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OZET

A101, magazalardaki iirlinlerin stokta bulunmama durumunu engellemek i¢in
magazalar arasi transferler gerceklestirmektedir. Proje amaci magazalar
arasindaki transferleri sistematik hale getirmek, iirlinlerin stokta bulunmama
durumunu azaltmak ve bu dogrultuda satislar1 arttirmaktir. Projenin sonucunda,
belirli bir bolge icerisinde, giinliik transfer rotast ile ugranilan magazalardan
alinacak ve magazalara birakilacak {iriin isimleri ve miktarlarini veren kullanici
dostu bir karar destek sistemi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Magazalar Arasi Transfer, Karar Destek Sistemi, Sezgisel
Algoritma, Envanter Dengeleme, Eszamanli Topla-Dagit Arag Rotalama
Problemi
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1. Sirket Tanitim

A101 Yeni Magazacilik A.S. 2008 yilinda kurulmustur ve “hard
discount” perakendecilik sektoriinde faaliyet gostermektedir. Kaliteli gida ve
tilketim malzemelerini diisiik fiyatlarla tiiketiciye ulastirma prensibiyle calisan
A101'in merkez ofisi Istanbul'da olup, 6000°den fazla subesi, 37 lojistik aktarma
deposu, 25000°den fazla calisani ve 20 farkli iiriin grubundan 1000’1 askin aktif
iiriin ¢esidiyle miisterilerine hizmet vermektedir.
2. Proje Tanitimi ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Proje Kapsami

Proje kapsaminda iki adet bolge secilmistir. Bu bolgelerden biri pilot
bolge olarak digeri ise kontrol bolgesi olarak atanmistir. Projenin baglangic
noktast olarak A101 tarafindan secilen sekiz magazadan olusan pilot bolgenin
satig verileri ve transfer bilgileri incelenmistir. Soguk zincir {irlinleri ve spot
trtinler sirketin istegi {izerine proje kapsamindan ¢ikartilmistir. Proje
kapsaminda incelenen magaza gruplarinda transferler sadece bir arag
kullanilarak yapilmaktadir. Pilot bolge iizerinde yapilacak olan transfer
iyilestirmesi calismasi icin, A101 sirketi tarafindan, bdlgedeki gilincellenen
bilgiler dahilinde yedi magaza ve 53 {irlin ¢aligma i¢in secilmistir. Sirket
tarafindan saglanan veriler; pilot bolgedeki magaza isimleri, magazalardaki
tirtinlerin isimleri, kod bilgileri, giivenlik envanter seviyeleri, kar marjlar1 ve
giinliik talep tahminleri, {iriinlerin tasindig1 koli hacimleri ile koli i¢indeki {iriin
adetleri, magazalar arasindaki yol mesafeleri, her {irliniin her magazadaki gin
sonu envanter seviyeleri ve satig miktarlarini igermektedir. Proje kapsaminda
kullanilan bu verilerle, giinliik yapilacak transfer rotasi ile birlikte bolgede
bulunan magazalardan alinarak tagimasi yapilmasi gereken {irtinler ve miktarlari
ayrica taginan irlinlerin hangi magazaya ne kadar miktarda birakilacagin
gosteren bir karar destek mekanizmasi olusturulmustur.
2.2 Mevcut Sistem Tanimi

A101, Tirkiye genelinde 6000’1 agkin sayidaki magazalarini, her birinde
ortalama yedi magaza bulunacak sekilde “bolge” adi altinda gruplandirarak
caligmaktadir. Birbirine mesafe olarak yakin olan magazalarin bir araya
gelmeleri ile olusan bu bolgelerin her birinden sorumlu bir bdlge sorumlusu
bulunmaktadir. Her bir bolge, gorev ve sorumluluklar itibariyle A101
yOnetimine bagl olsa da, kendi biit¢cesine sahiptir. A101 i¢in ana performans
gostergelerinden biri, satigt yapilan aktif iriinlerin stokta bulunmamasi
durumudur. Bolgelerdeki magazalar bagli bulunduklar1 ana depoya haftada {i¢
kere siparis verebilme hakkina sahiptir. Ancak ana depodan teslim alinan
siparislere ragmen triinlerin stokta bulunmama durumu yasandiginda, bolge
sorumlusu magazalar arasinda iiriin tagimas1 yapmaktir.



2.3 Mevcut Sistem Analizi

A101’in ana performans gostergelerinden biri olan iiriiniin stokta
bulunamamasi1 durumunu en aza indirgemek i¢in, bdlge sorumlular1 girketin
kendilerine tahsis ettigi arac ile kendi bolgeleri i¢indeki magazalar arasinda
tagima gerceklestirirken, tagima gilizergdhina ve taginacak/teslim edilecek {iriin
miktarlarina kendilerinin karar vermesi, mevcut sistemin Oznelligini
gostermektedir. Bunun sonucunda, tasimasi yapilan iiriinlerden elde edilecek
karin tasima sirasinda olusan yol masrafi ile kaybolmasi ya da tagimasi yapilan
tirlinlerin alindiklar1 magazalarda stokta kalmamasi sorunlar1 olugsabilmektedir.
3. Problem Tanim
3.1. Belirtiler ve Sikayetler

Mevcut durum analizinde, magazalar arasi transferler incelenmistir.
Incelemeler sonucunda problem, transferlerin sistematik olmamasi olarak
saptanmigtir. Saptanan problem, yliksek maliyetlere yol agmaktadir. Bolge
sorumlusu iriinlerin tagima planin1 yaparken {iriinlerin envanter seviyelerini
manuel olarak kontrol etmekte ve transfer rotasint buna gore
sekillendirmektedir. Buna ek olarak verilen bir zaman dilimindeki giincel
envanter seviyeleri bolge sorumlusu tarafindan bilinmemektedir. Bolge
sorumlusunda giincel envanter bilgilerinin bulunmamasi, iirlin transferi
kararlarii etkilemektedir. Ornegin, bodlge sorumlusu giin igerisinde bir
magazaya Urlin birakmak ya da triin almak amaciyla birden fazla kez
gitmektedir. Bu durum, transfer masrafin1 artirmaktadir. Ayrica bu transferler
kayip satiglara da sebep olabilmektedir.
3.2. Literatiir Taramast

Bir veya birka¢ depodan, belirli miisterilere iirlin dagitimi veya
toplanmas1 Ara¢ Rotalama Problemi olarak tanimlanmaktadir. Bizim
probleminiz ise ara¢ rotalama probleminin genisletilmis versiyonu olan
Eszamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (ETD_ARP) ile benzerlik
gostermektedir. Literatiirde iki asamali ¢oziillen ETD ARP ornekleri vardir
(Gillett vd. 1974 ve Tiacci vd. 2013). Orneklerde birinci asama rotalarin, ikinci
asama ise dagitim miktarlarinin belirlenmesidir. Bu problemde de arag
kapasitesi, talep dengesi gibi kisitlar incelenmektedir (Kalantari vd. 1985).
Bizim modelimiz iki asamali sistemi takip etmektedir. Literatlirde incelenen
makaleler genellikle tek iirlin taginmasini ele almistir. Bu calismalarda
magazalar aras1 tagimalarin genel olarak “en yakin lokasyon, kar marji, envanter
dengeleme” gibi karar degiskenlerine bagli oldugu goriilmiistiir (Axsater, 2003
ve Banerjee, 2003).
4. izlenen Yéntem ve Uygulamalar:

Projede ¢ozilmesi gereken problem, periyodik gozden gegirme (periodic
review) kapsaminda proaktif bir yanal aktarma (proactive lateral transshipment)
problemidir. C6ziim modeli, Problem 1 ve Problem 2 olmak iizere iki kisma
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ayrilmistir. Problem 1 rota olusturmak icin kullanilir. Problem 2 ise dagitimin
matematiksel modelidir. Problem 1 ve 2’den olusan ¢Oziim sistemi farkli
sekillerde kullanilabilmektedir. Bunun disinda alternatif ¢6ziim yontemi olarak
iki adet sezgisel yontem gelistirilmistir.

4.1. Rota Olusturma Modeli (Problem 1)

Calisilan bolgede bulunan tiim magazalar arasinda, her magazaya bir kez
ugrama kosulu goz oniinde bulundurularak olast tiim rotalar ¢ikarilmistir. Bunun
icin, Microsoft Excel platformunda Visual Basic programlama dili kullanilarak
kodlama yapilmistir. Rota olusturmak i¢in kullanilan magazalar aras1 mesafe
sirket tarafindan saglanmistir. Olas1 tiim rotalar toplam uzunluklar1 bakimindan
kiiciikten biiyiige siralanmaktadir. Ayrica, tasima islemlerinde kullanilan aracin
kilometre basma 0,5 TL yakit masrafi olacagi varsayilarak her rota i¢in yol
masrafi da hesaplanmaktadir. Problem 1 adi ile kullanilan rota olusturma
modelinden gelen rota bilgisi ve kullanilan rotanin yol masrafi, Problem 2 i¢in
girdi olarak kullanilacaktir.

4.2. Dagitim Belirleme Matematiksel Modeli (Problem 2)

Problem 2 adi ile kullanilan dagitim belirleme matematiksel modeli,
Problem 1 den gelen rotalari girdi olarak kullanir. Her rota i¢in, ugranilan her
magazadan, hangi iirlinden ne miktarda alinacagina ve her magazaya hangi
tirinden ne kadar birakilacagina karar vermektedir. Bu modelin amag
fonksiyonu kar1 arttirmaktir. Amag¢ fonksiyonu, magazalara birakilacak olan
tiriinlerin kar marj1 ve Problem 1’den gelen rotanin yol masrafini g6z 6niine alir.
Bu model Problem 1’den gelen biitiin rotalar1 kullanarak olusturulan ¢éziimlerin
amagc fonksiyonlarinin degerini karsilastirir ve en iyi olan ¢6zlimii ortaya ¢ikarir.
Modelin karar degiskenleri, parametreleri, amac¢ fonksiyonu, kisitlar1 ve
kisitlarin agiklamalar1 Ek-1’de tanimlanmaistir.

4.3. Problem 1 ve 2 icin Kullanim Onerileri

Onerilen sistem aracin takip edecegi rota ile her magaza i¢in alinacak ve
birakilacak tirtin miktarlarini belirlemektedir. Bu sistem igin verilen ilk Oneri
Problem 2’yi olasi1 tiim rotalara gore ¢6zerek amag fonksiyonu degerlerine gore
en yliksek degeri veren rotanin secilmesidir. Bu ¢6ziim sonucunda en yiiksek
kar1 getiren rota belirlendikten sonra, bu rota iizerinde seyreden aracin doluluk
orani incelenmistir. Aracin doluluk oranina gore farkli c¢alismalar
yapilabilmektedir. Ilk olarak, eger ara¢ neredeyse biitiin rota boyunca
kapasitesinin tamamina yakinini1 kullaniyorsa, ilk rotaya ek olarak ikinci bir tur
atmasi Onerilebilir. Bu durumda ikinci tur i¢in ilk rotadan sonra tiim magazalar
icin glincellenmis envanterleri kullanarak Problem 2 tekrar ¢oziiliir ve ikinci tur
i¢cin yeni bir rota elde edilebilir. Bahsedilen ikinci tur, ilk turdan farkli olarak
tliim magazalar1 icermek zorunda degildir. Diger yandan, eger arag¢ birinci tur
boyunca belirli bir miktarin altinda doluluk orani ile tasima yapiyorsa, magazalar



icin beklenen talep tahmini 2 giin i¢in yapilabilir. Bu sayede aracin doluluk orani
arttirilarak magazalarin stokta olmama durumuna diismeleri azaltilabilir.
4.4. Sezgisel Yontem 1

Matematiksel modele ek olarak iki farkli sezgisel yontem gelistirilmistir.
Sezgisel Yontem 1’de ugranacak magazalar, magazalardan alinabilecek
tirlinlerin toplam sayisina bagli olarak azalan sekilde siralanmaktadir. Bu
siralama yapilirken, bahsi gegen toplam alinabilecek iirlin sayisi, bakilan
magazanin o giin i¢in tahmin edilen satisinin ve giivenlik envanterinin, o giin
icin sistemde goriilen envanter miktarindan ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir.
Her iiriin i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan bu fazlalifin toplam miktari, o magazanin
rotada hangi sirada bulunacagini belitler. Uriinlerin tasinmak amaciyla araca
eklenmesi isleminde, iirlinler metrekiip kar marji sirasina gore azalan sirada
olmak tlizere bakilarak araca alinir. Ara¢ birinci magazadan yola c¢ikarken
oncelikle rotasindaki ikinci magazanin ihtiyaclarini aracin kapasitesine ve kendi
fazlalik miktarina uygun olarak doldurur. Bahsedilen ihtiyag, her iiriin i¢in ikinci
magazanin envanter miktarinin; o iriiniin giivenlik envanterinin ve tahmin
edilen satisinin toplamindan az oldugu durumda aradaki fark olarak
hesaplanmaktadir. ikinci magazanin ihtiyaglari araca doldurulduktan sonra eger
aracin kapasitesi tam dolu degilse, ii¢lincli magazanin ihtiyaglar1 aracin kalan
kapasitesine uygun olarak eklenir. Ayni islem rotadaki diger magazalar igin de
gerceklestirilir. Yola c¢ikan arag¢ ikinci magazanin ihtiyaclarini biraktiktan sonra
buradan kapasitesindeki uygunluga gore {i¢linci magazadan bakmaya
baslayarak, rotadaki diger magazalarin ihtiyaglarini araca alir. Ayni islem biitiin
rotadaki magazalarin ziyareti bitene kadar devam eder. Sezgisel Yontem 1,
Excel VBA araciligiyla kodlanip calistirilmistir.
4.5. Sezgisel Yontem 2

Sezgisel Yontem 2’de ugranacak magazalar, magazalara birakilabilecek
irlinlerin toplam sayisina bagli olarak artan sekilde siralanmaktadir. Baska bir
ifadeyle, rotada magazalarin siralamasi toplam ihtiyaci en az olan magazadan en
fazla olan magazaya dogru yapilmistir. Magazalarin ihtiyag ve fazlalik
durumlari, Sezgisel Yontem 1’de acgiklandigr gibi hesaplanmistir.  Rota
belirlendikten sonra, iiriinlerin dagitim miktarlar1 Sezgisel Yontem 1°deki
mantikla ayni sekilde belirlenmektedir. Bu yontem Excel VBA aracilifiyla
kodlanip ¢alistirilmistir.
4.6. Denemeler

Ik olarak Problem 2 Xpress’te kodlanmistir. Kodu test etmek, ¢ziim
zamanini ve sonuglar1 gozlemlemek i¢in denemeler yapilmistir. 8 magaza ve her
magaza i¢in ayni 3 Uriin belirlenmis; iirlinlerin magaza acilis1 oncesindeki
envanter miktarlari, gilivenlik envanterleri ve talep tahminleri heniiz data
olmadig1 icin rastgele sayilar kullanilarak sabitlenmistir. Problem 1 ¢6ziimiinden



cikan en kisa mesafeli 20 rota i¢in Problem 2 ¢oziilmiistiir. En yiiksek amag
fonksiyonunu veren rota ve toplama dagitma onerisi ¢6ziim olarak alinmistir.

A101’in aktif iirtin sayis1 1000 adetten fazla oldugu icin ve Xpress’te
degisken sayist limiti asilacagindan, daha yiiksek kapasiteli bir program olan
IBM ILOG CPLEX OPTIMIZATION STUDIO Programi (OPL) kullanilmaya
karar verilmistir. Java Eclipse, CPLEX Kkiitiiphanesi ile birlikte kullanilarak
problem kodlanmistir. Sirketin gonderecegi gercek veri bilgilerini otomatik
islemek icin de, MS Office bilgilerini okuma ve yazma islevlerini yapabilen
Apache POI kullanilmistir. Program, 8 magaza ve 10 iiriin i¢in, her iirliniin her
magaza i¢in magaza agilisindan onceki envanteri, giivenlik envanteri ve talep
tahminleri rastgele atanmak iizere ii¢ farkli veri kiimesi i¢in ¢ozlilmiistiir. Ayrica
bu {i¢ veri seti kendi i¢inde de en kisa mesafeli ilk 20, ilk 50 rota ile olas1 tiim
rotalar i¢in ayr1 ayri ¢oziilmiistiir. Hedef, Problem 1 ve Problem 2 ile verilen
modelin farkli sayida rota ile calistirlmasinin amag¢ fonksiyonunu nasil
degistirecegini gbzlemlemektir. Boylece rota se¢iminin etkisi gozlenebilecektir.
Rastgele olusturulmus farkli girdi degerleri kullanilarak bu gozlemin
dogrulamas1 yapilabilecektir. Sonuclar incelendiginde program ¢aligtirilirken
kullanilan rota sayisindaki artisin amag¢ fonksiyonunu %0,07 ile %0,13
araliginda 1iyilestirdigi, ancak programin ¢alisma zamanmi %80 ile %96
degerleri araliginda arttirdigi gozlenmistir (Ek-2). Gergcek uygulama planindaki
iirlin sayis1 artacagindan ve programin calisma zamani 6nemli oldugundan
dolay1 20 rota ile ¢aligmak uygun bulunmustur.

Xpress ve Java CPLEX ile modelin ¢6ziilmesi ve dogrulanmasi yapilmis
olmakla birlikte, Xpress ve Java Eclipse CPLEX lisansli programlardir. Sirketin
yarar1 i¢in, ekstra bir maliyet karsilifinda kullanilabilen programlar yerine
ticretsiz kullanilabilecek alternatif bir program olan Excel OpenSolver eklentisi
kullanilmaya karar verilmistir. Modelin OpenSolver’a uyarlamasi yapildiktan
sonra, Java CPLEX’teki girdiler kullanilarak 20 rota i¢in sonuclar ¢ozdiiriilerek
model dogrulanmistir.

4.7. Uygulama Asamast

10.04.2017 ve 28.04.2017 tarihleri arasinda giinliik olarak uygulama
yapilmistir. Calisilan bolgedeki magaza sayist yedidir. Sirket tarafindan
belirlenen 53 {iriin ile ¢calisilmistir. Her {iriiniin glivenlik envanter sayis1 sirket
tarafindan tarafimiza saglanmistir. Ayrica lriinlerin talep tahminleri, A101’in
talep tahmini ¢aligmalarmi yiiriiten Solvoyo  sirketinden gelen veriler
kullanilarak gilincellenmistir. Her sabah, her magazadaki 53 {iriinlin magaza
acilis1 Oncesi envanter bilgileri tarafimiza gonderilmistir. Giinliik ¢oziimlerden
elde edilen rota bilgisi ile magazalardan alinacak ve magazalara birakilacak
tirtinler ve tirlinlerin adetleri magaza agilis saati dncesi raporlanarak, endiistriyel
danismana gonderilmistir. Bolge sorumlusuna endiistriyel danisman tarafindan



iletilen bilgiler ile tasima gerceklesmistir. Onerilen tagima bilgileri kullanimiyla
ilgili sahadan alinan geri bildirimlerle model dogrulamasi yapilmustir.
4.8. Kullanici icin Olusturulan Arayiiz

A101’in sistemi kullanabilmesi i¢in kullanic1 dostu bir arayiiz
tasarlanmig ve uygulanmistir. Coziim icin tasarlanan tus kullaniciya kag rotay1
inceleyerek c¢oziime ulasilmasinin  hedeflendigini sormaktadir. Bdylece
kullanici, eger magazalar aras1 mesafe farki dikkate deger sekilde biiylikse ve
rota se¢imi, ¢Oziimii yiiksek Ol¢iide etkileyecekse, olasi tiim rotalar ya da
istenilen sayidaki rotalar i¢in modeli ¢ozdiiriip, en yiiksek kar fonksiyonunu
veren ¢OzUme ulasabilecektir. Coziim sonucu olarak belirlenen rotadaki
magazalarin siralamasi, her magaza i¢in magazalardan alinacak ve magazalara
birakilacak tiriin kodlar1 ve tasinacak {iriinlerin koli miktarlar1 kullaniciya
raporlanir. Arayiiz 6rnegi Ek-3’te ve rapor 6rnegi Ek-4’te goriilmektedir.
4.9. Performans Olcutleri
4.9.1. YOontem

Performans olgiitleri segilirken, sirketin ana problemi olan riinlerin
stokta bulunmama durumu ve kari arttirma hedefleri dikkate alinmustir.
Performans olgiitleri, firmanin belirledigi 53 iirlinii degerlendirmek tizere ele
alinip iic ana baslik altinda toplanmistir. Bunlar her magazadaki 53 {irliniin
giinlik satis miktarlari, stokta olmama durumlart ve gilivenlik envanteri
miktarlaridir. Performans olgiitleri, 6ncelikle matematiksel olarak gdsterilmek
icin formiilize edilmistir. Uygulama asamasi bittiginde, elde edilen sonuclar
incelenecektir. Magazalarda, 6nerilen ¢oziimiin disinda giin i¢inde ilave tagima
durumlar1 olabilmektedir. Bu nedenle performans 6l¢iitleri kullanilirken sadece
Onerilen sistemin uygulandigindan emin olmak igin benzetim modeli ile
calisilacaktir. Bu asamada iirlinlerin magazalardaki giin sonu envanter bilgileri,
satts miktarlar1 ve Onerilen tasima miktarlar1 kullanilacaktir. MS Excel
OpenSolver eklentisi ile yapilacak simiilasyon uygulamasindan ¢ikan sonuglar
ile sezgisel ¢oziim 1, sezgisel ¢oziim 2 ydntemlerinin simiilasyon sonuglari
performans Olciitleri acisindan karsilastirilacaktir. Ayrica pilot ve kontrol
bolgesi de performans Slgiitleri agisindan degerlendirilecektir.
4.9.2. Ilgili Performans Olgutleri ve Formdiller

[k performans &lgiitii iiriinlerin satis miktari ile ilgilidir. Bunun igin iki
farkli 6l¢iit diisiinlilmiistiir. Birinci 6l¢iit, transfer edilen {iriinlerden elde edilen
satig karidir. Eger tirlin bir magazadan alinip baska bir magazaya birakildiysa ve
birakildigt magazaya transfer edilmesinden kaynakli olarak magazadaki
envanteri artarak, transfer miktar1 ya da o miktardan daha az satildiysa magaza
bu durumdan ekstra bir kar elde etmektedir. Ikinci durum ise transfer edilen
urtinler sebebiyle olusan zarardir. Eger bir iiriin bir magazadan alinip baska bir
magazaya birakildiysa ve bu transferden dolayr iriiniin alindigi magaza
envanterindeki azalma, gerceklesen satigin tahminden biiyiik olmasi1 kaynakli
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yok stok durumu yasatabilir. Bu da zarar dlgiitii olarak incelenmektedir. Iki
durum da formiilize edilmistir. Birinci Olgiit her teslimat magazasi ve her iiriin
icin, transfer edilen iirlin miktarindan, ayni iirlinliin satig talep tahmini ile
envanter miktar1 arasindaki fark ve sifir arasindan biiyiikk olan degerin
cikartilmasi ile elde edilen sonucun iiriiniin kar marj1 ile ¢arpim1 yapilmaktadir
(Ek-5). ikinci 6lgiit ise iiriiniin alind131 magaza ve yine her iiriin igin, alinan {iriin
miktarindan, iiriinlin envanter miktar1 ve satis miktar1 arasindaki farkin
cikarilmast ile elde edilen sonucun kar marj1 ile ¢arpimi yapilarak
hesaplanmaktadir (Ek-6).

Diger performans 6lgiitleri olan iiriinlerin stokta olmama durumlart ve
giivenlik envanteri miktarlarinin formiilize islemleri iizerinde ¢alisilacaktir.
5. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Magazalarda stokta olmama durumunu azaltmayr ve transferleri
sistematiklestirmeyi amaglayan projenin ¢iktilart probleme etkin ¢oziimler
sunmaktadir. Sirket danigmanindan gelen Oneriler ve sahadan gelen geri
bildirimlerle revizyonlar devam etmektedir. Ayrica arayiizii gelistirmek icin
calismalar siirmektedir. OpenSolver kullanilarak yapilan ¢6ziim lisans iicreti
olmadan kullanilabilecegi i¢in her bolgeye kurulabilirligiyle, modelin ¢dziilme
stirecinde olugan zaman kaybini aza indirerek CPLEX ¢6ziimiinden daha uygun
olarak degerlendirilmistir.
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EKLER

Ek-1. Problem 2: Dagitim Belirleme Matematiksel Modeli

Noktalar Problem 1’de verilen rotalara gore siralanmistir. Buna ek olarak
aktarma masrafi da problem 1’den elde edilmistir. Her bir rota tamsayilarin
permiitasyonu olacak sekilde olusturulmustur. Bu tamsayilar kiimesinin eleman
sayist pilot boélgede bulunan magaza sayisina esittir (n). Tim rotalarin
olusturdugu kiime R ile gdsterilmektedir ve n! elemana sahiptir. Her bir rota r ile
gosterilmektedir ve R kiimesinin  bir elemanidir (r € R).

Her bir rotar={r, _r,} ifadesi ile gosterilir. Burada r; baglangi¢ magazasi olarak
tanimlanmistir.

Karar Degiskenleri
Ni: 7 rotasindaki i sayili noktayt ziyaret ettikten sonraki

Urin a'nin koli sayist
B7:r rotasindaki i sayili magazadan alinacak olan \irtin a’min koli sayist

D7:r rotasindaki i sayili magazaya birakilacak olan irin a'nin
koli sayist

Parametreler

r : Tum magazalart igeren tek bir rota (r € R).

K : Arag kapasitesi (hacim olarak hesaplanmakta).

v,: Uriin a’muin koli hacmi.

I7;: 7 rotasindaki i sayili magazamin a trini i¢in envanter
seviyesi (koli bazinda).

Ur.: Uriin a’nin r rotasindaki i sayili magaza icin beklenen

talebi (koli bazinda).

mg: Uriin a’min kar marji (koli bazinda).

C,: Problem 1'den elde edilen aktarma masraf1

Wi r rotasindaki i sayili magazaya ana depodan gelecek olan
urin a'min koli sayisi. Eger incelenen gin iginde depodan
gelecek bir aktarma yoksa bu parametre sifir olarak
tanumlanmaktadir.

Sy v rotasindaki i sayitli magazamn a irint igin tanumlanmis

olan givenlik stok miktarti.
Amac Fonksiyonu:

n m
engoklaz z D7+ mg — Gy
i=1 a=1




Kisitlar:
1. Pria < enb {0, Iria + er.a- Uria- Srl.a: } Via

2. D" <enb{0, U, *-L°-W. "} Vi, a

3. YN v, <K Vi

4. D.* < N, “° Via
S N’”ia B Dri+1a + PTi+1a: Nri+1a via

6. No®=0 vVa
7. Pe®=0 Va

8. D¢*=0 vVa
9. N.% B, D, =0 Vi a

a=drinler;a€e{l, 2, ..,m} 1 €{1, 2, ..., n}
Kisitlarin Aciklamalar:
Kisit 1: Eger bir magazada bakilan iiriiniin eksiklik durumu var veya
olusabilecek ise 0 magazadan o {irliniin alinmamasin1 saglar.
Kisit 2: Bir magazaya teslim edilen {iriiniin miktarinin, o0 magazanin talebini
karsilamak icin gereken liriin eksikliginden fazla olmamasini saglar.
Kisit 3: Her bir magazanin ziyaretinden sonra aractaki triinlerin toplam
hacminin aracin hacminden fazla olmamasini saglar.
Kisit 4: Magazaya teslim edilen a {iriinii miktarinin, o magazaya girmeden
hemen Once aracin i¢inde bulunan a {riiniiniin miktarina esit ya da daha az
olmasini saglar.
Kisit 5: Aracin art arda magazalar ziyaret ettikten sonraki kapasitesinin
esitligini saglar.
Kisit 6: Aracin hayali magazadan sonraki toplam koli miktarinin 0’a
esitlenmesini saglar.
Kisit 7 ve Kisit 8: Hayali magazadan toplam alinacak ve birakilacak iiriin
miktariin 0 olmasini saglar.
Kisit 9: Karar degiskenlerinin negatif olmayan degerler almasini saglar.
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Ek-2. Amag¢ Fonksiyonu ve C6ziim Zamaninin Farkli Senaryolarda Testi

Rastgele Rota Sayist

Talep ve 20 50 40320
Envanter| Amac | Céziim | Amac | Céziim | Amac | Céziim
Miktar Fonksiyo | Zamam |Fonksiyo | Zamam |Fonlksiyo | Zamam

Arab@l | pu(TL) | (Sn) [ mu@L)| Sn) | nu (L) | (5n)
ELi.60 740 125 760 310 880 658

0-100 3200 128 3200 325 3550 605
100-1000 | 21630 133 22547 330 23506 677

Ek-3 Araylizde Bulunan Tuslar ve Elde Edilen Bilgiler

725 | 1,555556 0,03 35,82 0,56 \35510 3| 0,97]
726 Microsoft Excel 0,35
7E1 = 0,76
017 how many route? 0,88
860 1, 0,78
279 1,1 0,73
285 0,68|
330 1,34
Runl 191 6,53
471 | 2,7 1,96

504 2,91 X ,{;
608 1, X A | 11

12,80 4,49 biysa, DI
43 asa o —mz.g |
Microsoft Excel | J

3

Run2

O W@ ke oW

Tamam
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Ek-4. Sirkete Gonderilen Rapor Ornegi

Magaza Kedu Magaza Adresi
1.0k rak Gidilmesi Gereken Magaza 5925 i Ci BLOKLARI CANKAYA ANKARA
ALINACAK URUN MiKTARI(KOLI) BIRAKILACAK URUN MiKTARI(KOLI}
12000751
CAY YELLOW LABEL1000 G LIPTON 2
15000261
KURUYEMIS AYCEKIRDEG| 250 G EREZYA 2
2.0k rak Gidilmesi Gereken Magaza 5637 MEMORIAL CANKAYA ANKARA
ALINACAK URUN MIKTARI(KOLI) BIRAKILACAK URUN MiKTARI(KOLI)
12000751
CAY YELLOW LABEL1000 G LIPTON 0

Ek-5. Uriinlerin satis miktar1 olarak belirlenen performans 6l¢iitii - 1.durum
formuld

x: Alict magaza

m®: Uriin a’min kar marju

D*%: x magazasina birakilacak olan Grtin a'nin sayist

U*2: Uriin a'min x magazasindaki beklenen talebi

1%%:: Uriin a'min x magazasindaki envanter seviyesi

Kar = Z enk(D*®* — enb(0, U** — [%%)) * m*

a
Ek-6. Uriinlerin satis miktar1 olarak belirlenen performans 6l¢iitii - 2.durum
formuld
y: Bagis¢t magaza
m®: Uriin a’min kar marji
TY%:iriin a'min y magazasindaki satis miktart
PY%: y magazasindan alinan a tiriinii miktart
1Y% Urin a’min y magazasindaki envanter seviyesi

Zarar = Z enb(0, (PY¢ — (I7* —=TY%))) *x m*®

a
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OZET

AnadoluJet’in bazi uguslari, planlanmis ucgak bakimlarinin beklenmedik
uzamalar1 sonucu aksamaktadir. Bu wuzamalarla ortaya ¢ikan maliyetin
enazlanmasi projenin odagi olmustur. Bu gibi durumlarda yerde kalan ugaklarin
ucus saatleri degistirilmekte, bu ucuslar iptal edilmekte veya disaridan temin
edilen ucaklarla gerceklestirilmektedir. Projenin amaci yeniden g¢izelgeleme
islemini Ozisler hale getirmek ve maliyeti enazlamak adina verilen kararlarin
daha giivenilir olmasini saglamaktir. Bu amacla AnadoluJet i¢in bir karar destek

sistemi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Maliyet enazlamasi, karar destek sistemi, yeniden

cizelgeleme, disaridan ugak temin etme.
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1. Sirket Tanitim

AnadolulJet, 23 Nisan 2008 tarihinde Tiirk Hava Yollari’nin yeni bir
ticari markast olarak kurulmustur. Diisiik maliyetli havayolu sirketleri
kategorisinde olan Anadolulet, ilave servislerin sadelestirilmesi ve ekonomi
simift yapilandirmasiyla daha genis bir miisteri kitlesine hitap etmeyi
amaclamistir. AnadoluJet Nisan 2017 itibariyle 189 yolcu kapasiteli 33 ucak ile
hizmet etmektedir. Ucus aginda agirlikli olarak topla-dagit sistemini kullanan
AnadoluJet bu model ile ugaklarini merkez havaalanlarinda toplar, merkez dis1
havaalanlarina dagitir ve sonrasinda belirlenen merkezlere geri getirir. Bu
merkezler Ankara Esenboga ve Istanbul Sabiha Gékgen havalimanlaridir.
Toplamda 66 farkli ugus rotast olan Anadolulet yalnizca 5 ucus rotasinda
noktadan noktaya u¢maktadir.
2. Mevcut Sistem Analizi
2.1.Problem Tanim

AnadoluJet planlanmis bakim siirelerini baz alarak ugus atamalari
yapmaktadir. Sirketin bazi ugaklari planlanan bakimlarin beklenmedik sekillerde
uzamasi sonucunda yerde kalmaktadir. Bakimi uzayan ug¢agin yerde kalmasuyla,
s0z konusu ugaga atanmis ucguslar bakim uzamasi boyunca bu ucak tarafindan
gerceklestirilememektedir. Bu gibi durumlarda AnadoluJet uygun olan diger
ucaklariyla yeniden ucgus ¢izelgelemesi yapabilmekte, anlasmali oldugu
sirketlerden ugak kiralayabilmekte veya bakimi uzayan ugagin ugus ya da
ucuslarini iptal edebilmektedir. Boyle durumlarda sirket ¢oziimleri tamamen elle
yapti81 i¢in zaman kayb1 yasanmakta, uygulanan ¢6ziimiin maliyet ve en etkili
olmas1 bakimindan giivenilirligi tespit edilememektedir.
2.1.1. Ucusu Yeniden Cizelgeleme

Bakimi uzamis ugaklarin yerde kalmasiyla ortaya ¢ikacak eksiklige
¢coziim olarak, Anadolulet ilk olarak o ugaga ait tiim uguslar1 ve uguslar
arasindaki zaman araliklarini tespit eder. Daha Onceden belirlenmis ucus
zamanlar1 ileri veya geri alinarak uygun olan ugaklarla yeni bir ugus
cizelgelemesi yapilir.
2.1.2. Ugus iptali

AnadoluJet yeniden cgizelgeleme i¢in bazi uguslari iptal etmek zorunda
kalabilmektedir. Bu iptaller yapilirken iptal edilecek ugusun (veya ucuslarin)
karliligi, sikligi ve doluluk oranlari goz Oniinde bulundurulmaktadir. Ugus
iptalleri,sirketin mali tablosunu olumsuz yonde etkiledigi ve miisteri
memnuniyetinin azalmasina yol actig1 i¢in olabildigince az tercih edilmektedir.
2.1.3. Disaridan Ugak Temin Etme

Yeniden cizelgeleme ya da ugus iptali uygulanabilir degilse AnadoluJet
anlagsmali oldugu sirketlerden ucak kiralama yoluna gidebilir. Disaridan ugak
temin etmek ¢ok maliyetli bir islem oldugundan AnadoluJet ugak kiralama
secenegini son ¢are olarak diistinmektedir.
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2.2. Proje Amac ve Ciktilari
2.2.1. Proje Amaglar

Projenin amaci AnadoluJet ugaklarinin beklenmedik bakim uzamalari
durumunda yolcu aksamalarini ve ugus aksamalarina bagli maliyeti enazlayacak
bir karar destek sistemi tasarlamaktir. Uguslarin yeniden ¢izelgelenmesi, iptali
ve digsaridan ucak temini islemleri ayr1 ya da birlikte uygulanabilmektedir.
AnadoluJet’in pazardaki yerini koruyabilmesi ve gelistirebilmesi i¢in miisteri
memnuniyetini yiiksek tutmak ve olumsuz durumlarin sirkete olan etkisini
enazlamak projenin hedefleri arasindadir.
2.2.2. Kisitlamalar ve Varsayimlar

AnadoluJet’in, yeniden ¢izelgeleme ve ugus iptali kararlarini verirken
dikkat etmesi gereken bazi kisitlar vardir. Bazi uguslar hicbir zaman iptal
edilemezken, bazilar1 ise yillik iptal kotalarmin ihlal edilmemesi adina
gerceklestirilmek zorundadir. Havalimanlarinin acilis kapanis saatleri ve
programlt inis kalkis zamanlar1 da AnadoluJetin dikkat etmesi gereken
kisitlardir. Proje kapsaminda ucus miirettebatinin her zaman uygun oldugu
varsayllmaktadir. Ugus siireleri ve yer zaman alt sinir1 da sabit olarak kabul
edilmektedir.
3. Literatiir Taramasi

Literatlir taramasinda havacilik sektoriinde siklikla karsilasilan
cizelgeleme, filo atama gibi problemlere deginen c¢aligmalar incelenmistir. Bir
ucus gerceklesmeden Once ilk olarak tarife plami belirlenmelidir. Bu tarife
planlamas1 yapilirken ge¢misteki talep miktarlar1 goz onunde bulundurulur.
Daha sonra ise filo atama problemi ¢oziiliir. Filo atama yonteminin amaci tarife
plan1 olan ucaklarin igletim maliyetini enazlamaktir. Sherali vd. (2005) filo
atama problemini ¢ozerken cizelge olusturma, ugak bakim ve miirettebat
planlamasi gibi konulari entegre eden bir modelden yararlanmistir. Modelimizde
ucuslar ucaklara atanirken bu makale g6z Oniinde bulundurulmustur.
Lohatepanont (2002), filo atama probleminde ugus iptallerinin etkisini ve yolcu
aksamalarin1 dikkate almistir. Jafari ve Zegordi (2010) ise sefer saati
degisikliklerini ve iptallerini modelleyen bir ¢calisma yapmistir. Bu makaleler de
matematiksel modelimizdeki yeniden atama islevinin olusturulmasi ve iptal
kararlarinin =~ modellenmesi  sirasinda  kullanilmustir. Son  olarak,
modellerimizdeki maliyet parametreleri belirlenitken Saltoglu vd. (2016)
referans alinmistir.
4. izlenen Yéntem ve Uygulamalar

Proje, AnadoluJet’in problem tanimi kisminda bahsedilen durumlarda
olusan yeniden ¢izelgeleme maliyetinin enazlanmasina odaklanmistir. Maliyet
enazlanirken miisteri memnuniyetinden 06diin vermemek adma yolcularin
yasayabilecegi aksamalari en aza indirmek hedeflenmektedir. Dolayisiyla,
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yolcularin ugus bilgileri trafik matrisi ad1 verilen bir tabloda tutulmustur. Bu
tablo bir ucustan daha sonraki bagka bir ucusa aktarma yapan yolcularin
sayilarini icermektedir.

AnadoluJet su anda wugus ¢izelgelerini dalga modeline gore
hazirlamaktadir. Dalga modeline gore bir giin (06:00-01:30) 4 veya 5 periyoda
boliinmekte ve bu periyotlarm her birine dalga adi verilmektedir. Ornegin,
08:00-12:00 araligr 5 dalgali bir giiniin sabah dalgasidir. Dalga modeli ugus
gecikmelerini olabildigince azaltirken yolcularin bir ugustan baska bir ucusa
aktarma yapabilmesini kolaylastirmaktadir.

4.1. Matematiksel Model

[Ik ¢dziim yoéntemi olarak dakika bazli matematiksel model
gelistirilmistir. Bu matematiksel model aktarmali veya dogrudan yolcularin
aksamalarindan kaynaklanan firsat maliyetini birer ama¢ fonksiyonu kalemi
olarak kabul etmekte ve cizelgelemeyle toplam maliyeti enazlamay1
amaglamaktadir.Bu model ile, giinliik ugus listesi ve trafik matrisi géz 6niinde
bulundurularak iptal edilecek ucguslar belirlenebilmektedir. Ayni zamanda
matematiksel model, dakika bazli yeniden ¢izelgeleme de yapabilmektedir.

Matematiksel ~modeli  olustururken bazi  varsayimlar  dikkate
alinmaktadir. Birincisi biitiin ucaklarin aynmi olduklarinin kabul edilmesidir.
Model merkez bazli olup Ankara Esenboga ve Istanbul Sabiha Gokgen
Havalimanlar1 i¢in ayri ayri g¢alistirilmaktadir. Bakim islemlerinin sadece
merkezlerde yapildigi bilinmektedir. Bir sonraki giline aktarilan yolcu
kaybedilmis sayildigindan yapilan degisikliklerle higbir yolcu bir sonraki giine
birakilmamaktadir. Yolcular baglantili uguslarim1 kagirmadiklar1 siirece kalkis
saatini daha erkene almanin cezasi yoktur.

Matematiksel model CPLEX c¢oziiciisiinde ¢alistirilmistir. Modelde yer
zamanlar kisit olarak yazilmistir. Benzer sekilde, aktarma yapan yolcularin bir
sonraki uguslarina yetismelerini saglamak adina aktarma i¢in gereken en az siire
de bir kisit olarak eklenmistir. Ugus atamalarina ek olarak ugak kalkis ve varig
saatlerinin degisken olmasi sebebiyle havaalani ¢aligma saatleri de kisit olarak
g6z onilinde bulundurulmaktadir. Matematiksel model Ek-1’dedir.

4.2. Sezgisel Model

Matematiksel modelin amaci, yolcularin aksamalarini enaza indirerek
yapilan degisikliklerin maliyetini enazlamaktir. Model, ugus iptali ve yeniden
cizelgeleme seceneklerini 6nermektedir. Matematiksel modelin bir ¢6ziime
ulagmasi gercek boyutlardaki bir veri i¢in ¢ok uzun siirdiiglinden, hizli ve uygun
bir sonuca ulagmak amaciyla sezgisel bir model de gelistirilmistir.

Sezgisel model matematiksel model ile aymi varsayimlar iizerine
kurulmugtur. Model kodlanirken MATLAB kullanilmig, kullanici arayiizii
Visual Basic for Applications kodlama dili ile Microsoft Excel’de tasarlanmistir.
Ornek deneme senaryolarinda merkez olarak Ankara Esenboga Havalimani
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secilmigtir. Veriler Excel dosyasindan okunmaktadir. AnadoluJet’in giinliik ugus
listesi ve ugus bazinda aktarmali yolcu sayilarini igeren trafik matrisi okunan
verilerdir. Veriler alindiktan sonra model, bakim1 uzayan u¢agin numarasini da
girdi olarak alir. Ardindan, bakimi1 uzayan ugagin ucuslar1 belirlenir ve ugus
stireleri kaydedilir. AnadoluJet ayn1 giin i¢inde bir yolcuyu gitmek istedigi yere
ulastiramiyorsa onu kaybetmis saydigi i¢in sezgisel model tek seferde sadece bir
giin icin c¢alistirilmaktadir. Bu nedenle, eger bir ugus o gin
gergeklestirilemiyorsa, iptal etmek ve ugusu bir sonraki gline atamak ayn1 kabul
edilmektedir.

Var olan gizelgeyi girdi olarak aldiktan sonra, sezgisel model biitiin
aksayan uguslar1 kontrol etmekte, ayn1 dalgada o ugusu yerlestirebilecegi bos yer
olup olmadigina bakmakta ve buldugu ilk uygun yere ucusu atamaktadir. Ayni
dalgada bos yer olmamasi durumunda sezgisel model, dakika bazli yeniden
cizelgeleme yontemini kullanmaktadir. Bu yontem ile aksayan her bir ugusun
atanabilecegi, halihazirda yeterli atil zamam (idle time) bulunan ucaklar
belirlenir. Tiim bu ugus ve ugak ikilileri arasindan uygulanabilir olan biitiin olas1
atamalar icin maliyet hesaplanarak en az maliyet yaratan kiime secilir ve bu
atamalar gerceklestirilir. Diger bir deyisle, belirlenen ugaklar ve aksayan uguslar
arasinda bir atama problemi ¢oziiliir. Bu problem ¢o6ziiliirken, bir ugusun
yerlestirilebilecegi tiim zaman araliklart denenmekte, olusan secenekler
listelenmekte, en az yolcu aksamas1 ve maliyet olusturan secenege gore atamalar
yapilmaktadir. Bu sirada, yer zamani atil zaman kabul edilmemekte ve aksayan
ucusun atamasinin yapildigi ucak dalga modelinden bagimsiz diisiiniilmektedir.
Ayni zamanda, bir sonraki ucuslarmi kagiracak aktarmali yolcularin sayisi
belirlenmekte ve yeni ucus atamalariyla olusan aktarmali ve dogrudan yolcu
kayb1 maliyeti kullaniciya onerilmektedir.

Bir ucusun yeniden atanamamasi durumunda model,ucusla aym
dalgadaki biitiin ucguslarin karlarimi kontrol etmekte ve iptal halinde en az
maliyeti yaratan ii¢ ugusu belirleyip kullaniciya onermektedir. Bu sekilde
kullanici, iptal edilemeyecek uguslar gibi kisitlar1 g6z 6niinde bulundurarak en
uygun ugusu secebilmektedir. Model son olarak atanamayan ucuslarin iptal
maliyetini disaridan ugak temin etme maliyetiyle karsilastirmaktadir. iptal
maliyetinin ugak kiralamaya gore daha yiiksek olmasi durumunda kullaniciya bu
secenek Onerilmektedir.

Dalga modeliyle olusturulan, 15 ugak ve 84 ugusu iceren 6rnek bir ugus
cizelgesi Ek-2.1°de verilmistir. 3. ucagin planlanmis bakimimin beklenmedik
sekillerde uzamasi sonucunda yerde kaldig1 6rnek bir senaryo incelenmistir. Bu
ornek senaryoda, aksayan F23 ugusu ayn1 dalgasinda bos yer bulunan 8. ucaga
atanmis ve dalga bazli yeniden ¢izelgelendirme adimi tamamlanmistir. Aksayan
F3, F13 ve F33 ucuslan ise giinliik ¢izelgelerinde yeterli atil zaman bulunan 11.
14. ve 7. ugaklara sirasiyla atanmis, bu esnada ucaklarin yer zamanlar1 dikkate
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alinmistir. Verilen atamalar dakika bazli yeniden ¢izelgelemenin 6rnekleridir.
Yeniden atanamayan F305 ve F306 ucguslar i¢in de bulunduklar1 dalgadaki
ucuslarin karliliklart kontrol edilmis ve iptal edilmesi durumunda en az maliyet
yaratan {i¢ ucus aday1 listelenmistir. F313 ve F314 uguslarinin iptal edilmesi
sonucunda agilan yerlere F305 ve F306 uguslart atanmistir. Dakika bazli yeniden
cizelgeleme ve iptal adimlar1 Ek-2.2°de, cizelgenin son hali ise Ek-2.3’de yer
almaktadir.

5. Sonug

AnadoluJet i¢in hazirlanan karar destek sisteminin amaci beklenmedik
ucak bakim uzamalarinda sirkete daha karli bir ¢dziim bulmalari konusunda
yardimc1 olmaktir. Matematiksel ve sezgisel modeller rastgele yaratilan
senaryolar kullanilarak dogrulanmistir. 5 dalgali sistemde ucan 10 ugak ile 4
dalgali sistemde 5 ugaktan olusan 84 ucusluk senaryolar kullanilmistir.
Matematiksel model CPLEX yazilimi kullanilarak calistirilmig fakat problem
biiyilikliigii sebebiyle siire limiti ile durdurulmustur. Bunun sonucunda elde
edilen olas1 ¢6ziim incelenmistir. Sezgisel model ise matematiksel modelin
yarattig1 siire sorununu ortadan kaldirarak iyilestirme yapilmasina olanak
saglamistir. Bakim1 uzayan ugagin, ayn1 dalgasinda bos yer bulunmayan tim
uguslariin iptali uygulanabilir bir secenektir. Bu segenek sezgisel modelin
basarisinin Ol¢iilmesinde referans noktasi olarak alinmistir. Bu model ile iptal
edilen ucus sayisi, kaybedilen yolcu sayis1 ve toplam maliyet alanlarinda
strastyla %60, %57 ve %57 iyilestirme gozlemlenmistir. Ayrica, sirketin yeniden
cizelgeleme islemini elle yaptig1 géz oniinde bulunduruldugunda, 4 saati asan
¢Ozilim siiresinin gelistirilen sezgisel modelle 15 saniyeye kadar diisiiriildiigii de
goriilmektedir. Dolayisiyla, sezgisel model hizli karar verilmesi gereken
durumlarda kayda deger bir avantaj saglayacaktir.

Sezgisel modelin kullanilabilirligini saglamak amaciyla Microsoft Excel
programinda, Visual Basic for Applications programlama dili kullanilarak bir
arayliz yazilmistir. Excel, MATLAB kodunu ¢agirmakta ve MATLAB’dan
alian sonugclar1 Excel arayiiziinde bastirmaktadir. Kullanici araytizii gorseli Ek-
3’te sunulmustur. Arayiiz kullanicidan dort farkl: girdi istemektedir. Ugus listesi,
trafik matrisi, kisi bast iptal maliyeti ve merkez bilgileri kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Iptal maliyetinin degismesi durumunda kullaniciya esneklik
taninmast amactyla bu bilgi girdi olarak alinmaktadir. AnadoluJet’in kullandigi
iki farkli merkez bulundugu (Ankara Esenboga Havalimani ve Sabiha Gokgen
Havalimani) ve model merkez bazli ¢alistig1 icin merkez se¢iminin de kullanici
tarafindan yapilabilmesi saglanmistir. Girdiler tamamlandiktan sonra “Caligtir”
tusu ile karar destek sistemi calistirilmaktadir. Ayrica, tasarlanan arayiiz ile
kullanic1 yeniden ¢izelgeleme, ucus iptal etme ve disaridan ugak temin etme
seceneklerinden tercih ettiklerini ¢6zime dahil edebilmektedir. Bu sayede
kullaniciya esneklik saglanmis ve projenin uygulanmasi kolaylastirilmigtir.
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Arayliziin ~ Microsoft Excel kullanilarak tasarlanmasi ile projenin
uygulanabilirliginin arttirilmasi ve sirketin operasyonel herhangi bir degisiklige
gitmeden karar destek sisteminden faydalanabilmesi hedeflenmistir.
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EKLER

Ek 1. Matematiksel Model

Parametreler

R = rota kiimesi

F = ucus kiimesi

K = siralama kiimesi

§ = planlanmis bakiminda uzama meydana gelen ucak sayisi
tgg = ucus fve g arasinda aktarma yapan yolcu sayis1 f,g € F

o_arrg = ilkvarigzamani f€ F

o_deps = ilkkalkis zamam f€F

ta = baglanti siiresi (turnaround time)

gt = ucagin yerde kalis stiresi (ground time)
p = yolcu basina iptal maliyeti

Karar Degiskenleri

X = {1, eger ucus f iptal edildiyse

0, degilse
1, eger ucus f r rotasinda k sirasina atandiysa
ASGrif = { 0, degilse
oo = {eger atanmis ugus varsa, (1, k) ye atanan ugusun stiresi
rk = 0, degilse

d = (r,Kk) ikilisine atanan ucusun kalkis zamani

ax = (r,k) ikilisine atanan ugusun varis zamani
{eger atanmis ugus varsa, (1, k)'ye atanan f'nin kalkis zamani
Urkf = 5
0,degilse
{eger atanmis ucus varsa, (r, k)'ye atanan f'nin varis zamani
Urkf = 5
0,degilse
_ {1, eger f ve g ucuslari arasi aktarma aksadiysa
Yfg = 0, degilse
Model
enazla p * Xr(Lgzr(Vrg * trg) + X * tr) ©)
oyle ki
YrXkasgrstxp=1 VfEF Q)
Zfasgrkfﬁl VFER,VkEK (2)
Yrasgris * (o_arrg—o_deps) = s Vr€ R,VKE K 3
qurkf+srk=arerER,VkEK (4)
U S d VI ERVKEKVIEF (5)

Ups = dpe — 1500 % (1 — asgef)VI€RVKEK VFEF (6)
Upir < 1500 % asg VI €ER,VKEK,V fEF
Vekr < VI €ERVKEK,VfEF (8)
Vpkp 2 Qpg — 1500 * (1 —asgrkf)VrE RVkeK VfeF (9
Vs < 1500 x asg s VI €ERVKEK,V fEF
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a, <1500 VreRVKEK

dy =360 Y rasg s VrE€ERVKEK

Xf <yrgVIEF,VgEF,g+f

Xrasgrk+r)f < 2y asgrf VI ERVKEK
A + gt * X5 asgrks < dre)Vr ER,VKEK
YDk Vps Yok Uy Tta < 1500 * ypgVg # f
xr €E{0,1}VfEF

asgrky €E{0,1}VreERVFEF,VKEK

Syk =0, tamsay1 Vre€ R, vkeK

a,, =0, tamsay1 Vr€ R,VKEK

dy =0, tamsay1 Vr€ R,VkeEK

Upis = 0, tamsayr Vr € R,VKeEKVIEF
Vpkp = 0, tamsayr Vr€ R, VKeEKVIEF
Yrg €E{01}VE#g€EF

Ek 2. Sezgisel Model
Ek 2.1 Orek Senaryo Ugus Cizelgesi

(14)

(16)
(17)

(19)
(20)
(21)
(22)
(23)

(11)
(12)
(13)

(15)

(18)

(24)

1 30: F Fa1
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Ek 2.2 Yeniden Cizelgeleme ve Iptal Adimlar

Ek 2.3 Sezgisel Modelin Sonucunda Olusan Cizelge
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Ek 3. Kullanic1 Araytizii

Decision Support System to Handle Unexpected Maintenance Delays

@ Bilkent Universitesi

Instructions

1. Select fight list and traffic matrix files.
2. Select airport.

3. Enter cancelation cost.

4. Select options to include.

5. Run the model.

Developed by Mine Su Ertiirk, Doruk Esen, Irem Giirsesl,
Kemal Cem Karaburun, Yiicel Sank and Yiicel Naz Yetimogiu

Decision Support System to Handle Unexpected Maintenance Delays

Traffic Matrix File
Cancellation Cost | {
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OZET

Arcelik Bulasik Makinesi fabrikasinda takip edilebilir ve otomatik bir malzeme
planlama ve tagima sisteminin eksiligi fabrikadaki tiretkenligi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu projenin amaci, iiretim bantlariin ihtiyag duydugu malzemelerin
tiirlindi, miktarini, ve tasima sikligini belirleyen biitiinlesik bir malzeme tagima sistemi
kurmaktir. Fabrikada yapilan gozlemler ve zaman etiidii caligmalart sonucunda
malzeme ihtiyacim gosteren dinamik bir veritabani olusturulmus, bu malzemelerin depo
alanindan tiretim bantlarina taginmasi igin bir algoritma gelistirilmistir. Bunun yani sira,
fabrikadaki forklift tragini azaltmak amaciyla malzeme tasimasi AGV’lerle yapilacak
sekilde kurgulanmis, tasima araglarinin verimli bir sekilde doldurulmast i¢in is planim
gosteren kullanici dostu bir arayiiz tasarlanmistir. Proje sonucunda firmaya, bant kenar1
birikmesini azaltan, liretimdeki verimliligi artiran ve bantlarin ihtiyacini karsilayan bir
karar destek sistemi sunulmustur.
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1. Sirket Tanmitim

Yonetim merkezi Istanbul’da bulunan Arcelik A.S. 1955 yilinda Vehbi Kog
tarafindan kurulmustur. Giiniimiizde 27 iilkede beyaz esya sektoriinde satis ve
pazarlama operasyonlarini siirdiiren Argelik A.S.’nin alt1 iilkede 15 tiiretim tesisi
bulunmaktadir. 2015 yilinin iicilincii ¢eyreginde 10.1 milyon Tiirk Lirast net satis
cirosuna sahip olan sirket; Tiirkiye’de beyaz esya, LCD televizyon ve klima
sektorlerinin lideridir [1].
2. Proje Tanimi ve Mevcut Sistem Analizi
2.1. Mevcut Sistem Tanimi

1993 yilinda Ankara’da kurulan Argelik A.S. Bulagik Makinesi Fabrikasi, yilda
ortalama 2.5 milyon bulasik makinesi tiretmektedir. Giinliik toplam 9500 makine, her
biri sekiz saat siiren ii¢ vardiyada dort farkli bantta {iretilmektedir. Fabrika yerlesim
plamt Ek 1’de, bantlarin vardiya basina iiretim miktarlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
Fabrikada Cassioli ve Kardex marka otomatik depolama sistemleri, forklift, paletli
tasima araglart ve havadan konveyor gibi farkli malzeme tasima sistemleri
kullanilmaktadir.

Tablo 1. Uretim bantlarinin vardiya bagina iiretim miktarlari

Uretim Band Vardiya UretimMiktan
1 00-08, 08-16, 16-24 1150
2 00-08, 08-16 1000
3 00-08, 08-16, 16-24 1250
4 08-16 300
Toplam Uretim 9500

2.2. Mevcut Sistem Analizi

Argelik Bulagik Makinesi Fabrikas1 5000 farkli tanimli malzeme ile toplamda 900
model bulasik makinesi modeli iiretmektedir. Bazi malzemeler her model igin
kullanilmakta olup bazi malzemelere ise sadece yilda bir veya iki kere ihtiyag
duyulmaktadir. Projemizi kapsayan malzemeler 9 ana kategoriye ayrilmistir ve
kategorilere ayrilmis ilgili malzemelerin gesit miktarlar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Mevcut durumda Arena depoda bulunan malzemelerin tasinmasindan sorumlu
ig¢iler; hangi malzemenin, nereye, ne zaman ve hangi miktarda taginacagini belirten bir
is planina sahip degildir. Aksine, forklift ve palet operatorlerine liretim plani ve {iriin
agac1 verilmektedir. Bu operatorler, her bant icin gereken malzeme sayisini
hesaplamakta ve tasima rotasini kendileri belirlemektedir.

Mevcut durumu analiz etmek i¢in aylik iiretim plani, {iriin agaci, malzeme bilgisi
ve forklift ve transpaletleri igeren zaman etiidii kullanilmistir. Zaman etiidii verileri depo
ve Uretim hatlarindaki belirli bolgeler arasindaki uzakliklar temel alinarak
olusturulmustur. Tastyict araglarin hiz1 diiz yol ve doniis noktalari igin hesaplanmig olup
yiikleme, bosaltma ve malzeme arama siireleri bunlara dahil edilmistir. Uretim plan,
iiriin agac1, malzeme bilgisi ve zaman etiidiinii kullanarak her bir tiretim bandinin saatlik
malzeme ihtiyacini veren bir veritabani olusturulmustur. Visual Basic ile dinamik bir
sekilde olusturulan veritabani, data kaynaginda gerceklesen degisiklikleri aninda
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yansitmaktadir. Bu veritabani bantlarin malzeme ihtiyacini karsilamak icin vardiya
basina gereken forklift ve transpalet operatorii sayisini belirlemek i¢in kullanilmstir.

Tablo 2. Her bir malzeme kategorisine ait malzeme ¢esit sayisi.

Malzeme Kategorisi Malzeme Cesidi

Sepet 181
Mat 57
Karton 40
Ithal Malzemeler 39
Metal Parcalar 38
Cam Kap1 21
Tuz Kutusu 17
Denge Agirligi 3
Alt Plastik 2
Toplam 398

3. Problem Tanim
3.1. Belirtiler ve Sikayetler

Fabrikada malzeme tasima sisteminin eksikligi, iiretim siireclerinde problemlere
yol acmakta ve yetersiz bilgi nedeniyle malzeme takibini zorlastirmaktadir. Ozellikle
iiretim planinda bir degisiklik yapildiginda, malzemelerin iiretim bantlarinda eksik
olmasi veya fazla birikmesi durumuyla karsilagilmaktadir. Gerekli malzemelerin iiretim
bantlarinda bulunmamasi {iretimi durdurmaktadir. Ote yandan, malzemelerin bant
kenarlarinda yigilarak genis yer kaplamasi operatdrlerin malzeme ararken zaman
kaybetmesine yol agmaktadir. Fabrikada yapilan gozlemler her vardiyada 9 ila 11
forklift operatoriiniin iiretim bantlarina malzeme tedarik etmekte giicliik yasadigini
gostermektedir. Operatdrlerden verimli bir sekilde yaralanilamamasi yiiksek maliyete
yol agmaktadir. Forklift ve paletli arag operatorlerinin bantlara malzeme yetistirmek igin
acele etmesi depo ve iiretim bantlar1 arasinda yogun trafige sebep olmakta, bu durum is
kazasi riskini arttirmaktadir.
3.2. Problem Tamnu ve Ilgili Literatiir

Sirket danismanimizla yaptigimiz goriismelerde fabrikadaki problemi, izlenebilir
ve dokuz farkli kategorideki malzemelerin depodan iiretim bantlarina taginmasini
saglayan dinamik ve biitiinlesik bir malzeme tasima sisteminin eksikligi olarak
tanimladik. Sirket forklift ve transpalet operatorii sayisini arttirmadan, {liretim hatlari
kenarindaki birikmis malzeme sayisini ve biriken malzemenin kapladigi alani en aza
indirmeyi amaglamaktadir. Problemimiz, taginacak malzemelerin adedini, liretim plani,
iriin agaci ve gerekli malzeme bilgisi ile elde etmektir. Kontrol edilebilir ve dinamik
bir malzeme tagima sistemi gerekli malzemelerin dogru yerde dogru zamanda olacagini,
Uretim plam degisikliklerine uygun olarak garanti edecektir. Projemiz kapsaminda,
malzemelerin depodan liretim hatlarina tasinmasina ¢oziim getiren bir lojistik eniyileme
problemi ele alinacaktir. Sirket forklift ve paletli ara¢ kullanimini ortadan kaldirarak
iretim bantlar1 etrafinda forkliftsiz bolge olusturmayi ve trafigin azalmasi ile birlikte is
kazasi riskini de diislirmeyi hedeflemektedir.
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Calismamizda gerekli malzemelerin depodan iiretim hatlarina tagindig1 forkliftsiz
bir alan yaratmak amaciyla fabrika i¢i milkrun sistemleri ile ilgili literatiir taranmstir.
Modelimizi olustururken milkrun sistemlerinin dallarini anlatan [2]’den, [3] ve [4] teki
fabrika i¢i tagima sistemi dizaynlarindan yararlamlmistir. Cekis esaslt milkrun dagitim
sistemi dizayn eden [5], varsayimlar1 ve kisitlamalar1 gevsetmekte kullanilmistir.
Zaman araligr kisitlarin1 ayarlamak i¢in [6]’dan yararlanilmistir. Sistemimizin
gereklilikleri tam olarak onceki makalelerde modellenmediginden, malzeme planini
dikkate alan yeni bir model ortaya konulmustur.

Onerilen model hedeflenen siirede ¢oziilemedigi igin problemi ¢dzebilecek
sezgisel metodlar arastirilmistir, Tasima araglarinin vagonlarini miimkiin oldugu kadar
fazla doldurma amacini karsilayan kutulama sezgisel metoduna yogunlasilmistir. [7],
dikdortgen prizma seklindeki kutularin {i¢ boyutlu vagonlara en az sayida vagon
kullanilarak yerlestirilmesini amaglayan ilk uyan algoritmasini (First Fits Algorithm)
aciklamaktadir. [8], kutularin tagima araglarmin vagonlarma en biiyiik kutudan
baslayarak yerlestirilmesini hedefleyen ilk uyan algoritmasinin nasil kullanilacagini
acgiklamaktadir.

4. izlenen Yéntemler ve Uygulamalar

Onerilen sistem sahip oldugumuz veriler ile uyumlu bir sekilde calisan sezgisel
metoda gore islem gérmektedir. Girdiler ile ¢iktilar arasindaki siireci Excel VBA
yardimiyla tanimlayan sistemimizin ve sezgisel algoritmamizin kavramsal semas1 Ek
I’de bulunmaktadir.

Projenin ana hedefi her bandin ihtiyacin1 zamaninda karsilayacak etkili
malzeme tasima sisteminin olusturulmasidir. Bu amaca ulagmak i¢in belirlenen ara
hedefler sunlardir:

e Bantlarin talebini kargilayan ve bant kenarinda biriken malzeme miktarini en

aza indiren bir malzeme tagima sistemini tasarlamak

e Tagiyicilarin bantlara hangi malzemeden kag tane tasiyacagini belirleyen bir

algoritma sunmak

e Bantlarda malzeme eksikliginden kaynaklanan {iretim aksaklarini ortadan

kaldirmak

e Bant kenarinda malzeme birikiminden dolayr iggal edilen alam1 en aza

indirmek

e Depo ve liretim hatlari arasinda giivenli trafik olusturmak

e s giiciinden daha fazla faydalanmak

Bu hedeflere ulagabilmek i¢in problemimizi malzemelerin taginma programini
veren bir planlama sisteminin sunulmasi, en az sayida tasiyici kullanmay1 hedefleyen
bir ara¢ doldurma algoritmasinin hazirlanmasi, ve son olarak bu verilen sunuldugu bir
kullanici arayiiziiniin tasarlanmasi olarak ti¢ parcaya ayirdik.

4.1. Malzeme Planlama Sistemi

Tasarlanan sezgisel algoritma aylik {iretim plani, iirlin agac1 ve malzeme bilgisi
sonucu elde edilen bilgileri parametre olarak almakta ve her bir montaj bandi igin saatlik
ihtiya¢ matrisi olusturmaktadir. Her bir bant i¢in gruplanmayan malzemeleri kutu igi
adedinin tamsay1 kat1 kadar, gruplanan malzemeleri ise ihtiyag¢ kadar belirten bir tedarik
matrisi olusturmaktadir. Bu matrisin sonuglarina gore, eger bir malzeme 6nimuzdeki
dort saat boyunca kullanilmayacaksa o saat i¢inde o malzemeyi bant kenarindan alip
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depoya geri gotiirmektedir. Bu bilgiler, malzeme tasima sisteminde kullanilacak olan
otomatik giidimlii ara¢ (AGV) sayisi, hiz1 ve fiziksel kapasitesi de ilgili girdiler
arasindadir. Yine sirket ile yapilan goriismeler sonucu AGV nin her turda ayni rotayi
takip etmesi kararlagtirtlmistir.
4.2. Arac Doldurma Algoritmasi

Araglarda iki farkli vagon tipi mevcuttur. ilk tip vagonlar daha kiigiik kutularin
tasinmast i¢in kullanilirken, ikinci tip vagonlar biiyiik kasalarin taginmasinda
kullanilmaktadir. Ug raftan olusan ilk tip vagonlarm &lgiileri 50 x 85 x 150 (cm) dir.
Ikinci tip vagonlarin dlgiileriyse 150 x 85 x 150 dir. 40 x 40 x 40 ve 40 x 60 x 80
boyutlarina sahip kii¢lik kutular ilk tip vagonun raflarina yerlestirilmektedir. Raflara
yerlestirme algoritmast temelde ilk uyan algoritmasi prensiplerini kullanmaktadir.
Kutularm yiikseklikleri iki kutunun ayni rafa iist tiste konulmasina izin vermedigi i¢in
algoritma yalnizca en ve boy degerlerine bakarak rafin sol iist kdsesinden baglayarak
listedeki tirlinleri sirastyla raflara yerlestirmektedir. Algoritma eger mevcut rafta
stradaki kutu icin yer kalmadiysa iiriinii bir sonraki rafa yerlestirmekte, ayni zamanda
iic raftaki bos kisimlarin lokasyonlarini ve oOlgiilerini de siirekli olarak tutmaktadir.
Ornek vermek gerekirse, listenin ilk sirasinda 40 x 40 x 40 dlgiilerine sahip kutu sol iist
koseye yerlestirilir. Listedeki ikinci tiriiniin 40 x 60 x 80 olgiilerine sahip oldugunu
varsaydigimizda kutunun sol alt koseye yerlestirilmesi miimkiin olmadigindan ilk
kutunun sagina yerlestirilir. Sol alt kdsedeki bos kisim listenin ilerleyen boliimlerinde
40 x 40 x 40 olgiilerine sahip olan bir kutuyla karsilasildiginda doldurulur. Bu sekilde
raflarin olabildigince yiiksek doluluk oranlarmma ulagmasi saglanir. Yalnizca iki tip
kutunun raflara yerlestirildigini diisiindiigiimiizde, raflarin doldurulmasi i¢in mevcut
konfigiirasyon sayisi oldukga azdir ve algoritma miimkiin olan en iyi doluluk oranlarini
vermektedir. Biytk kutularin ikinci tip vagonlara yerlestirilmesi i¢in de benzer bir
yaklasim izlenmektedir, raf yerlestirmesinden farkli olarak bazi durumlarda kutular st
iiste de koyulabilmekte ve algoritma ayn1 prensipleri ti¢ boyut i¢in uygulamaktadir.
4.3. Kullanici Arayuzi

Sistemin ana sayfasi 6 adet tus ve agiklama boliimiinden olusmaktadir.
Agiklama kisminda bu tuslarin ne ise yaradiklari anlatilmaktadir. “Saatlik Malzeme
Ihtiyac1 Hesapla” tusu, her bant i¢in gerekli olan saatlik malzeme ihtiyacini hesaplamak
icin kullanilmaktadir. “Bant ihtiyaglar1” tusu, bir dnceki tus ile hesaplanan her bant icin
gerekli olan saatlik malzeme ihtiyacini goriintilemeye yaramaktadir. “Ara¢ Planim
Cikart” tusu, bantlarin ihtiyaglarin1 karsilarken kullanilacak vagonlara ilgili
malzemelerin ne sekilde yerlestirilecegini goriintiilemek igin kullanilir. “Bant Kenari
Birikmeleri” tusu, her bant icin saatlik bant kenarlart birikmesini gormeye
yaramaktadir. “Excel’i A¢” tusu ise exceldeki ilgili ¢alisma sayfalarina ulagsmay1 saglar.
Son olarak “Cikis” tusu ile sistemden ¢ikilir. Ana menii Ek II’de bulunmaktadir.

