkiyat metodu belirlenmektedir. Her siparis ¢aprazlama
merkezinde konsolidasyon islemi yapilarak ya da konsolide edilmeden direkt
olarak miisteriye gonderilmektedir. Fakat mevcut sistemdeki miinferit
degerlendirme sonucunda yapilan her bir sevkiyat seciminin diger sevkiyatlar
iizerindeki maliyet etkisi goz ardi edilmektedir. Sevkiyatlarin maliyet analizi de
yine sevkiyatlarin bireysel ele alinmasiyla gerceklestirilmektedir. Sonug olarak
mevcut sistemdeki biitiinsel bakis agis1 eksikligi, maliyet etkin rotalama
planlarinin elde edilmesinde aksakliklara sebep olabilmektedir. Ayn1 zamanda
karar verme siireci tecriibbeye dayali ilerledigi i¢in standart bir yontem
bulunmamaktadir.

Siparisler, caprazlama merkezi araciligiyla veya direkt olarak miisteriye
gonderilebilmekte ve gdnderim sirasinda Milkrun veya iigiincii parti lojistik
firmalar1 araciligiyla sevkiyat gerceklesebilmektedir. Bu proje kapsaminda
sevkiyat metotlarina &zel bir terminoloji gelistirilmistir. Uciincii parti tasima
sirketleri araciligiyla direkt olarak miisteriye ya da c¢aprazlama merkezine
gonderilen sipariglerin sevkiyat metodu S-3PL, caprazlama merkezinde
konsolide edilecek siparislerin sevkiyat metodu S-CD, ayn arag ile iki veya
daha fazla tedarik¢iden siparislerin toplanarak miisteriye ya da caprazlama
merkezine gonderildigi sevkiyat metodu ise Milkrun olarak tanimlanmustir.
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3. Sistem Tasarimi
3.1 Matematiksel Model

Arag rotalama problemi, Sekil 1°de gosterildigi lizere birbirine entegre
iki temel karar iizerinden ele almmustir. ilk karar, siparislerin miisteriye
gonderilmesinde kullanilacak S-3PL, Milkrun, S-CD metotlarindan hangisinin
secilecegidir. Ikinci karar ise caprazlama merkezine ugramasi planlanan
siparislerin merkeze S-3PL ya da Milkrun metotlarindan biri ile génderilmesine
karar vermektir.

MILKRUN
(TURKIYE)
MILKRUN (CD)
A4
< ﬁ \4
° - Caprazlama -
ﬁ Merkezi (CD) ;‘/::4—;: > s g
=) 77 4
= S — & MMQ Dagy . )
[elole} 00 o ™ L
e - « e e
== 25O ey Wy w
S-3PL (CD)
S-3PL
(TURKIYE)

Sekil 1. DHL Sevkiyat Metotlar1

Matematiksel model, parametre olarak tedarikgiler arasi uzakliklari,
siparisin boyutu ve agirhigi, milkrun, siparis toplama ve tam dolu arag
maliyetlerini ve ara¢ doluluk katsayilarimi kullanmaktadir. Tedarikgiler arasi
uzakliklar, sirket tarafindan temin edilen tedarik¢i koordinatlar1 ile Google Maps
iizerinden Java kullanilarak hesaplanmistir. Modelin amag¢ fonksiyonu toplam
tastma maliyetlerinden olugmaktadir ve matematiksel model amag
fonksiyonunu en aza indirmek tizere kurulmustur. Milkrun araglarinda dur-kalk
maliyetleri, S-3PL maliyetleri ve tam dolu arag iicretlerinin toplami amag
fonksiyonunu olusturmaktadir. Matematiksel yontem kisitlar1 kapasite kisiti,
sevkiyat yontemini belirleme kisiti, Milkrun rotalama kisit1 ve alt tur eleme kisiti
olmak iizere dort ana kategoriden olusmaktadir. Alt tur eleme kisitlarim
olustururken Miller-Tucker-Zemlin modelinden (Miller vd., 1960), Milkrun
rotalama kisitlarin1  olustururken ise Hosseini vd. (2014) modelinden
yararlanilmigtir. Belirli bir giinde rotalamasi yapilacak siparislerin teslim
alinacag tedarikgiler, hacimleri, agirliklart ve boyutlar1 matematiksel modele
girildiginde her bir siparisin sevkiyat metodu ve hangi aragla tasinacagi, milkrun
rota planlari, araclardaki toplam kapasite kullanim1 ve planin toplam maliyeti
c¢ikt1 olarak alinabilmektedir.

DHL tarafindan gonderilen ve 03.04.2018-26.10.2018 tarihlerini
kapsayan veriler, matematiksel model kullanilarak CPLEX ile ¢ozdiirilmiistiir
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ve elde edilen sonuglar sirketle paylasilarak sirket tarafindan sonuglarin
uygulanabilirligi dogrulanmustir.
3.2 Sezgisel Yontem

Matematiksel model, IBM ILOG CPLEX kullanilarak ¢ozdiirilmiistiir.
Ancak CPLEX kalict lisansi, sirkete ek bir maliyet olusturacagindan taktiksel
rota planlamasi i¢in sezgisel modelin gelistirilmesi kararlagtirilmigtir. Bu
dogrultuda sonug¢ elde edebilmek icin Tabu Aramasi, En Yakin Komsu
Algoritmast  ve Genetik Algoritma kullanilarak sezgisel yoOntemler
gelistirilmistir. Tabu Aramasi, En Yakin Komsu Algoritmasi ve Genetik
Algoritma en 1iyi sonucgtan sapma oranit ve problemin yapisina uygunluk
bakimindan karsilastirilarak en uygun yontem degerlendirmeye alinmistir.
Genetik Algoritmanin dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli, zor problemlerin
coziimii icin gelistirilmis, popiilasyon temelli sezgisel bir yontem olmasi
sebebiyle problemin yapisina uygun oldugu gézlemlenmistir (Kuzu vd., 2014).
Genetik Algoritma kullanilarak olusturulan sezgisel modelin en iyi sonugtan
sapma oraninin %3,07 olmasi ve kiilmeleme iglemi i¢in elverisli olmas1 sebebiyle
sezgisel modelde Genetik Algoritma tercih edilmigtir.

Sezgisel yontem birlikte ¢alisan ii¢ genetik algoritmadan olugmaktadir.
Ana Kiimeleme Genetik Algoritmasi giinliik siparisleri, miisteriye sevkiyatlarin
caprazlama merkezine ugrayarak ya da merkeze ugramadan gergeklesme
durumuna gore kiimeler. Bu algoritmanin ¢iktilart Sevkiyat Tipi Kiimeleme
Algoritmasi’nda girdi olarak kullanilir. Bu algoritma genleri her bir sinif i¢in
Milkrun veya S-3PL olacak sekilde siniflandirir ve milkrun kiimesine atanan
siparislerin hangi araclarda taginacagini belirler. Rotalama Genetik Algoritmasi
ise Onceki algoritmada belirlenen milkrun yapacak araglarin rotalarini saptar.
Sezgisel modeli olusturan iic genetik algoritmada gerceklestirilen kiimeleme
islemleri Ek 1°de belirtilmistir. Sezgisel model, her bir siparisin sisteme yalnizca
bir kere dahil olacagi ve higbir siparisin atlanmayacagi varsayimlari ile
caligmaktadir.

Sezgisel yontemde kullanilan genetik algoritmalar Tam Sayi Dizisi
kodlamasi kullanilarak  kodlanmistir. Genetik algoritmalar c¢alismaya
basladiginda, dnce N sayida kromozom igeren tesadiifi baslangi¢ popiilasyonu
olusturulur. Popiilasyondaki kromozomlar miimkiin olan sevkiyat planlarim
temsil ederken kromozomu olusturan her bir gen belirli bir siparisin hangi
metotla taginacag bilgisini icermektedir. Popiilasyondaki her bir kromozomun
uygunluk puani hesaplanir. Uygunluk fonksiyonu bir rotalama planinin toplam
maliyetini hesaplamaktadir. Uygunluk puanina gore bir sonraki jenerasyonu
olusturacak ebeveyn ve hayatta kalanlar segilir. Hayatta kalanlar bir sonraki
popiilasyona oldugu gibi aktarilirken ebeveyn olarak segilenler, kendi aralarinda
caprazlama ve mutasyon gerceklestirdikten sonra gelecek jenerasyona aktarilir.
Olusturulan yeni popiilasyonun uygunluk puani hesaplanir ve sonlandirma
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sartlar1 saglanana kadar yukarida bahsedilen asamalar tekrar edilir. Algoritma
sonlandirildiginda, bulunan en diisiik uygunluk puanina (maliyete) sahip ¢6ziim
cikt1 olarak sunulur.

DHL tarafinda yasanabilecek degisikliklere uyum saglayabilecek sekilde
tasarlanan sezgisel yontem, Java kullanilarak kodlanmis ve kodlama yapilirken
Jenetics acik kaynak kiitiiphanesinden faydalanilmistir.

3.2.1. Hiper Parametre Eniyilemesi

Sezgisel yontemin islemci zamani ve matematiksel yontem ¢oziimiinden
sapma orani genetik algoritma parametreleri ile dogrudan iligkilidir. Ana
Kiimeleme Algoritmasi’nda iterasyon sayis1 zaman kisitina tabi olsa da Sevkiyat
Tiirti Genetik Algoritmas1 (STGA) ve Rotalama Genetik Algoritmasi (RGA)
parametreleri bu siire i¢inde olusturulabilecek jenerasyon sayist ve
degerlendirilebilecek ¢6ziim sayisin1 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu sebeple STGA
ve RGA parametrelerinin eniyilenmesi gerekli goriilmiistiir. Caprazlama ve
mutasyon oranlari, iterasyon limiti ve popiilasyon biiyiikliigii sabit tutularak yeni
bir genetik algoritma yardimiyla matematiksel yontem ¢oziimiinden sapma
oranin1 en aza indirmeyi amaglayacak sekilde iyilestirilmistir. Bu genetik
algoritma 0-1 arasinda degerler alabilen genleri barindiran kromozomlardan
olusmaktadir. Iterasyonlar sirasinda sadece Gauss mutasyon fonksiyonu
kullanilmigtir.  DHL tarafindan temin edilen geg¢mis veriler arasindan
matematiksel model ile en iyi sonucun bulunabildigi rastgele 10 giin se¢ilmis ve
secilen her giin i¢in sezgisel yontem 30 defa calistirllmistir. Uygunluk puant,
¢cozlimlerin varyasyonu ve en iyl sonugtan ortalama sapma oraninin iki kati
toplanarak hesaplanmistir. Buradaki amag, sapma oranini ve varyasyonu en aza
indirgeyecek parametreleri elde etmektir. Hiper parametre eniyilemesi
sonucunda Milkrun Rotalama Genetik Algoritmasinin en 1yi sonugtan uzakligi
%1,5’ten %0,7’ye diisliriilmiistiir. Rotalama Genetik Algoritmasinin mutasyon
ve caprazlama ihtimallerine gore en iy1 ¢6ziimden sapmas1 Sekil 2’deki gibidir.
3.2.2. Dagitilmus Islem
Sezgisel algoritmalarin dogasi geregi, algoritmanin ¢iktisinin en 1yi sonuca
yakinlig1 buldugu ¢6ziim sayisina, sezgisel yontemin calistirilma siiresine ve
bilgisayarin performansina baghdir. Bu nedenle, proje ekibi tarafindan
dagitilmis islem o6zelligi kodlanmistir. Dagitilmis islem sayesinde ayni ag
iizerinde bulunan farkli bilgisayarlarda ¢alistirilan programlar, Java network
kiitiiphanesi {izerinden iletisim kurulabilmektedir. Islemci siiresinin dogrusal
olarak azaltilarak algoritmaya zaman kazandirilmasi ve bu sayede daha iyi
sonuglar elde edilebilmesi amaciyla karar destek sistemine dagitilmis islemin
entegrasyonu uygun goriilmistiir. Glivenlik sebebiyle bilgisayarlar arasi
iletisim, internete kapali, sadece yerel ag tizerinde iletisim kuracak sekilde Java
sifreleme araylizii kullanilarak Amerikan hiikiimeti standardi olan Gelismis
Sifreleme Standardi (AES) ile sifrelenmistir (FIPS, 2001).
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4. Dogrulama

Sezgisel modelin dogrulanmasi kapsaminda sezgisel model kullanilarak
elde edilen rota planlarnn ile sirketin ge¢miste uyguladigi planlar
karsilastirilmistir. Bu amagla sirket tarafindan temin edilen ge¢mis rota planlari
iizerinden siparis sayilar farkli olacak sekilde 10 farkli tarih se¢ilmistir. Secilen
tarihler temel alinarak sezgisel model yardimiyla yeni rota planlar1 olusturulmus
ve bu planlarin maliyet agisindan sirketin 6nceden yapmis oldugu rota planlarina
gore daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Her bir siparis i¢cin model
tarafindan belirlenen sevkiyat metodunu ve her aracin izleyecegi rotay1 iceren
yeni planlarin gercek hayata uygunlugunu dogrulamak amaciyla sonuglar
sirketle paylasilmistir. Paylasilan sonuglar Ek 2’de, sirketin sonuglarina gore
elde edilen 1iyilestirme orani ise Ek 3’teki gibidir. Sonug olarak onerilen rota
planlarinin uygulanabilir oldugu DHL tarafindan teyit edilmistir.

5. Projenin Katkilar: ve Uygulama Sonuclar:

Projenin katkilari, yoneylem arastirmasi yaklasimlarini kullanarak
taktiksel rota planlama siirecine biitiinsel bakis acis1 getirmek, planlama siirecini
hizlandirmak, bireysel tecriibeye dayali olan karar verme siirecini siirdiiriilebilir
ve sistematik hale getirmektir. Boylelikle operasyonel verimlilik artirilarak
zaman tasarrufu saglanacak ve siparislerin toplam tagima maliyeti azaltilacaktir.
5.1. Karar Destek Sistemi ArayiizU

Karar destek sistemi, Java’da kodlanan kullanici dostu arayiize sezgisel
modelin entegre edilmesi ile olusturulmustur. Kullanici arayiizii, kullanicilarin
verileri kolay bir sekilde sisteme ekleyebilmelerine, sonuglarin analizini
yapabilmelerine ve rota ¢iktilariin raporlarima farkli dosya formatlarinda
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erisebilmelerine elverisli olarak tasarlanmistir. Sistem arayiizii genel hatlariyla
Ek 4te gosterildigi gibidir. Ilk sekmede, model sisteme eklenen veriler
tizerinden c¢alistirildiginda elde edilen rotalama plani harita (zerinden
kullanicilara gorsel olarak sunulmaktadir. Arayiiziin “Data” sekmesinde ise
kullanicilar, sipariglere ait Excel dosyalarimi sisteme ekleyebilir, gerekli
durumlarda da tekrar Excel dosyasi iizerinde diizenleme yapmalarina gerek
kalmadan istenen degisimleri direkt olarak arayliz lizerinden yapabilirler. Ayrica
Ek 5’te de gosterildigi iizere kullanicilar, modelde kullanilan tagima birim ticreti
gibi parametreleri bu sekmeden degistirebilmektedir. Rotalama plani yapilirken
tedarikcilerin ve temel alinan c¢aprazlama merkezlerinin bulundugu iilkeler
dogrultusunda sistemin tabi oldugu kisitlamalar degisebilmektedir. Bu noktada
kullanicilar arayiizde yer alan “Solve” sekmesinden rotalama kisitlarini
degistirebilir ve arka planda ¢alisan modelin ¢alisma siiresi ile iterasyon limitini
Ek 6’da gosterildigi gibi ayarlayabilirler. Araylziin operasyonel islemlere katk1
saglayacak bu oOzelliklerinin yani1 sira, DHL’in uluslararasi bir firma olmasi
sebebiyle araylize dil segenegi gibi oOzellikler de getirilmistir. Arayiiz,
halihazirda Ingilizce, Almanca, Tiirkge, Italyanca ve Cince dillerini
desteklemektedir.

Karar destek sistemi arayiizii sirketle paylasilmis olup sirketin arayiiz
ile ilgili geri bildirimleri sonucu gerekli eklemeler yapildiktan sonra sistem
sirkete yeniden teslim edildi. Ayrica, kullanim kilavuzu hazirlanarak
kullanicilarin sisteme adaptasyonu i¢in sistemin c¢alisma prosediirii biitiin
asamalariyla kilavuzda belirtilecektir.

5.1. Uygulama Sonuclar

Genetik algoritma kullanilarak kurulan sezgisel model ile matematiksel
model ¢oziimleri alt1 aylik siirece ait 116 veri lizerinden karsilastirilmis ve
analizler sonucunda sezgisel yontem ¢ozimlerinin en iyi ¢6zimden ortalama
%3,07 saptig1 goriilmiistiir. Sirket tarafindan saglanan ge¢mis veriler lizerinden
yapilan rota planlari, sirket tarafindan uygulanan rota planlariyla
karsilastirildiginda toplam maliyet iizerinden %9,69 oraninda bir iyilestirme
yapildig1 goriilmiistiir. Elde edilen rotalama planlar sirkete dogrulatilmis olup
giincel veriler kullanilarak elde edilen rotalama planlar sirketle paylasilmaya
devam edilmektedir. Sezgisel model, ge¢mis verilerin %77,59’unda DHL’in
elde ettigi sonuclardan daha az maliyetli rotalama sonuglar1 bulmustur. Verilerin
%22,41’inde daha az maliyet elde edilememesinin sebebi, bazi giinlerde
sevkiyati yapilan siparis sayisinin diisiik olmasi ve kapasite kisitlarinin girket
tarafindan esnetilmesi olarak tespit edilmistir.

Sezgisel model sonuglari, 6 Nisan 2019 itibariyle sirketin gonderdigi
haftalik veriler iizerinden uygulanmaya baslamistir. Model, Italya caprazlama
merkezinin temel alindig1 otomotiv sirketinin siparislerinin yani sira Almanya
caprazlama merkezinin temel alindig1 bir baska otomotiv sirketinin
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siparislerinin rota planlamasinda da kullanilmaya baglanmistir. Sezgisel modelin

kullanim1 sonucunda sirket, halihazirda uyguladigi Milkrun rotalarinin yaninda

yeni milkrun rota firsatlarini degerlendirme imkani1 bulmustur. Uygulamanin ilk

haftas: itibariyle uygulanan rotalarin degerlendirmesi yapildiginda bir arag

Uygulamanin ilk haftas1 itibariyle uygulanan rotalarin degerlendirmesi

yapildiginda bir ara¢ basina diisen maliyet iyilestirmesinin %4,98 oraninda

oldugu sirket tarafindan bildirilmistir.
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EKLER
Ek 1 — Sezgisel Model Asamalari

Solution Representation of Main Clustering Genetic Algorithm
Genes can take any class value in [0,K] (k is the nb. of crossdock centers)
R —

1 0 2 3

2‘0

1‘3 ‘0‘2‘

Chromosome length of N, N = # of orders

Solution Representation of Shipment Option Clustering Genetic Algorithm

Genes can take any value in [1,m] (m is the minimum nb. of trucks required)

1 2

0

3

2 0 1

3

0 2

Chromosome length of Ny, N¢= # of inputs from first algorithm

Solution Representation of Routing Genetic Algorithms

Permutation genes: each possible value exists in exactly one gene, no repetitions

1 3 2 4 9 0 5 8 LB 6 7

Chromosome length of N2, N2= # of inputs from second algorithm
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Ek 2 — Ornek Rota Planlari

Date Directly to TR Directly to XDC Milkrun to XDC XDC to TR Milkrun to TR
Truck 1:
400090 Truck 1:
TJE'S;;' DPY0000030 400415
400023 400090 400012 400022 400422
04 05 2018 400027 DF30000030 400338 400579 400331
400028 400022 400333 400012 400383
400076 400338 400428
400333 400092
400076
Truck 1-
400079
Truck 1 400229
400076 400023
400274 400069
400021 400076
400079
400028 400229 400383 400274
30.05.2018 400014 400021 -
400330 400023
400069 400015 400383
400316 400014
4002594 400015
400535 400316
400276 400294
400535
400276
Truck 1: EFEI[?:J(S;
400041 400041 Truck 1:
400078 400080 400090 400338
01.06.2018 400053 400335 400038
400324 400335
400325 400325 400012
400231 400428
400088 400231
400088
Truck 1:
03.09.2018 jggggé - - - 400127
DP90000030
Truck 1:
400051
400329 Truck 1- 400115
400330 400051 400383 400415
400078 400040
400022 400115 400053 400306
19.08.2018 400415 400423 -
400028 400383
400040 400550
400709 400306 400300 400053
400008 400098 400423
400276 400550
400309
400098
Truck 1:
400231
400231 TL‘%J;;S;' 400076
16.10.2018 - 400076 400051 400276 -
400276 400115 400383
400051
4001156
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Ek 3 — Iyilestirme Oranlar

S3PLto XDC

XDC
S-3PLto TR
- Ravenna
01.06.2018 iyilestirme orani: %21,2 19.09.2018 iyilestirme orant: %13,4
Ek 4 — Karar Destek Sistemi Arayiiz Tasarimi
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Uretim Cizelgeleme Karar Destek Sistemi Tasarim

Eczacibas1 Artema

Proje Ekibi
Burllllan Bahgecioglu, Burak Cetintas, Suleyman Erim,
Ozge Kog, Hatice Poyraz, Zubeyde Ebru Torun

Sirket Danismani Akademik Danisman
Ekin Cirakman Prof. Dr. Mehmet Selim Aktiirk
Uretim Planlama ve Kontrol Uzmani Endiistri Miithendisligi Boliimii
OZET

Eczacibas1 sirketinin Artema fabrikasinda, liretim planlama islemi manuel
olarak yapilmakta ve bu durum, siparislerin teslim siirelerini, iiretim istasyonlari
arasi1 stok seviyelerini ve Uretim surelerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
projede, Uretim cizelgeleme karar destek sistemi ile Gretim planlama sirecinin
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Projenin amaci, siparis toplam tretim siirelerini
en aza indirgeyerek servis seviyesini artirmak olarak belirtilmistir. Uretim
planlama siirecinin, kisitlari, sorunlar1 ve varsayimlari mevcut sistem analizleri
ile belirlenmistir. Edinilen bilgiler ile siparis toplam iiretim siliresini en
kiigiikleyecek algoritmalar, {i¢ ayr1 lretim istasyonu i¢in gelistirilmistir.
Algoritmalar, Python programlama dilinde calistirilmis ve algoritmalarin sirket
verileri iizerinden testleri yapilmistir. Gelistirilen karar destek sistemi ile,
haftalik olarak makinelerin kullanimlar1 ve siparislerin liretim zamanlari
kullanici arayiizleri ile goriilebilmekte ve ilgili raporlar olusturulabilmektedir.
Anahtar Kelimeler Cizelgeleme, Karar Destek Sistemi, Algoritma, Uretim
Planlama
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1. Sirket Tanitim

Dr. Nejat F. Eczacibasi tarafindan 1942°de temelleri atilan Eczacibasi
Toplulugu, yap1 firiinleri, tiiketim {iriinleri ve saglik alanlarinda, ulusal ve
uluslararas1 pazarlara yonelik olarak faaliyet gosteren, Tiirkiye’nin dnde gelen
sanayi topluluklarindan biridir [1).

VitrA, Artema, Intema, Villeroy&Boch, Burgbad ve Engers
markalariyla hizmet veren Eczacibasi Yapi Uriinleri Grubu, sektoriindeki en
genis liriin yelpazesine ve iiretim kapasitesine sahiptir. 60 yillik deneyimiyle,
banyo ve karo friinleri toplaminda Tiirkiye’de pazar liderligini elinde
bulundurmaktadir (2).

Artema, 1979 yilinda Eczacibas1 Yapi Uriinleri Grubu markasi1 olarak
kurulmustur. Fabrikasi, Bilecik'in Boziiyiik il¢esinde bulunmaktadir. 1983
yilinda Artema, iiriin yelpazesine sihhi tesisat armatiirleri eklemistir. Artema son
zamanlarda banyo armatiirleri, mutfak armatiirleri, dus sistemleri ve banyo
aksesuarlar1 gibi dort tiriin tiirli iretmektedir. Fabrika 3 milyon armatir tretim
kapasitesine sahiptir. Artema, tiriinlerini 5 kitada 50'den fazla iilkeye Vitra ad1
altinda ihrag¢ etmektedir.

2. Mevcut Sistem Analizi ve Proje Tamim
2.1. Mevcut Sistem Analizi

Mevcut Uretim sistemi, planlama sistemi ve Uretim sistemi olmak tizere
iki kisma ayrilabilir. Uretim sistemlerinde, robotlu ve manuel makineler
bulunmaktadir. Bu proje, sadece govde pargasi Uretim sistemini ve bu sistemin
uretim planlarini icermektedir. Govde pargasi tiretim sistemi, maga, dokim,
kumlama, kesim, mekanik, zimpara-polisaj ve kaplama istasyonlarindan
olusmaktadir. Uretim istasyonlar1 ve makine adetleri Ek-1de verilmistir. Govde
parcast Uretiminin planlama siireci, deneyimli kisilerin, kisisel bilgileri ile
manuel olarak yonetilmektedir. Sirket, mevcut sistemde dokim ve mekanik
istasyonlar1 i¢in {retim planlamasi yapmaktadir. Bu istasyonlar, haftalik
planlanmakta ve gunliik olarak tekrar gézden gecirilmektedir. Govde pargasinin
iiretiminden sonra, montaj istasyonunda diger bilesenlerle birlestirilmektedir.
Montaj istasyonu, giinliik olarak planlanmaktadir. Her Urin kodunun, her
istasyonda farkli bir karsilig1 vardir. Bu sayede, planlama departmani hangi
urtintin hangi istasyonda oldugunun takibini yapabilmektedirler.

Sirket i¢in servis seviyesi onemli bir performans olgiistidiir. Sirket, servis
seviyesini zamaninda servis seviyesi (On Time in Full) ile belirlemektedir.
Teslim tarihinin, teorik teslim tarihinden once olmasi, sirketin bu siparis i¢in
yiizde yiiz servis seviyesi elde ettigini, aksi takdirde yilizde sifir oldugunu
gosterir. Teorik teslim tarihi, teslim tarihinden 28 giin sonradir. Sirketin giincel
zamaninda servis seviyesi 28 gun teorik teslim tarihi ile % 92'dir. Fakat, teorik
teslim tarihi 14 giin hesaplandiginda zamaninda servis seviyesi % 82'dir.
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Ayrica, bir siparisin iiretim stiresi de sirketin 6nemsedigi bir performans
Olglsudir. Bununla birlikte, istasyonlar arasi stok miktarlar1 da azaltilmaya
calisilmaktadir. Sirket, deneme amaciyla dokiim ve mekanik istasyonlari
disindaki istasyonlar1 da planlamaya baslamis ve istasyonlar arasi stok miktari
ile birlikte siparis iiretim siiresinin azaldigi goézlemlenmistir. Fakat, bu
planlamalar MS Excel iizerinden manuel olarak yapildig: ig¢in ana Uretim
planlamasi yaklasik olarak 4 saat stirmektedir.

2.2. Proje Tanimi

Bu projede, dretim planlama 7siirecini iyilestirmek amaglanmistir.
Cizelgeleme algoritmasi, bir karar destek sistemi tasarimi ile Uretim
planlamasinda manuel isleri azaltacaktir. Sistemin detayli analizlerinden sonra,
g6vde Uretiminin darbogazlarinin dokiim, mekanik ve zimpara-polisaj oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, bu {i¢ istasyona odaklanilmistir. Farkli girdi ve
ciktilara sahip olan dokiim, mekanik ve zimpara-polisaj istasyonlarinin
senkronize edilmesi icin, toplam (retim suresini en aza indirgeyecek (¢
cizelgeleme algoritmasina ihtiyag¢ vardir.

Projenin amaci, bir siparigin iretim siiresini en aza indirgemektir.
Sipariglerin teorik teslim tarihi 14 giin olarak hesaplandiginda, servis
seviyelerini artirmak projenin hedeflerinden biridir. Algoritmalarin ayni
zamanda, geciken siparis miktarin1 ve liretim istasyonlar: arasi stok seviyesini
arttrmamasi sirket i¢in 6nemlidir. Servis seviyesi, planlamanin manuel olarak
yapilmasi nedeni ile olusan zaman kayiplarinin azalmasi ile de artirilmistir.
Dokiim, mekanik ve zimpara-polisaj istasyonlarinda sezgisel algoritma
yontemleri kullanilarak bir ¢izelgeleme algoritmasi gelistirilmistir.

3. Kaynak Taramasi

Problem tanim1 dogrultusunda literatiirdeki bir¢ok makale arastirilmis
ve bilinen ¢izelgeleme sezgisel algoritmalarin, problem tanimlar1 incelenmistir.
Bu sezgisel algoritmalarin cogu permiitasyon programlarinin gelistirilmesine ve
tim islerin toplam tamamlanma zamaninin performans Ol¢iiti olarak
kullanilmasma odaklanir (Onwubolu,2006). Esnek akis tipi atdlyelerdeki
cizelgeleme problemleri NP-zordur (Lenstra,1977). Bu problemi ¢6zmek igin
Salvador dal sinir algoritmasini 6nermistir ve Kochlar and Morris kurulum
streleri, makine durma sureleri ve hattin mevcut ve sonraki durumu gibi kisitlar
dikkate alarak dal sinir algoritmasini gelistirmistir (Brah,1991). Ayrica, bu
problemi ¢dzmek i¢in benzetilmis tavlama (Kirkpatrick ve digerleri, 1983),
genetik algoritma (Goldberg, 1989), tabu aramasi (Glover, 1989) ve karinca
kolonisi optimizasyonu (Dorigo, 2000) kullanilmistir. Problem temsili icin Roy
ve Sussmann ayrik grafik gosterimini nermis ama, daha sonra gogunlukla Gantt
cizelgeleri kullanilmistir. (Btazewicz, 1996).
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4. Sistem Tasarimi

Dokiim, mekanik ve zimpara-polisaj istasyonlar1 icin, farkli sistem
girdileri ve c¢iktilar1 degerlendirilerek ii¢ ayr1 algoritma olusturulmustur.
Algoritmalarin amag fonksiyonu, toplam tiretim stresini en aza indirmektir. Bu
algoritmalar, birlestirildikten sonra Python programlama dilinde ¢alistirtlmistir.
4.1 Dokiim Istasyonu Model Tanimi

Dokiim istasyonunun iki farkli girdi dosyasi bulunmaktadir. Bunlardan
birisi kullanicinin giinliik planlama yaparken girmesi gereken {iriin kodlari,
siparis kodlari, liretim adetleri, iirtinlerin gévde iiretiminden ¢ikmasi gereken
termin tarihleri, her bir makinenin ¢alistigt vardiyalar, vardiya iginde
calisanlarin dinlenme siireleri ve deneme vardiyalarinin belirtildigi kullanici
girdisi; digeri ise kullanicinin giinliik planlamada miidahale etmedigi, sadece
yeni iriin ¢esidi eklendigi zaman iiriiniin kodunun, makine ¢esitlerinde islem
stirelerinin, tiriiniin kalip kodunun ve kalip adetinin girildigi sabit bir dosyadir.
Dokiim istasyonu algoritmasi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Algorions I
Girdiler: Kullamodan g.\lcn veriler

¥* L giacdpelenmeyen iglerin listesi olsun.

1. Tim igeri Snedikle termin siresine sonm=anda ise adetlerine pare Eiigiikten b-l'l.yii@: arala

2. Simlanan igeri L lisesine ata.

3 .”:rgﬁn ipim

4. Hervardiya igim;

A, Bekderme stiresi en fazla olan we nqlc olan makiru::,-isuq.l

[ Segilen makineddcki kalha kontrol et

7. Boyut(l) - 0 elana kadar;

& Eger Makineye takids kalib loallanan bir iariin kodu ideneode ise;

. B ii birinci iglenecck iirin olarak sec.

0. Ya da

11. Makinede iqll.'ru.l'rih:n wve yeterli mynda kalibi bulunan firind birinc i:.'l.aln:l.'l:

iwriin olamk s=g ’ ’

1 ﬁjw’ Sedilen makine deneme 1.:|.rd.i}':|suld.1. ime veya tek bafal calimn bir makina ise-

13. Segilen birinci iidin ile devam et

14. ¥ da

15. Makinede idenchilen, meveuta kalibe bulunan ve igdem siiresi biring iiriine

en yalan olan Gnini ikinc Griin olamk sec.

6. ﬁfrriﬁ L'ln'lnsu;ildi:m::

17. Il siiresi en uzun ve firctim adeti en az olam s

18. Efer

14. Iglem siresinin firctim adeti ile grpimimn makine siiresine ddenmesi

'Iil'\d.i:ﬁl hitimini Eogiyors:

0. Kalan tirtinkeri bir sonmaki wardiyaya ata.

2L ¥a da

22 Tiim adetleri meveut wardiyaya ata.

23, I:Err\‘ck EiniEn :u;.ild.i:r:::

24, FEger

25 ];Jl.'m sircsinin frctim adeti ile RPN makine sitresine cklenmesi

vardiya bitimini geciyors:

265, Kalan fidinleri bir sonmki v:mdi:,-:y: am.

7. ¥ir ez

28. Tiim adetleri mevout vz.rdi}l}l ata

29, Mlakine sincsini dikiimiin FFIHLQ son Griiniin bitig zamanima egithe.

30, Zeri din
Ciknlar: Calygtenlan makinder igin girilen biniin Griin gegitlerinin makinder: hangi siayla
atanacag, adetleri, igleme baglama ve bitirme simcleri, seomin siiresinden ne ladar Gnce veya sonm
iin.tildih'ﬂ.'gi. OTIE }ﬁ.‘r.dl:i. mekanik istu}'nrmm orialama teslim sitresi, Gandr Femas,

Sekil 1. Dékiim Istasyonu Algoritmasi
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Algoritma tasarlanirken asagidaki varsayimlar dikkate alinmigtir:
e (Cift kafali makinelerde yapilan deneme dokiimlerinde, kullanici girdisi

olarak alinan Urunlerin islem siiresi deneme dokiimii yapilmayan kafa igin

kabul edilmektedir.
e Do0klimiine baslanan iirlinlerin mekanik istasyonuna varig siiresi sabit olarak

kabul edilmektedir.
4.2 Mekanik Istasyonu Model Tanimi

Mekanik istasyonu temel olarak {ii¢ farkli girdi dosyasindan

beslenmektedir. Bunlardan biri dokiim istasyonun algoritmasinin ¢iktisi olan ve
iirlin kodlari, siparis kodlari, iiretim adetleri ve mekanik istasyonuna dakika
cinsinden gelis zamanlarin1 igeren dosyadir. Bir digeri ise kullanicinin
cizelgeleme karar destek sistemini ¢alistirmak i¢in girdigi veri tablosudur. Bu
tabloda her istasyonda iiretilmesi gereken iirlin kodlart ve adetleri, siparis
numaralari, bir haftadaki her vardiya i¢in makine uygunlugu tablosu, bazi
makinelerde onceligi olan islerin maksimum bekleme siiresi ve mola zamani
bilgisi yer almaktadir. Son olarak kullanicinin giinlik olarak miidahale
etmeyecegi, sadece yeni bir iiriin kodu eklenmesi durumunda degisim yapmaya
ihtiyac duyulacak dosyadan kurulum siireleri, {irtin kodlarinin makinelerde
islenme siireleri ve varsa makine-iiriin Onceligi olan {iriinlerin liste bilgileri
algoritma tarafindan kullanilmaktadir. Mekanik istasyonu algoritmasi Sekil 2°de
gosterilmektedir.
Algoruma 2

Girdiler: Dkiim istasyonundan gelen veriler, kullamcadan gelen veriler
# L cizelpelenmeyen iglerin listesi olsun.
1. Dékiim istasyonundan gelen veriler ile kullanicidan gelen verileri birlestir.
2. Tiim igleri istasyona gelig siiresi, termin giinii ve adetine gire sirala.
3. Swralanan isleri L listesine ata.
4. Eger kullanuc kurolum sayisin kiigiilemek isterses
5 Siparis kodlan ile firiin kodlan aym olan Grimnler igin diretim adetlerini topla.

. Siparig kodu ve Griin koduna gire yenilenen tiim siparigleri L listesinden sil.

7. Yada

L Diékiim istasyonundan gelen adetleri kullan.

9. Her giin igin:

10 Her vardiya fgim:

11. Apik makineleri belirle.

12 Boyur(L) = 0 elana kadar;

13. Eger siradaki igin iiriin kodu igin 6ncelikli makine tanimls ise;

14. Mabksimum bekletme pirdisini pox Gninde bulundurarak dncelikli
makineye ata.

15. Ya da

16, Isleri makinenin bog kalma siiresine ve makinede iglenebilme

durumuna giire aca.
17. Geri dinm
Caikeilar: Tiim makineler icin tim islerin tamamlanma zamam ve adeteri, toplam kurulom sayiss,
beullamim yiizdeleri, ge kalmig toplam is sayisi, bir hafta igerisinde gizelpelenemeyen iglerin listesi,
servis seviyesi yliedesi, mekanik istasyonuna pelen iglerin iglenene kadar gecen ortalama stire, ortalama
teslim siiresi, Gantr semasi.

Sekil 2. Mekanik Istasyonu Algoritmasi
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Algoritma tasarlanirken asagidaki varsayim dikkate alinmistir:
e Eger bir i bir makinede islenmeye baglanmis ise makine kapanmadigi
takdirde is bitene kadar o makinede islenmeye devam etmektedir.

4.3 Zimpara-Polisaj Istasyonu Model Tanimi

Zimpara-polisaj istasyonu, ii¢ farkli iirtin kodu girdisi almaktadir. Bunlar,
mekanik istasyonundan islenerek gelen iiriinlerin kodlar1, mekanik istasyonuna
ugramayan iriinlerin kodlar1 ve bagka bir istasyona ugramadan zimpara-polisaj
istasyonuna gelen {irlinlerin kodlaridir. Bu {iriin kodlar1 i¢in makinelere
uygunluk durumlari tablosu, islenme siireleri, kurulum siireleri de girdi olarak
algoritmada kullanilmaktadir. Uriin kodlar1 disinda, siparis kodlari, iiretim
adetleri ve zimpara-polisaj istasyonuna dakika cinsinden gelis zamanlar1 da
algoritmada kullanilmaktadir. Zimpara-polisaj istasyonu algoritmas1 Sekil 3’te
gosterilmektedir.
Algoritma 3

Girdiler: Mekanik istasyonundan pelen veriler, kullamioidan gelen veriler
# L gizclpelenmeyen iglerin listesi olsun.
1. Dikiim israsyonundan pelen veriler ile kullanioidan pelen verileri birlegtir.
2. Tiim isleri istasyona pelis siiresine pire kiigiikeen bityiife sirala..
3. Ssralanan isleri L listesine ata.
4. Her giin igim

3. Her vardiya fgim;

B Aqk olan makineleri belirle.

7. Boyut(L) = 0 alana kadar:

i Eger igin pelme siiresi vardiya siiresi igerisindeyse;

9. Coelis zamamina gire vardiyaya sirasiyla ara.

i} Ya da

1. Cielis ramam en biiyitk olan isi bir sonraki vardivara at.

12 Eger SHL makinesi ve manuel revgahlar agik ve bir nceki vardivada ayn iidin fretildiyse;
i3 Minimum bekleme stiresi olan makineye ata.

14, Ya da

I5. Uriiniin kurulum siiresinin en kiigiik oldufiu makineye ata.

16, Eger Manuel ezpahlar agk defilse;

i7 Isleri bir sonraki vardiyaya ata.

I8 Islenmeye haglama siiresini bir sonraki vardiyanin baglangss siiresi olarak giincelle.

19, Eger SHL makinesi aqk degilse ve makinedeki isin bitis siiresi, manuel tezgahinda islenme
siiresi bir vardivamn toplamindan bityiikse;

26} Makinedeki isin bitig siiresinden daha weun olan sahte bir i ara.

25 Yada

22 SHL makinesi agik olana kadar bekle.

23. Vardiya sonunda iglerin biome duramlarim konerol et

24, Eger Vardiya sonunda yanim kalan bir i varsa veya makineler meveut vardiya igin mespul ise:

25. I5i bir sonraki vardiyaya ata

26 Iflenmeye baglama siiresini bir sonraki vardiyanin baglangag siiresi olarak giincelle.

27 Geri din
Ciketalar: Tiim makineler igin dim islerin tamamlanma zamam ve adederi, geg kalmug voplam is sayis,
bir hafta igerisinde gizclgelenemeyen iglerin listesi, servis seviyesi yitedesi, mmpara-polisaj istasyonuna
gelen iglerin iglenene kadar gegen ortalama sitre, orralama teslim siiresi, Ganrr gemasi.

Sekil 3. Zimpara-Polisaj Istasyonu Algoritmasi
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Algoritma tasarlanirken asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

e Uriinlerin, mekanik istasyonundan, zimpara-polisaj istasyona gelis siireleri
sabit olarak kabul edilmektedir.

e Uriinlerin yiizey konusunda kalite problemi varsa, zimpara-polisaj
istasyonunda tekrar islenebilir. Ancak, bunlar tekrar siparis listesine dahil
edilmemektedir.

5. Gelistirilen Sistemin Basarisi

5.1 Uygulama Planm

Entegrasyon siirecinde, sirkete yeni bir maliyet olusturmamak adina,
acik kaynak kodlu fticretsiz hizmet veren yazilimlar tercih edilmistir.
Algoritmalar icin, Python programa dilinde kodlar yazilmistir. Ucretsiz
olmasinin yani sira, kullanigli olmasi, ¢izelgeleme i¢in fonksiyonlarinin olmast
bu tercihin altinda yatan 6nemli bir etken olmustur Biitiin istasyonlar icin; siparis
numarasi, lrlin kodu, siparis miktari, son teslim tarihi ve makine bilgisi gibi
kullanicr girdileri MS Excel tizerinden alinir. Kullanici girdileri i¢in 6rnek sayfa
Ek 2’de verilmektedir. Algoritma, sirketin hem MS Excel {izerinden planlama
detaylarini gorebilecegi hem de Gantt semasi lizerinden {iriiniin hangi istasyonda
ve makinede, ka¢ adet dretildigini gorebilecegi ¢iktilar vermektedir.
Algoritmadan elde edilen 6rnek ¢iktilar Ek 3°te verilmektedir. Farkl girdileri ve
c¢iktilari olan bu {i¢ algoritmanin, kodun igerisinde birlestirilmis olmas1 da sirkete
kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Sonug olarak, 6nerilen sistem kullanic1 dostu olmasiyla beraber sirkete
higbir ek maliyet yaratmamaktadir. Hazirlanan mevcut karar destek sistemi,
Haziran ayindan itibaren Boziiyiik igerisinde bulunan Artema fabrikasinda
uygulanacaktir.

5.2 Sirkete Saglanan Katkilar

Onerilen sistem, sirketin iiretim planlama siireglerinin iyilestirilmesine
katki saglamaktadir. Manuel olarak yapilan gévde iiretim planlama igleminin,
karar destek sistemi ile yapilmaya baglanmasi ile planlama islemi bir dakikadan
daha az slirede sonu¢ vermektedir. Buna bagli olarak, planlama departmani
uretim igindeki degisikliklere ve sorunlara hizli bir sekilde yanit verebilecektir.

Dokiim istasyonu algoritmasindaki ¢ift kafali makinelerin ¢izelgelemesi,
kafalara islenme siirelerine gore iki farkli tiriin yerlestirilmesini ciddi dlgiide
tyilestirmistir. Bu durum da, toplam iiretim siiresini diistirmektedir.

Mekanik istasyonu algoritmasinda, kurulum sayisin kiigiiltme segenegi
ve iriinlere oncelikli makine atamasindaki bekleme siiresi kullanici tarafindan
girilmektedir. Kullanici, bu sayede farkli senaryolar i¢in performans dl¢iitlerinin
degisimini hizli bir sekilde goérebilmektedir.

Daha oOnce planlanmayan zimpara-polisaj istasyonun algoritmasi
sayesinde, sirket, kapasiteyi daha verimli kullanmak igin gerekli olan makine
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sayisin1  tespit  edebileceginden, istasyonun Oniindeki ara  stogu
azaltabilmektedir.
6. Sonug

05.04.2019-12.04.2019 tarihleri aras1 tretim plani, algoritmada
denenmis ve ¢iktilar1 alinmistir. Bu sayede, dnerilen sistem ve sirketin sonuglari
karsilagtirilmistir. Algoritmanin ¢iktist olan ve girkete Urliniin hangi istasyonda
ve makinede, ne zaman ve kag¢ adet tretildigini gosteren Gantt semalart
sirastyla,dokiim istasyonu icin Sekil 4’de, mekanik istasyonu i¢in Sekil 5’te ve
zimpara-polisaj istasyonu icin Sekil 6’da verilmistir.

iw 1m 6m YTD 1y | all

I n

11 Il N Nl
DEEE | NeeEUALEhEad B B B
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Sekil 4. Dokim istasyonu igin Gantt semasi

iw 1m 6m YTD 1y  all

rrvesso Il Il
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Sekil 5. Mekanik istasyonu icin Gantt semast
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Sekil 6. Zimpara-Polisaj istasyonu i¢in Gantt semasi

Cizelgeleme algoritmasi i¢in servis seviyesi ve sistemde harcanan toplam
zaman sayilar1 performans Slgiitli olarak dikkate alinmistir. Zamaninda servis
seviyesi, gecikmis islerin toplaminin, toplam is miktarma bolimi ile
bulunmugtur. Sistemin basarisi, yapilan iyilestirmeler sonucunda ortaya ¢ikan
yeni darbogaz istasyonu iizerinden hesaplanmistir. Cikan sonuclar Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Mevcut Sistem ve algoritma karsilagtirmasi

DARBOGAZ ISTASYONU Eski Sistem Yeni Sistem
Sistemde harcanan zaman 1.34 giin 0.75 glin
Zamaninda Servis Seviyesi 82% 87%

Tabloda goriildiigii iizere algoritmalar sayesinde, sistemde harcanan zaman
olciildiigiinde %44 ve zamaninda servis seviyesi bakimindan %35 iyilestirme
gozlenmistir.
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EKLER
Ek 1. Uretim Istasyonlar1 ve Makine Adetleri
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Ek 2. Ornek Kullanict Girdisi

MachinelD KWC1 KwcC2 KWC3

IMR1 IMR2

:

‘Working or Not |
Dayl - Shift 1
Dayl- Shift2  DMSP
Dayl - Shift 3
Day2 - Shift 1
Day2 - Shift 2
Day2 - Shift 3
Day3 - shift 1
Day3 - Shift 2
Day3 - Shift 3
Day4 - Shift 1
Day4 - Shift 2
Day4 - Shift 3
Day5 - Shift1  DMSP
Days - Shift 2
Days - Shift 3
Day6 - Shift 1
Day6 - Shift 2
Day6 - Shift 3
Day7 - Shift 1
Day7 - Shift 2
Day7 - Shift 3

=

O R RO R RO RO
Q0 Q0 00 0000000 0o 0o 00000
Q0 Q0 00 0000000 0o 0o 00000

=R R = R i = AL i L= R i =R =B =R = R el L= B i =l
O R RO R R ORRORRORRORRORR R

2
)
(=== === === = =] =RE=NE=NE=N =R =R =N =]

=M =R i == A

Demand Casting Machines Machining Machines Grinding-Polishing Machines Break ... (-i-)
A B C D

1 OrderlD ProductID | Quantity | DueDate
2 60******* AZO***** 250 2
3 60******* AZO***** 700 2
4 GO***xxkk A20%***% 50 2
5 GO¥*¥*kkk A20%**** 300 4
6 EOX****kxk A2 ***** 200 4
7 EOF*¥Fkxk A2 1***** 200 4
8 60******* AZl***** 24 5
9 60******* A21***** 89 5
10 60******* AZl***** 24 5
11 GO******* A2 %K FKk 200 5
12 GO******x A2 ¥ *Fx* 50 5
13 GO******* A2 DX *Fxk 100 5
14 EO*****x* A2 *Fx* 24 2
15 | EO*****x* A22¥**** 350 2
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Ek 3. Ornek Dokiim Istasyonu Ciktis

A B C E H
1 DrderlDlPn}ductl[}|{1uantity|DueDatelStartTime FinishTime | MachinelD | Lateness
2 | D |pOO®=®= ApQpwww=s 103 3 a 169 IMR1 -8
3 1 [600**** pa5****s 40 3 1] 142 KWC1-1 -8
4 | 2 |gOO*TE*E pJgEEEss 40 5 1] 142 KWC1-2 -14
5 | 3 |6OO¥TFE AQ5EEEEE 50 3 a 118 KWC2-1 -8
B | 4 |pO0**F**F pJgFEeEeE 50 7 1] 118 KWC2-2 -20
7 | 5 |pO0*FEF*E panEEEEs 50 3 118 213 KWC2-1 -8
8 | 6 |6O0¥**® AZ5FEEEE 50 7 118 213 KWC2-2 -20
9 | 7 |GO0FFEE pgEEsss 30 3 142 239 KWCL-1 -8
10 | 8 [GOO™*** pa5*+=== 30 3 142 239 KWC1-2 -8
11| 9 [GOO™*** pl5%+e== 100 4 169 379 IMR1 -11
12| 10 [pOoQ=*==* p35¥w=== 139 3 213 434 KWC2-1 -8
13 | 11 [600**** p25***** 139 ] 213 434 KWC2-2 -17
14 | 12 (GO0 *** p25****= 35 6 239 341 KWC1-1 -17
15 | 13 [e00™*** AQ5¥**== 35 3 239 341 KWC1-2 -8
16 | 14 [600**** pa5***** 31 6 341 434 KWCI-1 -17
17 | 15 [pO0™*** pag**s== 31 7 341 434 KW(C1-2 -20
18 | 16 [6O0™*** AQ5¥**== 20 4 379 434 IMR1 -11
19 | 17 [600**** pp5***** 195 4 A80 822 IMR1 -10
20 | 18 [pO0™*** pag**e== 23 ] 480 534 KWCI-1 -16
21 | 19 [GOO™*** pl5**e== 23 7 480 534 KW(C1-2 -19
22 | 20 |poQ=*®= pQ5www=s 111 3 480 641 KWC2-1 -7
23 | 21 [6O0**** pp5*F*** 111 ] 480 641 KWC2-2 -16

table Statistics
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Ek 4. Ornek Mekanik Istasyonu Ciktisi

OrderlD |ProductID|Cluantity|DueDate| t |StartTime|CompIetionTime Lateness |Tardiness | Preferred | Machine

| 0 |BOO****= pQgrEwx 9 4320 360 360 435 -2,7 o Fanuc 3840
|1 |6O0F*FFF pAQgwEEEs 40 7200 360 643,8 822,3 -4,4 0 Fanuc 3840
| 2 |600**FET AQgrEses 31 4320 360 480 643,58 -2,5 o Fanuc 3840
| 3 |BOOF*EFE pQgEEEEE 9 4320 360 360 435 -2,7 o Fanuc 3841
| 4 |B00F*EEE pQgEEEE 41 4320 360 480 716,5 -2,5 o Fanuc 3841
| 5 |600F*FEF pAQgrEeEs 36 4320 360 360 435 -2,7 0 Fanuc 3842
| 6 |600**FET AQgrEses 67 4320 360 480 578,5 -2,6 o Fanuc 3842
| 7 |BOOF*EEE pQgEEEEE 44 10080 360 360 435 -6,7 0 3842/3843 Rielo 3822
| 8 |BOpF*EFE pQgEEEEE 6 10080 360 480 487,1 -6,7 0 3842/3843 Rielo 3822
| 9 |pOQF*EEE ppgwEseE 29 4320 4778 578,5 915 -24 0 Fanuc 3842
| 10 |600* ==+ AQ5FEses 21 4320 4778 960 1182,2 -2,2 o Fanuc 3842
| 11 |BOO***** pQ5TEwEE 50 10080 477.8 480 561,1 -6,6 0 3842/3843 Rielo 3823
12 |6OO***** pQg***== 30 4320 502,3 822,3 897,1 -2,4 o Fanuc 3840
ESDD“‘“ AQ5FEEES 30 4320 5023 716,5 902,9 -24 0 Fanuc 3841
| 14 |600**F** AQgTEEEE 23 2760 3294 1230,4 1335 -3 0 Fanuc 3842
| 15 |BOO***** pQgrEwe® 45 5760 5294 1440 1555,1 -2,9 o Fanuc 3842
| 16 |BO0*****= pQ5TEweE 34 4320 572,8 1004 1395 -2 o Fanuc 3840
| 17 |pOQ**ex pQgreees 51 8640 572,8 3043,8 3315 -3,7 0 Fanuc 3840
| 18 |600** >+ AQ5TEees 41 4320 5728 1440 1875 -1,7 0 Fanuc 3840
| 19 |BOO*****® pQ5TErEE 41 4320 572,8 1520 2355 -1,4 o Fanuc 3840
| 20 |BOO*****= pQgrEEE 23 4320 572,8 2400 2643,3 -1,2 o Fanuc 3840
| 21 |GOQ**ReE pQgEEees 88 8640 572,8 3360 3789,7 -3,4 0 Fanuc 3840
3 Scheduled SummaryStatistics Backlogs Statistics Fanuc 3838 Fanuc 3839 Fanuc 3840 ... (¥

Ek 5. Ornek Zimpara-Polisaj Istasyonu Ciktisi

A B C D E F G H 1 1 K L
1 OrderlD |ProductID|Cluantity|DueDate|tarriva||StartTime|Fini5hTime|MachineID Lateness | Tardiness |shift_bilg
2 | 0 |600*** A2qFE= a4 10080 420 430 614 SHL 0 -20 0 Shift 2
3 | 1 |600*** A24**= 9 4320 600 600 6515 Manuel_1 -8 0 Shift2
4 | 2 |600*** A2qFE= 9 4320 600 600 634 Manuel_2 -8 0 Shift 2
5 | 3 |600*** A2qFE= 6 10080 540 624 643 SHL 0 -20 0 Shift 2
6 | 4 |600%** A2qFE= 36 4320 600 600 661 Manuel_0 -8 0 Shift 2
7 | 5 |600*** A2qFE= 30 10080 540 540 693 SHL_1 -20 0 Shift 2
8 | 6 |600%" A24*** 31 4320 720 720 773 Manuel_4 -8 0 shift2
9 | 7 |600*** A2qFE= 67 4320 720 720 833 Manuel_3 -8 0 Shift 2
10| 8 |600*** A2qFE= a1 4320 720 730 889 Manuel_1 -8 0 Shift 2
11| 9 |600*** A24*=EE 24 8640 838 848 915 Manuel_0 -17 0 Shift2
12 | 10 |60O*** A2qFE= 9 7200 839 839 915 Manuel_4 -14 0 Shift 2
13 | 11 |600*** A2qFE= 23 4320 813 828 915 Manuel_2 -8 0 Shift 2
14 | 12 |600*** A2qFE= 6 4320 813 960 983 Manuel_0 -7 0 Shift 3
15| 13 |600*** A2qFE= 11 8640 838 960 991 Manuel_1 -16 0 Shift 3
16 | 14 |600*** A24=** 30 4320 956 961 1013 Manuel_4 -7 0 shift3
17 | 15 |600*** A2qFE= 31 7200 839 960 1016 Manuel_2 -13 0 Shift 3
18 | 16 |600*** A2qFE= 31 8640 941 961 1048 Manuel_3 -16 0 Shift 3
19 | 17 |600*** A2q=E= 23 8640 1080 1050 1155 Manuel_1 -16 0 Shift3
20 | 18 |600*** A2qFE= 30 4320 1062 1072 1170 Manuel_0 -7 0 Shift 3
21 | 19 |600*** A2qFE* 10 4320 1137 1147 1179 Manuel_4 -7 0 shift 3
22 | 20 |600*** A2qFE= 21 4320 1200 1210 1291 Manuel_3 -7 0 Shift 3
23 | 21 |600*** A2qFE= 25 4320 1200 1210 1291 Manuel_1 -7 0 Shift 3

Output | Stats Excess_oneweek ®
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Milkrun Operasyonlari i¢cin
Ara¢ Rotalama Sisteminin Gelistirilmesi

Erkunt Traktor A.S.

