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ONSOZ

Bu kitap, Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii’nde Universite-
Sanayi Isbirligi Programi cergevesinde 2008-2009 ogretim  yilinda
gerceklestirilmis olan sanayi projelerinin bazilarinin 6zetlerini kapsamaktadir.
Bu program, 1995 yilinda sistem tasarimi derslerinin (bitirme projelerinin)
sanayi projelerine doniistiiriilmesi ile baglatilmigtir. Aradan gecen siire i¢inde
cok sayida farkl: sirketle toplamda 214 proje gergeklestirilmistir. Son yillarda
birlikte calisilan kurumlar arasinda ALGIDA, ARAS KARGO, ARCELIK,
ASELSAN, BAKIRKOY BELEDIYESI, BOSCH, BENLI GERI DONUSUM,
BILKENT, CARLSBERG, COCA-COLA, COGNIiS, DOGADAN, DPT,
ECZACIBASI, EFES, EMEK ELEKTRIK, ERKUNT, ETI, FAF, FNSS,
FRITOLAY, GATE, GIPTA, GUVEN HASTANESI, KNAUF, MAN,
MERKEZ BANKASI, METEKSAN, MIiLLi PRODUKTIVITE MERKEZI,
ONKOLOJI HASTANESI, ODESA, ORS, P&G, REAL, ROKETSAN,
SANOFI-AVENTIS, TAI, TEPE BETOPAN, TEPE MOBILYA, TOFAS,
TURKCELL, TURK HAVA YOLLARI TEKNIK, TURKSAT, TURK
TRAKTOR, ULUSOY ELEKTRIK, UNILEVER, YURT ICI KARGO,
YUKSEK IHTISAS HASTANESI sayilabilir.

Endiistri Miithendisligi Boliimii son sinif dgrencilerinden olusan proje ekipleri
firma ve {niversite damigmalarinin katkilariyla firmanin belirledigi gercek
problemleri ¢dozmektedirler. Yapilan bu projeler firmanin kullandig: bir {iriin,
yontem veya hizmet seklinde ilgili firmaya Onemli yarar ve katma deger
saglamaktadir.

2002-2003 ogretim yilinda yapilan projeleri sanayimizin seckin kuruluslar ile
paylagmak, c¢esitli sektorlerden gelen farkli firmalarin birbirleriyle ve
iniversite ile olan etkilesimini artirmak amaci ile Bilkent Endiistri
Miihendisligi Proje Fuar1 ve Yarigmasi’ni baslattik. Bu paylasimi daha kalici
ve yaygin kilmak i¢in de “Endistri Projeleri” kitabi serisini hazirlamig
bulunmaktayiz. Bu kitapta 2008-2009 6gretim yilinda yapilan projelerden
secilenler, gizlilik ilkesine bagli kalinarak 6zet halinde sunulmaktadir.

Kitaba girecek olan projelerin se¢im asamasinda desteklerini esirgemeyen
“Degerlendirme Kuruluna ve fuar jiirisinde gorev alan Prof. Dr. Selim Aktiirk
(Bilkent Universitesi), Cemal Akyel (Microsoft), Mehmet Sakir Giivendi
(McKinsey), Ozhan Nuri Ozesenli (Frito Lay) ve Aydemir Ozbek’e
(Eczacibas) tesekkiir ederiz. Ayrica bu kitap projesine saglamis oldugu destek
ve katkilarindan dolay1 Rektdriimiiz Prof. Dr. Ali Dogramaci’ya ¢ok tesekkiir
ederiz.

Ihsan Sabuncuoglu — Bahar Yetis Kara — Osman Alp
Bilkent Universitesi
Endiistri Miithendisligi Bolimi



Endiistri Miihendisligi Boliim Baskani’ndan

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii 22 6gretim {iyesi,
50 asistan1 ve 750 o6grencisiyle diinyanin en giiglii boliimlerinden biridir.
Boliimiimiiz Amerikan {niversitelerindeki miihendislik bdliimlerinin
egitim kalitesini degerlendiren Accreditation Board of Engineering and
Technology (ABET) adli kurulusun verdigi akreditasyona sahip
Tiirkiye’deki tek miihendislik boliimiidiir. Diinyanin  en iyi
iiniversitelerinden egitimini almig ve yurt disi deneyimli 68retim
iiyelerimiz, bilimdeki son gelismeler 1s18inda en ileri teknolojileri
kullanarak kaliteli bir egitimi 6grencilerimize sunmaktadir. Bunun dogal
sonucu olarak mezunlarimizin 6nemli bir boliimii diinyanin en iyi
tiniversitelerinde akademik kariyerlerine devam etmektedirler. Benzer
sekilde, is hayatin1 tercih eden mezunlarimizin biiyiik bir bolimii en
seckin sirketlerde calismaktadirlar.

Boliimiimiiz iilkemizde iiniversite-sanayi isbirliginin gelismesine ¢ok
onem vermektedir. Son 14 yilda Tirkiyenin en seckin sirketlerine
ogrencilerimizle birlikte toplam 214 proje gerceklestirmistir. Bu projeler
ogrencilerimize hem derslerde 6grendikleri akademik bilgileri uygulama
firsati vermekte, hem de onlara mezuniyet dncesi ¢ok degerli gergek
hayat deneyimini kazandirmaktadir. Ayrica Ogrencilerimizin yapmis
olduklart bu projeler bir kitap halinde yayimlanarak is ve sanayi
diinyasinin kullanimina sunulmaktadir.

Bu yi1l yedincisi diizenlenen Bilkent Endiistri Miithendisligi Proje Fuari
ve Yarigmasi'nda biitiin bir yili 6zveri ile projeleri iizerinde c¢aligarak
gecirmis Ogrencilerimizin 18 farkli calismasi sergilenmektedir. Bu
vesileyle, Ogrencilerimizi kutlamak ve biiyiilk katkilar1 olan firma
yetkililerine tesekkiir etmek istiyorum.

Bir y1l boyunca yogun ve 6zverili ¢aligmalariyla programin hedeflerine
uygun sekilde yiiriimesinde biiyiilk ¢abalar ortaya koyan programin
koordinatdrleri Dog. Dr. Bahar Yetis Kara ve Yrd. Dog. Dr. Osman Alp
hocalarimiza ve asistanlarimiz Gok¢e Akin, Sibel Alumur Alev, Efe
Burak Bozkaya ve Giilsah Hangerliogullari‘na ayrica tesekkiir
ediyorum.

Saygilarimla,

Thsan Sabuncuoglu

Bilkent Universitesi

Endiistri Miihendisligi Bolim Baskani
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ARCELIK A.S. Bulasik Makinesi Isletmesi Uretim Planlama
Yoneticisi’nden

Argelik Bulasik Makinas1 Isletmesi, 1993’teki kurulusundan beri bu
yana bir¢cok farkli modelde iiretim yapmaktadir. Sincan’daki iiretim
tesislerinde, genis bir {iretim yelpazesinde iiretilen bu iirlinlerin yariya
yakini diinyanin 55 farkh iilkesine ihra¢ edilmektedir. Tiirkiye’nin en
biiylik kuruluslarindan olan Argelik, iiniversite ve sanayi arasinda bilgi
ve teknoloji transferinin kalkinma yolundaki 6neminin farkinda olarak,
iiniversite-sanayi igbirligini desteklemeye devam etmektedir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi &grencileri tarafindan
hazirlanan “Degisken tedarik¢i ve talebe goére yurtici malzeme arag
sevkiyat ve rotalama sistemi ” projesinde, degiskenlikler nedeniyle
olusan yeni rota ihtiyacina daha hizli yanit verebilmemize yardimci olan
bir matematiksel model ve simiilasyon modeli tasarlanmis ve bu
modeller kullanic1 dostu bir arayiizle birlestirilmistir. Bu sekilde
optimum rotaya ulasma hizimiz yiikselmistir. Bu ¢alismanin Argelik’e
katkilar1 diginda iiniversite-sanayi isbirligine de katkida bulundugunu
disiiniiyoruz.

Dokuz aylik caligma doneminde gosterdikleri Ozverili ve gayretli
calismalarindan dolayr Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Bolimii proje ekibini kutlar, katkilarindan dolayi tesekkiir ederiz.

N. Tanzer TUNCALP

Arcelik A.S.

Ankara Bulasik Makinesi Isletmesi
Uretim Planlama Y 6neticisi
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BAKIRKOY BELEDIYE BASKANLIGI’ndan

Bakirkdy Belediyesi olarak 35 km? alandan toplam 220 bin kisiye kamu
hizmeti sunmaktayiz. Sosyal belediyeciligin gereklerini 6n plana alan
bilingle hareket etmekteyiz. Kentimizin bu anlamiyla en Onemli
sorunlarmdan bir tanesi depremdir. Biz de belediye olarak deprem
Oncesi ve sonrast projeler hayata gecirmeye ve planlamaya
calismaktay1z.

Bu kapsamda Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii ile
ylriitilen projede, Afet Acil Eylem Plant Projesi bilesenlerinin
stiregleri olgunlastirilmigtir. Belediyemizin BAKOP kapsaminda elde
ettigi verilerden faydalamlarak olasi bir Istanbul depremi sonrasinda can
kaybin1 en aza indirecek bir sistem tasarlanmistir. Bu projede, depremin
en kaotik zamani olan ilk 72 saat iizerine yogunlasilmis ve is akisini
hizlandirip koordinasyonu saglayarak daha ¢ok hayat kurtarmak temel
prensip edinilmistir.

Proje kapsaminda, dncelikle deprem sonrasindaki ilk 72 saat igerisinde
karar vermeyi kolaylastiracak ve yonlendirecek acil eylem siiregleri
belirlenmistir. Bu siirecler, 6ncelikli olarak iletigim ve gelen yardimlarin
ilgili noktalara yonlendirilmesi {iizerinedir. Bu amagla depremin
meydana gelebilecegi, mevsim, giin (hafta igi, hafta sonu, resmi tatiller,
milli ve dini bayramlar, okul giinleri detayinda), saat ayirimlarina gore
kurumlar ve mahalleler etki oranlarina gére smiflandirilmistir. Ayrica,
gelen yardimlarin ve taleplerin yonetilmesine destek olabilecek bir karar
destek sistemi de tasarlanmustir.

Bu sosyal proje kapsaminda bizlere yogun katkilarini sunan Bilkent

Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii degerli &grencilerine ve
akademisyenlere tesekkiir ederiz.

Giilten TOZANLI
Bakirkdy Belediye Bsk. Yrd.
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BAKIRKOY AFET YONETIM MERKEZi Genel
Koordinatorii’nden

17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinin ardindan bilim insanlarimizin
yakin tehlike diye adlandirdiklart olast Marmara Depremi uyarisi,
kurumlarin ve toplumun hazirliklarinin goézden gegirilmesi ve gelistirilmesi
bakimindan bir afete hazirlik siirecinin baslamasina neden olmustur.
Tedbirlerin azami seviyeye ¢ikarilmast amaciyla 25.12.1999’da Valilik
direktifleriyle Tiirkiye’nin ilk Afet Yonetim Merkezi olarak kurulan
Bakirkdy Afet Yonetim Merkezi’'nde egitim ve koordinasyon caligmalari
hizla baslatilmis, ulusal ve uluslararasi koordinasyon saglanmugtir.

Bulundugumuz nokta, Afet Yonetiminin en 6nemli evresi olan Hazirhk ve
Zarar Azaltmayr iceren Afet Oncesi safhasinda, resmi senaryo
cergevesinde uygulanabilirlik amacim1 tasiyan  eylem  planlarinin
olusturulmasidir. Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii’niin
bu konudaki yaklagimi ve Bakirkdy Belediye Baskanligimizin destegi ile
afetin ilk 72 saati iginde kaynak yonetimine getirilen bu yeni yaklagim, afet
yonetiminde bir ilki olusturmaktadir. “Afet Acil Eylem Plam1 Kaynak
Atama Takip ve Gegici Depolama Sistemi” ve “Afet Sonrasi Insan ve Arag
Kaynaklar1 Tasarimi Yonetim Sistemi” adli iki projede ana tema, afetlerde
zararl en kisa slirede en aza indirgeyebilecek sistemi olusturmaktir.
Hedefledigi uluslararasi standardi yakalamak amacinda olan Bakirkdy Afet
Yonetim Merkezi’nde, zarar1 en aza indirgeyebilen ve hayati hizla normale
gevirebilen bir olay kumanda merkezi sisteminin, bu projeyle hayat
bulacagi kanisindayim.

Bilkent Universitesinin akademik kurumsal niteli§i ve afet konusuna
yaklasimdaki hassasiyeti, sosyal sorumluluk duyarliligi ve bu konudaki
onceligi ile Bakirkdy Belediye Baskanligmmn ve Istanbul Universitesi
Jeofizik Miihendisligi Boliimiinden Yard. Dog¢. Dr. Oguz Giindogdu’nun
degerli katkilari ile kayb1 asgariye indirecek bir sistem Tiirkiye i¢in 6rnek
teskil edebilecektir.

Basta Endiistri Miihendisligi Boliimii Baskan1 Prof. Dr. Thsan Sabuncuoglu
olmak iizere Dog. Dr. Bahar Yetis Kara, Dog. Dr. Osman Alp ve degerli
ogrencilerimizi dokuz aylik ¢alisma doneminde gosterdikleri 6zverili ve
gayretli ¢calismalarindan dolay1 kutluyor ve tesekkiir ediyorum.

Ozden ISIK
Bakirkdy Afet Yonetim Merkezi Genel Koordinatorii



ISTANBUL UNIVERSITESI Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik
Miihendisligi Ogretim Uyelerinden

Tiirkiye ve yakin cevresi, yikict depremlere ugrayan iilkelerin basinda
gelmektedir. Doganin kendisini yenilemesi olarak algilanmasi gereken
bu olgu, canlilar ve onlarin {rettigi yapilar {izerinde 6nemli kayiplar
olusturmaktadir. 20. yiizyilin yarisindan sonra hizla gelisen kentlesme
depremden sonra olusacak riskleri arttirmistir. Buna karsin Afet
Yonetimi bilim dali haline gelmeye baglamistir. Afet yonetiminin bu
gelisme c¢izgisi dogrultusunda teknik, sosyal, ekonomik bilimlerden,
sivil toplum orgiitlerine kadar bir¢cok aktdr, deprem afetinin zararlarinin
en aza indirgenmesi ve en kisa stirede hayatin normallestirilmesinde rol
almiglardir.

Yikic1 depremlerden sonraki 72 saat, arama kurtarma calismalar1 ve
sonra gerceklestirilecek iyilestirme ¢abalarinin basarili olmasi agisindan
ozel bir 6nem tasimaktadir. Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii Ogrencileri ve Ogretim Elemanlarmin projelendirdigi ve
Bakirkdy Belediye Baskanhigmin destegi ve Ist. Unv. Jeofizik
Boliimiiniin katkilar ile gerceklestirilen bu ¢alismalar bildigimiz kadari
ile afet yonetiminde bir ilki olusturmaktadir. “Afet Acil Eylem Plani,
Kaynak Atama Takip ve Gegici Depolama Sistemi” ve “Afet Sonrasi
Insan ve Ara¢ Kaynaklar1 Tasarimi Yonetim Sistemi” adli bu iki proje
birbirinden ¢ok farkli meslek disiplinlerini yan yana getirmesi ile de bir
ilki olusturmaktadir.

Basta Endiistri Miihendisligi Boliimii Ogrencileri olmak iizere Prof. Dr.
Ihsan Sabuncuoglu, Dog. Dr. Bahar Yetis Kara, Yard. Dog. Dr. Osman
Alp ve emegi gecgenlere bu degerli calismay1 olusturmalarindan dolay1
tesekkiir ederim.

Yrd. Dog. Dr. Oguz GUNDOGDU
Ist. Unv. Miih. Fak. Jeofizik
Miih. Bél. Ogretim Uyesi
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BENLi GERI DONUSUM Yénetimi’nden

2000’li yillarin bagindan itibaren iilkemizde ve diinyamizdaki tiiketim
miktarlarinin artmasi, iretim miktarlarinin da katlanarak artmasina
sebep oldu. Sanayi iiretiminin ise biiyiikk bir kismu ahsap paletler
iizerinde taginmaktadir. Bu anlamda ahsap palet tiiketimi her gecen sene
katlanarak artmaktadir.

Kitlesel iiretim yapan igletmelerde, 6rnek olarak otomotiv, gida, ilag¢ ve
matbaa sektorlerinde kullanilan ahsap paletler bosaltildiktan hemen
sonra, kirik veya tahrip olmus vaziyette igletmelerin atik alanlarinda atil
vaziyette ¢lirimeye terk edilmektedir. Paletlerin hammaddesinin %100
agac oldugu dikkate alinirsa, kiiresel 1sinma, karbon emisyonlari,
¢ollesme, erozyon gibi doga felaketlerinden bizi koruyan ve en énemlisi
oksijen kaynag1 olan agaclarrmizin yok edilmemesi adina bu
kaynaklarin %100 geri doniisiimii saglanmalidir.

Atik ahsap palet geri doniislim tesisimiz, genellikle depolama ve nakliye
amagch kullanilan ahsap paletlerin, “atik” haline geldikten sonra entegre
otomasyon sistemiyle geri doniisiimiinii saglamaktadir.

Hali hazirda atik ahsap palet icin uygulanan biitin geri doniisim
operasyonlarinda geri doniisiim oran1 maksimum %15-20 civarinda iken
Benli Geri Donilisim’in  gelistirdigi Atik  Ahsap Palet Geri
Doniistimiinde Entegre Otomasyon Sistemi ile birlikte %90 {izeri geri
doniistim ve geriye kalan atiklarin sunta hammaddesi olarak geri
kazanilmas ile %0 atik orani minimum is¢ilik ve maksimum karlilik
hedeflemistir.

Bu sistemin g¢evreye ve isletmecilere sagladigi birgok fayda
bulunmaktadir. Ornek vermek gerekirse iilkemizde kesilen her iic
agactan biri ahsap palet iiretiminde kullanilmaktadir. Isletmemizde
aylik ortalama 500.000 kg. atik ahsap palet degerlendirilmektedir. Bu
da aylik ortalama 1500 yetiskin ¢am agacinin kesilmesini engeller. Bir
agacin ortalama yilda 900 kg. karbondioksiti ortadan kaldirdigi
diislintiliirse  16.200.000 kg/yil CO, salimmin Oniine gegilecektir.
Ormanlarin tahribinde 6nemli bir rol alan ahsap paletlerin de etkisiyle
son 150 yildir havadaki CO, artisi %30’a ulagnustir. Ornegin, bir
hektarda bulunan 15 yillik ¢am agaclar1 12.500 kg, bir hektarda bulunan
25 wyillik ceviz agaglariysa 5.500 kg karbondioksiti tutmaktadir.
Ortalama yagsam kosullarinin oldugu bir evde yasayan ailenin yillik
karbondioksit salimimi ancak 12-13 agac karsilayabilir. Uzmanlar son
150 yilda ormanlarin hizla yok olmasinin nedeninin ormanlarin tarimsal
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ve sanayi etkinlikleri gibi nedenlerle tahribinden kaynaklanan arazi
kullanimindaki degisiklik olduguna igaret ediyorlar.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii hocalarimiz Saym
Prof. Dr. fhsan Sabuncuoglu ve Saym Dog. Dr. Bahar Yetis Kara’nmn
manevi destek ve cesaretlendirmeleri , proje ekibimizin {istiin gayret ve
calismalar1 sayesinde firmamiz gegen sene ilk defa katildigi bu
yarismada birinci olarak UNIVERSITE- KOBI ISBIRLIGI séyleminin
gercege doniisebilecegini ispatladi.

Bu sene de akademik danigsmanimiz Saym Dog¢. Dr. Osman Oguz ve
yeni proje ekibimizdeki 6grenci arkadaslarimizla beraber daha iyi bir
calisma gergeklestirdigimize ve bu projenin de kesinlikle basarili
olacagina ve gegen seneki basarimizin tesadiif olmadigim
ispatlayacagimiza inaniyoruz.

Yeni ekibimizin kalitesi, ¢aligmalarinda gdstermis oldugu gayret, ciddi
ve bilimsel yaklagimlari, herkes tarafindan bilinen ve hakli s6hrete sahip
Bilkent kiiltiiriiniin, Bilkent geleneginin devamli oldugunun ispati oldu.

Bizler gibi kaliteli bilimsel destek imkanlar1 kisitl olan biitiin KOBI’ler
adina, degerli zamanlarin1 aywrarak karsilik beklemeden vermis
olduklar1 destek ve imkanlar i¢in basta hocalarimiz olmak iizere biitiin
BILKENT lilere BENLI GERI DONUSUM ailesi adma tesekkiirii bir
borg biliriz.

Omer BENLI A.Serkan SEPIN
Genel Koordinator Genel Mudiir
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COCA-COLA Satis ve Dagitim A.S. Dagitim Sefi’nden

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6grenci ve
akademisyenlerinin katkilar1 ile hazirlanan "Ankara Satis ve Dagitim
operasyonlarinin entegrasyonu " isimli projenin, sirketimizde
uygulanmakta olan sistemin iyilestirilmesine yonelik atilan adimlara
olumlu katkilar1 olmustur.

Ankara Satis ve Dagitim operasyonlarinin entegrasyonu ile
iirinlerimizin misterilerimize ulagtirllmasi siirecinin iyilestirilmesi ve
maliyetlerin azaltilmas1 konusunda yapilan ¢alismalar ve gelistirilen
sistemler sirketimize dikkate deger bir iyilestirme saglayacak
niteliktedir.

Proje esnasinda proje grubunda yer alan tim takim {yeleri proje ile
yakindan ilgilenmis ve sirketimiz calisanlar1 ile birlikte ortak gayret
icinde bulunmuslardir.

Dagitim sisteminin iyilestirilmesine yonelik bu basarili projeden otiirii

boliimiiniize ve tiim proje ekibine tesekkiirlerimizi sunariz.

Murat ARSLANBULUT
Ankara Satig Merkezi Dagitim Sefi
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COCA-COLA icecek A.S. Tedarik Zinciri Planlama
Yoneticisi’nden

Coca-Cola Igecek (CCI), kurulusundan beri diinya markasi olan Coca-
Cola’nin Tiirkiye ve Orta Dogu — Orta Asya siseleyicisi ve dagitimcist
olarak faaliyet gostermektedir. Diinya’nin 6nde gelen Coca-Cola
sigeleyicilerinden olan CCI, iiniversite ve firmalar arasinda bilgi ve
teknoloji transferinin kalkinma yolundaki 6neminin farkinda olarak,
iiniversite-firma igbirligini desteklemeye devam etmektedir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6grenci ve
akademisyenlerinin katkilar1 ile yapilan “Dogadan Uriinleri Dagitim
Ag1” ve “Dogu Bolgesi Dagitim Ag1” projeleri ile verimli bir dagitim
modeline ulagilacagi hedeflenmektedir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimiinii, yillardir
stiregelen {iniversite-sanayi igbirligi projelerinden 6tiirii kutluyor, proje
siiresince  gosterdikleri  O6zverili, gayretli ¢aligmalarindan  ve
katkilarindan dolay1 proje ekiplerine tesekkiir ediyoruz.

Mutlu OCAK
Coca-Cola Icecek A.S.
Tedarik Zinciri Planlama Mudura



FRITO LAY Gida San. ve Tic. A.S. Lojistik Bolge Miidiirii’nden

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6grencileri
tarafindan  hazirlanan  “Ara¢  Rotalama” projesi basar1 ile
tamamlanmaistir.

Proje, mevcut durumda kullanilan zaman kisith ara¢ rotalama
programinin endiistriyel ortamda islevselligini ortaya koymus ve sirket
olarak odaklanmamiz gereken bazi noktalar1 agikliga kavusturmustur.
Proje sonucunda hazirlanan modellemenin iizerinde yapilacak yogun bir
calismayla endiistriyel ortamda kullanilabilir bir yazilim ortaya
¢ikartilabilmesi muhtemeldir.

Calismalarindan dolay1 Ogrencileri kutlar, bolime ve akademik
danigsmanlara tesekkiir ederim.

Eser BULUCU
Frito Lay Gida San. Ve Tic. A.S.
Lojistik Bolge Miidiirii
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ANKARA GUVEN HASTANESi’nden

Ozel Ankara Giiven Hastanesi 36 yil 6nce Ankara’da kurulan
Tiirkiye’nin en koklii hastanelerinden biridir. Bu 36 yil iginde, Tirkiye
ve diinyada 6rnek aliman ve referans gosterilen saglik hizmetimiz ile,
saglik sektoriinde marka haline gelmis bir kurulusuz. Deneyimli ve
uzman kadromuzla, ileri teknolojiyi kullanarak, en yiiksek kalitede
saglik hizmetini amag edinmis bir misyona sahibiz.

Insan hayatina deger katmak ve beklentileri asabilmek igin siirekli
egitim, degisim ve gelisim programlarini, etik degerler dogrultusunda
uygulamak en oOnemli hedeflerimiz arasindadir. Hizmetimizin her
asamasinda, GUVEN dolu bir iletisim saglamak ana felsefemizdir.
Sektordeki firsatlart herkesten Once yaratmak, belirlemek ve
degerlendirmek i¢in Ornek bir sistem kurmak konusunda lider bir
kurulusuz.

Vermis oldugumuz hizmet kalitemiz, ISO 9001:2000 kalite belgesi ve
uluslararas1  JCI  kurulusu tarafindan da  akredite edilerek
belgelendirilmistir.

Olgiim yapmanm temel amagclarmdan birinin, kurulusun performansi
hakkinda bilgi verecek gecerli ve giivenilir verilerin temin edilmesi
oldugu bir gercektir. Dolayisiyla siireglerimiz icinde ihtiyaci tespit
edilen ve kullanilan malzemelerin yonetimi ve takibi ile ilgili kayat,
analiz ve raporlama islemleri sonucu elde edilen verilerin, giivenilir ve
gecerli olmasi ve de Hastanemizin performansi ile iliskilendirilmeleri
icin sistematik yontemlerin kullanilmasi geregi vardir.

Unutmayalim ki “Ol¢cemezsen Yonetemezsin”. Bu dogrultuda, amator
bir ruh ile profesyonelce bir destek icin Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi boliimii ile projelerimizi bilyiik bir heyecan ile paylastik.
Ayn1 heyecanimiz tiim proje siireci boyunca devam etti. Gelismeler ve
sonuglar, heyecanimizi kat kat arttirmigtir.

Birlikte yiiriittiigiimiiz projelerin ilkinde, kurum verimligi acisindan;
zamandan ve maliyetten tasarruf, karar alma ve kurum siire¢lerinin
etkinlestirilmesi, c¢aligsanlarin iiretkenliginin arttirilmasi, optimum
kaynaklar ile maksimum verimlilik saglayacak rekabetci bir is ortami
yaratilmasi ve insan hatalarinin en aza indirgenmesi amaglanmstir.

Diger projemizde ise, hasta ve hasta yakinlarimizin beklentilerini agmak
ve memnuniyet seviyelerini arttirmak amag¢ edinilmistir. Bu ¢ercevede,
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O0lcme ve degerlendirme anketlerinin olusturulmasi, analizi ve
raporlanmasi ile iyilestirme firsatlariin tespiti ve aksiyon planlari
hedeflenmistir.

Hasta ve hasta yakinlarimiz ile birebir iletisim kuran g¢alisanlarimizin
cagdas hizmet kalitesine katkida bulunmak ig¢in, bdliim detayinda
projenin takibi ve siireclere biitiinsel bakis acist planlanmis ve bu, basari
ile sonu¢landirilmistir.

Bilkent Universitesi ile olan dostlugumuz, yakin bir gelecekte saglik
sektoriiniin yaninda egitim sektoriinde de “Giiven Universitesi”

yapilanmamiz 1s1ginda farkl projelerde isbirligi ¢calismalar ile devam
edecektir.

Hastanemiz adma, basta Boliim Baskani Prof. Dr. Thsan Sabuncuoglu
olmak {izere, projede gorevli tiim Ogretim gorevlisi ve 0Ogrenci
arkadaslarimiza, “kalite yolunda, siirekli yenilik¢ci ve yaratici
diisiinceyle gelisme” amaciyla, projemize verdikleri destek ve
katkilarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederiz.

Iyi ki varsiniz.... Kendinizi bizimle herzaman Giivende hissedin.

Saygilarimizla,

Proje Grubu Liderleri:

Emel GURCAY
Hemsirelik Hizm. Miidiirii

Mehmet Emin ERGINOZ
Insan Kaynaklar1 Miidiirii

Levent Galip YESIL
Egitim ve Gelistirme Miidiirti
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MAN Tiirkiye A.S. Uretim Sistemleri Miidiirliigii’nden

MAN Tiirkiye A.S. 1966 yilinda faaliyete baglamis olup, o giinden bu
yana lretim felsefesini giiniin ihtiya¢ ve beklentilerini karsilayacak
sekilde diizenlenmekte ve “siirekli iyilestirme” felsefesi ile vizyon,
misyon ve degerlerine yonelik hizmet vermektedir.

Hedeflerimizi gergeklestirme ve firmamizi ileriye gotiirme yolunda
{iniversite sanayi isbirligi cercevesinde Bilkent Universitesi ile yillardir
basarili projeler gerceklestirmekteyiz. Bu projeler firmamizi ileriye
tagima konusunda biiyiik katkilar saglamstir.

2007 yilindan itibaren MAN Tiirkiye A.S.” de yalin iiretim felsefesi,
MAN Ticari Araglar Uretim Sistemi (MNPS) ile firmamizda
yayglastiriimaktadir. 2008-2009 yilinda Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi Boliimii 6grencileri tarafindan ele alinan “Boru Uretim
Hatt1 i¢in Cizelgeleme ve Gorsel Takip Sistemi Tasarimi1” projesi ile
MNPS’nin ilk uygulama bolgesi olan Boruhane biriminde cizelgeleme
ile akig siiresini optimize eden sistematik bir karar destek mekanizmasi
olusturulmug, hat dengelemeyi kolaylastiran bu mekanizma ile de
cizelgeleme operasyonlari esnek hale getirilmistir. Bununla birlikte,
gercek zamanli veri saglamak amaci ile hata gorme, giderme ve
raporlama sistemi olan ANDON sistemi altyapisi tasarlanmistir. “Boru
Uretim Hatti Icin Cizelgeleme ve Gorsel Takip Sistemi Tasarimi”
projesi, ciktilart optimize etmesinin yani sira, sistematik miihendislik
bakis ac¢is1 saglamasi agisindan da oldukca tatmin edici ve firmamiz
acisindan énem tagiyan bir proje olmustur.

Birlikte gergeklestirdigimiz projelerin ileride de basarili bir sekilde
devam edecegi diisiincesindeyiz.

MAN Tirkiye A.S. olarak, proje c¢alismalarim1i gergeklestiren
ogrencilere, bu konuda onlara destek veren dgretim iiyelerine ve Bilkent
Universitesine tesekkiirlerimizi sunariz.

Anil OZBEK Kartal ERKOY
Uretim Sistemleri Uretim Sistemleri
Miihendisi Y Oneticisi
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PROCTER & GAMBLE Gebze Fabrikasi Tedarik Zinciri
Yoneticisi’nden

Procter & Gamble olarak diinyada ve Tiirkiye’de tiiketicilerin
yasamlarini iyilestirecek lstiin kalitede ve degerde lriinler iiretmeyi
hedefliyoruz. Bunu yaparken de vizyonumuz diinyanin en iyi tiiketim
mal ve hizmetlerini lireten sirketi olmak.

Glinlimiiziin artan enerji fiyatlarinda tedarik zinciri ve lojistik
maliyetlerinin tiliketiciye ulasan son iiriindeki etkisini en aza indirerek
iirliin ve hizmetlerimizdeki deger katmayan maliyetleri elimine etmek ve
tiiketicimize kabuledilebilir fiyatlar sunmak hedefindeyiz.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6grencileri
tarafindan hazirlanan "Coklu Depo Yonetimi I¢in Karar Destek Sistemi
Tasarimi1" konulu projede her gegen giin artan ve miisteriye ulastirilacak
son iirline deger katmayan lojistik maliyetlerinin diisiiriilmesi ve daha
efektif bir depo yonetim sistemine ulasmak hedeflenmistir. Proje
stiresince grup Ogrencilerimiz istenilen kalitede datalar1 toplayarak
zamanli geri bildirimlerle dogru modellemeyi yapabilmek ve projenin
saglikli, giivenilir bir sekilde ilerlemesini saglayabilmek icin gerekli
Ozveriyi gostermiglerdir.

Bu projeyle birlikte varolan depo yonetim prosesimizi sorgulayip, daha
efektif bir sekilde giincelleme ve soézkonusu maliyetleri diistiriip
tiikketiciye en yiiksek kalite ve degerde iiriinlerin ulastiritlmasina firsat
bulacagimiza inantyorum.

P&G Gebze olarak bu basarili projenin hayata gegirilmesini saglayan
Bilkent Universitesi dgrencilerine ve kendilerine her agamada destek
olan 6gretim liyelerine tesekkiir ederiz.

Deniz SAHIN
P&G Gebze Fabrikasi
Tedarik Zinciri YOneticisi
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TEPE MOBILYA Tic. A.S.’den

Tepe Mobilya iilkemizin en eski ve en biliyllk mobilya {iretim
kapasitesine sahip sirketlerinden biridir. Tepe Mobilya tiim iiriinlerini,
E1 normunda malzeme ve Avrupa standartlarina uygun, insan sagligina
ve ¢evreye zarar vermeden en son teknolojiyi kullanarak tiretmektedir.

Tepe Mobilya, Avrupa Toplulugu’nun kabul ettigi tim normlara uygun
kalitesi ve ayrintilardaki titizligi ile iiriin yelpazesini siirekli yenilemekte
ve zenginlestirmektedir.

Tepe Mobilya fabrikalarinda her tiirlii ev, ofis mobilyalar1 yiiksek
kalitede ve cagdas standartlara uygun bir sekilde iiretilmektedir. Bu
tiriinler hem Tepe Home magazalarinda, hem de Tepe Mobilya’nin
Tiirkiye’de yaygin 60 adet bayisinde miisterilere sunulmaktadir. Ayrica
Tepe Mobilya fabrikalarinda ¢ok cesitli projeli islere yonelik tiretim de
yapilmaktadir.

Tepe Mobilya, mobilya sektoriinde faaliyet gosteren ve sayilar1 her
gecen giin artan firmalardan ¢ok farkli ve benzersiz 6zelliklere sahiptir.
Ornegin seri olarak iiretimi yapilan désemeli iiriinlerde miisteriye kumas
tercih imkani1 da verilmektedir.

Magzalarimizda 100 den fazla koltuk ¢esidi, 2000’e yakin kumas ve 20
renk hakiki deri ile dosemeli {irlinler ile miisterilerimizin her tiirli
ihtiyacina cevap verilmektedir.

Dosemeli {iriinlerimizi tamamen tarz olarak destekleyen sehpa
takimlarimiz, yemek odalarimiz ve dolap {initelerimiz, dogal kaplamal
ve yonga levha {izeri melamin kaplamali olarak 250’yi aslin farkl
iiriinle magzalarimizda satisa sunulmaktadir.

Standard {iretimin yanisira Tepe Mobilya; kuruldugu giinden bugiine
kadar bir ¢ok biiylik projeye imza atmis ve bu alanda da aranilan ve
glivenilen bir firma oldugunu kanitlamistir. Oteller ve turizm
kompleksleri, egitim yapilari, i merkezleri, konferans salonlari, saglik
yapilari, magazalar, havaalanlar1 gibi 6zellik ve uzmanlik gerektiren
biiylik kapsamli projelerin komple dekorasyon ve tefris islerini de basari
ile yapmis ve yapmaya devam etmektedir.

Sonu¢ olarak; farkli fiyat segenekleri ve tasarim zenginligi iceren
standart {irlinlerin yanisira, degisik konulardaki projeli dekorasyon isleri

alaninda da, bugiin yurt i¢inde ve yurt dusunda giderek biiyiiyen ve
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gliclenen yapisiyla Tepe Mobilya; taleplere en dogru ekonomik hizli ve
giivenilir ¢cdzlimler sunmaya devam etmektedir.

Icinde bulundugumuz sektdr pek ¢ok kisi ve grubun ilgisini cekmekte
ve bu alanda ciddi yatirimlar yapilmaktadir. Ozellikle Tepe Home
konsepti pek c¢ok kisi i¢in 6rnek olmakta, ¢esitli yatirnmeilar Tepe Home
benzeri konseptler yaratmaya c¢alismaktadirlar. Tepe Home uyguladigi
magazacilik anlayisiyla, {ilkemizde alaninda ilk ve tektir. Tiirkiye’de
Tepe Home; aligveris merkezlerinde biiyiik alanlarda kurulu, yaklasik
30.000 cesit {iriinle faaliyet gdsteren, her tiirlii mobilya, aksesuar, beyaz
ve elektronik esya ile kiigiik ev aletlerini biinyesinde bulunduran tek
konsepttir.

Ulkemizin gelismesinde iiniversite-sanayi isbirligine ve bilime
inanmanin, tim ekonomik kazancimizi bilime ve egitime destek icin
Bilkent Universitesi Vakfi'na vermenin, bu sayede, bilim adamlarinin
yetismesine katkida bulunmanin hakli gururunu duymaktayiz.

Bilgi ve tiim enerjilerini bu projede kullanmaktan ka¢inmayan, Bilkent
Universitesi Endiistri Béliimii proje ekibine ve ogretim iiyelerine

tesekkiir ederiz.

Isbirligimizin gelecek yillarda da devamini dileriz.

Tepe Mobilya Tic. A.S.
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THY TEKNIK A.S. Uretim Planlama ve Kontrol Miidiirliigii’nden

THY Teknik AS, 2006 yilindan itibaren Tiirk Hava Yollari’nin gegmisinden
gelen giic ve gelenekle, yeni bir sirket olmanin verdigi dinamizmi birlestirerek
“Kiiresel MRO pazarinda tercih edilen ilk 5 bakim merkezinden biri
olmak” vizyonu ve “Hava araglari, parca ve komponentleri alaninda;
bakim, onarim, agir bakim, tasarim ve modifikasyonda ve miihendislik
hizmetlerindeki yetkinligi ile sektore yon veren bir MRO merkezi olmak”
misyonu ile yoluna devam etmektedir.

THY Teknik AS, Istanbul-Yesilkoy’de Atatiirk Havalimani’ndaki donanimli 2
hangari, 3.000 kisilik miithendis, teknisyen, uzman ve diger personel ekibi ile
Amerika, Avrupa ve Tiirk havacilik standartlarinda MRO (maintenance repair
overhaul) hizmeti vermektedir.

Tim yogun rutin faaliyetlerimizin yanisira sirketimiz yeni projelere de yer
vermekte ve Universite-endiistri isbirligi imkanlarin1 gelistirme amagh
calismalar1 tesvik etmektedir. Bu kapsamda gegen yil oldugu gibi bu yil da
Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi son sinif 6grencileriyle bir proje
ylriitme imkani yaratilmistir.

Bu yil, havayollar ile kaynak paylasimi felsefesi ile uygulanan modern
envanter yonetiminin bir modeli olan “havuz sistemleri” (Pool Systems)
konusunda bir proje baslatilmistir.

Bu proje ile; misterilerimize, THY Teknik AS envanterinde bulunan
komponentler ve atdlyelerimiz tarafindan yapilan tamir-bakim hizmetlerinin
“component pool exchange” kapsaminda sunulmasi ile ilgili faaliyetlerimizin
desteklenmesi amaglanmistir. Bu proje araciligla iiretilen bilgisayar modeli
sayesinde teklif verme-fiyat belirleme caligmasi daha hizli ve ekonomik
olacaktir. Bdylece, projenin hem hizmeti veren sirketimize hem de bu
hizmetimizi almak isteyen miisterilerimize katkida bulunacagina inaniyoruz.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi 6grencilerinin katki ve cabalariyla
sirketimizde yiiriittiikkleri proje i¢in basta &grenciler (Yarkin Yetkin, Pinar
Giiveng, Ezgi Arslantay, Zeynep Bayam, Alper Kiiciikkomiircii ) olmak iizere,
sirketimizde projeye destek veren calisma arkadaslarimiza (Bilal Pandul,
Erkan Yetkin, Liisan Saskal), proje ekip danigsman1 Yrd. Dog. Dr. Alper Sen’e,
proje dersi sorumlulart Dog. Dr. Bahar Yetis ile Yard. Dog. Dr. Osman Alp’e
ve Endiistri Miihendisligi Boliim Baskam Prof. Dr. Ihsan Sabuncuoglu’na
tesekkiir ederiz.

Saygilarimla,
Naci YUCEL
Uretim Planlama ve Kontrol Miidiirii
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ULUSOY ELEKTRIK A.S. Uretim Miihendisligi Yoneticisi’nden

Uretim faaliyetlerini Ankara 1.0rganize Sanayiinde 26.000 m? kapali
alana sahip fabrikasinda ger¢eklestirmekte olan ve kuruldugu 1985’ten
glinlimiize dek Tiirkiye ve Diinya elektromekanik sanayisinin &nde
gelen kuruluglarindan biri konumunda bulanan Ulusoy Elektrik A.S.,
metal muhafazali modiiler hiicreler, metal-clad ¢cekmeceli tip hiicreler,
Vakum kesicileri, RMU’lar, Havai Hat Otomatik yiik ayiricilart ve
kesicileri, monoblok / prefabrik beton trafo koskleri ve OG Kablo
Aksesuarlart gibi OG elektrik dagitim ekipmanlarinin  dizaynini,
iiretimini ve satigini gergeklestirmektedir.

Kendisini siirekli gelistirme hedefinde olan firmamiz, iiniversite-sanayi
isbirligini de bu hedefe ulasma dogrultusunda 6nemli bir etken olarak
gormekte, bu nedenle de bu tiir ¢alismalara her zaman destek
vermektedir.

Bu baglamda Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi 6grencileri
tarafindan  hazirlanan “Material Handling” projesiyle fabrika
icerisindeki malzeme tasimalarimi daha verimli hale getirerek, is giicii
verimliligimizi artiracak bilgi transferi saglanmis, hedeflenen
iiniversite-sanayi isbirligi gergeklestirilmistir.

Ulusoy Elektrik A.S. olarak, proje ¢alismasini yapan Ogrencilere ve
kendilerine projenin etkinliginin artirilmasinda destek olan ve rehberlik
eden tiim 6gretim tyelerine tesekkiirii bir borg biliriz.

Ugur GOKCE
Ulusoy Elektrik A.S.
Uretim Miihendisligi Y dneticisi
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UNILEVER TURKIYE Lojistik Direktorii’nden

Unilever olarak misyonumuz “Hayata Canliblk Katmak”. Gida,
dondurma, temizlik ve kisisel bakim kategorilerinde, insanlarin giinliik
ihtiyaclarimi  karsilamak  i¢in  gelistirdigimiz  {irlinlerimiz  ile
tiikketicilerimizin kendilerini iyi hissetmelerini, iyi goriinmelerini ve
hayattan daha fazla keyif almalarim sagliyoruz. Yaptigimiz her seyin
temelinde, markalarimizin, degerlerimizin ve ¢aliganlarimizin yiireginde
bu misyon yer aliyor.

Cok uluslu ve faaliyet gosterdigi iilkelerde yerel koklere ¢ok bagh bir
sitket olan Unilever, 1952’den beri Tirkiye pazarinda aktif rol
oynamaktadir. Bir¢ogu bulundugu pazarlarda lider konumda olan Omo,
Rinso, Domestos, Yumos, Cif, Elidor, Dove, Rexona, Lux, Axe, Signal,
Sana, Becel, Knorr, Lipton ve Algida markalarinin iireticisidir.

Tiiketicilerimizle bulustugumuz iirlinlerimizin onlara en kaliteli ve hizl
bir sekilde ulagmasi i¢in Tedarik Zinciri’ne ¢ok biiyiik 6nem veriyoruz.
Bizim i¢in tedarik zinciri, hammaddenin iiretilmesinden baglayip
miisterinin rafina; hatta tiiketicilerin evine kadar uzanan genis kapsamli
bir siirectir. Sirketin son 5 yildir tedarik zinciri olarak en 6nem verdigi
konu, tiiketici ile tiriinlerin bulustugu anda, tiiketiciler aligveris i¢in rafa
gittikleri saniyede iiriinlerimiz bulunabilir olmasi. Dagitim agimizdaki
zincirle 2008 yilinda  gida, deterjan ve  kozmetik
kategorilerinde modern ve geleneksel kanalda toplam 23.107
noktaya ugradik. Dondurma kategorisinde ise 140.000 noktada
satisimiz1 slirdiirliyoruz. Distribiitérlerimizin alt bayileri ve cash &
carry'lerin dagitimiyla ise Tiirkiye genelinde 185 bin noktada
tilkketicilerimizin hayatlarina dokunuyoruz.

Gelismis dagitim agimizi depolarimizdaki stok seviyelerimiz, stok
dizilimlerimiz ve hizli operasyonumuzla kuvvetlendiriyoruz. Bu
noktada Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi son simf
ogrencileriyle birlikte yaptigimiz c¢alismada akademiyle pratigin
birlestigi cok faydali bir projeye imza attik. Ogrencilerimizin hizli
tilketim sektoriinde tirlinlerin dagilimini, kontroliinii, operasyonun
esnekligini ve siiratini gozlemleme ve gelistirme sanslar1 oldu. Yapilan
her gelistirmenin maliyet yansimasinin birebir goriildiigii, malin
fabrikadan gelisinden miisteriye c¢ikisina kadar her basamaktaki
gelistirme adimlarmin atildigi bu proje icin sizlere ¢ok tesekkiir
ediyoruz.
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Bu projeyle birlikte gelistirdiginiz adimlarin bize daha hizli bir
operasyon, daha verimli stoklama alanlar1 saglayacagina, miisteri
taleplerine daha hizli yanit vermemizde ¢ok biiyiik destek olacagina
inaniyoruz. Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimiindeki
proje ekibine ve Ogretim {iyelerine gosterdikleri ilgi, gayret ve
paylasimlart i¢in ¢ok tesekkiir ederiz.

Alpaslan Uzmez Sila Kurt
Lojistik Direktorii Talep Planlama Miidiirii
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UNILEVER TURKIYE Gebze Fabrikast Temizlik Malzemeleri
Uretim Miidiirii’nden

Unilever, 1930 yilinda sabun fireticisi Lever Bros. Sirketi ve Margarin
iireticisi Unie’nin ortakligi ile kurulmustur. Gida, kisisel bakim ve ev
bakimi {irlinlerinden olusan ¢ok genis bir iirlin yelpazesine sahiptir.
Diinyanin yaklasik 150 iilkesinde her giin 150 milyon tiiketiciye farklh
markalariyla ulasan Unilever, 2006 yilindaki 39.6 milyar Euro cirosu ile
diinyanin 6nde gelen sirketleri arasindaki yerini korumaktadir.

Arastirma Gelistirme faaliyetlerine her yil ayirdigi ortalama 1 milyar
Euro ile tiiketicilerine en iyi ve en kaliteli tirinleri sunmakta, bilimsel
caligmalara Onciilik ederek piyasadaki rekabet ortamin1 da
hareketlendirmektedir.

Sosyal sorumluluk g¢alismalarina her yil ayirdigit 60 milyon Euro ile
yarina yatirim yapmakta ve var oldugu toplumlarin sosyal gelisimlerine
katkida bulunmaktadir.

Cok uluslu ve faaliyet gosterdigi iilkelerde yerel koklere ¢ok bagh bir
sitket olan Unilever, 1952’den beri Tirkiye pazarinda aktif rol
oynamaktadir. Bir¢ogu bulundugu pazarlarda lider konumda olan Omo,
Rinso, Domestos, Yumos, Cif, Elidor, Dove, Rexona, Lux, Axe, Signal,
Sana, Becel, Knorr, Komili, Lipton, Algida ve Amaze markalarinin
iireticisidir.

Unilever’in misyonu “hayata canlilik kazandirmaktir”. Insanlarm
kendilerini iyi hissetmelerine, iyi gériinmelerine ve hayattan daha fazla
keyif almalarma yardimci olan markalarla giinliik hijyen, beslenme ve
kisisel bakim ihtiyaglarini kargilamaktadir.

Unilever, bugiin Tiirkiye’de toplam 7 fabrikada iiretimlerini
gergeklestirmektedir. Unilever Gebze Fabrikasi hayatina 1975°da
deterjan liretimiyle bagladi. Unilever Gebze Fabrikast Unilever’in 150
iilkesindeki 3. en biiylik deterjan fabrikasi olup ev ve kisisel bakim
kategorilerine 395 calisani, 8 markas1 ve 394 iiriini ile ev sahipligi
yapmaktadir. Unilever’in 1975’ten bugiine siirekli artan iiretimi 2008
yilinda 338.000 tona ulagmistir. Biiyliyerek gelisen Gebze Fabrikasi;
Avrupa, Afrika ve Ortadogu Bolgesi’ne yilda yaklasik 10.000 ton
ihracat yapmaktadir.

Universite — Sanayi isbirligine son derece dnem veren sirketimiz 2005
yilindan beri Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii son
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simif Ogrencilerinin  projelerine ortak olarak katilmaktadir. Bu
katilimlardaki konular gelistirilebilecek konulardan segilerek projelerin
gerek 6grencilere, gerekse sirketimize deger katmasi hedeflenmektedir.

Bu yilki projemizle siire¢ planlama adimlarinda Slciilebilir gelistirmeler
yapmay1 planlamaktayiz. Ayni zamanda teorik ile pratik ¢oziimleri bir
araya getiren hizli karar almamizi destekleyecek Onergelerinde
olusacagina inaniyoruz.

Siire¢ planlamada fabrikamiza katki saglayacak olan bu projeye biiyiik
onem vermekteyiz. Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Bolimii’ne ve projede gorev alan takim iiyelerine ¢aligmalarindan ve
katkilarindan dolay:1 tesekkiirlerimizi sunuyoruz.

Tamer Gilines
Unilever Gebze HPC Fabrikasi
Temizlik Malzemeleri Uretim Miidiirii
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Degisken Tedarikgi ve Talebe gore Yurtici Arag
Sevkiyat ve Rotalama Sistemi

Arcelik Bulasik Makinesi isletmesi

Proje Ekibi
Fatma Dagyiirek
Semih Eren
Ozge Kaya
Gokhan Sezgin
Ebru Sahinoglu

Endiistri Mithendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Danismani
N. Tanzer Tungalp, Arcelik Bulagik Makinesi Isletmesi,
Uretim Planlama Y éneticisi

Akademik Danisman
Prof. Dr. Barbaros Tansel, Bilkent Universitesi,
Endiistri Miithendisligi Bolimi

OZET
Argelik, tekrarli dagitim sistemini olustururken mevcut durumda
uygulanan metodun buldugu rotalardan daha verimli rotalara ihtiyag
duymaktadir. Bu projede tedarikgilerden gelen malzemelerin Argelik
Bulasik Makinesi Isletmesi’ne tasmmast icin kullanilacak rotalarmn
bulunmasi amaciyla bir karar araci olusturulmustur. Bu arag
matematiksel model, benzetim modeli ve arayiiz olmak {izere ii¢
kisimdan olusmaktadir. Boylece firma tarafindan belirlenen kisitlar géz
oniinde bulundurularak performans dlgiitleri bakimindan verimli
rotalarin olusturulmasi ve bu rotalarin kullanilmaya baslamadan 6nce
degerlendirilebilmesi amaglanmaktadir.
Anahtar Sozciikler: Arcelik, tedarik zinciri, tekrarli dagitim, arag
rotalama problemi, matematiksel model.



1. isletme Tamtim

1992 yilinda Ankara Sincan Organize Sanayi Bolgesi’nde kurulan
Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi (BMI), 1993 yilinda iiretime
baslamistir. Sirket su anda i¢ pazar harig, bes farkli kitada 60’a yakin
iilkeye ihracat yapmaktadir. Ankara’daki 109 bin m”’lik tesiste Giretim
yapan Argelik A.S. iiriin gamina ankastre {irtinleri de ekleyerek isletme
iiretim kalitesini uluslararasi kalite standartlarina tasimistir. Mevcutta
600 farkli model ile fark yaratmaya devam etmektedir. Tiirkiye Patent
Enstitiisti tarafindan 2005’ten bu yana her yil diizenlenen yarismada
“Patent Sampiyonu” olan Argelik A.S., beyaz esya sektoriinde yeni bir
donem baslatan “Tek Tus” bulasik makinesi gibi buluglariyla bu
iddiasin1 korumaktadir. Argelik A.S., 2010 yilina kadar diinyanin tek
cat1 altinda en biiyiik bulasik makinesi lireticisi olmay1 hedeflemektedir.
2. Proje Tanim

Argelik, mevcut tedarik¢ilerinden 17’°sinin  malzemelerini
toplamak icin tekrarli dagitim sistemi uygulamaktadir. Sirket, belirli
tedarikgilerin kendi sevkiyat planlarii yapmalari yerine bu tedarikgileri
bir toplama aginda birlestirerek tedarik zincirinin karliligimi artirmayi
hedeflemistir. Bunu saglamak i¢in 2006 yilindan itibaren tekrarl
dagitim sistemine gecilmistir. Bu sayede toplam katedilen mesafe,
tasima sirasinda olusan hasar ve kayip miktarlar1 ve tasima
maliyetlerinde iyilestirmeler gergeklestirilmistir. Ayrica toplam sevkiyat
stiresinde %67, malzemenin stokta kalig siiresinde ise %20’lik oranda
azalma olmustur.

2.1 Problem tanimi ve kapsami

Yukarida bahsedilen tiim iyilestirmelere ragmen, uygulanan metot
fazla isgiicii ve zaman gereksinimine yol agmaktadir. Ek olarak, tedarik
zincirinde meydana gelen degisikliklere hizli adapte olunamamasi ve
tekrarli dagitim rotalarimin toplam katedilen mesafe ve ara¢ doluluk
oran1 bakimindan istenilen verimlilikte olmamasi1 firmay1 bu siireci daha
verimli hale getirmeye tesvik etmistir.

Proje kapsami yerel malzeme toplama agi olarak belirlenmis;
irin dagitimi, fabrika i¢i malzeme lojistigi ve ambalajlarin tekrar
kullanilmak iizere bazi tedarikgilere geri gonderilmesi proje kapsami
disinda brrakilmastir.

2.2 Hedefler ve performans élciitleri

Argelik, alternatif rotalari performans Olgiitlerine  gore
degerlendirecek bir karar aracinin tasarlanmasini beklemektedir. Bu
oOlgiitler katedilen toplam mesafe, ara¢ doluluk oranlar1 ve her bir rotay1
tamamlama siiresi olarak belirlenmistir.

Firmanin tasarlanan karar aracindan beklentileri soyledir: Argelik
ileride ¢alisacagi tedarik¢i sayisini artirmayi1 planladigr icin sistem yeni
tedarikgilerin eklenmesine elverigli olmalidir. Tedarik¢i ekleme veya
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cikarma, depo ekleme veya cikarma, talep degisiklikleri ve rampa
tipinde degisiklikler s6z konusu oldugunda sistemin bu degisikliklere
cabuk adapte olmas1 beklenmektedir.

3. Analiz

3.1 Mevcut sistemin analizi

Istanbul-Anadolu, Istanbul-Avrupa, Cerkezkdy, Bolu ve Bursa
olmak {izere bes bolgeye ayrilmis olarak toplama yapan mevcut tekrarl
dagitim sistemi 17 tedarik¢i, iki depo ve on farkli rotadan olusmaktadir
(Ek 1).

Arcelik olusturdugu tekrarli dagitim sisteminde her bir rota icin
haftanin belirli giinlerinde tedarik¢ilerden malzeme alinmasina yonelik
toplama planlart  olusturmustur. Tekrarli dagiim  sisteminde
2,45x8,00x2,85 m ebatlarinda kamyon ve 2,45x13,60x2,85 m
ebatlarinda tir olmak iizere iki farkli tip tasiyici kullamilmaktadir.
Mevcut sistemde 1000’1 agkin malzeme ¢esidi, 18 kamyon ve dokuz
tirla toplanmaktadir. Malzemeler en ve boylart aym (80x120 cm),
yiikseklikleri 60 cm ile 180 cm arasinda degisen alt1 farkl: tipte ambalaj
ile tasgimnmaktadir.

3.2 Literatiir taramasi ve internet arastirmalari

Literatiir taramasini temelde Ara¢ Rotalama Problemi (ARP)
iizerine yaptik. ARP merkezi bir noktada baglayip biten, diisitk maliyetli
rotalarin  bulunmasim1 saglamaktadir. Desrochers, Desrosiers ve
Solomon (1990) yazmis olduklari makalede tedarik¢i vardiya saatlerini
de goz onilinde bulunduran ARP’yi tiim tedarikg¢ilere ugramay1 saglayan
bir yaklagimla ¢ozmiistiir. Haghani ve Jung (2005) ise ayni problemi
farkli tasiyicr tipleri kullanarak ¢6zmiis ancak modellerinde tek bir depo
kullanmiglardir.  Argelik’in  probleminde ise birden ¢ok depo
kullanilabilmektedir. Yalnizca bir aracin herhangi bir tedarik¢iyi ziyaret
etmesini saglayan loannou, Kritikos ve Prastacos’un (2001) yazmis
oldugu model ise ¢ozdiigiimiiz problemde tedarikcilerden alinan
malzeme miktarmin bir tasiyicinin kapasitesini asmasi nedeniyle
ihtiyaci karsilamamaktadir.