5. Uygulama Plam

Sirket danismanimiz Aycan Yilmaz ile yaptigimiz goriismeler sonuncunda
uygulamaya geg¢isin ilk adimi olarak projemiz iginde gelistirdigimiz kullanici arayiizii
teslim edilecek ve onerilen sistemin segilen bir montaj bandinda demosu yapilacaktir.
Demo yapildiktan sonra, her montaj bandi i¢in bir teslim alani belirlenecek ve bu
asamalar tamamlandiktan sonra AGV belirlenen rota iizerine kurulacaktir. Montaj
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bantlar1 i¢in malzemeci ve depo igin bir gruplama (kitting) operatort belirlendikten
sonra yeni malzeme dagitim sistemine ge¢ilmis olacaktir.
6. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Depodan iiretim bantlarina malzeme tasima sisteminin iyilestirilmesini
hedefleyen projemiz, her bandin saatlik malzeme ihtiyacini dinamik bir algoritmayla
hesaplamaktadir. Buna ek olarak gelistirilen yerlestirme algoritmasi, otomatik
yonlendirmeli araglarin her bir vagonuna hangi malzemenin ne sekilde yerlestirilecegini
belirten bir ¢iktt vermektedir. Boylece insan faktorii devreden cikarilmakta ve takip
edilebilir bir sistem devreye girmektedir. Onerilen sistemde sadece bir sonraki saat
gerekli olan malzemeler bantlara ulastirildigi ve gereksiz malzemeler istasyonlardan
geri toplandigr i¢in bant kenar1 birikmesi %86 azalmistir. Mevcut sistemde tasima
rotalarini forklift operatorlerinin belirlemesinden dolay1 tiim bantlarin saatlik malzeme
ihtiyacinm1 kargilamak i¢in forkliftlerin depo ile istasyonlar arasinda 45 tur atmasi
gerekmektedir. Onerilen sistemde otomatik yonlendirmeli araglarin 10 tur atmasi
bantlarin malzeme ihtiyacini karsilamak i¢in yeterlidir. Malzeme taginmasinda forklift
kullanim1 ortadan kaldirilarak depo ile iiretim bantlar1 arasinda giivenli bolge
olusturulmustur. Ayrica tagsimada gorevli operator sayist mevcut sistemde 29 iken
Onerilen sistemde bu say1 22’ye diigmektedir. Projemiz malzemelerin fabrika i¢inde
etkili bir sekilde taginmasini ve kolay takip edilebilmesini saglamakta, bant kenarimdaki
birikmeyi azaltarak {iretimdeki karigikligi dnlemekte ve tasima operatdrlerinin sayisini
azaltarak kaynak kullanimini arttirmaktadir.
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OZET

Restoran stok yonetimi, tirtinlerin ¢abuk bozulabilirligi sebebiyle klasik envanter
modellerinden ayrilmaktadir. Degisken talebin tahmin edilememesi sonucu {iriin
yokluklariyla miisteri siparislerinin karsilanamamasi veya alman ham maddenin
tiketilmeden bozulmasi gibi durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Sistematik siparis
politikasinin ~ temel amaclari, siparislerin  miktar ve zamanlarindaki
degiskenliklerinin azaltilmas1 ve dolayli olarak miisteriler tarafindan algilanan
kalitenin artiritlmasi olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda One Tower BigChefs
yonetimi, degisken ve belirsiz talep karsisinda etkin olmayan envanter
yonetiminden kaynaklanan maliyet artiglarinin 6niine gegcerek minimum maliyeti
hedeflemektedir. Her {iriin/lirtin grubu i¢in beklenen proje ¢iktisi; siparis miktart,
siparis siklig1 ve siparis giinii bilesenlerini iceren bilgisayar destekli bir siparis
politikasidir.

Anahtar Kelimeler: Bozulabilir envanter, restoran yonetimi, siparis politikasi
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1. Sirket Tamitin

BigChefs, cafe ve brasserie olarak hizmet veren birinci sinif bir restoran
zinciridir. 2007’de Ankara’da Gamze Cizreli tarafindan kurulmustur. 2009
yilinda Saruhan Tan ile gerceklestirilen ortaklik sayesinde restoran zinciri
Istanbul’da ilk subesini agmistir. Su anda BigChefs’in yurt icinde 35, Birlesik
Arap Emirlikleri, Suudi Arabistan ve Kuveyt’te 7 subesi vardir. Tiim BigChefs
subeleri, menii kalemleri, yemek tarifleri, i¢ mekan tasarimi ve operasyon
yonetimi agisindan son derece standartlastirilmistir.

BigChefs yaklasik 2000 is¢i i¢in is olanaklar1 barindirmaktadir. Sirket
yilda 4 milyon misteriye hizmet vermektedir. Restoran zincirinin, yillik 200
milyon TL’lik bir geliri vardir. Bu projenin yiiriitiildiigli sube olan One Tower
BigChefs ise 1 Temmuz 2016’da agilmistir. Sube su anda altmistan fazla ¢aligani
istihdam etmektedir.

2. Proje Kapsam ve Mevcut Sistem Analizi
2.1.Proje Kapsami

Talep Tahmini ve Depo Optimizasyonu projesinde, {rlnlerin
bozulabilirligi ve mevsimsellik, son {iriin receteleri, malzeme listeleri goz
oniinde bulundurulmustur. Onceki talep verilerinin kullanilmast ile sirketin satin
alma operasyonlarini tiimden etkileyecek talep tahminlerine gore kritik ham
maddeler i¢in sistematik bir siparis politikast gelistirmeye odaklanilmistir. Bu
proje, genel isletme giderlerinin ve dolayli olarak olast miisteri
hosnutsuzlugunun azaltilmasini ve BigChefs’in algilanan kalitesinin ve miisteri
memnuniyetinin en iist diizeye ¢ikmasini saglayacaktir.

One Tower BigChefs Cafe & Brasserie, miisterilere farkli ¢esitte pek ¢ok
irlin sunmaktadir. Ancak, bu projede, satin alimlarda asil problem teskil eden
yiyecek maddeleri kapsama alinmis, stoklanmasinda ve satin alinmasinda
problem yasanmayan alkollii ve alkolsliz igecekler igin siparis politikasi
gelistirilmemistir.
2.2.Mevcut Sistem Tanimi

Restoran isletmesi, olasiliksal olarak dagilmis, saatlik, giinlik ve ayhk
olarak zamanla degisen talep yapisina sahiptir. Restoranlar cogunlukla ¢ekme
tipi hizmet sistemleridir. BigChefs’te, siparise gore montaj (Assemble-to-Order)
ve siparise gore liretim (Make-to-Order) prensiplerini kapsayan melez bir hizmet
sistemi uygulanmaktadir. Siparise gore montaj, nihai {irtinlerin yalnizca miisteri
siparisi alindiktan sonra malzemelerin birlestirilmesi prensibine gore ¢alisir. Bu
sistem, BigChefs'in, her peynir tiiriiniin, nane ve ceviz gibi diger birkag bilesenle
birlestirilerek sunuldugu peynir tabagi gibi ¢esitli liriinlerinde goriilebilir.
Portakal suyu gibi diger menii 68eleri ise, yalnizca miisteri siparisinden sonra
mutfakta hazirlanan siparise gore liretim stratejisine ornek verilebilir. Tiim et
yemekleri, pizzalar ve hamburgerler gibi kalan menii 6gelerinin hazirlanmasi da,
bu iki stratejinin birlesimi olarak diigiiniilebilir. Bu melez strateji, New York
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Steak gibi tirtinlerde, kiyilmig et gibi yari-mamullerin islenip sos ve sogan gibi
bilesenlerle nihai iirline dontismesi seklinde isler.

Garson miigteriden siparigi aldiginda, 6n hazirligin tamamlandigr st
mutfagi bilgilendirir. Daha sonra, yari-islenmis gida maddesi, nihai iirliniin son
hazirliklariin tamamlandigi gosteri mutfagina aktarilir. Gosteri mutfagindaki
siirecler, yemek alanindaki miisteriler tarafindan goriilebilir ve bu da miisteri
deneyimine gorsel bir boyut katar. Ust mutfak, sebzeleri dilimlemek, eti marine
etmek ve pizza hamurunu hazirlamak gibi asil vakit alan siirecleri 6nceden
tamamlayarak, miisterilerin bekleme siirelerini kisalttig1 i¢cin fonksiyoneldir.
Buna ek olarak, yemeklerin 6n hazirlik siiresince, ham madde tiiketimi yogun
oldugu i¢in stoklar iist mutfaga daha yakin konumdadir. Ham maddelerin
tutuldugu, gegici depo (bar ve mutfak i¢in ayri) ve ana stok alani olmak iizere
iki tiir envanter bulunmaktadir. Ana stok alani, soguk hava deposu (+4 ve -18
santigrat derece depolari) ve kuru gida deposu gibi alanlara sahiptir.

Tedarik¢iden gelen siparisler, ilk olarak ana stok alanina, daha sonra gelen
tiriiniin cinsine gore kuru gida deposuna veya ana stok alanmnin altindaki ilgili
kisimlara transfer edilmektedir. Ornegin, gelen etler -18 santigrat derece
depolarina, sebzeler +4 santigrat derece deposuna ve paketlenmis makarnalar
kuru gida deposuna taginmaktadir.

Gegici depo, yari-islenmis mamullerin ana stok alanindan transferiyle
sikca doldurulmaktadir. Gosteri mutfagi, miisteri her siparis verdiginde gecici
envanteri dogrudan kullanir. Gegici envanter seviyesi, ana sefe gore onemli
Olciide diistiigiinde, gecici stok, ana stok alanlarindaki ham maddelerle yeniden
doldurulur. Ana sef bazen ana stok alanini ziyaret eder, ve bu ziyaretler sonucu,
ana sef ve depo sorumlusunun is birligiyle yeni siparis talepleri satin alma
departmanina iletilir.
2.3.Mevcut Sistem Analizi

Mevcut sistemde, siparis ve depo yonetimi siirecleri manuel olarak
yiratilmektedir. Satin alimi yapilacak ham madde miktari ana sef tarafindan
belirlenmekte ve satin alma uzmanina raporlanmaktadir. Ancak sirket, nicel
kararlar alinmasini saglayan sistematik bir yaklagimin yoksunlugu nedeniyle
zorluklar yagamaktadir.

Ham maddelerin satin alim1 gerceklestirildikten sonra, depoyu Ilk Giren
Ik Cikar (FIFO) prensibine gore diizenleyen ve ana sefin ihtiya¢ duydugu
durumlarda bu ham maddeleri temin eden bir depo sorumlusu vardir. Mevcut
sistemde depo sorumlusu bu ham maddelerin depolar arasindaki transferini kayit
altina alir.

Buna ek olarak, her son iirliniin kendine 6zgli recete ve iiriin agaci
bulunmaktadir. Kullanilacak ham maddelerin miktarlar1 bu regetelere ve ara
recetelere gore belirlenir.
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Envanter tutma maliyeti ise paray1 envantere baglamaktan kaynaklanan
firsat maliyeti olarak diisiinlilmektedir. Bu nedenle envanter tutma maliyeti
toplam envanterin maddi degerine esittir denilebilir.

Mevcut sisteme daha kapsamli sekilde yaklagsmak icin, sirket tarafindan
saglanan veriler lizerinden veri analizi ger¢eklestirilmistir. BigChefs subelerinde
sunulan menii kalemleri ve fiyatlar1 BigChefs genel merkezi tarafindan 6nceden
belirlenmektedir. Projenin ilerleyen asamalarinda yararl olacagi diistiniilerek,
tim ham maddeler toplam satin alma maliyetlerine ve raf émurlerine gore
siralanmistir. Raf dmiirleri One Tower BigChefs tarafindan temin edilmis olup
satin alma maliyetleri ise receteler, talepler ve ham madde fiyatlar1 kullanilarak
hesaplanmustir.

Gelistirilen yonteme gore, ham maddeler dort farkli sinifa ayrilmigtir. Ham
maddelerin siniflandirilmasi raf émrii ve satin alma maliyetlerini géz oniinde
bulunduran sezgisel bir yonteme gore yapilmistir. Siif A, ¢ok yiiksek maliyetli
ve kisa raf Omriine sahip iirlinleri icermektedir. Sinif B {iriinleri, daha az
maliyetli ve kisa raf omiirlii trtinlerdir. Buna zit olarak, Smif C, pahali ancak
uzun Omiirlii tiriinlerden olusmaktadir. Benzer sekilde Simif D de, daha ucuz ve
uzun raf dmrine sahip trunleri icermektedir (bkz Ek A).

3. Problem icerigi
3.1.Belirtiler ve Sikayetler
3.1.1.Uygun bir siparis politikast mevcut degildir

Bir siparis politikas1 siparis hacmini, siparis sikligini ve emniyet stoku
seviyesini goz Onilinde bulundurmalidir. Ancak, BigChefs’te belirli bir siparis
politikasinin eksikligine bagl olarak, siparis hacmi, siparis siklig1 ve emniyet
stoku  seviyeleri  standartlasmamustir.  Siparigler, ana sefin  nitel
degerlendirmesine gore verilmektedir.

e  Onceden belirlenmis emniyet stogu seviyesinin bulunmamasi

BigChefs’te emniyet stoku sistemi bulunmadigindan, ne zaman siparis
verilecegine karar verilememekte, siparis tedarik stiresince de iiriin yoklugu gibi
sorunlar yaganmaktadir.

e  Degisken siparis hacimleri

Mevcut sistem, ana sefin 6ngordiigii gelecek talep tahminlerine ve mevcut
periyottaki tilketime dayanmaktadir. Bu rastgele siparis yontemi envanterdeki
dengesizligi artirmakta ve siparis sisteminin standartlagsmasini engellemektedir.
e  Degisken siparis sikhgi

BigChefs yonetimi siparis sikliklarina sezgisel ve sistematik olmayan bir
yontemle karar vermektedir. Bu, envanterdeki belirsizligi ve olasi eksiklikleri ve
zayileri arttirmaktadir.
3.1.2.Uriin eksiklikleri sikltkla yasanmaktadir

Manuel ve nitel siparis politikast ham madde eksikliklerine neden
olmaktadir. Eksiklik problemi, daha yiiksek birim fiyattan perakende alimlarla
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¢oziilmeye c¢alisilmaktadir. Perakende alimlar miisteri siparisini geciktirerek
miisteri memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Miisteri siparigini temin
edememek ise miisteri kaybiyla sonuglanabilen daha kétii bir vakadir. Perakende
alimlar ayn1 zamanda zaman ve is giicli kaybina da neden olmaktadir.

3.1.3. Uriin zayileri siklikla yasanmaktadir

Envanter BigChefs i¢in bir varlik olarak diisiiniilmektedir. Bu nedenle,
envanterde kullanilmayan her bir ham madde artan firsat maliyetine neden
olmaktadir. Ham maddedeki her tiirlii zayi anaparanin harcanmasina neden
oldugu i¢in, gereginden fazla envanter tutmak ekstra riske doniisiir. Mevcut
durumda BigChefs’te birgok ham madde son tiiketim tarihi gectigi icin zayi
olmaktadir.
3.1.4.Gegmis talep verisi nicel olarak kullanilmamaktadir

Eldeki talep verisi siparis verilme aninda gerekli 6ngoriiyli saglayacak
sekilde kullanilmamaktadir. Bu durum, siparis politikasinin analitik terimlerle
karar verilmesini engellemekte ve sipariglerin rastgele verilmesine sebep
olmaktadir.

3.1.5. Eldeki veri etkin olarak yonetilmemektedir

BigChefs iiriin agaci, giinliik satig miktar1 gibi birgok biiyiik veriye sahip
olmasina ragmen, bu veriler etkin yonetilememektedir. Bu da mevcut sistemi
gozleyip problemlere daha hizli cevap vermeyi engellemektedir.
3.1.6.A4cil perakende alimlar

Ham maddelerin beklenmedik eksiklikleri sebebiyle, BigChefs yonetimi
envanterde bulunmayan bu ham maddeleri yakin ¢evreden acil perakende
alimlarla karsilamaya caligmaktadir. Bu, zaman ve is giicii kaybina yol actig1, ve
ayni zamanda daha yiiksek birim maliyete sebep oldugu igin etkin bir ¢6zim
yolu degildir.

3.2. Problem Tanin

BigChefs, yonetim ve isletme politikast olarak yiiksek miisteri
memnuniyetini benimseyen Tiirkiye’nin en prestijli restoran zincirlerinden
biridir. Miisteri memnuniyetini 6l¢gmede en énemli etken miisterinin restoranda
yasadig1 deneyimdir. Miisteri deneyimine etki eden faktorler, siparisin gelis hizi,
kullanilan malzemelerin kalitesi ve tazeligi ve istenilen menii kalemlerine
ulasilabilirliktir.

Mevcut sistemde, etkin bir siparis politikasinin eksikligi, Boliim 3.1°de
belirtilen ham maddelerde eksiklik, pahali olan acil perakende alimlar, ham
maddelerde zayi, ve genel olarak hizmet kalitesinde diisilis gibi sorunlara yol
acmaktadir. So6zii edilen tiim bu durumlar, isletme maliyetlerinin artmasina ve
BigChefs’in algilanan kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Bu proje, ham
maddelerin kisa raf 6mriinii g6z 6niinde bulunduran bir envanter yonetim sistemi
onermektedir.
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3.3.Problem Tanimu ile ilgili Literatiir

Belirlenen problem tanimi kapsaminda sistem temelinin bozulabilir
envanter yonetimine dayanmasi, proje grubunu ¢oziim yaklasimlarini belirlerken
bozulabilir ve dinamik envanter sistemleri ile ilgili literatiir taramas1 yapmaya
itmistir. Bu yolla, bozulabilir iiriinler i¢in siparis politikasi belirlenmesinde nasil
bir yol izlenecegine dair yontemler hakkinda bilgi sahibi olunmus, kazanilan
bakis acisiyla literatiirde goriilen modellerin gercek hayat problemine
uyarlanmasi tizerinde ¢alisilmistir.

Nahmias (1982), hem sabit émri olan bozulabilir envanter hem de strekli
ustel bozulmaya tabi stok igin uygun siparis politikalarini belirlemeyi
amaclamistir. Makalenin amaci, yukarida belirtilen farkli senaryolarda
bozulabilir tirlinler i¢in siparis politikalart olusturmaktir. Nahmias, talebin
olasiliksal oldugu karmasik problemlerde triinlerin tek bir periyottan fazla
stokta kalamayacagini varsayar.

Gazete Saticist Modeli’nde (Newsboy Model) satilacak iiriin her periyot
basinda siparig edilir ve siparis edilen miktar yalnizca o periyottaki talebi
karsilamak i¢in kullanilabilir. Bu modelde talep fonksiyonun siirekli oldugu ve
bilindigi varsayilmaktadir. Periyot sonunda siparis edilen miktar talepten fazla
ise elde kalan iirlinler cezalandirilmaktadir. Siparis edilen miktarin talebi
kargilayamadigt  durumda da, ayn1 sekilde geri ¢evrilen talep
cezalandirilmaktadir. Gazete Saticisi Modeli talep fonksiyonunu g6z Oniinde
bulundurarak bu iki ceza tiirlerini dengeleyen bir siparis hacmi ¢ikarmaktadir
(Nahmias, 2009). BigChefs envanterindeki {irlinlerin siparis sikligi tirlintin raf
omriine esit ya da kiigciik olarak secilirse, Gazete Saticisi Modeli’nden
faydalanilabilir.

4. izlenen Yontem ve Uygulamalar:

Sistem analizi sirasinda gercgeklestirilen ham madde siniflandirmasi
sonucunda, ham maddeler farkli 6zelliklerine gore siiflara ayrilmis; Sinif A ve
B diriinleri ile Smif C ve D friinleri i¢in iki farkli model gelistirilmesi
diisiiniilmistiir. Sinif A ve B iirtinleri kisa raf 6miirlii ve yiiksek maliyetli tiriinler
oldugu icin gelistirilen yontemde raf dmriine agirlik verilmektedir. Sinif C ve D
trlinleri i¢in gelistirilen yontemle de, sirketin bu {irtinler i¢in karar verme
stirecini kolaylastirarak, bu iirlinlerden hi¢gbir zaman eksiklik yasanmayacak
sekilde sonuglar alinmas1 amaglanmastir.

4.1. Gelistirilen Modeller
4.1.1.81inif A&B icin Gelistirilen Model: Coklu Periyot Gazete Saticisi Modeli

BigChefs yonetimi siparis hacmine gore farklilik gosteren degisken birim
iiriin maliyetlerinin fonksiyonunu saglayamamistir. Ayn1 zamanda BigChefs
yonetimi envanter maliyetlerinin envanterdeki iiriin miktarina  gore
degismedigini bildirmistir. Buna bagli olarak, envanter kapasitesinin kisit
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olusturmadigr varsayillmistir. Envanter tutma maliyeti ise, modelde sonucu
etkilemeyecek derecede kiigiik bir deger olarak alinmistir.

A ve B sinift {iriinler i¢in sezgisel bir ¢oziim yOntemi iiretilmis ve bu
yontemde siparis periyotlari siparis edilecek iirtinlerin raf dmriinden kiiciik veya
raf dmriine esit olacak sekilde secilmistir. Gazete Saticis1t Modeli’nin aynit ham
madde i¢in farkli siparis periyotlarinda ¢dziimii, zayi ve {riin eksikliginden
kaynaklanan maliyetin en diisiik oldugu secenegin belirlenmesine imkan
saglamistir. Bu ¢oziim yontemi ge¢mis verilerin analizi sonucunda hayata
gecirilmistir. Bu yontem ile kesin olarak belirlenmis siparis sikliklart modele
eklendigi zaman, bu yap1 siirekli gdzden gecirme modeli yerine periyodik
gbzden gecirme envanter kontrol modeli ile benzerlik gdéstermektedir. Bu
yaklasim, triinler bozulabilir oldugu i¢in anlamli gériinmektedir.

Karar Degiskenleri:

Q(t, u): siparis siklig1 u giin oldugunda t giinii verilen siparisin hacmi, t=1,2,...,7
ve u=1,2,...m; (m secilen Grinun raf dmradir.)

Parametreler:

m: Urintin raf omra.

f(t,u): Uriiniin t giiniinde baslayan ve u giin siiren talebinin yogunluk fonksiyonu.
ET: Envanter devir siiresi. Bu deger 1 giinden baslayarak {iriiniin raf 6mrii ve raf
omriinden daha kiiciik tiim giin degerleri icin denenmistir. Ornegin, domatesin
raf dmri 5 gunddir. 1 glin, 2 giin, 3 guin, 4 giin ve 5 giinliik envanter devir sureleri
icin beklenen toplam maliyet hesaplanmistir. Daha sonra en diisiik maliyeti
veren envanter devir siiresi lirliniin siparis siklig1 olarak sec¢ilmistir.

I: Mevcut envanter miktari.

¢: Uriiniin birim satin alma maliyeti.

a: Faiz orani.

fs(t,m): Raf O0mri m gun olan Urinun, t devir slresi boyunca bozulma
fonksiyonudur.

Cu: Uriin yoklugundan kaynaklanan birim maliyet. Bu maliyet, iiriiniin cinsine
gore degismektedir. Cevre perakendecilerden kolaylikla saglanabilecek
tirlinlerin, iirtin yoklugu maliyeti iiriinlin perakendecideki satin alma fiyati olarak
alinmistir. Perakende alinamayacak tiriinler i¢in, tiriin yoklugundan kaynaklanan
maliyet, 0 ham maddeyi iceren en pahali menii kaleminin fiyati olarak alinmistir.
Co: Birim zayi maliyeti. Her periyot sonunda, envanterde artakalan trun, Grinin
kalan raf 6mriine gore cezalandirilmaktadir. Eger iiriiniin raf dmrii kalmadiysa,
iriiniin bozuldugu kabul edilmekte ve zayi maliyeti {irliniin satin alma maliyeti
olarak diisiiniilmektedir. Ancak, iiriiniin raf émrii varsa yani iiriin bozulmadiysa,
Uriiniin zayl maliyeti {irliniin satin alma fiyatinin bozulma fonksiyonuyla
oranlanmasi ve ortalama envanter tagima maliyetinin eklenmesiyle bulunmustur.
Varsayumlar:

e  Envanterde raf dmrii boyunca kullanilmayan iiriinler bozulmustur.
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[lk giren ilk ¢ikar yani FIFO prensibi kullanilmistir.

Pozitif siparis tedarik siiresi olmasina ragmen, siparis edilen iriinlerin
hepsi restorana taze olarak ulagmaktadir ve kalan raf 6mrii siparis tedarik
stiresinden etkilenmemektedir.

Talebin olasiliksal yogunluk dagilimi bilinmektedir ve bu fonksiyonun
ortalama ve standart sapmasi bilinen bir Normal dagilima sahip oldugu
varsayllmistir. Bu varsayim proje agisindan bir kisit olarak
distiniilmemistir ¢linkii veri analizine gore tiriinlerin ¢ogunlugu, segilen
periyotlarda Normal dagilima uymaktadir. Ucgensel, beta, tekdiize
(uniform) dagilima sahip olan talepler de en fazla %S5 ortalama karesel hata
ile Normal dagilima uyarlanabilmektedir.

A & B Siniflari icin Gelistirilen Modelin Metodolojisi:
Metodolojide izlenen asamalar asagidaki gibi agiklanabilir:

1.

Menii kalemlerinin giinliik satig verileri ve menii kalemlerinin regeteleri
BigChefs yonetimi tarafindan proje ekibine saglanmistir. Menii
kalemlerinin regetelerine gore, kullanilan ham maddelerin yiizdelerine
ulasilmstir.

Bu asamada her ham maddenin gilinlik kullanim miktari, meni
kalemlerinin giinliik satis miktar1 ile menii kalemi i¢cindeki ham madde
miktarmin c¢arpilmasi ve sonrasinda ham madde bazinda toplanmasi ile
elde edilmistir.

Ornegin raf émrii 3 giin olan bir {iriinii ele aldigimizda, envanter devir
sliresi se¢imi i¢in 1 giin, 2 gilin ve 3 giinlin goz oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. 3 giin sonunda elde kalan ham madde kesinlikle kullanim
dis1 kalmaktadir. Envanter devir siiresi 1 giin olarak se¢ildiginde, her giin
siparig verilecektir. Siparis siklig1 2 giin secildiginde, siparis periyotlari
Pazartesi-Sali, Carsamba-Persembe, Cuma-Cumartesi gibi 2 glnlik
talepleri kapsayan giin kombinasyonlaridir. Ayn1 sekilde, 3 giinliik siparis
periyotlarina da Pazartesi-Sali-Carsamba, Persembe-Cuma-Cumartesi,
Pazar-Pazartesi-Sali kombinasyonlari 6rnek verilebilir. Dolayisiyla bir
ham maddenin 6mrii m giin ise diisliniilmesi gereken talep dagilimi 7*m
kadardir. Taleplerin bir fonksiyona oturtulmasi ile talep tahmini de
yapilmaktadir.

Her olas1 siparis periyodu i¢in talep dagilimlart ¢ikarilmistir. Daha 6nce
anlatildig: gibi talep dagilimlar ya kendiliginden Normal dagilima sahiptir
ya da en fazla %5 ortalama karesel hata ile Normal dagilima sahip olmaya
zorlanmustir.

Anlatildig: sekilde hesaplanan birim {iriin yoklugu, birim zayi maliyetleri
ve talebin kiimiilatif dagilimmin (Normal dagilim) tersi kullanilarak, en
uygun siparis miktar1 hesaplanmistir. Bu literatiirdeki Gazete Saticisi
maliyet fonksiyonun siparis hacmine gore tiirevi alinarak bulunmustur.
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* _ -1 Cu )
¢ =F (Cu +C, !
Gazete Saticis1 maliyet fonksiyonu iiriin yoklugu ve zayi maliyetlerini
icermektedir. Gazete Saticis1 modeli Cy ve Co, maliyetlerine gore drin
yoklugundan olusan ve zayilerden kaynaklanan maliyeti dengelemeye
calismaktadir. Gazete Saticis1 zayi maliyeti asagidaki formiile gore
hesaplanmaktadir:

C. [ @-x)f (x)dx

Benzer sekilde, Gazete Saticist iiriin yoklugu maliyeti asagidaki formiilden
hesaplanmaktadir:

C, j:(x —Q) f (x)dx

Gazete Saticist iiriin eksikligi ve zayi maliyetleri toplanarak bir periyot i¢in
Gazete Saticist maliyeti hesaplanmaktadir.

Her siparis karar siiresinin haftanin her giinii ile iliskilendirilen 7 farkli en
uygun siparis miktar1 vardir. Tabloda Qlpazaresi siparis periyodunun
baslangict pazartesi ve siparis sikligt 1 giin olan siparis hacmini
gostermektedir. Bu miktar klasik Gazete Saticist modelinden
yararlanilarak  ve Pazartesilerin talep fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmustir. Benzer sekilde, Q?pazartesi siparis periyodunun baslangici
Pazartesi olan ve siparis siklig1 2 giin olan siparig hacmini gostermektedir.
Ancak bu sefer hesaplamalar Pazartesi ve Sal1 toplam talebinin fonksiyonu
Uzerinden yapilmistir. Anlatilan biitiin fonksiyonlar {igiincii asamada elde
edilmistir (bkz EK 2)

Hesaplamalar Gazete Saticist maliyet fonksiyonu ile optimal siparis
sikligin1 bulmak i¢in yapilmistir ve siparis siklig1 secenekleri 1 giin, 2 giin,
3 gln,...m gin olarak devam etmektedir. Siparis sikliklarini karsilastirmak
i¢in siparis siklig1 icin beklenen haftalik maliyetler hesaplanmistir. Siparis
karar siiresinin n giin olmas1 halinde, n haftalik siire i¢in periyot maliyetleri
hesaplanmaktadir. Ornegin; siparis sikliginin 1 giin oldugu durumda karar
dongiisii kendini haftada 1 tekrarlamaktadir. (Siparis giinleri: Pazartesi-
Sali-Carsamba....Pazartesi) Siparis sikliginin 2 giin oldugu durumda karar
dongiisii kendini 2 haftada bir tekrarlamaktadir. (Siparis giinleri: Pazartesi-
Carsamba-Cuma-Pazar-Sali...Pazartesi) Bu durum ayni zamanda talep
fonksiyonlart sayisinin 7*m tane olmasinin da bir baska kanitidir. Eger
siparis siklig1 2 giin ise, elde edilen beklenen maliyet 2 haftaliktir. Farkl
siparis sikliklarinin maliyetini karsilagtirmak icin, ortak bir baz siireye
ithtiya¢ duyulmaktadir. En kolay yollardan biri, degerleri haftalik olarak
karsilagtirmaktir. Dolayisiyla farkli siparis sikliklari igin karar dongiisiiniin
beklenen toplam maliyetini siparis sikligina bolmek gerekmektedir.

39



4.1.2 Stnif C ve D igin Gelistirilen Model

Daha once mevcut sistemin analizi i¢in ABC smiflandirmasindan yola
cikilarak gelistirilen yontem dogrultusunda, C ve D sinifi {iriinlerinin 2 haftadan
fazla, genellikle 1 aydan 12 aya kadar raf 6mre sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
tirtinler bozulabilirlik agisindan BigChefs i¢in A ve B sinifi iiriinlerinden daha
az Oonem tegkil ettiginden, daha az oncelikli bu triinler i¢in farkli bir envanter
modeli gelistirilmesi uygun bulunmustur.

Bu drlnler uzun raf 6émrine sahip olduklari i¢in bozulmadan O6nce
tiikketilebilecekleri varsayillmis ve glinliik siparis kararlari vermeye gerek
duyulmadan biiyiik hacimlerde satin alinabilecegi dngoriilmiistiir. Bu yiizden, bu
tirtinlerin haftalik kullanimlar1 hafta boyunca sabit olarak kabul edilerek,
periyodik gézden gegirme envanter modeli gelistirilmesi uygun bulunmustur.
Parametreler:

d: Talep ortalamasi. Bu, talep verisinden elde edilen numune ortalamasidir.
tb: Siparisler arasinda gegen siire. Bu deger, karar verici tarafindan belirlenir.
L: Siparis tedarik siiresi. BigChefs yonetimi bu degerin en fazla 1 is giinii
oldugunu belirtmistir.
0 4: Gunliik talebin standart sapmasi.
z: Siparis hizmet seviyesi karsilik gelen standart normal degeri (Hizmet seviyesi
95% olarak alinmustir.).
Z* a4 *+/tp + L : Emniyet stogu.
I: Eldeki mevcut stok miktari.
Model:
Q=dx* (tp+L)+z*0y*t, +L— 1

Modeldeki d * (t, + L) terimi siparis devir siiresi ve siparis tedarik
stirelerinin toplami boyunca ortalama talebi gostermektedir. Siparis tedarik
edilene ve iki siparis arasinda gegen siire boyunca gerceklesebilecek talep
varyasyonuna kars1 restorani korumak i¢in ihtiya¢ duyulacak envanter miktarini

temsil eder. z * o * \/t, + L terimi ise belirli bir hizmet seviyesi icin emniyet
stogunu ifade eder. Sezgisel olarak siparigler arasi siirenin olabildigince uzun
tutulmasi planlandigi i¢in, 1 giinliik siparis tedarik siiresi daha az 6nem tegkil
etmekte ve bu nedenle goz ardi edilebilmektedir. 1 yillik iiriinler i¢in sabit siparis
sikligt 3 ay, 3 ayhk irlnler i¢cin goézden gecirme sikligi 1 ay olarak
onerilmektedir. 1 aylik tiriinler i¢in ise sabit siparis periyodu 15 giin olacaktir.
5. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Gelistirilen modellerin performans degerlendirmesi, secilen pilot iiriinler
Uzerinden gergeklestirilmistir. A ve B smifi iriinler sirket igin zayi ve
eksikliklerinde daha yliksek maliyete yol actig1 i¢in, pilot {irlin se¢iminde A ve
B smiflara agirlik verilmistir. Segilen pilot iiriinler i¢in Temmuz 2016°da
baslaylp Ocak 2017’de sonlanan talep verileri kullanilarak, talep dagilim

40



fonksiyonlarma ulasilmistir. Bu fonksiyon kullanilarak, bilgisayar destekli karar
sistemi ve sirketin sagladig1 parametrelerle birlikte model ¢iktilar1 olan siparis
miktari, siparis siklig1 ve siparis giinii elde edilmistir. Bu model ¢iktilari, mevcut
sistemin modelin girdileri arasinda olmayan Subat 2017 verileri ile kiyaslanarak
performans degerlendirmesi saglanmistir. Modelin amag fonksiyonu, sistemdeki
envanter maliyetini enazlamak oldugu igin, bahsedilen bu performans
degerlendirmesi maliyet bazinda gergeklestirilmistir. G6z dniinde bulundurulan
toplam maliyet, iiriin yoklugundan kaynaklanan eksiklik maliyeti, iriin
bozulmasindan kaynaklanan zayi maliyeti ve satin alma maliyetlerini
icermektedir. En uygun siparis miktar1 ve siklig1 g6z oniine alinip, bu verilerle
Subat 2017 i¢in satin alma senaryolari test edilmistir. Modelin ¢iktis1 olan siparis
miktarlarinin, gergek talep verisiyle olan iligkisi zayi veya eksiklik miktarlart
acisindan incelenmistir. Subat ay1 icerisinde BigChefs’in gergeklestirdigi gercek
alim verileri, sirketin sagladigi zayi miktarlar1 lizerinden, mevcut sistem ve
Onerilen sistem arasinda maliyet karsilastirilmasi yiiriitiilmistiir. Bu analizlerin
sonucunda, sunulan modelin her pilot iirlin i¢in iyilestirme sagladig1 goriilmiis;
sistem tlizerinde pilot iirlinler kapsaminda ise toplam maliyet bazinda ortalama
%31.6 iyilestirmeye ulasilmistir.

Model algoritmasinin, sirket tarafindan kullanilabilirligi agisindan
kullanic1 dostu bir arayiiz gelistirilmesi diisiiniilmiistiir. Bu arayliz Excel VBA
tarafindan saglanmakta olup kullanicidan modelde anlatilan {iriin ad1, raf 6mrti,
toptan birim alim maliyeti gibi parametreleri isteyip, en uygun siparis siklig1 ve
siparis miktar1 gibi model ¢iktilarin1 kullaniciya sunmaktadir. Bu sayede,
sirketin talep ve mevcut envanter miktar1 gibi verileri rahatlikla karar destek
sistemine nicel olarak aktarilabilmektedir. Model algoritmasi BigChefs
envanterindeki ham madde yelpazesinin daha biiyiik cogunluguna uygulanmak
istenirse, BigChefs’in veri tabani isletim sistemine entegre edilebilmektedir.
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OZET

Projenin amaci, zincir marketlere satilan {iriin gruplarinin satis tahminlerinin
tyilestirilmesidir. Siirdiriilebilir tahmin sistemi, birgok tahmin metodunu
degerlendirerek en iyi sonucu vermesinin yani sira {iriin 6zelliklerindeki olast
degisikliklere uyum saglar. 2016 verileri kullanilarak yapilan dogrulama
caligmalar1 sonucu, tahmin dogrulugunda %33 civarinda bir iyilestirme
goriilmektedir. Olusturulan kullanici araylizii; tahmin sonuglarinin ve iriin
analizlerinin incelenmesine ve gerekli parametrelerin degistirilebilmesine
olanak saglar. Son olarak, Excel sayfalar1 kullanilarak olusturulan glivenlik
stogu belirleme sistemi tahmin yapmak i¢in kullanilan arayiize entegre
edilecektir.

Anahtar Kelimeler: satis tahmini, giivenlik stogu, dogrulama

43



1. Ozet Sistem Tanim
1.1 Sirket Hakkinda Ozet Bilgi

1975 yilinda kurulan Dogadan bitki ve meyve poset ¢ay kategorisinde
acik ara liderdir. “Bitki-meyve ¢ay1” terminolojisi Tiirkiye’de ilk kez tarafindan
baslatilmistir. 2007 yilinda siyah ¢ay operasyonuna da baslayan Dogadan, siyah
cay kategorisinde de stratejik hedefleri ile emin adimlarla ilerlemektedir.
Tiirkiye pazari disinda bircok farkli uluslararast pazarda boy gosteren
Dogadan’in misyonu yenilik¢i ve marka degeri yliksek iirlinleriyle cay
endustrisinde diinya ¢apinda bir marka olmak ve siirdiirebilir karlar ile ortak
paydaslarinin degerlerini siirekli olarak koruyan ve yiikselten bir marka olmak
olarak agiklanabilir. Bu baglamda Dogadan, ISO9001 basta olmak tizere FSSC
22000, ISO 14001 ve OHSAS 18001 kalite glivence sertifikalarina sahiptir.
1.2 Servis ve Uretim Sistemi

Hammadde ve son kullanict triinlerini Akyurt’ta bulunan deposunda
stoklayan Dogadan, 2017 yil1 itibari ile 80 farkl: {ilkeden ham madde ihtiyacini
karsilamaktadir. Siparis verildikten sonra mallarin teslimine kadar gegen temin
stireleri degiskenlik gostermektedir. Dogadan, Akyurt’ta bulunan tesisinde
tiriinlerin paketleme faaliyetlerini gerceklestirir, gerekli depolama siireclerini
ilerletir ve tirlinlerin son miisteriye dagitimini saglar.
1.3 Sistem Analizi

Bu boliimde elde ettigimiz verileri tanitip, problemimizi tanimladiktan
sonra, projemizin amac¢ ve kapsamini sunacagiz.
1.3.1 Veri Analizi

Dogadan’in mevcut diizeninde genel merkezde bulunan satis, pazarlama
ve finans departmanlar1 satis hedefleri ve satis tahminleri slreclerini
yonetmektedir. Akyurt’ta bulunan liretim planlama departmani tarafindan bu
tahminlere gore malzeme ihtiya¢ planlamast ve {iretim planlamasi
yapilmaktadir.
1.3.2 Problem Tanimi

Dogadan’in mevcut diizeninde temel problem, talep tahminleri
dogrulugunun diisiik olmasidir. Sektore baktigimizda bu oran diger firmalar igin
de yaklasik aymi seviyelerdedir. 2015 yilinda yetersiz stok durumu %65 oranla
dogru olmayan satig tahminlerinden kaynaklanmaktadir. 2016 yilinda ise bu oran
%380°dir. Sonug¢ olarak, bu projede hedeflenen satig tahmini iyilestirmesi
dogrultusunda yetersiz stok durumu ile karsilagilma oranmmin diismesi
beklenmektedir.
1.3.3 Amag ve Kapsam

Projenin esas amaci zincir marketlere satilan iirlinlerin satig tahminlerini
tyilestirmektir. Projenin ikinci amaci iriiniin stokta bulunmama durumunu
engellemek, ayn1 zamanda stokta ¢ok fazla {irlin tutulmamasini saglamaktir.
Bagka bir amaci ise talebin zamaninda karsilanmasini saglamaktir. Proje,
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Dogadan Sirketi tarafindan uzun siireli kullanilabilir olmalidir. Bu nedenle
tahmin sistemi iirlinlerin degisen karakteristiklerine uyum saglayabilmelidir.
Ayn1 zamanda satis tahmini sisteminin girdileri zamanla degisebilmelidir. Son
olarak, satis tahmin sonuclarina kolayca ulasabilmek i¢in bir arayiiz
olusturulacaktir.

2. Coziim Yaklasim ve Giincel Durum

Bu boliimde satis tahmini ve gilivenlik stogu seviyeleri i¢in ¢6zliim
yaklasimimizi, sonug¢larimizi ve dogrulamalarini sunacagiz.
2.1 Satis Tahmini icin Coziim Yaklasimi

Projenin heniiz ilk asamasinda, karmasik verilerin istatistiksel
analizlerinin yapilmasina olanak sagladigi ve acik bir kaynak oldugu i¢in R
programinin kullanilmasina karar verilmistir. Firmanin sundugu gec¢mis talep
verileri, Uriinlerin ayirt edici 6zelliklerini gozlemleyebilmek icin Oncelikle
haftalik bazda analiz edilmis olup irtinlerin ¢ok farkli karakteristiklere sahip
oldugu goriildiikten sonra, her bir {iriiniin siparis, sevk ve kalan miktarlar
belirlenip grafiklerle gorsellestirildiginde bazi aykiri degerlere rastlanmasi
sonucu bunlar endiistriyel danigmanlarla goriislilerek ayristirilmistir. Analiz
sonuclarina ve danismanlarla yapilan goriigmeler sonucu bazi iriinlerin
onceliklendirilmis olup onlar iizerinde talep tahmini yontemleri yine R programi
tizerinden uygulanmistir. Farkli 6zellikteki iriinleri kapsayan wve Urin
ozelliklerinin zamanla degisme olasiligin1 goz 6niinde bulundurup buna uyum
saglayabilen esnek bir prosediire ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sekilde, verilerin
hangi bolimiiniin  dikkate alinmasi gerektigini  belirlemeye gerek
kalmamaktadir. Bu sebeple, bir yontemler dizisinden meydana gelen ve talep
tahmini istenilen zaman icin en uygun yodntemi secen bir prosedur
olusturulmustur.

Talep tahmini i¢in olusturulan yontemler dizisi yirmi yontem
icermektedir ki bunlardan ikisi otomatik tahmin yontemleri olan “Autoarima” ve
“ETS” yontemleridir. Bu otomatik yontemler kullanic1 miidahalesi olmadan ¢ok
sayida seriye ve alisilmadik zaman serisi modellerine uygulanabilmektedir.
(E,T,S) ticliisti, ii¢ bilesene isaret etmektedir: hata, egilim ve sezonsallik [1]. Bu
ucli; eklenebilir ya da garpimsal veya sontimlii olabilir 6zelliklerini gosterebilir,
ancak higbirinin olmamasi da olasiliklar dahilindedir. Dolayisiyla bu otomatik
yontemler genis bir 6zellik yelpazesine sahip olsa da diger yontemlerin de
siklikla segildigi goriilmiistiir. Ornegin sezonsallik ve trendi dikkate alan Holt
Winter’s yontemi en ¢ok secilen yontemlerden biri olmustur. Bunlarin yani sira,
“Theta”, “Holt’s Linear”, “Croston”, “Moving Averages”, “Neural Network” ve
bunlarin STL versiyonlar1 da yontemler dizisinde yer almaktadir [2]. STL
versiyonlart verideki sezonsalligi cikarttiktan sonra yontemi uygulamakta,
ardindan sezonsallig1 eklemektedir. Bu nedenle sezonsal oOzellik gosteren
tiriinlerde bu yontemin daha sik se¢ildigi gdzlenmistir. Son olarak “Autoarima”
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ve otomatik “ETS” modellerini harmanlayan melez bir model olan “Hybrid”
modeli sisteme eklenmistir. Bu model igerdigi modellerin agirliklarina, ¢apraz
gecerlilik hatalariyla ters orantili olarak karar verir [3].

Yontemlerin dogrulugu test edilirken bazi haftalarda sifir talep
goriilmesi sorun yaratacagindan dolayi, veriler aylik bazda toplanip zaman serisi
formatina getirilmektedir. Ayri bir objenin iginde verilerin son i=1,2,3 aymin
cikarilmis bigimleri tutulmaktadir. Verilerin bu eksiltilmis hali daha Once
belirtilen yontemler listesinin girdisini olusturduktan sonra i ay kadar tahmin
yapilmaktadir. Yapilan bu tahminler, daha Once ¢ikartilan gercek siparis
miktarlartyla kiyaslanarak her bir i i¢in ortalama hata pay1 belirlenmektedir.
Benzer sekilde, bu prosediir 1 yil i¢in de uygulandiktan sonra gegen yilki ayni
ay ve cevresindeki 3 ayin hata paylarinin ortalamasi belirlenmektedir. Elde
edilen bu dort hata degeri kiyaslanmasi sonucu en kii¢ligliniin kullandig: talep
tahmin yontemi segilerek 6nimuzdeki doénemin tahminini yapmak icin
kullanilmaktadir. En sonunda, kullanici arayiiziiniin yardimiyla secilen yontem
ve istenilen talep tahmin degerleri belirlenen giiven araligiyla beraber bir Excel
dosyasina bastirilabilmektedir. Bu prosedir izlenerek 6nimuzdeki donemin
tahminlerini  elde etmek igin program her ¢alistirildiginda, iriinlerin
davraniglarindaki olast degisikliklere tepki verebilmek i¢in yeniden
degerlendirme yapilmaktadir. Dolayisiyla bu yontem, o iiriin i¢in ve belirlenen
zaman icin en uygun yontemin secilmesini saglamaktadir.

2.2 Satis Tahmini icin Giincel Sonuclar ve Dogrulama

Daha o6nce de bahsettigimiz iizere ¢oziim yaklasimimiz en az hatay1
veren metodu secerek tahmin yapip her {iriin icin en yiiksek dogruluk oranini
elde etmek (zerine kuruludur. Sonu¢ olarak, arayuzden elde edilen tahmin
ciktilarinda bir {iriin i¢in hem tahmin miktar1 hem de analiz yapabilmek i¢in
secilen yontem goriilebilmektedir. Dogadan, arayiiz yardimiyla su andan itibaren
istedikleri zamana kadar sistemimizi kullanarak tahmin yapabilmektedir ve
sistemimizle alakali geri déniisler olumlu yondedir. Ilk olarak Dogadan’dan
Aralik 2016 itibariyle her ay ve her {iriin i¢in gelen siparis miktarlari, sistem ve
ciktilar1 kontrol etmek amaciyla istenmeye baslanmistir. Excel’de her ay i¢in
sayfa olusturarak Dogadan i¢in en 6nemli 30 iirliniin gergek satis miktarlari ve
R programindan aktarilan tahmin miktarlar1 kullanilarak, Dogadan ile tutarl
olabilmek i¢in, Dogadan’in formiiliiyle

|tahmin — gerceklesen|

x 100
gerceklesen )

tahmin dogruluklar1 hesaplanmistir. Daha sonra yalnizca bir ka¢ ay igin
hesaplanan tahmin dogruluklarinin sistemin ¢alismasi hakkinda ¢ok net bilgiler
veremeyecegi fark edilmistir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in her ay i¢in gecmis bir yillik
veriyi kontrol etmenin ve yillik satis hacminin %99’ unu olusturan 70 iriine
odaklanmanin daha dogru oldugu diisiintilmiistiir.
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R programinda yapilan sisteme gore, Ocak 2017 tarihinden baslayip

Aralik 2015 tarihine kadar her seferinde bir aylik gergeklesen siparis verisini
kullanilan kiimiilatif veriden silerek, o ay i¢in tahmin yapilmaktadir. Bir 6rnekle,
su anda Kasim 2016 tarihinde oldugumuz disiiniilerek, Kasim ayimin
gerceklesen siparis verileri kiimiilatif veri icinden ¢ikartilir, Kasim hig
yasanmamis gibi tahmin yapilir, tahmin ¢iktist ve Kasim ay1 gergeklesen
siparigler kullanilarak Excel sayfasi lizerinde tahmin dogruluklari hesaplanir.
Dolayistyla Aralik 2015 ve Ocak 2017 arasindaki 13 ay i¢in 70 {iriiniin {iriin
kodlarmi, gelen siparis miktarini, kullanilan tahmin metotlarin1 ve tahmin
dogruluklarin1 13 ayr1 Excel sayfasinda gosterilebilmektedir. Ayrica hata
hesaplarken kullandigimiz ¢6ziim yaklasimi kisminda agiklanan 1,2,3 aylik ve 1
yillik siireclerden sistem tarafindan hangisinin se¢ildigi de bu sayfalarda bir
stitunda analizlerimizi kolaylastirmak i¢in tutulmustur. 13 ay icin elde edilen 70
iiriin i¢in ortalama tahmin dogrulugu miktarlarini tabloda (Ek 1) goriillmektedir.
Bu 13 aym ortalamast %58,3 olup Dogadan’in 2016 tahmin dogrulugu
ortalamasint %32 arttirmigtir. Ayrica bir hassasiyet analizi yapabilmek ig¢in
nokta tahminlerimizle beraber giiven araligina giren en diisiik ve en yiiksek
tahmin miktarlarina da kullanicilara sunmaktayiz. Boylelikle kullanici
siparislerde herhangi bir terslik gordiiglinde veya veri karakter degistirdiginde,
kullanicinin giiven araligindan elde edilen degerleri kullandiginda sistemimiz
olas1 degisiklerle de basa ¢ikabilmis olacaktir.
2.3 Giivenlik Stogu Seviyeleri icin Coziim Yaklagimi, Giincel Sonuglar ve
Dogrulama

Dogadan sirketinin talepleri karsilamadaki sikintisin1 tahminlerdeki
sapma payinin ¢ok olmasi olusturmaktadir. Bir diger neden ise gilivenlik stogunu
dogru belirleyememektir. Yapilan toplantilar sonucunda ¢ok fazla stok tutmak
zorunda kaldiklarinin belirtilmesi iizerine, projenin ikinci kismi uygun giivenlik
stogu saptamak olarak belirlendi. Fazla stok tutmak, sirketin stok maliyetini
arttirmakta ve depolarindaki alani kisitlamaktadir. Projenin sonucunda dncelikli
olarak talepleri karsilamanin yani sira, fazla stok tutmaktan kaynaklanan
giderleri azaltmay1 ve depodaki kullanilabilir alan1 arttirmay1 hedeflemekteyiz.

Aragtirdigimiz  bir ¢ok yontem arasindan, elimizdeki bilgiler
dogrultusunda, bize en uygun olani servis diizeyi yontemi oldugu i¢in bunu
kullanmay1 uygun gordiik. Servis diizeyi yontemi, tahminlerin ortalama karesel
hatasinin karekoku (TOKHK), servis dlzeyini, teslim suresini ve istenen servis
diizeyi sabitini girdi olarak alip, giivenlik stogunu bulmamizi saglamaktadir.
Bunun igin

Guvenlik Stogu = TOKHK X Vteslim siiresi X (servis diizeyi)

formalind kullanmaktay1z.

Literatiire gore taleplerin %80’ini karsilamay1 hedefleyerek servis
diizeyini %80 olarak kabul etmekteyiz [4]. Bu sekilde buldugumuz stok
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giivenligi ile beraber siparis tahminimiz aylik siparislerin %80 ’nin tamamini
karsilamak ig¢in yeterli olacaktir. O ay i¢in buldugumuz stogun bizi 1 ay
kurtaracagimi diisiinerek teslim siiresini de 1 ay olarak almaktayiz. Sirkete
sundugumuz kullanici ara yliziiyle Dogadan, servis diizeyini ve teslim siiresini
her iirlin i¢in uygun sekilde degistirebilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda her
iirlin i¢in giivenlik stogunu belirleyici etkenin, tahminlerden elde ettigimiz
sapmalar oldugunu sdyleyebiliriz.

Buldugumuz sonuglarin degerlendirmesi, giivenlik stogu oldugu ve
olmadigt zamanki tahmin dogrulugunu karsilastirarak  yapilmstir.
Degerlendirme elimizde gergekleseni olan 2016 sonu ve her 2017 ay1 i¢in
yapilmistir. Bu hesaplama yapilirken tahmin kisminda belirttigimiz formiil
kullanilmis ve tahmin dogrulugunun diistiigii goriilmiistir. Bunun sebebi,
talepleri karsilayabilir duruma getirmemize ragmen, belirli bir miktar stogun
artmastydi. Endiistriyel danigsmanimizla yapilan toplantt sonucunda gilivenlik
stogu hesaplamalari i¢in temel tahmin formiiliinii kullanmaya karar verilmistir.
Sagladigimiz gilivenlik stoklariin Dogadan tarafindan istenen seviyede olmasi
i¢in, temel tahmin sonucunun 0,60 ve 1,15 araliginda olmas1 uygun goriilmiistiir.
Temel tahmin igin

gercekelesen

tahmin + guvenlik stogu
formiiliinii kullanilmistir.

Tahminlerin karesel hatas1 ne kadar ¢oksa optimal araliga girmek o kadar
zorlasmaktadir. Bu nedenle talepler uygun sekilde karsilanabildigi siirece,
giivenlik stoklarinin  uzun vadede daha optimal bir sonu¢ vermesi
beklenmektedir. Ayrica teslim siireleri, iirtinlerin ham maddesinin geldigi yere
gore degisiklik gostermektedir. Dogadan, ham maddesi yurt disindan gelen
iriinler i¢in teslim siiresini 2 ay olarak almaktadir. Sagladigimiz ara yiizle bu
tirtinler i¢in teslim siiresi kullanici tarafindan ayarlanip, giivenlik stoklar1 da ona
gore belirlenebilecektir.

3. Projenin Sirkete Faydalar1 ve Uygulama Plam

Bu béliimde projenin sirkete olan faydalarimmi ve projeyi uygulama
planin1 sunacagiz.

3.1 Projenin Sirkete Faydalar:

Proje iki kisimdan olusmaktadir, birincisi satis tahminlerinin
iyilestirilmesi ve ikincisi giivenlik stogu seviyesinin belirlenmesidir. Bu iki
kisim  birbiriyle baglantihidir, ¢linkii  birinin  iyilesmesi digerini de
tyilestirmektedir. Satis tahminleri ne kadar gergege yakin olursa giivenlik stogu
seviyesi de o kadar dogru olur. Ayni zamanda, iiretim ve mali planlarin
hazirlanmas1 kolaylagir. Bunun sonucu olarak, satig1 artirmaya yonelik
pazarlama stratejilerine odaklanma firsat1 dogar. Satis tahmininin iyilestirilmesi
daha dogru bir plan yapmalarinin yan1 sira sirketin bliylimesini saglamaktadir.
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Miisteri memnuniyetinin yliksek olmasi, sirketin itibarini arttiran unsurlar
arasindadir. Miisteri memnuniyetinin ilk kosulu ise taleplerin zamaninda
karsilanabilmesidir. Bu siirecin devamliligi i¢in sirketin stogunda yeterli
miktarda tirliniin bulunmasi gerekmektedir. Satis tahmini gercege ne kadar yakin
olursa gerekli giivenlik stogu o kadar iyi belirlenir. Ayn1 zamanda daha az
giivenlik stoguna ihtiya¢ duyulacagi i¢in stok maliyetinin azalmasi beklenir.
Satis tahmin sistemi, istendigi zaman kullanilip, istenilen iirlin i¢in, segilen
zaman diliminde kullanilabilmektedir. Tahmin hesaplamalarimizin Dogadan’in
hesaplartyla karsilastirilinca %41 oraninda yetersiz stok durumunu azalttig
goriilmistiir. Son 14 ayda gelen talepler dogrultusunda satis tahmin sisteminin
tahmin dogrulugunu %33 oraninda artirdig1 gézlemlenmistir.

3.2 Uygulama Plani

Projenin gerektirdigi neredeyse biitiin tahmin ve gelistirmeler R
programi iizerindeki kodlamalarla gergeklestirilmistir. R iicretsiz, kullanima
acik bir program olsa da projenin uygulama kismini kolaylastirmak, hizli ve
anlasilir analizlere olanak saglamak i¢in bir kullanici araytiizii gelistirilmistir. Bu
arayliz R programlama dilini kullanan bir web uygulama sistemi olan “shiny”
sayesinde hazirlanmistir.

Oncelikle arayiiz tizerindeki arama butonuyla toplu verilerin bulundugu
dosya bilgisayardan bulunarak yiklenir ve giincellenebilir. Uriinler adlarmna,
kalan miktarlarina, siparis miktarlarina ve kalan paylarina gore siralanabilir ve
listelenir. Boylece istenilen iirlin kolayca segilir. Haftalik veya aylik baz, {iriin
tirleri (kg, paket), irin durumu ve zaman araligi gibi verileri
diizenleyebileceginiz farkli boliimler vardir. Segilen iirliniin zaman serisi
grafikleri “Zaman Serileri” boliimiinde incelenebilir. Arayliziin yan tarafinda
secenek olarak belirtilen “Ozel giinler” butonu isaretlenirse Ramazan Bayrami,
Kurban Bayrami ve Yilbasi tarihleri grafikler tizerinde kirmizi ile gosterilecektir.
“Yillik Siparis” boliimiinde secili iiriinlin yillara gore siparis miktarlari st tiste
gelecek sekilde grafikte gosterilir. “Sezon ve Trend” boliimiinde ise Urunln
sezonsallik ve trend 6zellikleri ayristirilarak grafikte incelenebilir. “Modeller”
boliimiinde ise biitiin modeller daha 6nce anlatilan prosediire gore secili {iriine
uygulanir ve tahmin yontemlerinin verdigi hata 6l¢iileri olan OMH(Ortalama
mutlak hata) ve ABK(Akaike bilgi kriteri)’ ye gore grafikte konumlandirilir.
Dolayistyla en diisiik hataya sahip yontem sol alt kosede gosterilir ve se¢ilmesi
gereken yontemin o olduguna isaret eder. (Ek 2) Birbirine yakin modeller
arasindan OMH degeri kiigiik olan model segilmelidir. En iyi tahmin yapan
model belirlendikten sonra “Tahmin” bdliimiindeki listeden bu yontem segilir;
boylelikle, tahminler grafik tizerinde goriiliir. Siyah cizgiyle asil veriler, kirmiz1
cizgiyle secilen yontemin gegmis veriye uygulanmis hali ve mavi cizgiyle
gelecek donem ic¢in yapilan tahminler gosterilir. Golgeli kisim ise giiven
araligini temsil eder ve grafigin sag tarafindaki panelden degistirilebilir (Ek 3).
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Benzer sekilde tahmin uzunlugu da kolayca degistirilebilir. Yukaridaki
“Tahminleri yazdir” butonuna tiklandiginda o iiriin i¢in belirlenen tahmin
uzunlugunda yapilan tahminler giiven araliklartyla beraber bir Excel dosyasina
basilir. Arayiiziin “Analiz” kisminda ise yontemin veriye ne kadar uyumlu
oldugunu anlamaya yarayan hata 0l¢iileri verilir, artiklar ve 6zilinti fonksiyon
grafikleri cizilir. Box-Cox butonuna tiklayarak, veriler istatistiksel analizlere
uygun hale getirilir. Ornegin eklemeli ETS modelinin tek basina
uygulanmasindansa, Box-Cox doniisiimii yapildiktan sonra uygulanmasi daha
Iyi tahmin sonuglar1 vermektedir [5]. Gelecekte sirkette gergeklesebilecek olasi
degisikliklerde bu boliimden yararlanilarak eklemeler ve gelistirmeler
yapilabilir. Dolayisiyla, yalnizca mevcut ihtiyaglar1 karsilayan bir sistem degil,
ayn1 zamanda gelecekteki olasi biiyiik degisikliklere de uyum saglayabilecek bir
sistem gelistirilmis oldu. Son olarak, “Toplu Tahminler” béliimiinde her iiriin
icin onceden belirlenmis olan tahmin uzunlugunda nokta tahmin degerleri ve
giiven araliklar1 bir Excel dosyasina basilir. Her iirlin i¢in en diisik OMH
degerini veren yontem en iyi yontem olarak arka planda secilir ve uygulanir. Iki
yillik toplu tahmin yapmak ortalama on dakika siirmektedir ve tahmin aralig
kisaltirsa, tahmin yapma siiresi de kisalmaktadir. Son olarak, giivenlik stogu
hesaplamasinin da arayiize entegre edilmesini ve kullanicinin ilgili parametreleri
degistirerek arka plandaki hesaplamalar sonucu giivenlik stogu miktarlarinin
elde edilmesi hedeflenmektedir.
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Ek 3. Arayiiz
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OZET

Ekol Lojistik miisterilerine daha iyi hizmet verebilmek i¢in depolarinda daha
hizli bir toplama islemi gergeklestirmeyi hedeflemektedir. Toplamanin
hizlanmas1 depolardaki operasyonel siiregler i¢in en Onemli noktalardan
birisidir. Bunun i¢in toplama algoritmasi kadar adresleme ve yer a¢cma
algoritmasinin da daha etkili yapilmas1 gerekmektedir. Bu proje, adreslemeyi ve
yer agmayl optimizasyon modeline ve sezgisel algoritmaya gore yaparak
toplama siiresini diisiirmeyi amag¢lamistir. Bunun i¢in, {iriinlerin birlikte siparis
edilme oranlar1 ve siparis sikliklar1 gz ontline alinarak model gelistirilmistir.
Sezgisel algoritma ise Uriinlerin siparis sikliklarina gore adresleme yapmaktadir.
Bu modelin teorik olarak sepet basina ¢ikan {iriin sayisim 50% arttiracagi,
toplama siiresini ise %10 kisaltacagi hesaplanmistir. Modelin farkli durumlarda
nasil davrandigi da gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adresleme, Grtin toplama gelistirme, yer agma algoritmasi.
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1. Sirket Tanitim

Ekol Lojistik firmasi, Tiirkiye, Almanya, Romanya, Italya, Bosna,
Fransa, Yunanistan, Ukrayna, Macaristan, ispanya, Polonya, Bulgaristan, Cek
Cumhuriyeti ve Iran'da 750.000 m?yi bulan tesisleriyle hizmet vermektedir.
5.500 araglik filosu ve 6.500'in {izerinde ¢ok uluslu ¢alisaniyla, Oncii entegre
lojistik hizmet saglayicilari arasinda yer almaktadir. Ekol Lojistik tedarik zinciri
yonetiminde gelismis teknolojileri kullanarak miisterilerine ¢evre dostu filo
hizmetleri sunmaktadir. Ekol Lojistik Otomotiv, Hizl1 Tiiketim Uriinleri, Gida,
Saglik, Perakende, Tekstil, Endiistri, Yapt & Dekorasyon ve Teknoloji
sektorlerine 0zel ¢ozimler tretmektedir.
2. Proje Kapsam ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Proje Kapsami

Proje, e-ticaret yapan sirketlerin, Ekol lojistik ile ¢alistigi depolarinda,
tirtinleri stok lokasyonlara adresleme siirecini sistematik bir diizene gore
tyilestirerek sistemin verimliligini arttirmayi, toplama siiresini kisaltmay1 ve bu
sayede miisteri memnuniyetini arttirmayi amaclar. Sirket, uygulama i¢in ilk
olarak Sakura Boyner deposunu se¢mistir. Bu proje kapsamindaki uygulamalar,
Sakura deposunun verileriyle denenmis olmasina ragmen baska depolarda da
uygulanabilir niteliktedir.
2.2 Mevcut Sistemin Tanimi

Internet iizerinden siparis edilen iiriinler, tedarikgiler tarafindan depoya
getirildikten sonra gelen tirtinlerin 6ncelikle dogrulugu kontrol edilir. Daha sonra
tirtinlerin ylizde doksani kalite kontrol siirecinden gecip irsaliye numaralari
sisteme girilerek {iirtin kabulii yapilir. Bu siiregte RF el terminalleri ile {iriinlerin
barkodlar1 okutularak hem sayimlar1 gergeklesir hem de {irlinler sisteme girilir.
Mevcut sistemde triinlerin 5 farkli siparis kategorisi bulunmaktadir: c¢oklu
siparis, tekli siparis, firmalar tarafindan gonderilen siparis, magazalar tarafindan
yollanmuis siparisler ve numuneler. Numune siparisler adreslenmez ancak sadece
kontrolleri yapilir; firmalar tarafindan gonderilen iiriinler direkt olarak adreslenir
ve magazalar tarafindan yollanan iiriinler kalite kontrol siirecinden sonra
adreslenirler. Coklu sipariglerin adreslenmesi i¢in depoda belirli bolgeler
ayrilmistir. Tekli siparisler ise adreslenmeden direkt olarak miisteriye yollanir.
Depoda bes ana iiriin grubu bulunmaktadir ve bu gruplar kendi iclerinde ayri
alanlara adreslenmektedir. Bu gruplar tekstil, ayakkabi, ev, aksesuar ve diger
iirlin gruplarnidir. Tekstil, ayakkab1 ve aksesuar iiriinleri sepetlere adreslenirken
ev ve diger iirlinleri sepet/kolilerle adreslenmektedir. Tiim iiriin gruplarinda,
yeni gelen iriinlere yer acmak igin sepetler birlestirilerek yer acma islemi
yapilmaktadir. Siparis alinmasindan sonra {riinlerin toplanma islemi, RF el
terminali, 151k ile toplama sistemi ve ses ile toplama sistemi yardimlariyla yapilir.
Paketleme alanina goénderilen iirlinlerin, paketleme ve siralama islemleri
gergeklestirilir. Tek parga siparis sistemi kesin ve hizli bir kutulama operasyonu
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icin bir kolaylik sunmaktadir. Kutulanan iiriinler paketlenip ayristirilirlar.
Uriinlerin sevkiyati, dagitim stratejileri ve rotalama dikkate alarak dagitim
planlar1 yapilir ve iiriinler nakliyeye verilir.
2.3 Mevcut Sistem Analizi

Mevcut sistemde ¢oklu ve stok siparisler, operator inisiyatifinde rln
grubuna gore ayrilmis lokasyonlarda rastgele adreslenmektedir. Daha sik siparis
edilen iriinlerin adreslendigi sepetlerin dolulugunun daha hizli azaldig
gozlemlenmistir. Sepetlerin bu sirkiilasyonu, yeni gelecek iirlinlere yer agmak
icin yar1 dolu sepetlerin birlestirilmesini gerekli kilmaktadir. Sepetlerin
birlestirilmesi bos sepet ihtiyact durumuna gore yapilip belirli bir algoritma
kullanilmadan operatorler tarafindan gerceklesmektedir. Adresleme ve sepet
birlestirerek yer agma isleminin rastgele olmasi, iirlinlerin toplama siirecini de
etkilemektedir. Eger adresleme siireci operator inisiyatifinden kurtarilip sistemli
bir sekilde yapilirsa, hem yer agma igsleminin ortadan kalkacagi hem de toplama
sliresinin azalacagi ongoriilmektedir.
3. Problem Tanim
3.1 Belirtiler ve Sikadyetler

Adresleme ve toplama suregleri birbirleriyle baglantili oldugundan
stireglerin birinde yapilan bir degisiklik diger siireci de etkilemektedir. Mevcut
toplama algoritmasi, adresleme siirecinde rastgele yerlestirilen lokasyonlara
gore yapildig1 icin, adreslemenin belli bir diizene goére yapilmamis olmasi
toplama stirecinin etkili ve hizl1 olmasini engellemektedir. Yeni gelecek iirtinler
icin yar1 dolu sepet/kolilerin rastgele birlestirilmesi, hem sonradan adreslenecek
iirlinlere yer i¢cin hem de toplama siirecinde sorun teskil etmektedir. Bununla
beraber, siparis edilen iiriinlerin rastgele adreslenmesi sonucunda genellikle ayni
sipariste yer alan triinlerin depoda birbirlerinden uzak yerlere koyulmasi gibi
durumlar da toplama siiresini etkilemektedir.
3.2 Problem Tanmnu ve Ilgili Literatiir

Ekol Lojistik’in Sakura deposunda, mal kabul siirecinden sonra yapilan
adresleme islemi operator inisiyatifinde bos bulunan sepet/kolilere rastgele
olarak iirlin grubunun lokasyon alanina gore yapilmaktadir. Bununla beraber
yeni gelen Grlnlere yer agmak i¢in bu bolgelerde yar1 dolu sepet/koliler rastgele
birlestirilmektedir. Yar1 dolu sepetleri birlestirme isleminde yalnizca {iriin
boyutlar1 dikkate alinirken; iirlin 6zellikleri, liriin ¢ikis hiz1 veya siparis yapisi
gdz ardi edilmektedir. Depo icinde adresleme siirecinin sistematik sekilde
olmayip operatore baglh ve rastgele yapilmasi hem bir sonraki siire¢ basamagi
olan toplamay1 hem de tiim siireci etkileyerek operasyon siiresini uzatmaistir.