Ekin Cengiz, Alperen Cakir, Eren Gller, [rem Eser,
Osman Berkay Kirik, Mehmet Can Yilmaz

Sirket Danismam Akademik Danisman
Mustafa Akkus Prof. Dr. Oya Karasan
Lojistik Muhendisi Endiistri Miihendisligi Boliimi
OZET

Erkunt Traktor sirketinde tedarikc¢ilerden temin edilecek parcalar i¢in haftalik
Milkrun operasyonlar1 gerceklesmektedir. Fakat araclarin haftalik rotalamalari
sezgisel olarak planlanmaktadir. Sirket, iki kamyon ve bir tirdan olusan Milkrun
araglari i¢in en iyi rotalara sahip olmadigindan fazladan katedilen mesafe, tur
sayilar1 ve araglarin operasyon maliyeti géz ardi edilmektedir. Bu projenin
amaci araglarin haftalik rotalarinin eniyilemesini yaparak operasyon
maliyetlerini en aza indirgeyecek bir model gelistirmektir. Bu baglamda
tedarikgiler aras1 mesafeler ve aracglar igin birim operasyon maliyetleri
hesaplanmistir. Araclarin ugramasi gereken tedarikgiler ve rotalar literatiirdeki
arag¢ rotalama matematiksel modelleri yardimi ile belirlenmistir. Tedarikgi listesi
ve tedarikcilerden temin edilecek parca miktarlar1 olusturdugumuz arayiiz
tizerinden girdi olarak alinip gelistirdigimiz model ile araglarin minimum
maliyetteki rotalar elde edilmektedir.

Anahtar Sozcukler : Milkrun, Heterojen kapasiteli ara¢ rotalama problemi
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1. Sirket Tanimi

2003 yilinda iretime baglayan Erkunt Traktor, Turkiye’nin ilk yerli
traktor tireticisidir. Kurulumunda yalnizca Tiirk yatirimcr ve mithendislere yer
veren Erkunt Traktor, 6 yi1l gibi kisa bir strede Turkiyenin en biylk uginci
traktor firmasi olmay1 basarmistir. Genis bir tiriin yelpazesine sahip olan Erkunt
Traktor, 84 farkl traktor modeli iiretmektedir. Traktor modellerinin yaninda 4
farkli bicerdover modeli de tiretmektedir. Uluslararas: satislarinda Armatrac
ismini kullanarak 17 farkli iilkeye satis yapmaktadir. Sirket 2017 yilinda
Mahindra & Mahindra isimli Hindistan merkezli sirkete satilmistir.
2.Proje Tanimi ve Mevcut Sistem Analizi
2.1. Proje Tantmi

Erkunt Traktor, mevcut isleyisinde haftalik milkrun rotalamalarini
tecriibeye dayali yontemlerle belirlemekte ve optimizasyon temelli bir rotalama
karar destek sistemi kullanmamaktadir. Erkunt Traktor sirket danigsmanlari bu
eksikligin, rotalama operasyonlarinda maliyeti yiikselttigi ve kaynak
kullaniminda verimliligi disiirdiigiinii belirtmistir. Bu projenin ana hedefi,
endiistri miithendisliginin bize sunmus oldugu ara¢ ve yontemleri kullanarak,
sirketin haftalik olarak gerceklestirmis oldugu milkrun seferlerinde
optimizasyon temelli bir ara¢ rotalama sistemi olusturmaktir. Bu proje
neticesinde sirketin milkrun rotalamalar iizerinde kontrol sahibi olmasi ve
dolayli olarak haftalik ara¢ seferlerinin operasyon maliyetlerinin diisiiriilmesi
hedeflenmektedir.

2.2. Mevcut Sistem Analizi

Erkunt Traktor’iin iirlin yelpazesi traktor, bigcerdover ve diger traktor
iireticilerine satilmakta olan hidrolik pargalardan olusmaktadir. Sirket mevcut
durumda “stok i¢in iiretim” (Make-To0-Stock), “siparis iizerine yapma” (Make-
To-Order) ve Kanban sistemlerinden faydalanmaktadir. Tlim iiretim siireci,
miisteri siparisinden sonra baslamakta, boylece kontrol disi uzun sreli
stoklardan kaginilmaktadir. Traktorlerin montaj1 esnasinda bir adet iiretim hatt1
kullanilmakta ve bir iirliniin hatta bulunma siiresi bir ila bir buguk giin arasinda
degismektedir.

Sirket tesislerinde herhangi bir parca iiretimi yoktur, sadece montaj
islemi yapilmaktadir. Montaj i¢in gerekli olan tim parcalar tedarikgiler
araciligiyla saglanmaktadir. Bu siire¢ esnasinda sirket MRP programini ve
tedarikgilerle iletisimi saglamak icin Erkunt Portal’1t kullanmaktadir. Mevcut
sistemde MRP programi pazartesi, carsamba ve cuma giinleri olmak {izere
haftada {i¢ kez calistirilmaktadir. Elde edilen MRP sonuglarina gére retim
planlamasi olusturulmakta ve gerekli parcalar {iretim agacindan tespit
edilmektedir. Tespit edilen parcalara gore, lojistik boliimii tarafindan araglarin
rotalamasi olusturulmaktadir.
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Erkunt Traktor mevcut durumda bir tir ve iki kamyon olmak iizere {i¢
aractan faydalanmaktadir. Haftalik planlamalarda ¢ofu zaman rotalama
degismedigi i¢in, araglar siparis miktarindan bagimsiz olarak her sehir icin
belirli rotayr kullanmaktadir. Buna ek olarak, mevcut planlamada araglar
yalnizca tek bir sehri ziyaret etmektedir ve tek bir rotada birden fazla sehirden
tedarikciyi ziyaret etmemektedir. Tedarikgi ziyaret siirecinde kullanilan
araglarin her biri tek bir siiriicii tizerine kayithidir ve sadece yetkilendirilmis
stirticii arac1 kullanabilir. Yasal diizenlemelerden dolay1 siiriicii giin icinde
yalnizca sekiz saat arag¢ kullanabilir ve ertesi giin yeniden is basi yapamaz.

Kullanilan araglarin yiikseklik ve genisligi Avrupa standartlarindadir ve
sabittir. Bu nedenle tasinan yiikler sadece uzunluk belirten ladametre cinsinden
Olgiiliir. Tir 13.2 ladametre, kamyonlar ise 7.2 ladametre kapasiteye sahiptir.
Araclarin tagima maliyeti tasidiklar1 yiik miktarindan bagimsizdir ve kilometre
basina maliyet carpani kullanilarak hesaplanir. Tir i¢in maliyet ¢arpani 0.40, her
kamyon i¢in maliyet ¢carpani 0.28°dir.

2.3. Belirti ve Sikayetler

Erkunt Traktor milkrun seferlerinde mevcut envanterinde bulunan, iki
kamyon ve bir tir olmak iizere, iki tip ara¢ kullanmaktadir. Bu araglarin
kapasiteleri problemin baslica kisitin1 olusturmaktadir. Siparis miktarindan
bagimsiz olarak sirket sistematik bir ara¢ rotalamasina sahip olmadigi i¢in, bazi
haftalarda araglarin bos donmesine veya mevcut araglarin yetersiz kalmasina
sebep olmaktadir. Mevcut araglarin yetersiz kaldigr durumlarda sirket kiralik
ara¢ kullanir ve bu durum ek maliyete yol acar. Kapasiteyi etkin bir sekilde
kullanmamak sirket i¢in maliyet artisina sebep olmaktadir.

3. ilgili Literatiir

Projedeki sorunlarin daha iyi ¢6ziime kavusturulmasi amaciyla, ¢ozlm
slirecine baglamadan once kaynak aragtirmasi yapilmistir. Temel sorun milkrun
araclarmin rotalama eksikliginden kaynaklandigi igin Oncelikle milkrun
teriminin anlami arastirilmistir. Hosseini et al. (2014) milkrun1 su sekilde
tanimlamaktadir: Milkrun ismi, geleneksel siit satisindan gelmektedir. Sttculer,
miisterilerine dolu siit sisesini verdikten sonra bos siit siselerini toplarlardi.
Milkrun ismi siit¢iilerin bu toplama yonteminden ortaya ¢ikmistir. Bir aracla
birden fazla tedarik¢iden parca toplanirken, saticiya geri getirilmesi gereken
pargalar1 ayni aragla tedarikgiye geri gotiirme islemine milkrun adi verilir.
Sutclerin kullandigi bu sistemi bir cok endiistri kullanmaktadir. Uretiminde ¢ok
sayida parg¢a gereken iiriinlerde, milkrun tedarigi iireticiye oldukga kolaylik
saglamaktadir. Bu nedenle Erkunt Traktor de tedarik yontemi olarak bu yontemi
secmistir.  Ancak sirketin tedarikgilere yeniden parca gdndermesi
gerekmemesinden dolay1 sirketin uyguladigi bu yontem literatiirdeki milkrun
tanimindan biraz farkhidir.
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Aragtirmalar sonucunda, sirket farkli tipte araglar kullandig1 ve her bir
aracin kapasitesine gore yiikleme yapilabilecegi icin, Erkunt Traktor’in arag
rotalamalarinda karsilastig1 bu problemin heterojen kapasitif ara¢ yonlendirme
problemi ile ¢oziilebilecegi anlagilmistir. Choi ve Tcha (2007) bu problemi su
sekilde agiklamaktadir: farkli kapasitelerdeki birden fazla aracin daha 6nceden
belirlenmis bir rotay: takip ederek ve tiim tedarikgileri yalnizca bir kez ziyaret
ederek rotadaki tiim tedarikgileri dolagsmasidir. Rota ayni noktada baslayip
bitmelidir ve higbir aracin kapasitesi agilmamalidir. Problemin amaci maliyeti
en aza indirecek rotay1 bulmaktir.

4. izlenilen Yontemler ve Uygulamalar

Model gelistirilmeden 6nce problem tanimina en uygun ¢6ziim yontemi
belirlenmistir. Bu baglamda sirket milkrun operasyonlar1 i¢in kamyon ve tir
olmak ftizere iki ¢esit ara¢ kullandigindan, heterojen kapasitif arag problemi
iizerinden matematiksel model olusturulmasi hedeflenmistir. ilk olarak,
gelistirecegimiz modelde kullanilmak iizere Erkunt Traktor’iin Tiirkiye’deki
mevcut tedarik¢ilerinin aralarindaki mesafeyi igeren bir mesafe matrisi
olugturulmustur. Mesafe matrisi Google API yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Daha sonrasinda iki agamali ¢6ziim yontemi benimsenerek iki farkl
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen modeller GAMS ve Excel
tizerinden olusturulup sirasiyla CPLEX ve OpenSolver araglari ile ¢oziilmiistiir.
4.1. Model Gelistirme

Problemdeki tedarik¢i sayisi yiiksek oldugu i¢in iki agamali bir ¢dziim
mantigin1 benimsemenin projemize en uygun secenek olduguna karar
verilmistir. C6zim Onerisi olarak iki farkli matematiksel model olusturulmus ve
bu modellerin hedefleri iki baslik altinda yiirtitilmiistiir:

1. Minum tur saysinin hesaplanmasi
2. Minimum maliyet ile ara¢ rotalamasi

[Ik olarak, yasal siiriis kisitlamalarini gdz 6niinde bulundurarak, haftalik
siparislerin, en diisiik kapasiteli milkrun arac ile kag turda toplanabilecegininin
hesaplanmasina Kkarar verilmistir. Bu baglamda, aracin rotalamasinin en
iyilemesi yapilarak, minimum tur sayisini amag¢ fonsiyonu alan bir model
gelistirilmistir. Bir tur, bir aracin toplamda 16 saat kesintisiz seyahat ettigi siire
olarak varsayillmistir. Bunun sebebi, yasal olarak bir siiriicliniin giin i¢inde sekiz
saat ara¢ kullanma limitinin olmasidir. Bu varsayimdan ¢ikardigimiz sonuca
gore bir arac, kapasitesi farketmeksizin, sirketin haftalik toplam ¢alisma saatleri
icerisinde bir haftada en fazla ¢ tur yapabilmektedir. Gelistirdigimiz ilk
modelde, en diisiik kapasiteli arag ile yapilan en az tur sayis1 hesaplanmaktadir.
Bu sonug, rotalamada kullanilmas1 gereken en diisiik kapasiteli ara¢ sayisin1 ve
yuksek kapasiteli araca ihtiya¢ olup olmadigimi gostermektedir. Bu yontem,
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araclarin kaynak yonetimi hakkinda fikir vermektedir. Model, siparis bliyiikligi
(ladametre cinsinden) ve aracin ugramasi gereken tedarikgiler olmak tizere iki
girdiye sahiptir. Aracin kapasitesi ve bir turun 16 saatten olustugu, gerekli
kisitlarin yani sira, modelde gosterilmistir. Birinci model 6rnek haftalarin
verileri ile ¢6zdiiriildiigiinde, o haftada gerekli olan en az tur sayisin1 bulmus ve
boylece Uc¢ turu gecen haftalarda, ilave milkrun araglarina ihtiyag oldugu
belirlenmistir. Birinci model Ek-1"te gosterilmektedir. Ancak bu model, maliyet
analizi yapmamakta ve farkli arag tiplerini géz oniinde bulundurmamaktadir.
Sirketin, tarafimizdan beklentisi ise toplam maliyeti en aza indirgeyecek arag
rotalama sisteminin gelistirilmesidir. Bu baglamda, ilk modele yeni parametreler
eklenmesine ve amag fonksiyonunun degistirilmesine karar verilmistir. Arag tipi
ve araglarin birim maliyeti olarak iki yeni parametre eklenmis ve minimum
toplam maliyeti karar fonksiyonu alan ikinci bir model gelistirilmistir. Bu
matematiksel model ile sirkete minimum maliyetteki haftalik arag
rotalamalarinin verilmesi amag¢lanmaktadir.

Kumeler

N: Diigiim kiimesi={0,...,80}

K: Arag¢ kimesi = {1,..,3}

Parametreler
qi: Tedarikgi i¢in siparis biytikligi i € N\{0}
S {1 egeri € N\{O}tedarikgisi o hafta icin siparis tedarik edecekse
" |0 Bunun disinda
Q«=k aracinin kapasitesi
T=16 (bir turdaki maksimum seyahat siresi)
f=1/60 (60km/saat bir aracin ortalama hiz1)
dij=i ve j arasindaki mesafe (km) ve i, j € N
Uk =k aracinin birim maliyeti
Karar Degiskenleri
{1 eger k aract j digumiinii i digumiinden sonra herhangi bir
Xijk=

turda ziyaret ediyorsai,j € Nk € K
0 Bunun disinda
l;,=k aracinin i digiimiinii ziyaret ettikten sonraki yiikii, iEN\{0}
tj, = k aracimn j diiglimiinii ziyaret ettikten sonraki seyahat siiresi, jEN\{0}

Karar Fonksiyonu
Min X X X i Xjiedij Uy

Kisitlar
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[uy

lik 2 lik+ gj— Qx (1- xik) i,jEN, i#j andjz0 ke K
ik <Qx Vje N{0} ke K

tik 2 tik+ fdj—T(1-x%) i,jEN izjandj=0 ke K
tik+ f dioxjox < 16 j € N\{0} ke K

YjeN\{0} Xojk = Zien\{o} Xiok K€ K
YjijziXijk=2j:j=iXjik 1EN k€K

Yj.j=iXijk=Si 1€ N\{0}

ZjEN\{O}XOjk <3 keK

4.2. Kullanici Arayiizii

Gelistirmis oldugumuz ara¢ rotalama sistemi, Excel VBA {izerinden
olusturdugumuz kullanici dostu bir arayiiz ile desteklenerek, sirketin daha kolay
kullanabilecegi bir hale doniistiiriilmiistiir. Arayliziin ¢aligma prensibi ise su
sekildedir:

Microsoft Excel’i agtiktan sonra “Login” segeneginden sistemin
anasayfasina ulagilmaktadir. Anasayfada, haftalik siparis i¢in tedarikgi listesi ve
tedarikcilerden temin edilecek par¢a miktarlar1 belirlendikten sonra, dosya
kaydedilip gelistirdigimiz modelde girdi olarak alinmaktadir. Anasayfada buna
ek olarak haftalik siparislerin kaydinin tutulmasi ve ge¢mis siparislerin analizini
yapmak tizere “Kayit” ve “Analiz” alternatifleri mevcuttur. Ayrica kullanici,
model calistirildiktan sonra araglarin yapacagi turlara ve sirasiyla ugramasi
gereken tedarikgilere “Sonug¢ Okutma” araci iizerinden erisebilmektedir. Arayiz
tasarimi Ek-4’te gosterilmistir.

5. Sirket Kazanimlar1 ve Uygulama Plam
5.1 Sirket Kazanimlart

Mevcut sistemde, araclarin rotalamalar1 sirket biinyesindeki lojistik
calisanlan tarafindan yapilip, optimizasyon temelli sistematik bir rotalamaya
dayanmamaktadir. Sirket tarafindan iletilen proje cercevesinde, milkrun
araglarimin minumum maliyetteki rotalamalarin1  olusturabilen bir sistem
gelistirilmesi talep edilmistir. Bu baglamda, lojistik calisanlarinin is yiikiinii
azaltmay1 hedefleyen, zaman verimliligini arttiran, sirketin herhangi bir maliyet
o0demeden kullanabilece§i bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem ile
arayiiz iizerinden zaman kaybi olmaksizin haftalik ara¢ rotalamalar1 igin
girdilerin hazirlanmas1 ve OpenSolver {izerinden c¢ozdirilen model ile
sonuglarin elde edilmesi saglanmaistir.

5.2 Uygulama Plani

Onerilen sistemin uygulanmasi {i¢ asamada olacaktir. Birinci asamada,
sirkette sanayi danigsmanimiz ile olusturdugumuz matematiksel model test
edilecektir. Sirketin onay1 alindiktan sonra, modelin sirketin saglayacagi daha
genis test verileri ile ¢aligtirllmas1 ve mevcut sistem ile 6nerdigimiz sistemin

108

P s e N e e e T
N o o DWW N
N N S S S S S

00



karsilagtirilmasin1 daha genis maliyet ve performans Slgeklerinde yapilmasi
planlanmaktadir. Ardindan ikinci asama olan projenin uygulamaya konmasi,
onerilen sistemin sirketin kendi sistemlerine entegre edilmesiyle baslayip, ara
yuz modelimizin sirket sistemine kurulumuyla gerceklesecektir. Sirket,
halihazirda kendi veri tabanlarinda Microsoft Excel’t aktif olarak
kullanmaktadir. Su agsamada sunulmus Excel arayiizii ile kodlarin, nasil ve ne
sekilde sisteme entegre edilecegi konusunda, sirkete kullanim kolayligi
saglamasi i¢in tasarlanmistir. Ugiincii asamada ise sirketten alinan geri doniisler
dogrultusunda, gelistirilen sistem iizerinde gerekli iyilestirmelerin yapilmasi
planlanmaktadir.
6. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Olusturulan matematiksel model, GAMS ve Excel tzerinden ¢ozulip
ciktilar alinmistir. Bu siiregte, sirketin haftalik 6rnek rotalar1 {izerinde
calisgtlmigtir. Gelistirmis oldugumuz arag¢ rotalama sisteminden elde edilen
sonugclar, sirketin milkrun araglarinin rotalamasi i¢in kullanmis oldugu mevcut
sistem ile karsilastirilmistir. Arag rotalarinin eniyilenmesi yapilarak minimum
maliyetteki ara¢ rotalar1 belirlenmistir. Haftalik o6rnek rotalarda, mevcut
sistemde araclarin toplam bes turda milkrun operasyonlarin1 tamamladigi
gozlenirken, gelistirdigimiz sistemde ise araglar toplam dort turda milkrun
operasyonunu tamamlamaktadir. Araglarin mevcut sistemdeki ve gelistirilen
sistemdeki rotalar1 Ek-2’teki harita {izerinde gosterilmistir. Mevcut sistemde
birinci kamyon Bursa’daki, ikinci kamyon ise Istanbul’daki tedarikgilerden
temin edilecek pargalari toplamak i¢in iki tur yaparken, tir ise Ankara iginde tek
turda tedarikg¢ilerden pargalar1 toplamaktadir. Gelistirilen sistemde ise birinci
kamyon Istanbul ve Bursa’ya ugrayarak toplamda iki tur yaparken, ikinci
kamyon i1se Ankara i¢inde toplam iki tur yapmaktadir. Gelistirilen sistemde,
calistigimiz haftalik 6rnek rotalarda tirin kullanilmasma gerek kalmamistir.
Fakat, bu ¢ok daha yogun ve genis 6l¢ekteki operasyonlar i¢in genel bir sonucu
ifade etmemektedir. Elde edilen sonug, toplam tur sayisinin azaltilmasinda ve
kullanilan ara¢ sayisinda iyilestirmenin gergeklestigidir. Ara¢ rotalamalarinin
eniyilenmesi yapilarak araglarin katetmis oldugu toplam mesafede ve toplam
operasyon maliyetlerinde azalma gézlemlenmistir. Kat edilen toplam mesafe
mevcut sistemde 2350 km iken, gelistirilen sistemde 1987 km’dir. Toplam
operasyon maliyeti mevcut sistemde 637,88 TL iken, gelistirilen sistemde
556,38 TL’dir. Uzerinde calismis oldugumuz haftalik &rnek rotalarda araclarin
katetmis oldugu toplam mesafede %15, operasyon maliyetlerinde ise yaklasik
%13 iyilestirme elde edilmistir. Elde edilen iyilestirme sonuclar1 Ek-3’te
sunulmaktadir.
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EKLER

Ek-1. 1. Model

Kumeler

N: Diigiim kiimesi={0,...,80}
K: Ara¢ kimesi = {1,..,3}

Parametreler

Qi: Tedarikgi i¢in siparis biytikligi i1 € N\{0}

S {1 eger i € N\{O}tedarikgisi o hafta icin siparis tedarik edecekse
" 10 Bunun disinda

Q= 7.2 (Arag kapasitesi)

T=16 (bir turdaki maksimum seyahat siresi)

f=1/60 (60km/saat aracin ortalama hiz1)

dij=i ve j arasindaki mesafe (km) ve i, j € N

Karar Degiskenleri
1 eger aracj digiimiini i digiiminden sonra herhangi bir
Xij:{

turda ziyaret ediyorsai,j € N
0 Bunun disinda
[;= aracin i diigiimiinii ziyaret ettikten sonraki yiikii , iEN\{0}
t; = aracin j diiglimiinii ziyaret ettikten sonraki seyahat siiresi, jEN\{0}
K = Toplam tur say1s1

Amac Fonksiyonu
Min K

Kisitlar

i>Li+q-Q(l-xij) i, jEN, i#j andj#0 1)
lj<Q Vje N{0} (2)

ti> ti+fdj—T(1-%j) i, JEN i#jandj#0 3)
tj+ fdjoXjo <16 j € N\{0} 4)
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YjenoyXoj = K ®)

> jemoyXjo = K (6)
YjijiXij= Xjij=iXji 1EN (7)
Yjj=ixij=Si 1€ N\{0} (8)

Ek-2. Araclarin Harita Uzerindeki Rotalar

Tour 3 Tour4
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Ek-3. Sonuglarin Karsilastiriimasi

TIR KAMYON 1 |KAMYON 2
Ankara |istanbul Bursa

124 KM [ 1037 KM 1189 KM 2350 KM
49,60TL |290,36 TL 333,92 TL 637,88 TL

Toplam

TIR| KAMYON 1 |KAMYON 2
- Toplam
Ankara Istanbul-Bursa
0146 KM 1841 KM 1987 KM

0/40,88TL  |51548TL 556,38 TL |

Ek-4. Kullanic1 Arayiiz Tasarimi

(T
W Pt Ao -

112



Yedek Parc¢a Stok Analizi ve Planlamasi

Erkunt Traktor A.S.

Proje Ekibi
Beste Akan, Ziyahan Alan, Nazim Cem Alkan, Furkan Kagan Ay,
Cagdas Fatih Aydin, Mustafa Bilgin, Melike Irem Ilter

Sirket Danismani Akademik Danisman
Burcu Barutcu Prof. Dr. Oya Karasan
Yedek Parca Planlama Endiistri Miihendisligi Bolimii

Uzman Miihendisi

OZET
Erkunt Traktor Sanayii A.S. Yedek Parga Stok Analizi ve Planlanmasi projesi
ile stok miktarlarinin azaltilmasi amaglanmistir. Sirketten alinan veriler
dogrultusunda, yedek parca stoklarinin analizi sonrasi1 pargalar, karakteristik
Ozelliklerine gore simiflandirilmistir. Her sinifa 6zel stok politikalari ile birlikte
siparis miktarlar 6zellestirilmistir ve depodaki stok miktarlar1 azaltilmistir. Bu
tyilestirmeleri  kullamilabilir kilmak i¢in kullanict dostu bir arayiiz
olusturulmugtur. Sirketin degisen satis dalgalanmalarina uygun hale getirilen
kullanic1 dostu arayiiz, sirketin sistemine yiiklenmistir. Sonug¢ olarak, dogru
planlama ile depodaki stok miktarlarinin iyilestirilmesi amaclanmistir.
Anahtar Kelimeler: Stok Optimizasyonu, Kiimeleme, Karar Destek Sistemi,
Stok Politikalari, Emniyet Stogu
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1. Sirket Tamitinm

Erkunt Traktor Sanayii A.S., 2003 yilinda, tamamen yerli sermaye ile
kurulmustur. Kurulusundan bir yil sonrasinda, ilk yerli tasarim traktorlerin
tiretimine baslanmistir. Sonraki 6 y1l iginde, Erkunt Traktor biytyerek piyasada
ticlincii siralamaya yiikselmis ve sektordeki en biiyiik firmalardan biri haline
gelmistir. Giiniimiizde, Tiirkiye’nin en biiyiik 500 sanayi kurulusundan biridir.
Ihracat markas1 olan ArmaTrac't 17 farkli iilkeye ihra¢ etmektedir. Erkunt
Traktor Sanayii A.S., Ankara Organize Sanayii Bolgesinde iiretim yapmaktadir.
2. Sistem ile Ilgili Bilgiler
2.1 Mevcut Sistem Analizi

Erkunt Traktor, yedek parga stoklarinda yaklasik 7000 cesit yedek parca
tutmaktadir ve bu pargalarin sadece %63,63 degerindeki bir kismi1 tedaviilde
olup geri kalani1 61t stok kategorisindedir. Son iki y1l igerisinde islem gérmemis
olan parcalar olii stok olarak adlandirilmaktadir. Firma, stok miktarlarini
parcanin hareket oranina bagli olarak her hafta yenilemektedir. Bu siirecte, her
bir parca igin ayni stok politikasina gore siparis miktar belirlemesi
yapilmaktadir. Bu politika, parcanin haftalik hareketi, tedarik siiresi ve emniyet
stok seviyesine gore belirlenmektedir. Parcalarin haftalik satisina  gore
hesaplanmis olan haftalik hareketinin, tedarik siiresi ile ¢arpimi, bu par¢anin
ortalama talep miktarin1 vermektedir ve emniyet stok seviyesi her parc¢a i¢in %5
olarak belirlenmistir. Son olarak, ortalama satis sayisi ile emniyet stok katsayisi
olan 0.05'in ¢arpimu ile bir parcanin siparis edilecegi miktar hesaplanmaktadir.
2.2 Projenin Kapsami

Projede ele alinacak olan problem, her parca igin ayn1 stok politikasina
gore stok tutulmasi ve buna bagli olarak gereginden fazla {iriin ile depodaki stok
miktarinin artmasidir. Her parcanin kendine ait bir fiyati, tedarik siiresi ve talep
degiskenligi vardir, ancak; mevcut sistemde bu farkliliklar hesaba katilmadan
islem yapilmaktadir. Ancak, emniyet stok miktarinin her parca icin sabit
tutuluyor olmasi basta olmak tizere, bu farkliliklar stok miktarinin gereginden
fazla artmasinda rol oynamaktadir.

Bunun yani sira, mevcut sistemde stoktaki tirlinler i¢in bir siniflandirma
sistemi bulunmamaktadir. Halihazirda kullanilan yontem ile beraber tiriinlerin
fiyatlar1 ve talep degiskenliklerindeki farkliliklar hesaba katilamamaktadir. Stok
yenilemeleri haftalik olarak yapildigi i¢in de stoktaki miktar eritilemeden yeni
siparisler alinmaktadir.

Buna ek olarak, alt problem olarak degerlendirilen, seri numaralarinin
diizenlenmesini kapsayan bir problem daha mevcuttur. Firmanin sistemindeki
parcalardan bir kismi, ayni par¢a olmasma ragmen farkli seri numaralariyla
sisteme girilmis ve bunun sonucunda da olandan daha fazla iiriin miktar1 ortaya
¢ikmistir. Seri numarasi farkli olan pargalar aslinda ayni parga olsa dahi,
sistemde ayirt edilememekte ve bu parcalar i¢in her seri numarasina gore ayri
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ayr1 parca siparisi verilmektedir. Bu karigiklik sebebi ile stok miktarlar1 daha
fazla artmaktadir.
2.3 Bugunki Durum Analizi
2.3.1 Ana Kisitlamalar
2.3.1.1 Satis Sonrast Bayi Destegi

Sirket satig sonrast miisteri memnuniyetini yiiksek tutmak ve sirketin
teknik destek yiikiimliiliikleri nedeniyle; sirket, SKU’larin yedek parcalarini 10
yil siireyle elinde bulundurmalidir. Pazarin rekabet¢i oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda bu tiir bir destek sirketin pazar paymi korumasi agisindan
olduk¢a onemlidir. 10 y1l siireyle yedek parcay: stokta tutmak da sirkette stok
birikmesine yol agmaktadir.
2.3.1.2 Tedarik Suresi

Sirket parcalarin1 farkli bolgelerdeki tedarikcilerden sagladigindan
dolay1 pargalar1 istedikleri zaman elde edememektedir. Uriinii tedarik etmek igin
belirli bir stire beklemelidir. Bu durumda da fazladan stok tutarak bu durumu
telafi etmeye ¢alismaktadirlar.
2.3.2 Onemli Varsayimlar

Projenin ilerleyisini kolaylastirmak ve projenin uygulanmasina iligkin
verilerin yeterli olmamasi nedeniyle sirket calisanlar1 ve danigsmanlarin
onerileriyle asagidaki varsayimlar yapilmistir:
2.3.2.1 Sabit Teslimat Suresi

Stoktaki her bir {iriiniin teslim siiresinin stokastik olmadigi
varsayllmaktadir. Yani kiimeleme yaparken, teslimat siiresi degiskenligi degil
teslimat siiresi goz oniinde bulundurulmustur.
2.3.2.2 Sinirsiz Depo Kapasitesi

Yapilan literatlir arastirmasinda goriilebilecegi tiizere, depolama
hacmindeki siirlamalar stok optimizasyonu projelerinde son derece 6nemlidir.
Istisnai olarak, Erkunt Traktor yedek parca deposunda depolama hacmi
simirlamalar1 g6z 6nilinde bulundurulmamistir. Alandaki gdzlemler ve sirket
calisanlarindan  alinan  bilgilere goére simirsiz  depolama  kapasitesi
varsayilmaktadir.
2.3.2.3 Tutma Maliyeti Varsayimi

Tiirk Lirast i¢in giiniimiizde yillik faiz orani yilizde yirmi dorttiir. Stok
icin harcanan maliyet, bankaya konulsaydi yillik yiizde yirmi dort faiz
kazanilacakti. Daha net olmak gerekirse, aylik yiizde ikilik faiz, iirlinlin aylik
tutma maliyeti olarak varsayilmaktadir.
2.3.2.4 Siparis maliyeti varsayimi

Her sipariste siparis edilen {irliniin maliyetinin ylizde ikisi siparis
maliyeti olarak varsayilmaktadir.
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3. Sistem Tasarimi
3.1 Model Gelistirme

Sirketin her bir {iriin i¢in ayn1 giivenlik stok politikasini uygulamasindan
dolay1r yedek parga stokunda asir1 bir artig belirlenmistir. Bu durum sirketin
teslimat siirelerini hesaba katmadan her iirline ylizde beslik giivenlik stoku
tutmasindan kaynaklanmaktadir. Projede giivenlik stok formllu ve
tedarikcilerden gelen teslimat streleri g6z éniinde bulundurularak her bir Grln
icin emniyet stok miktarlar1 yeniden diizenlenmistir.

Sirketin sisteminde ayni tiriine farkli seri numaralar1 atamasindan dolay1
yedek parca stoklarinda istenmeyen ve gerekli olmayan bir artig gozlenmistir.
Projede bu sorun bir ara problem olarak irdelenip, Excel yardimiyla her {iriin
icin tek bir seri numarasi belirlenmistir.

Sirket her bir iirlinii aynm1 stok politikasiyla tuttugundan, yedek parca
stokunda istenmeyen bir artis gdzlenmistir. Asir1 stok artiginin 6niine gegcmek
icin projede, iirlinler benzer 6zellik tasimalarina gore kiimelenmis ve {i¢ kiime
elde edilmistir. Talep degiskenligi yliksek ve maliyeti yiiksek olanlara Lot For
Lot politikas1 atanmis; diisitk maliyetli ve diislik talep degiskenligi gdsteren
iirlinler i¢in Sabit Siparis Miktar1 (Fixed Order Quantity) politikas1 atanmis; ¢ok
diisiik maliyetli ve talep degiskenligi yiiksek olanlar i¢in Silver Meal Sezgisel
(Silver Meal Heuristic) politikas1 uygulanmaistir.

Diizenleme ve kimeleme islemi yapildiktan sonra sirkete siirekli bir kullanim
ve kolaylik saglamasi acisindan karar destek mekanizmasi olusturulmustur.
Olusturulan kullanici dostu arayiiz sayesinde sirkete gelecekte verecegi siparis
miktarini belirlemede yon gosterilmistir.

3.2 Model Dogrulama

Coziim yaklastmin1  dogrulamak i¢in bir dogrulama modeli
kullanilmistir. Projenin baglangicinda envantere harcanan maliyet belirlenmis ve
her kiime i¢in toplam siparis etme ve tutma maliyeti bulunmustur. Bunun
ardindan, aynmi islem sirketin kullanilan envanter stok politikas1 icin de
uygulanmistir. Yani her kiime i¢in 2018’de kullanilan toplam maliyet bulunmusg
ve projenin sonuglariyla karsilastirilip elde edilen kar oran1 belirlenmistir.

3.3 Olast Senaryo Plani

Projede geri siparise diisiilen pargalara ayr bir giivenlik stoku atanmustir.
Bu durum geri siparise diisen iriinler i¢in her tedarikciye 6zel giivenlik stoku
belirlenmesi ile ¢ozlilmiistiir. Ancak, biitiin bu uygulamalara ragmen geri siparis
sorunu ¢Ozulemez ise, bu Urlnler igin tedarik surelerine bagli olarak yeni
giivenlik stoklar1 atanacaktir.

Degisen siparis miktarlari, siparis arasindaki devir siiresi ve glivenli
stoklar haftalardaki talep miktarlarina bagh giincel olarak degismektedir. ileride
olusabilecek talep degisiklikleri, Uriinlerin smiflarin1 etkilememektedir. Bu
yiizden projenin genel durumunda radikal degisiklik yasanmayacaktir.
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4. Gelistirilen Sistemin Basarisi
4.1 Kurulusun Beklentilerini Karsilama

Projenin ilk adimi olarak, ayni parcalari temsil eden farkli seri numaralari
birlestirilmistir. Clinkii, bu karigiklik talep ve siparis miktarlarinin birbirlerine
esit olmamasina neden olmaktadir. Aymi pargayr temsil eden farkli seri
numaralarima sahip parcalar saglikli bir bicimde takip edilememekte ve buna
bagl gereksiz siparis verilmesine sebep olmaktadir. Bu karisiklik bir alt problem
olarak degerlendirilmistir. Veriyle ilgili gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra
toplam stok degerinin %3,6’lik degerindeki kisminin yanlis diizenlenmis
parcanin yeniden yapilandirildig tespit edilmistir.

Sirketin sahip oldugu yedek parcalar sabit tedarik siireli ve maliyetli,
fakat parcalarin taleplerinin degisken oldugu gézlenmistir. Projeden 6nce yedek
parcalarin hicbiri i¢in belirlenmis bir siparis politikast kiimesi olmadigi
gbzlenmistir. Bu yilizden, veriler organize edildikten sonra, pargalarin tedarik
siiresi, maliyet ve talep degiskenligi Ozelliklerine gore kiimeleme islemi
yapilmistir. Bu sayede, sirketin parcalar tizerindeki kontrol mekanizmasi
giiclendirilmeye ve mantiksal siparisler verme yetisi arttirilmaya ¢alisilmistir.
Her kiimeye 6zelliklerine gore bir stok politikasi atanmistir. Sirket bu siirecten
once her parga icin ayni stok politikasini uygulamakta ve bu stok politikast
sirketin stoklarin fazladan yedek parca olusmasmna sebep olmaktadir. Bu
islemler sayesinde sirkette fazladan stok birikmesini engellenmis ve bu sayede
stok maliyetleri azaltilmaya caligilmistir.

Buna ek olarak, projede uygulanmasi gereken stok politikalarimin toplam
maliyeti ve sirketin su anda uyguladig1 stok politikas1 karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirmalara gore sirketin yeni uygulanmasi gereken stok politikalariyla
stok maliyetinin diisiiriildiigii tespit edilmistir. Elde edilen kar miktarlar1 toplam
stok maliyetinin yaklasik %7,72’si olarak hesaplanmustir.

Final asamasi olarak kullanim kolaylig1 olan bir arayiiz olusturuldu. Bu
arayiiz yedek par¢cada bulunan her parga i¢in, kullanicilarin siparis edilmesi
gereken stok miktarina ulagsmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda, kullanicilara
parcalarin stok politikasi hakkinda bilgi ve sirkete talep geldiginde hangi
parcadan ne kadar siparis verilmesiyle ilgili bilgi de vermektedir. Bu sayede,
sirket calisanlarmin  gerekli bilgilere uygun bir bicimde ulagmasi
saglanmaktadir.

4.2 Uygulama ve Mevcut Sisteme Uyarlama

Projenin gegerliligi onaylandiktan sonra uygulama plani tatbik edilmistir.
Bu asamanin ilk adimi olarak arayiiz olusturulmustur. Bu arayiiz, sirketi yedek
parcalarin karakteristikleri, 6nerilen siparis miktarlar1 ve giivenlik stoklar1 ile
ilgili bilgilendirmektedir. Arayiiz girdi olarak sirket tarafindan saglanan bir
Excel belgesi almakta ve sonrasinda ¢ikt1 olarak yedek parcalarin 6zelliklerini
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veren bir Excel belgesi vermektedir. Bu sayede, kullanic1 gelecekte verilecek
siparis ve giivenli stok miktarlarina karar verebilmektedir.

Kullanicinin gerekli bilgiyi alabilmesi i¢in par¢anin kodu ve bu parcaya ait
talep miktarlar1 sunulan Excel dosyasina girmesi beklenmektedir. Girilen
iirlinler ve talep miktarlari, arayiliz i¢inde kullanilan parca bilgi dosyasi ile
karsilagtirilmaktadir. Parca bilgi dosyasi iginde, her parcanin stok politikalari,
devir siireleri, siparis maliyetleri, envanter maliyeti, tedarik¢i sehirleri, tedarik
stireleri ve talep miktarlarindaki standart sapmalar1 bulunmaktadir. Parcalara ait
bitin bu bilgiler goz oniinde bulundurularak, kullanicidan alinan talep
miktarlar1 ile hesaplamalar yapilmaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda,
kullaniciya yeni bir Excel dosyasinda, girilen her parcanin stok politikasi,
Onerilen siparis miktari, devir siiresi ve giivenli stok miktar1 sunulmaktadir. Bu
sayede sirket, onerilen siparis miktarlar1 ve glivenli stok seviyeleri sayesinde
%13’e varan iyilestirme oranina kavusmaktadir.

Arayiize girdi olarak kullanilan veri sirket danismanima detaylica
anlatilmistir. igerik olarak, proje grubunun siparis miktarini nasil hesapladig,
tastma maliyetinin ve siparis maliyetinin nasil varsayildigi anlatilan bilgiler
icinde yer almaktadir. Ornek olarak tasima maliyetinin hesaplanmasi igin
bankalarin aylik faizi kullanilmistir. Sirkete gerekli agiklamalar yapildiktan
sonra, gerekli glincellemelerin nasil yapilacagi hakkinda da bilgi verilmistir.
Hareket hiz1 (satis hiz1), haftadan haftaya degisme 6zelligi gdstermektedir, bu
yiizden, sirket danigmani girdi olarak kullanilan Excel dosyasini her hafta
giincellemek zorundadir. Bu gilincellemeden sonra, geriye kalan bilgileri ise
arayliz otomatik olarak yenilemektedir.

Dogrulama modelinden elde edilen sonuglar Ek 1, Ek 2, Ek 3’te
verilmistir. Spesifik olarak, her kiime ic¢in projenin sonuglariyla su anda
kullanilan envanter politikasinin sonuglart gosterilmistir. Projenin sonucunda
her ii¢ kiimenin de stok maliyetinde ciddi diislisler saglanmistir. Ancak projenin
uygulanmasiyla birlikte bazi pargalar talebi saglayamamaktadir, bu yiizden bu
parcalar 6zelinde sirketin geri siparis vermesi gerekmektedir. Bu pargalarin stok
politikas1 veya gilivenlik stok seviyesi degistirilerek herhangi bir baska politika
uygulanarak revize edilmelidir.
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EKLER

EK 1. Lot For Lot Politikas1 Dogrulama Modelinden Elde Edilen Sonuclar

Name Price Lead Time Demand Variance ~ Order Should Be Company's Order Expected Cost
T01611 19115,98959 60 0,118778281 2 2 38231,97917
Y03232 1542755445 0 0,037707391 1 2 15427,55445
ED0244 894368475 55 0,037707391 1 1 8943,68475
Y03229 8841,413735 0 0,037707391 1 1 8341,413735
Y03309 5381,4992 0 0,037707391 1 1 5381,4992
V03245 5219,12083 30 0,037707391 1 1 5219,12083
Y03256 4143 46471 0 0,019230769 1 2 4143 46471
Y03257 2010,900815 0 0,037707391 1 1 2010,900815
106419 779,1805 bE] 4,190045249 4 6 3116,722
Y04032 532 25 1,35 1 1 532
Y03054 531,22993 0 0,60331825 1 1 531,22993
YH0014 529,057375 55 0019230769 1 1 529,057375
Y00821 526,241 0 0,524886878 1 1 526,2411
103137 522,69 n 2,381221719 2 2 1045,38
4113K005 520,521 5 0,037707391 1 1 5205221
100832 519,6044 12 1,233785822 1 1 519,604
SUM 5421546538
Improvement 12,83%
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Company's Cost

3823187917
30855,1089
8943,68475

8841413735

5381,4952
5219,12083
8286,92942

2010,500815

4675,083
532

531,22993

529,057375
526,2411
104538
5205221
519,604
621962,3831



EK 2. Sabit Siparis Miktar1 (Fixed Order Quantity) Politikasi Dogrulama
Modelinden Elde Edilen Sonuclar

|Name Price Lead Time Demand Variance  Order Should Be Cycle Time Company's Order Expected Cost Company's Cost
|Y00704 292,007485 55 0,173076923 3 5 3 876,022455 876,022455
|¥00808 1,850695 55 0,825037707 6 3 ] 11,10417 11,10417
| 103212 1,7955 0 0,825037707 6 3 6 10,773 10,773
|¥00803 7161385 18 0,836726998 6 1 6 429,6831 429,6831
105517 17,2102 17 0,836726998 6 2 ] 103,2612 103,2612
| 100573 4,03 14 0,847662142 6 2 b 264,138 264,138
|Y00783 17,782765 55 0,847662142 6 2 6 106,69659 106,69659
|¥02289 47,83 80 0,851809955 6 3 6 2833698 2833698
| 108597 25,2966 15 1,945701357 6 2 b 151,779 151,779
|E060016836161 5,1845 12 1,984917044 6 1 6 37107 37107
¥02076 498883 18 1,984917044 6 2 ] 2993298 2993298
¥03314 49343 80 1,984917044 6 2 6 29,6058 29,6058
|¥00574 3,70139 55 1,984917044 6 2 6 22,0834 22,0834
| 100332 354312 12 1,984917044 6 2 6 21,5872 21,5872
|Y02247 1,4098 80 1,984917044 6 2 1 84588 9,8686
| 100525 1,3034 15 1,984917044 6 2 6 7,8204 7,8204
|E0B0035742711 12,4355 17 1,995098039 7 1 6 87,0485 74613
SUM 5502638165 6282481189

Improvement 12,41%

EK 3. Silver Meal Sezgisel (Silver Meal Heuristic) Politikas1 Dogrulama
Modelinden Elde Edilen Sonuglar

|Name Price Lead Time Demand Variance  Stock Should Be T | Company's Stock Expected Cost Company's Cost
:EUBOUl??Mm 0,040964 12 39,41025641 45 45 1,83191008 1,84338
22799021502 108,62775 8 39,65723982 48 48 5214,132 5214,132
1 080012334691 532 28 40,32390649 16 3 82,992 122,36
1100212 0,34846 15 40,8612368 55 55 19,2071152 19,1653
;Y02873 163,34395 0 42,74057315 59 59 9683,020356  9637,29305
:103365 20,8012 8 436994721 1 16 159,598976 3328192
2501252 0,681359 19 46,02413273 16 18 10,6292004 12,264462
{s00241 2244774 12 46,0346908 16 17 350184744 38161158
|E060017320211 0,72219 15 46,15535445 2 2 1,5021552 1,44438
1801255 0,266532 12 48,03921569 19 20 4,98947904 5,33064
j‘l’00473 5,31069 0 48,07692308 56 56 298,2483504 297,39864
500236 1,456616 12 48,07692308 6l 61 89,37795776 88,853576
Y01150 1,44837 55 48,07692308 161 163 233477244 236,08431
|E060014114901 0,635208 12 48,07692308 3 31 198184896  19,691448
{s00208 0,330106 12 48,07692308 45 45 14,76234032 14,85477
1500143 0,125153 12 48,07692308 35 35 4,42541008 4,380355
:EUG{JUMIUO]?I 2,409561 19 48,23378582 53 54 127,8031154  130,116254
:1[]3449 1,901767 20 15,08295626 1 1 21,75621448 20919437
1109133 15,03432 12 229,8054299 106 106 1594,840666  1593,63792
| sUM 2656327,611  2873561,09%
Improvement 7,56%
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Miisteriye Ozel Promosyon Stratejisi Belirlemeye
Yonelik Etkin Karar Destek Modeli Tasarim

ETi Gida Sanayi ve Ticaret A.S.

Alper Demircioglu, Havva Biisra Disgli, Seyit Emre Diizoylum,
Deniz Irem Karazeybek, ilhan Cem Mirzaoglu, Efe Sertkaya, Basak Ulutas

Sirket Danismam Akademik Danisman
[rem Erdem Prof. Dr. Nesim Erkip
Surre¢ Analisti Endiistri Miihendisligi Bolimii
OZET

Eti’nin geleneksel satis kanalinda agirlikli olarak Tirkiye’deki bakkal, tekel,
sarkiiteri, benzin istasyonu ve biifeler bulunmaktadir. Sicak satig siirecinde
onceden belirlenmis promosyon teklifleri anlik olarak misterilere sunulur. Eti
bu sureci yirdtirken promosyonlara karar vermek igin sezgisel bir yontem
izlemektedir. Bu projenin amact mevcut durumdaki promosyon belirleme
siirecinin daha etkili bir sekilde yonetilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda Miisteri
Ozel Promosyon (MOP) ad: verilen sistemin miisteriye 6zel olarak etkili ve
verimli bir karar destek sistemine doniistiiriilmesi lizerinde calisilmistir. Bu
karar destek sistemi sistematik ve matematiksel metotlar aracilifiyla analiz
yaparak anlagilir bir arayiizle promosyonlarin belirlenmesini kolaylastirir
Anahtar Kelimeler Sicak satis, geleneksel kanal, promosyon, miisteriye 6zel
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1. Sirket Tanitim

ETI Biskiivi Fabrikasi, 1961 yilinda Firuz Kanath tarafindan
Eskisehir’de kurulmustur. Sirket ilk yillarinda sadece biskiivi {iretimi
yaparken 1972 yilinda iiriin yelpazesini biiyiik ¢apta genigletmis ve bugilinkii
ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S. adin1 almistir. Kurulusundan bu yana
cikardig1 yenilikei iiriinlerle ilklere imza atarak tiiketicilerini mutlu etmeyi
basaran ETI; bugiin 50 marka ve sundugu 200’den fazla iiriinle bir gida devi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yedi modern fabrikasiyla yaklasik 8000 kisiye
istthdam saglayan sirket; kraker, gofret, kek gibi iirlinlerde pazar lideri
konumundadir. 220.000°den fazla satis noktasinda faaliyet gosteren sirket, bes
kitada 40 tlkeye yaptig1 ihracatla da {ilkemizi diinyada basariyla temsil
etmektedir. Istanbul Sanayi Odasi’nin (2017) hazirladig1 listeye gore
Tiirkiye nin en biiyiik 34. sirketi olan ETI, kurucusu Firuz Kanatl’nin ¢izdigi
yolda ilerlemeye devam etmektedir.
2. Proje Kapsam, Sistem Analizi ve Hedeflenen Ciktilar

2.1. Proje Tanimi ve Kapsami

ETI’nin geleneksel satis kanalinda agirlikli olarak bakkal, tekel,
sarkiiteri, benzin istasyonu ve biifeler bulunmaktadir. ETI satis siirecini sicak
satig ve soguk satis olmak tizere iki farkli sekilde yiiritmektedir. Geleneksel
satis kanalinda ¢ogunlukla sicak satis siireci uygulanmaktadir. Sicak satista
faturalandirma ve teslimat satisin yapildigi noktada gerceklesir. Bu siirecte
satis temsilcisi, dagitim araci ile rotasinda bulunan miisterileri ziyaret ederek
siparis, iirlin teslimati ve tahsilat islemlerini tamamlar. Siparis alinip satis
yapilmasi sirasinda satig temsilcisi belirli tirlinlerde satis miktarini arttirmak
icin Onceden belirlenmis promosyon tekliflerini anlik olarak miisteriye
sunmaktadir. ETI bu siireci yiirlitirken promosyonlara karar vermek igin
sezgisel bir yontem izlemektedir.

Bu projenin amaci1 mevcut durumdaki promosyon belirleme siirecinin
daha etkili bir sekilde yonetilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda Miisteri Ozel
Promosyon (MOP) adi verilen sistemin miisteriye dzel olarak etkili ve verimli
bir karar destek sistemine doniistiiriilmesi tlizerinde ¢alisilmistir. Bu sistem,
Boliim 3’te agiklanacak olan sistematik ve matematiksel metotlar araciligiyla
analiz yaparak promosyonlarin uygulanmasini kolaylastirir. Etkili ve verimli
promosyonlar; beklenen satis artisi, {iriin ¢esitliligi ve bulunurlugun artmasini
saglayan promosyonlar olarak tanimlanmis olup MOP yapisiyla ilgili
gelistirmeler bunlar1 hedef alarak yapilmistir. Bulunurluk, bir {iriiniin fiziksel
olarak satis noktalarinda bulunur olmasi anlamina gelmektedir. Bu proje
kapsaminda sayisal tanimi son U¢ ay icerisinde miisteri tarafindan satin alinip
alinmamas1 ile Olgiiliir.Proje silirecinde Diyarbakir bolgesindeki 1514
geleneksel kanal noktasi lizerinde galisilmis olup projenin kapsami tim
Tiirkiye’deki geleneksel satis noktalarindan olusmaktadir.
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2.2. Sistem Analizi

ETI’ nin giiniimiizde kulland1g1 promosyon sistemi énceden belirlenmis
sablonlar Tlizerinden indirimler ve/veya ficretsiz {riinler iizerinden
gerceklestirilmektedir. Genellikle %10 degerine yakin indirimler veya benzer
indirim yiizdelerine yakin alinan miktarla orantili iicretsiz iiriin teklifleri,
miisterilere sunulmaktadir. Yakin zamana kadar sirket calisanlar1 tarafindan
sezgisel olarak olusturulan promosyon stratejileri, sisteme veri olarak geri
donut vermektedir. Bu geri donutlerin incelenmesi sonucunda, sirket
calisanlar1 belli miisterilerin belli promosyonlara diger miisterilere kiyasla
daha yiiksek ya da diisiik tepki vermekte olduklarini gozlemlemistir. Bu 6zel
tepkilere dayanarak, Miisteriye Ozel Promosyon (MOP) fikri ortaya
cikarilmistir. ETI, promosyon sistemlerini sistematik ve matematiksel
analizlere dayali bir sekilde yiirlitmeyi amaglayarak, bu yonde bir karar destek
sistemi arayisi igerisindedir.
2.3. Hedeflenen Ciktilar

Proje sonucunda hedeflenen ¢ikti etkili ve verimli bir karar destek
sistemidir. Bu dogrultuda karar destek sistemi Oncelikle haftalik veya aylik
satig verisini otomatik olarak alip gerekli analiz siireglerini tamamladiktan
sonra gilincel promosyon Onerileri olusturup uygun goriilen promosyonlari
listeler.

3. CozUm Metodolojisi ve Veri Analizi

Bu boliimde projenin ana problemini ¢ozme amach kullanilan ¢6ziim
metodolojisi anlatilmis olup, bu metodolojinin verilerle ortiisme biciminden
bahsedilmistir.

3.1. Miisterilerin Kiimelenmesi

Miisterilerin farkli 6zelliklerinin tespit edilip, her miisteriye 6zel bir
promosyon tasarlanmasi i¢in miisterilerin baz1 Ozelliklerine gore
kiimelenmesi amaglanmigtir. Bu yaklasima sirketin 6nceden uyguladigi
metodolojiden yola ¢ikilarak karar verilmistir.

3.1.1. Kiimeleme Uzayinin Olusturulmasi

Miisterilerin satin alma aligkanliklarina gére kiimelenebilmesi igin
gerceklestirilmesi gereken ilk adim kiimeleme uzayinin olusturulmasidir. Bu
ama¢ dogrultusunda olusturulan kiimeleme uzaymin boyutlari iki temel
kategori icerisinde yer almaktadir. Bu kategoriler, satin alim temelli boyutlar
ve konum temelli boyutlardir.