Incelemis oldugumuz modeller Arcelik’in problemine tam olarak
uyan bir ¢6ziim Onermedigi i¢in projenin akademik danigmanligini
yapan Barbaros Tansel’in heniiz yayinlanmamis olan notlarindan (2009)
ve kendisiyle yapmis oldugumuz toplantilardan yararlanarak asagida
bahsedilen matematiksel modeli gelistirdik.

Benzetim modelimizi gelistirirken internette yapmis oldugumuz
aragtirmalar sonucunda Almanya merkezli SAT Simulations and
Automations Technologies AG isimli bir danigmanlik girketinin
hazirlamis oldugu animasyonlardan faydalandik. Bu sirkette ¢aligan Dr.
Thomas Arzt’in gondermis oldugu ornek tedarik zinciri benzetim
modellerini de kendi modelimizi gelistirirken kullandik.
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4. Onerilen Yéntem
Arcelik’in asil problemi uygulanan metodun buldugu rotalarin
katedilen toplam mesafe, ara¢ doluluk orani ve her bir rotay1
tamamlama siiresi bakimindan verimliliginin sirket i¢in tatmin edici
olmamasiydi. Projemizde rotalarin daha kisa siirede bulunmasi i¢in yeni
bir metot gelistirme ve bulunacak rotalarin performans ol¢ciitlerine gore
eniyilestirilmesi hedeflendi. Firmanin belirledigi kisitlar géz Oniinde
bulundurularak bir matematiksel model olusturuldu. Bu model GAMS
22.3 arayiizinde CPLEX yazilimi kullanilarak ¢6zdiiriildii. Cikan
sonuclar1 degerlendirmek amaciyla bir benzetim modeli olusturuldu.
Arena 11’de hazirladigimiz bu model sayesinde matematiksel modelin
sonucu olarak elde edilen rotalar1 gercek hayatta uygulamaya gecmeden
once bir laboratuvar ortaminda deneme firsat1 bulundu. Ayrica kullanici
tarafindan belirlenecek herhangi bir rota da benzetim modeli
kullanilarak degerlendirilebilir. Matematiksel modelin ve benzetim
modelinin daha kolay kullanimi saglamak icin ise bir arayiiz hazirlandi.
4.1 Matematiksel model
4.1.1 Matematiksel modelin girdi ve ciktilart
Uretimde kullanilacak malzemelerin tedarik edilmesi icin
katedilen toplam mesafenin en aza indirildigi rotalar biitiiniini
olusturma amaciyla bir matematiksel model kuruldu.
Bu modelin girdileri asagidaki gibidir:
. Tedarikei bilgileri
e Her bir tedarikginin birbirlerine ve BMi’ye olan uzakliklar:
e  Tedarik¢ide bulunan rampa tipi
e  Tedarikg¢i vardiya saatleri
. Ambalaj tipi ve sayisi cinsinden haftalik toplam talep
. Tastyici tip, kapasite ve hizlar
. Tasiyict tipleri arasindaki kullanim maliyeti farkini yansitmak igin
kullanilacak katsayilar
. Depo bilgileri
e Depo yerleri
e  Her bir depoya atanan tedarik¢ilerin listesi
Bu girdiler kullanilarak tedarik zincirini olusturan rotalar
bulunmaktadir. Her bir rotada hangi tedarik¢iden hangi ambalaj tipinden
ne kadar mal alinacagi, alim isleminin hangi giin ve saatte yapilacagi ve
hangi tasiyict tipinin  kullanilacagi bilgisi modelin  ¢iktisini
olusturmaktadir.
4.1.2 Matematiksel modelin kisitlar
Ik olarak hicbir tedarikginin toplama ag1 disinda kalmamasi igin
bir model kuruldu. Bu modele firma tarafindan belirlenen asagidaki
kisitlar eklendi:



. Kapasite kisiti: Tastyicilarin kendi  kapasitelerini  agsmayacak
sekilde tasima yapmasimi saglayacak kisitlar eklendi. Tasinacak
ambalaj sayisiyla ilgili ambalajin hacmi g¢arpilarak taginan mal
hacmi bulundu. Modelin ambalaj hacimlerini sivi hacim olarak
islemesinden  dolay1  gercekte  tasiyictya  pargalamadan
sigdirilamayacak ambalajlart koymasini engellemek icin tasiyici
kapasitesi 1’den kiiciik bir nominal katsayiyla carpilarak modele
girildi. Bu katsay1 kamyonun tasiyabilecegi maksimum toplam
ambalaj hacmi tastyici hacmine boliinerek hesaplandi.

. Rampa tipi kisiti: Sadece kamyonlarin yiikleme / bosaltma
yapabilecegi tiirde rampaya sahip olan tedarikgiler bir kiime
igerisinde tanimlandi ve bu tedarik¢ilerden tirla mal alimu
yapilmasi engellendi.

. Vardiya saati kisiti: Tasiyicilarin tedarikgilere yalnizca vardiya
saatleri icerisinde ugramasini saglamak icin Miller-Tucker-Zemlin
(1960) kisitlart kullanilda.

. Koprii gegis kisiti: Avrupa-Asya aras1 gecislerde 16:00-22:00
aras1 koprii gecis yasagi uygulandigi icin tasiyicilarin bu yasaga
takilmasin1 engelleyecek kisitlar eklendi. K&prii, talebi sifir olan
bir tedarik¢i olarak tanmimlandi ve Avrupa’da yer alan
tedarikcilerden c¢ikan tasiyicilarin  bu tedarik¢iye ugramasi
saglandi.

4.1.3 Depoyu modele dahil etme
Kullanilacak olas1 depolarin yerleri firma tarafindan onceden

belirlendi. Asagida bahsedilen arayiiz yardimiyla kullanilmak istenen

depoya uzakligi azami 20 km ve haftalik talebi sekiz ambalajin altinda
olan tedarikgiler listelendi. Ancak kullanicinin s6z konusu depoya
atanacak tedarikgileri, listelenenlerin ve kalan tedarikgilerin arasindan
kendi belirlemesine imkan saglandi. Matematiksel model, ana toplama
noktas1 olarak BMI yerine depoyu koyarak ve yalnizca o depoya atanan
tedarikgiler modele girilerek ¢ozdiiriildii. Depoya tagimacak malzemeler
haftanin ilk birka¢ gilinlinde kamyonetle toplatildi, kalan giinlerde ise
var olan tastyicilar kullanilarak depodaki malzemeler BMI’ye getirildi.

BMI’ye malzeme tasimak igin kullanilacak rotalar belirlenirken depo bir

tedarikci gibi tanimlanarak kalan tedarikc¢iler ve ana toplama noktasi

olarak BMI ile birlikte model ¢ozdiiriildii.

4.1.4 Matematiksel model cikti analizi
Tastyic1 kapasitesi olarak her ne kadar nominal kapasite kullanilsa

da model ger¢ekte tasinamayacak bazi ambalajlar1 tasiyicilara

atamaktadir. Bunun sebebi modelin aslinda ii¢ boyutlu kati cisimler olan
ambalajlar siv1 farz ederek hacim hesaplamasi yapmasidir. Bir kamyon

2.2 m yiikseklige kadar her birinin yiiksekligi 100 cm olan 40 tane

ambalaj ile doldurulmus olsun. Bu ambalajlarin toplam hacmi 42.24 m’,

5



kamyonun nominal kapasitesi ise 46.75 m’’tiir. Gergekte bu tasinan
ambalajlara ek olarak 80 cm ytiikseliginde baska bir ambalaj kamyonda
tasiamayacakken model kalan 4.51 m’’liik bog hacme hepsi 3.84 m’
yer kaplayan bes tane daha 80 cm ylkseklige sahip ambalaj
yerlestirmektedir. Tasinmakta olan 40 paletin {istiinde 65 cm’lik bosluk
kaldig1 icin buraya 80 cm yiiksekligindeki bu ambalajlardan
konulamamaktadir. Bu tip durumlarda tasinamayacak olan bu bes
ambalaj malzeme miimkiinse bagka bir rotaya aktarilmali ya da bunlarin
tasinmas1 i¢in yeni bir rota eklenmelidir. Bu takip eden diizenleme
islemi tahmini olarak 10-15 dakika stirmektedir.
4.2 Benzetim modeli
Matematiksel modeli kullanarak bulmus oldugumuz sonuglar ve
kullanicinin denemek istedigi rotalar1 katedilen toplam mesafe, rota
stireleri, maliyet ve ara¢ doluluk oranlarini hesaplayarak gercekei bir
ortamda degerlendirebilmek icin Arena bazli bir benzetim modeli
olusturuldu (Ek 2). Buna ilaveten tedarik zincirinde yapilabilecek kimi
degisiklikler hayata gecirilmeden benzetim modeli yardimiyla gorsel
olarak degerlendirilebilmektedir. Bu degisiklikler talep miktarlarinda,
tedarik¢i kombinasyonlarinda, tedarik¢i vardiya saatlerinde ve rota ici
siralamalarda gergeklesebilir. S6z konusu degisikliklerin matematiksel
modele yansitilip ¢ozdiiriilmesi beklenmeden Arena’da oldukga hizl bir
sekilde degerlendirme yapilabilir. Ayrica alternatif depo yerleri
degerlendirilmek istendiginde bu depoya atanacak tedarikgiler kullanici
tarafindan belirlenerek kullanilacak rotalar benzetim modeli yardimiyla
hizlica degerlendirilip makul rotalar depoya malzeme toplamada
kullanilabilir.
Benzetim modelinin girdileri asagidaki gibidir:
. Tedarikgei bilgileri
e  Tedarikgilerin birbirlerine ve BMI’ye olan uzakliklari
e  Tedarikei vardiya saatleri
o Tedarik¢ide yiikleme / bosaltma siireleri
Tedarik¢ilerin ambalaj tipi cinsinden talep miktarlar
Depo yerleri ve tedarik¢ilere olan uzakliklart
Koprii gecis saatleri
Tastyici tip, kapasite ve hizlar
Rotalar ve baslangi¢ zamanlari
Benzetim modelinin ¢iktilart asagidaki gibidir (Ek 3):
Toplam katedilen mesafe
. Rota siireleri
. Toplam maliyet (eger tagima maliyetleri firma tarafindan
saglanirsa)
. Arag doluluk oranlari



Model kurulurken 81 ilin birbirlerine en kisa yol uzakliklar1 goz
Oniine alinarak tiim tedarikgilerin ve mevcut sistemdeki iki deponun yer
aldig1 bir ag olusturuldu (Ek 4). Yeni bir tedarik¢i sisteme tanitilmak
istendiginde o tedarik¢inin bulundugu ilin merkezine ve o ildeki diger
tedarikcilere olan uzakliklar1 girilerek tedarik¢i aga dahil edildi.

Agda yer alan her bir nokta Enter-Process-Leave (Giris-Isleme-
Cikis) modiilleri kullanilarak modellendi. Enter ve Leave modiilleri
tagtyicinin  ¢agrilmasi ve birakilmasini, Process modiilii yiikleme /
bosaltma zamanlarinin sisteme tanitilmasini ve bu modiil igindeki
Resource (Kaynak) tedarik¢i vardiya saatlerinin sisteme girilmesini
sagladi. Rotalar Sequence (Dizi) olarak modellendi, ileride artabilecek
rota sayist goz onlinde bulundurularak Excel {izerinden giris yapmaya
imkan saglayan bos Sequence veri modiilleri tanimlandi. Ayrica yeni
tedarikcilerin  sisteme kolaylikla eklenebilmesi i¢in halihazirda
kullanilmayan bos tedarikgiler aga yerlestirildi. Yukarida bahsedilen
girdilerin tamaminin modele miidahale etmeden Excel {iizerinden
alimmasi saglandi.

4.3 Arayiiz
Matematiksel modele ve benzetim modeline kullanici tarafindan

asgari diizeyde miidahale edilmesini saglayacak kullanict dostu Excel

tabanli bir arayiiz tasarlanmistir (Ek 5).

Arayliziin islevleri agagidaki gibidir:

. Tedarikgi ekleme / ¢ikarma: Sisteme yeni bir tedarikci eklenirken
o tedarik¢inin ismi, bulundugu sehrin merkezine ve o sehirdeki
diger tedarik¢i ve depolara olan uzakligi, Avrupa ya da Asya’da
bulunma durumu, rampa tipi, vardiya saatleri ve kullandig
ambalaj tip(ler)i bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Sistem
eklenen tedarik¢inin var olan diger tiim tedarikgilere olan
uzakligini kendisi hesaplamaktadir.

. Tedarik¢i  bilgisi  degistirme: Halihazirda tanimli  olan
tedarikcilerin rampa tipi, kullandigi ambalaj tipi ve vardiya
saatleri degistirilebilmektedir.

. Talep ekleme / ¢cikarma / degistirme: Tedarik¢i ve giin se¢ildikten
sonra yeni talep bilgisi girilmektedir.

. Ambalaj tipi ekleme / ¢ikarma: Yeni bir ambalaj tipi sisteme
eklenirken ilgili ambalajin en, boy ve ylikseklik bilgisi cm bazinda
girilmektedir.

. Depo ekleme: Sisteme bir depo eklenirken o deponun ismi,
bulundugu sehrin merkezine ve o sehirdeki diger depo ve
tedarikcilere olan uzaklig, ilgili depoya atanacak tedarikgilerin
ismi bilgileri girilmelidir.

. Depo aktiflestirme / pasiflestirme: Sisteme firma tarafindan
onceden belirlenen alt1 olasi depo yeri tanimlandi Bir depo
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kullanici tarafindan aktiflestirilmek istendigi takdirde bu depoya
azami uzaklig1 20 km ve haftalik talep miktar1 sekiz ambalajdan
az olan tedarikgiler arayiizde listelenir. Ancak kullanici bu depoya
atamak istedigi tedarikgileri, hem listelenenlerin ve hem de kalan
tedarikcilerin arasindan segebilmektedir.

. Tasyici tipi ekleme / ¢ikarma: Sisteme yeni bir tagiyici eklenirken
o tagtyicinin tiird ve kapasitesi (dm’) sistemde tanimlanir.
o Giin degistirme: Tedarikcilerden malzeme toplanacak giinleri

belirlemek icin kullanilmaktadir.
5. Sonuglar
5.1 Sistem performansi

CPLEX kullanilarak ¢6zdiiriilen matematiksel model, tekrarli
dagitim sistemindeki mevcut tedarikgiler ve talep miktarlariyla 1 saat 45
dakikada teorik olarak en iyi ¢oziimden %6 uzaklikta bir ¢6ziim
vermektedir. Rotalarin bulunma islemi mevcut sistemde yaklasik iki
glin siirliyor ve bu rotalarin yukarida bahsedilen performans olciitlerine
gore verimliligi oOlgiilemiyordu. Tasarlanan karar araci sayesinde
kullanici birkag saat icerisinde verimli rotalar1 elde edebilecektir.
5.2 Mevcut durumla karar aract ¢iktilarinin karsilastiriimast

Firmanm kullandig1 rota sistemiyle karar aracimizin sonucunda
bulmus oldugumuz ¢6ziimiin performans Olgiit degerleri Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Performans 6lg¢iit degerleri.

Mevcut Onerilen | Iyilestirme
sistem sistem (%)
Katedilen (Tlflfl')am 5645 3980 29,50
ot oaigers | 0| man | 1o
Orlt;}i‘;‘l‘jkN(‘)’l‘E‘n“la(lo}':)r | 7588 86.35 13.80
6. Uygulama Plam

Matematiksel modelin ¢alistirilmasi i¢cin GAMS 22.3 arayiiziinii
kullanan CPLEX, benzetim modelinin calistirilmast iginse Arena 11
yazilimlarmin kullanicinin bilgisayarinda yiiklii olmas1 gerekmektedir.
Projemizin ¢iktilarindan memnun olan Argelik bu yazilimlar1 satin
almay1 planlamaktadir. Ayrica bu iki modelin girdilerinin yazilimlar
tarafindan okunabilmesi ve parametrelerinin kullanicit tarafindan
degistirilebilmesi icin Microsoft Excel kullanilmaktadir.

Ik olarak, ¢alistirilmasi gereken matematiksel modelin girdileri
arayliz yoluyla Excel’e girilecektir. Modelin verecegi sonuglarin
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kullanici tarafindan okunmasi ve bu sonuglar1 hayata gegirebilmek i¢in
takip eden diizenleme yapilmasinin ardindan sonuglar Arena’nin girdi
olarak kullandig1r bir bagka Excel dosyasina aktarilacaktir. Benzetim
modelinde kosturulan sonuglarin katedilen toplam mesafe ve arag
doluluk orami gibi performans oOl¢iitleri hesaplanacaktir. Kullanicinin

kararin1 ~ verirken bu Olgiitlerin  degerlerini  dikkate  almasi
beklenmektedir.

Kurulan sistem firmada uygulanmaya baslamadan once sistemi
kullanacak olanlara tamitilmistir.  Kullaniciya ¢iktilarin  nasil

yorumlanmasi gerektigi uygulamali olarak anlatilmis ve alinan ¢iktilarin
takip eden diizenleme yapilarak gelistirilmesi gereken durumlarda ise
bunun nasil yapilacagi ayrintili bir sekilde aktarilmistir.
7. Genel Degerlendirme

Gelistirmis oldugumuz matematiksel modelin ¢iktilar1 benzetim
modeline aktarilarak test edilmistir. Bu test asamasinda olusabilecek
sorunlar dnceden tespit edilmis ve sirkette uygulanmaya baslamadan
once gerekli diizenlemeler yapilmistir. Arena platformunda tedarikei
ekleme ve yeni rota yaratmada sorunlarla karsilagilmamasi adina
onceden yaratilan bos tedarik¢i ve rotalar sistemin kullanim kolayligimi
artirmistir.

Projenin Ongoriilen kazanimlar asagida belirtilmektedir (Tablo

2):
Tablo 2. Proje kazanimlari.
Meveut Sistem Ongorulen Ongoriilen
Sistem Kazanim
Matematiksel Isgtict ta Sa.I‘I‘.lif"u ve
Elle rota bulma rota verimliligi
Model

artisi

Performans ol¢iitlerini
elle hesaplama

Benzetim Modeli

Isgiicii tasarrufu ve
zaman kazanci

Daginik veriler

Arayliz

Bilgi yonetimi

7.1 Ileriye diniik gelistirme olanaklar

Hazirlamis oldugumuz karar araci tedarik¢i ya da depolarla ilgili
degisiklik durumunda saglikl olarak ¢alismaya devam edecektir. Ancak
kisitlarda herhangi bir degisiklik olursa matematiksel modele ve
benzetim modeline s6z konusu kisitlarin eklenmesi gerekmektedir.
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Ek 2. Benzetim modeli animasyonu

NITINY

L1 L L]
som
T1] Ellie -
TASNVL
=
NSV

00:00-00

gl < )

NSN¥40NTVI08

IRl

i
-

12



Ek 3. Benzetim modeli performans analizi ¢iktilari
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Ek 4. 81 ilin yer aldig1 Arena ag1
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Ek 5. Arayiiz
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OZET

Bu projenin amaci, afet sonrasindaki ilk 72 saat kapsaminda akilli ve
hizli bir sekilde isleyebilecek bir afet yonetim sistemi tasarlayarak olasi
bir afet aninda yasanacak sorunlari en aza indirgemektir. Bunun i¢in
Durum Tespit ve Iletisim Sistemi ile Kaynak Atama ve Takip Sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemlerin sonucu olarak gegen depremlerde
gbzlemlenen organizasyon eksikliklerine ¢oziimler bulunmus ve is akisi
hizlandirilmastir.

Anahtar Sozciikler: Afet Kaynak Yonetimi, Veritabani, Depo
yonetimi, ABC analizi, [letisim Y&nergeleri
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1. Bakirkoy Belediyesi
Bakirkdy demiryolu, havalimani, karayolu ve limanlariyla

Istanbul’un Avrupa yakasmn birincil afet lojistik merkezidir. Aym

zamanda olas1 bir Istanbul depreminde en ¢ok etkilenecek bolgelerin

basinda gelmektedir. 20 yil icinde Istanbul merkezli sarsici 6-10

siddetinde bir deprem beklenmektedir ve tahminlere gore bu ilgedeki

binalarin %80’nin bu olas1 depremde ciddi hasar gorebilecegi ve ¢ok

miktarda can kaybinin olabilecegi 6ngoriilmektedir (Le Suroit, 2005).
Bakirkdy Belediyesi, BAKOP (Bakirkdy Kentsel Otomasyon

Projesi) ile karsilagilan acil durumlarin en etkin sekilde yonetilebilmesi

icin gerekli olan bilgileri toplamigtir. Bu bilgiler bolgede yasayan

insanlarin yasi, saglik durumu, 6grenimi, meslegi, oturduklari binanin
deprem siddetine olan hassasiyeti, bolgenin deprem haritas1 gibi bircok
ozelligi kapsamaktadir. Bunun yani swra Bakirkdy’de, afet aninda
gerekli koordinasyonun tek bir elden ydnetilebilmesini saglayacak bir

Afet Yonetim Merkezi kurulmustur. Bu merkez afetlerden sonra

olusturulacak Kriz Masasinin bir iiyesi olacak ve karar mekanizmasinda

etkin rol oynayacaktir.

2. Projenin Tanmimi

2.1 Depremlerde gozlenen organizasyon eksiklikleri
Depremlerden sonraki siiregle ilgili yapilan arastirmalar, g¢esitli

kisi ve kurumlarla olan goriismeler sonucunda depremlerde gdzlenen

bes ana  organizasyon  eksikligi = tanimlanmistir.[Bagc1,2009;

Kurtul,2008; Kokeii, 2008; Le Suroit, 2005; Altay, Prasad, &

Sounderpandian, 2006; Diindar, 2000] Bunlar;

1. Iletisim Teknolojisinin Eksikligi: GSM operatdrlerinin etkisiz
kalmas1 sebebiyle iletisim uzun siire kesintiye ugramistir. Bu
ylizden karar mekanizmasmma dahil insanlar iletisim
kopuklugundan otiirii  gorevlerini etkin bir bicimde yerine
getirememislerdir.

2. Kaynak Swnmiflandurmasvin Eksikligi: Kaynak siniflandirilmasi
yapilmadigt  i¢in  gerekli malzemeler uygun  sekilde
listelenememis, depolanamamis ve dagitilamamustir.

3. Kaynak Yonlendirme Mekanizmasi Eksikligi: Afet aninda talep
edilen yardim malzemelerinin hangi bolgeye, ne siklikla ve nasil
bir siraya gore gonderilmesi gerektigi belirlenememistir.

4. Yardim  Malzemelerinin  Takibinin  Yetersizligi:  Deprem
bolgelerine  gonderilen  malzemeler  sorumlu  kisilere
ulagtirilamadig icin depremzedeler tarafindan kullanilamamis ve
zamanla bozulup atilmak zorunda kalmistir.

5. Talep Karsilamadaki Yetersizlik: Thtiyag duyulan temel yardim
malzemelerinin az miktarda yollanmasi ile gereksiz malzemelerin
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bolgeye daha ¢ok gonderilmesi depremzedelerin taleplerinin

karsilanamamasina yol agmugtir.
2.2 Proje tanimi ve kapsami

Bakirkdy Belediyesi depreme hazirlik konusunda BAKOP projesi
ile Afet Merkezinin olusturulmasi gibi cesitli ¢alismalar yaparak bu
konuya olan hassasiyetini gostermistir. Ancak belediyenin olas1 bir
Istanbul depreminde ortaya cikabilecek organizasyon bozukluklarini
giderecek bir Afet Yonetim Sistemi bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu
projede Bakirkdy Belediyesi i¢in ilk 72 saate odakli bir Afet Acil Eylem
Plan1 gelistirilmistir. Belediye bu plan kapsaminda, yardimlar
yollanmadan talep  yoOnlendirmesi yaparak gelecek yardim
malzemelerinin daha ¢ok ihtiyaca yonelik gelmesini saglayacak, gelen
malzemeleri mahallelerin ihtiya¢ durumlarina gore yonlendirebilecek,
olusturulan veritabaninda bu malzeme hareketlerini rahatlikla takip
edebilecek, gerektiginde gecici depolar olusturabilecek ve tiim bu
sistemi her egitim seviyesinden insanin anlayabilecegi basit bir dilde
yazilmis olan yonergeler esliginde yonetebilecektir. Afet sonrasinda
yonlendirilecek insan ve ara¢ kaynaklariin yonetimi ise Takim 7’nin
proje kapsamindadir.

3. Mevcut Sistemin Analizi ve Onerilen Yontem

Depremlerdeki ilk 72 saatte yapilan miidahaleler gogiik altinda
kalan insanlara hizlica ulasip, yaralilara miidahale ederek can kaybini
onlemek agisindan c¢ok kritiktir. Bakirkdy oOzelinde ilk 72 saati
incelemek gerekirse (Sekil 1); depremi takip eden ilk iki saate Oncii
ekipler Bakirkdy Afet Merkezine ulasmasi beklenmektedir. ilerleyen
saatlerde dokuz kurum temsilcisinin meydana getirdigi kriz masasi
olusmaktadir. Kriz masasinin en onemli gorevi mahallelerle iletisime
gecip durum tespit bilgilerini alarak kaynak yonlendirmesi yapmak ve
olas1 can kayiplarim azaltmaktir. Bu gorevini yerine getirebilmesi i¢in
de 72 saatteki siireci etkin bir bigimde yonetmesi gerekmektedir, aksi
takdirde talepler yigilacak ve yardimlar mahallelere diizgiin
yonlendirilemeyecektir.

Bu proje kapsaminda Kriz Masasindaki dokuz kurumdan biri olan
Bakirkdy Belediyesi ele alinmis, onlarin 72 saatteki siireclerini etkin bir
sekilde yonetebilmeleri igin bir sistem tasarlanmistir. Belediyenin 72
saatte gecirdigi siire¢ olusturulan sistemde 2 ana c¢ati altinda
toplanmugtir; i)Durum Tespit, Iletisim Sistemi ii)Kaynak Takip ve
Atama Sistemi. Bu siirecin ilk kisminda belediyenin iletisimi saglamasi
ve mahallelerin durumunu &grenmesi gerektigi belirlenmistir. Ikinci
kisimda yapilmasi1 gerekenler ise gelen yardimlari mahallelere
ulastirmak, gerektiginde depolamak ve bunlarin kayitlarini tutmak
olarak belirlenmigtir. Kisacas1 siirecin ilk kisminda durum tespiti
yapilmali ikinci kisimda ise durumla ilgili harekete gecilmelidir.
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Asagidaki sekilde bu iki siireci yonetmek amaciyla olusturulan Afet
Acil Eylem Plan1 bulunmaktadir (Sekill).

YOMETIM SISTEMLER!

DURUM TESPIT KAYNAK TAKIP

KAYNAK TALER
EstESTIRME
VE YONETIM SISTEMI

I_ETIsiM
VE YONERGESI

Sekil 1. Deprem sonrasi siirecin igleyisi.

Sekilde de gosterildigi iizere Durum Tespit ve iletisim Sistemi’nin
amaci iletisimi saglayip mahalle bilgilerinin almarak durum tespit
bilgilerinin elde edilmesini saglamaktir.

Kaynak Takip ve Atama Sistemi’nin amaci ise, veritabanm
yardimiyla kaynak envanterini tutarak mahallelerin kaynak taleplerini
web sitesi aracilifiyla duyurmak, gelen yardimlar ihtiyag duyan
mahallelere yonlendirmek, bunlann gerektiginde gegici olarak
depolayabilmek ve bu giren ve c¢ikan kaynaklar1 veritabani sistemi
altinda takip etmektir.

Sonucta bu iki ana sistem ile olusturulan Bakirkdy Afet Acil
Eylem Plani ile dncelikle iletisim ag1 kurulmus, web sitesi araciligiyla
afeti takiben gelecek malzemelerin daha ¢ok ihtiyaca yonelik gelmesi
saglanmis, elde bulunan kaynaklar veritaban1 sayesinde takip
edilebilmis, gerektiginde gecici depolama alanlarina yonlendirilip etkin
bir depo yonetimi saglanmis, gelen kaynaklar bunlara en c¢ok ihtiyag
duyan mahalle talepleriyle eslestirilebilmis ve tiim bu sistem herkesin
anlayabilecegi bir dilde yazilmis olan yonergelerle yonetilebilir hale
getirilmistir.

4. Gelistirilen Modeller ve Coziim Yontemleri

Deprem yonetimini kolaylagtiracak dort ana temel sistem,
Kaynak-Talep Eslestirme Sistemi, Depo Yonetim Sistemi, Veritabani
Yonetim Sistemi ve bu sistemlerin iglemelerini saglayacak yonergeler
olusturularak Afet Acil Eylem Plan1 Bakirkdy 6zelinde yapilmistir.

4.1 Kaynak - talep eslestirme ve yonetim sistemi

Onceki depremlerde ilk 72 saat siiresince yardimlar, taleplere

kiyasla yetersiz kalmistir ve her talepte bulunmus olan mahallenin
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ihtiyact karsilanamamistir. Bazi mahallelere ihtiyacindan fazla yardim
malzemesi giderken bazilarina da hi¢ malzeme gonderilememistir.
Bakirkdy’de 15 mahalle bulunmaktadir ve ilk 72 saat icerisinde olas1 bir
depremde bu mahalleler, Bakirkoy Belediyesi ve Afet Koordinasyon
Merkezinden arama-kurtarma ve ilkyardim malzemelerinin yogunluklu
oldugu kaynaklar talep edecektir. Bu sebepten otiirli, Bakirkoy
Belediyesi’nin elinde bulunan smirli sayida yardim malzemesini
mahallelerin ihtiyaclarina gore adil bir sekilde yonlendirebilecegi bir
karar mekanizmasina ihtiyact oldugu belirlenmis ve Kaynak-Talep
Eslestirme ve YOnetim Sistemi tasarlanmustir.

Bu mekanizmay1 gelistirirken Oncelikle 72 saat igerisinde
gelebilecek yardim malzemelerinin tiplerini belirleyebilmek icin kaynak
siiflandirmasi yapilmistir (Ek 1). Bu simiflandirmaya gore, alt1 temel
kaynak sinift olusturulmus ve yardim malzemeleri bu alt1 siniftan birine
atanmistir. Bazi kategorilerin alt kirilimlar1 bulunmaktadir, 6rnegin
Barinma-Giyim Malzemeleri kategorisinde malzeme listesi mevsime
bagh olarak degistigi icin, yaz aylari ile ki aylar1 olmak iizere mevsim
kirihmlart olusturulmustur. Ayrica Temizlik Malzemeleri kategorisinde
malzeme listesi cinsiyet ve yasa gore degisiklik gosterdiginden kadin,
erkek ve c¢ocuklarin ihtiyaglarina goére de farkhi alt kirilimlar
olusturulmustur. Gida  Kategorisinde ise gelecek  gidalarin
saklanabilirlik kosullarina gore dayanikli ve dayaniksiz gidalar olmak
tizere iki kirtlima gidilmistir. Tim bu caligmalarin sonucunda her
malzeme tipi bir kategoriye dahil edilerek, farkli alt kirilimlariyla “72
Saat i¢in Oncelikli Kaynaklar Listesi” olusturulmustur (Ek 1).

Daha sonrasinda BAKOP kapsaminda elde edilen Mahalle Risk
Analiz Degerleri incelenmistir. Mahallelerin igerisinde bulunan riskli
bina sayilarma gore her bir mahallenin ortalama risk degeri
cikarilmistir. Biitlin muhtarlarla iletisime gegilerek her bir mahalledeki
niifusun tatile gitme orani, yasl, orta yasl, gen¢ ve c¢ocuk niifus
ylizdeleri 6grenilmistir (Ek 2). Her bir niifus kategorisinin Bakirkdy’de
ikamet etme zamanlarina gére mahalle bazinda niifus artigina veya
azaligina neden oldugu saptanmistir. Bu nedenle de niifusun hafta igi,
hafta sonu, gece, giindiiz ve tatillerdeki degerleri tespit edilmistir ve
boylelikle herhangi bir zamanda herhangi bir mahalledeki niifus
sayisina ulasabilmemiz miimkiin olmustur. Ayrica, mahallelerin
hesaplanan risk ortalamalar1 ile edinilen niifus yogunluk bilgileri
karsilagtirilarak aralarinda dogru oranti olmadigi saptanmistir (Ek 3).
Ornegin en fazla niifusa sahip Kartaltepe mahallesinin ortalama risk
degeri bakimindan sonlarda yer aldig1 goriilmiistiir. Yapilan bu
caligmada sadece niifus yogunlugu ve risk degerlerine bakilarak kaynak
talep eslestirilmesi yapilamayacagi dolayisiyla da bir yardim talebi
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geldiginde mahalleleri 6nceliklendirebilmek i¢in daha detayli kirilimlara
gidilmesi gerektigi saptanmistir.

Bir sonraki adimda ise her bir mahallede bulunan kurumlarin gesit
ve sayilarmin da karar mekanizmasinda etkili olmasinin mahalle
bazinda kaynak talep eslestirmesinin giivenirlili§ini arttiracagi
diistiniilmiistiir. Cok sayida insan bulunduran kurumlar 6ncelikli olarak
belirlenmistir. Buna gore oncelikli kurumlar; egitim kurumlar1 (okul,
yuva ve dershaneler), saglik kurumlar1 (hastane, poliklinik ve
huzurevleri), ibadet kurumlar (cami, kilise ve sinagoglar) ve sosyal
kurumlar (sinema, tiyatro, AVM ve oteller) olmak {izere dort ana
kategoriye ayrilmigtir. Biitiin kurumlarin agik ve kapali oldugu zaman
dilimleri bilindigi i¢in, 15 mahalle bazinda bu kurumlarin her birinin
hangi saatlerde, haftanin hangi giinlerinde ve hangi aylarda daha c¢ok
onem kazanacagi saptanmustir (Ek 4). Daha sonra da bu kurumlarin
bilinyesindeki niifusun niteligine ve niceligine gore olas1 bir afet aninda
kendi aralarinda servis edilme siralar1 belirlenmistir. Egitim kurumlari
ile Saglik kurumlar1 1. sirada, AVM’leri 2. sirada, geri kalan ibadet
Kurumlar ile Sosyal Kurumlar ise 3. sirada yerlerini almislardir (Ek 5).
(Oguz, 2008). Ornegin 1. Sirada servis edilecek kurum kategorisine
dahil okullar yaz aylarinda 6ncelikli kurum olarak sayilmamaktadirlar
¢linkii o zaman diliminde 6grenciler okullarda bulunmamaktadirlar. Bu
oncelikli kurum calismasi ile her bir zaman diliminde ve her bir
mahallede agik olan Oncelikli kurumlari belirleyebilecek veriler
toplanmustir.

Tim Bakirkdy mahallelerine ait niifus ve kurum bilgileri
olusturulan sistemde kullanilmis ve sonucunda da mabhalleleri
siralayarak, yardimlarin adil bir bicimde dagitilmasimi saglayan bir
Kaynak - Talep Eslestirme Yonetim Sistemi olusturulmustur. Bu sistem
mahalleleri asagida aciklanan 3 ana kriter kapsaminda siralamaktadir.
4.1.1 Yikilan konutlardaki demografik dagilim (YKDm(t))

Bu kriter bir mahallenin (m) Demografik Dagilim (Dm(?))
bilgilerini Durum Tespit (D7m(?)) bilgileriyle birlestirerek bize her
mahallenin Yikilan Konutlardaki Demografik Dagilimin1 (YKDm(t))
vermektedir. Ornegin, Kartaltepe Mahallesi i¢in t zamanindaki
formiilasyon su sekildedir: YKDkartaltepe(t) = Dhkartaltepe(t)* D Tkartaltepe(t).
Boylelikle bu kriterle yikilan konutlardaki niifus dagilimi tespit
edilmektedir.

) Demografik  Dagilim  (Dm(t]): Mahallelerdeki niifus yas
kategorilerine gore farkli sekillerde hareket ettigi icin herhangi bir
zamanda herhangi bir mahallede bulunan niifusu bulmak amaciyla
Demografik Dagilim  Fonksiyonu  gelistirilmistir.  Bu  fonksiyon
depremin oldugu herhangi bir saatte 15 mahallenin her birinin niifusunu
tespit edebilmektedir. Ornegin niifusun %60’ yash, %10 unun orta
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yasli, %30’unun gen¢ oldugu Kartaltepe Mahallesinde, niifusun %20
sinin yaz aylarinda tatile gittigi 10.263 oturant ve 963 calisan1 oldugu
g0z Oniine almirsa; Ekim aymin Cuma giinii saat 13.00°te olabilecek bir
deprem Dm(t) fonksiyonu 7104 kiginin bolgede olabilecegi bilgisini
verir. (Ek 6) [Dxartaiiepe (Ekim, Cuma, 13.00)=10236*[1+ (1-1)*(1-
0,20)]*[0*0,30+ 0*0,10+1*0,60] + (1*963) = 7104 kisi]
. Durum Tespit Bilgileri (DTm(t)); Bu fonksiyon depremin vedigi
hasar1 Durum Tespit ve Iletisim Zarfi'm takiben her bir mahalleden
edinilen hasar tespit bilgilerini kullanir. Bu fonksiyon depremin verdigi
hasari, olusturulan programa yansitacaktir. Her bir mahallenin ortalama
aldig1 yikim yiizdesi Mahalle Durum Tespit Bilgisini olusturmaktadir.
Bir mahallenin Durum Tespit yilizdesi o mahallenin Demografik
Dagilim Fonksiyonuyla carpilarak, mahalle bazinda bize Yikilan
Konutlarindaki Demografik Dagilim sayisin1 vermektedir. Bu durumda
Ornegin ekim aymin bir cuma giinii saat 13.00°te, Kartaltepe’nin Durum
Tespit [DRT(t)] bilgileri bulunan evlerin %350 sinin yiliksek zarar
gordiigii yoniindeyse;
Y KDxkartaltepe(Ekim, Cuma, 13.00)=Dxartaltepe( Ekim,Cuma,
13 00) *DTKartaltepe
(Ekim, Cuma, 13.00) =7104 x 0.5=3552 kisiyle bize Yikilan
Konutlardaki Demografik dagilimi mahalle bazinda bu kriter altinda
siralanacaklardir.
. Yikilan Oncelikli Kurumlar (YKm(t)): Bu kriter depremin oldugu
zaman diliminde agik olan ve zarar goren Oncelikli kurumlarin sayisini
verecek, mahalleler bu kriter altinda siralanacaklardir. Acgik olan
oncelikli kurum sayilarini elde edebilmek igin gelistirdigimiz Oncelikli
Kurumlar fonksiyonu su sekildedir: YKm(t) = Z¥hq 5k = wik = BE (&)
Ornegin Kartaltepe mahallesinde ekim aymin bir cuma giinii saat
13.00°te 1. derece onemli 35 agik kurum, 2. derece énemli sifir kurum
ve 3. derece dnemli dokuz kurum bulunmaktadir (Ek 7). Ayrica durum
tespit bilgileri 1. derece 6nemli kurumlardan 15’inin ve 3. derece 6nemli
kurumlardan {giinlin zarar aldig1 yoniindedir. Bu durumda YKkariattepe
(Ekim, Cuma, 13.00)=15x4+0x3+3x2=66 olarak hesaplanmaktadir. Bu
fonksiyon sayesinde mahalleler Yikilan Oncelikli Kurumlar kriteri
altinda siralanacaklardir.
. Servis Etme Yiizdesi (Sm(t)): Bu kritere gore daha Once servis
edilen mahallelerin listelerde alt siralara diismesi ve servis goremeyen
mahallelerin listelerde daha iist siralara ¢ikmasi saglanmistir. Boylece
hep ayn1 mahallelere servis edilmesi engellenecektir. Bu kriterin nasil
isledigi  derecelendirme karar mekanizmasinda daha detayl
anlatilmaktadir.
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4.1.2 Derecelendirme karar mekanizmasi

Bu sistemin birbirinden farkli matematiksel degerler veren
kriterlerini (Yikilan konutlardaki demografik dagilim [YKDm(t)], Servis
etme yiizdesi [Sm(t)], Yikilan Oncelikli kurumlar [ YKm(t)]) bir araya
getirebilmek adina karar mekanizmasinin temelinde ABC ad1 verilen bir
derecelendirme sistemi gelistirildi (Ek 8). Buna gore 6 ana malzeme
kalemi i¢in 6 adet ABC listesi olusturuldu ve bdylelikle mahallelerden
gelen malzeme talepleri ait olduklar1 malzemelerin kategorilerine gore
listelerde onceliklendirildiler. Bu sisteme gdre mahalleler {i¢c ana kriter
altinda ABC listelerinde siralandirildi. Bu derecelendirme sistemine
gore her kriter bazinda A kategorisine atanan mahalleler B
kategorisinden, B’ler ise C kategorisinden daha oncelikli olacak sekilde
tasarlandi. Ornegin servis etme yiizdesi kriterinde ilk anda hi¢ bir
mahalle servis alamadigindan Otlirii tim mahalleler A kategorisine
atanacaklardir. Oncelik talebinin %50’si karsilanana kadar bu kriterde
mahalleler A kategorisinde kalacaklardir, %50-%80 aras1 karsilaninca
B’de bulunacak, %80’1 karsilaninca da C kategorisinde gegeceklerdir.
Servis etme ylizdesi kriteriyle de hep ayn1 mahallelere servis edilmesi
engellenecektir. Baska bir drnek vermek gerekirse eyliil aymnin cuma
glinii saat 13.00°da olan bir depremde aldig1 hasar bilgilerinin sisteme
ulasmas1 sonucunda Kartaltepe Mahallesi YKDygraitepe(t) fonksiyonuna
gore B kategorisinde, Skaraltepe(t) fonksiyonuna gore A kategorisinde ve
de YKiartaiepe(t) fonksiyonuna goére C kategorisinde ise aciliyet
kategorisi sistem tarafindan 4 olarak belirlenecektir (Ek 8). Ayn1 sekilde
diger mahalleler de hesaplanacak ve aldiklar1 degerler dogrultusunda
derecelendirme  listelerinde  siralanacaklardir.  Dolayisiyla  bu
mekanizmaya gore ilk anda bu listelerde ilk siralarda bulunan
mabhalleler, yikilan konutlarindaki en fazla niifusun bulundugu ve en ¢ok
zarar almis olan Oncelikli kurumlari icerisinde barindiran mahalleler
olacaktir. Talepler karsilandikca servis etme yiizdeleri artacak ve
dolayistyla listelerde alt siralara diiseceklerdir. Boylelikle kaynaklarin
gerekli mabhallelere adil yonlendirilmesi saglanacaktir. Bu siralanma
sistemi Java’da yazilan bir program destegiyle calisir duruma
getirilmistir (EK 9). Bu program ile herhangi bir zamanda mahalleler
ABC sistemi kapsaminda siralandirilmaktadirlar. Sonug olarak Kaynak -
Talep Eslestirme ve YoOnetim Sistemi zamana ve depremin siddetine
bagl farkli kriterleri bir araya getiren; adil, hizli, dinamik ve analitik bir
karar mekanizmasina sahip bir sistemdir. Boylelikle deprem anindan
sonraki ilk 72 saatteki karar siireci hizlandirilmis ve kaynaklar dogru ve
etkin yonlendirilmistir.
4.2 Veritabani yonetim sistemi

Bu veritaban1 sisteminin amaci, gelen kaynaklarin takibini
yaparak stok seviyelerini kontrol etmektir. Ayni zamanda kaynaklarin
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sisteme giris ve c¢ikisinin yapilmasinin, kaynak listelerindeki 6nem
siralarina giris yapan kaynaklarin hangi depo alaninda depolanacaklarini
da gosterilmektedir. Veritabaninin olusturulmasinin yan sira kolay bir
sekilde kullanabilmesi ic¢in sistemin nasil igleyecegini anlatan
yonergeler de hazirlanmistir. Bunun yani sira, ihtiyag duyulan
malzemeler listesi veritabaniyla es zamanli olarak Belediyenin resmi
web sitesinde yaymlanacak sekilde tasarlanmistir. Veritabaninin
olusturuldugu program olan Access Afet Merkezindeki bilgisayarlarda
yiklidiir. Aym1 zamanda, veritabanina ¢ok basit ve kullamgh bir
kullanici ara yiizii hazirlanmigtir.

4.3 Gegici depo modeli

Afet sonrasi dagitilmak {izere yollanan bagislar, kriz masasi
birimlerinin mevcut olan kaynaklar depremzedelere ulastirilmadan 6nce
gecici bir siireligine depolanabilmesi i¢in tasarlanmig bir modeldir.
ABC analizi baz almarak yapilan bu c¢alisma; deprem aninda
kaynaklarmm en dogru sekilde depolanarak, en hizli sekilde
gonderilmesini saglamaktadir. Bu calismada, A bolgesinde bulunan
kaynaklar ilk 72 saatte en aciliyeti olan malzemelerdir arama kurtarma
ve ilk yardim malzemeleridir. B bdlgesinde bulunan kaynaklar ise daha
az aciliyeti olan barmma ve gida kategorisindeki malzemelerdir. C
bolgesinde bulunanlar ise en az aciliyeti olan temizlik, giyinme ve
bunun gibi benzeri kaynaklari icermektedir.

4.4 Yonergeler

Durum Tespit, Iletisim ve Yonergeler Sisteminde herhangi bir afet
aninda ilk 72 saati goz Oniine aldigimizda, afeti etkin bir sekilde
yonetebilmek icin yapilmasi gerekli prosediirleri barindiran yonetim
yonergeleri  hazirlanmistir.  Bu  yonergelerin = 6zelligi, igindeki
prosediirleri en diisiik egitim seviyesine sahip bir insanin bile
uygulayabilmesi i¢in miimkiin olan en basit ve en agik bicimde
hazirlanmis olmasidir. Boylelikle amag, herhangi bir depremde ilk 72
saatte yetkililerin afet merkezine gelmelerini bekleyerek vakit
kaybetmek yerine, afet merkezine ilk ulasan kisinin gerekli prosediirleri
gerceklestirebilmesini saglamak ve bu siireci olabildigince verimli
gecirmektir. Bu yonergenin igindeki zarflar Durum Tespit ve Iletisim
Sisteminin Zarfi ve Kaynak Takip ve Atama Sistemi Zarfi’dir.

Durum Tespit ve Iletisim Zarfi, herhangi bir deprem aninda afet
merkezine ilk ulagan kisinin agmasi gereken zarftir. Bu zarfta belirtilen
prosediirler genel olarak deprem aninda iletisimi saglamak adina
yapilmas1 gereken yasal iglemleri barindirir. Buna gére kaymakama
veya kriz masasina ulasilarak, mahallelerden elde edilen durum tespit
bilgileri aktarilir ve azami miktarda arama kurtarma ve ilkyardim
ekiplerinin gonderilmesi saglanir. Afet aninda verimli bir sekilde
iletisimin  saglanmas1 hayati agidan biliyllk Onem tasimaktadir,
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dolayistyla afet merkezinde kullanilmasi i¢in mobil telsiz istasyonunun
kurulmasiyla iletisimin hi¢bir sekilde aksamamasi iletigim saglanmasi
icin bir B plan1 olabilir. Mobil telsiz istasyonu cografi kosullarin
elverigsizligi sebebiyle telefon servisi gotiiriilemeyen yerlere servis
saglamasinda kullanilmaktadir. Mobil telsiz istasyonunun mahallelerden
verimli bir sekilde bilgi alabilmesi icin, her bir istasyon i¢in telsiz talep
edilmelidir. Mahalleleri temel olarak aldigimizda mobil istasyon 15
sebeke icermektedir bu sayede sistemin yogunluktan dolay1 aksamasi
mimkiin olmayacaktir. Ayrica, taleplerin duyurulmasi i¢in internetin
onemi gdz Oniinde bulundurulmali ve internet agmin aksamamasi
gerekmektedir. Buna bir 6nlem olarak uydu telefonlarinin modem
vazifesi gorebilecegini gdz Oniinde bulundurabilir. Bu sayede afet
aninda gerekli olan taleplerin duyurulmasinda bir aksama olmayacagi
diistiniilmektedir.

Kaynak Takip ve Atama Sistemi Zarfi icindeki Veritabani
Yonetim Yonergesi bilgisayarin nasil agilacagindan baglayarak envanter
takibinin nasil yapilacagina kadar tiim prosediirleri tek tek
aciklamaktadir. Gegici Depo Yonergesinde ise kis aylarinda kapali
mekanlar icin tasarlanms depo yerlesim planlar1 bulunurken, yaz
aylarinda ag¢ik alanda kurulabilecek depo yerlesim planlan
bulunmaktadir. Bunlarin yam sira bu yonerge, depo alanmi belirlemek
i¢in gerit, kaynaklarin stokunu tutabilmek i¢in depo stok kartlar1 ve depo
gorevlileri i¢in yaka kartlarini da icermektedir.