Problem tanimi dogrultusunda literatiirdeki bir¢ok makale arastirilmistir.
Bu asamada, kullanilabilir makaleler arasinda eleme yapildiktan sonra kalan ana
iki makale Onerilen sistem i¢in yol gosterici olmustur.

55



Birinci makalede Chiang and Chen (2011) tarafindan, bir depodaki
tirtinlerin ve lokasyonlarin arasindaki iliskinin, ‘AIX’ isimli bir parametre ile
takip edildigi bir model gelistirilmistir. AIX parametresi tiriinlerin ¢ikis sikligini,
lokasyonlarin ¢ikisa uzaklilarini ve iirlinlerin birlikte sdylenme sikliklarini
icermektedir. Hesaplanan ‘AIX’ parametresi, adreslenecek her iirlin igin
adreslenmesi diisiiniilen lokasyonun iligskisini matematiksel bir hesapla kontrol
eder ve en uygun lokasyonu bulmaya c¢alisir.

Ikinci makalede ise Egas ve Masel (2010) tarafindan iiriinlerin siparis
sikliklarina gore kiimelendigi bir model iiretilmistir. Daha kisa mesafede olan
lokasyonlara gitmesi gereken sik siparis edilen iiriinler belirli bir sekilde
kiimelenmistir. Bu kiimelere gore en yiiksek sikliklarin daha yakin mesafedeki
yerlere adreslendigi bir algoritma tiretilmistir. Bu sayede siparis sikliklar1 daha
yiksek olan Urlnlerin adresli oldugu yerler daha ¢ok ziyaret edileceginden
yiirime mesafesinin azaltilarak toplama siireglerinin  de azaltilmasi
amagclanmustir.

4. Onerilen Sistem

Tekstil, aksesuar ve ayakkabi {iriin gruplar i¢in, literatiir taramasinda
bahsedilen ‘AIX’ parametresinin kullanildigi bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bu modelin girdileri i¢in {irlinlerin ge¢mis verilerinin analizi
yapilmistir. Ev ve diger iiriin tipleri, i¢erisinde farkli hacimlere sahip birden ¢ok
triin bulunan kolilerle sisteme ulastigindan, triinleri tek tek adreslemek
operasyonel olarak uygun bulunmamistir. Bu {iriin gruplar i¢in, kolilerin birer
kiime olarak diisiiniildiigii, siparis siklig1 ortalamalari ytliksek olan kolilerin daha
yakin yerlere adreslendigi sezgisel algoritma gelistirilmistir. Onerilen sistemi
olusturabilmek i¢in bazi varsayimlar yapilmistir. Bu baglamda {irlinlerin ¢ikisa
olan uzakliklar1 hesaplanirken bulunduklari lokasyonlarin koridor numarasi, x
dogrultusu ve y dogrultusu kullanilmistir. Ancak bu {i¢ uzaklik biriminin etkisi
aynt olmadigindan uzaklik hesaplamalarinda farkli agirlik kat sayilariyla
carpilarak isleme katilmistir. Kullanilan datanin talep ¢izgisini yansittig
diistiniilmiistiir. Tim operatorlerin ayn1 performansta calistigi kabul edilmistir.
Uriinlerin hacimleri olarak kullamlan yaklasik degerlerin ve anlik sepet
kapasitelerinin ger¢ek¢i oldugu kabul edilmistir. Askili {irtin grubu proje
kapsami disinda tutulmustur.

4.1 Matematiksel Model

Tekstil, aksesuar ve ayakkabi liriin gruplar i¢in gelistirilen modelde iiriin
tipleri ve adreslenebilecekleri lokasyonlar k ve i indisleri ile tanimlanmistir (Ek
1). Bununla beraber her iiriin grubunun adreslenebilecegi lokasyonlar iiriin
grubuna gore farklilik gosterdiginden, karar degiskenleri her {iriin grubuna 6zel
tanimlanmistir. Modelin amaci1  adreslenecek Urlnler igin maksimum AIX
degerini bularak bu degerin en yliksek oldugu lokasyonlara atama yapilmasini
saglamaktir. Modelin ilk ii¢ kisit1 her {irlinlin bir lokasyona atandigini garanti
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ederken dortten altiya kadar olan kisitlarla iiriinlerin sepet hacmine gore
yerlestirilmesi saglanmistir. Son kisit grubu ise bir iiriiniin bir yere adreslenip
adreslenmedigini gosteren bir-sifir ifadesidir.

Bu modelde iiriinler stok yerlerine atanirken belirli bir parametrenin en
iyilenmesi amaclandigindan yer agma operasyonu modelin sonuglarini
bozacaktir. Mevcut adreslenmis iriinlerin belirtilen sepetlerde bulunmasinin
sebebi modeldeki tirtinlerin diger iiriinlerle ve bulunduklari sepetlerle iliskilerini
gosteren parametrenin degeri oldugundan, onerilen sistemdeki modele gore her
adresli iiriin en yiliksek iliski olan yere adreslenmis demektir. Sepetlerin
birlestirilmesi durumunda adreslenen firiinlerin AIX degerleri birlestirildikleri
sepetlerdeki {triinlerle genellikle maksimum degere sahip olmayacagindan,
sistemin istenilen gibi ¢alisabilmesi i¢in yer agma iglemi kaldirilmak zorundadir.
Bunun yani sira, model sepet kapasitelerini de g6z Oniine alarak islem
yaptigindan, ilave olarak yer agma operasyonuna gerek kalmayacaktir. Cilinkii
bu operasyon adreslenmis olan {irlinlerin daha disiik iligkileri olan sepetlere
konmasina sebep olabilecektir. Bu da modelin isleyis mantigina aykir1 olacaktir.
4.2 Sezgisel Algoritma

Sezgisel algoritma, ev ve diger iirlin gruplarinin adreslenmesi igin
tasarlanmistir. Bu iki gruba ait iirlinler koliler icerisinde depoya ulastigi ve
tirtinlerin hacim farkliliklari nedeniyle koliler halinde adreslendigi i¢in, kolilerin
icindeki {irilinlerin sadece siparis sikligi goéz Oniinde bulundurarak sezgisel
algoritma gelistirilmistir.

Sezgisel algoritma gelen her kolinin icindeki GUrtnlerin siparis
sikliklarinin ortalamasii alip en yiiksek ortalamayi en yakin bosluga atar.
Modelden farkli olarak bu algoritma, sadece {irlin siparis sikliklariin
ortalamasimi ve sepetlerin c¢ikisa uzakligini g6z Oniline aldigr icin AIX
parametresindeki iki Urln arasindaki iliskiyi hesaplayan prosediir elimine
edilmistir. Ayrica kolilerin sepetlere direkt adreslenmesi i¢in sepetlerin tamamen
bos olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de yer agmanin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Algoritma ayn1 zamanda yar1 dolu bir sepete de koli gibi davranarak
igindeki iirlinlerin siparis sikliklarina gore bagka yar1 dolu sepet ile birlestirme
yapabilir. Bu sekilde algoritma, ev ve diger gruba ait tirlinler i¢in yer a¢ilmasina
gerek duyuldugu zaman da yer agma algoritmasi kullanilabilecektir.

5. izlenen Yontem ve Modelin Calistirilmasi

Tekstil, ayakkab1 ve aksesuar iiriin gruplar1 icin kullanilan model,
CPLEX programi ile kullanilarak yazilmistir. Modelin veri girdilerinin uygun
hale getirilmesi Excel VBA ile, ‘AIX’ parametresinin hesaplanmasi ise
MATLAB programiyla yapilmistir (Ek 2). Bu ii¢ programin birlikte
calisabilmesi icin Excel’de bir ara yiliz tasarlanmistir (Ek 3). Ara yiiz
olusturulurken kullanim kolaylig1 amag¢lanmistir.
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Kullanici, ara yiizii ¢alistirdiginda tekstil, ayakkabi ve aksesuar Griin
gruplar i¢in tek seferde yeni gelen iiriinlerin nereye adreslenmesi gerektigi
sonucuna ulasabilmektedir. Ev ve diger {iriin gruplarinda uygulanmak {izere
gelistirilen algoritma ise MATLAB iizerinden sonug¢ vermektedir.

5.1 Onerilen Sistemin Dogrulanmasi

Onerilen modelin tutarli bir sekilde calisip ¢alismadigmni gdzlemlemek
adina, sirketin sistem verilerinden alinmis olan 100 verilik pilot veri seti ile
baslanip, biiyliyen birden ¢ok veri seti ile model ¢alistirilmis ve sonuglarin
analizleri yapilmistir. Sistemin Ornek girdiler ile calistirlldiginda beklenen
sekilde sonuclar alindigindan emin olunmus ve sonuglar arasinda bir tutarlilik
olduguna kanaat getirilmistir. Bu sayede modelin yaziliminin teorik olarak
istenilen sekilde ¢alistigi anlasilmistir.

Sistem dogrulandiktan sonra sirketten alinan biitiin eski veriler ile sistem
calistirilmistir. Sirketin verileri, gecmiste adreslenmis ve siparis edilmis ti¢ yiiz
bin iirlinlin verisinden olusmaktadir ve bu veriler yaklasik 100 000 tekstil, 35
000 ayakkabi ve 14 000 aksesuar verisine tekabiil etmektedir. Birlikte siparis
edilmis olan iirlinlerin bilgisi, iiriinlerin siparis siklig1, lokasyonlarin ¢ikisa olan
uzaklig1 ve depoya giris ¢ikislarin hangi tarihlerde yapildig1 gibi parametrelerin
elde edilebilecegi dosyalar tarafimizla paylasilmis, bu dosyalar diizenlenerek
sistemin girdilerini olusturmustur.

5.2. Duyarlilik ve Senaryo Analizi

Gelistirilen modelin her kosulda ve farkli sartlar altinda uygulanmaya
uygun olup olmadigini gérmek amaciyla duyarlilik ve senaryo analizleri
uygulanmistir. Duyarlilik analizi modelin parametrelerini degistirerek, senaryo
analizi ise modeli farkli senaryolar altinda calistirarak yapilmistir. Duyarlilik
analizine bir 6rnek vermek gerekirse, biitiin sepetlerin dolulugu sifir alinmis
(batiin sepetlerin bos oldugu durum) ve model c¢alistirilmistir. Sonuglara
bakildiginda, biitiin triinlerin ¢ikisa en yakin lokasyonlara adreslendigi
goriilmiistiir. Bir baska analizde ise, sepetlerde ¢ok az bos alan bulunmasi
durumunda, tirtinlerin AIX degerleri yiiksek (ya da diisiik) olsa dahi, sepetlerdeki
bos hacim miktarinin, sepet kapasitelerinin ve iiriin hacimlerinin belirleyici
oldugu goriilmiistiir. Bu duyarlilik testlerinin sonucunda ortaya ¢ikan 6rnek {iriin
adreslendirmeleri ve sepet bagina diisen tirlin yilizdeleri kroki {izerinde Ek 4’te
gortlebilir. Senaryo analizi yapmak i¢in ise, yaz aylarinda (6rnegin Haziran
aymda) gelen sipariglerin diger aylarda da (6rnegin Temmuz, Ekim ve Kasim)
gelmesi durumunda, sistemde adresli Uriinler ve siparis edilen {iriinler arasindaki
iliskiye bakan AIX parametresinin nasil degisecegine bakilmistir. Sonug olarak
ise, siparis edilen iirlin sezonu ile ger¢ek sezon degistikce (6rnegin yaz sezonuna
ait lirlin kis sezonunda siparis edildikg¢e), AIX degerinin diistiigli ve dolayisiyla
irtin adreslenmesi yapilirken i¢inde bulunulan sezonun driinine oncelik
verildigi goriilmiistiir. {lgili grafik Ek 5°te goriilebilir.
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6. Gelistirilen Sistemin Basarisi
6.1 Projenin Sirkete Katkilar:

Ekol Lojistik biinyesindeki Sakura deposunda, adresleme isleminde
herhangi bir algoritma kullanilmamaktadir. Sirketin 6ncelikli beklentisi sirket
biinyesine eklenecek ve toplama siiresini kisaltmak i¢in kullanilabilecek bir
model ve/veya algoritma 6nerisidir.

Dogrulama ve performans oOlgme testleri iiriin toplama siirecinde
operatorlerin esit performansta ¢alistiklar1 varsayilarak yapilmistir. Bu testler
sonucunda, Onerilen model toplama siiresinde %10 oraninda bir azalma
saglamigtir. Kullanilan bir diger performans o6lciitii olan lokasyon basina
toplanan {irlin sayisinin ise %50 oraninda arttig1 gézlemlenmistir. Modelin ana
amaci ayni lokasyona adreslenen iirlinler ve lokasyonlar arasindaki iliskiyi
artirmak oldugu i¢in, bu artis modelin ¢alisma prensibini de dogrulamaktadir.
Sirketin verimlilik kisitlar1 agisindan incelendigi zaman ise, iiriinlerin toplama
siiresinin kisalmasinin miisteriye daha hizli hizmet verilmesini, operatorlerin
verimliliginin artmasini (6rnegin saat basi toplanan {iriin sayisi) ve uzun vadede
daha diizenli bir depo akis1 olusmasini saglamasi beklenmektedir. Ev ve diger
iriin gruplar i¢in Onerilen algoritmayi test etmek i¢in ise performans Sl¢iitii
katedilen mesafe olarak alinmistir. Algoritmanin bu Olciite gore katedilen
mesafede %6 lik bir azalma sagladig1 gézlemlenmistir.

6.2 Projenin Uygulama Plani

Proje operasyonel kisitlar sebebiyle hemen uygulanamayacak olmasina
karsin gelistirilen modelin belirleyici parametresi AIX, sirketin baska bir
adresleme probleminde kisa bir siire igerisinde kullanilmaya baslanacaktir.
Projenin tamaminin uygulamaya konmasi ise algoritmalarin ve modelin sirketin
kendi adresleme ve veritabani sistemine asama asama entegre edilmesiyle
gerceklesecektir. Sakura deposu dahil olmak {izere EKOL Lojistik’in biitlin
depolarinin veri tabaninda CPLEX yazilimi ve Microsoft Excel aktif olarak
kullanilmaktadir. Su asamada sunulmus Excel arayiizii ise kodlarin nasil ve ne
sekilde sisteme entegre edilmesi gerektigi konusunda sirketin bilgi islem
calisanlarina gerekli bilgiyi saglayacaktir.

7. Sonuglar ve Degerlendirme

Bu projede Ekol Lojistik’in Sakura deposunda adresleme siireclerini
lyilestirmek i¢in Onerilen sistem toplama siirecini kisaltarak sirketin
problemlerine etkili ve dinamik bir ¢6ziim sunulmustur. Gelistirilen model
driinlerin iliskileriyle ve 0Ozellikleriyle bir matematiksel hesap yaparak
adreslenecek lokasyonlar1 atayabilmektedir. Bu sayede sirket dogru adresleme
yoluyla toplam sistemi iyilestirebilmektedir. Ayn1 zamanda tiim depolara her
deponun kendi oOzelliklerine gore kiiglik degisiklikler yaparak entegre
edilebilecek bir sistem Ekol Lojistik’in Ar-Ge departmaninin literatiiriine
girmistir. Farkli girdilerle ¢alismaya miisait bir model kurgulanmustir. Onerilen
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sistem sayesinde sirket depolardaki toplama siireclerini %10 dan fazla bir
verimle iyilestirme imkanini elde edecektir.
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EKLER

EK 1. Matematiksel Model

Karar Degiskenleri:

Xi k): 1, Aksesuar drtint k'min kilitli alanda i lokasyonuna adreslenmesi \=I9kfasy0n
W ) k=Urin
0, Aksi durum
St k) 1, Aya-kkabl arant k'nin ayakkabi bdlgesinde i lokasyonuna adreslenmesi x=aksesuar
s 0, Aksi durum s=ayakkabi
t=tekstil
1, Tekstil Grand k'nin tekstil bolgesinde i lokasyonuna adreslenmesi
T(i.k): 0, Aksi durum

Parametreler:

A _kgmp): Uriin k ile i lokasyonu arasinda ve iirtin k ile i lokasyonunda daha énceden adreslenmis (k') pozisyonunda
olan driinlerin arasindaki iliski,grup= (x,5,t)

B(ismp}: lokasyon i'de bulunan sepetin bos kapasitesi, grup = (x,s,t)

V(kgmp): Her Urtin grubuna goére hacim parametresi, grup = (x,5.t)

Max Z Z (X (ix kx) * AIX (ix, kx) + S(is, ks) = AIX (is, ks) + T (it, ke) = AIX (i, kt))
i k
ST

(1) ZX(ix,kx)=1 vk,
@ Zsus,ks)=1 Vi

®  Driky=1 vk

- o

) Zx(ix.kx)tV(kx)sB(Ex) L
ks

) Zs(is.ks)-V(ks)SB(is) vi
ks

(©) Z T(iv k) « V(ke) <B(ir) V&
k'.

(7) X(ik) € {0.1}. TGk € {0.1}, S(ik) € {0.1]
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EK 2. - Adresleme modeli prosedirt

Microsoft Excel

= Biiyiik Veritabani; Sistemde
adre: unlerin article
kodlari, lokasyon kodlari ve
diger detaylarin tutuldugu
veritabani.

= Yeni gelen drdinlerin
veritabani; adreslenecek
riinlerin article kodlan ve
siparis numaralarinin
bulundugu veritabani.

= Lokasyonlarin ¢ikisa uzakhg:

= Urdinlerin cikis sikliklar

EK 3. - Arayiiz ana sayfasi

EKOL Logistics

MATLAB

= Oncelikle; Griinlerin beraber
soylenme sikliklar
hesaplaniyor
= Sonra; lokasyonlarin gikisa
uzakhklar, inlerin cikis
siklikalri ve Grinlerin beraber
soylenme sikhiklar AIX'
hesaplanacagi koda girdi
olarak veriliyor
= AiX; citkti olarak yeni gelen
drinler x lokasyonlar matriksi
basiyor

CPLEX
= Girdiler;
+ MATLAB tarafindan gikti
olarak verilen AIX degerleri
= Sepet bosluklar:
= Urtinlerin hacim
parametreleri
* Crkti;

= Yeni gelen urtinler x lokasyon
matrisi (binary)

umber of Locations for Textile: |

Number o Locatiors for Sh

Number of Locatiol
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EK 4. - Duyarhlik Analizleri

CASEL

| x=1 X=2 X=3 X=d X=5 X=6 =7 X=8 %=5
Aisle 1 m
Aizla 2 ’i:| 9%
Aisle 3 |:I ;556
NovemberTextile [Model - Case 2): -
| x=1 x=2 %<3 X=4 %5 X=6 X7 x=8 )
sisle 1 |[ sl o[ s s;sll
sisle 2 |I 115 |l 5;s|]: a;s|]: a;s|:l ;4,5
Aisle 3 |]: 8%
NovemberTextile [Model): -
x=1 x=2 X=3 X=t %=5 X=5 X=T x=8 )
sisle 1 4;5[ :;s[ ras[ rssms
sisle 2 |I 1aselll e3¢ I:|11;s[ 7;s|]: %
sisle 3 |:I ; 5
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EK 5. - Senaryo Analizi

140,000

120,000

100,000

80,000
74,033

60,000

40,000

20,000

0,000 1,438
November October
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OZET

Enerjisa “door-to-door” sistemiyle serbest tliketici limitini ge¢mis miisterileri
ziyaret ederek taahhiitlii elektrik satis1 gerceklestirmekte ve serbest tliketici
abone sayisini arttirmay1 hedeflemektedir. Saha satis ekiplerinin giinliik rotalari
belirlenirken miisterilerin adreslerinin arasindaki kus ucusu uzakliklar dikkate
alinmakta ve toplam tiiketim miktarinin eniyilemesi yapilmamaktadir. Bu
nedenle toplam satilan elektrik miktarinda 6nemli 6lciide kayip yasanmaktadir.
Bu ¢alismada, satis ekiplerinin rota atamalarini miisterilerin ger¢ek uzakliklarini
ve potansiyel tilketim miktarlarini goz 6niinde bulundurarak olusturan bir sistem
tasarlanmasi amaclanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda sirkete verimliligi ve
kazanci arttiran matematiksel bir model ve miisteri agiin genis oldugu
durumlarda kullanilmak tizere modelin alt-eniyi ¢6ziimlerini kisa siirede veren
sezgisel bir metot Onerilmistir. Sezgisel metotun sirket tarafindan
uygulanabilirligini saglamak amaciyla metot, kullanic1 dostu bir karar destek
sistemine entegre edilmis ve sirkete sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: elektrik sektoru, door-to-door sistemi, serbest tlketici,
rotalama problemi, sezgisel yontem, karar destek sistemi
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1. Sirket Tanitim

Enerjisa, Sabanci Grup tarafindan 1996 yilinda sirketlerinin elektrik
ithtiyacini karsilamak tizere kurulmustur. Sirket, Nisan 2013’te 6zel elektrik ve
dogal gaz sirketi E.ON ile %50 ortaklik silirecini tamamlamistir. Zaman
icerisinde iiretim, yatirim ve rekabetci stratejileri ile Tiirkiye’nin biiyiiyen ve
gelisen elektrik piyasasinin dnde gelen firmalarindan biri olmustur. Faaliyet
alanlari olarak elektrik tiretimi, dagitimu, ticareti ve satisindan olusan dort ana is
koluna ek olarak dogalgaz alaninda gelisen biiyiik bir portfoyii yonetmektedir.
Cevre dostu enerji santralleriyle yaklasik 3600 MW kurulu giice sahiptir.
Tiirkiye’de 14 ilde yaklasik 20 milyon niifusa hizmet saglayan Enerjisa,
Tiurkiye’deki 21 dagitim bolgesinden Ayedas, Baskent ve Toroslar’da
faaliyetlerini siirdiirmektedir. Firmada yaklasik 6000 kisi sahada olmak iizere
toplamda 10000 kisi ¢calismaktadir.
2. Mevcut Sistem Analizi ve Problem Tanimi

Projenin amaci dogrultusunda oncelikle projenin kapsami belirlenmis ve
sirketin mevcut sisteminin analizi yapilmistir. Sistemin analizinin sonucunda
problemin belirtileri ve sirketin sikayetleri saptanmistir. Bu belirtiler ve
sikayetler dogrultusunda problem tanimi yapilmistir.
2.1. Proje Kapsami

Proje, saha satis ekiplerinin rotalarinin, miisteri tiiketim miktarlar1 ve
gercek yiirime mesafeleri dikkate alinarak, daha ¢ok miisteriyi ziyaret edecek
sekilde belirlenmesini, dolayisiyla ziyaretler sonucu ulasilabilecek toplam
tiketim miktarinin arttirilmasint ve siipervizorlerin karar verme siireclerini
tyilestirecek bir sistemin tasarlanmasini kapsamaktadir. Bu baglamda, gezilen
misterilerin toplam tiiketim miktarini eniyileyen bir optimizasyon modeli
gelistirilmesi, biiytlik veri kiimelerinde modeli ¢ozebilmek icin sezgisel metodun
onerilmesi ve her iki yontemin entegre edildigi bir karar destek sisteminin
olusturulmasi projenin hedefleri arasindadir.
2.2. Mevcut Sistem Analizi

Enerjisa’nin “door-to-door” sistemi, yillik en az 2400 kWh elektrik
tilketen potansiyel serbest tiiketicileri ziyaret ederek onlar1 serbest tiiketici
konumuna ge¢irmeyi amaclamaktadir. Bu sistemi potansiyel serbest tiiketicileri
periyodik olarak belirleyen satis destek ekipleri, belirlenen miisterilere
ziyaretleri planlayan siipervizorler ve belirlenen miisterilere ziyaret
gerceklestirerek serbest tiiketici kazanimi yapmay1 amaglayan saha satis ekipleri
yiriitmektedir. Siipervizorler serbest tiiketici limitini agmis miisterileri gz
onuinde bulundurarak ginlik olarak ziyaret edilecek bolgeleri il, ilge ve mahalle
kiriliminda belirlemektedir. Ziyaret edilmesi planlanan mahallelerde yer alan
misteriler x ve y koordinatlarina gore siralanarak satis ekiplerine atanmaktadir.
Ziyaret edilerek serbest tlketici yapilmis miisteriler, potansiyel miisteri
listesinden ¢ikarilmaktadir. Adresinde bulunamayan veya planlanmasina
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ragmen ziyaret gergeklestirilememis miisteriler ise belirlenen bir siire sonrasinda
tekrar ziyaret edilebilmektedir.
2.3. Belirtiler ve Sikdyetler

Sirket, satis ekiplerini etkili atayip mesai sliresini verimli kullanarak daha
fazla potansiyel serbest tiiketiciyi ziyaret etmeyi ve ziyaretlerini miisterilerin
elektrik tiiketimlerini dikkate alarak kazanilacak potansiyel toplam tiiketim
miktarin1  arttirmayr  amacglamaktadir. Mevcut sistemde, miisterilerin
koordinatlari baz alinarak kus ucusu uzakliklar1 kullanilmakta ve atama sirasinda
tiikketim eniyilemesi yapilmamaktadir. Bu nedenle mevcut sistem, ziyaret edilen
misteri sayisint ve ulagilan potansiyel toplam tiikketim miktarini arttirmak
agisindan sirketin asil amaci dogrultusunda gelistirilmeye agiktir.

2.4. Problem Tanimi

Enerjisa tarafindan belirtilen sikayetlerden yola c¢ikilarak bir problem
tanim1 olusturulmustur. Ziyaret edilecek miisteriler arasindaki gercek yirime
mesafelerinin goz ardi edilmesi, kiimelendirme, atama ve rotalama siireclerinde
sadece uzaklik kriterinin dikkate alinmasi hedeflenen ziyaret sayisina
ulagilamamasina ve elde edilen potansiyel tiiketim miktarinin planlanandan
diisiik olmasina neden olmaktadir.

3. Literatiir Arastirmasi

Tanimlanan problemin dogrultusunda, projenin baslica hedefi satis
ekiplerini en dogru sekilde rotalandirmak ve mesai saatleri icerisinde ziyaret
edebilecekleri miisteri sayisini arttirarak ulasilabilen misteriler i¢in potansiyel
toplam tiilketim miktarinda artis saglamaktadir. Bu hedef icin gerceklestirilen
detayl: literatiir taramasi ile incelenen 6rnek modeller ve algoritmalar, projenin
sekillenmesinde ve yliriitiilmesinde 6dnemli bir rol oynamuigtir.

Ik olarak matematiksel modelin diigiim bazli kurulmasinda Coklu Tur
Enblylk Toplama Problemine (Multiple Tour Maximum Collection Problem -
MTMCP) ve Takim Oryantiring Problemine (Team Orienteering Problem -
TOP) basvurulmustur. MTMCP’de m tane zaman kisit1 bulunan turlarda elde
edilecek kar1 enbiiyiikleyecek noktalar tespit edilmekte (Butt ve Ryan, 1999),
TOP’de ise zaman kisit1 bulunan m kisinin her biri belirlenen m tane rota,
ugranilacak noktalardan elde edilecek toplam kari enbiiyiikleyecek sekilde
dagitilmaktadir (Chao vd., 1996). Projenin ilerleyen asamalarinda ise modelin
daha biiyilk misteri aginda daha hizli sonu¢ vermesi adina ark bazlh
formiillestirildigi Mesafe Kisithh Arag Rotalama Probleminden (Distance
Constrained Vehicle Routing Problem - DCVRP) yararlanilmistir. Toplam
katedilen mesafenin enkiigiiklendigi DCVRP’de, her rotanin ayni diigiimde
baslayip bitme, her miisterinin bir kez ziyeret edilme ve her rotanin uzunlugunun
enbliylik uzaklik degerini gegmemesi kisitlar1 dogrultusunda en cok m tane arag
rotasi belirlenmektedir (Kara vd., 2017).
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Sezgisel metodun iyilestirme asamasinda, Takim Oryantiring
Problemine (Team Orienteering Problem - TOP) igin onerilen hizli ve etkili
sezgisel metottan faydalanilmistir. Bu yontemde baslangi¢ ve bitis noktalarini
iceren bir elips smirlar1 iginde Iki Noktali1 Degisim Algoritmas1 (Two Point
Exchange Algorithm) uygulanmaktadir (Chao vd., 1996).

4. izlenen Yontemler ve Uygulamalar

Enerjisa tarafindan belirtilen sikayetlerden yola ¢ikilarak bir problem
tamim1 olusturulmus, kisitlar ve varsayimlar belirlenerek problemi ¢ézmeye
yonelik birtakim yontemler izlenmistir. Proje kapsaminda miisteriler arasindaki
seyahat ve hizmet siirelerinin toplaminin, satis elemanlarinin mesai siiresini
gegmemesi ve satis elemant sayisi kisitlar1 yer almaktadir. Ayrica bir potansiyel
serbest tuketicinin birden fazla kez ziyaret edilmesini nlemek icin ziyaret edilen
bir miisterinin adresinde bulundugu, miisterilere satis yapma olasiliginin bir
oldugu, hizmet siirelerinin [10, 15] dakika araliginda tekdiize dagildig: ve satis
elemanlarimin yiirtime hizlariin esdeger oldugu kabul edilmektedir. Belirlenen
kisitlar ve varsayimlar dogrultusunda mevcut problemi ¢6zmek icin Onerilen
yontemler sirasiyla, bir matematiksel model kurulmasi, modelin biiylik miisteri
klimelerini rotalama sirecine etkili bir sekilde cevap verememesinden yola
cikilarak sezgisel bir metot gelistirilmesi ve sezgisel metodun sirket tarafindan
uygulanabilirligini saglamak amaciyla bir karar destek sistemi tasarlanmasidir.
4.1. Matematiksel Model

Matematiksel modelde, elemanlar1 V={0, 1, ..., N} ve A={(i, J): i,J €V,
i#j} olan bir grafik olusturulmustur. Bu grafikte V diigim (miisteri) setini, A ise
arklar setini temsil etmektedir. Sifirinct diiglim, baslangi¢ diigiimii olup diger
diigiimlere olan uzaklig1 0 kabul edilmektedir. Diger diigiimler ise miisterilerin
fiziksel konumunu temsil etmektedir.

Karar Degiskenleri:

Xij: 1 eger ark (i, j) bir satis eleman1 tarafindan ziyaret edilmisse; 0 aksi halde,
i=1,...,N,j=1, ..., N, i#

yij: Eger ark (i, j) bir servis elemani tarafindan ziyaret ediliyorsa, j diigiimiine
kadar o satis elemani tarafindan harcanan toplam siire, i=1, ..., N, j=1, ..., N, i#j
Parametreler:

tij: digiim i’den diigiim j’ye gitmek icin gerekli siire, i=1, ... , N, J=1, ... | N, i#
pi: diigiim i’deki tiiketim miktari, i=1, ..., N

Tmax: toplam mesai suresi

N: diglim (miisteri) sayisi

K: satig elemant sayisi

wi: Amag fonksiyonunda yer alan tiiketim miktar1 ve diigiimler arasi mesafeye
ait agirliklar, i=1, 2
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Matematiksel Model:

N N N N
maxwlzij*xij—WZZZtij*xU €Y
i=0 j=0 i=0 j=0
s.t
N
injS:l izl,...,N (2)
j=0
N
injﬁl j=1,...,N (3)
i=0

N

Z"Oi - (4)
=1

N

Dz =K (5)
i=1

N N N

z Yij — z YVji — Ztl iXij = i=1,..,N (6)

Jj=0,j#i

Jj=0,j#i j=0

o = tocen (=1,..,N (7)
yij < (Tmax_tjo)xij i=0,..,Nj=1,..,N (8
Yio < Tnax Xio i=1,..,N (9
Yij 2(t0i+tij)xij i=1,..,N,j=0,..,N(10)
Xij € {0,1} v(i,j) e A(11)

Amag fonksiyonu (1), ziyaret edilen diiglimlerin toplam tiikketim miktarini
eniyilerken ayn1 zamanda satis elemanlarinin toplam seyahat siirelerini azaltmak
amaciyla kurulmustur. Kisit (2) ve (3), herhangi bir diiglimiin en fazla bir kere
ziyaret edilmesini garanti etmektedir. Kisit (4) ve (5), tiim satis elemanlarinin
baslangi¢ diiglimiinden ayrilmalarin1 ve rotalarimi yine ayni diigtime donerek
bitirmelerini saglamaktadir. Kisit (6), eger bir diigiim ziyaret edilmisse bu
diigiimden ayrilma siiresinin, bir 6nceki diigtimden ayrilma siiresi ile bir 6nceki
diigiim ve s6z konusu diigiim arasindaki seyahat siiresinin toplamina esit olmasi
gerektigini gosteren kisittir. Eger s6z konusu diigiim ziyaret edilmemisse bu kisit
gereksiz olup goz ardi edilebilir. Kisit (7), baslangic diigiimiinden diger
diigiimlere gittikce satis elemaninin ulastig1 bir diiglime kadar harcadigi toplam
stirenin degerini atamaktadir. S6z konusu diigiime gidilmemigse satis elemaninin
toplam harcadigi siire degiskeni 0 degerini almaktadir. Kisit (8), satis elemaninin
ziyaret ettigi bir diiglime kadar harcadigi toplam siire ile o diigiimden bitis
diiglimiine gitmek i¢in gereken siirenin toplaminin en fazla toplam mesai siiresi
kadar olabilecegini belirtmektedir. Kisit (9), her bir diigiimden bitis diiglimiine
gidilmesi durumunda bitis diiglimiine kadar harcanan toplam siirenin en fazla
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toplam mesai siiresi kadar olabilecegini garantilemektedir. Kisit (10), i
diigiimiinden j diigiimiine gidilmesi durumunda j diigiimiine ulasilana kadar
harcanan toplam siirenin en az baslangic digiimiinden 1 diiglimiine ve i
diigiimiinen j digimiine olan seyahat siirelerinin toplami kadar olmasi
gerektigini ifade etmektedir. Eger i diigiiminden j diigiimiine seyahat
gergeklesmiyorsa bu kisit bir anlam ifade etmemektedir. Son olarak, kisit (11)
ise ziyaret etme kosulunu temsil eden x;; degiskeninin ikili degisken oldugunu
belirtmektedir.
4.1.1. Matematiksel Modelin Gegerlenmesi

Dogrulanmasi gergeklestirilen matematiksel modelin gegerlenmesini test
etmek amaciyla, Enerjisa'nin proje i¢in sundugu veriler kullanilmistir. Sunulan
bu veri havuzundan, matematiksel modelin calistirabilecegi sayida miisteriye
(diiglime) sahip olan bir bolge sec¢ilmistir. Karabiik ilinin Aydmlikevler
mahallesindeki 25 miisteriyi kapsayacak sekilde se¢ilen bu bolgeye, 2 servis
eleman1 atanmasina karar verilmis ve her servis elemaninin mesai siiresi 150
dakika olarak belirlenerek model galigtirllmigtir. Ziyaret edilen diigimlerin
toplam tiiketim miktarin1 eniyileme amaciyla kurulan amag¢ fonksiyonu ve
belirtilen kisitlar dogrultusunda model, 2 servis elemani i¢in diizgiin ve istenilen
sekilde bir rotalama yapmustir. Ek 1.1.°deki rotay1 takip eden birinci satig
eleman1 ziyaret ettigi diigiimlerden toplam 31878 kWh elektrik tiikketimi, Ek
1.2.°deki rotay1 izleyen ikinci satis elemani ise toplam 31002 kWh elektrik
tiketimi elde ederek 25 diiglimlii miisteri aginda ziyaret ettikleri 20 diiglimden
toplamda 62880 kWh elektrik tiiketimine ulasmiglardir (Ek 1).
4.2. Sezgisel Metot

Sezgisel metodun amaci, “door-to-door” sisteminin uygulanmasi
planlanan bolgenin miisteri ag1 genis oldugunda, eniyi sonucu vermese bile
amaca kabul edilecek dl¢lide hizmet eden ¢iktiyr hizli veren pratik bir strateji
olusturmaktir. Metotta, yapilandirma ve iyilestirme asamalar1 olmak iizere iki
asama bulunmaktadir.
Yapilandirma Asamasi
Adim 1 (Baslangi¢): Diigiimlerin miisterileri, arklarin yiirime mesafelerini
temsil ettigi potansiyel miisteri ag1 ilizerinde p’nin satis eleman1 sayisina esit
oldugu p-ortanca problemini ¢6z.
Adim 2: P-ortanca probleminden elde edilen diiglimleri, her satis elemaninin
baslangi¢ noktasi olarak al.
Adimm 3: Her bir baslangi¢ noktasindan rotalar olusturmaya basla. Her satig
eleman1 i¢in olusturulan rotalara seyahat ve hizmet siirelerinin toplaminin
tilketim miktarina boliinmesiyle elde edilen enkii¢iik orana sahip diigtimleri,
satig elemanlarinin rotalar1 i¢inde gecirdikleri siire toplam c¢alisma siiresinin
%110’unu (1.1*Tmax) gecmeyecek sekilde ekle.
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Tyilestirme Asamasi

Adim 1 (Baslangi¢): Yapilandirma asamasinda olusturulan rotalar al.

Adim 2: Her satig elemaninin baglangi¢ diigiimii harig¢, kendisine atanan diger
diigtimlerle satis elemanina atanmayan diiglimleri karsilikli degistir. Rotanin
toplam tiiketim miktar1 artarsa, rotanin toplam stiresi (1.1*Tmax)’1 ge¢cmedigi
takdirde rotay1 o yonde glincelle.

Adim 3: Her bir satis elemanin rotasindaki arklarin bitin ikili
kombinasyonalarina gore ikiser arki birbiriyle degistir. Rotanin toplam siiresi
azalirsa, rotanin toplam siiresi (1.1*Tmax)’1 gegmedigi takdirde rotayr o yonde
guncelle.

Adim 4: Her bir satis elamaninin rotasindaki diigimleri diger satis elemanlarinin
rotalarindaki diigiimlerle birer birer, karsilikli degistir. S6z konusu her iki
rotanin da toplam siiresi azalirsa rotalar1 o yonde giincelle.

Adim 5: Toplam siiresi satis elemaninin mesai siiresinden (Tmax) fazla olan
rotadaki en son ziyaret edilen dlgiimii rotadan g¢ikar. Toplam siiresi mesai
stiresinden (Tmax) az olan rotanin sonuna, giincellenecek rotanin siiresi mesai
stiresini ge¢medigi takdirde rotada en son ziyaret edilen diigiime en yakin
diglimii ekle.

4.2.1. Sezgisel Metodun Gegerlenmesi

Bagkent bolgesi kapsamindaki Karabiik Merkez’in Aydinlikevler
mahallesinden 25 diigiimlii miisteri aginda “door-to-door” sistemi 2 satis
elemani araciligiyla uygulanmistir. Bu denemede tizerinde ¢aligilan miisteri ag
genis olmadigi i¢in glinliik mesai siiresi 150 dakika ve diigtimlerdeki hizmet
stireleri 13 dakika alinmistir. Diiglimler arasi seyahat siiresi verileri ise Google
Haritalar’dan elde edilmektedir. 25 diiglimli miisteri agim1 kapsayan problemin
sezgisel metotla ¢oziilmesi sonucu 2 satis elemaninin ziyaret ettikleri diiglimler
ve ziyaret etme siralar1 dogrultusunda agda izledikleri rotalar bulunmustur (Ek
2). Rotalara bagl olarak her satis elemaninin rotasinin toplam siiresi ve ziyaret
ettikleri potansiyel serbest tiiketicileri serbest tiketici yaparak elde ettikleri
toplam elektrik tiiketim miktarlar1 sezgisel metottan ¢iktt olarak alinmustir.
Birinci satis eleman1 Ek 2.1.°deki rotayi, ikinci satis elemani ise Ek 2.2.°deki
rotay1 izlemistir. Rotas1 141.933 dakika siiren birinci satis elemani ziyaret ettigi
diigiimlerden toplam 31070.778 kWh elektrik tiiketimi, rotas1 139.383 dakika
stiren ikinci satis elemani toplam 28051.850 kWh elektrik tiiketimi elde ederek
25 diigiimlii miisteri aginda ziyaret ettikleri 19 diigiimden toplamda 59122.628
kWh elektrik tiiketim miktarina ulagmislardir.

Ankara’nin  Cankaya ilgesindeki Ahlatlibel, Incek ve Ovegler
mahallelerinden 130 diiglimlii miisteri aginda sezgisel metot, 3 satis elemani ve
480 dakikalik mesai siiresi ile ¢alistirtlmistir. Toplam 302169.377 kWh elektrik
tilketimi kazanci olmustur. Aynm1 miisteri ag1 sirketin mevcut sistemiyle kus
ucusu uzakliklar baz alinarak c¢oziildiiginde toplam elektrik tiiketimi
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293577.081 kWh olmaktadir. Ger¢ek uzakliklar aslinda en az kus ugusu
uzakliklar kadar oldugundan sirket, belirledigi hedefe cogu zaman
ulasamamaktadir. Bu miisteri ag1 gercek uzakliklar baz alinarak ¢6ziildiiglinde
ise sirketin asil elde ettigi toplam elektrik tiiketim miktarinin 262472.821 kWh
oldugu goriilmiistiir.

4.3. Karar Destek Sistemi

Gelistirilen sezgisel metodun karar destek sistemine entegre edilmesi
sonucu sirketin biiylik miisteri kiimelerini daha etkili bir sekilde rotalamas1 ve
bu sayede, mevcut sisteme kiyasla satis ekiplerinin daha ¢ok miisteri ziyaret
ederek elde edilen potansiyel toplam tiketim miktarinin arttiritlmasi
hedeflenmektedir.

Excel’in Open Solver eklentisi kullanilarak olusturulan karar destek
sistemi, saha satis ekiplerinin rotalarina karar veren siipervizorler tarafindan
kullanilmak tizere tasarlanmistir. Kullanici, sisteme giris yapip satig elemani
sayist ve toplam mesai siiresini girdikten sonra il, ilce ve mahalle bilgilerini
girmektedir. “Veriyi Filtrele” (“Filter Data”) butonu tiklandiginda miisteri veri
havuzu girilen adres bilgisi dogrultusunda filtrelenmektedir. Iki miisteri
arasindaki gercek yiiriime mesafeleri Google Haritalar Uzaklik Matrisi API
kullanilarak hesaplanmaktadir. “Rotalar1 Olustur” (“Create Routes”) butonu
tiklanarak her bir satis elemaninin rotasi belirlenmektedir. Sistemden ¢ikilmak
istendiginde “Cikis” (“Exit”) butonu tiklanip mevcut Excel dosyast otomatik
olarak kaydedilmekte ve ¢ikis yapilabilmektedir. Karar destek sistemi kullanici
arayiizline iliskin detaylar Ek 3, Ek 4, Ek 5 ve Ek 6’da verilmistir.

Karar destek sistemi, problem parametrelerinde  degisiklik
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Kullanici, karar destek sistemi tizerinde
miisteri bilgileri, satis elemani sayis1 ve toplam mesai siiresi gibi bilgileri
kolaylikla degistirebilmektedir. Dolayisiyla gelistirilen karar destek sistemi,
satis elemanlarinin miisterilere kolay ve hizli bir sekilde atanmasini ve sirketin
elde ettigi toplam tiikketim miktarin1 arttirmasini saglayan kullanict dostu bir
sistemdir.

5. Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Yapilan dogrulama ve gecerleme denemelerinde, sezgisel metodun genis
misteri aglarindaki performansinin daha iyi oldugu gozlemlenmistir. 25
diglimlii miisteri agin1 kapsayan problem, matematiksel model ve sezgisel
metotla ¢ozlilmistiir. Sezgisel metotta ziyaret edilen 19 diiglimden toplam
59122.628 kWh elektrik tiketimi, matematiksel modelde ziyaret edilen 20
diigiimden toplam 62880 kWh elektrik tiiketimi elde edilmistir. Bdylece
matematiksel model ve sezgisel metot arasinda toplam elektrik tiiketiminde
%5.975’1lik bir fark olmustur. Matematiksel model ile sezgisel metot sayesinde
misteriler arasindaki gergek mesafeler dikkate alinarak saha satis ekipleri mesai
stiresini daha verimli kullanacak sekilde atanmis ve miisteri aginda ziyaret edilen
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misteri sayisi arttirilarak elde edilecek toplam tiiketim miktarinin artmasi
saglanmustir.

Metodun Ankara’nin Cankaya ilgesindeki Ahlatlibel, Incek ve Ovegler
mahallelerinden 130 diigiimlii miisteri aginda 3 satis elemaniyla uygulanmasi
sonucu Onerilen sistem ile sirketin mevcut sistemi karsilastirildiginda verimlilik
ve kazangta artislar goriilmiistiir. Mevcut sistemde beklenen miisteri sayis1 mesai
stresi iginde ziyaret edilemediginden hedeflenen toplam tiiketim miktarina
ulasilamamaktadir (Tablo 1).

Satig Eleman Miisteri Sayisi Toplam Yillik Miisteri Sayist Toplam Yillik
(Beklenen) Tuketim (As1l) Tuketim
Miktari-kWh Miktari-kWh
(Beklenen) (Asil)
1 27 97766.420 24 87994.544
2 33 96752.396 31 90933.879
3 33 99058.265 28 83544.398
Toplam 93 293577.081 83 262472.821

Tablo 1: Mevcut Sistemde Beklenen ve Asil Elde Edilen Sonuglar

Satis elemanlar1 yillik belirli bir miktarda elektrik tiiketen potansiyel
serbest tlketicileri ginlik olarak ziyaret etmektedir. Serbest tiketici birim
elektrik tliketim miktar1 ortalama 0.314096 TL alindiginda onerilen sistem su
anki sistemden sirkete satis eleman1 basina her giin y1llik 4156.176 TL daha fazla
kazang saglamaktadir. Her giin ortalama 80 satis elemaninin gorev aldigi dikkate
alindiginda Onerilen sistemin sirkete her giin yillik 332494.119 TL fazladan
kazang getirece8i saptanmis, toplam gelirde %15.124°liikk artis gozlenmistir
(Tablo 2).

Toplam Yillik Tiiketim Toplam Yillik Kazang (TL)
Miktar1 (kWh)
Onerilen Sistem 302169.377 94910.193
Mevcut Sistem (Beklenen) 293577.081 92211.387
Mevcut Sistem (Asil) 262472.821 82441.663

Tablo 2: Onerilen Sistemle Mevcut Sistemin Beklenen ve Asil Elde Edilen
Sonuglari

Proje kapsami dogrultusunda siipervizorlerin karar verme sureclerinin
lyilestirilmesini, saha satig ekiplerinin miisteri aglarinda daha verimli ve etkili
rotalar izleyerek daha ¢ok miisteri ziyaret etmesini ve sirketin elde ettigi mevcut
toplam elektrik tiikketim miktarinin arttirilmasini saglayan bir karar destek
sistemi tasarlanmistir.
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Ek 2. Sezgisel Metot Cozimundeki Rotalar
Ek 2.1. Birinci Satis Elemaninin Rotas1
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OZET

Elektrik iretimi, yiiksek miktarli depolanmaya elverisli olmayan; bununla
birlikte toplumsal gelisim ve iilke ekonomisi agisindan siirekli ve yeterli iiretim
yapilmasi gerektiginden stratejik 6nemi olan bir Urtindlr. Bu nedenle elektrik
talebinin dogru tahmin edilmesi, lilkenin enerji stratejisinin belirlenmesi i¢in cok
onemlidir. Bu projenin amaci, ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerini ve
ekonometrik analizler ile zaman serisi yontemlerini kullanarak Turkiye'nin uzun
vadeli elektrik tiiketimini tahmin etmektir. Tiirkiye’de ve farkli iilkelerde
gergeklestirilen uzun vadeli elektrik tiiketim talep tahmin modelleri
incelenmistir. Ulkemiz i¢in kurulan tahmin modellerinde, Gayri safi milli gelir,
Nifus, Sanayinin gelisimi degiskenlerinin kullanilmasina karar verilmis ve 10,
20, 30 yillik stireler i¢in projeksiyon yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: uzun donem elektrik tiiketim tahmini, ¢coklu regresyon
modeli, ARIMA modeli
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1. Sirket Tanitim

Enerjisa, 1996 yilinda Sabanci Holding’e ait firmalarin ihtiya¢ duydugu
elektrik enerjisinin {iretimini saglamak icin bir otoprodiiktor sirketi olarak
kurulmustur. 2013 yilinda elektrik piyasasinin 6zellestirilmesinden sonra
Enerjisa; elektrik piyasasinda iiretim, dagitim, perakende ve ticaret alaninda
siirekli biiyliyen lider firmadir. Enerjisa, Ayedas, Baskent ve Toroslar olmak
tizere ii¢ bolgenin elektrik dagitimini gerceklestirmektedir. Halihazirda Enerjisa
14 ilde 9 milyona yakin miisteriye hizmet vermektedir. Bu, Tiirkiye niifusunun
yaklasik %25'ine tekabiil eden 20 milyondan fazla niifusun elektrik ihtiyag¢larim
kargiladig1 anlamina gelmektedir. Enerjisa; elektrik iiretiminden, dagitimindan,
ticaretinden ve satisindan olusan dort ana is koluna ek olarak dogal gaz alaninda
geligen biiyiik bir portfoyili de yonetmektedir. Yaklasik 3.600 MW kurulu giice
sahip cevre ile uyumlu santrallar1 mevcuttur. Ayrica, yenilenebilir enerjiye
dayali tiretim ile sagladigi karbon azaltim firsatlari, teknoloji ve verimlilik odakl
elektrik dagitim yatinmlart ve tiim Tirkiye capindaki operasyonlari ile
stirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglamaktadir.
2. Proje Kapsami ve Mevcut Sistem Analizi
2.1. Proje Kapsami

Enerjisa, elektrik sektoriinde faaliyetlerini yerine getirirken kisa, orta ve
uzun donem elektrik Gretim ve tiiketim tahminleri de yapmaktadir. Kisa donem
tahminler, mevcut kapasitenin kullanimai ile tiretim planlama ve kaynak yonetimi
gibi alanlarda optimizasyon amaciyla kullanilmaktadir. Uzun dénemli tahminler
ise sirketin liretim kapasitesine yonelik ileride yapacagi yatirimlar1 belirlemek
ve uzun vadeli karar vermek i¢in kullanilmaktadir. Proje kapsami, sirkete
gelecekte yapacag: kritik yatirim kararlarinda yardimer olmak amaciyla uzun
donem elektrik tiikketim tahminlerini olusturan modeller gelistirmektir.
2.2. Mevcut Sistem Analizi

Uzun ve kisa vadeli talep tahmini goz oniine alindiginda, Enerjisa;
tiretim, dagitim ve perakende yapilarim1 uygulamak i¢in modern yazilim
sistemlerini kullanmaktadir. Bu sistemler, elektrik tiiketim bilgisine buyuk veri
platformlarindan ulagir. Veri toplama isleminden sonra  sirasiyla veri
madenciligi, ongdérme ve raporlama gibi silireglerden gecer. Son adim olarak;
fiyatlandirma, stratejik pazarlama, is uygulamalar1 ve gelir glivencesi, Enerjisa’
nin stratejik gelisimi i¢in uzun vadede mevcut analizin vurgulanan noktalaridir.
Analizlerde kullanilan veri kalitesi, Enerjisa'nin daha dogru talep tahmini
yapabilmesi i¢in projenin en énemli bilesenlerinden biridir.
3. Problem Tanim
3.1 Belirtiler ve sikdyetler

Enerjisa uzun donem elektrik tiiketim tahminlerini 6zellikle gayri safi
yurti¢i hasilanin (GSYIH) ve diger muhtemel faktdrlerin elektrik tiiketimine
etkisini gozlemleyerek olusturmaktadir. Fakat Tiirkiye’nin elektrik tiiketimi
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incelendiginde gelecek yillarda elektrik tiiketiminin artacagi ongorilebilse de,
tiikketimi etkileyen bir¢ok faktoriin ve belirsizliklerin mevcut olmasi, yapilan
tahminlerin sapmasina neden olmaktadir. Problemin karmasik yapisi ve birgok
belirsizligin olusu, uzun donem elektrik talep tahminlerini gelismeye agik bir
konu haline getirmektedir. Elektrik depolanamadigi igin tahminlerdeki sapma,
sirketin taleplere gore iirettigi elektrigi piyasadaki diger oyunculara satmasina
ya da elektrik satin almasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, elektrik tiikketim
tahminlerinin hata payini diistirmek, sirket i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Sirket, elektrik tliiketimine etkisi olabilecek degiskenleri saptayarak, Tiirkiye nin
uzun donem i¢in elektrik tiiketimini tahmin edebilen bir sistem gelistirilmesini
talep etmistir. Enerjisa, gelecekte GSY1H nin, demografik yapinin, teknolojik ya
da endiistriyel alandaki gelismelerin elektrik tiiketimine etkisini farkl: bir bakig
acisindan gozlemlemek istemektedir.
3.2 Problem tanimu ile ilgili literatiir

Uzun donem elektrik tiketim tahminleri ile ilgili literatiirde bircok
kaynak bulmak mimkiindiir ancak bunlardan Tiirkiye’nin gelisim egrilerine
uygun olan calismalara odaklanilmistir. Koen (2015) Kuzey Afrika’daki
calismasinda GSYIH, niifus ve iklim degisiklikleri ile elektrik tiiketimi arasinda
iligki oldugunu saptamistir. Cok degiskenli regresyon modelleri olustularak
analizler yapmistir. Benzer sekilde, Bianco ve Manca (2009) diizenlenmis R kare
degerlerine gére GSYIH deki ve niifustaki egilimin elektrik tiiketimi ile yiiksek
bir iligkisinin oldugunu saptamis ve bunu ¢oklu regresyon modelinde kullanarak
uzun donem elektrik tiiketim tahmininin yapilabilecegini gostermistir. Oh vd.
(2016) Singapur’da yaptigi calismada sofutma sistemlerinin uzun donem
elektrik tiikketimine etkisini analiz etmis ve 2030’a kadar elektrik tiiketim
tahmininde bulunmustur. Bu ¢alisma sayesinde senaryo yontemleri ile tahmin
yapma ihtimalleri bu proje igerisinde de degerlendirilmistir. Citroen vd. (2015)
Fas’ta uzun donem elektrik tiiketim tahminleri tizerine ¢calismistir. Analizlerinde,
otoregresyon hareketli ortalamalar ve ARIMAX modellerini kullanmis, elektrik
tiketiminin 2025’e kadar yillik %35.28 biiyiime oraniyla artacagi sonucuna
varmistir. ARIMAX modelindeki agiklayic1 degisken olarak diger modellerde
de kullanilan bagimsiz degisken GSYIH secilmistir. Bu kaynaklar 1s18inda,
farkli bagimsiz degiskenler segilerek de modeller olusturulmustur.
4. Kullamlan Yontemler ve Uygulamalar
4.1 Regresyon Analizi
4.1.1. Regresyon Modelleri

1960-2015 veri araliginda hem test veri araliginin regresyon modelinde
hem de tahmini regresyon modelinde gegerliligi saglayacak bir modele
ulasilmistir. Bu modele ulasilirken veri doniistiirmeleri, en iyi alt set metodu,
Box-Cox metodu, ileri dogru se¢cim metodu, kukla degisken olusturulmasi ve
aykir1 verinin veri setinden ¢ikarilmasi gibi yontemler izlenmistir. Test modeli
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icin, 1960-2005 yillar1 test veri aralig1 olarak belirlenmistir ve agiklanamayan
aykiriligi nedeniyle 1994 yili verisi bu veri setinden ¢ikarilmistir. Bu dogrultuda
ileri dogru se¢cim metodu ile olusturulan model, sinamalar1 gecerken ayni
zamanda 1980-2005 veri araliginda olusturulan test modeli de biitiin sinamalar1
gecmistir.
4.1.2. Regresyon Modeli Dogrulanmasi ve Dogrulama Testleri
Bu projede olusturulan farkli regresyon modellerinin gegerliligini kontrol
etmek ic¢in bazi sinamalar yapilmistir. Bu stnamalarin veri setinin hem test veri
araliginda hem de tahmini gergeklestirecek veri aralifinda sinamalar1 gegmesi
beklenmistir. Modellerin gecerli olmasi i¢in uygulanan sinamalar asagidaki gibi
listelenmistir.
1. Bagimli degiskenin model tarafindan agiklayamadigi bos testinin
reddedilmesi
2. Bagimsiz degiskenlerin her birinin modelde bagimli degiskeni
aciklayamadigi bos testinin reddedilmesi
Modelin artik degerlerinin ortalamasinin sifir olmasi
Modelin artik degerlerinin oto-korelasyona sahip olmamasi
Modelin artik degerlerinin normal dagilmasi
Modelin artik degerlerinin sabit varyansa sahip olmasi
Bu smamalarin yapilmasi i¢in literatiirdeki testler kullanilmistir. Oto-
korelasyon testi i¢in Durbin-Watson istatistigi, normal dagilim testi i¢in
Jarque-Bera Testi ve sabit varyans testi icin Breusch-Pagan-Godfrey testi
kullanilmastir.
4.2. Zaman Serileri Analizi

Zaman serileri analizi, bir degiskenin ge¢mis degerleri ile iliskisini
anlamimizi saglayan bir yontemdir. Tahmin edilmesi gereken degiskenler
genellikle eski degerleri ile bir iligki i¢inde olmaktadir. Bu iligkiyi tanimlamak
tahminin  glivenilirligini  artinp daha uygulanabilir tahmin modelleri
olusturulmasina da yardime1 olmaktadir.

4.2.1. Otoregressif Entegre Hareketli Ortalama(ARIMA)

Otoregressif Entegre Hareketli Ortalama Box-Jenkins metodu
kullanilarak zaman serisi analizi modellemesidir. Bu modelde baska bir
aciklayici degisken kullanilabilmekle birlikte sart degildir. Bu projede ise gayri
safi yurtici hasila (GSYIH) elektrik tiiketimi ile gz ard1 edilemez bir iliski
icinde oldugu i¢in modele dahil edilmistir. Kendi ge¢mis degerlerinden bagka
bir degisken eklenenince modeller ARIMAX olarak adlandirilmaktadir.

Box-Jenkins metodu ile dogru modeli bulmak i¢in entegrasyon,
otoregresyon ve hareketli ortalama siralarinin bulunmasi gerekmektedir.
Oncelikle verinin duraganhigindan emin olunmasi igin entegrasyon sirasi
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada Augmented Dickey- Fuller ve KPSS
duraganlik testleri kullanilmigtir.

o sw
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Otoregresyon ve hareketli ortalama siralart otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonlar1 incelenerek bulunmaktadir. Eger otokorelasyon
fonksiyonu giderek kuyruklasiyorsa ve kismi otokorelasyon fonksiyonu 'p'
atlama sonra kesiliyorsa, 0 zaman otoregresyon sirasi 'p'dir. Eger otokorelasyon
fonksiyonu 'q' atlama sonra kesiliyorsa ve kismi otokorelasyon fonksiyonu
giderek kuyruklasiyorsa, o zaman hareketli ortalama siras1 'q' dur. Zaman Serisi
Analizi modellendikten sonra tahmin yapilmadan dnce gergeklestirilen testlerle
modelin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu dogrulama islemi ayrica modelin
giivenilirligi ve beklenecek kayma miktarlari ile ilgili de fikir vermektedir.

5. Sonuglar Ve Degerlendirmeler

Elektrik tiiketim tahminleri, elektrik dagitim sektoriindeki sirketler icin
hayati derecede onemlidir. Tahminler talebin altinda ise, elektrik kesintisine
neden olabilmektedir. Tahminler talebin {izerindeyse, elektrik depolamasi
miimkiin olmadig1 i¢in bu da bir sorun teskil edip elektrik israfina neden
olmaktadir. Bu nedenle bu proje, Enerjisa'nin gelecekle ilgili konularda karar
almasini saglayarak en dogru uzun vadeli tahminler iiretmeyi amaglamistir.

Tiirkiye’nin uzun donem elektrik talep tahmini projesinde, ge¢cmis yillara
ait elektrik tiiketim verisinin yanisira g¢esitli degiskenlerin ge¢mis yillardaki
verilerinden de yararlanilarak, iki farkli yontemin kullanilmasi sonucunda ¢oklu
regresyon ve ARIMAX modelleri olusturulmustur. Projenin kritik hedefi
Tiirkiye'nin 10, 20 ve 30 willik toplam elektrik tiikketim tahminlerinin
dogrulugunu en iist diizeye ¢ikarmaktir. GSYIH, niifus, endiistriyel katma deger
ve karbondioksit emisyonu 1960 ile 2015 yillar1 arasinda bagimsiz degisken
olarak se¢ilmistir. Model sonuglarimin dogrulugu R, EVIEWS ve SPSS
yazilimlar1 kullanilarak test edilmistir. Durbin-Watson testi, Jarque-Bera,
Breusch-Pagan-Godfrey testi modellerinin dogrulugunu kontrol etmek igin
uygulanmistir. Bu projeyle, farkli veri kombinasyonlarina sahip farkli modeller
gelistirilerek, sirketin 2045 yilina kadar olasi sonuglar1 genis bir perspektifle
gozlemleyebilmesine ve dnceliklerine gore kullanmasina olanak saglanmistir.

Projenin kritik hedefi, Turkiye'nin toplam elektrik tiketim tahminlerinin
10, 20 ve 30 yil boyunca en st diizeye ¢ikarilmasidir. Ekonomi ve elektrik
tilketimi arasindaki korelasyon c¢ok yiiksek c¢ikmistir ancak beklenmedik
degisikliklerin veya gelismelerin elektrik tiiketiminde de degisime neden
olabilecegi ongoriilmiistiir. Bu gibi durumlar1 tahmin edip, ¢oziimler tiretmek
icin krizin ve teknolojik gelismelerin bagimsiz degisken olabilecegi senaryolar
gelistirilmistir.
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OZET

Sicak satis sistemi satis temsilcilerinin her giin belirli bir grup miisteriyi ziyaret
ettigi, net talebi ziyaret sirasinda aldig1 ve teslimati araca yiiklenen stoktan
karsiladig1 sistem olarak tanimlanabilir. Bu kapsamda miisteri talebinin tam
olarak karsilanabilmesi i¢in iiriinlerin dagitim araclaria dengeli ve yok satmaya
sebep olmayacak sekilde yiiklenmesi gerekmektedir. Projenin amaci, bir karar
destek sistemiyle, satis temsilcilerinin yaptiklari satis miktarlarinin kendilerine
verilen satis hedeflerinden sapmasinin en aza indirilmesi olarak belirlenmistir.
Bu dogrultuda yapilan kaynak taramasindan sonra satis miktarlarini belirlemek
icin bir talep tahmin modeli tasarlanmis, iirlinlerin araglar arasinda uygun
bicimde dagitilmasi i¢in de sistem bir dagitim modeli ile gliglendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak satis, talep tahmini, regresyon, adil dagitim
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1. Sirket Tamitin

ETi Biskiivi Fabrikas1 1961 yilinda Firuz KANATLI tarafindan
Eskisehir’de kurulmustur. Sirket ilk yillarinda sadece biskiivi {iretiminde
bulunurken 1972 yilinda iiriin yelpazesini biiyiik ¢apta genisletmis ve ETI Gida
Sanayi ve Ticaret A.S. olarak bugiinkii adin1 almistir. Kurulusundan bu yana
cikardigl yenilikei iirlinlerle ilklere imza atarak tiiketicilerini mutlu etmeyi
basaran ETI; bugiin 45 marka ve sundugu 300’den fazla iiriinle bir gida devi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yillik toplam 250.000 ton iiretim kapasitesine
sahip yedi modern fabrikasiyla 7000’den fazla kisiye istihdam saglayan sirket;
kraker, gofret, kek gibi Urtinlerde pazar lideri konumunda olup 2 milyar TL
tizerinde bir ciroya sahiptir. Ulke iginde 150 distribiitor ve 2500 dagitim arac ile
200.000°den fazla satig noktasinda faaliyet gosteren sirket, bes kitada 40 iilkeye
yaptig1 ihracatla da iilkemizi diinyada basariyla temsil etmektedir. Istanbul
Sanayi Odasi’nin (2015) hazirladig listeye gore Tiirkiye’nin en biiyiik 25. sirketi
olan ETI, kurucusu Firuz KANATLI'nin ¢izdigi yolda ilerlemeye devam
etmektedir.
2. Proje Tanim ve Sistem Analizi

2.1. Proje tammm

Sicak satig sistemi, miisterilerin taleplerinin en iyi sekilde tahmin
edilmesi ve tam olarak kargilanmasinin her seyden 6nemli oldugu bir sistemdir.
Bu nedenle dagitim araglarinda yeterli miktarda iirlinlin bulunmamasi yok
satmalara sebep olarak sirkete gelir kaybettirirken, kimi araglarda da gereginden
oldukea fazla iiriin tasinmasi dengesizliklere yol agmaktadir. Satis hedeflerinin
1skalanmasi da ek bir sorun olarak goriilmektedir. Bu baglamda projenin ana
amaglari, satis hedeflerinden sapmanin azaltilmasi ve miisteri taleplerinin daha
1yl tahmin edilmesi olarak belirlenmistir. Buradan hareketle, satis temsilcilerinin
hedeflerini de gz Onilinde bulundurarak satis miktarlarin1 tahmin edecek,
sonrasinda da depo ve arag stok seviyelerini dikkate alarak araglara yiiklenecek
iriin miktarlarin1 belirleyecek bir karar destek sistemi olusturulmustur. Sistem
gecmis satig verilerini, satig temsilcilerinin ¢ikacagi rotalar ve miisterilerin gelir
potansiyellerini kullanarak isabetli tahminler Gretecek ve bu tahminleri
kullanarak dagitim araglarina verilecek iirin miktarlarini belirleyecektir. Talep
tahmini ve Uriin yiikleme siireclerinde insan etkisinin azaltilarak siirecin
otomatiklestirilmesi de sistemin kullanim amaglarindan biri olarak
belirlenmistir. Pilot bolgede yapilacak uygulamalar sonucunda sistemin
genisletilmesi de secenekler arasindadir.

2.2. Mevcut sistemin analizi

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi kapsamli bir satis ve dagitim agina
sahip olan ETI, genis miisteri yelpazesini distribiitorler, zincir marketler ve
direkt miisteriler olarak iice ayirmaktadir. Bilecik, Eskisehir ve Bilecik’teki
fabrikalarda Uretilen trtinler Eskisehir’deki lojistik merkezinde toplanmakta ve
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buradan konsolide depolara tasinmaktadir. Konsolide depolardan distribiitorlere
ve biiylik miisterilere teslimatlar gerceklestirilirken distribiitorler de iirtinleri
satis noktalarina dagitmakla yiikiimliidiir. Bu sebeple distribiitorlere yapilan
dagitim faaliyetleri soguk satis sistemi olarak adlandirilirken, satis noktalarina
yapilan teslimatlar sicak satig sisteminin bir parcast olmaktadir. Sicak satis
sisteminde satis temsilcileri iirlin satisinin yanmi sira raf diizeni, miisteri
iligkilerinin gelistirilmesi gibi konulardan da sorumlu olup bir anlamda sirketin
sahadaki ylizii konumundadir. Bu proje ise sicak satis sistemi {izerine
yogunlasmis ve kapsami1 ET1’nin Kirikkale distribiitorii Hocaoglu firmasi ve bu
firmanin operasyonlariyla sinirl tutulmustur. Sirket yetkilileri, incelemelerin
ETI’nin belirledigi 90 éncelikli iiriin iizerinden yapilmasini kararlastirmistir.