Satin alim temelli boyutlar, ETI tarafindan saglanan ve tiim
miisterilerde yiiz iki haftalik bir siireci kapsayan haftalik bazda satis verisi
kullanilarak olusturulmustur. Ilgili boyutlarin &rneklerinden bazilar1 satin
alma frekansi ve satin alinan iiriin cesitliligidir.

Konum temelli boyutlarin kullanilmasinin arkasindaki temel goriis,
miisterilerin konumlarinin sosyal ve ekonomik o6zelliklerinin satin alma
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aligkanliklar lizerinde 6nemli bir etkisi olmasidir. Bu sebeple konum temelli
boyutlar kullanilarak miisterilerin konumlarinin ilgili 6zelliklerinin tahmin
edilmesi ve bu oOzellikler ile satin alma aligkanliklar1 arasinda iliskiler
gozlenmesi amaglanmigtir. Kullanilan konum temelli boyutlar iki farkli
kategoride gruplanmistir. Bunlardan ilki, miisterilerin koordinat bilgileri
kullanilarak, miisterilerin konumlarinin etrafindaki belirli yerlere olan
uzakliklarina bagli olarak bir skor atanmasi olarak gerceklestirilmesidir. Bu
kategoride siniflanmig kiimeleme boyutlarinin bir 06rnegi miisterilerin
etraflarindaki okullara yakinlik skorlaridir.

Miisterilere ilgili skorlarin atilmasinda g6z Oniinde bulundurulan
onemli bir faktor bu siirecin siirekli bir fonksiyon kullanilarak yapilmasidir.
Skor atama siirecinde gerceklesebilecek olasi bir ayriklagma kiimeleme
uzayimin yapisini bozabilme ve bununla birlikte kiimeleme analizleri icin bir
sorun teskil etme olasiligin1 ortaya cikarmaktadir. Bu olasiligin1 ortadan
kaldirmak amaciyla skor atama siirecinde matematiksel analizlerde sik¢a
kullanilan Sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon miisterilerin ilgili
konuma olan uzaklig1 disinda, bir hedef uzaklik ve hiz katsayisini girdi alarak
miisterilere siirekli bir formda skor atanmasini saglamaktadir. Sigmoid
fonksiyonu ile ilgili detayli bilgi Ek 1°de bulunabilir.

Konum temelli boyutlarin ikinci kategorisi ise goriintii isleme
tekniklerinden yararlanilarak, miisterilerin konumlarinin ilgili 6zelliklerini
yansitabilecek gorseller kullanilarak miisterilere skor atanmasi olarak
gerceklestirilmektedir. Ilgili gorseller belirli konumlarda gergeklesen
faaliyetlerin agiklandig: sicaklik haritalar olarak kararlastirilmistir. Sicaklik
haritalar1 goriintii isleme teknikleri kullanilarak matematiksel olarak
incelendikten sonra, karsilik gelen koordinatlara haritanin 6zelliklerine bagl
olarak skor atamalar1 gergeklestirilmektedir. Son asama olarak miisterilerin
harita tizerinde karsilik geldikleri koordinatlar iizerine atanmasi sonucu,
misterilere ilgili boyut i¢in skorlar1 atanmaktadir.

Kiimeleme uzayinin olusturulmasindaki son adim ise kullanilmasi
planlanan boyutlarin 6nemlerinin incelenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda,
kiimeleme analizlerinde sik¢a kullanilan Temel Bilesen Analizinden
yararlanilmigtir (Hastie vd. 2008 534-550).

3.1.2. Kiimeleme Metodu

Kiimeleme uzayr olusturulduktan sonra siradaki iglem kiimeleme
prosediiriiniin gergeklestirilmesidir. Bu prosediiriin  gerceklestirilebilmesi
adina siirecte kullanilacak metotlara, gerekli analizlerin gerceklestirilmesi ve
incelenmesi sonucunda karar verilmistir.

Kullanilan metodun ilk bileseni kiimeleme uzayinin dlgeklenmesidir.
Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, kiimeleme uzayinda kullanilan
boyutlarin oturtulabilecegi en uygun dagilimim tekdiize dagilim olduguna
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karar verilmistir. Bu sebeple kiimeleme uzayinin her boyutu kendi agikligina
bagl olarak tekdiize dagilima uygun olarak 6l¢eklenmistir.

Miisteri miktar1 ve kullanilan boyut sayis1 géz énilinde bulundurularak,
problemin biiyiikliigii incelenmis olup, bu incelemeler sonucunda kiimeleme
algoritmasi olarak literatiirde sik¢a kullanilan K-ortalamalar algoritmasinin
kullanilmasma karar verilmistir. K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi,
olusturulan kiimeler igerisinde kiimenin ortalama degerine olan uzakliklar
toplamini en kiigiikleme prensibine sahiptir (Hastie vd. 2008 509). Bu
algoritmanin en 6nemli noktalarindan bir tanesi en iyi kiime sayisini temsil
eden K sayisini bir girdi olarak almasidir. Bu sebeple, kiimeleme uzayi igin
kullanilmas1 gereken en iyi kiime sayisinin istatistiksel yontemler kullanilarak
onceden hesaplanmasi gerekmektedir.

En iyi kiime sayisinin bulunmasi i¢in Tibshirani vd. (2001) tarafindan
onerilen Aralik Istatistigi (Gap Statistic) yonteminden yararlanilmistir. Bu
yontem kullanilarak ortaya ¢ikan sonuglar Boliim 4 ’te anlatilacaktir.

3.2. Fwrsat Belirleme Sureci

Firsat belirleme siirecinin baslangicinda firsat konseptinin belirlenmis
ve niteleyici Ozelliklerinin agik¢a belirtilmis olmasi gerekmektedir. Firsat
nitel olarak, Bolim 2.1°de belirtilmis amaglar dogrultusunda miisteride
goriilen gelisme potansiyeli olarak tanimlanmistir. Firsatin daha detayli ve
nicel tanim1 BOlUm 3.2.1°de yapilacaktir.

3.2.1. Istatistiksel Proses Kontrolii

Istatistiksel proses kontrolii (IPK) kontrol dis1 noktalarin ortalamadan
sapma miktarina gore tespit edilmesidir (Montgomery 2009). Projemizde bu
noktalarin tespiti bizim icin degiskenlife uyum saglayabilen bir firsat
tanimlanmasina yardimer olmustur. Bu firsat taniminin degiskenlige uyum
saglayabilmesi, her miisteri kiimesi icerisinde miisterilerin farkli yonlerden
kontrol i¢i veya kontrol dis1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple bir
firsat, kontrol dis1 olarak tanimlanan noktalar olarak goriilmiistiir. Bu firsat
taniminda bazi Uriinler sirketten alinan bilgilere gore bir araya getirilmis ve
kontrol dis1 noktalar bu bir araya getirme islemi sonucu olusan toplam satiglar
tizerinden tespit edilmistir. Bu bir araya getirme islemi tedaviile giren ve ¢ikan
riinlerin etkisini Uriinlerin ait oldugu gruplara mal ederek {irlin giris
cikislarindan kaynakli degisiklikleri dengelemek adina yapilmistir. Yani bu
stirecin ~ sonucunda  firsat, misteri-Urtin  grubu  ikilileri  olarak
tanimlanmaktadir. Sonraki siireglerde bu miisteri-iiriin grubu ikilileri miisteri-
irlin ikililerine donistiiriilmektedir. Bu noktalarin belirlenme siirecini anlatan
matematiksel model igin bkz. Ek 2.
3.3. Promosyon Onerileri

IPK analizi sonucu, belirlenen firsatlar, tarafindan belirlendikleri iiriin
grubundaki iiriinlere dagitilir. Yani, miisteri-iiriin grubu ikilileri tarafindan
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tanimlanmis her firsat i¢in promosyonlar olusturulur. Ardindan, firsatlar

tarafindan olugturulmus tiim promosyonlarin fiyat esnekligi fonksiyonlarinin

istatistiksel ~anlamliliklarna gére misteri-Urtn  ikilileri  secilir ve
promosyonlar tanimlanir.

3.3.1. Fiyat esnekligi

Fiyat esnekliginin tanimi detayli bir sekilde Ek 3’te bulunabilir. Fiyat
esnekligi analizi, misterilerin her iiriindeki satisinin fiyat degisikliklerine
kars1 davranisinin incelenmesi i¢in yapilir. Daha detayli bir bigimde, bir birim
fiyat degisimi i¢in talebin degisimini bulmaya yarar. Fiyat esnekligi analizi
yapilirken fiyat-tepki fonksiyonlari dogrusal kabul edilmistir. Bu kabul bu
fonksiyonlarin tahminlenmesinin miimkiin olmasi igin yapilmistir. Ideal
durumda bu fonksiyonlar ters iistel bigiminde olmalidir. Bu fiyat-tepki
fonksiyonlar1 yapilan iskonto sonucu beklenen getiriyi hesaplamada dogrudan
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda risk hesaplamalarinda da bu fonksiyonlar
kullanilmustir.

Fiyat esnekligi hesaplamalarinda her bir miisteri ve her bir {irlin igin
veri yeterliligine gore farkli metotlar kullanilmustir.

e Oncelikle belirli bir miisteri igin belirli bir iiriine ait yeterli veri olup
olmadig1 kontrol edilir.

e Eger belirli bir {irlin i¢in yeterli veri varsa, fiyat esnekligi bu veriler
kullanilarak hesaplanir.

e Eger bu iirlin i¢in yeterli veri bulunmuyorsa, bu iirlinle ayn1 grupta ve
fiyatlar1 benzer {lirlinlerin verileri bir araya getirilerek fiyat esnekligi
hesaplanir.

e Eger bu iirlinlin kendi grubunda bulunan diger benzer iiriinler i¢in de yeterli
veri yoksa, fiyat esnekligi bu iiriin grubundaki tiim triinlerin verileri bir
araya getirilerek hesaplanir.

e Son olarak eger bu lriinlin kendi grubundaki benzer {iriinlerde hi¢ veri
yoksa, bu iriin i¢in fiyat esnekligi hesaplamasi, basta bahsi gecen
miisterinin ait oldugu kiimenin bu iirline ait verileri kullanilarak yapilir.

3.3.2. Getiri ve Risk Hesaplanmast

Getiri hesaplamasi1 tahmin edilen fiyat-tepki fonksiyonlarindan elde
edilen getiri degerleri ve karsilik gelen fiyatlariin ¢arpimiyla yapilir. Bu
getiri hesaplamasi her miisteri {irlin ikilisi i¢in Onceki verilere bakilarak
tahmin edilen fonksiyona bagli olarak yapildigi i¢in beklenen getiri
hesaplamasidir.

Promosyonlarin risklerinin tanimlanmasi icin, elde edilen miisteri
grubunun varyansi, ortalama degeri ve fiyat-tepki fonksiyonu i¢in kullanilan
verilerin 6zellikleri kullanilmistir. Promosyon riskleri, getiri ile ayn1 birimde
olup getiri i¢in bir giiven aralifi olusturulmast ve promosyonlarin
karsilastirilmasi amaci ile olusturulmustur. Ayni1 zamanda veri eksikliginden
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kaynakli hesaplama hatalarini, risk hesaplamalarina dahil etmek amaclh bir
diizeltme faktori kullanilmistir. Detayl: bilgi i¢in bkz. Ek 4.
4. Uygulama
4.1. Kiimeleme sonuclari
Kiimeleme uzayr olusturulurken, yapilan incelemeler ve analizler
sonucunda toplamda 18 adet satin alim temelli boyut ve iki kategoride
toplamda 5 konum temelli boyut, kiimeleme uzayi i¢in uygun gorilmiistiir.
Kiimeleme uzayt olusturulurken kullanilan Temel Bilesen Analizi
sonucunda, kullanilmasi1 planlanan boyutlarin lineer kombinasyonlarindan
olusan yeni boyutlarin en iyi ikisi, veride bulunan degiskenligin %36,8 ve
%18,3’linii agiklamaktadir. Temel Bilesen Analizinin sonuglar1 incelendiginde
kullanilmas1 planlanan boyutlarin tamaminin analizler i¢in yeterli oneme sahip
olduguna karar verilmistir. Gerekli tiim incelemeler sonucunda kiimeleme
uzaymin yapist kesinlestirilmistir ve toplamda yirmi dort adet boyut
kullanilmustir.

Kiimeleme uzay1 olusturulmasinin ardindan Aralik Istatistigi yontemi
kullanilarak yapilan analiz sonucunda 6l¢eklenmis kiimeleme uzay1 i¢in en iyi
kiime sayisinin 8 olduguna karar verilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda K-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi 8 kiime olusturulmasi i¢in kullanilmistir.
Yapilan tiim analizler sonucunda bin bes yiiz on dort miisteri, benzer alim
aligkanliklarina gore kiimelenmeleri amaciyla, satin alma ve konum temelli
faktorler kullanilarak toplamda 8§ kiimeye ayrilmistir.

4.2. Promosyon Ciktilar

Yapilan analizler sonucunda Diyarbakir bolgesindeki miisterilerin
yaklasik %12’si Wanted, %12’si Karam, %11°1 ETI Cikolata, %11°i Canga,
%14°1 Petito ve %14’ Maximus iirlin grubunda firsat olarak belirlenmistir.

Belirlenen firsatlar sonucunda miisterilerin  fiyat esnekligi
fonksiyonundan belirtilen yiizdeye indirim yapilmasi sonucu promosyonlarin
getiri ve risk degerleri Baglik 3.3’te detaylica anlatilmis olan ydntemle
hesaplanmistir. Bu promosyonlar, karar vermeye destek amagli getiri/risk
degerlerine gore siralanabilir. Ornek tablolar Ek 5 ve Ek 6°da goriilebilir.
4.3. Diger Yapilabilecekler

Bu proje, firsat belirleme ve promosyon 6nerme siirecinde agirlikli olarak satig
verilerini kullanmustir, fakat ayni analizler frekans ve ¢esitlilik bazinda da kiigiik
degisiklikler yapilarak uygulanabilir.
5. Gergekleme ve Beklenen Faydalar
5.1. Gergekleme
ETI, mevcut durumdaki promosyon belirleme sisteminde kullandig1 yéntemler
ile Diyarbakir bolgesindeki miisterileri 7 ayr1 kiimeye ayirmistir. Yukarida
yapilan analizler kapsaminda belirlenen 8 kiimenin, var olan 7 kiime ile
karsilastirilmasi sonucu kiimeler arasi benzerlikler oldugu ortaya ¢ikmistir ve
bu benzerliklerin yiizde olarak ifade edilisi her bir kiime i¢in Ek 7 ve Ek 8’de
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gOsterilmistir.

Ayrica, belirlenen 8 kiimenin 6nceden var olan 7 kiime ile cografi veriler
g6z ontlinde bulunduruldugunda konum bazli olarak da anlamli kesisimleri ve
ayriliklarr oldugu gézlenmistir. Ornegin, kiimeleme sonucunda sehir igi ve
sehir disinda olan miisterilerin farkli kiimelere atanma egiliminde oldugu
gdzlenmistir. Bu kiimeleme sonucunda elde edilen promosyonlar, ETI
tarafindan da uygulanmaya uygun goriilmiistiir.

5.2. Faydalar

Sirket, 6nerilen promosyonlari, 2 farkli iiriin kategorisinde Nisan ayinin
15. gununden itibaren Nisan ayinin sonuna kadar Diyarbakir bolgesindeki
belirtilen miisterilere uygulamistir.

Birinci iiriin kategorisinde 1514 miisteri icerisinde 193 miisteriye
promosyon Onerilmesine karar verilmistir. Bu miisterilerin 133 tanesi
promosyon uygulanmistir. Promosyon sonuglari incelendiginde promosyon
verilmeyen miisterilerde satislar %33 diiserken promosyon uygulanan
miisterilerin satiglar1 %559 artmistir. Buna ek olarak, bir 6nceki ay ilgili iiriinde
satin alma islemi gerceklestiren miisteriler 6zelinde inceleme yapildiginda,
promosyon uygulanmayan miisterilerin satiglari %60 diisiis yasarken
promosyon uygulanan miisterilerin satislart %236  artnmgtir.  {lgili
promosyonun getiri ve maliyet degerleri incelendiginde getiri/maliyet oraninin
12.6 oldugu goriilmiistiir.

Ikinci iiriin kategorisinde 1514 miisteri igerisinde 185 miisteriye
promosyon Onerilmesine karar verilmistir. Bu miisterilerin 102 tanesine
promosyon uygulanmistir. Promosyon sonuglari incelendiginde promosyon
verilmeyen miisterilerde satiglar %55 artarken promosyon uygulamasini kabul
eden miisterilerde satis %283 artmistir. Buna ek olarak, bir 6nceki ay ilgili
iriinde satin alma islemi gergeklestiren miisteriler Ozelinde inceleme
yapildiginda, promosyon uygulanmayan miisterilerin satislart %64 diisiis
yasarken promosyon uygulanan miisterilerin satiglar1 %212 artmustir. ilgili
promosyonun getiri ve maliyet degerleri incelendiginde getiri/maliyet oraninin
6.65 oldugu goriilmiistiir.

5.3. Arayuz
Projenin uygulanabilirliginin saglanmasi ve sirketin en kolay sekilde
karar destek sisteminden yararlanabilmesi i¢in R programlama dilinin Shiny
uygulamas1 kullanilarak ETI ile belirlenen parametrelerin segcilebilecegi,
kullanic1 dostu bir arayliz tasarlanmistir. Kullanici arayiizii, miisteri ve satig
verilerini kullanici tarafindan segilen yerden alir, kullanici tarafindan belirtilen
parametrelere gore kiimeleme ve promosyon Onerme islemlerini yapar ve
kullanicinin kolaylikla anlayabilecegi sekilde sunar. Arayiiz gorseli Ek 9°da

sunulmustur.
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EKLER
Ek 1: Sigmoid Fonksiyonu Kullanim

Misteri lokasyonlan kimesi | ve belirilen hedef lokasyonlanmn kimesi 1 olsun. D =1 X ] Misteri
lokasyonu-hedef |okasyenu ikililerinin kimesi olsun. gfonkiyvonunu asaBidaki sekilde tanimlayabiliriz.
g:D =R

9(d) = ﬂll.:du — d3,)2(12321) + (dyy — day ) (7849.96)

Misteri ve hedef lokasyonlan arasit uzaklik metre cinsinden tammlanmistir. Ardindan sigmoid
fonksiyonunu su sekilde tanimlayabiliriz.

fig(D)—(01)

1
flg(d) = —(Tc"l—m— gl.—.)+1
g g +1

Fonksiyonda + parametresi fonksiyonun siratliligini belirtir, baska bir deyisle fonksiyonun egiminin
degisim hzim belirtir. #parametresi hedef wakh@ belirtir baska hbir deyisle fonksiyonun egiminin
degisiminin en biyiik oldugu noktay belirtir. Farkh boyutlar idn v ve 8 degerleri degisebilir, hedefin
ve boyutun Szelliklerine ggre farkl + ve & degerleri kulamlakbilir.

Sekilyf (g(d)) ‘nin+ = 5ved = 400 icingrafigi
Sekilde gorilebilecesi Gzere, f fonksiyonu &'dan sonra OFa hizlica yaklasir. Bu sekilde her misteri i've
herhangi bir boyut icin su sekilde tammlanabilir:

Miisteri i'nin toplam skoru := Flg(=))

xE L]
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Ek 2: Firsat Tanim Modeli

I midgteri kiimesi, J misteri kiimelerinin kiimesi, P Granlerin kimesi ve K de Grdn kiimelerinin
kimesi olsun. Bu tamimlarla,
C;: Musgteri Klimesi f
C;={ieli€j,je}
P,:product cluster k
P.={peP:.pek,keK}

Tanmimlar:
x(i, j,p, k): Degeri migteri, migteri kiimesi, Gran, Griin grubu tarafindan belirlenen satis rnegi.
X !:J -.l ,k
= x0)p ) NG €] %K
- & k11
VzE_;lN'p(Ek }
x(i,j.pk .
“ik:zzilkl V(i k) E] %K
TpEk
. x(i,j, 0, k) — i)
ok ((Jp_) Hix) NGO €1 XK
- [klljl —1
WiEjpeEk

Firsatlar su sekilde tamimlanabilir:
O(k) ={i€js t iy — pg| = Koy }
0, (x) : Uriin grubu k igin hassasiyet parametresi k ‘ya bagh olarak degisen firsat olarak tamimlanan

misteri kiimesi.
Firsatlar su sekilde genellestirilebilir:

Ok, kEK) ={iE] s.t. g — oyl = x.05 Yk € K}

Ek 3: Fiyat Tepki Fonksiyonu Tahminlenmesi
p;: zaman i'deki fiyat
d(p;): fiyat p;'ye karsilik gelen talep
P 0
AP(p;pisy) = Tﬂ
d(py) — d(pisa)
d(p;)
_ ﬂD(pi:pi-l-l)

Epp = —
i ﬂp(pi-,lej
P = Pisqkosulunu saglayan fiyat noktalan igin, Fiyat-tepki fonksiyonunun tahmin edilmesi icin bu
degisim noktalan istatistiksel modele girdi olarak kullanilabilir.

x 100

AD(p;,Pisq) = * 100
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Ek 4: Risk Faktoru

11 — Gk(m}i(?’} [E R ‘1
g (D) = 2 7 2 E[ Ry (D] 9 Uy

Aindirim oram

Ry (A): midgterim € M igin Grinp € P'de A indirim yiizdesiyle getiri
O () iip): Migteri klimesi k ve Grlin grubu 'nin standart sapmasi
Hiem) ity :MUgteri kimesi k ve Grdn grubu i'nin ortalamas
g(fmp):fiyat-tepkifonksi\fonu tahminlenmesi icin dazeftme fakton
g: T, U{-222,-333,—444, 555} - R

Linp:miisterim € M ve Grlin p € P ‘nin fiyat tepkisinin tahminlenme tipi

Ek 5: Miisteri-Urin promosyon Onerileri

XXXXXXXXX 3 YYYYYYYY Canga 4,22 12,80
XXXXXXXXX 3 YYYYYYYY Canga 3,84 11,66
XXXXXXXXX 3 YYYYYYYY Canga 25,69 77,92
XXXXXXXXX 3 YYYYYYYY Canga 27,93 84,73
XXXXXXXXX 8 YYYYYYYY Wanted 8,77 13,69
XXXXXXXXX 8 YYYYYYYY Wanted 10,05 15,69
XXXXXXXXX 8 YYYYYYYY Wanted 20,15 31,47
XXXXXXXXX 8 YYYYYYYY Wanted 284,69 444,67
XXXXXXXXX 8 YYYYYYYY Wanted 223,41 348,95

XXXXXXXXX 8 YYYYYYYY Wanted 5,10 7,96
Ek 6: Risk ve getiriye bagh promosyon onerileri siralamasi

Getiri |Promosyon Yapilan
Kategori (TL) |Miusgteri Sayisi Get|r|/R|sk

XXXXXXX 4 22,15 100,58 4,54
XXXXXXX 4 60,48 242,27 193 4,01
XXXXXXX 4 60,48 242,27 193 4,01
XXXXXXX 1 148,37 490,13 188 3,30
XXXXXXX 1166,63 537,39 184 3,23
XXXXXXX 3 90,13 273,25 152 3,03
XXXXXXX 4 151,88 407,67 218 2,68
XXXXXXX 1281,39 742,90 174 2,64
XXXXXXX 1 136,02 355,25 175 2,61
XXXXXXX 1 136,02 355,25 175 2,61
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Ek 7: Eti kiimelemesine gore miisterilerin yeni olusturulan kiimelere say1 ve
yiizde olarak dagilimlari

EKk 8: Yeni olusturulan kiimelere gore miisterilerin Eti tarafindan olusturulan

kiimelere say1 ve yiizde olarak dagilimlar

Ek 9: Kullanic1 Arayiizii

@y
Oewt
Mugtert vertierin Girinc:
F 06 074447426457 660 272050265871
[ p—
3 1185 90548018454 1631.321021563%
Sag Veriinn Ginniz o 16.562177737081 1710 25720023275
Bowse | 1i0 e secies 2 9209844172069 207 963134064551
2 307 78436885470 526 65110070725
‘Segmion Gergekiegte . 212655011502976 446 053145820270
B0 iy Kume Sayisins Manuel Otarak seg © 70.1700666021108 435 302883760238
Qe
@t 2 96 2008241720602 207 843124064551
En i Kume Sayiss » 96.2080441720692 207 953134064551
o ! » 600 2395200146 3096 67975126283
Kimeteme fgemin| Gergexeste
Incelenecek Periyodun Uzuniugu
2
Firsat Hassasiyet Parametrest
'
Frsat Saptama fyemin) Gergeiest
stenilen Minmum Dondy
o
istenvlen Maksimum Risk
o
Promosycnian Listele
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OZET

Projenin amac1 farkl distribiitor ve depo profillerine bagh olarak talep tahmini
yapan ve giivenlik stogu miktarini belirlemek iizere talep tahmininin standart
sapmasina farkli yontemler uygulayarak hesaplayan bir sistem gelistirmektir.
Kiimelenmis {irlinleri giinlik bazda talep tahminine doniistiiren, yeni ve
kaldirilmig trlinlere tepki veren, siibjektif degerlendirmeye agik bir kontrol
mekanizmasina sahip olan ve gilincellenebilen bir talep tahmin sistemi
olusturulmustur. Uygun talep tahmin metodunu ve giivenlik stogu miktarini
distribiitor, kanal, iiriin ve korelasyon 6zelinde en az hata payin1 hesaplayan bir
sistem gelistirilmistir. Farkli kullanicilar i¢in farkli bir sekilde detaylandirilmis
fonksiyonlara sahip olan bir sistem ve analiz ile adimlar1 raporlayan bir
dokiimantasyon olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giinliik satis tahmini, giivenlik stogu, talep tahmin
modelleri
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1.Sirket Sistem Tanim
1.1 Sirket Hakkinda Ozet Bilgi

ETI Gida Sanayi A.S gida sektoriinde Tiirkiye’ nin dncii sirketlerinden
biridir. ETI’nin iiriinleri arasinda biskiivi, kraker, cikolata, kek gibi pek ¢ok iiriin
yer almaktadir. ETI Gida Sanayi A.S 1961 yilinda Firuz Kanatli tarafindan
kurulmustur. ETI ilk fabrikasin1 1962 yilinda yirmi iki ¢alisan ve giinliik ii¢ ton
iiretim kapasitesi ile Eskisehir’de a¢mustir. Giiniimiizde ETI’nin besi
Eskisehir’de, biri Konya’da, biri Bilecik’te ve biri Romanya’da olmak {izere
toplam sekiz fabrikasi ve alti bin iki yiiz elli yedi calisan1 bulunmaktadir.
Fortune dergisinin 2017 yilinin verilerini baz alarak olusturdugu listeye gore,
ETI yillik 3,169,705,374 TL net satis ile Tiirkiye’nin en biiyiik 71. sirketidir.
1.2 Uretim ve Dagitim Sistemi

ETI iiriinlerini Eskisehir’de bulunan bes ana fabrikada iiretilmektedir.
Fabrikalarda iiretilen ve satisa hazir durumda olan iiriinler Eskisehir’de bulunan
ana lojistik merkezinde toplanir. Ayrica bu ana lojistik merkezi disinda
Tiirkiye’nin  ¢esitli  yerlerinde bulunan yirmi lojistik merkezi daha
bulunmaktadir. Uriinler bu lojistik merkezlerine ana lojistik merkezinden
dagitilmaktadir. Distribiitér ve depolar da drinleri bu lojistik merkezlerinden
tedarik etmekte ve farkli kanallara satis yapmaktadir. Dagitim semast Ek 1°de
goriilmektedir. Distribiitorler geleneksel kanala, depolar ise modern kanala satig
gerceklestirmektedir. Bu kanallara satis iki farkl tipte yapilir: Sicak satis ve
soguk satis. Sicak satista satig temsilcisi satis noktasina gider, siparisi alir,
teslimat ve fatura kesimi anlik yapilir. Soguk satista ise satis temsilcisi satis
noktasina gider, siparisi alir ve bu siparisi distribiitor/depoya iletir.
Distribiitor/deponun stok seviyesine gore siparisin teslimati ve fatura kesimi 1-
2 giin i¢inde gergeklestirilir.
1.3 Sistem Analizi

Mevcut sistemde ETI, talep tahminini tiim distribiitér ve depolarin
toplami i¢in {iriin bazinda yapmaktadir. Tiim tirtinler igin bu talep tahmini Holt-
Winter’s Multiplicative metoduyla hesaplanmakta ve metottaki seviye,
sezonsallik ve egilim parametreleri 0.1 ve sabit kabul edilmektedir. Ardindan
iriin bazinda hesaplanan bu tahminler distribiitdor ve depolarin hedeflerine
bolinmekte ve distribiitér/depolarin iriin bazinda aylik talep tahmini
hesaplanmaktadir. Bu aylik talep tahmini o ay i¢indeki hafta sayisina boliinerek
haftalik talep tahmini, haftalik talep tahmini ise o haftadaki is gilinli sayisina
bolunerek gunlik talep tahmini hesaplanmaktadir. Gergek satis verileri ve
tahmini satis verileri arasindaki sapma kullanilarak giivenlik stogu
belirlenmektedir.
1.3.1 Veri Analizi

Proje baslangicinda oncelikle gesitli analizler yapildi. Ilk olarak yapilan
ABC analizi sonucunda ve endiistriyel danigmanlarin onayiyla onemli
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distribiitér ve depolar belirlendi ve sistemin bu distribitér ve depolar Gizerine
kurulmasina karar verildi. ABC analizi ve analizin yorumlamasi Ek 2’de
mevcuttur.

Yapilan analizler sonucunda distribiitdrlerin ve depolarin farkli
ozelliklere, her distribiitor/depo kanal ve iiriiniin satis verilerinin farkl diizenlere
sahip oldugu gozlemlendi. Bu yiizden distribiitdr/depo, kanal, iiriin bazinda talep
tahmini yapmaya karar verildi.

Tim drlnler igin distribiitér ve kanal bazinda otokorelasyon ve
ayristirma analizi gerceklestirildi. Bu analizlerin sonucunda satig verilerinin
sezonsallik ve azalan egilim gosterdikleri tespit edildi. Bu analizlerin 1s181nda
talep tahmini icin sezonsallik ve egilim iceren metotlar belirlendi. Ayrica
sezonsallik igermeyen veya otokorelasyon analizinin sonucu giivenilir ¢cikmayan
iriinler i¢in sisteme sezonsallik icermeyen metotlar da eklendi. Bir
otokorelasyon analiz 6rnegi ve bu analizin yorumlanmasi Ek 3’de mevcuttur.

Analizleri sonucunda Urtinlere, kanallara ve distribltér/depolara gore
satiglarin yogunlastigi haftalarin ve giinlerin degiskenlik gosterdigi tespit edildi.
Aylik talep tahmini sonuglari i¢in haftaya ve giinlere kirilim metodu gelistirildi.
Yukarida bahsedilen metotlarin belirlenmesi ve kirilim yontemi Bolim 2.
(Coziim Yaklasimi’nda detayh bir sekilde anlatilacaktir.

1.3.2 Problem Tanimi

ETI, talep tahminini tiim iiriinler i¢in ayn1 metodu ve ayn1 parametreleri
kullanarak iirlin bazinda tiim distribiitor/depo toplami olarak yapmaktadir. Bu
tahmin sonucunu distriblitér ve depolarin hedeflerine bdlerek her
distribiitor/depo i¢in iiriin bazinda aylik talep tahminlerini hesaplanmaktadir.
Veri analizi kisminda da bahsedildigi gibi satis verileri distribiitdr/depo, kanal
ve 1Uriine gore farkli diizenler gosterebilmektedir. Bu farkli diizenleri
yakalayabilmek icin distribiitdr/depo, kanal ve {irlin bazinda talep tahmini
yapmak, daha dogru sonugclar elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Ayrica, satig verileri distribiitor/depo, kanal ve {irlin bazinda
incelendiginde ayin haftalarina gore ve haftanin giinlerine gore farkli dagilimlar
gosterebilmektedir. Bu farkli dagilimlar1 yakalayabilmek i¢in farkli bir haftalik
ve giinliik kirilim metodu gelistirmek, aylik talep tahmin sonuglariin giinliik
sonuglara daha dogru bir sekilde indirgenmesine olanak saglayacaktir.

1.3.3 Projenin Amact

Bu projenin amaci, farkl distribiitor profilleri i¢in iiriin bazinda giinliik
talep tahmini yapan, triin eklenmesi ve ¢ikarilmasi durumuna cevap verebilen,
kontrol mekanizmasina sahip ve buna gore siibjektif degerlendirmeye acik olan
ve belirli araliklarla kendini giincelleyen bir talep tahmin sistemi olugturmaktir.
Ayrica talep tahmin sonuglarina gore distribiitdr/depo ve iirlin bazinda giivenlik
stok seviyesinin belirlenmesini saglayan bir sistem olusturmaktir.
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2. Coziim Yaklasiom

Bu boliim giinliik talep tahmini i¢in ve giivenlik stogu seviyesinin
belirlenmesi i¢in ¢O6zlim yaklagimimizdan, elde ettigimiz sonucglardan ve
dogrulanmalarindan olugmaktadir.

2.1 Sanis Tahmini icin Coziim Yaklasimi
Projemizin baslangic asamasinda sunacagimiz ¢dziimlerin tutarli ve
gecerli olmasi i¢in bazi varsayimlarda bulunduk. Bu varsayimlar su sekildedir:
e Her satis noktasi sadece bir distribiitor ya da depoya, her depo veya
distribiitor de sadece bir lojistik merkezine baghdir.

e Proje siireci boyunca dagitim ag1 degismemektedir.

e Depolar soguk satis tipiyle, distribiitorler ise her iki satig tipiyle
calismaktadir.

Bolum 1.3.1 Veri Analizi boliminde bahsedildigi {izere farkli
karakteristik yapilara sahip iki depo ve li¢ distribiitor onceliklendirilmistir.
Uyguladigimiz ¢oziimler de bu bes nokta iizerinden ¢ikolata bar kategorisine ait
on bes {irlin i¢in yapilmistir. Talep tahmin metotlar1 gelistirilmeden 6nce Urtinler
diizenli iirlinler ve diizensiz iriinler olarak ikiye ayrilmistir ve bu iki tiir i¢in
farkli metotlar gelistirilmistir. Diizenli iirlinler ii¢ seneye ait olan veride en az
yirmi dort ay satist bulunan ve satis yaptigi distribiitor/deponun toplam
satislarinin en az %1’ini olusturan irlinlerdir. Diizensiz irilinler ise li¢ senelik
olan veride yirmi dort aydan az satist bulunan ve satis yaptigi
distribiitér/deponun toplam satislarinin %1’inden azini olusturan {riinlerdir.
Bolim 1.3.1 Veri Analizi kisminda bahsedilen analizler sonucunda distributor
ve depolar da kendi i¢lerinde ve ayn1 zamanda distribiitdr/depolara ait kanallarin
da farkli yapilara sahip olduklarindan her birine ayr1 ¢6ziim yaklagimi
sergilenmistir. Verilen kararlar ve gelistirilen metotlar sonucunda farkli
distribiitor/depo profilleri i¢in kanal ve {irtin bazinda giinliik talep tahmini yapan,
iriin eklenmesine veya ¢ikarilmast durumuna cevap veren, kontrol
mekanizmasina sahip ve buna gore siibjektif degerlendirmeye acik olan; en 1yi
tahmin metodunu secerek bir talep tahmini sistemi ve en diisiikk hata payiyla
hesaplanan giivenlik stogu belirleme sistemi olusturulmustur. C6ziim yaklasimi
icin izlenen adimlar su sekildedir:

e Uygulanacak tahmin metotlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi
En iyi sonucu veren tahmin metotlarinin segilmesi
Haftalik ve giinliik kirilimlarin yapilmasi
Sistemin dogrulanmasi
Giivenlik stogu seviyesinin belirlenmesi
Veri analizleri i¢in kullanilan R programi agik bir kaynak oldugu i¢in
ayn1 zamanda tahmin metotlarinin gelistirilmesinde ve uygulanmasinda da
kullanilmistir.
e Tahmin Metotlar1
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Tahmin metotlar1 i¢in oncelikle 2015-2016-2017 yillar1 zaman serisine
cevrilerek egitim verisi olarak ele alindi, gegmis verilerden yararlanip,
ogrenerek gelecek yil olan 2018 yilmi tahmin edildi. Gergek satiglarla
karsilastirip test edebilmek icin 2018 yili i¢in yapilan tahminleri ise test verisi
olarak aldik. Talep tahmini i¢in on dort metot denenmektedir. Bu metotlardan
biri 1.3 Sistem Analizi’nde bahsedildigi iizere ETI’nin de kullandigi Holt-
Winter’s Multiplicative yontemi ve digeri ise Holt-Winter’s Additive
yontemidir. Bu iki yontem sezonsallligin ve trendi oldugu durumlarda bu etkileri
talep tahminine yansitabilen ve bu faktorlerin gozlendigi durumlarda talep
tahmin i¢in en ¢ok secilen yontemler olmuslardir. Kullanilan bir diger metot ise
Rob Hyndman’in R paketinde bulunan ETS olarak adlandirilan hata, egilim ve
sezonsallik faktorlerinin belli kombinasyonlarini igeren bir metottur. ETS
metodunun kaynagi iistel diizeltme yontemidir, hatanin carpimsal veya
toplamsal olmasina, egilimin ¢arpimsal, toplamsal olmasina veya olmamasina
ve sezonsalliin ¢arpimsal, toplamsal olmasina veya olmamasina gore istel
diizeltme yonteminin farkli ¢esitlerini olustururlar. ETS metodu sayesinde hata,
egilim ve sezonsalligin farkli kombinasyonlarini olusturarak on tahmin yontemi
kullanildi. ETS ve Holt-Winter’s yontemlerinden farkli olarak Rob Hyndman
(2014) ‘nin Forecasting:Principles&Practice kitabinda belirttigi iizere Arima ve
Arima modelinin sezonsallik faktorii iceren Sarima modeli kullanilmistir.
Serkan Tastan’in ve Oguz Kaynar’in (2009) degindigi ilizere Arima metodu
seriyi olusturan veriler arasinda dogrusal bir iligkinin oldugunu varsayan ve bu
dogrusal iliskiyi modelleyebilen ve duragan olan veya cesitli istatistiksel
yontemlerle  duragan  hale getirilen zaman  serilerine  basariyla
uygulanabilmektedir. Uygulanan talep tahmin metotlar1 sonucunda elde edilen
veri aylik bazdadir. Sistemde aylik bazda olan talep tahminleri bir ay sonrasi, iki
ay sonrasi ve ii¢ ay sonrasi seklinde hesaplanmaktadir. Bir 6rnekle, elimizde en
son Aralik 2017 verisinin oldugunu varsayarsak Ocak 2018, Subat 2018 ve Mart
2018 aylarinin talep tahminlerini yapilmaktadir. Ocak 2018 aymin gercek satis
degerlerini elde ettikten sonra Subat 2018, Mart 2018 ve Nisan 2018 igin tekrar
aylik bazda talep tahmini yapilmaktadir. Sistemimiz 2018 senesinin biitiin aylar
icin bu sekilde bir talep tahmin yontemi izlemektedir.

Bahsedilen talep tahmini yontemi diizenli satis1 olan {irlinler igin
gecerlidir. Diizensiz satig1 olan Uriinler icinse uygulanan yontemlere benzer
ozellik gosteren iki metodumuz bulunmaktadir. Uriinlerin 6zelliklerine gore bu
metotlardan birisi secilmektedir.

e En lyi Tahmin Metodunu Secme

Yukarida belirtilen 14 talep tahmini metodu 3 aylik periyodlar seklinde
aylik bazda uygulandiktan sonra 2018 yilinin aylari i¢in elde edilen tahminlerle
2018 yilmin gergek satislariyla karsilastirilarak en az hatayr veren metot o
distribiitor, o kanal ve o iirlin i¢in en iyi tahmin metodu olarak secilmistir. En az
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hatay1 veren metodu bulmak {izerine olan ¢oziim yaklagimimiz i¢in Ortalama
Mutlak Sapma olarak adlandirilan agagida belirtilen yontem kullanilmistir:

00

tahmin(i) — gerceklesen(i
0MS=Z| O] 51;19 sen@I
i

2018 yilinin tiim aylar1 i¢in yapilan talep tahminleri ile gergek satiglar
arasindaki farki alarak toplam veri noktasi (n) sayisina bolerek elde edilen en
kiigiik OMS degerine sahip tahmin metodu en 1yi metot olarak secilmektedir. En
iyi secilen metot kullanic1 ara yiizi sayesinde Ek 3’te de ornek tabloda
gorilebilecegi gibi tabloya kaydedilerek gelecek tahminler igin kullanilacak
metot olarak belirlenmektedir.

o Haftalik ve Giinliik Kirilimlar

Proje kapsaminda istenilen son iiriin distribiitor ve depolar igin giinliik
talep tahmini verisidir. Her bir kanal i¢in yapilan {iriinlerin tahmin degerleri ait
olduklar distribiitor/depo i¢in toplanmaktadir ve bu sayede distribiitorlerin veya
depolarin aylik talep tahmin degerleri elde edilmektir. Bolim 1.3.1 Veri
Analizi’nde bahsedildigi iizere bir ayin ic¢indeki haftalarin farkli dagilimlara
sahip oldugu gézlenmistir. Bu nedenle haftalik degerler i¢in bu dagilimi1 dogru
bir sekilde yansitacak bir yontem gelistirilmistir. 2015, 2016 ve 2017 senelerinin
ayr1 bir sekilde her ayinin birinci, ikinci, li¢iincii ve dordiincii haftalarinin her ay
icinde dagilim degerlerini alarak tek iistel diizeltme yontemi uygulanmistir.
Baslangi¢ degeri olarak Ocak 2015, Ocak 2016 ve Ocak 2017’nin ilk
haftalarinin Ocak ay1 icindeki dagilim degerleri alinmistir. Bir 6rnek olarak
dagilimlar Ocak 2015’1n ilk haftasindaki satislarin Ocak 2015 ay1 i¢indeki biitiin
satiglara oran1 seklinde hesaplanmistir. Elde edilen her senenin Ocak ilk hafta
degerlerinin ortalamasi alinarak Ocak 2018 ilk haftas1 i¢in bir deger elde
edilmistir. Sistemde baslangic¢ degeri ve Ocak 2018’in ger¢ek satislarindan elde
edilen ilk haftanin dagilim degerleri iistel diizeltme yonteminde kullanilarak
Subat 2018’in ilk haftas1 i¢in bir deger elde edilmektedir. Bu yontem ile her ayin
birinci, ikinci, iiclinci ve dordiincii haftalarinin  dagilim verileri elde
edilmektedir. Burada kullanilan iistel diizeltme yontemi su sekildedir:

5= QZy+(1-0)5,,

Stdegeri gelecek donemin tahminin, Zt.1 iSe bir énceki dénemin gergek
degerini simgeler. Buradaki o degeri yukarida bahsedilen en az OMS degerine
gore optimize edilerek bulunmaktadir. Bu sekilde 2018 yilindaki her ayin her
haftasinin dagilimlar1 tahmin edilerek aylik satiglar haftalik olarak kirilmaktadar.
Analizler sonucu haftanin giinleri arasinda oldukca benzer bir dagilim oldugu
gozlendiginden dolay1 giinliik talep tahmini verisi elde etmek i¢in haftanin her
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glinline ait ortalama bir sabit deger elde edilmistir ve haftalik tahmin degeri bu
sabitlere gore giinliikk tahmin degerlerine ¢evrilecektir.
e Sistemin Dogrulanmasi

Buldugumuz sonuglarin degerlendirilmesi, yapilan tahminlerin
Agirlikli Ortalama Mutlak Yiizde Hata degerinin kullanilmasi ve ETi’nin Holt-
Winter’s Multiplicative metodunu kullanarak (0=0.1, f=0.1, y=0.1) yapmis
oldugu tahminlerin Agirliklt OMYH degerinin kullanilmasiyla elde edilen
dogruluk yiizdelerinin karsilastirilmasiyla yapilmaktadir. Ornek bir
karsilastirma Ek 5°te goriilmektedir. Ayn1 zamanda ETI’nin talep
tahminlerinde siibjektif degisiklikler yaparak, ger¢ek satiglara daha yakin
tahmin degerleri elde ettigi ve bu nedenle daha yiiksek dogruluk degeri elde
ettikleri bilinmektedir. Elde edilen tahmin degerlerimiz ile ETI’nin siibjektif
degisim yapilmis tahmin degerleri arasinda da aym sekilde Agirlikli OMYH
degeri kullanilarak bir karsilastirma yapilmistir. Yapilan kargilastirma Ek 6°te
gortlmektedir.

2.2 Giivenlik Stogu Seviyesinin Belirlenmesi icin Coziim Yaklasimi

ETI talep tahminlerinde gerceklesen sapmalardan dolayr bu degerlere
bagli olarak hesaplanan giivenlik stogu seviyesinin belirlenmesinde sorun
yasamaktadir. Bu durum stoklarin yetersiz olmasina ve fazla stogun tutulmasina
sebebiyet vermektedir. Fazla stok tutmak sirketin stok maliyetini artirmakta,
depolardaki alani kisitlamaktadir ve belli bir raf omrii olan {riinlerine
tazeliklerini kaybetmesine sebep agmaktadir. fyilestirilmis talep tahminlerimiz
sonucunda daha dogru bir sekilde giivenlik stogu seviyesi belirlenmesi bazi
metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar sayesinde stogun fazla veya yetersiz
kalmasi durumunun ¢6ziilmesi amaglanmustir.

Proje kapsaminda bizim sistemimiz ETI’ye tahminlere bagl olarak
hesaplanan ¢ degerini daha iyi hesaplanmis bir sekilde vermektedir. ¢ degeri
Ortalama Mutlak Sapma degerinin 1.25 ile carpilmasi ile hesaplanir. Burada
kullanilan OMS degerleri ¢ degeri hesaplanmadan Once iistel diizeltme yontemi
ile diizgiin bir hale getirilir. Bu deger her Urln her distriblt6r veya her depo igin
aylik olarak hesaplanir ve giivenlik stogu tutmak i¢in belirtilen giin sayisina 6zel
bir metot ile kirtlim1 yapilir .Nahmias ve Olsen (2015)’1n bahsettigi bu metot
icin

0= O J(givenlik stogu giin savist)/(avdaki giin sayist)
formilu
kullanilmaktadir. Elde edilen o degeri;
GS=k*xoxVR+LIT
formiiliinde giivenlik stogu seviyesinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Formiildeki k degeri ETI’nin giivenlik stogu degerlerinden yola gikilarak elde
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edilen bulunabilirlik oranmi temsil etmektedir ve T ise bir aydaki is giini
sayisini temsil etmektedir. ETI ise giivenlik stogunu belirlemek i¢in

GS(giinler) = +/R + L * w'c * Emnivet Faktdrii (z) + Beklenen Arag Stok

formiiliinii kullanmaktadir. Giivenlik stogunun iyilestirilmesindeki orani
gormek i¢in ETI’nin kullandig1 formiil sayesinde edilen giivenlik stogu degeri
ile bizim belirledigimiz formiil sayesinde elde edilen giivenlik stogu degeri
arasinda bir karsilastirma yapilmustir.

3. Projenin Sirkete Faydalar1 ve Uygulama Plam

3.1 Projenin Sirkete Faydalar:

Projenin amaci BOlUm 2.1 Satis Tahmini i¢in Coziim Yaklasimi kisminda
bahsedildigi gibi bir sistem olusturmaktir. Bu amaclar dogrultusunda, projenin
hem talep tahmini hem de giivenlik stogunu otomatik bulma acisindan sirkete
onemli bir faydasi1 vardir. Farkli profillerdeki satis noktalarinin 6zelliklerine
gbre en uygun sistemi aramak ve bu silrecte driin-kanal 06zelindeki
degerlendirmeleri dikkate almak miisterinin taleplerine daha kolay
cevap verilmesini ve ftretimi daha efektif bir sekilde diizenlemelerini
saglayacaktir. Aynm1 zamanda daha iyi talep tahmini yapilmasi, giivenlik
stogundaki verimi de dolayli olarak arttiracaktir ¢iinkii talepteki varyasyon
azalacaktir. Talep tahmini ve giivenlik stogu i¢cin Ek 6’da ve Ek 7° de belirtilen
karsilastirmalardan da sistemin, ETI’nin yontemine oranla daha iyi talep tahmini
yaptig1 ve giivenlik stogu seviyesini daha iyi belirleyerek sirketin harcamalarini
azaltmasinda etkili oldugu anlagilmaktadir. Bunun yam sira, sirketin stok dis1
kalmamasi, dogru zamanda dogru yerde talebi saglamasi, standart sapma
degerlerinin dogrultusunda bir giivenlik stogu olusturulmasi sirketin itibar1 ve
miisteri iligkileri acisindan yararli olacaktir. Siibjektif degerlendirmeye izin
veren yapisi sayesinde ay sonu hesaplar1 ve gerekli miidahaleler yapilabilecektir.
Projenin uygulanmasi i¢in kullanilan kullanici arayiiziinde bulunan eklentiler,
sinirhh erisimle beraber, belirli ya da istenilen periyotlarda metotlarin
parametrelerini guncelleyebilecektir, bu da sirketin sonuglarin1 dogrulamada
etkili bir rol alacaktir.

3.2 Uygulama Planm

Projenin igerdigi bircok analiz ve talep tahminleri R programi
kullanilarak yapilmistir ancak projenin geneli i¢cin SQL, Excel ve R programlari
kullanilmaktadir. Bu nedenle uygulamay1 gelistirmek ve projenin gerekli
islemlerini gergeklestirebilmek icin C# programi kullanilmistir.

Oncelikle uygulama iki kisma ayrilmaktadir ve belirlenen kisiler
tarafindan kullanici isimleri ve sifreleriyle erisim saglanmaktadir. Ik kisimda
Ek 8’da goriilebilecegi iizere ana sayfada bulunan Geg¢mis Veri butonuna
tiklayarak distribiitor, iiriin, kanal detayinda giinliik, haftalik ve aylik olacak
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sekilde SQL’den diizenlenmis halde alinan gergek satis miktarlar1 goriilmektedir
ve gerektiginde istenilen sekilde filtrelemeler yapilmakta ve ayrica Excel’e
Yazdir butonuna tiklanarak da bu veriler ETI’nin aktif bir sekilde kullandig1
Excel programina aktarilmaktadir (Ek 9). Ana sayfada bulunan diger bir buton
ise ET1’nin kendi tahminleri i¢in kullandig1 Holt-Winter’s metodunu kullanarak
tahmin yapmaktadir. Yapilan tahminler sonucunda distribiitdr/depo, kanal, {iriin
bazinda aylik talep tahmin degerleri, haftalik talep tahmin degerleri, giinliik
talep tahmin degerleri, tahmin degerlerinin ortalamalari, OMS degerleri,
belirlenmis giiven araligr degerleri ve tahminler sonucunda giivenlik stogu
seviyesi i¢in hesaplanan ¢ degerleri bir tabloda verilmektedir. Talep Tahmin
butonu ise daha oncesinde R programinda distribiitér/depo, kanal ve iirlin
bazinda sec¢ilen en iyi tahmin metotlarin1 kullanarak gelecek donem igin
tahminler yapmaktadir. Elde edilen tahmin sonuglari Holt-Winter’s metodu
uygulanmasi sonucunda olusturulan tablo gibi bir tabloya yazilmaktadir. Burada
en iyl tahmin metodu olarak secilmis yontemler ve en iyi parametre degerleri
olarak secilmis degerler R programina iletilerek tahmin metotlar
uygulanmaktadir, daha sonrasinda elde edilen degerler C# programina
gonderilerek uygulamamizda yer almaktadir. Son olarak sistemin diizgiin
caligabilmesi adina otomatik hale getirilmis tahmin metotlar1 uygulanirken hata
degeri belirlenen giiven araligini astigi zaman uygulama hata vermektedir. Bu
durumu diizeltmek i¢in ikinci kisimda bahsedilen metotlar uygulanmaktadir.

Ikinci boliim ilk béliimiin icerdigi biitiin fonksiyonlar1 igermektedir ve
ek olarak ikinci kisimda uygulamamizda belirlenmis yetkili kullanici
taraflarindan daha detayli islemler yapilmaktadir. Yetkili kullanicilar sisteme
girdikten sonra onlara 6zel Tahmini Gincelle bolumu gosterilecektir. Bu
kisimda tahminlerinde hatalarin arttigi gozlenen lriinlerin tahminleri bastan
yapilarak o {iirlin i¢in tekrar en i1yi metot ve parametre se¢imini yapilabilir.
Ayrica yeni bir {irlin pazara girdiginde o {irlin i¢in en iyi tahmin metodu ve
parametreler secilebilmektedir. Belirlenen en iyi metot ve parametreler arka
planda ¢alisan veritabanina aktarilmaktadir ve bu bilgiler Talep Tahmin kism1
icin tutulmaktadir. Bu kisimdaki yetkili kullanicilar secilen en iyi tahmin
metotlarini goérme veya degistirme, tahmin metotlarinin igerigini gorme,
parametreleri gorme veya degistirme ve giivenlik stogu seviyesi i¢in belirlenen
o degerini degistirme yetkilerine sahiptirler. Ayn1 zamanda istenildigi zaman
stibjektif degisim yapilmaktadir.
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Ek 2. ABC Analizi

Toplam Satislarin Depolar Arasindaki Toplam Satiglarin Distribiitérler
Dagilimi(TL) Arasindaki Dagilimi (TL)

- 11368

=z a = 1001353
uzs

Uz s

azs
mlz2

wuz 13

Veri uzunlugu: Ocak 2018 — Aralik 2018
Yaptigimiz  ABC  analizi  ve endistriyel danigmanlarimizin
bilgilendirmeleri sonucunda sistemimizi kurmak i¢in depolardan UZ-1 ve UZ-
4’11 distribiitorlerden ise 4003888, 1000078 ve 1000053°1 secilmistir.
Ek 3. Otokorelasyon Analizi

ACF
-
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:
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Yukaridaki sekilde 100 kodlu truin igin 4003888 kodlu distribitorin 1.
Kanalindaki satiglar baz alinarak yapilmis oto korelasyon analizi goriilmektedir.
Bu analiz 2015, 2016 ve 2017 satis verilerini kullanarak yapilmistir. Oto
korelasyon analizi sonucunda, 4003888 kodlu distributoriin 1. Kanalinda 100
kodlu {irtinlin sezonsalliginin 11-12 ay oldugunu tespit edilmistir.
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Ek 4. Secilen En Iyi Talep Tahmin Metotlar1 Ornek Tablosu

Distributar/Depo Kodu

1000053
1000053
1000053
1000053
1000053
1000078
1000078
1000078
1000078
1000078
4003888
4003888
4003888
4003888
4003888

UrunKodu

Kapsanan Kanal

100 1-2-3-4
1011-2:34
102 1-2:4
103124
104 124
100 1-2-3-4
101 1-2:34
1021-2-34
103 1-2-34
104 1-2-4
10012
10112
10212
10312
10112
1005

1015
1035
1006

Elsik Kanal

KapsananYuzde

100
100
100

9
100
100
100
100
100

92
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Mean(k (saus
Ortalamasi)

212977.17
519121.08
441452.67
115680.67
5994450
495545.67
1053510.08
T82947.75
354496.83
123900.17
918066.67
2190090.00
1324963.83
416787.25
253200.50
T70880.33
1849380.00
1273040.00
3782433

MAD{KY)

9234315
12782535
134189.47

40011.90

22417.05
142532.10
15752108

99324.36

B5983.06

3157317

95459.20
20329132
159165.72
13685592

#5155.27
52076048
45629258
34758346

19180.11

MAD/Mean(kY)

0.434
0.246
0.304
0.346
0374
0.288
0.150
0.127
0.283
0.255
0.104
0.093
0.120
0328
0.178
0676
0.247
0213
0.507

Ek 5. Gelistirilen Yontem ve ETI’nin Kullandigi Yéntemin Dogruluk
Karsilastirmasi
4003888 distributoriine ait 101 kodlu iiriiniin 2015, 2016 ve 2017 yilindaki satis
verileri kullanilarak Kanal 1 ve Kanal 2’de 2018 yilina ait aylik talep tahmini
degerleri ile 2018 yilinin gercek satis verileri ile karsilastirilmis sonucunda %90

oraninda bir dogruluk pay1

g6zlenmektedir.
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4003888-101 Kodlu Urun 2018 Yili Kargilagtirmasi
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%21 oraninda 1iyilestirme
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90%

ETi'nin Tahminlerinin Dogrulugu

69%

101-Kanal 1:Simple Exponential Smoothing 101-Kanal 2: Exponential Smoothing with Multiplicative Seasonality
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Ek 6. Gelistirilen Yontem ve ETI’nin Siibjektif Degerlendirme Yaptig
Tahminlerin Dogruluk Karsilagtirmasi

Tahminlerimizin Dogrulugu ETi'nin Tahminlerinin Dogrulugu ETi'nin Tahminlerinin Dogrulugu Tahminlerimizin Dogrulugu

00 00

4003888-104 Kodlu Urtin 1000078-102 Kodlu Urin

ETl'nin Tahminlerinin Dogrulugu  Tahminlerimizin Dogrulugu

. \ 1000078-104 Kodlu Uriin
82% 75%

Ek 7. ETI ve Gelistirilen Yontem Arasindaki Giivenlik Stogu Degeri
Karsilastirilmasi

Ocak 2019 i¢in alinan bir 6rnek kiime iizerinden giivenlik stogu degerleri
hesaplanarak, iyilestirme orani hesaplanmustir.