5. Duyarhlik Analizleri, Sistem Performansi ve Test

Endiistriyel danismanlarimizla yaptigimiz toplantilar sonucunda
Kaynak-Talep Eslestirme ve Yonetim Sistemindeki demografik dagilim
ve yikilan Oncelikli kurumlar fonksiyonlarinin veri kirilimlari
belirlenmis, aym1 zamanda kurumlara atanan agirliklar saptanmustir.
Yapilan duyarhilik analizleri sonucunda derecelendirme sistemindeki
fonksiyonlara atanan veri kirilimlarinin yiizdelerinin uygun oldugu
saptanmistir (Ek 10). Hazirlanan yonerge =zarflari, kolaylikla
anlagilabilir ve uygulanabilir olup olmadiklarimi test edebilmek
amaciyla toplumun hem farkli egitim diizeylerine sahip kisilere hem de
bu konuda yetki sahibi kigilere okutulmus ve gerekli diizeltmeler
yapilmistir [Gilindogdu, 2009; Isik, 2009]. Ayrica Bakirkdy Afet
Merkezinde bir tatbikat gergeklestirilerek sistemin uygulanabilirligi
Olclilmiistir (Ek 11). Bu tatbikatta; yoOnergelerin ne derecede
anlasilabilir ve uygulanabilir oldugu, veritabaninin kullanabilirligi,
iletisim agmin akis hizi, depo yonetim sisteminin islevselligi test
edilmistir ve sistem hakkinda hi¢ bir fikri olmayan insanlarin dahi kaos
ortaminda isleyisi yiiriitebildikleri gozlemlenmistir. (Ek 12)

Bu projede oOnerdigimiz sistemin isleyisi tatbikatlar ile bir
dereceye kadar 6l¢iilmiistiir, ancak gercek bir deprem oluncaya dek tam
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olarak performans degerlendirmesi yapilamayacaktir. Mabhallelere
yonlendirilecek olan kaynaklarin daha adilane ve ihtiyaca yonelik bir
bicimde gonderilebilmesini saglamak amaciyla gelistirilen ABC
derecelendirme  mekanizmasinin  istenilen  bi¢cimde  calistigim
gorebilmek icin ¢esitli performans kriterlerine bagl olarak kapsamli bir
simiilasyonun yapilmasi gerekmektedir; boylelikle gelistirilen bu karar
mekanizmasinin etkin bir bigimde calisip calismadig1r gozlemlenebilir.
Bu karar mekanizmasinin icinde depremin olus zamanina gore
degiskenlik gdsteren bir¢ok kriter oldugu i¢in bdyle bir simiilasyon
ancak cok kapsamli bir IT destegi ile gerceklestirilebilir, dolayisiyla
boyle bir simiilasyon bu proje kapsaminda gerceklestirilememistir.
6. Sistemin Uygulamasi ve Genel Degerlendirme

Bakirkdy  Belediyesi BAKOP  kapsaminda  olusturdugu
veritabaninda mahalle ve hane bazinda cesitli demografik bilgiler
toplamistir, fakat bu veriler ancak uygun bir sisteme entegre edildiginde
anlam kazanabilir. Bu projede gerceklestirdigimiz ¢alismalar bir biitiin
halinde calisacak tek bir sistemin alt modiillerini olusturmaktadir.
Kullanici, sistemler arka planda calisirken mahalle durum tespit
bilgilerini aldiktan sonra bunlara gore kaynak yonlendirmesi
yapabilecek, ihtiya¢ duyulan kaynaklarin listesini resmi web sitesinde
yayinlayabilecek, depo kaydi tutabilecektir. Ayrica, hazirladigimiz
yonetim yonergeleri kriz masasinin afet aninda kullanacagi resmi
prosediir olacaktir. Depremin ilk 72 saati 6zelinde tasarladigimiz bu
proje olas1 bir afete karst magdur kalan insanlarin ihtiyaclari tespit
edebilecek, kaynak talebini hizli bir sekilde karsilayabilecek bir
sistemdir. Kapsami ve uygulanabilirligi acisindan Tiirkiye’de afet
yonetimi konusunda yapilmis oncli bir projedir. Bu uzun ve zorlu
calismanin diger belediyelerin de insan hayatina verilen deger admna
Oonemseyecegini ve ornek teskil edecegini umuyoruz.
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EKLER

EKk 1. 72 saat i¢in Oncelikli kaynaklar

GIDA BARINMA / GIYiM TEMIZLIK GENEL | TIBBI MALZEMELER
DAYANIKSIZ KIS YAZ KADIN [AYDINLATICILAR ILAC GRUPLARI
Meyve(X) BARINMA BARINMA Hijyenik Ped Pil [SOLUNUM SISTEMI ILACLARI
" [ANALJEZIK VE ANESTEZIK
Sebze(X) Uyku Tulumu Uyku Tulumu ERKEK El feneri ETKILI ILA(;LQR_ .
. . - KEMOTERAPOTIK (TEDAVI
Paketlenmis Peynir Yatak Yatak Tras Bigagi Mum EDiCh ILACLAR >
SINIR SISTEMINE ETKILI
Ekmek Tras Kopugu Isildak lLACLAR
Yumurta ilir Sezlong ilir Sezlong KAYNAKLARI
Et Plastik masa Plastik masa Cadir Projektérii (ES G
DAYANIKLT Plastik Sandalye Plastik Sandalye Jeneratsr Biiyiik sargi bezi
SIVI [Somya [Somya Dis Macunu G Uggen sargi
[Su Buyuk Semsiye Buyuk Semsiye Dis Firgas! Ceset Torbast Steril gazh bez
Uzun Omiirlii Siit Branda Branda Sampuan Kireg Kaymag Hidrofil pamuk
Meyve Suyu Musamba Musamba Sabun Klor Esmark bandi
Sivi Yag Soba GIvim Tuvalet Kagidi Cép Torbas Plaster
KATI Kighk Cadir Tisort Islak Mendil Naylon Yara bandi
Hazir Konserve GIviM Sort Mendil Sinek Kovucu Turnike
Salca Yagmurluk Esofman Temizlik Bezi Kolonyali Fare Zehiri Cengelli igne
Bakliyat Tisort Ic Gamasin Kolonya Kibrit Makas
Makarna Pantolon Kapali Ayakkabi Tirnak Makast Oyuncak Plastik ortii
Bulgur Esofman Toz deterjan Kirtasiye Buz torbasi
Piring Kazak Sivi deterjan Pense Viicut termometresi
un Mont Camasir Suyu Kontrol Kalemi Atel
Biskiivi / Cikolata ic Camasin Makas Alil Sargi
Kuruyemis Yiin Gorap Ayna Batican
Cay Cocuk Gizmesi Prefablik Tuvalet Bio-cadin
Hazir corba Cocuk Botu Prefablik Banyo Sargi Bezi
Kahve Gocuk Yagmurlugu Kova Sisme Atel
Seker Lastik Gizme Masrapa Pamuk
Bebek mamasi ot Haviu Solusyon
Tuz Kapali Ayakkabi Tarak Flaster
Karabiber Eldiven Legen Pomat
Zeytin vazelin Zafiran
MUTFAK GERECLERI Igne / Iplik Sirt Tahtasi
Kinimaz Bardak Musluklu Bidon Kasik Sedye
Kinimaz Tabak Maske Oksijen tiipii
Catal-Kasik-Bicak Oksijenli su
Huni Gazli Bez
Gaydaniik Gauzi
Tencere 50 cclik Enjektor
Gida Saklama Kabi 60 cclik Enjektsr
Kucuk Tup Ameliyat Eldiveni
Tava Tenturdiyot
Su isiticisi Pisik Kremi

Ek 2. Mahalle demografik dagilim

Muhmartk Bilgiler ISTATISTIKLES

Mahalle AdSoyad Tel. No. g‘% !)% %?i@ !)% %
[FIEEE] ;wg% -

ATAKOYLUSIMMARALE | sz | &
ATAKDY2S CANAN ERGON gzmmsa o | 6% | ww | 1% |
ATAKOY3-411ISMMARALLE | HOLVAALTAN ggzussm A | S| 30| 20 | S0
QK\;E{LZ'NMW N ESERATA 521255977 s | 6% | sw | 1% | 200
BASINKDY MAHALLES WUSTAFATERN 2121259828 W | SR || 2K | 60
CEVIZLIKMARALLES] gvauUsLnéLu 2211157010 S| S| 3% | 0% | 6500
KARTALTEPE MAHALLES] YILVAZ UFUE guzusmc We | 6% | 108 | 0% | 5000
OSMANIVE MAHALLES] VAKUPGIENSES ;21115415; A | R | IW | W% | DBI0
SAKZAGAC MAHALLES] SABRIAMANAT gzz S | o | | o | 10
SENLIKKGY MAHALLES] SEPERTIRVAK :xz UET o e | o | | i
VENIMAHALLE AT ﬁgmm | e | W% | 0% | 1200
VESILKGY MARALLES] Sﬁéirsvng :zl RO e || | | e
VESILYURT MAKALLES] fleBxchuoéLu g:m R
ZEVTINLIK MARALLEST EMELCELIK 2311155005 | W% | W% | 0% | TS0
UHURATBABAMAHALLES| | UNALEROL 311 s EREICAERE:

Ek 3. Mahalle risk yiizdeleri
ve niifus karsilastirmasi

AT ARALES i
VeSO AL ih}
ATACY T30 SNAHALE 115
T RATBABA NARALES 15
OSUANENARALS 1048
SENUKHOYNABALS 1t
TRV ARALES] 0
CEVEU NARALES 0
ATAOY25 6 AL i}
SHATAGACARALES [
ATAC 341 KSMNARALE b
VeNMAwLE s
VESATHAALE i)
BASNHONMABALS i
ATACOY LS VARALE 95
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Ortlama ik
(LK MARALE S
TN NARALES Bl
SAZAGACINAHALS] 5659
(T 456
HABABANAHALES 08T
ATALTPEHARALES 431975
OSHANVENABALE 4
VESLYURTMARALES 425645
AN MAALLES 416209
AT 4L SMNARALE 4
ATAOYLXSHNARALE 390065
VES KO MARALLS a0
AT 256 S MAALE T
EALOY AL 2
ATAOY - 0SMMARALE 0876




Ek 4. Kurum zaman tablosu

PAZARTESHPERSEMBE CUMARTES!
COCUK YUYASI 12AYBOYUNCA | PAZARTESI-CUMARTEY8.00-18.30 08.00-08.30 | COCUK YUVASI 08.00 030 COCUK YUYASI,
OKUL | YAZ MEVSIMI HARIG | PAZARTESICUMA _[8.30-17.30 830-10.00 | OKUL, DERSHANE | 830-1000 | SINEGOG, DERSHANE
DERSHANE YAZ MEYSIMI HARIG [HER GON B 1000-11.00_hLI ] 10.00-100 | AL
11001200 SINEMA 11001200 SINEMA
POLIKLINIK 1ZAYBOVUNCA __|HERGUN 12.00- 13,00 TIYATRO 1200-13.00 TIYATRD SINEGOG
HUZUREWI |12AYBOYUNCA _|HER GUN 13.00- W00 12.00- 1400
KLISE 1ZAYBOYUNCA __|PAZAR 400-17.30 OKUL 00-17.30
CAMI 1ZAYBOVUNCA __[CUMA 12.00-W.00 17.30- 18.30 COCUK YUYAST 17.30- 18.30 COCUK YUVASI
SINEGOG 1ZAYBOVUNGA | CUMARTESI 8.30-12.00 18.30- 2100 DERSHANE 18302100 DERSHANE
OTEL 1ZAYBOYUNCA __|HER GUN 24 5ART 2100-22.00 ALISYERIS MERKEZI 21002200 ALISYERIS MERKEZ)
SINEMA 1ZAYBOVUNCA | PAZAR-PERSEMBE _|11.00- 0100 2200- 0100 TIYATRO, SINEMA 2200- 0100 [ TIVATRO, SINEMA
CUMA CUMARTES! __|11.00-03.00 01L00-03.00 0100 03.00 |
TIYATRO YAZ MEYSIMI HARIG [HER GUN 12.00- 0100 03.00-08.00 3.00-08.00 I
ALISYERIS MERKEZI |12 AYBOYUNCA__|HER GIN 10.00-22.00
CUMA PAZAR
RAMAZAN BAYRAMI
(CAMI(BAYRAM NAMCOCUK YUYASI 18.00-08.30 | COCUK YUYASI 08.00-08.30
[ 830-10.00 | OKUL, DERSHANE | 330-10.00 KLISE, DERSHANE
DERSHANE 10.00-1.00_hLI ] 10.00-1.00 | AU
2.GIN COCUK YUVAS|__|CAMI 11001200 SINEMA 11.00- 1200 SINEMA
DERSHANE 1200-1300_| TIVATRO, CAMI 1200 13.00 TIYATRD KLISE
| ALISYERIS MERKEZI 13.00- .00 CAMI 12.00- 14.00
3.GUN | 1400-17.30 OKUL 00-17.30
BAYRAM BITER (4 G0{0KUL 17.30- 18.30 COCUK YUYASI 17.30-18.30
18.30- 2100 DERSHANE 1830 2100 DERSHAKE
21.00-22.00 ALISYERIS MERKEZ| 21.00 - 22.00 ALISVERIS MERKEZI]
1.GUN (CAMI(BAYRAM NAM/COCUK YUVASI 2200- 0100 TIYATRO. SINEMA 2200- 0100 [ TIVATRO. SINEMA
okUL 01100-03.00 0100 - 03.00 I
DERSHANE 03.00-08.00 13.00-08.00 I
2.GIN COCUK YUYAS _|CAMI
DERSHANE
ALISYERIS MERKEZI
3.GIN
4 GIN
BAYRAM BITER (5.GO{OKUL 1

Ek 5. Kurumlarin 6nceliklendirilmesi

POLIKLINIK

HASTANE
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Ek 6. Demografik dagilim fonksiyonu

Dmi(t) = P * [ T(t) + (1-T(t))*(1-Ty) ] * [ G(t)* Gy + O(t)* Oy + Y(t)*Yy ] + (C* C(t))

cit) = calisanlarin cit)=
mahallede olup

1 t =Pzt,.Cmts 08.00-18.30
olmamas: o degil ise
Tit)= Mahalle Tit) = 1 t = Eylil,._.Mayis (tatil zaman deBil)
o]
1

halkinin tatilde

degil ise
olup olmamasi
Oft)=0rta oft) = t=Her gece, pazar glinii
yashlarin
mahallede olup 1} degilise
olmamasi
Glt)=Genclerinve | G{t)= 1 t = Gece, cmisive pazar gini

gocuklarin
mahallede olup o degilise
olmamas

()= Yaghlarin

mahallede olup ¥t = 1 t=Herzaman

olmamasi

Ty=Mahallelinin )\ _ \rahalledeki P= | c=mshalledeki | Oy=mahalledeki orts

tatile gitme Mahalle

yizdes] vash niifus yiizdesi | o calisan sayisi yash nifus yizdesi

O Niifus Bazinda
ORNEK: Dm(t)

Mahalle Onceligi

DAtakéy (Ekim, Cuma, 13.00) = 30000%[1+ (1-1) * (1-0,55)]1%[0%0,15 + 070,25+1%0.50] + (1*545)

Dartsiie pe (Ekim, Cuma, 13.00) = 10236*[1+ (1-1) * (1-0,20) ]*[0*0,30 + 0*0,10+1*0,60] + (1*963) [ 71086 |

Dsakizagaci (Ekim, Cuma, 13.00) =13513*[1+(1-1) * (1-0,45)]*[0*0,20 + 0*0,20+1%0,60] +
(1*3256) 11363,8

Ek 7. Yikilan 6ncelikli kurumlar fonksiyonu

Bk(t)= 1 ederkurum agik ise ORNEK: EKiM AYI, CUMA GUNU, SAAT: 13.00
0 degil ise

KURUMLAR, Bk(t)

isveris
2. Derece Onemli Hasar Tespit
MAHALLELER Kurumlar Sonucu Yikilan
TOPLAM Kurum Sayisi, yk
B6(t) = ALISVERIS 3 ATAKOY 7-8-9-10.KISIM MAHALLH 1 ]
B7(t) = HUZUREVI 2 KARTALTEPE MAHALLESI 0 0
BB(t) = KILISE 2 SAKIZAGACI MAHALLESI 0 0
B9(t) = CAMI 2 Kurumlar: Otel, Sinema, Tiyatro, Cami, Huzurevi
B10(1) = SINEGOG 2 3. Derece Onemli Hasar Tespit
MAHALLELER Kurumlar Sonucu Yikilan
TOPLAM Kurum Sayisi, yk
B1ll(t) = OTEL 2 ATAKOY 7-8-9-10.KISIM MAHALLH 3 1
B12(t) = SINEMA 2 KARTALTEPE MAHALLESI 9 3
B13(1) = TIYATRO 2 SAKIZAGACI MAHALLESI 3 3
KURUM BAZINDA
YKm(t) MAHALLE
YKm {t}:- ONCELIKLERI

YKatakdy (Ekim, Cuma, 13.00) = Oxd=0x3=1x2 =7 C

YKkartaltepe (Ekim, Cuma, 13.00) = 15x4+0x3+3x2

YKsakizagaco (Ekim, Cuma, 13.00) = 2xd+0x3+3x2
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Ek 8. ABC tablosu derecelendirme karar mekanizmasi

Derecelendirmedeki Fonksiyonlarin Agirhkian

DERECELENDIRME / KARAR MEKANIZMASIT

DERECELENDIRME

50% 30% 20%
Vikilan Konutlardaki Demografik Servis Etme VOzdesi | Hasar Alan Oncelikli Binalar | Aciiiver KATEGORI SR YN e——
Dagilim, Dm(t) Sm(t) m(
5
x
B
5 B
5
5 x
5
x
a
B 2
2 "
x 2
B
2 B
5
5 X
5
X
5
x
B
5 5
5
5 x
B
x
10
5 10
10
EEY
5 B EEY
EE
12
5 1z
12
x 13
B E3 I 15
E3 I 13
z
B a
Z "
x
B
I =3 B
I 3
3 X
B
x
x
I x 5
I E3
I E3 x

FERUE d RiRRUNR

L)
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Ek 10. Yikilan konutlardaki demografik dagilimin mahalle bazinda
derecelendirilme hesaplamalar1 duyarlilik analizleri (yiizdeler 20-30-50)

Hams  dneen Peae tapme Dats  Bewew  View o

Ek 12. Deprem tatbikat raporu 6zet

18.04.2009
Bakirkdy Belediyesi’nde Imar Boliimiinde Harita Kadastro iizerine
calisan Siikriye Hanim tatbikatimizi gerceklestirebilmemiz igin bize
yardimc1 olmustur. Zarflarin agilmasi ve yonergelerin uygulanmasi
konusunda yeterlilik ol¢limii gbzlemler sonucunda yapilacaktir. Bu
sirada kamera gorintiileriyle bu calisma gorsel bir simiilasyona

doniistiirilmiistiir.
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Afet Sonrasi Insan ve Ara¢ Kaynaklar1 Yonetim
Sistemi Tasarimi

Bakirkoy Belediyesi

Proje Ekibi
Neslihan Cenk
Ceyda Elbasioglu
Tugce Tali
Zeynep Yetis
Fevzi Yilmaz
Gorkem Yurtlu

Endiistri Mithendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Danismanlar
Burak Pehlivanl, Bakirkdy Belediyesi, Bilgi Islem Koordinatorii
Ozden Isik, Bakirkdy Afet Yonetim Merkezi Koordinatérii
Yrd. Dog. Dr. Oguz Giindogdu, Istanbul Universitesi,
Jeofizik Mithendisligi Boliimii

. Akademik Danisman )
Prof. Dr. Ihsan Sabuncuoglu, Bilkent Universitesi,
Endiistri Miithendisligi Boliimii

OZET

Bu projede, olas1 bir Istanbul depremi sonrasinda Bakirkdy Belediyesi
insan ve arag kaynaklar ile sivil toplum orgiitlerini deprem sonrasi en
kritik zaman olan ilk 72 saatte en verimli sekilde yonetmek, boylece
afetzedelere yardimlar1 en hizli sekilde ulagtirmak ve daha ¢ok hayat
kurtarmak  hedeflenmigtir.  Proje  kapsaminda afet sonrasinda
kullanilacak acil yol glizergahi ile mahallelerin durum tespiti igin
siirecler tasarlanmistir. Gelen durum bilgileriyle baslayan siirecte,
kaynaklarin yonlendirilmesini ve takibini saglayacak kaynak takip ve
atama sistemi gelistirilmis, kaynaklarm talep noktalarina ulastirilmasi
icin yol belirleme caligmalar1 yapilmistir.

Anahtar Soézciikler: Deprem, karar-destek sistemi, kaynak yOnetimi,
durum tespiti.
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1. Bakirkoy Belediyesi

Bakirkdy Belediyesi yiizolgimii ve niifusu bakimindan
Istanbul’un en biiyiik belediyelerinden birisidir. Resmi niifusu yaklasik
210.000 (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2009) olmasima ragmen, Istanbul
ekonomisindeki roli ve merkezi konumu nedeni ile Bakirkdy
Belediyesi’nin niifusu giin icinde iki milyona kadar ulagmaktadir. Bu
nedenle, burada gergeklesecek ciddi bir yikim, Tirkiye’nin sosyo-
ekonomik gelisimi i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Ayrica belediye
siirlar icerisindeki niifus yogunlugu géz oniinde bulunduruldugunda,
olasi1 bir depremin ¢ok sayida insan kaybina neden olacagi
ongoriilmektedir. Bu durumla ilgili tedbirler almak ve bu riski azaltmak
icin Bakirkdy Belediyesi ¢esitli projelerde yer almistir.

Bakirkdy Afet Koordinasyon Merkezi (BAKOM) afetin etkilerini
miimkiin oldugunca hafifletmek icin, afet Oncesinde ve sonrasinda
Bakirkdy Belediyesi’ne ait olan birimler ve ilgili hizmet gruplan ile
koordinasyon saglamaktadir. Olas1 bir afet sonrasinda ilgili hizmet
gruplari, arama kurtarma ve ilk yardim operasyonlarini koordine etmek
iizere kriz masasinda toplanir. Kriz masasi aldig1 kararlar1 BAKOM’a
iletir. Bu yap1 icerisinde Bakirkdy Belediyesi’'nin rolii kendi
kaynaklarmi yonetmek ve diger hizmet gruplarina lojistik destek
saglamaktir.

2. Projenin Tanim
2.1 Projenin kapsami

Afet YoOnetimi, tedbir alma veya zarar azaltma amaciyla afet
Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda yapilmasi gereken c¢alismalarin
planlanmas1 ve uygulanmasi i¢in toplumun tiim kaynaklarimi ve
kurumlarini siirece katarak ydnetme isidir. Afet Yonetimi, Onleme ve
Zarar Azaltma, Hazirlik, Miidahale ve lyilestirme olarak adlandirilan
dort asamadan olusmaktadir (Afet Isleri Genel Miidiirliigii, 2007).

Bu proje kapsaminda Marmara Fay Hatti'nin Bakirkdy’de
olusturdugu risk goz oniinde bulundurularak olasi bir deprem senaryosu
iizerinde yogunlasilmistir. Ozellikle can kayiplarinin ve karmasanin
daha yogun olarak yasandigi ilk 72 saatlik kritik siireyi temel alan
deprem miidahale safhasinin incelenmesi hedeflenmistir. Miidahale
safhast depremin olusundan hemen sonraki acil hizmetler olan iletisim,
arama-kurtarma, ilk yardim, gecici iskan ve beslenme hizmetlerini
igermektedir.

Bu hizmetlerin verilebilmesi i¢in ilgili kaynaklarin etkin bicimde
afetzedelere dagiltilmasinda kullanilacak karar-destek sistemi iki farkl
proje grubu tarafindan ele alimmistir. Proje 1 Takim 7, Proje 2 ise Takim
4 tarafindan tasarlanmistir. Tarafimizdan hazirlanan Proje 1’de insan ve
ara¢ kaynaklarinin yonetimi, Proje 2’de (“Afet Acil Eylem Plan1”,
2009) ise yiyecek, barinma, vb. malzemelerin yonetimi incelenmistir.
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2.2 Semptomlar

Proje, gergeklesmesi muhtemel bir deprem sonrasinda
uygulanacagi i¢in problemin semptomlar1 Onceden yasanmig
depremlerdeki siireglerin analizi ile saptanmustir. 17 Agustos 1999
tarihinde gerceklesen izmit depremiyle ilgili belgeleri incelememiz ve
deprem sonrasi siirecleri yasamis kisi ve kurumlar ile konuya vakif
akademisyenlerle goriismemiz problemin semptomlar ile ilgili fikir
edinmemizi ve siirecleri anlamamiz1 saglamistir. I¢isleri Bakanligi’ndan
alman resmi bilgilere gore, ilk iki giin icerisinde deprem nedeniyle 6len
ve yaralanan kisi say1s1 Tablo 1°de (Ozdamar vd., 2004) belirtilmistir.

Tablo 1. Izmit depremi sonrasinda ilk iki giin i¢in 6lii ve yarali sayilari.

ik Giin Ikinci Gin

Konum Ol Yarall | Etkilenen Nifus Ol Yarall |Etkilenen Nifus
Adapazarn 2189 4237 243241 239 452 26535
Izmit 3403 3458 680500 371 377 74236
Galcuk 3690 4220 246000 403 460 26836
Yalova 2080 3727 416000 227 407 45382
Avcilar 813 2956 162667 89 322 17745
Toplam 12175 18599 1748408 1329 2028 190734

Deprem sonrasi gézlemlenen semptomlar asagida siralanmstir:

. Deprem boélgesinde koordinasyon eksikligi gozlenmistir.

. [zmit depremi sonrasinda farkli kategorilere gore ihtiyag duyulan
ve tedarik edilen yardim miktarlar1 Tablo 2’de (Ozdamar vd.,
2004) gosterilmistir. Buna gore deprem sonrasinda;

e Ik giin yeteri kadar yardim bdlgeye ulastirilamamustir.

e  Ikinci giin ise bdlgeye ihtiya¢ miktarindan daha fazla yardim
ulagmasina ragmen, dagitim siireglerinde olusan aksakliklar
nedeniyle yardimlar talep noktalarina ulastirilamamustir.

Tablo 2. izmit depremi sonrasinda ihtiya¢ duyulan ve tedarik edilen
yardim miktarlari.

B . Al -Kurt:
Ilk Gin Yiyecek | Cadir Giyecek llag Serum rama. urtarma Toplam (ton)
Ekipmam
Ihtiyag Miktan 2622,6) 327823 6993,6 27,9 13,9 262,2 42702,5
Tedarik Edilen Miktar |  2098,1] 26226,1 5594,9 22,4 11,2 209,8 34162,5
Ikinci Gin
intiyag Miktan 2908,7| 3576,3 762,9 31,0 15,5 28,6 7323,0
Tedarik Edilen Miktar |  3199,6] 39339 839,2) 341 17,1 31,5 8055,4
. Bazi bolgelere yardim ulastirllamamasina ragmen, bazi bolgelere

ihtiyactan fazla miktarda yardim gotiiriilmiistiir.
. Ulastirilamayan yardimlar zayiata ugramistir.
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. Dagitim ic¢in kullanilan araglarin etkin ve hizli bir bigimde
gorevlendirilmesinde ve takip edilmesinde sikintilar yaganmustir.

. Gonilli kisiler ve Sivil Toplum Kuruluslart (STK) ihtiyag
duyulan noktalarda etkin bir bi¢imde goérevlendirilememistir.

2.3 Mevcut durum analizi

Mevcut durumda detaylar bazinda bir sistem tanimlanmamaistir.
Bu durum hiz gerektiren kritik kararlar1 karar vericinin insiyatifine
birakmaktadir. Olas1 bir deprem sonrasinda durum tespitinin nasil
yapilacagi, kaynaklarin ihtiya¢ noktalarina ne sekilde ve hangi miktarda
ulastirilacagi belirli degildir.

2.4 Problem tanimi

Aragtirmalarimiz ve danigmanlarimizla yaptigimiz goriismeler
sonucunda belirlenen problem, deprem sonrasinda kriz masanindaki
karar vericilerin, insan ve ara¢ kaynaklarinin taleplere atanmasi ve talep
noktalarina dagitilmasinda hizli ve dogru karar vermesini saglayacak bir
karar destek sisteminin bulunmamasidir.

3. Amaclar

Deprem sonrasinda yardimlarin afetzedelere ulastirilmasi igin
gerekli insan ve ara¢ kaynaklarinin etkin ve hizl bir sekilde atanmasi
projenin Oncelikli hedefidir. insan ve ara¢ kaynaklari atandiklari
gorevlerini tamamladiktan sonra yeni gorevlere atanacaklar1t igin,
tasarlanan sistemin s6zkonusu kaynaklarin durum takibini yapabilmesi
gerekmektedir.

Afet bolgesinde olusacak hasar ve kargasa ortami diigiiniiliirse,
tasarlanacak sistemin basit, kolay ve hizli bir sekilde uygulanabilir
olmas1 gerekmekte ve afet yonetimi konusunda deneyimsiz kisiler
tarafindan da kullanilabilmesi amag¢lanmaktadir.

4. Onerilen Yéntem
4.1 Genel yaklasim
4.1.1 Sistemdeki kaynaklarin tanimlanmasi

Sistemdeki kaynaklar ilk 72 saatteki aciliyet durumu ve ihtiyag
oranlan diisliniilerek tarafimizdan siniflandirilmistir. Buna gore en cok
talep edilecek ara¢ kaynaklar1 ambulans, is makinalar1 ve nakliye
araclart; insan kaynaklar1 ise arama kurtarma ekipleri ve geri hizmette
gorev alacak kisiler olarak belirlenmistir. Saghik ekipleri de onemli
kaynaklar arasinda bulunmasina ragmen yalnizca Saglik Bakanligi’nin
yetkisi  dahilinde  yoOnlendirilebildigi  i¢in  sistemimizde yer
almamaktadir.

4.1.2 Sistemi olusturan modiiller

Sistemde kaynaklarin etkin ve hizli bir bigimde koordinasyon ve
dagitimimin saglanmasi hedeflenerek, bu dogrultuda kullanilacak ana
modiiller asagidaki gibi belirlenmistir:

1. Durum Tespit Alt Sistemi
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2. Kaynak Atama Alt Sistemi
3. Kaynak Dagitim Alt Sistemi

Afet sonrasinda dagitim kanallarinin agik olup olmadigimin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla afet sonrasi siiregte ilk
olarak durum tespit ekipleri gorevlendirilecek ve Bakirkdy Belediyesi
smirlari igerisindeki acil yol giizergahlar1 ve mahallelere gore bina hasar
durumlan kontrolii yapilacaktir.

Deprem sonrasinda afet merkezine bircok kaynak talebi gelecegi
icin alinan talep bilgileri iizerinde ¢ok hedefli karar analizi yapilarak
taleplerin Onceliklendirilmesi gerekmektedir. Bu 0Onceliklendirmeye
gore kaynak-talep eslesmesi gerceklestirilecektir.

Ihtiyag noktalarina atanan kaynaklarin ulasimi ve BAKOM’a
gelen yardimlarin dagitimi i¢in belirlenen gilizergahlar ve prosediirler
kullanilacaktir.

4.2 Sistemin girdileri, ciktilart ve mimarisi

Olasi bir deprem sonrasinda BAKOM’a gelen ve sistemi yliriitme
yetkisini alabilecek kisiler afet yonetim siirecini baglatacaklardir. Ek
1’deki sistem mimarisinde de goriildiigii gibi Oncelikli olarak
motosikletli ekipler acil yol giizergah ve mahalle durum tespit bilgilerini
BAKOM’a ileteceklerdir. Ayni zamanda mahalle muhtarlar1 ve hizmet
gruplarindan gelen durum tespit bilgileri de kriz masasinda
toplanacaktir. Bu bilgiler sistemin ilk talep girdilerini olusturacaktir.
[lerleyen siiregte yardimlar, bagislar, kaynaklar ve talepler BAKOM’a
gelmeye baglayacaktir.

Gelen talepler, tasarlanan ¢ok hedefli karar analizi kriterlerine
gore siralanacak ve kaynak atama alt sistemi kullamilarak kaynak-talep
eslesmesi yapilacaktir. Thtiya¢ duyulan kaynagin sistemde bulunmamasi
durumunda talebe uygun bir kaynak gelene kadar talep sistemde
bekletilecektir.

Kaynagin ihtiya¢ noktasina ulasimi sirasinda kullanilacak olan
glizergah, motosikletli ekipler tarafindan merkeze iletilen yol agiklik
durumuna gore belirlenecektir. Talebin istenilen miktarda ve miimkiin
olan en kisa zamanda kargilanmasi sistemin en 6nemli ¢iktisidir.

Sistem kullanicisini yonlendirmek i¢in dort farkli yonerge Ek 2°de
gosterildigi sekilde tasarlanmgtir.

4.3 Gelistirilen alt sistemler ve prosediirler
4.3.1 Durum tespit alt sistemi

Durum tespit calismasi, Bakirkdy Belediyesi sinirlar1 icerisindeki
acil yol giizergahinin ve binalarm hasar durumlarmin kontroliinii
yaparak BAKOM’a iletmeyi amaglamaktadir.

Durum tespit ¢aligmasinin her sartta (dar alanlar, bozulmus yollar
vb.) hizli bir bigimde tamamlanabilmesi i¢in motosikletli ekiplerin
kullanilmas1 planlanmustir.

37



Onerdigimiz sistemde motosikletli ekiplerin “Acil Yol Giizergahi
Durum Tespiti” ve “Mahalle Durum Tespiti” olmak {izere iki temel
gorevi bulunmaktadir.

Acil Yol Giizergaht Durum Tespiti: Herhangi bir afet durumda,
Bakirkoy ilgesi icerisindeki ulasim ve tahliyenin saglanabilmesi icin
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Planlama Miidiirliigii tarafinca
belirlenen acil yol giizergahi kontrol edilecektir. Bu kontroliin hizli ve
etkin bir bicimde gerceklestirilmesi icin Ek 3’teki motosikletli ekip
sayist belirleme analizi ile gerekli motosiklet sayis1 saptanmistir. Bu
analizde degisen motosiklet sayisina gore acil yol glizergahi tarama
ortalama siireleri hesaplanmis ve siirenin motosiklet sayisinin artmasiyla
iistel (exponential) olarak azaldig1 gézlenmistir. Alt1 motosiklete kadar,
motosiklet sayisindaki her bir artis acil yol giizergahinin taranma
stiresini %10°dan fazla azaltirken, alti motosikletten sonra gelen her bir
motosikletin bu siireye etkisi %10’un altinda olmustur. Her bir
motosikletin izlemesi gereken gilizergahin belirlenmesinde, katedilecek
yolun motosikletlere orantili dagilimini1 amaclayan sezgisel bir yontem
uygulanmaistir.

Motosikletli ekipler, Acil Yol Giizergaht Durum Tespit
Yonergesi’nde belirtildigi gibi gorevli olduklari acil yol glizergahlarini
tarayarak yollardaki hasar durum bilgilerini BAKOM’a iletmekle
ylkiimliidiirler. Bu bilgileri telsizle ya da telsizlerin calismadigi
durumlarda Kisisel Dijital Asistanlara (PDA) isaretleyerek, PDA’lerle
calismanin miimkiin olmadigi durumlarda ise bu proje kapsaminda
hazirladigimiz kitapgiktaki formlara kayit ederek ileteceklerdir Ayrica
motosikletli ekipler, acil yol giizergahi iizerinde kapali bolgeler varsa,
bunlar i¢in alternatif yol belirlemekle de yiikiimliilerdir.

Mahalle Durum Tespiti: Deprem sonrasinda acil miidahale
gereken yerlerin tespit edilmesi amaciyla ilge sinirlari igerisindeki biitiin
sokaklar taranacaktir. Bu tarama i¢in gerekli olan ideal motosiklet sayis1
belirleme analizinde (Ek 4) taranacak toplam yol uzunlugu ve degisen
motosiklet sayisina gére mahalle tarama ortalama siireleri hesaplanmis
ve siirenin motosiklet sayisinin artmasiyla iistel (exponential) olarak
azaldig1 gozlenmistir. Alti motosiklete kadar, motosiklet sayisindaki her
bir artis mahalleleri taramak i¢in gerekli olan zamam %20’den fazla
azaltirken, alt1 motosikletten sonra gelen her bir motosikletin bu siireye
etkisi %10 civarinda olmustur. Her bir motosikletin tarayacagi
mahalleler, bu motosikletlerin acil yol giizergahlari kontrol ettikten
sonraki konumlari, katedecekleri mesafelerin orantili dagilmasi ve
mabhallelerin niifus yogunluklar1 ile risk durumlar1 goéz Oniinde
bulundurularak sezgisel bir yontem ile belirlenmis ve motosikletler bu
mahallelere atanmistir.
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Motosikletli ekipler, Mahalle Durum Tespit Yonergesi’nde
belirtildigi gibi gorevli olduklar1 mahallelerdeki sokak ve caddeleri
tarayarak binalardaki hasar durum bilgilerini Acil Yol Giizergahi
Durum Tespitinde belirtildigi gibi BAKOM’a iletmekle yiikiimlii
olacaklardir.

4.3.2 Kaynak atama alt sistemi

Bu alt sistemin amaci kaynak ve taleplerin durum takibini
yapmak, taleplerin onceliklerini belirleyerek kaynak-talep eslesmesini
saglamaktir.

Taleplerin onceliklerine gore siralanmasinda ¢ok hedefli karar
analizi kullanilacaktir. Her kaynak tiiri i¢in asagida belirtildigi gibi
farkli 6nceliklendirme kriterleri tanimlanmugtir:

Arama kurtarma ekibi talepleri: Bu talep tiirli i¢in talebin geldigi
binanin iglevi 6nem tagimaktadir. Bunun nedeni, depremin olus giinii ve
saatine gore binanin doluluk oraninin degismesi ve binada bulunan
niifusun karakteristiginin (¢ocuk, yasli, hasta vb.) belirlenebilmesidir.

Onceliklendirme yapilirken farkli bina islev tiirleri icin Ek 5’te
gosterildigi gibi farkli senaryolar diisiiniilmiistiir. Bina islevine gore
niifus oranlar1 hafta igi, haftasonu, okullarin agik veya kapali olma
durumu ve resmi tatiller i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis; giinler kendi i¢lerinde
bes farkli saat dilimi altinda incelenmistir. Bdylelikle yirmi farkl
senaryo saptanmig olup kaynak atamalarindaki Onceliklendirme,
depremin meydana geldigi giin ve saate gore bu senaryolar {izerinden
yapilacaktir. Bunun diginda talebin gelis zamani, talep eden kisi ve
kurumlar (hizmet gruplari, STK’lar, halk), talebin geldigi binanin hasar
durumu ve mahallelerin dnceden bilinen risk durumu ile ilgili bilgiler
de siralamada kullanilacak diger kriterlerdir.

Geri hizmet gorevi talepleri: Bu talep tiirli i¢in belirlenen kriterler
talebin gelis zamani ile talep eden kisi ve kurumlardir.

Ambulans talepleri: Bu talep tiiriinlin kriterleri arama kurtarma
ekibi talepleri ile aynidir.

Is makinalar: talepleri: Bu talep tiiriinde talebin gelis zaman ile
talep eden kisi ve kurumlarin yanisira talep noktasinin acil yol
giizergahi iizerinde bulunup bulunmadigi da 6nem kazanmaktadir.

Nakliye aract talepleri: Bu talep tiirlinde talebin gelis zamani ile
talep eden kisi ve kurumlarin yanisira Proje 2 tarafindan belirlenen
taginacak malzeme kategorisi de dnem kazanmaktadir.

Her kaynak tiirii igin kriter degerleri kendi iglerinde farklilik
gosterdiginden, her birine uzman Kkisilerin goriisleri dogrultusunda
agirhiklar atanmistir. Bu agirliklar bir toplamsal deger fonksiyonunda
(additive value function) kullanilacak, bu fonksiyonla talepler i¢in bir
oncelik degeri belirlenecek ve talepler bu degere gore siralanacaktir. Bu
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mekanizma, sisteme her yeni talep girisinde talep siralamasi
giincellenecek sekilde tasarlanmgtir.

Atanan agirliklarin gergege uygunlugu ve hassasiyeti, Ek 6’daki
sekilde farkli talep senaryolar1 yaratilarak olusturulan benzetim
modelinin MS Excel programinda uygulanmasiyla test edilmistir.
Almman sonuglar dogrultusunda, agirlik degerlerinde, talepleri etkin
bicimde karsilamaya yonelik ayarlamalar yapilmistir. Sonugcta, kaynak
atama alt sisteminin niifus ile ilgili bilgilere daha duyarli oldugu
gozlenmistir. Ayrica, taleplerin dogrulugu konusu diisiiniilerek talebi
ileten kisi ve kuruluslar smiflandirilmis ve resmi kurumlar ile sivil
toplum kuruluglarindan gelen taleplerin agirligi artirilmastir.

Tiim bu kaynak durum takibi, talep onceliklendirme hesaplar1 ve
kaynak-talep eslesmesi, MS Access tabanli veritabani uygulamasi
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Veritabaninin Kullanim Y 6nergesi’nde
gerekli bilgiler yer almaktadir.

4.3.1 Kaynak dagitim alt sistemi

Insan ve ara¢ kaynaklarimin dagiimi: Bu alt sistemin amaci
kaynaklarn ihtiya¢ noktalarina en hizli sekilde ulagsmasini saglamaktir.
Kaynak-talep eslesmesinin hemen ardindan kaynak talep noktasina
yonlendirilecektir.

Kaynagin bulundugu noktadan talep noktasina olan giizergahi
belirlemek igin en kisa yol algoritmalar1 {izerinde ¢alisgilmistir. Ancak
hesaplamada  kullanilacak  olan  yol sayist  géz  Oniinde
bulunduruldugunda sonuca ulagsmak uzun zaman almaktadir. Boyle bir
yontemin deprem sonrasi siirecte kullanilmasi verimsizdir. Bu nedenle,
insan kaynaklarma ve ara¢ kullanicilarina iizerinde referans noktalari
isaretlenmis olan haritalar verilecektir ve ulagimlari bu sekilde
saglanacaktir.

Proje 2 kaynaklar: dagitimi: Bu alt sistemde Proje 2’de yer alan
kaynaklarin dagitimi yine Proje 2 tarafindan belirlenen malzeme ve
ekipman kategorilerine gore tasarlanmistir. Bu kategoriler su sekildedir:

Tablo 3. Proje 2 tarafindan belirlenen kategoriler.

Mayis - Ekim aylar1 aras1 | Kasim - Nisan aylar arasi

A | Arama kurtarma, ilk yardim | Arama kurtarma, ilk yardim, barinma

B | Barinma, gida Gida, giyecek

C | Giyecek, temizlik Temizlik

Kategorilendirilmis bu malzeme ve ekipmanlarin dagitimi nakliye
araclartyla Bakirkdy ilgesi mahalle muhtarliklarma yapilacaktir.

Aragc sikintisi yaganabilecegi diisiiniilerek, birden fazla mahallenin
talebini birlikte gonderebilmek amaciyla, Bakirkdy ilcesi matematiksel
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tabanl bir “gok aragli rotalama problemi” (Laporte, 1992) modeli (Ek

7) kullanilarak  bolgelere ayrilmistir. Bu modelde mahalle

muhtarliklarinin ~ birbirlerine olan uzakliklar1 dikkate alinarak,

BAKOM’dan baglayarak Bakirkdy Ilcesine dagilip biitiin mahalle

mubhtarliklaria ugrayacak kamyonlarm, toplamda en kisa yolu almalar1

amaclanmaktadir. Modelin sonucunda her kamyonun sahip oldugu rota,

o rotanin {izerinde bulunan mahalle muhtarliklar1 ile olusacak bolgeleri

belirleyecektir. Ideal bdlge sayist bu model kullanilarak elde edilen

sonuclarin analiziyle alt1 olarak belirlenmistir. Modelin ¢6ziimiinde

Xpress-MP optimizasyon programindan yararlanilmistir.

Kaynaklarin bulundugu depodan, kiimelenen boélgelere acil yol
glizergahlar1 lizerinden rotalar belirlenmistir. Kaynaklar ¢ekme esash
dagitim sistemine (milkrun) goére bolge icindeki talep noktalarma
ulastirilacaktir.

A kategorisindeki kaynaklar hayati Onem tasidig1 i¢in arag
bulundugu takdirde derhal gonderilmelidir. Buna karsin B ve C
kategorisindeki kaynaklar belirli araliklarla dagitilacaktir. Kaynak
kategorilerine gore tasarlanan prosediirler asagidaki gibidir:

A kategorisi dagitim prosediirii:

1.  Elde ara¢ bulunmasi durumda bu kategoriye gelen talep miimkiin
olan en kiigiikk kapasiteli aragla derhal talep edilen mahalle
muhtarligina yollanir.

2. Elde ara¢ bulunmamasi durumunda, talep geldikge, talep edilen
malzemeler gidecekleri bolgelere gore gruplandirilacaktir.

3. Arag¢ geldigi anda en erken gelen talep ve icinde oldugu grup
araca yiiklenecek ve bekletilmeden ihtiyag  bolgesine
gonderilecektir.

4.  Arac kullanicilar1 kendilerine verilen giizergah haritasimi takip
edeceklerdir.

B kategorisi dagitim prosediirii:

1.  Sphere Projesi’nde (The Sphere Project, 2000) afet sonrasinda
insanlarin  giinliikk ihtiyag gereksinimleriyle ilgili belirlenen
kriterlere gore bu kategorideki malzemelerin giinde dort kez
gerceklesecek rutin turlarla dagitilmasi kararlagtirilmstir.

2. Tur saatleri 06:00 / 12:00 / 18:00 / 00:00 olarak belirlenmistir. Bu
saatler disinda araclarin A kategorisine cevap verebilmesi igin
dagitim yapilmayacaktir.

3. Elde ara¢ bulunmasi durumunda talepler belirlenen saatlerde
miimkiin olan en kiigiik kapasiteli araclarla bolgelere gore
gruplandirilarak gonderilecektir.

4.  Elde ara¢ bulunmamasi durumunda tur i¢in belirlenen saatlerden
itibaren arac¢ geldigi anda en erken gelen talep ve i¢inde oldugu
grup araca yiiklenecek ve bekletilmeden gonderilecektir.
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5. Arag kullanicilan1 kendilerine verilen giizergah haritasini takip
edeceklerdir.

C kategorisi dagitim prosediirii:

1.  Insanlan ihtiyaglar1 géz oniinde bulundurularak bu kategorideki
malzemelerin giinde bir kez gerceklesecek rutin turla dagitilmasi
kararlastirilmigtir.

2. Tur saati 09:00 olarak belirlenmistir.

3. Dagiimda B kategorisi dagitim prosediirindeki maddeler
izlenecektir.

4.4 Benzetim modeli
Durum tespit alt sisteminde Onerilen iki farkli senaryonun

analizini yapmak ve elde edilen sonuglari denemek amaciyla ayrik

olayli benzetim (discrete event simulation) modeli olusturulmus ve

Arena benzetim programi kullanilarak test edilmistir. Bakirkdy

Belediyesi’nin planladigi ii¢c motosiklet ve yaptigimiz motosikletli ekip

sayist belirleme analizi ile saptanan alti motosiklet i¢in modelin

kosturumu yapilmgtir.

Bu modelde once acil yol giizergahi durum tespiti, hemen
ardindan mahalle durum tespiti yapilmistir. Motosikletlerin en diigiik
hizi, yiirime hiz1 olan 3 km/saat, en yiiksek hiz ise 60 km/saat olarak
kabul edilmistir. Motosikletlerin hizi depremin yollar1 etkileme
durumuna gore rassallik gostereceginden, 3 km/saat ile 60 km/saat
arasida diizgiin dagilimhi oldugu varsayilmistir. Modellerin 20 defa
tekrarlanmasiyla elde edilen sonuglara gore alti motosikletli modelin
stireci 3,06 saat daha erken tamamladig1 ve %51°lik performans artisina
ulagildig1 goriilmektedir (Ek 8).

5. Sonuclar

. Tasarlanan karar-destek mekanizmasi sayesinde dogru ve hizli bir
sekilde karar verilebilecek ve miidahalelerin ger¢eklesmesi
hizlanacaktir.

. Acil yol gilizergahlar1 ve mahalle bina hasar durumlart hizla
belirlenecektir.

. Talep gelmesi beklenmeden kaynak ihtiyaci olan yerlerin
tespitine baslanacaktir.

. Kaynaklarin talepler karsisinda yetersiz kaldigi durumlarda ilk
olarak hangi talebe cevap verilecegi kolaylikla belirlenecektir.

. Acil durumlara verilen 6ncelik sayesinde can kaybi azalacaktir.

. Glizergah belirleme c¢alismast sonucu yardimlarin nakliyesi
kolaylasacak yardimlar ihtiya¢ noktalarina daha hizli ulasacaktir.

. Kaynaklarin ihtiya¢ noktalarinda talep edilen miktarlarda

gonderilmesi sonucunda zaiyati engellenecektir
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. Hazirlanan detayli kitapcik ve haritalar sayesinde bdlgeyi
tanimayan kisilerin gerekli bilgilere erisimi ve bolgeyi tanimalari
saglanacak, boylelikle caligmalar daha verimli siirdiiriilecektir.

. Detayli yonergelerle afet yonetimi konusunda deneyimsiz kisiler
de tasarlanan sistemi rahatlikla anlayip kullanabilecektir.

6. Uygulama

6.1 Sistemin uygulanmasi igin gerekli altyapi
Onerilen sistemin uygulanabilmesi igin 6ncelikle BAKOM’da

bulunan bilgisayarlara kaynak takip ve atama sistemi kurulmalidir.

Buna ek olarak, hazirlanmis olan yd&nergeler deprem sonrasinda

kolaylikla goriiliip ulasilabilecek bir yerde muhafaza edilmelidir. Son

olarak, durum tespit alt sisteminde ideal motosiklet sayis1 alt1 olarak

Onerilmistir. Bu alt sistemin tasarlandig1 sekilde uygulanabilmesi i¢in

alt1 motosiklet Bakirkdy Belediyesi tarafindan temin edilmelidir.

6.2 Uygulama planm
Sistem deprem sonrasinda yonergelerde anlatilan sekilde

uygulanacaktir. Mayis 2009’da ise Bakirkdy Belediyesi ile ortaklasa

belirlenecek bir tarihte 6nerilen sistemin tatbikati gerceklestirilecektir.

7. Tleriye doniik gelistirme konularinda éneriler
Sistemin gelismesi ve yayginlasabilmesi i¢in sistemin biitiinliigl

ile sistemin kullanicilar1 arasindaki iletisim ve koordinasyon c¢ok

onemlidir. Bunlar1 saglamak i¢in asagidaki oneriler uygulanabilir:

. Sistemin Proje 2 ile birlikte isleyisi, benzetim modeli
olusturularak test edilmelidir. Duyarlilik analizleri dogrultusunda
gerekli degisiklikler yapilarak iki proje biitiinlestirilmelidir.

. Proje telsiz iletisimin kesintiye ugradigi zamanlarda da
uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir. Ancak, boyle durumlarda
bilgi akis1 ve miidahale hiz1 azalmaktadir. Giiniimiizde kesintisiz
telsiz iletisimi icin kullanilan genis alan kaplama telsiz sistemleri
bulunmaktadir. iletisimin kesintisiz saglanmasi bu sistemin
kurulumuyla miimkiin olacaktir.

. Tasarlanan veritabaninin sisteme dahil kisi ve kurumlar tarafindan
eszamanlt kullanilabilmesi i¢cin BAKOM, muhtarliklar ve depo
arasinda veritabanima baglanmay1 saglayacak bir ag sistemi
olusturulmalidir.

. Sisteme dahil kisiler arasinda koordinasyonun giiclenmesi,
sistemin hatasiz yiriitiilmesi ve taleplere yeterli kaynak
saglanabilmesi i¢in yore halki ve sivil toplum kuruluslan
miidahale konusunda egtilmeli ve bilin¢lendirilmelidir. Yardima
katilimi artirict caligmalar yapilmalidir.
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.’ Proje 2 (Team4) | @ hazirlanms is paketleri J

1
|

Ek 2. Yonerge ornekleri
(=] D

Mahalle Durum Tespit Y onergesi

Bu yonerge olasi bir afet somrasmda Bakokoyw Afer Koordinasvon
Merkezri'ne gelem gonilld insanlar rarafimdan olusrurulacak motorize

halle o wespind fctn y Seemleri e el
Motorize ckplerin  vapmas: gerekenler afet bolgesinde  telsizlerin
calagrags ya da gal daga & 1 gore degi v edir .

(=] 2
Weritabam Kullanim Yonergesi

Bu vSnerge olas bir afet = 21 Baksksy Afer Koordinasyon Merkoer nde
(BAKOM) kaymak e talep takibini saglayacak -vesitabanmom Soallanom

= D)

Avcil Yol Gilizergah: Durum Tespit
W onergesi
Bua wvonerge olas: bir afer somrasmda Bakoksy Afer Koordimasvon
Merkeri'me gelen gonulbia  insamlar tarafesdan  olugrurulacak motorize
clhiplerin  acil weol gurergah: dusam  tespiti | dgin  yapmas:  gesckenleri
igemmsckrodar

Motorize ekiplerin  vapmasi g er  afer i relsizlerin
galigtige va da gal g ara gore i i

Arag ve Insan Kavnaklarn
Yonetimi Yonergesi

Bu womnerge afes  sonrasi Bakwkoy Afet Koordinasyon Mekezine
L i Sraagd

Bildisilesek 1 i meEalanreas aerckenlon
igemackaedis

Bilgisavazda veritabanma kays San ise Weritak.

Blradl RS ine Akt halde raleplerin kargdamamas=as e
* kel B imani bea Landan gekilde yapuo
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Ek 3. Acil yol giizergah durum tespiti motosikletli ekip sayis1 analizi

18
16
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(=T I ]

Km

Ortalama Katedilen Mesafe

M Ortalama
Katedilen
E Mesafe
i i i ] Motosiklet
2 3 4 5 6 7

Sayisi

Ek 4. Mahalle durum tespiti motosikletli ekip sayis1 belirleme analizi

(1]
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———————————— Motosikletsayisi
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EKk 5. Senaryolara gore niifus dagilim siniflandirma tablosu

Senaryolara gdre binalarin doluluk oranlar

Bina Zaman Dilimi Oheallor & gk|$ gunlegku]]m](apah Haftasonlan Resmi Tatiller
T 23451123451 |2|3[4|3]1]|2|3][4]3

Hastane, Saglik Merkezleri B|A|A|C|C|B/A|A|/A|B|B|A|A|A|B|C|B|B|B|C
Yuva A|lA|E|E|E|JA|A|E|E|E|IE|E|E|E|E|lE|E|E|E|E
Tlkolcul A|A|E|E|E|E|E|E|E|E|[E|E|E|E|E[E|E|E|E|E
Lise A|A|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
Universite A|A|E|E|E|JA|A|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
Dershane C|A|A|E|E|JC/A|AE|E|C|A|A|E|E|E|E|E|E|E
Konutlar, Oteller, Yurtlar BI|C|A|A|A|B/B|AAAJA[A]JA[A]JA]IAIATA]IALA
Ozel I Merkezleri B|A|A|C|E|B/A|A|C|E|B|A|A|C|E|D|C|C|E|E
Kamu Binalari B|/A|D|E|E|B/A|D E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
Aligverig Merkezleri E|A|A|B|E|JE/A|A/B|E|E|A|JA|A|E]JE|C|C]|C|E
Metro A|B|A|C|D|A|B|A|C|D(B|B|B|B|C|{B|B|B|B|C
Eglence Merkezleri E|A|A|A|C|E|A|A|A|C|E|A|A|A|A|E|B|B|A]A
Ibadethaneler cjclcjcicjcjcjcicicjcicjclcjcjcjecicjclc

Acilivet Siniflandirmas Zaman Dilimleri

A %100 Dolu 1 o709

B |%75 Dolu 2 o9-18

C (%50 Dolu 3 18-20

0 |%%25 Dolu 4 2022

E |Bos 5 2207

Ek 6. Kaynak atama alt sistemi 0rnegi

040

0.3 —
02 Belediyeden alinan risk degerleri




Ek 6. Kaynak atama alt sistemi 6rnegi (Devami)

| Su anki zaman | 21:4T|

Deprem Olug Zamani: 14 Nisan 2008 Sali, 07:23 Arama Kurtarma Ekip & Ekipman Talepleri

Talebin | Talebin

. e Niifus Bina Hasar | Talebin geldigi | Talep eden |
Talebin geldigi bina iglevi karakteristigi | nifusu | Durumu mahglle ’ kisifl?urulus g::::]r: Sb'z::::"d:
Talep1 |Hastane, Saglik Merkezleri Hasta 1100 | Cékmisg Cevidik Akut 2130 0:17
Talep2 |Yuva Cocuk 1000 Cikmis | Zuhuratbaba Halk 21:25 0:22
Talep3 |llkokul Gocuk 2000 Hasarli Osmaniye Akut 21:01 0:45
Talep4 |Lise Geng 30 Cokmig Kartalte pe Hizmet gruplan | 21:35 0:12
Talep 5 Universite Geng 300 Hasarll Yenimahale Akut 21:03 0:44
Talep6 |Dershane Geng 50 Cokmiis | Zuhuratbaba Halk 21:39 0:08
Talep7 |Konutlar, Oteller, Yurtlar Diger 300 Cokmiis Senlikkiy Hizmet gruplari | 21:30 017
Taleps |Ozel i;)[a’kezleri Diger 400 Hasarll | Atakiy 7-8-910 Halk 21:25 0:22
Talep9 |Kamu Binalar: Diger 200 Hasarli Yesilyurt Akut 21:37 0:10
Talep 10 |Aligveris Merkezleri Diger 700 Cokmiig Basinkdy Halk 21:35 0:12
Talep 11 |Metro Diger 100 Cokmis Yesilkiy Hizmet gruplar | 21:31 0:16
Talep 12 |Eglence Merkezleri Diger 800 Hasarli Zeytinlik Halk 21:20 0:27
T . ) WMahalleye gore .
Senaryoya gore binadaki Niifus Hasar ) Talep eden | Talebin sistemde .
- s onceden L | Defer | Siralama
niifus karakteristigi | durumu | . kigilkurulug | bekleme siiresi
bilinen risk
03 0.2 0.25 0.05 0.1 0.1 1
Talep 1 0.35 0.6 08 0.089 0.35 030 0494 2
Talep 2 045 0.6 08 0.079 0.20 030 0.509 1
Talep 3 045 0.6 02 0.067 0.3 030 0373 i
Talep 4 0.05 0.6 08 0.075 0.45 040 0424 3
Talep 5 0.15 0.6 02 0.085 0.3 030 0.284 L]
Talep 6 0.05 0.6 08 0.079 0.20 050 0.409 4
Talep 7 0.15 04 08 0.042 0.45 030 0402 §
Talep 8 0.15 04 02 0.014 0.20 030 0.226 i
Talep 9 0.15 04 02 0.066 0.35 050 0.263 10
Talep 10 0.05 0.4 0.8 0.065 0.20 050 0.368 g
Talep 11 0.15 04 08 0.059 0.45 030 0403 5
Talep 12 0.05 0.4 02 0.088 0.20 030 0199 12

Ek 7. Kiimeleme Modeli

G= (N,E) bir “yonsiiz agdir” ve Bakirkdy Ilgesi’ni temsil etmektedir. N=
(1,..,n) bir “diigiimler” kiimesidir ve mahalle muhtarliklarmi temsil
etmektedir. E = {(i,j): i, j e N} ise bir aynitlar kiimesidir ve mahalle
mubhtarliklar1 arasindaki yollar1 belirtmektedir. C = (¢;), (ij) ayritinmn
uzunluklar kiimesi olarak tanimlanmistir. T = (1,...,f) ise kamyonlarin mahalle
muhtarliklarina ugrarken izleyecekleri sirayr gosteren zaman birimidir.
Planlama t zaman birimi i¢in yapilacaktir ve m kamyon i¢in rota verilecektir.
Modeldeki ilk diigiim noktasi, BAKOM’u gostermektedir. Sistemde m
bolgenin bulundugu durumda; m kamyon, turlarina BAKOM’dan baslayip
orada bitirmelidir.
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Ek 7. Kiimeleme Modeli (Devami)

Earar Defigieniert ve Parametreler:
Kipg = E'l, gfer kamyen d anmda | ddftninden [ ddfimine gidivorsa
&
g m E'l, gger d enmda [ digdma sivarea ediliyoras
il
E w Famyonretalarmds altter ohirumanus engellomefe fioin
Faedianeian sirelkll defishen

i Bilgesayia
1 5 Y vt
Fimttamaiam
fofﬁ.zfﬁ f-z,uu'?l,-tf-'lu?-'l
¥
lzjﬁ.i ..F- 2,!”?1
&
ZK{;#.ZXﬁ.;ﬁ” Jwd udml.d 1
E-’G,;g_-m FalN
T
;1 Ay m @ Z?X@-m ;1 K m
||i':‘2i l:'* i ||i':‘? . Iﬂ':i’.‘
E=-Urt+miippmm=—1 iwmd,n juwd,.n d8T

Ek 8. Benzetim modeli sonuglari

Ortalama | Endisiuk | Envyiksek | Durum tespitin
Transfer . N "
Siiresi deger deger deger tamamlanma
(saat) (saat) (saat) suresi (saat)
z M1 >98 2,73 15,38
[72]
2 M2 3,92 1,96 7,03 5,98
=
= M3 3,41 1,48 9,36
M1 1,97 0,71 5,98
B M 2 1,78 0,88 4,15
4
g M3 2,32 0,74 8,34 292
L M4 2,48 0,97 7,32
© M 5 2,92 1,09 9,18
M6 2,53 1,12 7,19
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Geri Déniisiimlii Palet Uretimi icin Karar Destek
Sistemi Tasarimi

Benli Geri Doniisiim

Proje Ekibi
Bahar Aydin
Orhan Birol
Bahadir Erdem
Firat Kilc1
Tutku Okul
Coskan Yetginer

Endiistri Mithendisligi
Bilkent Universitesi
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Sirket Danismani
A.Serkan Sepin, Benli Geri Doniisiim, Firma Miidiirii

Akademik Danisman
Dog. Dr. Osman Oguz, Bilkent Universitesi,
Endiistri Miithendisligi Bolimii

OZET

Benli Geri Doniisim mevcut sistemi gelen taleplerin zamaninda
karsilanip karsilanamayacagma karar verebilecek yeterli donanima
sahip degildir. Projenin amaci, palet geri doniisiimii i¢in gerekli olan
tiim verileri toplayan, bu veriler 15181inda mevcut palet iiretiminin gelen
talebe cevap verip veremeyecegini belirtebilen, bununla birlikte eger
talep mevcut mamul stokundan karsilanamiyorsa, talebi karsilamak i¢in
matematiksel model yardimiyla hangi tahtalardan ka¢ adet kesilecegini
belirten ve bu sayede atik tahta miktarini minimize edebilen bir karar
destek sistemi tasarlamaktir. Karar destek sisteminin temellendigi lineer
programlama Excel Solver da calismaktadir, gerekli veritabami da
Microsoft Access programi ile olusturulmustur.

Anahtar Sézciikler: Uretim Planlama, Bilgi Veritabani, Matematiksel
Modelleme, Karar Destek Sistemi, Tedarik¢i Degerlendirmesi.
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1. Firma Tanitimi

Glniimiizde stirekli biiyiimekte olan sanayi, kullanilabilecek
hammaddelerini hizla azaltmakta ve c¢evre kirliligi yaratmaktadir.
Hammaddelerin yeniden kullanimin1 saglayan ve gevreyi korumayi
amaclayan projeler kiiresel bir 6nem kazanmistir. Sadece ABD’de her
yil yaklagik 150.000.000 ahsap palet hurda olarak atilmaktadir (Valerio,
Recycle Pallets Skid Into US). Bu gercek 1s181inda giiniimiizde evlerden
ve sanayiden topladigi plastik ve tahtalarin geri doniisiimiinii yapan
Benli Geri Doniisiim’iin yararlar1 iilkemiz i¢in de kritik bir 6nem arz
etmektedir. Benli Geri Déniisiim 1968 yilinda “itimat Hurda Ticaret”
adiyla kurulmus, 35 yil boyunca hurda ticareti yaptiktan sonra 2002
yilindan itibaren geri dontisiim sektoriinde aktif rol almistir. Sirket, 2005
yilinda profesyonel atik yonetimi hizmeti vermek amaciyla Eskisehir
Organize Sanayi Bolgesi’ne (EOSB) Benli Geri Donlisiim Tesislerini
kurmustur. Benli Geri Doniisiim, 2006 yilinda Cevre ve Orman
Bakanligi’ndan aldig: lisans ile ambalaj atig1 ayristirma ve plastik geri
doniistiirme islerine baslamistir. 2007 yilinda Eskisehir Odunpazar1 Geri
Kazanim Projesini baslatan Benli Geri Doniisiim, boylelikle sanayinin
yanisira evlerden de atik toplamakta, plastik ve ahsap paletlerin geri
donligimiinii, kagit ve siselerin sikistirtlip ilgili geri doniigim
sirketlerine gonderilmesini saglamaktadir.