Dagitim araglarina yiiklemeler satis temsilcilerinin el terminalleri
uzerinden bildirdikleri miktarda yapilmaktadir. Satis temsilcilerinin yiikleme
taleplerini, depo operasyonlarin1 kolaylagtirmak icin, saat 15.00’a kadar
bildirmeleri gerekmektedir. Bir sonraki guin icin standart bir talep tahmin sistemi
bulunmamakta olup, satis temsilcileri kisisel tecriibelerine dayanarak yikleme
miktarlarina karar vermektedir. Aninda karsilanamayan miisteri taleplerinin
sonradan karsilanmasi miimkiin olmadig1 i¢in, satis temsilcileri araglarinda
olabildigince fazla {iriin bulundurmak istemektedir. Satis temsilcileri hedeflerini
tutturduklar1 oranda prim almalar1 da bu davranisa neden olmaktadir. Yok
satmalara dair herhangi bir veri tutulmamasi kayda deger bir eksiklik olarak géze
carpmaktadir.

Distribiitor deposunda yiliklemeler 6nce gelenin istedigi lirlinleri almasi
seklinde ilerledigi ve talep tahmini yapilirken belirli standartlar izlenmedigi i¢in,
depodaki iiriinlerin araglara dagitiminda dengesizlikler yasanabilmektedir. Ayni
sebeplerden dolay1 satis temsilcileri araglarinda miimkiin oldugunca fazla {iriin
tutmaya calismakta, bu da gereksiz stok taginmasina ve iirlinlerin kimi zaman
ihtiyaci olan satis temsilcilerine kalmamasina neden olmaktadir. 11 6ncelikli
iiriin lizerinde yapilan incelemelerin gosterdigi lizere, satis temsilcileri ortalama
olarak sattiklar1 {iriin miktarinin neredeyse dort katini araclarinda gezdirmektedir
ki, bu durum ¢ok satilan ve az satilan iiriin tiirlerinin her ikisi i¢in de gegerlidir.
Bununla baglantili olarak yedi dncelikli iirtinde de satis temsilcilerinin istedikleri
yiikleme talepleri incelenmis ve bir aylik bir donemde satis temsilcilerinin az
satilan trtinlerde %11,5, c¢ok satilan {iriinlerde %19,2 oraninda istedikleri
yiikleme taleplerinin karsilanamadigi goriilmiistiir. Iki sorunun da sebebinin
tirlinlerin dagitim araclarina dengesiz bir bicimde yiiklenmesi oldugu ¢ikarimi
yapilabilir.

Satis hedeflerinde sapmanin azaltilmasi projenin temel amaglarindan biri
oldugu i¢in, satis temsilcilerinin 6ncelikli lirtinlerin tiimiinde kendilerine verilen
hedefleri ne diizeyde tutturduklari irdelenmistir. Genel ortalamada hedefler %97
oraninda tutturulsa da, iiriinlere teker teker bakildiginda sapmalarin %36 gibi
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yiiksek bir oranda oldugu goriilmiistiir. Bir {irlinde hedefini %83 asan satis
temsilcileri oldugu gibi, hedefini yalnizca yilizde %33 oraninda karsilayabilen
satig temsilcileri goriilmiistiir. Satis temsilcilerinin toplam hedeflerinde de
benzer bir durum gozlenmistir. Hedefini %12 asan bir satis temsilcisinin yaninda
sadece %60 oraninda hedef tutturan bir satis temsilcisi, lriin dagitimindaki
dengesizlikleri gostermektedir. Incelemede dokuz satis temsilcisinin yalnizca
ictinlin hedefini %95 ve iistii oranda tutturdugunun goriilmesi de ayni sorunu
isaret etmektedir.
2.3. Kaynak taramasi

Kurulacak karar destek sistemi talep tahmini ve dagitim olarak iki
ayaktan olustugu icin, kaynak taramasi da bu iki yon iizerinden yiirtitilmiistiir.
Sirketin sahip oldugu zengin gegmis satis bilgileri ve ETI iiriinlerine olan talebin
bayramlar, okul sezonu gibi ¢ok cesitli faktorlerden etkilenmesi géz Oniinde
bulundurularak ARIMA gibi zaman serisi modellerinin uygun olacagi sonucuna
varilmistir. Nahmias (1994) hizli tikketim mallarinda zaman serileri modellerinin
kullanilmasini incelemis ve ay, ¢eyrek yil gibi genis zaman araliklar1 ve zengin
veri kayitlari i¢in bu tip modellerin uygun oldugu sonucuna varmistir. Sirketin
elinde zengin bir veri koleksiyonu bulunsa da projede tahminler ve araglara
yapilan yiiklemeler bir haftalik periyotlar1 agmayacagindan farkli yontemler de
arastirilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi talep cok cesitli faktorlerden
etkilendigi i¢in regresyon iizerine incelemelerde bulunulmustur. Arunraj ve
Ahrens (2015) ARIMA {izerine dogrusal regresyon uygulayarak bir diikkandaki
giinlik muz satisinin tahmin etmeye calismistir. Daha kisa zaman araliklar1 ve
talepteki ani degisimlerin regresyonla daha 1yi yansitilabilecegi diisiintildiigu
icin bu makale proje icin énem arz etmektedir. Talep tahmin modelinin
kurularak veriler lizerinde test edilmesi i¢in Hyndman ve Khandakar’in (2008)
R istatistiksel analiz yazilimi kullanarak gelistirdigi paketler kullanilmis ve talep
tahmin sdreci hem kolaylastirtlmis, hem de model kurulurken verilerin
boliinmesi engellenmistir.

Projenin bir anlamda gazeteci ¢ocuk probleminin bazi o6zelliklerini
yansittig1 sOylenebilir. Bu kapsamda Sachs ve Minner’in (2013) bozulabilir
urinlerde talep trendlerini ve yok satmalari inceledigi arastirmasi fayda
gostermektedir. Yok satma kavraminin daha iyi anlagilmasi ve kurgulanmasi,
olas1 etkilerinin degerlendirilmesi anlaminda katk1 sagladigi soylenebilir.

3. Sistem Tasarim
3.1. Sistem girdi ve ¢iktilar

ETI igin 6nerilen model, talep tahmini ve dagitim olarak iki ayaktan
olustugu i¢in her kismin kendine ait sistem girdileri ve ¢iktilari mevcuttur. Talep
tahmini kisminda, ge¢mis satis verileri tahmin modeli i¢in gerekli veri girdisini
olusturmaktadir. Temel olarak model satiglar i¢in bir tahmin grafigi sunmakta ve
hata paylar1 vermektedir. Ayrica, talebi etkileyen sezonsal faktdrler, modelin
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sezonsal dalgalanmalara kars1 esnek olmasini saglamaktadir. Bunlarin yaninda
hava durumu, bayramlar gibi gesitli regresyon faktorleri, sene icindeki oOzel
durumlarin modele entegre edilmesine olanak saglamaktadir. Dagitim modeli ise
depo ve arag¢ kapasitelerini gz Oniinde bulundurarak modelin iist sinirlarin
tanimlamaktadir. Ayrica, depo stok seviyesi kamyonlara yiiklenecek {iriin
miktarim1 belirlemede kisit olarak kullanilmaktadir. Satis temsilcisine verilen
hedefler de amag fonksiyonunda hedeflerden sapmay1 en aza indirmek i¢in girdi
olarak yer almaktadir.

Sisteminin iki adet ana ¢iktis1 bulunmaktadir. Talep tahmin modeli belirli
giiven araliklari icerisinde iyilestirilmis satis tahminlerini sunarken, dagitim
modeli de araclara yiiklenecek giinliik iiriin miktarlarini belirleyecektir.

3.2. Model tanimi

Onceki béliimlerde de goriilebilecegi sistem talep tahmini ve dagitim
modeli seklinde, birbirleriyle yakin bir iligki igerisinde bulunan iki kisimdan
olusmaktadir. ilk ayak olan talep tahmin modeli, ARIMA zaman serisi
modelinin iistiine regresyon faktdrlerinin eklenmesiyle olusturulmustur. Zaman
araligi giinliik, haftalilk veya aylik olacak sekilde tasarlanmistir. GUnlik
tahminler sapma yiizdelerini arttirarak proje amacindan uzaklagmaya sebep
olurken aylik tahminlerin ise fazlasiyla genel oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
kaynak taramasinin sonuglart ve sirketin is yapis siiregleri de dikkate alinarak
talep tahminlerinin her 6ncelikli iiriin igin haftalik bazda yapilmasina karar
verilmistir. Modelin genel matematiksel ifadesi asagida goriilebilir.

Yo = Bo + B1X1t + B2 Xt + B3Xs + - + BuXie + ARIMA(p, d, q)

X’li ifadeler regresyon faktorlerini temsil ederken P katsayilar1 bu
faktorlerinin aldiklar1 agirliklar1 ifade etmektedir. Modelde hava durumu,
bayramlar ve okul sezonu olacak sekilde {ii¢ adet regresyon faktorii
bulunmaktadir. ARIMA modeli ii¢ farkli parametre kullanarak talep tahminleri
tiretmektedir. ARIMA modelinin kurulumu i¢in Hyndman ve Khandakar’in
(2008) gelistirdigi istatistiksel analiz paketleri kullanilmistir. Yt ise bir Grlin igin
yapilan haftalik talep tahminine karsilik gelmektedir.

Modelde kullanilacak dogrusal regresyon tipi 6ncelikle en kiiglk kareler
yontemi (OLS) tlizerinde durulmustur. Bu yontem verilerin normal dagilimdan
geldigini kabul ettigi igin yiizdelik dilim regresyonunun uygulanmasina karar
verilmistir. Yiizdelik dilim regresyonu yinelemeli sekilde calisarak regresyon
faktorleri i¢in en uygun katsayilarin belirlenmesini saglamaktadir. Bu yontemin
matematiksel gosterimi ise asagidaki gibidir.

N N
0B) = ) alvi—Bexll+ D (L= lyi—yxil
iiy;=px] i:y;<px;
Ikinci kisimda talep tahmin modelinden elde edilen iiriin miktarlarinin
satis temsilcileri arasinda dengeli bir sekilde dagitilmasi ve ETI tarafindan
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belirlenmis satig hedeflerinden satis temsilcileri bagina sapmanin azaltilmasi i¢in
bir dagitim modeli gelistirilmistir. Bu dagitim modelinin her giin arag
yiiklemelerinden dnce calistirilmasi ve haftalik (alt1 is glinii i¢in) iiriin dagitimina
karar vermesi planlanmistir. Bu sayede giinliik {iriin yiikleme miktarlarina karar
verilirken, haftanin ilerleyen giinlerindeki depo durumunu ve karsilanan satig
hedeflerini géz 6niinde bulundurarak daha dogru ve hassas bir dagitim yapilmasi
amaglanmistir.

Kumeler

M: oncelikli Grun kiimesi

P: satis temsilcisi (ST) kiimesi

T: zaman kiimesi

Parametreler

bi: {irlin i’nin boyutu, i € M

Ci: lirlin 1’nin birim fiyati, 1 € M

FUike: ST k i¢in i tirlinlinden t giiniinde yapilan tahmin araliginin iist siniri, i €
M,keP, teT

FLike: ST k i¢in i tirlinlinden t gliniinde yapilan tahmin araliginin alt sinir1, i € M,
keP, teT

Eir: fabrikadan t gliniinde gelen iiriin i miktar;, i€ M, te T

Qk: ST k’nin aracinin kapasitesi, k € P

Hik: ST K’nin {irlin i i¢in satis hedefi,i € M, k € P

CSFi: Urtin i igin sezonsal faktor, i € M

Pi: tirlin i’nin ilk basta depoda bulundugu miktar, i € M

Karar Degiskenleri

Sikt: ST k’nin aracinda t giiniinde bulunmasi gereken iiriin i miktar, i € M, k €
P,teT

Xikt: ST k’nin aracina t giiniinde ytiklenecek tiriin i miktar;, i € M, K€ P, t€T
lit: depoda t giiniinde bulunan iiriin i miktar,, 1€ M, t€ T

Aikt: ST k’nin aracinda t giiniinde halihazirda bulunan tiriin i miktar1, i € M, k €
P,teT

Dagitim Modeli

minimize ¥; Y ((X¢ Sixe X ¢;) — Hye X CSF;)?

Sikt = FLige, Vi, k,t (1)
Sikt < FUje, Vi, k, t 2
Eit-1y + ligt—1) = 2k Xire + Lies Vi, t 3)
iXike X by < Qi — XiAike—1) X by Yk, t 4)
Aike = Aike—1) + Xike — Siker Vi k) (5)
lip = P;, Vi (6)
Aiko = 0,Vi, k @)
Sike = 0, Vi, k,t (8)
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Xikt = 0, Vl, k,t (9)
Aige = 0, Vi, k, t (10)
I;; = 0,Vi,t (12)

Dagitim modelindeki amag¢ fonksiyonuyla, Tiirk lirasi cinsinden, {iriin
basina yapilmasi beklenen satis miktar1 ile ETI tarafindan belirlenen satis
hedefleri arasindaki sapmanin azaltilmas1 amag¢lanmistir. Dagitim modelinin bir
haftayr kapsayacak sekilde calistirilmast ve ylikleme miktart gibi karar
degiskenlerinin giinliik olmasi icin, aylik satis hedeflerinin haftalik, haftalik
talep tahmini miktarlarmin da giinliik diizeye kirilmasi gerekmektedir. ET1’den
gelen iirlin basina aylik satis hedeflerinin haftalik olarak boliinmesi, iiriinlerin
haftalik talep tahmin miktar1 katsayilarina (CSFj) gére yapilmigtir. Talep tahmin
modelinden gelen haftalik iirtin miktarlarinin giinliik ve satis temsilcileri basina
kirilmas1 ise, satis temsilcilerinin glinlik ziyaret rotalarindaki miisteri
potansiyellerine gore yapilmistir. Dagitim modeline esneklik katmak amaciyla
urtnler icin noktasal tahminler yerine istatistiksel talep tahmini modelinden
gelen iiriin basina giiven araliklarn ile FUike (list sinir) ve FLik (alt smnir)
tanimlanmistir. (1) ve (2) numarali kisitlar satis tahminlerinin bu sinirlar
icerisinde kalmasini saglamaktadir. (4) numarali kisit ile tirtin yiiklemelerinin
ara¢ kapasitesini agsmamasi gerektigini belirtirken, (3) ve (5) numarali kisitlar
strastyla depo stok akisi ve arag i¢i stok akisini temsil etmektedir. Bu kisitlar ile
depoda bulunan iiriin miktarindan fazla yiikleme yapilmasi ve araglarda bulunan
Urlin miktarindan fazla satig tahmini yapilmasi engellenmektedir. (6) numarali
kisit ile hafta bas1 depoda bulunan stok miktar1 ve (7) numarali kisit ile hafta basi
stok miktarinin tanimlanmasi saglanmistir. Model hafta basinda ¢alistirildiginda
araglarin i¢inin bos oldugu varsayilmaktadir. (8), (9), (10) ve (11) numaral
kisitlar karar degiskenlerinin stirekli oldugunu ve negatif degerler alamayacagini
gOstermektedir.

3.3. Modellerin dogrulanmasi

Talep tahmin modelinin {irettigi tahminler sirketin ge¢mis satig verileri
kullanilarak yapildig: i¢in karsilagtirmalar da bu veriler ile gerceklestirilmistir.
Hesaplanan hata terimleri tahmin edilen ortalamalar ile karsilastirilmis ve
ortalama hata paymin %25-30 civarinda oldugu goriilmiistir. Bu durumu
gosteren dort oncelikli {irtin 6rnek olarak hazirlanmis ve Ek-1’de sunulmustur.

Dagitim modelinin daha gercek¢i olmast i¢in Oncelikle tamsay:
programlamasi tiizerinde durulmus, ancak bu yontem modelin biiyiikligii
sebebiyle sonu¢ vermemistir. Tiim trlinler i¢in bir tamsay1 programi yerine her
irlin i¢in ayr1 ayr1 uygulanan tamsay1 programlar1 bazi sonuglar verse de ¢oziim
stiresinin  saatleri bulmasiyla gercek hayatta kullanilmayacagina karar
verilmistir. Bu sebeple karar degiskenlerinin siirekli tutulup sezgisel yontemlerle
tamsaylya cevrilmesi benimsenmistir. Uriinlerin satis miktarlar1 incelenip,
sirketin istekleri de goz onilinde bulundurulduktan sonra her zaman tamsay1
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olacak sekilde satilan {irlinlerin yiiklemelerinin tamsayi, diger iriinlerin ise
yiiklemelerinin ise en yakin buguga yuvarlanmis sekilde yapilmasina karar
verilmigtir. Bu sezgisel yontem ile yaklasik 30 dakikada tiim satis temsilcileri
icin yiikleme plant olusturulabilmis ve amac¢ fonksiyonu degerinde %18,3
oraninda azalma saglanmistir. Bunun yani sira dogrusal programlamadan alinan
ondalik sonuglar, 6nce kendinden kii¢iik, en yakin tamsayiya yuvarlandiktan
sonra, her giin icin ayr1 ayrt olusan agik hesaplanabilir. Sonra olusan agik,
kendinden kiigiik en yakin tamsayiya yuvarlandiktan onceki halinde, ondalik
kismi en biiyiik olana ilk koliyi verecek sekilde dagitabilir. Bu islem, bir sonraki
ondalik kism1 en biiylik olana tamsay1 konacak kadar agik kalmayana kadar
devam edilir. Tiim giinlere beraber bakmanin avantaji ise, olusan acik en kiigiik
pozitif tamsayi olan 1’den kii¢iik oldugunda ise kalan giinler birlestirilerek ayni
sezgisel yontem tekrarlanabilir.

4. Sirket Kazanimlari ve Uygulama Plani

4.1. Sirkete saglanan katkilar ve performans olciitleri

Katkilar1 tanimlanabilir hale getirmek amaciyla, amag¢ fonksiyonu ile
ilintili olarak iki ayr1 performans &lciitii tanimlanmistir. ilk olarak, haftalik
satiglarin her {iriin ve her satis temsilcisi basina finansal hedeflerin ne kadar
tutturdugu incelenmistir. Mevcut durumda bu oran %84,6 iken Onerilen sistem
ile %89,1’e yiikseltilerek %35,1 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Daha
onemlisi mevcut durumda standart sapmanin %50,4 oldugu goézlemlenirken
Onerilen sistem bu sayiy1 %44,2 azaltarak %28,1’e ¢cekmeyi basarmistir. Ek bir
Ol¢iit olarak toplamda satis temsilcisi bagina diisen standart sapma incelenmis ve
%9,6’11k bir gelisme kaydedilmistir.

Proje sonucunda sirkete Onerilen sistemin sirket beklentilerini
karsiladigi, ETI ile yapilan toplantilarda defalarca belirtilmis ve hedeflerden
sapmanin azaltilmasi, isabetli tahminler ile araglar arasinda daha dengeli iiriin
dagitimina erisilmesinin 6nemi vurgulanmastir.

4.2. Uygulama plam

Entegrasyon siirecinde, sirkete yeni bir maliyet olusturmamak adina, agik
kaynak kodlu iicretsiz hizmet veren yazilimlar tercih edilmistir. Istatistiksel talep
tahmini yapmak icin R programlama dili kullanilmistir. Ucretsiz olmasinin yani
sira kullanigh olmasi, (6rnegin, tahmin modellerini ve parametrelerini dogrudan
eniyilemesi) bu tercihin altinda yatan 6nemli bir etken olmustur. R dilinde
yazilan kodlarin ilerleyen donemlerde elde edilen yeni satig verilerine gore
yenilenmesi ve bu iglemin ilgili béliimdeki miihendislerin kontroliinde olmasi
planlanmaktadir.

Matematiksel modelin ¢6ziimii icin OpenSolver yazilimi kullanilmistir.
Bu programin da iicretsiz olmasinin yani sira sirketin verileri kullanilirken, veri
tabanindaki bilgileri MS Excel’e aktarmasi ve yazilimin MS Excel programina
dogrudan eklenti olarak kurulmasi diger eniyileme programlarina gore avantaj
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olarak degerlendirilmistir. Ayrica, yazilimin dogrusal olmayan modelleri ¢6zme
olanagma sahip olmasi, dagitim modelinin dogrusal hale doniistiiriilmesine
ihtiya¢ birakmamistir. Modelden ¢ikacak yiikleme plani ise kullanict dostu bir
ara yliz sayesinde depodaki satis temsilcilerine 6zel bir egitim verilmesine gerek
kalmadan sunulmasi beklenmektedir. Bunun i¢in de MS Excel ile uyumlu olarak
calisan MS VBA programlama dilinde ara yiiz olusturulmustur. Ara yiliz
gorintileri Ek-2°de goriilebilir.

Mevcut sistemde, sirket satiglar1 ve satis temsilcilerinin konumlarini
ger¢ek zamanli olarak takip edebilmektedir. Ancak her iiriin i¢in ayr1 ayr1 tutulan
satig verilerinin haftalik toplama doniistliriilmesi gerekmektedir. Bir diger
ihtiyag ise, temel olarak matematiksel modele sunulan parametrelerin, sirket
tarafindan su anda dogrudan tutulan verilerin gesitli algoritmalarla hazir hale
getirilmesidir. Buna 6rnek olarak, {iretilen satig tahminlerinin satis temsilcisi
rotalarinin potansiyellerine gore dagitilmasi verilebilir.

Sonu¢ olarak, Onerilen yontemler sirket igin higbir ek maliyet
yaratmamaktadir. Onerilen sistemde yeni tipte verilerin toplanmasina gerek
olmayip, sadece elde olan verilerin modele ve tahmin sistemine konulmadan
once temel aritmetik islemlerle elden gegcirilmesi gerekmektedir. Bu konuda
sirketle yapilan goriismeler sonucu, Bilgi Teknolojileri Boliimii’nden gerekli
verilerin hazirlanmasi konusunda destek alinmasina karar kilinmistir ve Mayis
ayinda pilot bolge olan Kirikkale’de yapilacak 6rnek dagitim denemesinden
sonra, sirketin projeyi uygulamasi yiiksek olasilikla beklenmektedir.

5. Sonug

ETI’nin belirledigi proje amaglari dogrultusunda iki ayakli bir karar
destek sistem olusturulmustur. Talep tahmin modeli iiriinler i¢in haftalik bazda
isabetli tahminler Uretirken, dagitim modeli de bu tahminleri kullanarak dagitim
araglarina gerekli giinliik yiiklemeleri yapmaktadir. Elde edilen sonuglar umut
verici olup kullanim kolayligina sahipken, sistemin sirkete ek maliyet
yaratmamas1 da onemli bir yarar olarak goze ¢arpmaktadir. Satis hedeflerinden
sapmanin azaltilmasi ve bu ¢ergevede iiriinlerin satig temsilcilerine daha dengeli
dagitilmas1 gibi ana amaglara ulasildigi soylenebilir. Sirketin sonuglardan
memnun ve projeyi uygulamaya gecirmek i¢in oldukca istekli oldugu da
g6zlenmektedir.
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EKLER

Ek 1: Talep tahmin modeli sonuglari

Kod ME RMSE MAE MPE MAPE | MASE | ACF1 Ortalama Sapma
Uriin 5 3,087 | 7.,780 | 53,480 | -4464 | 19472 | 0,765 | -0,016 311,230 23,06%
Uriin 6 0,714 | 15,258 | 7,586 | -11,477 | 38,652 | 0,871 0,017 51,847 29,37%

Urin30 | -0,001 | 1,243 0,924 | -18,785 | 37,738 | 0,868 0,014 3,486 35,67%
Urin52 | -0,047 | 1,538 1,044 | -13,673 | 28,215 | 0,790 0,012 4,787 32,13%
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Ek 2: Sistem ara yiiz géruntuleri

rani

ETI Karar Destek Sistemine Hosgeldiniz!

Yiikleme Planini gérmek istediginiz giini seciniz: | Gargamba ﬂ

Tim Grinler ve araglar igin yiikleme plan

Depo durumunu gorintiile |

‘Yikleme Planlari

Detayh Yikleme Planlan icin Tiklayiniz: Araca gére ylideme plani
Uriine gére yiikleme plani

Uriin Formu

Uriin seginiz: Oriin_1 j

Arag Formu

Satig temsilcisi seginiz: I Satis Temsil

Arag Stoklarini G8riintiile |
Coziictyu Calistir
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OZET

FNSS Savunma Sistemleri’nin Ankara’da bulunan fabrikasinda, malzemelerin
fabrika igi Gretim boliimlerine gonderilmeden 6nce kabul edildigi Mal Kabul
Alaninin verimsiz kullanilmasi sorunu bulunmaktadir. Bu verimsizlik, alana
gelen siparislerin belirli bir diizende gelmemesinden ve is akisindaki
diizensizlikten kaynaklanmaktadir. Alandaki bu diizensizlik, malzemelerin
alanda bekleme siirelerinin artmasina ve gereksiz ellecleme islemlerinin
yapilmasina yol agmaktadir. Bu projenin amaci, FNSS sirketinin mal kabul alan1
performansin iyilestirmek ve gelecekteki gelismelere 151k tutacak bir sistem
olusturmaktir. Bu proje, depodaki giren iriinlerin agildigi, sayildigi ve kalite
kontrole gonderildigi siireglerin (mal kabul siirecleri) performansini inceler ve
analiz eder. Depo i¢i operasyonlar ile uyum yakalanmasinin saglanmasi ve
alanin etkili bir sekilde kullanilmasi i¢in sirkete; farkli bir yerleske diizeni, veri
toplama islemini hassaslastiracak ve parca arama siirelerini azaltacak bir konum
belirleme sistemi, mevcut sistemde alanin %25’ini isgal eden arsiv dosyalar1 ve
yedek parcalar i¢in ayr1 bir arsiv odas1 ve yedek parca alani ¢oziim olarak
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Arena Benzetim Modeli, Yerleske Plani, Mal Kabul Alani
Yerlesim Plani, Siire¢ YOnetimi.
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1. Sistem Tanimlamasi

FNSS Savunma Sistemleri A.S.; Nurol Holding A.S. (%51) ve BAE
Systems (%49) ortaklik girisimi olup, Tiirk Silahli Kuvvetleri ile miittefik silahli
kuvvetlerinin kullanimi i¢in paletli ve tekerlekli Zirhli muharebe arag aileleri ile
silah sistemlerinin tasarim ve liretiminde onder bir kurulustur.

Ankara Golbasi’nda 280,000 m? alan tizerine kurulu olan FNSS tesisleri,
Agustos 1991°de iiretim faaliyetlerine baslamistir.

Ozetle, FNSS, yerli ve yabanci miisteriler icin uyarlanmis, giivenilir ve
uygun fiyatli kara savas sistemi ¢oziimleri tasarlar, gelistirir, iiretir ve destekler.
Mal Kabul Alam1 Odakh Sistem Tanimlamasi

FNSS depo alaninda bulunan mal kabul alan1 yaklasik 450 m?dir (depo
yerlesimini gosteren autocad ¢izimi Ek 1'de verilmektedir).

Mal kabul alani, gelen paketlerin paletlere konularak kalite kontrol
departmanina aktarilmasi ve kalite kontrol siirecinden sonra depoya taginmasi
icin hazirlandig1 yerdir. Paketler depoya ulastiktan sonra -kalite kontrol alanina
ge¢cmeden once- iki farkli sekilde test edilmektedir: el ile sayma veya tartma. (El
ile sayim ve tartim iglemlerinin tamami1 Ek 2 ve Ek 3'te verilmektedir.) Test
edilen paketler test sonuglarina gore etiketlenmektedir. Sayma veya tartma
sonugclari siparis ile tutarli degilse, kalite kontrol alanina aktarilmaz ve bekleme
alanina alinir. Test sonuglart tutarliysa, kalite kontrol departmanina gonderilir.
Kalite kontrol islemlerinden sonra, parcalar kabul edilirse, gecici bekleme
alanmna yerlestirilir ve daha sonra depolama raflarinda saklanir. Reddedilen
pargalar ise bekleme alanina taginir. Onarilmasi miimkiin olan pargalar, onarim
isleminden gecirildikten sonra tiim siireglerden tekrar gegirilir. Onarilmasi
miimkiin olmayan pargalar sistemden ¢ikarilir. (Mal kabul siirecinin tamami Ek
4'te gbsterilmistir)

2.1 Mevcut Sistem Analizi

FNSS’e gelen her paket oncelikle mal kabul alanina gelmektedir. Mal
kabul alaninda Ol¢iim, tartim ve sayim islemleriyle birlikte paketler zemin
alanina tasinir ve Kalite-Kontrol Departmani’na nakil edilmek i¢in hazir hale
gelir. Gelen paketlerin sayim ve tartim islemlerinde eksigi varsa paketler Kalite-
Kontrol Departmani’na girmeden Bekleme Alani’na gonderilir. Kalite-Kontrol
Departmani’nda belirli testlerle onaylanan mallar, Gegi¢i Bekleme Alani’nda
ambara tasinmak ig¢in bekletilirken, testler sonucu hatal1 olan mallar da Bekleme
Alani’na gonderilir. Bekleme Alani, Kalite-Kontrol Departmani’ndaki
testlerden gegemeyen veya sayim ve tartim islemlerinde eksigi olan mallarin
tutuldugu, sonrasinda tedarik¢i firmaya geri gonderilmek icin mallarin
bekletildigi alandir.

Gelen paketler mal kabul alanina girmeden once etiketlenir. Paketlerin
onceligini belirlemek icin 2 cesit etiket kullanilir: beyaz etiket ve pembe etiket.
Pembe etikete sahip olan mallar, sirket i¢in Oncelikli olan, acil kullanima
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geemesi gereken mallardir. Acil paketlerin, sayim ve tartim islemlerinden sonra
beklemeden Kalite-Kontrol Departmani’na girip, kullanima hazir olmasi
gerekmektedir. Beyaz etiketliler normal paketlerdir. Bu paketler sayim ve tartim
islemlerinden sonra Kalite-Kontrol Departmani’na girmek ic¢in zemin alaninda
beklemektedir.

FNSS proje bazli iiriin aldig1 i¢in mal kabul alanina gelen paketlerin
cesitliligi  projeden projeye degismektedir. Bu durum dogru bir
tahmin(forecasting) yapamamamiza sebep olmustur.

2.2. Bugunkt Durum Analizi

Depodaki sistemi daha iyi inceleyebilmek ig¢in sirketten son 2 yilin
verileri alindi. Bu veriler paketlerin mal kabul alanma giris, Kalite-Kontrol
Departmani’na girisi, bekleme alanina girig ve ambara giris tarihleri ile gelen
mallarin hacimleri ve agirliklar1 gibi 6zelliklerini igermektedir. Gelen verilerin
analizi sonucunda darbogaz(bottleneck) en ¢ok hangi birimde ve hangi
paketlerde oldugu incelendi. Analiz dogrultusunda, gelen paketlerin %18.7 acil
paketlerken, %81.3’1 normal paketlerdir. Gelen paketlerin %83.27’si Kalite-
Kontrol ~Departmani’na  girmektedir. Acil paketlerin  Kalite-Kontrol
departmaninda gegirdigi ortalama siire 5.7 saat iken normal paketlerin ortalama
siiresi 4 gundur. Kalite-Kontrol Departmani’na, bekleme alanindaki paketlerden
birkag Ornek girerken, paketin diger kismi zemin alanda kalite kontroliin
bitmesini beklemeye devam etmektedir. Kalite-Kontrol departmaninda gegen
siireyl azaltamayacagimiz i¢in, zemin alandaki ve gegici bekleme alanindaki
stireleri azaltmak amaglandi.

Sirketle yapilan goriismeler dogrultusunda mallarin hacimleri veri
analizinde 6nemli oldugu i¢in pargalar iki 6zelligi de tasiyanlar olarak da
incelendi. Hem acil olup hem biiyiik hacimli olmasi gibi. Ciinkii sirket belirli bir
hacimden biiyilik olan parcalar icin baska bir depo tuttugundan dolayi, biiyilik
hacimli mallarin projede gecen ambara girisi yapilmamaktadir.

Bunlara ek olarak mal kabul alaninin bugiinkii raf kapasitesinin %15’
arsiv dosyalart i¢in kullanilirken, %10’u da yedek parca icin kullanilmaktadir.
Bu durum, gelen paketlerin bazen raflara sigmayip zeminde birakilmasina ve
yolu tikamasina sebep olmaktadir.

Ayrica, yapilan zaman etiidii caligmalar1 dogrultusunda zemin alanda ¢cok
vakit kaybedildigi gézlemlenmistir. Kalite kontrolii yapilacak olan paketlerin
zemin alanda bulunup tasinmasi ellegleme yontemiyle yapildigi i¢in zaman
almakta ve parca akisinda tikanikliga sebep olmaktadir.

3. Sistem Tasarim
3.1. Benzetim

Sistemdeki problemlerin analiz edilmesi ve 0&nerilen ¢6zumlerin

sinanmast i¢in Arena programinda benzetim modeli kurulmustur.
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3.1.1. Arena

Proje kapsaminda Arena programi kullanilarak, Mal Kabul Alanindaki
stirecin isleyisini anlatan bir model olusturduk. Model, alana gelen paketlerin
gelmesi ve islemlerini goriirken gegen siireyi ve islemleri gordiikten sonra ¢ikan
sonuca gore tedarikciye geri gonderilmesi veya ambara yerlestirmesi arasinda
gecen siireyi 6lgmek amaciyla olusturulmustur. Model sirketin bize sagladigi
veriler analiz edilerek ¢ikarilan olasiliksal dagilimlar ve sirket ziyaretlerinde
yapilan zaman etlitleri sonucunda ¢ikan veriler ile ¢alistirllmistir, parcalar alan
icinde el arabalar1 (hand truck) ile tasiir. Tasima islemi siireleri ise uluslararasi
standartlara gore ortalama bir el arabasi hizi ve alan i¢i boliimler arast mesafeler
baz alinarak modele islenmistir, modelin dogrulamasi yine sirketin sagladigi
verilerle model ¢iktilarini kiyaslamasi ile yapilmustir.

Modelde baslangi¢ olarak, paketlerin giinliik varig orani son iki yilin
verilerine dayanarak hesaplanmistir.

Modelin ikinci kisminda, yine sirket verisinden elde edilen olasiliklara
gore paket niteligi tayin edilmistir. Bu modelde gelen paketlere normal, acil, ¢ok
blyuk, 6n-onayl (pre-checked), 6n-onayl ve acil, 6n-onayli ve ¢ok biiyiik, acil
ve cok buyik ile acil-cok blyuk-6n onayli olmak iizere 8 farkli paket
bulunmaktadir. Paket niteliginde “acil” olanlar sire¢ icinde oncelik sahibi
olduklar1 icin diger paketlerden ayrilir ve dncelikli sekilde siirecte ilerlerler.
Parcalar sayim ve etiketleme boliimiine sevk edilir ve burada paketlerin dogru
miktarda olup olmadigi kontrol edilir. Buradan kalite kontrole gonderilen
paketler, kalite kontrol ¢aligan1 gelip paketleri alana kadar beklemek
durumundadir. Daha sonrasinda Kalite Kontrole alinan parcalar farkh siirelerde
bu boliimde kalirlar. Sirket, numunelendirme (sampling) yontemi ile kalite
kontrol yapti1g1 i¢in bu gecen siirede parcalarin geri kalani, alan i¢inde beklemeye
ve yer isgal etmeye devam etmektedir. Bu noktada, sirketten alinan verilerden,
kalite oncesi sayim isleminde yanlis miktarda gelip de geri gonderilen paket
sayilarinin orani ¢ikarilamadig i¢in, sistemde bu parcalarin da kalite kontrole
giriginin yapildig1 ve oradan ret edildigi varsayiminda bulunulmustur. Kalite
kontrolden ret yiyip tedarik¢iye gonderilecek paketler Bekleme alanina, kabul
edilen paketler ise Gegici Bekleme Alanina oradan da Ambara sevk edilmistir.
Proje kapsaminda modelin ve sirket verilerinin analizlerinin sonuglarina
dayanarak paketlerin Kalite Kontrole girisinden once bekledikleri siire, siireci
aksatan bir darbogaz olarak degerlendirilmis ve ¢oziimler bu siireyi azaltmaya
yogunlasarak olusturulmaya ¢alisilmistir. Model ¢iktilarinin analizi sonucunda
paketlerin alanda gegirdikleri stirenin %65lik bolumunu Kalite Kontrolden dnce
gecirdigi  saptanmistir. Bu sonu¢ gozlemlerimizden c¢ikardigimiz kalite
kontrolden 6nceki siirecin darbogaz olusturdugunu dogrulamaktadir. Modelde
atanan kaynaklar1 degistirerek ve bu siirecteki olasiliksal dagilimlarin
degistirgelerinde degisiklikler yapilarak onerilen ¢oziimlerin degerlendirmesi
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yapilmistir. Model bir giin, bir hafta ve bir yil tekrarlariyla calistirilmigtir.
Modelde kaynak olarak atanan is¢i ve el arabalarinin ortalama verimlerine
bakilmis ve alandaki bir ig¢inin verimsiz oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir, bunun
yaninda da alana bir adet daha el arabasinin alinmasinin paketlerin siireci
hizlandiracagi goriilmiis ve sirkete sunulmustur.
4. Gelistirilen Sistemin Basarisi
4.1 Beklentileri Karsilama
FNSS sirketi ile yapmaya baslamis oldugumuz mal kabul alanmi iyilestirme
projemizde, oncelikle sirket ile yaptigimiz goriismelerde aldigimiz sikayetler ve
daha sonrasinda yaptigimiz ziyaretlerde gozlemledigimiz sorunlar karsisinda
¢Ozlim iiretmeye calistik. Mal kabul alanindaki diizensizlik, alanin verimsiz
kullanilmasi, uzun bekleme siireleri ve diizensiz is akist saptadigimiz baslica
sorunlar1. Bunlara ¢6ziim olarak bu alan i¢in yeni diizenler (layout) gelistirdik.
Alanin daha verimli kullanilabilmesi i¢in arsiv odasit ve yedek parca alani
olusturduk. Is akisinin daha verimli hale gelmesi i¢in konum belirleme sistemini
gelistirdik. Yaptigimiz bu yeni diizen, uygulama ve modeller sayesinde mal
kabul alaninda verim alinamayan boélgeleri azalttik, alanin performansin
arttirdik ve adam/saat kullanimin1 azalttik. Bu yeni gelistirmeler sonucunda raf
alanlarindan %25lik alanin kullanilabilir hale getirilmesini sagladik ve
getirdigimiz yeni sistemi daha rahat ve hassas veri toplayabilecek hale getirdik.
4.2 Uygulama ve Mevcut Sisteme Uyarlama
4.2.1. Arsiv Odast

Alanda yaklagik olarak 220 adet dosya iceren palet bulunmaktadir bu da
paletlerin konuldugu raflarin %15lik boliimiine karsilik gelmektedir. Mal kabul
alanina bir arsiv odas1 inga ederek raflarda alan agmay1 ve bu alan1 da mevcut
bulunan ve yeni gelecek olan iiriinler ile degerlendirmeyi planladik. Arsiv odasi
8,5 m? alan kaplayacak ve bu oda igin giris kapisinin sol tarafinda bulunan alan
uygun bulundu c¢iinkii bu alan pasif bir vaziyette bulunuyor. Bu alani
degerlendirerek mal kabul alanini daha verimli bir hale getirmek miimkiin
olacaktir. ABAD Yap: Projeden Insaat Miihendisi Hiiseyin Nergiz beyden
aldigimiz bilgiye dayanarak ingaat siirecinin maksimum 4 giin siirecegini
ongorebiliriz. Insaat i¢in 3500TL ve arsiv odasindaki dolaplar igin 4000TL
ticretle 7500 TL ye arsiv odasin1 tamamlamak miimkiin olacaktir. Ek 5 te
goriildiigii tizere Ceylan Celik A.S. den tedarik edecegimiz iki adet tiglii kompakt
arsiv dolab1 kullanacagiz. Bu dolaplar1 segmemizin nedeni ise kapasitesinin
yiiksek olmasi ve hareket kabiliyetinin alana ¢ok yonliiliikk getirebilecegini
diistinmemizden kaynaklanmaktadir.

Bu 220 dosyay1 arsiv odasina tagimak i¢in en uygun saatin 10:00 ile
12:00 aras1 oldugunu tespit ettik; ¢ilinkii is yogunlugunun en diisiik oldugu saatler
10:00 ile 12:00 arasindadir(Ek 6 da goriildiigii gibi). Bu tagima siireci 8 adimdan
olusacaktir. ilk olarak bilirkisi tarafindan hangi paletlerde arsiv dosyast oldugu

100



tespit edilecek daha sonra bu paletler isaretlenecektir ve bu sayede iscilerin
paletleri tanimas1 daha kolay olacaktir. Daha sonrasinda paletler asagi indirilip
tasima islemi gergeklestirilecektir. Tagima islemi bittiginde ise bu dosyalar
bilirkisi tarafindan ayiklanip, gereksiz dosyalarin ayiklanmasi ile dosyalarin
belli bir diizen igerisinde dolaplara yerlestirmesiyle son bulacaktir. Biitiin bu
islemleri yapmak i¢in 1 tane el arabasi, 2 is¢i ve 1 bilirkisiye ihtiyag¢ olacaktir.
Yaptigimiz hesaplamalar ilel8 isci-saati dosyalari tasimak ve bir diizen ile
dolaplara yerlestirmek icin yeterli olacaktir. Bu yeni arsiv odasi ile FNSS bir¢ok
fayda kazanacaktir, ilk olarak tarihi ge¢gmis ve gereksiz dosyalari kilitli bir odada
kapali bir halde saklama firsatin1 yakalayacaktir. Yeni gelecek irsaliyeler ve
dosyalar1 bu oda igerisinde bir diizen igerisine saklamak miimkiin olacaktir.
Arsiv odasinin en 6nemli faydasi ise raflarda % 15°lik bir alan agmasi ve bu
alanin yeni gelen iirlinler ve mevcut bulunan iirlinler tarafindan kullanilabilecek
olmasidir.

4.2.2. Yedek Parca Alani

Mal kabul alanindaki raflarin % 10unda yedek parcalar bulunmaktadir.
Bu % 10luk alan 23 paletlik bir kayba neden olmaktadir firma i¢in. Ana deponun
girisinin sag tarafina bir yedek parga alani olusturmay1 planladik. Bu alanda 32
hiicrelik yer ayirarak raflarda bulunan ve sonradan gelebilecek olan yedek
parcalar icin alan olusturmak diislintildii. Bu alan1 belirgin hale getirmek igin,
alanin etrafin1 Dogan Tel A.S. tarafindan yapilacak olan tel 6rgii ile ¢cevirmeyi
planliyoruz. Alan planin anlattigimiz zaman, Dogan Tel A.S. alanin daha
giivenli olmast i¢in daha dayanikli 5 mm kalinliginda, 5 metre yiiksekliginde ve
70x70lik tel kullanmamizi tavsiye ettiler. Bunun yaklasik ticreti ise 780TL
olarak hesaplanmaigtir.

Bu alana yedek pargalar1 tasimak icin 2 el arabasi, 2 is¢i ve 22 ig¢i-Saati
yeterli olacaktir. Bu tagima islemini yapmak icin de yine i yogunlugunun en az
oldugu saatler (10:00-12:00) kullanilacaktir. Bu saat araliklarinda bu islemi
yaptigimiz zaman ise tagima isleminin 10 giin siirecegini sdyleyebiliriz. Fakat
bu tasima isini en dogru bicimde yapmak i¢in bir bilirkisi'nin yedek parca
bulunan paletleri isaretlemesi ardindan isaretlenen bu paletlerin tagima isleminin
gerceklestirmesi daha dogru olacaktir. Sonu¢ olarak, bu yeni yapilan alan
sayesinde raflarda agilan % 10luk alan, 6nerdigimiz yeni yerlesim planinda, yeni
gelecek drlnler igin kullanmak mumkdin hale gelecektir.

4.2.3. Konum Belirleme Sistemi

Mevcut sistemde, isciler gerekli parcalari elle aramakta ve bu adam saati
kaybina neden olmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin, veri tabanina tiim pargalarin
niteliklerini kaydedecek sekilde yeni ozellik eklemeyi onerdik. Bu ozellik,
parcanin bulundugu palet barkod numarasidir. Buna ek olarak, mal kabul
alaninda her bir katta 2 ila 4 hiicreden olusan ve tek bir palet kullanan raflar
bulunmaktadir. Her hiicreye, paletlerin yerini belirlemek i¢in 6zgiin bir barkod
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numarast atanir. Bu sekilde, bir is¢i parga aramasi yaparken parcanin paletinin
barkodunu tarayabilir ve el terminali vasitasiyla paletin yerini saptayabilecektir.
Parca numarasin1 veri tabani sistemine girerken 4 farkli say: alanli bir barkod
sistemi kullandik. Birinci alan koridoru tanimlar. Ikinci alan, koridor
numarasinin raf bdlmesindeki yerlerini gdsterir. Ugilincii alan zemininin
seviyesidir. Son alan ise raf veya raftaki yatay konumu ifade eder. Sistem dort
ana elemana ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar; barkod yazici, barkod etiketleri, el
terminalleri ve erisim Wi-Fi baglanti noktalaridir. FNSS fabrikas1 zaten bu
donanima, araglara ve barkod sistemine sahiptir. Mevcut sisteme ek yazilim
eklemek konum belirleme sistemini kullanmak i¢in yeterli olmaktadir. Alternatif
olarak, bu yazilim hizmetlerini saglayan iki sirket, Barkosoft Yazilim Coziimleri
ve Depoline Otomasyon Sistemi, gerekli kurulumu servisi saglamaktadir.
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Ek 3 Tartim Islemi

104



Ek 4 Mal Kabul Alaninin Is Akis Semas1

e

105




Ek 5 Kompakt Arsiv Dolaplari

Ek 6 Giin I¢i Yogunluk Cizelgesi

Ba-05-

4a-05-

density

2a-05-

Oe+00 -

200007

. '

= = = = = = = = = = = L= [=J =

w hes [ =] (=] = — o L2 - [*y o L o E=1]

= (=1 =1 [=] -— -— — -— -— — — — — —
TimefDay

106

21007




Garanti Surecindeki Maliyetin Sistematik Bicimde
Belirlenmesi

GAMA GUg Sistemleri Miihendislik ve Taahhiit A.S.

Proje EKibi

Duygu Agar
Duygu Ak

Sena Altunok

Merve Demirhan
Yasar Kivang Kenger
Gizem Sila Kogkar

Endustri Mihendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Damismanlari
Ugur Ulasoglu
GAMA Giig Sistemleri, Garanti Bolimu Muddri
Can Ozcan
GAMA Giig Sistemleri, Planlama ve Proje Hizmetleri Direktori

Akademik Danmsman
Prof. Dr. Nesim Erkip
Bilkent Universitesi, Endiistri Mihendisligi BoIimii

OZET

GAMA Giig sistemleri Miihendislik ve Taahhiit A.S “EPC” (mUhendislik-satin alma-
yapim-devreye alma) kapsaminda enerji liretim tesisleri insaa eden bir firmadir. Firma
projeler i¢in igverenlerle yapilan s6zlesmelerde projelerin tamamlanmasindan sonra 1-
2 yillik bir Garanti Sirecini de isverene taahhiit etmektedir. Calismalarimizda soz
konusu tesislerin 4 ana sistemden olustugu prensibi ile hareket etmis bulunuyoruz.
Garanti siireci boyunca ortaya ¢ikan sorunlarin ¢ézliimii ve bunlarin neden olabilecegi
isletme kesintileri GAMA‘ya bir maliyet getirmektedir. Dolayist ile bu projedeki
amacimiz ge¢Mmis projelerdeki sorunlarin istatiksel analizinin yapilmas: ve gelecekteki
projeler igin tutarli maliyet éngordlerinin saglanmasidir. Bu proje icin istatiksel veri
analizi ve stokastik model olmak uizere 2 sistem oneriyoruz. Istatiksel veri analizinde
proje, tedarikci, 6Gnem ve unit bazl: analiz yapilmaktadir. Stokastik model ise gelecek
yeni projelerle birlikte kendini giincelleyebilmekte ve olasiliksal maliyet hesabi
yapabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Garanti Siireci, Markov Chain, Excel, istatistiksel maliyet analizi
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1. Sirket Tanimi

GAMA Holding 1961 yilindan bugiine teknoloji agirlikli endustriyel
tesis yapim: basta olmak iizere enerji miteahhitligi kapsaminda da bir gok
projeye imza atmistir. GAMA Holding biinyesindeki GAMA Giig sistemleri
Miihendislik ve Taahhiit A.S’de 2003 yilindan bu yana uluslararasi standartlarda
Dogal Gazli Kombine Cevrim Santralleri ve Termik Santrallerin anahtar teslimi
projeleri (tasarim, satin alma, imalat, montaj ve devreye alinmasini igerecek
sekilde) faaliyetlerini surdirmektedir.
Kisa bir sure icinde sektorde blylk bir pazar payr kazanan GAMA Glg¢
Sistemleri, gliniimiizde genis bir cografyada, Turkiye’de ve 15’ten fazla tlkede,
elektrik Oretim tesislerinin anahtar teslimi yapimi alaninda hizmetlerini
sunmaktadir.
2. Proje Kapsami ve Mevcut Sistem Analizi
2.1. Proje kapsam:
Garanti Sirecindeki Maliyetin Sistematik Bicimde Belirlenmesi Projesi, garanti
stirecindeki maliyeti arttiran temel sebeplerin istatiksel veri analizi yoluyla
belirlenmesine ve sire¢ sonundaki toplam maliyetin hesaplanmasina
odaklanmistir. Bu sayede, tekrarli olarak arizalanan sistemlerin, bu arizalarin
hangi Oncelige sahip oldugunun ve hangi olasilikla ortaya ¢iktiginin tespiti
amaclanmistir.
Garanti slireci tamamlanan 6nceki projelerin ariza verileri ve stokastik ¢ozimler
kullanilarak olusturulan sistem, maliyet tespitinde bir ¢6zim yontemi olarak
kullanilmaktadir. Sistemin olusturulmasinda son 11 yilda tamamlanan 7 adet
projenin garanti verileri kullaniimistir. (A,B,C,D,E,F,G) GAMA Gl Sistemleri,
gelecekte tamamlanacak projelerin verilerini ¢6zim yontemi olarak sunulan
sisteme ekleyip glincellenmis  maliyet hesaplamasi yapabilecektir.
Guncellenebilen sistem sayesinde, gelecek projelerde tedarik¢i ve sistem
bazinda karar verilirken ariza olasiliklarina gore ¢gikmasi beklenen maliyetin goz
ondnde bulundurulmas: amaclanmustir.
2.2. Mevcut sistem analizi

GAMA Gi¢ Sistemleri, projenin ingasinin tamamlanmasindan sonra iki
yillik garanti strecini yonetmektedir ve bu siiregte ¢ikan garanti konularindan
sorumludur. Garanti stirecinin uzunlugu, miisterinin talebine gore ve genellikle
iki y1l olarak belirlenir. Gig¢ santralinin sorunsuz calismasindan, ve sistemde
¢ikan arizalarin giderilmesinden GAMA Gug Sistemleri’nin yetkili muhendisleri
sorumludur. Garanti slrecinde go6zlemlenen arizalar, teknik sorunlar;
muhendislik tasarimindan, ekipman tedarikgisinden veya saha montajindan
kaynaklanabilmektedir. Sistemde olusan arizalarin giderilme sorumlulugu
oncelikle yukarida s6z edilen taraflarca yapilmasi esastir. Ancak bazi ariza
konularinin GAMA Gii¢ Sistemleri’nin sorumlulugu altinda da karsilandigi
durumlar mevcuttur.
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GAMA Gi¢ Sistemleri, santralda ortaya ¢ikan arizalarin kaydini; ana
sistem adi, problemin nedeni, sistem adi, parca, problemin GAMA tarafindan
kabul edilip edilmedigi, arizanin ortaya ¢iktigi ve tamir edildigi tarih, oncelik ve
tedarikci baglhiklari altinda kayit altina alinmaktadir. GUg sisteminde buhar
turbini, gaz turbini, HRSG ve GAMA-BOP olmak Uizere 4 ana sistem, 58 sistem
ve 240 parca bulunmaktadir.

Garanti slreci boyunca ¢ikan arizalar A,B,C ve D olarak 4 ayr1 oncelik
alabilmektedir. Oncelikler, miisteri tarafindan belirlenmektedir. A 6ncelikli
arizalar, gii¢ santralinin durdurulmasini ve calistirllmadan énce tamir edilmesini
gerektirmektedir. B Oncelikli hatalar tamir edilmedigi takdirde sistemde
sorunlara sebep olabilir ve A dncelikli hataya déniisme ihtimali tasir. C dncelikli
hatalar gii¢ santralinin durdurulmasini gerektirmez ama santralin ilk durusunda
tamir edilmesi gerekir. D dncelikli hatalar en uygun zamanda tamir edilmelidir.
Baz1 projelerde santralin emre amadeligi taahhiit edildigi i¢in Ozellikle A
oncelikli sorunlar onem tasimaktadir.

3. Problem Tanmm

3.1. Belirtiler ve sikayetler

Sirket yetkilileri ile yapilan toplantilar sonucunda garanti streci maliyetini
arttiran sebepler; A 6ncelikli arizalar sebebiyle santralin durdurulmasi ve garanti
stirecinde meydana gelen arizalarin tamiri olarak belirlenmistir.

3.2. Problem tanzm: ve ilgili literatar

Belirtiler ve sikayetler baslig1 altinda da belirtildigi Gzere santralde meydana
gelen arizalarin tamiri ve bu arizalar sebebi ile santralin durdurulmas: garanti
stireci maliyetinde artisa neden olmaktadir. Problem tanimi, garanti stirecinde
olusan arizalarin, bu arizalarin sebep oldugu tamir maliyetinin ve arizalardan
kaynakli, santralin durdurulmasi nedeniyle 6denen ginlik ceza Ucretinin
sistematik bir bicimde éngorilememesi olarak ifade edilebilir. Bu problemin
¢ozUmi amaciyla Onerilen sistemler; istatistiksel veri analizleri ve garanti
maliyetinin hesaplanmasi seklinde iki baslik altinda toplanmaktadir.

Oncelikle arizalarin sebeplerinin net bir bicimde gozlemlenmesi ve analiz
edilmesi icin balik kilgigi semas: hazirlanmistir.  Sonrasinda arizalarin
kayitlarinin tutuldugu dosyadan alinan veriler (zerinde istatistiksel analiz
yapilmistir. GAMA Gl¢ Sistemlerinin bize saglamis oldugu, arizalarin
kayitlarinin tutuldugu dosya 7 proje igin toplam 2093 garanti konusu
icermektedir. Bu konular Uzerinde yapilan istatistiksel veri analizi oncelik,
tedarikgi, proje ve ana sistem bazlidir.

Onerilen diger sistem, gelecekteki projeler igin garanti maliyetinin
hesaplanmasidir. Maliyet hesabi yapilabilmesi i¢in stokastik bir sure¢ olan
Markov Zinciri modeli olusturulmustur. Markov Zinciri modeli olasiliksal ve
eklenen yeni projelerle kendini glincelleyebilen bir modeldir.
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Garanti maliyetini yiikselten ana faktorleri belirlemek i¢in, gegmis projelerin
verileri Uzerinden istatistiksel veri analizi yapilmistir. Yapilan analizler
tedarikg¢i, ana sistem, proje ve Oncelik bazlidir. Analizlerin sonuglar1 eklerde
goriilmektedir. Ornegin, toplam hatalarin %7’si A dncelikli olup, bu hatalarin
biiyiik bir cogunlugu (%41) tek bir projede goriilmiistiir. Ayrica, hatalarin %84
oranla biiylik cogunlugu GAMA BOP’tadir.
4. Coziim Yontem ve Metotlar:
4.1. Istatistiksel Veri Analizi

Istatiksel veri analizi, arizalarn verisi kullanilarak eklerde belirtildigi gibi
bircok temelde yapilmustir. Onerilen ¢oz(im sistemlerinden biri olan veri
analizi, meydana gelen ardisik iki hata arasindaki zamanlarin belirlenmesi ve
bunlarin hatalarin meydana gelmesinin olasilik hesabina dontstiiriilmesinde
temel veriyi olusturmaktadir. Her ana sistem ve dncelik i¢in bir sonraki
periyodda (1 hafta veya 2 hafta) arizalanma olasilig1 bu veri ile
hesaplanmaktadir. Istatiksel veri analizi yapilirken biitiin projelerin ayni
kosullarda yapildig:1 kabul edilmistir.
4.2. Garanti Maliyetinin Hesaplanmasi
Markov Zinciri
Markov Chain modelinin belirlenmesi icin izleyecegimiz adimlar su sekilde
siralanabilir:
1. Durum Tanim
i GAMA BOP
j: buhar tlrbini
k: gaz tlrbini
m: HRSG
Her durum (i,j,k,m) yapisindan olusmaktadir.
Her bir i,j,k,m 4 farkl: deger alabilmektedir. Bunlar 1,2,3,4 seklinde siralanir.
1: ana sistem herhangi bir ariza olmadan c¢alismaktadir.
2: ana sistem, sistem arizasindan dolayi ¢alismamaktadr.
3: sistem calismaktadir fakat ana sistemde B 6ncelikli bir ariza vardir.
4: sistem calismaktadir fakat ana sistemde C veya D dncelikli hata vardr.
Her sistem 4 farkli deger alabildigi icin ve 4 ana sistem oldugu igin, toplam
durum sayist (4%) isleminden 256 bulunur.
Her bir gecis 1 haftalik streci temsil etmektedir.
Aniza Zamanlarnnin Gegis Olasihklarn
Her bir i,j,k,m i¢in gecis olasiliklart hesaplanmistir:
x vy, x{1,234} vy:{1,2,3,4}
B, C ve D oncelikli hatalarin hemen tamir edildigini varsaydigimiz igin,
Pr{3 3} aniza tamir edilmis fakat diger B 6ncelikli hata ilk haftada ortaya
¢cikmig anlamina gelmektedir. Bu yiizden, 6rnegin
11,11 1,1,3,1ve 1,1,3,1 1,1,3,1 ayn olasiliklara sahiptir.
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. Gegis olasiliklarint bulabilmek igin, iki hata arasinda gegen surelerin
histogram1 her bir ana sistem ve her 6ncelik icin cizilmektedir. Histogramlari
cizebilmek igin, varsayimlarimiz g6z 6niinde bulundurularak hata verisi listesi
temizlenmistir. Ornegin, A oncelikli hatalar sebebiyle santral calismay:
durdurdugu sirada meydana gelen baska hatalar bulunmaktadir.

. Arena-Input Analyzer kullanilarak, 16 histogramin da belli bir dagilima
uyup uymadig incelenir. 16 histogram da, lambda parametresi ile Gstel dagilim
(exponential distribution)’a sahiptir. Ustel dagilimin belleksiz 6zellige sahip
olmas: nedeniyle, 1 haftalik gecis olasiklarinin Markov Zinciri modelinde
hesaplanmas: yararli gorilmektedir.

. Histogram, Input Analyzer programina konulmus ve lambda = 3.23
parametresi ile Ustel dagilim (exponential distribution)’a sahip oldugu
gorulmistdr.

. Ustel dagilimin parametresi kullanilarak 1 haftada hata verme olasilig
su sekilde hesaplanir:

P{t<=1}=1-e(323"1) =0.96

Sonug olarak 0.5’ten diisiik bir olasilik elde edilmesi beklenmektedir clnki
yuksek olasiliklar bir gecis icerisinde birden ¢ok hata bulundugu anlamina gelir.
0.5’ten yuksek olasiliga sahip hatalar igin empirical dagilim kullanilmistir. Eger
sonuclar 0.5’e esit veya 0.5’ten disik degere sahip ise modelde
kullanilmiglardir. Empirical dagilimlar icin su denklem kullaniimigtr:
(lambda)*t=M*p. Bu denklemde t, Markov Zincirinde bulunan sureyi temsil
etmektedir. Modelde 1 haftalik gecisler kullanildigi icin, t = 1 olarak
alinmaktadir.

Bu denklemde p, 1 haftada M hata meydana gelme olasiligini temsil etmektedir.
Ornekte ise, parametre lambda = 3.23 ve 1 haftadaki hata meydana gelme
olasiligi 0.96 olarak hesaplanmistir. Eger M = 7 olarak alinirsa, p = 0.46 olarak
hesaplanmaktadir. Sonu¢ olarak, 1 haftada HRSG ana sisteminde C ve D
oncelikli 7 hata meydana gelme olasiligi 0.46 olarak bulunmustur.

Hata Zamanlarimin Gegis Olasihklan

. Daha 6nce deginildigi gibi, B, C ve D dncelikli hatalar icin gerekli tamir
streleri bilgilerine gerek bulunmamaktadir. A oncelikli hatalarin tamir
strelerinin 1 gecisteki olasiliklarinin bulunabilmesi icin histogram ¢izilmis ve
geometrik dagilim kullanilmastir.

. Tamir sirelerinin histogrami, hata veren ana sistemi tamir etmek icin
gereken maksimum tamir suresini vermektedir.
. Herhangi bir ana sistemin 1 geciste tamir olma olasiligi su sekilde

hesaplanmistir:

Pr{X=k}=(1-p)**p

Bu denklem k deneme icerisinde ilk basarili denemenin olasiligini verir. Eger bu
denklem verilen Ornege uyarlanirsa; k=6 olarak alinir ve bunun anlam: hata
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veren sistemin 1, 2, 3, 4, 5 veya 6 haftada, 0.99 olasilikla tamir edildigi anlamina
gelmektedir. 1 gegisteki tamir olasilig: su sekilde hesaplanmistir:
P+(1-p)*p+(1-p) @*p+(L-p) *p+(L-p)*p + (1-p)®*p =0.99
Bu denklemin sonucu su sekildedir: p=0.54
Gegcis Matrisinin Belirlenmesi

Onceden hesaplanan olasiliklar MATLAB kullanilarak matrise aktarilir.
MATLAB kullanilmasinin nedenleri sunlardir:
. Gecis matrisini maliyet matrisi ile carparak, belli siireler sonucundaki
beklenen garanti maliyetini hesaplayabilmek.
. Gecis matrisi p’nin n’inci kuvveti alinarak (p"), n stre sonundaki hata
verebilme olasiligint hesaplayabilmek.
. Markov Chain matrisini otomatik olarak olusturabilecek bir algoritma
yazip, kullanabilmek igin.
Maliyet Vektorunun Belirlenmesi
Her hata verisi icin, karsilik gelebilen maliyet bilgisi asagida bulunan araliklar
halinde verilmistir:
0 = Maliyeti bulunmamaktadir
1= €1 ve €1000 arasinda maliyete sahiptir
2 = €1000 ve €5000 arasinda maliyete sahiptir
3 = €5000 ve €10000 arasinda maliyete sahiptir
4 = €10000 ve €25000 arasinda maliyete sahiptir
5 = €50000 ve €100000 arasinda maliyete sahiptir
Her durum igin, her éncelik ve her ana sistem g6z 6ninde bulundurularak
beklenen maliyet hesabi yapilir. Ornegin, buhar tiirbini ana sisteminde, B
onceligi olan 41 hata verisi bulunmaktadir. Bu hatalardan 35 tanesi maliyetsizdir
(tedarik¢i tarafindan ¢Oziilmistiir), 3 tanesi €1 ve €1000 arasinda maliyete
sahiptir ve son olarak 3 tanesi €1000 ve €5000 arasinda maliyete sahiptir. Buhar
tirbini ana sistemi icin durum 3’te beklenen maliyet hesabi su sekilde
yapilmistir:
(3/41)* €500 + (3/41)* €3000 = €256
5. Sonuclar ve Genel Degerlendirme
Onceden de belirtildigi gibi iki farkl ¢oziim yontemi bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, sirketin garanti streci maliyetini arttiran faktérleri daha genis bir
pencereden gormesini ve verimli bir sekilde yorumlamasini saglayacak olan
analizlerdir. Bu analizler gegcmis projelerin verilerinden elde edilmistir. Sirkete
daha dnceki projelerde hangi tedarikcilerin daha ¢cok maliyete neden oldugu,
hangi sistemlerin hata ¢ikarma olasiliklarinin yiiksek oldugu veya hangi
projelerin daha verimli oldugu gibi analizler verilmektedir.
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Projeler

HA
mB
mcC
mD
BE

mF

Projeler-A

HA
mB
mC
=D
mE

BF

“Sekil 1. Proje Bazli Analiz ve A 6nceliginin Proje Bazinda Analizi”

Ornek olarak Sekil 17e bakildiginda B projesinin 7 proje iginde %21 ile en ¢ok
hata ¢ikaran ikinci proje oldugu goérulmektedir. Ancak A oOncelikli hatalar
bazinda baktigimizda, bu hatalarin sadece %5’i B projesinden kaynaklanmakta
oldugu gorilmektedir. Ayni sekilde toplam hatalarin sadece %9’u(sondan
ikinci) F projesinden kaynaklanmaktayken, A dncelikli hatalarin neredeyse ugcte
biri bu projede meydan gelmistir. Bunun gibi yapilan bir¢ok analizi kendi bilgi
ve deneyimleriyle birlestirdiklerinde sirkete projelerde neleri iyi yaptiklarini
veya nerelerde hata yaptiklarina dair yorum kazandirabilir ve gelecek projelerde
neleri gelistirebileceklerini gorebilirler.
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Ikinci ¢Oziim yontemi ise gelecekti bir proje icin olasiliksal olarak
beklenen garanti stireci maliyetinin hesaplanmasidir. Bu maliyetin hesaplanmasi
icin daha Onceki bolimlerde de anlatildig:r gibi bir Markov Zinciri modeli
olusturulmustur. Kullanicinin bu modeli kullanmas: icin yapmas: gereken
sadece VBA’de olusturulmus kodu calistirmas: ve otomatik olarak olusan
maliyet ve gecis matrislerini MATLAB’a input olarak girmesi gerekmektedir.
MATLAB’da olusturulan yazihm gahstirildiginda otomatik olarak beklenen
garanti sureci maliyetini vermektedir. Excel VBA’de olusturulan kod, otomatik
olarak daha 6nceki projelerde girilen verileri ana sistemlere ve hata dnceliklerine
gore ayirmakta ve her bir ana sistem ve hata dnceliginin bir projede ortaya ¢ikma
ihtimalini hesaplayarak Markov Zinciri modelini olusturmaktadir. Sistem
adaptif olup, yeni projeler eklendikge onlarin da dahil oldugu bir model
olusturmaktadir. Tutarli olmak amaciyla iki farkli model olusturulmustur.
Bunlarin farki modeldeki gecis strelerinin 1 ve 2 hafta seklinde olmasidir. 1
haftalik modelden elde edilen sonu¢ 1.8 milyon Euro’dur. 2 haftalik modelden
elde edilen sonug ise 1.7 milyon Euro’dur. Bunun disinda modelin tutarliligini
6lemek icin her bir projenin garanti siireci maliyeti manuel olarak hesaplanmistir
ve olusturulan modelin 1 haftalik veya 2 haftalik periyodlara gore ¢aligtirilmasi
ile elde edilen sonuclar sirket tarafindan onaylanmistir. Iki farkli modelden elde
edilen sonuglarin birbirlerine ve onaylanan manuel sonuglara yakin olmasi,
olusturulan modellerin tutarliligint géstermektedir.
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OZET
MAN Tiirkiye A.S. otobiis fabrikasinda giinliik hedeflenen iiretim kapasitesinin
11 otobiise ¢ikarilmasi sonucunda montaj 6n hazirlik istasyonlarmin darbogaz
olusturmasi verimliligi distirmektedir. Bu projenin amaci, 6n hazirlik
istasyonlarindaki yetersiz stok alani ve bu alanlarin verimsiz kullanilmas: gibi
sorunlara ¢oziim bularak giinliik iiretim kapasitesine ulagilmasini saglamaktir.
G0zUm Onerileri bulunurken benzetim modelleri kullanilmis ve gerekli stok
ekipmani sayis1 saptanmistir. Ayrica, bazi otobiis tiplerinin art arda gelmesi
yetersiz stok alanina sebep oldugu i¢in sirkete yeni bir liretim plani sunulmustur.
Buna ek olarak, ambardan stok ¢ekme sikliginin standart hale getirilmesi i¢in
calismalar yapilmistir.
Anahtar Kelimeler: Montaj hatti, On hazirlik istasyonlar1, Benzetim
modellemesi, Yerlesim yonetimi
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1. Sirket Tanitim

Diinya ¢apinda lider bir ticari arag iireticisi olan MAN Truck & Bus AG
1758’de kurulmustur ve MAN Group SE’nin alt firmasidir. MAN Tiirkiye
A.S.’de 27 gesit otobiis iiretilmektedir. Uretim tesisi 317.202 m? olup 1782
calisan1 vardir ve yilda ortalama 2500 otobiis iiretmektedir. Fabrikanin iiretim
alan1 40.000 m?’dir ve bu alanda 1198 calisan vardur.