Toplamda ETI Giivenlik Stogu Degeri: 6548934.311

Toplamda Sistemin Belirledigi Giivenlik Stogu Degeri: 4421840.447
Iyilestirme Orani: 32.48%

145



Ek 8. — Uygulama Giris Sayfasi

85 Ana Menu = a X

Talep Tahmin
Tarihsel Ven
Cikig Yap

Ek 9. — Uygulama icerik Ekram

ol Tarihsel Veri

Urdin Kodu : Date | Kanal_Kodu | Distibutor_Kodu | Urin_Kodu 4
100 i » 20181009 2 1001353 100
Distibuior Ko 20181009 2 | 1001364 100
= 20181009 2 4003888 100
= 2018-10-09 3 1000078 100
Lo 2018-10-09 3 4003511 100
2018-10-10 1 1000053 100
Baslangig Tarihi : 2018-10-10 1 1000078 100
| suy201s | 2018-10-10 1 1000098 100
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Envanter YoOnetim Sistemi i¢in
Tek Tusla Karar Destek Araci Tasarim

Ford Otosan

Proje Ekibi
GoOksu Blylkkahraman, Nisa Izgi Celebi, Basak Dik,
Hanan Ismail, Beril Kunt, Simge Okur, Aydmn Alp Yilmaz

Sirket Danismani Akademik Danisman
Bilal Seker Yrd. Dog. Dr. Ozlem Cavus lyigiin
Kidemli Envanter Planlama Uzmani Endiistri Miithendisligi Bolimii
OZET

Ford Otosan envanterinin yonetimi ve raporlanmast Merkezi Planlama
fonksiyonu tarafindan gergeklestirilir. Ust ydnetim seviyesinde bu siirecin
anahtar performans gostergesi “envanter giin” degeridir ve sirketin yil sonu
performansini belirleyen dnemli gostergelerden bir tanesidir. Mevcut durumda
araclarin envanter giin degeri Excel dosyalar1 iizerinden manuel bir sekilde
hesaplanmaktadir. Bu proje ile tiim veri kaynaklari ile tamamen entegre olan,
ginlik frekansla giincellenebilen, gelecek envanter giin degerlerini
ongoriileyebilen, farkli arag envanter adet ve satis adet senaryolarma gore
gerekli ciktilart alabilme yetenegine sahip bir sistem gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Envanter giin hesaplama, kullanici arayiizii, veri tabani,
ongorileme, ARIMAX modeli.
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1. Sirket Tanitim

Ford Otosan (Ford Otomotiv Sanayi A.S.), Ford Motor Company ve Kog¢
Holding’in esit oranda hisse sahibi olduklar1 halka a¢ik bir sirkettir. 1959’da
kurulan Ford Otosan, 2018 y1l1 sonu itibariyle 455 bin ticari ara¢ ve 75 bin adet
motor ve 140 bin adet aktarma organi {iiretim kapasitesi sayesinde Ford
Avrupa’nin en biiyiik ticari ara¢ iiretim merkezi konumundadir. Ford Otosan,
Kocaeli (Golciik ve Yenikdy Fabrikalar1), Eskisehir (Inonii Fabrikasi) ve
Istanbul (Sancaktepe Ar-Ge Merkezi ve Yedek Parca Deposu) olmak iizere (¢
ana merkezde faaliyet géstermektedir.

2. Proje Tanimi ve Mevcut Sistem Analizi
2.1. Mevcut Sistem Tanitimi

Ford Otosan envanterinin yonetimi ve raporlanmas1 Malzeme Planlama
ve Lojistik (MP&L) Departmani tarafindan gerceklestirilir. Ust ydnetim
seviyesinde bu siirecin anahtar performans gdstergesi “envanter giin” degeridir
ve sirketin y1l sonu performansini belirleyen 6nemli gdstergelerden bir tanesidir.
Mevcut durumda envanter giin degerleri her bir kategori ve arag modeli igin
Excel dosyalari lizerinden manuel bir sekilde hesaplanmaktadir. Ara¢c modelleri
Fiesta, Valencia, Focus, Mondeo, B-Max, C-Max, Ranger, S-Max, Galaxy,
Kuga, Custom, Transit, Courier ve Cargo seklindedir.

Gergeklesen aylik envanter giin degerleri her n+1’inci ayin sonunda;
n’inci ayda gerceklesen ay sonu envanter tutarinin (€) n+1’inci ayda
gergeklesmis giinliik satis tutarima (€) boliinmesi ile hesaplanir. Bu islem
formiilde gosterilmistir.

(1), Ay Taplam Envanter Tulars (€)
{n+1) AvSunlik Sang Twrar: {£)

Arag Envanter Gin Degeri =

Sekil 1. Envanter giin degerlerinin hesaplanmasi

Ford Otosan her bir model ve kategori i¢in dngoriillenmis envanter giin
hesab1 da yapmaktadir. Bu hesaplama gelecek aylar i¢in giincellenen satis
ongordlerinin ve her ay sonundaki yeni envanter durumunun g6z 6ninde
bulundurarak olusturuldugu bir islemdir. Bu islem her ay sonunda gelecek aylar
icin tekrar edilmektedir.

Sonu¢ olarak, envanter giin degerlerini hesaplama yontemi hem
gerceklesen hem de 6ngdriilen envanter giinleri i¢in aynidir ve Euro cinsinden
ay sonu envanter tutarinin Euro cinsinden giinliik satis tutarina boliinmesi ile
hesaplanmaktadir.

2.2. Belirtiler ve Sikayetler

Mevcut sistemdeki belirtiler ve sikayetler asagidaki gibi siralanabilir.
> Zaman kaybina neden olan manuel hesaplamalar: Envanter giin hesabi i¢in

gereken veriler farkli Excel sayfalarinda daginik bir sekilde bulunmaktadir
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ve manuel bir sekilde bir araya getirilmektedir. Bu da insani hatalarin
olusmasi riskine, zaman ve efor kaybina sebep olmaktadir.

> Anlasilabilir olmayan bir sistem: Mevcut siirecin uzun ve karmasik olmasi
sebebiyle, mevcut sistem farkli departman galisanlar1 tarafindan kolay bir
sekilde anlagilamamaktadir. Bundan dolay1 kisiler sistem hakkinda geri
bildirim saglayamamaktadir.

> Yetersiz otomasyon seviyesi: Tim envanter glin hesaplamalar1 Excel
dosyalar1 tizerinden yapilmaktadir ve bu dosyalar Ford Otosan’in kullandig1
mevcut isletme yonetim sistemi iizerinden paylagilamamaktadir. Bu da
kisiler arasi1 bilgi paylasiminda kopukluklara sebep olmaktadir.

> Yetersiz Ongoriileme Metodu: Gegmis verileri kullanan bir éngériileme
metodu kullanilmadigindan gerceklesen envanter giin degerleri ile
Ongoriillen envanter glin degeri arasinda yliksek sapmalara yol
acabilmektedir.

2.3. Problem Tanimi

Temel iki problem bulunmaktadir. Bunlardan ilki mevcut sistemin
manuel bir sekilde siirdiiriilmesidir. Bundan dolay1 da hem yapilmasi gereken
hesaplar zaman almakta hem de kullanic1 hatasi riski olusmaktadir. ikincisi ise
sirketin envanter giin 6ngoriilerini olustururken sahip oldugu ge¢cmise doniik
veriyi etkin olarak kullanamamasidir.

2.4. Projenin Hedefleri

Bu proje ile tim veri kaynaklar1 ile tamamen entegre olan, giinliik
frekansta giincellenebilen, gelecek envanter giin degerlerini ongdriileyebilen,
farkli ara¢ envanter adedi ve satis adedi girdilerine (bunlar farkli senaryolar
olarak bahsedilecektir) gore envanter giin degerlerinin ¢iktilarini alabilme
yetenegine sahip bir sistem gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedeflerler ii¢ ana
maddede Ozetlenebilir;

Hedeflerin ilki envanter giin degerlerinin otomatik bir sekilde
hesaplanmasi, kullanici hatalarinin olugma ihtimalinin azaltilmasi, envanter
bilgi sisteminin yoOnetilmesi i¢in gereken zaman ve cabanin azaltilmasidir.
Kisaca, kullanici dostu bir arayiiz ile mevcut siirecin karmasikligini azaltacak ve
diger sirket calisanlarinin sistemi ve verileri rahat bir sekilde anlamalarini
saglayan bir ara¢ olusturmak hedeflenmektedir.

Ikinci olarak, araclarin gelecek envanter giin degerlerinin dngoriilenmesi
icin gegmis envanter adet verilerini, gegmis satis adet verilerini ve ongoriilenmis
satig adet verilerini kullanan ¢ok degiskenli bir 6ngoriileme modeli kullanilmasi
hedeflenmektedir. Bunun temel amaci1 6ngoriileme tutarliligini arttirmaktir.

Son olarak ise gelistirilen araca veri analizi yetenegi ve farkli arag
envanter adet ve satig adet senaryolarina gore sonug alabilme yetenegi katmak
hedeflenmistir.
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2.5. Literatiir Taramasi

Kurulacak tek tuslu karar destek araci, kullanici arayiizii, veritaban1 ve
envanter giin deger 6ngoriilemesi olmak iizere ii¢ ayaktan olustugu icin, literatiir
taramasi da bu ii¢ yon iizerinden yiiriitiilmistiir.

2.5.1. Kullanict Arayiizii

Sirket calisanlarinin kullanimi kolay bir yazilimla c¢alisma istegi
sebebiyle kullanic1 arayiizii olusturmak ve gerekli envanter kontrol aracini
saglamak icin programlama dili Python olarak secildi. Bu programlama dilinin
projenin tim hedefleri i¢in uygunlugundan emin olmak adina detayli bir literatiir
taramasi yapildu.

Python programlama dili son derece gii¢lii, esnek ve islevsel bir dildir.
Python ile belirli bir alanda yazilim gelistirmek isteyen bir programci, ¢aligsmak
istedigi alana uygun Python paketini Ucretsiz olarak mevcut Python platformuna
ekleyerek gelistirmek istedigi projeye odaklanabilmekte ve daha az satirla, daha
kolay bir sekilde hedefine ulasabilmektedir. Ozgiil’e (2013) gore Python dilinin
s0z diziliminin basit olmasi sayesinde hem program yazmak, hem de bagkasi
tarafindan yazilmis bir programi okumak, baska dillere kiyasla daha kolaydir.
Python dili kullanilarak yazilim gelistirilecek ortamlar ve yorumlayicilar agik
kaynak kodlu yazilimlardir. Bu nedenle siirekli gelistirilmekte ve ihtiyaca gore
yeni paketler eklenebilmektedir. “Thinking in Java” ve “Thinking in C++”
kitaplarinin yazar1 Bruce Eckel’e gore hicbir dil Python kadar tiretken degildir
ve Python harig dillerin programcilarin igini kolaylastirma gibi bir amaci yoktur
(Venners, 2003). Ayrica Python ile yazilan kodlar/projeler, platformdan
bagimsiz olarak; Windows, Linux, Unix ve Mac isletim sistemlerinde
caligtirilabilmektedir (Ayvaz vd., 2015). En Onemlisi, Python, SQL
programlariyla uyumludur ve sirket verilerinin bir veritabaninda depolanmasi
gerektiginden SQL programlari ile uyumlu olmasit projenin biitlinli agisindan
biliyiik 6nem tagimaktadir.

2.5.2. Veri Tabam

Veri tabani tasarimi i¢in ise Momjian'a (2002) gore en gelismis ve agik
kaynakli veritaban1 yonetim sistemlerinden biri olan PostgreSQL uzerine
literatiir taramasi yapildi. PostgreSQL ile sirketin ge¢mis verileri tablolar i¢inde
depolanabilmektedir ve bu ge¢mis yillara ait envanter adet bilgilerinin
gosterilmesine ve analizine imkan saglamaktadir. PostgreSQL agik kaynakli bir
yazilim olmasi ile tiim kullanicilarin es zamanli olarak; serbestce veri tabanina
erisimine, sistemdeki degisiklikleri kontrol etmesine ve gozlemlemesine olanak
saglar. (Douglas, 2003) Ayrica, sistem birden fazla kullanici tarafindan aym
anda giincellenebilir. Bu sirket calisanlarinin veri tabanina erisimine kolaylik
saglamasi agisindan proje hedefleri adina 6nemlidir.
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2.5.3. Envanter Giin Deger Ongoriileme Modeli

Ongoriileme metoduna karar verme siirecinde ¢ok degiskenli zaman
serileri 6ngoriileme metotlar1 {lizerine literatiir taramasi gergeklestirildi. Cok
degiskenli zaman serileri 6ngoriilleme metotlar1 olarak ARIMAX, SARIMAX
ve VARMAX gibi zaman serisi modelleri test edildi. Sonuglarin
degerlendirilmesi sonucunda ARIMAX modelinin kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Daha sonra envanter giin 6ngoriilemesinin ayni kullanici arayiizii
icerisinde yapilmasina olanak saglayacak paketler {izerine bir literatiir taramasi
yapildi. Envanter giin 6ngoriileme modelinin kurularak veriler iizerinde test
edilmesi igin R istatistiksel analiz yazilimi igin gelistirilen paketlerin
kullanilmas1 uygun bulundu.

Kaynar ve Tastan’a (2009) gore standart ARIMA modeli, yalnizca
ongoriilenecek degiskeninin ge¢mis degerlerine dayanarak Ongoriilemeler
yapilmasina olanak saglar ve bir degiskenin gelecekteki degerlerinin dogrusal
olarak gec¢mis degerlerine bagli oldugunu varsayar. ARIMAX modeli ise
ARIMA modelinin genigletilmis bir versiyonudur ve dig kaynakli degiskenleri
de igerir. Bu model, duragan veya duragan olmayan, ¢cok degiskenli, belli bir
trende sahip, mevsimsel ve mevsimsel olmayan  zaman serilerinin
ongoriillenmesinde kullanilir.

Mevsimsel olmayan ARIMAX modellerinin  genel gosterimi
ARIMAX(p,d,q) seklindedir. Burada p ve q sirasiyla otoregresif (AR) modelin
ve hareketli ortalama (MA) modelinin derecesi, d ise fark alma derecesidir.
Mevsimsel ARIMAX modelleri ise ARIMAX(p,d,q)(P,D,Q)m olarak gosterilir,
burada m, her mevsimdeki periyot sayisini belirtir ve P, D, Q parametreleri
sirastyla otoregresif model derecesini, fark alma derecesini hareketli ortalama
(MA) modelinin derecesini temsil eder (Peter ve Silvia, 2012). Bu parametreler
sistem tarafindan otomatik olarak se¢ildiginde, buna otomatik yaklasim denir;
parametreler kullanici tarafindan manuel olarak girildiginde ise bu manuel
yaklagim olarak adlandirilir. Daha iyi ongoriiler elde edilmesi adina, otomatik
yaklagim Onerilmektedir. R istatiksel yazilimindaki ‘forecast’ paketindeki
‘auto.arima’ fonksiyonu, verilerin niteligine gére dogru parametreleri otomatik
olarak seger ve uygular.

3. Sistem Tasarim
3.1. Veri Tabant Tasarimi

MP&L Departmani’ndan alinan veriler dogrultusunda veri tabaninin
kavramsal tasarimina Ogeler, Oznitelikler, temel kisitlamalar ve katilim
kisitlamalar1 eklendi. Fiziksel tasarim asamasinda, sirketin fonksiyonel
gereksinimleri g6z 6niinde bulunduruldu; bu esnada verilerin tim islevsel
bagimliliklarinin korundugu bir veritabaninin diizenlenmesi saglandi. Mantiksal

.....

151



araglar ve onlarin alt kategorileri olan ithal edilen ‘Import_vehicle’ araglar ve
Tiirkiye’de tiretilen ‘Built_up’ araglar i¢in tasarlanmustir.

Oncelikle, “Vehicle’ adinda, ‘model_name’, ‘vehicle_cost’ ve
‘vehicle_year’ olmak iizere sadece ii¢ tane Ozniteligi olan ana bir tablo
olustruldu. ‘model_name’ her bir araca 6zgii oldugu i¢in birincil anahtar olarak
‘model_name’ kullanildi. IS-A iliskisi kurularak araglar ‘import_vehicle’ ve
‘built-up’ olarak iki kategoriye ayrildi. ‘model_name’ ve ‘vehicle year’ arag
tablosunda siiper anahtar kabul edilerek veritabaninda yilin her ayinda her bir
arac icin tek ve benzersiz bir kayit saklanmasi saglandi.

‘Vehicle_data’ adinda ‘model name’, ‘record_year’, ‘record_month’,
‘inv_quantity’, ‘sold_quantity’, ‘actual_invdays’, ‘cum_invdays’,
‘company_sales_forecast’, ‘forecasted inv_quantity’ ve ‘forecasted_invdays’
Ozniteliklerini igceren bir tablo olusturuldu. Bu veriler, R ve Python {izerinden
envanter giin degeri hesaplamak, gelecek envanter degeri dngoriilemek ve ilgili
grafikleri olusturmak i¢in kullanilmaktadir. ‘record_month’ ile birlikte
‘model_name’ bu tablonun siiper anahtarini olusturmaktadir. ‘Vehicle’ ve
‘Vehicle_data’ tablolar1 arasinda tek bir iliski kurularak bu iki st tablo
birbirlerine baglandi. Her iist tablo veri girisinin herhangi bir fazlaliga izin
vermeyecek sekilde dogru alt tablo hedefine atanmasina yardimci olacak
sorgular yazildi.

‘Scenario’ ve ‘Scenario_Data’ olmak iizere daha 6nce de belirtilen
senaryolart muhafaza etmek {izere ‘Vehicle’ ve ‘Vehicle_data’ tablolarina ¢ok
benzeyen iki tablo daha olusturuldu. ‘Scenario’ tablosunda ‘scenario_name’,
‘model_name’ ve ‘vehicle_cost’ o6znitelikleri bulunurken ‘scenario data’
tablosunda ‘scenario_name’, ‘vehicle_name’, ‘record_year’, ‘record_month’,
‘sold_quantity’, ‘inv_quantity’, ‘actual_invdays’, ‘cum_invdays’ 6znitelikleri
bulunmaktadir. Tipk: ‘Vehicle’ tablosunda oldugu gibi ‘Scenario’ tablosuna da
IS-A iliskisi ile ‘Import_vehicle’ ve ‘Built_up’ tablolar1 baglandi.

PostgreSQL’in  Python ile wuyumlu bir yazilim olmasi, hem
PostgreSQL’de hem de Python’da ¢alistirilabilen sorgular yazilmasina yardimci
oldu. Envanter giin degerini, kiimiilatif envanter giin degerini ve toplam
envanter giin degerini hesaplamak iizere model ve kategori bazli pek ¢ok farkl
fonksiyon yazildi. Benzer islevli fonksiyonlar senaryo tablolari i¢in de yazildi.
Bunlarin yani sira verilerin veritabaninda var olup olmadigini kontrol etmek ve
eger veritabaninda yoklarsa bu verileri eklemek {izere gerekli fonksiyonlar
yazildi.

3.2. Envanter Guin Ongoriilemesi

Literatiir taramasinda belirtildigi gibi ¢esitli ¢ok degiskenli zaman serisi
ongorileme modelleri incelendi ve ARIMAX modeli secildi. Ana hedef gelecek
envanter giin degerlerini Ongoriilemekti, ancak ARIMAX modeli dogrudan
envanter glin degerlerini Ongdriilemek ic¢in kullanilmadi. Bu model gelecek
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envanter adet ongoriilemesi i¢in kullanildi; elde edilen envanter adet dngdriileri

ve sirket tarafindan verilen gelecek satig ongortileri ile gerekli matematiksel

hesaplamalar yapilarak 6ngoriilen envanter giinleri hesaplandi.

Her arag tipi i¢in iki farkli zaman serisi vardir; bunlardan ilki bagiml
degisken envanter adetleri, digeri ise bagimsiz digsal degisken olan satis
adetleridir. R’1in ‘auto.arima’ fonksiyonunu kullanarak verilere uyan en iyi
ARIMAX modelini bulmadan once, envanter adet ve satis adet degiskenleri
arasinda bir iliski oldugunu kanitlamak i¢in Granger Nedensellik Testi
uygulandi. Granger (1969) nedenselligin belirlenmesi i¢in zaman serisi veri
tabanl bir yaklasim &nermistir. iki zaman serisi verisi, X ve y kiimesi g6z 6niine
alindiginda, Granger nedenselligi, bir serinin digerindeki degisimi etkileyip
etkilemeyecegini belirlemeye ¢alisan bir yontemdir. Test sonucunda, tiim arag
tipleri i¢in sifir hipotezi reddedildi ve satis degiskeninin envanter degiskenin bir
nedeni oldugu sonucuna varildi. Yani, gelecek satis adet ongorii degerleri
gelecek envanter adet degerlerinin 6ngoriilemesinde faydalidir. Bundan sonra,
auto.arima fonksiyonunda xreg argiimani igin satis adetlerini bagimsiz digsal
degisken olarak tanimlanir. Xreg, ‘auto.arima’ fonksiyonunun bir arglimanidir
ve tanimlanmasi istege baglidir. Eger tanimlanirsa, fonksiyon en iyi ARIMAX
modelini déndurdr.

Asagida, her arag tipi i¢in her ayin sonunda, gelecek aylarin envanter giin
degerlerinin 6ngoriilenmesi i¢in izlenen baslica adimlar verilmistir:

1. Gegmis verilerin yiiklenmesi: PostgreSQL ile olusturulan veri tabaninda
depolanan tiim ge¢mis envanter adet ve satis adetleri yiiklenir. Veri tabanina
her ay sonunda yeni veri girisi yapildik¢a, 6ngériileme modeli de en giincel
veriyi alir.

2. “ts” objelerinin tanitilmast: Yiklenen tiim geg¢mis envanter adet ve satis
adetleri zaman serisi objesi (“ts” objesi) olarak tanitilir.

3. Granger Nedensellik Testi’nin uygulanmasi: Satis adetlerinin, envanter
adetlerinin 6ngodriilmesinde etkili olup olmayacag: belirlenir.

4. ‘auto.arima’ fonksiyonun kullanilmasi: xreg arglimani satis adetleri olarak
tanimlanir ve en iyt ARIMAX modeli fit edilir.

5. Ongoriilen satis adet degerlerinin yiiklenmesi: PostgreSQL ile olusturulan
veri tabaninda depolanan gelecek aylarin satis adet 6ngoriileri yiiklenir. Bu
degerler sirketin Satig Departmani tarafindan her ay sonu gelecek aylar icin
giincellenir ve dngoriileme modeli de en glincel veriyi alir.

6. Gelecek envanter adet degerlerinin 6ngorulenmesi: Fit edilen ARIMAX
modeli ve ongoriilen satis adetleri ile ‘forecast’ fonksiyonu kullanilarak
gelecek aylarin envanter adet degerleri ongoriiliir.

7. Gelecek envanter giin degerlerinin hesaplanmasi: Son olarak, gelecek
aylarin envanter giin degerleri; ARIMAX ile 6ngoriilenen envanter adetleri
ve sirket tarafindan 6ngoriilen satig adetleri kullanilarak hesaplanir.
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8. Veri tabaninin giincellenmesi: Ongériilen envanter adet ve giin degerleri veri
tabanina aktarilir ve kullanicinin arayiliz araciligiyla ongoriilen degerleri
grafiksel bir sekilde gérmesine olanak saglar.

Bu 6ngoriileme stireci her ay sonunda, yilin kalan aylar1 i¢in dinamik bir
sekilde gergeklestirilebilmektedir. Ornegin, Aralik aymin sonunda gelecek yilin
12 aymnin degerleri ongoriilenebilirken, Mart ayinin sonunda yilin kalan 9 ayinin
degerleri 6ngorillenmektedir.

3.3. Kullanict Arayiizii Tasarimi

Proje kapsaminda, gerceklesmis verileri, ngoriileme modeli sonuglarini
ve ek olarak farkli senaryolara ait verileri veri tabanina kaydedebilmek tizere
kullanict dostu bir arayliz Python kullanilarak tasarlandi. Arayiiziin karsilama
penceresi Ek 2°de mevcuttur.

Bu arayiiz, gosterilmek istenilen veriyi gerek grafikler tzerinde, gerek
metin c¢iktis1 olarak hazirlamakla beraber sonuclarini bagka belgelerde
kullanmak {izere kaydetme imkanmi da saglamaktadir. Oncelikle, arayiiz
araciligtyla veri tabanina veri kaydedebilmek icin kullanici Excel formatinda bir
dosya yiiklemelidir, bu girdi dosyasinin detaylari Ek 3°te bulunmaktadir. Girdi
dosyasi segildikten sonra, kullanici arayiiz tizerinden kaydetmek istedigi veriye
ait detaylari1 (y1l, model ismi ve yilin hangi ay1) se¢mektedir. Araylzde bulunan
model listesi secili yila gore dinamik olarak gilincellenmektedir. Farkli
senaryolara ait verileri kaydederken de ayni imkan ve esneklik kullanictya
sunulmaktadir. Bu islemlerin yapildig1 arayiiz penceresinin ekran goriintiisii Ek
4’tedir.

Veri kaydetme islemine ek olarak kullanici kayith verileri
goriintiileyebilmektedir. Bu asamada kullanicinin herhangi bir girdi dosyasi
yiiklemesine gerek yoktur, gosterilmek istenen veriler direkt olarak kaydedildigi
veri tabanindan alinarak arayiiz igerisinde kullaniciya sunulmak {izere
islenmektedir. Veri gosterme islemi i¢in kullanilan bu arayiiz penceresi ve metin
ciktis1 Ek 5’te mevcuttur. Kullaniciya, gostermek istedigi veriye ait 6zellikleri
secmesi i¢in yil, model ve yilin ilgili ay1 olarak ili¢ parametre sunulmaktadir.
Ilgili parametreler segildikten sonra kullanic1t metin belgesi formatinda istedigi
veriyi gorintileyebilmektedir.

Kayith verilerle grafik iizerinde yapilacak islemler ayri bir pencere
tizerinden yapilabilmektedir. Bu pencerede de daha once bahsedilen (g
parametre se¢enegi kullaniciya sunulmaktadir. Bu parametreleri sectikten sonra
kullanict istedigi duruma ait sirasiyla su verilerin grafigini elde edebilir:
envanter giin, kiimiilatif envanter giin, envanter adet ve satis adet. Bu grafikler
olusturulurken secili aydan sonra yilin kalan aylar i¢cin gerekli veriler her ay
sonunda dinamik olarak c¢alisan 6ngoriileme modelimiz sayesinde her ay aktif
olarak giincellenmektedir. Ayrica, s6z konusu secili veriye ek olarak, farkl
durumlart temsil eden iki farkli senaryo da grafiklere eklenebilmektedir.
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Boylece, aymi anda ii¢ farkli durumun grafik iizerinde izlenmesi ve
karsilagtirilmast saglanmistir. Bu islemlerin yapildig1 arayliz penceresi,
ongorileme modelimizin sonucu olan érnek bir éngdrilen envanter giin grafigi
ve farkli senaryolar kiyaslayan bir grafik Ek 6’da mevcuttur. Bu ek senaryolar
ihtiya¢ kalinmamasi halinde “Senaryo Sil” sekmesi araciligiyla hem ek senaryo
listesinden hem de veri tabanindan bir tus ile es zamanli olarak silinebilmektedir.

Bunlara ek olarak, kullanici tecriibesini gelistirmek ve kolaylastirmak
amaciyla, arayiizde bulunan tiim pencerelerde arayiiziin nasil kullanilacagina
dair yonergeleri, arayiizii calistirmak icin gereken yazilimlar gibi aciklamalar
iceren bir "Yardim" sekmesi bulunmaktadir.
4. Sonuclar ve Genel Degerlendirme
4.1. Sirket Beklentilerinin Karsilanmasi ve Entegrasyon

Olusturulan aracin, sirketin mevcut sistemin tamamina entegrasyonu
sirasinda yazilimsal anlamda bir engel gdézlemlenmemistir, ancak sirketin
giivenlik politikas1 ¢ergevesinde iiciincii parti yazilimlarm sirketin Bilgi Islem
Departman1 tarafindan incelenmesi gerekmektedir. Tam anlamiyla bir
entegrasyon islemi Bilgi Islem Departmani’nin inceleme siiresine gore
degiskenlik  gOsterecegi igin, Onerilen aracin entegrasyonu MP&L
Departmani’nin sistemi ile sinirlandirilmistir. Aracin bu sistemdeki uygulama
sonuglar1 incelendiginde sirketin proje siirecinin basinda belirttigi hedeflerle
uyumlu sonuglar alinmistir. Buna ek olarak, dnerilen aracin sirket i¢cin herhangi
bir maliyeti olmadigi gbéz oOnilinde bulunduruldugunda, sirket beklentisinin
tamamen karsilandigini gozlemlenmektedir.
4.2. Ongoriilerin Dogrulanmasi

Olusturulan 6ngoriileri dogrulamak adma giincellikleri sebebiyle 2019
yilinin Ocak, Subat ve Mart aylar1 géz 6niinde bulunduruldu. Her bir ara¢ ve
ara¢ kategorisi icin bu aylarda sirketin dngoriilerinin gergeklesen degerlerden
sapmast hesaplandi. Ayn1 islem ARIMAX modeli kullanilarak olusturulan
ongoriilemeler i¢in de hesaplanip, bu aylarda gergeklesen degerlerden sapma
degerleri bulundu. Sekil 2’de goriildiigii gibi her ii¢ ayda da ARIMAX ile
olusturulan Ongdriileme degerleri, sirket ongoriilemelerine gore gerceklesen
degerlerden daha az sapmistir. Ug ayin ortalamasinda sirketin sapmasi 9.30 giin
iken, ARIMAX oOngoriilleme metodu kullanildigi durumda olusan ortalama
sapma 6.11 giin olmaktadir. Bu da genel anlamda %34 oraninda daha az bir
sapma yani daha dogru bir tahmin ortaya ¢ikarmaktadir.
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DEVIATIONS FROM THE TARGET
. . JANUARY FEBRUARY MARCH
PSEEIECHE S S CRIsG0NS Company'’s Deviati Bilkent's Deviati Company's Deviation Bilkent's Deviation Company's Deviation Bilkent's Deviati

Total Import Vehicles (Park+Pipe) 2155 14.09 5.80 0.02 2651 219
BU Local Vehicles 167 0.05 0.26 0.20 0.04 042

V362 & V363 0.35 275 0.98 1.16 0.12 0.74

B460 0.37 0.61 0.74 1.15 017 0.93

Cargo 5.30 740 30.00 22.02 12.08 5.16
Average Deviations 11.61 7.07 3.03 0.11 13.28 11.16

Company's Deviation Bilkent's Deviation
" 9.30 6.11

Improvement: [ 34%

Sekil 2. Sirketin ve ARIMAX modelinin éngériilemelerinin ii¢ ayda gergeklesen
degerlerden sapma miktarlar

4.3. Saglanan Katkilar
Olusturulan aracin sirkete sundugu ¢oziimler asagidaki gibi siralanabilir;

> Otomatiklestirilmis hesaplamalar: Envanter giin hesabi i¢in gereken tum
veriler ortak bir veri tabaninda bir araya getirilmis ve kullanicinin arayiiz
araciligi ile tek bir tus ile envanter giin hesab1 yapmasi saglanmistir. Boylece
hesaplamalar sirasinda olusabilecek insan kaynakli hatalar ortadan
kaldirilarak, harcanan zaman ve efor azaltilmistir.

> Anlagilabilir bir sistem: Kullanic1 dostu bir arayiiz ile hesaplama iirecinin
karigikligr ortadan kaldirilmistir. Olusturulan ara¢ ile sistemin mevcut
isleyisi hakkinda hicbir fikri olmayan bir ¢alisanin bile sistemi anlayip,
hakkinda geri bildirim saglamasina olanak saglamistir.

> QGelistirilmis otomasyon seviyesi: Tasarlanan arag gosterilmek istenilen
verileri gerek grafikler lizerinde, gerek metin ¢iktis1 olarak baska belgelerde
kullanilmak tizere kaydetme imkani saglamaktadir. Yani,sonuglar farkl
platformlarda kullanilmak iizere kayit edilebilmektedir, bu da kisiler aras1
bilgi paylasimini kolaylastirmistir.

> Ongoriilerdeki hatalarin enazlanmasi: Gelistirilen 6ngoriileme modeli ile
gelecek envanter giin degerleri otomatik bir sekilde belirli bir metoda
dayanarak yapilabilmektedir. Bu sirketin envanter giin 6ngorii tutarliligini
arttirmistir.

> Farkli senaryolarin incelenmesi: Olusturulan arag¢ ile kullanicinin farkhi
envanter ve satig senaryolari tanimlamasina olanak saglamistir. Kullanicinin
bu senaryolar dogrultusunda ortaya g¢ikacak farkli sonuglari grafikler
iizerinden gorsel olarak incelemesi saglanmistir.

KAYNAKCA

Ayvaz, Ugur, et al. "Python Dilinin Oznitelikleri, Programlama Egitiminde ve
Yazilim Diinyasindaki Yeri."

Douglas, Korry, and Susan Douglas. PostgreSQL: a comprehensive guide to
building, programming, and administering PostgresSQL databases.
SAMS publishing, 2003.

156



Granger, C. W. J. "Investigating Causal Relationships by Econometric Models
and Cross-Spectral Methods', Econometrica.” (1969).

Kaynar, Oguz, and Serkan Tastan. "Zaman serileri tahmininde arima-mlp
melez modeli." Atatiirk Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi
23.3 (2009): 141-149.

Momjian, Bruce. “PostgreSQL: introduction and concepts.” Vol. 192. New
York: Addison-Wesley. 2001.

Ozgiil, Firat. "Python Kilavuzu." (2013).

Peter, Durka, and Pastorekova Silvia. "ARIMA vs. ARIMAX-which approach
IS better to analyze and forecast macroeconomic time series."
Proceedings of 30th International Conference Mathematical Methods
in Economics. Karvina, Czech Republic. 2012.

Venners, Bill. "The making of Python." Artima Developer 1. (2003).

EKLER
Ek 1 - Oge-iliski Cizenegi

_vehicle_year >

E.(;del n /_Yehucle cosi:_'ﬁ
| Vehicle |
|
o SN
e /ISA
Import_vehicle Built_up w

<has_datg>

(_model _name }

il '\mrecastoq invdays )

(_reco rdAye,ag;l

Y \ Siend ottt

Cinv_quantity > ‘/ \ Coum_invdays )
=T Lum, BYS_

o s W - o PR )
x'§o\d quantity ) (actual_invdays)

157



Ek 2 - Arayiiz Karsilama Penceresi
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[ NON ) Ford Otosan Envanter Giin Hesaplama
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Hosgeldiniz!
Devam etmek igin tist mentiden bir komut seginiz.
Friday 04/19/19

Ek 3 - Excel Girdi Dosyasi
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Ek 4 - Yeni Veri Giris Penceresi

Yeni Veri Girigi

Devam etmek igin agagidaki menlden
bir tarih ve bir model seginiz

2018 [

Mondeo |~

Ekim | v ]
Yenile

Veri Tabanina Kaydet

ilk sayfadaki senaryolar kaydetmek igin asagidaki butona tiklayiniz

Senaryolari Veri Tabanina Kaydet

Ek 5 - Veri Gosterme Penceresi ve Metin Ciktist

Tarih: 1-2018

Envanter Tutart (€
Satis Tutari (€):
Envanter Gin Dege

Veri Gésterme

Senaryo Grafikleri

Devam etmek igin agagidaki meniiden
bir tarih ve bir model seginiz

Kamilatif Envanter Gon ODegeri: [
Tarih: 2-2018

Envanter Tutar: (€):
Satis Tutari (€)
Envanter Gin Degeri:

Kumilatif Envanter Gun Deger: : |

2018 [~} Tarih: 3-2018
) _ - Envanter Tutar: (€
Tim Built-Up - Satis Tutar: (€)
T Envanter Gun Degeri : [N
Tama P Kimilatif Envanter Gin Degeri: [N
Yenile
Tarih: 4-2018
Goster Envanter Tutar:1 (€]

Satis Tutar: (€):
Envanter Gon Deger
Kimilatif Envanter Gun Degeri: [N

Tarih: 5-2018

Envanter Tutar: (€): I
Satis Tutar: C<): NN
Envanter Gon Degeri NN

Kamiulatif Envanter Gon Degeri: [N

Ek 6 - Grafik Olusturma Penceresi ve Cesitli Grafikler

Senaryo Grafikleri

Devam etmek igin agadidaki meniiden
istediginiz grafige ait bilgileri seginiz

2019
Fiesta | V]
0 + 12 (Target) [~ ]

Eklemek istediginiz senaryoyu asagidan seginiz.
1~
1~
Yenile

Envanter Giin Grafigi Ciz
Kimdalatif Envanter Gin Grafigi Giz
Envanter Grafigi iz
Satig Grafigi Giz
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[ EoN ] Envanter_Gln_Grafik_Fiesta_2019_(0 + 12 (Target))

Fiesta igin 2019 Envanter Gun Degeri

7.4 —e— 0+ 12 (Target)

Envanter Gin

"® © @ Envanter_Grafik V408 (Valencia)_2019_(1 + 11)_(v408 (Valencia)_senaryo_1)_(senaryo_4)

V408 (Valencia) igin 2019 Envanter Miktarn
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*Tablolardaki degerler ayn1 trendi gosterecek sekilde degistirilmistir.
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Talep Tahmini ve Stok Eniyilemesi icin
Karar Destek Sistemi Tasarim

GlaxoSmithKline Tiiketici Saghgi A.S.

Proje Ekibi
Deniz Barin, Bora Beyter, Pelin Giilleroglu, Duygu Sdylemez,
Ezgi Sahin, Zeynep Merve Topaktas, Caner Tirkseven

Sirket Danismani Akademik Danisman
Murat Yapici Dog. Dr. Alper Sen
Marmara Bolge Muduru Endiistri Miithendisligi Boliimii

OZET

Projenin amaci GSK ve ona bagl distribiitér depolarinda yoka diigme
yasanmasini ve gereginden fazla envanter tutulmasini azaltmak i¢in bir karar
destek sistemi gelistirmektir. Sistemin ilk kismi proje kapsaminda belirlenen
STB ve distribitorler icin R yazilimi {izerinden ¢oklu regresyon ¢éziimlemesi
modelleri kurarak isabetli talep tahminleri olusturur. R modellerinin ¢iktilar
hedeflenen servis seviyesine ulasilacak sekilde distribiitor depolarinda envanter
seviyelerini eniyilemek i¢in girdi olarak kullanilir. Karar destek sistemi Excel
sayesinde dinamik ve kullanic1 dostu bir arayiizde calismaktadir. Bu sayede,
surddrlebilir bir envanter yonetimi sistemi gelistirilmistir ve sirket tarafindan
benimsenmistir. Sistem firma tarafindan kullanilmaya baglamistir.

Anahtar Kelimeler: Stok eniyilemesi, talep tahminleme, envanter sistemleri.
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1. Sirket Tamitinm

GlaxoSmithKline (GSK) ilag, as1 ve tiiketici sagligi iriinleri gelistiren ve
iireten uluslararasi bir firmadir. GSK’nin ilag dali genetik, bagisiklik sistemi ve
gelismis ilag teknolojisi {irlinlerini iginde bulunduran genis bir iiriin yelpazesine
sahiptir. Sirketin as1 alaninda yilda iki milyar dozdan fazla satisinin oldugu da
bilinmektedir. GSK tiiketici saglig1 dalinda da birgok marka gelistirip satisa
sunmaktadir. Uretilen driinler agiz saghig, agr kesici, solunum ¢oziimleri,
beslenme / gastro-intestinal ve deri sagligi kategorilerinden olugmaktadir.
2. Mevcut Sistem Analizi

GSK Tiirkiye’nin proje kapsaminda ilgilenilen kismi olan tiiketici saglig
ve 0zelinde ag1z bakim grubu, bulunduklari piyasalarin liderleri olan Sensodyne,
Parodontax ve Corega gibi Urunleri sunmaktadir. GSK tiiketime sundugu bu
tirtinlerin bir kismin1 yerel olarak Uretirken bir kismimi da yurtdisindan ithal
etmektedir. Ithal iiriinler Tiirkiye’ye genellikle deniz yoluyla ulasmaktadir ve
agiz bakim diriinlerinin teslim siiresi 60 giinii bulmaktadir. GSK Turkiye
iriinlerini direkt ya da endirekt yolla satmaktadir. Direkt satislar GSK
Tiirkiye’nin deposundan herhangi bir aract kurum olmadan perakendeciye
yapilirken, endirekt satiglar distribiitorleri aract kurum olarak satisa dahil
etmektedir. Eczanelere yapilan satis tim satislarin %51’ini olustururken 20
distribiitorle yiiriitiilen endirekt satig tiim satislarin %22’sini olusturmaktadir.
Bu proje distribiitorler araciligiyla gergeklesen endirekt satiglar {izerine olup
agiz bakim kategorisinde en ¢ok satan 27 stok tutma birimini (STB) ele
almaktadir. GSK distribiitorlerini uzun donemli is ortaklar1 olarak gérmektedir.
GSK calisanlariin bir kismi bu distribiitdrlerde GSK Tiirkiye adina, satislarin
incelenmesi i¢in gorevlendirilmistir. Panorama isimli bir yazilim sayesinde
GSK, distribiitdrlerin satig ve envanter bilgisine ulagsmaktadir. Bir baska deyisle,
GSK Turkiye bu alt dalda Tedarik¢i Yonetimli Envanter modelini takip
etmektedir.
3. Problem Tanimi

An itibariyle GSK’da kullanilan sistemde 27 STB i¢in tahminler, sayisal
ve nitel metotlarin bir karisimi halinde yapilmaktadir. GSK satis departman
onceden ger¢eklesmis satiglarin tiimiiniin bilgisine sahiptir ve her ay bu bilgiyi
giincellemektedir. Belli bir ay sayisindaki satiglarin ortalamasi, spesifik bir STB
icin gelecek ayin tahminini olusturmaktadir. Ancak bu durum tahmini
etkileyecek herhangi bir trendin ya da mevsimselligin goz ardi1 edilmesine sebep
olmaktadir. Bazi STB’lerde sabite yakin talep goriilse de bu durum gegmis
tarihlerdeki taleplerin hepsine ayni agirligin verilmesini agiklayamamaktadir.
GSK ve distribiitorlerin depolarindaki problemlerin ana sebebinin yetersiz ve
diisiik isabetli tahminler oldugu belirlenmistir. Distribiitérlerde ne kadar
envanter bulundurulmasi gerektigine dair bazi prensipler bulunsa da bu
prensipler bilimsel bir metoda dayanmamaktadir. Bu prensip ve Oneriler

162



talepteki ve Uiriinlerin ulagma siirelerindeki belirsizligi de hesaba katmamaktadir.
GSK’nin 2018 i¢in tahminleri ile gergceklesen satiglari arasinda %19,42’lik bir
sapma goriilmektedir. Ayrica bu sapma, birlestirilmis verideki sapmadir ve
belirli STB’lerde bu sapmanin daha da yiikselecegi bilinmektedir. Bu sapma
degerleri oldukga yiiksektir. Tahminler ve bu tahminlerden hareketle iiretilen
oneriler servis seviyesine de bagl degildir. Her distributor igin, her riintn
siparis edilecek miktar1 gegmiste gerceklesmis talep verilerinin ortalamasi
alinarak hesaplanmaktadir. Her bir distribiitordeki STB bazinda olan envanter
glin sayis1 ise envanter pozisyonunun gelecek iic aydaki gilinliikk talebin
ortalamasina boliinmesiyle hesaplanmaktadir.

Sonu¢ olarak GSK’nin diisiik isabetli tahminleri sonucunda proje
kapsamindaki bazi STB’ler i¢in, distribiitor seviyesinde yok satma durumlari
gbzlenmistir. Sec¢ilmis 27 STB’de satis siirelerinin %8,3’ten %33’e kadarlik
kisminda yoka diismeler goriilmiistiir. Bu durum markanin satislarini ve dolayl
olarak pazar paymi diisiirmektedir.

4. Onerilen Coziim Yontemi
4.1. Talep Tahminleme Modeli

Gecgmis talep verisi incelendiginde satis miktarlarinin fiyat degisiklikleri,
tatil glnleri, tiketici fiyat endeksi gibi birtakim degiskenlerle agiklanabildigi
tespit edilmistir. Bu yiizden tahminleme yontemi olarak ¢oklu regresyon ve hizli
sonu¢ alinabilmesinden dolayr da R programinin kullanilmasina karar
verilmistir. Modelin ger¢ek verilerle drtiisme diizeyinin olgiilmesi igin R2,
diizeltilmis R? ve kalnt: hata orani parametreleri incelenmistir. Modelin
faktorlerinin secilmesinde Akaike Olgiitiiyle geriye dogru adim adim ¢ikarma
yontemi kullanilmustir.

Cozimleme modeli, modelin nitel girdilerinin normal dagilim
gosterdigini varsayar. Fakat modelde tepki degiskeni olan satis miktarlarinin
normal dagilim gostermedigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, satis miktarlarinin
dagilimimi normal dagilima yakinsatmak i¢in Box-Cox doniisiimii yapilmistir ve
yakinsatilan veriler modele verilmistir.

Stok eniyilemesinde kullanilacak olan ortalama satis Box-Cox déniisiim
fonksiyonunun tersi alinarak, tahminin standart sapmasi ise dogrusal olmayan
fonksiyonlarin tersini almay1 saglayan Taylor genisletmesiyle elde edilmistir.

Modeli egitmek icin 2017 ve 2018 yillarmin haftalik satis verisi
kullanilmistir. Her bir distribiitérdeki her bir {iriin i¢in ayr1 bir model
olusturulmustur. Modeller bir haftalilk zaman dilimlerinde tahminler
tiretmektedir. Haftalik tahminler yapilirken her ay 4 hafta kabul edilmektedir.
Ayin ilk 3 haftas1 7 giin iken 4. hafta geriye kalan giinleri kapsamaktadir. Bu
nedenle belirli aylarda son haftadaki giin sayis1 7°den farkli olabilmektedir. GSK
her {iriin i¢in tahminlerini aylik bazda kayit altina almaktadir. Model ¢iktilarinin
GSK kayitlariyla karsilagtirilabilmesi i¢in ¢iktilar GSK’nin kullandigi formata
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dontstiiriilmiistiir. Kisacasi, talep tahmini i¢in kullanilan model ve parametreler
ile iligkisi agagida belirtilen hesaplamaya dayanmaktadir:
Sales ~ hafta + ay + trend + price_after_1 + price_after_2 +

price_after_3 + price_after_4 + price_before_1 + price_before_2 +
price_before_3 + price_before_4 + check_after_1 + check_after_2 +
check_after_3 + check_before_1 + check_before_2 + check_before_3 +
kurban_before_1 + kurban_before_2 + kurban_after_2 + kurban_after_3 +
ramazan_before_1 + ramazan_before_2 + ramazan_after_2 + ramazan_after_3 +
somestr_before_1 + somestr_before_2 + somestr_after_2 + somestr_after_3 +
okul_start_before_1 + okul_start_before_2 + okul_start_after_2 +
okul_start_after_3 + okul_end_before_1 + okul_end_before_2 +
okul_end_after_2 + okul_end_after_3 + Yeni_yil_before_1 +
Yeni_yil_before_2 + Yeni_yil_before_3 + Yeni_yil_before_4 +
Yeni_yil_after_2 + Yeni_yil_after_3 + Yeni_yil_after_4 +
kurban_after_1 + ramazan_after_1 + somestr_after_1 + okul_start_after_1 +

okul_end_after_1 + Yeni_yil after_1 + consumer_confidence_index

4.2. Stok Eniyilemesi Modeli

Talep belirsizligi, talebin stokastik oldugunu ve olasilik dagilimina gore
rastgele bir degisken olarak tanimlanabilecegini gosterir. Gegmisteki verilere
bakilarak belirlenen bu dagilimin genellikle normal dagilim oldugu kabul
edilmektedir. Bu durumda yalnizca normal dagilimmn parametreleri olan
ortalama (u) ve varyansin (o2) belirlenmesi gerekmektedir. Bu projede de
oldugu gibi envanter kontroliiniin talep tahminlerine bagli olarak yapildig:
sistemlerde, u parametresi bir sonraki siparis periyodu i¢in yapilan talep tahmini
olarak kabul edilirken o parametresi ilgili tahmin sapmasinin karesi alinarak
hesaplanmaktadir. Bagka bir deyisle, talep tahminleme modelinin ¢iktilar1 stok
eniyilemesi modelinde girdi olarak kullanilmaktadir. Bu projede de benzer bir
yol izlenmis olup haftalik talep tahmin verileri kullanilarak kullanic1 tarafindan
belirlenecek olan tarih aralifindaki siparis periyodu i¢in normal dagilim
parametreleri 6ngoriilen teslimat siiresi i¢in yapilan talep tahminleri de goz
onlinde bulundurularak hesaplanmistir. Ortalama hesaplanirken siparis
periyodundaki haftalarin talep tahmin degerleri ve periyot bittikten sonraki
haftanin siparis teslim siiresindeki normalize edilmis talep tahmini degerleri
toplanmaktadir. Normalize etme islemi, tahminleme modelinden alinan her ayin
son haftasi i¢in olan ortalama degerlerinin farkli sayidaki giin sayisi i¢in oldugu
gercegini de gbz onilinde bulundurmaktadir. Yani 1, 3, 5, 7, 8, 10 ve 12. aylarda
son ortalama degeri 10 giinliik talep icin iken; 4, 6, 9 ve 11. aylarda 9 ve ikinci
ayda 7 giinlik talep igindir. Varyans da ortalamaya benzer bir sekilde
hesaplanmaktadir. Aciklayict olmast i¢in asagida ornek olarak 2 haftalik bir
periyot i¢in ortalama ve varyans hesaplama formdilleri verilmistir.
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Mg, d distribiitoriiniin i STB’si igin t haftasindaki talep tahmini
04;¢: d distribiitoriiniin i STB’si i¢in t haftasindaki talebinin standart sapmast
T: distribiitor teslim stiresi

n; : t haftasindaki giin sayis1
T

= Haierny T Haieez) T n_t”di(t+3)

2
T
_ 2 2 2
G = |Ogit+1)“ T Oait+2)” + 2 0ai(t+3)
t

Modelde distributor teslim slresi (t), talebin stoktan karsilanip
kargilanamayacagi gibi farkli durumlarnn g6z Oniinde bulundurmak igin
olasiliksal bir deger olarak alinmistir ve asagidaki gibi hesaplanir.

T=B*T7 +(1 —B) *12
T, = 2 gun: Yurtigi nakliyat suresi
T, = 62 gln: Yurtdis1 nakliyat siiresi
B, : GSK merkez deposunun talep karsilama orani
Istenen periyot i¢in siparis miktar1 ve stok tutma giin sayis1 hesaplanmasi
icin Cachon ve Terwiesch (2012) tarafindan 6nerilen base stock policy (S policy)
isimli metot se¢ilmistir. Bu metoda gore her bir siparis sonrasinda distribiitor
deposunda ulasilmasi gereken envanter seviyesinin (S)
6z +p=3S
formiilii ile hesaplanmasi gerekmektedir. Burada z,
o * L(z)
Bo=1———

formiiliinden elde edilen standart kayip fonksiyonunun tersi alinarak bulunan
degerdir. Model tarafindan tavsiye edilecek siparis miktar1 ise bulunan S
degerinden distribiitor deposundaki envanterin ve yoldaki sevkiyatin
cikarilmasiyla bulunmaktadir. Stok tutma giin sayisinin tanimi ise sirket
yetkilileriyle goriisiilerek “S degerinin ka¢ gilinliik ortalama talebe karsilik
geldigi” seklinde tanimlanmustir.
4.3. Arayiiz Tanitimi

GSK’ya sunulan kullanici araylizii kullanom ve ulasim rahatligi
nedeniyle Excel’de yapilmistir. Kullanict dosyayr aginca Sekil 1°de goriilen
“Interface” isimli sayfayla karsilasir. Bu sayfada bulunan distribiitérlerden birini
listeden sectikten sonra tavsiye edilen siparis miktarlarini gérmek istedigi tiim
iriinleri listeden secebilir. Kullanict bu se¢imleri yaptiktan sonra oncelikle
tahminleme tusuna basarak R modelinde hangi faktorlerin kullanilacagina karar
verir ve gelecek sonuglari elde etmeden Once, her bir faktor i¢in ayrilmig
sayfalardaki verilerin giincel oldugundan emin olmalidir. Tahminleme kismi
bittikten sonra kullanici belirtilen yerlerde diledigi GSK ve disribiitor
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depolarimin talep karsilama oranlarin1 ve siparis periyodunun siiresini girer ve
eniyileme tusuna basar. Calistirilan distribiitor ve lriinler i¢in ayri1 sayfalarda
siparis miktarlar1 adet, stok giin sayis1 ve TL bazinda goriilebilmektedir. Ayrica
sayfalara ait bilgilerin 2017 ve 2018 yillarina ait ge¢mis verileri ve 2019
tahminlerine dair grafikleri her sayfada yer almaktadir. Bir 6rnegi Sekil 2 (i) ve
Sekil 2 (ii)’dedir.