2. Projenin Tanim

Benli Geri Doniisiim tedarik¢ilerden gelen kullanilmis paletleri
gerekli islemleri uygulayarak tekrar kullanilabilir hale getirmekte ve
satmaktadir. Sirketin palet geri doniisiim kisminda iiretim planlama
sistemi olmayis1 dolayis1 ile gelen siparislere saglikli bir cevap
verilememektedir. Sirket eldeki hammadde ve bitmis iirliin stoklarina
dair saglikli veriler tutmamaktadir. Verilen siparislere gore hangi tahta
cinsinden hangi miktarda kesilecegi ise palet atdlyesinde calisan iscilerin
inisiyatiflerine birakilmig durumdadir. Bu da yapilan iiretimin
verimliliginin diigiik olmas1 ve ortaya c¢ikan atik tahtalarin fazla olmasi
sonuglarint dogurmaktadir.

Bunlara ek olarak firmanm stok alaninda goriilen diizensizlikten
kaynaklanabilecek iiretim aksakliklar1 ve bu alandan sorumlu kisinin
eksikliginde olusabilecek vakit kayiplar1 da stok takip sistemi ile ilgili
bir bulgu olmustur.

Sirkete yapilan ziyaretler sonucunda karsilastigimiz bu belirtiler
g6z Oniine alindiginda, palet geri doniisiim isinin verimli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in dncelikle eldeki hammadde ve bitmis iiriin verilerini
tam olarak bilinmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica iiretim
yapilmasi durumunda eldeki tahtalardan ¢ikan atig1 en aza indirecek
sekilde kesmesini saglayacak bir sisteme ihtiya¢c oldugu goriilmiistiir.
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Bunlara ek olarak, stok takibini kolaylastiracak bir stok alani
uygulamasina da ihtiyag¢ oldugu saptanmustir.

Tim bunlar ele alindiginda yapilmasi gerekeni sdyle
tanimlayabiliriz. Palet geri donlisiimii i¢in gerekli olan tiim verileri
toplayan, bu veriler 1s181nda mevcut palet {iretiminin gelen talebe cevap
verip veremeyecegini belirtebilen, bununla birlikte eger talep mevcut
mamul stokundan karsilanamiyorsa, talebi karsilamak i¢in matematiksel
model yardimiyla hangi tahtalardan ka¢ adet kesilecegini belirten ve bu
sayede atik tahta miktarin1 minimize edebilen bir karar destek sistemi
tasarlamaktir. Buna ek olarak, stok takibini kolaylastirmak amaciyla
yeni bir stok kontrol stratejisi gelistirmektir.

3. Analiz
3.1 Mevcut sistemin analizi

Benli Geri Doniisiim’de hali hazirda islemekte olan sisteme gore
gelen palet siparisleri su sekilde karsilanmaktadir: Siparis sirket {iretim
miidiiriine ulagmakta, {iretim miidiirii stoktan sorumlu is¢iyi ¢agirmakta
ve stokta siparis edilen iiriinden olup olmadigini, var ise adedini
sormaktadir. Stoktan sorumlu is¢i stok alanina gidip burada ilk olarak
istenen iiriinii stok alaninda aramaktadir. Bulduktan sonra sayim yapip
tiretim miidiiriine gerekli bilgileri ulagtirmaktadir. Stok alaninin daginik
olmas1 ve bir kaydimin tutulmamasi sebebiyle bu bilgiler sagliksizdir.
Uretim miidiirii gerekli bilgileri aldiktan sonra siparisi karsilayip
karsilayamayacagina bakip, eger mamul stoktan talep karsilanamiyorsa
iretim emri vermekte ve ka¢ adet iiretilecegini iscilere bildirmektedir.
Isciler belli bir miktar malzemeyi stoktan alip inisiyatiflerini kullanarak
iretimi baslatmaktadirlar. Elde yeterli malzeme var ise iiretim bu
sekilde tamamlanmakta ve talep karsilanmaktadir. Malzeme stokunda
yeterli malzeme bulunmadig1 zaman is¢iler hangi tahtay1 keserek eksik
tahtanin yerini dolduracaklaria kendileri karar vermektedir. Goriildiigii
gibi karar verilirken kullanilan depo bilgileri kesin ve giivenilir degildir.
Ayrica eger iretim yapilacaksa hangi tahtadan ne kadar oldugu
bilinmedigi icin sistematik bir sekilde degil tamamen iscilerin se¢imleri
ile kesim yapilmaktadir. Bu durum da atik tahtalarin fazla olmasi
sonucunu dogurmaktadir.

Bu durumun temelindeki sebep gelen ve giden palet, hammadde
ve siparis verilerinin tutulmamasidir. Tedarikcilerden gelen kamyonlar
sirkete ulastifinda icindeki paletlerin yalnizca ton cinsinden bilgisi
tutulmakta, hangi cinsten ne kadar oldugu ve ne kadarinin kullanilabilir
ne kadarinin kullanilamaz durumda oldugu bilgileri toplanmamakta ve
kayit altinda tutulmamaktadir. Bu plansizliktan ve veri eksikliginden
dolay1 sipariglerin karsilanip karsilanamayacagina giivenilir olmayan bir
sekilde karar verilmektedir. Bunun sonucunda yapilan iiretimde de
verimsizlikler meydana gelmektedir.
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3.2 Performans élciitleri

Artik tahta miktari, stok kontrol zamani, iretim gecikmesi ve
sistemde kullanilan kisi sayis1 gelistirilen sistemi mevcut sistemle
karsilastirdigimiz performans 6lgiitleridir.

3.3 Hedefler

Gelistirilen sistemin 6ncelikli hedefi plansiz yapilan kesimler
sonucu ortaya ¢ikan atik tahtalarin en aza indirgenmesidir. Hazirlanan
matematiksel model de bu ama¢ dogrultusunda hangi tahtalardan ne
kadar kesilmesi gerektigi sonucunu vermektedir. Boylelikle eldeki
malzemelerin en verimli sekilde kullanilmasi miimkiin olacaktir. Bu
matematiksel model ile karar verme dinamiklerinde 6nemli bir yeri olan
zamandan tasarruf etmek de miimkiin olacaktir.

Benli Geri Doniigiim i¢in hazirlanan sistemde girketin tim
kararlarim1 gercek veriler dogrultusunda vermesi amaglanmaktadir.
Gelistirilen karar destek sistemiyle sirkete giren ve ¢ikan her kamyonun,
hammaddenin, gelen her siparisin ve yapilan iretimin tim verileri
diizenle tutulacak, bu bilgilere ulasim kolaylastirilmis olacaktir. Ek
olarak stok islemlerinin elle yapilmasi sonucu kaybedilen zaman ve
isglicii azaltilacaktir. Ayrica gelistirilen bu veritabaninin, matematiksel
model i¢in de yardimci bir arag olarak kullanilmasi planlanmaktadir.

Ayrica gelen kamyonlarin mal sayimi yapilmasi ile gelen mallarin
kullanilabilir/kullanilamaz orani belirlenecektir. Bu verilerle tedarikgi
giivenilirlik  degerlendirmesi  yapilabilecek  olup, buna  gore
gonderdikleri paletlerin durumuna goére tedarikgilerle anlagmalarin
yenilenmesi ve fiyat calismalarimin yapilmasi hedeflenmektedir.
Tedarik¢iden gelen hammaddenin incelenmesi sonucunda elde edilen
bilgilere gore bir yiizde hesabi yapilarak tedarik¢inin kar saglayip
saglamadigina karar verilebilecektir.

3.4 Literatiir taramast

Tasarlanan sistemin farkli parcalar1 i¢in farkli kaynaklardan
arastirmalar yapilmigtir. Matematiksel model i¢in “Tek boyutlu stok
kesme problemi” modelleri incelenmis mevcut sistemle benzer
ozellikler gosteren kisimlarinda bu modelden yararlanilmustir.

Bitmis iiriin stok alani i¢in yurtdiginda faaliyet gosteren palet geri
doniistim sirketleri ile iletisime gecilmis ve onlarin kullandig1 sistem
incelenmis benzer fikirler gelistirilmistir. Bu sirketlerden en onemlileri
The Pallet Recycling Company (Pallet Recycling,2008) ve Ph Pallets
Company (Total Pallet Management,2009)’ dir.

4. Onerilen Yéntem
4.1 Genel yaklasim

Sirketin problemlerini en aza indirmek amaciyla {iretim planlamasi
icin bir matematiksel model, veri toplama ve depolama igin de bir
veritabani ve veri toplama siirecinin verimli hale getirilmesi i¢in
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yontemler gelistirilmistir. Bu boliimde 6ncelikle sistemi olusturan temel
parcalar yani veritaban1 ve matematiksel model agiklanmistir. 4.4’te
sistemin genel mimarisine yer verilmistir(Ek 1).

4.2 Veritabani

Sirketin verimli bir liretim planlamasi yapabilmesi icin tim
verileri saglikli ¢alisan bir sistemde tutmasi ve bir bilgiye ihtiyag
oldugunda c¢alisanlardan degil, bu sistemden goérmesi gerekmektedir.
Tasarlanan veritaban1 sirkete gelen tiim mallarin igerigini, tiim
siparigleri, liretim verilerini, palet, tahta, takoz ve ¢ivi stok miktarlarimi,
lojistikte kullanilan kamyonlar1 tutmaktadir.

Veritabanina verilerin hangi durumda girilecegi ve veritabaninin
nasil kullanilacagi sistem akig1 semasinda goriilebilir (Ek 2).

Veritabaniin sirkete kolay ve masrafsiz uygulanmasinin miimkiin
olmasi i¢in MS-Access programinda hazirlanmis olup, ayrica tasarlanan
kullanic1 araytizleri ile kullanimin kolay olmasi amaglanmistir. Bu
tasarim miisteri, tedarik¢i, stok islemleri ve iiretim olmak iizere 4
kisimdan olusmaktadir.

Miisteri boliimiinde, miisterilerle ilgili her tiirlii bilgiye kolayca
ulagilabilmesi ve bir satis yapilmasi durumunda bu boéliimden yapilmasi
ile c¢alisan hatalar1 ortadan kaldirilmasi hedeflenmis ve sistem
otomatiklestirilmistir. Siparis verildiginde sistem, stoktan siparis verilen
palet miktarin1 otomatik olarak diisiirmektedir. Eger sistemde siparisi
kargilayacak kadar mamul yoksa ne kadar iiretilmesi gerektigini de
gostermektedir (Ek 3.1).

Stok islemleri boéliimiinde her tirli malzeme, mamul ve
hammadde stoklar1 {iriin koduna gore detayli bir sekilde ve kolayca
goriilebilmektedir (Ek 3.2).

Tedarik¢i sayfasinda biitiin tedarik¢ileri ve hangi tarihte ne kadar
malzeme yolladiklarini, yollanan malzemelerin odun palet oranini ve
bunun gibi bilgileri gérmek mimkiindiir(Ek 3.3).

Uretim kismma girildiginde ise iiretim emri verildikten sonra
iiretim yapilmast durumunda sistem otomatik olarak kullanilan
malzemeleri stoktan diismektedir(Ek 3.4).

4.3 Matematiksel model

Sirketin matematiksel modeli (Ek 4) kullanip {iretimini
planlayabilmesi i¢in bir Microsoft Excel dosyasi gelistirilmistir. Bu
Excel dosyasi ile kullanict stokundaki tahta ve takozlar ile her paletten
ne kadar iiretecegini ve gerekirse matematiksel modeli ¢alistirip hangi
tahtay1 kisaltarak iiretimi tamamlayacagini gorebilecektir. Excel dosyasi
iki sayfadan olugmaktadir ve kullamimi asagida detayli olarak
agiklanmustir.

Ik sayfada palet tipleri, tahta tipleri ve takoz tipleri ve
aciklamalar1 bulunmaktadir. Kullanic1 bu sayfaya ilgili yerlere palet
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stok miktari, {iretim sonras1 stokta bulunmasi istenen palet miktari, palet
talep miktari, tahtalarin stok miktarlar1 ve takozlarin stok miktarlarini
girmelidir. Bu alanlar doldurduktan sonra girilen miktarlara gére Excel
dosyas1 otomatik olarak kag palet iiretilmesi gerektigini, her tahtadan ve
takozdan ka¢ tane ihtiya¢ duyuldugunu hesaplamaktadir. Bu
hesaplamalarin yanisira eger iiretim sonrasi bir tahta veya takozdan
stokta kaldiysa kac tane kaldigini, stoktaki tahta veya takoz iiretim icin
yetersiz ise kac tane fazladan tahta ya da takoz elde edilmesi gerektigi
bilgilerini kullaniciya sunmaktadir.

fkinci sayfada ise matematiksel modelin uygulamasi
bulunmaktadir. Eger ilk sayfada tiim hesaplamalar yapildiktan sonra
“Kesilmesi Gereken Miktar” siitununda pozitif sayilar bulunuyorsa
kesim iglemi yapilmasi ve bunun i¢in de matematiksel modelin
calistirilmas1 gerekmektedir. Kullanic1 ilk sayfadan “Uretim Sonrasi
Fazla Miktar” ve “Kesilmesi Gereken Miktar” siitunlarini ikinci sayfada
ilgili yerlere kopyalamalidir. Kopyalanan bu iki siitun matematiksel
model igin sirasiyla tahta stok miktar1 ve tahta ihtiyac miktarlarini
belirtmektedir. Sayfanin sag {istiinde tiim tahtalar1 igeren bir tahta
uyumluluk matrisi bulunmaktadir. Bu matris 0 ve [1’lerden
olugmaktadir. Matriste bir degerin 1 olmas1 demek, kesisimi oldugu iki
paletten soldakinin {isttekine kesilebilecegi demektir. Bu uyumluluk
matrisinin hemen altinda modelin degiskenlerinin bulundugu matris
bulunmaktadir. Bu matriste bir degerin sifirdan farkli olmasi demek
kesisimde soldaki paletten o deger kadar sagdaki palete kesilmesi
demektir. Degisken matrisinin saginda stok sinirlamasi, altinda ise talep
karsilama sinirlamasi bulunmaktadir. Gerekli kopyalama iglemi bittikten
sonra kullanic1 ¢aligtir butonuna basarak hangi tahtay1 nasil kisaltarak
en az artik ile iiretim yapabilecegini gorebilmektedir.

Modele girilmesi gereken yeni bir palet ya da tahta cesidi
oldugunda belirtilen Excel sayfalarma yapilan bir ekleme yeterli
olacaktir.

4.4 Tasarlanan sistemin mimarisi

Ek 2°‘de bulunan sistem akis semasi ayrintili olarak su sekilde
islemektedir:

Tedarik¢i, elinde sirkete satilabilecek kullanilmis paletlerin
oldugunu bildirdiginde, sirket tedarik¢iye kamyon yollayarak paletleri
almaktadir. Sorumlu kisi tedarik¢iye kamyon yollanmadan 6nce, “Gelen
Kamyon Formu”nun (Ek 5.1) ‘tedarik¢i no’, ‘konteynir no’, ‘kamyon
no’ ve ‘cikis km’ boliimlerini doldurmaktadir. Palet tasiyan kamyon
geldikten sonra kantara girer ve tartildiktan sonar formun ‘Toplam KG’
kismu1 doldurulmaktadir.

Kamyondaki paletlerin bosaltilmasi i¢in kamyon, bosaltim
alanina ¢ekilmektedir. Sorumlu kigi, inen paletleri saglam, az hasarli ve
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cok hasarli olarak ii¢ ayr1 boliimde toplamaktadir. Saglam paletler
oncelikle boyutlarinin 6l¢iilmesi igin yere ¢izilmis olan metrik Slgek
tizerine konmaktadir. Boyut ve cinsine gore ayrildiktan sonra paletler
uygun renge boyanmakta ve sayilmakta, daha sonra da stok alanina
konmaktadirlar. Stok alanina konan paletlerin bilgileri “Gelen Kamyon
Formu”nun  bosalim  boliimiindeki  saglam  paletler kismina
yazilmaktadir. Saglam palet say1si ortalama palet agirligiyla carpildiktan
ve toplam palet agirligindan cikarildiktan sonra elde edilecek olan hurda
agirhigl da ayrica “Gelen Kamyon Formu”na yazilmaktadir. Bu form
daha sonra veritabaninin giincellenmesi i¢in ofise yollanmaktadir. Az
hasarl paletler yere ¢izilmis olan metrik dogruya oturtularak boyut ve
cinsine gore ayrilmaktadir. Tamirat gerektiren paletler takozu veya
tahtas1 eksik, tahtasi kirik paletlerdir. Bu paletlere gereken takozlar veya
tahtalar ‘malzeme stoktan’ alinir ve montaj islemi tamirat bolimiinde
havali ¢ivi tabancalariyla gergeklestirilir. Malzeme stoktan alinan
iriinler ve tamirat bitiminde hazir olan paletlerin adetleri ‘Tamirat
Formuna’ girilmektedir. Bu paletler daha sonra cinslerine gore
renklendirilmektedir. Vardiya bitiminde sorumlu kisiye ulasan biitiin
formlarin yardimiyla stok veritabani giincellenmektedir.

Cok hasarli paletler parcalanacak ve satilacak olarak yiikleyici
tarafindan ayrilmaktadir. Hurdalar ilgili stok alanina génderilmektedir.
Parcalanmasi gereken paletler, eksik ve kirik tahtalarin ve takozlarin
yenilenmesiyle satilabilecek hale getirilemeyecek olan paletlerdir. Bu
paletlerin takozlar1 ve tahtalar1 ¢ivileri kesen bir makine yardimiyla
birbirinden ayrilmaktadir. Civi kesen makinenin yanina toplanan
pargalar, malzeme sayim makinesi ile sayillmakta ve boyutlarina gore
ayrilmaktadir. Malzeme sayim makinesi Benli Geri Doniisim ve
TUBITAK tarafindan tasarlanip iiretilmistir. Kaynak yetersizligi
sebebiyle tamamlanamayan makine yogun israrlarimiz ve malzeme
sayiminda karsilagilan zorluklar nedeniyle bu alana daha ¢ok maddi
kaynak ayrilarak mart sonu itibariyle kullanima sokulmustur. Makine
parcalanan paletlerden ¢ikan tahta ve takozlar1 boyutlarina gore ayirarak
giivenilir bir sekilde sayip bize sonu¢ vermektedir. Makinenin hizi
3sn.de bir palettir. Bu hiz is¢ilerin yiikleme hizindan ¢ok daha yiiksek
oldugu i¢in makinede hicbir birikme olmamaktadir. Ayrica bu
makinenin isleme girmesiyle birlikte veritabanma girilecek bilgilerin
elde edilmesinde de biiyiik bir kolaylik saglanmistir. Vardiya sonunda
bu makineden alinan bilgiler ‘Malzeme Formuna’ (Ek 5.2) aktarilmakta
ve veritabanm gilincellenmektedir.

Siparis geldiginde ‘Siparis Formu’ (Ek 5.3) agilir, eger siparis
stoktan karsilanamiyorsa sorumlu kisi siparisin kargilanmasi igin
matematiksel modeli ¢alistirip, kullanilacak tahta cins ve sayilarini ¢ikti
olarak almaktadir. Miktar sorumlu kisi tarafindan iiretim sefine
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bildirilmektedir. Uretim asamasinda stoktan belirtildigi miktarda mal
almmakta ve bu ‘Uretim Formuna’ girilmektedir. Siparis dogrultusunda
gelen malzemelerle montaj yapilmakta ve paletler forklift ile
kamyonlara yiiklenip siparis karsilanmaktadir. Vardiya sonunda ‘Uretim
Formu> (Ek 5.4) dogrultusunda veritabani sorumlu tarafindan
glincellenmektedir.
5. Sonuglar
5.1 Sistem performanst ve mevcut durumla karsilastirma

Ayrica sirkette yapilan is etiitleri sonucunda stok kontrolii icin
harcanan siire ve bu durumun iiretime baslangic zamaninda yol agtigi
gecikme Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’de mevcut durum ve tasarlanan
sistemle olusan yeni durum arasindaki kiyaslama da bulunmaktadir.

Tablo 1. Mevcut ve yeni sistem siparis tepki karsilagtirmasi.

Stok Kontrol Uretim Sistemde
Zamani Gecikmesi Kullanilan Kisi
Sayisi
Mevcut Durum 15dk 30dk 3
Yeni Durum 1dk 6dk 1
Yizdesel Fark | %85 azalma %380 azalma | %66.7 azalma

Bunlarin yani sira, modelin sirkete katkisi ile ilgili sdyle bir 6rnek
vermek miimkiindiir.

10.000 adet 80x120 ince ¢am palet siparisi i¢in 80.000 tane 80 cm
ince ¢am tahta gerekmektedir. Stokta 50.000 tane 80 cm tahta oldugu
varsayilirsa 30.000 adet daha bu tahtaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Su anda
stokta 80 santimetrelik tahta elde edilebilecek 90, 100 ve 120 cm.lik
tahtalardan 20.000’er adet bulunmaktadir.

Problemi tasarladigimiz Excel dosyasi ile ¢ozdiiglimiizde program
20.000 adet 90cm.’lik tahtadan, 10.000 adet de 100 cm.’lik tahtadan
kesmekte ve artik miktar1 400.000 cm olmaktadir.

Ancak mevcut sistemde iiretim yapilmasi gerektiginde isgiler
hangi tahtay1 kesecegine kendileri karar vermektedir. Isci kendi karari
dogrultusunda 20.000 adet 90cm’den kesip, 10.000 adet ise 120 cm den
keserek 80 cm tahta elde ederse artik tahta miktar1 600.000 cm
olmaktadir. Burada da goriildiigli gibi, isci 90 cm.lik tahtalar1 kesme
konusunda modelle ayni karar1 verip yalnizca 110 yerine 120 cm’likleri
kestigi zaman bile 200.000cm artik tahtalarda fazlalik olmaktadir.

6. Uygulama
6.1 Sistemin uygulanmasi igin gerekli altyap:

Sirket icin tasarlanan sistemin saglikli bir sekilde ¢alismasi i¢in
veritabaninda tutulan bilgilerin siklikla ve diizenli bir sekilde
glincellenmesi gerekmektedir. Sistemin en duyarli oldugu nokta
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verilerdir. Veritabanindaki bilgiler dogru olmadig: takdirde siparislere
kesin ve saglikli cevaplar vermek miimkiin olmayacak, sirketin mevcut
isleyisinden Gteye gidilememis olacaktir.

Bu baglamda, Ek 2’ de belirtilen tiim durumlarda Ek 3’te
gosterilen formlarin doldurulmasi ve giin sonunda tiim bu formlarla
veritabaninin  giincellenmesi  sistemin  ¢alismasi  i¢in  olmazsa
olmazlardandir. Bunu saglayabilmek icin bu konuyla ilgilenen
calisanlarin  bilinglendirilmesi ve bu uygulamayir her islemde
tekrarlamaya tesvik edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Ek 3’teki her
formun altina yetkili kiginin imza atmasi ve giin sonunda bunlarin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Sorumlu kisinin yapacagi bu kontroller
sonucunda ¢alisanlar bu formlar1 doldurmanin gerekliligini  ve
zorunlulugunu anlayacak ve sistemin yiiriimesi saglanmig olacaktir.

6.2 Uygulama plam

Projenin siirdiiriilmesi sirasinda siklikla sirket ziyaret edilmis,
hazirlanan veritaban1 ve matematiksel modelin kullanimi i¢in geri
bildirimler alinmigtir. Tasarlanan veritabam1 ve model bu bilgiler
yoluyla sirket yetkililerinin istedigi diizeye getirilmistir.

Matematiksel model, sirkette kullanilmaya uygun duruma
getirilmigtir;  ancak  gereken  verilerin  girilecegi  alanlarin
kolaylastirilmas1 igin calismalar siirmektedir. Ayrica matematiksel
problemi ¢ozdiirecek olan Premium Solver isimli ¢6ziicii yazilim da
sirket tarafindan daha sonra tedarik edilecek olup, deneme siiriimleriyle
yapilan ¢alistirmalarda dogru sonu¢ vermistir. Gelinen asamada sirket
bu yazilimi aldiginda matematiksel modeli de ¢6zmeye baslayacaktir.
Su anda matematiksel model dogru calismakta ve istenilen sonuglari
vermektedir. Matematiksel model kullanildiginda 4 senaryo ile
karsilagilabilir. Bu senaryolar asagida siralanmistir.

1. Tiim talepler mevcut palet stoku ile karsilanabilmektedir. Bu
durumda tiim paletler igin iiretilmesi gereken miktarlar sifir olmakta ve
programda tahta ve takoz kisimlarinda bu hammaddelere gerek
duymadigin1 yine sifir rakamlan ile gosterilmektedir. Bu durumda
tiretim i¢in tahta kesilmesi gerekmeyecegi i¢in ikinci sayfadaki modeli
calistirmaya gerek duyulmamaktadir.

2. Talepleri karsilamak i¢in stokun yani sira iiretim de yapmak
gerekir. Bu durumda bir ya da birden ¢ok palet icin iiretilmesi gereken
miktar sifirdan farkli olur, bunu takiben programda ilgili tahta ve
takozlara ihtiya¢ oldugu gosterilmekte, ancak mevcut stok miktari
ihtiyact karsiladign icin kesilmesi gereken miktarlar sifir olarak
gosterilmektedir. Bu durumda kesilmesi gereken miktarlar sifir oldugu
icin kullanici {iretimi tamamlamak icin kesime gerek duymayacak ve
bunu takiben modeli ¢alistirma ihtiyaci hissetmeyecektir.
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3. Talepleri karsilamak i¢in iiretim yapmak gerekir, iiretim i¢in de
uzun tahtalar1 kisaltmak gerekmektedir. Boyle bir durumda palet iiretim
stitununda birden fazla i¢in sifirdan farkli rakamlar gériinmekte ve tahta
ihtiyac1 birden fazla tahta tipi icin mevcut stok miktarin1 agsmaktadir.
Boyle bir durumda kullanici tahta igin “iiretim sonrasi fazla kalan
miktar” ve “kesilmesi gereken miktar” siitunlarmi ikinci sayfaya
kopyalayip matematiksel modeli caligtirmali ve hangi tahtay1 kisaltarak
iiretimi en az artik ile yapabilecegini gormelidir.

4. Talepleri karsilamak i¢in ne stoktaki paletler ne de kesim islemi
dahil stoktaki tahtalar yetmemektedir. Boyle bir durumda kullanici
iiclincli senaryodaki adimlar1 aynen yerine getirmelidir. Ancak kesim
islemi talebi karsilamak i¢in yetersiz kalirsa model bir sonug
veremeyecektir. BOyle bir durumda kullanict birinci sayfaya doniip
mantiel bir analiz ile hangi tahtadan ne kadar gerek oldugunu ¢ikartmali
ve gelen hammaddeyi bu analize gore degerlendirmelidir.

Son olarak bitmis iirlin stoklarinin tutulacag: alan igin gelistirilen
coziime yonelik sirketle anlagmaya varilmistir. Su anda ellerinde olan
bitmis iirlinlerin sayimimin yapilmasi ile birlikte yeniden yerlestirme ve
iirlin tiplerine gore renklerle belirtilme islemi baslayacaktir.

7. Genel Degerlendirme
7.1 Projenin firmaya getirmesi beklenen katkilar

Benli Geri Doniisiim i¢in tasarlanan karar destek sistemi ile sirket
sistematik bir sekilde veri tutmaya baglamistir. Bunun en 6nemli katkisi
sirkette verilecek kararlarin insan hatasini en aza indirgeyecek sekilde
verilmesini saglamak olmustur. Sirketin 6lcemedigi bir seyi yonetmesi
de miimkiin degildir. Tasarlanan sistemle sirkete, miisterilerine daha
hizli ve daha giivenilir bilgi sunma olanagi yaratilmigtir. Bunlara ek
olarak, iiretim yapilmasmi gerektiren durumlarda sirket en verimli
iiretimi yapacak, bdylelikle malzemeleri en verimli sekilde kullanmig
olacaklardir.

7.2. Ileriye doniik giincelleme ve gelistirme konusunda oneriler

Kurulan sistem yeni bir {iriinii tanitmaya ve bu iiriini
hesaplamalara entegre etmeye uygundur. Yukarida da belirtildigi gibi bu
sistem sirket i¢in sistematik bir veri tutma araci ve bir iiretim planlama
araci olup olas1 bir MRP veya ERP uygulamasi i¢in iyi bir baglangig
olacaktir.
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EKk 1. Sistemin genel mimarisi
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EKk 3. Veritabani kullanici arayiizii

Ek 3.1 Miisteri bilgileri arayiizii

Misteri Kodu: 1 Misteri Ach
Misteri Adh: Et
Adres: EOSE pa gl
Telefon 022212394567
E-mail: < @et.com.
Ve tkili Kisi: Bay ™
Uretim islemleri | satis |
Oretm Kodu: is - »
Mamil Kodu: Fz ==
Oretim Miktar: S0
Tarih: 04,/15/2009
Agiklama: Yolla
Miisteri Mo: 1

o e e

Ek 3.2 Mamul stok bilgileri araytizii

I amul Kodu Boy En J F1
F3 a0 120 F2
4 3ac Tipi En Tahta Tipi En Tahta Adet ‘ 5
Ince Cam m ] B5
Boy Tahta Tip Boy Tahta Adet Takee Tipi [Takoz Adet |

7 glal J q

Civi Tipi (ivi didet [B\rim Ak,

i

Yeni Mamul il

Ek 3.3 Tedarikei bilgileri araytizii

Gelis Kodu: |—?_[ Tedarikd Kodu 1 19.04.2009
Tedarikgikodu: [T

Tarih: [ 042008

Irsaliye No: [fomssr T .
Miktar (kg): [aso0 s

il I 25 Hemmade_adi: | Hamm
Saflam Palet Mictar[100 i  —

Tamir Edilcek Palet [150

Pargalanacak Palet50

Odun Miktari [woo

Toplam Fiyat [ ooovm

Arac Kodu: [

Cikis KM: [

Giri KM:

Ek 3.4 Uretim arayiizii

Uretim Kodu: ]—.ﬁ
Mamul Kodu: :|p;|_ El
Oretim Miktar: 100
Emir Tarihi: W
Aglklama: W
Miisteri Mo: [=— 7
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Ek 4. Matematiksel model formulasyonu

Kiimeler:
N: kullanilan tahtalar

Parametreler:
[, : 1 tahtasinin uzunlugu ieN

D, : 1 tahtasinin ihtiya¢ miktari ieN
[, : 1 tahtasimin stoktaki miktari ieN

Karar Degiskenleri:
Xij : j tahtasi elde etmek i¢in i tahtasindan kullanilan miktar

i,jeN

Hedef Fonksiyonu:

ZZ(Li_L/)X Xii

ieN jeN

Smirlayicilar:
* Bir tahtadan kesilen miktar o tahtanin stoktaki miktarindan fazla
olamaz

> X,<I, ieN

JjeN
*Bir tahta i¢in kesilen miktar o tahtanin ihtiyacini kargilamalidir
Z X i D j JeN

ieN

*Kesilen miktarlar sifirdan kii¢iik olamaz
Xi], >0 i,jeN
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EKk 5. Formlar

Ek 5.1 Gelen Kamyon Formu

sam g Tae
g gy S

Seten Kamyan Farmu

e rwze - -

I Y
g Tacw:
a2

Ek 5.3 Siparis Formu

‘Sigart; Formy
= g e

=7 = oo Ca e Tt s Semiy  Teclen
e sevem,

Zrwy TaleTeh

Ek 5.2 Malzeme Formu

Ek 5.4 Uretim Formu

Oretim Formu

e rwim Tin s

et = Ty
THemTz =
gam g Ta
oy Saaet



Ankara Satis ve Dagitim Operasyonlarinin
Entegrasyonu

Coca-Cola Icecek A.S.

Proje Ekibi
Ali Deniz Giilagtt
Irem Kiling
Zeynep Oto
Zeynep Seferoglu
Cagr1 Turhan
Can Tiimer

Endiistri Mithendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Danismani
Murat Arslanbulut, Coca-Cola Igecek A.S.
Ankara Dagitim Miidiirii

Akademik Danisman
Dog. Dr. Oya Ekin Karasan, Bilkent Universitesi,
Endiistri Miithendisligi Boliimii

OZET

Coca-Cola Icecek A.S.’de farkl anlayislarla yiiriitiilen satis ve dagitim
operasyonlar1 arasindaki koordinasyon eksikligi sebebiyle dagitim
maliyetleri artmakta ve dagitim operasyonlarinin verimi diismektedir.
Bu projenin amaci satis ve dagitim siireclerini entegre ederek, bu
stireglerin ayr1 ayri isliyor olmasindan kaynaklanan verimsizligi
gidermek ve sirketin Ankara dagitim agmi en iyilemektir.Onerilen
sezgisel algoritmayla olusturulan sistem seg¢ilmis pilot bolge igin
uygulanmis ve uygulama sonucunda degisken ve sabit maliyetlerden
olusan toplam maliyette %30’luk kazan¢ saglanmistir. Ankara
uygulamasi i¢in veri hazirlama calismalar1 siirmektedir. Ankara
genelinde ortaya ¢ikacak sonuclarin pilot bolge ¢oziimiine gére daha iyi
olmasi1 beklenmektedir.

Anahtar Soézciikler: Satis ve dagitim operasyonlary, verimlilik,
kapasiteli ara¢ rotalama, gezgin satict modeli.
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1. isletme Tamtim

Coca-Cola {irlinlerinin siseleme ve dagitim hakki Tiirkiye’ye ilk
olarak 1964 yilinda verilmistir. Tiirkiye, Coca-Cola’nin Avrupa’da 4,
diinyada ise 13. biiylik pazandir. Tiirkiye genelinde Corlu, Ankara,
Mersin, Bursa, Izmir ve Sakarya’da olmak iizere alt1 fabrika, Istanbul,
[zmir ve Ankara’daki {ic ana satis bolgeleriyle faaliyetini siirdiiren
Coca-Cola Icecek A.S.(CCI) bunun yaninda bircok Orta Dogu iilkesine
de Coca-Cola iiriinlerinin satig ve dagitimin1 gerceklestirmektedir. Tim
diinyadaki gazli mesrubat tliketiminin %52’sine sahip Coca-Cola’nin
gazli ve gazsiz igecek Kkategorilerinde toplam 15 adet (iriinii
bulunmaktadir. (Coca-Cola igecek, 2009).
2. Proje Tanim

CCI Ankara’da satis, dagitim ve iiretim olmak iizere {i¢ ayr
operasyon yiiriitmektedir. Projenin kapsaminda satis ve dagitim
operasyonlar1 ve bu operasyonlarin entegrasyonu yer almaktadir. Satis
operasyonlar1 miisteri kategorisine gore belirlenen kanallar bazinda satig
temsilcileri (preseller) tarafindan gerceklestirilmektedir. Satig temsilcisi
tarafindan alinan sipariglerin dagitimi mutlaka bir sonraki is giinii
gerceklestirilmek {izere, miisterilerin cografi yakinlhigi baz almarak
dagitimdan sorumlu bayiler tarafindan yapilmaktadir. Yani satig
temsilcilerinin miisteri ziyaret giiniiniin belirlenmesi, o miisterilerden
sorumlu olan temsilcilerin giinliik ziyaret edebilecegi en fazla miisteri
sayisma gore yapilirken, dagitim operasyonunu gerceklestiren
kamyonlarin miisterilere atanmasi cografi bolgelere gore yapilmaktadir.
Ana problem, satis ve dagitim operasyonlari arasindaki bu koordinasyon
eksikligi ve buna bagli olarak ortaya c¢ikan verimsizliktir. Ankara
genelinde, aymi cografi bolge igerisinde birgok farkli kanaldan miisteri
bulunmakta ve bu farkli kanallardan sorumlu olan satis temsilcilerinin
haftalik ziyaret programlar farklilik gostermektedir. Buna ek olarak
baz1 miisterilerin, haftalik ziyaret sayilarinin da birden daha fazla olmasi
dagitimi gergeklestiren kamyonlarin aymi sokaga ya da caddeye aym
hafta igerisinde birden ¢ok ugramalarina sebep olmaktadir. Proje
kapsaminda azaltmayr amacladigimiz dagitim maliyeti kamyonlarin
sabit ve degisken maliyetlerinden olugsmaktadir. Kamyonlarin bakim,
vergi, amortisman ve kamyon basina iki kisi olan personel giderleri
sabit, mazot giderleri ise degisken maliyetleri olusturmaktadir.
Ozetlemek gerekirse, firmanm belirttigi semptomlar ile yapmis
oldugumuz mevcut sistem analizi, esas problemin satis ve dagitim
operasyonlarinin entegre bir sekilde yliriitiilmemesinden
kaynaklandigini ortaya koymaktadir.
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3. Analiz
3.1 Mevcut sistemin analizi

CCI “Ankara Hibrit” ad1 verilen bir satis sistemi uygulamaktadir.
Bu sistemde satig, tanzim-teshir, depolama, pazar ve is gelistirme
operasyonlar1 CCI tarafindan; faturalandirma, dagitim, teslimat, tahsilat
bayiler tarafindan; miisteri iliskileri ise CCI ve bayi tarafindan ortak
olarak ytiriitiilmektedir.

Miisterileri ziyaret edip siparisleri alan ve tanzim/teshir
calismalarini yiiriiten miisteri temsilcileri CCi’nin kendi elemanlaridir.
Satis temsilcilerinin bagli oldugu {i¢ ana satis kanali bulunmaktadir. Key
Account ad1 verilen kanal siipermarket, hipermarket ve perakende
zincirlerinden olusan alt kanallari, Cold Drink (Yerinde Tiiketim) kanal
cafe-bar, lokanta, okul kantinleri gibi {rlinlerin yerinde tiiketildigi
noktalardan olusan alt kanallari, Traditional (Geleneksel) kanali ise
kiiciik ve orta d6lgekli marketlerden olusan alt kanallar1 kapsamaktadir.
Satis temsilcilerinin bagl olduklar1 kanala ait, kendisinin sorumlu
oldugu miisterileri ziyaret ederek aldiklar1 miisteri siparisleri, bir is gilinii
sonra bayilere ait kamyonlarla teslim edilmektedir. Miisteri rutu, CCI
tarafindan ana satis kanallarinin alt kanallari, yani her bir satig
temsilcisinin haftalik miisteri portfoyii olarak tanimlanmaktadir. Miisteri
frekanst  bir miisterinin  haftada ka¢ kere ziyaret edilecegini
belirtmektedir. Miisteri frekansi birden fazla olan bazi miisterileri, satig
temsilcileri haftada iki defa ziyaret etmekte, baz1 miisterilerin ise ikinci
frekanstaki siparigleri telefonda alinmaktadir. Glin boyunca miisterileri
ziyaret edip siparislerini alan satis temsilcileri Ankara satis merkezine
doniip siparigleri sisteme aktardiktan sonra siparislerin faturalarinin
kesilip kamyonlara atanmasi islemi yapilmaktadir. Dispatching adi
verilen sistem Ankara haritasina bakmak suretiyle birbirine yakin
noktalara gore siparisleri kamyonlara atamaktadir. Bu sistem,
miisterilerin sipariglerini diizenli olarak vermemesi, dagitim agina yeni
bir miisteri eklenmesi ya da mevcut miisterinin dagitim agindan ¢ikmasi
durumunda giincelligini yitirmekte bu nedenle de manuel miidahele
gerektirmektedir.

Problemi en iyi sekilde teshis edebilmek i¢in mevcut sistemin bir
biitiin olarak analiz edilmesi gerekmekteydi. Sistemi yakindan tanimak
aksakliklar1 daha kolay tayin edebilmemizi saglayacak, boylece
potansiyel problemleri yakindan gorebilecektik. Bu siirecte iki hafta
sireyle hem satis temsilcileriyle satisa c¢ikilmis hem de bayi
kamyonlariyla dagitima ¢ikilmistir.

Mevcut sistem analizinin ardindan problem tanimi yapildiktan
sonra projemizin kapsami Geleneksel ve Yerinde Tiiketim kanallari
olarak belirlenmistir.
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3.2 Problem tanimi

Miisteri iligkilerinin sektordeki 6nemi agisindan satig departmant,
miigteri tipine yonelik hizmet verirken iriinlerin miisterilere teslim
edilmesi siirecindeki aract kurum olan bayiler dagitimi cografi yakinlik
esasimna gore diizenlemektedir. Hizmet anlayisindaki bu farklilik
sistemin genelinde verimsizlige sebep olmaktadir.
4. Onerilen Yéntem

Problem tanimi yapildiktan sonra ilk olarak optimal ¢oziime
ulasmak i¢in bir matematiksel model tasarlanmistir. Ancak
matematiksel modelin sonu¢ alinmasi gereken veri miktar1 i¢in makul
zamanda ¢6ziim vermesi miimkiin olmamistir. Bunun {izerine yapilmis
olan arastirmalar sonucunda sezgisel bir yaklagimla yeni bir algoritma
geligtirilmigtir.
4.1 Gelistirilen modeller ve ¢éziim onerileri
4.1.1 Matematiksel model

Firma yetkilileri ile yapilan toplantilar ve siire¢ analizi sonucunda
problem tanimi kesinlestirilmis ve literatiir taramasi yapilmistir. Gerek
bu arastirmalar gerek akademik damigsmanlarimizin yonlendirmesiyle
sistem mimarisi olusturulmustur. Firmanin var olan satis ve dagitim
politikalar1 goz oOniinde bulundurularak tasarladigimiz sistem; miisteri,
satig temsilcileri ve kamyon bilgileri ile miisteriler aras1 mesafeleri girdi
olarak alip kamyon-miisteri siparisi teslimat giinii eslesmesini
vermektedir. Bu sonu¢ kullanilarak her bir miisteri i¢in o miisteriden
sorumlu olan satig temsilcisinin ziyaret giinii belirlenmektedir.
Amacimiz depodan miisterilere teslimat islemlerini gergeklestiren
kamyonlarin miisterilere dagitimi en az maliyetle gergeklestirmeleri i¢in
gerekli olan en wuygun rotalar1 tespit etmektir. Sistemimizde
kullanacagimiz modeli belirleme agamasinda literatiirde yer alan benzer
problemler incelenmis, farkli yaklagimlarin gelistirildigi pek ¢ok modele
rastlanmis fakat kendi problemimizi birebir temsil eden arastirmalar
bulunamamistir. Bu nedenle karsilastigimiz benzer modellerin farkl
asamalar1 almarak kendi modelimize adaptasyonu saglanmustir. Ilk
olarak Dantzig ve Ramser’in 1959 yilinda yayimladigi arastirmadan
yola c¢ikilarak Ara¢ Rotalama Problemleri(ARP) ayrintilariyla
incelenmeye baglanmistir. Farkli ARP tipleri i¢inden kamyon
kapasitelerini goz oniinde bulundurarak rotalamayi yapan Kapasiteli
Arag¢ Rotalama Problemi(KARP) lizerinde detayl ¢alismalar yapilmistir
(Kopman vd.,2001). Laporte’un 1992’de yaymmladigi makaleden yola
cikarak ise Gezgin Satict Problemi(GSP) nin KARP ile birlikte
kullanilmasiyla en uygun sekilde problemimiz modellenmistir (Laporte,
1992). Boylelikle, KARP (Kopman vd.,2001) iizerinden model
olusturulmaya baglanmis, fakat KARP’nin rotalama disindaki kisitlari
kullanilmigtir. Buna ek olarak mevcut sistem analizi sonucunda
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belirledigimiz bir satig temsilcisinin giin icerisinde ziyaret edebilecegi
en fazla misteri sayisi, haftada birden fazla ziyaret giiniine sahip olan
miisterilerin ziyaret giinleri arasinda en az bir giin olmasi, gilinlik
caligma saati sinir1 gibi durumlar1 igeren kisitlar ve sirasiyla biitiin
miisterilerin diger miisterilerle arasindaki uzakligi, iki miisteri arasi
gidilebilecek en fazla mesafe sinirina gore kontrol eden kisit da modele
eklenerek KARP modifiye edilmistir. Firmadan adres listeleri alinan
miisterilerin koordinatlar1 Google Earth yazilim iizerinde isaretlenerek
belirlenmistir. Java ile yazilan kod sayesinde bu koordinat bilgileri
kullanilarak miigteriler arast dogrusal uzaklik hesaplanmis ve bu
uzaklilar girdi olarak matematiksel modele verilmistir. Matematiksel
modelimiz ilk &nce miisterileri giine ve sefere atamaktadir. Ikinci
asamada ise ¢iktilar Excel dosyasinda ayni giiniin ayn1 seferine ait olan
miigteriler tek bir kiime olusturacak sekilde diizenlenerek, belirlenmis
olan her bir kiime i¢in GSP modeli calistirilmaktadir. GSP ile ayni
sefere eslenmis olan miisterilerin  ziyaret edilme siralarn
belirlenmektedir. Matematiksel modelimizin ayrintilar1 Ek 1’de yer
almaktadir.

En iyi ¢6ziim verecek sekilde tasarlanan ve kanigik tam sayili
programlama teknigi ile kodlanmis olan modelimiz GAMS yaziliminda
Cplex algoritmasiyla akademik ve endiistriyel danigmanlarimizla
birlikte belirlenmis olan pilot bdlgede bulunan 50 miisteri igin test
edilmigtir. Program yaklagik olarak 10 saat kadar caligtiktan sonra
¢cozlim vermistir. Ankara geneli i¢in Onerecegimiz ¢oziimde yaklagik
8700 miisteri olacagindan daha hizli sonu¢ alabilecegimiz yeni bir
algoritma gelistirilmesine karar verilmistir.

4.1.2 Sezgisel algoritma

Literatiir taramasindan edindigimiz bilgiye gére KARP genellikle
NP-Zor tip problemdir. Bu tarz problemlerin kisa siirede kesin
¢Oziimiine ulagmak genellikle az sayida degiskenle miimkiin olmaktadir
(Christofides, 1974). Genellikle sezgisel metodlar uygulanarak kisa
stirede ve kullanilabilir ¢ézlimler elde edilmektedir. Bu amagla yapilan
arastirmalarla  Once Kiimeleme Sonra Rotalama Algoritmasi’nin
Onerilen sezgisel algoritmamiza en yakin yaklagim oldugu belirlenmistir
(Larson C.R., Odoni A.R., 1981). Tasarlamis oldugumuz sezgisel
algoritma 1i¢ ana modiilden olusmaktadir. Miisterilerin cografi
koordinatlar1 ve siparisleri, kamyon kapasiteleri, satis temsilcilerinin
sorumlu olduklar1 miisteri bilgileri ve giinliik ziyaret edebilecekleri
miisteri sayis1 bilgilerini girdi olarak alan kiimeleme modiilii, birbirine
en yakin miisterileri, o miisterileri ziyaret edecek olan satig
temsilcilerinin kapasitesine bakarak ve kamyon kapasitesini kontrol
ederek ayni kiimenin igine yerlestirmektedir. Modiil birbirine en yakin
miigterileri  belirlerken o kiimeye atanmis olan miisterilerin
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kiimelenmemis her bir miisteriyle arasindaki mesafeleri kontrol edip
hesaplanan bu mesafeler igerisinden en kisa uzaklikta bulunan miigteriyi
o kiimeye atamaktadir. Yani kiimeleme modiilii kamyonun tek bir
seferde dagitim yapabilecegi birbirine yakin ve dagitimdan onceki giin
siparisi alacak satis temsilcilerinin giinliik ziyaret edebilecekleri en fazla
miisteri sayisini asmayacak sayida miisteri iceren miisteri kiimeleri
olusturmaktadir. Ziyaret giinii atama modiilii satis temsilcilerinin
kiimeleme modiilii ile belirlenmis olan kiimeleri haftanin hangi giinii
ziyaret edeceklerini bulmaktadir. Aymi giine atanacak olan kiimeler ise
satig temsilcilerinin giinliik ziyaret edebilecekleri miisteri sayis1 kisiti
gdz Onlinde bulundurularak belirlenmektedir. Son olarak GSP
modiiliiyle her bir kiime i¢indeki miisterilerin kamyon dagitimindaki
teslimat sirast belirlenmektedir. Kiimeleme modiiliiyle ortaya ¢ikan her
bir kiime, kamyonlarin tek seferde dagitim yapacagi miisterileri
icermektedir. Satis temsilcilerinin bu kiimeleri hangi giin ziyaret
edeceklerinin belirlenmesi ise projenin amaci olan satis ve dagitim
operasyonlarinin entegrasyonunu saglamaktadir. Bu entegrasyonu
gosteren sezgisel sistem mimarimiz Ek 2’de, sistem algoritmasi ise Ek
3’te yer almaktadir.
4.2 Data transformasyonu

Sistem tasarimi tamamlandiktan sonra en Onemli asama gerekli
kiimelerin  modellemeyi yaptigimiz  platformlara uygun hale
getirilmesiydi. Bunun i¢in 6ncelikle tim Ankara’ya ait miisteri, kamyon
ve satig temsilcisi bilgileri icerisinden sadece pilot bolgeye ait olanlarini
iceren Excel dosyasi hazirlanmistir. Pilot bolge miisterilerinin son bir
yila ait iiriin cinsinden talep miktarlart SAP BW modiiliinden alinarak
Excel dosyasina aktarilmigtir. Aktarilan talep miktarlar1 ve her iirliniin
palette kapladigt hacim kullanilarak miisterilerin tahmini talep
miktarlarin palet hacmi cinsinden igceren Excel dosyasi olusturulmustur.
Son olarak gerekli olan miisteri koordinatlart Google Earth programi
iizerinden isaretlenip, daha sonra hepsi aynmi birime doniistiiriilerek
“misteri koordinatlar’” dosyasi olusturulmustur. Biitiin bu bilgiler
kullanilarak miisteri numaralarini, rutlarini, talep miktarlarini, frekans
bilgilerini ve koordinatlarin1 igeren “miisteri bilgileri” dosyasi
hazirlanmistir. Rutlart  ve satis  temsilcilerinin  giinliilk  ziyaret
edebilecekleri miisteri sayist kapasitelerini igeren “satig temsilcisi
bilgileri” dosyast icin ise Oncelikle tiim Ankara’ya ait satis temsilcisi
bilgileri igerisinden pilot bdlge miisterilerine bakan satig temsilcileri
secilmistir. Bu sayede satig temsilcisi numaralar1 elde edilmistir. Bu
satig temsilcilerinin pilot bolgede sorumlu olduklar1 miisteri sayisi ile
tim Ankara’da sorumlu olduklari miisteri sayisi oranlanarak tahmini
olarak satig temsilcilerinin giinliik ziyaret edebilecekleri miisteri sayisi
kapasiteleri belirlenmigtir. “Miisteri bilgileri” ve “satis temsilcileri
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bilgileri” dosyalar1 matematiksel modelde girdi olarak kullanilmustir.
Sezgisel algoritma i¢in ise bu dosyalar kullanilarak elde edilmis;
miigteri numaralar1, koordinatlari, talep miktarlar1 ve rutlar1 ile bu
miisterilere bakan satis temsilcilerinin gilinlik ziyaret edebilecekleri
miisteri sayis1 kapasitelerini igeren tek bir girdi dosyasi olusturulmustur.
5. Sonuclar

5.1 Sistem performanst ve mevcut durumla karsilastirma

Daha once “Gelistirilen Modeller ve Co6ziim Yontemleri”
kisminda da agiklandigi gibi proje kapsaminda ayni ¢éziim yontemi i¢in
matematiksel model ve sezgisel algoritma olmak iizere iki ayr1 yaklagim
benimsenmistir.

Matematiksel modelin tiim Ankara i¢in ¢ozdiiriilmesinde
karsilagilan zorluklardan dolay1 alternatif bir sezgisel algoritma
gelistirilmigtir.  S6z konusu modelin  matematiksel model ile
karsilastirilabilmesi amaciyla model, matematiksel modelin caligtirildig:
ayn1 50 miisteri i¢in c¢alistirilmis ve sonuglart almmistir. Bu sonuglar
Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Olusturulan iki farkli sistem karsilastirmasi.
Gidilen Toplam Mesafe | Toplam Maliyet
Matematiksel Model 65,7 km 14791 TL
Sezgisel Algoritma 74,9 km 1.664,8 TL

Matematiksel model ve sezgisel algoritma karsilastirilmasi
sonucunda toplam maliyet agisindan aralarinda %11°lik bir fark
gbzlemlenmistir. Bu sapmanin normal sartlar i¢in kabul edilebilecek bir
Olciide oldugu gerek yapilan arastirmalar gerekse akademik danigmanlar
ile yapilan goriigmeler sonucunda belirlenmistir.

Sezgisel algoritmanin mevcut sistem ile karsilastirilmasi amaciyla
sezgisel algoritma pilot bolgedeki 138 miisteri i¢in g¢alistirilmig ve
sonuclart alimmistir. Sezgisel algoritma sonuglar1 ve mevcut sistem
karsilagtirmasi ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Mevcut ve yeni sistem maliyetleri karsilagtirmasi.

Gidilen Toplam Mesafe | Sefer Sayisi | Toplam Maliyet
Mevcut 470,75 km 7 3.149,7 TL
Sistem
Sezgisel 250,6 km 5 2.180,2 TL
Sistem

Goriildigii gibi mevcut sisteme gore %30’luk bir kazang
saglanmistir. Sezgisel algoritmada kisit olarak eklenemeyen ama
mevcut sistemin degisken maliyetini etkileyen, trafik nedeniyle olusan
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ulagimdaki aksakliklar ve miisteri siras1 degisimleri, fatura problemleri
nedeniyle tekrar herhangi bir misteriye geri doniilmesi gibi gercek
hayat problemleri goz oniinde bulunduruldugunda saglanan bu kazancin
bir miktar daha azalmasi beklenmektedir.

Almman sonuglar uygulama alaninin pilot bolge ile simirh
olmasindan dolayr Ankara ¢6ziimiinlin verecegi sonucglara gore daha
kotiimserdir. Bunun nedeni, sistem tarafindan miisteriler aras1 mesafe,
satis temsilcilerinin gilinliikk ziyaret edebilecekleri miisteri sayisi
kapasiteleri ve siparis miktarlar1 géz Oniinde bulundurularak biitiin
Ankara’da olusturulacak dagitim bolgelerinin sadece pilot bolgeyle
sinirlandirilmis olmasi, pilot bolge igerisinde faaliyet gdteren satig
temsilcilerinin belirlenen bolge disinda da giinliik ziyaretlerine devam
etmeleri ve bu nedenle verilerin sistem performansi agisindan en uygun
sekilde kullanilamamasidir. Sistem biitin Ankara’ya uygulandiginda
¢ok daha iyi sonuglara ulasilmas1 beklenmektedir.

Hem matematiksel model hem de sezgisel algoritma ile bulunan
kazanglar, uygulamanin simdilik belirlenen pilot bolgede yapilmasindan
ve bu bolgede yalnizca tek bir kamyonun faaliyet gdstermesinden dolay1
degisken maliyetler ve sadece sefer sayisi sabit maliyeti gbz Oniinde
bulundurularak hesaplanmistir. Sistem tiim Ankara’da uygulandiginda
kamyon ve calisan sayisi bakimindan da bir iyilestirme s6z konusu
olacak yani sabit maliyetlerde de bir azalma saglanacaktir.