Fabrikadaki tiretim hatti, i¢lerinde kalite kontrol, test ve montaj hatti
birimlerinin de bulundugu toplam 14 birimden olusmaktadir. Montaj hatti
igerisinde bulundurdugu her bir istasyonu besleyen 6n hazirlik istasyonlarindan
olusmaktadir. Montaj hatt1 bu proje kapsaminda en o6nemli birimdir ¢ilinkii
montaj 6n hazirlik istasyonlar1 bu birime baglidir. Ocak 2017°den itibaren MAN
Tiirkiye A.S. tiretim kapasitesini giinliik 8,5 otobiisten 11 otobiise ¢ikarmis ve
On hazirlik istasyonlarinin bir kismini bagka bir binaya tasimistir. Buna ek olarak
tiretim kapasitesini kargilamak i¢in 250 mavi yaka ¢alisan ise almistir. Yapilan
bu degisikliklerden dolayr 6n hazirlik istasyonlarindaki birim islem siiresi 8
dakika kisalmistir.

2. Proje Kapsam ve Mevcut Sistem Cozimlemesi

Bu boliimde proje kapsami ve mevcut sistem tanimi ayrintilandirilip
mevcut sistemin ¢ézlimlemesi yapilmaktadir.
2.1 Proje Kapsami

Projenin kapsami 6n hazirlik istasyonlarinda bulunan stok alanlarinin
tyilestirilmesi olarak belirlenmistir. Proje bitiminde darbogaz olusturan o6n
hazirlik istasyonlarinda gozlemlenen sorunlarin ¢oziim Onerileri sayesinde
giderilmesi hedeflenmistir. Islem siirelerindeki iyilestirmeler proje kapsami
disinda tutulmaktadir. Bunun disinda, yeterli stok miktar1 ve yeterli iggiiciiniin
her daim saglanacag1 da varsayimlar arasinda yer almaktadir.

2.2 Mevcut Sistem Tanimi

On hazirhik istasyonlarina bakildiginda, her istasyon iirettigi parcay:
montaj hattinin ilgili kisimlarina géndermektedir. Komsu istasyonlar birbirlerini
olumsuz sekilde etkilememekte ve istasyonlar arast o6n kosul iliskisi
bulunmamaktadir. Istasyonlardaki calisanlar o giiniin dncesinde ne kadar otobiis
siparisi geldigini bilmekte ve gilinliik planlarimi siparisler dogrultusunda
bicimlendirmektedir. Ote yandan her bir istasyonun kendisine ait, sirket
yonetimi tarafindan belirlenen bir alan1 vardir. Her istasyon genel olarak iki ana
kistmdan olusmaktadir: Islenmemis ve islenmis parcalarin stok alani, ¢alisma
tezgahi.

Daha etkili ve verimli olabilmek amaciyla sirket c¢alisanlarinin da
yardimiyla ii¢ istasyon se¢ilmis ve projeye bu ii¢ istasyonun ¢dziimlemesiyle
baglanmistir. Secilen ii¢ istasyonun diger istasyonlarin sorunlarini ve
sikayetlerini de kapsadig1 diistiniilmiistiir. Bu nedenle ayrintili ¢éztimleme, {i¢
ana istasyon igin yapilacaktir. Bu istasyonlar Kap1 On Hazirlik Istasyonu (G74),
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Torpido On Hazirlik Istasyonu (G82) ve On Maske On Hazirlik istasyonu’dur
(G70). Proje devaminda diger istasyonlar da ayrintili bir bigimde incelenmis,
belirti ve sikayetleri belirlenmistir.

2.3 Mevcut Sistem Cozimlemesi

Bu boliimde MAN Tiirkiye A.S. 6n hazirlik istasyonlarinin mevcut sistem
Ozellikleri bahsedilen (i¢ ana istasyon tzerinden incelenecektir.

2.3.1 Kapt On Hazirlik istasyonu (G74)

G74 istasyonunda otobiislere takilacak olan kapilar islenmektedir. Farkli
tip otobtisler i¢in farkli tipte kapilar kullanilmaktadir ve bu islemler yapilirken o
ve ertesi giliniin iiretim planlar1 dahilinde hareket edilmektedir.

Uretim planindan sonra, gerekli sayida ve gesitte yar1 bitmis kapilar
ambardan G74 istasyonuna tasinir ve islenmis ve islenmemis kapilar burada
genislikleri 240 cm olan tasima araglarinda depolanir. Bazi otobiis tiirlerinin
kapilar1 yapistirict igerdigi igin diger kap cesitlerinden daha uzun siirede islem
gormektedir ve bu durum da gecikmelere sebep olmaktadir. Gecikmelerden
dolayr G74 istasyonu montaj hattindan her zaman 6nde gitmektedir (Herhangi
bir giiniin aksamiistiinde montaj hattina giren bir otobiisiin kapis1 o giiniin sabahi
hazir edilmektedir ve herhangi bir giiniin sabahinda montaj hattina giren
otobiisiin kapist 6nceki giliniin aksamiistii hazirlanmaktadir.). Sac levha igeren
kapilar da digerleriyle birlikte boyutlar1 187 cm x 85 cm olan stok raflarinda
tutulmaktadir. Istasyonda calisanlarin kapilar1 hazirlamast icin iki tane 210 cm x
240 cm boyutlarinda galisma tezgahi bulunmaktadir ve galisanlar burada paralel
olarak ayni isi yapmaktadirlar. Ayni c¢alisanlar kapr tagima araglarinin
hazirliginda da gorev almakta olup bu araclarin montaj hattinin gerektirdigi
kapilar1 igerip igermedigini kontrol etmektedirler. Kap1 tasima araclarmin
istasyonda 100 cm x 87 cm boyutlarinda belirli bir alan1 vardir. Kapilarla ilgili
onemli bir Ozellik yapistirict iceren kapilarin kurumalart i¢in bir siire
bekletilmesi gerektigi ve bu kapilara montaj hattinda ihtiya¢ duyuldugunda
dogrudan stok raflarindan tagima arabalarina aktarilmalaridir.

2.3.2 Torpido On Hazirlik Istasyonu (G82)

G82 istasyonunda otobiislere takilacak olan torpido kisimlari
hazirlanmaktadir. Bu istasyonda iki komsu calisma tezgahi bulunmaktadir. Bu
iki caligsma tezgahindan ve torpido hazirlik islemlerinden bir ¢alisan sorumludur.
Torpidolar otobiis ¢esitlerine gore 5-7 farkli pargadan olusabilmektedir ve bu
pargalar belirtilen ¢alisma tezgahlarinda birlestirilmektedir. Tezgahlarin
uzunluklar1 180 cm’dir. iki tezgah arasinda ise 120 cm bosluk bulunmaktadir ve
her iki tezgah da dolu iken bu bosluk 30 cm’ye kadar inebilmektedir. Buna ek
olarak torpidolarin kiiciik parcalari bu iki caligma tezgahinin arkasinda
depolanmaktadir. Tezgahlarin ve bahsedilen kiiciik parcalarin aras1 88 cm olarak
olgiilmiistiir. Ote yandan, islenmis ve islenmemis torpidolar calisma
tezgahlarmin saginda ve solunda bulunan stok raflarinda bir arada
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depolanmaktadir. Ayrica, dikey torpidolar i¢in farkli bir stok alan1 mevcuttur ve
bu alan bahsedilen kiigiik pargalarin stok raflarinin tam oniinde yer almaktadir.
2.3.3 On Maske On Hazirlik Istasyonu (G70)

G70, otobiislerin 6n maskelerinin montaj hattina goénderilmek {izere
hazirlandigr 6n hazirlik istasyonudur. Yapilan 6lglimlere gore, 6n maske 0n
hazirlik istasyonu 75 ¢cm x 60 cm boyutlarinda iki ¢alisma tezgahi, karkash
arabalarin 6n maskelerinin hazirlandig: iki tagima arabasi ve raf genisligi 110 cm
olan tekerlekli ii¢ stok rafindan olugsmaktadir. Stok raflarinin kapladig1 alanin
toplam genisligi 4,5 m’dir. Kiigiik {iiretim parcalar1 ise stok raflarinda
depolanmaktadir. On maske parcalari bu istasyona ambardan degil,
boyahaneden gelmektedir. Islem goren &n maske parcalari tekerlekli stok
raflarinda depolanmaktadir ve montaj hattinda birlestirilmektedir. Bu istasyonda
dort ¢alisan vardir.

3. Problem Tanim

Bu boliimde projenin temelini olusturan problemle ilgili belirti ve
sikayetler, problem tanimi ve yazin taramasi sonuglari bulunmaktadir.
3.1 Belirtiler ve Sikadyetler

Bu bolumde belirlenen Ug istasyonda gozlemlenen belirti ve sikayetler
incelenmektedir.

3.1.1 Kap1 On Hazirhik Istasyonu (G74)

Stirli Stok Alani: Islenmemis kapilar ve islenmis kapilar ayni stok
alaninda tutuldugundan dolay1 giiniin baz1 saatlerinde stok alanlarinin tamamen
dolu oldugu gézlemlenmistir. Her is giiniiniin sonunda, ¢ok sayida islenmis kap1
ertesi glin montaj bandina yollanmak iizere hazir bulundurulmaktadir. Ancak,
stok alaninda yeni kapilarin depolanmasi i¢in alan olmadigindan &tiirii yeni
kapilar, bu alanlar yerine ¢aligma tezgahlarinin istlerine konulmaktadir. Bu
durum calisanlarin ¢aligma alanlarini kisitlamakta ve istasyon i¢indeki islemlerin
stiresini artirmaktadir.

Stok Raflarimin Verimsiz Kullanimi: Islenmemis kapilar ambardan
istasyonlara forkliftlerle tasinmakta ve 0zel olarak tasarlanan tasima araglari
tizerinde depolanmaktadir. Her aracin kapasitesi 6 kapidir ve 4 adet arag
bulunmaktadir. Islenmis kapilarin depolandig raflar en fazla 6 kap: aldig1 igin
istasyon i¢indeki akista sorunlar yasanmaktadir. Bu raflarin verimsiz kullanimi
nedeniyle ambardan gelen islenmemis kapilarin depolandigi komisyon alanlar
da fazladan stok alami olarak kullanilmakta ve forkliftlerin ambardan yeni
parcalar getirdigi durumlarda tasiyici paletlerin ¢ikarilmasi ve forklifte malzeme
yuklenmesi gibi islemleri istasyon calisan1 ve forklift isletmeni birlikte
yurutmektedirler.

3.1.2 Torpido On Hazirlik Istasyonu (G82)

Ozellestirilmis Stok Rafi Yetersizligi: Torpidolarin depolanmasi igin

ozellestirilmis stok alanlar1 bulunmamaktadir. Ornegin, dikey torpidolar, yatay
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torpidolar gibi 6zellestirilmis bir stok alanina sahip degildir. Bu nedenle, dikey
torpidolar1 depolamak i¢in tasima arabalar1 kullanilmakta ve bu durum istasyon
icerisinde alan kullaniminda sorunlar olusturmaktadir.

Yanlis Yerlestirilen Stok Birimleri: Yatay torpidolarin stok alani iki tarafli
olup bir tarafi akabindeki istasyonu isgal etmektedir. Calisan istasyon tarafindaki
stok alanindan islenmemis torpidolar1 temin ederken veya islenmis torpidolari
stok alanina yerlestirirken sorun yasamaktadir. Stok alani ile ¢alisma tezgahlari
arasindaki uzaklik 80 cm olarak 6lglilmiistiir ve bu alan ¢alisanin torpidoyu hizli
bir bicimde ¢evirmesine veya hareket ettirmesine izin vermemektedir.

3.1.3 On Maske On Hazirlik Istasyonu (G70)

Ozellestirilmis Stok Rafi Yetersizligi: Calisanlar boyahaneden gelen
parcalart islem yapmak lizere stok raflarindan alip calisma tezgahi {izerine
koymaktadirlar. Islem bittigindeyse ayni1 stok rafini1 islenmis parcalarin stok rafi
olarak kullanmaktadirlar. Uretimde herhangi bir nedenden otiirii aksaklik
yasanirsa yeni hazirlanan parcalar i¢in stok rafi bulunmamaktadir. Bu nedenle
tiretim hattindaki en ufak bir gecikme, hazirlanmig ©6n maskelerin
depolanmasinda soruna yol agmaktadir.

Stok Raflarimin Belirli Yerlerinin Olmamasi: Tekerlekli stok raflarinin
onceden belirlenmis bir alanin olmamasi 6n maske hazirlik istasyonunda
sorunlara sebep olmaktadir. Calisanlar kendi ¢caligsma alanlarini rahatlatmak igin
rasgele bu stok raflarinin yerlerini degistirebilmektedirler. Bu durum da
calisanlarin stok raflarinin yerlerini tayin etmek icin ayri bir ¢caba ve zaman
harcadiklarini gostermektedir. Gilinde {i¢ defa mal gelisi oldugu i¢in, ¢alisanlar
giinde ii¢ defa bu raflarin yerlerini ¢alisma alaninin uygunluguna gore
ayarlamaktadirlar.

3.2 Problem Tanimu ve Ilgili Yazin

Problem tanimi, giinliik hedeflenen {iiretim kapasitesinin 11 otobiise
c¢ikarilmasi sonucunda ortaya ¢ikan; yetersiz stok alani, stok raflarinin verimsiz
kullanilmast, parca boyutlarina uygun olmayan stok raflari ve ¢caligma tezgéahlari,
yerlesim planinin verimsiz hazirlanmas1 sorunlarinin  giderilmesi olarak
belirlenmistir. Bu dogrultuda iyilestirme yapilmasi beklenen 6n hazirlik
istasyonlar1 i¢in kaynak taramasi yapilmistir. Bu siirecte konuyla ilgili akademik
makaleler incelenmis ve referans olarak alinmistir.

Azadivar ve John (2000) makalesi benzetim modeli kullanarak ve
kisitlamalar1 gz oniinde bulundurarak sisteme uygun en iyi yerlesim planini
sunmak iizere tasarlanan bir modeli aciklamaktadir. On hazirlik hatti, iiretim
talebi sonucu islem yapan bir hat oldugundan dolay1 bu sistem bir benzetim
sistemi olarak diistiniilmektedir. Bu makale, sistemin verimliligini gz oniinde
bulundurdugu ve devamliligi i¢in senaryo analizleri gelistirdiginden otiirii
eniyileme calismalarimiz sirasinda kaynak olarak yararlanilabilecek nitelige

120



sahiptir. Projede, makaledeki benzetim modelinden yararlanilarak yeni bir
model gelistirilmistir.

Uretim kapasitesinin 11 otobiise ¢ikarilmasi sirasinda varsayilan islem
stirelerini dogrulamak i¢in Banks (2005) kitabindan yararlanilmistir. Bunun yani
sira, benzetim modelleri olusturulurken Kelton vd. (2015) kitab1 kullanilmstir.
4. Sistem Tasarim

Bahsedilen sistemin dogru bir bicimde incelenip belirtilen problem
tamimina ¢6ziimler bulunabilmesi amaciyla sistem igin bir benzetim modeli
gelistirilmistir.

4.1 Veri Coziimlemesi ve Dogrulama

Benzetim modelinde girdi olarak kullanilacak her istasyonun islem
stirelerini dogru hesaplamak i¢in belirli bir metodoloji gelistirilip uygulanmaistir.
Islem siirelerini icin {icgensel dagilim kabul edilmis ve asagidaki adimlar takip
edilmistir:

1. Her istasyonda bir giin boyunca otobiis tiplerinin iglem siireleri 6l¢iiliir.
2. Her istasyonun hangi dagilima uygun oldugunu bulmak i¢in agiklayict
istatistiklerden (ortalama, standart sapma, giiven aralig1) yararlanilir.

3. Aciklayic1 istatistikler kullanilarak her istasyonun islem siireleri

ticgensel dagilima oturtulur.

Buna gére, Kapt On Hazirlik Istasyonu icin yapilan ¢aligmalarda, ortalama
islem siiresi 95% giiven aralig1 ile 27,42 + 1,40 dakika olarak Sl¢iilmiistiir ve
islem siiresinin dagilimi da UCGEN(26.01,27.42,28.82) seklinde bulunmustur.
Islem siirelerini bulmak i¢in kullanilan y&ntem biitiin istasyonlara uygulanmistir,

Ongoriilen islem siirelerinin dogrulamasi igin asagidaki adimlar takip
edilmistir:

1. Bos denence olarak gozlemlenen ve benzetimle elde edilmis sonuglarin
farkinin sifir oldugu kabul edilir.
2. Islem siireleri rassal olarak iiggensel dagilima gore iiretilir.
3. Benzetimle elde edilmis islem siireleri go6zlemlenen siirelerle
karsilastirilir.
4, iki siire aras1 fark hesaplanir.
Iki tarafli T testi kullamlarak hesaplanan farklarm ortalama degeri
bulunur.
Hesaplanan farklarin varyansi ve standart sapmas1 hesaplanir.
to degeri hesaplanir.
ta2,n-1 degeri hesaplanir.
Her ta2,-1 degeri to degerinin mutlak degeri ile karsilastirilir.
0. t’in mutlak degerinin te2x-1 degerinden kii¢iik oldugu durumda bos
denence reddedilir. Bu da karsit denencenin gegerliligini, yani, siireler
icin liggensel dagilimin uygun oldugunu gostermektedir.

o

B oo~

121



Bu islemler her istasyon i¢in uygulanmistir. Islem siireleri igin dogrulama,
Microsoft Excel programi kullanilarak yapilmistir.

4.2 Arena Programi Kullanilarak Olusturulan Benzetim Modelleri

On hazirlik istasyonlarinda iyilestirme dnerebilmek amaciyla iki benzetim
modeli olusturulmustur. Ilk modelde girdi olarak rasgele olusturulan otobiis
tipleri kullanilirken ikinci modelde gilincel iiretim plam1 girdi olarak
kullanilmaktadir. Bu iki model sayesinde iiretim planinin stok miktarlar
tizerindeki etkisi goriilmiistiir. Ayrica, art arda gelen bazi otobiis tiplerinin parga
sayilarindan dolayi stok alanlarinda ciddi birikmelere sebep oldugu saptanmustir.
Bunun disinda, ambardan stok ¢ekme siklig1 girdi olarak kullanildigi i¢in bu iki
model iige ayrilmistir. Bu nedenle toplam 6 Arena programi olusturulmustur.
Ambardan stok c¢ekme sikligi ¢6ziim Onerisinin ayrintili anlatimi igin 5.1
boliimiine bakiniz.

Ik modelde her otobiisiin dagilim islevleri giincel iiretim planina gore
belirlenmigstir. Bu model sonucunda rasgele olusturulan iiretim plam1 Excel
dosyasma da yazilmaktadir. Model 1000 giin ¢alismaktadir. Arena programi
raporun Onceki boliimlerinde bahsedilen rasgele ve gercek iiretim planlar
tizerinden kosturulup islenmis ve islenmemis stok miktarlarinin zamana bagl
degisimleri raporlanmistir. Rassal iiretim plani ile kosturulan benzetim modeli,
ilerleyen boliimlerde bahsedilen tiretim plani degisiklik dnerilerini desteklerken
gercek liretim plani ile yiiriitiilen benzetim modeli stok miktarina bagl olarak
ekipman degisikliklerine dair onerileri desteklemektedir.

5. Cozuim Onerileri ve Uygulama Suireci

Bu boliimde belirtilen sorunlara getirilen ¢6ziim onerileri ayrintili olarak
incelenip degerlendirilecektir.

5.1 Ambardan Stok Cekme Stklig

On hazirlik istasyonlarma pargalar, Ayna ve On Maske On Hazirhik
Istasyonlar1 disinda, ihtiyag oldugu durumlarda ambardan gelmektedir.
Ambardan stok c¢ekme sikligmi standartlastirmak amaciyla 6n hazirhik
istasyonlarinda kullanilan parcalar {i¢ gruba ayrilmistir. Bu smiflandirma
yapilirken iki kisit géz oniinde bulundurulmaktadir. ilk olarak parcalarin
ambardan uzaklig 6l¢iilmiistiir ve bu uzaklik uzak, orta ve yakin mesafe olmak
lizere iice ayrilmustir. Ikinci olaraksa parca boyutlar: dl¢iilmiistiir ve parcalar
biiyiik, orta ve kiiciik olarak siniflandirilmustir. Istasyonu beseleyen pargalarin
boyutlar1 ve ambardan uzakliklar1 kullanilarak ambardan stok ¢ekme siklig1 ise
giinde bir kere, giinde iki kere ve giinde ti¢ kere olmak iizere iice ayrilmistir. Bu
sayede kiiciik parca boyutlarina sahip, ambara uzak istasyonlar i¢in pargalar
giinde bir kere rahatlikla taginabilecektir. Bunun yani sira, biiylik parca
boyutlarina sahip ve ambara yakin istasyonlar i¢in ise gilinde ii¢ kere tagima
yapilacak ve pargalarin istasyonda az yer kaplamasi saglanacaktir. Bunun
disinda, ambardan stok ¢ekme sikliklarina gore istasyona gonderilecek parca
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sayilarin1 otomatik olarak hesaplayan ve kullanicinin isini kolaylastiran bir
sistem de Excel programi kullanilarak gelistirilmistir (Ek 1).
Tablo 1: Ambardan 6nerilen miktarda stok ¢ekme sikliklari

Gunde 1 kere Gunde 2 kere Gunde 3 kere
G60 Tavan G70 Ayna G70 On Maske
G63 Tutamak G73 Yan Konsol G74 Kap1

G81 Doseme G82 Torpido G67 Yan Duvar

5.2 Ahinacak Stok Ekipmanlarinin Belirlenmesi

Benzetim modellerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda islenmis ve
islenmemis pargalar i¢in mevecut durumdaki stok ekipmanlarinin yetersiz oldugu
saptanmistir. Her istasyon i¢in alinmasi gereken stok ekipmanlarina karar
verilirken asagidaki basamaklar izlenmistir:

1. Ambardan stok ¢cekme sikligi ilgili benzetim modelinden alinir.

2. Benzetim modeli ¢iktisina gore ortalama ve enbliylik islenmis ve
islenmemis parca sayilar1 bulunur.

3. Enbiiyiik islenmis ve islenmemis parga sayilarina gore stok diizeyi
hesaplanir.

4. Enbliyik parca sayisini karsilayacak kadar stok ekipmani (tasima
arabasi/stok rafi) belirlenir.

5. Istasyon icinde almmasi gereken stok ekipmanimi karsilayacak alanin
olup olmadig: incelenir.

6. Eger alan yeterli ise stok ekipmaninin fiyati Canves Makine firmasindan
alinan fiyat listesine gore hesaplanir. (Canves, 2017)

Giincel {iretim planmi girdi olarak kullanan benzetim modelinin
sonuglarina gore belirtilen basamaklar her istasyon i¢in uygulanmistir. Benzetim
modelinden elde edilen sonuglar Ek 2°de yer almaktadir.

On Maske On Hazirlik Istasyonu incelendiginde ise ambardan stok gekme
sikligi giinde 3 olarak saptanmistir. Benzetim modeline gore gerekli olan
islenmis 6n maske tasima arabasi sayis1 4 olarak hesaplanmustir. Islenmemis
parcalar1 depolayan tagima arabasi sayisi ise 7°dir. Mevcut durumda toplam 4
adet tagima arabasi istasyona sigabilmektedir. Bu nedenle 6n maske 6n hazirlik
istasyonunun alan1 genisletilmelidir. Genisletildigi takdirde islenmemis On
maskeleri depolayan tagima arabasi sayis1 5 ve islenmis 6n maskeleri depolayan
tasima arabasi 3 adet olmalidir. Diger istasyonlar i¢in de ayni yontemler
kullanilip alinmasi gereken stok ekipman c¢esidi ve sayisit bulunup maliyet
hesaplar1 yapilmistir (Ek 3).

5.3 Uretim Plamindaki Olasi Degisiklikler

Rassal olarak hazirlanan tiretim planini kullanan benzetim modelindeki
sonuglar incelendiginde bazi otobiis tiplerinin art arda gelmesi istasyonlardaki
stok alanlarinda sorunlar yaratmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak
amaciyla liretim planinda birtakim degisikliklerin yapilmasi 6ngdriilmiistiir:
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1. RO07-09, P14-16 ve R12-14 tipi otobiisler giinliik tiretim planinda art arda
5 otobus icerisinde en fazla 2 adet bulunmalidir.

2. A tipi otobiisler gilinlik iiretim planinda aralarinda en az 3 otobiis
olmalidir.

3. P14-16 ve R12-14 tipi otobiisler giinliik iiretim planinda aralarinda en az
3 otobiis olmalidir.

Belirtilen kisitlar kullanilarak yeni bir iiretim plant Onerilirken Excel
programi kullanilarak bir sistem tasarlanmistir. Excel dosyasinda olusturulan bu
ara yiiz sayesinde kurallar otomatik olarak uygulanip yeni bir bant alig siralamasi
elde edilmektedir.

6. Sonuclar ve Degerlendirme

Mevcut sistemde, 6n hazirlik istasyonlarindaki islenmis ve islenmemis
pargalar rasgele depolanmaktadir. Proje sonucunda, islenmis ve islenmemis
parcalar icin ayr stok yerleri gelistirilmistir. Iyilestirmeler 1s131nda islenmis
parcalarin montaj hattina kolayca tasinmasi hedeflenmistir. Ayrica, her istasyon
icin gerekli olan enkiiciik stok alan1 benzetim modeli yardimiyla hesaplanmistir.
Cozliim yaklasimlariyla, toplam maliyet en aza indirilmistir. Rassal olarak
olusturulan iiretim planini kullanan benzetim modeli ¢iktilarin1 gézlemlenerek,
tiretim plan1 Onerilerinde bulunulmus ve giinliik stok miktarlarint en aza
indirmeyi saglayacak tiretim plani sunan bir program gelistirilmistir. Gelistirilen
coziimlerin sirkete diger bir katkis1 ise giinliik 11 otobiisliik iiretim kapasitesi
dogrultusunda ambardan stok cekme siklig1 standart hale getirilmistir. Onerilen
cozlimleri uygulamak i¢in bir uygulama kilavuzu hazirlanmistir.

1. Onerilen ve uygulanmasi gereken ¢dziim iizerinde karar verilmelidir.

2. COzlim Onerisi istasyon alaninin genislemesini gerektiriyorsa, yakindaki
bolgeler gozlemlenmelidir. Kullanilabilen alan varsa istasyon
genisletilmelidir ve gerektiginde istasyonlar bos alan yaratmak igin
kaydirilmalidir.

3. (COzlim Onerisi stok alanlarini artirmaksa gerekli stok birimi islenmis ve
islenmemis pargalar i¢in ayr1 olacak bicimde stok alanina
yerlestirilmelidir.

KAYNAKCA

Azadivar, Farhad, and John(Jian) Wang. "Facility Layout Optimization Using
Simulation And Genetic Algorithms”. International Journal Of
Production Research, vol 38, no. 17, 2000, pp. 4369-4383. Informa UK
Limited, doi:10.1080/00207540050205154.

Banks, Jerry. Discrete-Event System Simulation. 4th ed., Upper Saddle River,
NJ, Pearson Prentice Hall, 2005.

"Canves Makina Modiiler Raf Ve Yalin Uretim Sistemleri". 2017,
http://Canvesmakine.com.

124



Cetinkaya, Ferda Can, “Endiistri Mithendisligi ve Miihendislik Y 6netimi
Sézliigii (ingilizce - Tiirkge)”, TMMOB Makina Miihendisleri Odast,

Yayin No: 2007/426, 2007, Ankara.

Kelton, W. David et al. Simulation With Arena. 1st ed., New York, NY,

Mcgraw-Hill Education, 2015.

Ek 1: Ambardan stok ¢ekme siklig1 karar grafigi
Ambardan Stok Cekme Siklig
10 -
9 ¥ istasyon; 9
8 - 4 istasyon; 8
7 - @ istasyon; 7
p=]
et
S istasyon; 6 #
=
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;;' 5 @ istasyon; 5
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34 4 istasyon; 3
2 - 4 Istasyon; 2
1 - 4 istasyon; 1
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Ambara olan uzakhk
jstasyon 1 | listasyon2 | istasyon3 | istasyon 4 jstasyon 5 istasyon 6 istasyon 7 istasyon 8 istasyon 9
G60 Tavan | G63 Tutamak | G70 Ayna |G81 Ddseme | G67 Yan Duvar [G73 Yan Konsol | G74 Kapi | G70 On Maske | G82 Torpido
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Ek 2: Benzetim Modeli Sonuglar

Hazirlik

Istasyonlart Islenmemis Envanter Hassasiyet Analizi Islenmis Envanter Hassasiyet Analizi
Ortalama | Maksimum | Ortalama | Maksimum | Ortalama | Maksimum | Ortalama | Maksimum

G74 Kap1 8,28 14 8,11 14 4,52 8 4,52 8

G82

Torpido 10,37 21 10,37 22 2,33 5 2,29 4

G70On

Maske 4,66 7 521 8 2,97 4 2,99 4

G81

Diseme 11,14 18 10,98 18 65,16 142 63,56 140

G63

Tutamak 18,64 58 17,91 58 3,74 8 3,90 8

G60

Tavan 19,89 96 18,72 92 1,25 4 1,40 4

G70 Ayna 511 11 4,98 11 5,77 10 4,59 10

G73 Yan

Konsol 15,67 34 15,68 34 12,30 17 12,10 17

G67 Yan

Duvar 108,14 210 101,10 212 54,56 112 52,02 107

Ek 3: Alinacak Stok Ekipman Sayis1 ve Cesidi

n Hazirlik istasyonu  Stok Cekme Sikli§i  islenmemis Parca Sayis1  islenmis Parca Sayisi  Gerekli Olan Ekipman Tipi  Gerekli Olan Ekipman Sayist
G74 Kapi Giinde 3 14 8 Raf 1

G82 Torpido Gunde 2 21 5 Raf 1

G70 On Maske Giinde 3 7 4 Araba 4

G81 Dégeme Giinde 1 18 42 Raf 2

1G63 Tutamak Gunde 1 38 8 Raf 2

G60 Tavan Ginde 1 96 4 Raf 1

G70 Ayna Ginde 2 12 10

1G73 Yan Konsol Gunde 2 34 17 Raf 1

G67 Yan Duvar Gunde 3 210 112 Raf 1
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OZET

Proje, Nobel Ilag San. ve Tic. A.S. nin Endirekt Satin Alma departmaniyla
yiriitiilmektedir. Endirekt Satin Alma Departmanindaki siire¢lerin verimliligini
arttirmak i¢in proje 3 temel baslik altinda ele alinmistir. Bunlarin ilki sirket i¢in
tedarikgileri bir araya getiren en uygun E-lhale platformunun 6nerilmesi ve
platformun Endirekt Satin alma Departmani tarafindan yapilan ihalelerde
uygulanmasi, bir digeri Sarf ve Kirtasiye liriinlerinin alim1 i¢in bir E-Katalog
arayiiziiniin tasarlanmasi ve son olarak Laboratuvar friinlerinin alimini
dizenlemek ve fiyat iyilestirmesi saglamak amaciyla siparis miktarlar ve

periyotlarinin eniyilenmesidir.

Anahtar Kelimeler: Endirekt satin alma, elektronik ihale, elektronik katalog,

satin alma politikasi.
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1. Kurulusun Tamitina

Nobel ilag, 1964 yilinda Ulkar Holding biinyesinde tamamen Tiirk
sermayesiyle kurulmustur. Sirket, yiiksek kalitede ve ¢ok cesitli iiriinleriyle
insanlarin hayat kalitelerini arttirmak i¢in ¢alismaktadir. Portfoyiinde iiretimi
iilkemizde ve yurtdisinda gergeklesen 100°e yakin {iriin bulunmaktadir. Bu
urlinler temel olarak agr1 kesiciler, antibiyotikler, soguk alginligi ilaglari,
sindirim sistemi ilaglari, kardiyovaskiiler ilaglar, sinir sistemi ilaglari,
probiyotikler ve bagisiklik sistemi gii¢lendiren ilaglardir.

2. Sistem ile ilgili Bilgiler, Proje Kapsami, Sistem Tanimi, Mevcut Durum

Analizleri ve Belirtiler
2.1. Proje Kapsam

Satin Alma Siireclerinin Iyilestirilmesi projesi, Endirekt Satin Alma
boliimiinde iirlin alimlar1 sirasinda olusan is yiikiinli azaltmayi, bdylece
zaman verimliligini arttirarak ¢alisan memnuniyetini ve dolayisiyla karlilig
arttirmay1 hedeflemektedir. Projenin bir baska amac1 ise disaridan alinacak
E-ihale sistemi i¢in bir karar destek mekanizmasi yaratmaktir. Bu amagla
sirket adina yapilan arastirmalar sonucu bulunan sirketlerin teklifleri, sirket
ile beraber belirlenen degerlendirme olgiitleri ile degerlendirilmistir. Proje
kapsamindaki gbzlem ve iyilestirmeler 6rnek boliimler iizerinden, 6rnek
alimlarla degerlendirilmis olmakla beraber sirketin diger boliimleri veya
diger iiriin alimlar1 i¢in de uygulanabilir 6zelliktedir.
2.2. Sistem Tanimi

Endirekt Satin Alma boliimii 6zendirme, servis, bakim ve sarf ve
laboratuvar tirinlerinin alimindan sorumludur. Satin Alma boliimdi, isteginin
talebini yaratan her bolumin SAP-MM Modiilii lizerinden actig1 talepleri
kontrol edebilir. SAT, sirket iginden herhangi birinin agtig1 satin alma talebi
anlamina gelirken, SAS endirekt satin alma boliimiiniin SAT onaylandiktan
sonra baglattig1 satin alma siireci anlamina gelmektedir. Depo kavrami is
MIGO kelimesiyle anlatilmaktadir. Talebin gegmesi gereken imza sirkdleri,
yapilan alimin fiyat tiiriindeki boyutuna gore belirlenir. SAP-MM Modiili
tizerinde agilan talebin 6zendirme boliimii i¢in ayni zamanda pazarlama
boliimiiniin de onay ve imza sirkiilerini tamamlamasi1 gerekmektedir. Biitce
onaylart tamamlanan satin alma siirecleri yine SAP-MM Modullne
girilmekte ve satin alma tamamlanmaktadir. 2016 yilinin verilerine gore
Endirekt Satin Alma bolimi yilda yaklagik 12,500 {irtin - alim
gerceklestirmektedir ve toplam alim giicii 27 milyon lira civarindadir.
2.3. Mevcut Durum Analizleri ve Belirtiler

Birbirinden bagimsiz ilerleyen siireglere sahip olan dort farkli Endirekt
Satin Alma bdliimiiniin mevcut durum analizleri ve problem belirtileri
asagidaki gibidir. Ozendirme béliimii i¢in imza ve onay sirkiilerini iki katina
¢ikaran Satiirn sistemi, satin alma siiresindeki is giiciinii arttirmaktadir. Uriin
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alimlarinda herhangi bir smiflandirma yapilmamasi da ge¢mis tekliflere
ulagsmayr zorlastirdigindan {iriin alimi {izerinde c¢alisilan zamani
arttirmaktadir. Laboratuvar {riinlerinin alimi ise herhangi bir 06bek
blyiikligli modeline gore gergeklestirilmedigi igin, siirekli ve diizensiz
alimlar fazla is gilicii gerektirmekte ve fiyat dengesizligi yaratmaktadir.
Servis boliimiiniin alimlar1 ihtiyaca bagli oldugundan dolay1 son ana kadar
olusabilmektedir. Bakim ve Sarf malzemelerinin alimi1 ise fabrika ve
laboratuvarin taleplerine gore gergceklesmektedir; fakat istenilen iirlinlerin
herhangi bir kodunun olmayisi, agiklamalarda farkliliga sebep olmaktadir ve
tirtin alimlarinda is giiclinii arttirirken fiyat verimliligini de diistirmektedir.
3. Sistem Tasarim
3.1. Elektronik Katalog Tasarimi
Bir veri tabani yaratmak ve bunu gelistirmek Onerilen sistemin baslica
gerekliliklerindendir. Gelen taleplerdeki eksik ya da hatali tanimlar1 belirlemek
ve taleplerin ortak bir platformda toplanmasini kolaylastirmak i¢in e-katalog
sistemi yaratilmasi uygun goriilmiistiir (Baron vd., 2000). Ayn1 zamanda, gelen
taleplere 6zel kodlara atanmasinin, ayni verinin birkac kez sisteme girilmesini
ve toplanmasi i¢in harcanan zamanin azaltilmasinda 6nemli yarar saglamasi
beklenmistir. Ancak, yapilan incelemeler sonucu, Nobel Ila¢ Endirekt Satin
Alma Departmani'nda bodyle bir diizenlemenin olmadigin1 gézlemlenmistir.
Proje kapsaminda bir e-katalog yaratilmasina ve burada tutulan iirlinlere 6zel
kodlar atanmasina karar verilmistir. E-katalog kapsaminda, en ¢ok alim
gerceklesen kirtasiye kategorisinin iirlinlerinin tutulmasi kararlagtirilmistir.
Veriler incelendiginde, ayni Uriinlerin farkli tanimlarla sisteme girildigi
gozlemlenmistir. Bunun da siparislerin verilmesinde diizensizlige ve karisikliga
yol agmasi sebebiyle "iirlin kodlama" islemi gerekli goriilmiistiir. 27 sinif ve
bunlarin igerisinde bulunan 361 {iriin i¢in, bulundugu sinifin ilk ii¢ sessiz harfi
alinarak her bir iirtine kodlar atanmistir. Harflerden sonra ise iirliniin sisteme
giris sirasma gore sayilar eklenmistir. Ornek vermek gerekirse, "Klasorler"
smifina ait olan bir iriin, listede besinci sirada ise kodu KLS-5 olarak
tanimlanmistir. Bu kodlar, e-katalog igerisinde, otomatik olarak olusturulmakta
ve saklanmaktadir. Kodlarin atanmasinin yam sira, E-katalog'un asil amaci
calisanlarin, sirket ici siparislerde ortak bir paydada bulugsmalarini saglamaktir
(Brock, 2001). Bu yiizden, kolay kullanimi olan bir arayiiz olusturulmustur.
Kullanici, siparis verecegi kodu ezberleyip, sisteme girmek yerine; arayuzde
olusturulan ve mevcut {Uriinlerle doldurulan listelerden gerekli bilgileri
secebilmektedir. Listeler, SAP MM-Modiilii'nde doldurulmasi zorunlu yerler
olup; "Talep Eden", "Uriin Kategoriler", "Uriin Cesitler", "Miktar", "Birim",
"Mal Grubu Tanimmi1", "Uretim Yeri", "Satin alma Grubu" ve "Depo kodu"
seklindedir (Sekil 1). Bu da, hem diizenli bir veri tabani olmasini, hem de
kullanicilarinin ortak bir dili konusmalarini saglamaktadir.

129



3.2. Satin alma Politikalarinin Belirlenmesi

Endirekt Satin Alma Departmanin Laboratuvar Alt Birimi’nin diizensiz
zaman araliklarinda 6zellikli {riinler siparis ettigi gézlenmistir. Bu {irlinlerin
zamaninda tedariki ve eniyileme miktarinin belirlenmesi amaciyla farkli satin
alma yontemleri denenmistir. Satin alma politikalarinin uygulanabilmesi adina
triinler raf Omiirlerine ve yil i¢indeki talep edilislerine gore kategorilere
ayrilmistir. Bu ayrimin sonucunda raf émiirleri bir yildan uzun olan ve yilda on
kereden fazla siparisi verilen irlinler i¢in satin alma politikalarinin test
edilmesine karar verilmistir.

Satin alma politikalarinin daha verimli ilerleyebilmesi ve {iriinler i¢in en
1yl politikayr belirlemek adina talep farkliliklar1 (varyasyonlar1) incelenmistir.
Bu varyasyonlar incelenirken her 0Grin icin ortalama siparis miktar1 ve
sipariglerin standart sapma degerleri hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak
biitiin Urtinlerin her siparisinin talep farkliliklart bulunmus ve bu farkliliklarin 1-
sigma alt ve {ist siirlart iginde olup olmadigi incelenmistir. Bu incelemenin
sonucunda 1-sigma simirlari i¢inde kalan degerlerin yiizdelik orani sayesinde
talep farkliliklar1 belirlenmistir. Talep farkliliklar1 oran1 %70’ten biiyiik olan
tirtinler igin talep farkliliklar diisiik kabul edilmistir (Bahl, 1987).

3.2.1. En Kazanch Ismarlama Miktart

En Kazangli Ismarlama Miktarinin uygulanmasindaki amacg talep
farkliliklar1 diisiik olan firiinler i¢in uygulanabilir bir satin alma politikasi
kullanmaktir. Bu satin alma politikasi uygulanirken V(2KD/h) formilii
kullanilmistir. Formiildeki K organizasyon maliyetini simgelemektedir ve proje
kapsaminda ¢aligma maliyetleri olarak kullanilmistir. D yillik talep miktarini
gostermektedir. Son olarak h sembolii depolama maliyeti olarak hesaplanmistir
ve burada {irlinlin deger degisimi de goz dniine alinmistir. Bu politika ile sirketin
talep farkliliklar1 az olan iirtinler i¢in en kazangl 1smarlama miktarlarinda ve
diizenli araliklarda siparis vermesinin uygunlugu denenmistir.

3.2.2. En Az Toplam Maliyet

En Az Toplam Maliyet satin alma politikasi, sirketin depolama maliyeti
ve caligma maliyeti gibi maliyetlerini en aza indirerek farkli miktarlarda siparis
vermesini miimkiin kilmaktir. Bunu yapabilmek amaciyla siparislerin dnceden
incelenmesi ve birim iiriine diisen maliyetlerin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu
hesaplamadan sonra birim iiriin fiyatinin en diisiik oldugu dénemlerde toplu
siparig verilmesi amag¢lanmaktadir.

3.2.3. Silver Meal Sezgiseli

Silver Meal sezgiseli satin alma politikasinin amaci daha Onceden
belirlenen talepler dogrultusunda  siparis miktarlarinin maliyetlerini en aza
indirmektir. Bu yontemi uygularken eski veriler Uzerinden inceleme yaparak
farkliliklar belirlenmistir. incelemenin daha kesin sonuglar vermesi adina on
giinden az teslimat siireleri sifir kabul edilmis ve on giin ile otuz giin arasi
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teslimat sureleri bir ay olarak varsayilmistir. Sonug olarak gecen yil iginde farkli
miktarlarda siparis vererek nasil bir farklilik yaratabilecekleri gosterilmistir.
3.2.4. S-s Kurali

S-s kural1 satin alma politikasindaki amag talep farkliliklar1 fazla olan iiriinlerin
stok denetiminin 1iyilestirilmesi ve Triinlerin eksikliginin ¢ekilmemesi
amaclanmistir. “s” alt stok miktarin1 simgelemektedir ve bu sinir sirketin yeni
siparis vermesi gerektigi zamani belirlemesi i¢in bulunur. “S” ise iist stok
miktarini1 gosterir ve sirket bu smirdan fazla iiriin depolarsa, riin depolama
maliyetini siparis maliyetini gececektir. ’S” ve “s” degerleri bulunurken
ortalama teslimat siireleri, teslimat siirelerinin standart sapmasi, ortalama talep
miktar1 ve taleplerin standart sapmasi kullanilmistir. Sirket bu iki sinir1 bilerek
tirtinlerin talep farkliliklarinin negatif etkisini en aza indirilebilmekte ve {iriin
eksikligi cekilmemektedir.

3.3. Elektronik Ihale Sistemi Satin alimi Degerlendirmesi

Nobel Ila¢ Endirekt Satin alma siireclerinde herhangi bir ihale sisteminin
kullanilmadig1 goriilmiistiir. Bu eksiklikten kaynaklanan, gerektiginde eski
tekliflere ulasilamamasi, tekliflerin belli bir yerde toplanamamasi gibi sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Tarafimizdan, Nobel Ila¢ Endirekt Satin alma departmaninin
belirledigi kisitlar ve amaglar dogrultusunda sirket i¢in en uygun olan ihale
sisteminin Onerilmesi planlanmistir.

Elektronik Thale Sistemi Satin alimi i¢in oncelikle sektordeki sirketler
arastirilms, teklifler toplanmistir. Arastirilan sirketler arasindan dort alternatif
secilmigtir ve bu sirkeler Promena, Bideg, Jetract ve Intengo’dur. Tekliflerin
incelenmesinin ardindan sirket i¢in en uygun olacak sistemin sec¢ilmesi i¢in ¢ok
kriterli karar verme metoduna basvurulmustur. Analiz i¢in Microsoft Excel
programi kullamilmistir. Cok Kriterli Karar Verme metodu i¢in Satin alma
departmaninin belirledigi degerlendirme 6lgiileri esas alinmistir.

Sirket icin degerlendirme oOlgiilerinin 6nemi sirasityla maliyet, gilivenlik,
kullanict arayiizii, satis sonrasi1 destek ve Odeme siiresidir. Problemin
cozllebilmesi igin baslangigta bu dlgiitlerin agirliklart 6nem siralamasina gore
5/15,4/15,3/15,2/15,1/15 olarak toplamlar1 1 olacak sekilde alinmistir. Artan ve
azalan deger fonksiyonlar1 i¢in belirlenen deger araliklaridegismektedir. Maliyet
gibi azalan fonksiyon igin araliktaki en kiigiik saymin faydasi en biiyiiktiir.
Giivenlik gibi artan fonksiyonlar i¢in ise araliktaki en biiylik saymin getirisi en
biiyiiktiir. Daha sonra bulunan bu degerler 0-1 araligina normalize edilmistir.
Alternatifler icin degerlendirme Ol¢iilerinin puanlari, alinan tekliflere gore
girilmistir (Sekil-2). Elde edilen veriler ile her alternatif i¢in deger fonksiyonu
olusturulmustur. Deger fonksiyonu sonucu en biiyiik olanin sirket i¢in en uygun
¢Oziim olduguna karar verilmistir (Sekil-3).

Toplam deger fonksiyonunu veren formiil su sekildedir:
V(, X, Xs,Xu,,Xa,Xp)=WcVc(Xc) FWsVs(Xs) FWuVy(Xu) +WaVa(Xa) FWpVp(Xp)
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Burada c maliyeti, s giivenlik derecesini, u kullanici arayiizi kolayligini,
a satig sonrasi destek oranini ve p odeme siiresini temsil etmektedir. Ayni
zamanda w agirlik vektoriinii olusturmakta ve X alternatiflerin kriterler igin
puanini gostermektedir. v(X) ise her kriter i¢in olusturulan deger fonksiyonudur.
Cozliimiin verilen degerlere ve agirliklara gore degisebilmesi i¢in dinamik bir
model yaratilmistir. Alternatiflerin degerleri veya puanlar degistigi takdirde, en
uygun sistem de guncellenmektedir(Aguiar,vd., 2016). Farkli senaryolarin
incelenmesi i¢in ise her degerlendirme Olgiitii i¢in (0,1) araliginda farkli vektor
degerleri i¢in duyarlilik ¢6ztimlemesi uygulanmistir (Sekil-4).

4. Gelistirilen Sistemin Basarisi

4.1. E-Katalog

Gelistirilen elektronik katalog sayisal olarak bir iyilestirme sunmamasina
ragmen sarf malzemelerinde eski siparislerin veri tabaninda tutulmasi ve
kullanicilarin daha hizli ve isabetli satin alma talebi agmalar1 saglanmistir. Bu
dogrultuda kullanicilarin, yani sirket i¢i satin alma talebi acanlarin, mevcut
durumdaki talep agmalarindan farkli olarak katalog siparis edilebilir tiriinleri
gorsel olarak da sunmaktadir. Bunun yaninda katalog eski siparislerin fiyat ve
miktar bilgilerini tutarak ve gostererek talep sahibine yeni verecegi talep
sirasinda da fikirvermektedir.

Kataloga duyulan ihtiyacin olugmasinda talep edilen iirliniin taniminin
talep sahipleri tarafindan yeterli ve isabetli yapilamamasi da vardir. Bunu
gidermek i¢in olusturulan katalogda {irtinler 6l¢linlenmistir ve yeni iiriinlerin
kataloga eklenmesi de bu sartlar altinda gerceklesebilmektedir.

4.2. Satin alma Politikalar

Onerilen Satin alma Politikalar1 ile Nobel Ilag igin verilen diizensiz satin
alimlarin Oniine ge¢ilmesi amaglanmistir. Her model i¢in siparis sayilari ve
siparis miktarlar1 hesaplanmis ve bunlarin sonucunda da siparis sonucu olusan
giderler azaltilmistir. En ¢ok talep edilen 10 iirliniin iizerinde onerilen 4 model
uygulanmis ve her iirlin i¢in en ¢ok kazang saglanan modeller belirlenmistir. Bu
modelleri segerken ayni zamanda talep varyasyonlari g6z Oniine alinmis ve
tirtinler i¢in en uygun olan satin alma politikalar1 secilmistir.
Talep varyasyonunun az oldugu iiriinlerde En Kazangli Ismarlama Miktar1
modeli daha uygun sonuglar alirken, talep varyasyonunun yiiksek oldugu
urtinlerde dinamik modeller (Silver Meal Sezgiseli,S-s Kurali) daha fazla kazang
saglamistir. Talep edilen 10 iirlin i¢in elde edilebilecek olasi kazanclar asagidaki
Tablo 1°de gosterilmistir.
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“Tablo 1. Talep edilen 10 tiriinde her model i¢in elde edilen kazan¢ miktarlar
ve siparis sayilar1”

En Az Toplam S-s Kurali Silver Meal Sezgiseli En Kazanch
Maliyet Ismarlama Miktari
ey | s | S | e | | v | S0 | o

ASETONITRIL(HPLC) 6 3,500 12 2,000 9 3,250 5 4,250%

DIMETILSULFOKSIT 3 2,500% 8 1,250% 6 2,750% 2 2,750%

ENJEKTOR 10 ML 2 3,000% 8 1,500% 9 2,000% 1 4,000%

ETHANOL ABSOLUTE 2 2,250% 6 1,000% 7 1,500% 1 3,000%

FILTRE ENJEKTOR 0.45 m PTFE 3 3,000% 11 1,000% 7 2,250% 2 3,500%

ISOPROPANOL(2-PROPANOL) 3 3,250% 8 1,750% 7 2,500% 1 4,000%

METANOL(HPLC) 5 4,250% 16 1,500% 12 5,000 % 3 7,250%

N-HEPTAN 5 1,500% 7 1,000% 8 1,000% 2 2,500%

N-HEXANE 5 2,250% 8 1,500% 8 2,000% 1 3,750%

TETRAHIDROFURAN 2 3,250 10 1,000 7 2,000% 1 3,500 %
4.3. E-Ihale

Gelistirilen Cok Kriterli Karar Verme metodu ile Nobel ilag i¢in en uygun
elektronik ihale sistemi belirlenmistir. Elde edilen farkli senaryolar sonucunda
Jetract en uygun ihale sistemi olarak 6ne ¢ikmistir. Bu sirketin sundugu hizmet
Nobel Ilag tarafindan personel servisi sirketleri arasinda 6rnek bir ihale yapilarak
denenmistir. Sirketin deneyimleri dogrultusunda 6nerilen sistemden islemlerin
hizi, verilerin tutulabilmesi ve az is yiikii yaratmasi nedeniyle memnun kaldig1
geri donilisii alinmistir. Bu deneme sonrasinda sirket tarafindan personel
servisleri harcamalarinda yaklasik olarak 100.000 TL kazanim saglanmasi
hedeflenmektedir. Denenen sistemden memnun kalan sirket, elektronik ihale
servislerini kullanmaya Jetract ile devam etme karar1 alarak 2017 igin
anlagmistir. Ancak, gelistirilen karar verme modeli kullanilarak farkli donemler
i¢in farkli elektronik ihale sistemleri her zaman tekrar degerlendirilebilecektir.
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OZET

P&G nin talebi artirmak icin kullandi81 tanzim teshir fonlari, distribiitdr Ozgiin’den
yapilan sevkiyatlarin ayin son haftalarina yigilmasina neden olmaktadir. Bu proje,
miisterilere olan sevkiyatlarin ay i¢indeki dagilimim diizenlemeyi, boylelikle yok
satma oranlarini, envanter diizeylerini ve lojistik maliyetlerini azaltmay1
hedeflemektedir. Proje ekibi, siparig-sevkiyat dagilimindaki diizensizligin somut
olarak ol¢iilmesi i¢in bir 6l¢iit gelistirmis, bu dl¢iit yardimiyla diizensizligin yok
satma oranlari, lojistik maliyetler ve envanter diizeylerine etkisini istatistiksel
modeller kurarak incelemistir. Destek kararlarinin diizensizlige ve maliyete olan
etkilerine gore bir karar destek sistemi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: sevkiyat yigilmasi, hokey g¢ubugu olgusu, regresyon,
tanzim teshir fonu
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1. Sirket Tanimi

Procter & Gamble (P&G), binyesinde Ariel, Oral-B, Pantene gibi
markalar bulunduran ve hizli tikketim mallart sektoriinde Tiirkiye’de lider
markalardan biridir. 180 yili agkin siiredir diinya ¢apinda birgok markette
riinleri satilan P&G, 180°den fazla iilkede 5 milyardan fazla tiiketiciye
ulagmaktadir (P&G, 2016). Bugiin, Tiirkiye pazarinda sahip oldugu konumla,
3000°den fazla {iriin ¢esidini satisa sunmaktadir. P&G Tiirkiye’deki
operasyonlarini ¢esitli kanallar ile yiirtitmektedir.

Ozgiin A.S. (Ozgiin) 1995 yilinda Ankara’da distribiitor ve dagitim
operasyonlarint gerceklestirmek amaciyla kurulmustur. Toplamda 5 deposu
bulunan Ozgiin 27 sehirde operasyonlarm siirdiirmektedir. Ozgiin, P&G nin
ozellikle Orta Anadolu Bolgesi’'nde yerel zincir magazalara ve geleneksel
kanaldaki bayilere dagitim ve satis yapmasini saglamaktadir.

2. Proje Kapsam ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Mevcut sistem analizi

P&G; Migros ve CarrefourSA gibi ulusal zincir magazalara iiriinlerin
sevkiyatin1 dogrudan Sekerpinar’daki dagitim merkezi ve Gebze fabrikasindan
yapmaktadir. Yerel zincir magazalara (Soykan, Altunbilekler, Cagdas vb.) ve
geleneksel kanaldaki bayilerle (bakkal, mini market vb.) ise distribltorlerle
calismaktadir. Bu baglamda P&G’nin, Ankara’daki yerel zincir magazalara ve
geleneksel kanaldaki bayilere iiriinlerinin dagitim gorevini Ozgiin {istlenmistir.

P&G satislarini artirmak i¢in miisterilerine cesitli tesvikler sunmaktadir.
Bu tegvikler genel olarak ii¢ ana basliga ayrilabilir: periyodik olarak yil ve ay
baslarinda kategori 6zelinde yayinlanan tesvikler ve buna ek olarak ay i¢i satig
hedeflerinin desteklenebilmesi i¢in ise ay igerisinde agiklanan tanzim teshir
fonlar1.

2.2 Problem tanimi

P&G, Ozgiin ve yerel market zincirleri arasindaki mevcut iliski
incelendiginde, distribiitér Ozgiin’{in ay i¢inde diizenli olarak P&G’den iiriin
alimi yaptigi, ancak yerel market zincirlerine ayni oranlarda sevkiyat
yapamadig1 goriilmektedir. Bu durumun baslica sebebi olarak, P&G’nin hem
distriblitor hem de yerel market zincirlerinde kullandig1 satis tesvikleri
gosterilmektedir.

Ozgiin’e verilen tesvikler distribiitdriin haftalar bazinda diizenli alim
yapmasini saglarken, yerel market zincirlerindeki talebi artirmak i¢in kullanilan
tanzim teshir fonlar1 distribiitorden yapilan sevkiyatlarin ay sonuna dogru
yigilmasima neden olmaktadir. Ay sonuna yigilan talepler, Ozgiin’{in aym son
iki haftasinda tiim kaynaklarini kullanmasint ve envanter yigilmasini
beraberinde getirirken; P&G tarafinda distribiitér ile olan diizenli sevkiyat
iliskisinin bozulma riskini tasimaktadir. Ozgiin’{in miisterilere olan haftalik
sevkiyat dagilimina 6rnek Ek-1°de gorulebilir.
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2.3 Proje kapsami

P&G bu projeyle, Ozgiin’iin Ankara miisterilerine olan sevkiyatlarinin
ay i¢indeki dagilimini diizenlemeyi, boylelikle rafta yok satma oranlarini,
envanter diizeylerini ve toplam lojistik maliyetlerini azaltmay1 hedeflemektedir.
Bu sayede P&G sadece gerekli miktarda destek aciklayabilecek ve yok satma
oranlarm azaltabilecek; Ozgiin ise envanter ve is giicii tasarrufuna
gidebilecektir.

3. Izlenen Yéntem ve Uygulamalan

Projede oncelikle her ay i¢in ay sonu sevkiyat yigilimini niceleyebilecek
bir 6l¢iit gelistirilmistir. Bu oOlctit kullanilarak sevkiyat yigiliminin degisik
maliyet kalemlerine ve yok satma oranlarima olan etkilerini incelemek igin
istatistiksel modeller gelistirilmistir. Biitiin bunlarin sonucunda, bu analizleri
tanzim teshir fon miktar1 kararinda kullanabilecekleri bir sistem gelistirilmistir.
3.1 Gini Endeksi

Her ay distribiitérden miisterilere aktarilan stok akis verilerinin ¢ok fazla
degiskenlik ve c¢ogunlukla aymn son haftasina dogru bir yi1gilim oldugu
gozlemlenmistir. Bu yigilim, aylik stok akismin degiskenliginin yiiksek
olmasina sebep olmaktadir. Her ay gerceklesen stok akisindaki bu
diizensizlikleri daha rahat gozlemleyebilmek ve degerlendirebilmek icin bu
sapmay1 Olgen bir Ol¢iit olusturuldu. Bu 6l¢iit stok akisinin olmasi gereken ideal
duruma olan uzakligini belirtmektedir.

Bu olciit, iilkelerin gelir dagiliminin her yiizdelik niifus dilimi i¢in nasil
degistigini gosteren Gini endeksinden uyarlanmistir. Bu hesaplama yapilirken
yiizdelik dagilimlarin biriken toplamlarimi gosteren Lorenz egrisi ile her
yiizdelik dilime esit gelir dagilimi olmas1 gerektigini gosteren ideal 45 derecelik
egri arasinda kalan alanin orani kullanildi. Gini endeksinin asil kullanilma
amacinda, degerin 0 olmasi esit gelir dagilimini gosterdigi gibi projedeki
kullanim amacinda da her hafta distribiitor ve miisteri arasinda esit stok akisinin
gerceklestigini gosterir ve ideal durumdur; degerin 1 olmasi ise asil amacinda
popiilasyonun sadece %]1°lik kisminin biitiin gelire sahip oldugunu gosterdigi
gibi projedeki kullanim amacinda biitiin stok akiginin ayin sadece bir haftasinda
yapildigini gosterir ve en kotii durumu belirtir.

Gini endeksinin Lorenz egrisi lizerinden hesaplanmasinin matematiksel
gosterimi su sekildedir;

Gini Endeksioy= 1 —+ X%, (v + ¥(i-1))
i= hafta (1,2,3,4)
N= bir aydaki toplam hafta sayist
Yi = i. haftaya kadar yapilan yiizdelik stok akis

Projede Gini endeksi 2012-2016 yillar1 arasinda Ankara, Kayseri,
Zonguldak, Samsun ve Trabzon illeri i¢in her aya 6zel hesaplanmigtir. Ankara
iline ait Gini endeksi degerleri ve trendi Ek-2’de gosterilmistir. Grafikten
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goriildiigli tlizere Gini degeri siirekli artis gostermektedir. Ankara’da
gbozlemlenen artan trend durumu diger dort ilde de gozlemlenmistir. P&G ve
Ozgiin bu diizensizligin her gecen yil ayn1 oranda seyrettigini diisiiniirken Gini
Olclitii sayesinde bu diizensizligi gézlemlemek ve yonetmek daha kolay bir hale
gelmis ve diizensizlikte artan trend egrisi durumun gidisat1 hakkinda sirketlere
yol gOstermistir.

3.2 Lojistik Maliyet Regresyonu

Ozgiin’iin lojistik maliyetlerini Gini endeksinin ne kadar etkiledigini
gozlemlemek i¢in bir regresyon modeli olusturuldu. Ozgiin’iin P&G’nin lojistik
operasyonlarini yiriittiigli Ankara, Kayseri, Zonguldak, Trabzon ve Samsun
illerinin lojistik maliyetleri degisken olarak kullanildi. 2012 — 2016 yillar
arasindaki aylik bazdaki veriler kullanildi. Y1ilin her ay1 i¢in lojistik maliyetler
ve her sehrin aylik ugranan toplam nokta sayisi hesaplandi. Toplamda 186 veri
analize dahil edildi. Modelde stok akisindaki diizensizligin maliyet iizerine
etkisinin olup olmadig1 Gini endeksi kullanilarak gézlemlenmeye ¢aligildi.

Gini endeksi ve lojistik maliyetler arasinda olusturulan regresyon modeli
su sekilde gosterilebilir;

LojMal = By + B1Gini + f,Benzin + 3Nokta + f,Sehir + f5Yil + ¢

Regresyon modelinde her ay hesaplanan lojistik maliyetinin o ay depo
icindeki diizensizligi belirten Gini Endeksi, o ay araglarda kullanilan benzin
fiyatlari, ay boyunca ziyaret edilen toplam nokta sayisi ve bu maliyetlerin
sehirlere ve yillara gore dagilimina gore iliskisi incelenmistir. Bu modelde sehir
ve yil degiskenleri gosterge degisken olarak kullanilmistir. R kullanilarak
incelenen regresyon modelinin ¢iktilar1 Ek-3’de gosterilmistir.

Regresyon sonucunda, Artik Standart Hatas1 (ASH) kiigiik ve R? biiyiik
degerlerle sonuglanarak uygun bir model elde edilmistir. P-degeri kiiclik ¢cikmis
ve bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenin iligki icerisinde oldugu ortaya
cikmistir. Gini endeksi degiskeninin kat sayisinin negatif deger aldigi
gozlenmistir. Bu da Gini endeksi arttikca, lojistik maliyetin azalma egiliminde
oldugunu gostermektedir.

Bunun sebeplerini aragtirmak iizere Gini endeksi ile kamyon doluluk
oranlar1 arasinda bir grafik olusturulmus (Ek-4) ve dizensizlik arttikga
Ozgiin’iin kamyonlarini tam kapasite kullanmaya basladig1 gézlemlenmistir. Bir
baska deyisle, talep yogunlugu belli bir araliga sikistika, Ozgiin kamyonlarimni
tamamen doldurabilmekte ve onlardan tam verim elde etmektedir. Bunun sebebi
Ozgiin’iin lojistik kaynak miktarmin ay sonundaki yigilmay1 karsilayabilmek
amaciyla ayarlanmis olmasi ve ayin ilk haftalarinda siparis miktar1 i¢in bu
kaynak sayismin fazla olmasidir. Bu sonuglar distribiitdr sirket Ozgiin’ii
araclarin kiralanmasi veya disaridan karsilanmasi segenegini degerlendirmeye
yoneltmistir.
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3.3 Rafta Yok Satma Regresyonu

Rafta yok satmanin olasi sebeplerinden bir tanesi ayin son haftalarinda
miisterilerden gelen siparislerin birikmesi olarak goriilmekteydi. Rafta yok
satma oranlar1 ve Gini endeksi arasindaki iliskiyi gérebilmek i¢in bir regresyon
modeli gelistirilmistir. P&G her miisterisine rafta yok satma durumunun 6nemini
belirten bir katsay1 vermistir. Her miisterinin hacim bazinda katsayilar1 ve yok
satma katsayilar1 kullanilarak bu miisteriler i¢in ortalama bir yok satma orani
belirlenmistir. Kaynak olarak Ankara’daki miisterilerin 2013 — 2016 yillar1
arasindaki yok satma oranlar1 kullanilmistir.

Regresyon formiilii asagida gosterilmektedir;

Ortalama Rafta Yok Satma = Sy + [1Gini + [,Ay + ¢

Regresyon modelinde aylik yok satma miktarlar ile aylik diizensizligi
gosteren Gini Endeksi ve bu yok satmanin aylara gére dagilimi arasinda bir iligki
kurulmugtur. Bu modelde ay degiskeni gosterge degisken olarak kullanilmaistir.
Regresyon modeli R kullanilarak incelenmistir ve ¢iktilar Ek-5’te gosterilmistir.

R? degeri 0.22 olarak sonuglanmistir ve bu regresyon modelinin
uygunluk derecesinin diisiik oldugunu gosterirken; Gini'nin P-degerinin biiyiik
¢ikmast Gini’nin rafta yok satma ile dnemli bir iligkisinin bulunmadigini
belirtmektedir. Gini endeksi ve ortalama rafta yok satma arasindaki iliski Ek-
6’da gozlemlenebilir. Gini endeksi ve rafta yok satma arasinda herhangi bir iliski
gozlemlenmesinin sebepleri su sekillerde yorumlanabilir; miisteriler aylik
ithtiyaglarmi dogru bir sekilde tahmin edip her kategoriden bir ay boyunca
ithtiyaclari olan iirliin miktarim fiyatlarin en diisiik oldugu zaman olan ayin son
haftasinda tek seferde siparis edip bu iiriinleri depolarinda bekletip magazalarda
ihtiyac oldukg¢a hizli bir sekilde kendi depolarindan temin etmektedirler. Bu
sebeple distribiitdrdeki diizensizligin miisterilerdeki yok satma iizerindeki etkisi
azaltilmis olmaktadir.
3.4 Envanter Devir Hizi Regresyonu

Distribiitorden miisteriye gergeklesen stok akisindaki diizensizliklerin,
distribltorin deposundaki envanter seviyesini niceleyen 6l¢it envanter devir
hizina olan etkisini gozlemlemek i¢in bir regresyon modeli olusturuldu.
Envanter devir hizi; o ay satilan biitiin iiriinlerin miktarinin ay boyunca depoda
bekleyen ortalama {irtin miktarina boliinmesiyle bulunur. Envanter devir hiz1
depolar i¢in bir temel performans gostergesidir. Bunun nedeni; diisiik devir
hizinin, satig miktarina oranla depoda gereginden fazla iirtin depolandigini isaret
etmesidir. Ozgin’iin hedefledigi envanter devir hizi, hizli tiiketim mallari
sektoriinde beklenilenlerin altindadir.

Kurdugumuz regresyon modeli su sekildedir;

Envanter Devir Hizt = 8y + [1Gini + B,Ay + [3Sehir + ¢

Regresyon modelinde aylik ortalama envanter deviz hizi ile diizensizligi

gosteren Olclit olan Gini Endeksi arasindaki iligki aylara ve sehirlere gore
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dagilimlara bakilarak incelenmis ve aralarindaki iliski gozlemlenmistir. Bu
modelde ay ve sehir verileri gosterge degisken olarak kullanilmistir. Regresyon
modeli R kullanilarak incelenmis ve ¢iktilar Ek-7°de gosterilmistir.

Model sonucunda Gini endeksi ve envanter devir hiz1 arasinda ters bir
orant1 oldugu ve satis akigindaki diizensizlik arttikca Ozgiin’iin deposundaki
envanter devir hizinin azaldigi, aylik ortalama depoda bekleyen tiriin miktarinin
arttigr goriilmektedir. Gini endeksindeki 0.1°lik bir azalisin envanter devir
hizinda yaklagik 0.226’lik bir artis saglayacagi gozlemlenmistir.

Gini endeksinde yapacagimiz iyilestirmelerin envanter devir hizi
tizerindeki etkisini gosterebilmek i¢in Gini endeksindeki her %10 azaligta devir
hiz1 gosteren bir hesaplama yapildi. Bu ikili arasindaki iliski Ek-8’de goriilebilir.
3.5 Onerilen Karar Destek Sistemi

Proje kapsaminda, sirket icin bir karar destek sistemi (KDS) olusturuldu.
KDS sayesinde, Ozgiin gibi P&G’nin herhangi bir distribiitdr, proje siiresince
yapilan analizleri kolaylikla yapabilmektedir. MS Excel tabaniyla hazirlanilan
bu program, ii¢ temel par¢adan olusmaktadir. Ana sayfadaki butonlara
tiklanarak, bu fonksiyonlar kullanilabilmektedir. Gelistirilen KDS’nin ekran
goriintiileri Sekil 1 ve Sekil 2°de goriilebilir.