GlaxoSmithKline

DISTRIBUTOR PRODUCTS DATE

2019-01-30 @

GSK Warehouse Fill Rate Distributor Depot Fill Rate Next Replenishment Period (Week)
— | T S

Sekil 1. Kullanici arayiizii giris ekrani

: ANKARA Replenishment | ANKARA Replenishment | ANKARA Replenishment
Unigque Code Product Name
1week 2 week 3 week
70435|Sensodyne 100ml Mint TP 265 614 913
70433 |Sensodyne 50m| Fluoride TP 66 126 139
70440% |Sensodyne 100ml Fluoride TP 219 252 702|
60000000022188|Sensodyne 50 ml Extra Fresh TP
60000000022187|Sensodyne 100 ml Extra Fresh TP a5 341 877|
60000000102445 |Sensodyne MULTICARE 75ml 287| 680 1224
60000000112934|Sensodyne MULTICARE WHITENING 75ml 309 651 1130
60000000112882 |Sensodyne WHITENING 75ml 220] 617 1109
60000000103545|Sensodyne RProtect EF 75 ml 71 300 585
60000000103552|Sensodyne RProtect 75 ml 179 756 1234
60000000103913 |Sensodyne R&P Whitening 75ml TP 179 786 1315
60000000104315|Sensodyne Complete Protection 75ml 156 555 1112
60000000105731|Sensodyne Deep Clean 75ml 506 1085 1868
60000000107807|Sensodyne Rapid Relief 75ml 98| 422 811
60000000107806|Sensodyne Rapid Relief Whitening 75ml
60000000114135 |National Promo Nitro Wh + Comp Medium TB
60000000106722 | Dist Mix Case
60000000106824|Sensodyne Multi Care Soft TB 103 262 512]
60000000107000 |Sensodyne Gentle Soft Anti-Shok ToothBrush
60000000021301|Sensodyne TB Ultra Sensitive 15 22| 31
60000000109353 |SENSODYNE COMPLETE CARE TB MEDIUM 1+1
109120|Sensodyne TP Pronamel 75 ml 60 311 425
60000000012037|Sndyn Pronamel Whitening 75 ml TP 58 233 609
60000000107136|Parodontax 75 mlOriginal Original-TP 114 473 924
60000000107211 | Parodontax 75 ml Fluorid Fluoride TP 32 163 365
60000000107066 | Parodontax 75ml GWhite Gentle Whitening - TP 186 453 782
60000000107068|Parodontax Ultra Clean 0| 333 818
Grand Total 3168 0435 17485

Sekil 2 (i). “inventory” sayfasi - Onerilen siparig miktarlari
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Sekil 2 (ii). “inventory” sayfasi — 0rnek grafik

5. Modellerin Dogrulanmasi

Tahminleme modelinin dogrulanmast i¢in Aralik 2018 verileri
karsilagtirmak amaglhi secilmistir. Model dogrulunun degerlendirilmesi
yapilabilmesi i¢in Sekil 3’de gériilen 323 adet modelin diizeltilmis R?’lerinin
cubuk grafigi cizilmistir. S6z konusu modellerin %78’inin diizeltilmis R?
degerleri en az %45 iken modellerin %40’ R? degerleri %60’tan fazladur.
Boylece denebilir ki modellerin ¢ogu gercek verilerle iyi derecede
ortlismektedir.

323 Model i¢in Diizeltilmis R?

) [15-30%) [30-45%) [ %) [60-75%) 75-90%)  [9C

)-15% 45-60%

Tum Modellerdeki Yiizdelikler

)-100%)
Diizeltilmis R?

Sekil 3. Tahminleme modellerinin diizeltilmis R? cubuk grafigi
Tablo 1’de GSK’nin Aralik 2018 i¢in her bir {iriin i¢in yaptig1 talep
tahminleriyle model tahminlerinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Bu tablodan
anlasilacagi lizere genel toplama bakildiginda model GSK’ya oranla talepleri
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%27 daha iyi tahminlemektedir. Sonuclar GSK yetkililerini yiksek oranda
memnun etmistir.
Tablo 1. Model ve GSK tahminleme verileri karsilastirilmasi

Uriin Kodu Aralik Ayinda Gergeklesmis Satislar Aralik Ayi icin Model Tahmini Model Hata Yuizdesi  Aralik Ayi igin GSK Tahmini GSK Hata Yuzdesi
60000000022187 18703 18994 2% 42500 127%
60000000106824 2840 2616 8% 5052 78%
70435 13981 16797 20% 25500 82%
60000000104315 9943 13199 33% 15300 54%
60000000022188 8893 11938 34% 26272 195%
60000000107806 7362 10356 41% 22587 207%
60000000103913 14174 21697 53% 21250 50%
60000000112882 11693 4340 63% 100%
70433 11883 19615 65% 29750 150%
60000000105731 26614 8621 68% 14146 47%
60000000102445 44996 14112 69% 17000 62%
60000000103549 5132 9365 82% 12125 136%
60000000112934 9193 16984 85% 100%
60000000107807 7146 13677 91% 20209 183%
60000000107136 4643 14979 223% 10509 126%
60000000107211 3545 12313 247% 12732 259%
60000000107068 4521 17965 297% 11115 146%
Toplam 205262 227568 11% 286047 39%

Aralik ay1 tahmin sonuglar kullanilarak Aralik ay1 siparis miktarlari
distribiitor ve iiriin bazinda olusturulmustur. Ardindan, bahsedilen periyot i¢in
GSK merkez deposundan distribiitorlere gonderilmis siparig miktar1 ile model
ciktis1 olarak belirlenen miktarlar karsilastirilmistir. Uriin ve distribiitor
bazinda ayr1 ayr1 kiyaslamalar Tablo 2’ de belirtilmistir. Karsilagtirma
sonuglarina gore hem distribiitor hem de iiriin bazinda ortalama yaklasik 50%-
60% iyilestirme gozlemlenecegi hesaplanmistir. Sonuglar yetkililer tarafindan
tatmin edici diizeyde bulunmustur.

6. Duyarhhk Analizi

Sistem, degismesi muhtemel olan parametrelere karsi dinamik isleyis
yontemi ile duyarliliin1 korumaktadir. R kodu kullanici tarafindan devamli
glincellenebilen Excel dokiimanlarindan faydalanir. Model, yeni veri sisteme
girildik¢e, gecmis verinin lizerine ekleyerek degisiklilere tepki verir. Buna ek
olarak, veri tabani derinlestikce, sistem kendi kendini egitir, daha tutarli ve
isabetli ¢iktilar sunar.

Herhangi bir parametre degisikliginde kullanicilarin sisteme giris
yapabilmesi i¢in gerekli alanlar olusturulmustur. Elde var olan stok ve yoldaki
sevkiyat miktar1 kullanici tarafindan sisteme girdi olarak saglanmak iizere
programlanmustir. Sistem test edilmis ve sistemin degisimlere duyarli oldugu
gozlemlenmistir.
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Tablo 2. Aralik ayinda siparis miktarlarina gore stok diizeyi-fiili ve tahmini

karsilastirma
Distribiitor
Oriin _?::;I:‘?Earﬂre" Distribﬁtér I‘)?R‘olfrma
:(:I:‘:I{( I))lstrlbutor Miktari /Distr!biitiir“ - Uriin Kodu/Distribiitor fn'::t';:;g::t':'bﬂ:::
Igepolarnna Giren Fiili (Aralik) Depolarina Giren Fiili
Uriin Miktari Uriin Miktan
ANKARA 14% 70433 26%
ASCILAR-KONYA 101% 70435 26%
BOZKUSLAR - BURSA | 8% 109120 0%
DEGISIM - IST >2% 60000000012037 0%
DORUK GIDA 41% 60000000021301 323%
DURU - ANTALYA 0% 60000000022187 26%
EKSILIOGLU - KOCAELI | 120% 0000000022188 2%
Gneyliler 31% 60000000102445 0%
HAS-KAYSERI 46% 60000000103549 61%
HELVACIZADE GIDA 6% 0000000103552 3%
OLUSUM-SAMSUN 7% 60000000103913 36%
OLUSUM-TRABZON 177% 0000000104315 1%
UZUMCULER - VAN 5% 0000000105731 2%
ORTALAMA STOK 60000000106722 0%
IVILESTIRMESI 53% 60000000106824 10%
60000000107000 156%
60000000107066 18%
60000000107068 79%
60000000107136 35%
60000000107211 0%
60000000107806 0%
60000000107807 5%
60000000109353 0%
60000000112882 82%
60000000112934 115%
60000000114135 0%
70440 39%
ORTALAMA STOK
iYILESTIRMESi 59%

7. Projeden Elde Edilecek Faydalar

Proje sonucunda elde edilecek faydalar birka¢ ana baslik halinde
siralanabilir. Bunlardan birincisi fazla stok tutmadan kaynaklanan giderlerin
azaltilmasidir. Daha isabetli talep tahminleme yapilmasina bagli olarak
belirlenen stok seviyelerinde fazla stok tutma ve firsat maliyetlerinin azaltilmasi
amaclanmigtir.  Kurulus  tarafindan  belirlenen  anahtar  performans
gostergelerinden maliyetin azaltilmas1 ana amaglardan biri olarak belirlenmistir.
Ikinci olarak, yoka diisme riski azaltilmistir. Gergeklesecek taleplerin daha
isabetli bir sekilde tahmin edilmesi tasarlanmis ve dogru tahmin yontemi,
degisikliklere hazirlik ve cevap verme yetenegi ile pazarda yoka diismeyi en aza
indirgemektedir. Kisacasi, talep tahmini igin belirlenen parametrelerin
degisiminden kaynaklanan pazar hareketliliklerine karsi kurulusun cevap
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verebilirliginin artis1  saglanmistir. Kurulus iirtin ve distribiitér bazina
indirgenmis talep tahminleme sistemi sayesinde pazardaki hareketlilige gore
pozisyon alabilecektir. Buna ek olarak, kullanic1 dostu arayiiz hizli ve efektif
isleyisi ile talep tahminleme ve distribiitor seviyesinde stok siparisi ve siklig
hesaplanmalarina ayrilan ¢abadan kazang saglayacak ve daha dogru sonuglar
verecektir. Sistem, segilen programlarin uygun olarak kodlanmasi ve tasiyici
bellekten indirilebilmesi agisindan kurulusun herhangi bir programi
lisanslamasma gerek duymamaktadir. Bundan dolay1 sirket uygun buldugu
takdirde bir¢ok distribiitore sistem entegrasyonunu kolaylikla saglayabilecektir.
8. Uygulama Plam

4 Nisan 2019 tarihinde GSK yetkilileri ile gergeklestirilen toplantida
sistemin GSK sirketinin ihtiyaglarini yliksek diizeyde karsiladigi belirtilmistir.
Toplant1 kararina istinaden sirketin sistem ile ilgili istedigi degisiklikler
tamamlanarak 22 Nisan 2019 tarihinde yazilim kargo ile sirket genel merkezine
gonderilmistir. Projenin ilerleyen donemdeki uygulama plani ana hatlar ile
belirlenmistir. ilk olarak sistemin merkez ofiste kurulumu yapilip yazilim
kullanilir hale getirilecektir. Arayiiziin ve sistem Ozelliklerinin yoneticilere
detayli olarak tanitilmasinin ardindan yazilim pilot distribiitor olarak belirlenen
Ankara distribtériinin sistemine entegre edilecektir. Sistemin belirli bir stre
kullanilmasiin ardindan kurulustan sistem ve isleyis hakkinda geri doniis
aliacak, talep tahminlerinin tutarlilig1 ve tutulan envanter miktarinda iyilesme
olup olmadig1 incelenecektir. Olumsuz geri doniis alinmasi durumunda s6z
konusu sikintilar giderilip yazilimim son hali sirkete teslim edilecektir. Son
asama sistemin Tirkiye’de faaliyet gosteren tim  distribitorlerde
uygulanmasidir.
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Surtcustz Araclarla Ara¢ Dagitim Ag1 Tasarlanmasi
INFORMS Yarisma Projesi (General Motors)?

Proje Ekibi
Doruk Mert Akin, Cem Boyraz, Selen Giiney, Zeynep Halag,
Dilara S6nmez, Elmas Giil Sen, Feza Fulya Yal¢in
Akademik Danmismanlar
Yrd. Dog. Dr. Ozlem Karsu, Yrd. Dog. Dr. Firdevs Ulus
Endiistri Miithendisligi Boliimii

OZET

Sunulan projede, tiretilen araglarin fabrika, arag dagitim merkezleri ve bayiler
arasinda izledigi rotalarin olusturulmasi hedeflenmistir. Ag tasarimi yapilirken
stiriiclistiz araglarin kullanildig: ve kullanilmadig1 olmak {izere iki senaryo ele
alimmistir. Projeden beklenen sonuglar; ara¢ teslim ag1 tasarimi, arag rotalari ve
her arag icin teslim sureleridir. Ik asamada fabrika ile ara¢ dagitim merkezleri
arasinda maliyeti ve teslim surelerini en aza indiren bir ara¢ teslim agi
tasarlamigtir. Bu asamada bayilerin cografi konumlari, her fabrika-bayi ¢iftinin
ortalama talebi ve maliyet matrisinden yararlanilarak matematiksel model ve En
Kisa Yol Onceligi Algoritmast kullamlmistir. Rotalar elde edildikten sonra,
olusturulan dagitim sisteminin iki yillik siire i¢in benzetimi iginde icerisinde
milk-run algoritmasi ¢alisan ayrik olayli benzetim koduyla saglanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Rotalama, En Kisa Yol Bulma Algoritmasi, Milk-Run
Algoritmasi, Siiplirme Algoritmasi

! Bu proje, General Motors sponsorlugunda INFORMS tarafindan diizenlenen uluslararasi katilima agik
“OR & Analytics Student Team Competition 2019” ¢ergevesinde gergeklestirilmistir.
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1. Sirket Tamitinm

General Motors (GM)’nin tedarik zincirinin biiyiikliigii ve karmagiklig
sebebiyle, bu otomobil iireticisi i¢in en etkin lojistik ve dagitim agin1 tasarlamak
ve uygulamaya gecirmek siirekli degisen ve gelistirilmesi gereken bir siirectir.
GM’nin mevcut ayak izi 31 iilkede 170’ten fazla montaj, gli¢ aktarma organi ve
otomobil pargasi tesisi, 7700’den fazla tedarik¢i, 5000’1 Kuzey Amerika’da
olmak tizere 140 iilkede 20000 bayi, 900 lojistik saglayict ve mevcut
operasyonlart destekleyici gesitli hizmetler saglayan 19000 farkli tedarikei
icermektedir.

GM’nin amaci dijital olarak birbiriyle iletisim icerisinde, tasimanin her
asamasinda takip edilebilen bir operasyonel sistem gelistirilmesidir ve bu amag
dogrultusunda lojistik organizasyonlarinin dogru bi¢imde yOnetilmesi,
tedarikcilerin ve lojistik saglayicilart onem kazanmaktadir.

GM lojistik akislarint gelistirmek i¢in daha fazla lojistik fonksiyonunu
sirket biinyesinde yapilir hale getirmektedir ancak lojistik yonetiminin kilit
alanlarinda hala diger sirketlere glivenmektedir. Ayrica, GM Onilimiizdeki birkag
yil igerisinde lojistik biit¢esini yaklasik 1 milyar dolar diisiirmeyi hedef olarak
belirlemistir ve bu hedefine, verilen probleme gelistirilen ¢éztimlerle bir adim
daha yaklagsmay1 amaglamaktadir.

Tedarik¢isinin sinirlart ve iiretim kapasitesi dahilinde, GM gerekli
durumlarda iiretimi degistirmek ve pazara 6ncekinden ¢ok daha hizli, neredeyse
bir gecede yanit vermek istemektedir. Dijital iletisim ve analitik, bu yeni talep-
tedarik organizasyonunun yoénetiminde ve karar vermesinde Kilit bir rol
oynamaktadir. GM operasyonel lojistik alaninda verimlilik arttirma potansiyeli
olduguna inanmakta ve bunun i¢in siiriiciisiiz ara¢larin kullanimin1 arttirmay1 ve
araclarin daha etkili bigimde tasinmasim1i saglamayr amaglamaktadir.
2. Analiz
2.1 Mevcut Sistem Analizi

GM her gun 70 montaj fabrikasindan, yaklasik 20000 bayiye karayolu,
demiryolu veya deniz yoluyla ortalama 29000 ara¢ gondermektedir. Bayiler
cografi konumlarina gore gesitli ara¢ dagitim merkezlerine atanmistir. Atandig
arag dagitim merkezi ilgili bayinin nihai ara¢ dagitim merkezi olarak
adlandirilir. Mevcut sistemde, GM toplam {iretim ve isletme maliyetini en aza
indirme amaciyla sabit iiretim ve talep hacmi oldugu varsayimia dayanan,
bayilerin, fabrikalarin ve dagitim merkezlerinin konumlarini, bayilerin tahmin
edilen talep miktarini, maliyet ve yolculuk siiresi parametrelerini girdi olarak
alan ve her fabrikadan her otomobil bayisine en diisiik maliyetli rotay1 ¢ikti
olarak veren bir eniyileme modeli kullanmaktadir. Ayrica, araclar bir bayinin
fabrikaya olan mesafesine bagli olarak belirlenen hedef teslim surelerinden
sonra teslim edilirse GM’nin 6demesi gereken bir ceza vardir.
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Mevcut sistem hakkindaki veriler iki kiime halinde verilmistir. Veri
kiimesi 1, 2011 ve 2012°deki lojistik kayitlarla ilgili bilgileri icerirken, veri
kiimesi 2, 2013 ve 2014°teki lojistik kayitlariyla ilgilidir. Bu verilere dayanarak
mevcut fabrikalarin, ara¢ dagitim merkezlerinin ve bayilerin yerleri, arag
dagitim merkezlerinin ve fabrikalarin kapasiteleri ve lojistik modellerinin
maliyetleri bilinmektedir. Ayrica, her arag i¢in 2011-2014 yillar1 arasinda aracin
ne zaman fabrikadan ¢iktigi, dagitim merkezinde ne kadar zaman gecirdigi,
demiryoluyla m1 karayoluyla mi1 tasindigi, yolculuk siiresi, bayiye ne zaman
teslim edildigi vb. bilgilere de bu veri kiimelerinden ulasilabilmektedir.

2.2 Belirtiler ve Sikayetler

GM’nin tedarik zinciri bir¢ok biiytik sirketin biiyiikliigiinden daha fazla
miktarda para icermemektedir ve bu tedarik zincirinin lojistik maliyetleri arag
gelistirme maliyetlerine yakin degerler gostermektedir. Bunu yaninda, GM arag
tesliminin  gecikmesinden kaynaklanan ceza maliyetlerini azaltmayi
hedeflemektedir.

Siirliciisiiz araglarin planli olarak piyasaya stiriilmesi ve araglarin
stiriiclisiz gitme 6zelliginin ne zaman kullanilmasi gerektigi konusunda bir
stratejinin olmamas1 bu projenin GM i¢in gerekli oldugunun bir baska
gostergesidir. Stirliciisliz araglar, yapimi bitmis araglarin teslim ve kullanim
siireglerini Onemli Olgiide degistirebilir. Bir aracin siiriiciisiiz kullanilma
secenegi demiryolu ve karayoluna ek olarak yeni bir tasima yontemi olarak
degerlendirilebilir. Siiriiclisiiz araglar kendilerini fabrika sahasinda ve arag
dagitim merkezlerinde siirebilir, kendilerini saticitya gotiirebilir, fabrika
bahgesinde ya da dagitim merkezlerinde bos yer olmasi durumunda kendilerini
park edebilir ve kendilerini rémork veya vagon (zerine yukleyebilirler.
Stiriiclisiiz araglar biitiin bu o6zellikleri sayesinde daha esnek lojistik ag
operasyonlarina olanak saglayarak teslimat siirelerini ve lojistik maliyetlerini
onemli 6lclide azaltabilirler. Bu sebeple, kararlar alinirken siiriiciisiiz araglarin
getirdigi degisiklikler g6z oniinde bulundurulmalidir.

3. Proje Tanitim
3.1 Problem Tanimi

Bu proje, dagitim merkezlerinin yerlerini ve kapasitelerini de
belirleyerek arag dagitim agini tasarlanmasini ve her fabrika-bayi-arag
kombinasyonu i¢in fabrikadan nihai ara¢ dagitim merkezine rotanin
belirlenmesini hedeflemektedir. Amag, lojistik ve saha operasyonlari
maliyetlerini en aza indirirken tahmin edilen teslim siirelerine uymay1 da
bagarabilmektir. Proje kapsamu siiriiciisliz ara¢ se¢eneginin teslimde ne zaman
kullanilacagina karar verilmesini de icermektedir. Bu nedenle, verilen problem
tasit dagitim agini gelecek iki yil i¢in Statik Rotalama ve Siriclstuz Arag
Kullanimina Uygun Statik Rotalama olmak (izere iki farkli senaryo i¢gin yeniden
tasarlamay1 gerektirmektedir.
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Statik Rotalamaya gore fabrika ve nihai ara¢ dagitim merkezi arasindaki
rota ve bu rotadaki tasima yontemi (karayolu veya demiryolu) sabittir ve
belirlenen rota bayilerin taleplerinde biiyiik degisiklikler olmadigi siirece ayni
kalir. Nihai dagitim merkezinden, yani araglarin bayiye ulastirilmadan once
bulunduklar1 en son ara¢ dagitim merkezinden, bayiye olan rota ise mevcut arag
stoguna gore giinliik olarak belirlenir. Araglar bayiye direk gonderilebilecegi
gibi, milk-run algoritmasina gore farkli bayilere ugrayarak veya bir giin
bekletilerek ertesi gunku araclarla beraber ilgili bayilere gonderilebilir.

Proje kapsaminda verilmesi gereken kararlar su sekilde siralanabilir:

e Her bir fabrika-bayi ¢ifti i¢in rotalara (ugranmasi gereken ara¢ dagitim
merkezleri ve bu rotadaki herhangi iki nokta arasindaki, demiryolu veya
karayolu olmak Uzere, tasima yontemi) karar verilmelidir.

e Her fabrika-bayi cifti i¢in bir nihai ara¢ dagitim merkezi atanmalidir ve bu
nihai dagitim merkezinde araglarin bu noktadan sonraki rotalarina karar
verilmelidir. Bu rota, araglarin kamyonlarla tasindigi bir milk-run rotasi
olabilecegi gibi, araclar dogrudan bayilerine de ulastirilabilir.

e Araclarin nihai dagitim merkezinden ne zaman c¢ikis yapacagma karar
verilmelidir. Gelecek iki giin icin sisteme girecek veya zaten sistemde olan
araglarin sayilar1 ve her birinin konumunun bilindigi varsayildiginda, nihai
dagitim merkezlerindeki araglar gelecek araglarla birlikte yollanmak tizere
bekletilebilir.

Problemi basitlestirmek adina projede tek bir cografi bolgede satilan bir arag
modeli ele alinmistir. Bu ara¢ birden fazla fabrikada, degisik renklerde
tiretilmektedir. Bir bayi birden ¢ok fabrikadan arag siparisi verebilir, ancak belli
bir fabrikadan istenen ara¢ bagka bir fabrikadan tedarik edilemez.

3.2 Baslhca Kisitlar ve Varsayimlar

e Mevcut sistemde 4 fabrika, 40 ara¢ dagitim merkezi ve 9249 bayi vardir.

e Verilen enlem ve boylamlar bayilerin ve fabrikalarin ger¢cek konumlarini
temsil etmektedir.

e Gelecek iki giin i¢in sisteme girecek veya zaten sistemde olan araglarin
sayilar1 ve her birinin konumu bilinmektedir.

e Sirlcusuz araglar, bu ozellikleri 300 milden fazla kullanilirsa ikinci ele
diiserler. Bu sebeple siiriiciisiiz ara¢ secenegi sadece nihai ara¢ dagitim
merkezi ve bayi arasinda yapilacak olan rotalamada kullanilacaktir.

e Fabrikalar da ara¢ dagitim merkezi olarak kullanilabilir.

Bazi ara¢ dagitim merkezlerinde demiryolu ulagimi mevcut degildir.

e Statik Rotalama senaryosunda, nihai dagitim merkezlerinden bayilere
yapilan dagitimin karayolu ile yapilmasi zorunludur. Siiriiciisiiz Arag
Kullanimmma Uygun Statik Rotalama senaryosunda, karayolu ya da
stiriiciisiiz arag 6zelligi kullanilabilir.
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4. Kaynak Taramasi
Proje i¢in istenen dagitim ag1 tasariminda yararlanmak amaciyla cesitli

yonlerden proje problemine benzeyen lojistik ag1 modelleri incelenmistir. Ilk
olarak Eskiglin’iin ele aldig1 bir tedarik zinciri modeli incelenmistir. Bu modelde
dagitim ag1 merkezlerinin konumlari, maliyet ve bayilerin talep parametreleri
girdi olarak alinarak araclarin bayilere fabrikadan direk gonderilmesine veya
herhangi bir ara¢ dagitim merkezine ugrayarak gonderilmesine maliyeti en aza
indirecek sekilde karar verilmis ve rotalar ¢ikartilmistir. Ayrica, bu model arag
dagitim merkezlerindeki bekleme zamanini hacme bagli bir fonksiyon olarak
tanimlamasiyla proje poblemindeki bekleme zamanina benzetilebilecegi icin
faydali bulunmustur. Bunun yaninda, incelenen modelden problemin
biiyiikligii, farkli tasima yontemlerinin kullanimi ve sinirli kapasiteye sahip arag
dagittim  merkezlerinin  kullanilmast  agisindan  proje  probleminde
yararlanilmigtir. Literatlir arastirmasit yapilan bir diger konu ise lojistik
modellerinin maliyet yapisidir. Eksioglu vd. nin yayimlamis oldugu makaleden
lojistik maliyetlerinin fabrika agmanin sabit maliyetinden, teslim siiresine baglh
maliyetlerden ve tasima maliyetlerinden olustugu bilgisi edinilmistir. Tedarik
zinciri yonetimi lizerine yapilan literatiir arastirmasi, teslimat stresinde gegen
siirenin ve miisteri memnuniyetinin dagitim aginin basarist acisindan ne kadar
etkili oldugunu ve operasyonel kararlarin 6nemini vurgulamaktadir. Buna ek
olarak lojistik maliyeti lizerine okunan makaleden en az iki farkli demiryolunun
kesisimi iizerinde ara¢ dagitim merkezi agmanin lojistik maliyetini diislirme
agisindan kritik 6nemi oldugu bilgisi ¢ikarilmistir (Eksioglu vd). Son olarak,
nihai ara¢ dagitim merkezi-bayr arasinda diisiik maliyetli bir rota
belirleyebilmek icin  Milk-Run algoritmalariyla ilgili  kaynaklardan
yararlanilmistir. Arag yiikleme problemindeki yiik ve mesafe kisitlarina uyarak
bir rota ¢ikarmay1 saglayan, sezgisel bir tarama algoritmasi olan Siipiirme
Algoritmasi’nin kullanilmasina karar verilmistir (Gillet vd).
5. izlenen Yéntem ve Uygulamalar

Tanimlanan problemin fabrikalardan nihai ara¢ dagitim merkezine kadar
olan kism1 sezgisel ve matematiksel model olmak iizere iki farkli yontem
gelistirilerek ¢oziilmiistiir. Problemin son ayagi olan nihai ara¢ dagitim merkezi
bayi arasindaki rotalama ise Siipirme Algoritmasinin JAVA ile kodlanmasiyla
sonuca ulastirilmigtir. Izlenen yontemlerin girdileri ve giktilart Tablo 1°deki gibi
Ozetlenebilir.
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Sekil 1: Genel Akis Semasi
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5.1 Sezgisel Algoritma

Fabrika ve nihai ara¢ dagitim merkezi arasinda kullanilacak yol ve

tagima yontemlerine karar vermek i¢in Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasindan
uzaklik matrisi yerine maliyet matrisi kullanilarak yararlanilmigtir. JAVA
diliyle kodlanan bu algoritma maliyet matrisi girdisi kullanarak fabrikadan nihai
ara¢ dagitim merkezine en diisiikk maliyetli rotayi ¢ikt1 olarak vermektedir. Girdi
olarak verilen maliyet matrisi su maliyet bilesenlerini icermektedir: secilen
tagima yontemini kullanmanin sabit maliyeti, gidilen mesafeye bagh degisken
ulagim maliyeti, iki nokta arasinda gegen siire i¢in ceza maliyeti, gidilen nokta
bir ara¢ dagitim merkezi veya fabrikaysa o noktadaki ara¢ nakliye maliyeti.
Ancak sabit ve degisken ulasim maliyetleri ve yolda gecen siire i¢cin 6denen ceza
maliyeti tagima yontemine baglidir. Bu sebeple maliyet matrisi olusturulmadan
once tagima yontemlerine karar verilmesi gerekmektedir. Herhangi iki nokta
arasinda tagima yontemi (karayolu ya da demiryolu) se¢imi iki nokta arasinda
tasinacak arac sayist ve uzaklik olmak lizere iki faktdre baglidir. Tasima
yontemlerine karar verilirken Ek 1°de verilen karar agacinda gosterilen sonuglar
kullanilmistir. Bu karar agaci olusturulurken asagidaki maliyet yapisi
kullanilmaistir:

e Tasima yontemi olarak karayolu (kamyon) se¢ilmesi durumunda kamyon
basina 2003 sabit maliyet, her kamyonun katettigi mil basina 3$ degisken
maliyet 6denmektedir. Her kamyonun 10 araglik kapasitesi vardir.

e Tasima yontemi olarak demiryolu (tren) se¢ilmesi durumunda tren basina
2000$ sabit maliyet, her trenin katettigi mil basina 4$ degisken maliyet
o0denmektedir. Her trenin 20 araglik kapasitesi vardir.

e Kamyon veya trenlerin ara¢ dagitim merkezine ugramasi durumunda 50$
nakliye maliyeti 6denmektedir. Ara¢ dagitim merkezinde araglarin kamyon
veya trenlere atanmasi degistiginden, ara¢ dagitim merkezine ugramasi
durumunda kullanilan kamyon/tren sayisiyla esit veya daha az kamyon/tren
kullanilmas1 6nemli degildir. Yeniden yola ¢ikacak kamyon/trenler i¢in sabit
maliyet tekrar 6denmektedir.

Tasima yontemi segildikten sonra secilen yontemlere baglh olarak, yukarida
verilen maliyet yapis1 kullanilarak herhangi bir i lokasyonundan j lokasyonuna
gitmenin maliyeti hesaplanmistir. Bu sekilde, maliyet matrisi olusturulmus ve
Dijkstra’nin en kisa yol algoritmas ile her fabrika ve bayi ¢ifti i¢in statik rotalara
ulagilmistir. Rota bilgileri kullanilarak, fabrika ve bayi ¢iftleri nihai dagitim
merkezlerine atanmistir. Bu bilgi ara¢ tasima sisteminin iki yillik benzetimi
yapilirken kullanilmigtir.

Kullanilan sezgisel algoritmanin sonuglarinda, demiryolunun maliyet yapisi
ve kapasitesinden ortaya ¢ikan maliyet avantajin1 kullanmak i¢in ara¢ dagitim
merkezlerini kullamildig1 goriilmektedir. Ancak, ara¢ dagitim merkezlerinden
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yiik birlestirme noktas1 olarak da faydalanabilme potansiyeli bulunmaktadir. Bu
yonden sezgisel yontemin sonuglarinin iyilestirilmesi miimkiindiir.
5.2 Matematiksel Model

Sezgisel algoritmanin ara¢ dagitim merkezlerini yiik birlestirme noktasi
olarak kullanma karar1 verememesinden dolayi, bu karar1 da verebilecek bir
matematiksel model olusturulmustur. Bu model, fabrikadan bayiye kadar olan
rotada ugranmasi gereken ara¢ dagitim merkezlerini, bu dagitim merkezlerine
hangi sirayla ugranmasi gerektigini ve ¢ikarilan rotada herhangi iki nokta
arasinda hangi tasima yoOnteminin (demiryolu veya karayolu) kullanilmasi
gerektigini toplam maliyeti en aza indirecek sekilde ¢ikti olarak vermektedir.
Matematiksel model Ek 2’de bulunabilir. Ancak bayi sayisinin ¢ok fazla olmasi
modelin biyilikliigiinii olduk¢a arttirdig1t i¢in bayiler birbirlerine olan
uzakliklaria gore R programi kullanilarak K-Ortalama algoritmasiyla 36 farkli
kiimeye ayrilmis ve problem, bu kiimelerin orta noktalarinin, kiime elemanlarini
temsil eden ve talebi kiimedeki bayilerin toplam talebine esit olan bir bayi
oldugu varsayimiyla kiigiiltiilmiistiir. Bayi kiimeleri Ek 3’de gorsellestirilmistir.

Modelin amag¢ fonksiyonu toplam maliyeti (secilen tagima yontemini
kullanmanin sabit maliyeti, gidilen mesafeye bagl degisken ulasim maliyeti,
gidilen nokta bir ara¢ dagitim merkezi veya fabrikaysa o noktadaki ara¢ nakliye
maliyeti) icermektedir. Fabrikalar p, bayiler d, ara¢ dagitim merkezleri i ve j
indeksleri ile tanimlanmistir. Model, ara¢ dagitim merkezlerinde demiryolu
seceneginin varligr bilgisini, maliyet parametrelerini, fabrika-bayi ¢iftlerinin
talep bilgilerini, tasima yontemlerinin hiz ve kapasite bilgilerini, lokasyon
ciftleri arasindaki uzaklig1 veren uzaklik matrisini girdi olarak almaktadir.

Modelin ilk alt1 kisiti, ara¢ dagitim merkezleri icin ara¢ akis dengesini
ve bayilerin taleplerinin ilgili fabrikadan ¢ikisinin yapilmasini saglamaktadir. 6.
kisit, akisin bayilerde durmasini saglamaktadir. 7-9 kisitlar kiimesi lokasyonlar
arasindaki tasima yonteminin segilmesini saglamaktadir. 10. kisit sayesinde i
lokasyonundan j lokasyonu gidecek tren ya da kamyon sayisi belirlenmektedir.
11-18 kasit kiimesi ve nljjve n2j karar degiskenleri, Tij.Lijve Tij.Rjjterimlerinin
dogrusallagtirilmasini saglamaktadir. 19. ve 20. kisitlar demiryolu ulagimi
uygunlugu bulunmayan lokasyonlara giris ve o lokasyonlardan ¢ikis i¢in tren
kullanilmasim1 ~ engellemektedir. 21-30 kisit kiimesi bayilerden ¢ikis
yapilamadig: i¢in ilgili degiskenlerin degerini sifir yaparak, ¢oziim siiresini
kisaltmay1 amaglamaktadir. 31-33 kisit kiimesi karar degiskenlerinin pozitif,
tam say1 ya da ikili olmasini saglamaktadir.

Olusturulan matematiksel model, ¢oziildiigl takdirde, rotalar ve nihai
dagitim merkezi kararlari maliyeti enazlayacak sekilde verilebilecektir. Bu
yontemin en kisa yol algoritmasi kullanilan sezgisel yontemden temel farki, ara¢
dagitim merkezlerinde yiik birlestirme yaparak maliyeti diisiirme potansiyelinin
olmasidir. Ancak, elde edilen matematiksel model, ele alinan problemin biiyiik
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olmas1 nedeniyle, makul siirelerde ¢oziilememistir. Model i¢in en iyi ¢6ziimiin,
ya da miimkiin degilse kaliteli bir olurlu ¢6ziimiin elde edilmesi durumunda,
model sonucu genel ¢6ziim yaklagimina kolaylikla entegre edilebilir.
5.3 Milk-Run Algoritmast
Bir milk-run algoritmasi olan siipiirme algoritmasi belirli bir nihai arag
dagitim merkezine ait bayi lokasyonlarina bayilerin hangi giizergaha dahil
edilerek gidilmesi gerektigine karar vermek i¢in kullanilmistir. Bu algoritma,
sirket tarafindan her giin gece yarisi tiim nihai ara¢ dagitim merkezleri igin
calistirilmasi i¢in JAVA diliyle kodlanmistir. Algoritma, benzetim modelinden,
araclarin fabrikadan nihai ara¢ dagitim merkezine ne zaman gelecegi ve hangi
bayiye gidecekleri bilgisini, ara¢ dagitim merkezlerinin ve bayilerin konumlarini
girdi olarak alir. Enlem ve boylam olarak verilen konum bilgilerini kullanarak
bayi konumlarinin X ve y koordinatlarin1 bulur. Daha sonra, nihai ara¢ dagitim
merkezinin baglangi¢ noktasinda oldugunu varsayarak bayilerin kutupsal
koordinatlarin1 bulur. Tim fabrika, ara¢ dagitim merkezi ve bayilerin
birbirlerine olan uzakliklarint konum bilgisini kullanarak hesaplar ve bayilere
dagitimi1 gergeklestirecek araglarin kapasitesi ve mesafe esigi de girdi olarak
verildikten sonra milk-run rotalarin1 ¢ikt1 olarak verir.
5.4 Ayrik Olayli Benzetim
iki y1l boyunca sisteme giren araclarin fabrikalarda teslime hazir hale
gelmesinden itibaren bayilere ulasana kadar izledikleri rotanin takip
edilebilmesi icin JAVA dili kullanilarak bir ayrik olayli benzetim kodu
gelistirilmistir. Bu benzetimden ¢ikt1 olarak, her gonderi icin yiik, katedilen
mesafe, iliskili maliyet, sirasiyla ugranilan lokasyonlar, ¢ikis tarih ve zamanlart;
her arag i¢in teslim siireleri; her ara¢ dagitim merkezi i¢in kapasiteyi asan arag
sayisi, bu araglarin kapasiteyi astigi giin sayilarinin toplami, kapasite agim
maliyeti, giris yapan ara¢ sayisi, bu araglarin ara¢ dagitim merkezinde
bulunduklar1 giin sayilarinin toplam, iliskili nakliye maliyeti alinmistir. Bu
benzetime gore her fabrika ve arag dagitim merkezi anlik olarak i¢inde bulunan
araglarin bilgilerini igeren bir arag listesine sahiptir. Her lokasyonda saat bazinda
asagidaki islemler yapilir:
e yeni gelen araclari, varig zamanlarini ve tasima maliyetlerini kaydetmek
e dolu dagitim araglarinin nihai ara¢ dagitim merkezine gonderilmesi
e dolu dagitim araglariyla gonderilen araclarin ara¢ dagitim merkezindeki
arac listesinden ¢ikarilmasi
e bir dagitim aracini1 dolduramayan araglar i¢in bekleme ya da gonderme
kararinin verilmesi.
Ayni zamanda, nihai ara¢ dagitim merkezlerinde de yeni gelen araclar ve
kapasitenin asilmasindan kaynaklanan maliyet kaydedilir, siipiirme algoritmasi
calistirilir ve bayilere gonderilen araglar listeden ¢ikartilir.

179



6. Sonuclar ve Genel Degerlendirme
Calismalarimizin ~ sonucunda, farkli maliyet yapilarma cevap

verebilecek, maliyet yapisina gore maliyet matrisi olusturarak ara¢ dagitim agi
icin diigiik maliyetli rotalar bulabilen, nihai dagitim merkezlerinde maliyeti
disirmek adina gelecek talepler ile farkli sevkiyatlar1 birlestirme firsatlarini
degerlendirip araglar1 bekletme ya da hemen yollama karari alabilen ve araglarin
dagitim ag1 boyunca anbean takibini yapmaya olanak saglayan bir arag
gelistirilmistir.
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EKLER
Ek 1: Sezgisel Algoritma icin Tasima Yontemi Karar Agaci
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Ek 2: Kiimelere Ayrilan Bayilerin Toplam Talebini Karsilama Modeli
Kiimeler ve Indeksler:
P: Fabrikalar {1,2,3,4}
V: Arag¢ Dagitim Merkezleri {5,6, ... ,44}
D: Bayiler {45,46, ...,80}
Karar Degiskenleri:
T.. {1 ,eger i noktasindan j noktasina giderken karayolu kullanildiysa
1

i 0, aksi taktirde
R..: {1 ,eger i noktasindan j noktasina giderken demiryolu kullanildiysa
u 0, aksi taktirde
1, eger d bayisinin p fabrikasindan talebi karsilanirken j noktasi i
Xjjpd: { noktasindan hemen sonra ziyaret edilirse
0, aksi taktirde
Ljj: i noktasindan j noktasina giden kamyon/ tren sayisi

n11] Tl] Ll]

Parametreler:
Dpq: d bayisinin p fabrikasindan talep ettigi arag sayisi
. {1, eger Dpg >0
Pd* |0, aksi takdirde
vT: kamyon kullanmanin degisken maliyeti(mesafe basina)
vR: demiryolu kullanmanin degisken maliyeti(mesafe basina)
fT: kamyon kullanmanin sabit maliyeti(arac¢ basina)
fR: demiryolu kullanmanin sabit maliyeti (ara¢ basina)
—_ {1, eger i tesisinden demiryolu ulasimi mimkiinse
b 0, aksi takdirde
cvh;: tesisindeki arac¢ nakliye maliyeti(arag¢ kapasitesi basina)
djj: I noktastyla j noktasi arast uzaklik
Ift: bir kamyonda tasinabilecek maksimum arac sayisi
Ifr: bir demiryolu aracinda tasinabilecek maksimum arac sayisi
st: kamyonun hiz1 (mil /saat)
sr: demiryolu aracinin hizi (mil/saat)
Lmax: max(Dpd) /1ft
M;:|[PUV|=|PUVUD|
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Matematiksel Model:

Amag¢ Fonksiyonu:

Enazla
nlii * fT + z nZii * fR + z nlii * VT * dl]
ie{P,V},je{P,V,D} ie{P,v},je{P,v,D} ie{P,v},je{P,V,D}
+ Z nZij * VR * dl] + Z Xiipd * Dpd
ie{P,v},je{P,V,D} ie{P,v},je{P,V},peP,deD
) * cvh
Oyle ki

Yiep,v,0} Xpjpd = Ziep,v}Xidpa VP EP,d €D (1)
Yiep,v} Xijpd = Xiep,v,p} Xjipd VY J€EV,p €P,d € D (2)
Yiep,v} Xijpd = Die(p,v,0}Xjipd YV JEP,p€P,dED,j*p(3)

ZjE{P,V,D] Xijpd <1 Vie {P, V}, peEP,deD (4)
Yiep,vy Kjipa < 1 vie {P,V,D},p € P,d € D (5)
Xijpd + Xjipa <1V i€{P,V},je{P,V},p € P,d€eD(6)
Tj+Ry=<1 vie {P,V},j € {P,V,D}(7)

Ypep,ded Kijpd < (Tjj+Rj;)- My vie {P,V},j € {P,V,D} (8)
Tj+Rjj < XpepdenXijpa Vi€ {P,V},j € {P,V,D}(9)
nli]- = |ft + nZi]- * Ifr => ZPEP,dED X * Dpd Vi € {P, V},] € {P, V, D} (10)

ijpd
nljj < Liypax * Tj Vi E]?P, V},j € {P,V,D} (11)
nly < Ly vi € {P,V},j € {P,V,D} (12)
nli]- = Ll] - Lmax * (1 - Tl]) Vi€ {P, V},] € {P, V, D} (13)
nl; >0 vi € {P,V},j € {P,V,D} (14)
n2;j < Lax- Rjj vi € {P,V},j € {P,V,D} (15)
n2; < L vi € {P,V},j € {P,V,D} (16)
n2;; > Lij — Lyax * (1 — Ry;) Vi€ {P,V},j € {P,V,D}(17)
n2;; > 0 vi € {P,V},j € {P,V,D}(18)

Ry <vr; vie{P,V},je{PV}(19)

R < vrj Vi€ {P,V},j € {P,V}(20)

2jep,v) Xidpd = ierpv}Ypd VP E€P,d€D(21)
Xipa = 0 V i€D,j€{P,V,D},p € P,d € D (22)
Xijpa= 0 V i€{P,V},j€{D},p€P,deD,j+d(23)
Xipa= 0 V i€{P,V},je{D},peP,deD,j=1i(24)
Rig= 0 V i€{P,V},d €D (25)

Rj= 0V ie{P,V}jeD,j=1i(26)

Tj= 0 V i€{P,V}jeD,j=i(27)

nlj= 0V i€{P,V}je€D,j=i(28)

n2;= 0 VvV i€{P,V},j€D,j=1(29)

ij
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Lj= 0V ie{P,V},jeD,j=i(30)

Tyj, Ry Ypa € {0,1} Vi € {P,V},j € {P,V,D} (31)

Xijpa € {0,1} Vi€ {P,V},j € {P,V,D},p € P,d € D (32)
Li]- e Zt vie {P, V},j € {P,V,D}(33)

Ek 3-Bayi Kumeleri
Clusters enclosed by their convex hulls

LatitudeFlipped
o

Longitude2Flipped
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Montaj Hattinda Ara Stok Alanlari ve
Supermarket Duizenlemesi

Nurol Makina ve Sanayi A.S.

5

Proje Ekibi
Ulkii Umay Aydin, Muhammed Berk Boyali, Elif Erkgk, Burcu Giimiis,
Biisra Nur Isik, Tun¢ Karadeniz, Cemre Burak Usiimezoglu

Sirket Danismani Akademik Danisman
_Alper Catalkaya Dr. Emre Uzun
Uretim Planlama ve Endiistri Miithendisligi Bolimii

Kontrol Mihendisi

OZET

Projenin amaci, iiretim alanin1 diizenlemeye yardimci olacak parca
konumlandirma sistemi ve tiretimdeki durmalara engel olacak bir siipermarket
envanter politikasi olusturmaktir. Parcalarin BOM konumu, tedarik siiresi, hata
raporu miktarlari, hacim ve birim fiyatlar1 iizerinden bir puantaj tablosu
olusturulmus ve bu tabloya gore her pargaya bir kritiklik puani atanmustir.
Uretim sisteminde durmalarin en aza indirilmesi amaciyla olusturulan envanter
politikasi, matematiksel modele cevrilmis ve Excel dosyasinda kodlanmistir.
Excel dosyasina tanimlanan her BOM i¢inde yer alan kritik pargalarin,
tutulmalar1 gereken stok miktarlari ve stoklarin konumlandirilmasi program
ciktis1 olarak verilmektedir. Mevcut sistem ve yeni olusturulan envanter
politikas1 karsilastirildiginda kritik oldugu halde giliven stoku bulunmayan
parcalar tespit edilmistir. Bu sayede yeni modelin iiretim alanindaki durma
ihtimallerini distirdiigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kritik parga, iist stok siparis seviyesi envanter politikast,
emniyet stoku, supermarket.
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1.Sirket Hakkinda

Nurol Makina ve Sanayi A.S. 1976 yilinda Nurol Holding biinyesinde
kurulmustur. Nurol Makina giliniimiizde savunma ve giivenlik amaglh zirhli
araglar tasarlayip liretmekte ve savunma sanayine tedarik¢i olarak hareket
etmektedir. Nurol Makina, savunma ve giivenlik gii¢lerinin gerekli sartlarini
yerine getirme talebine gore prototip araclarmi 6zel siparislere gore
gelistirmektedir.
1.1.Sistem Tanimi

Nurol Makina A.S. degisen miisteri talebine gore, siparise dayali liretim
yapmayl benimsemistir. Miisterilerin taleplerini, talep miktarlarina gore
karsilanmaktadir. Siparis alindiginda, depo ve iiretim tesislerini bilgilendirmek
icin is emirleri iiretilir. Isler organize edildikten kisa bir siire sonra, belirli iiriin
icin ilgili montaj hattina gonderilmek tizere gerekli malzemeleri igeren kitler
depoda hazirlanmaktadir. Fabrika, tiretim tesisinden ayr1 montaj hattina sahiptir.
Buna ek olarak, daha sonra bir araya getirilecek olan araglarin bazi sasi ve ana
govdesi atolyede Uretilmektedir.

Sasi, oncelikle montaj hatlarinda aracin temeli olarak insa edilmektedir.
Ardindan, sasi lizerine giic paketi birlestirildikten sonra govde ve govde
parcalar1 takip etmektedir. Ana gdvde birlesimi yapildiktan sonra, istenen d6geler
gOvdelere Ozelliklerine gore monte edilmektedir. Herhangi bir operasyonel
zorlugun Onlenmesi i¢in, montaj hatlari, her operasyonun 6nceden belirlenmis
bir isleme alanina ve tanimlanmig tasima yollarina sahip olacak sekilde
diizenlenmistir. Montaj islemleri tamamlandiktan hemen sonra yart mamul arag
kamuflaj boyamasma gitmektedir. Her aracgta yapilan boyama, temel renk
puskiirtiilmekte, islemler bittikten sonra, nihai {iriin kalite standartlar1 i¢in
gereken testlere hazir hale getirilmektedir.Son olarakta araglarin kamuflaj
boyasi var ise kamuflaj boylar1 yapilmaktadir ardindan arag testleri, araglarin
ozelliklerine gore test etmek i¢in Ozel olarak tasarlanmis platformlarda
gergeklestirilmektedir. Kalite testleri, nihai Uriniin TS EN ISO 9000'in kalite
yonetim sistemi standartlarini karsiladigindan emin olmak igin gergeklestirilir.

Projemiz montaj tesisinde envanter yonetim sistemine odaklandig: i¢in,
ilk olarak tesisteki mevcut envanter sistemiyle ilgili bir calisma baslatildi. Bu
calisgmanin sonunda envanter isletim sisteminin ii¢ alandan olustugu
gozlemlendi; ana depo, slipermarket ve montaj hatlar1 boyunca ara stok alanlari.
Daha detayl bir sekilde agiklamak gerekirse; sirketin sahip oldugu her 6genin
ilk girisi ana depoya yapilir. Is emirleri depoya gonderildikten sonra, aracin
montaj1 i¢in gerekli pargalardan olusan kitler hazirlanir ve montaj1 yapilacak
ilgili hatlara gonderilir. Ek olarak, tesis icerisinde silipermarket adi verilen
nispeten daha kuguk bir depolama alani da bulunmaktadir. Bu alan, pargalari
depodan montaj hatlarina teslim ederken bosta kalma siiresini azaltma amacina
hizmet eder. Hazirlanan kitler, kitine bagli olarak siipermarkete veya dogrudan
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montaj hatlarina aktarilir. Stipermarket alanina ek olarak, montaj hatlar1 boyunca
siipermarketle ayni amaca hizmet eden ara stok tutulur ve bu stoklar ¢alisanlarin
ihtiya¢ duyduklar1 parcalar1 hemen tedarik etmelerini saglar.
1.2.Problem Taninu

Nurol Makina slipermarket ve ara stok alanlarini tam olarak takip
edebilmek icin daha sistematik bir yola gerek duymaktadir. Montaj islemi
sirasinda arizalt bir parcanin varhifindan dogan planlanmamis yeni ihtiyag
operator tarafindan fark edilir ve parcanin degisimi yapilir, parca degisiminden
kaynakli kesinti montaj islemlerinin belirli bir siire boyunca durmasina veya
gecikmesine neden olur. Siireclerde bu tiir kesintilerden kaginmak i¢in, her bir
parcanin ana depoda, siipermarkette ve ara stok alanlarinda hangi miktarda
tutuldugu tam olarak bilinmelidir.
2.CozUm Yontemi

Projemizde baslica amag, montaj hattindaki parcalari organize ederek
stirdiiriilebilir ve verimli bir envanter politikas1 belirlemek, dolayisiyla montaj
hattindaki operasyonlarin aksamasini veya durmasini engellemek olmustur. Bu
amaglar dogrultusunda grup olarak oncelikli hedefimiz kritik pargalarin dogru
belirlenmesi ve montaj hatt1 igerisinde yiiksek verim alinacak sekilde
konumlandirilmasidir. Sirket ile yapilan goriismeler sonucunda kritik parga
tanim1 ‘yoklugunda operasyonlar1 aksatacak veya durduracak parcalar’ olarak
belirlenmistir. Bu proje kapsaminda kritik pargalarin belirlenmesi ve bu parcalar
icin uygulanacak envanter politikalarina karar verilmesi i¢in g¢esitli modeller
gelistirilmistir. Ornek verecek olursak, sundugumuz model ile her parca icin
montajda gereken miktar ve buna ek olarak emniyet stoku miktarlari
hesaplanmis ve kritik parcalar 6nem siralarina gére siralanmistir. Daha sonra,
her bir par¢anin kritiklik seviyesi ve stokta tutulmasi gereken miktar
belirlendikten sonra bu kritik pargalarin konumlar siipermarket, ara stok alanlari
veya her ikisi de olacak sekilde belirlenmistir. Belirtilen konumlara uygulanacak
besleme periyodu, operasyonlar gz oniinde bulundurularak sirket yetkilileriyle
beraber ortaklasa kararlastirilmigtir. Son olarak, kritik olmayan pargalarin ise ara
stok alanlarinda tutulmasina karar verilmistir.
2.1.Baslhca Hedefler, Kisitlar, Varsayimlar
2.1.1.Hedefler

Montaj hattinda kritik pargalarin eksikliginden kaynaklanan operasyonel
aksamalar1 engellemek i¢in izledigimiz adimlar asagidaki gibidir:
« Montaj operasyonlar1 i¢in kritik olan pargalarin belirlenmesi ve bu pargalarin

stipermarkette ve ara stok alanlarinda tutulacak miktarlariin hesaplanmasi
« Ana ambardan siipermarket ve ara stok alanlarina yapilacak parca besleme
periyotlarinin belirlenmesi
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2.1.2.Kisitlar ve Varsayimlar

Montaj hattindaki kritik parcalarin tutulacagi siipermarket alaninin
hacmi kisitli oldugundan, bu kisit matematiksel modelimize dahil edilmistir.
Buna ¢k olarak, sorun ¢oziimii i¢in modeller hazirlanirken ana ambardaki
parcalarin her ihtiya¢ duyuldugunda yeterli miktarda mevcut olacagi ve ara stok
alanlarina istenilen zamanlarda besleme yapilabilecegi varsayillmistir.
2.2.Kritik Parcalarin Belirlenmesi ve Oncelikli Ana Performans Gostergeleri

Kritik parcalar1 belirlemek icin sirket yetkililerinin de goriisii alinarak
bir ana performans gostergeleri listesi hazirlanmistir. Bu listeye gore, her bir
performans gostergesine bir kriter agirligr verilip, her bir parca i¢in kriter
puanlar1 hesaplanmistir. Daha sonra, bu puanlar kriter agirliklar1 ile garpilip
parcalar i¢in birer agirlik belirlenmistir. Son olarak, bu agirliklar par¢a bazinda
toplanarak parcanin kritiklik seviyesi hesaplanmistir.

Kritiklik seviyeleri hesaplandiktan sonra biitliin parcalar seviyelerine
gore kritikligi en yiiksek olandan en diisiik olana dogru siralanmistir. Bunun
ardindan kritiklik i¢in bir alt sinir belirlenmistir. Bu alt siir1 belirlemek igin
Pareto varsayimlar1 kullanilmistir. Bu varsayima gore, kritikligi %80 sinirinin
iistiinde olan parcalar toplam parcalarin %20’sini kapsayacaktir.