6. Uygulama

Projenin temelini olusturan girdiler, siirekli olarak degisebilen bir
yapiya sahiptir. Bu bakimdan sistemin uygulanabilirliginin kanitlanmasi
icin CCI Bilisim Departmam ile birlikte cesitli analizler yapilmistir.
Daha once kodlanmis olan miisteri kiimeleri olusturma, dagitim giinii
atama ve rotalama algoritmalar1 ve bu algoritmalarin entegrasyonu ile
olusturulmus yazilimin CCi’nin bilgisayarlarinda da calisabilirligi test
edilmis ve yazilimin CCI tarafindan da sorunsuz bir sekilde
kullanilabilecegi kanitlanmistir. Yapilan tiim bu analizler ve kontroller
dogrultusunda daha &nce “Onerilen Yéntem” kisminda ayrintilari
verilen sistemimiz CCI yetkililerinin ve akademik danismanlarimizin
goriisleri gercevesinde belirlenmis olan Umitkdy-Cayyolu bdlgesinde
bir hafta siireyle uygulanmis ve sonuglar1 alinmistir. Yapilan bu pilot
uygulama i¢in, secilmis olan boélgedeki tiim miisterilerin adresleri
belirlenmis, yer tespitleri yapilmis, son bir yildaki haftalik siparis
miktarlar1 g6z Oniinde bulundurularak uygulama haftasindaki tahmini
siparisleri hesaplanmistir. Olusturulmus olan yazilim, bu lokasyonlara
ve siparis miktarlarina gore calistirilmis, alinan sonuglar dogrultusunda
da dagitim kamyonlarinin pilot bolge icin haftalik giin ve rota bilgileri
diizenlenmistir. Yazilimin verdigi bu bilgilere gore yapilan pilot bdlge
uygulamasi sonucunda, sistemin sorunsuz calistigi ve miisteri
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taleplerine en uygun sekilde cevap verdigi gdzlenmistir. Bundan sonraki
asama, sistemin tiim Ankara’ya uyarlanmasi ve bunun i¢in CCI’nin tiim
miisteri noktalarinin koordinatlar1 belirlenerek sisteme girdi olarak
verilmesinden olusmaktadir. Ayrica, sistemin kullanimini
kolaylagtirmas1 acisindan ¢ok verimli olacagini diisiindiigiimiiz ara yiiz
yazilimi da sistem Ozelliklerini en iyi sekilde yansitacak sekilde
olusturulmustur. Ara yiiz yazihmindan 6rnek ekran goriintiileri Ek 4°te
bulunmaktadir.

7. Genel Degerlendirme

7.1 Projenin firmaya getirmesi beklenen katkilar

Yazilan algoritmalar sayesinde mevcut sistem kullanilarak elle
yapilan, hataya agik islemler, belli kisitlar goz oniinde bulundurularak
hazirlanan elektronik ortamda ¢ok kisa bir siirede yapilabilir hale
gelmistir. Eski sistemde sadece tek kisinin yapabildigi dagitim
diizenleme iglemi, yeni sistem sayesinde kullanim izni olan herkesin
yapabilecegi hale gelmistir.

Satis ve dagitim operasyonlarindaki koordinasyon eksikligi
nedeniyle mevcut sistemde ortaya c¢ikan problemler, bu operasyonlarin
entegrasyonunu saglayan yeni sistemle hem CCI hem de dagitim
operasyonlarindan sorumlu bayiler i¢in ¢6ziime ulagsmigtir. Bu sayede
CCI’nin is ortaklig1 yaptigi bayilerin is yiikii azaltilmak suretiyle
verimliligi artirilmis ve CCI’nin dagitim agmi olusturan bayilerinden
azami diizeyde yararlanmasi saglanmustir.

Projenin asil hedefi olan dagitim maliyetinin azaltilmasi ile ilgili
olarak da 6nemli sonuclar elde edilmistir. Mevcut durum maliyeti ile
karsilagtirmas1 yapilarak cok daha iyi sonuc verdigi tespit edilen yeni
sistemin, bayilere hem degisken maliyetlerin hem de sefer sayisi ile
sabit maliyetinin diisilirtilmesi nedeniyle pilot bolgede %30’luk bir ek
gelir saglayacag pilot bolge uygulamasinin sonuglari ile hesaplanmistir.
CCI’nin bayilerle yaptig1 anlasmalar dogrultusunda, iiriin adedi basina
verdigi degisken iskonto yiizdeleri, bayilere saglanan ek gelir nedeniyle
daha asagiya ¢ekilebilecek, bu da CCI igin 6nemli dl¢iide bir kazang
saglayacaktir.

7.2 Ileriye doniik giincelleme ve gelistirme konularinda oneriler

Projenin firma i¢in uygulanabilir olmast sunulan c¢oziimlerin
siirdiiriilebilir olmasina yani yasayan bir sistem olmasina baglhdir. CCI
cok hizli bilyiiyen ve degisen, dinamik bir yapiya sahiptir. Uriin
cesitliligi olduk¢a sik bir sekilde degismekte ve artmaktadir. Ayni
zamanda misteri portfoyline eklenen ve portfoyden c¢ikarilan
miisterilerin sayis1 da donemsel olarak degisebilmektedir. Bu noktada
sistem hem miimkiin kildig1 manuel miidahale olanagi ile hem de tiim
degiskenlere gore modellenmis olmasi nedeniyle oldukc¢a esnek bir
yapiya sahiptir. CCI’den aldigimiz yillik satis miktarlar1 géz oniinde
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bulunduruldugunda satiglarin sezonsal olarak degisim gosterdigi, bu
nedenle de sistemin istenilen donemlerde calistirilarak yeni dagitim
bolgelerinin olusturulmasimnin daha uygun olacagi goriilmiistiir. Ancak
miigteri portfoyline eklenen ve portfdyden ¢ikarilan miisterilerin
bilgilerinin diizeltilmesi i¢in girdi dosyast yeniden hazirlanmali ve
sistem tekrar caligtirlmalidir. Girdi dosyasinda yapilacak koordinat
degisiklikleri, sistemi kullanan kisiler tarafindan manuel yapilabilecegi
gibi firmanin temin edecegi GPS cihazlan ile de daha hizli ve dogru
sekilde yapilabilir.
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EKLER

Ek 1. Matematiksel model

Ortak kullanilan dizin kiimeleri:

cust ={1,2, .. ,161} — Sistemdeki miisterileri temsil eder.

day = {1,2,3,4,5} — Bir haftanin i¢indeki is giinlerini temsil eder.

rut = {1,2, .., 9} — Segilen bolgedeki satis temsilcilerini temsil eder.

truck = {1,2} — Segilen bolgedeki kamyonlar1 temsil eder.

tour = {1,2,3,4}) — 1 ve 2 kamyonlarm bir giin i¢inde ¢ikabilecekleri ilk, 3 ve 4 ise

(T34} 173¢1)

ikinci seferleri temsil eder. (“i” ve “j” indeksleri miisteri numaralarini(cust)

belirtmektedir.)

Parametreler:

o tourCap — Bir distriblitér kamyonunun kag palet {irlin tasiyabilecegini belirtir.
6 veya 8 degerlerini alabilir.

. timeMax — Bir teslimat seferinin alabilecegi azami siire. Model optimal sonug
i¢in ¢ozdiriiliirken bu parametreye 6 (saat) degeri verilmistir.

o b, — Her bir satis temsilcisinin bir gilinliik siire icinde gezip siparis alabilecegi
azami miisteri say1si.

° demand,,;, — ‘“cust” kodlu miisterinin talebinin palet cinsinden degeri.
Miisterinin talebi ortak hacim birimine ¢evrilerek modele konur.

° Serve., .. — Miusteri-satig temsilcisi iligkisine gore 1 veya 0 degerini alabilen
parametre.

° copycust;; — Haftada birden fazla kez ugranilmasi gereken ve sirket tarafindan

“cift frekansli” olarak adlandirilan miisterilerin modele girilmesinde kullanilan

parametre. Burada “i” ve “j” miisterileri aslinda ayni miisterinin birinci ve
ikinci frekanslariysa bu parametre 1, diger durumlarda 0 degerini alir.

. dist;; — Verilen iki nokta arasindaki kugbakisi mesafenin km cinsinden degeri.

. M — Yeterince biiyiik bir say1. Sistemdeki biitiin misterilerin sayis1 M yerine
kullanilabilmektedir.

. costOfTruck — Bir kamyonun bir sefer yapmasinin getirdigi maliyet. Bu

maliyet personel maaslari, amortisman, sigorta masraflari, vergiler, bakim gibi
kalemlerin toplammi igcermekte ve sistemde 395.35 TL degeriyle
kullanilmaktadir. Model toplam maliyeti en aza indirmeye c¢alisirken sefer
sayisini ve dolayisiyla da kullanilmasi gereken kamyon sayisini azaltmaktadir.

. perKm — Mazot maliyeti. Daha sonra goriilecegi {izere, objektif fonksiyonun
degisken maliyetinde kullanilacak c¢arpan. Sisteme 0.812 TL/km olarak
girilmistir.

° threshold — Aym sefere eklenmesi miimkiin miisteriler arasinda olabilecek

azami uzaklik. Sisteme 3 km olarak girilmistir.
Karar degiskenleri:

° Xeust tour,day — *“cust” nolu miisteri “tour” seferi tarafindan “day” giiniinde ziyaret
ediliyorsa 1, diger durumda 0 degerini alan degisken.

° Thuckday — “truck” kamyonunun herhangi bir seferi “day” giiniinde
kullaniliyorsa 1, diger durumda 0 degerini alan degisken.

° distMax .y, 4qy — “tour” seferinde ve “day” giiniinde kat edilen azami uzaklik.

Kisitlar:

Fouztteunday 5 Boye Tday ve Vrut

four 1
Ferverun ™
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Her giin ve her satig temsilcisi i¢in bir glin iginde bir satig temsilcisine, o satig
temsilcisinin giinliik kapasitesinden daha fazla miisteri atanmamasini kontrol eden
kisit.

Eoyarourday S M * Frruokday Vday, Veour ve ¥iruck
rn:?ﬂuok
tourSruckEl
Her giin ve her kamyon i¢in, o giin o0 kamyonun herhangi bir seferine atanmus herhangi
bir miisteri yoksa, o kamyonun o giin i¢in “kul-lanilmayan” olarak kaydedilmesini
saglayan kisit. Daha sonra objektif fonksiyon iginde de goriilebilecek Tinck,day
degiskeninin 1 veya 0 degerlerinden birini almasina neden olur.

demand oy s * Foystiourday 2 fourcap vday ve viour
cuFT

Herhangi bir giinde herhangi bir kamyon seferine atanan miisterilerin taleplerinin
toplaminin o seferin tagtyabileceginin iizerine ¢tkmamasini kontrol eden kisit.
Xoustiourdey ™ 1 TOUSLE {2,.,, 161}
o
Depo harig (sistemde “1” dizini ile temsil edilir) biitiin miisterilerin hafta i¢inde ziyaret
edilmesini saglayan kisit. Bu listeye gercek miisteriler ve miisterilerin ikinci
frekanslar dahildir.
Kirounday T Epsounday = 1 ¥6F €12,..,161}: disty
= thresheld, ¥tour ve Vday
Depo hari¢ miisteriler i¢inde, aralarinda 6nceden belirlenmis “threshold” mesafesinden
fazla mesafe bulunan miisterilere ayn1 giiniin aym seferinde gidilmemesini saglayan
kist.
€{Z,.., 161}, Veour, ¥day
distMax degiskeninin bir giin iginde yapilan bir seferde kat edilen en uzak mesafeyi

kaydetmesini saglayan kisut.
2 = [distMax gy goy + thresheld)

60 b E Houet teuraday © dettand o
ST
T - LU R
ouTmiTeR+ I
=05 + E Aousrreurdary = O LT % flmeMax veour ve vday
o

Kamyonun seferi boyunca gezdigi miisterilere teslimat yapmak i¢in harcadig: biitiin
zamanin bir seferin alabilecegi azami silireyi asmamast igin kullanilan kisit. Burada
toplamin ilk 6gesi depodan ilk miisteriye gidis ve son miisteriden depoya doniis
siiresini (bu siire yaklagik olarak km bagma 0.03 saattir), ikinci 6gesi iiriinlerin
kamyondan bosaltilma siiresini (her bir paletin yaklasik bosaltilma siiresi 0.5 saattir),
ticiincili 6gesi ise seferde park yeri arama, park etme, fatura teslimati gibi zaman alacak
diger islemleri temsil etmektedir (bu islemin yaklagik siiresi ise 0.17saattir).

Z_ E Sa— Z_ Aprourday 5 1 ¥dayve¥ife{1,..,161}

Eortir Lo

i copyousty = 1 yada copyoust,; =1
Birbirinin kopyasi (diger frekansi) olan miisterilerin ayni giin icinde ziyaret
edilmemelerini saglayan kisit.
Eprours T Fptours 2 1 — Xproura
Firourd T Fpoourd B 1 = Xirours
Epioauns -+ e =nl- . 1
Epround T &prourd 3 1 = Arourd
Ereours T Xrroura B 1 = Xrpours
Wi} €42,..161}: copyousty = 1 ya da copycusty; = 1,Yeowr
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Bu kisitlar birbirlerinin kopyasi (diger frekansi) olan miisterilerin bu iki frekanslarinin
iki ardigik is glinline atanmamasini saglar.
Amag fonksiyon:
nrin Z costQ fTruck « Tieyonday + 2
G e R

# Z Z (distMax puraey + thireshold )~ perfm
T ©our

Bu fonksiyon sistemdeki iki farkli maliyeti g6z Oniine alarak matematiksel modelin
optimal ¢dziim vermesini saglamaktadir. Toplamin ilk 6gesi kullanilan seferlerin, yani
dolayisiyla da kullanilan kamyonlarin sebep oldugu sabit maliyetleri temsil ederken,
ikinci maliyet ise olusturulan miisteri kiimelerine iiriin teslim etme sirasinda olusacak
mazot maliyetini yaklasimsal olarak hesaplamaktadir. Aynm1 giin ve sefere atanan
miisterilerin olusturdugu kiimelerin en az maliyetle servis edilmesi igin, her kiimenin
ayr1 ayrn girdi olarak verildigi ve bu kiimeler i¢cinde Gezgin Satici Problemi’ni ¢dzen
matematiksel modelimizin kisitlar1 ve kullanilan yeni degiskenlerin tanimi asagidadir.
Diger parametre ve degiskenlerin tanimlari ayni kalmaktadir.

vij — “1” ve “j” verilen kiimedeki iki miisteri noktasi olmak {izere, eger *j”
miisterisi, “1” miisterisinden hemen sonra ziyaret ediliyorsa 1, diger durumda 0
degerini alan degisken.

u; — “j” misterisini ziyaret ettikten sonra kamyonda bulunan {iriin hacmini
kaydeden degisken.

E ¥y ml ¥i 2 modele girdl olarak verilen migtert klunesi

]
E vi; =1 % S modele girdt olaral verilennmisteri klmesl

[
Maliyeti hesaplanmaya c¢alisilan miisteri kiimesindeki miisterilerin hepsine bir defa
ugranmasini saglayan kisitlar. _ _
T i S B e e L — _vh;,' W

F depe harle MinmedsRt her mileterd

Depo hari¢ kiimedeki her miisteriye ugrandiktan sonra kamyonda biriken hacmi
kontrol eden, ve eger iiriin kalmadiysa depoya geri doniiliip yeni bir tura ¢ikilmasini
saglayan kisit.
uy & towrCap ¥i € modele girdl olarak vertlenmnistert kimest
Kamyondaki {irliin hacmini, kamyon kapasitesiyle karsilastiran kisit.
Bu yan modelin amag fonksiyonu :

M .{nz Z wperkm - dist,; « ¥,

Ek 2. Sezgisel sistem mimarisi

Misteri Bilgileri: Satis Temsilcisi Bilgileri: Kamyon Bilgileri:
nusteri Numaralar Temsilci— musteri eslesme Kamyon sayisi
Talepler Lilgileri Kamyon kapasiteleri
Miisteri koordinatlan Temsilci giinliik kapasite bilgileri Sefer savilar

laleplerin Ortak Hacmea
DEnugtiralmesi

el

Sezgisel Modell Sezgisel Model Il Sezgisel Model 1l
Gridleme Zivaretgdnd atamasi Gezgin Satici Problemi
[+ o
Sistemni

¥

Misteri — Kamyon Satis Temsilcisi — Gan
Eslesmesi Eslesmesi
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Ek 3. Sezgisel algoritma

e  Kiimeleme Modiilii — her miisteri objesini bir kiime objesine atar

A; = {i no.lu kiimeye atanmis miisteriler}

B = {Higbir kiimeye atanmamis miisteriler}

Adimlar:

0. i=0;

1. A; i¢indeki her miisterinin B’deki tiim miisterilere olan uzakliklar1 bulunur, d,,
olarak kaydedilir.

2. dyp “yi en kiiciik yapan b miisterisi se¢ilir. Bu miisteri eger kamyon kapasitesi ve
miisteri temsilcisi kisitlarim1 sagliyorsa b miisteri objesi A;’ye eklenir. En az bir
kisit1 saglamamas1 durumunda d,, ‘yi en kiigiik yapan siradaki miisteri segilir ve
kisitlar kontrol edilir. Eger bu kisitlar B igerisindeki herhangi bir miisteri objesi
i¢in saglanmiyorsa 3. adima gecilir.

3. Eger B kiimesinde miisteri objesi varsa, i = i +1 olarak yenilenir ve 1. adima
doniiliir. Yoksa 4. Adima gegilir.

4. Kiime sayist sefer sayisina esit oldugundan i ile sabit maliyet parametresi
carpilarak sabit maliyet hesaplanir.

e GSP Modiilii — her kiimenin igindeki miisterileri birbirine yakinlik sirasmna goére

rotalandirir

Adimlar:

0. Her kiimeye Etimesgut’ta bulunan depo, 0 talepli bir miisteri objesi olarak eklenir.

1. Her kiime i¢inde en yakin komsu algoritmast ¢alistirilir ve en son miisteriden tekrar
depoya doniilerek rotalama tamamlanir.

2. Bu rotalama sonucunda her kiime i¢inde gidilen toplam kilometre hesaplanarak
degisken maliyet parametresi ile ¢arpilir. Boylece degisken maliyet elde edilir.

e Giin Atama Modiilii — her kiimenin ziyaret giinlinii(d) belirler

Adimlar:

0. Her kiimede temsil edilen satis temsilcileri belirlenir. Bu satig temsilcilerinin o
kiime icinde kagar miisterisi oldugu bilgisi her kiimenin CP list degiskeninde
kaydedilir ve d = 1;

1. Bir giine kiime eklerken bu kisit kontrol edilir, eger saglaniyorsa kiime eklenir,
saglanmiyorsa siradaki kiime igin bu kisit kontrol edilir: Her satig temsilcisi i¢in, o
giin i¢inde gidilmesi belirlenmis olan kiimelerdeki miisterilerinin toplam miisteri
sayilar1 + eklenecek olan kiimenin CP_list degiskeninde kendisine ait olan miisteri
sayis1 < satig temsilcisinin giinliik kapasitesi

a. Bu kontrol her giin i¢in biitiin kiimelerde yapilir.
b. Giinii belirlenmemis kiime kalmadiysa algoritma durur.
Biitiin kiimelere 1 kez bakildiysa d-> d +1 degisikliginden sonra 1. adima doniiliir.
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Ek 4. Kullanici arayiizii
Ek 4.1 Sali giinii dagitimi1 yapilacak olan miisteri kiimeleri

léj Coca Cola Icecek A.5.Ankara Satis ve Dagitim Operasyonlan M
| Miigteriler | | Satis Temsilcileri | | Satis Kanallan | | Hesapla |
Goriiniim Secenekleri s ' . -
) Genel :
2 Miigteri

ez T4

) Satig Temsilcisi

[er T

0 Satig Kanallari

T

® Giin

A S

\ . o ", 8.1 Lk P X
Irtifa 8 km Lat 39,8875 Lon 32,7237 Elev 1.000 meters Indiriliyor

Ek 4.2 1B1 numarali satis temsilcisinin sorumlu oldugu miisteriler

| £/ Coca Cola Icecek A.$.Ankara Satis ve Dagitim Operasyonlan M
Miigteriler ‘ | Satig Temsilcileri ‘ | Satig Kanallan | | Hesapla |
Goriiniim Secenekleri v £ e
) Genel -
i Miigteri

[z T

@ Satig Temsilcisi

) Satig Kanallar

T

1 Giin

pazatess T~

20 L I AN :
Lon 32,7355° Elev 886 meters

#

iita 12 km Lat 39,9022°
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OZET

Dogadan iiriinlerinin dagitim ve satis fonksiyonlarmin Coca Cola igecek
A.S.’ye gecmesinden sonra, miisteri taleplerinin en az maliyet ve en
disiik stok seviyesiyle zamaninda karsilayabilecek bir model
olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu projenin amaci, {iriinlerin
istenilen periyotta gonderilmesini saglayacak ve envanter seviyesini
istenilen seviyede tutacak bir dagitim planlama sistemi olusturmaktir.
Ayrica, giivenlik stogu seviyelerini belirleyerek taleplere en kisa
zamanda cevap verilip misteri memnuniyetini artirmak da
amaclanmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda dagitim  planim
diizenlemek i¢in matematiksel model olusturulmustur. Bu model Gams
programi kullanilarak test edilmis ve modelin c¢iktilar1 elde edilmistir.
Anahtar Sézciikler: Dagitim plam, giivenlik stogu, envanter,
matematiksel model.
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1. Firma Tanitimi
Son yillarda bitki ve meyve ¢ay1 pazarindaki rekabet giderek

artmaktadir. Dogadan, 1975 yilinda Nevzat Karpuzcu'nun Tiirkiye’nin

ilk cay posetleme makinesini ithal etmesiyle kurulmustur. Dogadan, ilk
bitki cayi, ilk meyve cay1 ve ilk yesil ¢ay liretimi gibi faaliyetleriyle
sektoriinde bir¢cok konuda oncii olmustur. Firma, Ankara Akyurt’taki

30000 m*> acik ve 7000 m® kapali alan1 bulunan modern iiretim

tesislerinde iiretim yapmay1 siirdiirmektedir. Dogadan’in satis kanallar

ihracat, ulusal zincirler ve bayilerden olusmaktadir. Miisteri
memnuniyetini slirekli artirmayr hedefleyen kurulus, Sivah Caylar,

Meyve Caylari, Fonksiyonel Caylar, Bebek ve Cocuk Caylari, Bitki

Caylar ve Yesil Caylar olmak lizere alt1 kategoride yaklasik 150 farkli

tiriinle tiiketicilerine ulagmakta ve tiiketici portfoylini siirekli

gelistirmektedir. Uriinlerini Dogadan ve Botany markalar1 altinda
toplayan firma bunlara ek olarak biiyiik ulusal marketler i¢in &zel
markalanmug {riinler iiretmektedir. Bitki ve meyve caylar1 sektdriiniin

%50’sini elinde bulunduran Dogadan, 2006 yilinda The Coca Cola

Company tarafindan satin alinmistir ve halen bu firmanmn biinyesinde

iiretimini stirdiirmektedir.

2. Projenin Tanim
Dogadan Uriinleri igin Dagitim Ag1 Tasarimi projesi, Dogadan

{iriinlerinin satis1 ve dagitimi fonksiyonlarinin Coca Cola Igecek A.S

(CCl)’ye ge¢mesinden sonra iiriinlerin dagitim modelini gelistirmek igin

yapilan bir projedir. The Coca Cola Company tarafindan satin alindiktan

sonra, firmanin satis ve dagitim fonksiyonlart 2008 yili1 son ceyregi
itibariyle CCI tarafindan saglanmaya baslanmis ve bunun sonucu olarak
dagitim sistemine yeni bdlgesel depolar ve bayiler eklenmistir. Onceleri
tiim Dogadan bayilerine kargo yoluyla direkt gonderim yapilmaktayken,
simdi ise iiriinler 6nce CCI depolarina génderilmekte ve bu depolardan
da tiim CCI bayilerine dagitilmaktadir.

Dagitim agindaki bu degisimin saglanmasi asamasinda ortaya
birtakim semptomlar ¢ikmistir. Bunlar:

° Bazi kilit miisterilerin {iriin taleplerini zamaninda karsilamak i¢in
zaman zaman kargoyla acil sevkiyatlar yapilmaktadir. Kargo
dagitimi, kamyon ya da tir dagitimma gore daha fazla maliyet
olusturmaktadir (eger gonderilecek miktar, génderilecek deponun
‘basabag noktasi’ndan daha fazlaysa).

. Miisterilerin degisken taleplerinden dolayi, depolarin servis
seviyeleri arasinda biiyiik farklar gézlemlenmistir. Son 6 ayin, her
depo i¢in aylik toplam firiin talepleri bulunarak, depolarin talep
ettikleri aylik ortalama iiriin miktarlar1 belirlenmis ve depolarda
bulunan ortalama stok seviyelerine bakilmistir. Bu iki miktar
birbirine oranlanarak depolar icin servis seviyeleri bulunmustur.
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Servis seviyeleri arasinda goriilen biiyiik farkliliklar, toplam
envanterin  depolara  dengeli  bicimde  dagitilmadigini
gostermektedir (Ek 1).

. CCl, kamyonlar1 tam kapasiteyle gdondermeye calismaktadir. Bu
amaca ulagsmak i¢in zaman zaman ihtiyag fazlasi {irlinler sevk
edilebilmektedir. Bunun sonucunda, depolarda ekstra yiiklenen
iriinlerin stogu fazla ¢ikmakta ve bu iiriinlerin gitmesi gereken
depolardaki talepleri karsilanamamaktadir. Bazen, bu talepleri
karsilamak i¢in depolar arasi Uiriin transferi gerceklestirilmekte ve
bu transfer o irilinler i¢in tasima maliyetini yaklasik iki katina
¢ikarmaktadir.

. Ayrica, bazi lriinlerden kimi depolarda yiliksek miktarda stok
varken, kimi depolarda stokta hi¢ bulunmayabilmektedir. Bu
iriinlere 6rnek olarak Dogadan Meyve Riiyasi ¢ay1 incelenebilir.
Ankara deposu i¢in yiiksek seviyede bir stok varken Bursa
deposunda bu iirtinden hi¢ bulunmamaktadir (Ek 2).

Bu semptomlardan yola ¢ikilarak proje tamimi ve amaglar
olusturulmustur. Mevcut sistemdeki problem, bazi miisteri taleplerinin
zamaninda karsilanamamasi, bazi depolarda envanter seviyesinin
gereken seviyenin altinda veya {istlinde bulunmasi ve bunlarin
sonucunda olusabilecek olas1 yiiksek maliyetli iiriin dagitimi olarak
belirlenmistir. Yapilmakta olan proje, hem talepleri en diisiik maliyetle
karsilayacak, hem de stok ve envanter seviyelerini diizenleyecek yeni
bir dagitim plan1 olusturmayr amaglamaktadir. Boylelikle, firmanin
beklentilerini karsilayan, yani miisteri memnuniyeti saglanirken dagitim
ve envanter maliyetini en diisiik seviyede tutmay1 amaglayan bir model
olusturulmustur.

Tablo 1. Depolar ve sehirleri.

Depo ismi Bulundugu Sehir
Dudullu Depo Istanbul
Yenibosna Depo | Istanbul
Corlu Fab Tekirdag
Bursa Fab Bursa
[zmir Fab [zmir
Isikkent Depo [zmir
Antalya Depo Antalya
Mersin Fab Mersin
Ankara Fab Ankara
Ankara Depo Ankara

Proje kapsaminda, Dogadan fabrikadan CCI depolarina (Tablo 1)
iiriin dagitimi1 saglanmaktadir. CCI bayileri ise projenin kapsami diginda
tutulmustur. Ayrica, bu depolardaki iirlin satis ve talep seviyeleri goz
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oniinde bulundurularak degisik zaman araliklari i¢in iiriin bazli giivenlik
stogu miktarlart belirlenmistir. Yapilan bu c¢aligmalar sonucunda
olusturulabilecek en iyi dagitim planlarindan birisi yapilmistir.
3. Analiz

Bu béliimde, mevcut durumda tespit edilen problemler ve bu
problemlerin ¢oziilmesi i¢in konulan hedefler incelenecektir. Ayrica, bu
problemleri ¢6zmek icin kullanilabilecek olan araglari ve makaleleri
bulmak i¢in yapilan literatiir ve internet taramasi da bu bdliim icinde
degerlendirilecektir.
3.1 Mevcut sistemin analizi

The Coca Cola Company Dogadan’t satin almadan Once,
Dogadan, iriinlerini tim Dogadan bayilerine kargo yoluyla
gondermekteydi. Satin alinmasindan sonra 2008 yili son ¢eyregi
itibariyle, iiriinlerin dagitilmasi gérevini CCI devralmis ve bu iiriinlerin
dagitimini, depo ve bayilerden olusan kendi dagitim sistemine entegre
etmistir. Bu entegrasyon, c¢ay ve mesrubat dagittmmin farklilik
gostermesi sebebiyle yeni bir dagitim modeli ihtiyact giindeme
gelmistir. Ayrica, bu entegrasyon sirasinda, bazi kilit miisterilerin
taleplerinin zaman zaman karsilanamamasi iizerine bazi {irlinler i¢in
tekrar kargo uygulamasima gec¢ilmistir. Bu uygulama {iriin bagi tagima
maliyetini artirmistir.
3.2 Performans oélciitleri ve hedefler

Projenin esas amaci, olabilecek en az maliyetle miisteri
memnuniyetini en iist seviyede tutacak bi¢cimde bir dagitim plani
olusturmaktir. Bu plan olusturulurken, proje tanmimi boliimiinde
belirttigimiz ~ semptomlarm  azaltilmast1 ve  yok  edilmesi
amaclanmaktadir. En 6nemli hedef, dogru iirlinlerin, dogru zamanda,
dogru depolara iletilmesi olarak belirlenmis ve matematiksel model bu
hedefe gore olusturulmustur. Performans Slgiitleri ise maliyet ve miisteri
memnuniyeti olarak belirlenmistir. Mevcut sistemle maliyet ve talep
karsilama seviyeleri arasinda karsilastirma yapilarak yeni sistemin
performansi degerlendirilmistir.
3.3 Literatiir

Problem belirlendikten sonra literatiirdeki benzer problemlerin
bulunmasi i¢in arastirma yapilmistir. Bu konu {izerine yapilmis benzer
projeler incelenmistir. Ayrica problemi modellemek ve ¢dzmek igin
bazi makaleler ve kitaplar incelenmistir. Kar1 enbiiyiiltmek i¢in elde
bulunan envanterin mevcut miisteriler arasinda ara¢ filosu yardimiyla
dagitimi, Chien, Balakrishnan ve Wong (1989)’da ele alinmistir. Chien,
Balakrishnan ve Wong tarafindan hazirlanan makalede, bircok dagitim
plam1 dahilinde ortaya c¢ikan envanter tahsisi ve ara¢ rotalamanin
birbiriyle iligkili lojistik kararlar oldugu vurgulanmistir. Bu makaledeki
model, var olan envanterin dagitiminin taleplere gore miisterilere hangi
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miktarda tahsis edilmesine ve bu talep edilen miktarlari tagiyan araclarin
rotalanmasina karar vermektedir. Ayrica, Craining ve Laporte (1997)
ara¢ rotalama probleminin farkli  bdlgelerde  uygulanmasini
anlatmaktadir. Bu iki makaleden yararlanilarak son model
olusturulmustur. Bu model hem rotalama hem de envanter sistemini
diizenlemektedir.

Miisterilerin taleplerinin zamaninda karsilanamamasi ihtimaline
karsin, olusturulan modele giivenlik stogu kisitlarinin da eklenmesine
karar verilmistir. Fakat bu durum da depolardaki giivenlik stogu
seviyelerinin nasil belirlenecegi sorusunu ortaya cikarmistir. Stok
seviyelerinin belirlenmesi problemini ¢6zmek amaciyla yapilan literatiir
aragtirmasinda Graves (1988) incelenmistir. Bu makalede yer alan
giivenlik stogu modelinin elimizde var olan verilere gore en uygun
model oldugu tespit edilmistir.

4. Onerilen Yéntem

Problem tanmimminin ardindan, mevcut dagitim modelini
iyilestirebilmek igin 6nerilen yontem olarak, talep envanter dengesini
saglayarak, araglarin rotalanmasi ve dogrudan gonderimini birlikte
iceren bir sistem olusturulmustur.

4.1 Genel yaklasim

Oncelikli olarak olasi stok yoklugu ve tasima maliyetini
azaltmaya yonelik bir model olusturulmustur. Olusturulan model, ilk
once, palet bag1 maliyetinin en diisiik olmasindan dolay1, depolara tam
dolu kamyon ya da tir ile direkt gonderimi gerceklestirmektedir. Geriye
kalan gonderilecek miktar icin ise, kamyon ve tir ile direkt géonderim
opsiyonuna ek olarak, kargo ve rotalama yoluyla dagitim opsiyonlarin
da gbz Oniinde bulundurup, mevcut durum igin en diisiik maliyetli
dagitimi saglamaktadir. Bu yaklasim sayesinde ayrica, yiiksek miktarda
envanter tutulmasi, gereksiz arag gonderimi engellenecek ve giivenlik
stogu tutularak taleplere zamaninda cevap verilebilecektir. Tasarlanan
model, drilinlerin istenilen periyotta dagitilip, gilivenlik stogu
seviyelerinin korunmasini da saglayacaktir.

4.2 Tasarlanan modelin girdileri, ¢ctktilari, amact ve mimarisi

Tasarlanan model, depolardaki stoklarda bulunan {irtinlerin palet
bazli toplam miktarini, fabrikadan depolara kargo ve kamyon tasima
maliyetlerini, depolarin iirlin taleplerinin palet bazli toplam miktarini,
palet bas1 periyodik envanter maliyetini (Ek 3), depolardaki toplam
giivenlik stogu seviyelerini girdi olarak almaktadir.

Model ¢ikt1 olarak ise, periyotlarda depolara gonderilecek arac
sayisi, bu araclarla gonderilen palet sayisi, olusturulan rotalarin
kullanilip kullanilmadigi, bu rotalarda gonderilen palet sayisi, kargoyla
gonderilen palet sayisi ve bir sonraki periyotta tutulacak envanter
miktarini vermektedir.
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Modelin amaci, en diisikk toplam maliyetle, iriin stoklarim
giivenlik stogu seviyesinin altina diisiirmeden dagitim plam
olusturmaktir. Model bu plani olustururken talep edilen, gonderilen ve
stoktaki triinlerin dengesini de saglamaktadir. Model, periyotlar1
haftalik olarak almakta ve dort haftalik bir plan ¢ikarmaktadir.

4.2.1 Giivenlik stogu belirlenmesi

Gelecek taleplerin belirsiz oldugu durumlarda, talepler tahmin
yontemiyle belirlenmektedir. Ancak, donemlere gore degisebilen
tahminlerin sapmasindan dolay1 talep edilen miktar zaman zaman
tahmin edilenden farkliliklar gosterebilmektedir. Bu durum karsisinda
ortaya c¢ikacak yok satmayla olusacak kayiplardan korunmak ve
olusabilecek talepleri karsilamak icin giivenlik stogu tutulmalidir. Bu
konular1 gbéz Oniinde bulundurarak giivenlik stogu konsepti proje
kapsamina dahil edilmistir.

Giivenlik stogu olarak tutulmasi gereken miktarlarin bulunmasi
i¢cin kullanilacak modeli bulmak i¢in literatiir taramasi yapilmistir ve bu
konuda yazilan makaleler arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda
verilere uygun olacak sekilde kullanilmas1 gereken model asagidaki gibi
belirlenmistir.

B=nu+ ko~n

B :Giivenlik stogu seviyesi
n : Teslimat stiresi

4 :Taleplerin ortalamasi

k :Servis seviyesi
o : Taleplerin standart sapmast

Yukaridaki model kullanilarak, her depoda, biitiin {iriinler i¢in
tutulmas1 gereken giivenlik stogu miktarlar1 belirlenmistir. Bu seviyeler
belirlenirken son yedi ayin depolar ve iirlinler bazinda satis miktarlar
kullanilmigtir. Ayrica, giivenlik stogu seviyesi bir hafta, iki hafta, bir ay
ve iki aylik siireler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bulunan giivenlik stogu
miktarlari, depolar i¢in toplam miktarlar alinarak olusturulan modelde
kullanilabilecek hale getirilmistir. Modelde iki hafta i¢in bulunan stok
seviyeleri ele alinmistir. Modelde kullanilan toplam degerlerin disinda,
her {iiriin i¢in depolardaki giivenlik stogu seviyelerinin hesaplandigi ayri
bir MS Excel dosyas1 olusturulmustur (Ek 4).
4.3 Gelistirilen modeller, ¢oziim yontemleri ve test etme

Bu problemi ¢6zmek i¢in alternatif senaryolar olusturulmus ve bu
senaryolar icin modeller hazirlanmistir. ilk olusturulan model, depolara
dogrudan tir ve kamyonla iiriin nakliyesini saglayan bir plan
¢ikarmaktadir. Bununla birlikte model, depolardaki iirlinlerin envanter
seviyesi ve talep dengesini saglamaktadir. Bu model Gams
optimizasyon programi kullanilarak kodlanmis ve ¢oziilmiistiir. Sonug
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olarak, depolara gonderilecek iiriin miktari, ara¢ sayisi ve her bir periyot
icin tutulmasi gereken envanter miktari belirlenmektedir.

Daha sonra olusturulan modelde envanter maliyeti goz ardi
edilerek daha basit ve ¢oziimii kolay bir plan ¢ikartilmistir. Bu plan,
depolara aracla direkt nakliyeyi saglamaktadir. Her periyodun sonunda
tam kapasiteye ulasmamis araglari, tam kapasiteye ulastirmak i¢in bir
sonraki periyotta gonderilecek irlinler belirlenerek, gonderilecek
araclarin bos kalan kisminin bu iiriinlerle doldurulmasi amaglanmuistir.
Bu planin olusturulmasi i¢in ise MS Excel tabanli bir sistem
olusturulmus ve 4 haftalik bir dagiim plan1 ¢ikarilmistir. Fakat,
envanter maliyetinin de hesaba katilmasi gerekliliginin ortaya
cikmasiyla, olusturulan bu plan gegerliligini kaybetmistir.

En son model ise ilk olusturulan modelin gelistirilmesiyle ortaya
cikmistir. Bu modele, ilk modele ek olarak, kargo dagitimi ve rotalama
sistemiyle dagitim opsiyonu da eklenmistir. Olusturulan bu son model,
depolardaki toplam envanteri ve depolarin toplam iiriin talebini
kullanarak calismaktadir. Bu model, kamyonlarla depolara dogrudan
dagitimi, 2 veya daha ¢ok depoyu rotalayarak (Ek 5) dagitimi ve
gerektiginde de kargo dagitimimi saglamaktadir. Bu rotalama sistemi
icin kullanilan rotalar belirlenerek model igin kullanilabilir hale
getirilmigtir. Olugturulan matematiksel model, en diisilk toplam
maliyetle bir dagitim plan1 ve periyodik envanter seviyesi sonuglarini
vermektedir. Matematiksel model asagidaki gibi olusturulmustur:
Kiimeler
i:{1,2....,10}, Depolar
P: {1,2,...,14}, Rotalar
T: {l ,2,3,4}, Periyotlar
V:{1,2}, Araglar
Parametreler:
cz,; :1deposuna v aracini gébndermenin direkt nakliyat sabit maliyeti

cy,, -p rotasindan v aracini géndermenin sabit maliyeti
ch,; :1 deposuna v araciyla direkt nakliyatla bir palet {iriin gondermenin

maliyeti
cg :Kargo ile bir palet iirlin gondermenin maliyeti

cf,, :p rotasindan v araciyla bir palet gondermenin maliyeti

cs : Bir palet envanter tutma maliyeti

n:Dogadan fabrikadan bir periyotta gonderilebilecek en fazla arag
sayist (30)

S? :i deposundaki baglangi¢ envanter miktari

[, :1deposu i¢in giivenlik stogu miktari
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d; :i deposunun t periyodundaki talebi

ic,, 1 deposu p rotasinda bulunuyorsa I, bulunmuyorsa 0

g, :v aracinin kapasitesi (palet cinsinden)

Karar Degiskenleri:

Z!, :t periyodunda, i deposuna, v araciyla yapilan direkt nakliyat sayisi

y,, ‘t periyodunda, v aract, p rotasini kullantyorsa 1, kullanmiyorsa 0

S , -t periyodunda, i deposuna, p rotasindan v araciyla gonderilen palet
sayis1

h;, :t periyodunda, i deposuna, v araciyla direkt nakliyatla gonderilen
palet sayisi
g! :tperiyodunda, i deposuna kargo ile gonderilen palet sayisi

S/ :t periyodunda, i deposundaki envanter miktari
Model:

min Y (O cz,.Zy + Y cy,,.y,, + D ch hy + > cgg
t v,i v,p v,i i

(1)

+ Y cf, e, £, + D csS))
v,i,p i

D fupdc, +hy+gi +8) =d} +S!, Vi (2.1)
p
D fupdcy, +hi+ gl +87 =d +8], Vi, Vi=2, (22)
P
2 fopicy, <4, YL, (3)
h! <q,Z., Vv,it, (4)
s>, Vit, (5)
ZZVtinLZycpSn, Vt, (6)
V,i v,p
v, elol}, vvp,t, (7)
Zl., g h,eZ", Vv,it, (8)
fon €Z7, Vvi,ppt, 9)

1: Amag fonksiyonu

2.1: 1. periyot i¢in envanter talep dengesi

2.2: 2. ve sonraki periyotlar i¢in envanter talep dengesi

3 numaral kisit, eger bir rota kullaniliyorsa, bu rota {izerinden toplam
en fazla v aracinin (kamyon veya tir) palet kapasitesi kadar iiriin
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taginabilmesine imkan verirken, eger o rota kullanilmiyorsa, o rota
tizerinden herhangi bir iiriin taginmasini engellemektedir.

4: v aracinin kapasitesi

5: Giivenlik stogu sartinin saglanmasi

6: Gonderilebilecek maksimum arag sayisi

5. Sonuclar ve Analiz

Uretilen alternatif senaryolar arasinda en iyi sonucu verecek
model; rotalama, kargo, kamyon ve tir nakliyesinin birlikte kullanildig:
modeldir. Bu modelde kullanilan kargo ve rotalama opsiyonlar1 (Ek 6)
diger modeldeki dogrudan ara¢ gonderme opsiyonundan daha diisiik bir
maliyet olusturabilmektedir. Bu model kullanildig1 takdirde en kotii
ihtimalle ilk modelin verdigi maliyet sonucu elde edilecektir.

Olusturulan model Gams optimizasyon programinda kodlanip
¢oOziilerek toplam tasima ve envanter maliyeti en aza indirilmistir.
Model sonug¢ olarak her periyot i¢in depolara dogrudan ve rota
iizerinden gonderilecek kamyon ve tir miktariyla birlikte taginan palet
miktarin da vermektedir. Ayrica, depolara kargo ile gonderilecek palet
miktariyla birlikte depolarda tutulmasi gereken envanter seviyesini de
belirlemektedir.

Gams programimin verdigi sonuglar 1s18inda mevcut sistemle
karsilagtirma yapma imkani saglanmistir. 2009 yili Subat ay1 verileri
programa uygun sekilde diizenlenip girdi olarak modele katilmistir.
Ayrica palet bazli olarak almman envanter maliyeti de hesaplanip
modelde kullanilmistir. Model Gams programma uygun sekilde
kodlanarak program calistirilmis ve bu uygulama sonrasinda alinan
sonuclar incelenip degerlendirilmistir.

Bu sonuglarla karsilastirma yapmak ig¢in, sirketin aymi ayda
gerceklestirdigi nakliyeler ve tutulan envanter miktarlar1 incelenmistir.
Depolar i¢in temsili birim nakliye maliyetleri kullanilarak temsili
toplam nakliye maliyeti bulunmustur. Daha 6nce hesaplanan temsili
birim envanter maliyetinin kullanilmasiyla temsili toplam envanter
maliyeti bulunmustur. Bu iki maliyet toplanarak sirketin temsili Subat
ay1 icerisindeki toplam maliyeti hesaplanmustir.

Gams programinin sonucu olarak g¢ikan maliyet ve gerceklesen
maliyete bakilarak, ikisi arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda, olusturulan yeni dagitim sistemiyle yapilmasi
planlanan dagitimin gerceklesen dagitim maliyetine gore yaklasik
%32.27 daha diisiik bir maliyetle gerceklesecegi sdylenebilmektedir.

Bu karsilastirmadan sonra duyarhlik analizi yapilmigtir. Birim
envanter maliyetinin hesaplanmasinda bazi1 etkenlerin gbéz ardi
edilmesinden dolay1, oncelikle degisik birim envanter maliyetleri i¢in
model ayr1 ayr ¢Oziilmistiir. Bu analiz sonunda, birim envanter
maliyeti 3 ile 70 arasinda oldugu siirece nakliye maliyetlerinde hicbir
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degisiklik gozlenmemistir. Buna ek olarak, envanter maliyeti arttikca da
yukarida belirtilen %32.27°lik iyilesme oraninin devamli olarak arttig1
gozlemlenmigtir. Ote yandan, model tir opsiyonu kaldirilarak
¢oziildiigiinde gerceklesen maliyete gore %30.1, rotalama opsiyonu
kaldirilarak ¢o6ziildiiglinde de gergeklesen maliyete gore %32.13
iyilesme saglandig1r goriilmiistiir. Hem tir hem rotalama opsiyonlar
kaldirildiginda ise gergeklesen maliyete oranla %29.8’lik bir iyilesme
gerceklesmistir.

Yaptigimiz duyarlilik analizi sonucunda kargo ile dagitimin hig
kullanilmadig1 saptanmistir. Bu durum kargo ile tasima maliyetinin
aracla tasima  maliyetine gore ¢ok  yiiksek  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, bir periyotta gonderilebilecek maksimum
arac¢ sayisinin modelimiz i¢in kati bir kisit olmadigi anlagilmigtir.

6. Uygulama

Yapilan modeli ¢dzebilmek ve sonuglarina ulagsmak i¢cin Gams ya
da benzer bir optimizasyon programinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
sistemin uygulanmasi i¢in, Gams programinda kodlanan modele girdi
olacak verilerin diizenlenmesi gerekmektedir.

Onerilen sistem ayn1 zamanda birtakim gelismelere de miisaittir.
[k olarak, 4 periyotluk dénemler igin kullanilabilen model dinamik bir
yapiya sokulabilir. Keza, giivenlik stogu seviyelerini hesaplarken
depolardaki 7 aylik satis miktarlarini kullanan giivenlik stogu modeline
de dinamik bir yap1 kazandirilabilir. Ayrica, sirket tarafindan herhangi
bir optimizasyon programi temin edilmedigi takdirde; model, sirket i¢in
uyumlu olacak bir programa aktarilabilir ve kullanic1 dostu bir ara yiizle
desteklenebilir.
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Ek 2. Dogadan Meyve Riiyasi iirlinii i¢cin Kasim 2008 envanter
yeterlilik siiresi

Planlanan ; Envan_t_er
Depolar Nakliyat CCI Stok __Yete_rllll_l_(
Siresi (Giin)

Dudullu Depo 2376 181 2
Yenibosna Depo 0 1476 0
Corlu Fab 4752 1296 5
Bursa Fab 2376 0 0
izmir Fab 1080 691 13
Isikkent Depo 1068 2690 50
Antalya Depo 456 907 40
Mersin Fab 2376 995 8
Ankara Fab 2376 1512 13
Ankara Depo 492 2288 93

Ek 3. Birim envanter maliyetinin hesaplanmasi

Birim envanter maliyetinin hesaplanmasinda en etken faktor firsat
maliyetidir. Bunun diginda depolama maliyetleri, vergiler, iirliniin
eskimesi, modasimin ge¢mesi, bozulmasi gibi etkenler de g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu maliyet hesaplanirken sadece firsat maliyeti
g6z onilinde bulundurulmustur. Depo maliyeti, bir palet iiriin depoda ¢ok
kiigiik bir hacim kapladigindan dolay1 goz ardi edilmistir. Caylarin
tilketim omrii 2 yil oldugundan eskime ihtimali de cok diisiiktiir.
Depolar ¢ay flriiniiniin saklanmasi i¢in elverigli oldugundan iiriinlerin
bozulma ihtimali de yok denecek kadar azdir. Bunlardan yola ¢ikarak
birim envanter maliyeti asagidaki sekilde yapilmistir:

Palet Bazli Ortalama Uretim maliyeti (1) A
Yillik Faiz Orani (2) 0.11
Haftalik Nominal Faiz (3) = (2)/52 0.002115

Haftalik Birim Envanter Maliyeti (4) = (1)*(3) 0.002115*A
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EKk 4. Baz iirlinler i¢in Ankara Depo giivenlik stogu hesaplamalar
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EKk 5. Depolar, rotalar ve iiretim fabrikasi

95



Ek 6. Olusturulan Rotalar

Rota
Numarasi Rota giizergahi
1 Dudullu-Yenibosna
2 Dudullu-Corlu
3 Dudullu-Bursa
4 Yenibosna-Corlu
5 Yenibosna-Bursa
6 Corlu-Bursa
7 Dudullu-Yenibosna-Corlu
8 Dudullu-Yenibosna-Bursa
9 Corlu-Dudullu-Bursa
10 Corlu-Yenibosna-Bursa
11 Corlu-Yenibosna-Dudullu-Bursa
12 Antalya-Mersin
13 Isikkent-izmir
14 Ankara depo-Ankara Fab
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OZET

Bu calismada, Coca Cola Icecek A.S. igin yeni acilan Elazig
Fabrikasi’'m1 merkez alan demiryolu alternatifini degerlendiren bir
dagitim  sistemi  olusturulmustur. Diger fabrikalardan Elazig
Fabrikasi’na iiriin gonderilmesi ve Elazig Fabrikasi'ndan Dogu
Bolgesi’ndeki  bayilere iiriin gonderilmesini saglayan iki ayr
matematiksel model olusturulmustur. Bu modeller GAMS koduna
doniistiiriilmiis, bu kodlar Elaz1g Fabrikasi’na gelecek iirlinler ve Elazig
Fabrikasi’ndan gonderilecek {iiriinler icin aylik olarak calistirilmistir.
Sonug¢ olarak, bayi taleplerinin yogun oldugu aylarda ve diger
fabrikalardan gonderilecek iiriin miktarlar1 fazla oldugunda demiryolunu
kullanmanin toplam maliyeti azalttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: dagitim ag1 tasarimi, tren tagimaciligi, maliyet
analizi.
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1. Firma Tanitimi

Coca- Cola Igecek A.S (CCI), Giiney Avrasya ve Ortadogu’da
“The Coca-Cola Company” markal1 tirtinlerin iiretim, siseleme, satis ve
dagitim hizmetlerini vermektedir. Sirket halka ac¢ik bir yapiya sahip
olup en biiyiik hissedarlar1; Anadolu Efes Biracilik ve Malt Sanayi A.S,
The Coca Cola Export Coorparation ve Ozgdrkey Holding A.S’dir. CCI
giderek genisleyen bir gazli ve gazsiz icecek yelpazesine sahiptir.
Bunlardan en yaygin sekilde satis ve dagitimi yapilan iirtinler; Coca-
Cola, Fanta, Sprite, Sensun, Cappy, Nestea, Burn, Schwepps, Damla ve
Powerade’dir. 2009 Ocak aymna kadar CCI’nin Tiirkiye’de faaliyet
gosteren 6 adet fabrikast bulunurken, bu fabrikalara Elazig
Fabrikasi’nin eklenmesiyle CCi’nin Tiirkiye’deki fabrika sayis1 7’ye
yiikselmistir. Bu fabrikalar; Corlu, izmir, Mersin, Ankara, Bursa,
Mahmudiye ve Elaz1g’dur.

2. Projenin Tanim
2.1 Semptomlar ve firma beklentileri

CCI ile yapilan goriismeler sonucunda iki ana semptom
belirlenmistir. Bu semptomlar mevcut sistem ile {iriin dagitimi sirasinda
yeterli sayida ara¢ bulmakta yasanan zorluktan kaynaklanmaktadir. Bu
durumun nedenlerinden birincisi; Dogu Bolgesi’nin daglik ve engebeli
cografi yapisi, uzun ve sert gecen kis sezonlaridir. ikinci neden ise aym
dordiincii haftasinda yasanan talep yogunlugudur. Bu iki temel neden
yeterli sayida ara¢ bulmayi giiclestirmektedir.

CClI, demiryolu ve karayolu kullanimini igeren bir dagitim agimin
uygulanmasi durumunda, ekonomik fayda saglanip saglanmayacagini
o0grenmek istemektedir.

2.2 Problem tanimi ve kapsami

Problem tanimi su sekildedir: Elazig’da yeni acilan fabrikaya
irin gelisini ve fabrikadan Dogu Satis Bdolgesi’ndeki bayilere iiriin
dagitimmi gergeklestirecek, demiryolu alternatifini iceren verimli,
diisiik maliyetli ve talebe cevap verebilen bir dagitim aginin kurulmasi.

Proje kapsami iki ana boliimden olusmaktadir. Ik bélim,
tiriinlerin diger CCI fabrikalarindan Elazig Fabrikasi’'na getirilmesidir.
Ikinci boliim ise iiriinlerin Elazig Fabrikasi'ndan Ordu-Urfa hattinin
dogusunda kalan Dogu Bodlgesi'ne dagitimidir (Ek 1). Yeni
olusturulacak dagitim sisteminde, demiryolu ve karayolu kullanimim
iceren bir dagitim aginin maliyeti ile sadece karayolu kullanimini iceren
bir dagitim aginin maliyeti karsilagtirilacaktir. Bu degerlendirmenin
sonucunda dagitim maliyeti en aza indirilecektir. Bunun yani sira, tren
kullanimina basglanmasi ile birlikte kamyon bulma zorlugu da
azalacaktir.
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3. Analiz
3.1 Mevcut sistemin analizi

CCI’nin mevcut sisteminde, Dogu Bélgesi’ndeki tiim bayilerin
talepleri agirhikli  olarak Ankara ve Mersin fabrikalarindan
karsilanmaktadir. Ocak ayinda yeni acilan Elazig Fabrikasi’nin projenin
baslangic asamasinda mevcut bir dagitim agi bulunmamaktadir. Bu
nedenle, maliyet karsilastirmasi mevcut sistem ile yeni kurulan sistem
arasinda degil, yeni sistemdeki iki alternatif arasinda olacaktir.

3.2 Performans élciitleri ve hedefler

Olusturulacak olan yeni dagitim sisteminde, iirlin tasima
maliyetlerini en aza indirgemek, talepleri zamaninda ve eksiksiz
ulastirmak temel hedeflerdir.

3.3 Literatiir taramast

Kaynak arastirmasi iki ana boliimden olusmaktadir. Bu
boliimlerden ilki sanayide yapilmis olan benzer projelerin incelenmesi,
digeri ise teorik kaynaklarin incelenmesidir.

Teorik kaynaklara 6rnek olarak, Gelogullari’nin (2001) Seyahat
Eden Saticti Problemi (TSP) Yaklasimi {izerine yazdig1 tez analiz
edilmistir. Araclarin, bayilerin taleplerini ulastirmasi i¢in gereken en
kisa rotalarin belirlenmesi konusunda Gelogullari’nin ¢aligmalarindan
faydalanilmistir. Ancak projedeki problem TSP’den farkli olarak birden
fazla aracin kullanimmi gerektirmektedir. Gelogullari’nin  (2001)
tezinde incelenen bir diger yaklasim ise Ara¢ Yonlendirme Problemi’dir
(VRP). Problemimizde VRP’de oldugu gibi belirli kapasitedeki araclar
Elazig Fabrikasi’ndan (dagitim merkezi) Dogu Boélgesi’ndeki bayilerin
taleplerini  karsilamak {izere hareket etmektedir. Fakat bizim
problemimizde VRP’den farkli olarak araglarin rotalarina basladiklar
dagitim merkezine geri dénme zorunluluklar1 yoktur. Incelenen diger
kaynaklar ise coklu Seyahat Eden Satici Problemi iizerine Lenstra’nin
(1985) yaptig1 ¢aligma, Lawler (1976) ve Bertsekas (1991)’1in maliyeti
en aza indirgeyen kapasiteli dagitim problemi iizerine yaptiklar
caligmalardir. Projemizde, karayolu ve demiryolunda kullanilan
araglarin belirli kapasitelerinin olusu ve bayilere taleplerini ulastirmak
icin sayica fazla araca gereksinim duyulmasi nedeniyle bu kaynaklardan
oldukga faydalanilmistir.