3.5.1 Gini Endeksi Hesaplama

Kullanici, herhangi bir bilgi birikimine sahip olmaksizin diizensizligi
belirten Gini endeksini hesaplayabilmektedir. Bu noktada kullanicidan istenilen
girdi, aym icerisindeki haftalarda stok akisinin yiizdesel ya da adet olarak
yazilmasidir. Buna bagl olarak program, diizensizligi 6lgerek kullaniciya geri
bildirimde bulunmaktadir. Program bu noktada herhangi bir ana veriye ihtiyac
duymamaktadir.
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Gini Endeksi Hesaplama X |

Hosgeldiniz X

{ Haftalik % Girerek Hesapla i| koli Miktarlari ile Hesapla l

1 Hafta| %

2. Hatta| %

S 3. Hafta | %

4Hafta| %
[ |

Gini Endeksi

Sekil 1. KDS Ana Sayfas1 ve Gini Endeksi Hesaplayici Araytizii

| Destek Sistemi X

Envanter Dizeyi X U I-U n I vI

Asadidaki deg@erler girilerek Gini endeksi ve Envanter diizeyi Y I I [ 'I
arasindaki iliski gordlebilir: I

Ay [ -l

Gini Endeksi [
Stok Devir Hiz [ Hafta | |
Satis MSU —] Satis Miktari |

Sisteminizin kendi ondalik ayiraci kullanilmalidir. ("." ya da Sat|§ Hedeﬁ I

Incentive Miktar Hesapla
E== =3

Sekil 2. Envanter Duzeyi ve Destek — Siparis Sistemi Arayiizii

3.5.2 Envanter Diizeyi — Gini Endeksi Iliskisi
Projedeki bir diger ¢ikt1 olan envanter diizeyi — Gini endeksi iligkisi bu

fonksiyon sayesinde kullanicilarla paylasilmistir. Daha once hesaplanan Gini
degeri, stok devir hizi ve satis miktar1 girdileri siteme sunulduktan sonra,
hesaplama butonuna basilarak sistem c¢alistirilir. Sistem bu fonksiyon altinda
yapilan hesaplamalarda regresyon analizi degerini hafizasinda bulunan degerden
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faydalanarak hesaplamaya katmaktadir. Gerekli islemler sistem tarafindan
yapildiginda, Gini endeksindeki her %10 azalma i¢in olusacak yeni Gini endeksi
ve buna karsilik gelen stok devir hizi ile ortalama stok diizeyi bir tablo halinde
sunulmaktadir. Kullanic1 bu tablodan faydalanarak, yapilan regresyon analizi
sonucunda ortaya ¢ikan bulgulardan faydalanabilecektir.
3.5.3 Destek — Siparis Iliskisi

KDS’deki son fonksiyon, kategori bazinda aciklanan destekler ile
talepteki artis1 degerlendirerek sirkete getirece8i hasilati hesaplamaktadir.
Bununla beraber satis ekibinin aylik hedefini alarak, zaman ilerledikce ay
icerisinde aciklanmasi gereken ideal indirim oranlarmi kullaniciya bildirim
olarak vermektedir. Sistemin calisabilmesi i¢in kullanici tarafindan; {iriin
kategorisi, icinde bulunulan y1l — ay — hafta, son haftada ger¢eklesen satis miktari
Ve 0 ay i¢in satig hedefi girilmelidir. Bu girdilere bagli olarak bir sonraki hafta
icin, diizensizligi en aza indirecek ve satis hedefini yakalatacak indirim orani
kullaniciyla paylasilmaktadir. Bu noktada sistem, P&G’den edinilen kategori
bazinda yapilan indirimler ve bu indirim oranlarina gore satis miktarlari
arasindaki iligkiler kullanilarak her kategori i¢in fiyat elastikligi katsayisi
hesaplanmis ve indirim-siparis miktar1 arasindaki iligki bu katsayiya gore
hesaplanmistir. Buna ek olarak sistemin arka planindaki model her hafta girilen
satts miktarina gore ay sonuna gore yapilmasi beklenen satig miktarini
ongdrmekte ve dngoriilen bu satis miktarini satis hedefi diizeyine ¢ekmek i¢in
bahsedilen fiyat elastikligi katsayisini kullanarak gereken indirim miktarini
belirlemektedir. Son olarak zaman ilerledik¢e girilen verilere bagl olarak Gini
endeksinin nasil degistigini de kaydetmektedir.
4. Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Ik asamada diizensizlik 6l¢iitii olarak hesapladigimiz ve sundugumuz
olgut olan Gini endeksi P&G ve Ozgiin tarafindan kabul gérmiis ve diizensizligin
gozlemlenmesi ve yonetilmesi i¢in kullanilmistir. Diizensizligi gosteren Gin
endeksini kullanarak olusturdugumuz regresyon analizleri sirketler tarafindan
incelenmis ve oOzellikle diizensizlik ve lojistik maliyetleri arasindaki
beklenmedik iliski Ozgiin’{in lojistik stratejisini sekillendirmek icin farkl
alternatifleri goz oniline almasina yol agmistir. Envanter deviz hiz1 ile ilgili
yapilan regresyon modeli Ozgiin’iin aylik hedefinin sektér ortalamasina gore
disiik kaldigimm  ve diizensizligin  azalmasiyla sektor ortalamasini
yakalayabilecek bir seviyeye gelebilecegini ve performansinin artabilecegini
gostermistir.  Gelistirilen KDS ile sirketin uzun donemdeki karliliginin
arttirtlmasi, sistematik bir yapi ile dogru tarihte ve dogru miktarda ek tanzim
teshir fonlariin agiklanmasi hedeflenmistir. KDS P&G satis kanali tarafindan
dikkatle incelenmis ve uygulamaya son derece uygun bulunmustur.
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KAYNAKCA

Procter & Gamble “P&G Tiirkiye”, Web, accessed at
http://www.pg.com.tr/procter/pg_turkiye.htm as of November 14,
2016.

EKLER
Ek 1. Ozgiin’iin miisterilerine olan sevkiyat dagilimi
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Ek 3. Lojistik maliyet re

resyon modeli sonuglari

Signif. codes: 0 ***'0.001 **'0.01 *'0.05"'0.1"'"'1
Residual standard error: 0.1409 on 171 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8577, Adjusted R-squared: 0.8485
F-statistic: 93.67 on 11 and 171 DF, p-value: < 2.2e-16

Ek 4. Gini ile kamyon doluluk iliskisi
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T
100

Min 1Q Median 3Q Max
Residuals

-0.47484 | -0.06918 | 0.00716 0.08033 0.3578

Estimate | Std. Error | tvalue Pr(>|t])
(Intercept) 8.89E+00 | 2.82E-01 31.55 <2e-16***
factor(year)2013 -1.35E-02 | 3.52E-02 -0.384 0.701814
factor(year)2014 8.74E-02 | 3.99E+01 2.192 0.029709*
factor(year)2015 1.30E-01 | 4.21E-02 3.093 0.002314**
factor(year)2016 1.29E-01 | 5.31E-02 2.42 0.016581*
gini -3.67E-01 | 1.13E-01 -3.26 0.001344**
gas 2.54E-01 | 6.61E-02 3.839 | 0.000174%***
node 3.15E-04 | 5.64E-05 5.581 9.22e-08***
locationKayseri 1.49E-02 | 4.87E-02 0.305 0.760507
locationSamsun 5.62E-02 | 3.34E-02 1.682 0.094363
locationTrabzon -5.26E-01 | 3.70E-02 | -14.244 | <2e-16***
locationZonguldak -6.33E-01 | 4.26E-02 | -14.855 | <2e-16***




Ek 5. Ortalama yok satma miktar1 regresyon modeli sonuglari

Min 1Q Median 3Q Max
Residuals
-1.6237 -0.6387 -0.1174 0.6117 | 1.9586
Estimate | Std. Error | tvalue | Pr(>[t])
(Intercept) 3.9089 1.4589 2.679 0.0144*
Gini -0.7122 1.7278 -0.412 0.6846
factor(month)2 0.0799 1.043 0.077 0.9397
factor(month)3 0.483 1.0337 0.467 0.6454
factor(month)4 -0.3237 1.0154 -0.319 0.7532
factor(month)5 -0.7227 1.0128 -0.714 0.4837
factor(month)6 -0.1842 1.0138 -0.182 0.8576
factor(month)7 -0.8725 1.0193 -0.856 0.4021
factor(month)8 -0.3454 1.025 -0.337 0.7396
factor(month)9 -1.4218 1.028 -1.383 0.1819
factor(month)10 -0.497 1.1427 -0.435 0.6683
factor(month)11 -0.2663 1.145 -0.233 0.8184
factor(month)12 -0.9993 1.1664 -0.857 0.4018

Signif. codes: 0 ***'0.001 **'0.01*'0.05"'0.1""'1

Residual standard error: 1.24 on 20 degrees of freedom (208 observations deleted due
to missingness)

Multiple R-squared: 0.2233, Adjusted R-squared: -0.2428

F-statistic: 0.4791 on 12 and 20 DF, p-value: 0.904

Ek 6. Gini ile Ankara ortalama rafta yok satma iligkisi

avg_ankara
L

04 08 06 07 08
gini

Ek 7. Envanter devir hizi regresyon modeli sonuglart
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Min 1Q Median 3Q Max
Residuals
-1.60859 | -0.34552 |-0.04991 | 0.29792 1.3675
Estimate Esrtrdo-r tvalue Pr(>|t|)

(Intercept) 3.76839 | 0.24795 | 15198 | <2e-16***
Gini -2.26295 | 0.26277 -8,612 | 3.74e-15***
factor(month)2 -0.47034 0.188 -2,502 0.013261*
factor(month)3 0.18335 | 0.18526 0.99 0.323674
factor(month)4 -0.05027 | 0.18464 -0.272 0.785739
factor(month)5 0.4227 0.18407 2,296 0.022818*
factor(month)6 -0.18103 | 0.18415 -0.983 0.32691
factor(month)7 -0.11846 | 0.17415 -0.68 0.497249
factor(month)8 -0.08853 | 0.17753 -0.499 0.618627
factor(month)9 -0.14644 | 0.17842 -0.821 0.412876
factor(month)10 -0.51276 | 0.18935 -2,708 | 0.007431**
factor(month)11 -0.30213 | 0.18909 -1,598 0.111846
factor(month)12 -0.64403 | 0.19119 -3,369 | 0.000926***
locationKayseri 0.06064 | 0.11895 0.51 0.610841
locationSamsun 0.06276 0.1148 0.547 0.585292
locationTrabzon 0.07149 | 0.12089 0.591 0.555017
locationZonguldak 0.176 0.11452 1,537 0.126098

Signif. codes: 0 ***'0.001 **'0.01 *'0.05"'0.1"'"'1
Residual standard error: 0.5041 on 178 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4029, Adjusted R-squared: 0.3493
F-statistic:7.508 on 16 and 178 DF, p-value: 2.695e-13

Ek 8. Gini ile envanter devir hiz1 iligkisi
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OZET

Roketsan Cizelgeleme Karar Destek Sistemi Tasarim Projesi, tiim Roketsan
tiretim ve kalite kontrol ekipmanlarin1 ve teknisyenlerini kapsayarak ERP ile
uyumlu ¢alisabilen atdlye bazli {iretim ortaminda en az gecikme ile haftalik
cizelgeleme plan1 ve vardiya karar destek sistemi olusturulmasini hedef alir. Bu
hedef dogrultusunda MATLAB ve Excel VBA yardimiyla hesaplanan islerin
kaynaklardaki baslangi¢c zamanlari, gecikme zamanlar1 ve vardiya Onerilerini

pratik bir kullanici ara yiizii ile sunar.

Anahtar Kelimeler: Gecikmeyi En Aza Indirgeme, Isleri Kaynaklara Atama,

Atolye Cizelgeleme, Sistematik Vardiya Karar Mekanizmasi
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1. Sirket Tanitim

Roketsan A.S., 1988 yilinda Savunma Sanayi Icra Komitesi karari ile
Tiirk Silahli Kuvvetlerinin roket ve flize ihtiyacin1 karsilamak tizere kurulmus,
savunma sanayi sektoriinde Tiirkiye’deki oncii sirketlerden biridir. Havada,
karada ve denizde kullanilabilecek roket, fiize ve silah sistemleri tasarimi yapan
sirket ayn1 zamanda hassas giidiimlii fiizeler, balistik koruma sistemleri de
olusturmaktadir ("Roketsan”, 2017).

Sirket, Ankara’nin Elmadag ilgesi ve Lalahan semtinde olmak iizere iki
adet yerleske tizerine kurulmustur. Sirket 1100l miihendis olmak {izere 2100
calisaniyla hizmet vermektedir ("Roketsan", 2017).
2. Proje Kapsami ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Proje Kapsami

Cizelgeleme Karar Destek Sistemi Tasarim Projesi tiim Roketsan iiretim
ve kalite kontrol ekipmanlarini ve teknisyenlerini kapsar. Bu kapsamda, projede
ERP ile uyumlu ¢aligabilen ve atdlye bazli iiretim ortaminda en az gecikme plant
ile haftalik cizelgeleme plan1 ve vardiya karar destek sistemi olusturulmasini
hedef alan bir sistem tasarimi amag¢lanmustir.
2.2 Mevcut sistem analizi

Roketsan proje bazli calisan bir sirkettir ve sirketin oncelikli hedefi
projeleri zamaninda teslim etmektir. Burada atOlye tipi kesikli Gretim stz
konusudur. Stoga ya da siparise yonelik seri iiretim ve tasarima yonelik prototip
tretimler yapilmaktadir. Bu iiretimler kimyasal, mekanik, talasli imalat,
elektronik, mekatronik ve montaj Uretim atdlyelerinde gerceklesmektedir.
Sirket, kurumsal veriyi tek bir noktada toplamak ve siireci daha kolay takip
etmek amaciyla kurumsal kaynak planlama sistemini ve tiiretim departmaninda
meydana gelen biittin faaliyetleri kontrol etmek icin ise Uretim yiritme sistemi
olan MES’i kullanir. Sozlesmelerle belirlenmis deterministik talepler
dogrultusunda kaynak ve malzeme planlama sistemi, kaynak kisitli ve kaynak
kisitsiz olarak calistirilir. Bu sayede her bir iiriin i¢in baslanmasi ve bitirilmesi
gereken en gec tarihler belirlenir. Fakat mevcut sistem ile islerin kaynaklarda
hangi sirayla yapilmas: gerektigine dair bir ¢izelge ya da veri elde
edilememektedir. Bu nedenle, kritik kaynak ve atolyeler i¢in haftalik toplantilar
diizenlenir ve bu toplantilarda o hafta yapilacak olan isler planlanir. Bu
planlamada atdlye amirlerinin ve planlama departmaninda calisanlarin
tecriibelerinden faydalanilir ve buna bagl olarak da genel proje onceliklerine
gore isler siralanir.
3. Problem Tanim
3.1 Belirtiler ve Sikayetler

Var olan sistemde kritik kaynak ve atolyeler igin Uretim cizelgeleri
haftalik olarak gerceklesen toplantilarda atolye amirleri ve planlama departmanti
calisanlar1 tarafindan olusturulmaktadir. Yapilan bu toplantilarin sistematik
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olmamas1 sebebiyle biitiin kisitlar1 géz Oniine alabilme olasiligi oldukga
disiiktiir ve ¢izelgenin olusturulmasi uzun zaman almaktadir. Ayrica, karar
mekanizmasindaki sistematik eksiklik ve insan odaklilik sirketin biitiinciil bakis
acisin1 yakalayamamasina sebep olmaktadir; bu da islerde ve projelerde bazi
gecikmeler meydana getirebilmektedir. Sirketin Oncelikli hedefi projeleri
zamaninda teslim etmek ve bu sayede sirket repiitasyonunu ve giivenirliligini
korumak oldugu i¢in gecikmelerin en aza indirgenmesi amaglanmaktadir.

3.2 Problem Tamnu ve Ilgili Literatiir

TUm bu belirti ve sikayetler 1s18inda, problem tanimi “Var olan iiretim
plani ¢izelgeleme sisteminin tiim kisitlar1 géz Oniine alarak sistematik olarak
gergeklestirilememesi ve c¢izelgeye dayali herhangi bir vardiya karar destek
sisteminin bulunmayis1” olarak belirlenmistir.

Projenin temel amaci olan atdlye bazli liretim ortaminda en az gecikme
plan1 ile haftalik c¢izelgeleme plan1 ve vardiya karar destek sistemi
olusturulmasim1 gergeklestirmek adina literatlir taramasi yapilmistir. Bu
asamada, tek ve coklu kaynaklar icin kullanilan ¢izelgeleme yontemleri
arastiritlmis, projenin kisitlarin1 g6z oniine alan metotlar tespit edilmistir. Bu
dogrultuda oncelikle, isler arasindaki oncelik iligkilerini gbz oniine alabilen ve
algoritma sonunda islerin bir set i¢inde ¢izelgeleme sirasini veren Lawler’s
Algoritmasindan yararlanilmigtir (Nahmias, 2005). Bu algoritmadan yola
cikarak, projedeki kisitlara ve projenin yapisina uygun bir siralama algoritmasi
gelistirilmistir. Yeni olusturulan algoritma igerisinde islerin siralanmasini
saglamak icinse literatlirde bulunan ATC kuralindan yararlanilmistir (Pinedo,
2005). ATC kurali baz alinarak olusturulan yeni kural, islerin onceliklerini,
kaynak kullanim siirelerini ve teslim tarihlerini baz alarak islerin bu 6Slgiitlere
gore siralanmasina yardimci olmustur. Projenin ikinci kismi olan vardiya karar
destek sistemi icin ise literatiirde bulunan zaman maliyeti hesaplama
metotlarindan yararlanilmis ve proje girdilerine uygun maliyet hesaplama
yontemi gelistirilmistir (Pinedo 2000).

3.3 Kisitlar ve Varsayimlar

Kaynak kapasiteleri, isler arasindaki 6ncelik iliskileri, ¢caligma saatlerinin
8 saatlik zaman dilimleri halinde olmas1 ve karar verilebilecek en fazla vardiya
sayisinin li¢ vardiya olusu projenin kisitlar1 olarak kabul edilirken, proje
varsayimlari; teslim tarihlerinin degistirilemez olmasi, {iretim siirelerinin sabit
olmasi, talebin belirli olmasi, vardiya kararlarinin haftalik olmasi ve kaynak
bazl gerceklestirilecegi kabul edilmistir.

4. izlenen Yéntem ve Uygulamalar

Bu projede, girdi olarak islerin teslim tarihi, kaynak kullanim siireleri ve
siralari, Uirlin agaci bilgileri ve islere atanmis Oncelik siralart alinir. Bu girdiler
kullanilarak, gecikmeyi en aza indirecek cizelgeleme ve kaynak bazli vardiya
kararinin verilecegi bir karar destek sisteminin olusturulmasi1 amaglanmaktadir.
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Bu amagla proje, Cizelgeleme Sistem Tasarimi ve Vardiya Plani Sistem
Tasarimi1 olmak tizere iki ana par¢aya ayrilmaktadir.
4.1 Cizelgeleme Sistem Tasarimi

Projenin bu kisminda is kodlar1, islerin kullanacagi kaynaklar, kaynak
kullanim siralart ve siireleri, tirlin agaci bilgisi ve teslim tarihleri girdi olarak
alinmuis, islerin her kaynaktaki baslama ve tamamlanma zamanlari, kaynak bazl
gecikme siireleri (giin bazinda) ¢ikt1 olarak elde edilmistir.

MATLAB kullanilarak hazirlanan sistemde, girdilerin tamamui, sirketin
kullandigt ERP programindan cekilerek hazirlanmis Excel dosyasindan
MATLAB’a aktarilir. Oncelikle, her is kodunun birgok kaynag: belirli bir sirayla
kullanmas1 gerekliligi, ayni is kodunda, alt is kodlarindan bagimsiz bir 6ncelik
siras1 kisiti getirmektedir. Bu kosulu saglayabilmek adina, girdi olarak alinan
islerin altindaki her kaynak kullanim sirasina birincil anahtar kodu (Primary
Key) atanir. Boylece, her biri tek bir kaynagi kullanan ayr1 birer is olarak
tanimlanir ve MATLAB kodu boyunca yapilacak biitiin islemler, birincil anahtar
kodlar1 kullanilarak devam eder.

Birincil anahtar kodu kullanilarak yeniden tanimlanan isler, projenin
objektiflerinden biri olan gecikmeyi en aza indirme amaciyla indeksleme
(Indexing Rule) ve Siralama (Array Rule) olmak iizere iki alternatif kural ile
siralanir.

4.1.1 Indeksleme Kurali

Bu kural, ATC (Apparent Cost Tardiness) kurali uyarlanarak
tasarlanmustir. (Pinedo, 2005). Islerin her birine bu islerin dncelikleri, kaynak
kullanim siireleri ve teslim tarihleri baz alinarak asagidaki formiile gore bir
indeks atanir. Bu kurala gore, islerin belirlenmis dncelik degerleri (w:) kaynak
kullanim siirelerine (p:) boliniir. Bu deger, isin teslim tarihinden (d)
hesaplamanin yapildig1 zamanin (t) ve kaynak kullanim siiresinin (p:) ¢ikarilmasi
ile bulunan degerin iistel degeri ile carpilir. Bu islemler sonucunda elde edilen I;
degeri,” i” isinin “t * anindaki indeksini belirtir. Islere ait indeks degerleri is
listesinin bulundugu Excel dosyasinda ilgili isin yaninda yer alir. Isler indeks
degeri en biiylik olandan baglayarak Lawler’s Algoritmasin1 baz alarak
olusturulan KEGREB algoritmasina gore siralanir.

lLi(t)= :—ii exp (-max(di-pi-t,0))

4.1.2 Swralama Kural

Indeksleme kuralma alternatif olarak yaratilan bu kural, Ek-1’de
gosterilen algoritma 1s18inda gelistirilmistir. Bu kurala gore, isler once teslim
tarihlerine gore siralanir. Ardindan, isler kendisini bekleyen isin olup
olmamasina gére tekrar siralanir. Isler, son olarak da kaynak kullanim stirelerine
gore siralanir. Bu siralamaya gore teslim tarihleri esit olan isler arasinda
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kendisini bekleyen igler olan ve kaynak kullanim siiresi kisa olan igler daha 6nce
yapilir.

Bu kurallar, gecikme siirelerini en aza indirmek icin belirlenmis birbirine
alternatif olan kurallardir. Indeksleme kuralinda tiim kriterler ayn1 anda goz
Ontline alinirken, siralama kuralinda teslim tarihlerine gore siralanan isler, ayni
teslim tarihlerinde diger kriterler géz Oniine alinarak tekrar siralanir. Bu
uygulama farklilig1 da, iki kural sonucunda ortaya ¢ikan gecikme degerlerinde
farklara yol agmaktadir. Degisen veriler ile iki kuralin degisken olarak daha iyi
sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, cizelgeleme sistemi bu iki farkli
siralama kurali uygulanarak calistirilir ve islerin toplam gecikme zamanlari
karsilastirilir. Karar destek sistemi, bu iki farkli kural ile elde edilen
cizelgelemeleri kullaniciya sunar.

4.1.3 Gelistirilen Algoritma

Islerin kaynak kullanim siras1 ve iiriin aga¢ baglantilarindan kaynaklanan
oncelik iligkileri konsolide edilir. Bununla birlikte, kendisini takip eden isler
belirlenir. J ve S adi verilen iki ayr1 kiime olusturulur. Algoritmay1 uygulamaya
baslarken J ve S kiimeleri bos olarak tanimlanir. Bu algoritma isleri geriden
gelerek (backward) siralar. Bu nedenle, J kiimesine oncelikle kendisini takip
eden is bulunmayan isler atanir. Sonrasinda, yukarida belirtilen iki kuraldan
birine gore siralanmis olan igler J kiimesinden segilerek S kiimesi doldurulur.
Atama iglemi tamamlandiginda, S kiimesinde tiim isler geriden gelerek
siralanmis bir halde bulunurken, J kiimesi bostur.

Is atama islemi tamamlandiktan sonra, islerin kaynaklara atama islemi
baglar. Bu islem gergeklesmeden once, ayni isi yapabilecek olan kaynaklar
sisteme sayisina gore ayni kaynak kodu ile tanimlanir. Kaynak atama islemi
gergeklesirken, islerin her kaynaktaki isleme baslama zamanlari, bagli olduklari
islerin diger kaynaklardaki tamamlanma zamanlar1 g6z oniine alinarak belirlenir.
Ayn1 kaynak kodlu birden fazla kaynagin (es kaynaklar) bulunmasi durumunda
ise, isler en erken miisait olacak kaynaga atanir. Ardindan kaynak kullanim
stireleri bilinen islerin tamamlanma zamanlar1 hesaplanir ve bu dogrultuda
kaynak bazli teslim tarihlerine gore gecikmeleri hesaplanir. Bu bilgiler,
girdilerin de yer aldig1 Excel dosyasinda ilgili satira yazdirilir.

I5 Baglangig Zamani|  Is Bitis Zamani | Gecikme Miktar Gin)
Departman 100 | 91803 | 40760 Makine 4 23.03.2017 23Mart 20178:06 | 23.03.201712:06 05

1
Departman 101 |116212) 40824 Kisi 768 23032017 23Mart 20178:00 | 23.03.201715:40 07
Depatman 100 | 91803 | 40951 Kisi 01 23032017 23Mart 20178:00 | 23.03.201708:06 03
1
1

Departman 100 | 106402 41121 Kigi 3 23.03.2011 23 Mart 201710:30 | 23.03.2017 13:30 06
Departman 100 | 119125 41292 Makine 6 06.04.2017 6 Nisan 20178:00 | 06.04.2017 14:00 01
Sekil 1: Cizelgeleme Sistemi Ciktisi
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4.2 Vardiya Planm

Cizelgeleme sistem tasariminin ardindan kaynak bazinda vardiya
planlarinin olusturulmasi amaglanmistir. Vardiya sayisi Onerisi i¢in birbirine
alternatif Ui¢ farkli yol gelistirilmistir. Bu ii¢ farkli yol; kaynak bazinda haftalik
kapasite gereksinimlerine, gecikme degerlerindeki yilizdesel azalisa ve ek
vardiyanin maliyetine dayanmaktadir.

[lk yol kaynak bazinda haftalik kapasite gereksinimlerini baz alir.
Kaynak bazli is teslim tarihleri goz oniine alinarak, vardiya kararinin verilecegi
hafta tamamlanmas1 gereken isler belirlenir. Bu islerin, kullanacaklar
kaynaklarda belirtilen teslim tarihinde tamamlanabilmesi igin ne kadar
kapasiteye (saat bazinda) ihtiya¢ duydugu hesaplanir. Sonrasinda bu kaynaklarin
1, 2 ve 3 vardiya alternatifleri ile ne kadar kapasiteye sahip olduklar1 belirlenir.
Sistemdeki komut diigmesine tiklandiginda sistem makro kod ile ihtiya¢ duyulan
kapasite ve farkli vardiya alternatiflerinde kaynak kapasiteleri arasindaki farki
hesaplar. Sistem, bu degerlere bakarak aradaki farkin en az oldugu vardiya
alternatifini kaynak bazinda Onerilen vardiya sayisi olarak gosterir. Kapasite
gereksinimlerini ve kaynak bazli vardiya sayisina ait bilgileri asagida
gorebilirsiniz.

Kapasite Gereksinim Grafigi

300

[
un
=]

B Gerekli kapasite

ra
[==]
[=]

m 1 Vardiya ile haftahk
kapasite

Kapasite (saat)
=
Ln
=}

=
[=]
[=]

2 Vardiya ile haftalik
kapasite

Ln
[=]

B 3 Vardiya ile Haftalik
Kapasite

=]

40641 40780 40785 40554
Kaynak Kodlan

Sekil 2: Kapasite Gereksinim Grafigi

Kiynak Kk Gerekli | 1Vardiyaile haftalik | 2 Vardiya ile haftalik | 3 Vardiya ile Haftalik Vargiya Sayisi
T| kapasite v kapasite - kapasite - Kapasite - Onerisi
40641 130 40 80 120 3
40780 85,5 40 80 120 2
40785 269 40 80 120 3
40954 52 80 160 240 1
41121 3 440 880 1320 1

Sekil 3: Kapasite Gereksinimlerine gore vardiya onerisi

154



Ikinci yol, vardiya kararmi gecikme degerlerindeki yiizdesel azalisa
dayandirir. MATLAB kodu ile 1, 2 ve 3 vardiya alternatifleri ile elde edilen
gecikme degerleri Excel dosyasinin ilgili satirlarina yazilir. Vardiya kararinin
verilecegi hafta tamamlanmasi gereken isler, kaynak bazli teslim tarihleri goz
Oniline aliarak belirlenir. Cizelgeleme sisteminde bulunan komut diigmesine
tiklandiginda calisan makro kod, kullanilacak kaynaklardaki islerin toplam
gecikme degerlerini hesaplar. Bu degerlere gore vardiya sayisinin 1°’den 2’ye ve
2’den 3’e ¢ikarildig1 durumlardaki toplam gecikme degerlerinin ylizdesel olarak
degisimi, yine makro kod ile hesaplanir ve Excel dosyasina yazdirilir. Gecikme
degerlerindeki yilizdesel degisimin (azaligin) daha biiyiik oldugu durumdaki
vardiya alternatifi, kaynak bazinda Onerilen vardiya sayisi olarak gosterilir.
Kaynak bazinda gecikmelerdeki yiizdesel azaliglar1 ve vardiya kararlart ile ilgili
bilgileri asagida gorebilirsiniz.

Vardiya degisimi ile Gecikmelerdeki
Yiizdesel Azalis

80%

70% A

60% Kaynak Kodlari:
50% 7 =4—40600

40% //‘I’ —B—40639
30% 40770
o y/ 4
20% // =3é=75893
10%
0% T T 1
1 Vardiya 2 Vardiya 3 Vardiya

Sekil 4: Gecikmelerdeki Yiizdesel Azalis Grafigi

Kaynak | 1Vardiyaile | 2Vardiyaile | 3Vardiyaile | 1ve 2 Vardiya Arasinda | 1ve 3 Vardiya Arasinda | 2ve 3 Vardiya Arasinda v;rd:syla
l(odlar'vY Gecikme - Gecikme » Gecikme - Gecikme Yiizde Azallci Gecikme Yiizde Azaht: Gecikme Yiizde Azallcl 6n(yerisi :
40600 21263,0 106184 7068,4 50% 67% 33% 2
40639 249 152 6,9 39% 72% 55% 3
40770 15 0,9 09 4% 4% 0% 2
75893 84684 4191,7 27710 51% 67% 4% 2

Sekil 5: Yiizdesel Azalisa Gore Vardiya Onerisi

155



Ugiincii yol ise vardiya eklemenin maliyetine gére vardiya sayisi dnerir.
Oncelikle MATLAB kodu 1, 2 ve 3 vardiya alternatifleri ile islerin baslangic ve
bitis zamanlari, elde edilen gecikme degerleri Excel dosyasinin ilgili satirlarina
yazilir. Vardiya alternatiflerindeki gecikme degerleri gecikmenin birim
maliyetleri (glin bazinda) ile ¢arpilarak ve vardiyalarin sabit maliyetleri géz
Oniine alinarak her bir vardiya alternatifi i¢in toplam maliyet hesaplanir.
Cizelgeleme sisteminde bulunan komut diigmesine tiklandiginda ¢alisan makro
kod, toplam maliyetleri degerlendirerek en diisiik maliyetli vardiya alternatifini
kaynak bazinda onerilen vardiya sayisi olarak gosterir. Maliyetler géz oniinde
bulundurularak olusturulan vardiya 6nerilerini asagida goérebilirsiniz.

Maliyet Hesap Grafigi

250000,0

® 1 Vardiya Maliyeti

B 2 Vardiya Maliyeti

50000,0 11 l 3 Vardiya Maliyeti
00 H B = i

40600 40628 40720
Kaynak Kodu

Sekil 6: Kaynak Bazinda Vardiya ve Maliyet Grafigi

Kaynak Kodu .7| 1VardiyaMaliyeti v | 2VardiyaMaliyeti v | 3 Vardiya Maliyeti - | Vardiya Sayisi Onerisi ~
40600 75789,1 79855,1 129205,1 1
40605 63102,0 59555,0 90378,0 2
40628 26714,1 20361,1 26244,1 2
40645 115184,0 124118,0 203070,0 1
40720 20182,8 20598,8 32726,8 1

Sekil 7: Kaynak Bazinda Maliyete Gore Vardiya Onerisi

5. Sonugclar ve Genel Degerlendirme

Atolye bazli liretim ortaminda toplam gecikmenin en aza indirgenmesini
amaglayan ve buna uygun olarak haftalik ¢izelge ve haftalik makine bazl
vardiya planlar1 saglayacak olan karar destek sistemi, sirkette yapilan haftalik
atolye planlama toplantilar1 ile belirlenen ve karsilagiimast muhtemel olan
biitiinsel bakis acisiyla probleme yaklagamama sorununa etkin ¢oziimler
getirmektedir. Cizelgeleme sistem tasarimi ve vardiya plani sirketin mevcut
sistemde g6z Oniline alamadig@i kisitlara karsi gelistirilen algoritma ve
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matematiksel yontem ile sistematik ve etkin ¢ozlimler sunmaktadir. G6z 6niine
almamayan kisitlara igler arasi alt is-list is baglantilari, sistematik bir
onceliklendirme katsayis1 ve ara islerin en ge¢ teslim tarihleri 6rnek olarak
verilebilir. Coziim Onerisinde performans ol¢iitli toplam gecikmedeki iyilestirme
olarak belirlenerek iki farkli ¢oziim Onerisi i¢in ayni veriler ile incelenmistir.
Degisen veriler ile iki farkli ¢oziimiin degisken olarak daha iyi olan sonucu
verdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle daha iyi bir sonuca ulagmak igin
cizelgeleme sistemi tasarlanirken iki alternatif ¢6ziimiin de denenerek iyi sonug
verenin kullanilmasina karar verilmistir. Olusturulan ¢izelgeleme sistemi, sirket
tarafindan verilen farkli biiyiikliiklerdeki datalarla test edilmistir. Bu datalar,
belirli tarihler arasidaki is listesini, kaynak kullanim siralarimi ve stirelerini,
islerin oncelik iliskilerini ve kaynak kullanim kapasitelerini icermektedir. Sistem
dogrulamasi i¢in 2000 isten olusan bir data seti kullanilmis olup, sistem arka
planda calisan MATLAB ile 44 saniyede ¢izelge elde edilmektedir. Elde edilen
cizelge ve islerin gecikme miktarlar1 da girdilerin alindigi Excel dosyasina
yazdirilir. Vardiya planinda ise Ug¢ alternatif ¢oziim sirkete sunularak, haftalik
kaynak bazli vardiya karar1 verilmesi hedeflenmistir. Ug farkli altrernatif ile
sirket vardiya kararlarini, kaynaklarin haftalik kapasitelerine gore, gecikme
degerlerindeki yilizdesel azalisa gore veya maliyetlere bakarak verebilmesini
saglamistir. Bu sayede, sirket farkli analizler yaparak anlik ihtiyaclar
dogrultusunda vardiya karar1 verebilecek konuma getirilmistir.

Projenin son asamasi olarak, cizelgeleme sistem tasarimi ve vardiya plani
icin tasarlanan sistemler, kullanici ara yiizleri ile sirket kullanimina uygun hale
getirilmistir [Ek 2-Ek3]. Boylece sirketin tek bir excel dosyasi lizerinden hem
cizelgeleme sistem tasarimi hem de vardiya plani karar destek sistemine
ulasmas1 saglanmistir.

Sonug olarak, yapilan karar destek sistemi; atdlye bazli iiretim
ortaminda makinelerin daha verimli kullanilmasini, gecikmelerin indirgenerek
gecikme bazli maddi kayiplarin azaltilmasini ve girketin krimin artmasini
saglamaktadir
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EKLER

Ek 1: Gelistirilen Algoritma
Adim 1: Var olan Isler:
e Teslim tarihlerine gore, (En yakin tarihli is 6ncelik alacak sekilde)
e Onem arz edislerine gore, (Sirket tarafindan belirtilen en &nemli is
oncelik alacak sekilde)
e Oncelik iligkilerine gore, (Herhangi bir ise bagli olmayan is &ncelik
alacak sekilde)
e Siirelerine gore siralanir. (En kisa siireli is dncelik alacak sekilde)
En basta kalan is ilk is olarak segilir.
Adim 2: Siralamaya girecek ikinci ig, ilk igin gecikme siiresi eklendiginde
toplam gecikmelere bakilarak belirlenir. En az gecikme siiresini veren is
siralamaya atanir.
Adum 3: Bir sonraki is atanirken de siralanmis islerin toplam gecikme degerleri
bulunur. Bu deger, siralanabilecek her isin o siralamayla yapildigindaki gecikme
degeri ile toplanarak toplam bir gecikme degeri bulunur. Minimum toplam
gecikme degerini veren is, siralamaya eklenir.
Adim 4: Biitiin isler siralanana kadar Adim 3 tekrarlanir.
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Ek 2: Kullanici Ara yiiz Ana sayfasi

5t = ATOLYE KARAR DESTEK SISTEMIi

Team 17

&
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Cizelgeleme islemleri Vardiya Islemleri

www.roketsan.com.tr

Step 1: Cizelgeleme Islemleri Butonu ile Agilan Kullanic1 Arayiiz Sayfasi

n ATEE ; * @
Team 17 ."q’uw
Veri Girisi

| BOM:

‘ | is Listesi:
— | Kaynak Kapasiteleri:
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| Kaynak Gereksinimleri:

Devam

Cm W rOKetsan Biiyiiyen Tiirkiyenin Giicii..
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Step 2: Devam Butonu ile A¢ilan Kullanic1 Ara yiiz Sayfasi

Dosya isimleri secildikten sonra, devam butonu ile cizelgelemenin indeks veya
siralama kuralina gore yapilmasi opsiyonu segilir. “Uretim Cizelgesini Goster”
butonuna basildiginda is listesindeki tiim islere ait c¢izelge goriintiilenir.
“Departman Cizelgesini GOster” butonuna basildiginda ise istenilen departmana
ait cizelge goruntulenir.

Team 17

R | ATEE i

W I'Oketsan Biiyiiyen Tiirkiye'nin Giicii...

Ek 3: Vardiya Islemleri Butonu ile A¢ilan Kullanici Ara yiiz Sayfasi
Vardiya Analizi ve vardiya Onerisi bu araylz Gzerinden istenilen analiz tipi
secilerek yapilir.

ATOLYE KARAR DESTEK SISTEMIi

Vardiys lfemieri
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OZET

Ilgili proje, Roketsan Elmadag tesisindeki malzeme dagitim sorunlarma ¢dziim
aramaktadir. Sistemdeki problemin ana sebepleri ara¢ ve ekipmanlar yeterli
olmasma ragmen; miisteri taleplerine hizli cevap verilmeye c¢alisiimasindan
kaynakl tiretim plan1 dalgalanmalari, tesis i¢indeki iletisimin yasal nedenlerden
dolay1 kablosuz internet ag1 kullanilmadan yapilmasi, tasarim ¢aligmalar1 ve seri
tiretimlerin ayn1 kaynaklar1 kullanarak gerceklestirilmesi olarak 6zetlenebilir.
Gilinliik tasgima talepleri sayisinin ciddi oranlarda degistigi tesiste, iiretimin
aksamamasi i¢in taleplerin ilgili birimlere istenilen zamanlarda teslim edilmesi
kritik bir 6éneme sahiptir. Buna yonelik olarak, Uretim planlama, malzeme
dagitim ve lojistikle ilgili bilgileri kaynak olarak kullanan, taleplerin gecikmesiz
bir sekilde birimlere taginmasimmi saglayan bir optimizasyon modeli
olusturulmus, ayrica gerekli sartlar1 yerine getiren algoritmalar yaratilarak gec
teslim problemlerini ortadan kaldiran bir sistem tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Materyal malzeme dagitimi, is yiikii siralama ve
dengeleme, dagitim ag1 yonetimi, ag tasarim ve optimizasyonu, stratejik iiretim
dagitim modeli, arag rotalama problemi, sezgisel algoritmalar.
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1.Sirket Tanim

Roketsan Roket Sanayii ve Ticaret A.S. 14 Haziran 1988 tarihinde,
Savunma Sanayii Icra Komitesi karariyla, Tiirkiye’de savunma sanayii tizerinde
caligmalar yapilip ulusal bir sirket ile lider bir konuma gelinmesi amaciyla
kurulmugtur. Basta Tiirk Silahli Kuvvetleri’ne hizmet ederek roket ve filize
tiretimindeki tasarimdan iiretime, iirliin gelistirmeden sistem tasarimina tiim
stireclerden sorumlu olan bir kurulustur. Sirket, TSKGV Tiirk Silahli Kuvvetleri
Gelistirme Vakfi, MKEK Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu, Aselsan,
Havelsan, VakifBank ve diger orta ve kiigiik Olgekli ortaklarla is birligi
igerisinde olusturulmustur.

Roketsan, Tiirkiye’deki roket ve fiize lretimindeki temel tas1 sirket
olmasinin yanisira savunma sanayii igerisinde Aselsan, TAI, Havelsan, FNSS
gibi sirketler ile birlikte kritik bir 6neme sahiptir. En gelismis teknolojilerin
kullanilmast hedeflendigi i¢in tirlinlerle iliskili tiim siire¢ler Roketsan tarafindan
gerceklestirilmektedir. Sirket, proje bazli bir sirket 6zelliginde olup gilinlimiizde
Roketsan’1in ana miisterisi Tiirk Silahli Kuvvetleri’ne ilaveten yurti¢i ve yurtdisi
bir¢ok miisterisi bulunmaktadir.

2. Proje Kapsam ve Mevcut Sistem Analizi

Bu bdliimde, proje kapsami ve kapsam dahilindeki sorun hakkinda
ayrintili bilgilendirme yapilacaktir.
2.1. Proje Kapsami

Tesis I¢i Malzeme Dagitim ve Toplama Ag1 Projesi bir tek amaca
odaklanmigtir: Talep edilen malzemelerin teslim edilme zamanlarmdaki
gecikmeleri en aza indirmek.

Proje kapsamindaki iyilestirmeler temel olarak taleplerin hazir olma
anindan sonraki ulagtirma siirecini kapsadig1 halde, daha gercek¢i sonuglar
alinmas1 adina taleplerin hazir olma siireci ve daha verimli is giicii kullanim1
acisindan is yiikii dengeleme stiregleri de proje kapsamina dahil edilmistir. Bu
dogrultuda; optimal ara¢ atama ve rotalama yapan, gerektiginde is yiki
dengelemesi yapan, hangi taleplerin kim tarafindan ne sirayla yapilmasi
gerektigini belirleyen bir sistem olusturmak esas alinmistir.

Talebin Talebin Talebin Sevk
olusturulmasi Hazirlanmasi Edilmesi
1. Adim 2. Adim 3. Adim

Projenin asil kapsami, yukaridaki diyagramdaki {igiincii adim olan
talebin sevk edilmesi olmasina ragmen; malzemelerin gereksinim zamanina
uygun sekilde teslim edilebilmesi, ikinci adimdaki hazirlanma siirecinin ne kadar
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verimli oldugu ile direkt olarak iliskili oldugu igin siire¢ igerisinde projenin
kapsami genisletilmis ve her iki adima da ¢6ziim iireten bir sistem tasarlanmistir.
2.1. Mevcut Sistem Tanimi ve Analizi

Proje bazli ¢alisan bir sirket olan Roketsan’in iki tip projesi vardir.
Bunlardan biri olan seri lretim projeleri, tasarimi onaylanmis ve kalite
stireclerini bagariyla tamamlamis projelerdir. Heniiz tasarim ve siire¢ onaylama
asamasinda olanlar ise tasarim gelistirme projeleridir.

Fabrikanin mevcut malzeme dagitim ve toplama sistemi kullanilan arag
kaynaklarindan optimal fayday1 ve verimi saglamadig i¢in, is hacmi arttikca
aksamalar yasandigr gozlemlenmistir. Mevcut durum analiz edildiginde,
taleplerin yiizde 40’indan fazlasinin geg teslim edildigi tespit edilmistir (Ek-1).
Bu durum derinlemesine incelendiginde ise malzeme teslim etme siireleri
kisaltilsa dahi, paket hazirlama zamanlar1 yiizlinden gecikmelerin
azaltilamayacagi gozlemlenmis ve bu durum siparis hazirlama siirecinde
yapilacak iyilestirmelerin gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Roketsan sirketinde
tasarim ve seri uretim projeleri es zamanli gergeklestirildigi icin malzeme
sorumlularina her an kisa termin siireli ve ¢esitli taleplerin gelmesi miimkiindiir.
Bu durumda taleplerin 6nceliklendirilmesindeki yetersizlikler, taleplerin ge¢
hazirlanmasi teslim edilmedeki olumsuz sonuglarin etkenlerden biridir.
Malzeme dagitim ve toplama i¢in toplamda 3 forklift, 2 hafif ticari arag, 1
kamyon ve 1 sideloader kullanilan {iretim tesisine ait veri analizinden elde edilen
bilgilere gore son 2 yil igerisindeki toplam tasimanin yiizde 67’si hafif ticari
araclar, ylizde 31’1 forklift ve sadece ylizde 2’si sideloader ve kamyon tarafindan
yapilmistir (Ek-2). Bu bilgiden yola ¢ikarak projenin odak noktasinin forklift ve
hafif ticari ile tasima olmasina karar verilmistir.

3. Problem Tanim

Roketsan’in Elmadag ve Lalahan’da olmak {izere 2 adet yerleskesi
bulunmaktadir. Ana yerleskenin Elmadag olmasi sebebiyle, ilgili proje Elmadag
tesisindeki Uretim siirecine odaklanmistir. Yerleskede 12 depo ve 43 iiretim
sahast vardir ve bazi tretim sahalarindaki bos alanlar depo olarak
kullanilmaktadir. Uretim sahalar1 ve depolar arasinda iiretim planlamasina baglh
olarak siirekli bir malzeme akis1 bulunmaktadir. Malzeme tagimasi i¢in 3 forklift,
1 sideloader, 1 kamyon ve 2 hafif ticari ara¢ kullanilip, tiretim planina gore
gerekli malzeme sayilarindaki sert degisimler ve dalgalanmalar, malzeme
taleplerinde ciddi boyutlara varabilecek gecikmelere neden olmaktadir.

Savunma sanayii igerisindeki uyulmasi zorunlu kat1 kurallar sebebiyle,
tesis icerisinde i¢ ag kablosuz olarak kullanilamamaktadir ve bu sebeple
calisanlar arasindaki iletisimi ve operasyonel bazi aktiviteleri kolaylastirmaya
yonelik glncel teknolojilerden yararlanilamamaktadir. Malzeme tasimadan
sorumlu caligsanlar arasinda yukarida belirtilen sebeplerden dolay: sadece kisith
sekilde telsiz kullanilabilmektedir. Operatorlerin anlik olarak lokasyonlar1 ve
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uygunluklar bilinemedigi, is yiikii-ilgili gérev dagitimlar i¢in sistematik bir
algoritma var olmadig1 ve giin icerisinde dngoriilemeyen acil tagima taleplerinin
ortaya ¢ikmasi ve kritik 6neme sahip olmasindan dolayr malzeme tagimadaki
operasyonlar sekteye ugramaktadir, bu da iiretim planinda yasanacak sekteye
neden olabilmektedir.

Sirketin yukarida bahsi gecen sebeplerden dolay1 dinamik bir malzeme
dagitim ve toplama sistemi i¢in yeni, giivenilir, gerekli kisitlamalar1 taniyan ve
i1 yiiklinii dengeleyip, yogun trafigin oldugu giinlerde bile algoritmalari
sayesinde gecikmeyi sifirlamayr amaglayan bir karar destek sistemine ihtiyaci
vardir.

3.1. Literatiir Incelemesi

Kachitvichyanukul vd. (2015) [1] yaptiklar1 ¢alismada, Roketsan’in
problemine benzer bir sorunu ele almislardir. Cok lokasyonlu ara¢ rotalama
problemini birden fazla dagitimi ve toplamay1 da basarabilecek matematiksel
bir model ortaya koyarak ¢ozmiislerdir. Projenin ilk evrelerinde, bu model
gerekli degisiklikler yapilarak Roketsan’in malzeme dagitim ve toplama
sorununu da ¢ozebilecek hale getirilmeye ¢alisilmis fakat daha sonra uygun
olmadigina kanaat getirilmistir. Bunun nedeni ise bu ¢aligmanin lokasyonlari
esas almasi ve bir lokasyonda birden fazla dagitim ya da toplama yapilmasina
izin vermeyecek matematiksel kisitlara sahip olmasidir. Projenin modeli daha
sonra talep numaralari esas alinarak degistirilmistir. Fakat bu degisim
Kachitvichyanukul vd. (2015) ‘un yaptiklar1 ¢alismada kisitlar1 olustururken
ortaya koyduklar1 mantik izlenerek yapilmistir. Her ne kadar ¢ogu parametre
ve degisken farkli olsa da, projenin modeli bu ¢alisma ile paralel amaglari olan
kisitlart icermektedir ve ana mantik olarak bahsi gecen proje sonucundan
esinlenilmistir.
4. izlenen Yéntem ve Uygulamalar

Bu proje, Roketsan’in Elmadag yerleskesi icindeki taleplerin
gecikmelerini en aza indirmeyi ve nihai amag olarak gecikmeleri sifirlamayi
amaglamaktadir. Bu nedenle gecikmeleri minimize ederek, hangi araglarin hangi
talepleri hangi sira ile tasiyacagini bulmay1 hedefleyen bir model yazilmistir.
Fakat elde edilen model calistirildiginda, taleplerin gecikmelerinin lojistik
operasyonlarmin yani sira taleplerin gerektirdigi paketlerin ge¢ hazirlanmasina
da bagli oldugu goriilmiistiir. 51 talep igeren bir giin i¢in model calistirildiginda
21 talep ge¢ kalirken, paketlerin hazir oldugu zamanlar 30 dakika One
cekildiginde higbir talep ge¢ kalmadan iletilebilmistir. Daha detayli bir inceleme
yapildiginda ise geg iletilen 21 talebin paketlerinin alis noktasindaki hazir olma
zamaninin varig noktasina iletilmesi gereken zamandan ge¢ oldugu goriilmiistur.

Proje tanimi paketlerin hazirlanma siirelerinde iyilestirme yapmay1
gerektirmemesine ve bu kapsama girmemesine ragmen, bu projenin Roketsan
tarafindan daha faydali bir sekilde kullanilabilmesi i¢in model igerisindeki 21-
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32 arasindaki matematiksel kisitlar eklenerek gelistirilmistir. Bunun sonucunda
model, ara¢ atama-rotalamanin yani sira malzeme sorumlularinin paketleri hangi
sira ile hazirlayacagini da ortaya koyan bir hale getirilmistir. Buna gére modelin
karar degiskeni; gecikmeleri en aza indiren paket hazirlama siralamasini, arag
atamalarin1 ve araglarin izleyecegi rotalar1 gostermektedir.

4.1. Paket Hazirlig1 Swralama ve Ara¢ Atama-Rotalama Modeli

Kumeler:

K: Araclar kiimesi

A: Talepler kiimesi

L: Malzeme sorumlular1 kiimesi

Parametreler:

Ra: @ numarali talebin istendigi zaman,

Dia: a numarali talebin baglangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki uzaklik,

1 Eger a numaral talebin forklift ile tasinmasi gerekiyorsa
Fa:{ . , aEA
0 diger durumlarda
D.- {1 Eger a numarali talebin hafif ticari arag ile tasinmasi gerekiyorsa
& 0 diger durumlarda ’

aeA

W: Bir vardiyanin toplam siiresi

Disbtwordersap: A talebinin bitis lokasyonu ile b talebinin baslangi¢c nodu
arasindaki uzaklik,

Vex: kK aracinin hizi,

BigM: Yeteri kadar biiyiik say1

Proa: a talebinin paketlerinin hazirlanabilmesi i¢in gereken siire

afn: Kullanima miisait forkliftlerin sayis1

adn: Kullanima miisait ticari araglarin sayis1

msl: 1 numarali malzeme sorumlusunun hazirlamasi gereken paketlerin sayisi
ms2: 2 numarali malzeme sorumlusunun hazirlamasi gereken paketlerin sayisi
ms3: 3 numarali malzeme sorumlusunun hazirlamasi gereken paketlerin sayisi
ms4: 4 numarali malzeme sorumlusunun hazirlamasi gereken paketlerin sayisi
msS: 5 numarali malzeme sorumlusunun hazirlamasi gereken paketlerin sayisi

Degiskenler:
_ (1 Eger a talebi k araci tarafindan taginiyorsa
Rak = { 0 diger durumlarda aeh keK
{1 Eger a ve b talepleri k araci tarafindan art arda yapiliyorsa
Y abk= Lo
0 diger durumlarda
a, beA

Pa: a numarali talebin paketinin hazir oldugu zaman, a€A
Zak: k aracinin a numarali talebi tasimaya basladigi zaman, a€A,keK
Oa: a numarali talebin tamamlandig1 zaman, aeA
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1 Eger a numarali talep zamaninda yerine ulastirillamamissa
H, = aeA

0 diger durumlarda
Ve = {1 Eger a talebini l. sorumlu t. sirada hazirliyorsa
atl = 0 diger durumlarda
Linza: Amag fonksiyonunu dogrusallastirmak i¢in kullanilan degisken
Amag: Zamaninda tamamlanamayan taleplerin tamamlanma zamanlar1 ile
istenilen tamamlanma zamanlar1 arasindaki farkin biitiin talepler i¢in toplamini
minimize etmek
MIN },(Linz(a) — H(a) * R(a))
1) Xkex Xak = 1 VaeA
2) Zakt+ Da/Vex +2< Oa+ BigM * (X x-1) VaeA
3) Pa< Za + BigM * (1-Xak) VaeAvk € K
4) O + (distbtwordersan / Vex ) < Zp+ BigM * (1-Yank) VaeAvVbeAvkeKa # b
5) Oaf W VaeA
6) ZaEA Xak = ZaEA ZbEB Yabk + 1 Vk € K
7) Xak * BigM > Zak Va € A, Yk € K
8) Ypep Yabk < Xak a*b, VaeAVkeK
9) Y.2ea Yabk < Xbk a¥*b, VbeB,VkeK
10) BigM * (1-Yaok)> Ybak Va€eA YbeA
11) (1 — Fa) « BigM > ¥im#2dh Xak va € A
12) (1 — Da) * BigM > Y3 Xak va € A
13) X,k € {0,1} VkeK Va€EA
14) Yk € {0,1} VkeK,Va€ A,Vb € A
15) ZakEO VaeA
16) O=>0 VaeA
17) LinZa>:Ha*Ra Va€eA
18) LinZa>:Oa'480*(1'Ha) Va€eA
19) Ha*BigM+R.>=0, Va € A
20)H, € {0,1} VkeK,va€Ee A
21) Ye,q € {0,1} VlIeL,Va€ A
22) Egerms1>0, Y1 Ye(a,t,1) = 1 a€l.msl
23) Egerms2>0, 3= " Ye(a,t,2) = 1 1 a€msl+1..msl+ms2
24) Eger ms3>0, ZZS;:ﬁS;:Z Sf Ye(a,t,3) =1
aemsl+ms2+1...msl+ms2+ms3
25) Eger ms4>0, LSImsztmssimstye(q,t,4) = 1
a Emsl+ms2+ms3+1...msl+ms2+ms3+ms4

o msl+ms2+ms3+ms4+ms5
26) Eger ms5>0, Z t=msl+ms2+ms3+ms4+1 Ye (a' t, 5) =1

aeEmsl+ms2+ms3+ms4+1...msl+ms2+ms3+ms4+ms5
27)Eger ms1>2, Pa+(1-Yea1)*BigM+(1-Yept-1)1)*BigM > Pp+Pro,
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ael..msl, bel..msl, te2..msl, a#b
28) Eger ms2>2, Pat+(1-Yea)*BigM+(1-Yept-1)2) *BigM>Py+Pro,
ael+msl..msl+ms2, bel+msl...msl+ms2, t€2...ms2, a#b
29) Eger ms3>2, Pat+(1-Yeas)*BigM+(1-Yept-1)3) *BigM>Py+Pro,
ael+msl+ms2...msl+ms2+ms3, bel+msl+ms2...ms1+ms2+ms3,
te2...ms3, a#b
30) Eger ms4>2, Pa+(1-Yeas)*BigM+(1-Yept-1)4) *BigM>Py+Proa
ael+msl+ms2+ms3...msl+ms2+ms3+ms4,
bel+msl+ms2+ms3...msl+ms2+ms3+ms4,
te2...ms4, a#b
31) Eger ms5>2, Pat+(1-Yeas)*BigM+(1-Yepw-1)5) *BigM>Pp+Proa
ael+msl+ms2+ms3+ms4...msl+ms2+ms3+ms4+ms5,
bel+msl+ms2+ms3+ms4...msl+ms2+ms3+ms4+msb,
te2...ms5, a#b
32) Eger ms1>1, 1-Yea1>Yent1, a€l...ms1, bel..msl, tel..msl, a#b
33) Eger ms2>1, 1-Yea>Yepr a€l+msl..msl+ms2, be 1+msl...msl+ms2,
tel...ms2, a#b
34) Eger ms3>1, 1-Yeas>Y etz a€Ms1+ms2+1...ms1+ms2+ms3,
bel+msl+ ms2..msl+ms2+ms3, t€1l...ms3, a#b
35) Eger ms4>1, 1-Yeaus>Y ebs
ael+msl+ms2+ms3...msl+ms2+ms3+ms4,
bel+msl+ms2+ms3...msl+ms2+ms3+ms4,
tel...ms4, a#b
36) Eger ms5>1, 1-Yeas>Yents
a€el+ms2+ms3+ms4...msl+ms2+ms3+ms4+ms5,
bel+msl+ms2+ms3+ms4...ms1+ms2+ms3+ms4+ms>5,
tel...msS, a#b
37) (1-);Ye(a, 1,1))*BigM+P>Proa Va € A
38) (1-),Ye(a, 1,1))*BigM+Pro.>P, Va € A
39) Eger ms1>2,
mslymsl(Pro(a)*Ye(a, tt, 1)-Pro(a)*(1-Ye(b, t, 1))
+Ye(b,t,1)*Pro(b)<P(b)
bel..msl, te2...msl, tt<t, atb
40) Eger ms2>2,
mslimszymsZ (Pro(a) * Ye(a, tt,2) — Pro(a) = (1 — Ye(b, t,2)
)+Ye(b,t,2)*Pro(b)<P(b)
bel+msl..msl+ms2, te2...ms2, tt<t, a#b
41) Eger ms3>2,
msttmszemss Ymsd (Pro(a)  Ye(a, tt,3) — Pro(a) * (1 — Ye(b,t,3)
)*+Ye(b,t,3)*Pro(b)<P(b)
bel+msl+ms2...msl+ms2+ms3, te2...ms3, tt<t, azb
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42) Eger ms4>2,
SmsHmszemsItmst SISt (pro(a) « Ye(a, tt,4) — Pro(a) * (1 —
Ye(b,t, 4)) +Ye(b,t,4)*Pro(b)<P(b)
bel+msl+ms2+ms3...msl+ms2+ms3+ms4, te€2...ms4, tt<t, a#b
43) Eger ms5>2,
et imetimsaimsaimes Lire1(Pro(a) = Ye(a, tt,5) — Pro(a) = (1 —
Ye(b,t,5)) +Ye(b,t,5)*Pro(b)<P(b)
bel+msl+ms2+ms3+ms4...msl+ms2+ms3+ms4+ms5,
te2...ms5, tt<t, a#b
44) ¥™s1 pro(a) > P(b) b €1..msl
45) ymsltms2 pro(a) > P(b) b € msl+ 1..msl + ms2
46)  ymsltmszims3 pro(a) > P(b) b €msl+ms2+1..msl+ ms2+
ms3
47) ymslimsZims3imst pro(a) = P(b) b € ms1 + ms2 + ms3 + 1..ms1 +
ms2 + ms3 + ms4
48) ymslims2+msstmsitms> pro(a) = P(b) b € ms1 + ms2 + ms3 + ms4 +
1..msl + ms2 + ms3 + ms4 + ms5
4.2. Modelin Calistirilmast ve Gerekli Parametrelerin Elde Edilmesi

Taleplerin bilgisi elde edildikten sonra, modelin c¢alistirilmasi igin
gereken ve yukarida belirtilmis olan parametrelerin hesaplanmasi i¢in ilk adim
sirket danismaninin kullandigr ERP sistemi {izerinden Excel’e veri aktarimidir.
Acik siparisler i¢in dizayn ettigimiz Excel sayfasina aktarilan veriler, VBA kodu
yardimi ile gerekli parametreler sekline dontistiiriiliip modele aktarilmaktadir.
Bu sayede model kullanimi kolay bir hale getirilmistir.

20 talep igeren bir giin i¢in model ¢alistirildiginda, 0,2 saniyede en iyi
sonucun ortaya koyuldugu gériilmiistiir. Bu say1 arttirilip 51 talep i¢eren bir giin
icin model calistirildiginda ise 13,2 saniyede en iyi sonucu vermistir.
Roketsan’in proje igin saglamis oldugu 547 is giiniiniin talepleri bilgilerine
bakildiginda toplam giin sayisinin yiizde 98,5’ inde 50’den az sayida talep oldugu
goriilmesine ragmen, her tiirli olasilik géz onilinde bulundurulmus ve talep
sayisinin ¢ok fazla olabilecegi gilinlerde de modelin kullanilabilmesi
amaclanmistir. Modelin talep sayist ¢ok fazla oldugu durumlarda da makul bir
stire icerisinde sonucu verebilmesi i¢in, probleme sezgisel bir yolla yaklasilacak,
problem ayristirma yontemi ile 50°1i gruplar halinde ¢oziilecektir.

4.3. Malzeme Sorumlulari Arasindaki Is Yiikii Denge Dagiliminin Saglanmast

Hangi malzeme sorumlularinin hangi paketleri hazirlayacagi dnceden,
Roketsan’in giincel durumuna gore belirlenmektedir. Bu nedenle model,
taleplere malzeme sorumlusu atamasini yapmamakta, yalnizca malzeme
sorumlularinin paketleri hangi sira ile hazirlayacagini ortaya koymaktadir. Fakat
bazi glinlerde malzeme sorumlularinin paketleri hazirlamak i¢in harcayacaklari
zamanlar arasinda biiyiik bir dengesizlik oldugu goriilmiistiir.
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Roketsan ile yapilan toplantilarda bu konu goriisiilmis ve
dengesizliklerin biiyiik oldugu giinlerde modeli kullanan yetkiliye segme hakki
sunacak bir VBA kodu gelistirilmistir. Buna gore yetkili kisi malzeme
sorumlulariin is dagilimlarii dengelemeye karar verdigi zamanlarda, is ytikiin
denegeleme modeli sayesinde bu dengelemeyi yapabilecektir. Buna gore linear
model kodu malzeme sorumlularin1 6nceden belirlenmis iki gruba ayiracaktir.
Her bir grup i¢in, o gruptaki mazleme sorumlularinin o giinkii is yiikii zamanlari
farkinin toplam is yiikli zamanina boliimiinti % 10’a esit veya % 10 dan kiigiik
yapacak sekilde is paylasimini tekrar yapacaktir. (Ek-3). Ancak, malzeme
sorumlularindan biri kimya bilgisi gerektiren 6zel paketleri hazirladigindan
dolay1r bu malzeme sorumlusu ve ona atanmis paketler istisna olarak is yiikii
dengeleme islemlerinin diginda tutulmustur.

5. Sonugclar ve Oneriler

Proje, modelin ara¢ atama-rotalamanin yani sira paketlerin hazirlanma
siralarinda da en iyilestirme yapmasiyla, Roketsan’in malzeme dagitim sistemini
ciddi oranda gelistirecek bir hale getirilmistir. Bu kisimda, projenin
gelistirilmesi siirecinde ortaya ¢ikan sonuglar ve bu sonuglara dayanilarak ortaya
konulmus Onerilerden bahsedilecektir.

Proje sonucunda, tasit atama ve rotalarini yapan, malzeme sorumlularinin
siparis hazirlama sirasin1 belirleyen ve malzeme sorumlularinin arasindaki is
dengesini saglayan bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemle birlikte siparislerdeki
gecikmelerde 27% - 100% arasinda degisen gelisme kaydedilmistir. Ayrica, iki
is¢i arasindaki toplam paketleme siirelerinin farkinin toplam 1is siiresine
boliimiiniin yiizde 10’dan kiiciik olmasi dlgiitiiyle hazirlanan is dengesi
modelimiz, is ylikleri arasindaki farklar1 30% - 85% oraninda azaltilmistir.
Ornek sonuglar igin Ek-4 ve Ek-5 incelenebilir. 20 dakikadan kisa bir siire
igerisinde giinliik planlar hazirlanabilmesinin yan sira, proje degisen isci, arac,
depo ve parca lokasyonlarma gore kolay bir sekilde adapte edilebilecek
durumdadir. Sirkete saglanan kullanici kilavuzlari ile birlikte, verimli, kullanimi
kolay, esnek ve siirdiiriilebilir bir sistem tasarlanmistir.

Sirkete sistemin kullanimi icin ilk 6nerimiz, model calistirildigi anda
yalnizca sistemde kayitli olan talepler i¢in en iyilestirme yapilmasi yoniindedir.
Sisteme giin igerisinde sonradan dahil olmus ani talepler ara¢ atama-rotalama ve
paket hazirlama siralamasina dahil edilmemektedir. Bu durumu diizeltebilmek
ve modeli dinamik taleplere de cevap verebilir bir hale getirebilmek igin,
modelin glinde bir kere calistirilmasi yerine, taleplerin istenilen zamanlara gore
0gleden dnce ve 6gleden sonra olarak iki gruba ayrilmasi ve modelin her bir grup
i¢in bir kere, yani giinde iki kere ¢alistirilmasinin uygun olacagi dnerilmektedir.
Bu 6neri, Roketsan ile yapilan toplantilarda da degerlendirilmis ve projeyi aktif
bir sekilde kullanacak olan yetkililer tarafindan da uygun goriilmiistiir.
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Yukarida da bahsedildigi lizere bir diger Oneri ise, talep sayisi1 fazla
oldugu giinlerde modelin makul bir zaman araliginda ¢iktilar1 en uygun sekilde
gecikmesiz ortaya koyabilmesi i¢in, 50°serli talepler halinde gruplandirip her bir
grup icin modeli bir kere calistirmaktir. Talepler istenilen zamanlara gore
gruplandirilabilmektedir.

Projenin ilk zamanlarinda, daha 6nce de bahsedildigi gibi, paketlerin
hazir oldugu zamanlar bir parametre olarak alinirken, modelin paket hazirlama
siralamasini da yapar hale getirilebilmesi icin, paketlerin hazirlanmalar1 i¢in
gerekli olan zamanlar degisken olarak alinmistir. Bu noktada, Roketsan’in 2015-
2016 egitim 6gretim doneminde Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Ogrencileriyle yapmis oldugu projeden yararlanilip; bu projede her bir paket igin
gerekli olan zaman, paketlerin stoklandig1 depo ¢esitlerine bagli olarak dogrusal
regresyon denklemi haline getirilmistir. Bu denklemler siparisteki kalem
sayisina ve her bir kalein paketlenmesi i¢in gereken zamana baglidir.
Denklemler kullanilarak paketlerin hazirlanmasi i¢in gerekli zamanlar ortaya
cikartlmistir.

Ancak, ortaya konulan bu parametrelerin dogrulundan emin olunmasi ve
var ise yanliglklarin diizeltilebilmesi i¢in zaman incelemesi yapilmasi
onerilmektedir. Taleplerin gecikmesinin tasima siirelerinden ¢ok paketlerin gec
hazirlanmasindan kaynaklandigi diisiiniildiigiinde, paket hazirlanma siirelerinin
oldukga kritik oldugu goriilecektir. Bu nedenle, modelin en iyi sonuglari
verebilmesi i¢in paket hazirlama siireleri iistlinde zaman incelemesi yapmak en
onemli Onerilerden birisidir.

Analizler sonucunda paketleri hazirlayan malzeme sorumlularinin
calisacaklar1 zamanlar arasinda bazi giinlerde dengesizlik oldugu gozlemlenmis
ve bu zamanlar1 dengelemek kullaniciya bir secenek olarak sunulmustur. Paket
hazirlama zamanlari, talepleri vaktinde ulastirabilmek i¢in ¢ok kritik
oldugundan, malzeme sorumlular1 arasinda is ylikii dengesinin saglanmasi
onerilmektedir.  Dengesizliklerin  ortadan  kaldirilmasiyla,  malzeme
sorumlularindan herhangi birinin ya da bazilarinin daha fazla paket hazirlama
gorevini alip paketleri istenilenden ge¢ hazirlama ihtimali diistiriilmiis olacaktir.
Paketlerin hazir oldugu zamanlar 6ne ¢ekildigi icin taleplerdeki gecikmeler daha
da azaltilabilecektir.