Kritiklik i¢in dikkate aldigimiz ana performans gostergeleri asagidaki
gibidir:
2.2.1.DMR

DMR (Discrepant Material Report) bir parganin montajda
kullanilamayacak olmasi (hasarli olma, paslanma veya yeniden isleme gerekme
vb.) durumunda olusturulan bir rapordur. DMR puani emniyet stoku
hesaplamalarinda da kullanilacagi i¢in 6nemli bir kriterdir. DMR puan
asagidaki formiile gore hesaplanir:

DMR sayist

DMR P =
uant BOM ihtiyag sayist

Her parg¢anin daha 6nceden raporlanmis DMR sayisini kullanarak hem
DMR puanlar1 hem de bu parcalarin emniyet stok seviyeleri belirlenmistir.
Yukarida belirtilen formiil stipermarketin igerigini belirlerken digerlerine oranla
kritikligi daha yiiksek olan parcalara oncelik vermemizi saglamustir. Ornek
verecek olursak, bir par¢a sadece 2 DMR ’ye sahipse ve toplamda gereken miktar
100 ise, bu parcanin DMR puan1 %2 olacaktir. Fakat, ayn1 BOM ihtiyag sayisina
sahip baska bir parganin DMR’si 10 ¢ikmigsa bunun DMR puani %10 olacak ve
bu kriter i¢in kritiklik agisindan daha ¢ok agirlig1 olacaktir.
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2.2.2.BOM Konumu

Parca kritikligi belirlenirken bir diger dnemli kriter ise parganin {iriin
agacindaki konumu olarak sec¢ilmistir. BOM puani asagidaki formiille
hesaplanir:

Toplam BOM Seviye Sayisit — Parca Konum Seviyesi
BOM Puanit = p Y 4 ¢ Y

Toplam BOM Seviye Sayist

Bu formiile gore, {iriin agacinda daha {istte olan (montaj operasyonlarinda ilk
sirada ihtiya¢ duyulan) pargalarin BOM agirligi ve dolayisiyla kritiklik seviyesi
daha fazla olacaktir.
2.2.3.Tedarik Suresi

Kritiklik belirlenirken kullanilan bir bagka kriter ise ihtiya¢c duyulan
parcanin tedarik siiresi olmustur. Her bir parcanin tedarik siiresi kriter puani
asagidaki formiile gore hesaplanir:

Parca Tedarik Siresi
En Yuksek Tedarik Siuresi

Tedarik Suresi Puant =

Bu formiile gore, pargalar tedarik siiresi puanina gore 0 ile 1 arasinda
onem sirasina dizilecektir. En yiiksek tedarik sresine sahip olan parca kritiklik
degerlendirmesinde bu kriterden 1 tam puan alacaktir.
2.2.4.Birim Fiyat

Parganin birim fiyat1 siparis miktarim1 ve periyodunu etkiledigi i¢in
parcalarin  kritiklik  durumlart  belirlenitken birim  fiyat bilgisi de
degerlendirilmeye alinmistir. Birim fiyat puani hesaplanirken, her birim maliyet
aralig1 i¢in bir puan belirlenmis ve ardindan bu puan kriter agirhg ile
carpilmstir.
2.2.5.Hacim

Hacmi ¢ok biiyiik parcalarin modelde fark edilir olmasi i¢in par¢a hacmi
bir kriter olarak belirlenmistir. Par¢alarin hacim bilgisi hazir olmadig1 igin
modelimizde biitiin par¢a hacimleri 1 birim olarak kabul edilmistir.
2.3.Supermarkette Tutulacak Parcalar ve Emniyet Stok Seviyeleri

Kritik parcalar belirlendikten sonra, stpermarkette tutulacak kritik
parcalar i¢in bir envanter modeli gelistirilmistir. Bu envanter modeli baslica 3
bilesenden olugmaktadir:

« Emniyet stok seviyesi
- Besleme periyodu
« Siparis miktarlari

Daha once de belirtildigi gibi, mevcut sistemin analizi ve sirket

yetkilileriyle olan goriismeler sonucunda besleme periyodu 2 hafta olarak
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belirlenmistir. Bunun sebebi sdyle agiklanabilir: Fabrikada ayni anda ¢alisan 3
paralel montaj hatti bulunmaktadir. Bu hatlarda gerceklesen operasyonlar 1
hafta siirmektedir. Bu operasyonlar sonrasinda, 3 montaj hattindan elde edilen
yart mamuller birlestirilmektedir. Bu montaj islemi de yine 1 hafta siirmektedir.
Buna ek olarak, nihai trlin0 elde etmek icin gereken montaj operasyonlari 2
hafta slirmektedir. Bu ylizden, ilk ve ikinci kisim montaj operasyonlari
birlestirilip, biitlin operasyonlar1 2 hafta siiren iki biiyiik pargaya ayirarak
besleme periyodu 2 hafta olarak belirlenmistir.

Excel Solver ile hazirlanan matematiksel modele gore, siipermarkette
yalnizca kritik pargalarin tutulmasina karar verilmistir. Buna ek olarak, kritik
parcalar1 ve miktarlarin1 belirlemek icin tasarladigimiz modellerin, gelen yeni
projeler veya sisteme eklenen yeni parcalar igin de yeni veriyi modele girerek
rahatlikla kullanilabilecegini belirtmek gerekir. Hazirladigimiz VBA kullanict
ara ylizii parcalarin kritiklik seviyelerini girdi olarak almakta ve her parga i¢in
tutulmas1 gereken miktar ve bu parcalarin tutulacagi lokasyonlara karar
vermektedir.

SUpermarkette ve ara stoklarda tutulan parcalarin siparis politikalar1 ve
emniyet stok seviyelerini hesaplamak icin Ust-Stok Siparis Seviyesi envanter
modeli uygun goriilmiistiir. Bu modelde, bir tavan deger (order up-to level)
belirlenmekte ve periyodik olarak yapilan envanter kontrolleri sonrasinda parga
miktar1 bu belirlenen tavan degere gelecek sekilde siparis verilmektedir.
2.4.Model ve Yaklasimlar
2.4.1. Ust-Stok Siparis Seviyesi Envanter Modeli

Ust-Stok Siparis Seviyesi envanter modelinde stok kontrolii periyodik
olarak yapilip ve her bir periyot sonunda (S - stok seviyesi) kadar siparis
verilmektedir. S, bir besleme periyodu boyunca ihtiya¢ duyulan parca miktarinin
tutulan emniyet stok miktariyla toplamindan elde edilmektedir.

Modelimizdeki terimler asagidaki gibi agiklanabilir:

 Periyot sonu par¢a miktari: 2 haftalik besleme periyodunun sonunda
siipermarkette kalan par¢a miktari

« Bekleyen siparis: DMR miktari. Operasyonlarin kesintisiz ilerleyebilmesi ig¢in
hatal1 pargalarin mutlaka temin edilmesi gerekir.

« t periyodunda kullanilan parga miktar1 = S - periyot sonu par¢a miktari

« Stok seviyesi = t periyodunda kullanilan par¢a miktar1 + periyot sonu parga
miktar: - DMR = S - DMR

« Ust-stok seviyesi S: Tavsiye edilen maksimum stok seviyesi

S degeri hesaplanirken geometrik dagilimdan yararlanilmistir.
Geometrik dagilim Bernoulli denemelerinde ilk tanimlanmis basaridan 6nce
basarisizlik sayisini bulmak i¢in kullanilir ve 3 varsayimi vardir:

« 1Iki olas1 sonug vardir: Bir par¢a hasarlidir veya degildir.
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« Deneyler birbirinden bagimsizdir, bir parganin hasarli olmas1 diger parcay1
etkileyemez.
« Her deney i¢in basari olasilig1 aynidir.
Bir parganin hasarli ¢tkmamasini basari olarak kabul edersek ve bunun
olasiligima p dersek, beklenen DMR sayisi geometrik dagilimin beklenti
islevinden hesaplanabilir:

E(x) =

S| -

_ BoM
P = BoM + DMR

Buradan yola ¢ikarak her bir parcanin S degeri asagida goriildigii sekilde
hesaplanmaktadir:
SLi: 1 pargasi i¢in servis seviyesi
2.4.2.Siipermarkette Tutulacak Par¢a Miktarinin Belirlenmesi I¢in Model
2.4.2.1.Parametreler
ai = T1 periyodunda BOM ig¢in gereken 1 par¢as1 miktari
Si=1 par¢asinin T1 periyodunda gereken emniyet stok miktari
Wi= 1 parcasinin kritiklik agirlig
Vi=1 parg¢asinin hacmi
V= slipermarket hacmi
2.4.2.2.Karar Degiskenleri
Qi= Siipermarkette tutulacak i pargasi miktar1 i=1, 2...n
2.4.2.3.Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar
max X, w; Q;

k.s.
Vi< W

S;<Q Vi
QiSSi-Fai Vi

Yukarida belirtilen matematiksel modelin amaci siipermarket alan
kullanimini eniyilemektir. Bu projedeki bir diger amag ise ara stok alanlarini
diizenlemek oldugundan, projeler i¢in ortak olan ve olmayan kritik parcalarin
timi hacmi aldiginca siipermarkette tutulmaya karar verilmistir. Bu modele
gore, kritikligi en yliksek olan parcalardan baglanilarak hacim yettigi siirece
siipermarket doldurulacaktir. T; periyodu ana ambardan siipermarkete veya ara
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stok alanlarma yapilacak parga besleme periyodunu temsil etmektedir. a;
degerleri hesaplanirken bir aylik iiretim plan1 dikkate alinmistir. Stipermarket
disinda kalan kritik parcalarin ara stok alanlarina konumlandirilmasia karar
verilmis ve slipermarketten ara stok alanlarina yapilacak kritik parga besleme
periyodu T olarak adlandirilmistir. Hazirladigimiz bu model Excel Solver
yardimiyla ¢oziiliip, slipermarkette tutulacak kritik parca ve miktarlar
bulunmustur.

2.5.VBA Ara Yzl

VBA ara yiizii modelleri birbiriyle uyum iginde calistiracak sekilde
tasarlanmigtir. Dolayisiyla, Excel Solver ile kritik parcalari tanimladiktan hemen
sonra, ilgili miihendis VBA kullanic1 ara yiiziinii g¢alistirmak vasitasiyla
parcalarin tam olarak ne kadar ve nerede tutulmasi gerektigini tespit
edebilmektedir. Ara yiize ilk erisildiginde, en basta Dosya Se¢ butonu
bulunmaktadir (bkz. Ek 1). Bu buton 6énceden belirlenmis formatta hazirlanan
ve BOM hakkinda detayli bilgi igeren dosyalarin sisteme yiiklenmesini ve
entegre edilmesini saglamaktadir. Dosya sisteme yliklendiginde program
eslesen pargalar1 kontrol ettikten sonra bu parcalarin 6zelliklerinde bir degisiklik
varsa bu 6zellikleri glincellemektedir. Eslesmeyen pargalar ise yeni par¢a olarak
kaydedilmektedir. Bu 0Ozellik programin siirekli olarak giincellenebilmesini
saglamaktadir. Excel dosyasinda hazirlanan kullanici dostu sekmelerde
parcalarin ilgili 6zellikleri program araciligl ile veri tabanindan c¢ekilerek
gozlemlenebilmektedir. Arama butonu araciliiyla ise aratilan parganin biitiin
ozellikleri arama sekmesine yazdirilabilmektedir. Envanter hesaplamasi
butonunun aktive edilmesiyle sisteme, proje siiresi ve projedeki ara¢ sayisi gibi
karar degiskenlerinin girilmesi gerekmektedir. Model parga grubunu kritik ve
kritik olmayanlar olarak ikiye ayirarak siralamaktadir; iki grup i¢in de envanter
ve giiven stogu seviyelerini hesaplamakta ve parcalarin siipermarket veya ara
stokta uygun yerlere konumlandirilmalarin1 gdsteren bir ¢iktr liretmektedir.
Parcalar1 gruplara ayirmasinin ve siralandirmasinin en Onemli sebebi
siipermarket hacminin yeterli olmadig1 durumlarda daha kritik pargalarin giiven
stoklarina 6ncelik vermektir.

Envanter istatistikleri sekmesinde ise model her calistiginda modelin
verdigi sonuglara gore envanter istatikleri hesaplanmakta ve kullanicinin takip
edebilecegi sekilde gilincel veriler yazdirilmaktadir. Seyir defteri (Log)
sekmesinde Excel dosyasinda yapilan biitiin islemler kontrol edilebilmek adina
tarihleriyle beraber kaydedilmektedir. Kritiklik seviyelerini tespit etmek adina
kritiklik kriterlerinin katsayilarinin esit alinmasi kararlagtirllmistir. Alinan
sonuglar sirketin dnceden belirledigi kritik pargalarla %99 oraninda eslesmis ve
model, kritik parcalarin siralanmasini saglamistir. Ayrica biitlin pargalar igin
envanter konumlarini belirleyebilmek adina 6zel kodlar gelistirilmistir. Bu 6zel
kodlar, pargalarin kritiklik seviyesini, BOM konumlarim1 ve operasyon

191



numaralarmi belirterek silipermarketin veya ara stoklarin hangi bolgesinde
tutulmasi gerektigini gostermektedir.
2.6.Gelistirilen Modelin Dogrulanmasi

Excel ¢aligma sayfasi yardimiyla belirlenen kritik pargalari dogrulamak
icin Nurol Makina’nin tecriibeye dayali olusturdugu kritik parca listesinden
yardim almmistir. Modelimizin belirledigi  kritik parcalar ve bu liste
karsilagtirildiginda, Nurol Makina’nin belirledigi biitiin kritik parcalar
olusturdugumuz modelin de eksiksiz olarak tespit ettigi dogrulanmistir. Bunun
yani sira, modelimizin Nurol Makina’nin dnceden belirledigi kritik parcalara ek
olarak kritik olan diger pargalar1 da basarili bir sekilde saptadig
gozlemlenmistir.

Kritik parcalar belirlendikten sonra uygunsuzluk raporu verisi bulunan
pargalar icin uygunsuzluk raporu oranlarina gore giliven stogu miktarlari
hesaplanmistir. Hesaplanan stok miktarlartyla, uygunsuzluk raporu olan
parcalarda ortalama servis seviyesini %20,90’dan %50,22 oraninda bir
iyilestirme ile %71,11°e ¢ikarilmasi basarilmigtir. Bu oranlar binom dagilim1
hesaplamas:1 yapilarak dogrulanmustir. Sonrasinda uygunsuzluk raporu
bulunmayan pargalar i¢in olas1 uygunsuzluk senaryolarina karsin giiven stogu
tutulmas1 karar1 alinmigtir. Uygunsuzluk raporu bulunan kritik pargalarin,
ortalama uygunsuzluk oraninin %22,74 oldugu tespit edilmistir. Kritik parcalar,
kritiklik faktorleri baziyla benzer 6zellik gosterdiginden bu oranin uygunsuzluk
raporu bulunmayan parcalar i¢cin de gegerli oldugu varsayimi yapilmistir.
%?22,74 ortalama oran i¢in standart sapmanin 0,1846 oldugu saptanmistir. Bu
degerler dogrultusunda %99 giiven araliginda normal dagilimin {ist sinir1 olan
%26,14 oraninda giiven stogu tutulmasi kararlastirilmistir. Belirlenen giiven
stogunun, olas1 %22,74 uygunsuzluk orani i¢in ortalama servis seviyesini %3,06
oranindan %62,18’lik bir iyilestirme ile %65,24’e ¢ikardig: tespit edilmistir.
3.Uygulama Plam ve Sirkete Faydalari
3.1.Beklenen Ciktilar

Projeden beklentimiz, iiretim siireglerini gelistirecek bir stok planlama
sistemi olusturmaktir. Ana beklenti, parga yoklugunun dogurdugu sistem
beklemelerini azaltacak bir sistem olusturabilmektir. Buna ek olarak, bekleme
stirelerini azaltacak, siirdiiriilebilir, yeni bir stok besleme sistemi olusturarak
hangi pargalarin ne zaman, nerede olmalarina gerektigine karar verebilen bir
program olusturabilmek projenin baslica amaglarindandir.
3.2.Detayli Uygulama Plani

Projemizin etkilerini gorebilmek ve olas1 etkilerini degerlendirebilmek
icin, olusturdugumuz programin ciktilari Nurol Makina’ya iletilecek ve ilk
sathada, puantaj tablosunda kritiklik puan1 en yliksek olan parcalarin {iretim
alanina yerlestirilmesi saglanacaktir. Bu sayede sirketin hangi parcayr hangi
zaman aralifinda ne kadar kullanacagi Ongoriilerimizin gercekle oOrtiisiip
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ortiismedigi degerlendirilecektir. Bu noktada g6z oOniinde bulundurulmasi
gereken su an kritik pargalarin hacimlerinin bilinmemesidir. Bu bilginin
yoklugundan dogacak eksikliklerin giderilmesi elzem islerin baginda
gelmektedir. Parcalarin siipermarkete yerlestirilmesinden sonra alanda kalacak
bosluga istinaden, alakali degiskenler degistirilip sisteme uygulanabilir hale
getirilebilir. Eger belirlenen pargalar ve miktarlari stipermarket alanindan
tasacak kadar fazla ise, kritiklik sinirinin yukar1 g¢ekilip alanin daha uygun
kullanilabilmesi bir secenek iken, siipermarket alaninin belirlenen kritik
parcalardan daha fazlasim1 tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmesi
durumunda kritiklik sinir1 daha asagi cekilip alanin daha verimli kullanilmasi
secenedi de s6z konusudur.

EKLER
Ek-1

Envanter Takip Sistemi
i | il
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Endiistri Miithendisligi Bolimii
OZET

Ortadogu Rulman Sanayi’nin irettigi, yurt i¢inde bayi kanaliyla satilan
iirtinlerin talebi anlik olmakta ve firma bu talepleri o anda stoktan karsilamak
durumundadir. Firmanin yilin belirli zamanlarinda yapilan promosyonlarin da
etkisiyle talep degiskenligi olugsmakta ve firma gelecek aylarin taleplerini tahmin
etmekte zorlanmakta, bunun sonucu olarak da dogru bir iiretim plani
olusturamamaktadir.  Projenin  amaci,  gelistirilecek  talep  tahmin
programlamalariyla sirketin gelecek aylar i¢in daha iyi satig tahminleri yapmasi,
yapilan tahminler dogrultusunda uygun stok yonetimi politikasinin belirlenmesi
ve yok satma adetinin azaltilmasidir. R programi lizerinden olusturulan sistem,
sirketin iiretim planini olusturabilmesi i¢in gereken talep tahmin metodlarini
belirler ve iirlinleri dnceki satis rakamlarina gore smiflandirir, uygun talep
tahmin algoritmasini belirleyerek gelecek aylar i¢cin beklenen rakamlari sunar ve
ayn1 zamanda az satilan iiriinler i¢in emniyet stogunu belirler.

Anahtar Kelimeler Satis Tahmini, Envanter Kontrolii, Emniyet Stogu.
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1. Sirket Tamitinm

1982 yilinda kurulan Ortadogu Rulman San. ve Tic. A.S. (ORS)
Tiirkiye’nin ilk ve tek rulman {reticisidir. ORS 1984 yilinda Steyr
Waelzlager/Austria ortaklik anlagsmasi imzalamistir ve 1986 yilinda seri iiretime
baslamistir. 1988 yilinda ilk ihracatin1 gergeklestiren sirket, gliniimiizde iiretilen
rulmanlarin yaklasik %70’ini Amerika, Almanya, Italya ve Avrupa’ya ihracat
etmektedir. 1989°da SKF firmasinin Steyr Waelzlager/Austria almasi sonucu
ORS lisans anlasmasini SKF ile silirdliirmiistiir ve 1991 yilinda bu anlagma
sonlandirilmistir. ORS rulmanlar1 giinlimiizde traktor, elektrik motoru, bulasik
makinesi, elektrikli siipiirge, ¢camasir makinesi gibi bir¢ok iirliniin liretiminde
kullanilmaktadir. Genel yonetim ve liretim merkezleri Ankara olmakla beraber,
Istanbul ve Izmir’de de merkezleri olan ORS, yillik 100,000,000 rulman iiretim
kapasitesine sahiptir. 2014 yilinda 1 milyarinci rulmanini iireten ORS, 3 bilyali,
konik makarali ve silindirik makarali rulman iiretmektedir ve bu rulmanlar
miisterilerin ihtiyacina gore gelistirilip, tiretilmektedir.
2. Mevcut Sistem Analizi ve Problem Tanim

ORS, siparise gore iiretim, siparise gore montaj, stoga iiretim ve proje
bazli siparise 0zel liretim olmak iizere 4 ¢esit liretim siirecine sahiptir. Rulman
iretimi i¢in gereken hammadde biiyiikk bir Ol¢lide Japonya’dan temin
edilmektedir ve hammadde teslim siiresi, iiretilen rulmana gore degiskenlik
gostermekte ve yaklagik 5 ay siirmektedir. Gelen hammaddeler 2 ay iiretim
stiresine sahip olmakta ve rulman uretim siireci 7 ay stirmektedir. ORS buyuk
bir miisteri agina sahip olmakla birlikte, Tiirkiye’deki miisterilerini 5 ayri
segmentte ele almaktadir. Bu segmentler orijinal iirlin iireticisi, otomotiv,
elektrik motoru,beyaz esya ve bayi kapsaminda incelenmekte ve proje
kapsaminda bayilere satilan rulmanlar ele alinmaktadir. Bayi miisterileri anlik
taleplere sahip olmakla birlikte, sirket siparis geldiginde talebi hizli bir sekilde
karsilayabilmek i¢in rulmanlarin1 %88 oraninda stoga gore Uretim sistemi ile
olusturmaktadir ve rulmanlar1 stoktan karsilamaktadir. Miisterilerinin
taleplerinin o anda stokta bulunabilir olmas1 sirket i¢in 6nemlidir ve sirket 12
aylik {iretim planini1 buna gore yapmaktadir. ORS aym1 zamanda yilin belirli
zamanlarinda (yilda yaklasik 4-5 defa) rulman fiyatlarinda indirim yapmakta ve
satiglar indirimin yapildig1 aylarda diger aylara kiyasla biiyiik bir miktarda
artmaktadir. Promosyon zamanlari satis departmani tarafindan belirlenmekte ve
tiretim planlama departmani promosyondan 2 hafta 6nce bilgilendirilmektedir.
Bayi miisterilerinin verdigi anlik rulman talepleri ve promosyon faktorii talep
tahminini zorlastirmaktadir. Olusan talep degiskenligi, bazi iirlinlerin stokta
fazla birikmesine ya da iiriinlerin yok satmasina neden olmaktadir. ORS, talep
aninda s6z konusu {riiniin stokta olmamasi durumuyla karsilastiginda
promosyonu bir sonraki ay i¢inde gecerli kilmakta, rulmanlarini indirimli fiyat
tizerinden satmaktadir. ORS talep tahminlerini, son 3-4 ayin ortalama satiglarini
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baz alarak hesaplamakta ve ona gore {iretim planlarini olusturmaktadir. Fakat bu
kosullar ele alindiginda ve rulman f{iretim siirecinin de yaklagik 7 ay oldugu
diistintildiiglinde, talep tahminlerinin yapilmasi ve talep tahminlerine uygun
iiretim planinin olusturulmasi zorlagmaktadir.
3. Problem Tanim
3.1. Belirtiler ve Sikayetler

ORS’nin yapmis oldugu promosyonlar talep degiskenligine neden
olmaktadir ve promosyonun etkili oldugu aylar ile diger aylar arasinda satis
miktarlar1 arasindaki fark fazladir. Promosyon doneminde satilan rulmanlar
sezonsal ©zellik gostermektedir. ORS fazla talep gosteren drlnlerini talebi
karsilayabilmek i¢in envanterde tutmak istemektedir fakat bu iirlinlerin stokta
fazla birikmesini istememektedir. Bayi miisterilerinin rulman talepleri o anda
stoktan karsilanacagi icin ORS envanterlerindeki rulman miktarinin, gelecek
talep miktarina yakin olmasini istemektedir. Fakat promosyon zamanlarinin
onceden bildirilmemesi dolayisiyla {iretim planlama departmani 1 ya da 4 aylik
bir tedarigin promosyon zamani olacak satislar igin yeterli olup olmadigina karar
verememektedir. Bundan dolay1 sirket yeni ve daha kapsamli bir talep tahmin
metoduna ihtiya¢ duymaktadir. Olusturulan talep tahmin sistemi ile hedef stok
seviyeleri belirlenecek ve sirket 12 aylik iiretim planini, {irlinlerin gelecek aylar
icin talep tahminleri de goz onilinde bulundurarak olusturacaktir.
3.2. Proje Kapsami

Sirketin, bayilerden gelen talebe karsi standartlagsmis bir talep tahmin
metodolojisi yoktur; yapilan tahminler belirli bir sistem ile degil, calisanlarin
sezgisel tahminleri ile yapilmaktadir. Satis departmanin yaptig1 promosyonlarin
zamanlar1 net olarak belli olmadig1 i¢in ve promosyon olan aylarda satislarin,
promosyonsuz aylara gore c¢ok farkli seyretmesi taleplerin dogru tahmin
edilmesini zorlagtirmaktadir. Projenin amaci, tiriinler i¢in uygun talep tahmin
metotlar1 kullanarak, satis tahmin sistemi olusturmak ve her bir iiriin i¢in
emniyet stogu belirlemektir. Sirketin iiretim bilgi sisteminde degisiklige
gitmesinden dolayi, sinirli sayida veri ile tahmin yapilmaktadir.
4. Kaynak Taramasi

Makale aragtirmasi yapilirken talep tahmini, Holt Winters, stok yonetimi
ve ABC analizi anahtar kelimeleri esas alinmistir. Sirket, talep tahmini yaparak
stok yonetimini gelistirmeyi hedeflemektedir. Dolayisiyla stok tutma maliyetini
azaltmak adina talep tahmini problemleri analiz edilmistir. ABC analizi stoktaki
iirlinlerin siniflandirilmasi i¢in kullanilan bir tekniktir. ABC analizi kullanilarak,
iiriinler 6nem siralarina gore gruplandirilir. Ramanathan’in makalesinde agirliklt
dogrusal optimizasyon iiriinlerin siniflandirilmasinda kullanilmustir. Uriinler
simiflandirilirken, yillik tiiketim degeri, yillik talep miktar1 ve ortalama birim
fiyat goz Oniinde bulundurulmustur. Ramanathan’a gore, A sinifi {riinlerin
sayis1 oldukca az fakat yillik kullanilma oranlar1 oldukga yiiksek iken, C sinifi
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irlinlerin sayis1 daha fazla fakat yillik kullanilma oranlart diisiiktiir.
(Ramanathan,2006). ORS, iirlinlerinin satis miktarlarinda oldukga belirleyici
olan promosyonlar yapmaktadir. Uriinlerin talep miktarlarindaki gesitlilik gz
ontinde bulunduruldugunda, XYZ analizi de ABC analizi i¢in bir alternatif tegkil
etmektedir. XYZ analiz ABC analizinden farkli olarak {iriinlerin taleplerinin
varyansina gore siniflandirma yapmaktadir. X smifi en kiiguk varyansa sahip
siniftir ve aylik talep miktarlar1 arasinda dalgalanma neredeyse sabit oldugundan
dolayr bu smuftaki iriinlerin talep tahmininin yapilmasi genellikle kolay
olmaktadir. Y sinifindaki iirtinlerin taleplerinin tahmin edilmesi daha zordur. Z
smifi Uriinleri en fazla varyansa sahiptir ve bu siniftaki {irtinlerin kullanimi
diizenli degildir. Dolayisiyla talep tahminini 6ngdrebilmek bir hayli giigtiir.
Promosyonlar talebin varyansini degistirecegi icin ABC ve XYZ analizlerini
birlikte kullanmak karar1 verilmistir. Croston’a gore listel yumusatma metodu,
topakli talep desenlerinde uygunsuz sonuglar verebilmektedir.(Croston, 1972).
Bu durum, bazi1 aylarda bazi firiinler i¢in hi¢ talep olmamasi anlamina
gelmektedir. Croston metodu hig talep gérmeyen driinlerin tahmin edilmesinde
uygun sonucglar vermektedir. Zaman serisi ayrigimi serilerin seviye, trend,
sezonsallik gibi 06zelliklerinin incelenmesinden ileri gelmektedir. Sezonsal
olmayan zaman seriler i¢in, seriyi trend ve diger bilesenlerine ayirarak inceleyen
Loess metodunun kullanilmasi planlanmaistir.(Cleveland et al., 1992) Sezonsal
olan zaman serileri igin, trend, sezonsallik ve geri kalan bilesenlerin elde
edilmesi amaciyla STL’nin kullanilmasi planlanmistir. STL metodu, veri
setindeki sezonsallik etkisinin giderilmesinden sonra baslar. Ardindan, talep
tahmini sirasindaki sorunlar1 daha iy1 gorebilmek adina sezonsallik faktoriini
ekler. Dolayistyla projemizde STL metodu 6nemli bir yere sahiptir.
5. Sistem Tasarim
5.1. Uriinlerin Stiflandirilmast

Uriinler arasinda satis miktarlar1 bakimindan farklihgin ¢ok fazla
olmasindan dolay1, projeye baslarken iiriinler smiflandirilmistir. Uriin
siniflandirmasi i¢in ilk énce ABC ve XYZ analiz yontemleri, daha sonra ise
akademik danismanlarimizla yaptigimiz goriigmeler sonucu K-ortalama
kiimeleme(K-means clustering) metodu kullanilip, tirtinler 4 sinifa ayrilmistir.
Uriinler iiriin degiskenligi ve yillik gelir miktar1 gdz &niine almarak
siniflandirilmisgtir.
5.2. Suiflara Uygun Talep Tahmin Metodlarinin Secilmesi
Uriinler 4 siifa ayrildiktan sonra, her bir sinif igin farkli talep tahmin metotlar
denenip, elde edilen hata oraninin azligina gore, uygun talep tahmin metodu
secilmigtir. Hata oran1 hesab1 igin, ortalama mutlak yiizde hata(MAPE) ve
kareler toplami hatasi(SSE) kullanilmistir. Ortalama mutlak ylizde hata satis
sayis1 fazla olan tirtinler i¢in kullanilirken, kareler toplami hatasi satis sayis1 gok
diisiikk olan iirtinler i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
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projede, Holt-Winters, ARIMA ve Croston metotlar1 kullanilmigtir. Holt-
Winters metodu kullanilan iirlinlerde, alfa, beta ve gama parametreleri her bir
iirlin i¢in ayr1 ayr belirlenmistir. C smifi i¢in daginik {iriin talebi dogrultusunda
Croston metodu kullanilmasina karar verilmistir. Sirket i¢cin daha ¢ok daha
Onemli olan A ve B siniflar1 i¢inse, her bir iirlin i¢in hesaplanan ARIMA ve Holt-
winters  satig  tahminlerini MAPE  hata hesaplamast  kullanilarak
karsilagtirilmistir. A ve B sinifindaki her bir iirtin icin MAPE’si diistik olan (hata
pay1 en diisiik olan) metot uygun metot olarak secilmistir. Proje, R yazilimi ile
gelistirilmistir. Projede R yaziliminin kullanilmasinin nedeni talep tahmin
metotlarinin daha verimli kullanilabilmesi ve agik kaynak olan R yaziliminin
sirkete herhangi bir ek maliyetinin olmayisidir.
5.3. Kullanici Arayiizii Olusturulmasti

Sirket caligsanlarinin daha rahat kullanimi i¢in, R yaziliminin bir paket
programi olan, “Shiny” kullanilmistir. Yazilim, veriyi excel programi tizerinden
girdi olarak alip, R yaziliminda islem yaptiktan sonra, her bir sinif igin talep
tahmini ve emniyet stogu sonucunu, tekrar ¢iktt olarak Excel programina
yazdirmaktadir. Yazilim ayni1 zamanda herhangi bir sorun ile karsilagilmast
halinde sirketin grup tiyelerine mail yoluyla ulagilmasini da saglamaktadir.
6. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Proje asil amacina hizmet ederek gelecek aylar igin hata payr miimkiin
oldugunca az satis tahminleri gergeklestirmektedir. Sirketle yapilan
goriismelerde de projenin sirketin gelecek satis tahminlerini belirlemede
olduk¢a kullanish olacagi kanisina varilmis ve oOzellikle stok yonetimi
konusunda bir¢ok iyilestirme sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, programimizin
elde ettigi sonuglar dogrultusunda sirketin elde ettigi gerceklesen satis ve tahmin
edilen satis arasindaki MAPE A-B kiimelerinde yaklasik olarak %20 azaltilacagi
ongoriilmektedir. Sirketin gelecek aylara yonelik satis tahminlerini dogruya
yakin bir 6l¢iide gorebiliyor ve bu degerlere gore emniyet stogu gelistirebiliyor
olmasi stok tutma maliyetinde belirgin bir azalma saglayacaktir.

KAYNAKCA

[1]Bala, Pradip Kumar. "Improving inventory performance with clustering
based demand forecasts." Journal of Modelling in Management 7.1 (2012): 23-
37.

[2]Croston J.D., “Forecasting and stock control for intermittent demands,”
Operational Research Quarterly, vol. 23, no. 3, pp. 289-303, 1972.

[3]Dekker Mark, V. D. Karen, O. Pim “How to use aggregation and combined
forecasting to improve seasonal demand forecasts.” Science Direct, vol. 90, no.
2, 2004, pp. 151-167.

198



[4]Joseph A., Larrain M., Turnerc, C. (2011). Forecasting Purchasing Managers’
Index with Compressed Interest Rates and Past Values. Procedia Computer
Science, Volume 6, p.213-218.

[5]Sani, Babangida, and Brian G. Kingsman. "Selecting the best periodic
inventory control and demand forecasting methods for low demand items."”
Journal of the Operational Research Society 48.7 (1997): 700-713.)

EKLER
Ek 1. P-01276 Grlnu igin Holt-Winters metodu sonuglari

Decomposition of additive time series

40000

30000 -

data
0O

26000~

i

2018
Time

Ek 2. P-02796 Uriinii I¢in Croston Metodu Ornegi

Forecasts from Croston's method

10000 20000 30000
|

a
I

199



Ek 3. K-Ortalama Kiimeleme Sonucu
>~ cluster_results[["centers™]]
Demand Variablity Total Annual Consumpiton values
17982562 0.01154967
. 72781089 0.01166173

.05385656 0.52320858
.06595392 0.03240067
> cluster_results[["size"]]
[11 177 8 25 718

Ek 4. P-01276 i¢in ARIMA metodu sonuglari
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Ek 5. P-01276 igin sirketin suan kullandigi tahmin yontemi ile olusturulan

yazilimin satis tahmini MAPE karsilastirilmasi
- err_12["P-012/6", ]
[1] 22

> err_our["P-01276",]
[1] "9"
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X-Ekseni : Uriinlerin ortalama yillik satis degerleri (TL)
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Ek 7. Olusturulan yazilimin kullanici ara yiizii goriintiisii
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Filtre Uretim Fabrikasi icin Makine Cizelgeleme ve
Senaryo Yonetim Sistemlerinin Tasarim
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Teknik Parga Tedarik Mudurt Endiistri Mithendisligi Bolimu
OZET

Philsa’nin iiretim tesisinde bulunan filtre iiretim fabrikasi, degisen taleplere ve
tesisindeki diger fabrikalarin tiretim planlarinda yapilan giincellemelere ayak
uydurmakta zorlanmaktadir. Bu sebeple dinamik makine ¢izelgeleme yapan bir
sisteme ihtiya¢ duymaktadir. Bu sistemin sunacagi tiretim plani iizerinde sirketin
farkli senaryolar1 deneyebilecegi ve bu denemeler sonucunda yeni yatirim
kararlar1 alabilecegi bir senaryo yonetim sistemi de projenin ikinci ¢iktist olarak
belirlenmistir. Proje sonucunda her iki sistemi de biinyesinde barindiran bir
karar destek sistemi (KDS) gelistirilmis ve kullanici dostu bir arayliz

tasarlanarak sirkete sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: filtre fabrikasi, dinamik makine c¢izelgeleme, senaryo

yonetimi, KDS
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1. Sirket Tamitinm

Philsa, iretim faaliyetlerine 1992 yilinda Izmir Torbali’daki fabrikasinda
baslamistir. Satis ve 27 lilkeye ihracat yapmaktadir. Philsa biinyesinde yar1 ana
mamuliin iglendigi birincil fabrika, filtrelerin tiretildigi filtre fabrikasi ve bu iki
yart mamuliin birlestirilip nihai {iriine donistiiriildiigli ikincil fabrika olmak
tizere toplam ti¢ fabrika bulunmaktadir.

2. Mevcut Sistem Analizi

Philsa iiretim tesisinde bulunan filtre fabrikasinda beyaz ve/veya
graniillii filtre materyali kullanilarak ti¢ ana filtre tipi Uretilmektedir. Bunlar tek
filtre, yart mamul filtre ve kombin filtrelerdir. Tek filtre tipi yalnizca beyaz filtre
materyali kullanilarak iiretilir ve nihai tiriinde kullanilmak tizere direkt olarak
ikincil fabrikaya gonderilir. Yart mamul filtre liretiminde ise beyaz ya da
graniillii filtre materyali kullanilir ve sonrasinda en az iki yar1 mamul filtre bir
araya getirilerek kombin filtre iiretilir. Filtreler uzunluk, cap ve formatlariyla
birbirlerinden ayrilir. Mevcut sistemde toplamda 38 farkli filtre cesidi
uretilmektedir.

Filtre fabrikasinda iiretim makineleri ve kombin makineleri olmak tizere
iki kategoride toplam 28 adet filtre makinesi bulunmaktadir. Uretim makineleri
tek ve yart mamul filtre iiretirken kombin makineleri yart mamul filtreleri girdi
olarak alarak kombin filtre tiretir. Makineler tiretim hizlar1, iiretim yetkinlikleri,
doniisiim stireleri ve diger oOzelliklerine bakilarak yedi makine ailesine
boliinmiistiir. Her bir makine ailesinin altinda eslenik makineler bulunmaktadir.
Bazi filtre tipleri birden fazla makine ailesinde Uretilebilmektedir. Makinelerin
iretim hizlar iirettikleri filtre ¢esidine gore farklilik gostermektedir. Makinelere
monte edilip sokiilebilen ve kit olarak adlandirilan bagimsiz pargalar sayesinde
makinelerin farkli tip filtre tiretimleri saglanmaktadir. Kitlerin montaji ve
sOkiilmesi arasinda gecen siire (doniisiim siiresi) filtre iiretim sirasina baglh
olarak tek vardiya (8 saat) ila bir hafta (144 saat) arasinda degismektedir.

Filtre fabrikasmin iiretim plan1 15 giinliik periyotlar halinde
hazirlanmaktadir. Talebin {iiretim kapasitesini astig1 periyotlar ig¢in, eger
miimkiinse, dnceki periyotlarda iiretim yapilir ve depoda envanter tutulur.
Filtrelerin 60 giinliik bir raf dmrii vardir, bu nedenle depoda ilk giren ilk ¢ikar
(FIFO) politikas1 uygulanmaktadir. Talebi karsilanamayan filtreler var ise kalan
talep i¢in ithalat karar1 verilir.

3. Semptomlar ve Problem Tanimi

Bitmis {triinlerin taleplerindeki dalgalanmalar ve birincil ve ikincil
fabrikanin iiretim planlarindaki degisiklikler, filtre fabrikasinin tiretim planinin
periyodik olarak giincellenmesini gerektirmektedir. Bu islem sirkette MS Excel
iizerinden elle yapilmakta ve ¢ok uzun zaman almaktadir. Ayrica ortaya
cikarllan tretim planinin mevcut kaynaklari ne kadar iyi kullandigi,
kiyaslanacak bir en iyi deger olmadigindan, bilinmemektedir.
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Filtre fabrikasindaki makinelerin farkli {iretim kapasiteleri ve
yetkinlikleri olmasi ve filtre tipleri aras1 gegislerin uzun siirmesi, makine-filtre
eslestirme kararim1 karmasik hale getirmektedir. Ayrica makineler, planlanmis
duraksamalar (bakim, onarim, operator egitimi vs.) ve beklenmeyen durumlar
(makinenin bozulmasi) i¢in her periyotta belirli bir siire bos kaldiklarindan tam
kapasiteleri kullanilarak ¢alistirllamamaktadir. Bu durum; “Makinelerin
kullanilabilen kapasitesi artirilsaydi tliretim plant nasil degisirdi?” gibi
senaryolarin test edilmesi ihtiyacint dogurmaktadir.

Talebin Uretim kapasitesini astigt durumlarda, Onceki periyotlarda
iiretim yapilip envanter tutulmasi sirketin sik¢a bagvurdugu bir ¢éztiimdiir. Fakat
filtrelerin depo ile fabrika arasinda tasinmasi ve uzun siire depolanmasi filtre
kalitesinde diisiise sebep olmaktadir. Buna karsin, ithalat secenegi maliyetli
oldugundan, filtre ihtiyac1 olabildigince fabrikadaki mevcut kaynaklarla
kargilanmak istenmektedir.

Biitin bu semptomlar g6z Onilinde bulunduruldugunda, filtre
fabrikasindaki iiretim plani hazirlama siirecinin otomatiklestirilmesi gerektigi ve
farkli senaryolarin analiz edilebilecegi bir sisteme ihtiya¢ duyuldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle dinamik makine ¢izelgeleme ve senaryo yoOnetimi
araglarindan olusan bir karar destek sistemi tasarlanmasi uygun bulunmustur.

4. Onerilen Coziim Yontemleri

Problem tanimlandiktan sonra literatiir arastirmasi yapilip cesitli ¢oziim
yontemleri incelenmistir. Ik asamada matematiksel model olusturulmus ve
model sirketin sagladigi 12 aylik (24 periyotluk) verinin tamamiyla ¢dziilmeye
calisilimistir. Bu biiytikliikteki bir veri seti icin modelin sonu¢ verme hizinin
yetersiz olmasindan dolay1 sezgisel algoritma yazma karar1 alinmigtir. Sezgisel
algoritma, matematiksel modele kiyasla ¢ok daha kisa siirede dogru ve en 1yiye
yakin bir sonu¢ verdigi i¢in model yerine algoritmanin sirkete sunulmasi
gerektigi uygun bulunmustur. Model ise sezgisel algoritmanin performansini
Ol¢mek i¢in kullanilmustir.

4.1. Matematiksel Model

Projede filtre fabrikasinda kullanilan makinelere uygun filtrelerin iiretim
atamalar1 planininm1 hazirlamak matematiksel model araciligiyla saglanmistir.
Hazirlanan matematiksel model, Taha Arbaoui ve Farouk Yalaoui’nin siraya
bagl kurulum siireleri ve is bdlme 06zelligi hesaba katilarak 6zdes paralel
makinelerin ¢izelgeleme problemi i¢in olusturduklart matematiksel model 6rnek
alinarak tasarlanmistir [1]. Makinelerdeki filtre atama kararlarinin belirlenmesi
i¢in olusturulan matematiksel model Ek 1°de bulunmaktadir.

Matematiksel model; makinelerin art arda farkli filtre tretimlerinin
gecisi sirasinda kurulum siirelerinin, ithal edilen filtrelerin, envanterde filtre
tutma maliyetlerinin toplamini en azlamak amaciyla tasarlanmistir. Kisit (1)
stoktaki filtre, o periyotta {iiretilecek ve ithal edilecek filtre miktarlarinin
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toplaminin en az o periyodun filtre talebi miktar1 kadar olmasi1 gerektigini
gosterir. Kisit (2) filtre iiretim ve ithalat miktarlarina gére her periyot i¢in
envanterde toplanan filtre miktarlarii giinceller. Kisit (3) makinelerin periyot
icinde drettikleri filtrelerin surelerinin ve farkli filtre tretimleri arasindaki
kurulum siirelerinin toplaminin  kullanilabilir kapasitelerini agmamasini
amaglar. Kisit (4) periyotlar arasindaki makinelerde gergeklesen filtre
degisimlerinin periyot sonlarinda tamamlanma siirelerini inceler. Kisit (5)
makinelerde filtrelerin {retilip {retilmedigi kararinin filtrelerin {iretim
miktarlariyla iligskisini  gosterir. Kisit (6) makinelerin periyotlardaki
tamamlanma surelerini; makinelerin kurulum streleri ve filtre tiretim surelerinin
toplami ile iliskilendirerek inceler. Kisit (7) her makinenin etkisiz filtre
(gercekte uretilmeyen fakat makinelerde dretilecek ilk filtrelerin o makinede
iiretilecegi kararini gosteren ikili karar degiskeninin degerinin 0’dan 1’e ge¢isini
gosterebilmek amaciyla olusturulmus temsili filtre) {iretiminden sonra yalnizca
tek bir filtre liretimine gecis yapabilecegini gosterir. Kisit (8) etkisiz filtrenin her
makinede {retilmesi zorunlulugunu kilar. Kisit (9) ise etkisiz filtrelerin
baglangic filtre olarak iiretilmesi gerektigini saglar. Kisit (10) makinelerin art
arda farkli filtre iiretimi icin filtre gecis karar degiskenin gecerliligini saglar.
Kisit (11) makinede {iretilen her bir filtrenin tamamlanma siiresinin makinenin
toplam iiretim siiresi {ist sinir1 ile kisitlar. Kisit (12) makinelerin filtre Uretim
kabiliyetleri parametresini ve makinelerde filtrelerin {iretim karar degiskenini
iligkilendirir. Kisit (13) makinelerdeki filtrelerin gegis karar degiskenini,
iretimine gecilen filtrenin o makinede iiretim kararmin degigkeni ile baglar.
Kisit (14,15) makinelerde iiretilen ilk ve son filtrelerin kararini, makinedeki
filtre gecis kararini belirleyen karar degiskeni ile baglar. Kisit (16,17,18) ilk ve
son liretilen filtre kararlarini birbirine baglayarak dogrusal konuma getirir. Kisit
(19,20) filtrelerin makinelerdeki iiretim 6nceliklerini iliskilendirir. Kisit (21)
makinelerin etkisiz periyottaki tamamlanma surelerini matematiksel model
calistirllmadan once giincel filtre atamalar1 ve ilk periyottaki filtre atamalar
arasinda gerceklesen doniistim siiresine esitler. Kisit (22,23) ikili degiskenleri
gosterir. Kisit (25,25...28) karar degiskenlerinin negatif olmamasi gerektigini
saglar. Kisit (29) her filtrenin baslangic periyodundaki envanter miktarlarini
belirlenmis miktarlarda kisitlar.

Matematiksel model “Xpress IVE” programi araciligiyla, toplamda sekiz
makine ve dokuz filtre girdileri kullanilarak ¢6zdiiriilmistiir. Elde edilen en iyi
sonuglar, sezgisel algoritmanin performansini 6lgmek i¢in kullanilmistir.

4.2. Iki Asamal Sezgisel Algoritma

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda Sara¢ T. ve Bektur G.’nin benzer
bir problemi NP-zor olmasindan dolayr sezgisel metotlar kullanarak ¢ozdiigi
saptanmustir [2]. izledikleri ¢6ziim yolu; ATCS (Apparent Tardiness Cost with
Setups) kuralin1 kullanarak isleri makinelere dagitip, daha sonra tabu aramasi
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metoduyla elde ettikleri atamalar1 gelistirmek olmustur. Benzer bir sezgisel
yaklasim bu proje i¢in de uygulanip iki asamali bir sezgisel algoritma
olusturulmustur.

4.2.1. Birinci Asama: Yapici Algoritma

Sezgisel algoritmanin birinci asamast MS Excel’in VBA program dili
kullanilarak kodlanmistir. Bu asamada her bir filtre ¢esidi ve makine eslesmesi
icin bir dncelik katsayis1 belirlenmis ve daha sonra bu katsayilara gore filtre-
makine atamalar1 yapilmistir. Bu katsay1 makinelerden kullanilabilir kapasitesi,
verimlilik yiizdesi ve iiretim hizi degeri yiiksek olanlara oncelik verirken
filtrelerden talebi ve iiretilebildigi makine sayis1 diisiikk olanlara Oncelik
vermektedir. Katsay1 formiilii i¢in Ek. 2’e bakiniz. Elde edilen atamalar sezgisel
algoritmanin ikinci agamasi i¢in baslangi¢ atamalar1 olarak sunulur.

4.2.1. Ikinci Asama: Gelistirici Algoritma

Sezgisel algoritmanin ikinci agamasi Java’da kodlanmistir. Bu asamada
ikili yer degistirme, rastgele is ekleme ve isleri yeniden atama metotlari
kullanilarak mevcut iiretim plan1 gelistirilmeye calistlmistir. Iyilestirmeler
sezgisel algoritmanin birinci asamasinda elde edilen sonuclar {izerinden
gerceklestirilir. Ikili yer degistirme yapilirken tabu aramas1 metodu kullanilir ve
tabu listesinin kapasitesi 3 olarak belirlenmistir. Tabu listesi gerceklesen
degisiklikleri kaydeder ve ayni degisikliklerin tekrarlanmamasini saglar.
Listenin kapasitesi doldugunda ise en erken eklenen tabu silinir ve yenisi
eklenir. Bu sayede daha Once iyilestirme vermeyen degisikliklerin, bagka
degisikliklerden sonra iyilestirme saglayabilecegi géz oniinde bulundurularak
listeden ¢ikarilmasi saglanmistir. Rastgele is ekleme metodu, isler listesinden
rastgele bir isin secilmesi ve mevcut makine ¢izelgesine rastgele bir yere
atanmast ile gergeklestirilir. Isleri yeniden atama metodu atanmus bir filtre tipini
rastgele secer ve ¢izelgede rastgele secilen bir yere yeniden yerlestirir. Sezgisel
algoritma bu ii¢ metot arasindan birisini rastgele secer ve degisikligi uygular, bu
islem icin toplamda 100.000 yineleme yapilir. Daha sonra elde edilen makine-
filtre atamalar1 arasinda en 1yi amag fonksiyonu degerini veren ¢izelge lizerinden
envanter kodu ¢alistirilir. Bu kod 6nceki periyotlardaki atamalarin iizerinden
gecerek bos makine kapasitelerini envanter tutmak i¢in kullanir. Biitiin bu
atamalar sonrasinda hala karsilanamayan talepler varsa bunlar i¢in de ithalat
karar1 verir.

Model ve sezgisel algoritma, sezgisel algoritmanin en iyi sonugtan ne
kadar sapma gosterdigini saptamak iizere modelin kisa siirede ¢ozebilecegi
biiytlikliikteki farkli veri setleriyle c¢aligtirllmig ve ikisinin amag¢ fonksiyonu
degerleri kiyaslanmistir. Bu kiyaslamanin sonuglari i¢in Ek. 3¢ bakiniz.

4.3. Senaryo Yonetim Sistemi

Sirketin ihtiyag¢lar1 dogrultusunda farkli senaryolarin kullanici tarafindan

test edilebilecegi bir senaryo yonetim sistemi gelistirilmistir. Bu sistem
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makinelerin ¢alisma verimliligi degistirildiginde ve/veya yeni bir makine
eklendiginde elde edilen makine-filtre atamalarini kullaniciya ¢ikt1 olarak sunar.
Bunu yaparken sezgisel algoritmanin girdi olarak aldigi veriler, kullanicinin
yaptig1 degisikliklere gore diizenlenir ve algoritma yeni veri setiyle ¢aligtirilir.
Senaryo yonetim sisteminin kullanici arayiizii i¢cin Ek. 4’e bakiniz.
5. Modelin Dogrulanmasi

Matematiksel model, gelistirilen iki asamali sezgisel algoritmanin
performansii gozlemlemek amaciyla kullanilmustir. Ug farkli veri setiyle
calistirilan model ve algoritmanin sonuclar1 kaydedilmis ve algoritmanin en iyi
sonugtan sapma ytzdesi hesaplanmistir. Kiyaslamanin sonuglart i¢in Ek. 3’e
bakiniz. Sirkete sunulacak olan algoritmanin gecerliligini test etmek i¢in model
sonuclariyla yapilan karsilastirmaya ek olarak 2019 yilina ait giincel talep
verileri, makinelerin kullanilabilir kapasiteleri ve makine kabiliyetleri sirketten
talep edilmis ve bu verilerle algoritma ¢aligtirilmistir. Daha sonra algoritmanin
verdigi sonuglar sirketin kullandig1 tiretim plani ile karsilagtirilmistir. Kiyaslama
sonuclar1 ve yilizde iyilestirme degerleri i¢in Sekil 2. ve Sekil 3.’e bakiniz.

Ithalat Miktan

63000000

28,18 iyilestirme
61000000

55000000

37000000

35000000 -

Meveut Sirket Plam Sezgisel Algoritma Sonucu

Sekil 2. Ithalat miktar1 iyilestirme yiizdesi

Toplam Déniisiim Siiresi
230000

%17 .45 iyilestirme
200000 + <z

150000

100000

30000

Meveut Sirket Plam Sezgisel Algoritma Sonucu

Sekil 3. Toplam doniisiim stiresi iyilestirme siiresi
6. Gelistirilen Sistemin Basarisi
6.1. Uygulama Plam
Excel’de hazirlanan yapict algoritmanin uygulanmast kullanicinin
onceden tanimlanmis talepleri sisteme girerek sirayla bir dizi butona tiklamasi
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araciligiyla gergeklestirilir. Algoritmanin VBA igeren sayfalar sirket ziyareti
sirasinda  sirkete sunulup ara yiiziin sisteme girdi saglamak igin nasil
kullanilacag1 ve kullanimi nasil gerceklestirilecegi agiklanacaktir. Bunlara ek
olarak, sirketin karsilasabilecegi olas1 sorular veya problemler i¢in de izlenecek
adimlar agiklayan dijital formatta bir el kitab1 sunulacaktir.

Java dilinde yazilan gelistirici algoritmanin uygulanmasinda ilk olarak
programlama dilinin temel yapisi sirket yetkililerine giris olarak gosterilecek
olup ardindan gelistirilen kod kisaca agiklanacaktir. Bu adimlardan sonra, ilk
dizinin baslangig stireci gosterilecektir. Bunun sebebi tabu aramasi metodunun
sisteme sirket yetkilileri tarafindan saglanacak bir ilk ¢6ziim girdisine ihtiyag
duymasidir. Son olarak algoritmanin sonuglar1 yorumlanacaktir. Ayrica,
parametreleri, karar degiskenlerini ve izlenecek adimlari agiklayan dijital
formatta bir el kitab1 da karsilasabilecekleri baska sorular veya problemler igin
sirkete verilecektir.

6.2. Sirkete Sunulan Katki ve Sonug¢

Tasarlanan sistem, filtre fabrikasinin iiretim planinda kullanilmak tizere
dinamik makine c¢izelgeleme ve senaryo yoOnetim araglari gelistirmeyi
amaglamistir. Dinamik makine ¢izelgeleme araci talep dalgalanmalarina cevap
verirken senaryo yonetim araci kullanicilarin yeni bir makineye yatirim yapma
veya verimlilik hedeflerini arttirma gibi farkli senaryolart goéz Oniinde
bulundurur.