4. Onerilen Yéntem
4.1 Genel yaklagim

Farkli yiik tasimaciligi alternatifleri degerlendirildiginde
demiryolu tasimaciliginin cesitli avantajlar sagladigi gézlemlenmistir.
Elazig Fabrikasi’nin demiryolu hattina yakin mesafede olusu, devletin
demiryolu tagimaciligindaki tesvik edici uygulamalari, demiryolu
tasimaciligmin  belirli ylik miktarlarn  ve rotalar i¢in diisiik
fiyatlandirmalar1 demiryolu kullanimini 6n plana ¢ikarmistir (Ek 2).
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Proje kapsaminda, Elazig Fabrikasi merkezli bir dagitim sistemi
olusturulmustur. Sistemin ihtiyaglarina cevap verebilmek icin problem
iki ana béliime ayrilmistir. Bunlardan ilki, diger CCI fabrikalarindan
Elaz1g Fabrikasi’na bitmis iiriinlerin getirilmesini kapsamaktadir. Elaz1g
Fabrikasi’ndaki iki ana iretim hattinda cam ve pet sise iriinlerinin
iiretilmesi planlanmaktadir. Bunun disinda kalan iiriinler, diger CCI
fabrikalarindan getirilmektedir. Boylece, Elaz1g Fabrikas1 hem tiretim
hem dagitim merkezi durumundadir. Bu dagitim sistemi, diger CCI
fabrikalarindan en yakin istasyonlara karayolu ile {iriinlerin taginmasin
ve drlinlerin bu istasyonlardan demiryolu ile Elazig Fabrikasi’na
ulastirilmasin1 amaglamaktadir. kinci béliim ise Elazig Fabrikasi’ndan
tiriinlerin belirlenen istasyonlara demiryolu ile gonderilmesi ve bu
istasyonlardan  bayilere karayolu ile ulastirillmasidir. Bayiler
istasyonlara, birbirlerine olan yakinliklarina ve talep miktarlarina gore
atanmistir. Ancak, demiryolu tasimaciligi sadece belirli rotalar iizerinde
ve belirli yik miktarlar1 i¢in avantaj sagladigindan, karayolu ile
dogrudan sevkiyat projenin iki boliimii icin de gegerli bir alternatif
olmaya devam edecektir. Bu nedenle, olusturdugumuz dagitim sistemi
karayolu ve demiryolunu beraber kullanan karma bir dagitim sistemidir.

Olusturulan karma dagitim sistemi, bazi stratejik kararlarin
almmasin1 gerektirmektedir. Bu kararlardan birincisi, fabrika ve
bayilerin hangi istasyonlara atanacagini belirlemektir. Bu karar
verilirken her bayi ve fabrika i¢in kullanilabilecek her istasyon
alternatifi incelenmis ve bunun sonucunda fabrika ve bayilerin
istasyonlara yakinligi, istasyon ile fabrika veya bayi arasindaki birim
tasima maliyeti ve {irlin talep miktarlar1 gdz Oniine alinmistir. Bu
kistaslar sonucunda, tren kullanilmasi halinde her bayinin ve her
fabrikanmn hangi istasyonu kullanacagi belirlenmistir. ikinci karar ise
bu dagitim aginda kullanilacak tren ve kamyon sayilarinin
belirlenmesidir. Bu kararda, bayi talepleri ve araglarin tagima
kapasiteleri etkili olmustur. Ugiincii karar, sevkiyat sikhig: ile ilgilidir.
Bu karar verilirken {iriin talepleri, bayilerin stok tutma kapasiteleri ve
kamyon ve tren tagimaciliginda esas alinan fiyatlandirma sistemi goz
ontine almmigtir. Fiyatlandirma sisteminin  sevkiyat sikliginin
saptanmasinda bir kistas olarak alinmasiin nedeni, her iki tasimacilik
alternatifinde de fiyatlandirmanin dogrusal olmayan bir yapiya sahip
olmasidir. Kamyonla tasimalarda 10 tonun altindaki yiikiin fiyati
hesaplanirken, 10 ton fiyati alinmaktadir, bu tonajin iistiindeki agirliklar
ise birim maliyetle carpilarak belirlenen maliyete tabidir. Demiryolu
tagimaciliginda ise maliyet 200 tonun altindaki agirliklar i¢in farkl
araliklar icin farkli katsayilarla carpilan birim maliyet hesab1 ile
bulunmaktadir. 200 tonun iistiindeki tasimalarda ise taginan yiik miktari
birim maliyet ile carpilarak trenle tasima maliyeti bulunmaktadir.
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Fiyatlandirma politikalarindaki dogrusal olmayan bu yapi, sevkiyat
sikliginmin belirlenmesinde rol oynamak disinda, birka¢ bayinin
ylkiiniin bir arada tasindigi zaman daha diisiik maliyetler elde
edilebilecegini  gostermektedir. Bu  kriterler sonucunda  CCI
fabrikalarindan Elazig Fabrikasi’na liriin sevkiyati ayda bir, Elazig
Fabrikasi’ndan bayilere iiriin sevkiyatinin sikligi ayda bir ya da 15
giinde bir olacak sekilde incelenmistir.

4.2 Gelistirilen modeller ve ¢oziim yontemleri

Yukarida belirlenen yaklasim dogrultusunda iki model
olusturulmustur. Bunlardan birincisi (Ek 3.1) Elazig Fabrika’sindan
Dogu Bélgesi'ndeki bayilere, ikincisi (Ek 3.2) ise diger CCI
fabrikalarindan Elazig Fabrika’sina {iriin taleplerini tam ve zamaninda
karsilayip toplam tasima maliyetini en aza indirgemek ig¢in
tasarlanmgtir.

Bu modellerin kosturumlarinin sonucunda diger 6 CCI
fabrikasindan Elazig Fabrikasi'na gelecek f{iriinlerin ve Elazig
Fabrikasi’ndan Dogu Bolgesi’ndeki tiim bayilere gonderilecek iirtinlerin
hangi rotada hangi araclari kullanilarak génderilecegi belirlenmistir.

Olusturulan matematiksel modeller, modellerde kullanilan
parametre ve karar degiskenleri Ek 3’de goriilebilir. iki modelde de,
amag fonksiyonlar1 tren ve kamyon kullanim maliyetlerini igermektedir.

Elaz1g Fabrikasi’ndan bayilere dagitim icin tasarlanan modelde
(Ek 3.1), Kisit 1 Elazig Fabrikasi’'ndan istasyonlara gidecek iiriin
miktarini istasyondan bayilere gidecek {iriin miktarma esitlemektedir.
Kisit 2.1°de bir bayiye gelen iirlin miktari, o bayiden aym1 kamyonla
diger bayilere sevk edilecek {iriin miktarma esitlenmektedir. Kisit 2.2°de
bir bayiye gelen liriin miktari, o bayinin talebine esitlenmektedir. Kisit
3, kamyon kapasitesini maksimum 16 ton olarak kisitlamaktadir. Kisit 4
ve 5, tren maliyetini dogrusal fonksiyona c¢evirmek icindir. Kisit 6,
Elazig Fabrikasi’ndan istasyonlara taginacak yiik miktaria gore degisen
tren tagima maliyetini belirlemektedir.

Diger CCI fabrikalarindan Elaz1ig Fabrikasi’na iiriinlerin
aktarilmasi igin tasarlanan modelde (Ek 3.2), Kisit 1, CCI
fabrikalarindan, istasyonlara gonderilen iirlin miktarini istasyonlardan
Elazig Fabrikasi’na gonderilen {iriin miktarina esitlemektedir. Kisit 2,
diger CCI fabrikalarindan kamyon ve tren ile génderilen toplam iiriin
miktarmin Elazig Fabrikast’nin iiriin talebine esit olmasini saglar. Kisit
3, kamyon kapasitesini maksimum 16 ton olarak kisitlamaktadir. Kisit 4
ve 5, tren maliyetini dogrusal fonksiyona ¢evirmek igindir. Kisit 6, diger
CCI fabrikalarindan Elazig Fabrikasi’na tasmacak yiik miktarina gore
tren tagima maliyetini belirlemektedir.

Ik modelin sonucu, Elaz1g Fabrikasi’ndan bayilere iiriinlerin
hangi rotay1 izleyerek gonderilecegini, hangi kamyonlarda ne kadar
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iiriin tasinacagini, tren ile tagmnacak iiriin miktarini, kamyon ve tren
maliyetlerini  verecektir. Ikinci modelin sonucu diger CCI
fabrikalarindan  Elazig Fabrikasi’na taginacak olan {rlinlerin
izleyecekleri rotayi, iiriin bazinda hangi kamyonlarda ne kadar iiriin
taginacagini, tren ile tasmacak iirlin miktarini, kamyon ve tren
maliyetlerini verecektir.

Olusturulan modellerin ¢oziilmesi i¢in matematiksel modelleme
dili olan GAMS kullanmilmistir. Ancak, Elazig’dan sevkedilecek olan
{iriinler icin yazilan matematiksel model, CCi’den almman gercek
verilerle kosturuldugunda program kapasitesinin yetersiz kaldigi
goriilmiistiir. Bu durum, matematiksel modelin bilgisayar ortaminda
kosturulmasindan 6nce, mantikli sezgisel yontemlerle optimum
cozlimden uzaklagmadan, daha kiigiik pargalara ayrilmasi gerekliligini
ortaya cikarmistir. Bu nedenle Dogu Bdlgesi, demiryolu hatlarinin
dagilimina gore 6 alt bolgeye ayrilmistir. Bu hatlar iizerindeki her
istasyona daha Onceden ‘Genel yaklasim’ bagligi altinda agiklanan
kriterlere gore bayiler atanmis ve model her istasyon i¢in ayri ayri
kosturulmustur. Bu durumda her kosturum biitiin Dogu Bolgesi bayileri
icin degil, sadece kosturumu yapilan her istasyona atanmis bayiler i¢in
yapilmaktadir. Ancak bu yontem optimum ¢oziimden c¢ok
uzaklasilmasina neden olmamistir. Bunun nedenlerinden birincisi;
TCDD’nin uyguladig1 politikaya gore bir hat {izerinde belli istasyondan
kalkan trenin, ara istasyonlara ugramadan, onceden belirlenen son
istasyona gitmesidir. Ikinci bir nedeni ise; bayiler istasyonlara,
birbirlerine ve istasyonlara olan uzaklik ve tasima maliyetleri esas
alinarak atandigi icin farkli istasyonlara bagli bayiler iizerinden bagka
bayilere sevkiyat yapmak, model tiim Dogu Bolgesi icin kosturulsa bile
tercih edilmeyecektir. Sonu¢ olarak bu sezgisel yaklasim, model tiim
Dogu Bolgesi icin kosturulabilse bile, kosturum sonucunda zaten
secilmeyecek rotalar1 elemistir.

Diger CCI fabrikalarindan Elazig Fabrikasi’na iiriin aktarilmasi
icin tasarlanmis olan ikinci modelin kosturumunda ise fabrika sayisinin
Dogu Bolgesi’ndeki bayi sayisina oranla daha az olmasindan dolayz,
herhangi bir sezgisel yaklagima gerek kalmamustir.

Modeller, degisen iirlin taleplerine cevap verebilecek esneklikte
olusturulmustur. Bu nedenle, modeller CCI tarafindan degisen iiriin
talepleri i¢in tekrar ¢alistirilmaya uygundur.

4.3 Test

Modellerde yer alan tren tagima maliyetleri TCDD’den, kamyon
tasima birim maliyetleri ve bayi talepleri CCI’den almmugtir. Toplam
kamyon tagima maliyetleri CCI’nin kullandig1 yontem dogrultusunda
hesaplanmisgtir.
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4.3.1 Elazuig Fabrikasi’ndan bayilere dagitim modelinin kosturum
sonuclari

Birinci matematiksel model, her bayi i¢in bagh oldugu
istasyondan tren kullanip kullanmadigini, o bayi icin kamyonlarda
ayrilan yiik kapasitesini ve o bayiye sevkiyatin toplam maliyetini
vermektedir. CCI Dogu Bolgesi tasima faaliyetlerini tek bir nakliye
firmas1 yiiritmektedir. Modelin sonucu, trenle tasimanin nakliyeci
firmaya saglayacagi maliyet azalmasi konusunda bilgi verecektir.

Modelin kosturumu sonucunda, 12 tane tren istasyonunu secerek
bunlar {izerinden 23 tane bayiye karma dagitim yaptig1 goriilmiistiir.
Toplam taginan yiik miktar1 198.737,95 tondur ve bu yiik igin tren
kullanimi sonucunda %3,7’lik bir kazang¢ saglanmustir.

Cikan sonuglarda tren kullaniminin 200 ton iizerindeki iiriin
sevkiyatlarinda verimli oldugu gozlenmistir. Bu nedenle haftalik iiriin
talebi 200 ton altinda olan bayilere talepleri aylik sevkiyat ile
gonderilmistir.

4.3.2 Diger CCI fabrikalarindan Elaug Fabrikasi’'na dagitim
modelinin kosturum sonuclari

Ikinci matematiksel model, her fabrika igin en yakimindaki
istasyondan tren kullanip kullanmadigini, o fabrika igin kullanilan
kamyon sayisini, hangi kamyonda hangi {riiniin ne miktarda
tasinacagint ve FElazig Fabrikasi’'na sevkiyatin toplam maliyetini
vermektedir.

Modelin kosturumu sonucu Mersin Fabrikasi’ndan Elazig
Fabrikasi’na tren kullanilmistir. Bunun sonucunda, 9.376 ton iiriin i¢in
aylik bazda sevkiyat hesaplanarak sadece karayoluna kiyasla karayolu
artt demiryolu kullanimi yillik %5,5 kazang saglanmustir.

5. Sonugclar
5.1 Duyarlihik ve senaryo analizi

Bu matematiksel modellerin, gelecekte gerceklesecek cesitli
durumlara gore nasil degisecegini gorebilmek icin farkli senaryolarla
duyarlilik analizleri yapilmigtir. CCI’nin senelik iiriin talep miktarmin
artisinin gecen yillarda %10 oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, Elazig
Fabrikasi’'ndan bayilere dagitimi saglayan modelde senaryo analizi
olarak Elazig Fabrikasi’ndan Dogu Boélgesi bayilerine tasiacak iiriin
talep miktarmin 4 yil boyunca her sene %10 artacagi beklenmektedir.
Bu senaryo sonucunda, bayilere dagitim sirasinda kamyon ve trenin
birlikte kullanilmasiyla olusan maliyet, sadece kamyon kullanilmasiyla
olusan maliyete gore %4,3 oraninda azalmustir.

5.2 Sistem performanst ve mevcut durumla karsilastirma

Olusturulan modeller her iki dagitimin sisteminin de aylik ve 15
ginliik gibi farkli zaman araliklarn i¢in kosturumuna olanak
saglamaktadir. Cikan sonuclar kullanilan tren ve kamyonlar1 ayr1 ayri
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numaralandirdigi i¢in modelin ¢6ziildiigli zaman dilimi igerisinde
CCI’nin  kendi istegi dogrultusunda araglari istedigi giinlerde
sevkedebilmesine izin vermektedir. Bu nedenle olusturulan sistemler,
CCI’nin zamanla degisen isteklerine cevap verecek sekilde hem zaman
acisindan hem de ekonomik agidan fayda saglayacaktir.

Olusturulan modellerin sahip oldugu dinamik yapi CCi’nin
karsilastigr ¢esitli kosullar altinda modelin farkli durumlara farkh
sonuclar vermesini saglamaktadir. Kullanilabilecek kamyon ve tren
sayilar1 ayn olarak dogrudan Elazig Fabrikasi’ndan ve her istasyondan
tanimlandig1 i¢in, mevsimsel olarak karsilagilabilen kamyon bulma
sorunu; CCI’nin istasyonlarda ve Elazig Fabrikasi’'nda hazir
bulunabilecek kamyon sayisin1 belirtmesiyle ¢oziilecektir. Model
mevcut kamyonlara gore en diisiik maliyetli dagitimi gergeklestirmeyi
amaclayacaktir. Ancak kis aylarinda karayollarinin etkin bir sekilde
kullanilamamasi1 nedeniyle yeterli kamyon bulunamadig: takdirde, talebi
tren kullanimi ile karsilayacaktir. Modellerin sahip oldugu diger bir
ozellik ise; bayilerin taleplerinin degismesi, yeni bir bayinin acilmasi
veya mevcut bir bayinin kapanmasi durumlarinda modelin bu
degisikliklere cevap verebilmesidir.

Projenin  baglangi¢ asamasinda kargilagtirma  yapilmasini
saglayacak mevcut bir sistem bulunmamaktadir. Bu nedenle olusturulan
modellerde, sadece karayolu ile sevkiyat maliyeti ve karayolu arti
demiryolu sevkiyat1 maliyeti karsilagtirtlmigtir.

6. Uygulama Plami

Proje, Dogu Bolgesi’ni kapsayan Elazig Fabrikasit merkezli yeni
bir dagitim agminin olusturulmasii icermektedir. Proje, CCI’m dagitim
agii biitlinliyle degistireceginden kisa siire icerisinde kapsamli bir
uygulama yapabilmek miimkiin degildir. Ancak, olusturulan modellerin
dagitim sistemindeki biitiin yansimalarim1 degerlendirebilmek acisindan
pilot bir bolge secilip modeller bu bolge i¢in uygulamaya konulabilir.
Oncelikle pilot bdlge icin fabrika, istasyon ve bayilerin belirlenmesi
gerekmektedir.  Ellecleme  yapilacak  istasyonlarin  uygunlugu,
TCDD’den alinacak bilgiler 1s1¢inda belirlenmelidir. Pilot bolgedeki
dagitim i¢in gonderilecek iiriinler aylik ve 15 giinliik bayi taleplerine
gore ve Elazig Fabrikasi’nin diger fabrikalardan aylik talebine gore
belirlenecektir.

7. Genel Degerlendirme
7.1 Projenin firmaya saglamasi beklenen katkilar

Bu projenin CCl’ye getirecegi temel katkilar toplam tasima
maliyetlerindeki azalma ve bayilerin taleplerini zamaninda ve eksiksiz
kargilamaktir. GAMS kodlarinin ¢alistirllmasi sonucunda maliyetteki
azalma, yukarida belirtilen tasman ton miktarlar1 icin, Elazig
Fabrikasi’ndan Dogu Bolgesi bayilerine dagitimda %3,7; diger CCI
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fabrikalarindan Elazig Fabrikasi’na iirlin tasinmasinda ise %5,5 olarak
goriilmiistiir. Bayi taleplerinin yaz aylarindaki artisin1 karsilamak ve kig
aylarinda yasanan ulagim sorunlarin1 6nlemek, yeni olusturulan dagitim
sisteminde tren kullanimi ile miimkiin olacaktir.

7.2 Ileriye doniik gelistirme konularinda oneriler

Maliyet diisiislinii saglayan en 6nemli etken, tren ile 200 ton veya
iizerinde yilik taginmasidir. Fakat bayilerin biiyiikk ¢ogunlugunun iiriin
stoklama kapasiteleri bu durum igin yetersiz kalmaktadir. Gerekli
goriilen yerlerde capraz yiikleme noktalarinin agilmasi, tren kullanimim
tesvik edecektir. Capraz yiikleme noktalariin olusturacagi maliyetin,
200 ton flizerindeki tren yiiklemelerinin toplam maliyette yaratacagi
azalma ile telafi edilebilecegi beklenmektedir. Gerekli analizler
yapildiginda, bu beklentinin dogruluk derecesi goriilebilir.

Olusturulan  modellerde,  envanter  maliyetleri  hesaba
katilmamustir. lerleyen donemlerde, bu maliyetlerin toplam maliyete
eklenmesiyle daha gercekei bir maliyet hesabi ortaya gikacaktir.

Mevcut modellerde, iiriinler aylik olarak sevkedilmektedir.
Ilerleyen dénemlerde, CCI bu aylik sevkiyatlara gére zaman cizelgeleri
hazirlayabilir ve bu c¢izelgelerden {iretim planlama asamasinda
yararlanabilir.
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Ek 3 Modellerin detayl gosterimi
Ek 3.1 Birinci model

Elazig Fabrika’dan Dogu Bolgesi bayilerine sevkiyati ger¢eklestiren model asagidadir.
Kiimeler:

B ={16,17,....,88}= Bayiler kiimesi (b=1 Elazig i¢in)

K ={1,2,.....15}= Istasyonlar kiimesi (k=1 Elazi1g icin)

S = {1,2,.....s}= Kamyonlar kiimesi

Te={1,......... ty}= Elazig’dan k istasyonuna kullanilabilecek trenler kiimesi

V = {tiim istasyon ve bayiler}

A;= { Elaz1g’dan istasyonlara kullanilabilir demiryollar1 kiimesi}

A, = {Karayollar1 kiimesi}

Karar Degiskenleri:

X = b bayisi tarafindan istenen, Elazig’dan k istasyonuna t treni ile taginan miktar(
ton cinsinden); k € K, t €T, beB

Yijps = b bayisi tarafindan istenen, (i,j) yolunda s kamyonu ile tagman yiik miktars; (i,
e A, beB,seS

Vka = Oveya l, a€ (1,2,3,4) tren maliyeti linearizasyon degiskeni

Zky > 0, be (1,2,3,4,5) tren maliyeti linearizasyon degiskeni

binl;j;= 0 veya 1, kamyon maliyeti linearizasyonu degiskeni

bin2;= 0 veya 1, kamyon maliyeti linearizasyonu degiskeni

bin3;;;= 0 veya 1, kamyon maliyeti linearizasyonu

iksly= 10 tonun altinda kamyonla taginan miktar

iks2= 10 ton {istii kamyonla tagian miktar

Parametreler:

Dy = b bayisinin talebi

cij = 1ve j noktalar1 arasinda kamyonla tasima birim maliyeti

Ay = Elaz1g ile k istasyonu arasinda ton bagina trenle tasima maliyeti

M; = t treninin tagima kapasitesi

e (z Xk ) = Trenle tagima birim maliyet fonksiyonu
beB

4 N
40%A, 0< ZX < 20
beB

O X" @* A0 20 <Y X <100
< beB beB >

e(Q Xiw)| (LX) 15*A) 100 < DX ,<200

beB beB beB
LX) (A 200 Y X <M
beB beB

Vke K,VteT,
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Min D0 D7 10 *c* bin2y+ 10 * bindy, * o+ ¢y * iks2y + Y [z

i:(1,j)eA2 seS teT

*e(0)+z2%e(20) + z5*e(100) + z;*e(200) + zs*e(M,)]

s.t.
ZXk‘b: z z ijbs VkEK’bEB (l)
teTk seS  jiu(k,j)ed2
> Y- Y, Y Yuw=0ifn#b @.1)
i:(i,n)eA2 n:(i,n)eA2 n:(n,j)eA2 ji(n,j)eA2
VseS,VbeB

> > Y Y =Dy if j=b VbeB 2.2)

i:(1,j)eA2 ji(i,j)eA2 seS

D Y <16 V(i,j)e d,, VseS 3)

beB

Zthbz Z) *0+2,*20 + z3%100 + z,*200+ z5*M, Vk e K,¥teT . 4)
beB

Zit < Vi \
Zke < Vit Yie
Zk3 < Vit Yio

Zies < Vit Vi

75 S Yiu >

Zit Yzt Zest Ziggt Zigs=1 Vke K,NteT, 5)
Vet Yot Yist =1

Yita= 0,1 ae (1,2,3,4)

20 be (1,23.45) —

binlj+ bin2+ bin3j = 1 YV (ij) € A, s€S )

iks2;s < bin3;is* 6 YV Gj) €A se§

iksljs = 10 * bin3y;s Y (ij) € A, se€S

iksly < 10%(1-binlyy) YV (ij) € A seS > (©6)
Z Yijps = iksljs + iks2jj Y (j) €A, seS

beB

iksljis = 0

iks2i = 0
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Ek 3.2 ikinci model

Elazig Fabrika’ya diger CCI Fabrikalarindan gelen iiriinlerin sevkiyatim gerceklestiren
model asagida anlatilmigtir.

Kiimeler:

Te={1,......... t} = Kistasyonundan Elazig’a kullanilabilir tren sayist
S ={1,2,....s } = Kamyon kiimesi

N={1,2,3....n} = Fabrika kiimesi (n=1 Elazig i¢in)
K={1,2,3....k} = Istasyon kiimesi (n=1 Elazig icin)

A= { Istasyon ile Elaz1g arasindaki tren yollar1 kiimesi}

A, = {Fabrikalar ile Istasyonlar ve Elaz13 arasindaki karayollar1 kiimesi}
Karar Degiskenleri:

Xgne= K istasyonundan Elazig’a t treni ile génderilen q {iriiniiniin

(ton cinsinden); k € K, t €Ty, g €0, (kn) e A,

Y 4ijs = 1 noktasindan j noktasina s kamyonu ile gonderilen q iirlinii miktari;
(,))€ Ay, g€Q, s€S

V= Oveyal, ae (1,2,3,4) tren maliyeti linearizasyon degiskeni

Zky > (0 b€ (1,2,3,4,5) tren maliyet linearizasyon degiskeni

binl;= 0 veya 1 , kamyon maliyeti linearizasyon degiskeni

bin2;;= 0 veya 1, kamyon maliyeti linearizasyon degiskeni

bin3;;;= 0 veya I, kamyon maliyeti linearizasyon degiskeni

iks1j= 10 tonun altinda kamyonla taginan miktar

iks2;;= 10 ton {istii kamyonla taginan miktar

Parametreler:

D= q iirliniiniin Elaz1§ fabrikadan gelen talebi

c;j= 1noktasi ile j noktasi arasinda kamyonla birim tagima maliyeti

Ag = Elaz1§ ile k istasyonu arasinda ton basina trenle tasima maliyeti
M, = t treninin tagima kapasitesi

e (Z Xk ) = Trenle tasima birim maliyet fonksiyonu

beB
~ 40%A, 0< DX g <20 ~
q€0
O X g *Q* A 20 < DX o <100
qe0 qeQ
e(D X )= < (XX g )*(15* A 100 < D" X o <200 >
qeQ qeQ qeQ
(DX g )*(AQ) 200 < DX g S M,
q€Q qe€Q Y,
g
Vke K,VteT,
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Min D0 DD 10 %o * bin2y+ 10 * bindy, * i+ * iks2y + Y [z

ii(i,j)eA2 seS qeQ teT

*e(0)+z,*e(20) + z3*e(100) + z4*e(200) + zs*e(M,)]

s.t.
DY Yo = 200 Ko Y((k,n):n=Ded. ()

seS qeQ teTk geQ
Vi, k) e 4>
Z Yqijs+ z Z qum 2 Dq Vq (2)
((i,7):j=1)eA2 seS ((k,n):n=1)eAl teTk
DY i <16 Vs, V(i,j)e 4, 3)
q€Q

DX =2 *0+2,%20 + 2,¥100 + 2,¥200+ z5*M, V((k,n):n=1)€ A1
q<Q

VteT, @ ~

Zit < Yian
Zko < Vit Yie
Zi3 < Yot Yo

Zis < Vit Yiu

Zis < Yias > Vke K,Vite T, Q)

Zi VZko T Zks T Zut Zis=1

Vit Yot st Yiw=1

Via= 0,1 ae (1,2,3,4)

7> 0 be (12345 _/

binljs+ bin2js+ bin3;s= 1 V (ij) € Ay, seS \

iks2;s < bin3;is* 6 YV Gj) €A se§

iksly, > 10 * bin3y, YV (ij)e A seS

ikslys < 10%( 1 - binlyy) YV (ij)e A seS > (©6)
D Yins - ksl + iks2, YV (ij) €A, sES

q€Q

iksljs = 0

iks2i = 0
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OZET

Frito Lay Ankara bazi zincir magazlara hizmet vermektedir ve bunun
icin karar destek sistemine ihtiyaci vardir. Projedeki temel amacimiz,
miisteri taleplerinin zamaninda kargilanmasi ile beraber arag¢ rotalarinin
en diisiik maliyetle belirlenmesidir. Bu ana amacin yanisira firmanin su
anda kullandig1 programin(RoadNet) giivenilirligi de olgiilecektir. Bu
problemin literatiirde Zaman Kisitli Ara¢ Rotalama problemi olarak
gecmektedir. Coziim i¢in Onerilen algoritmanin uygulanmasi igin
platform olarak Microsoft. NET, GAMS programu ile etkilesim halinde
kullanilmigtir. Projenin verdigi sonug¢ su anda kullanilan RoadNet adli
programin giivenilirligini 6lgmede kullanilacaktir.

Anahtar Sozciikler: VRPTW(Zaman Kisith Arag Rotalama Problemi),
Microsoft. NET, GAMS.
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1. isletme Tamtim

PepsiCo, 1965 yilinda Pepsi Cola ve Frito Lay'in birlesmesiyle
kurulmustur. PepsiCo gida ve igecek sektoriinde yaklagik 32 milyar
dolarin iizerinde kazanci ve 157.000 c¢alisaniyla diinyanin en biiyiik
yiyecek ve igecek firmalar1 arasinda iiglincii siradadir. Frito Lay, Pepsi
Cola, Gatorade/Tropicana ve Quaker sirketlerini blinyesinde bulunduran
PepsiCo, 200 iilkede gittikce bilyiiyen pazar paylarina sahiptir.

Frito Lay, Tiirkiye’de %80 pazar payiyla tuzlu g¢erez sektoriinde
lider konumdadir. Frito Lay1986’da kurulan Uzay Gida’nin 1988’de
%350’sini, 1993’°te ise tamamin1 satin alarak Tiirkiye pazarina girmistir.
Tiirkiye subesi, 2000 {izerinde ¢alisan, 172000 satis noktast ve 11 depo
ile Frito Lay’in en biiylik 5. operasyonudur. Frito Lay, Tiirkiye’de satig
noktalari(Point of Sales — POS) bazinda 3. sirada yer almaktadir. Frito
Lay Lay's, Ruffles, Doritos ve Cheetos markalar ile Tiirkiye pazarinda
lider konumundadir.

Frito Lay’in izmit ve Tarsus’ta bulunan 2 {iretim tesisi ve Ankara,
Istanbul, Izmir, Bursa, Adana, Kayseri ve Antalya’da depolar1 vardur.
Dagitimin %40-45’1 bu depolardan, %50-55’1 ise dogrudan illerdeki
dagitict depolarindan gerceklestirilmektedir. Ankara deposunun I¢
Anadolu Bolge Miidiirliigii olarak 26 depo calisam1 ve 82 adet
kullanilabilir dagitim araci bulunmaktadir. Zincir magazalara 7 adet
kamyonlariyla siparig usulii hizmet veren Frito Lay, diger noktalar da
ise sicak satis usulii satig yapmaktadir.

2. Projenin Tamim

2.1 Semptomlar

. Ankara’y1r 7 farkli bolgeye ayirmis olan Frito Lay’in, elindeki
kamyonlar1 verimli kullanamamasi, Ozellikle, siparislerin az
oldugu giinlerde verimsizligin artmasi.

. Ayin son giinlerinde artan siparis miktart nedeniyle kamyon
soforlerinin uzun siireler ¢aligmasi ve bazi sipariglerin zamaninda
teslim edilememesi.

. Bazi1 magaza zincirlerinin belli siparis alim saatleri mevcut olusu
ve Ozellikle siparislerin yogun oldugu giinlerde bazi siparislerin
karsilanamamasi.

2.2 Firma beklentileri

Firma projenin uygulanmasiyla birlikte Ankara bdolgesindeki,
Zincir Magazalarin giinliik taleplerini karsilamak icin kisa siirede
maliyet acisindan iyi bir sonu¢ veren bir ara¢ rotalama ciktisi
istemektedir. Proje cercevesinde olusturulan algoritma igin yazilan
bilgisayar programi calistirilarak firmanin bu beklentisi karsilanmig
olacaktir. Algoritmanin dinamik yapisi sayesinde, firma her giin degisen
noktalardan gelen degisen talepleri en iyi sekilde karsilamis olacaktir.
Projenin uygulanmasi ile birlikte ortaya ¢ikan sonug, firmanin su anda
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kullanmis oldugu RoadNet isimli programin giivenilirligini test
edecektir. Algoritmada kullanilan, GAMS  ve sezgisel ydntemle
belirlenen giinliik maliyetin alt ve iist limit degerleri sayesinde Onerilen
¢cozlimiin gilivenilirligi firma tarafindan test edilebilecektir.
2.3 Problem tanimi ve kapsami

Zincir magazalar ¢ok kar getirmemesine ragmen, bu noktalarda
irlin  bulunurlulugunun saglanmasi1 firmanin stratejik amaglar
dogrultusunda gereklidir. Bu noktalar biiyiikk magaza zincirlerinden
olugsmakta ve bazilar1 sadece belli zaman araliklarinda siparislerini
kabul etmektedir. Bu siparisleri en diisiik maliyetle karsilamak sirketin
onemli hedeflerinden birisidir. Tiim bu veriler dogrultusunda problem
tammmimiz; Frito Lay Ankara deposunun dagitimidan sorumlu oldugu
Key Account’larin (zincir magaza) taleplerini zaman ve kapasite
kisitlamalarin1 g6z 6niinde bulundurarak, en diisiik maliyetle karsilama
problemidir. Projenin kapsami Frito Lay Ankara deposunun hizmet
verdigi zincir magazalarla smirlidir. Firmanin su anda kullandigi
RoadNet isimli program bu problemin ¢6zliimiine yonelik bir
programdir. Bu yiizden problem tanimlanirken RoadNet’in olmadigi
durum baz almmustir. Ancak sonugta Onerilen sistemin ¢iktilar ile
RoadNet’in ¢iktilar1 kargilastirilarak, RoadNet’in gilivenilirligi test
edilebilecektir.
3. Analiz
3.1 Mevcut sistemin analizi

Frito Lay zincir magazalarin sipariglerini karsilayacak en uygun
yontemi bulmaya caligmaktadir. Projeye basladigimizda mevcut
durumda 684 magaza bulunmaktadir. Bu noktalara siparis veren toplam
7 tane kamyon bulunmaktadir. Ayrica bu kamyonlarin sayisi sabit,
hacimlerini ise ayni1 kabul etmekteyiz. Giinliik ortalama 70 magazadan
talep gelmektedir. Siparis miktarlan degiskenlik gostermektedir. Ayin
ilk gilinleri daha az olan siparigsler, ay sonlarinda oldukca
ylikselmektedir. Firma su anda RoadNet adli programi kullanmaktadir
ve ciktilarn Ankara haritas1 iizerinde gosterilmektedir (Ek 1). Bu
programin calisma siiresi oldukca kisadir. Siparis toplama islemi
tamamlandiktan sonra  veriler RoadNet’e girilerek  program
calistirllmakta ve olduk¢a kisa siirede sonu¢ alinmaktadir. Program
rotalar1 diizenlerken, magazalarin siparis alim saatlerini saglayabilmek
icin bazen c¢ok uzak bir bdlgedeki kamyonu o noktaya atamaktadir. Bu
gibi gozle goriilen hatalar1 RoadNet’ten sorumlu gorevli diizeltmekte ve
yeni atamalar yapmaktadir.
3.2 Performans olgiitleri ve hedefler

Bu projede hedefimiz 684 magazanin rotasini bulmak i¢in bir
algoritma gelistirmektedir. Bu algoritma kullanarak yazacagimiz
program siparislerin alindigr giin calistirilarak, ertesi giin icin
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kamyonlara rota bulacaktir. Atanan rotalarin zaman kisiti, kamyon
kapasitesi ve soforlerin ¢alisma saatlerini goz Oniinde bulundurarak
minimum maliyette bulunmasi hedeflenmektedir. RoadNet bir ticari
program olup sirket bu programim arkasinda olan algoritmanm ve bu
algoritmanin verimlili§inden emin olamamaktadir. Bu nedenle sirketin
projeden ilk beklentisi su anda kullanmakta oldugu RoadNet’in
sonuclarinin degerlendirilmesidir.

Onerecegimiz programm ilk 6lgiitii, bu programmn verdigi
rotalarin maliyetinin Ol¢lilmesi ve bunun RoadNet’in verdigi sonuglarla
karsilanmasidir. Bir diger performans olgiitii ise programin caligma
siiresidir. Sirket programi her giin calistirip ertesi giiniin siparislerini
hazirladigi i¢in ¢cok uzun siire ¢alisan bir program uygun olmamaktadir.
Bu yiizden 6nerilen sistemde en iyi ¢oziime ulagsmak ¢ok uzun zaman
alacagindan sezgisel yontemler kullanilmistir.

3.3 Literatiir taramast

Problem literatiirde zaman kisith ara¢ rotalama problemi olarak
gecmektedir (VRPTW). Literatiirde bu problemle ilgili birgok makale
bulunmaktadir. Bunlarin i¢inden Fisher ve Jaikumar’in (1981);
Holmberg’in (1999); Cordeau’nun (2002); Ioannou ve Kritikos’un
(2004) makalelerine odaklanilmistir ve bu makalelerdeki algoritmalar
ve sezgisel yontemler incelenmistir. Sonug¢ olarak Bramel ve Simchi-
Levi (1999) tarafindan onerilen model baz alinmistir. Bu modelin
secilmesinin sebebi, diger modellere gore daha kolay uygulanabilir
olmasidir. Daha sonra bu algoritma ve sezgisel yontem dogrultusunda
bir program yazilmaistir.

4. Onerilen Yéntem
4.1 Genel yaklagim

Yaptigimiz literatiir arastirmalar1 sonucunda da goriildiigii gibi, bu
boyuttaki Zaman Kisith Ara¢ Rotalama(VRPTW) probleminin, verilen
siire icinde optimal ¢Oziimiiniin miimkiin olmadig1 anlagilmistir. Bu
nedenle problemin ¢odziimiinde sezgisel yontemler kullanilmistir. Bu
sekilde kisitli siirede iyi bir sonug verebilen bir algoritma kurulmustur.
4.2 Tasarlanan sistem

Onerilen algoritmanin  uygulanmasi igin platform olarak
Microsoft. NET kullanilmistir. Onerilen sistemde matris islemleri onemli
bir yer tutmaktadir. Bunun yam sira sistemde bircok farkli program
etkilesim halinde kullanilmaktadir. Bu konulardaki avantajlarindan
dolay1 Microsoft. NET platformu secilmistir. Ayrica veri erisimi ve
sorgulama kolayliklari, performans avantaji, gelismis C# dil 6zellikleri
Microsoft. NET in tercih edilmesinin sebeplerindendir.
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4.2.1 Sistemin girdileri, ¢ciktilart ve amaci

Sistemin girdileri iki ana baglikta toplanabilir. Birincisi sisteme
kullanict tarafindan verilen girdiler, ikincisi ise sistemin kendi geri
besleme mekanizmasi i¢inde olusturdugu girdilerdir.

Kullaniciin sisteme girdigi miisteri talepleri verisi ve miisteri
indisleri her giin degismektedir. Diger girdiler servis zamaninin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan veriler, zaman kisitlar1 ve miisterilerin
koordinatlaridir ve bu girdiler degisken degildir.

Geri besleme mekanizmasiyla olusturulan girdiler GAMS’ in
NET’ ten aldig1 {iizerinde islem yaparak tekrar .NET’ e verdigi
girdilerdir. Bunlar servis edilecek olan miisterilerin; miisteri arac iliskisi
matrisi, kullanilacak ara¢ matrisi, operasyonun maliyeti ve “insertion
cost” olarak tanimlanan sezgisel yontemin kullandig1 matristir.

Sistemin ciktilar1, her aracin o giinkil rotasi ve bu operasyonun
maliyetidir.

Olusturulan sistemin amaci, sezgisel yontem kullanilarak Arag
Rotalama problemini verimli bir sekilde ¢6zmesidir.

4.2.2 Onerilen sistemin mimarisi

BASLANGIC
custZoust, cust2depot, TimeWindow

i
Veri Okuma (Arayiiz)
Talep ve cust. index oku
GAWS e inputlari yaz

OPTIMIZASYON DONGUSU

Lagrange Matrix'ini olustur ve yaz

Karnyonlar
[ GAMS'den sonuglan akuma EE Ihsetion Cost
Lower Bound

|l— Insertion cost'u Table(class ) yaz

p—— [armyonlann doldurdimasiil . Malivet, 2. zaman
kisitlarn)

— Subgradient algaoritmasi

|

BIiTIR

Sekil 1. Sistem mimarisi.
Sistem mimarisi ii¢ ana par¢adan olusmaktadir. ilk asama olan

baslangi¢c asamasinda miisterilerin birbirleri arasindaki uzaklik matrisi,
miisterilerin depoya olan uzakliklar1 ve miisterilerin mal kabul zaman
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araliklar1 okunmaktadir. Bu matrislerde her miisteriye 6zel indis
atanmustir. (Indisler 1 ile 683 araligindadir)

Ikinci asama olan ara yiiz asamasinda, kullanicidan miisteri
indisleri ve bu misterilerin talepleri istenmektedir. Kullanic1 belirlenen
indis sinirlar1 disinda bir veri girdiginde ekrana uyar1 mesajt
gelmektedir. Kullanicinin girdigi bu veriler okunarak GAMS igin
gerekli girdiler baslangic asamasinda okunan matrislerden siiziilerek
elde edilir.

Ugiincii asamay1 olusturan Optimizasyon dongiisiinde GAMS ve.
NET’te yazilan kodlar birbiriyle etkilesim halinde c¢alistirilmaktadir.
GAMS ve .NET’te elde edilen sonuclar, subgradient algoritmasi
kullanilarak elde edilen sonug iyilestirilmeye caligilmaktadir. Bu dongii
belirlenen kriterler saglanana kadar devam etmektedir.

4.3 Gelistirilen model ve ¢oziim yontemi

Problemin Coziim Yéntemi iki model igermektedir. ilk model
Bramel ve Simchi-Levi (1999) tarafindan 6nerilen modeldir. GAMS’te
zaman kisit1 géz ardi edilerek yazilan bu modelin ¢iktilar sezgisel
yontemde ve subgradient dongiisiinde kullanilmaktadir. GAMS’de
yazilan bu modelin verdigi sonu¢ Sekil 1°deki Optimizasyon
dongiisiiniin ilk basamagini olusturmaktadir. GAMS’de yazilan model
literatiirde Ara¢ Rotalama Problemi (VRP) olarak ge¢mektedir. Bu
model ¢ikt1 olarak kullanilan kamyonlarin indisleri, kullanilan kamyon
miigteri matrisi, operasyon maliyeti ve “insertion cost” matrisini
vermektedir. Elde edilen bu sonuglardan “insertion cost” matrisi
sezgisel yontemde, operasyon maliyeti subgradient dongiisiinde alt limit
degeri olarak kullanilmaktadir (Sekil 1).

Sezgisel yontemi uygulamadan Once sistemin GAMS’den
okudugu “insertion cost” matrisinin uygun formata getirmesi
gerekmektedir. Bu islem icin de 6zel olarak kendi olusturdugumuz
“table” adli class kullanilmaktadir. .NET’te yazilan bu class matris
islemlerinin yapilmasinda kolaylik saglamaktadir (Sekil 1).

Sezgisel yonteme geldigimizde sonuca ulagsmak icin kurdugumuz
model ilk planda maliyet kisitin1 (insertion cost’u) goz Oniine alarak,
kapasite ve zaman kisitlarmi (time window) bozmadan miisterileri
kamyonlara atamaktadir. Bu islem tiim kamyonlar doldurulana kadar ya
da tiim miisteriler kamyonlara atanana kadar devam etmektedir. Bu
model .NET’e aktarilirken olusabilecek ug¢ senaryolar da g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sezgisel yontemin verdigi maliyet degeri subgradient
algoritmasinda iist limit olarak kullanilmaktadir (Sekil 1).

Subgradient dongiisiinde iki modelin ¢iktilar1 girdi olarak
kullanilmaktadir. Alt limit ve iist limit degerleri Lagrange degiskenleri
degistirilerek birbirine yaklastirilmaya calisilmaktadir. Lagrange
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hesaplanmigtir. Subgradient dongiisiiniin bitirilme kosullar1 da su

_ \:/— g(u(k))
sekildedir:y g (u™) < 1ve t¥- Z—II 4o P

Bu kriterler saglanana kadar Sekil 1’deki optimizasyon dongiisii
her seferinde tekrarlanmaktadir.
4.4 Test

Iterasyon sayisi ve subgradient algoritmasinin sonug¢landirilmasin
saglayacak olan araligin belirlenmesi, daha sonra gercek kosullarda
denenmek suretiyle kararlastirilacaktir.

5. Sonuglar

Program calistirilirken kullanilan mal kabul zaman araligi ve
servis siireleri firmadan saglanan gercek verilerdir. Programin galigmasi
icin gerekli olan uzaklik matrisi ise su sekilde olusturulmustur: Firma
tarafindan servis edilecek her noktanin koordinati (enlem ve boylam)
verilmistir. Bu enlem ve boylam kullanilarak .Net ile cografik bir
uzaklik bulma yontemi uygulanmistir (Ek 2). Kullanilan formiil iki
nokta arasindaki enlem ve boylam degerlerini kullanarak kus ugusu bir
uzaklik degeri bulmaktadir.

Hangi miisterinin ne kadar {iriin talep ettigi bilgileri (Ek 3)
girildikten sonra program calistirilmaktadir. Sonug¢ olarak ekrana hangi
kamyonlarin hangi miisterilere hangi siraya gore hizmet verdikleri
bilgisi ekrana bastirilmaktadir (Ek 4). Ayrica programin kag tekrarda
hangi maliyet degeriyle sonug¢ verdigi de ekrandan okunabilmektedir
(Ek 2). Onerilen sistem GAMS ve .Net’te yazilan kodlarin birbiriyle
etkilesim halinde c¢alismasin1 gerektirmektedir. Sekil 1 den de
anlagilacagi gibi oncelikle kullanicidan arayiiz asamasinda giinliik
taleplerin girilmesi istenmektedir. Daha sonra bu veriler dogrultusunda
tiim miisterilerin oldugu, 683x683’liik matristen kullanilacak bilgiler
almmaktadir. Bu asamalarda karmasik matris islemleri gerekmektedir.
Ayrica optimizasyon doniigiisiinde (sekil 1) her adimda matris iglemleri
kullanilmaktadir. Islem kolaylig1 ve programin daha hizli calismasi icin
bazi matrisler 6zel formatlarda kodlanmistir. Bu matris islemleri ve 6zel
formatlar i¢in 6 adet class olusturulmustur. Bahsedilen tim bu
islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in yazilan kod toplamda 2000
satirdan daha fazladir.

Sirket yetkilileri ile yapilan goriisme neticesinde, yazilan
programla su anda kullanilan RoadNet’in kiyaslanmasi su sekilde
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gerceklestirilmistir: Talebin az oldugu, ki bu firma yo6neticilerinin
istegidir; 5 Ocak 2009 giiniiniin baz almmasi1 kararlastirilmistir.
RoadNet test edilen giiniin talebini karsilamak i¢in 4 ara¢ kullanarak
210,99 km. toplam mesafe ¢ikarmigtir. Sonug olarak bulunan bu mesafe
yukarda belirtilen formiil ile hesaplanmustir. Onerilen program ise test
edilen giinii talebi i¢in 3 ara¢ kullanarak toplamda 252,627 km. mesafe
cikarmistir. Bu deger optimizasyon dongiisiindeki (Sekil 1) tekrarlardan
elde edilen en kiigiik degerdir. RoadNet’in verdigi sonu¢ Onerilen
yontemden ¢ikan sonugtan %16,48 daha iyidir. RoadNet diinyanin en
biiytik lojistik firmalarindan biri olan UPS tarafindan hazirlanmis ticari
bir programdir. Bu nedenle RoadNet’in verdigi sonugtan daha iyi bir
sonu¢ bulmak i¢in uygulama ve kod yazimi asamalarinda profesyonel
destek alinmas1 gerekmektedir. Proje siiresi ve uygulanabilirlik goz
oniinde bulunduruldugunda daha karmasik ve daha yeni algoritmalarin
koda aktarilmasi bu proje kapsaminda olanakli goziikmemektedir. Bu
kisitlar g6z Oniine alindiginda Onerilen sistemle su anda kullanilan
RoadNet arasindaki bu %16,48’lik fark sasirtict bir sonu¢ degildir. En
azindan Onerilen program; RoadNet programini manuel olarak diizelten
kisiye (RoadNet’in verdigi ham sonu¢ mesai kisitin1 karsilamadig igin
ham sonucun manuel olarak diizeltilmesi gerekmektedir.) yol gdsterici
bir alternatif olarak kullanilabilir, ¢ilinkii firmanin gozettigi tek kisit
mesafe degildir.

6. Uygulama

6.1 Sistemin uygulanmasi igin gerekli altyap:

Sistemimiz Microsoft. NET iizerinde ¢aligmakta olup GAMS ile
geri besleme mekanizmasi seklinde entegre olarak ¢aligmaktadir.
Microsoft NET internetten Microsoft’un sitesinden kolayca elde
edilebilen agik kodlu bir programdir. GAMS ise lisansli bir programdir
ancak Onerdigimiz sistemin mevcut sistemdeki RoadNet programindan
daha iyi bir sonu¢ vermesi durumunda GAMS’in maliyeti goz ardi
edilebilecek bir kisittir.

6.2 Uygulama plam

Firma su anda RoadNet isimli bir bilgisayar programi kullanarak
problemi ¢6zdiigii i¢in uygulama kullanicilara yabanci gelmeyecektir.
Uygulamanin farkliligi girdilerde degil sonuglarin okunmasinda
olugmaktadir. RoadNet’in gorsel olarak verdigi c¢oziim; Onerilen
sistemde hangi kamyonun hangi miisteriye hangi sirada servis verdigi
¢ikt1 olarak ekrana yazdirilmaktadir. Yani onerilen sistemin uygulanma
asamas1 gerekli programlarm yiiklenmesi ve calistirilmasi
7. Genel Degerlendirme

Firma projenin uygulanmasiyla birlikte Ankara bdlgesindeki,
Zincir Magazalarin giinliik taleplerini karsilamak i¢in kisa siirede
maliyet acisindan iyi bir sonu¢ veren bir arag rotalama c¢iktisi
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istemektedir. Proje cercevesinde olusturulan algoritma igin yazilan
bilgisayar programi c¢aligtirilarak firmanin bu beklentisi karsilanmig
olacaktir. Algoritmanin dinamik yapis1 sayesinde, firma her giin degisen
noktalardan gelen degisen talepleri en iyi sekilde karsilamis olacaktir.
Projenin uygulanmasi ile birlikte ortaya ¢ikan sonug, firmanin su anda
kullanmis oldugu RoadNet isimli programin giivenilirligini test
edecektir. Algoritma kurulmasi esnasinda kullanilan giinliik maliyetin
alt ve st limit degerleri sayesinde firma ne kadar iyi bir ¢ikti degeri
bulundugunu test edebilecektir.

Projede yazilan bilgisayar programinin ara yiizii gelistirilebilir. Bu
ara yiiz sayesinde programin kullanimi daha kolay hale getirilebilir.
Ayrica olusturulan algoritmanin dinamik yapisi sayesinde programa
yeni misteriler tamimlanabilir, ya da var olanlar programdan
cikartilabilir.
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EKLER

Ek.1 RoadNet Haritas1

&

inl colm| < [pUoa| . 5B &|6e s .ﬂaj*jl[g[g{;u
A I [ |

/

Iicgonns o, amara, el

Seans: 2/26/2007 - Tesknat OLIVERY) | =] PR =]
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RoadNet Ciktisinin Manuel olarak diizeltilmis hali

Ek.2 Cografi kus ugusu uzaklik hesaplama formiilii

\/ [111x (enlem, - enlem, )]* +[ (boylam, - boylam, )x111xcos (40)]
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Ek.3 Arayiiz

Please enter the customer number Cuge hlank to finish):
nov, enter the demand for the customer: 12

Please enter the customer number (use hlank to finish):
nov, enter the demand for the customer: 20

Please enter the customer number (use hlank to finish):
nou, enter the demand for the customer: 20

Please enter the customer numher (use hlank to finish):
nou, enter the demand for the customer: 12

Please enter the customer number Cuse hlank to finish):
nov, enter the demand for the customer: 21

Please enter the customer number (use hlank to finish):
nov, enter the demand for the customer: 10

Please enter the customer number {use hlank to finish):
nou, enter the demand for the customer: 1A

Please enter the customer number Cuge hlank to finish):
hov, enter the demand for the customer: 5

Please enter the customer number (use hlank tdl finish):
nov, enter the demand for the customer: 18

Please enter the customer number (use hlank t§ finisnys
o, enter the demand for the customer: 23

Please enter the customer numher (use hlank to finish):
nou, enter the demand for the customer: 12

Please enter the customer number Cuge hlank to finish):
nov, enter the demand for the customer: 11

Please enter the customer numher (use hlank to finish):
nov, enter the demand for the customer: 34

Please enter the customer number {use hlank to finish):
hou, enter the demand for the customer: %

Please enter the customer numher (use hlank to finish):
[nvalid customer numher! Try again.

This customer alveady exists!

Please enter the customer number (use hlank to finish):
[nvalid customer numher! Try again.

This customer already exists!

Please enter the customer number {use hlank to finish):
nou, enter the demand for the custoner: 20

Please enter the customer numher Cuge hlank to finish):
nov, enter the demand for the customer: 25

Please enter the customer number (use hlank to finish):
nov, enter the demand for the customer: 38

Please enter the customer number (use hlank to finish):
o, enter the demand for the customer: 21

Please enter the customer numher (use hlank to finish):
nou, enter the demand for the customer: 33

Please enter the customer number Cuge hlank to finish):

12
3
128
308
258
558
408
§
2
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Ek.4 Programin ¢iktisi

Tup

e
L
C
e
L
C
e
L
I
C
e
L

om
CUSTOmE
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OZET

Giliven Hastanesi’nde tibbi sarf malzemelerin kullanimimin 6ncesi ve
sonrasinda malzemelerin dogru kayit altina almamamasi ve bundan
kaynaklanan kayip miktarmin belli olmamasi hastane igerisindeki
malzeme takibini ve siparis yonetimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu projenin amaci, hastanedeki malzemelerin dogru kaydini saglayacak
bir malzeme takip sistemi gelistirip, bunun sonucunda elde edilen dogru
verileri kullanarak mevcut sisteme entegre bir programla talep ve siparis
politikalarm1  belirlemektir. Bu sistemi Orneklendirecek bir pilot
uygulama gerceklestirilerek sistemin iyilestigi gézlemlenmistir.
Anahtar Sozciikler: Barkodlama, malzeme takip sistemi, envanter
yonetim sistemi, u¢ depo ve ana depo yonetimi.
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1. Firma Tanitimi

Ankara Giiven Hastanesi, 1974 yilinda Kiigiikel ailesi tarafindan
Ankara'da kurulmus ilk 06zel hastanelerden biridir. Toplumlarin
gelismiglik Olgiitlerinden biri kabul edilen saglik hizmetleri, her
kesimden insana, diinyadaki en son gelismeleri ve yenilikleri takip
ederek sunmaktadir. Uzman kadrolariyla, kaliteli hizmet verme ilkesi
dogrultusunda, 35 yil o6nce kurulmus JCI (Joint Commission
International) kalite ve hijyen standartlarina uygun olarak diizenlenmis
Ankara Giiven Hastanesi Tiirk saglik sektoriiniin hizmetine sunulmus
oncii hastanelerden bir tanesidir.

Hastanede ileri teknoloji ve cihazlarla donatilmis her tiirlii cerrahi
girisimin yapildig1 toplam 8 ameliyathane bulunmakta ve 156 adet yatak
kapasitesiyle hastalarin ihtiyacglarin1 karsilamaktadir. Ayrica hastanede
Genel Yogun Bakim, KVC Yogun Bakim ve Yeni Dogan Yogun Bakim
iiniteleri tam donanimli olarak hizmet vermektedir.

Giiven Hastanesi (2009) 35 senelik gegmisinde el degistirmeden,
finansmanimn kendi 6z kaynaklarindan saglayarak, siirekli hizmet
portfoylinii genisleterek modern tibbin sundugu olanaklarm tiimiinii
kullanmakta ve saglikta kalite anlayisiyla hizmetlerine devam
etmektedir.

2. Projenin Tanim

Gtliven Hastanesi’nde kullanilan tibbi sarf malzemeleri ihtisas ana
depoda, ilaglar eczanede, c¢arsaf ve benzeri tekstil iriinleri tekstil
deposunda, kirtasiye geregleri de paramedikal depoda saklanmaktadir.
Ayrica malzemelerden katlarda kullanilmak {izere belli oranlarda her
katin kendine ait u¢ deposunda da depolama yapilmaktadir. Bu
depolarin  kontrol ve ydnetimi, malzemelerin hastane igerisindeki
kullanim1 ve takibi ile baglantili olarak gergeklesmektedir. Hastane
icerisinde Ozellikle tibbi sarf malzemelerin kullanimini kayit altina
almakta, yani  hastanede  takibini = yapmakta  zorluklarla
karsilagilmaktadir. Malzemelerin katlarda ne zaman, ne miktarda, hangi
hastaya kullanildig1 bilgisinin maniiel olarak kaydedilip, sonrasinda da
toplu olarak bilgisayar sistemine aktarilmasi sirasinda yapilan hatalarin
hepsi malzeme takibinin dogru olarak yapilmasina engel olmaktadir.
Bunun sonucunda da depo yonetiminde aksakliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Elde hangi malzemeden, ne kadar oldugunun dogru olarak bilinememesi
siparis sisteminde temel bozukluklara, yanhs talep ve sipariste
bulunmaya sebep olmaktadir.

Bu genel duruma bakilarak; tibbi sarf malzemelerin hastane
icerisindeki takibi ve ihtisas ana depo ile u¢ depolardaki talep ve siparis
politikalariin incelenmesi projenin kapsami olarak belirlenmistir. T1bbi
sarf malzemeler 14.000 kalemlik toplam malzeme havuzunun 679
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kalemini olusturmaktadir. Ancak, bunlar hastane icerisindeki kullanimi
ve dolagimi en yiiksek olan malzemelerdir.