KAYNAKCA
[1] Kachitvichyanukul, Voratas, Pandhapon Sombuntham, and Siwaporn
Kunnapapdeelert. "Two solution representations for solving multi-depot vehicle

routing problem with multiple pickup and delivery requests via
PSO." Computers & Industrial Engineering 89 (2015): 125-136.
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EKLER

Ek-1

ATS

Gecikmis
Talepler;
40,25%

Zamaninda
Yetisenler;
59,75%

Ek-2
Kullanim Yiizdeleri
FTS ATS Kayit Dis1 | TOPLAM
Hafif Ticari %7.53 | %78.14 | %65.57 %065.56
Forklift %77.07 | %21.16 | %32.71 %31.80
Kamyon/Sideloader | %015.40 | 9%0.70 %1.72 %2.64
TOPLAM %100.00 | %100.00 | %100.00 | %100.00

Ek-3 Is Dengeleme Modeli

Setler:
A: Siparis seti, aEA
L:isci seti 1L

Parameterler
JobAssignmentsa, : 1 eger a siparisi kesinlikle 1 kisisi tarafindan yapilmasi
gerekiyorsa, 0 diger durumlarda, a€A, IEL
TotJobs1 : 1. Grubun toplam is say1st
TotJobs2: 2. Grubun toplam is sayis1
MsTen:Malzeme SorumlusulO’un tamamlamasi gereken is sayisi
TotOrd: Toplam agik siparis sayist
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Proa: A siparisinin paketleme siireleri

TotPro: Toplam paketleme sureleri

W: Mesai slresi

BigM: Yeteri kadar biiyiik say1

Variables:

Pa: Siparigin tasimaya hazir oldugu zaman

Y {1 eger siparis a 1 kisisi tarafindan paketlenmisse

0 otherwise
ms1: Malzeme Sorumlusul’in toplam is sayis1

ms2: Malzeme Sorumlusu2’nin toplam is sayist
ms3: Malzeme Sorumlusu3’iin toplam is sayis1
ms4: Malzeme Sorumlusu4’iin toplam is sayisi
Objective : 1&2 ve 3&4 numarali ¢alisanlar arasinda bulunan is ytikleri farkini
enazlamak
Min Za(Ya,Z * Pro, — Y1 * Proa) + (Ya4 * Prog — Y, 3 * Proy)
Constraints:
1. Za,l Ya,l = TotOrd
e Biitiin siparisler tamamlanmali
2. YaYas =msl
e 1. Malzeme sorumlusunun toplamda yapabilecegi is sayis1 msl
degiskenine esit olmalidir
3. YaYa, = ms2
e 2. Malzeme sorumlusunun toplamda yapabilecegi is sayis1 ms2
degiskenine esit olmalidir
4. ¥aYa3z = ms3
e 3. Malzeme sorumlusunun toplamda yapabilecegi is sayist ms3
degiskenine esit olmalidir
5. YaYa, = ms4
e 4. Malzeme sorumlusunun toplamda yapabilecegi is sayis1 ms4
degiskenine esit olmalidir
6. XaYas = MsTen
e 5. Malzeme sorumlusunun toplamda yapabilecegi is sayis1 ms5
parametresine esit olmalidir
7. ZlYa,l =1 Va€eA
e Her bir siparis bir kisi tarafindan yapilmalidir
8. Ya(Yaz * Proy, — Y1 * Pro,) / TotPro < 0.1
9. —Ya(Yas * Prog — Ya 3 * Pro,) / TotPro < 0.1
10. Ya(Ya 2 * Proy — Y, 1 * Pro,) / TotPro<0.1
11. = ¥a(Yas * Prog — Y, 3 * Pro,) / TotPro<0.1

a€eA, leL
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e 89,10,11 simirlart ikililer arasindaki is yiikleri farkinin en fazla
yiizde 10 olmasin1 saglar
12. msl+ms2=TotJobsl
e Msl ve ms2 degiskenlerinin toplamlar1 basta o gruba atanan
toplam is sayisina (TotJobs1) esit olmalidir
13. ms3+ms4=TotJobs2
e Ms3 ve ms4 degiskenlerinin toplamlar1 basta o gruba atanan
toplam is sayisina (TotJobs2) esit olmalidir
14. If a>Totlobsl; Y,Y.; =0 1€ {1,2}
e 1. Grup tarafindan yapilmasi gereken siparisler 2.grup tarafindan
yapilamaz
15. Ifa<TotJobsl; X, Y, =0 1€ {3,4}
e 2. Grup tarafindan yapilmasi gereken siparisler 1.grup tarafindan
yapilamaz
16. If a>TotJobs1+TotJobs2 ;
YaYa) = TotOrd — TotJobs1 — TotJobs2 1€ {5}
e MSI10 kendsini atanan biitiin isleri yapmak durumundadir
17.Y,) = JobAssignments, VaeAVvVIeEL
e Y(a,l) degiskeni kesinlikle 1 olmasi gereken a-l ciftlerini,
Excel’den veri olarak gelen JobAssigments parametresinden alir

Ek-4 30 Siparis Ger¢ek — Model Karsilastirma

Gerge Model Malzeme | Tesli Gergektek Model
k Sira Sorumlus m | Bitis | i Gecikme | Sonucundaki
Sira u Saati Miktari Gecikme
8 6 MS15 09:30 O%:Z -1.88 -5.31
6 8 msis | 10:00 | 17 - 34.33
] 13:1
14 9 MS15 13:30 1 -18.78 -229.42
] 13:1
15 11 MS15 13:30 1 -18.73 -0.67
) 13:5
9 14 MS15 15:30 5 -94.22 -213.33
_ 13:5
22 15 MS15 14:30 5 -34.17 -202.68
28 19 ms15 | 14:00 | 127 - -385.33
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30 | 20 msis | 16:00 | >0 | 322 -323.33
20 | 2 | Msi5 1630 | 103 22833
) 16:3
11 28 ms1s | 17:30 | T0° | 63,35 -157.60
19 | 30 | wmsis |1630 |'1° -267.99
) 11:3
3 2 ms17 | 17:00 | 153 | 320,07 -134.65
7 3 MS17 | 09:00 1%3:3 -216.95
2 7 MS17 | 13:30 2%:0 -0.33
21 18 MS17 | 14:30 2%:1 -369.05
18 21 MS17 | 17:30 1};3 -0.26
23 23 MS17 | 17:30 1};3 405.47
24 24 MS17 | 17:30 116:3 052
25 12 MS18 | 13:30 138:3 -3.58
16 13 MS18 | 11:30 156:5 013
13 16 MS18 | 10:30 1%:1 -86.68
12 25 MS18 | 10:30 163:3 -233.76
26 26 MS18 | 14:30 173:3 21158
] 09:5
1 1 Ms23 | 13:30 | °3° | 741020 | -164.93
) 16:5
4 4 ms23 | 09:30 | 5 | 99547 113.30
5 5 MS23 | 10:30 1%:5 -36.70
10 10 Ms23 | 13:30 | 093 -0.53

174




175

29 27 MS23 | 15:30 1‘;:1 -289.16
27 29 MS23 | 15:30 1‘:;4 227113
. 10:5
17 17 MS10 17:00 0 -369.67 -419.18
Ek-5 70 siparisli giin is dengeleme érnegi
Malzeme | Malzeme | Malzeme | Malzeme Malzeme
15.06.2016 | Sorumlusu | Sorumlusu | Sorumlusu | Sorumlusu | Sorumlusu
15 17 18 23 10
LElgET) 52 1 8 6 3
Siparisler
Dengelenmis
Toplam 30 23 6 8 3
Siparisler
Toplam
Hazirlama 324 4 261 42 14
Sareleri (dk)
Dengelenmis
Hazirlama 192 136 182 121 14
Sareleri (dk)
Yuzdeler 9050.23 900.62 %040.47 %06.51 %02.17
Dengelenmis | o/ 5977 | 042100 | 92822 | %1876 | %217
Yuzdeler
Esik:%10
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OZET

Proje calismasinin amaci, akaryakit ikmalinin en diisiik maliyetle planlanmasini
ve operasyonel diizeydeki veri giincellemelerinin en kisa zamanda yapilmasini
amaclayan karar destek sistemi tasarlamaktir. Bu sebeple varolan sistem
incelenmis ve yapilan incelemeler dogrultusunda ikmal planlarinin en diisiik
maliyetle yapilmasi i¢in matematiksel model tasarlanmistir. Tasarlanan model
biiyiikliigii nedeniyle sirketin kullandig1 programda ¢o6ziilememis ve sezgisel
algoritmalar olusturulmustur. Bunlara ek olarak manuel olan operasyonel
giincelleme sistemi otomatiklestirilerek karar destek sistemi tasarimi
tamamlanmistir. Onceki yillarin verileriyle karsilastirma yapilarak tasarlanan
karar destek sisteminin sirketin sistemini iyilestirdigi ve planlama islemlerinin
yapilma siiresini ii¢ saatten 15 dakikaya diistirdiigii 6l¢tilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cok Modlu Tasimacilik, Akaryakit Tedarik Zinciri, Karar
Destek Sistemi, Tedarikci Secimi
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1.Sirket Tanitimi
Giiniimiizde Shell, diinyanin 6nde gelen enerji sirketlerinden biri olarak
yaklagik 94.000 kisi istthdam etmekte ve 70'den fazla iilkede faaliyet
gostermektedir.
1923’ten bu yana Tiirkiye’de faaliyet gosteren Shell, 2006 yilinda
akaryakit alanindaki ticari faaliyetlerini ve istasyon agini biiyiitmek {izere yeni
bir yapilanmaya gitti ve sektoriin kokli sirketlerinden Turcas Petrol ile ortak
olarak, %70 oraninda hissesine sahip oldugu Shell & Turcas Petrol A.S.’yi
(STAS) kurdu. Shell’in Perakende Satiglar, Ticari Akaryakitlar, Ticari Filo ve
Madeni Yaglar alanlarindaki faaliyetleri Shell & Turcas Petrol A.S. biinyesinde
yiriitilmekte olup petrol ve dogal gaz arama, havacilik, kimya, denizcilik,
dogalgaz ve elektrik ticareti faaliyetleri de Tiirkiye’deki diger Shell sirketleri
tarafindan gerceklestirilmektedir.
2. Proje Kapsam ve Mevcut Sistem Analizi
Proje kapsami ve mevcut sistem analizi ii¢ baglik altinda incelenmistir.
2.1 Proje kapsami
Ham petrol rafinerilerde islenir ve istasyonlara gonderilmeden Once
terminal ad1 verilen biiyiik depolarda saklanir. Shell & Turcas Petrol A.S. yurt
icindeki ve yurt disindaki rafinerilerden aldiklar1 LPG, benzin ve dizeli kendi
terminallerinde depolamakta daha sonrasinda da benzin istasyonlarina tastyip
son kullaniciya ulagtirmaktadir. Proje kapsaminda, dizel ve benzin iirlinlerinin
tedarikgilerden terminallere ikmal planlamasi incelenmistir.
2.2 Mevcut sistem tanimi
Sirketin toplamda 9 adet terminali bulunmaktadir. Bu terminaller kendi
aralarinda tige ayrilirlar:
e [.Tip:Bu terminaller STAS tarafindan isletilmektedir.
e 2.Tip:Bu terminallerde diger firmalarla ortak operasyon yiiriitmektedir.
Bu terminallere miisterek terminaller denir.
e 3 .Tip:Bu terminaller diger sirketler tarafindan isletilmekte, bu tesislerde
STAS’in herhangi bir operasyonel sorumlulugu bulunmamaktadir.
STAS bu terminallerden kendi tankerlerine dolum yapip terminali terk
etmektedir.
Terminallere akaryakit ikmali boru hatti, tren ve gemi ile yapilmaktadir.
Shell & Turcas Petrol A.S.’de Akaryakit ikmal ve Optimizasyon
Departmani terminallere yapilan akaryakit ikmalini aylik ve yillik bazda
planlamakta ve operasyonel ikmal planlarini giinliik bazda giincellenmektedir.

2.3 Mevcut sistem analizi

Mevcut sistem analiz edilerek balik kil¢g1g1 diyagramlari olusturulmustur.
Akaryakit Ikmal ve Optimizasyon Departmani’nin ayhk ve yillik akaryakit
ikmal planlamalarim1 gegmis verilere ve kendi tecriibelerine dayanarak yaptigi
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tespit edilmistir. Operasyonel giincellemeleri yaparken sirket ¢alisaninin birden
cok dosyadan gerekli olan verileri aldi1g1 ve bu dosyalarin giincelleme esnasinda
kullanilmayan bircok veri igerdigi gozlemlenmistir. Mevcut sistemin
analizinden sonra siire¢ i¢inde gerekli olan bir dizi manuel islemin zaman
kaybina neden oldugu sonucuna varilmaistir.

e ————
Terminaller

Tagima Maliyetleri

Farkh Fiyatlandirmalak;

Arag Sayist
Rafineriler ve Terminaller
Aras) UzaKhk/ Teslim Siiresi

v

Stézlesmeleri

Figiir 1. Balik Kil¢1g1 Diyagrami
3.Problem Tanim ve Tlgili Literatiir

Bircok tedarikciye ii¢ farkli tasima yontemiyle akaryakit ikmali yapan
Shell & Turcas Petrol A.S. taktiksel diizeyde tedarik¢i ve tasima yontemi
secimlerini bahsi gegen arag ve sistemler ile yapmaktadir. Operasyonel
diizeydeki verilerin islenmesinde gerekli olan manuel islemler karar sureclerinin
gereksiz uzamasina sebep olmaktadir.

Problemin tanimi yapildiktan sonra projeye literatiir taramasiyla
baslanmigtir. Akaryakit tedarik zinciri yonetimi, rafinerilerden terminallere boru
hatt1 ile tasima ve ice yonelik lojistik ile ilgili calismalar ayr1 ayr1 incelenmistir.

Ham petroliin tedarik zinciri planlanmasini konu alan literatiir caligmalari
taranmigtir. Ronen(1995) rafinerilerden terminallere akaryakit tedarik zinciri
planlamasi lizerine yaptig1 ¢aligmada rafinerilerden terminallere boru hatti, tren,
gemi ve tanker olacak sekilde dort farkli tasima yontemi belirlemistir. Ayrica,
tedarik sirasinda gilivenli stogun korunmasimi da amaglamistir. Ronen’e ek
olarak, Uzar ve Catay(2012)’1n akaryakit ikmali rotalama problemi ile ilgili
calismasi, Popovic(2012), Boctor(2011)’un petrol {iriinleri i¢in envanter
yonlendirme problemi ¢aligmalart Neiro(2003)’un petrol iiriinlerinin kalitesini
diistirmeden {irlin tedarigini amaglayan g¢alismasi, Batta vd. (2013)’un petrol
iirtinlerinin en dogru sekilde tasinmasi iizerine yaptiklar1 ¢alismalar, Elaldi
(2011)’nin petrol iiriinlerinin taginma risklerini anlatan arastirmasi, Neiro(2003)

178



ve Umit(2002)’in zararli madde tagmimu iizerine yaptigi calismalar, Rejowski
vd.(2003)’nun, Relvas(2013)’1n farkl tiirdeki iirlinlerin boru hatt1 ile tasinmasi
ile ilgili calismalar1 buna ek olarak Magalhdes vd. (2003)’in rafinerilerden
terminallere boru hatti taginimi arastirmalar1 ve Arayapan vd. (2009)’un tasima
modu secerek, bu moddan en az maliyetle lojistik planlamas1 yaptig1 calisma
problemin ¢6zim slrecinde problemi anlamak ve c¢6zmek icin 6nemli
referanslar olmuslardir.

4. izlenen Yontem ve Uygulamalar

Problem tanimi yapildiktan sonra proje kapsaminda karar destek sistemi
tasarlanmasina karar verilmis ve sistem iki modiile ayrilmistir. Modiiller ayri
ayr1 olusturulduktan sonra birlestirilerek karar destek sistemi tasarimi
tamamlanmustir.

[k modiilde, toplam maliyeti azaltmak ve ikmal kararlarini iyilestirmek
amaglanmistir. Yillik gemi kiralama ve tedarik¢i sdzlesmelerine karar vermek
icin yillik model olusturulmus, bu modelin planlama siiresi 12 ay olarak
alinmistir. Alinan yillik kararlarin her ay i¢in guin giin planlamasini yapabilmek
amactyla aylik model olusturulmus, bu modelin planlama siiresi ise ortalama 30
gun olan belirlenmistir.

Ikinci modiilde, operasyonel veri giincellemelerinin tek tusla
yapilabilmesi i¢in otomatiklestirme ¢aligmalar1 yapilmis ve kullanic1 dostu bir
karar destek sistemi tasarlanmuastir.

4.1 Matematiksel Model

Sirketin mevcut yilda ne kadar iiriinii hangi tedarikgiden ve hangi tagima
yontemi ile almasi gerektigini belirlemek igin yazilmistir. Modelin amaci en
diisiik satin alma, tasima ve envanter maliyetini verecek sonucu bulmaktir. Yillik
modelin mecburi stok zorunlulugu, lojistik ve ekonomik kisitlar olmak tizere (g
tane ana kisit1 vardir.

Parametrelerine ve karar degiskenlere Ek’1 de deginilen yillik model
asagida gosterilmistir:

Min Zi ZtZs (Pcits'( Zn Pitns)) + Zm (Vm . Rcm )21 Zt [ (Zg=4 Zm (Witm) . TCiZs)
+ (Zﬁ:3 2224 Tcins -(Pitns ))] Zi Zt Iit -ICOStit

St X1 2ot Pinst iyt = L+ Dy Vi t (1)
a1 21 Pinsa + Liryp= Lipt by Vi, t (2)
Pist Li13= ligtei Vi, t €))
a1 21 Pinst + Lyt = Dy Vi, € 4)
biit ¢ = Djp Vi, t %)
Yi Xaet 2t Pitnse TPi T L1y = CSOV t (6)
1 201 Pinse + Tienye < CAP, Vi, t (7)

Pins < TCAP, Vi, t,s,n € N\{2} (8)
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Pine <TCAPV,, . wi, VIEN3),t, m, s €S\{3,8} (9)

Wi < Vo Vi EN3Y, £, m, s € S\{3,8} (10)
Yses\3,81 i en (3} Witms - dism <30V t, m (11)
Pins>0Vi, t,n,s (12)

L,>0Vi tn,s (13)
Vi, Wimms€ {0, 1} Vi, t, m, s (14)

4.2 Sezgisel Algoritma

Gelistirilen modellerin profesyonel ¢6zicl gerektirmesi, gercek veri
boyutlarinda ¢6ziim siirelerinin uzun olmasi sebebi ile sirketin gilinliik kullanimi
icin sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Karar destek sistemine gelistirilen bu
algoritmalar entegre edilmistir. Sezgisel algoritmalarda matematiksel model de
oldugu gibi yillik ve aylik kirilimlar kullanilmistir. Yillik kirllimda gelistirilen
sezgisel algoritma biitiin ikmal se¢eneklerinin operasyonel maliyetlere ve satin
alma maliyetlerine gore karsilastirir. En diisiitk maliyeti veren terminali secip bu
terminalin taleplerine ve mecburi stok zorunluluguna gore terminal i¢in bir ikmal
planlamasi olusturur. Bu planlamalar 1s1ginda sirketin yillik kontratlarini ve
gemi kiralama sozlesmelerini yapmasit amaglanmaktadir. Yillik kirilimda
gelistirilen sezgisel algoritma Ek 2’de gosterilmistir.

Aylik kirilimda gelistirilen algoritma yillik algoritmadaki verileri
kullanarak aylik ikmal planlamalarint olusturmaktadir. Aylik ikmal
planlamalarinda benzinin veya dizelin hangi terminalden ne zaman ve ne kadar
miktarda temin edilmesi gerektigine karar verilmektedir.

4.3 Mevcut sisteme uyarlama
- Uygulama planit ve uygulanmaya alinma

Sirketin kurulan sistemi rahatlikla kullanabilmesi, ileride sistem {izerinde
rahatca guncelleme yapabilmeleri igin kullanici kilavuzlart hazirlanmistir. 18-19
Nisan 2017°de karar destek sisteminin kurulumu gerceklestirilmistir.
5.KAJU Karar Destek Sistemi

KAJU karar destek sistemi ii¢ ana baglikta aciklanmistir:

5.1 Veri giincellemesinin otomatiklestirilmesi

Projede manuel giincelleme i¢in harcanan siireyi azaltmak ve daha hizli
bir giincelleme sistemi tasarlamak i¢in veri giincellenmesi otomatiklestirilmistir.
Veri giincellemesinin otomatiklestirilmesine veri konsolidasyonu ile baslanilmis
giincelleme i¢in kullanilmayan veriler sistemden c¢ikartilarak gerekli olanlar
birlestirilmistir. Bu islemden sonra gilincellemelerin yapildigi mevcut dosya
tekrar tasarlanmistir. Tasarlanan yeni dosyaya verilerin Visual Basic
Applications programlama diliyle yapilan kodlamalarla otomatik bir sekilde
cekilmesi saglanmistir. Ayrica, tasarlanan dosya sirketin kullandigi dosyaya
gore daha detayli olup bu dosyada operasyonel ikmal planlamasi i¢in gerekli
olan tiim veriler toplanmistir. Bdylece, ¢alisanin birden ¢ok dosyadan veri
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cekmesine gerek kalmamuistir. Veri glincellemesi igin tasarlanan dosyanin tek bir

terminal i¢in omeg1 asaglda verilmistir.
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Figiir 2. Veri gilincelleme dosyasi drnegi

5.2 Sezgisel algoritmalarin KAJU karar destek sistemine entegre edilmesi
Sezgisel algoritmalarin karar destek sistemine kolay bir sekilde entegre
edilmesi icin algoritmalar Visual Basic Applications programa dili kullanilarak

kodlanmastir.
algoritmalar kolayca entegre edilmistir.
5.3 Raporlama ve Uyarlama

Veri gilincellemesi i¢in

tasarlanan dosya

Satig Kapanig

Terminal | Satilabilir | Satiabilir
Kapanig | Ton Gin

211248 379292
2589,63  4436,83
2589.53 404716

Boylece, veri gilincellemesi ic¢in tasarlanmis olan dosyaya

sirketin  operasyonel

planlamalar: i¢in gerekli olan biitiin giinliik verileri almaktadir ve kullaniciya
raporlamaktadir.Raporlama dosyasi figiir 2°de gosterilmistir.

Sezgisel algoritmalar ile belirlenen sonuglari kullanici tarafindan
goriilmesi icin kullanici arayiizleri tasarlanmistir. Arayiizler Ek 2 ve Ek 3’te

gosterilmistir.
6. Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Proje kapsaminda olusturulan model ve metotlar sayesinde, Shell &
Turcas Petrol A.S.’nin elde edecegi faydalar iki ana baslik altinda incelenmistir.
Bunlar; iyilestirilmis optimizasyon kabiliyeti, zaman verimliligidir.

lyilestirilmis

Optimizasyon Kabiliyeti:

Aylhk ve yillik

ikmal

planlamas: ile glinliik ikmal zinciri yonetiminde matematiksel programlamadan
faydalanilacagi icin sirket optimizasyon ve planlama siireclerini daha rasyonel
bir zemine oturtmay1 ve bu sayede yillik 1-3 milyon dolarlik ilave finansal fayda

uretmeyi beklemektedir.

Zaman Verimliligi: Olusturulan karar destek sistemi ile planlama

islemlerinin %50 oraninda hizlandig1r OSlgiilmiistiir.

Boylece sirket insan

kaynagini daha verimli ve etkin bir sekilde kullanabilecektir. Tasarlanan karar
destek sistemi sirketin akaryakit ikmal planlama siireclerini hizlandiracak ve
rakip firmalar arasindan kolayca siyrilmasini saglayacaktir.
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EKLER

Ek 1. Yilik Modelin Parametreleri ve Karar Degiskenleri
1 Parametereler
I: Terminal sayis1 (1: MDH, 2: Gebze, 3: Samsun, 4: Kirikkale, 5: Aliaga, 6:
Korfez, 7: Mersin ,8: Antalya Cekisan)
T: Planlama suresi.
N: Tasima modu sayisi. (1: Boru hatti, 2: Gemi, 3: Karayolu, 4: Tren)
S: Tedarikgi sayisi. (1: Aliaga Rafineri 2: Izmit Rafineri, 3: Kirikkale Rafineri,
4: Uclincti Parti tedarikgi #1, 5: Uglincii Parti tedarikci #2, 6: Uglincii Parti
tedarikci #3, 7: Uglincui Parti tedarikgi #4, 8: Ithal)
M: Kiralanabilecek gemi secenekleri sayisi
Uriin= {A: Benzin, B: Ulusal Dizel, C: Transit Dizel}
CSO: Zorunlu stok seviyesi (EPDK tarafindan belirlenmistir).
m: giivenlik stogu seviyesi
1.1 Maliyet Parametreleri
Tasima Maliyetleri:
o TC;,: Tedarikgi s’ten tagima yontemi n ile terminal i’ye tagima maliyeti.
n=2,34, iel,s€S)
e RC,: Gemi m’in kira maliyeti. (m € M)
Satin Alma Maliyetleri:
o PCAj : t aninda tedarik¢i s’ten i terminali i¢in benzin fiyati.(S € S, S #
8,teTsES)
PCB : t aninda tedarik¢i s’ten i terminali i¢in dizel fiyati (i € I, t € T, s
€S)
PCC;; : t aninda i terminali i¢in ithal dizel fiyat.
e |Cost;: Inventory Cost for i*" terminal at timet. (i € 1, t € T)
1.2 Talep:
e DA, : Demand of gasoline from it terminal at timet. (i€ I, t € T)
DB, : Demand of diesel from i*" terminal at timet. (i€ I, t € T)
1.3 Kapasite:
e CAPA;: i terminalinin benzin tank kapasitesi. (i € I)
CAPB;: i terminalinin ulusal dizel tank kapasitesi. (i € I)
CAPC;;: i terminalinin transit dizel tank kapasitesi. (i € I, t € T)
e TCAP,: Tasima yontemi n’in kapasitesi (n € N / {2})
e TCAPV,: Gemi m’in kapasitesi (m € M)
o dism: Tedarikei s’ten m gemisi ile terminal i’ye teslimat stiresi. (1 € I, m
€ M, s € S\{8})
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2 Karar Degiskenleri
2.1 Satin Ahnan Uriiniin Tonu
e PA,,: t aninda tedarike¢i s’ten tagima yontemi n ile terminal i’ye alinan
benzin miktari. (i€ I, t € T,n €N, s € S\{8})
PB,.,s: t aninda tedarikg¢i s’ten tagima yontemi n ile terminal i’ye alinan
ulusal dizel miktar1 (i€ I,t € T,n € N, s € S\{8})
e PC, : taninda i’ye ithal edilen transit dizel tonu. (i € I/{4},t € T)
2.2 Gemi Kiralama ve Kullanimi
e v, 1 eger gemi m kiralandiysa , 0 kiralanmadiysa. (m € M)
®  Wijms: 1 eger gemi m terminal 1’ye tedarik¢i s’ten t aninda iiriin tagidiysa
zaman t, 0 tasimadiysa (i € I/{4},t€ T,me M, s € S/{3,8})
2.3 Envanter Seviyesi
e |A; : taninda i terminalindeki benzin envanteri. (i € I, t € T)
IB;; : t aninda i terminalindeki ulusal dizel envanteri. (i € I, t € T)
IC;; : t aninda i terminalindeki transit dizel envanteri (i € I, t € T)
e [ : i terminalindeki toplam envanter seviyesi (i € I, t € T) I;; = {IA;,
IBB;;, ICic}

Ek 2. Kullanic1 Arayiizii Ana Sayfasi

Ikmal Planlama Sistemi X

—_—y

Bilkent Universitesi
Endlistri MUhendisligi Bolumu

o
@ Kirikkale

H ) Antalya | il[z@ Mer§in

&

Tipras )

{ Third Party Supplier jgjz J
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Ek 3. Ayhk Tedarik Plam Gériintiileme Sayfasi Ornegi

Antalya

AYLIK TEDARIK PLANI GORUNTULEME SAYFASI

ANTALYA TERMINALI

IU

X

lkent Universitesi

G\ B
()

Endilistri MUhondisli# BSIUmU

TUPRAS

Tanker

Boruhatti

Korfez Tupras'tan: 36 ton.
Aliaga Tupras'tan : 36 ton.

Korfez Tupras'tan: 12 ton.
Aliaga Tupras'tan: 12 ton.

Korfez Tupras'tan: 12 ton.
Aliaga Tupras'tan: 12 ton.

— Ay Segimi —————————— Kirikkale Tupras'tan: 12 Kirikkale Tupras'tan: 12
ton. ton.
Tam Yi ,
— Tedarikgi Segimi [ 3. PARTI
Biitiin Teminciler &
— Intank
I 12 ton.
Antalya

AYLIK TEDARIK PLANI GORUNTULEME SAYFASI

ANTALYA TERMINALI

— Uriin —
,—B 2

W

v Dizel

X

Bilkent Universitesi

f:.‘&%
)
&

Endustri Muhendishifi BSlumu

TUPRAS

— Tanker

— Boruhatti

Korfez Tupras'tan: 0 ton.
Aliaga Tupras'tan : 0 ton.

Korfez Tupras'tan: 0 ton.
Aliaga Tupras'tan: 0 ton.

Korfez Tupras'tan: 0 ton.
Aliaga Tupras'tan: 0 ton.

— Ay Segimi Kirikkale Tupras'tan: 0 ton. Kirikkale Tupras'tan: 0 ton.
| Tim Yi j
— Tedarikgi Segimi [ 3. PARTI | | Ithal
Bitin Teminciler Z
— Intank — Gemi
0 ton. 0 ton.
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Istatiksel Araclar Kullanilarak Talep Tahmin
Sistemi Tasarimi

SunExpress

Proje EKibi
Buket Giirsoy
Bahadir Kosger
Ebru Kanli
Mustafa Mutlu
Ege Onur
Gulce Yigit

Endiistri Miithendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Damismani
Ipek Aral
SunExpress, Is Analisti

Akademik Danisman

Yrd. Dog. Dr. Cem Tekin
Bilkent Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

OZET

Sun Express Havayollar1 ve Bilkent Universitesi is birligiyle yiiriitillen bu
projede hedef, Sun Express’in uctugu farkli rotalar i¢in ucus doluluk oranlarinin
kisa ve uzun vadedeki tahminlerinin iyilestirilmesidir. Bu siiregte dncelikle farkli
tahminleme metotlar1 sinanmig, farkli tahminleme yazilimlar1 kullanilmis ve
birtakim degerlendirme kriterleri neticesinde farkli metotlarin tahmin sonuglar
karsilastirilarak minimum hatayla tahminleme yapan modeller seg¢ilmistir.
Tahminleme siirecinde eldeki verinin igerigi sebebiyle agirlikli olarak zaman
bazli (gilin, ay, y1l) degiskenler kullanilmistir; bu degiskenlere ek olarak ugus
doluluk oranlarina etki eden bazi ekonomik veriler (tiiketici gliven endeksi) de
tahminleme modeline eklenmistir. Proje sonunda aylik bazda ortalama %4-5
hatayla tahminleme yapan bir sistem elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Doluluk orani, talep tahminleme, regresyon, yapay sinir

agl
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1.Sirket Tanitimi

Sun Express,1989 yilinda, Tiirk Havayollar1 ve Lufthansa esit ortakligi
ile hayata gegen bir havayolu sirketidir. Ik charter ugusunu Antalya ile Almanya
giizergahinda gerceklestiren sirketin hali hazirda 63 ugaktan olusan bir filosu
bulunmakta olup, 107 destinasyona sefer yapmaktadirlar. 2015 yil1 verilerine
gore yilda 8 milyondan fazla yolcuya hizmet veren havayolunun filosu 141.601
saatlik bir toplam ucgus siiresine ve % 85,4’liik bir doluluk oranina sahiptir.
Sirketin Izmir, Antalya ve Almanya’da birer merkezi bulunmaktadir.
2.Proje Tamitimi ve Mevcut Sistem Analizi

Bu boliimde mevcut sistem analizi ve yapilacak projenin igerigi
anlatilacaktir.
2.1. Mevcut Sistem Tanimi

SunExpress Havayolu sirketinin, hali hazirda filosunda bulundurdugu
ucak tipi Boeing 737 tipi ugaklar olup, bu ugaklar ugus bagina 189 yolculuk bir
kapasiteye sahiptir. Sirketin inisiyatifinde yapilan cifte rezervasyonlarla ucus
basina diisen yolcu sayist 190 ila 195’¢ kadar ¢ikabilmektedir. Sirket seat-only
ve charter olmak {lizere iki gesit bilet satis yontemi izlemektedir. Seat-only
satiglar, bireylerin kisisel talepleriyle yapilan tek koltuk iizerinden satislardir.
Bunun yaninda Charter satiglar ii¢ farkli yontem ile yapilmaktadir. Bu
yontemlerden ilki sabit satislardir ve turizm acentelerinin belirttigi miktarda
koltuk iizerinden taraflar arasinda yapilan bir antlagsma yapilir. Bu yontemle
satilan biletlerde SunExpress bilet iptali ve bos kalan koltuklar konusunda turizm
acentesine geri ddeme yapmaz. Ikinci yontem pro-rata olarak tabir edilir; bu
satis yonteminin bir dncekinden farki bos kalan her koltuktan SunExpress’in
sorumlu olmasidir. Son yontem ise havuz satiglardir; bu satis tipinde bos kalan
koltuklar bir havuzda toplanir ve turizm acenteleri talebe gore bu havuzdan
fazladan koltuk alabilirler. Bu {i¢ yontem arasindaki fiyat kiyaslamasi yiiksek
fiyattan diisiik fiyata gore su sira ile ilerlemektedir: havuz satislar, pro-rata
satiglar, sabit satiglar.
2.2. Proje Amaclar: ve Kapsami

Projenin genel amaci kullanic1 dostu ara yiize sahip bir tahminleme
sisteminin gelistirilmesi ve bu ara yiiz sayesinde SunExpress calisanlarina aylik
bazda yapilan isabetli tahminler saglayarak sirketin finansal planlarmin
tyilestirilmesidir. Tahminleme sistemi ara yiiziinde giinlikk, aylik ve yillik
tahminlemelere erisim saglanmistir. Bu tahminlemelerin yaninda cesitli
yardime1 6zellikler eklenmistir. Tahminlemeleri gesitli zaman araliklarina bagl
olarak Ozetleyen tablo ve grafikler, giinlerin ayr1 ayr etkisini gosterebilen,
Tiirkiye’deki turizm ve ticaret hacminin etkisini tahminlemeye dahil edebilen ve
resmi tatil ginlerinin etkisini goz 6nunde bulundurabilen bir senaryo yoneticisi
ve kullanicilarin ara yiizii verimli bir sekilde kullanmalar1 konusunda yardimci
olan bir kullanic1 rehberi bu yardime1 6zelliklerin arasindadir.
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Tahminleme arayiiziiniin bel kemigi olusturdugumuz tahminleme
sistemidir. Bu sistem sirketten saglanan Onceki uguslara ait verileri farkli
tahminleme metotlar1 ile degerlendirip en az hata payma sahip olan metotlar
araciligiyla farkli zaman araliklarina goére tahminlerde bulunmaktadir.
Gelistirilen tahminleme sistemi hata paylarmin o6lgiilmesi ve metotlarin
sec¢ilmesi iglemini yaparken sirket talebi iizerine aylik alt toplami1 ve aylik hata
paymnt goz Oniinde bulundurmaktadir. Sistemin ge¢mis senelerde filosunu ve
operasyonlarini biiyiiten SunExpress’in doluluk oranlarini tatmin edici bir seviye
tahminlemesi beklenmektedir.
3.Problem Tanmm

Bu boliimde belirtiler ve sikayetler agiklanacak, bunlara bagli olarak da
problemin tanimi1 yapilacaktir.

3.1. Belirtiler ve Sikdyetler

Mevcut sistem analizinden hareketle, asagidaki sikayetler ve belirtiler
saptanmigtir: ~ Sirketin mevcut tahminleme sistemi artan ucus sayist ve
operasyonlarla dogru orantida iyilestirilmemistir. Bu denge bozuklugu
kaynaklarin sirketce yeterince verimli kullanilmamasina, dis etkenlerin tahmin
tizerindeki etkisinin hizli bir sekilde gdzlemlenememesine ve sonug olarak arz-
talep dengesizligine neden olabilmektedir.
3.2.Problem Tanim

Sirket seat-only uguslar i¢in koltuk doluluk oranini uzun ve kisa vadede
istedigi dogruluk diizeyinde tahminleyememektedir. Bu asil problem kendi
icinde diger problemleri dogurmaktadir. Fiyatlandirma planlamalar1 istenilen
diizeyde yapilamamaktadir; bos kalan koltuklardan otiirii kayip kazang
olusmaktadir, kaynaklarin kullanimi en iyilestirilememektedir.

4. Literatiir Taramasi

Regresyon metotlari: Regresyon analizi bagimli ve bagimsiz degiskenler
kullanilarak, bu degiskenlerin arasindaki iligki incelenerek yapilir. Bagimli
degiskenin bagimsiz degiskenlerden etkilenip etkilenmemesi, etkileniyorsa bu
iligkinin ne boyutta oldugu belirlenir. Ugak doluluk oranlariin
tahminlenmesinde doluluk oran1 bagimli degisken, diger veriler ise bagimsiz
degisken olarak kullanilir. Gergeklesmis olan uguslardan alinan bilgiyle
olusturulan regresyon modeli daha sonra gelecek uguslarin tahminlenmesi i¢in
calistirilmistir [1].

Yapay sinir aglari: Yapay sinir aglari, insanlardaki sinir sisteminin ve
beyindeki noéronlarin gozlemlenmesi sonucu ortaya cikan, yapay noron adi
verilen birimlerden olusan bir islem mekanizmasidir. Bu sistem bilgiyi isleyerek
ve 0grenerek calisir. Projedeki metotlardan biri olarak yer alan yapay sinir aglari
ile ilgili Tiirkiye’de hava durumunu tahminlemede kullanilmalar1 [5] ve farkli
yapay sinir ag1 kombinasyonlar1 [6] ile ilgili arastirmalardan proje sirasinda
yararlanilmigtir.
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Benzer endiistri ve bolgelerde yiiriitiilen arastirmalar: Calismalara
baslamadan Once ge¢miste yiiriitilen c¢alismalardan ve arastirmalardan
yararlanilmistir. Bu arastirmalar Amerika Birlesik Devletleri’'nde ugaklarin ¢ikis
ve varis noktalarini, bolgesel gelir ve demografilerini degerlendirerek yapilan
tahminlemeler [2], Nijerya’daki yolcu, ucak tirii ve wucak trafigini
degerlendirerek yapilan tahminlemeler [3] ve son yillarda havacilik
endistrisinde gelisen Tiirkiye’de, regresyon metotlar1 kullanilarak yapilan
tahminlemeler tlizerinedir [4]. Goriildiigii gibi bu arastirmalar farkli bolgelerde
farkli faktorler g6z Oniine alinarak yapilan tahminlemelerle ilgilidir ve
projemizin ilerleyisinde bir yol haritasi ¢izilmesinde etkili olmustur.

5. Gozlenen Metotlar ve Uygulamalari

Bu agsamada tahminleme i¢in uygulanan modeller, ¢alisma prensipleri ve
sonucunda olusturulmus birlestirilmis model agiklanmistir.
5.1. Modellerde Kullanilan Veri Seti

Modellerde AYT-FRA, FRA-AYT, ADB-ASR, ADB-FRA, AYT-ADA
destinasyonlarin mevcut verileri ile beraber; normalize edilmis degisken
degerleri veri seti olarak kullanilmistir. Veriler degerlendirilirken 2016 yilinin
verileri girdi verileri igerisine konulmamis; salt test ve validasyon asamasinda
2016 y1ilina ait tahminlenen degerlerle karsilastirma amagh kullanilmistir. Yolcu
sayist 190’Nin iizerinde ve 50’nin altinda olan uguslar; tahminlemenin sagligi
acgisindan veri setinden ¢ikartilmistir.
5.2.Modellerde Kullanilmak Uzere Belirlenen Degiskenler

[lerleyen boliimde bahsedilen ii¢ yontem igerisinde kullanilmak {izere
belirlenen degiskenler soyledir:

Di: Giin degiskeni i=1..7 (i’inci giinii temsil eder)

Mj: Ay degiskeni j=1..12 (j’inci ay1 temsil eder)

Hz: Tatil gilinleri degiskeni z= 1..5 (z’inci sehrin tatil giinlerini temsil eder)

Rk: Ayni giin igerisindeki uguslarin siralamasi k=1..4 (k’inci1 ugusu temsil eder)
Ca: Tuketici gliven endeksi degiskeni z= 1..5, 1= 1..5 ( z’inci sehrin I’inci yilina
ait tuketici guiven endeksini temsil eder)

Az: Havaalani yogunlugu degiskeni z=1..5 (z’inci sehrin giinliik havaalani
yogunlugunu temsil eder)

Degiskenler daha onceki konu hakkinda yapilan caligmalar, Sun Express
yetkililerinin taleple alakali gdzlemleri ve grup olarak modeli degiskenlere
uyarlama kismindaki saptamalarimiz sonucunda belirlenmistir.

5.3. Lineer Regresyon Modeli

Model gelistirme surecinde, birgok farkli regresyon modelleri
denenmistir. Bu regresyon modelleri arasindan veri setine gore modellerin
ortalama hata karekokleri hesaplanmistir. Ortalama hata karekoklerine gore en
1yi regresyon modelinin lineer regresyon modeli olduguna karar verilmistir. Bu
regresyon modelinde daha once belirlenen 24 farkli degisken kullanilmistir.
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Daha sonra her bir destinasyondaki ucgus verileri kullanilarak MATLAB kodlar1
yardimiyla bir lineer regresyon modeli olusturulmus ve bu uygulama sonucu
asagidaki tahminleme modeli elde edilmistir.
Y =kesisim noktas1 + Y.’ Coef f;xVariable;
Coeffi = i. degiskenin katsay1si
Variable = 1. degiskenin degeri
i=1,....n
n = degisken sayisi

Bu model sayesinde bulunan katsayilarin degiskenlerin o ugus i¢in hali hazirda
bulunan degerleri ile carpilmasi ile birlikte giinliik tahminlemeler elde edilmistir.
Antalya- Frankfurt destinasyonu icin 6rnek sonucglar Ek-1 de gorulebilir.
5.4. Yapay Sinir Aglart ile Ongirii Modellemesi

Modelin gelistirilmesi siiresince literatiirde az rastlanan yontemler de
arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda bu alanda yeni bir modelleme yontemi
olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modellemesi ile talep tahmini modelinin daha da
gelistirilmesi amaclanmistir. YSA, beyin sinir hiicresi gibi caligmakta olup
O0grenme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir; beyin tarafindan
komut edilen bir islevi yerine getirme siireclerini modellemek i¢in kullanilir.
YSA modellemesinde yapilan literatiir arastirmalarina dayanarak geri beslemeli
ag mimarileri kullanilmigtir. Zaman serilerinin tahminlenmesinde oldukca
basarili olan geri beslemeli YSA modellemesinde gizli katmandaki noéron
sayilar1 1’den baslayarak 20’ye kadar denenmis ve denemeler sonucunda toplam
kareler kokii en diisiik olan katman sayisi secilmistir. Bu baglamda katman
sayisinin 12 olmasina karar verilmistir ve verinin yapisina uygun olarak
Bayesian 6grenme metodu kullanilmistir. Sonra karar verilen katman sayist,
o0grenme metodu ve verinin yapisina gore diger girdilerle beraber MATLAB
kullanilarak her bir ugus i¢in tahminleme yapilmistir. Bu asamada girdi verisi
olarak talep tahmini yapilacak ugusun 2016 yilina ait ge¢mis verileri harig
gecmis veriler ve yine bu yillara ait degisken verileri, hedef verisi olarak 2016
yilina ait degisken degerleri kullanilmis ve bunun sonucunda YSA araci
tarafindan bir ¢ikt1 veri seti tretilmistir. Antalya- Frankfurt destinasyonu igin
ornek sonuclar Ek-2 de gorulebilir.
5.5. Holt-Winters Metodu

Bu metot birbirini tekrar eden, yani sezonsal korelasyon gosteren talep
verileri igin oldukca kullanishidir. Veriyi ti¢ farkli diizenleyici katsayr ve bu
katsayilardan olusturulmus fonksiyonlardan gecirdikten sonra son senenin
girdileriyle bir sonraki senenin tahminlenmesini olusturur. Kullanilan formdiller
ve iglevleri asagidaki gibidir:

* Trendi hesaplamak igin:
D(t
S(t) = o ﬁ* (1- o) (S(t-1) — G(t-1)
* Mevsime bagli olmayan seri hesaplamasi igin:
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G(t) = B (S(t-1) — G(t-1))+ (1- B) G(t-1)
» Sezonsal faktorlerin dahli icin:

D(t
e(t) =Yg + (=) CtN)

» Son olarak, t periyodundan t+T periyodunu tahminlemek icin:

F(t,t+T) = (S(t) — T G(t)) c(t+T-N)

Bu model, aylik ve haftalik sonuglar verebilmesi i¢in ekibimiz tarafindan
Excel programinda VBA Uzerinden ¢alisacak sekilde uyarlanmis ve kodlanmustir.
Solver yardimiyla uygun a, B ve y degerleriyle denenmis ve yakin tahminler
olusturmustur. Ozellikle sezonsal salinim gosteren turistik ucuslarda diisiik hata
paylariyla 2016’y1 tahminlemeyi basarmistir. Validasyon icin kullandigimiz
2016 gercek degerlerinde olagandisi diisiis ve artislar haricindeki salinimlara
adapte olabilmektedir. Bu basariin neticesinde Holt-Winters metodunu birlesik
agirlikli tahmin fonksiyonumuza dahil etme karar1 alinmustir.

Holt-Winters metodunun olumsuz &zelliklerini de g6z ©Onlnde
bulundurursak, trendin birikmis bir etki yaratabilmesi veya calisabilmesi ve
dogru katsayilari olusturabilmesi i¢in en az 3 periyod veriye ihtiya¢ duymasi,
yani ornegin 2016’y1 tahminlerken 2012’den itibaren ugus verisi olmasi
gerekliligi gibi sebeplerden 6turid problemimize tek basina bir ¢ozim teskil
edememektedir. Diger metotlarin olusturdugu tahminleri diizgiinlestirmede
kullanilmas: mantiken 6n plana ¢ikmaktadir. Antalya- Frankfurt destinasyonu
icin drnek sonuglar Ek-3 de gordlebilir.

5.6. Uygulanan Metotlara Agirltk Atamasiyla Birlesik Ogretim Metodu

Biitiin modeller denendikten sonra giinliik, haftalik ve aylik bazda en 1y1
tahminleme yapan modelin farkli oldugu ve her modelin kendi 6zelligine gore
etkisi oldugu gézlemlenmistir. Ornegi; Holt-Winters modelinde mevsimsellik 6n
plana ¢ikarken, yapay sinir aglart ise Ogrenme yeteneginden dolay1
tahminlemeyi daha iy1 yapmaktadir. Bu sebeple tahminleme i¢in kullanilan {ig¢
modelde agirliklar verilerek yeni bir matematiksel model olusturulmustur.
Oncelikle 2010-2015 veri seti kullanarak 2016 hesaplanmis ve dogrulamasi
gerceklesen 2016 veri seti ile yapilmistir. Daha sonra her modelin 2016’da
gergeklesen her ucus icin hata pay1 hesaplanmistir; bir sonraki adimda ise bu li¢
farkli modele Excel VBA kullanilarak degisen hata paylarina ters orantili sekilde
degerler verilmistir; bu degerler normalize edilmistir. Bir sonraki adimda ise
MATLAB kullanilarak lineer regresyon ile bu degerlerin veri seti i¢indeki
agirliklar1 hesaplanmistir. Daha sonra veri setinde yer alan 2010-2015 yillan
arasinda gergeklesen uguslar girdi olarak kullanilmis ve 2016 yili tekrar yeni
birlestirilmis modele gore tekrar tahminlenmistir. Bu tahminleme bir 6nceki
tahminlerle karsilagtirilmis ve biitiin modelleri kapsayan bu yeni modelin hata
paylaria bakilarak yeniden bir dogrulama yapilmis ve yeni modelin daha iyi
oldugu cikarimina varilmistir. Daha sonra bu yeni model i¢in bir %95 giiven
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aralig1 olusturulmus; her bir destinasyon i¢in tahminlenen uguslarin bu aralikta
seyrettigi gézlemlenmistir.

Sonug olarak bu yeni modelin temeli basta belirlenen ii¢ farkli modele
dayanmaktadir; bu ii¢ farkli tahminleme modelinin birlestirilmesiyle yeni model
olusturulmustur. Modelin arka planinda 6nce ii¢ modelin tahminlemesi
yapilmaktadir. Daha sonra bu yeni model kullanilarak {ic modele verilen farkli
agirliklarla beraber yeniden bir tahminleme yapilir. Biitiin modelleri kapsayan
birlesik model asagidaki gibidir:

Feest = Wann X Fann + Wiineer X Fuineer + WhoLT-win X F HoLT-win

Wann: Yapay sinir ag1 modeli agirlig
WLINEER: Lineer regresyon modeli agirlig
WhoLt-win:  Holt-Winters modeli agirlig
FanN: Yapay sinir ag1 modeli tahmini
FLINEER! Lineer regresyon modeli tahmini

FroLt-win:  Holt-Winters modeli tahmini
Antalya- Frankfurt destinasyonu icin 6rnek sonuglar Ek-4 de gorulebilir.
6. Algoritma Dogrulama ve Performans Ol¢iimlemesi

Bu boliimde algoritma dogrulamasi ve performans o6lgiimlemesi
tahminlenen ve gerceklesen arasindaki hata pay1 ve bu hata payr kullanilarak
giiven aralig1 hesaplanmistir.
6.1 Hata Payr Hesaplamas

Modellerimizi isledigimiz 5 ayr1 ugusun 2015 ve geg¢mis verilerini
kullanarak 2016 yilinin talep tahminlemesi yapildi. 2016 yilimin verilerini
kullanmadan elde ettigimiz sonuglar1 2016 yilinin gergek verileri ile kiyaslamay1
su sekilde hesapladik;

|2016 gerceklesen—2016 tahmin|

2016 gerceklesen

Bu hesaplama giinliik, haftalik ve aylik olarak yukarida bahsedilen 5 ayr1
ucus i¢in yapilmistir. “Hata” hesaplamalart sonucunda 3 ayri modelden ¢ikan
sonuglar yukarida bahsedilen “en iyi metot” adin1 verdigimiz modelle birlikte bu
3 ayr1 modele birer agirlik atamaktadir. Yani her giin i¢in tek model atamak
yerine her modelden verilen agirliga gore belirli dl¢iide etkiler alinarak yeni bir
tahmin yapilmaktadir.
6.2 Giiven Aralig1 Hesaplamasi

Olusturulan modelin giivenirliligi t-test hesab1 yapilarak %95 giiven
araliginda yolcu sayis1 ve hata hesaplamasinda alt ve iist sinirlar hesaplanmistir.
Bu hesap aylik olarak yapilirken o ayin yapilan giinliik tahmine gore aylik
ortalamasi, standart sapmasi hesaplanarak t tablosunda deger elde edilmistir.
Elde edilen bu t degeri ile alt ve iist sinirlar su sekilde hesaplanmustir;

Alt sinir = p; — ¢; * ai/\/a
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Hata =




Ust sinir = p; + t; * ai/\/E

Wi = 1. ayin ortalamasi
0; = 1. ayin standart sapmast
Ni = 1. ayin giin sayist
ti = 1. ayin t tablosundaki degeri
Antalya- Frankfurt destinasyonu icin érnek sonuclar Ek-5 de gorulebilir.
7. Senaryolar

Boliim 8’de bahsi gegen ara yiizlin i¢cinde senaryo yoneticisi vardir. Bu
boliimde senaryolarin neler oldugu, nasil calistifi ve nasil uygulandigi
tartisilmastir.
7.1 Senaryo Ac¢iklamasi

Guncel olarak uculan pek cok rotanin tahminlemede kullanilabilecek
sadece 1 veya 2 senelik verisinin olmasi alternatif ¢6zim arayislarini
gerektirmektedir. Ayrica bu veriler 3 veya 4 senelik olabilse de bazi durumlarda
dis etmenlerden oOtirl fazla degiskenlik gostermekte ve yetersiz kalmaktadir. Bu
durum, veriyi normalize edebilmek icin ugus dis1 bazi verilerin veya
indikatorlerin kullanilmasi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Senaryolarm kullanim
amaci da budur. Bu gostergeler asagida siralanmigtir:

* Kalkis veya varis noktasindan yapilan tim SunExpress uguslarimin
ortalamalari

» Turkiye ihracat ve ithalat endeksi

* Havaalan yolcu ortalamalar1

* Turistik giris istatistikleri

Bahsi gecen verilerin ilki SunExpress verileri ile olusturulmustur. Digerleri
Devlet Hava Meydanlar1 ve TUIK veri tabanindan elde edilmistir. Bu verileri
kullanmanin baslica avantajlari su sekilde siralanabilir:

*  Gegmise yonelik verinin fazla ve kolay ulasilabilir olmasi

* Verilerin toplam, yani agrega olmasi sayesinde beklenmedik
etmenlerden ve volatiliteden uzak degerler vermesi

* Ucus yogunluguna dogrudan veya dolayli etmenleri icerisinde
barimdirmasi sayesinde tahminlerde diizgiinlestirici etki yapabilmesi

Senaryolar1 tahminlemeye dahil etmenin baslica dezavantajlar1 da su sekildedir:

* Rotay1 kullanan yolcu profilindeki degismelerde sonuca olumsuz etki
etme. Ornegin; turistik bazli bir ugusun ekonomi bazli bir ugusa
evrilmesi sonucunda turistik giris istatistikleri yardimiyla yapilan
tahminden sapmalar gozlenecektir.

* Senaryo kullanmak bilimselden ziyade sezgisel bir yaklasim olmaktadir.
Elbette korelasyon gosteren R degerleri hesaplanabilir ve buna dayali
kullanimlar yapilabilir, fakat gecmiste korelasyon gostermesi her zaman
korelasyon gosterecegine delalet etmemektedir.
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* Tahminleme kalitesindeki artigin her bir ugus icin gegerli olacagi garanti

edilememektedir.
Biitiin bu degerlendirmelerin sonucunda bahsedilen verilerin tahminlemeye
eklenmesinin ara yiizde kullaniciya bir secenek olarak sunulmasi
kararlagtirllmistir. Bu kararda sirketin uguslar hakkindaki sezgisel bilgisinin iyi
oldugunu, yani rotalardaki yolcu profillerinin bilindigini, dolayisiyla olumlu etki
edecek verileri basariyla segebileceklerini diisiinmemiz de etkili olmustur.
7.2. Senaryo Metodolojisi

Bahsedilen harici veriler yapay sinir aglar1 metoduna entegre
edilebilmektedir. Ornegin, turistik bir ugus oldugunu tahmin ettigimiz ve 2015
igin gergeklesen ucus yogunlugu ve turistik girig sayilar1 arasinda, 0,68 R-kare
degeri veren Frankfurt-Antalya ugusu i¢in yapilan tahminlemeye regiiler
parametrelere art1 olarak bu bahsedilen veri kiimesini dahil ettigimizde, nokta
tahminlemelerimizde haftalik hata paymin ortalama %9,9’dan %9’a dustiigii
gozlemlenmistir. Aylik i¢inse bu rakam %6,7’den %6’ya diisiis seklinde etki
etmistir.

8. Ara YUz

Sistemin ara yiizii 3 ana sayfadan olusmaktadir. Ilk sayfada sisteme
kayith herhangi bir kullanici, kullanici adi ve parola girerek sisteme giris
yapabilir (Ek-6). Ikinci sayfada, kullanic1 tahminleme yapmak istedigi ¢ikis ve
varis noktasi ile tarihi bu sayfadan secer (Ek-7). Sonu¢ sayfasi i¢in birkag
secenek bulunmaktadir. Sadece tahminleme yapilmasini istenilen giiniin, o
giiniin bulundugu haftanin-ayin ve o ayin i¢inde bulundugu 6 aylik tahminleme
sonuglarin gosterildigi “Sonug¢™ sayfasi, buna ek olarak tahminleme yapilan 6
aym bir onceki yil ile kiyaslama yapildigi grafigin gosterildigi “Grafikler”
sayfasi (Ek-8) ya da “Senaryolar” butonu ile baz1 degiskenlerin varliginin veya
yoklugunun etkisi, farkli segenekler segerek gozlemlenebilir (Ek-9).
9. Uygulama Plam

Sirketle yaptigimiz mutat goriismelerde projenin gidisat1 ve beklentileri
yoniinde geribildirimler alinmaktadir. Daha Once kararlastirilan stratejimiz
tizere, gelistirilecek olan {irlin prototip seviyesindedir. Ortaklasa belirlenmis olan
6 ucus 2016 icin tahminlenmis, c¢ikan sonuglar gergeklesen verilerle
validasyondan gegirilerek 2017 i¢in tahminleme iiretecek katsayilar ve agirlik
degerleri olusturulmustur. Soylendigi gibi olusturulan ara yiizii bu 6 ugus i¢in
calisacak bir prototiptir. Sirket IT departmani algoritmasinin ve calisma
mekanizmasinin verimli sonuglar elde ettigine hemfikir oldugu takdirde biitiin
ucuglara uygulanabilmesi i¢in olusturulacak siirlim icin tarif ve kullanim
kilavuzu grubumuz tarafindan olusturulacaktir; s6zlii ve yazili olarak yontem
bilgisi paylasimi gerceklestirilecektir.
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10. Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Proje, SunExpress’in 500’iin lizerindeki ucus rotasi i¢in 1 seneye kadar
olan talep tahminini ve kullanict dostu bir ara yiizii de igeren tahminleme
sistemini ¢iktr olarak sunmaktadir. Cok sayida ugus olmasi ve uzun vadeli
tahminleme ihtiyac1 sebebiyle tahmin dogruluklart icin kesin bir say1
verilemeyecek olsa da %95 dogruluk orani ¢evresinde yer aldigi sdylenebilir.
Proje Oncesinde sirket tarafindan belirtilen tahmin dogrulugunun %80-85 arasi
oldugu gbz oOniine alindiginda projenin sirkete arti deger kattig1 sOylenebilir.
Proje ¢iktis1 olarak sistem, kullaniciya tahmin edilmesi istenen ugusun ve giiniin
secilebildigi bir ara yiiziin i¢inde ayrica segilen ay icin de ortalama talep
tahminini gozlemleme sansi vermektedir. Ayrica sistem iginde tahminleme
modellerinde kullanilan farkli degiskenlerin tahminler tizerindeki etkisinin de
goriilebilecegi bir senaryolar kismi da bulunmakta ve kullaniciya dinamik bir
tahminleme imkani vermektedir. Tahminleme sisteminin ig¢indeki tiim bu
ozellikler sirketin kisa ve uzun vadedeki her bir ucus icin yolcu doluluk
oranlarina erisebilmesini saglamaktadir. Projenin temeli olan tahminleme
sistemi gecmisteki bilgiyi isleyerek gelecek icin degerli bilgiye doniistiiriir.
Havayolu tasimacilig1 sektoriinde ugus doluluk oranlari, geliri ve dolayisiyla
karlilig1 etkileyen baslica etmen oldugu icin daha isabetli tahminlerin ugus
operasyonlarmin verimliligini artiracagl yadsinamaz bir gergektir. Proje de bu
noktada SunExpress’e giinliik nokta tahminler vererek ileriye doniik daha dogru
kararlar almalarini saglayacaktir. Bu kararlar, bilet fiyatlarinin belirlenmesinden
bir rota lizerindeki ugus sayisinin giinliik, aylik, yillik tayin edilmesine kadar
farkli alanlari kapsamaktadir. Ornegin, talep tahminin yeterli goziikmedigi
rotalarda yolcu sayisini artirmak adma aksiyonlar alinabilir. Ayrica aylik ve
yillik ortalama ucus sayisina sahip olacak sirket gelece§e doniik ucgus
planlamalarini diizenleyebilir. Planlamalardaki gelisme operasyonel verimliligin
artmasma katki saglayacagindan sirket kaynaklarmin daha verimli
kullanilmasimi saglayacaktir. Dolayisiyla projenin sirkete gelir yonetimi
acisindan gayet faydali olacagi acgiktir. Talep tahminlerine sahip olan
SunExpress, pazar paym artirmak adina dinamik kararlar ve aksiyonlar alma
sansina sahip olacaktir. Diger bir deyisle SunExpress’in havayolu sektoriindeki
rekabetle bas etmesine yardimcei olacak yeni stratejiler gelistirmesini saglamada
proje yararli olacaktir. Sonu¢ olarak projenin talep tahminlerini iyilestirerek
SunExpress’in ileriye doniik stratejik karar alimlarinda yardimci olacag:
ongorulmektedir.
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EKLER

Ek-1 AYT-FRA Lineer Regresyon sonug grafigi
LINEER REG. AYT-FRA 2016
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Ek-2 AYT-FRA Yapay Sinir Ag1 sonug grafigi

YSA Bayesian AYT-FRA 2016

200

180 w—@v
160 \V4

140

120

100
N L9 Qo o O A o N & & N
v > P L@ N W < N N
o ¥ @ S PO > N S N
g D N & A
———GERCEK =———TAHMIN

Ek-3 AYT-FRA Holt-Winters sonug grafigi

HOLT-WINTER AYT-FRA 2016
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Ek-4 AYT-FRA en iyi tahmin model sonug grafigi
AYT-FRA BIiRLESIK MODEL 2016
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Ek-5 AYT-FRA ugusu i¢in giiven araligi tablosu
AYT-FRA

%95 GUVEN ARALIGI ILE 2016 YILI AYLIK YOLCU SAYISI HATA ORANI

EN iYi UST SINIR
AY GERCEK | TAHMIN HATA ALT SINIR UST SINIR ALT SINIR
OCAK

178 178 0,0167 174 181 0,016357  0,016364
156 165 0,0582 124 187 0,08107  0,081481
145 142 0,024 136 157 0,022593  0,022596
166 167 0,074 157 182 0,043274  0,043423
165 160 0,0295 159 183 0,053689  0,053896
177 173 0,0256 172 181 0,027658  0,027719
147 149 0,0082 148 152 0,007595  0,007595
182 181 0,0037 182 187 0,012993  0,013004
183 181 0,0121 182 184 0,017674  0,017692
183 176 0,035 183 184 0,021479  0,021494
185 184 0,0068 179 184 0,025417  0,025473
158 156 0,0147 154 164 0,012964  0,012966
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Ek-6 Arayiiziin girig sayfasi
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Ek-8 Arayiiziin Grafik ve Sonug sayfasi
(@)

Anasayra Granker | Senaryolar

10 Haziran Giinliik Tahmin:
182.7842

Haftalik Haziran Ortalama Tahmin:
173.063

Aylik Haziran Ortalama Tahmin:

1771

6 Aylik Ortalama Tahmin:
Nisan:169.8
Mayis:171.7
Haziran:177.1
Temmuz:150.5

Agustos:184.8
Eylul:183.2

S YAZDIR i YAZDIR

EK-9 Arayiiziin Senaryo ve Sonug sayfasi
O

Anasayfa Sonugclar Grafikler

10 Haziran Giinliikk Tahmin:

182.7842 | SENARYO
Haftalik Haziran Ortalama Tahmin: Tarkiye ticaret hacmini dahil et
|

175.063 | ‘Yalniz cikis noktasi yoguniugunun etkisini gézden gecir
Aylik Hazi Ortal. Tahmil

1771 ‘Yalniz gunlerin etkisini gézden gecir
6 Ayhik Ortalama Tahmin:

Nisan:169.8 ‘Yalniz gidis noktasinin etkisini gézden gecir
Mayis:171.7

Haziran:177.1 ‘Yalniz tatillerin etkisini gézden gecir
Temmuz:150.5

Agustos:184.8 Tarkiye gelen turist sayilarini dahil et
Eyli1:183.2

R ier o [
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Afet Mldahale Faaliyetlerinde Beslenme
Hizmetlerinin Performans Ol¢im

Tirk Kizilayr

Proje Ekibi
Melisa Nur Ek
Tugge Unlii
Gozde Sen
Dilara Yazici
Sinem Karaova
Batu Ulkii

Endiistri Miithendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Damismani
Pinar Ozkurt
Tiirk Kizilayi, Stratejik Planlama Birim Y 6neticisi

Akademik Danmisman
Yrd. Dog. Dr. Ozlem Karsu

Bilkent Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii

OZET

Tirk Kizilayr afet durumunda birgok hizmeti ayn1 anda faydalanicilara
sunarak afet mudahale operasyonlarini yiiriiten kar amaci giitmeyen bir
kurumdur. Tiirkiye Afet Miidahale Plani’nca belirtilen yonergeler dogrultusunda
Beslenme Hizmet Grubu’nda ana ¢oziim ortagi olan Tiirk Kizilayl, afet
durumunda beslenmeye dair yiiriitiilen tim operasyonlar1 basariyla koordine
ederek afetzedelere yardimci olmaktan sorumludur. Bu proje ile Tirk
Kizilay’nin beslenme hizmet grubu 6zelinde gergeklestirdigi operasyonlarin
performansini dlgecek bir sistem olusturmak ve bu sayede Tiirk Kizilayr’nin
gelistirilebilir ve basarili yonlerini bularak, kurumun siireclerini gelistirmesi,
kaynaklarim1 daha verimli kullanmasi ve afet sonu raporlar ile seffafligini

arttirmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Performans Olciim Sistemi, Performans Indikatorleri,

Insani Yardim
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1. Sirket Tanitim

Tirk Kizilayr 1868 yilinda kurulmus olup Tiirkiye capinda gorev
yapmakta olan en biiyiik ve kokli insani yardim kurulusudur. Uluslararasi
Kizilhag ve Kizilay Dernekleri Federasyonu (IFRC) iiyesi olmakla beraber hem
Tiirkiye hem de Ortadogu’da; hem afet hem de olagan zamanlarda bolgedeki en
bliylik insani yardim hizmeti saglayan kurulus olarak gorev yapmaktadir. Bu
baglamda Tiirk Kizilay1 yedi temel ilkeye bagli kalarak insani yardimlarini
gergeklestirmektedir. Bunlar, insanlik, ayrim gozetmemek, tarafsizlik,
bagimsizlik, goniillii hizmet, birlik ve evrenselliktir. Tiirk Kizilay1’nin vizyonu
“Tiirkiye’de ve diinyada, insani yardim hizmetlerinde model alinan, insanlarin
en zor anlarinda yanindaki kurulus olmak”tir. Tiirk Kizilayi'nin, Tiirkiye i¢inde
gerceklestirdigi bolgesel faaliyetlerin ¢cogu iilke c¢apina yayilmis olan Tiirk
Kizilay1 subeleri araciligiyla gergeklestirilmektedir. Tiirk Kizilayi’nin afet ve
acil durumlarda insani yardimlarin yami sira Tirkiye’nin kan ihtiyacinin
karsilanmasi, hem ulusal hem de uluslararasi sosyal hizmet ve yardim projeleri
olmak iizere, Mineralli Su Uretim Isletmeleri ve Cadir Uretim Isletmeleri gibi
bir¢ok alanda da faaliyetlerini yiiriitmektedir. Tiirk Kizilay, afet operasyonlar
sirasinda birimler arasindaki koordinasyonu ve iletisimi saglamak amaciyla
2001 yilinda Afet Operasyon Merkezi’ni kurmustur. Afet zamani ylriitiilen
insani yardim operasyonlarina iki ana birim miidahale etmektedir. Bu birimler,
afet hazirlik birimi ve afet midahale birimidir.

Tirk Kizilay’min yurt i¢i afet zamanlarindaki gorev tanimlari ve
sorumluluklar Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 tarafindan belirlenmis olup bunlara
uymasi beklenmektedir. Bu plan dogrultusunda afet miidahalesindeki farkli
hizmet gruplar1 arasindaki koordinasyonun nasil saglanacagi ve hangi hizmet
grubundan kimlerin sorumlu oldugu belirlenmis olup; plana gore Tiirk Kizilayi,
Beslenme Hizmet Grubu’nda ana ¢6ziim ortagi olup belirtilen diger hizmet
gruplarinda destekleyici ¢oziim ortagi konumundadir. Bunlar; Haberlesme
Hizmet Grubu, Saglik Hizmet Grubu, Nakliye Hizmet Grubu, Barinma Hizmet
Grubu, Psikososyal Destek Hizmet Grubu, Ayni Bagis Depo Yonetimi ve
Dagitim Hizmet Grubu, Uluslarars1 Destek ve Isbirligi Hizmet Grubu, Ulusal ve
Uluslararas1 Nakdi Bagis Hizmet Grubudur.