Dinamik makine ¢izelgeleme araci, her 15 giinliik periyot i¢in (toplam
24 periyotta) tretimleri yeniden tahsis ederek makineler icin en iyi esneklik
(esnek kapasite) ylizdeleri saglayarak en iy1 stok seviyeleri ve ithalat miktarlar
belirlenecektir. Makinelerin degisen talebi, tasarim hizlan (iiretim kapasitesi),
yeterlikleri ve kurulum siirelerini de dikkate alacagindan, bu tiir bir arag iiretim
planlama departmanina biiyiik fayda saglayacaktir. Talep miktarlari, stok tutma
- isglici maliyetleri ve makinelerin duraklamalar disindaki kullanilabilir
zamanlar1 girdi olarak alinip her periyot i¢in makine filtre atamalariyla birlikte
envanter ve ithalat miktarlarini ¢ikt1 olarak belirlenecektir.

Senaryo yonetim araci, kullanicilarin farkli senaryo uygulamalarinin
makine filtre atamalari iizerindeki etkilerini degerlendirmelerini saglayacaktir.
Sirket, senaryo yonetim araciyla Onceden belirlenmis makine verimlilik
hedeflerinin degistirilmesinin ya da yeni bir makine eklenmesinin atama planini
nasil etkiledigini gozlemleyebilir. Senaryo yonetim aracinin girdileri mevcut
sisteme yeni makinelerin eklenmesi ve verimlilik hedeflerinin degistirilmesi
olacaktir. Cikt1 olarak ise makine atamalar1 ve ithalat - envanter miktarlari
gorulecektir. Sistem kullanicilari iiretim planlari igin farkli senaryolar arasinda
uygulanabilirliklerine bagli olarak en iyi segenege karar vereceklerdir.

Sirkete sunulacak belirtilen katkilarin sonucunda, dinamik makine
cizelgeleme ve senaryo yonetim araci; uygun makine atamalar1 ve iiretim
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kararlarin1 igeren bir iiretim planinin hazirlanmasi i¢in ii¢ giin harcanan mevcut

sistemdeki siirecleri otomatik hale getirerek ¢alisanlarin ¢ok daha kisa siirede

daha 1yi sonuglar elde etmesini saglayacaktir.
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EKLER

Ek 1. Matematiksel model

Kimeler

{0..F}= Filtre Kimesi

{1..M}=Makine Kiimesi

{1..T}=Periyot Kiimesi

Parametreler

am - M makinesinin t periyodundaki Gretim kapasitesi me{1..M}te{1..T}
Sij,m. M makinesinin i-j filtre gecisindeki kurulum siiresi ~ j€{0..F},te{1..T}
Pim: 1 filtresinin m makinesinde tasarimsal tiretim hiz1  i€{0..F},me{1..M}

ejm: 1 filtresinin m makinesinde iiretim verimliligi i€{0..F}, me{1..M}
di: 1 filtresinin t periyodundaki talep miktari i€{0..F}te{1..T}
li m: 1 filtresinin m makinesinde uretilebilmesi i1€{0..F},me{l..M}
rm: Makineler i¢in baglangigtaki filtre atamalari me{l..M}

costl: Filtre ithal etme maliyeti
costV: Envanter tutma maliyeti
costS: Makinelerdeki kurulum maliyeti

Karar Degiskenleri
Qim,¢: 1 filtresinin m makinasinda t periyodundaki iglem siiresi
1€{0..F} me{1..M}te{1..T}
Cimt: 1 filtresinin m makinasinda t periyodundaki tamamlanma
sUresi
1€{0..F} me{l..M}te{1..T}
Ij: 1 filtresinin t periyodundaki ithalat miktar
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i€e{0..F}te{1.. T}

M, +: m makinesinin t periyodundaki kullanim siresi
me{l.M}te{l..T}

Vi ¢: 1 filtresinin t periyodundaki envanter miktari
1€{0..F}te{1..T}

Xijmit
_ { 1, m makinesinde t periyodunda j filtresi i filtresinden sonra tiretiliyorsa
~ 10, Aksi takdirde i€{0..F},je{0..F},me{1..M},te{1..T}
_ {1, i filtresi t periyodunda m makinasina atandiysa
Yimi =10,  Aksi takdirde i€{0..F},me{1.M},te{1..T}
Wi,m t
_ {O, m makinesinde t periyodundaki son iiretilen 1 filtresi ise
1, Aksi takdirde i€{0..F},me{1..M},te{1..T}
_ {1, m makinesinde t periyodundaki son iiretilen i filtresi ise
Yimt =10, Aksi takdirde i€{0..F},me{1.M},te{1..T}
1, (Wj,m,t-1 ¥Ujm)=1 Ise .
fiime = {O, (Wj,m,t-l Fuy )= ise i€{0..F},je{0..F},me{1.M},te{1..T}
Model

Enazla Y; j m,e(Xijm,zt * Sijjm * cOStS) + Zi,t(li,t * costl + Vi, * costV) +

Zm,t(co,m,t * COStS)

Ym(@imt * Dim * €im) + Viemr + 1 = diy i€{0..F}te{1..T} (1)
Vie = Vieer + 2m@ime * Dim * €im) — dip + It 1€{0..F},te{1..T} (2)
YiGime t 2ijizjXijme * Sijm) < Qe me{l.M}te{1..T} (3)
Come = 2ijizj(Uime * Sjim — fijme * Sjim) me{l..M},te{1..T} (4)
BlgM *Yimt > dimt *Pim * €im |E{0F},m€{1M},t€{1T} (5)

Cimt + BlgM * (1 - xi,j,m,t) = Cimt + Sijm + qjmt where
ic£0..F} je{0..F},me{L. MLte{1. T} (6)
2jjz0(Xojme) =1 j€{0..F} me{1. M},te{1..T} (7)
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Yome =1 ie{0..F},me{L.M},te{1..T} (8)

Xiome =0 i€{0..F} me{l..M}te{1..T} (9)
Xiime =0 i€{0..F}, me{l. M} te{1..T}
(10)

M=cime i€{0..F} me{l..M},te{1..T}
(11)

Yimt < lim i€{0..F}, me{l.M},te{1..T} (12)
Xijmt < Yimt where i,j # 0,i # j,i€{0..F},je{0..F}, me{1..M},te{1..T} (13)
Wime = 2jijme) + (1= Yime) i€{0..F}, me{1..M},te{1..T} (14)
Uit = Xo,imt i€e{0..F},me{l.M}te{1..T}
(15)

fijmt < Wjme-1 t # 1,ie{0..F}je{0..F} me{l.M},te{1..T} (16)
fijme < Uimt t # 1,ie{0..F},je{0..F} me{l.M}te{1..T}17)

fi,j,m,t = Wimt—1 + Uimt — 1t+#
1,ie{0..F},je{0. F},me{l..M},te{1..T}(18)
Xijmt < Lx(Xeime) Wherei#0,j #0,i#j,
ic{0..F},je{0..F}me{1. M},te{L.T} (19)

Zi, iij(xi,j,m,t) = Yjm,t where JE{OF},mE{lM},tE{lT} (20)
Com1 = Zj,j:to(xo,j,m,l * Smm,m) me{1..M} (21)

X jm. binary i€{0..F},je{0..F},me{L.M}te{1.T} (22)
Yim,e binary i€e{0..F},me{l.M}te{1..T} (23)

I,y > 0 ie{0..F}.te{1.T} (24)
Vi, >0 ie{0..F}te{1..T} (25)
My, > 0 me{L.M}te{1.T} (26)
Gime =0 i€{0..F},me{l.M}.te{1.T} (27)

Cime = 0 i€{0..F},me{Ll.M}.te{1.T} (28)
Vige ... i€{0..F} (29)

Ek 2. Katsay1 hesaplama formiilii

_kullamlabilir makine kapasitesi; * verimiilik ylizdesi; + iretim hizy

IE,_;I' =

talep; » Uretmeye yetkin makine sayisi;
i=makine, j=filtre

Ek 3. Model ve sezgisel algoritma kiyaslamalari
Ornek Kiyaslama 1.
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Parametreler
3 periyot/8 makine/9 filtre
Sezgisel Algoritma # | Obj. Degeri | Optimal'den Sapma
1 168 6,33%
2 178 12,66%
3 178 12,66%
4 168 6,33%
5 168 6,33%
Model Sonucu 158
Ornek Kiyaslama 2.
Parametreler

6 periyot/8 makine/9 filtre

Sezgisel Algoritma #|Obj.Degeri|Optimal'den Sapma
1 90 0%
2 100 10%
3 90 0%
4 100 10%
=] 90 0%
Model Sonucu a0
Omek Kiyaslama 3.
Parametreler

6 periyot/8 makine/9 filtre
Sezgisel Algoritma # | Obj.Degeri | Optimal'den Sapma

1 914877,6 10,80%
2 956111,9 10,58%
3 962836 10,66%

Model Sonucu 825660,3

Ek 4. Senaryo yonetim sistemi kullanici arayiizi
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Ortak Planlanan Malzemeler igin
Envanter YOnetim Sistemi Tasarim

Roketsan Roket Sanayi ve Ticaret A.S.
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Selen Aktas, Emre Bagci, Ayfer Buket Cayir, Kerem Golciikli,
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Sirket Danismanlan Akademik Danisman
Burge Bogmak, Duygu Soylu, Dog. Dr. Fehmi Tanrisever
Ozgiin Sahin, Saime Ceren Sar, Isletme Boliimii

Orkun Temiz, Hasan Yavuz
Uretim Planlama Mihendisleri

OZET
Bu projede sirketin projelerinde kullanilan ortak malzemeler kiimeleme
yontemiyle gruplandirilmistir. Kiimelerin 6zelliklerine gére onerilen envanter
politikalarina bagl olarak iiretim planlama miihendislerinin siparis verirken
kullanabilecekleri ortak bir siparis platformu olusturulmustur. Proje sonucunda
hedeflenen amag iiretim miihendislerinin siparigleri sonucunda ortaya ¢ikan
fazla stok miktarinin enaza indirgemektir.
Anahtar Kelimeler Envanter Politikasi, Kiimeleme, Ortak Planlama,
Giivenlik Stogu, Karar Destek Mekanizmasi
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1. Sirket Tanimm

Roketsan Roket Sanayi ve Ticaret A.S., Savunma Sanayi Icra
Komitesinin karar1 ile Tiirk Silahli Kuvvetlerinin roket ve fiize ihtiyaglarini
karsilama amaciyla 1988 yilinda kurulmustur. TSKGV, Isbir Elektrik, Navitas
Elektrik, Havelsan, Vakifbank, Aselsan ve MKE kurumlari sirketin ortaklaridir.
Roketsan, kurulusundan bu yana, fiize ve roket sistemlerinin tasarlanmasindan
ve iretilmesinden, kullanici personelinin egitiminden ve Tiirkiye'deki silah
sistemlerinin lojistik desteginden sorumlu en yetkili kurum haline gelmistir.

Sirketin Elmadag ve Lalahan ilgelerinde iki adet yerleskesi
bulunmaktadir. Sirket biinyesinde 1600 beyaz yaka ve 900 mavi yakali ¢alisan
barindirmaktadir.
2. Mevcut Sistem Tanim ve Analizi

Roketsan’da mevcut sistemde teyit edilen miisteri siparisi alindiktan
sonra proje iiretime baslanir. Bu iiretim sistemi literatiirde Siparise Gore Uretim
olarak bilinir. Uretim planlama departmani, departmanlar arasindaki koordineli
caligmay1 diizenler. Uretim sistemlerindeki koordinasyon eksikligi kusurlara
veya teslimatlarin gecikmesine neden olabileceginden, departmanlar arasindaki
koordinasyonu saglamak 6nem arz etmektedir. Planlama miihendisleri, roket ve
fiize liretimi i¢in gereken malzemelerin siparisini agarken biitce, nihai iiriinlerin
teslim siiresi gibi faktorleri dikkate alir. Bunun ig¢in de Oracle yazilimi
kullanilmaktadir, is emri i¢in malzeme ve planl is emri saglar. Bu yazilimin
Gelismis Tedarik Zinciri Planlamasi - ASCP adl1 bir modiile sahiptir., Bu sistem,
planlama muhendisinin belirli bir malzemenin tahmini ve 6ngorilen talep
oranlarinin analizini saglar. Toplam 19,105 malzeme arasinda, yaklasik ylizde
30’u birden fazla projede kullanilmaktadir. Mevcut sistemde {retim
planlamacilar, birbirinden bagimsiz olarak siparis talebinde bulunmaktadirlar.
Bu nedenle, ayn1 malzeme i¢in kendi giivenlik stogu seviyeleri ile yeni siparis
talep edebilirler; bu, o materyal i¢in fazla stok seviyesine yol agmaktadir.

Ayrica, hammadde talepleri bir projenin iiretim asamasi boyunca
degisebilmektedir. Roketsan proje odakli yani teslimata gore c¢alismalarini
stirdiirdiigli i¢in tasarim degisiklikleri ve dolayisiyla iiriin agaci degisimleri
gozlenebilmektedir. Projelerde kullanilan yurt dist kaynakli malzemelerin
tedarik stirelerinde belirsizlige sebep olabilmekte ve teslimat tarihinde
giincellemeler yasanabilmektedir. Bunun yani sira, bir materyal icin ASCP
modiiliinde hesaplanan tahmini talep miktar1 ile ger¢eklesen talep arasindaki
farklar ve bir projenin {retiminde kullanilan malzemelerin ne kadar
kullanildiginin iiriin agacina yanlis girilmesi fazla siparige sebep olmaktadir.

Bu da, bazi durumlarda talep belirsizliklerine sebep olmaktadir. Ek
olarak, bazi tedarik¢iler minimum siparis miktarina gore siparis almaktadirlar.
Bu malzemeye ihtiyaci olan miithendis, belirtilen minimum siparis miktar1 kadar
talep agmak zorundadir. Miihendisler ortak kullanilan malzemeler i¢in agilmig
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her siparisi bilmediklerinden, toplam ihtiya¢c minimum siparis miktarini agmasa
bile her siparis i¢in bu miktar kadar siparis vermektedirler.
3. Problem Tanim

Roketsan Roket Sanayii ve Ticaret A.S. proje bazli ¢alisan bir savunma
sanayii sirketidir. Bu projelere gerekli olan materyaller igin, Roketsan Uretim
Planlama Departmaninda kullanilan mevcut siparis sisteminde, bazi projeler
arast  ortak  kullanilan  materyallerin, ortak  planlama  platformu
bulunmamaktadir. Bu mevcut sistemde, liretim planlama miihendisleri farkli
projeler icin ortak olan bir kalem siparisi talep etmelerine ragmen farkli ve kendi
deneyimleri dogrultusunda ayri ihtiya¢ belirlemektedirler. Bu problem de
gereginden fazla siparis miktar1 ve stokta sebepsiz bir artisa sebep olmaktadir.

Yukarida belirtilen sebeplerin yani sira, planlama miihendisleri siparisin
belirli bir siirede stokta olacagini planlamaktadirlar. Ancak baz1 durumlarda Ek
I'de goriildiigii gibi planlanan alinan tarih ile gercek alinan tarihler arasinda
zaman farklar1 ortaya ¢ikar. Bu, malzemeler i¢in stok seviyesinin ylikselmesine
neden olur. Bu tip teslim tarihi belirsiz olan veya ge¢ ulasan materyaller igin
emniyet stogu planlamasinin ayrica uygulanmasi gerekmektedir.

Sirketin bu bahsi gegen sebeplerden dolayr birden fazla projede
kullanilacak olan materyaller i¢in bir ortak siparis platformu, siparisi acilan
materyalin teslimat tarihinin ve miktarin bilgisini verecek bir karar destek
mekanizmasina ihtiyact vardir.

4. Literatiir Taramasi

Projenin ilk asamasi olarak belirlenen kiimeleme c¢alismasi i¢in ilgili bazi
makaleler incelenmistir. (Kane, 2012) Arastirmalar ve uygulamalar sonucunda
literatiirdeki k-ortalamalar metodu kiimeleme agsamasi i¢in uygun bulunmustur.
Chormunge ve Jena (2018) makalesi gz oniine alinarak Pearson Korelasyon
Katsayist yonteminin kiimeleme ¢alismasindaki malzeme ozellikleri belirlemek
iizere kullanilmasina karar verilmistir. Bu yontem kiimeleme asamasinda
kullanilacak olan Ozelliklerin birbirleri arasinda bir iligkisi olup olmadigini
kanitlamaktadir. Boylece ortaklama ¢aligmasindaki en uygun malzeme 6zellik
sayisinin elde edilmesi amaglanmistir. Projenin kalan asamasindaki amag ortak
planlanan malzemelerin talep tiirlerine gore envanter politikalarinin tespit
edilmesidir. Yapilan literatiir taramasi baz alinarak, olasiliksal talep tiiriine sahip
olan malzemeler icin Graves (1997) makalesindeki hareketli ve hareketsiz
talepler igin giivenlik stogu hesaplama formiillerinden yararlanilmistir.
Olasiliksal ve deterministik talep tiirline sahip olan malzemeler i¢in olusturulan
envanter politikas1 algoritmalarinda Chopra (2007) asamalarindan destek
alimmastir.

5. izlenen Yéntem ve Uygulamalari

Sirkete en uygun malzeme kiimeleri Onerisinde bulunabilmek i¢in

malzemeler tedarik siiresi, patlayicilik, birim maliyet, raf 6mrii, malzemelerin
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kac projede ortak olarak kullanildigi, emniyet stogu ve kullanim orani
ozelliklerinin verileri kullanilarak R programlama dilinde dirsek metodu
destegiyle K-ortalamalar metodu gergeklestirilmistir. Olusan kiime sayis1 ve
kiimelerin 6zellikleri Ek 2’de bulunmaktadir. Sirkete daha 6nce talebi agilmamis
yeni malzemeler gelmesi durumunda, sistem mevcut ortak kullanilan toplam
malzeme sayisini, yeni eklenen malzeme sayisina oranlamaktadir ve bu oranin
%10’unu asmas1 durumunda, otomatik olarak kiimeleme islemi tekrarlanacaktir.

Elde edilen sonu¢ dogrultusunda kiimeler bazinda envanter politikalar
gelistirilmistir. Gegmis verinin tahmini talebi ve gercek talebi karsilastirilarak
yapilan veri analizine dayanarak malzemelerin talep tiirleri belirlenmistir. Talep
tiirleri belirleme dogrultusunda kullanilan formiil asagida verilmistir.

. ) Talebin perivot basina varyansi
Degiskenlik Katsayisi = ; - - -— 1
Perivot basina disen ortalama talebin karesi

_N+ED()?_

PR ="5Dp0)°

1

Degiskenlik katsayis1 formiiliine gore eger bir malzemenin degiskenlik
katsayis1 0.2’den biiylikse o malzeme degisken talebe sahiptir. Eger bu deger
0.2’den kiigliikse malzemenin talebi sabit kabul edilir. Yapilan veri analizi
sonucu bulunan 2019 gercek taleplere goére malzemenin hareketli veya
hareketsiz talep tiiriine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda 2019 yili
icin eski veriler gbz dninde bulundurularak gercek talepten sapmalar tespit
edilmis ve bu sapmalar malzemenin deterministik veya olasiliksal talep tiirtinii
belirlemede kullanilmistir. Malzeme talep tiirii tespiti ardindan olasiliksal talep
tiiriine sahip malzemeler i¢in periyodik kontrol mekanizmas1 6nerilmistir. Her
malzeme i¢in ayr1 belirlenen periyotlar sonucunda toplam agilacak siparis
miktart asagida verilmistir.

Toplam Siparis Miktar

= T siire icinde toplanan kiimilatif siparis + emnivet stogu

— T siire sonundaki stok seviyesi

Hem hareketli ve olasiliksal talep tiiriine sahip malzemeler hem de

hareketsiz ve olasiliksal talep tiirline sahip malzemeler icin giivenlik stoklari
yapilan literatlir arastirmast sonucunda elde edilen formiiller dogrultusunda
giincellenmistir. Bu formiiller Ek 3’te yer almaktadir. Bu formiiller periyodik
kontrol araligit 30 giin (1 ay) olarak kabul edildigi i¢in ay bazina
dOntstiiriilmiistir. Bu formiiller dogrultusunda hesaplanan emniyet stoklari
belirlendikten sonra olasiliksal talep tiiriine sahip malzemeler i¢in bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritma 5.1.2°de yer almaktadir.
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Malzeme talep tlr( deterministik olan malzemeler i¢in ekonomik siparis
miktart degerleri(EOQ) belirlenmistir. Bulunan ekonomik siparis miktari
degerleri dogrultusunda siparislerin hangi siklikta istenmesi gerektigi periyodik
siparis miktar1 (POQ) olarak bulunmustur. Literatiirde bir zaman kavrami olarak
gecen periyodik siparis miktar1 giin bazinda asagidaki formiil dogrultusunda

bulunmustur.
e 12
Periyvodik siparis miktar = Aylik talep # 30
Ekonomik siparis miktar:

Deterministik talebe sahip malzemelerin ekonomik ve periyodik siparis
miktarlari bulunduktan sonra bu malzemeler i¢in de algoritma gelistirilmistir.
Bu algoritma 5.1.1°de yer almaktadir.

5.1 Algoritmalar

Asagida raf omrii kisitlamasi baz alinarak olasiliksal ve deterministik

talep tiirlerine gore yazilan algoritmalar yer almaktadir.

5.1.1 Deterministik Talep TUrtne Sahip Malzemeler

Adim 1. Girilen siparis miktar1 i¢in malzeme stogunu kontrol et. Eger siparis
stoktan saglanabiliyorsa Adim 5’¢ ilerle. Saglanamiyorsa Adim 2’ye git.
Adim 2. Malzemenin periyodik siparis miktarini gz 6niinde bulundurarak eger
periyodik siparis miktari tedarik siiresinden kiigiikse tedarik stresini periyodik
siparis miktar1 olarak belirle. (Malzemenin gereksinim tarihi — Siparisin arayiize
girilme tarihi) belirlenen periyodik siparis miktarindan (POQ) kisa ise Istisna
Raporu paylas. Eger bu deger periyodik siparis miktarindan (POQ) biiyiikse
Adim 3’e ilerle.

Adim 3. Siparis miktar1 enazlanmais siparis miktar1 esik degerini gegiyorsa Adim
4’e git. Ge¢gmiyorsa Adim 2’ye don.

Adim 4. Kullaniciya siparis miktar1 kadar siparis agma komutunu siparigin
acilmasi gereken zamanla (POQ-Tedarik siresi) birlikte ver.

Adim 5. Stok seviyesini giincelleme mesajin1 ve stogun giincellenmesi gereken
tarihi kullaniciyla paylas.

5.1.2 Olasiliksal Talebe Sahip Malzemeler

Admm 1. Girilen siparis miktar1 i¢in malzeme stogunu kontrol et. Eger siparis
stoktan saglanabiliyorsa Adim 5’e ilerle. Saglanamiyorsa Adim 2’ye git.

Adim 2. (Malzemenin gereksinim tarihi — Siparigin arayiize girilme tarihi)
belirlenen periyottan (T) kisa ise Istisna Raporu paylas. Eger siire belirlenen
periyot degerinden (T) uzun ise Adim 3’e ilerle.

Adim 3. Belirlenen periyot (T) i¢inde agilan siparisleri topla. Emniyet stogunu
ekle. Eger belirlenen periyot siiresi (T) tedarik siiresinden biiyiikse kullaniciyla
Istisna Raporu paylas. Eger tedarik siiresinden kisa ise Adim 4’e ilerle.
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Adim 4. Enazlanmis siparis miktar1 (MOQ) esik degerini geciyorsa Adim 4’te
hesaplanan miktar kadar siparig agma komutunu kullaniciyla paylas. Eger esik
degerini gegmiyorsa Adim 6’ya ilerle.
Adim 6. Enazlanmis siparis miktart (MOQ) kadar siparis agma komutunu
kullaniciyla paylas.
Adim 7. Stok seviyesi gilincelleme mesajini ve stogun giincellenmesi gereken
tarihi kullaniciyla paylas.
5.2 Kullanici Arayiizii

Roketsan’in  yararlanabilece§i bir bigime doniistirmek amaciyla
olusturulan algoritma kullanici dostu bir arayiiz ile desteklenmistir. Kullanict
arayiiziiniin calisma prensibi asagida belirtildigi gibidir.

Microsoft Excel acildiktan sonra sistem kullanicidan girdi olarak
malzemenin stok numarasi, siparis miktari, gereksinim tarihi ve birimi
istenmektedir. Girdiler sisteme girildikten sonra Sorgula butonuna bastlir.
Malzemenin stok seviyesine gore yeterli malzemenin stokta bulundugu, stokta
yeterli malzeme miktar1 bulunmuyorsa malzemenin iiretim planin1 aksatmadan
hangi tarihte ve hangi miktarda istenmesi gerektigi bilgisini verir. Sistem siparisi
acilacak malzemelerin tedarik siirelerini ve enazlanmis siparis miktarlarini
kontrol edip, bu kriterleri saglamayan malzemeler icin kullaniciyla Istisna
raporu paylasir. Istisna rapor drnekleri Ek 4’te verilmistir. Bu kriterleri gecen
malzemeler igin sistem siparis planini belirtir. Olusturulan kullanici arayiiziiniin
amac1 planlama miihendislerinin agtiklari sipariglerin kisitlar goz oniine alinarak
ortak bir sekilde planlanmasina yardimc1 olmaktir. Ornek arayiiz tasarimlar1 Ek
5’te yer almaktadir.
6. Uygulama Plam

Projenin uygulamaya konmasi ilk olarak sirketin istegi dogrultusunda
ortak kullanilan malzemelerin belirlenmesi ile baslayip bu malzemelere yonelik
ortak siparis mekanizmasi ara yiiz modelimizin sirket sistemine entegre
edilmesiyle gerceklesecektir. Bu asamada sunulan Excel-VBA ara yiizi,
materyallerin nasil ve ne sekilde sisteme entegre edilecegini gostermek ve ortak
siparis planlamasinda sirkete kullanim kolaylig1 saglamasi igin tasarlanmaistir.

Ortak siparis platformu, siparisi agilan materyalin planlanan teslim tarihi
bilgisini ve gelecek siparis miktarin1 verecek bir karar destek mekanizmasina
sahiptir. Bu sayede, iiretim miihendisleri siparis verecekleri materyalin teslimat
tarihi bilgisine farkli bir platforma gerek duymadan ortak siparis actiklar
platformundan ulasabilecek ve ayni zamanda gelecek siparis miktarini
gozlemleyebileceklerdir. Dolayisiyla gelistirilen bu karar destek sistemi,
projeler arasi ortak kullanilan kalemlerin siparis bilgisini paylasan kullanici
dostu bir sistemdir.

Firmaya saglanan karar destek mekanizmasinin her planlanan dénem (1
yil) sonunda verilerinin giincellenmesi Onerilmistir. Onerilen karar destek
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mekanizmasinin uygulanmasi1 sonucunda tahmsni talep ve gercek talep
arasindaki sapmanin azalmasi ve bunun sonucunda gereksiz agilan sipariglerin
azaltilmas1 beklenmektedir.
7. Proje Sonuclari

Projenin sonug analizi firmanin kullandigi mevcut sistem sonucu elde
edilen 2018 yil sonu stoklart ile dnerilen sistemin kullanim1 sonucu elde edilen
2018 y1l sonu stoklar1 karsilastirilarak yapilmistir. Karsilastirma mevcut sgstem
ve Onerilen sistem icin 2018 yilinda gerceklesen teslim alma tarihleri ve
malzemelerin kullanim tarihleri kullanilarak yapilmistir. Y1l sonu stok
karsilagtirmalart Kiime 1 i¢in yapilmistir. Elde edilen karsilastirma verilerine
gore Kiime 1°de bulunan malzemelerin 2018 y1l sonu stoklarinda %3,099275°1ik
bir diisiis gdzlemlenmistir. Ayn1 zamanda Onerilen sistem sonucu Kiime 1’de
bulunan malzemelerin fazladan siparis seviyesi azaltilmistir. Bu azalma,
olasiliksal talebe sahip Ornek kalem iizerinden Kkarsilastirma yapilarak
gosterilmistir. Bu 6rnek kalem i¢in yapilan karsilagtirma sonucu elde edilen
veriler Ek 6’da gosterilmistir.

KAYNAKCA

Chormunge, Smita. “Correlation based feature selection with clustering for
high dimensional data”
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2314717218300059 (2012)

Graves, Stephen C. “A Single-Item Inventory Model for a Non-Stationary
Demand” dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/2645/SWP-3944-
36987303.pdf?sequence=1. (1997).

Kane, Abhijit. “Determining The Number of Clusters for a K-Means.”
Department of Computer Science Birla Institute of Technology and
Science (2012).

Chopra, Sunil, and Peter Meindl. “Supply Chain Management: Strategy,
Planning, and Operation” . Pearson (2016).

219



EKLER

Planlanan ve Gergek Teslim Alma Tarihleri * Planlanan Teslim Alma
15.052019 0000 * Gercek Teslim Alma
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EK 2.

. Birim Maliyet Kag Projede Tedarik Siiresi Emniyet Kullanim
Kime | o rmalize) | Fatayicilik Kullanildidn (Giin) Stodu (%) (Normalize)
1 0.014012 0 5,85 62,98326 5,915789 0.012876
2 0.028033 1 5,54 117,0044 2,666667 0.029789
3 0.048584 0 2,03 217,6646 0,710526 0.000303
4 0.006229 0 3,80 56,84922 0,208065 0.003485
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EK 3.
Hareketli ve Olasiliksal Emniyet Stogu:

I

| L+T)°
_ } L+T | L+T crz(gmn
Emniyet Stogu = Zap 3—«J1+H(T)+f

op:Talebin standart sapmast (ay)

L: Tedarik siiresi (giin)
T: Periyot siiresi (giin)

Z: Servis seviyesi

a=01+(09(1—e V)

Hareketsiz ve Olasiliksal Emniyet Stogu:

. L+T
Emniyet Stogu = opZ 30

op:Talebin standart sapmast (ay)
L: Tedarik siiresi (giin)
T: Periyot stresi (gin)

Z: Servis seviyesi

EK 4.

Malzemenin tedarik stiresinin belirlenen periyottan biiyiik olmast durumunda

saglanan Istisna Raporu
Microsoft Excel

00019507 stok no'lu kalem beklenen sirede gelemeyecektir. Latfen tedarikginizle

iletisime geginiz.

Agilan siparisin aciliyet durumu {izerine verilen Istisna Raporu
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Microsoft Excel

00019507 stok no'lu kalemin acil gereksinimi vardir, litfen sipariginizi hemen 47

kadar aginiz.

X

EK 5.
Kullanici Arayiizii Giris Sayfasi _
x|
Y roketsanm
Stok Numarasi I
Siparis Miktari
Birim T
Gereksinim Tarihi
(Giin) |
Gereksinim Tarihi N
(Ay)
Gereksinim Tarihi =
Ml)
Kapat ‘ Sorgula ‘

Belirlenen T periyot sonunda arayiiziin verdigi siparig mesaji

Microsoft Excel @

00011449 stok numaral kalem igin sipariginizi 53,6706906757202Adet miktaninda
agINIZ.

Belirlenen T periyot sonunda sipariglerin sifirlanma onay1 mesaji

Uyan 22

.-"'_"‘-.I Siparigi agtiniz mu? Actiginiz takdirde siparigler yeni period igin

[
W sifirlanacaktir,

[ Yes No

|
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EK 6.

EL1798-003 2018 Stok Hareketleri

—p—PAevcut Sistem i Cinerilen sistem
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Vardiya Atamalar icin Karar Destek Sistemi Tasarimi
ve Isgiicii Eniyilemesi

Tepe Betopan A.S.

Bedirhan Candan, Mevliide Elif Duman, Gamze Nur Kahraman,
Bora Korkut, Cemile Ece Kurnaz, Tugce Tanatar, Nihansu Zengin

Sirket Damismani Akademik Danisman

Ozge Altinyollar Dr. Ishwar Krishna Murthy

Uretim Y0neticisi Endiistri Miihendisligi Boliimi
OZET

Bu projede, Tepe Betopan sirketinin vardiya atamalari yapilirken isgilerin
performansini eniyilemek ve maliyeti en aza indirgemek hedeflenmektedir.
Calisanlarin vardiya atamalarmi yapan, kolayca kullanilabilen ve kendi
sistemlerine entegre edebilecekleri bir arayiiz olusturulmustur. Projede sirketin
istekleri ve ihtiyaglar1 goz oniine alinarak farkli durumlarda optimal sonuglari
verecek modeller gelistirilmistir. Proje sonucunda, sirkete hangi departmanda ne
kadar is¢i calisacagini degistirebilme ve gelen siparis degisimine gore farkl
model segebilme imkani sunan, maliyet ve parametreler g6z o6ninde
bulundurularak bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: vardiya planlama, karar destek sistemi, maliyet enazlama
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1. Sirket Tanim

Tepe Betopan A.S. bir Bilkent Holding sirketi olarak 1984 yilinda
Ankara Beytepe'de fabrikasini kurdu. Su anda Tepe Betopan ¢imentolu yonga
levha, elyaf ¢imento levha, boya, 1s1 yalitim sivasi ve aksesuar {ireten bir imalat
sirketidir. Tepe Betopan’in iirlinleri hem halka agik hem de 6zel projelerde
kullanilmaktadir. Sirket, aylik yaklasik 4000 m® Gretim kapasitesine sahip olup
ve miisterilerine hizmet vermek adina genellikle siparis iizerine liretim sistemini
kullanir, ancak bazi miisterilere 6zel stok yapma islemi sezonluk olarak da
kullanilabilir.
2. Proje Kapsami ve Mevcut Sistem Analizi
2.1. Proje Kapsami

Tepe Betopan’da, personel sayisinin yetersizligi nedeniyle, is giicii
Ongoriilen iiretim kapasitesi i¢in yeterli degildir. Bu sorun nedeniyle, bu projede
hem mevcut ¢alisan sayistyla hem de ise alinan yeni ¢alisan sayisinin sisteme
eklenmesiyle verimli vardiya atamasi olusturmak amaclanmis olup projenin
aragtirma alani vardiya atamasinda iggiicii planlamasi olarak belirlenmistir.
2.2. Mevcut Sistemin Tanimi ve Analizi

Tepe Betopan’da personel 08:00-16:00, 16:00-00:00 ve 00:00-08.00
olarak 3 vardiyada caligmakta ve 24 saat iiretim yapilmaktadir. Isciler haftanin
basinda bir vardiyaya atanmakta ve vardiyalarinin diizenlenmesi haftalik olarak
yapilmaktadir. Diizenli bir vardiyada, calisanlarin giinliik 8 saat calismasi
beklenmektedir ancak calisanlar saglik sebepleri ve 6zel izinler gibi nedenlerden
dolayr zaman zaman kendilerine atanmis vardiyalara gelememektedirler. Bu
durumlarda, bir 6nceki vardiyanin ¢alisan1 kendi vardiyasi sona erdikten sonra,
bir sonraki vardiyaya devam etmekte ya da benzer sekilde, bir sonraki vardiya
calisaninin vardiyasi daha erken baslatilmaktadir. Her iki durumda da ek mesai
yapmak zorunda kalmmaktadir. Ornegin, 16:00-00:00 vardiyasina atanan bir
is¢i o giin ¢alisamazsa, 08:00-16:00 veya 00:00-08.00 vardiyasina atanmis bir
caligsan onun yerine mesaili calismak durumundadir.
2.3. Bugunkt Durum Analizleri ve Belirtiler

Fabrikadaki eksik isci sayisindan dolayu, isciler bazi durumlarda yetersiz
isgliclinii tamamlamak icin ek mesai yapmaktadirlar. Uzayan calisma saatleri,
is¢ilerin haftanin 7 giinii calismas1 ve yapilan isin kas giicli gerektirmesi
calisanlarin performansin1 dogrudan olumsuz olarak etkilemektedir. Ayrica
isciler, 7 giin ¢alistiklarindan dolay1 izin yapamadiklari i¢in tiim performanslari
ile ¢alisacak kadar dinlenememektedirler. Bu durum ayn1 zamanda motivasyon
diistikliigline sebep olmaktadir. Bunun yam sira, ek mesai yapan iscilerin is
kazalaria karigmalarinin daha olasi oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, iiretim
siirecini yavaslatan veya durduran problemlere de neden olmaktadir. Sirketin
bakis agisina gore, fazla mesailer sirketi finansal olarak da etkilemektedir; ¢ilinkii
sirket ek mesai yapan iscilere saatlik ek mesai iicreti Odemek
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ylikiimliliiglindedir ve bu mesainin toplam maliyeti, standart vardiya
maliyetinden 6nemli Olcude yuksektir. Tum bunlara ek olarak, uzun mesai
saatleri, iscilerin performansini diisiirdiigii gibi tiretim verimliligini de olumsuz
yonde etkilemekte ve ariza giderme siirelerini de uzatmaktadir. Bu durum sirket
tarafindan saglanan Temmuz 2018 ve Mart 2019 igin is¢ilerin fire oranlarinin
kiyaslanmasiyla dogrulanabilir. Mart 2019’da is¢i sayis1 78 ve iiretim fire
yiizdesi %4.0 iken Temmuz 2018’de is¢i sayis1t 74 ve lretim fire ylizdesi
%4.4’tlir. Bu iki ay kiyaslandiginda iiretim verimliligi isci sayisindaki artisa
paralel olarak %09 artis gostermektedir.
3. Problem Tanimu ve Tlgili Literatiir
3.1. Problem Tanimi

Bugiinkii durum analizi ve belirtiler gdz Oniine alindiginda, belirtilen
sebeplerden dolay1 fazla mesai yapilmaktadir ve buna bagli olarak sistemdeki
problem, is¢ilerin fazla mesai yapmasinin is kazalarina, motivasyon
diisiikliigiine ve verimsizlie sebebiyet vermesi olarak belirlenmistir. Is giicii
atamalar1 ve vardiyalari uygun sekilde atanmadigindan sistemde verimsizlige ve
sirket agisindan yiiksek maliyete neden olmaktadir. Bu nedenle, daha sistematik
bir ig giicii atama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.2. Literatiir Arastirmasi

Vardiya atamalar1 alanindaki arastirmalar incelenerek literatiir taramasi
yapilmistir. Arastirmalarimizin  temelinde vardiya atamalar1 ve isglicii
optimizasyonu bulunmaktadir. Dénen Vardiya [1], Iscilerin Kategorize
Edilmesi [2], Vardiya Dizeninde Esneklik [1] ve benzer metodlarini temel
alarak, vardiya atamasi ve isgiici eniyilemesini saglayacak modeller
gelistirilmistir.
4. Onerilen Sistem
4.1. Matematiksel Model

Projede modeller MS Excel iizerinden olusturulmus; uygulama
asamasinda OpenSolver eklentisi kullanilmistir. Calisanlar departmanlardaki
pozisyonlarma gore vasifli ve vasifsiz olarak ikiye ayrilmis ve modeller
departmanlardaki c¢alisan gerekliliklerine gore olusturulmustur. Gelistirilen
modeller arasindan takim bazli vardiya atamasi ve ek servis eklenmis takim bazl
vardiya atamasi yapan modeller sirketin ihtiyaglari dogrultusunda se¢ilmis ve bu
modeller iizerinden gelistirmeler yapilmistir. Takim bazli vardiya atamasinda
her vardiya icin ayr1 takimlar olusturulup atamalar yapilmistir. Bu modelde
vasifsiz is¢ilerin departman degistirebilmesine olanak verilmistir. Boylelikle,
takimli vardiya atamasina esneklik kazandirilmistir. Ek servis eklenmis takim
bazli vardiya atamasinda c¢alisanlarin ek mesai saatlerinin azaltilmasi
hedeflenmistir ancak ¢alisanlarin kullandigi servisler sadece vardiya bitislerinde
faaliyet gosterdigi i¢in bu modelde c¢alisanlara ek mesai konulmamis ve
vardiyalarin isleyebilmesi i¢in ekstra calisan ihtiyacit ortaya cikmistir. Bu
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sebepten dolay1r modeller, eger ihtiya¢ duyulursa personel alimina izin verecek
sekilde tasarlanmig, amag¢ fonksiyonuna mevcut g¢aliganlarin maliyetleriyle
birlikte ise alinacak olan personelin maliyeti de eklenmistir. Buna ek olarak
calisanlara en az 1 gilin izin verilmesi hedeflenmistir. Modellerde, departman
gereklilikleri saglanarak c¢alisan kadrosuna en az sayida personel alimiyla
vardiya atamasi yapilmistir. Ek servis eklenmig takim bazli vardiya atamasinda
calisan alimina izin verilirken ek mesai saatleri 3 saatle sinirlandirilmistir. Bu
modelde her departman igin ig¢i aliminin m1 yoksa ek mesai yapilmasinin mi1
maliyet olarak daha az oldugu degerlendirilmistir. Boylelikle ek mesai ve ise
alim maliyetlerinin dengelenerek toplam maliyetin enazlandig1 vardiya atamasi
olusturulmustur. Bu ek mesai saatleriyle olusturulan sistemin faaliyet
gosterebilmesi i¢in halihazirda sirket tarafindan saglanan ulagim araglaria ek
olarak yeni ulasim araglar1 maliyetleriyle birlikte modellere eklenmistir. Bu
model ile birlikte sirketin kolaylikla uygulayabilecegi ve diizenli vardiya
degisimlerinin oldugu bir sistem olusturulmustur. Takim bazli vardiya atamast
ve ek servis eklenmis takim bazli vardiya atamas1 yapan bu modeller Ek 1 ve Ek
2’de bulunmaktadir.
5. izlenen Yontem ve Modelin Cahstirilmasi
5.1. Onerilen Sistemin Dogrulanmast

Gelistirilen modeller, Kasim ve Mart ayina ait giincel ¢alisan sayilari ve
maliyetleri, ulasim maliyetleri, yasal sinirlamalar ile denenmistir. Denemeler
sonucunda, modellerin giincel verilerle de kullanilabilir oldugu dogrulanmastir.
Giincel sistem ve Onerilen sistem sonuglarina dair inceleme Ek 3’te
bulunmaktadir.
5.2. Duyarlhilik ve Senaryo Analizi

Mevcut ve yeni ise alinan ¢alisanlarin toplam maliyeti ve toplam ek
mesai suresi temel performans gostergeleri olarak belirlenmistir. Modellerde
vasifli ve vasifsiz olmak {lizere mevcut calisan sayilari her departman i¢in 1-3
arasinda ayr1 ayri arttirihip etkileri gézlemlenmistir. Bu degisiklikler ¢alisan
sayist eksik olan departmanlarda yapildiginda is¢i alimi maliyeti azalmas,
calisanlarin ortalama izin giinii artmis, ayrica ek mesaiye izin verilen modellerde
ek mesai saatlerinde ve buna bagli olusan ek mesai maliyetlerinde azalma
gozlemlenmigtir. Giincel ¢alisan sayis1 yeterli olan departmanlarda ise ¢alisan
sayisinin artmasi yeni is¢i alimi maliyetini etkilememis, fakat ¢alisanlarin
ortalama izin glinii artmis ve ek mesaiye izin verilen modellerde ek mesai
saatleri ve buna bagli olusan ek mesai maliyetleri azalmstir.
6. Gelistirilen Sistemin Basarisi
6.1. Projenin Sirkete Katkilart

Mevcut sistemdeki vardiya atamalari ve uzun mesai saatleri isgilerin
dinlenmelerine engel olmaktadir. Mesai saatlerinin kisitlandirilmasi, ¢alisanlara
en az 1 gin izin verilmesi ve atamalarin eniyilenmesi bu problemleri ortadan
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kaldirmistir. Takim bazli vardiya atamasinda ek mesai saatleri sifirlanmistir. EK
servis eklenmis takim bazli vardiya atamas1 yapan modelde ise ek mesai saatleri
%33 azaltilmistir. Ayn1 zamanda modellerde ¢alisanlara en az bir gin izin
verilmistir. Bu gelistirmeler, ¢alisan kadrosunun biiyiitiilmesiyle birlikte ¢alisan
verimliligini arttirmistir. Boylelikle is kazalarinin enazlanmasi da bu projenin
sirkete katkilarindan biri olmustur. Bunlara ek olarak sirketin vardiya
atamalarin1 elle yapmasi yerine olusturulan sistemle yapabilmesine olanak
verilmistir.
6.2. Projenin Uygulama Plani

Modeller, sirkete sunulup gerekli geri doniisler alindiktan sonra
gelistirilmis ve sirketin ihtiyaclarina gore modifiye edilmistir. Yapilan
goriismeler sonucunda, modellerin kullanilabilirligi onaylanmistir. Ayrica, MS
Excel iizerinde karar destek sistemi olarak olusturulan arayiiz sirkete tanitilmig
ve sirket tarafindan saglanmasi gereken girdiler agiklanmistir. Miisterilerden
alinan siparisler sezonluk olarak degiskenlik gosterdigi i¢in, modellerin sirketin
yogun siparis aldig1 ve ekstra calisan sayisina ihtiya¢ duyuldugu sezonlarda
uygulanacagr sirket tarafindan onaylanmistir. Karar destek sisteminin
kullanilmas1 beklenen sezonlarda, sirket kullanmak istedigi modeli sececek ve
gereken girdileri arayiize girecek ve daha sonra sistemi calistiracaktir.
Calistirilan sistem, alinan girdileri kullanarak matematiksel modelleri belirlenen
performans 6l¢iitlerini eniyileyecek sekilde ¢ozecektir. Sonucunda ise sirket her
is¢i i¢in fabrika i¢erisinde kullanilabilir ve anlasilabilir olarak hazirlanan vardiya
cizelgelerini elde edecektir. Vardiya atamasi ve isgiicii eniyilemesi igin
tasarlanan karar destek sistemi ara yiizii Ek 4’te bulunmaktadir. Ara ylziln
ciktis1 olarak her departman i¢in haftalik vardiya atamasi yapilmaktadir. Ek 5°te
Mekanik Bakim Departmani i¢in hazirlanan haftalik vardiya atamasi ¢izelgesi
bulunmaktadir. Bu ¢izelgedeki maviyle isaretlenmis yerler 8§ saatlik vardiyayi,
kirmiziyla isaretlenmis yerler ise 3 saatlik ek mesai saatlerini temsil etmektedir.
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EKLER

Ek 1. Takim Bazinda Vardiya Atamalar1 Modeli
Setler:
U: Vasifsiz isci seti
Q: Vasifl isci seti
J: Haftalik giin seti
D: Departman seti
Parametreler:
M: Buylik M
SLy: Vasifsiz iscilerin maast
QLg: Vasifli iscilerin maast
Kq: Departman bazinda bir vardiyada ¢aligmasi gereken azami isgi sayisi
c¢: Vardiyalarin olusturulma dongii siiresi
HR: Yeni alinan elemanin haftalik bazda ise alim maliyeti
wl - {1 vasifsiz is¢i u, d departmaninda ¢alisiyorsa
wd 0 calismiyorsa
W2 - {1 vasifli isci q, d departmaninda c¢alisiyorsa
ad 0 calismiyorsa
Karar Degiskenleri:

- {1 vasifsiz is¢i u, departman d igin ise alinmissa
wd 0 alinmamissa

B2 = {1 vasifliisci q, departman d igin ise alinmissa
ad 0 alinmanmussa

A {1 vasizfiz is¢i u, j giniinde d departmaninda ¢alisityorsa

wjd = 0 calismiyorsa
2= {1 vasizliis¢i u, j giiniinde d departmaninda ¢alistyorsa
aJ.d 0 calismiyorsa

Amac Fonksiyonu:

enazla Z Z SLy * (W q + hi o) + Z Z QLg * W24+ he )+ Z Z hL, * HR
u d q d u d
+ Z Z hé‘d * HR
q d
Kisitlar:

W) Yjxs;a<6*why VYueUd€eD

@) Xjxgja<6*wia VGEQAED

@) Xuxyja=Ks Vj€JdED

@) Xqxija=Kis Vj€JdeED

(B)hey* XX ;a2a =0 VAED,VqEQ
6)Xaxyja<1 VueUVje]

(7) by, 0.0 4 € {0,1} VvueU,q€eQ,d€ED

(8) Xy ja %2 ja €101} Vu€U,q€Q,j€J,d€ED
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Ek 2. Ek Servis Eklenmis Takim Bazinda Vardiya Atamalar1 Modeli
Setler:

U: Vasifsiz isci seti

Q: Vasifli is¢i seti

S: Bir giinluk vardiya seti

P: Periyot seti

J: Haftalik giin seti

D: Departman seti

T: Takim seti

Parametreler:

M: Buylik M

SLy: Vasifsiz iscilerin maast

QLg: Vasifli iscilerin maast

Kq: Departman bazinda bir vardiyada caligmasi gereken azami is¢i sayist
c¢: Vardiyalarin olusturulma dongii siiresi

PUy: Vasifsiz iggilere vardiya bazinda 6denen ek mesai iicreti

PQq: Vasifli iscilere vardiya bazinda 6denen ek mesai iicreti

TC: Bir isc¢i servisi maliyeti

PT: Mesaiye kalan ig¢inin toplu tasima maliyeti

Cap: Isci servisi kapasitesi

HR: Yeni alian elemanin haftalik bazda ise alim maliyeti
1 {1 vasifsiz is¢i u, d departmaninda t takimiyla ¢alisiyorsa

Wude: 0 calismiyorsa

N {1v351ﬂ1 isci q, d departmaninda t takimiyla ¢alisiyorsa
a.dt 0 calismiyorsa

Karar Degiskenleri:

U {1 isci u, departman d ve takim t icin ise alinmissa
wdt = 0 alinmamissa

- {1 isci q, departman d ve takim t icin ise alinmissa
aat = 0 alinmamussa
1

xu,j,d,s,t

1 vasif'siz isci u, j gintinde d departmaninda s vardiyasinda ve t takiminda
= mesaiye kalmadan ¢alistyorsa
0 calismiyorsa

1
Ou,j,d,p,t
1 vasifsiz isci u, j giinlinde d departmaninda s vardiyasinda ve t takiminda

= mesaiye kalarak ¢alistyorsa
0 calismiyorsa
1 vasifliisci q, j giiniinde d departmaninda s vardiyasinda ve t takiminda
xé idst = { mesaiye kalmadan ¢alistyorsa
0 calismiyorsa

2
Oq,j.apt
{1 vasifliisci q,j giiniinde d departmaninda s vardiyasinda ve t takiminda

= mesaiye kalarak ¢alistyorsa
0 calismuyorsa

try;

_ 1 periyot 1 ve 2 igin ek servis eklenmisse
- {0 eklenmemisse
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tT'3‘4
_ { 1 periyot 3 ve 4 icin ek servis eklenmisse

0 eklenmemisse
Amac Fonksiyonu:

enazla Z Z Z SL, * (W&'d‘t + h‘l]i,d,t)
u d t

* Z Z Z QLqg * (Wtid,t + htzz,d,t)
q d t

* Z Z Z Z Z 04 jape * (PUy + PT)
w o j o d p t

' ZZZZZ 0Giapr *(PQq + PT) + Z tr, x TC
q j d p t 4

+zzzh3"d‘t*HR +Zzzhé,d,t*HR
et Q d t
Kisitlar:

(D) wyar * (X jaz1 + Xija31) =0 Vu€U,j€J,d€ED

) Wiaz * (jaiz * Xujaz2) =0 Yu€U,j€J,d€D

(3) WLIL,d,3 * (xtlt,j,d,1,3 + xi,j,d,z,s) =0 YueU,jeJ,deED

@ wgar * (G ja21 + X4 ja31) =0 VqEQ,jEJ,dED

) W;,d,z * (xé.]’,d,l,z + xé,j,d,&z) =0 VgeQ,je],deD

(6) Waas * (x4 ja13 + X4 ja23) =0 VqEQ,jEJ,d€ED

(7) hya1 * (tuja2n + Xujasn) =0 Vu€U,jEJ,dED

(8) hypaz * (Xija12+ Xuja32) =0 Vu€eU,j€e],d€D

9 hzll,d,s * (Xri,j,d,i,s + Xi,j,d,z,s) =0 VueU,je/deD

(10) hzzz,d,1 * (X5,j,d,2,1 + x‘?;f.d,3,1) —0 vgeQ e/, deD

(L1) h2, gy * (2412 + %2 j432) =0 VqEQ,jEJ,d€ED

(12) hzzz,d,3 * (X5,j,d,1,3 + xt?,j.d,z,3) —0 vgeQ e/ deD

(13) Zs Zj xli,j,d,s,t <6 * Wi.d,t VueU deDtET

(14) X5 Zj xt?,j,d,s,t < 6% Wt?.d,t VqgeQ,deD,teT

(15) Zs Z] Oi,j,d,p,t < 3=* W&.d,t Yu € U, de D’ LET

(16) X %02 jqpe <3* Wy, VqEQAED,tET

(17) Xs Zj xllt,j,d,s,t <6 h%t,d,t VUEU dEDLET

(18) N X %2 jqse < 6% h2q, VqEQAED,tET

(19) X, %, 0% japc < 3% hlg, Yu€UdeD,teT

(20) ZSZ]' Oé‘j,d,p,t < 3= htzl.d,t vq € Q,d €eDteT

(21)(01}.]'(1115 + Oijdzt + Oijdgt + oblu-d“) *0,5 + xllt.j.d,1,t n lea,j,a,z,t N x;_j’d_S't <15
VuEeU,jeEJteT,deD

(22)(0;,j+1,d,1,t + 0111,j+1,d,2,t + Ollt,j,a,3,t + Otlt,j,d,4,t) % 0,5 + xtlt.j+1,d,1,t + x}i’j'd,z,t N xi,j'd&t 3

1,5vueU,jej,teT,deD

(23)(05,j+1,d,1,t + 05,j+1,d,z,t + Ozi,j+1,d,3,t + oi,,-ﬂ,d,‘,‘t) * 0,5 + xli.]'+1.d,1,t + x;’jﬂ'd’u N

xli,j,ds,t <15Vu€eUj€e/,teT,deD
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2 2 2 2 2 2
(24) (04 j.a1t + 0gja2t T 0gjast T 04 ja4ae) T Xq a1t T Xqjazt T X

VgEQ,jEJ,tET,dED

2 2 2 2 2 2
(25)(0g j+1,a1t t 0g 4142t T Ogjast T 04 jaas) T Xqje1a1e T X a2t TX

VgEQ,jEJ,tET,dED

2 2 2 2 2 2 2
(26)(0q,j+1,d,1,t +0g 41,42t T 0qj+1,d43t T Oq,j+1,d,4,t) tXgjr1,a1t T Xgj+1d2¢ T Xqjd3¢ =

15Vq€eQ,jejteT,dED

@7) x4 jae + (0 ja1e + Oujaze) *05 <1
(28) Xy jaze + (Onjaze + Onjaae) *05 <1

2

VueUu,je],teT,deD
VueuU,je],teT,deD

(29) X2 ;410 +(02 41t +0242:)*05<1 Vqg€EQ,jEJtET,dED
(30) X7 ;a2 +(05 ja3r + 05 j4ar) *05<1 Vqg€Q,jEJ,tET,dED

(BL) XXy jase + XuOujape = Ka
(32) Zq xg,j,d,s,t + Zu Og,j,d,p,t 2 Kd
(33) Xuar Oi,j,d,p,t + Yaae Og,j,d,p,t s
(34) CuatOujare + Xaae0jaze) Striz* M

(35) Quar Ollt,j,d,S,t + Yade Oé,j,d,zt,t) Strzax M

(36) h};,d,t,hé,d,t € {0,1}

(39) try 5,trs 4 € {0,1}

Ek 3. Dogrulama

<Cap

VjeJ,deD,sEStET
vVjeJ,deD,seSteT

vj€]

vjie]
vjeJ

vueU,qeQ,deD,teT
(B7) Xy jase Xojasc €101} VueU,q€Q,j€],d€ED,sESLtET
(38) 05, jape Ot jape €101} VueUq€eQ,jej,deD,peP,teT

q.,j,d3t =

2

<

q.j,d3t =

1,5

<15

<

WVasth |Vasfsiz |Ek Mesai  |Ek Mesai Toplam |Haftahk

Tsci Isci Siiresindeld |Malivetindeld [Maliyet  |Ortalama Izin

Sayist  |Sayst  |Iyilesme Iyilesme Artist Giinii Sayist
Sirket Tarafindan 40 37 - - - 0
Uygulanan Sistem
Talam Bazh Vardiva 72 51 26100 26100 %246.3 2,18
Atamasi
Ek Servis Eklenmis Takum 58 49 2033.3 269,09 022,35 1.62
Bazh Vardiva Atamasi
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Ek 4. Kullamic1 Arayiizii

Betopan Shift Assignment Decision Support Tool X
Home Page | Additional Shift Assignments | Department Requirements | Parameters |

EXISTING WORKERS ]
Please Select Model Typelf LI
MORNING EVENING NIGHT
SHIFT SHIFT SHIFT

DEPARTMENTS Qlu| @Ju| QU

DECISION ‘ Mechanical Maintenance } — =
1
|

Canteen

SUPPORT | gy bt

Shift Supervisor

o = Forming »-.,
Pressing i :’
Chipping .
- Debarker

Cutting
Boiler

Developed by Team 8,2019

Betopan Shift Assignment Decision Support Tool X
Home Page | Additional Shift Assignments | Department Requirements ~Parameters

PARAMETERS |

HIRING COST | SALARY | TRANSPOR’I‘ATIONI

Hiring Cost Regular Payment (per month)l Scheduled Bus |
Qualified Workers = Bus Cost (perbus) | [ |
AV

233



Ek 5. Haftalik Vardiya Atamasi Ornegi

Departman:
Sicil No:
Vardiya:

Mekanik Bakim

8001 8002

8004 | 8005 |

8007

Pazartesi

08.00-16.00
16.00-00.00
00.00-08.00

Sal

08.00-16.00
16.00-00.00

Carsamba

08.00-16.00
16.00-00.00
00.00-08.00

Persembe

08.00-16.00
16.00-00.00
00.00-08.00

Cuma

08.00-16.00
16.00-00.00
00.00-08.00

Cumartesi

08.00-16.00
16.00-00.00
00.00-08.00

08.00-16.00

16.00-00.00

00.00-08.00

—

Pazar

08.00-16.00
16.00-00.00
00.00-08.00
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Fabrika Yerlesim Planinin Yeniden Diizenlenmesi

Tepe Home Mobilya Dekorasyon Urtinleri
Sanayi ve Ticaret A.S.