Karsilagilan problemler malzeme takibi ve envanter yonetimi
olmak iizere iki ana baslik altinda toplandig1 i¢in projenin bu iki kisim
cercevesinde ilerlemesi kararlastirilmistir. Projenin birinci kisminin
hedefi tibbi sarf malzemelerin zaman, mekan, miktar ve kisi bakimindan
hastane icerisindeki takibini dogru olarak saglamaktir. Ikinci kismin
hedefi ise; u¢ depolardaki ve ana depodaki miktarlar1 siirekli kontrol
ederek, belli seviyelere gelindiginde hangi malzemeden, ne zaman, ne
kadar talep edilmesi veya siparis verilmesi gerektigini belirten bir
politikanin olusturulmasidir. Iki hedefte de olusturulan programlarin
mevcut bilgisayar sistemine entegre edilebilinir olmas: gerekmektedir.
3. Analiz
3.1 Mevcut sistem analizi

Mevcut sistem, siparis edilen malzemelerin ana depoya gelisi,
malzemelerin ana depodan uc¢ depolara yollanmasi, malzemelerin
hastalara kullanilmasi, u¢ depolarin ana depodan malzeme talep etmesi
ve malzemelerin satin alinma siireci olmak iizere bes kisimdan
olugsmaktadir. = Malzemelerin  depoya  ulastirilmast ~ tamamen
tedarikgilerin  sorumlulugundadir. Tedarikgiler bu malzemelerin
taginmasi siirecinde hastaneye herhangi bir maliyet g¢ikarmamakta,
tagima siirecinde ¢ikan maliyetleri iirlin fiyatlarina yansitabilmektedir.
Ancak, bu  degisiklikler = herhangi  bir  standarda  gore
gergeklestirilmemektedir. Bu nedenle malzemeler i¢in tam bir siparis
verme maliyetinin hesaplanmasi olanaksizdir.

Tedarikgiler malzemeleri ana depoya getirdiklerinde ana depoda
bulunan goérevli malzemeleri nicelik ve nitelik olarak inceleyerek ana
depoya kabul etmektedir. Ancak, ana depoya kabul edilen malzemelerin
bilgisayar sisteminde giincellenebilmesi i¢in malzemelere ait irsaliyenin
onaylanmasi gerekmektedir. Bu onay ise satin alma Dboliimiinde
gerceklesmekte ve zaman zaman iki giin kadar siirebilmektedir. Bu siire
icerisinde ana depoya kabul edilen malzemeler hastane igerisinde
kullanilabildigi ic¢in bilgisayar sisteminde malzemelerin envanter
seviyesi gercek degerleri yansitmamakla birlikte, bu degerler sifirin
altina dahi diisebilmektedir.

Ana depoya kabul edilen malzemeler u¢ depolarin taleplerine gore
porterlar (malzemeleri katlara tasiyan kisiler) araciligiyla u¢ depolara
ulastirilmaktadir. Ug depolara giden malzemeler hangi malzemelerin
yollandigimi belirten bir formla birlikte gonderilmektedir. Porter,
malzemeleri u¢ depoya getirdiginde u¢ depoda herhangi bir kisi
(hemsire, kat sorumlusu, vb.) bu malzemeleri sayip formu imzalayarak
talebi kabul ettigini onaylamaktadir. Malzemelerin ug¢ depolara
getirildigini, bilgisayar sisteminin iizerinden giincelleme yetkisi sadece
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kat sorumlularinda vardir. U¢ depo ve ana depodaki malzemelerin
envanter seviyesi kat sorumlusunun onayimdan sonra
giincellenmektedir. Kat sorumlularinin bu giincellemeleri geciktirmesi
sonucunda u¢ depoda ve ana depoda bulunan malzemelerin bilgisayar
sistemindeki envanter seviyesi ger¢ek degeri gdstermeyebilmektedir. Bu
durumun sonucunda ug¢ depolar ellerinde olandan fazla malzeme
kullanmis gibi goziikkmekte ve malzemelerin u¢ depolardaki envanter
seviyeleri sifirin altina dahi inebilmektedir.

Ug depolarda malzemeler hastanin ihtiyacina gore kullanilmakta
ve kullanilan malzemeler hasta kayit formlarina elle islenmektedir. Giin
sonunda ya da giin baginda tibbi sekreterler bu kayitlar1 bilgisayara
toplu gecgirmekte ve bu iglemden sonra malzemelerin u¢ depodaki
envanter seviyeleri giincellenmektedir; yani es zamanli gilincelleme
miimkiin degildir.

Uc depolarda malzemelerin miktar1 azaldik¢a ana depoya talepte
bulunulmaktadir. Ancak, talep yapilirken herhangi bir sistem
kullanilmamakta, tamamen kat sorumlusunun gozlem ve kisisel
tecriibesine dayanmaktadir. Bunun sebebi de bilgisayar sisteminin tam
olarak gercekteki malzeme sayisin1 yansitmamasi ve otomatik bir siparis
verme sisteminin bulunmamasidir. Ug¢ deponun talebi karsilanirken,
talep edilen miktarin ge¢mis verileri goz Oniinde bulundurulmaktadir.
Eger ana depoda yeterince malzeme yoksa; ana depo satin alma
departmanindan bu malzemeleri siparis etmektedir. Ancak, siparis
miktarlar1 ve zamanlar1 da belli bir sisteme bagli degildir. Tedarikgilerin
sunabilecegi firsatlara gore satin alinan miktarlar artabilmekte ya da
azalabilmektedir. Yine de deponun yeterince biiylik olmamasindan
dolay1 fazla miktardaki siparisler problem olusturmaktadir. Mevcut
durumun akis semasi Ek 1’de bulunmaktadir.

3.2 Performans élciitleri ve hedefler
3.2.1 Malzeme takip sistemi icin performans élciitleri ve hedefler

Bilgisayar sisteminde goriilen malzeme miktan ile fiziki miktar
arasindaki fark, malzeme takip sistemi i¢in performans ol¢litiimiizdiir.
Hedefimiz ise bu bilgiler arasindaki farkin ortadan kaldirilmasidir. Bunu
basarmak ic¢in gereken alt hedefler; hemgire ve tibbi sekreterler
tarafindan bilgisayar sistemine yanlis bilgi girilmesinin engellenmesi,
talep edilen ve siparisi verilen malzemelerin alimlar1 esnasinda malzeme
miktariin es zamanli giincellenmesini saglamaktir.

3.2.2 Envanter yonetim sistemi icin performans olciitleri ve hedefler

Herhangi bir malzemenin hemsireler tarafindan u¢ depodan veya
uc depo tarafindan ana depodan talep edildigi anda yeterli miktarda
fiziki olarak hastanede bulunma orani envanter yonetim sistemi igin
birincil performans Ol¢iitiimiizdiir. Ana depo ve ug¢ depolarin doluluk
oranlar1 ve ana depo ile u¢ depo arasindaki malzeme iletimini saglayan
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porterlarin yogunlugu diger performans 6lgiitlerimizdir. Hedefimiz talep
edilen malzemenin istenilen miktarda istenilen yerde fiziki olarak
bulunmasini saglayacak envanter yonetim sisteminin gelistirilmesi ve
bu sistemin en az maliyetle yonetilmesidir. Alt hedefimiz ise u¢ depo
siparis sisteminde kullanilan porterlarmm kullanim yogunlugunun
diisiiriilmesi ve boylece hastane i¢i tagima trafiginin azaltilmasidir.

4. Onerilen Yontemler
Analiz kisminda belirtilen problemlerin ¢oziilebilmesi amaciyla

¢dziim yollarin ikiye ayirdik. Oncelikle malzemelerin takip siirecinin

tyilestirilmesi ve dogru verilere ulasilmasi gerekmektedir. Dogru veriler
elde edildikten sonra malzemelerin ana depo ve u¢ depolardaki talep ve
siparis stirecleri belli bir siparis politikasina bagl hale getirilebilir.

4.1 Malzeme takip sistemi

4.1.1 Onerilen sistemle ilgili bazi terimler ve yenilikci uygulamalar

1. “Barkodsuz malzeme sekmesi”, barkodlamaya uygun olmayan
malzemelerin KIOSK sisteminde eklendikleri ve kullanicinin o
malzemelere ulasabildigi sekmedir.

2. “Gegici envanter seviyesi”(GES), malzemelerin takibini ve tedarik
stirelerinin dogru Olglimiinii saglamak amaciyla tasarlanmis,
mevcut malzeme yoOnetim programina entegre edilmis ve es
zamanli olarak dogru envanter seviyesini gosteren ek bir bilgidir.

3. “KIOSK takip sistemi”, bir bilgisayar ve dokunmatik ekrandan
olusan, hastaya kullanilan malzemenin kaydini tutmayi ve
envanter seviyelerini eszamanli glincellemeyi saglayan interaktif
bir sistemdir.

4. “Talep barkodu”, u¢ deponun karsilanan talebindeki malzeme isim
ve miktarlarinin tutuldugu, Ozgiin siparis numaralar1 referans
alinarak olusturulan barkod ¢esididir.

4.1.2 Yeni sistemin igleyisi
Mevcut sistemden farkli olarak ana depo sorumlusu, depoya gelen

malzemeleri satin alma boliimiiniin irsaliye onaymi (yaklasik 2 giin)

beklemeden, bilgisayar sistemi iizerinden kabul eder. Buna ek olarak
malzeme miktarlarini GES kolonunda giinceller. GES, malzemelerin
depoya ulastiklar1 anda ana depo degerlerinin giincellenmesini ve
tedarik stlirelerinin tam olarak hesaplanmasini saglar. Bu siitunun isleyisi

Ek 2’de 6rneklendirme ile gosterilmistir.

Sisteme kayit edilen malzemeler, barkodlu olup olmamalarina
gore gruplandirilirlar. Barkodsuz malzemelerden uygun olanlar
barkodlanir, uygun olmayanlar KIOSK ekranindaki “barkodsuz
malzemeler” sekmesine bir defaya mahsus eklenir. Sonrasinda tim
iiriinler raflara yerlestirilir.

Ug¢ depolardan gelen talep miktarlarina goére ana depoda
hazirlanan malzemeler talep barkoduyla beraber porter araciligi ile ug
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depolara ulastirlir. Ug depoda talep barkodu porter tarafindan kat
sorumlusu kontroliinde KIOSK ekranina okutulur. Bu iglem sonrasinda
malzemeler ana deponun sisteminden diisiiriiliip, u¢ deponun envanter
miktarina  eklenmektedir. Kat sorumlusunun onaymi bekleme
mekanizmasi ortadan kaldirilmis, bu siiregteki is yiikii azaltilmistir. Ek
3’te talep barkodunun bir 6rnegi bulunmaktadir.

Kullanilan tibbi sarf malzemelerin kaydinda, bilgisayar sistemi ve
kullanic1 agisindan siire¢ degisiklikleri yapilmistir. KIOSK ekranina
“KIOSK takip sistemi” adinda yeni bir ara yiiz eklenmistir. Bu ara yiiz
kullanilarak tedavi uygulanacak hastanin ekrani acilip, kullanilacak
malzemeler barkod okutma yoOntemiyle hastanin malzeme sepetine
eklenir. Barkodu olmayan malzemeler ise “barkodsuz malzemeler”
sekmesinden segilerek sepete eklenmeye devam edilir. Her hemsire
kendi sifresiyle sepetteki malzemeleri onayladig1 anda, u¢ ve ana depo
envanter seviyeleri eszamanli olarak giincellenir. KIOSK sistemi
kullanici dostu olmasina ragmen; hemsirelerin yeni sisteme uyumlu
calisabilmeleri icin belli bir egitimden gegmeleri gerekmektedir. Bu
egitimler  hastanenin  insan  kaynaklar1  boliimii  tarafindan
hazirlanabilmektedir, bdylece hastane kendi i¢ kaynaklariyla
uygulamay1 gerceklestirebilecektir. Yeni bilgisayar sistemi ve egitimler
sonucu hemsirelerin sistemle uyumlu c¢alismalar1 elle yapilan kayit
hatalarin1 asgari seviyeye indirecektir. Tibbi sekreterler de kayit
agsamasindan ¢ikarildigi igin siiregte hizlanma gozlenmistir. Siireci daha
da hizlandirmak adina hemsireler bir hastaya uygulanacak malzemeleri
toplamak i¢in u¢ depoya birden fazla gidisi engellemek amaciyla ufak
bir sepet kullanabilirler. Bu sistemin akis semasi Ek 4’teki gibidir.

Malzemeler envanter sisteminde belli seviyeye geldiklerinde
envanter yonetimi sisteminde belirtilen politikalara gore ana depodan
talep edilir. 4.2’de ayrintili olarak incelenecektir.

4.1.3 Alternatif yenilik¢i ¢oziim - otomat sistemi

Malzemeler u¢ depolarda yiyecek otomati tarzinda bir otomata
yerlestirilir. Hemsireler malzemeleri kullanacagi zaman malzemenin
otomat numarasini tuslar. Malzemeler diigerken onlar1 géren bir sensor
bilgisayar sistemine hangi malzemenin kullanildigini bildirir. Bdylece
kullanilan malzemelerin hem miktar1 hem de tiirii kapali bir sistem
tarafindan kontrol edilip, hata miktar1 en aza indirilir. Bu sistemde
onemli olan sensorun hata oraninin diisilk olmasidir. G6z, malzemeler
her diistigiinde dogru kontrolii yapabilmelidir. Mevcut durumda mali
sebeplerden, malzemelerin farkli yapilarda olmasindan ve hacim
kisidindan dolay1 otomat sisteminin kullanilmasi ¢ok zordur.

4.2 Envanter yonetim sistemi

Bu sistem baslica iki kola ayrilmaktadir. Birincisi u¢ depolardaki,

ikincisi ise ana depodaki envanter yonetim sisteminin belirlenmesidir.
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4.2.1 Ug depo

Burada karar verilecek asil konu, hastane icindeki talebe bagl
olarak her u¢ depoda her bir iiriin i¢in ana depodan hangi sartlar altinda
talepte bulunulacagini belirleyen politikanin olusturulmasidir.

Ug depolarda bulunan malzemeler yillik talep degerleri agisindan
ayni1 karakteristigi gostermemektedir. Ornegin, birgok iiriine ¢ok nadir
ihtiya¢ duyulurken (yillik 20 adetten daha az) baz {iriinlere olan ihtiyag
cok fazla olmaktadir (yillik 5000°den fazla). Bu nedenle malzemelerin
simiflandirilmasina ihtiya¢c duyulmustur. Buna goére u¢ depolarda
bulunan malzemeler Tablo 1°de goriildiigl gibi A,B ve C olmak iizere
iic gruba ayrilmistir. Her bir grup i¢in farkli bir envanter politikasi
belirlenmistir. A grubu malzemeleri i¢in (S,c,s) envanter politikasi, B
grubu icin kanban politikas1t uygun goriilmiistiir. C grubu malzemeler
ise u¢ depolar yerine ana depoda bulundurulacaktir.

Tablo 1. Gruplardaki malzeme sayilar1 ve toplam kullanim oranlari.

Malzeme Sinifi Malzeme cesidi sayis1 | %’lik kullanmim
A Grubu 41 cesit (%18) % 95
B Grubu 41 cesit (%18) % 3.3
C Grubu 148 cesit (%64) % 1,7

(S,c,s) politikasinda, herhangi bir malzeme s seviyesine
ulastiginda, c-s araliginda bulunan biitiin malzemeler belirlenir ve o
aralikta bulunan tiim malzemeler i¢in, onlar1 S seviyesine ¢ikaracak
kadar talep edilir (s<c<S). Kanban politikasinda ise herhangi bir
malzemeden ug¢ depoda sadece birer adet bulundurulur ve bu malzeme
kullanildiginda ana depodan hemen tedarik edilir. Boylece B grubu
malzemeler her an ug¢ depolarda bulunacaktir. C grubu malzemeler ise
ana depoda tutulmaktadir, u¢ depolarda talep olustuktan sonra ana
depolardan u¢ depolara taginmaktadirlar.

A grubu malzemeler icin kullanilan (S,c,s) politikasinin S, s ve c
degerleri i¢in duyarhlik analizleri ve benzetimleri yapildi. “s” ve “c”
degerleri icin en uygun sayilar1 belirlerken porterin ana depodan ug
depoya gidis siklig1 ve siiresi gz oniinde bulunduruldu. Porterin gidis
sikligin1 en aza diigiirecek “c” ve “s” degerleri bulunmaya calisildi. Bu
say1y1 bulabilmek i¢in s degeri, malzemelerin yarim giinliik, bir giinliik
ve iki glinlik kullanim miktarlar1 olarak alind1 ve benzetim sonucunda
en uygun degerin malzemelerin bir giinliikk kullanim miktarlari olmasi
gerektigine karar verildi. “c” degerleri s degerlerinin 1; 1,5; 2; 3 ve 4
kat1 olarak alindi ve en uygun degerin s degerinin 1,5 kati olmasi
gerektigine karar verildi. Bu degerde hem u¢ depoda malzemelerin her
an bulunabilmesi saglanmis oldu, hem de porterin kapasitesi agilmamis
olundu. S degerleri belirlenirken asagidaki formiil kullanildi:
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V'Y ,
V.*S§, = *(Depo _ Hacmi— E V)
V.*Y - .
X x zeB _ grubu
x€A _grubu _malzemeler

S, = Malzeme i'nin_S _degeri
V. = Malzeme _i'nin _hacmi
Y. = Malzeme _i'nin _ortalama _yulli _talebi

Malzemeler su sekilde gruplara ayrildi. A grubunda bulunan
malzemeler ortalama giinliik talebi 1 adetten fazla olan iriinler, B
grubunda bulunan malzemeler ortalama giinliik talebi 1 adetten az
ortalama haftalik talebi bir adetten fazla olan malzemeler, C grubundaki
malzemeler ise ortalama haftalik talebi 1 adetten daha az olan
malzemeler olarak belirlendi. Ayrica malzemelerin analizleri sirasinda
bazi1 malzemelerin ortalama haftalik talebi 1 adetten az olmasina ragmen
bu malzemelere acil ihtiya¢ duyulabilmektedir ve bu nedenle bu
malzemeler B grubuna dahil edildi.

Yukarida belirtildigi gibi malzemelerin siniflandirilmasi sirasinda
iki tane sinir belirlendi. lk olarak, B grubunda bulunan malzemelerin
ortalama giinliikk talebinin en fazla 1 adet olmasi {ist siir olarak
belirlendi. Eger iist sinir 1 adetten fazla olursa bu porterin giinde bir
defadan fazla u¢ depoya gitmesine yol agacaktir. Mevcut durumda
porterin u¢ depolara giinde bir defa gittigi gdz onilinde bulundurulursa
bu durum porterm mevcut trafigini artiracaktir. Alt sinir ise B grubunda
bulunan malzemelerin ortalama haftalik talebinin en az 1 adet olmasi
olarak  belirlendi. Mevcut u¢ depo hacimleri goéz Oniinde
bulunduruldugunda alt sinirin 1 adetten daha az olmasi durumunda
kapasite yetersiz kalmaktadir. Ayrica, alt ve {ist sinir belirlenirken
yapilan benzetim ¢aligmalar1 ve verilerin analizleri sonucunda gézlenen
malzemelerin yillik talepleri arasindaki ucurumlar da goz Oniinde
bulunduruldu.

4.2.2 Ana depo

Ana depo igin gelistirilecek model u¢ depolar i¢in gelistirilenden
farklidir. Ana depoda bulunan bilgisayar sisteminin, envanter sistemini
siirekli takip edebilmesi (Q,R) politikasin1 uygun hale getirmektedir.
(Q,R) politikasinin kullanildig1 model Ek-6’da gosterilmistir. Bu model,
malzemelerin hacimlerini, u¢ depolardaki kullanim miktarlarinin
dagilimlarim1  ve tedarik siirelerini g6z Onlinde bulundurarak,
malzemelerin siparis miktarlarim1 ve siparis verilme animi belirten kritik
seviyelerini belirler. (Q,R) politikasina gore bir malzemenin envanter
seviyesi R miktarina indiginde tedarik¢ilere Q miktarinda talep iletilir.
Burada onemli olan, Q ve R seviyelerini Oyle bir belirlemektir ki,
nakliyat siiresi boyunca hastanenin malzeme talepleri belli bir servis
seviyesine gore karsilanabilsin (yani siparis ana depoya ulastirilana
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kadar, ana depodaki malzeme miktar1 hastanenin o siiredeki talebini,
yiiksek bir olasilikla karsilayabilecek seviyede olmalidir).

(Q,R) modeli dogrusal bir model olmadig1 i¢in ¢dziimii dogrusal
modelleri ¢ozebilen programlarla saglanamamaktadir. Bu sebeple
modelin ¢6zliimii i¢in asamali bir yontem kullanilmaktadir. Ek 7°de
modelin ¢6zlim agamalar1 gosterilmistir.

Sonug olarak u¢ depolar ile ana depo icin uygulanmasi planlanan
envanter politikalar farklilik gostermektedir. Ana depodaki malzemeler,
uc depolardaki gibi belli bir smiflandirmaya tabii tutulmamistir.
Dolayis1 ile ana depodaki malzemelerin tiimii i¢in (Q,R) envanter
politikas1 uygulanacaktir.

Ana deponun siparis politikasinin analizi asamasinda Oniimiize
cikan problem siparis vermenin maliyetini (K degeri) hesaplamakta
zorluk cekilmesidir. K degerinin hesaplanmasinda zorluk ¢ekilmesinin
sebebi tedarikcilerin malzemeleri tasima maliyetini kendi {izerlerine
almalar1 ve bu maliyeti {irlin maliyetlerine yansitabilmeleridir.
Tedarik¢ilerin malzemeleri tagima maliyetlerini kendi iizerlerine
almalart ve malzemelerin siparis siireclerinin hastane igerisinde
tamamen aymi sekilde olmasi nedeniyle K degerinin biitiin malzemeler
icin ayn1 olduguna karar verilmistir. Hastanede satin alma boliimiindeki
yetkililerle yapilan goriigmeler ve hastane icinde yapilan arastirmalar
sonucunda K degeri 2.12YTL olarak belirlenmistir. Ayrica, K degeri
icin alt ve st smir degerleri hesaplanmistir. Alt smir belirlenirken
sadece hastanede yapilan en temel harcamalar goz 6niine alimmistir ve K
degerinin alt siirdan daha diisiik olmas1 ¢ok diisiik bir ihtimaldir. Ust
sinir belirlenirken bir siparis i¢in gerekli olabilecek en yiiksek
maliyetler g6z oniinde bulundurulmustur ve K degerinin ¢ok yiiksek bir
ihtimalle bu degerin iistiinde olmasi miimkiin degildir. Buna gore alt
sinir 0.5YTL ve iist sinir 6YTL olarak belirlenmistir. Alt ve iist sinirlar
belirlendikten sonra bu sinirlar arasindaki degerler alinarak duyarlilik
analizi gerceklestirilmistir. Degigik K degerleri i¢in Ek-5’de yer alan
modelin ¢6ziim asamalar1 kullanilarak Q ve R degerleri hesaplanmustir.
Buna gore degisik K degerlerinde ¢6ziimiin dérdiincii adiminda bulunan
gecici Q degerleri farklilik gosterseler dahi, ¢oziimiin son asamasinda
elde edilen son Q degerleri degisik K degerlerine gore cok biiyiik
farkliliklar géstermemektedir. Dordiincii asamada bulunan Q degerleri
besinci asamada bulunan Q degerlerinden yiiksek degerlere sahiptir.
Bunun sebebi de su anda hastanenin sahip oldugu ana deponun olmasi
gerekenden ¢ok daha kiiciik depo hacmine sahip olmasidir. Bu yiizden
besinci asamada depo hacim limitinin eklenmesi ve K degerinin biitlin
malzemeler i¢in ayn1 olmasi sebebiyle dordiincii agamada ortaya ¢ikan
gecici Q degerleri K degerine karsi duyarlilik gdsterirken, besinci
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asamada elde edilen Q degerleri K degerinin degisimine karsi duyarlilik
gostermemektedir.

(Q,R) modelinin kullandig1 diger bir girdi ise envanter tutmanin
birim maliyetidir(h). Ana depoda yapilan gézlemler sonucunda depoda
tutulan envanterlerin depoda kaldig1 siire icerisinde herhangi bir bakima
ihtiya¢ duymadig1 goriilmistiir. Ayrica, malzemelerin depoda bekleme
stireleri ¢ok kisa oldugundan iiriinlerin kullanilabilirligine herhangi bir
zarar gelmemektedir. Ancak, depoda bekleyen malzemeler igin firsat
maliyetleri bulunmaktadir. Bu nedenle, h degeri, malzemelerin birim
fiyatlar1 ve faiz haddi g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmistir.

5. Uygulama ve Benzetim

Uygulama asamasi iki farkli sekilde gergeklesecektir. Malzeme
takip sistemi i¢in KIOSK makinesi, barkod iiretme ve yapistirma
makinesi hastanede vardir, sisteme uyumlu yeni bir kullanici ara yiizii
gelistirilmesi  ve yazilima eklemeler yapilarak gilincellenmesi
gerekmektedir. Malzeme yonetim sistemi ile ilgili olarak da, sistem
icerisinde talep ve siparis politikalarinin uygulanabilecegi yazilim
altyapisinin  ve kullanic1 ara yiiziiniin olusturulmasi ve sisteme
biitiinlesmis bir sekilde modellenmesi gerekmektedir.

5.1 Pilot uygulama

Malzeme takip sistemi pilot uygulamasi 16 Mart 2009 tarihinde A
Blok 3. kat u¢ deposunda baslamistir. Mevcut ana depoda barkodlamaya
uygun alan ve yeterli ¢aligan bulunmadigi i¢in barkodsuz malzemeler
barkodlanamamis bu sebeple pilot uygulamayla ideal sistem tam
anlamiyla  Ortlismemistir. Devam eden yeni depo insaati
tamamlandiginda bu sorun ortadan kalkacaktir.

Ana depoda yapilan c¢aligmalar sonucunda 689 kalem tibbi sarf
malzemenin %30,7’sinin barkodlu, %50,2’sinin de barkodsuz oldugu
tespit edilmistir. Barkodlu malzemeler sisteme kayit edilmistir.
%19,1°lik malzeme grubu ise depoda tutulmadan katlara gittigi igin
incelenememistir. Pilot uygulama i¢in KIOSK makinesi ve igerisindeki
yazilim, malzeme takip sistemi i¢cin uygun formata getirildi ve pilot
uygulama boyunca kullanilan yeni ara yiiz gelistirilip daha kullanish
hale getirildi. Barkodlu malzemeler ideal sistemde belirttigimiz gibi
barkodlar1 okutularak takip altina alinirken, mevcut sistemdeki tim
barkodsuz malzemeler ideal sistemdeki ‘“barkodsuz malzemeler
sekmesi”ne yliklenmistir ve bu sekilde siire¢ islemistir. Bunun diginda
hemsirelere yeni siirecle ve pilot uygulama ile ilgili bilgilendirme
yapildi. 16 Mart tarihinden bu yana gelinen asamada hemsirelerin
sisteme aligma siireci devam ettirilmekte ve hatali islemlerle ilgili
giincellemeler stirmektedir.

6 haftadir siiren pilot uygulama sonuc¢larinin mevcut durumla
karsilastirilmast sonucunda barkodlama sisteminin hastane malzeme
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takip sistemini belirgin sekilde iyilestirildigi gozlemlenmistir.
Karsilastirma hesap ve degerleri Ek 5’de gosterilmistir. Ancak buna ek
olarak hemsireleri egitme ve onlart yeni sisteme alistirma konusunda
cok fazla sikint1 gekildigi goriilmiis ve insan Kaynaklari boliimiiyle yeni
politikalarin uygulanmasina karar verilmistir.

Siiregler tam olarak oturtulduktan sonra, malzeme takip sisteminin
tiim hastane genelinde uygulanacagi 6ngdriilmektedir.
5.2 Envanter yonetim sistemi uygulamas

Malzeme yonetimi kismiyla ilgili uygulamaya heniiz
baslanamamistir. Cilinkii uygulamaya baglamak i¢in malzeme takip
sisteminin dogru sonuglar verdiginden emin olmak gereklidir.
Uygulamanin baslamasi i¢in oncelikle hastanenin kullandigi mevcut
program icerisinde gerekli gorsel ve yazilimsal altyapi saglanmalidir.
Sonrasinda malzeme takip sisteminin gilivenli verileri verdiginden emin
oldugumuz noktalarda(yaklasik 4 ay sonra) pilot uygulama
baslayacaktir. Sonug olarak bir sene igerisinde hastanenin veri tabaninda
tutulan bilgiler modeller tarafindan kullanilarak, envanter ydnetim
sistemi i¢in gerekli girdilerin son hesaplamalar yapilacaktir. Ancak,
malzemelerin taleplerinde olusabilecek cesitli dalgalanmalarin modelin
islevselligine zarar vermemesi amaciyla sistemdeki girdiler periyodik
olarak giincellenecektir.
6. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Bu projenin amaci kisaca, hastane icerisinde dolasimi en fazla
olan tibbi sarf malzemelerin takibini en iyi sekilde gergeklestirmek ve
envanter yonetimini servis seviyelerini gdz oniinde bulundurarak belli
bir sisteme baglamaktir.

Pilot uygulama sonucunda malzeme takip sisteminde
gerceklestirilen iyilestirmelerin kiigiik bir kismi Ek-5’de gosterilmistir.

Envanter yonetim sistemi ic¢in alt yapi1 hazir olmasina ragmen
heniiz bir pilot uygulama baglamamistir. Pilot uygulamaya
baslanabilmesi i¢in malzeme takip sisteminin uygulanmasi sonucunda
elde edilecek giivenli verilerin kullanilmaya baglanmasi gerekmektedir.
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EKLER

Ek 1. Mevcut durum akis semasi
Tibbi Sarf Malzemeleri Takip Sistemi Mevcut Siireg Semasi
Giiven Hastanesi

// Ana Depo \// Ug Depo \/fKuIIamcw - Hemsire, Tibbi Sekr?\

Medikal Malzemelerin
Malzemeler +  kontrolleri Malzemeler
teslim alinir. yapilir. hemsire
tarafindan alinir.

v |
Igili irsaliyeler satin ygun vakitte 'l
alma departmanina malzeme geldi onayi
gonderilir malzeme yonetimi
programi Gzerinden
apilir.

Hastaya kullanilir.

¥
Satin almadan gelen

gegmis irsaliyelerin [
onaylari bilgisayar 3 =
tizerinden gincellenir.
Mz'ze’“e"‘” Depoya Topki Bir gekie
erfep?ci):'ﬁir yerlestirilir. malzemelerin
yekes . hastaya kaydi
| yapilir.

Yy

Taleplere gore
katlara malzemeler
gonderilir.

EKk 2. Geg¢ici Envanter Sistemi

Envanter Seviyesi GES
1.Durum 20 20
2.Durum(100 birim | 20 120
malzeme ulast1.)
3.Durum(irsaliye 105 105
onay1 gergeklesti.)

Ek 3. Talep Barkodu

Giiven Hastanesi A Blok 3. kat
Ug Depo Talep Listesi

5ml Enjektsr 20 adet
10ml Enjektor 10 adet
Nonsteril Eldiven 200 adet
3 Yollu Musluk 30 adet

T
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Ek 4. Onerilen sistemin akis semas1

Tibbi Sarf Malzemeleri Takip Sistemi Yenilenmig Siirec Semasi
Giiven Hastanesi

/ Ana Depo -\ Ug Depo \\/f Kullanici-Hemsire, Tibbi Sekrt. \
Malzemeler
hasrapeye Kullanilacak
gelir. _,| Malzemeler malzemeler

o e
teslim alinir.

Depo SFUFATST
Malzeme Yonetim :
Prog. (izerinden On
Kabul Yapar Talep Barkodu kat
Y

depodan alinir.

sorumlusu KIOSK Takip Sistemi
GES iizerinden gozetiminde iizerinden malzemelerin
glincelleme KIOSK'ta okutulur. hastaya kaydi yapilir ve
yapilir. — sistemde otomatik olarak
T Malzemeler mevcut degerler dedisir.
- depoya
Barkodlarina yerlestirilir.
gore malzemeler
gruplandirilir.
Malzemeler
T Bakoa | | hastaya
yapistinlamayanlar llaniii:

KIOSK ekrani iistindeki
programa eklenir

— v
Barkoda uygun

olup da barkodu
olmayanlar

=1 barkodlanir.

Barkodlular
ayrilir.

Malzemeler
raflara
yerlestirilir.

\—+
Gelen Siparigler
Talep Barkodu ile
birlikte u¢ depolara
gonderilir

Ek 5. Eski ve yeni sistemin anlik ortalama diizeltme miktarlarinin
karsilastirilmasi.

Diizeltme

15 Mart Duzeltme | 8 Nisan Diizeltme Miktarlan
Malzemenin adi Miktari Miktari Orani

8 1
10cm 1 3 0,33

88 3

78 21

89 12
Intraket 20g
pembe 13 18 0,72
Musluk 3yollu 8 31 0,25

23 16
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Ek 6. (Q,R) modeli

min ﬁ:[(hi*(Q,./2+R,.—/li*ri))+K*(/1i/Qi)]

* Amag fonksiyonu siparis verme ve envanter tutma maliyetini en aza
indirgemektedir.

s.t.: (1) nR)/IQ <(1-p) i=123.....N
* Bu kisit malzemelerin ihtiya¢ duyuldugu anda depoda bulunmasini
belirli bir servis seviyesinin iistiinde olmasini saglamaktadir.

(2) ﬁ[V,. *(Q,+R, — A *t,)] <W i=1,2,3..N

i=1

* Bu kisit ana deponun hacminin agilmamasini saglamaktadir.

3) 220  R20

i=1,2,3......N

1 : faiz oran 1 K :sipari § maliyeti

¢, :Malzeme i'nin birim maliyeti h;:I*c,:Envantert utma maliyeti
R, :Malzeme 1iigin sipari § noktas 1 W : Ana deponun kapasitesi

A; :Malzeme i'nin birim zamandaki talebi V. :Malzeme i'nin hacmi

7, : Malzeme i'nin tedari k siiresi Q, : Malzeme 1i'nin sipari § miktar 1
S : Memnuniyet  Seviyesi

n(R,): Malzemeye _ihtiyag _ duyuldu gu _ anda _ elde _olmayan _ ortalama _ miktar

n(®) = [(x - Rfxd)

R

f(x): giinliik _ talebin _ yogunluk _ fonksiyonu

Ek 7. (Q,R) modelinin ¢6ziim agamalari
Formiill:

Q=(n(R)/[l—F(R)])+\/(2*K*/l/h)+(n(R)/(1—F(R)))2
Formiil 2 :

n(R)=(1-p)0

1. Adm: 9o =EOQ;

2. Adim: ikinci formiilde o kullanarak %o bulunur. ;

3. Adim: Birinci formiilde ®o kullamlarak €1 bulunur.
4. Adim: Q ve R degerleri birbirine bir birimden daha yakinsa iglem
sona erer,

Degilse, formiiller kullanilarak hesaplamalara devam edilir ve Q
ve R degerleri birbirine bir adimdan daha yakin olunca durulur.
5. Adim:

N
0 = O = w/ ( ZVZ. *(.) W: Ana deponun kapasitesi
i=1

Formiilii kullanilarak Q degerleri tekrardan hesaplanir.
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OZET

MAN Tiirkiye’nin boru iiretim hattinda bir ¢izelgeleme algoritmasinin
eksikligi, iiretim planlamay1 ve toplam iiretim stirelerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Proje dahilinde hizli ve kapasite hedeflerine uygun
kararlar veren bir cizelgeleme karar destek mekanizmasi Java
programlama dili ve Microsoft Excel veritaban1 kullanilarak
gelistirilmis ve gorsel destek sisteminin altyapisi olusturulmustur.
Cizelgeleme sistemi bir kullanici arayiiziiyle desteklenmistir.
Algoritmanin kullanimiyla hat dengeleme ve iiretim ¢izelgeleme
operasyonlar1 daha hizli ve sistematik bir hale gelmistir. Sonug olarak
toplam {iretim zamanmda %26’likk, normal {iretim siiresi igerisinde
yetistirilebilen siparis miktarinda ise %37°lik iyilesme saglanmistir.

Anahtar Sozciikler: Cizelgeleme, ANDON, sezgiseller, toplam iiretim
zamani, karar destek mekanizmasi, sira-bagimli takim degistirme siiresi.
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1. Firma Tanitim

MAN Tiirkiye, 1966 yilinda kurulmus olup, iirettigi otobiisleri
bugiin 41 iilkeye ihra¢ etmektedir. Ilk kez 2000’in iizerinde komple
otobiis iiretimi gergeklestiren sirket, 2007 yilinda 330 milyon euro ciro
elde etmistir.

MAN AG, yalin iiretim ¢alismalarini, tiim fabrikalarinda, pilot
calismalarla siirdiirmektedir. MNPS adin1 verdikleri bu iyilestirme
calismalari, 2007-2008 itibar1 ile MAN Tirkiye fabrikasinda da
baslamis olup, iiretim siireclerinde verimliligi %17 oraninda artirmistir.
MNPS’in yogun olarak uygulandigi departmanlardan olan boruhane, tek
parca akigsa ve giinliik iiretim uygulamasina gecerek, stoklar1 en aza
indirmeyi hedeflemektedir. Uretim alaninda yerlesim ¢alismalari, ek bir
makinenin alinmasi ve iretim kartlarinin diizenlenmesi ile destek
olunacak sistem, artan taleple beraber, giinliik kapasiteyi 8 otobiisten 12
otobiise ulastirmay1 hedeflemektedir.

2. Projenin Tamimi ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Boru iiretim akist

N Kinmizi N
Hat — Komisyonlama
Mavi Ol Bt ¥
— Hat I
4 Kaynak
Yesil
— Hat Il

Sekil 1. Boru iiretim hatt1 tiretim akigi.

Ham borular ilk olarak kirmizi mavi ve yesil hatlarda (Sekil 1)
kesme ve biilkme operasyonlarindan gegerler. Bu hatlardan ¢ikan
pargalar, orta hatta bulunan sekillendirme makinelerinde islem
gordiikten sonra, islem gerekliligine gore kaynak istasyonuna giderler
veya bu istasyona ugramadan dogrudan komisyonlanarak otobiis iiretim
bandina gonderilirler.

Kirmizi, yesil ve mavi hatlar ayni islemlerin (kesme ve biikme)
gerceklestigi hatlardir; ancak bu hatlarda bulunan makinelerin biikme
kapasiteleri (boru ¢ap1 ve/veya biikkme yaricapina gore) birbirinden
farklilik gosterebilmektedir (Ek 1).

Kaynak istasyonunda birbirine esdeger 4 adet kaynak tezgahi
bulunmaktadir.
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2.2 Semptomlar ve problemler

Boru iiretim hattinda gozlemlenen semptomlar iki ana baglik
altinda siralanmaktadir.
2.2.1 Senkronizasyon

Siparisler on giinliik olarak alinip takim degistirme sayisini
azaltacak sekilde giinlere boliinmektedir. Boliinmiis bu siparisler giinliik
olarak operatorler tarafindan g¢izelgelenir. Bu c¢izelgelemeye gore
borular iiretimde gruplar halinde akmaktadir. Operatorler siparisleri
boru cap1 ve ham madde tiplerini esas alarak gruplar. Bu gruplamayi
yaparken kaynak islemine ihtiya¢c duyan parcalari kendi iclerinde bir
araya getirerek bunlara yiliksek Oncelik tanirlar. Operatorlerin
kaynaklanacak parcalart kendi iclerinde gruplamalari ve gruplama
yaparken takim degistirmeye sebep olan diger durumlar1 goz oniinde
bulundurmamalar1 giinlik takim degistirme siirelerini artirmaktadir.
Yiiksek takim degistirme siireleri sistemdeki en 6nemli kayip zamani
olusturmaktadir (Ek 2).

Firma yakin zamanda on giinliik siparis tiretiminden, tek giinliik
siparis Uretimine gecerek stoklarini azaltmayi1 hedeflemektedir. Tek
glinliik siparis iiretiminde takim degistirme sayilari mevcut duruma gore
artacagi i¢in, mevcut ¢izelgeleme yonteminin daha da biiyiik problemler
yaratacag ongoriilmektedir.

Buna ek olarak mevcut sistemde kirmizi, mavi ve yesil hatlarda
tiretilebilen parcalar Onceden atanmistir ve gilinlik siparise gore
degistirilmemektedir. Bu durum bir tek gilinlik siparis {retimine
gecildiginde hatlar arasinda pargca sayist dengesizligine neden
olmaktadir. Boylece bazi hatlarda ciddi dar bogazlar olugmaktadir.

Sonug olarak, senkronizasyon ile ilgili semptomlar giinliik siparig
iretiminin mevcut kullanmlabilir vardiya siiresinde (480 dakika)
tamamlanamamasina sebep olmaktadir (Ek 3).

2.2.2 Aktif siparis izleme siireci:

Sisteme girdigi andan itibaren, parcanin gegirdigi siire¢, verimli
bir sekilde takip edilememektedir. Siirecte gecirilen kritik noktalar
belirli olmadigindan, parganin islenmesindeki gecikmeleri ve
problemleri belirleyip dnlem almak giictiir. Tek parca akisa gegmeyi
hedefleyen bir sistemde, bir parcanin aksamasi, toplam {iretim siiresini
etkileyecektir.

2.3 Problem tanimi ve proje kapsami

Problem Tanimi: Firma flretim hattinda tek giinliik iiretime
gecmeyi  planlamaktadir. Ana  problem mevcut sistemdeki
senkronizasyon kaynakli sorunlar nedeniyle tek giinliik {iretim hedefine
ulasilamamasidir.
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Ana probleme ek olarak; tretim alaninda, miihendis ve
operatorlerin, sistemin ve siirecin durumunu izleyecek bir gorsel destek
sistemine sahip olmamasi da bir bagka yan problemdir.

Proje Kapsami:
. Boru fliretimi i¢in toplam iiretim siiresini en aza indirecek bir
cizelgeleme sisteminin tasarlanmasi ve firma entegrasyonu.
. Uretimdeki kritik noktalarda, takip kolayhig1 yaratacak, bir gorsel
destek sisteminin (ANDON) alt yapisinin olusturulmasidir.
2.4 Cizelgeleme algoritmast literatiir taramasi

Sistemin karakteristigi, parcalarin sayisi, akis Oncelikleri ve
makinelerin takim degistirme siireleri parametrelerine baglh olarak,
sistemde toplam iiretim zamanmi en aza indirgeyecek modellere
odaklanilmistir (Kurz ve Askin, 2001). Bilkme makineleri sistemde en
fazla takim degistirme siiresini olusturdugu i¢in, model gelistirilecek ilk
problemin, “sira bagimli takim degistirme siireleri igeren tek makineli
bir ¢izelgeleme problemi” olduguna karar verilmistir (Chen, 2008).
Ikincil olarak kaynak istasyonunda birbirine es deger paralel 4 tezgah
bulundugu icin bu kisim “sira bagimsiz takim siireleri iceren paralel
makine c¢izelgeleme problemi” ne benzetilmistir. Bu problemler i¢in,
¢Oziim stireleri g6z Oniinde bulundurularak sezgisel metotlar
arastirllmistir. Arastirilan metotlar; Ekleme (Zhang ve Zheng,1996), En
Yakin Komsu, Greedy, Christofides, GRASP bazli iistsezgisel (Ravetti
vd., 2007), K-Opt, Genetik ve Benzetilmis Tavlama’dan olusmaktadir
(Soo ve Bulfin, 2004).

3. Onerilen Yéntem
3.1 Uretim cizelgeleme sistemi
3.1.1 Genel yaklasim

Mevcut sistemde pargalarin tekil olarak teslim tarihleri yoktur ve
gilin sonunda tiim pargalarin iiretiminin tamamlanmasi temel hedeftir.
Bu sebeple, ¢izelgeleme sistemi toplam iiretim siiresini en aza indirecek
sekilde tasarlanmistir.

Sistem, bir biitlin olarak ele alindiginda, iiretimin farkli asamalar
icin farkli dinamiklere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu da, ortak bir
onceliklendirme belirlenememesine neden olmustur. Bu nedenle tiretim
hattinin 3 alt sistem halinde ele alinabilecegi belirlenmis ve modeller alt
sistem yapilara gore gelistirilmistir (Ek 4). Alt sistem—1 kesme ve
biikkme makinelerinin yer aldigi kirmizi, mavi ve yesil hatlar
icermektedir. Bu kisim sira bagimli takim degistirme siirelerine sahip
birbirinden bagimsiz iic paralel hattan olustugu icin NP-Zor
kategorisindeki Gezgin Satic1 Problemi’ne benzetilerek incelenmistir
(Williams ve Wirth, 1999). Coziim siiresinin kisali§i énemli bir kriter
oldugundan sezgisel metodlara gidilmistir. Cizelgeleme algoritmalar
sistem spesifik degerlendirildigi i¢in, inceledigimiz mevcut sistemde

144



teorik bir modelin birebir uygulanmasinin miimkiin olmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle sisteme uygun oldugu diisiiniilen Ekleme
Sezgiseli temel alinarak, 6zgiin bir sezgisel model gelistirilmistir. Alt
sistem—2 sekillendirme makinelerinin yer aldig1 orta hatti icermektedir.
Bu makinelerde takim degistirme siiresi bulunmadigindan ve {retim
zamanlar1 1 dakikadan az oldugundan, parcalarin alt sistem-1’den ¢ikis
zamanlarinin lizerine sabit siire eklenmistir. Alt sistem—3 ise 4 adet
esdeger kaynak makinesinin kapsamaktadir. Bu kisim iginse kaynak
makinesi islem siiresinin en kisaligim1 goz oOniinde bulunduran bir
Greedy sezgiseli kullanimi uygun goriilmiistiir. Greedy sezgiselinin iyi
sonuclar vermesinin nedeni, sisteme varan parganin ¢ikig zamaninin
yalnizca kaynak istasyonlarmin par¢canin varis anindaki durumuna bagl
olmasidir.

Gelistirilen modeller test edildiginde, alt sistem-1’deki 3 paralel
hat arasindaki dengeleme probleminden kaynaklanan zaman kaybinin
fazla oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle sistem algoritmasina hat
dengeleme eklenerek giinliikk siparise gore hatlar arasi parca aktarimi
esnekligi saglanmistir. Esneklikten kasit, hatlara atanan parca
kombinasyonlarinin giinliik siparis gereksinimlerine gore degiskenlik
gosterebilmesidir.

3.1.2 Gelistirilen modeller ve sistem algoritmasi

Firmada var olan sistemler incelenerek, modellerin JAVA
programlama dilinde kodlanmasi ve programin veri aligveriginin Excel
kullanarak yapilmasina karar verilmistir. Tasarlanan sistemin firma
tarafindan kullanilmasim1 kolaylastirmak amaci ile bir ara yiiz
tasarlanmistir (Ek 5). Program ayrica model ¢iktilarii kullanarak Gantt
semas1 da olusturmaktadir (Ek 6).

Endiistriyel danismanlar ile beraber alt sistemler igin
gelistirilecek modellerin varsayimlar asagidaki gibi belirlenmistir:

. Borularm iretilmesi icin gerekli ham madde kaynagi istenilen
anda hazir bulunmaktadir.
. Uretim, makine arizalar1 gibi sebeplerden duraksamamaktadir.

. Giinliik vardiya stiresi 480 dakikadir (molalar ¢ikartilmis ve 85%
verimlilik g6z 6niine alimustir).

. Modellere girdi olarak alinan talepler giinliik arag ihtiyacina gore
hesaplanmakta olup, parca sayisi bazli alinmaktadir.

Model-1: Alt sistem-1’in, biikkme makinelerinin sira bagimli
takim degistirme siireleri nedeniyle toplam iiretim zamanini belirleyici
model-1, biikkme makinesini baz alarak, takim degistirme siirelerini en
aza indirmeyi hedefler. Model, dncelikle parcalar1 takim degistirmeye
sebep olan iki etmene gore gruplandirir: i) Boru ¢api, ii) Boru biikme
yarigcapl. Ardindan bu parca gruplarmi, Ekleme Sezgiseli kullanarak,
toplam tiiretim siiresini en aza indirecek sekilde siralar (Ek 7).
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Model gruplandirma yaparken, kaynaklanacak parcalari kendi
icerisinde degil, diger parcalar ile birlikte gruplandirir. Grup iginde
kaynaklanacak ve biikiilecek pargalara Oncelik taniyarak bunlarin
dretimlerinin istenilen siire icerisinde tamamlanmasim1 hedefler.
Kaynakli parcalarin da diger parcalarla birlikte gruplandirilmasi ayni
gruptan 2 kez olusmasini engelleyerek takim degistirme sayisini azaltir.

Model-2: Alt sistem-3’te pargalarin 4 esdeger kaynak tezgahina
dengeli bigimde atanmasi hedeflenmektedir. Ayrica parca hammadde
tipi degisimine bagh olarak, alt sistem-1’e gore diisiik takim degistirme
siireleri bulunmaktadir. Model-2, bu siireleri de en aza indirecek sekilde
tasarlanmigtir. Bunu yaparken parcalar1 gruplayarak, grubun icerisinde
sisteme en son varan par¢anin varig siliresini hesaplar. Daha sonra
gruplart hesaplanan varig siiresine gore siralar. Bu siray1 kullanarak,
gruplart 4 kaynak makinesinden birine, sistemin varis anindaki
durumunu géz oniinde bulundurarak, en az bekleme ve hazirlik siiresi
kriterine gore atar.

Hat Dengeleme: Dar bogazi olusturan hat ile diger hatlar
arasinda ortak parca gruplar1 bulunarak bu hattan parca aktarimi
yapilmasi esasina dayanir (6rnegin; mavi hattaki biitiin 16 ¢apli ve 40
biikiim yarigapli parcalar yesil hatta aktarilir. Boylece mavi hat’tan
takim degistirmeye neden olacak bir grup ayrilir; hem parga iiretim
zamaninda hem de takim degistirme siiresinde azalma saglanir).

Hat dengeleme ile sistem algoritmasi tamamlanmustir.
Sistem Algoritmasi.
Adim 1: Gunliik siparis verilerini al.
Adim 2: Siparisleri sistemde belirlenmis renk kodlarina gore kirmizi,
mavi, yesil hatlara ayir.
Adim 3: Model-1’1 kirmizi, mavi ve yesil hatlar i¢in ayr ayri calistir.
Adim 4: Adim 3’ten gelen sonuglart (parcalarin alt sistem-1’de
tamamlanma siireleri) al. Alt sistem—2 i¢in, tamamlanma siirelerine sabit
stire ekle.
Adim 5: Kaynaklanacak parcalarin tamamlanma siirelerini bulmak i¢in,
Adim 4’ten gelen tamamlanma siireleri ile Model-2’yi ¢alistir.
Adim 6: Tim modellerden elde edilen toplam iiretim zamanlarini
giinliik ¢alisma stiresi (480 dk.) ile karsilastir.

Adum 6.1: Giinliik caligma siiresini agan hat yok ise dur.

Adum 6.2: Giinliik caligsma siiresini agan hat varsa Adim 7’ye
gec.

Adim 7: Kirmizi, mavi ve yesil hatlardan, giinlilk ¢alisma siiresinin
asilmasina neden olan hatti bul (darbogaz).
Adim 8: Bu hatta o giin i¢in iiretilen parga gruplan ile ortak parca
gruplarmin tiretildigi diger hatlari ara.

Adim 8.1: Boyle bir hat var ise Adim 9’a geg.
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Adim 8.2: Boyle bir hat yok ise toplam iiretim zamani 480
dakikay1 agsmamig ve dar bogazi olusturan hatta iiretilen herhangi
bir parca grubunu iiretme kapasitesine sahip hatt1 bul.

Adim 8.2.1: Boyle bir hat yok ise DUR

Adim 8.2.2: Boyle bir hat var ise Adim 9’a geg.
Adim 9: Darbogaz olan hattan diger belirlenen hatta ortak parca
grubunun tamamini aktar.
Adim 10: Yapilan hatlar aras1 parca aktarmaya gdre kirmizi, mavi ve
yesil hatlara atanmis parcgalan giincelle. Adim 3’e don.
3.2 Gorsel destek sistemi alt yapisi (ANDON)

Boruhanede, iiretim akiginin senkronizasyonu i¢in bir hata
gbérme, giderme, raporlama sistemi olan Andon altyapist hazirlanmigtir.
Bu sistemle amag, planli ve plansiz duruslarin Olciilmesi, hatalarin
kaynaginin aninda tespiti, es zamanli gercek verilerin alinmasi ve
panolarda bu bilgiler dogrultusunda bir ikaz mekanizmasinin
gelistirilmesidir. Andon altyapisi; operator butonlari, gorsel-isitsel ikaz
sistemi, gerektiginde sirket veritaban1 ve yazilimlar1 entegrasyonu
icermektedir.

Andon Oneri paketi parca ve siire bazli olmak iizere iki sekilde
olusturulmustur. Takip edilmesi Onerilen temel gostergeler; kalan
parca/biten parga, verimlilik ve istasyondan ¢ikan son parcanin bitig
stiresidir. Ayrica, sistemin ¢izelge ile entegre edilip, ikaz sistemi ile
desteklenmesi planlanmistir. Parca bazli takipte, kesme ve biikme
istasyonlarma konulacak barkod okuyucular ya da is¢ilerin manuel
kullanacagi butonlar dizayn edilmistir. Siire bazli takipte alt sistemlerin
cikislarina yerlestirilecek biiylik plazma ekranlarla, ideal siirenin
gerceklesen siireyle karsilastirilmasit ve uyaranlarla akis hizinin ve
verimliliginin artirnlmas1 amaclanmistir. Bu ekranda, her hat i¢in
caplarm bitis siirelerini gosteren Gantt semalar1 is¢ilerin siireyi takibini
kolaylagtiracaktir. Ekranlar yerine daha az maliyetli olan, manuel
panolar (bir yiizii kaynak, bir yiizii bilkkme operatorlerine doniik)
kullanilabilir. Arizalar i¢in genel arizalar1 ve makineleri igeren bir
matrisin manuel olarak hazirlanmast ve isgilerin ariza durumunda
gerekli bolgeyi isaretlemesi Onerisi getirilmistir. Bu paketler; fiyat,
kullanim ve esneklik kriterleri dikkate alinarak onerilmistir.

4. Algoritma Dogrulama ve Performansm Olgiilmesi

Yapilan testler sonucunda gelistirilen modellerin hedeflenen
Olciitlere uygun calistig1 gézlenmistir.

Alt sistem—1 icin olusturulan ¢izelgeleme modeli, beklenildigi
gibi parcalart ¢ap ve bitkkme yarigapma gore gruplandirmakta ve bu
gruptaki parcalar1 kaynak ve biikme isleminden gecip gegmemelerine
gore Onceliklendirmektedir. Alt sistem-3 ic¢in gelistirilen modelin de
ongorildigi gibi gelen parcalar1t 4 kaynak tezgahina dengeli olarak
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atadigr gozlemlenmistir (8 giinliik siparis test edildiginde kaynaklar
arasinda toplam tiretim siiresi farkliliklarinin en ¢ok 4.2, en az 0.9
dakika oldugu goriilmiigtiir).

Alt sistemler igin gelistirilmis modeller ve hat dengelemeden
olusan cizelgeleme algoritmasi 8 giinliik gercek siparis verileri ile test
edilmistir. Elde edilen sonuglarin mevcut sistemle karsilastirilabilmesi
icin, mevcut cizelgeleme yaklasimi bir ¢izelgeleme sistemi olarak
kodlanmistir. Mevcut sistem kodlamasi ile, gelistirilen sistem arasinda
yapilan karsilagtirmalar sonucunda kirmizi, mavi ve yesil hatlar
arasindaki parga sayisi dengesizliginin azaltildigi (Ek 8) ve takim
degistirme  siirelerinin  ortalama  %21.5 oraninda  azaldig
gozlemlenmistir (Ek 9). Bunlara bagli olarak mevcut sisteme gore
toplam {iiretim siirelerinin ortalama %26 oraninda; giinlik siparisin
normal siire igerisinde tamamlanan kisminin yiizdesinin %37 oraninda
tyilestirildigi gozlenmistir. Bu iyilestirmelerin sirkete sagladiklar1 6.7
numarali Firmaya katkilar bagliginda incelenmistir.

Tablo 1’°de, mevcut metot ile gelistirilen sistemin sonuglari,
normal iiretim siiresi (480 dk) igerisinde giinlik siparisin
tamamlanabilen kismi cinsinden karsilastirilmistir.

Tablo 1. Tarihlere gore test sonuglari.