2. Proje Kapsam

Projenin kapsami Tiirk Kizilayi’nin afet miidahale operasyonlarindaki
beslenme hizmet grubuna yonelik yliriittiigii operasyonlardir. Sunulan ¢oziimde
olusturulan performans ol¢iim sistemi ile Tiirk Kizilayr’nin afet miidahale
operasyonlarinda, beslenmeye yonelik sagladigi hizmetlerin performansinin
Olciilmesi hedeflenmektedir. Bununla birlikte yapilan degerlendirmeler Tiirk
Kizilayr’nin giiclii ve gelistirilebilir yanlarmi ortaya koyacak; olusturulacak
raporlar ile birlikte de kurumsal seffaflik arttirilacaktir. Gelistirilen sistemin
sagladig1 olanaklar ve o6zellikler su sekildedir: Bilimsel metotlara dayali ve
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objektif, hesap verilebilirligi arttiric1 ve seffaflik saglayici, dinamik ve esnek,
kullanict dostu.

3. Problem Tanimi ve Mevcut Sistem Analizi

3.1 Belirtiler ve Sikayetler

Belirtiler ve sikayetler asagida belirtilmistir. Bunlar:
Tiirk Kizilayi’nda halihazirda afet operasyonlart sirasindaki performansini
Olgmek icin kullanilan bir 6l¢iim sisteminin olmamasi. Buna bagli olarak
basar1 6lgiitlerinin net bir sekilde belirlenmemis olmasi da performans dlgme
islemini zorlastirmaktadir.
Operasyonlar sonrasi paydaslardan geri bildirim alim mekanizmasindaki
iyilestirme ihtiyact da Tirk Kizilayi’nin basarisini  belirlemeyi
zorlagtirmaktadir. Paydaglardan alinacak geri bildirim sayesinde Tiirk
Kizilayr’nin operasyonlardaki giiclii ve zayif yanlarimi gormeleri miimkiin
olacak ve bu noktalar gelistirilebilecektir.
Afet operasyonlar1 sirasinda diizenli olarak belirli zaman araliklarina gore
doldurulan raporlar mevcut sistemde vardir. Ancak bu raporlarin gelismeye
acik yanlar1 da mevcuttur. Dogru zamanda dogru bilgiye en kisa siirede
ulasabilmek adina mevcut raporlardaki iyilestirme ihtiyacinin giderilmesi
gerekmektedir.
Tiirk Kizilayr’nin mevcut kaynaklarinin ulusal ¢aptaki herhangi bir afet icin
yeterli oldugu, mevcut sistemde bilinmektedir. Ancak kaynak kullaniminin
en verimli sekilde gerceklestirilmesi de gelistirilmeye ac¢ik noktalardandir.
Afet operasyonlar yiiriitiiliirken, birimler arasi iletisimin ve koordinasyonun
en iyi sekilde saglanmasi gerekmektedir. Afet midahalelerini yoneten kriz
masasinda yasanabilecek herhangi bir eksiklik, raporlama noktasinda bazi
sorunlar dogurabilir. Dolayisiyla gerektigi anda herhangi bir yetkiliye
ulasabilmek hayati 6nem tasimaktadir. Mevcut sistemde her yoneticinin ve
personelin iletisim bilgileri mevcuttur. Ancak zaman zaman bu iletisim
bilgilerinde eksiklikler yasanmaktadir. Bu da iletisim eksikligine yol
acmaktadir. Dolayisiyla kayitlarin ve bilgilerin giincelligi de gelismeye acik
noktalardan bir digeridir.

3.2 Problem tanimi

Belirtiler ve sikayetler problemin sebeplerini gostermektedir. En temel

problem afet operasyonlarinin yonetilmesi silirecinde Beslenme Hizmet Grubu
temel alinarak; iyi tanimlanmis performans Olgiitlerinin olmasi ihtiyacidir.
Performans olgutleri, istenen amaca ulagmak icin yapilan operasyonlarin
basarisini degerlendirmek i¢in kullanilan indikatorlerdir (Poister, 2003). Kar
amac1 giitmeyen kurum ve kuruluslar i¢in bu degerlendirmelerin yapilmasi hem
performanslarin1 gelistirmek hem de seffafligi, hesap verilebilirligi saglamak
adina 6nemli bir rol oynamaktadir (Kinnunen, 2008).
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Tiirk Kizilay1’nin halihazirda performans 6l¢limii konusunda yiiriittigi
raporlama benzeri c¢alismalar bulunmaktadir. Bu baglamda performans
oOl¢iitlerinin belirlenmesi ihtiyacinin giderilmesi ile Tiirk Kizilay1 kendi basarili
ve gelistirilmeye acik noktalarini tespit ederek afet miidahale operasyonlarinda
kendini  gelistirecektir.  Bununla  birlikte, operasyonel performans
degerlendirmesi ile ilgili paydaslara hazirlanip sunulacak raporlar ile seffaflik da
arttirllmis olacaktir. Temelde {i¢ faktdr performans Slgiimiiniin yapilabilmesi
zorlastirmaktadir. Bunlar: Dis faktorlere bagimlilik, standardizasyondaki
tyilestirme ihtiyaci, i¢ ve dis bilgi akisindaki iyilestirme gereksinimi.

3.2.1 Dig Faktorlere Bagimlhilik

Tiirkiye Afet Miidahale Plani’na gore Tiirk Kizilayr Beslenme Hizmet
Grubu’nda ana ¢6ziim ortagidir. Temel sorumlulugu afetin gergeklestigi bolgede
farkli besin tiirlerinin dagitimidir ancak Tiirk Kizilayi, afet miidahalede ana karar
verici organ olmadigi i¢in dagitimin bitis zamani gibi konularda devlet
kurumlarina bagl kalmak durumundadir.

Tirk Kizilayi’nin kendi planlari dogrultusunda acil durumlar igin
olusturdugu besinlerin ulastirma siireleri, ne zaman hangi besin tiiriiniin
dagitilmas1  gerektigi belirlenmistir. Ornek vermek gerekirse bir afet
gerceklestigi zaman, ¢ay ¢orba gibi besinleri afet gergeklestikten sonraki 72 saat
icerisinde; sicak yemegi ilk 72 saat sonrasinda afetzedelere dagitmay1
planlamaktadir. Dagitima baglanacak zaman bilinmektedir, ancak dagitimin ne
kadar siire yapilacaginin dis faktorlere bagl olusu ve bu noktadaki belirsizlik
kaynaklarin verimsiz kullanimina sebep olmaktadir. Bu dis faktorler afetin
blytikligl, afetten etkilenen kisi sayisi, bagh olunan kurum ve kuruluslardan
gelen direktifler gibi etkenlerdir. Tiim bu dis etkenlerden dolay1 afet miidahale
operasyonlar1 kesin bir sekilde planlanamamakta ve bu da kaynak kullaniminda
verimsizlige sebep olmaktadir.

3.2.2 Standardizasyondaki Iyilestirme Ihtiyact

Afet midahale operasyonlarina bakildiginda bilgi akis1 ve karar alma
mekanizmalarinin zaman ve ¢alisanlardan etkilenebildigi goriilmektedir. Siirece
bakilacak olursa, afet bolgesinde ilk olarak bir degerlendirme ekibi aragtirma ve
ihtiya¢ belirleme faaliyetlerini gergeklestirmekte ve kriz masasindan gelen
bilgiler dogrultusunda gerekli diizenlemeleri yapmaktadir. Acil Durum
Raporu’nu doldurmaktan sorumlu olan bu ekip raporu ilgili yerler olan Afet
Operasyon Merkezi’ne ve Bolgesel Koordinasyon Merkezi’ne yollamaktadir.
Belirli rapor formatlar1 olmasina karsin belirli kurallar ve yonlendirmeler
olmadigi i¢in bu rapor, ¢alisanin perspektifinden ve ge¢cmis tecriibe diizeyinden
etkilenerek doldurulmaktadir. Ayrica olusturulan kriz masasinda alinan kararlar
bireylerin yetkinliklerine gore farklilik gosterebilmekte, bu da ¢esitli
etkilenmelere yol acabilmektedir. Zaman gectikge, goOzlemlere ve
degerlendirmelere gore afet bolgesinden gelen bilgiler giincellenebilmekte; bu
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da Tirk Kizilayr’nin dinamik bilgilere karsi hizli karar alabilmesini dnemli

kilmaktadir. Tiim bu bilgilerdeki degiskenlikler ve zaman zaman rastlanabilen

0znel degerlendirmeler afet miidahale operasyonlarinda verimsizliklere sebep
olmaktadir.

3.2.3 I¢ ve Dis Bilgi Akisindaki Iyilestirme Gereksinimi

Tirk Kizilay:r ¢esitli bilgi aktarim ve iletisim araglar1 kullanmaktadir.

Onemli ve gerekli bilgilerin bir kismini barindiran araglar geribildirim sistemi,
calisanlar arasinda yapilan egitimler, kayit defterleri ve kurumsal raporlardir.
Tirk Kizilayr geribildirim mekanizmasini kullanmay1 planlayarak operasyonel
anlamda basarisin1 6lgmeyi hedeflese de heniiz bu sistem kullanilmamaktadir.
Yapilan egitimlerden sonra calisanlarin verecegi geri bildirim, yapilacak
midahalelerin verimliligini arttiracaktir. Geri bildirim mekanizmasina duyulan
ihtiyag mevcut durumda operasyonel anlamda Tirk Kizilayr’nin kendisini
degerlendirmesini eksik kilmaktadir. Bunun disinda mevcut sistemde bulunan
kayit  defterleri de istenilen bilgiye anlik olarak  ulagilmasim
zorlastirabilmektedir. Son olarak, mevcut sistemde hazirlanan ve sunulan
raporlar uzun oldugu i¢in takibi zor yapilmaktadir. Detayli ve uzun raporlar
bilgilerin saklanmasi i¢in 6nemli olsa da daha efektif ve nis raporlara ihtiyag
duyulmaktadir.

4. Coziim Yaklasim

Tiirk Kizilayr sorumlu pozisyonda oldugu tiim hizmet gruplarinda
gergeklestirdigi cesitli operasyonlarla faydalanicilara afet durumlarinda hizmet
etmektedir. Bu noktada Tiirk Kizilayr’'nin performansi, miidahale
operasyonlarindaki basarisini belirlemektedir. Gelistirilen performans 6l¢iim
sistemi ile Tiirk Kizilay: bu degerlendirmeyi objektif bir sekilde yapabilir hale
gelecektir. Proje gelistirilirken izlenen adimlar asagidaki gibidir:

e Beslenme hizmet grubuna yonelik gergeklestirilen tiim operasyonlarin is akis
semasi ¢izilmistir.

e lzlenen adimlan etkileyen performans indikatorleri belirlenmistir.

e Gelistirilen sistemin kullanic1 dostu olabilmesi icin sayica fazla olan
indikatorler kurum iginde yapilan bir anket ile 6nem sirasina gore dizilerek
bir elemeden gecirilmistir.

e Uzman gorisleri ve anket sonuglar1 degerlendirilerek belirlenen son
indikatorler performans 6l¢iim sisteminin girdileri olarak belirlenmistir.

e Belirlenen performans oOlgiitleri icin hedeflenen degerler, minimum ve
maksimum degerler ulusal ve uluslararas1 standartlar g6z Oniinde
bulundurularak belirlenmistir.

e Yapilan literatiir arastirmasi ile performans 6l¢iim sistemleri i¢in kullanilan
ornek kullanict panelleri bulunmustur. (Microsoft Excel ve Visual Basic
tabanli)
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e Indikatdrlerin dnem siralarina gore agirliklandirilmasi ve genel performansa
olan katkilar1 matematiksel olarak modellenmis ve sistemin formiilasyon
agsamasli tamamlanmaistir.

e Tiim girdiler ve modelleme tamamlandiktan sonra sistem Microsoft Excel ve
Visual Basic kullanilarak olusturulmustur. Raporlar, girdi ve ¢ikt1 sayfalari,
hesaplama metotlar1 sistem igerisinde yer almaktadir. Ornek arayiiz
goriintiileri Ek 2’de yer almaktadir.

e Daha sonra, kullanicilarin sistemi dogru sekilde kullanabilmesi ve ilerleyen
zamanlarda farkli operasyon tiirlerinde de kullanabilmek iizere revize
edebilmeleri adina bir kullanim kilavuzu hazirlanmistir.

e Kurulan sistemin ¢alisirhiginin dogrulanabilmesi i¢in eski afetlerden alinan
veriler kullanilarak cesitli senaryolar ile sistem test edilmistir.

Sistem  icerisinde  kullanilan  indikatorler dort temel kategoride

smiflandirilmistir: Kaynak Ozellikleri, Hizmet Ozellikleri, I¢ Siirecler ve

Finansal Ozellikler. (Bkz.: Ek 3)

Bu adimlarin tamamlanmasiyla birlikte proje sonunda, Tiirk Kizilay1’nin
afet miidahale faaliyetleri kapsaminda verdigi beslenme hizmetlerinin
performansi nesnel ve bilimsel temellere dayali bir sekilde 6l¢iilebilecek olup,
kurumun bu faaliyetlerdeki giiglii ve gelistirilebilir yanlar tespit edilebilecektir.
Farkli hizmet gruplarinda yapilan miidahaleler ve farkli indikator agirliklarinin
oldugu senaryolar icin de gelecekte giincellenerek kullanilmasi hedeflenen bu
sistem dinamik ve esnek olarak gelistirilmistir.

5. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Tiirk Kizilayr gelistirilmis olan performans 6l¢iim sistemini kullanarak
giclii ve gelistirilmeye agik yonlerini tespit ederek operasyonlarindaki
verimliligi arttirabilecektir. Afet gibi olaganiistii bir toplumsal durumda, her
afetin birbirinden oldukg¢a farkli dinamikleri olmasina ragmen, afet siiregleri
dikkatli ve detayl bir sekilde incelenerek, uluslararasi standartlarda sureglerin
basarisim1 etkileyen indikatorler hem literatiir arastirmasi ile hem de uzman
goriigleri alinarak belirlenmis ve sistemin girdileri olarak tanimlanmistir.

Boylece, afet tiirlerinden ve miidahale uzunlugundan bagimsiz olarak standart

bir sekilde kullanilabilecek bir performans 6l¢iim sistemi gelistirilmistir.

Mevcuttaki uzun ve detayli raporlama sisteminde harcanan insan kaynagi
yerine, her afet sirasinda ve sonrasinda hizli bir sekilde performans
degerlendirmesi yapilarak, afet anindan itibaren kaynaklarin daha verimli
kullanilmasia baslanabilecektir. Bu sistem ile finansal kaynaklar ve insan
kaynag1 konusundaki dagilim da degerlendirilerek, olasi kaynak israfinin 6niine
gecilebilecektir. Ayrica, sistemin sagladigi afet sonu raporlar ile seffaflik
arttirllarak tiim paydaslarla olan iligkiler olumlu yonde gelistirilecektir.
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Ek 2 Sistem Kullanici1 Arayiizii
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OZET

Tiirkiye Finans Katilim Bankasi'nda islemler, operasyon bdliimlerinin
kendilerine ait havuzlardan yonetilmektedir. Bu yonetilis, sirkette ¢alisanlarin
fazla mesaiye kalmasi,islemlerin gecikmesi, reddedilmesi gibi durumlarla
karsilasmaya sebep olmaktadir. Bu tiir durumlarin 6nlenebilmesi i¢in islemlerin

ortak havuz idaresi ile yonetilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Havuz sistemi, ig atamasi, bankacilik operasyonel
lyilestirme
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1.Sirket Tanitimi

Tirkiye’nin en biiylik katilim bankalarindan biri olan Tiirkiye Finans
Katilim Bankasi 2005 yilinda kurulmustur. Sirketin en biiyiik ortagi olan The
National Commercial Bank sirketin %67 oraninda hisse degerine sahip olup
Suudi Arabistan’da bulunmaktadir. Bankanin, faiz orani1 kullanmadan kar
iretimi gergeklestirip, miisteri memnuniyetini yiiksek oranda tutmak ve
Tiirkiye’nin lider katilim bankasi olmak temel hedefleri arasinda yer almaktadir.
Giincel olarak Tiirkiye Finans Katilim Bankasi’nin, diger katilim bankalarina
kiyasla yaklasik olarak yiizde 25 pazar pay1 bulunmaktadir. Bankada miisteriler
ile olan finansal iliskiler ortak kar iliskisine dayanmaktadir. Bu finansal iligkiler
miisterilerin bankadan hizmet veya liriin alabilmerini igermektedir. Sonrasinda,
vaat edilen kar degeri yiizdesel oranlamaya gore katilimcilar ile
paylasilmaktadir. Sonu¢ olarak, miisteriye para satilir, katilimcilarin
yatirimlarindan kazanilan genel kardan belli bir oranda elde edilen bir miktar
para miisteriye kazandirilir. Sirketin organizasyonel yapist geregi bu proje
Operasyon ve Siire¢ Gelistirme Departmani ile yiiriitilmektedir. Ayrt olarak,
proje yoneylem arastirmasi ile iligkili olup Bilgi Teknolojileri departmant ile
bagli olarak c¢aligilmaktadir. Organizasyon ve Siire¢ Gelistirme departmaninda
standartlastirma, dosyalama, sistem otonomisi, alt yap1 ve kapasite gibi bazi isler
departmanin c¢aligsanlar1 tarafindan yapilmaktadir. (“Ek 1. Sirketin caligma
prensibi akis semas1” (Tiirkiye Finans Katilim Bankasi)
2.Projenin Kapsam ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Proje Kapsami

Projemizin amaci tiim isleri ortak bir havuzda toplayip, bu isleri bos ve
uygun olan galigana yonlendiren bir havuz sistemi olusturmaktir. Bu sistem belli
bir sayida c¢alisani, isin aciliyetini, calisanin bu isi yapabilirligini, ¢calisanin bos
olma durumunu, islerin son teslim zamanini, islerin hesaplanmais bitis siirelerini,
islerin sirket tarafindan belirlenen 6nem siralamalarini, miisterilerin 6zel
durumlarini ve ¢alisanlarin niteliklerini géz oniinde bulundurarak yine belli bir
sayida ise yonlendirmektedir. Projemiz sirketin karariyla 440 isten veri
yeterliligi sebebi ile 7 tanesini kapsamaktadir.
2.2 Mevcut Sistem Tanimi

Mevcut sistem 440 sireg, 6 fonksiyonel alt grup ve 270 g¢alisandan
olugmaktadir. Tiim isler belirli bir departmana yonlendirilecek farkli havuzlarda
toplanmaktadir. Baska bir deyisle, isler belirli servislere ,sadece bu serviste
calisan kisilere, daha onceden belirlenmis olan hizmet-seviyesi anlagsmasina
uygun olan servis sureleriyle birlikte, itme sistemiyle yonlendirilmektedir.
Mevcut sistem, servisler arasinda is yonlendirilmesini saglamamakta ve her isin
farkli zamanlarda farkli yogunluklar1 bulunmaktadir. Bu durumdan dolayi
mevcut sistemde bir servis yogunlukta olan  diger servislerin isini
yapamamaktadir.

212



2.3. Mevcut Sistem Analizi

Sirketin karar1 ile 440 operasyonel siire¢ islemi igerisinden 7 tane islemin
ortak havuz idaresi ile yonetilmesi uygun goriilmiistiir. Sistem verimliliginin
arastirilabilmesi igin, is tipi bilgisini iceren, islemlerin baslangic ve bitis
zamanlarini iceren ve onaylanma veya reddedilme durumunu iceren gerekli
veriler istenmistir.7 tane islem igerisinden gozlem yapilabilmesi i¢in, islemlerin
bitis ve baslangi¢ zamanlar1 arasindaki farkin ortalama degerleri, standart
sapmalari, varyanslar1 ve en kiigiik ve en biiyiik degerleri ayr1 ayr1 kontrol
edilmistir. Sirketten edindigimiz veri igerisinden, is tiplerinin en yogun oldugu
saatlerin kararlastirmasi yapilmistir. Ayrica, veriler icerisinden reddedilen is
sayisinin hesab1 yapilmistir. Bu ¢ikarim, grup tiyelerinin daha agik ve verimli bir
sistem yapmast i¢in yeterli bir kaynak saglamistir.
3.Problem Tanimm
3.1 Belirtiler ve Sikayetler

Sirketin belirttigi dogrultuda farkli islerin fakli yogunluk periyotlari
olmasi servisler arasinda dengesiz is yiikii olugsmasina sebebiyet vermektedir. Bu
nedenle bazi servislerin ¢alisanlar1 diger servislerin ¢alisanlarina gore daha fazla
is yiikiine sahip olmaktadir. Mevcut sistemde bir servisteki isler diger servisler
tarafindan yapilamamaktadir. Bu nedenle yogun olan servislerin fazla mesaiye
kalma durumu olugmakta ve buna ragmen islerin  yetismedigi servisler
bulunmaktadir. Ek olarak bu yogunlukta olmayan servisler ve yogun olan
servislerin yogunluk durumlarinda bos olan servisler bulunmaktadir. Farkli
servis ¢aligsanlar1 diger servislerin bazi iglerini yapabilme niteligine sahiptir fakat
mevcut sistemde islerin farkl servislere yonlendirmesi miimkiin olmadigindan
dolay1 bu niteliklerini kullanamamaktadirlar. Mevcut sistemdeki is atmasinin
teslim zamanini, isin yogunlugunu ve isin bekleme zamanini dikkate almadan
sadece islerin tipine gore yapilmaktadir. Detaylandiracak olursak bazi isler
sadece  belirli  bir servis tarafindan yapilabilmekteyken  (nitelik
gerektirmekteyken) bazilar1 diger servisler tarafindan da yapilabilmektedir. Su
anki sistemde belirli bir servis nitelik gerektiren islerle mesgul olmasina ragmen
nitelik gerektirmeyen isler de o servis tarafindan yapilmaktadir. Bu durumdan
dolay1 bazi isler zamaninda ve istenilen sekilde tamamlanamamaktadir. Islerin
oncesinde miisteri temsilcisine sonrasinda departman operasyonlarina
sonrasinda finansal miisaade ve tesrih icin merkezi operasyonlara génderilmesi
ve bu silire¢ sonunda miisteriye servis verilmesi islerin yetisememesine
sebebiyet veren bir diger faktordiir. Bu sistemde c¢alisanlar sorumlu olmadiklar
farkli bir is tipine yonlendirilemediginden dolay: islerin bos olan baska bir
departman tarafindan yapilabilmesi miimkiin degildir. Belirli bir is tipinin
yogunlugundan kaynaklanan reddedilen islerin fazlalig1 topladigimiz verilerde
de gorulmektedir.
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3.2. Ilgili Literatiir Taramast

Tiirkiye Finans Katilim Bankasi’nin ¢alisanlarinin yardimlari ile ¢agri
merkezlerinin kullandiklar1 genel sistemin yani Beceri Temelli Yonlendirme
sistemi arastirilmistir. Literatiir taramasi ile, Rodney Wallace tarafindan
yayimlanan A Staffing Algorithm for Call Centers with Skill-Based Routing
kaynaginda Beceri Temelli Yonlendirme Sisteminin algoritmalar1 ile ilgili
bilgilere ulasilmistir. Yayinda, projemizde uygulanmasi planlanan gerekli
yontemlerin kullanimi agiklanmis olmakla beraber, bu yontemler tercihe bagl
ilk islem secimi ve yetenek bazli ¢alisan se¢imi yontemleridir. Bu yontemler,
projemizde, islerin gelis zamanina bagli olarak, sistemde beklemede olan,
taniml1 ve isi olmayan ¢alisanlarin yetenek matrisine aktarilmasi konusunda ve
olast uygun ¢oziimiin bulunmasinda kullanilacak olan kaynaklardan biridir.
Ayrica ¢agr1 merkezi sisteminde, is gorenler ¢alisan yerine kullanilacak olup bu
kisiler M/M/C/K tanimlamasina gore yani Ik Gelen ilk Servis Alan mantigina
gore tanimlanacaktir (Wallace). Bu projede, durum ¢agri sistemlerinin genel
yapisindan biraz daha farkli olmaktadir. Ciinkii, ¢alisanlara verilen islemler
islerin gelis zamani ile beraber bircok kisitlamaya baglidir. Ayrica, projeyi
tamamlamak ve temel modeli olusturmak i¢in, A Staffing Algorithm for Call
Centers with Skill-Based Routing yayimini kullanarak modelin temel mantigini
olusturduk. Bunlarin disinda c¢agri merkezinde is yonlendirilmesi sisteminin
mantigin1 agiklayan Call Management Method and System for Skill-Based
Routing adli bir patent kullandik. Makalede belirtilen bu patentte anlatilan tiim
sistem akis semalari ile belirtilmistir. Belirtilen akis semalar1, islerin ¢alisan
yetenegine ve isin bitis tarthine bagh olarak, islerin tercih listesine gore ¢alisan
atamasiin genel mantiZin1 anlatmaktadir. Bu baglamda Wallace’in ¢aligmasi,
proje siirecinde yardimci bir kaynak olmustur. Bu projede bu patentin sistemine
benzeyen, isleri belli kisitlara gore siralayacak olan bir listeleme algoritmasi
kullanilmas1 planlanmaktadir (Wallace).

Ayrica, X. Cai ve K. N. Li tarafindan yazilan, “A Genetic Algorithm for
Scheduling Staff of Mixed Skills Under Multi Criteria” kaynagi, farkli ve karma
yeteneklere sahip calisanlarin  zamanlamas1 lizerine ¢esitli  bilgiler
sunmaktadir(Cai, Li). Onceden de belirtildigi gibi, projenin temel hedefi; biitiin
is tiplerini birlestirerek ortak bir havuz sistemi olusturmak ve g¢alisanlarin bu
ortak havuzdan igleri tercihlerine gore secebilmesini saglamaktir. “A Genetic
Algorithm for Scheduling Staff of Mixed Skills Under Multi Criteria” adl
kaynakta, zamanlama problemi ile ilgili coklu kriterli optimizasyon modeli
kullanilmistir(Cai,Li). Sirketin su anda var olan zamanlama problemini
¢Ozebilmek i¢in bu kaynagin yardimci bir kaynak olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Ayn1 zamanda, kaynak taramasi siirecinde Liang tarafindan yazilan “Balancing
Workload in Project Assignment” kaynagi is yiikii dengesi kurarak en uygun
projenin ¢alisana atamasini anlatmaktadir. “Balancing Workload in Project
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Assignment” adl1 kaynak, proje icerisinde modelleme yontemi i¢in kullanilmig
olup, bu modelleme yonteminin is yiikii dengesi i¢in iki asamali sezgisel
yaklagimlar1 kullanmaktadir. Bu durumun kullanilmasiin sebebi ise kaynakta
bahsedilen problem, NP Hard bir problem olup, yani belirsiz ve ¢ok terimli
zamanlarda yani polinomsal zamanda ¢ozilebilen bir problemdir (Liang).
4. izlenen Yontem ve Uygulamalar

Problem tanimi sonrasinda ¢oziim ig¢in iki farkli yol gelistirilmistir.
Bunlardan ilki is atanmasi ve islerin planlamasini iyilestirmek adina gelistirilen
bir Skorkart modelidir. Bir digeri ise is yiikii dengesini saglamak amaciyla
kullanilan is yiikii dengeleyici bulgusal algoritmadir. Skorkart modeli i¢in 4
farkli 6nem derecelendirmesi yapilacaktir. Bu derecelendirmeler sonucunda
calisan i¢in bir liste olusacaktir ve bu listeden isleri kendi segebilecektir. Bu
model ile birlikte sistem ¢ekme sistemine donecektir. Diger kullandigimiz is
yiikkii dengesini saglayan algoritmada ise; skorkart modelinde elde edilen
ortalama skorlar ve her ¢aligsanin toplam ortalama is yiikii g6z oniine alinarak is
atanmasi ve yeni yetkilendirme gerceklestirilmektedir. (“Ek 2. Calisan
baglaminda modelin akis semas1”, “Ek 3. Modelin akis semas1™)
4.1 Skorkart Modeli

Skorkart modelinde 4 farkli 6nem derecelendirmesi yapilmaktadir.
Bunlar, WIP( Work In Process), yani, tamamlanmamig is icin Onem
derecelendirmesi, miisteri segmenti Onceliklendirmesi, zamana bagh
onceliklendirme ve siire asmmi  Onleyici  Onceliklendirmedir. Bu
onceliklendirilmeler kendi aralarinda 0-100 puan, timu icerisinde is 0-25 puan
agirliklarina sahiptir. 4 6nceliklendirme tiirliniin de 6nem agirlig1 birbirine karsi
esit olarak ayarlanmistir. Dolayisiyle skorkart iizerindeki puan araligi da 0-100
puan iizerinden degerlendirilmektedir. Havuzdaki isler bu
onceliklendirmelerden gelen toplam puan bazinda degerlendirilerek bir dnem
siralamasi ve listesi olusturmaktadir. Calisanlar bu listeden siralamadaki ilk n
sayidaki isten, bir tane se¢me ve ise baslama hakkina sahip olacaktir. N sayisi
sirket tarafindan belirlenmektedir.
4.1.1 Tamamlanmakta olan is (Work In Process) onceliklendirmesi

Work in Process (WIP) tamamlanmak icin bekleyen is miktarim
tanimlamak i¢in kullanilir. Tamamlanmamus is i¢in 6nem Onceliklendirmesinde,
bu kisma ait skorun elde edilebilmesi icin is tipi bilgisi, her is tipi i¢in ortalama
stireler ve bu kismin agirliginin girilmesi gerekmektedir. Sonucunda, ¢ikt1 olarak
sistem WIP 6nem onceligi skorunu verecektir. Bu dnceliklendirme puani pl
olarak temsil edilmektedir. (“Ek 4. Y18in Tablosu™)
4.1.2 Miisteri Segmenti Onceliklendirmesi

Miisteri segment puanlart ka¢ miisteri segmentinin mevcut olduguna
bagli olarak 0-100 puan araliginda degisecektir. Sirketin miisteri segmentine
dogrudan puan vermek isteyebilecegi durumlar haricinde miisteri segment
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numarast dogrusal veya iissel olarak tanimlanacaktir. Daha yiiksek puana sahip
segmentli miisterilerin islerinin skorkart algoritmasinda oncelik kazanarak daha
az beklemesi amaglanmistir. Bu Onceliklendirme puani p2 olarak temsil
edilmektedir. (“Ek 4. Y1gin Tablosu™)
4.1.3 Zamana Bagh Onceliklendirme

Zamana bagl 6nceliklendirme, bir igin teslim tarihine kalan siire, anlik
zaman ve ig tipleri i¢in ortalama bitim siiresini kullanmaktadir. Bu  islerin
teslim tarihi, is geldigi anda, her is tipi i¢in isin geldigi zaman + 8 kat ortalama
is bitim stiiresi olarak o ise atanmaktadir. Her is ¢ekim istesiginde bu puan anlik
zamanin degismesiyle yeniden giincellenmektedir.
Bu durumda, teslim tarihi yaklasan isin 6nemi artar, listede iist seviyelere ¢ikar.
Bu onceliklendirme puani p3 olarak temsil edilmektedir. (“Ek 4. Y1gin Tablosu
Ornegi”)
4.1.4 Siire Asimi Onleyici Onceliklendirme

Sistemde halihazirda bekleyen bir isin, o isin bitirilmesi gereken zaman,
ig tipi, is tipinin ortalama bitirilme siiresi ve mesai bitimine kalan siire
parametreleri gdz Oniline alinmaktadir. Skorkard modelinde mesai siiresi
bitimine yaklasildiginda bitirilemeyecegi dngdriilen isin puani arttirilarak mesai
siiresi asilmadan bitirilmesi amacglanmaktadir. Bu onceliklendirme puani p4
olarak temsil edilmektedir. (“Ek 4. Y18in Tablosu™)
4.2 Iy Yiikii Dengesi Saglama

[s yiikii dengesinin saglanabilmesi, yani fazla mesaiye kalma durumunun
Onlenerek adil c¢aligma sartlarinin sunulabilmesi i¢in, 2 asamali bir plan
gerektirmektedir. Ilk asama olarak is vyiikiiniin az oldugu ¢alisanlarin
saptanmasidir. Ikinci olarak da bu calisanlara yeni yetkilendirme verebilmek
igin, en ¢ok ihtiya¢ duyulan is tiplerinin belirlenmesidir. Bunun i¢in proje
stirecinde iki farkli algoritma kullanilmaktadir. Bunlardan birisi is yiiki
dengesinin saptanmasi algoritmasi, digeri ise is tiplerine gore istatistiksel
skorkarttir.
4.2.1 I Yiikii Dengesi Saptanmasi Algoritmasi

Is yiikii dengesi saptanmasi algoritmasi ¢alisanlarm is yiikii
ortalamalarini, her ¢alisan i¢in toplam is yiiklerini ve sirket tarafindan belirlenen
hassaslik katsayisini alarak, yeni isler atanmasi gerektigine karar verilen
calisanlarin listesini ¢ikarmaktadir. Olusturulan algoritma her ¢alisan igin
toplam ve ortalama is yiikii ve yetkilendirme matrisi girdi olarak kullanilirken
secilen calisan icin yeni yetkilendirme ihtiyaci ¢iktisimi verir. (“Ek 4. Yigin
Tablosu™)
4.2.2 Is Tiplerine Gore Istatistiksel Skorkart

Is tiplerine gore istatiksel skorkart hesaplamasinda, sistem is tipleri ve is
tipleri igin ortalama skor degerlerini girdi olarak alir. Is tipleri i¢in ortalama skor,
her igin alindig1 andaki skorlarin ortalamasindan olusmaktadir. Cikt1 olarak is
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tiplerinin skor tablosunu yogunluklarina gore , skor ortalamalarma gore
siralandirir. Dolayisiyle yeni yetkilendirmeye ihtiyag duyulacak is tiplerinin
siralamasini verir. (“Ek 4. Y1gin Tablosu™)
4.2.3 Cahgsan Is Yiikii Raporlama

Onerilen sistemde, ¢alisanlarin giinliik, haftalik ve aylik olarak havuz
sisteminde bulunan isler {izerinde ne kadar c¢alistiklarini takip edebilmektedir.
Boylelikle, ¢alisanin bagli oldugu birim miidiirii ¢alisanlar arasindaki is yiikii
dengesini takip edebilecek ve gerektiginde calisanlara miidahale edebilecektir.
(“Ek 4. Y1gin Tablosu”)
5. Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Tiirkiye Finans Katilim Bankasi ile ¢alisarak, is giiciiniin daha dengeli
olarak dagilimmin saglanmasi, fazla mesailerin azaltilmasi, islerin gec
kalmasinin 6nlenmesi ve miisteri memnuniyetinin arttirilmasi, islerin atanmasini
sistematik hale getirerek verimliliin arttirilmasinda olumlu etkileri olan bir
sistem gelistirdik. Kullandigimiz modelin simiile edilmesiyle birlikte elde
ettigimiz istatistiksel veriler dogrultusunda belirtilen amaclarin hepsine
ulagildigr goriilmektedir. Kurdugumuz simiilasyon modelinde, islerin kuyrukta
bekleme durumlarmi, c¢alisanlarin  sistemde aktif olma durumlarini
karsilastirarak is havuzu ile ilgili bazi veriler elde ettik. Bu veriler, is
havuzundaki islerin 22 kisi yerine 19 kisi tarafindan yapilmasi saglanmistir.
Ayrica, is yiiklerinin bu 22 calisan arasinda daha dengeli olarak dagildig:
gozlemlenmistir. Bu durum giinliik tamamlanan is sayisini arttirmis olup, islerin
sirada bekletilmesi sorununun ¢6ziimii konusunda olumlu sonuglar vermistir.
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OZET

Konya fabrikasinda kisisel bakim ve ev bakimi iriinlerinin {iretiminin
baglamasiyla, ilgili performans indikatorleri cinsinden yillik karbon emisyon
seviyesinde yiizde bes oraninda bir diisiis saglanmasi, Unilever Tiirkiye
tarafindan hedef olarak belirlenmistir. Projenin amaci, Tiirkiye bazinda, rota
bazli ve filo bazli olarak smiflandirilan karbondioksit emisyon sebeplerini
belirlemek ve srdirilebilir nakliye sistemi tasarimiyla bu sebeplerin ortaya
cikardigr etkiyi azaltacak ¢oziim Onerileri iretmek seklinde tanimlanmistir. Bu
dogrultuda, cross-dock depo noktalarindan daha etkin yararlanilmasi ve
alternatif yakit kullanimi Onerilmis olup, bu oOnerilere iligskin rotalar
belirlenmistir. Diger yandan, filo kaynakli karbondioksit salinimini azaltacak
aerodinamik tasarim ile lastik basinci, hiz ve ivme degerleri 6nerilmistir.
Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Nakliye, Karbon Emisyonu Indirgenmesi,
Yerlestirme Rotalama Problemi, CNG, Capraz Sevkiyat, Alternatif Yakit
Rotalamasi
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1. Sirket Tanimi

Unilever 1929 yilindan itibaren Antarktika hari¢ her kitada hizli tiikketim
mallar lireten, lirtinleri 190 iilkede satilan, diinyanin 6nde gelen sirketlerinden
biridir. Urlinleri tim diinyada, giinde yaklasik iki milyar insan tarafindan
kullanilan Unilever, 2016 yilinda yaptigi 59.19 milyar dolarlik net satisla,
Statista tarafindan diinyadaki hizli tiiketim mallar1 sirketleri arasinda dordiinci
biiyiik sirket olarak secilmistir. Yiiz yildan fazla siiredir Tiirkiye’deki
faaliyetlerini siirdiiren Unilever, Tiirkiye’de bulunan 8 fabrikasinda tirettigi 27
farkli markayla sektordeki yerini koruyarak, 5000’1 askin calisaniyla yaklagsik 51
milyon yerli miisteriye ulasmakta ve 34 farkli iilkeye ihracat yapmaktadir. Ustiin
bir ¢alisma felsefesine sahip Unilever, tiim diinyada siirdiirdiigii yatirim atagiyla
kiiresel pazardaki etkinli§ini ve paymi siirekli olarak arttirmakta ve
strddrdlebilir byimesine devam etmektedir.
2. Proje Kapsam ve Mevcut Sistem Analizi
2.1. Proje Kapsami

Stirdiiriilebilir Nakliye Sistemi Tasarimi projesi kapsamindaki gozlem ve
tyilestirmeler, Unilever Tiirkiye’ nin nakliye planlama evresi ve filo 6zelliklerini
baz alan, tiim misterilerin gilinliik talebini karayolu nakliyesi kullanarak
karsilayacak sekilde emisyonu ilgili performans indikatorleri cinsinden
azaltacak kisa ve orta siireli ¢oziim Onerileri sunacak bir sistem olusturmay1
hedeflemektedir.
2.1. Mevcut Sistem Analizi

Unilever’in ana hedeflerinden birisi, iiretimden baslayip miisteri sonrasi
islemlere kadar devam eden siiregteki tiim operasyonel faaliyetlerini gevresel
acidan siirdiiriilebilir hale getirmektir. Bu strateji kapsaminda Unilever
Stirdiiriilebilir Yagam Plan1 (USLP) adimi verdikleri projeyi hayata gecirmis,
biiyiitiirken sebep olduklar1 ¢evresel ayak izlerini azaltmak adina siirdiiriilebilir
yasami olagan hale getirmeyi hedeflemislerdir. Bu dogrultuda, 2020 yilinin
sonunda, sirket kaynakli karbon emisyonunda %40 iyilestirme saglamak adina,
karbondioksit salinimini her y1l %5 oraninda diistirmeyi amaglamislardir. Sistem
analizi siiresince emisyon miktartyla ilintili olan palet doluluk orani, nakliye
basina diisen miisteri sayist ve nakliyeler i¢in kullanilan araclarin tiirleri
incelenmistir. Nakliyelerde kullanilan araglarin yaklagik %75’ini  tirlar
olusturmaktadir. Ug iiriin grubunda hizmet veren Unilever, bu ii¢ iiriin
grubunun nakliyesini kullandigz ii¢ arag filosu ile gergeklestirmektedir. Yilda 0.7
M ton satis hacmine erisen firma, 30 milyon Euro’nun iizerinde nakliye
maliyetine sahiptir.
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3. Problem Tanim
3.1. Belirtiler ve Sikayetler

Unilever global tarafindan USLP c¢ergevesinde belirtilen hedef
dogrultusunda bu projenin amaci, Unilever Tirkiye’nin nakliye sisteminden
kaynaklanan karbon emisyonlarinda yillik %5 oraninda diislis saglamaktir.
Ancak 2016 yilinda gergeklestirilen vektor projenin hayata gegcmesi ve
Unilever’in Gebze’de var olan deposunun Konya’ya tagmmasi ile ilgili
performans indikatori (KPI2) cinsinden yillik belirlenen %35 karbon emisyonu
diisiisii, 2016 y1l1 itibariyle istenilen oranda gergeklestirilememistir.

Nakliyeden Kaynakli Olusan Karbon Emisyonu Miktar1 (kg))

KPI, = (
Satis Miktar1 (ton)

3.2. Problem Tanimi ve Ilgili Literatiir

Konya fabrikasinin iiretime gecmesiyle birlikte, Tiirkiye genelinde
yapilacak olan tiim sevkiyatlar1 kapsayan, karbon emisyonunu en aza
indirgeyecek nakliye sistemi gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Unilever’in
mevcut durumda kullandigi nakliye sistemi maliyet odakli c¢alistigindan
olusturulan yeni optimizasyon modellerinde, kullanilan arag tiirleri, ara¢ rotalar
ve agilan cross-dock deposu sayist gibi degiskenler ile alternatif yakit kullanimi
ve filoda yapilacak teknik iyilestirmelerin, en diisiik karbon emisyon degerini
ortaya c¢ikaracak sekilde kullanilmasi saglanmastir.

Projenin baslangicinda literatiir arastirmasi yapilarak diinya genelinde
nakliye sistemlerinde karsilagilan karbon emisyonlarinin sebepleri bulunmustur.
Bu sebepler goz oniinde bulundurularak projede izlenecek yontem ve sunulmasi
gereken c¢ozim Onerileri belirlendikten sonra optimizasyon modelleri
olusturulmustur. Siire¢, Vehicle Routing Problem (VRP) olarak belirtilen, bir ya
da birden fazla aracin c¢esitli noktalar arasinda iiriin dagitimimi gercgeklestiren
model ile baslamis ancak cross-dock depo se¢cim agamasinda bu problem yetersiz
kaldigindan, depo konumlarini da belirleyerek bu konumlara ek olarak
rotalamasin1 da gerceklestiren Location Routing Problem (LRP) modeli
gelistirilmistir. Diger yandan, mevcut sistemde kullanilan dizel yakit yerine
karbon salimini azaltacak Compressed Natural Gas (CNG) yakit kullanimi
onerildiginden, Green Vehicle Routing Problem (GVRP) modeli baz alinarak
tizerine eklemeler yapilmis ve Unilever’in belirledigi %5 emisyon azaltilmasi
hedefine ulasilmasi planlanmistir.

4. izlenen Yéntem ve Uygulamalar

Bu proje, Unilever Turkiye’nin nakliye sisteminde karbon emisyonuna
sebep olan tiim alanlara ¢6ziim Onerisi sunmaktadir. Projenin ¢6ziim stratejisi,
Unilever’in biiyliyen yapisina ve artan taleplerine cevap verecek nitelikte ve
mevcut durumla uyumlu olarak ¢alisan yeni bir nakliye sistemi tasarlamaktir. Bu
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dogrultuda ¢oziim Onerileri, rota ve filo bazli Oneriler olarak iki grupta
incelenmistir.

4.1. Rota Bazl Céziim Onerileri

4.1.1. Cross-Dock Yerlestirme ve Rotalama Modeli

Rota bazli ¢dziim 6nerilerinin ilki olan Cross-Dock depo yerlestirme ve
rotalama modelinin ¢ikis noktasi, ekip tarafindan gelistirilen ve arayiiz
tasariminin da tamamlanmasinin ardindan Unilever’e teslim edilen “Karbon
Emisyonu Hesap Makinesi”nin kullanim1 olmustur (Ek 1). Bu hesap makinesi,
iirlin ¢esidi, arag tipi, aracin hareket ettigi toplam mesafe, bu esnada aractaki yiik
miktari, aracin bu {iriinleri sogutma siiresi, depoya geri doniisiine kadar ugramasi
gereken miisteri sayis1 ve aracin yakit tipi olmak tizere yedi degisken lizerinden
hesaplama yapan bir yazilimdir. Bu hesap makinesi araciligiyla elde edilen
verilerin en dnemlilerinden biri, araglarin tizerlerinde tasidiklart yiik miktarinin
kapasitelerine orani arttik¢a, bir diger deyisle doluluk orani fazlalastikea, ylikiin
birim ton basina olusan karbon emisyon miktarinin azalmasidir. Bunun yaninda
elde edilen bir diger ¢ikarim ise, tir ve benzeri biiylik kapasiteli araclarin, seyahat
sonunda tiryon, kamyonet gibi araglara oranla birim ton basina daha az emisyon
ortaya cikardigidir.

Bu iki bulgudan yola ¢ikilarak, Unilever dagitim ag: detaylica incelemis
ve bulgularin gelistirmeye acgik bir alan olduguna kanaat getirilmistir. Bu
kapsamda, yiiksek kapasiteli araglarin miimkiin olan en {ist seviyedeki dolulukla
servis yapmasini ve kat edilen mesafenin miimkiin oldugunca ¢ogunun bu
araclarla kat edilmesini saglayacak Cross-Dock Yerlestirme ve Rotalama modeli
olusturulmustur. Unilever’in sisteminde {i¢ ¢apraz depo bulunmaktadir. Cross-
Dock Yerlestirme ve Rotalama modelinde, var olan ii¢ capraz deponun
bulunmadig: diisiiniilerek, kullanicinin sisteme girdi olarak verdigi sayida yeni
lokasyonun onerilmesi hedeflenmistir.

Model girdileri:

e Acilmasi istenen Cross-Dock depo sayisi

e Filodaki her aracin sayisi, kapasite bilgisi ve yakit tiiketimi

e Mesafe cetveli

e Miisteri talep ve lokasyon bilgileri
Karar degiskenleri:

e Araglarin depodan ayrilirkenki yiikleri
Her bir nokta aras1 yiik miktar1 degisimi
Secilen bir sehre Cross-Dock depo agilip acilmamasi
O giin teslimat yapilmasi gereken miisterilerin ziyaret edilme sirasi
Biiylik kapasiteye sahip araclarin hangi Cross-Dock depoya tahsis
edilecegi
Gelistirilen optimizasyon modeli Ek 4’te verilmistir. Modelin amag
fonksiyonu, ekip tarafindan hazirlanan hesap makinesindeki degerler
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sonucunda olusturulan karbon emisyon miktarini en aza indirgeyecek arag
ve sevkiyat planlamasini yapmak ve bu sevkiyati miimkiin kilan Cross-Dock
yerlerini segmektir.

Amag fonksiyonu alt1 bilesenden meydana gelir. Bunlar: tir ve tirdan
kiigiik araglarin (modelde kullanilan iki arag tipinin) her birinin bir noktadan
bir noktaya giderken yarattigi emisyonun {icer sebebi olan bos kasayi
tagimanin emisyon degeri, taginan her ton {iriiniin emisyon degeri ve bu
tirlinlerin bozulmadan taginmasi i¢in gerekli sogutucu yakit degerinin etki
ettigi mesafelerin kilometreleri ile ¢arpilmis halleridir. Amag fonksiyonunun
ardindan gelen tiim kisitlar, modeli Unilever’in her giin sevkiyatlarim
gerceklestirirken  saglamak  zorunda  oldugu sartlar1  saglamaya
zorlamaktadir. Bu kapsamda daha az emisyon degerine sebebiyet vermesi
miimkiin olsa dahi o gilin sevkiyatin1 baslamasi gereken higbir miisteri
olusturulan rotalarin disinda birakilmamistir. Olusturulan ve FICO® Xpress
Optimization Suite’te kodlanan optimizasyon modeli, ana depo, agilmasi
kararlastiritlan  Cross-Dock noktalar1 ve sevkiyat yapilmasi gereken
miisteriler arasindaki karbon emisyon oranlarini géz 6niinde bulundurarak
kullanicinin belirledigi sayida lokasyona Cross-Dock depolarin agilmasina
izin vermektedir.

Model, Cross-Dock depolarin yerlerinin belirlenmesinin yani sira bu
sistemi tamamlayan tiim noktalar arasindaki rotalamay1 da olusturmaktadir.
Bu rotalar genel olarak tir ve tirdan kii¢lik araclar i¢in ikiye ayrilir. Tirlar,
modelin mantig1 geregi yalnizca ana depo ve segilen Cross-Dock depolar
arasinda, olabildigince yiiksek yiikle yola ¢ikar ve o giin gidecekleri Cross-
Dock depodan dagitilacak yiikii ana depodan alarak Cross-Dock depoya
getirirler. Tirlarin baglangi¢ ve bitis noktasi ana depo olarak belirlenmistir.

Tirlar tarafindan ana depodan gelen yiikiin Cross-Dock depolara
ulagmasinin ardindan kiigiik araglarin tamamlayacagi mikro dizeydeki
tagima bagslar. Bu fazda, gerekli sayida kiigiik arag, kendileri i¢in belirlenen
rotadaki miisterilerin sevkiyatini tamamlamak amaci ile bulunduklart Cross-
Dock depodan yola ¢ikar ve yiikiin tamaminin dagitimini tamamladiktan
sonra baslangi¢c noktalarina geri donerler.

Bu sayede, makro tasima olarak adlandirilabilen faz, ton basina emisyon
degeri diisiik olan yliksek kapasitedeki araglarin olabildigince fazla mesafede
kullanilmasi ile tamamlanmaktadir. Mikro tasima olarak adlandirilabilen
ikinci faz ise ton basina olusturduklari emisyon degeri daha yiiksek olan
kiiclik araglarin Cross-Dock depolar ile miisteriler arasindaki baglantiy
saglamasi ile sonuca ulasir.
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4.1.2. CNG Alternatif Yakitla Rotalama Modeli

Rota bazli ¢oziim Onerilerinin ikincisi, tiiketilen her litre basina dizele
oranla %20-%30 daha az karbon emisyonu, %99 daha az partikil ve %20-%30
daha az NOx emisyonu olusturan CNG’nin alternatif yakit olarak kullanildig
bir optimizasyon modelidir. Kilometre basina tiiketilen yakit miktar1 olarak
diisiiniildiiglinde ortalama %10 daha ¢ok yakit tiiketimi yaratan CNG, seyahat
edilen kilometre bazinda diisiiniildiigiinde ortalama %11-%12 iyilestirme vaat
edebilmektedir. Dizel ve CNG arasindaki neredeyse yar1 yariya olarak
nitelendirilebilecek fiyat farki da g6z Oniinde bulunduruldugunda Unilever
filosunda, 6zellikle donmus iirlinler grubunda, CNG doniisiimii tamamlanmis
araclarin kullanilmasi fikri olusturulmustur.

Ancak bu Oneriyi bir endiistri miihendisligi problemi haline getiren
gercek, Tiirkiye’de CNG yakit istasyonlarinin homojen bir bigimde dagilmamasi
ve sayilarinin toplamda 20°den az olmasidir. Zira aracin ihtiya¢ duydugunda
yakit deposunun ikmalini ger¢eklestiremiyor olusu seyahat edilmesi gereken
kilometrenin sayisal degerini artirma ve karbon emisyonunda yakalanabilecek
diisiisii engelleyebilme ihtimalini beraberinde getirmektedir.

CNG yakaitla calisan araglarin iiretilmeye baslanmasinin yani sira dizel
motora sahip araclarin yakit tiplerini CNG’ye c¢evirmeleri de giiniimiiz
teknolojisi ile mimkin olabilmektedir. Bu kapsamda bu doniistimii Tirkiye’de
gerceklestiren sirketlerle iletisim kurulmus, doniisiime dair maliyetler
ogrenilmis ve gergeklestirilen projelerde basarilan iyilestirmeler hakkinda bilgi
edinilmistir. Tamaminin olumlu olmasinin ardindan CNG Alternatif Yakitla
Rotalama modelinin de FICO® Xpress Optimization Suite’te kodlanmasi
saglanmistir (Ek 5). Unilever’in dondurulmus {iriinlerin tasinmasinda kendine
ait araclar1 kullaniyorken diger triin gruplarinda ihaleler neticesinde anlastigi
nakliye sirketlerinin araglarim1 kullaniyor olmasi sebebi ile model yalnizca
dondurulmus iirtin grubu i¢in hizmet veren, -32 santigrad derecede tasima
saglayan tirlar iizerinden olusturulmustur.

Model girdileri:
e (NG arag sayist, arag kapasite bilgisi, yakit tiikketim bilgisi
e Miisteri talep ve lokasyon bilgileri
e (NG istasyonlarinin yerleri ve miisterilere olan uzakliklari
Karar degiskenleri:
e Her aracin sevkiyat yapmasi gereken miisteriler ve bu miisterilere
sevkiyat yapma sirasi
e Her arag i¢in sevkiyatlar arasi kalan yakit miktar
e Sevkiyatlar arasi aracin yiikiindeki degisim miktar1
Her giiniin sevkiyat yapilmasi gereken miisteri verileri ile o miisterilerin
talep miktarlarinin girdi olarak verildigi model, ana depo ve miisteriler
arasinda yer alan CNG istasyonlarinin yerlerini diizenli kontrol ederek, depo
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ya da bir miisteriden ¢iktiktan sonra kendi rotasinda yer alan bir miisteriye
erisebilmesini miimkiin kilacak yakit miktarinin olup olmadigindan emin
olarak, ve eger yeterli yakiti yoksa aracin miisteri yerine miimkiin olan en
yakin istasyona ugramasini saglamasi i¢in ¢alismaktadir. Higbir miisterinin
talebini agikta birakmamak tizere olusturulan algoritma, model ¢iktisi olarak
kullanilan arag sayisi, olusturulan toplam karbon emisyon miktar1 ve her arag
icin miisterilerden olusan bir rota vermektedir. Her arag hareketine ana
depodan baslamakta ve ana depoya donerek o gilinkii turunu
sonlandirmaktadir.
4.2. Filo Bazli Coziim Onerileri
4.2.1. Aerodinamik ve Teknolojik Iyilestirmeler
Ara¢ aerodinamiginde yapilacak iyilestirmelerin, karbon saliminin
diisiiriilmesinde ve yakit maliyetlerinin azaltilmasinda énemli bir etkiye sahip
oldugu literatiir taramasi sonucunda &grenildiginden, Unilever filosundaki
araglar i¢in riizgarlik modelleri 6nerilmistir (Ek 2). Gereken yatirim, sagladig
yakit tasarrufuna oranlandiginda, yaklasik 2 ay icerisinde kendini amorti
edebilmekte, ve uluslararas1 kurumlarca kabul edilen oranlarda yakit tasarrufu
saglayabilmektedir.
4.2.2. Hiz, Ivme ve Teker Basinci icin Standardizasyon
Literatiir arastirmalart sonucunda teker basinci ile araglarin hiz ve ivme
degerlerinin, ortaya ¢ikan karbon emisyonlarina etkisi gozlenmistir. Hiz ve ivme
degerlerinin optimizasyonu sonucu %15-%10 yakit tasarrufu ve karbon
emisyonlarinda %7 azalma oldugu saptanmistir. Bu dogrultuda, yakit
tasarrufunu arttirirken bir yandan da karbon emisyonunu en aza indirgeyecek
sekilde hiz ve ivme degerleri i¢in standartlar belirlenmistir. Diger yandan,
Unilever filosundaki araclarin tiimiiniin teker 6zellikleri incelenmis ve yapilan
literatiir caligmast sonucunda elde edilen en uygun teker basing degerleri, her
araca uygun olacak sekilde sirkete sunulmustur (Ek 3).
4.3. Sezgisel Yaklasimlar
4.3.1. Cross-Dock Yerlestirme ve Rotalama Sezgisel Yaklasimlart
Birim ton basina en az karbon emisyonuna sebep olan Cross-Dock
yerlerinin belirlenmesi ile ana depo, Cross-Dock depolar1 ve miisteriler
arasindaki rotanin belirlenmesini saglayan Xpress modeli, artan sayida nokta
i¢cin ¢ozlimde zorlanilmasi sonucu sezgisel yaklasim ile iki parcaya ayrilmistir.
Sistem, ikinci adimda iki Xpress modelininin birlikte calistirilmasi, ilkinin
sonucunun ikinciye girdi olarak verilmesi mantigina dayanmaktadir. Birinci
Xpress modeli ile en mantikli Cross-Dock lokasyonlarini belirler ve bunu
yaparken literatirde K-Hub Median problemi olarak gegen modeli baz alir.
Ikinci model, kendine girdi olarak verilen Cross-Dock depolarinin yerlerini goz
Oniinde bulundurur ve miisteriler ile se¢ilen Cross-Dock noktalar1 arasinda
kiiclik araclarla sevkiyat yapilmasini saglayan rotalari elde eder.
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Ucgiincii adimda ise modellerin olusturuldugu yazilim programlarmin
sirket tarafindan kullanilamayabilecegi ihtimali g6z Oniinde bulundurularak
Xpress optimizasyon yazilimi, Excel ile degistirilmeye ¢alisilmis ve sistem
Excel VBA’in birlikte kodlanmasini kullanarak yeniden olusturulmustur. Bu
asamada Xpress modelinin yaptig1 rotalamayr yapmasi gereken Excel’e En
Yakin Komsu Algoritmasi (Nearest Neighbor Algorithm) kodlanmistir.

Son agamada ise, Cross-Dock lokasyonlarini belirleyen Xpress modeli de
uygulanabilirlik endisesi ile elimine edilmis ve tiim modeller Excel ile VBA
kullanarak olusturulmustur. Kullanic1 dostu arayiiz tasarlanarak olusturulan
sezgisel modeller kullanima sunulmustur.

4.3.2. CNG Alternatif Yakitla Rotalama Modeli Sezgisel Yaklasimlar:

Iki ana asamadan olusan CNG alternatif yakitalar otalama modeli, belirli
kisitlart g6z onilinde bulundurarak rotalar elde etmeyi amaglamasi sebebi ile
Cross-Dock depo modelinin ikinci kismiyla benzerlik gostermektedir. Ilk
adimda Xpress’te kodlanan ve depodan ¢ikan donmus {iriin grubu tirlarinin
miisterilere olan sevkiyatlar1 tamamlarken ihtiya¢ duymasi halinde CNG
istasyonlarina ugramasi saglanmistir. Ancak problem biiyiikliigiiniin artmasi ile
Xpress’in bu problemi ¢6zme siiresinin de artis1 ekibi bu amag i¢in de sezgisel
bir yaklagim yapmaya itmistir.

Bu baglamda Cross-Dock yerlestirme ve rotalama modeli i¢in kullanilan
En Yakin Komgsu (Nearest Neighbor) algoritmasinin dogru ve en iyiye yakin
sonuglar veriyor olusu sebebi ile CNG rotalama modeli de bu noktadan devam
etmistir. Excel’e ve yine VBA kullanilarak kodlanan algoritma ilkinden farkl
olarak kalan yakit miktarmi da diizenli olarak kontrol etmekte ve gerekli
durumlarda miisteriler arasinda yakit istasyonlarina giris ¢ikist miimkiin
kilmistir.

5. Arayiiz Tasarim

Olusturulan  sezgisel modellerin  kullanimmi  kolaylastirmak ve
uygulanabilirligini arttirmak adina Excel —VBA kullanilarak tasarlanan arayiiz
ile giinliik miisteri talebine gore belirlenen kiimelerin (Cross-Dock noktalar1 ve
bu noktalara atanan sehirler) secilmesi saglanmistir. Kullanicinin sectigi tarih ve
kiime dogrultusunda o tarihe ve kiimeye ait miisteri bilgisi, toplam talep ve
miisteri sayis1 gorilintlilenir ve mevcut arag sayisinin girilmesiyle segilen Cross-
Dock noktalarina gore rotalamalar belirlenir (Ek 6,7).

6. Sonuclar ve Genel Degerlendirme
Bu proje sonucunda yillik karbon emisyonunun %5 oraninda azaltilmasi
hedeflenmis ve bu dogrultuda rota ve filo bazli ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Rota bazli ¢6ziim 6nerileri Cross-Dock ve CNG modellemeleri sezgisel
yaklagimlar ile sirketin giinlik ve gercek miisteri verilerini Kullanarak sonug
alabilecegi hale getirilmistir.
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Proje ekibi mevcut sistemi géz Oniinde bulundurmak ve daha dogru
dogru gelistirme kaydedebilmek adina rastgele secilen 30 giinlilk Ocak 2016-
Kasim 2016 satis verilerini kullanarak ¢alisma yapmistir. Calismalar sonucunda
farkli Cross-Dock sayilarinin ve lokasyonlariin mevcut sisteme oranla karbon
emisyonunu ne derece etkiledigi ve ne kadarlik bir gelistirme oraninin
yakalanabilecegini gormek amaglanmistir. Bu dogrultuda bir, ii¢ ve bes olmak
uzere belirlenen farkli Cross-Dock sayilar1 verilerek modeller ¢6ziimlenmis ve
model sonuglarina gore farkli Cross-Dock sayilari ve mevcut sisteme gore
karbon emisyon degerleri karsilastirilarak gelistirme orani saptanmistir. Sonug
olarak, 30 giinliik satis verileri baz alinarak yapilan ve bir Cross-Dock acilmasini
hedefleyen ¢alisma sonucunda ortalama karbon emisyonu 13220.4 kg olarak
belirlenirken, ¢ Cross-Dock agilarak yapilan ¢alismada bu deger 8896.86 kg
olarak, bes Cross-Dock noktasi agilmasi hedeflenen galismada ortalama karbon
emisyonu 8116.8 kg olarak saptanmistir. Bu sonuglar bes Cross-Dock noktasinin
bulundugu sistemin en verimli sistem olacagini gostermektedir. Ug farkh
senaryo, mevcut sistemle karsilastirildiginda ise ii¢ ve bes farkli Cross-Dock
noktalar1 i¢in%13.08 ve %20.80 gelistirme elde edilmistir. Bunun yaninda, bir
Cross-Dock noktasi agilmasi hedeflenen calismanin sonucu mevcut sisteme
oranla daha yuksek karbon emisyonu elde edilmesi, bir Cross-Dock noktasi
acilmasi Onerisinin verimli olmayacagini gostermektedir. A¢ilmasi planlanan
Cross-Dock sayilariin belirlenmesine ilave olarak her bir senaryo i¢in agilmast
onerilen lokasyonlar da 1s1 haritalariyla en c¢ok tercih edilenden en az tercih
edilen sehirler olarak gosterilmistir. En ¢ok tercih edilen sehirler en koyu renkle
gosterilirken en acik renkli iller Cross-Dock noktalari icin en az tercih edilen
illeri isaret eder.

CNG rotalama modelimizin sonucu ise Unilever’in satin alimini
tamamladigi 10 CNG yakitla caligabilir aracin her giinlin talepleri dikkate
alindiginda kullaniminin en 1yi sonug verecegi alanlara karar verebilecegi arayiiz
olmustur. Bunun disinda, filoya eklenecek farkli sayidaki ara¢ i¢in maliyet,
karbon emisyonundaki azalma miktar1 ve talepleri CNG yakith aragla
karsilanabilecek yeni alanlardan olusan bir analiz yapilmis ve farkli senaryolar
halinde sirketin se¢imine sunulmustur.
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EKLER

Ek 1: Karbon Emisyonu Hesap Makinesi

CO02 Calculator X

— CO2 Calculator

=
Product Type :]r\ Frozen

Chilled
[Ty
% r\ Kamyonet
Distance (km) l_ Trrim

Loadfill (ton)
Refrigerating
Time (hour)

Number of - w ‘ One
Customers More than

o csosecone|

Ek 2: Aerodinamik Iyilestirmelerle Elde Edilebilecek Yakit Tasarruf Oranlari

Trailer Fuel-Saving Potential
rl\u\ev gap ~ 2% Trader tall ~ 5% »—

Ek 3: Teker Basinci Oneri Tablosu

Dingil
Teker Dingil | Uzerindeki Onerilen Teker
Teker Sayisi P, ne u
Biiyiikligii Sayisi Agirhk Basinci
(ke)
12 12,5R 22,5 5 25,000 5,5
12 295/80R 22,5 5 40,000 9
12 295/80 R 22,5 5 40,000 9
10 12,5R 22,5 3 13,300 5,5
10 12,5R 22,5 3 13,200 3,5
10 12,5R 22,5 3 14,100 3,5
10 12,5R 22,5 3 12,700 5,5
6 215/75 R 17,5 2 4,150 4
10 12R 22,5 3 25,000 5,5
10 12R 22,5 3 25,000 3,5
12 31570 22,5 5 40,000 9
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Ek 4: Cross-Dock Yerlestirme ve Rotalama Modeli

min Yiie v Xkesy [[(ak X Xy X DIST, ) + (by, X £y X DIST;) +

i#]

DIST;;
(ck X X X vel“)] + ZicskeBv [(azk X Y X DIST2, ) + (b2y X

)}

flowy, X DIST2,) + (2 X ¥ X

subject to

E]'ESY]'k =

Ziesjev Xk = 1,
Xijie = 0,

Zievkesv Xk = 1,
Yieskesv Vijk = 1,
Yiev Xijk = Xiev Xjik

i i
Ziec Xijk = Zjec Xjik
fijl-: = CAPF; x Xijka
Ejevfsjk _EiEC DEM; X Visx = 0,
u]-k—u]-k+N xxijk =N-1,
W =N —1,
ESES Wy=r
Xsik = Ws
vjsk = 1IlIJ|II'Fs
X.j]'k €{0,1}
fijl-: =0
vijk € {0,1}
10 =0
W; € {0,1}

vk € BV
vk € SV
vi,j € S,k € SV
vjec
Viec
vjecC, kesv

vies, kesv
vijeE V., ke SV
VsES, KeESV
VieV,jeECkeESV
VieCkesv

VseESjeECkeESV
¥YseSjeECLkeESV
vi,j e V,vk € SV
vi,j EV,Vk € SV
Vie(C,jeS VkeSV
YieV,vk e sv
WsES
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Ek 5: CNG Alternatif Yakitla Rotalama Modeli

mln E”EVkEx{[(ak X Xl]]!: o dlj) + (bk >< ]k X dlj) + (C‘k o lek b4

i#]

Sl

subject to

2ievXojk = Zjev Xjok vk EK
jed

Ziev Xjj = Xiev Xjik vk € K, vj € V/{0}
iz#j i#j

2iev Xiek Xijk = 1 vj EC

EIEV EJESXUI-: =1 vk eK
j#i

Ziev/oy Xojk = 1 vk € K

fije < CAPy X Xy VkEKVjEV,Vi EV

— (a x DIST;; X X5 ) — (b x DIST;; X i) —
(cmeT“ xxllk)+Q><(1— Xi) = Ry VK€K,
VieECV]EV,j=+1

Q — (a x DISTy; x Xy) — (b x DISTy; x f) —
DIST
(cxﬁ;ﬂxxﬂ)+qx(1 Xik) =Ry VKEK

VieCVjeEV
EiEvfﬂik_z iev EDEM XX k—[:' vk e K
JEV.i#]

U —Uj TN X X s N—1 vk E K,VIiEV,
vi e V/{0}j=1i

e =N-—-1 vk € K, Vi € V/{0}
Xk €{0,1} vijeV,vkeK
fie = 0 vijeV,vke K
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Ek 6: Cross-Dock Karar Destek Sistemi Araytzi
[

Unilever XDock DSS X

Date: 09.01.2016
Cluster Selection I S ,l

Customer's

Information
Nakhye Tarh Arac Adi CO2 Truck Typs «
1329888 9.01.2016 Tr Articulated trucl
1329888 9.01.2016 Tr Articulated truct
1329888 9.01.2016 Tr Articulated trjj
4 »

Total Demand: I 55.275008
Show Info
Number of Customers: 2

0
Enter number of avaiable
vehicles: ﬁ"" Run

Designed by: Tayfun Aydoddu, Alican Boz, Mels Colak, Denz Ozmsy, Irem Yaprak Utku

Ek 7: CNG Modeli Karar Destek Sistemi Arayiizi

Unilever CNG DSS X
Date: 09.01.2016
Customer’s
Information
Nakiye Tarh Arag Adi CO2 Truck Type  Rc il
1329888 9.01.2016 Tr Articulated truck 7 C(
1329888 9.01.2016 ™ Articulated truck 7 Ct
1329888 9.01.2016 T Articulated truck 7 CLY.
2| | i

Total Demand: 55.275008

Number of Customers: 20 =
Number of Stations: 1%

Enter number of E Run |
available vehicles: a

Designed by: Tayfun Aydogdu, Alcan Boz, Mels Colak, Denz Ozmssy, Irem Yaprak Utku
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