Proje Ekibi )
Egemen Eres, Hami Efe Karadeniz, Fatma Ceyda Nalbant, Elif Ocbe,
Can Parlakoglu, Selin Siit¢ii, Bugrahan Tagpinar

Sirket Danismam Akademik Danisman
Ibrahim Simsek Dog. Dr. Osman Oguz
Uretim Miihendisi Endiistri Miihendisligi Boliimii
OZET

Proje kapsaminda Tepe Home Ankara fabrikasinda kullanilan mevcut kaynaklar
ile iiretim yapisina uygun, verimli ve minimum maliyeti saglayacak yeni bir
yerlesim planmin olusturulmasi planlanmistir. Panel, Masif ve Cila iiretim
departmanlarindaki is istasyonlari ve makinelerin iiretim plani ve yillik talebe
gore yeniden konumlandirilmas: iizerine matematiksel ~modellemeler
yapilmustir. Ikinci dereceden karesel atama problemi (KAP) ile sezgisel bir
method olusturulmus, BLOCPLAN ve CRAFT algoritmalari ile elde edilen
sonuclar dogrulanmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda mevcut yerlesim
planindan daha tiretken ve daha az maliyetli bir tesis planlamasi olugturulmasi
hedeflenmis ve bu baglamda alternatif bir fabrika yerlesim plani sunulmustur.

Anahtar Kelimeler:Yerlesim Plani, Karesel Atama Problemi, Akis Diyagrami
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1. Sistem Analizi ve Problem Tanim
1.1. Sirket Bilgisi

Tepe Home Mobilya ve Dekorasyon Uriinleri Ticaret A.S. 1997 yilinda
Bilkent Holding’e bagli olarak ihsan Dogramaci tarafindan kurulmustur. Tepe
Home mobilya ve ev aksesuari perakendeciligi alaninda faaliyet gosteren ilk ve
en bilyilk magazalar zinciridir. Ilk mobilya satis magazalar1 Bilkent Center
aligveris merkezinde 1998 yilinda acilmistir. Tirkiye genelinde toplamda
45.000 m? *nin iizerinde 16 satis magazas1 ve 5000 farkl1 iiriin skalas1 ile hizmet
vermektedir.

Fabrika; panel, masif, cila, doseme ve metal olmak iizere bes ana
boliimden olusmaktadir. Fabrikanin {iretim hacmi, boliimlere ve yil i¢inde farkl
aylara gore degisiklik gostermektedir. Tepe Home, iretim planlama
departmaninin magazalardan alinan talep bilgileri dogrultusunda hazirladigi
aylilk ve willik satis tahminlerince olusturdugu planlara gore {retim
yapmaktadir. Uretim plan1 ham madde ve yar1 mamiil stoklarina gore
diizenlenmektedir. Tepe Home {iretim tesisi 199 panel ve 354 doseme grubuna
ait olmak tizere toplam 553 farkli iiriin ile tiretim faaliyetlerini sirdirmektedir.
1.2. Mevcut Durum Gozlemleri

Uretim alaninda gergeklestirilen dort ana operasyon mevcuttur: Kesme,
sicak presleme, kenar bantlama ve delme operasyonlart. Bu operasyonlar
otomatik ve elle makineleri iginde barindiran alt gruplara ayrilmaktadir.
Otomatik operasyonlar daha biiyiik hacimli is istasyonlarindan olusurken, elle
operasyonlar fabrika haritas1 lizerinde kiiglik calisma tezgahlari ile yer
almaktadir. Kesme operasyonu ile baslayan tliretim sistemi, tirlinlerin ¢esidine
gore farkli is istasyonlar1 barindiran rotalar ¢izerek paketleme boliimiinde son
bulur ve miisterileriyle bulugmak iizere magazalara dagitima hazir hale gelir.

Fabrika yerlesim planinin verimini olumsuz etkileyen belirti ve
sikayetlerin basinda aralarinda mamul akis frekans1 yiiksek olan is
istasyonlarinin birbirlerine uzak konumlandirilmasi gelmektedir. Bir diger
belirtilen etken ise operasyonlar arasinda tasinan yart mamullerin isgiler
tarafindan elle bir sekilde gerceklesmesi ve gereginden fazla tasima
operasyonlarinin olmasidir. Bu durum toplam iiretim siiresini artirdigindan
otiirii hem zaman hem de ara stok tutma maliyeti hususlarinda fazladan masrafa
sebebiyet vermektedir. Ayrica yart mamiil kontrol noktalarinin iiretim hattindan
uzak konumlandirilmasi bu masrafin artmasina neden olan baska bir durumdur.

Malzeme tagima maliyetine neden olan yar1 mamullerin uzun tasima
siireleri birinci ana problem olarak goriilmektedir. ikinci ana problem ise mamul
akist acisindan etkilesimi yiiksek oranda olan is istasyonlariin birbirlerine
yeterince yakin olmamasidir. Sistemde yer alan aktif olmayan makinelerin ¢ok
sayida olmasi bu problemlere eklenince, malzeme tasima maliyeti olarak
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adlandirilan bu problemler zaman ve is giicliniin verimsiz kullanimina yol
acmaktadir.
1.3. Literatiir Taramasi ve Data Yorumlanmast

Gunimuzde, imalat odakli firmalar, GUretim sistemlerinin verimi
arttirmak i¢in i¢in yeni stratejiler gelistirmektedir. Bunun i¢in Tepe Home, yeni
teknikler ve yeni bir yerlesim plani ile dinamik (retim sistemine gegis yapmak
istemekte ve yerlesim planinin yeniden diizenlenmesi iizerine bu proje icin
Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii ile beraber bir ¢alisma
yiiriitmektedir. Yalin tiretim sistemi evrensel olarak kabul gormiis bir yontemdir.
Bu sistem; maliyet, nitelik, esneklik ve hizli ¢6ziim gibi 6nemli bir ¢ok faktori
icerisinde barindirmaktadir. Tepe Home, talep c¢esitliligi nedeniyle esnek bir
iiretim sistemi istemekte ve yalin bir imalat diigiincesi ise bu sistem igin son
derece uygundur. Yalin diisiince James P. Womack ve Daniel T. Jones
tarafindan su sekilde aciklanmustir: ““ daha az ile daha fazlasi — daha az insan
eforu, daha az ekipman, daha az zaman, daha az yer”. Projenin orijin noktast
olarak kabul edilebilecek bu mentalite, materyal akisina iliskin katedilen
mesafenin en aza indirgenmesi adina uygulanmstir.

Yalin tiretim sisteminin amaci taleplerin karsilandigi akici ve kalifiye bir
organizasyon insa etmektir. Womack ve James yalin diislinceyi ileri siiren iki
ana bilim insan1 olmakla birlikte, benzer bir mentalite gelisimi projemizin ana
odagidir. Sistemi analiz etmek ve istasyonlar arasi darbogazlar1 gorebilmek
adma oOncelikle akis semasi olusturularak bunlara ek olarak materyallerin
siniflandirilmasina dair ¢alismalar yapilmstir.

Zulch ve Brinkmeier siniflandirma stratejilerini tirtin bazli, miisteri bazli,
siire¢ bazli olarak belirtmislerdir. Ziilch ve Brinkmeier’in diisiincelerini
izleyerek yalin sistem elde edilebilir. Tepe Home, miisteri odakli {iretim
stratejisi ile ¢alistigindan dolay1 satis tahminleri son derece énemli bir konu
haline gelmis ve is istasyonlariin yerlesim planindaki 6nemi dogal olarak
vurgulanmistir. Etkin satis tahmini; gegmis veriler, karsilagtirmalar ve ekonomik
trendler degerlendirilerek yapilabilir. Tepe Home tarafindan saglanan veriler ve
mevcut sistem yerlesimi gozoniline alinarak, daha verimli bir yerlesim diizeni
elde edilebilir.

1.4. Proje Kapsami ve Hedefler

Sirketin sikayetleri g6z Oniinde bulundurularak, oncelikli hedefimiz
istasyonlar arasi is akisinin daha verimli oldugu bir yerlesim plan1 olusturmaktir.
Akis diyagrami olusturarak, istasyonlar arasi sik akisin oldugu boélgeler tespit
edilip, darbogaz olusumlarinin engellenmesi hedeflenmektedir. Isyerlerinin
yeniden konumlandirilmasinin yanisira yart mamiil stok alanlarinin da yeniden
konumlandirilmasi yapilacaktir. Yeniden konumlandirma ve iyilestirilmis is
akigt ile iiretimdeki zaman kaybi, is giicli ve iiretim maliyetinin azaltilmasi
hedeflenmektedir.
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2. Coziim Yaklasimlari ve Uygulanan Metotlar

Sirketten alinan bilgiler dogrultusunda, literatlir taramasinda da
bahsedildigi iizere; {irtinlerin alt bilesenlerinin rotalarina dair akis diyagramlari,
stirec semalart ve bunlara iligkin sayisal degerleri MS Excel araciligiyla
hesaplanmustir. Elde edilen bu veriler ile sirketten alinan yillik iiretim plani ve
ongoriilen iiretim hacmine bagh akis degerleri ¢ekilmistir. Ardindan frekans
degerleri her bir is istasyonu ve makine i¢in hesaplanarak ikili iliski grafikleri
olusturulmugtur. Her bir ikilinin arasindaki materyal akist ve trafigine bagh
olarak harf notlar1 atanmis, bu notlara gore sayisal etkilesim tablolari
hazirlanmistir.

Elde edilen tiim tablolar ve olusturulan tiim grafikler yapilan 6lgiimler
15181 altinda birlestirilerek fabrika tesisinin kdsesel mesafe matrisi ile iki farkl
algoritmada kullanilmistir. Ayn1 zamanda MS Excel iizerinden Karesel Atama
Problemi kullanilmak suretiyle sezgisel metot tabanli bir ¢aligmadan
yararlanilmas.

2.1. BLOCPLAN Algoritmast

Fabrikanin mevcut tesis konumunun Ol¢limlenmesi yapilmis,
SolidWorks programi kullanilarak hali hazirda olan yerlesim plan1 metrik bir
sekilde ¢izilmistir. Yapilan bu ¢izimler, iirlinler ve alt bilesenlerinin rotalar1 baz
alinarak tiim fabrika bir koordinat sistemine aktarilmis; her bir noktaya yatayda
X, dikeyde y bilesenleri verilmistir. Ardindan, MS Excel ve MATLAB’da
yazilan kodlar araciligi ile her bir is istasyonunun merkez noktalar1 ve
kapladiklar1 alan metrekare cinsinden tanimlanmistir. Buna miiteakiben, her bir
ikili istasyon ¢iftinin mesafe matrisi olusturulmustur.

Yukarida da bahsedildigi iizere, yillik ve aylik iiretim talebi ve satis
ongorii verisine endeksli sayisal etkilesim tablosundaki harf notlarina karsilik
gelen puanlar atanmistir. Atanan bu puanlar mesafe matrisindeki istasyon
ikililerine denk gelen hiicreler ile ayni hiicrelere denk gelecek sekilde
diizenlenmistir.

Materyal akisi ve sayisal etkilesim tablasonun olusturulmasi
BLOCPLAN algoritmasinin kullanimina zemin hazirlamistir. Algoritmanin ana
hedefi materyal akisinin yogunlukta oldugu makineleri bir araya getirerek daha
vermli bir sistem olusturmaktadir. Mevcut bulunan bu iki matrisin hiicreler
carpiminin genel toplami, BLOCPLAN Algoritmasina gore Z puani olarak
tanimlanmis ve hesaplanmistir. Ayni zamanda, literatiir arastirmasind da detayl
anlatildig1 lizere Z puani sistemin operasyonel maliyet degerine karsilik
gelmektedir. Algoritma sonucunda, mevcut sistemin Z puaninin dnerilen fabrika
yerlesiminin Z puanindan fazla oldugu goriilmiistiir. Daha diisiik bir Z puaninin
bulunmasi, Onerilen yerlesim planinin mali a¢idan daha verimli ve imalat
sistemleri acisindan daha iiretken bir 6neri oldugu anlamina gelmektedir.

2.2. Karesel Atama Problemi — KAP
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Karesel Atama Problemi (KAP) yerlesim plan1 diizenleme {iizerine
olusturulmus bir matematiksel modeldir. Fabrikadaki her bir is istasyonunun (n
adet) bir konumu bulunmaktadir (n adet). Her bir konum cifti icin bir mesafe
belirtilir ve her bir tesis ¢ifti igin bir agirlik veya akis belirtilir. Ornegin, iki tesis
arasinda taginan malzemelerin miktar1 ile mesafeleri agirhigi hesaplamada
kullanilmaktadir. Problemin amag fonksiyonu, birbirine karsilik gelen akislar ile
mesafelerin ¢arpim toplaminin en aza indirgenmesi tizerine ifade edilmekte ve
tim tesisin farkli yerlerine atama yapilmaktadir. Asagida, problemin
matematiksel ifadesi verilmistir:

min > by + Y CikXik

ikl ik

n
s.t. Z.y‘;jk} = Xy, _,‘ k,;’ =1.....n.

Vit = ykiij = 0, i j, k. I=1,..., n
X = (X'U) E ﬂn.

Sekil 1: KAP Matematiksel Modeli

Sekil 1°de verilen bu matematiksel model, her bir ikilinin mesafe ve akis
carpimlarinin art arda siralanmasi lizerine ¢iftli karar degiskenleri ile
belirlenmistir. Bu sayede, makine ve is istasyonlarinin siralamasi daha iiretken
ve maliyet agisindan verimli bir sekilde tekrar olusturulmustur. Bu problemin
amac¢ fonksiyonu asil olarak CRAFT Metodunda kullanilacak ve sezgisel
modelin tekrarlamalarinda sayisal sonuglar elde edilecektir.

2.3. CRAFT Metodu

CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique)
Metodu ikili degisim yontemi kullanilmak suretiyle MS Excel eklentileri
kullanilarak yeni bir yerlesim plani ortaya konmasi iizerine gelistirilmistir.
Arkaplanda KAP modelini ¢alistiran bu MS Excel eklentileri sayesinde
iirlinlerin liretim plant ve satis Ongoriisiine gore olusturulan akis matrisi ile
SolidWorks aracigiyla olusturulan mesafe matrisinin hiicresel ¢arpimlarina
bakilmaktadir. Bu degerlerin her seferinde daha kiigiik bir genel toplam degerine
ulagmas1 adina CRAFT Metodu, sezgisel bir KAP modeli ¢alistirmakta, amag
fonksiyonunu bu sekilde minimize etmektedir.

Koopmans-Beckmann formiilasyonunu kullanan CRAFT metodu, akis,
maliyet ve mesafe gibi parametreleri ig istasyonu ikilileri i¢in tek tek degistirerek
her bir tekrarda problemin amag¢ fonksiyonunu daha da azaltmaktadir. Bu,
sezgisel bir metot oldugu ve KAP, NP-Hard bir problem oldugu i¢in optimal
sonuglarin bulunmasi olast degildir. Bu sebepten 6tiirii, sezgisel metodun MS
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Excel araciligi ile defalarca ¢alistirilmasi ve uygulanabilir bir yerlesim planinin
elde edilmesi ile bir sonug elde edilmistir. Harf notlarindan elde edilen sayisal
etkilesim  grafiginden yararlanmayan CRAFT Metodu, BLOCPLAN
Algoritmasi’ndan farkli olarak aldig1 girdi degerleri ile BLOCPLAN’den ¢ikt1
olarak aliman Z skoru degerine paralel sonuglar vermek tizerine kullanilmistir.

CRAFT Metodu araciligiyla MS Excel’den ¢ikt1 olarak alinan yeni
yerlesim plani, SolidWorks ve AutoCad araciligiyla fabrikadaki gercek, fiziksel
kosullar araciligiyla tekrar tasarlanmis, Onerilen yeni plan fabrikaya sayisal
degerler ile bu algoritma sonucunda sunulmustur.

3. Proje Sonuclari ve Validasyon
3.1. Proje Ciktilart ve Sirkete Kazancglar

Yeni ortaya ¢ikarilmis tesis yerlesimi, hammaddeler, Uretim slrecleri,
kullanilabilir alan ve son mamiil arasinda ideal bir sinerji saglarken mevcut
alanin verimli bir sekilde kullanilmasini, diizenlemelerin ve imalat islemlerinin
esnekligini saglar; envanterin tiim {iiretim tesisindeki aksama veya gereksiz
gecikmeler olmadan hareketini kolaylastirir; tedarik siiresini ve malzeme tasima
maliyetini azaltir. Maksimum akisa sahip olan istasyonlar1 daha fazla
yaklagtirmak {lizere tasarlanmis yeni yerlesim plan1 Tepe Home sirketine agsagida
belirtilen kazanclar1 sunmaktadir.

Hedeflenen sonuglardan ilki is giliciindeki etkiyi artirabilmektir. Yeni
yerlesim plani {izerinde azami akisli istasyonlar1 birbirine yaklastirdigimiz i¢in
calisgmamizin  ulasgim siiresini  kisaltacagini agikga Ongoriilmiistiir. Bu
caligmayla birlikte, calisanlarin istasyonlar arasindaki hareketleri en aza
indirilecek, gerekli calisan sayisi azaltilacaktir. Bu gelisme dogrultusunda,
isgiicti verimliligi artacak. Bdylece fabrikanin isgilicii maliyetinde azalma
saglanacak.

Malzeme tasinma siiresindeki azalma da onemli goriilen diger bir
husustur. Herhangi bir isletmede malzeme tasima maliyetlerini azaltmanin
anahtar, ithtiya¢ duyuldugunda, ihtiya¢ duyulan malzeme ihtiya¢ duyulan yere
koymaktir. Calismamiz dogrultusunda amacimiz, fabrika calisanlariin
malzemelerle temasini ve harcadiklar1 zamani azaltiyoruz. Saglanan yeni tesis
yerlesimi ile birbirleriyle yiiksek akis i¢inde olan makineler birbirlerine daha da
yakin olacag i¢in, aralarinda malzemelerin tasinmasi sonucu harcanan zaman
da azalacaktir. Kaybedilen zamanin azaltilmasiyla birlikte makinelerin
verimliliginde artis gdzlemlenecektir.

Tim iretim endiistrilerinde, tesislerin diizenlenmesi, iiretim ¢iktisi
acisindan uzun siireli operasyonel verimliligi belirleyecek 6nemli bir adim
olarak goriilmiistiir. Onerilen yeni iiretim diizeni, yalin {iretimin bir uygulamasi
olarak katma degeri olmayan zamanlar1 azaltmay1 amaglamaktadir. Olast bosa
harcanan zamanlarin en aza indirilmesi, verimliligi ciddi sekilde etkiler ve
iretimdeki genel etkinligi arttirir. Tesis yerlesimi iiretim performansina dnemli
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bir katki sagladigindan, bosa harcanan zamanlardaki azalma tiretim oranini

artiracak ve dolayistyla verimliligi de artiracaktir.

3.2. Sonucglarin Saglamas: — Validasyon
Sayisal etkilesim grafigi ve mesafe matrisi kullanilarak mevcut sistemin

Z skoru ve Onerilen sistemin Z skoru hesaplanmistir ve Z skorunda %1.72 lik

yalin bir maliyet iyilestirme orani oldugu saptanmistir. Bunun yani sira, mesafe

matrisi ve talebe bagh akis miktarlar1 kullanilarak mevcut sistemin ve onerilen
sistemin  KAP puanlart hesaplanmistir. CRAFT Metodu sayesinde KAP
probleminin amag¢ fonksiyonunda da da %57 oraninda azalma tespit edilmistir.

Bunun yanisira, KAP puaninda da %57 oraninda azalma olmasi, 6nerilen yeni

fabrikada diizeninin, mevcut yerlesim diizenine oranla maliyet agisindan daha

etkin oldugunu gostermektedir. Sonuglarin validasyonu, BLOCPLAN Z skoru
ve KAP puaninin karsilastirilmasiyla saglanmistir.

Iki farkli algoritmanin karsilastirilmasinin temel sebebi, benzer amaclar,
talebe bagli liriin akisinin makineler arasinda en verimli sekilde gerceklesmesi,
dogrultusunda g6z Oniinde bulundurulan yontemlerin birbirleriyle benzer
sonuclar verdigini ortaya koymaktir.

Projenin son agamasina gelindiginde elde edilen girdilerin ikiserli olarak
algoritmalarda kullanilmasi ve bu sonuglarin birbirlerine yakin degerler ¢ikmasi,
elde ettigimiz ¢iktilarin ve proje sonucglarinin tutarliligini kanitlar niteliktedir.
Ayni zamanda bu ¢iktilar hem Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Bolimii ve Tepe Home taraflarina sunulmus, gelistirilen yeni yerlesim plani
yakin gelecekte uygulamaya gecirilme hedefiyle teslim edilmistir.
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Ek 4. Panel Uretim Biriminin SolidWorks Baslangi¢ Cizimleri
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Boliimleme ile Ozellestirilmis
Tedarik Zinciri Stratejileri Gelistirilmesi

Unilever Turkiye

Proje Ekibi
Eren Arslan, Atif Biiyiikelyas, Cansu Demir, Hatice Nurnisa Ekmekcioglu,
Irem Nur Keskin, Hacer Korkut, Ayse Ece Onen

Sirket Danismanlari Akademik Danisman
Deniz Cakiroglu Yrd. Dog. Dr. Kagan Gokbayrak
Yardimci Talep Planlama Mudur( Endiistri Miithendisligi Boliimii
frem Evelek
Talep Planlayici
OZET

Projenin amaci, Unilever dondurma grubu {riinleri i¢in satis hacmi, litre basi
gelir, litre bas1 karhilik, talep degiskenligi ve toplam {iretim siiresi kriterleri
kullanilarak uygun bir boliimleme ve her kiime i¢in uygun bir tedarik zinciri
stratejisi sunmaktir. Boliimleme yaparken K-medoids yontemi kullanilmigtir. R
programi ile yedi kiime olusturulmus, kiimeleri dogrulamak adina Noral Ag ve
PCA Analizi kullanilmistir. Her bir kriterin seviyesi belirlenmis, kiimelere
ABCD-XYZ (rin tiplerinden biri atanmis ve Ozellestirilmis tedarik zinciri
stratejileri onerilmistir. Kiimelerin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak servis
seviyeleri belirlenmis, ana depo ve dagitim merkezleri i¢in haftalik emniyet
stogu hesaplanmistir. Projenin sirkete faydalar1 ve uygulama planlar
tartigilmistir.

Anahtar Sozcikler: Segmentasyon, Kiimeleme, Cevik Tedarik Zinciri,
Yalin Tedarik Zinciri, Glivenlik Stogu
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1. Sirket Tamitinm

Unilever, Hollandali1 Margarin Sirketi Unie ile Ingiliz Sabun Sirketi
Lever & Co’nun birlesmesi ile 1930 yilinda kurulmustur. Giiniimiizde kisisel
bakim ve giizellik, ev bakim, gida ve dondurma kategorilerinde olmak iizere
400‘den fazla markaya sahiptir. Tiirkiye dondurma pazarina girisi 1994’°te
gerceklesmistir ve giiniimiizde bu pazarda lider konumundadir.

2. Proje Kapsam ve Mevcut Sistem Analizi
2.1. Mevcut Sistem Tanitimi

Uretim dongiisii, haftalik talep tahminlerini yapmakla sorumlu olan
Talep Planlama Birimi ile baslar, daha sonrasinda Uretim Planlama Birimi bu
talep tahminlerini kullanarak haftalik tiretim planlarini olusturur. Bu planlar
Uretim Birimleriyle paylasilir ve bu planlara gére her hattaki vardiyalar ve
iiretim miktarlar1 belirlenir. Bu sirada, Satin Alma ve Miisteri Gelistirme
Birimleri ham maddelerin alim1 ve bitmis {irlinlerin satis1 ile ilgilenir.

Unilever, stoga tiiretim anlayisini benimsemistir ve itme sistemini
kullanir. Ayrica dagitim merkezlerinde ¢apraz dagitim ve milk-run yontemleri
kullanilmaktadir.

2.2. Problem Tanim

Unilever Tiirkiye, dondurma iriin grubu i¢in kullanilan iiriin odakli
segmentasyon modelinin karlilig1 iyilestirme amaciyla gelistirilmesi gerektigini
diisiinmektedir. Problemi tanimlayabilmek amaciyla 2017 satis verileri
incelenmis ve tiim trtlinlerin farkli gelir, kar ve satig miktarlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra, iiriinler arasindaki farkliliklar1 daha iyi gézlemlemek
icin gelir, kar ve satis miktarlart i¢in standart sapma ve ortalama degerleri
hesaplanmastir.

Bu sonuglara gore, li¢ veri i¢in iiriin gruplarinin ortalama degerleriyle
karsilastirildiginda standart sapmalarin oldukga yiiksek oldugu ve tiim iiriinler
icin ayni tedarik zinciri stratejisini kullanmanin dogru olmadig1 goriilmektedir.
Bu nedenle problem, Uriin ézelliklerine gdre uygun tedarik zinciri stratejileri
uygulayabilmek icin mevcut segmentasyon modelini gelistirmek olarak
tanimlanmustir.

2. Projenin Amaci ve Kaynak Taramasi
2.1. Projenin Amaci

Projenin amaci, uygun iirlin 6zellikleri kullanilarak {irtinleri gruplara
ayirmak ve nakit, maliyet, hizmet arasinda denge kuracak stratejiler
olusturmaktir. Ek olarak, her iirlin grubuna oOnerilen Ozellestirilmis tedarik
zinciri stratejilerinin sirketin yillik karini artirmasi hedeflenmektedir.

2.2. Kaynak Taramast

Bu amagla kaynak taramasi, kiiresel segmentasyon teorileri, kiimeleme
yontemleri ve T{riin segmentasyonu olmak {izere ii¢ ana bashk altinda
gerceklestirilmistir. Arastirmanin ilk boliimiinde, farkli sektdrlerden sirketlerin
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segmentasyon konusundaki c¢aligmalarini, kriterlerimizi 6nermek {izere
incelenmistir ve vaka ¢alismalarindan {i¢ii rehberlik etmesi amaciyla secilmistir.
Ilk vaka, Gardena’nin ugucu ve mevsimlik iiriinlerdeki segmentasyonu ile
ilgilidir. Bahce aletleri sektoriinde bir firma olan Gardena, 6ngoriilebilirligi ve
stok risk kriterlerini kullanarak iiriinleri hizmet seviyelerine gére gruplamayi
hedeflemektedir (Thonemann & Sieke 47). Ikinci vaka calismasinda, teknolojik
cihazlar sektdriinde faaliyet gostermekte olan Philips, Grlnlerini Grln tdrine ve
miisteri kanali kriterlerine gore gruplamaktadir. Boliimlendirmenin amaci,
hizmet, maliyet ve envanter li¢liisli arasinda denge saglamaktir (Thonemann &
Sieke 27). Ugiincii olarak, Gida Perakendeciligi Sirketi’nin gida sektérindeki
iirlinleri i¢in olusturmus oldugu segmentasyon stratejisini analiz edilmistir.
Sirket, satis hacmi ve toplam gelir kriterlerini kullanarak olusturdugu {iriin
gruplamast ile daha verimli pazarlama ve envanter stratejileri olusturmayi
hedeflemektedir (Thonemann & Sieke 55).
3. CozUm Sareci
3.1. Kriterlerin Belirlenmesi

Vaka analizleri sonucunda {iriin gruplamasinda kullanilmak {izere bes
kriter 6nerilmistir: Litre basina gelir; Litre basina diistik kér, yiikksek gelir iceren
urunleri dikkate alabilmek igin, hacimsel kar; farkli karlilik seviyelerine sahip
iriinleri ayirt edebilmek icin, talep degiskenligi; degisken ve istikrarli taleplere
sahip iiriinleri ayirt edebilmek icin, toplam Uretim Siiresi; malzeme teslim
stresi— kalite teslim slresi ve dretim teslim siiresi toplami olarak
tanimlanmistir— bir iirlinlin iretim karmasikligini belirlemek i¢in dnerilmistir
ve son olarak satis hacmi satis hacimleri arasinda ¢ok farklilik olan iirtinleri
ayristirmak i¢in onerilmistir.
3.2. Kiimeleme Yontemleri ve Kiime Sayistnin Tanimlanmast

Arastirmanin ikinci boliimiinde uygulanabilecek kiimeleme yontemleri
incelenmistir. K-means ve en yaygin K-medoids yontemi olan PAM algoritmasi
algoritmalarini kullanarak kiimeleme denemeleri gergeklestirilmistir. K-means
algoritmasinda amag, veri noktalarinin, kiimelerinin merkezinde bulunan ve
rastgele segilen k tane “agirlik merkezi” noktasina olan uzakliklarini en aza
indirgemektir. Buna karsilik, PAM algoritmasinda amag, birbirine benzeyen
nesnelerin bir kimede toplamak ve farkli kiimelerdeki nesnelerin birbirine
benzemedigi senaryoyu bulmaktir.PAM algoritmasinda 6nce k tane kiime
medoid tespit edilir, her bir nesne en yakin oldugu medoide atanir bdylece k tane
kiime olusturulur. Sonraki adimlarda, her bir temsilci nesne -medoid-, temsilci
olmayan nesne ile degistirilir ve amag fonksiyonu hesaplanir, bu hesaplama
islemi kiimelemenin kalitesi optimum degere ulasincaya kadar tekrar edilir (Bin
Al Abid, 2014). Bu sebeple, K-means yonteminde gézlemlenen rastlantisallik
etkileri PAM algoritmasinda minimize edilmektedir. Buna ek olarak, K-medoids
yontemi veri setine ait olan medoid noktalarina bagl olarak secilen nokta ile
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sec¢ilen medoid noktalar1 arasindaki mutlak uzakligi (uzakligin karesi yerine) en
aza indirgeyecek sekilde calismaktadir. Bu sebeple, K-means yontemine gore
K-medoid yontemi gbéze batan faktorlerine ve aykir1 degerlere karsi daha
direnclidir. Bu baglamda, giincel veri setimizin se¢ilen kiimeleme 6zellikleri
altinda bir¢ok aykir1 deger igermesinden 6tiiri PAM algoritmasini kullanarak
kiimelerin olusturulmasi tercih edilmistir. Sonrasinda, ideal kiime sayisini
belirlemek adina arastirmalar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Elbow ve Gap
Statistic yontemleri veriye uygulanmistir. Aym1 kiime icindeki iiriinlerin
farklilasmasini en aza indirmeyi amaglayan Elbow yonteminin kiime i¢i kareler
toplam1 degerlerini iceren grafigi incelenmistir (Ekl), uygun kiime sayisini
gosteren kirilma noktasinin konumu 7 olarak sec¢ilmistir. Kiimeler arasi
farklilagmalar1 karsilagtirmak amaciyla kullanilan Gap Statistic yonteminin
log(Wk) grafigi ¢izildi (Ek1). “1-standard error” yontemi kullanilarak beklenen
en iyi kiime sayis1 7 olarak belirlenmistir.
3.3. Olusturulan Kiimelerin Test Edilmesi

K-medoids yontemiyle bulunan kiimelerin dogrulugunu test etmek
amactyla Neural Network ve PCA Analysis yontemleri kullanilmistir.

e Noral Ag

Kiimeler tanimladiktan sonra, Noral Ag yontemi kullanilarak veriler
egitilmis ve bu yontemle kiimelerin dogrulugu test edilmistir. Bes diigiimlii gizli
katman tlizerinden Noral Ag uygulanmistir (Ek2). Bu uygulama sonucunda bes
irin farkli kiimelere kaymakta ve bu friinlerin sadece ikisinin Ek 7’de
isaretlenen aykir1 degerler oldugu gozlemlenmektedir.

o Temel Bilesenler Analizi (PCA)

PCA analizi, birbiri ile baglantili olan bilesenleri birbirinden bagimsiz
ana birlesenlere doniistiiren ve dikey doniisiim kullanan bir yontemdir (Keho 5).
Proje stirecinde bes kriter secildiginden, kriter indirgemek yerine PCA
sonucunda olusturulmus en O6nemli {i¢ ana bilesen kullanilarak ¢izilmis ¢
boyutlu grafikler tizerinde kiimenin dagiliminin dogrulanmasi amaglanmistir.
PCA sonucunda olusmus ilgili grafikler Ek 3’te yer almaktadir.

PCA ve Neural Network yontemlerinin sonucunda, K-medoid yontemi
kullanilarak verinin yedi kiimeye ayrilmasinda karar kilinmistir.
3.4. Uriin Ozelliklerini Tantimlama

Her kiimenin niteliklerini yiiksek, orta veya diisiik olarak belirlemek i¢in
R programindaki quantile fonksiyonu kullanilmis ve Ek 4’te her kiimenin her
bir niteligi yliksek, orta veya disik olarak tanimlanmigstir. Literatiir
aragtirmasinin {i¢iincli boliimiinde, her bir kiimeye 6zellestirmis tedarik zinciri
stratejileri  uygulayabilmek icin GrGn tipi  bolimlendirmesi  yontemi
aragtirllmistir. Bununla birlikte, Onerilen stratejilerin ve bunlardan tiiretilmis
eylemlerin uygunlugunu dogrulamak adina mevcut literatiirden edinilen ve EK
5’te detaylandirilan ABCD Analizi Uriin Tipi Semasi hacim basi karlilik
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seviyelerini farklilastirmak amaciyla XYZ boyutlar1 da eklenerek ABCD-XYZ
analiziyle kiimeler incelenmistir (Vitasek vd. 4). X, Y ve Z boyutlar1 sirasiyla
karlilig1 yiiksek, orta ve diisiik kiimeleri tanimlandirmaktadir. Bir kiimenin {irtin
tipi belirlendikten sonra, kiimeye uygun bir tedarik zinciri stratejisi eslestirmek
icin kaynak taramasindan faydalanilmistir. Her kiimenin tedarik zinciri stratejisi
yalin veya c¢evik olarak belirlenmistir. Sonrasinda, kiimeler ABCD-XYZ
analizine gore detaylandirilmistir. Yalin ve g¢evik tedarik zincirlerine ait kisa
tanimlar asagida bulunmaktadir:

e Yaln Tedarik Zinciri

Yalin tedarik zinciri stratejisi 6ngoriilebilirlik ve giivenilirlige onem
verdiginden daha az siklikta yiiksek miktarda iiretim ve nakliye hizmeti sunar
ve diisiik talep degiskenligi olan kiimeler i¢in uygundur. Yalin tedarik zincirinin
asil amaglar1 miisteri siparis karsilama oranini artirmak, tiim tedarik zincirinin
maliyetini azaltmak, tedarik¢i performansini artirmak ve envanter seviyesini
diistirmektir.

e Cevik Tedarik Zinciri

Cevik tedarik zinciri ¢abukluk ve esneklige 6nem verir. Cevik tedarik
zinciri, daha az miktarda iiretim ve tagimay1 yiiksek siklikla gerceklestirmeyi
Onerir ve yiiksek talep degiskenligi olan marketler i¢in uygundur (Ramanathan
4). “Degisime hazir olmak™ seklinde ifade edilebilecek olan bu strateji, hizli
¢Oziim olusturma amaciyla tasarlanmistir. Cevik tedarik zincirinin hiz, fiyat ve
verim olmak {izere li¢ ana ilkesi bulunmaktadir. Bu strateji, marketteki
degisiklikleri cabuk algilamali ve miisterilere en kisa siirede cevap verebilmek
icin elinde yeterli araclar1 bulundurmasi gerekmektedir.

Kiimelerin sorunlu noktalar1 ve genel sorunlart igin Onerilen
eylemlerimizin, ABCD-XYZ analizi dogrultusunda olusturulan {irlin tipi
ozelliklerine ne kadar uygun oldugu degerlendirilmistir. Ek olarak, stok
seviyeleri kararlar1 hakkinda yorum yapabilmek i¢in, her bir iiriin i¢in hizmet
seviyesi ve inceleme siresi driin dzelliklerine gore belirlenerek her bir Grindn
her bir dagitim merkezindeki (POD) haftalik giivenlik stogu seviyelerini, servis
seviyelerini ve gozden gecirme siiresini belirledikten sonra hesaplanmistir.
Giivenlik stogunun yani sira, fabrikadan her bir dagitim merkezine génderilecek
urtin miktarlart hesaplanmistir.

3.5 Kuimeler icin Onerilen Aksiyonlar
3.5.1 Olusan Kiimelerin Analizi

Kiimelendirme isleminin tamamlanmasinin ardindan sezgisel olarak her
ozelligin seviyesini, her kiimenin {irlin tipini ve her kiimeye uygun tedarik zinciri
stratejisini belirledikten sonra, her kiime i¢in alinmasi gereken aksiyonlar
onerilmistir. Bu aksiyonlarin giivenilirligini kontrol edebilmek icin her kiime
iiretim ve dagitim yonlerinden analitik olarak incelenmistir. Uretim partisi
biiytikligii- SKU’nun iretildigi hafta sayisi, transfer edilen palet sayisi-toplam
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transfer sayis1 grafiklerini ¢izdirilerek her bir kiimenin sorunlu noktalar1 ve
genel davraniglar1 belirlenmistir. Bir kiimedeki sorunlu noktalar o kiimenin
ortalama degerlerinden ya da genel davranis bi¢ciminden farkli ve kiimeleme
ozelliklerine aykir1 sekillerde davranan noktalar olarak tanimlanmaktadir. Bu
yaklasimdan ¢ikarilan detayli sonuglar Ek 6: Kiimeler igin Onerilen Aksiyon
Planlar1 baglikli kisim altinda bulunmaktadir. Ayrica, ham madde envanteri
hakkindaki niteliksel kararlar, her kiimenin talep degiskenligi ve teslim siiresi
degerleri goz oniine alinarak kararlastirilmistir. Eger hem talep degiskenligi hem
de teslim siiresi ortadan diisiige dogruysa, tutulacak hammadde seviyesinin
diisiik olmasi gerektigi onerilmistir. Buna karsilik eger talep degiskenligi degeri
yiiksekse talebin tahmin edilemezligine karsin servis seviyesini yiksek tutmak
amaciyla ham madde envanteri tutulmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Eger teslim
siiresi seviyesi yiiksek iken talep degiskenligi diisiikse liretimdeki zaman kisit
sebebiyle ham madde envanteri tutulmasi gerektigi onerilmistir.

Kimelerin tretim parca biyuklukleri hacim birimleri yoniinden él¢tlip
iiretim yorumu yapmak icin grafige dokiiliirken toplam dagitim sayisi ve her bir
gonderimde transfer edilen palet sayist dagitim analizi yapmak igin
grafiklendirilmistir. Yalin tedarik zincirleri i¢in diisiik talep degiskenligi ve
yiiksek satis hacminden 6tiirii liretim ve dagitim parca biiyiikliiklerinin 6l¢ek
ekonomileri sebebiyle biiylik olmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Buna karsin,
cevik tedarik zincirlerinde dalgali talepten ve nispeten daha kiigiik satis
hacminden 6tiirii, biiyiik partilerde tiretmek ve dagitmak yerine belli bir servis
seviyesi saglamak amaciyla daha hizli bir yaklasimda bulunulmas: gerektigi
fikri benimsenmistir. Degisen talebe adapte olabilmek adina iiretim ve dagitimin
daha kuguk parti bulyiklerinde, daha sik araliklarda yapilmasi gerektigi
diistiniilmiistiir.

Ek 7’de daire i¢ine alinmis noktalar kiimenin sorunlu noktalarini
gostermektedir. Sorunlu noktalara yukarida bahsedilen tedarik zinciri
stratejilerinin  yonlerine gore kiimedeki her {riin karsilastirilarak karar
verilmektedir. Ornegin, eger bir kiime icin yalin tedarik zinciri stratejisi
oneriliyor ise es zamanli olarak bu kiimedeki tirlinlerin liretim partilerinin biiyiik
ve dagitim sayisinin az olmasi gerektigi onerilmektedir. Boliimleme kriterlerine
gore yalin tedarik zincirine diistiigli halde iiretim ve dagitim O6zellikleri bu
stratejinin beklentilerini karsilamayan f{iriinler bu kiimenin sorunlu noktalari
olarak belirlenmektedir. Bu noktalarin yalin hale getirilmesi i¢in daha biiyiik
partilerde Uretilmesi ve daha az siklikta gonderilmesi Onerilmektedir. Bu
yontemle sirketin tiim iiriinleri tizerinden kar edebilecegi diigiiniilmektedir.

Onerilen ydntemin sirkette var olandan daha iyi sonuglar verdigini
kanitlayabilmek i¢in yapilan iyilestirmenin Onerilen tedarik zinciri stratejisine
ve kiimenin genel davranis bi¢imine uygunlugunun kontrolii hedeflenmektedir.
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Bu sebeple, sorunlu noktalar1 gorsellestirerek tespit edebilmek i¢in iiretim ve
dagitim grafikleri olusturulmustur.
3.5.2 Giivenlik Stogu ve Transfer Miktart Yaklagimi
Stok degerleri grafik bazinda analiz edilemedigi i¢in her iirlin i¢in dagitim
merkezlerindeki ve ana depodaki haftalik emniyet stogu hesaplanarak gercek
degerlerle karsilastirma yontemi benimsenmistir. Kullanilan modeller ve
parametreleri asagida yer almaktadir.
Parametreler: Dij: Uriin i i¢in j POD’undan k haftasinda talep edilen
miktar(litre), Sijx: 1 Urliniinii bulunduran altkategori s i¢in j POD’undan k
haftasinda gerceklesen talep miktar1 (litre), Yij: Uriin i i¢in j POD’undan talep
edilen yillik talep miktari (litre), Cik: 1 tirlinii bulunduran alt kategori s i¢in yillik
toplam talep miktar1 (litre), Uik: 1 lirlinii i¢in j POD’undan talep edilen yillik
toplam talep miktari, Fijk: 1 lirlinli i¢in j POD’undan k haftasinda gergeklestirilen
talep tahmin (litre), Zi: i tirlindi igin servis seviyesi bazinda hesaplanmis Z- skoru,
Lij: 1 Girliniin j POD’una hazirlik ve dagitim stiresi, LTi: i Grdndn toplam Uretim
stresi, R: Envanter gozden gecirme periyodu, lik: i triinii i¢in k haftasinin
basinda j POD’unda tutulan stok miktari, i=1...130, j=1...93 k=1...52 ,
s=FS,IMP,MP,IH
Yukarida belirtilen parametreler yiiz otuz iiriin, doksan li¢ dagitim merkezi ve
sirketin belirlemis oldugu dort alt grup kullanilarak haftalik hedef stogu ve
emniyet stogu miktarlarini  hesaplamak amaciyla kullanilmistir. Bu
hesaplamalar asagida belirtildigi iizere bes asamada gerceklestirilmistir.
SSijk: 1 Uiriinii i¢in j POD’undan k haftasinda tutulmasi gereken emniyet stogu,
oijk: 1 irlindi i¢in j POD’undan k haftasindaki talep standart sapmasi, Tij: i Uriini
icin k haftasi i¢inde j POD’unda tutulan hedef stogu miktari, Wik: 1 Grtind igin k
haftasinda ana depoya POD’lardan gelen toplam talep miktart, SWi: i Grtindi igin
k haftasinda ana depo i¢in hesaplanmis giivenlik stogu miktarlart, DVij: i Uriinu
icin j POD’unda gergeklestirilen yillik talep miktari sapmasi, Qjjk: 1 Urlind igin k
haftasinda j POD’una gonderilen transfer miktar1
1. Her bir iirlin ve dagitim noktast (POD) icin talep degiskenliginin
hesaplanmasi

DVijm—————*(Yij?)
2. Her bir iiriin i¢in POD basina tutulmasi gereken giivenlik stogu ve transfer

miktarinin hesaplanmast
F..
Gijz=mgs— * 52 * DV
k. Fijk
SSijk=Zi* cijk*,/L;j + R
Qijk= SSijk+ Dijk- lijk *
*Transfer miktar1 hesaplamalarinda tek seferde yollanan iiriin miktar1 kisiti,
kiimelerin 6zellikleri dogrultusunda dikkate alinacaktir.
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3. Her bir iiriin i¢cin POD basina hedef stogun hesaplanmasi
Tijk=%+55i]—k
4. Her bir Grln igin ana depoya gelen talep miktarinin hesaplanmasi
Wi=X7? Qijik
5. Her bir iiriin i¢in ana depoda giivenlik stogunun hesaplanmasi
SWik= Zi* Gik*\/m**
**Ana depo stoklar1 hesaplanirken tedarik degiskenligi de g6z Oniine
aliacaktir.
3.5.2.1 Servis Seviyelerinin Belirlenmesi
Her bir iiriin grubuna uygulanacak 6zellestirilmis servis seviyeleri karari
sezgisel yontem ile hesaplanmistir. Servis seviyesi 6l¢cegi %90 ile %98 arasinda
tutulmustur. Birim bag1 karlilik hizmet seviyesini belirleyen en 6nemli faktor
oldugundan 6lgek, oncelikle X, Y ve Z olmak {izere iice boliinmiistiir. Daha
sonra bu {i¢ boliim, tekrar satis hacmi kriterine gore lige boliinmiistiir. En yiiksek
satis hacmine sahip olan A ve D {iriinleri bir boliime, orta satis hacmine sahip B
irini bir boliime, diisiik satis hacmine sahip C {riini diger boliime
yerlestirilmistir ve bu dogrultuda her bir {iriin grubunun servis seviyesi Ek 8’de
gosterildigi gibi belirlenmistir.
3.5.2.1 Teslimat Surelerinin ve Gézden Gegirme Periyodunun Belirlenmesi
Dagitim merkezlerinin giivenlik stoklarini belirlemek icin kullanilacak
teslimat slresi, her bir dagitim merkezi igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her bir
dagitim merkezi i¢in beklenen teslimat siiresi hesabi, her iki depoya olan
uzakliklarimin gonderim miktarlarina gore agirliklandirilarak yapilmistir.
Bununla beraber, fabrikanin giivenlik stogunu belirlemek i¢in kullanilacak
teslimat siiresi materyal, tiretim ve kalite kontrol siirelerinin toplami olarak
belirlenmistir. Ayrica, gézden gegirme periyodu sirketin calisma prensibine
uygun olarak bir hafta olarak belirlenmistir.
4. Projenin Sirkete Faydalan
4.1 Faydalarin Tanimi
Bu projeden beklenen fayda; maliyet, nakit ve servis dengesini
koruyarak karlilig1 arttirmaktir. Bu sebeple, bdliimleme yaparken iiriin
ozellikleri arasindaki iliskiler g6z Oniinde bulundurulmustur. Talep
degiskenliginin servisi, hacim bast karlililk ve hacim bas1 gelir arasindaki
iliskinin maliyeti ve satis hacminin nakit akisim1 etkiledigi diisiiniilmektedir.
Proje, iyilestirmeye acik tedarik zinciri birimlerine odaklanmaktadir.
Faydalarin  belirlenmesi  siirecinde, 3.5.2’de anlatildigir iizere
hesaplanmis hedef stoklar, sirketten temin edilecek olan hedef stoklar ile
karsilastirilacaktir. Onerilen hedef stoklarmin fazla veya eksik stok tutulmasi
iizerindeki etkisi, sirketin ger¢eklesen satis durumu kullanilarak test edilecektir.
Stoklarin talepleri karsilama oranlar ile servis, karsilastirma sonucundaki
degisim ile de maliyet ve nakit iizerindeki etkisi hakkinda yorum yapilacaktir.
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Proje, sirkete yeni stratejileri kolaylikla belirleyebilmek adina ayni1 6zellikleri
gosteren trilinleri belirleme imkani1 vermeyi amaglamaktadir. Her {irlin tipiyle
teker teker ilgilenmek yerine bu proje ile sirkete kiime bazli iyilestirme yapma
olanag sunulmaktadir. Ayrica, 4.2. kisminda detayli anlatilan arag ile sirket,
uriin  6zelliklerindeki degisikliklere bagli olarak kiimelendirme islemini
kolaylikla gbzden gecirerek gilincelleyebilecektir. Ayni zamanda, yeni iirlin
eklemek veya var olan bir {iriinii ¢ikarmak kolay hale gelecektir. Kiimeler ve
stratejiler dinamik olarak degisikliklere gore glincellenecektir.
4.2. Detayli Uygulama Plani

Unilever Dondurma kategorisi iriinlerini boliimlendirmek amaciyla R
programi kullanilmistir. SKU’lar ve oOzelliklerinde gergeklesen dinamik
degiskenlige ayak uydurmak amaciyla bir araca ihtiyag duyulmaktadir. Bu
sebeple, var olan veriyi giincelleyebilen ve gerekli degisiklikleri yapabilen,
kullanict dostu bir arag tasarlanmistir. Bu siiregte R programinin ek paketi olan
Shiny kullanilarak interaktif bir web uygulamasi tasarlanmigtir. Uygulamanin
calisma sekli su sekildedir: Kiumelendirme igin uygun gorulen kriterlerden
olusan Excel dosyas1 sirket tarafindan bu uygulamaya yiiklenir. Uygulamanin
arka planinda ¢alisan R kodu yiiklenen veriyi standart 6lgeklendirme yontemi
ile 6l¢eklendirir. Sirket, Elbow ve Gap Statistic grafikleri incelenerek karar
verilen kiime sayilar1 i¢in hangi sezgisel yontem ile boliimleme yapacagina karar
verme sansina sahip olacaktir. Bu sayede, hangi boliimleme yonteminin daha
uygun olacagina otomatik bir sekilde karar verilebilecektir. Uygulama tizerinde
tek tusla kiimeler gozden gegirilip tizerinde diizeltmeler yapilabilecektir. Sirket
calisanlari, olusturulan kiimeleri bilgisayarlarina indirebilirken ayn1 zamanda
kiimelerle ilgili gorsellere ve ilgili iiretim ve dagitim grafiklerine erisim
saglayabilecektir. Bu arag ile kullanicilar, kodlama bilgisine ihtiya¢g duymadan
tirtinlerini kiimelere ayirabilecek, her bir kiimenin ABCD-XYZ analizleri
dogrultusunda hangi f{irtin tiplerinden olustu§unu gozlemleyebilecektir.
Tasarlanan aracla ilgili gorseller Ek 9°de yer almaktadir.
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Ek 4:Kimelerin Ozelliklerini Gosteren Tablo

Kiimeler Satig Hacmi | Geli/Hacim | Karlilik/ Talep Toplam
Hacim Degiskenligi | Uretim
Siiresi
1 Orta Orta Orta Orta Diistik
2 Orta Diisiik Diisiik Yiiksek Orta
3 Diisiik Orta Yiiksek Orta Yiiksek
4 Yiiksek Orta Orta Orta Orta
5 Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik Orta
6 Orta Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
7 Diisiik Yiiksek Orta Yitksek Orta
Ek 5:Uriin Tipleri Semasi
Yiksek

Ek 6: Kiimeler icin Onerilen Aksiyon Planlar:

"::' Madde | ;@ imParti | Bit Dait
Boyutu Envanteri agtim
Sevi

Cevik

Cevik

Cevik

Cevik

Yalin

Cevik

Cevik

BY Maliyet Distik
BZ Maliyet Yiksek
X Servis Dustik
DY Servis Orta

AX Maliyet Orta

BX Servis Dustk
Y Servis Yiliksek
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Boyutu
distirmek

Boyutu
diigirmek

Boyutu
disirmek
Siklig arttirmak

Boyutu
diistirmek
Siklig arttirmak
Boyutu
arttirmak
Siklig azaltmak

Boyutu azaltmak
Sikhigr azaltmak

Boyutu azaltmak
Sikhigr azaltmak

BVEI S Ortalama Haftalik Satis Hacmi  AGIeT e

Envanteri
arttirmak

Envanteri
arttirmak

Envanteri
azaltmak

Envanteri
arttirmak

Envanteri
arttirmak

Envanteri
arttirmak

Envanteri
azaltmak

Daha az palet
sayisi
Daha gok
transfer
Daha az palet
sayIs|
Daha gok
transfer
Daha az palet
sayisi
Daha gok
transfer
Daha az palet
sayis
Daha fazla
transfer
Daha cok palet
sayisi
Daha az transfer
Daha az palet
sayisi
Daha gok
transfer



Ek 7 :Tiim Kiimeler icin Dagitim ve Uretim Analizi

Kume 1 icin Oretim Analizi Kame 2 igin Uretim Analizi Kome 3 icin Oretim Analizi
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Ek 8: Servis Seviyesi Sezgiseli

X Y Z
98% 97%  96% | 95%  94%  93% | 92%  91%  90%

. |
B

A C A B C A B C
‘ D D D
|
AX: 98% AY: 95% AZ: 92%
BX: 97% BY: 94% BZ: 91%
CX: 96% CY: 93% CZ: 90%
DX: 98% DY: 95% DZ: 92%
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Ek 9:Arac Araylzi
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