Test Mevcut Metotla | Gelistirilen Iyilestirme | Siparisle
Tarihi Tamamlanabilen | Sistemle Orani gelen
Siparis ylizdesi | Tamamlanabilen toplam
Siparis yiizdesi Parga Sayis1

2 Mart | %91.4 %110 %20.8 764

4 Mart | %79.6 %103 %29.1 700

10 Mart | %56.3 %90 %359.8 901

11 Mart | %47.9 %76.5 %61.7 1277

17 Mart | %67.6 %82.5 %22.4 1241

18 Mart | %58.6 %72.2 %24.2 1334

26 Mart | %68.9 %91.6 %31.9 887

30 Mart | %54 %78.8 %46.3 1177

Sistemin Performansini Etkileyen Faktorler:

1) Giinliik siparisteki toplam parg¢a sayisi: Giinliik siparis arttikga, sistem
daha iyi performans gdstermektedir. Tabloda goriildiigii gibi iyilestirme
miktar1, 2 Mart - 11 Mart arasinda gelen siparis miktariyla dogru orantili
olarak artmistir. Bu da gelistirilen modelin sirketin kapasite artirma
hedefini destekledigini gostermektedir. ii) Hatlar arasindaki dengesizlik
miktari: 11 Mart - 17 Mart tarihleri arasinda iyilestirmede bir diisiis
gozlenmistir. Bunun nedeni ise mavi ve yesil hatlara gelen siparis
miktarlarinin birbirine yakin olmasi sonucunda hat dengeleme isleminin
kisitlanmas1 olarak tespit edilmistir. Bu durumda algoritmanin
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iyilestirme oraninin yapilan hat dengeleme islemiyle dogru orantili
arttig1 soylenebilir. Firma, bu sonugtan yola ¢ikarak pargalarin hatlar
icin sabitlestirildigi bir yontemdense, esnek bir sekilde gilinlik olarak
atandig1 bir sistemin daha faydali oldugunu gérmektedir.
5. Uygulama
5.1 Sistemin uygulanmasi icin gerekli altyapt

Tek parca akisa gecgise engel olabilecek bir makina parkina sahip
boruhanede gerek yerlesim gerekse parca akisinin diizenlenmesinin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Ayrica gelistirilen yazilim KOD-a-MAN,
veri aligverisinin saglanacagi Excel dosyalarinin ve JAVA programinin
bulunacagi bilgisayar sistemini gerektirmektedir.
5.2 Uygulama plam

Gecmis aylara ait tek giinliik siparis verileri programda test
edilmig, sorunsuz calistig1 tespit edilen sistem, iiretim miidiiriiniin
kisisel bilgisayarina yiiklenmistir. Su an icin pilot uygulamalar ve
gilinliik testler yapilmakta, aliman sonuglar degerlendirilmektedir.
Cizelgeleme sisteminin  ¢iktilarinin  iiretimde = uygulamaya
gecirilmesinde su an igin teknik hi¢cbir engel yoktur ve firma
uygulamaya gecmekte isteklidir. Fakat yasanan global kriz nedeniyle
iiretimde yasanan duraklamalar sistemin tam uygulamaya gecirilme
tarihini ertelemistir. Y1l sonuna dogru krizin etkilerinin hafifleyecegi
tahmin edilerek tek giinliik iliretime gegis tamamlanacak ve gizelgeleme
sistemi tiretim hattinda tam uygulamaya gecirilecektir.
6. Genel Degerlendirme
6.1 Firmaya katkilar

Boruhanede daha once ¢izelgeleme islemi icin tasarlanmig bir
yazilim kullanilmadigindan parcalara iliskin verilerin eksik veya yanlig
oldugu belirlenmis, bu bilgiler tamamlanarak giincel bir veritabam
hazirlanmistir. Mevcut sistemde arsivlenmeyen toplam iiretim siireleri
ve lretilen parga Dbilgileri de gelistirilen sistem sayesinde
arsivlenebilmektedir. Bu da firmaya, {retim hattinda gelecekte
yapilacak iyilestirme c¢aligmalarinin sonucglarin1  gecmis verilerle
karsilastirma olanagi vermektedir.

Mevcut sistemde pargalarin hatlara sabit olarak atanmis olmasi
hatlarda dengesizlige yol agmaktadir. Birgok giin i¢in gilinliik siparis
iretimi, bazi1 hatlarin bos kalmasina, digerlerinin ise mesai asimi
yaratacak miktarda ¢alismasina sebep olmaktadir. Gelistirilen yontemde
hat dengeleme islemi giinliik siparisi gz oniinde bulundur ve zaman
kayiplarini en aza indirecek bir yontem izler. Hatlara parca atanmasinda
saglanan bu esneklik, tek giinliikk siparig liretimine geciste dnemli bir
avantajdir.

Hazirlanan ANDON altyapisit ile iiretimdeki senkronizasyon
desteklenmektedir. Cesitli ikaz sistemleri Onerilerek muhtemel
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yatinmlarim en fazla fayda saglanacak sekilde yonlendirilmesi
saglanmustir.

Makine takim degistirme siirelerini géz 6niinde bulunduran ve hat
dengeleme esnekligi saglayan cizelgeleme sistemi, 8 gilinliikk gergek
veriler ile test edilmistir. Bu testler sonucunda, olusturulan sistemin
toplam {retim siirelerinde 26%’lik azalma, normal iiretim siiresi
icerisinde iiretilebilen siparis miktarinda da 37%’lik artis sagladig:
sonucuna ulasilmistir. Buna ek olarak mevcut durumda ortalama 282
dakika olan fazla mesai siireleri 71% 1iyilestirme ile 82 dakikaya
indirilmistir. Ayrica iiretim planlama zamanlarinda %86 iyilestirme
saglandi1 goriilmektedir. Uretim siirelerindeki iyilestirme ve fazla
mesai siirelerindeki azalma iscilik maliyetlerinde yillik 101300 TL,
operasyon maliyetlerinde ise yillik 24000 TL kazang saglamistir. Bu
kazanglarin toplami boruhanenin yillik operasyon maliyetlerinin
%1001 ile yillik iscilik maliyetlerinin %8’inin toplamina karsilik gelir.
Maliyet analizleri firmadan aliman gercek degerler ile yapilmistir (Ek
10). Projenin firmaya sagladigi katkilar Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Projenin firmaya sagladigi katkilar.

Isci Operasyon Fazla mesai Uretim
maliyetindeki | maliyetlerinde | siirelerindeki | kapasitelerindeki
azalma ki azalma azalma artis
101300TL /y1l | 24000 TL/ y1l 71% 2,2 arag/giin

6.2 Ileriye doniik giincelleme / gelistirme konularinda oneriler

Gelistirilen cizelgeleme sistemi su an kullanima hazir durumdadir.
Sirketin ERP sistemi olan BAAN ile tam entegrasyona geg¢ildigi
takdirde  giincellemeler ve  veri  aligverisi daha  verimli
gerceklestirilebilecektir. BAAN’a geri bildirilecek veriler, fabrika
genelindeki siparis, makina ve insan kaynagi yoOnetimine katkida
bulunacak en uygun iiretim planlarinin ¢ikarilmasinda ek bilgi kaynagi
olacaktir. Uretimdeki kayip zamanlar igin gesitli iyilestirme calismalar
yapilarak toplam {iretim sliresini azaltmada c¢izelgeleme sistemine
destek olunabilir.

Firma, onerilen ANDON sisteminin uygulamasina gegebilir ve
akis senkronizasyonuna destek saglayabilir.
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EKLER

Ek 1. Biikme makineleri ¢cap-biikme yaricap1 kapasiteleri

Kirmizi Yesil Mavi
Biikme Biikme Biikme

Cap Yarigapi Cap Yaricapi Cap Yarigapi
28 Hepsi 6 Hepsi 6 30, 40
30 Hepsi 8 Hepsi 8 25, 40
32 Hepsi 10 Hepsi 10 30, 50
35 Hepsi 12 Hepsi 12 30, 40
38 Hepsi 15 Hepsi 15 30, 40, 50
50 Hepsi 16 Hepsi 16 30, 40, 50
60 Hepsi 18 Hepsi 18 30, 40, 50
70 Hepsi 20 Hepsi 20 30, 40
80 Hepsi 22 Hepsi 22 40, 50, 60
90 Hepsi 28 Hepsi 28 40, 50

32 Hepsi 32 50

35 Hepsi 35 70

Ek 2. Biikme makineleri ortalama takim degistirme siireleri

o o

Takim Degistirme Siiresi (dakika)

G055

G090

G060

‘El Takim Degistirme Suresi (dakika)

Ek 3. Mevcut sistem toplam {iretim siireleri

1100 4
1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 4
300 -
200 -
100 4

uretim zamani (dakika)

Mevcut Toplam Uretim Zamanlar

02.03.2009

10.03.2009

04.03.2009

11.03.2009
17.03.2009

tarihler

18.03.2009

26.03.2009

30.03.2009
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EK 4. Boru lretim hatti alt sistemleri

|
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Ek 5. Program ara yiiz goriiniimii

KOD_A_MAN LalzailNd

Ek 6. Gantt semas1 goriiniimii

(I8 Giaitt Chiart

Bukme Hatlari Gantt Chartlari =

Value

Product! Month
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Ek 7. Algoritma — 1

Alt sistem—1: Model-1
v;. i. ailedeki parga sayisi
F;": i. ailedeki v. parga
pi: 1. ailenin liretim zamani
pi*: i. ailedeki k. par¢anin iiretim zaman1
pi’: 1. ailenin giincellenmis iiretim zamani.
s;j : 1. aileden j. aileye gegisteki hazirlik siiresi
I1: Cizelgeleme grubu
Cu': m. aileyi n. pozisyona koyunca ortaya ¢ikan toplam iiretim siiresi
C : Cizelgenin toplam {iretim zamani
Fiseq : 1. parca ailesinin kiimesi
Adim 0: Parganin ¢ap ve biikme yarigapigore aile olustur.
F; = ayni ¢ap ve biikme yari¢apina sahip i. parga ailesi. ie |
F,={F'F’ .. ,F"}
Adim 1: Her parga ailesinin toplam iiretim zamanin1 hesapla.
pi:zkpik ,Viel

Adim 2: Her ailenin giincellenmis iiretim zamanini hesapla.
pi=pitmins; Viel
J

Adim 3: Parga ailelerini giincellenmis iiretim zamanlarina gore azalmayan sekilde
listele ve baslangi¢ siralamasini ayarla.
Iy. Parga ailelerinin baslangis siralamasi
(ITTol = 1)
Adim 4: T daki ilk siray1 al ve asil siralamaya bagsla
[o[0] € IT[0]
1€m
Adim 5: [y’ daki eklenebilecek her noktaya m. aileyi ekleyip toplam iiretim zamanini
hesapla. m-1
C,' = Zptg- Sy+1 her pozisyon i¢inn=0,... , m-1
=

Adim 6: Adim 5’te hesaplanmis zamanlarin en azini al
6a) C=min { C,’, C', ..., C'™" }
6b) Her V n=0, ...,m-1 en kisa toplam {iretim zamani kontrol et.
Eger C=C,", n€minpos
[To[m] < IT [minpos]
m+l€<m
Eger m < [[]o| ise adim 5’e git
Degilse adim 7’ye git
Adim 7: Parga ailelerinin ic¢indeki pargalart kaynak ve biikme islemlerine gore
onceliklendirerek siralandir. En yiiksek oncelikten en diisiige dogru:
-Kaynakl1 ve biikiimlii
-Kaynakl1 ve biikiimsiiz
-Kaynaksiz ve biikiimlii
-Kaynaksiz ve biikiimsiiz

Adim 8: Kalan tiim pargalar ve tiim aileler i¢in adim 7’yi tekrar et.
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Ek 8. Hat dengeleme sonrasi, iiretilen pargalarin hatlara dagilimi (adet)

02.03.2009 Hat (_i_enge!eme Hat dengeleme
oncesi sonrasi
kirmizi 76 76
mavi 323 275
yesil 242 290

Ek 9. Takim degistirme siireleri iyilestirme oranlar1

makine takim degistirme siirelerinde tarihlere gore iyilesme

oranlari

30.03.2009 J 20,00%

26.03.2009 J 24,32%

18.03.2009 J 26,00%

17.03.2009 J 18,52%

11.03.2009 J 30,95%

10.03.2009 §14.71%

04.03.2009 Jl 26,32%

02.03.2009 J 11,76%

0,00% 500%  10,00%  1500%  20,00%  2500%  30,00%  35,00%

Ek 10. Maliyet analizinde kullanilan veriler

Isci bagina normal vardiya iscilik iicreti: 10,3 €/ saat
Isci basina fazla mesai iscilik iicreti: 17 € / saat
Genel iiretim giderleri: 10,4 € / saat

Yillik calisma giinii sayisi: 300

Normal vardiyada c¢alisan is¢i sayisi: 16

Fazla mesaive kalan ortalama isci savisi: 3
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OZET

P&G Tiirkiye’de paketleme malzemeleri ve hammaddeler i¢in verilecek
depo yoOnetim kararlar1 istenilen dogrulukta verilememekte ve fazla
depolama, ellegleme ve nakliye maliyeti gdzlenmektedir. Bu projenin
amaci, depolar arasindaki koordinasyonu saglayacak bir karar destek
sistemi tasarlamak ve belirtilen lojistik maliyetlerini azaltmaktir.
Sistem, bir matematiksel ve bir sezgisel model olarak tasarlanmstir.
Matematiksel modelin sonuglar1 analiz edilince modelde belli egilimler
saptanmistir. Sirket yoneticilerinin de onayladigi bu kurallar, genetik
algoritma tabanli olusturulan sezgisel modele uyarlanmigtir. Sezgisel
model performansi, 16 farkli senaryo igin matematiksel model
¢Oziimleriyle karsilastirilmis ve genetik algoritmanin %]1°e varan
sapmalarla en iyi ¢ozlime yaklastig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Karar destek sistemi, hammadde deposu yonetimi,
sezgisel ve matematiksel yontemler.

157



1. Firma Tanitimi

P&G Tiirkiye, yonetim etkinliklerini Igerenkdy, Istanbul’da
bulunan genel merkezinden yiiriitmektedir. Tiirkiye’deki tiretim tesisleri
Gebze, Kocaeli’'nde bulunmaktadir. 650'den fazla kisiye is olanagi
saglayan bu tesiste {liretilen tUriinler 4 farkli grupta toplanabilir; camasir
suyu, camasir deterjani, bebek ve aile bakimi. Bunlardan ¢amagir
deterjan1 grubu en biiyiik {iretim hacmine, 25,000 MSU (MSU, bitmis
iirtiinlerin iiretim miktarin1 gosteren 6zel bir birim), sahiptir. Bu miktar,
camasir suyu grubu i¢in 1034 MSU, bebek bakimi grubu i¢in 8250
MSU ve aile bakimi grubu i¢in 4515 MSU’dur. Bu iirlinlerin %35°1,
Avrupa ve Asya iilkelerine ihra¢ edilmektedir.
2. Projenin Tamitimi
2.1 Semptomlar ve firma beklentileri
2.1.1 Semptomlar

P&G’nin Gebze’deki {iretim tesislerinde bulunan fabrika
deposunda kagit paketleme malzemeleri ve hammaddelerinin sadece
%26’s1 ve deterjan paketleme malzemeleri ve hammaddelerinin ise
%14’ saklanabilmektedir. Dolayistyla fabrika depo kapasitesi, tiretim
icin gerekli malzeme miktarlarinin depolanmasinda yetersizdir. Bu
ylizden iiriinlerin geri kalani dis depo ve limanda tutulmaktadir. Ayrica,
tedarik edilen malzemelerin depolar arasi atamasi belirli bir sisteme
dayali yapilamadigindan dolay1 sirket yetkilileri fazladan ellegleme,
depolama ve nakliye maliyetlerinin olugtugunu diigiinmektedir.
2.1.2 Firma beklentileri

Mevcut sistemin analiz edilmesi ve tedarik¢ilerden temin edilen
malzemelerin yonlendirilecegi depo secimine ve iiretim ihtiyacini goz
Oniinde bulundurarak, depolar aras1 malzeme akisini diizenleyecek bir
karar destek sistemi gelistirilmesi gerekmektedir. Bu sistem sayesinde
ellecleme, depolama ve nakliye maliyetlerinin en aza indirilmesi
beklenmektedir. Tasarlanan sistem, kullanici ile uyumlu bir ara yiize
sahip olmalidir.
2.2 Problem tanimi ve kapsami

Problem, tiiketim ve sevkiyat zamanlar1 belirli olan paketleme
malzemeleri ve hammaddelerin nakliye, ellegleme ve depolama
maliyetlerini en azaltacak depolar arast1 atama problemi olarak
tanimlanmistir. Camagir deterjani, bebek ve aile bakim {iriin gruplar
iiretimi i¢in kullanilan hammadde ve paketleme malzemeleri proje
kapsamindadir ve gilimriik islemleri proje kapsami diginda tutulmustur.
3. Analiz
3.1 Mevcut sistemin analizi

P&G’nin 1 Ocak 2009 tarihinden itibaren yiiriirliikkte olan mevcut
durumunda; 1 dis depo, 1 fabrika deposu ve 1 liman olmak {izere,
toplam 3 depo bulunmaktadir. Hammadde ve paketleme malzemeleri,
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uluslararasi tedarik¢ilerden deniz ve kara yoluyla, yerel tedarik¢ilerden
ise sadece kara yoluyla temin edilmektedir. Deniz yoluyla gelen
malzemeleri glimriigli ¢oziildiikkten sonra limanda, dis depoda veya
fabrika deposunda istiflenebilmektedir. Uluslar arasi tedarikgilerden
kara yoluyla gelen malzemeler giimriigii ¢oziildiikten sonra dis depoda
veya fabrika deposunda istiflenebilmektedir. Yerel tedarik¢ilerden gelen
malzemeler dis depo veya fabrika deposunda istiflenebilmektedir. (Ek
1).

Fabrika deposundaki hammadde ve paketleme malzemeleri
deterjan ve kagit olarak iki depolama alanina ayrilmaktadir. Bu
depolama alanlar1 de kendi i¢inde malzemelerin istiflenme sekline gore
yer ve raf olarak iki boliime ayrilmaktadir. Yerde istiflenen malzemeler
biliylikk cuvallarda, rafta istiflenen malzemeler palet iizerinde
tutulmaktadir.

Toplamda tiretimde kullanilan 408 hammadde ve paketleme
malzemesi bulunmaktadir. Fabrika deposu kagit depolama alaninda, 807
paletlik raf ve 739 birimlik yer kapasitesi; deterjan depolama alaninda,
615 paletlik raf ve 539 birimlik yer kapasitesi bulunmaktadir.

Liman ve depolar arast malzeme nakliyesinde, deterjan
boliimiindeki hammadde ve paketleme malzemeleri igin tir, kagit
hammadde ve paketleme malzemeleri i¢in ise kamyon kullanilmaktadir.
3.2 Literatiir taramasi

Depo yonetim sisteminin daha iyi anlasilabilmesi ve uygun
¢Ozlim yollarinin gelistirilmesi i¢in yapilan literatiir taramasinda, Van
den Berg ve Zijm’in (2000) bu konuyla ilgili yaptiklar1 bir arastirmada
bu probleme benzer bir sisteme rastlanmigtir. Bu arastirmaya goére 3
farkli depolama yeri atamasi oldugu ve bunlarin ‘Siniflandirmaya
Dayali Depolama’, ‘Rastgele Depolama’ ve ‘Atanmis Depolama’
olduklar1 belirlenmistir. Bunlardan Siniflandirmaya Dayali ve Atanmis
Depolama, iiretim icin talep oranlar yiiksek olan malzemeleri, en yakin
depolara atayarak, depolar arasi nakliye siiresini en azaltan atama
yontemleridir ve ¢aligilan sisteme uygun goriilmiistiir. Fakat yapilacak
¢Oziim yoOntemi i¢in maliyet azaltilmasi hedeflendiginden dolay1 bu
arastirmalardan faydalanilamamustir.

Sezgisel model i¢in kullanilacak algoritma hakkinda yapilan
literatiir taramasinda ise Reeves (1993) incelenmis ve farkli algoritmalar
hakkinda bilgi edinilmistir.

4. Onerilen Yéntem
4.1 Genel yaklasim

P&G’nin mevcut durumu analiz edildikten sonra, sirket
beklentilerine uygun bir karar destek mekanizmasi olusturulmasina
karar verildi. Bu dogrultuda depolama, nakliye ve ellegleme
maliyetlerini en azaltacak, matematiksel ve sezgisel olmak iizere 2 ¢esit
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model gelistirildi. Modeller, sisteme yeni iiriin tanitimi, yeni depo
eklenmesi, tiretim hacmindeki degisiklikler gibi farkli durumlara
kolaylikla adapte olabilecek sekildedirler.

4.2 Tasarlanan sistemin girdileri, ¢ciktilari, amact ve mimarisi

Tasarlanan sistem i¢in matematiksel ve sezgisel modeller
gelistirildi. Bu modeller icin gerekli olan girdiler sunlardir: Maliyet
bilgileri (depolama, ellegleme, demuraj ve nakliye maliyetleri), liman
serbest siiresi, depo ve liman kapasiteleri, hammaddelerin teknik
Ozellikleri (liriin tipi, palet ve ¢uval boyutu, istifleme tipi), liretimde
kullanilan ve tedarikciden temin edilen malzeme miktarlari, limandaki
malzemelerin gelis zamanlari, baslangi¢ stok miktarlar1 ve ara nakliye
icin kullanilan kamyon ve tirlarin kapasiteleri.

Hammadde ve paketleme malzemelerinin gelis zamanlar ve
miktarlan ile liman ve depolardaki baslangi¢ stok seviyeleri , firmanin
veri tabanindan alimmaktadir.

Matematiksel ve sezgisel modelleri amaci yukaridaki girdileri
kullanarak hammaddelerin ve paketleme malzemelerinin liman ve
depolar arasindaki giinliikk atamalarina maliyetleri enazaltacak sekilde
belli bir zaman dilimi i¢in karar vermektir.

Matematiksel ve sezgisel modellerin ¢iktilar1 sunlardir: Liman
ve depolar arasi atanan hammadde ve paketleme malzeme miktarlari, bu
atamalarda kullanilacak kamyon ve tir sayilari, liman ve depolardaki
envanter seviyeleri. Tasarlanan sistemin mimarisini Ek 2’de
bulabilirsiniz.

4.3 Gelistirilen modeller ve ¢oziim yontemleri
4.3.1 Matematiksel model

Deterjan ve kagit depolama alanlarindaki malzemelerin, yerde
veya rafta istiflenmeleri goz 6niinde bulundurularak, yerde istiflenen
deterjan, rafta istiflenen deterjan, yerde istiflenen kagit ve rafta
istiflenen kagit malzemeleri olmak {izere toplam 4 farkli malzeme
kiimelemesi yapilmistir. Bu kiimelerin fabrika deposundaki kapasiteleri
birbirinden farkli oldugu i¢in kiimeler birbirinden bagimsiz olarak ele
almabilir. Dolayistyla her bir kiime i¢in ayr1 bir matematiksel model
gelistirilebilmistir.
Modelin tamtimi (Her dort model i¢in): Model, maliyeti en azaltacak
sekilde malzemelerin liman ve depolar arasi1 giinlilk aktarma planlarini
belirli bir zaman dilimi i¢in olugturmay1 amaglamaktadir. Sirketin 6n
gordiigii lizere bu zaman dilimi bir hafta olarak belirlenmistir.
Parametreler: Her dort modelde de, fabrika deposu ve dis depo
kapasiteleri, rafta istiflenen paketleme malzemeleri ve hammaddeler
icin palet sayisi, yerde istiflenenler icin yer lokasyon sayisi; liman
kapasitesi ise, tasimalik (konteynir) sayist cinsinden belirlenmistir. Bu
depolardaki baslangi¢ stok miktarlari, ellegleme, depolama ve nakliye
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maliyetleri parametre olarak alimmistir. Ellecleme maliyeti sadece dig
depoda, depolama maliyeti ise liman ve dis depoda olusur. Bununla
birlikte, nakliye maliyeti kullanilan araca bagl olarak degismektedir.
Limanda bu maliyetlere ek olarak, malzemelerin izin verilen siireden
fazla tutulmasi (liman serbest siiresinin asilmasi) halinde, ceza tutari
(demuraj) oOdenmektedir. Yukarida Dbelirtilen agiklamalara gore
parametrelerimiz belirlenmistir (Ek 3 (model 1)).
Varsayimlar: Her dort modelin de tasarim asamasinda bazi varsayimlar
yapilmistir; deterjan paketleme malzemeleri ve hammaddeler, limandan
dis depoya nakledilirken, bir tir ancak bir tasimalik alabilecegi kadar ve
tek tip malzeme tasiyabilecegi kabul edilmis, giimriik islemleri ve
depolar aras1 uzakliklar g6z ardi edilmis ve envanter dengesini korumak
adina, malzeme tesliminin ve dagitiminin ayni anda gerceklestigi kabul
edilmistir.
Karar degiskenleri: Karar degiskenleri, tedarikcilerden gelen
malzemelerin liman ve depolar arasi giinliikk aktarim miktarlarim
belirleyen degiskenlerdir. Karar degiskenleri i¢in liitfen eklere bakiniz
(Ek 3 (model 1)).
Hedef fonksiyon: Nakliye, ellegleme, depoda tutma ve demuraj
maliyetini enazaltan fonksiyondur. Bu maliyetler arasindan ellegleme
maliyeti sadece dig depoda olugsmaktadir. Depolama maliyeti ise i¢ depo
haricinde olugsmaktadir. Demuraj maliyeti, limanda, liman serbest
stiresinden (z) fazla bekletilen paketleme malzemeleri ve hammaddeler
i¢in, belirli bir miktar ceza tutaridir. (Ek 3 (model 1)).
Kisutlar: Kisitlar i¢in litfen eklere bakimiz (Ek 3 (model 1)).
4.3.2 Sezgisel model
Sirkette matematiksel modeli ¢ozebilecek bir sistem mevcut
olmadig1 ic¢in, matematiksel model baz almarak, ayni kisitlari,
parametreleri, degiskenleri ve hedef fonksiyonu olan bir sezgisel model
gelistirilmistir. Arama uzayr vektorii 184 {irlin i¢in, 18032 farkh
degiskenden olusmaktadir. Bu problemin ¢oziimii igin genetik
algoritma secilmis ve model algoritmasit Java programlama dilinde
yazilmistir.
Genetik Algoritma:
Ik popiilasyonun olusturulmasi: Popiilasyon kiimesi karar vektorii
olarak adlandirilan bir grup vektérden olusmaktadir. Karar vektortl,
liman ve depolar arasi malzeme aktarim miktarlarin1 zaman bazinda
tutar. Bu malzeme aktarim miktarlar1 problemin degiskenlerini
olusturmaktadir. Karar vektorii 3 tip degisken tutmaktadir. Bunlar;
1. Limana gelen malzemelerin i¢ ve dis depoya aktarim miktarini
tutan,
2. Yurtdis1 tedarikgiden dis depoya gelen malzemelerin i¢ depoya
aktarim miktarini tutan,
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3. Yerel tedarik¢iden gelen malzemelerin i¢ ve dis depoya aktarim
miktarlarini tutan degiskenlerdir.

[k popiilasyon, karar vektoriinde bulunan ilk iki tip degiskenin
rastsal sayilar iretilerek olusturulup, {igiincii tip degiskenin ise diger
degiskenlerden  arta  kalan  kapasiteyi  agmayacak  sekilde
olusturulmastyla edinilir.

Uygunluk Fonksiyonu: Uygunluk fonksiyonu matematiksel modeldeki
hedef fonksiyonla ayni olup popiilasyondaki her karar vektoriiniin
uygunluk degerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Performansi en
iyi olan karar vektorii uygunluk degeri en diisiik olan vektordiir.
Eslesme havuzunun olusturulmasi: Popiilasyondaki karar vektorleri
performanslarina gore en iyi %20’si A grubunu, %20-%50 aras1 B
grubunu ve geriye kalanlar C grubunu olusturacak sekilde
gruplandirilir. Eslesme havuzuna sadece A ve B grubu vektorler girer,
C grubu atilir

Capraz Egslestirme: Eslesme havuzundaki vektorlerin alt vektorleri
olusturulur. Alt vektorler karar vektdrde bulunan ilk iki tip degiskenden
olugmaktadir. Capraz eslesme bir adet A bir adet B grubu alt vektor
arasinda gerceklesir. Eglesme sonucunda ortaya iki adet ¢ocuk alt
vektor ¢ikar. Her ¢ocuk alt vektor, 6zelliklerini %50 ihtimalle A grubu
alt vektoriinden, %50 ihtimalle B grubu alt vektoriinden alir ve 3. tip
degiskenlerinin olusturulmasiyla karar vektoriine doniistiiriilir.

Yeni Kusak Popiilasyon Olusturulmasi: ve Doéngiiniin Durdurulmasi:
Capraz eslesme sonucunda olusan ¢ocuklarin uygunluk degerleri
hesaplanir ve popiilasyona katilir. Yeni popiilasyonun olusmasindan
sonra yukarida bahsedilen dongii belirlenen bir tekrarlama sayisina
ulastiginda durur. Dongii sirasinda bulunan en iyi performansa sahip
karar vektorii hafizada tutulur ve dongii bitiminde bir diiz metin
belgesine yazdirilir.

4.4 Test (dogrulama ve gecerleme)

Sistemin, ger¢ek problem ortamina uygunlugunu 6lgmek igin,
Visual Basic programlama dili kullanilarak, gercek verilerle uyumlu
yeni veriler olusturuldu. Bu verilerle calistirllan modelin hatalar
gozlemlendikten ve gerekli degisiklikler yapildiktan sonra modelin
genel egilimleri saptand.

Saptamalar;

Limandan dis depoya yapilan aktarmalar genellikle yollanacak
iriiniin geldigi giin i¢inde yapilir.

Dis depoda istiflenen malzemelerin belli bir periyot i¢in iiretimi
yoksa, bu malzemeler i¢ depo kapasitesi yeterli olsa bile i¢ depoya
yollanmaz.

I¢ depo kullanim oran1 %97 dir.

Model bazli gézlemler;
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Deterjan (raf) modeli icin; yurti¢ci tedarik¢iden gelen fiirlinlerin
%12’s1 i¢ depoya, %88’i dis depoya gonderilir. Ayrica limandan i¢
depoya gonderilen iirinlerin oran1 %85°dir. Deterjan (yer) modeli igin;
yurtici tedarikgilerinden gelen iiriinlerin %52’si i¢ depoya, %48’i dis
depoya gonderilir. Ayrica limandan i¢ depoya gonderilen iirlinlerin
orani %65°dir.

Kagit (raf) modeli i¢in; yurti¢i tedarik¢ilerinden gelen {irtinlerin
%61°1 i¢ depoya, %39’u dis depoya gonderilir. Ayrica limandan ig
depoya gonderilen iriinlerin oram1 %51°dir. Kagit (yer) modeli igin;
yurtici tedarik¢ilerinden gelen iiriinlerin %38’1 i¢ depoya, %62’si dis
depoya gonderilir. Ayrica limandan i¢ depoya gonderilen iirlinlerin
orani %57’ diir.

Bunlarin disinda; tedarik¢iden limana gonderilen iiriinlerin, FIFO
kuralma gore dis depo veya fabrika deposuna aktarildigi
gbzlemlenmistir.

Analizlerin sonucu sirkete sunulmus, yapilan saptamalarin
sirketin mevcut sistemini dogru yansittigi, sirketin proje sorumlular
tarafindan teyit edilmistir. Boylece matematiksel ve sezgisel modellerin
dogrulugu kanitlanmistir.

5. Sonuclar
5.1 Duyarlilik, senaryo analizi ve sistem performansi

Sezgisel modelin performansini  6lgmek igin 4 malzeme
kiimelemesi i¢in birer haftadan olugmak suretiyle toplam 1 aylik bir
sireyi iceren 16 farkli senaryo kullanilmistir. Gegmis verilerden olusan
hem sezgisel model hem de matematiksel modele beslenerek ciktilart
karsilastirilmistir. Sezgisel modelde farkli popiilasyon boyutlari (30, 50
ve 100) ve tekrarlama sayilar1 (500 ve 1000) kullanilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda sezgisel modelin en iyi %1 olmak {izere ortalamada
%11 sapma ile en iyi ¢oziime yaklasabildigi goriilmiistiir. Calisma
stireleri goz Oniinde bulunduruldugunda vektdr boyutu biiyiikk olan
kiimelerde sezgisel modelin ¢dziim siiresi oldukca uzun siirmektedir.
Fakat buna ragmen ¢oziimlere bakildiginda en iyi ¢6ziim ile sapmasi en
az olan kiimeler de vektdr boyutu biiyiikk olan kiimelerdir. Ortalama
%11 gibi bir performans sergileyen sezgisel model P&G’ nin yeni
tedarik zinciri sisteminde kullanilabilir bir karar destek sistemini
olugturmaktadir. Ek 4’de senaryo sonuglarmi, Ek 5’da calisma
stirelerini bulabilirsiniz.

Sistemin degisikliklere duyarliligi1 6l¢gmek i¢in kullanicinin
kontroliinde olan belli bash parametrelerde %5’lik oynamalar yapilarak
hem matematiksel hem de sezgisel modelin verdigi tepkiler
gbzlemlenmistir. Bu parametreler, basta depo kapasiteleri olmak iizere
maliyet parametrelerinden olugmaktadir. Bu analizlere bakildiginda
matematiksel modelin kapasite degisimlerine duyarli oldugu, sezgisel

163



modelin ise degismedigi gozlemlenmistir. Sistemin en duyarli oldugu
parametrenin ise dig depodaki ellecleme maliyeti oldugu saptanmistir.
Ek 6°da duyarlilik analizi sonuglarini bulabilirsiniz.

6. Uygulama

6.1 Sistemin uygulanmasi icin gerekli altyap:

Daha oOnceden de bahsedildigi iizere sirkete iki tane model
sunulmustur. Her iki modelin ¢aligmasi i¢in gerekli olan veriler Excel
dosyalarindan alinmaktadir. Matematiksel model ¢oziiciisii GAMS igin
gerekli altyap sirkette mevcut degildir. Sunulan sezgisel model ise Java
programlama dilinde yazildig1 icin sirketteki mevcut alt yap1 yeterli
olacaktir. Dolayisiyla sirket herhangi bir yatirnrm yapmadan depolama,
ellecleme ve nakliye maliyetlerini diigiirebilecektir.

6.2 Yapilan igler, gelinen asama

Her iki ¢oziicii kullanilarak 6 Nisan 2009 tarihinden itibaren
sirketle haftalik ortak planlar olusturulmaya baglanmigtir. Problem,
sirketin kendi metotlarina gore ¢oziiliirken, bir yandan da, hazirlanan iki
farkl1 model tarafindan ¢oziilmektedir.
7. Genel Degerlendirme
7.1 Projenin firmaya yapacagi beklenen katkilar

Sirket i¢in hazirlanan sistem sayesinde, paketleme malzemelerinin
ve hammaddelerin depolara atanmasi belirli bir sistem {iizerinden
yuritilir hale getirilmistir. Bu sayede daha 6énceden 3 kisinin yaptigi isi
bir kisi, daha az vakit harcayarak yapacaktir. Sistemin en 6nemli getirisi
ise liman, dis depo ve fabrika deposundaki depolama maliyetlerini,
depolar aras1 nakliye ve ellegleme maliyetlerini diistirmesidir. Bunlara
ek olarak, hazirlanan sistem problem diizenindeki ani ve (veya) kalici
degisikliklere kolaylikla uyum saglayabilmektedir.

7.2 Ileriye doniik giincelleme/gelistirme konularinda oneriler

Gelistirilen sistem ileriki donemlerde yapilabilecek olas1 taktiksel
ve operasyonel degisimlere karsi esnek olarak tasarlanmistir. Uriin
gaminda, depo kapasitesinde ve iiriin Ozelliklerinde (boyut, tip,
istiflenme sekli, vb) yapilabilecek degisiklikler kiigiik diizenlemelerle
genetik algoritmaya ve matematiksel modele adapte edilebilmektedir.

Genetik  algoritma  kullaniminin  daha  profesyonel hale
getirilebilmesi i¢in bir grafik destekli kullanici arayiizii gelistirilmesi
miimkiindiir. Bu arayiize duyarhilik analizi yapma o6zelliliginin
eklenmesiyle, ileriki zamanlarda yapilmasi beklenen degisikliklerin
sistemdeki yansimalar1 goriilebilecektir.
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Ek 3. Model 1: Yerde istiflenen (guvallarla istiflenen) deterjan
malzemeleri i¢in gelistirilen matematiksel model

Parametreler ve karar degiskenlerinde kullanilan gistergeler:

i: 1 gostergesi liman deposu (1) ve dis depo (2) i¢in kullanilir

j: j dis depo(2) ve fabrika deposu (3) i¢in kullanilir

s: cuvallar igerisinde depolanan deterjan paketleme malzemeleri ve
hammaddeleri

t: zaman gostergesi; toplam zaman 14 giin. Sistem 8. giinden itibaren
caligir. Ik 7 giin, limana 8. giine kadar gelmis olan malzemeleri tutmak
ve 8. giine aktarmak icindir.

7: T zamaninda limana gelen paketleme malzemeleri ve hammaddeler
icin zaman gostergesi; toplam zaman 14 giin.

Parametreler:

cljj: 1 konumu ile j konumu arasi kullanilan her tir igin nakliye maliyeti
d: dis depoda bulunan her ¢uval i¢in ellecleme maliyeti

h;: j (tlim depolar) deposunda her bir ¢uval i¢in depoda tutma maliyeti
z: liman serbest siiresi (maksimum limanda tutma siiresi)

lh: liman deposunda her bir tagimalik i¢in depoda tutma maliyeti

Id: bir tasimalik i¢in, limanda, liman serbest siiresinin agilmasi halinde
agiga ¢cikan demuraj maliyeti

PMIf°: t zamaninda, yerel tedarikgilerden gonderilen, s deterjan
paketleme malzemeleri ve hammadde ¢uval miktarlar

NIf': t zamaninda, limana gonderilen, s paketleme malzemeleri ve
hammaddeleri ¢cuvallarini igeren tagimalik miktarlar

OIf°;: t zamaninda, uluslar arasi tedarikgilerden dis depoya gonderilen,
s deterjan paketleme malzemeleri ve hammaddeleri ¢uval miktarlari
DIf': t zamaninda, iretimde kullanilan, s deterjan paketleme
malzemeleri ve hammaddeleri ¢uval miktarlari

F: liman deposunun tasimalik cinsinden kapasitesi

dif’: Bir adet s deterjan paketleme malzemesi ve hammaddesinin
kapladig1 alan (m” cinsinden)

blf': 1 tir ile tasinabilecek maksimum, s deterjan paketleme
malzemeleri ve hammaddeleri guval miktarlari

wif': 1 tasimaligin alabilecegi maksimum s deterjan paketleme
malzemeleri ve hammaddeleri ¢uval miktarlari

KLF;j: j deterjan depolama alanmin ¢uval cinsinden kapasitesi (j: dis
depo, fabrika deposu)

BLL% : t zamaninda, ¢uval ile istiflenen s deterjan paketleme
malzemeleri ve hammaddelerinin limandaki baslangi¢ stok seviyeleri
BIlf*jp: s deterjan paketleme malzemeleri ve hammaddelerinin, guval
cinsinden, j’ deki (dis depo ve fabrika deposu) baslangi¢ stok seviyeleri
Karar degiskenleri:
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yije: t zamaninda, paketleme ve hammadde malzemelerinin, i’ den j’ ye
nakliyesinde kullanilacak tir say1s1

If%¢ t zamaninda, i” den j* ye nakledilecek, s deterjan paketleme ve
hammadde malzemeleri ¢uval miktarlar

IIf°: t zamani sonunda, j> de depolanan, s deterjan paketleme ve
hammadde malzemeleri ¢uval miktarlar

LIf';: t zamanda, T zamanda limana gonderilmis olan, s deterjan
paketleme ve hammadde malzemeleri cuvallarini igeren tagimalik
miktari

qlf%;: © zamaninda limana gonderilmis s deterjan paketleme ve
hammadde malzemeleri g¢uvallarini igeren ve t zamaninda j° ye
nakledilen tasimalik miktari

MIf’;: t zamaninda, yerel tedarikgilerden j* ye gonderilen, s deterjan
paketleme ve hammadde malzemeleri ¢uval miktarlar

Matematiksel model 1:

Min
ZZEck*ye+ T Elvlf *qlflr Zd(ZMI +OU)

r3h (B ) ph (i ) - (1)

;;;[dlf"’*fv‘j,] SKLF Vt28,j=2,3
czzp:;:(;zy‘,]sf Vs

@dlfo = Ilf o o +MIf.+ Ol +$(wgf -qy:')_ If, Vi29,s
DIy Ilf +MIf o+ Olf+ Z(wlf *glf..)- - DI V1295

-zs;Lgf‘,-Ly‘H—);qgfj, Vit29,1<t-13
(ﬁ}L{f,-Ny':—;qb" " Vi85
aa)y,, =3 (if L 16If) V128, /=3
@)y, 2 (Tl gl 51 ) Vi28,j=23
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@ IIf,= BIf,+ MIf v wif *Sqif, Vi=Lj=2,s
5)IIf, = BIIf, + MIf ,+ Olf . + w:f'*j; qlf. Vi=1,j=1s

@ PMIf, =MIf, + MIf, V=8 s
unLlf,=BLL, Vi27,s

anLif =LIf V2<1<7,2<t- 15
aLif,=Lif ., - X qlf,. Vi1=8,7<t-Ls
1)0<2<T .0<7<T

W)y, If I, LIf . qlf, JMIf, 20

Ek 4. Modellerde uygulanan 16 farkli senaryonun sonuglar

EK-8
Group Kagit Palet Vektir Biiviikligi
30'luk Populasyon 20'lik Populasyon 100'luk Populasyen
Tekrarlama |CPLEX |[Sezgisel Model |Sapma |Tekrarlama |[CPLEX | Sezgisel Model |Sapma | Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model |Sapma
500 3267,86| 13.90% 500) 281373 3, s00 L
1. Hafta 1000 6 13.00%| 1000 231373 1000
500 7[12.87% 500) 398121 500
2. Hafta 1000 12.87% 1000| 398121 1000
500 4[12.81%j 500) 462393 500
3. Hafta 1000 14]12.81% 1000| 452883 1000
500 500| 6116,1%6 500
4. Hafta 1000 1000 6116,196 1000
Grup Kagit Yer Vekrir Biiviikligi 4410
30°luk Populasyon 50°lik Populasyon 100°luk Populasyon
Tekrarlama |CPLEX |[Sezgisel Model |Sapma |Tekrarlama |[CPLEX | Sezgisel Model |Sapma | Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model |Sapma
500| 5021,762 16,18%| s00 3 7[16.18%) s00 16,18%
1. Hafta 1000 16.18% 1000] 5 16.18%4) 1000 7| 16.18%
500 13.26%| 500 13.26%) 500
2. Hafta 1000 13.26% 1000 13,26%| 1000
500 14.13% 500 13.29%) 500
3. Hafta 1000 14.13% 1000 13,29%] 1000
500 30.68%] 500 30.68%] 500
4. Hafta 1000 30,68%] 1000 30,68%) 1000

Grup Deterjan Palet | Vektir Biiviikli 18032
30'luk Populasyon 50'lik Populasyon 100'luk Populasyon
Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model |Sapma |Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model [Sapma |Tekrarlama |[CPLEX |Sezgisel Model |Sapma
500 T023,12| 4,14% 3,90%] 500| 673 3,69%]
1. Hafta 1000 6 7023.12| 4.14%) 3.90% 1000 6 3,697
500 1,52%] 500 1,52%]
2. Hafta 1000 1.52%4] 1000 1,32%4)
500 1,15%) 500 1,10%)
3. Hafta 1000 1.15%) 1000 1,10%4)
500 13733,89| 0.63% 500 0,
4. Hafta 1000 13733.88| 0.63% 1000 0.
Grup Deterjan Yer | Vektir Biiviikligi 1764
30'luk Populasyon 50°lik Populasyon 100°luk Populasyon
Tekrarlama Sezgisel Model | Sapma | Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model [Sapma |Tekrarlama |[CPLEX | Sezgisel Model |Sapma
500 3 2352,79| 18.50%) s00 2552,79| 18,50% 500 33 2532,79| 18.50%)
1. Hafta 1000 9| 18.50%) 1000 1000 18.50%)
500 300 b 500
2. Hafta 1000 1000 5 1000
500 10.63%) 500 6
3. Hafta 1000 10,53%) 1000 613
500 3] 10.35%) 300 6
4. Hafta 1000 10.11%] 1000 6.
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EKk 5. Modellerin ¢6ziim siireleri

EEK -9
COZUM SURELERI (DAKIKA)
Group Kagit Palet 30'luk Populasyon 50°lik Populasyon 100'luk Populasyon
Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model | Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model | Tekrarlama |CPLEX | Sezgisel Model
500 1.7 500 34 17 S00 412 3
1. Hafta 1000 1.7 1000 1000 3
s00 143 s00 s00
2. Hafta 1000 143 1000 1000
S00 1.32 S00 s00
3. Hafta 1000 1.32 1000 1000
S00 s00 s00
4. Hafta 1000 1,43 1000 1000
Grup Kagut Yer 30'luk Populasyon 50°lik Populasyon 100
Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model | Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model | Tekrarlama
S00 6.82 S00 0. 11.36 S00
1. Hafta 1000 13 1000 0. 1000
S00 7 s00 0. s00
2. Hafta 1000 1000 0. 1000
500 500 0. S00
3. Hafta 1000 1000 0. 1000
500 s00 0. s00
4. Hafta 1000] 1000 0. 1000
Grup Deterjan Palet 30'luk Populasyon 50°lik Populasyon 100'luk Populasyoen
Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model | Tekrarlama |CPLEX | Sezgisel Model | Tekrarlama [CPLEX [Sezgisel Model
s00 1921 9 S00 1 Z S00
1. Hafta 1000 1000 3 1000
s00 S00 S00
2. Hafta 1000 1000 1000
s00 So0 So0
3. Hafta 1000 1000 1000
500 s00 S00
4. Hafta 1000 1000 1000
Grup Deterjan Yer 30'luk Populasyon "lik Populasyon 100'luk Populasyon
Tekrarlama | CPLEX |Sezgisel Model | Tekrarlama |CPLEX |Sezgisel Model | Tekrarlama |CPLEX [Sezgisel Model
500] 04 S00) o 0.70 500| 03815
1. Hafta 1000] 04 1000 0 1000f 03813
s00] o S00) o S00) 0
2. Hafta 1000 0 1000 0 1000 0
S00| 0. S00) o S00) o
3. Hafta 1000| 0 1000( O 1000
500| 0 S00) 0 S00
4. Hafta 1000) 0. 1000f 0. 1000
EK 6. Duyarlilik analizi sonuglari
Fk 10 - Duyarhhk Analiz
Group Kagit Palet 100 Populasyon CIPLEX 100 Populasyon Sezgisel Model
100 tekrarlama Onjinal |(+) %5 degisim |() %5 degisim 100 tekrarlama Orjial  |(+) %5 defiigim |(.) %03 deisim
Kapasite 81373 289401 273497 Kapasite 267,36, 267,36 3267,26
Dig Depoda saklama fiyath | 281373 279299 283447 D15 Depoda saklma fiyab | 326736 341,72 3287.95
1. Hafta Limanda depolama fiyat: 81373 2770,23 285548 Limanda depolama fiyat 3267 36, 320086 3323,36
Nakliye Fiyat 81373 281373 81373 Naklive Fiyati 267,36 326161 3401
Ellecleme Fiyat 281373 2H47.28 2830,18 Ellecleme Fiyati 267,36 318331 334601
Kapasite 121,212 4077,07 83800 Kapasite 434170 434170 4541,70
Dis Depoda saklama fiyath | 321,212 306,63 016,43 D1 Depoda saklama fiyah | 454170 453842 450959
2.Hafta Limanda depolama fiyah | 392,212 953,20 010,16 Limanda depolama fiyatr 541,10 417,57 420,57
Nakliye Fiyati 31,212 981,21 931,21 Nakliye Fiyatt 434170 453332 457282
Ellecleme Fiyat PEL212 383038 410331 Ellecleme Fiyati 434170 452434 461320
Kapasite 428,932 4735,68 4525,64) Kapasite 5292,64] 529264 3292,64]
Dig Depoda saklama fiyah | 4628932 4583,41 4669,66 D1 Depoda saklama fiyaty | 5292,64] 526948 3348.30(
3. Hafta Limanda depolama fiyat | 4628999 4602,18 656,15 Limanda depolama fiyaf 5290,64] 525,64 3361,64]
Nakliye Fiyat 423,999 4623,03 461803 Naklive Fiyati 5200,64] 527664 3321,64]
Ellecleme Fiyat 428,932 483,98 477442 Fllecleme Fiyati 5292,54] 5143,34] 3460 94
Kapasite 616,196 6226,07 6011,03 Kapasite 7143,74] 714374 7143,74]
Dis Depoda saklama fiyahh | 616,196 064,25 (167,37 D1 Depoda saklama fiyah | 7143,74] 710795 718927
4. Hafta Limanda depolama fiyah | 616,19 082,63 6140,50 Limanda depolama fiyatr 7143,74] 729541 710241
Nakliye Fiyat1 6113,995 6116,00 6116,20 Nakliye Fiyatt 7143,74] 7263 66 723,16
Ellecleme Fiyat 116,196 J015,80 631337 Ellecleme Fiyati 7143,74] 747,81 7002,00)
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Grup Kagit Yer 100 Populasyon CIPLEX 100 Populasyon Sezgisel Model
100 tekrarlama Otjinal |(+) %5 dezigim |(-) %5 deisim 100 tekrarlama Orjinal  |(¥) %5 degigim |(-) %05 deisim
Kapasite 3021762 210 453218 Kapasite 399097 3990,97 3990,97
Dis Depoda saklama fiyat | 5021762 49723 305433 D15 Depoda saklama fiyat | 599097 029,24 395270
1.Hafta Litnanda depolawma fiyatt | 5021,762 408109 304396 Limanda depolama fiyat 390097 052,72 3929,22
Nalliye Fiyata 043,958 407351 080,75 Nakliye Fiyati 300057 001,72 080,22
Ellecleme Fiyat 3021,762 4866,50 161,72 Fllecleme Fiyatt 395097 179,75 3802,20
Kapasite 197458 528885 e Kapasite 300193 001,93 001,93
Dis Depoda saklama fiyah | 5197458 190 hregh] D15 Depoda saklama fiyat | 599193 6033,10 3050,75
2.Hafta Limnanda depolana fiyat | 5201855 161,84 B Limanda depolama fiyat 399193 6049,18 393468
Naklive Fiyat 54T 165,89 339,51 Nakliye Fiyatt 399193 002,68 981,18
Ellecleme Fiyatt 197,458 304794 334725 Ellecleme Fiyah 399193 182,35 801,30
Kapasite SH40076 513278 | |Kapasite B4 RI24 RI124
Dis Depoda saklama fiyat | 5040076 4997,35 307178 Dig Depoda saklama fiyah | 521246 909,70 382,92
3.Hafta Limanda depolama fiyat | 5034205 nza 306026 Limanda depolama fiyat 33134 91932 33188
Naklive Fiyan 060,258 006,15 307408 Nakliye Fiyatt 381246 880,57 385306
Elleleme Fiyatt 040076 283,60 51995|  |Ellecleme Fiyat 21246 060,64 567799
Kapasite L4 08081 382,20 Kapasite 642,38 642,38 642,38
Dis Depoda saklama fiyah | 3911049 3330,07 394203 Dis Depoda saklama fiyat | 564238 3631,00 360375
4.Hafta Litnanda depolana fiyar | 391,08 831,55 970,55 Limanda depolama fiyat 3642,%8 369957 358337
Naklive Fiyat 70,54 003,05 7,08 Nakliye Fiyatt 642,38 3651,87 632,87
Ellecleme Fiyati 011,040 331197 4010,12 Ellecleme Fiyatu 642,33 331937 345337
Guup Deterjan Palet  [100 Populasyon CIPLEX 100 Populasyon Sezgisel Model
100 telrarlama Orjinal |(+) 005 deitisim |() 065 degisim 100 tekrarlarna Ojinal  |¢+) %95 degisim |() V65 deisim
Kapasite 6732,120 674330 6721,54] Kapasite 6020,96 698096 6930,96}
Ins Depoda saklma fiyat | 673233 700,60 676,26 D15 Depoda saklama fiyats | 698996 7032,08 947,83}
1. Hafta Limanda depolama fiyati 6732,33] 6732,46 6732,26 Limanda depolama fiyata 698096 69944 6955,45]
Nakliye Fiyati 6732,263 6663,40 799,53 Nalkliye Fiyatt 6080,96 704496 693496}
Ellecleme Fiyati 673233 649451 070,16 Ellecleme Fiyati 080,96 723183 674208}
Kapasite 13070, 13086,58 1305306 Kapasite 13252,14) 13252,14] 13252,14)
D15 Depoda saklama fiyat | 130708 12983,15 13152,54] Dhs Depoda saklama fiyats | 13252,14) 1318264 1336256
2.Hafta Limanda depolama fiyaty 13070,8 13070,60 1307030 Limanda depolama fiyatr 13252,14] 1314038 13284,64)
Nakliye Fiyati 13070, 1204800 1319380 Nakliye Fiyati 13252,14) 1317465 1337063
Ellecleme Fiyatu 13070,2 12622,00 1351960 Ellecleme Fiyatt 13252,14/ 1311803 13427.28
Kapasite 1219397 1220985 1217796 Kapasite 1232912 1232912 12329,12)
D15 Depoia saklama fiyats | 1219397 12127,61 1223967 Dis Depoda saklama fiyata | 12329,12 1225992 12412,81]
3.Hafia Limanda depolama fiyati | 1219397 1219471 1219404 Limanda depolama fiyata 12329,12 1224506 1236056
Nakliye Fiyati 1219404f 1207354/ 1231467 Nalkliye Fiyatt 1232912 1216342 1235647
Ellecleme Fiyati 1219397 11770,60 1261699 Ellecleme Fiyati 12329,12 1211455 124053}
Kapasite 13647,25 13661,52 1363439 Kapasite 1373389 1373339 13733,89
D15 Depoda saklama fiyat: | 1364785 13571,62 1372433 Dis Depoda saklama fiyaf1 | 1373339 13321,18 13646,59)
4. Hafta Limanda depolama fiyati | 1364785 1364779 1364873 Limanda depolama fiyatr 1373359 1374059 13726,89
Nakliye Fiyati 13643,73 1351506 1377938 Nakliye Fiyati 1373389 1384089 13626,39
Ellecleme Fiyatu 13647,25 1317438 1412133 Ellecleme Fiyatt 1373389 13303,69 1324840
Grup Deterjan Yer 100 Populasyon CIPLEX 100 Populasyon Sezgisel Model
100 telarlama Orjinal |¢4) %63 deisim | %95 deisim | |100 tekrarlama Onjinal |(4) %65 defiisim |( %05 deisim
Kapasite 208033 213634 203134 Kapasite 155,79 185,79 185,719
Dus Depoda saklama fiyat | 209033 030,23 202083 Dis Depoda saklama fiyat | 235279 255180 255397
1.Hafta Limanda depolama fiyan | 203033 01978 24074 Limanda depolama fiyatu 255279 24529 %4929
Nakliye Fiyati 214078 plicEhK] Akl Nakliye Fiyati paavn 3334 236304
Ellecleme Fiyatt 208053 207806 208301 Ellecleme Fiyatt 550,70 P 215674
Kapasite 38,112 01637 415938 Kapasite JHH J144 N
s Depoda saklama fiyat | 4333112 183048, 1843.35 s Depoda saklama fiyan | 512447 313110 51334
2. Haffa Limanda depolama fiyatr | 483,113 4590,70 979,54 Limanda depolama fiyat, 31447 29344 53447
Nakliye Fiyati 4070647 477714 489914 Naklive Fiyat WL S04 A4
Ellecleme Fiyatu 4338,112) 480,19 4366.36 Ellecleme Fivatn J144 09462 315432
Kapasite 3560,696] 363946 431,04 Kapasite 623245 623245 623245
Dis Depoda saklama fiyat | 350,696 335042 55,1 D15 Depoda saklama fiyan | 623245 623797 623633
3. Hafta Limanda depolama fiyatr | 3560,696] 41001 501,26 Limanda depolama fiyat, 623243 398243 6482,45|
Nakliye Fiyah 701,156 34700 5613 |Nakliye Fiyah [yl [kl 26|
Ellecleme Fiyatu 3560,696] 351316 359703 Ellecleme Fiyat 623045 203,96 6258,85|
Kapasite a4l 583319 593,467 Kapasite 643668 6436 68 6436 68
Dis Depoda saklama fiyat | 5774431 376373 78513 Dis Depoda saklama fiyat | 643,66 453,38 43,94
4. Hafta Limanda depolama fiya | 5774431 3813,37 391417 Litnanda depolama fiyat 643,66 619966 6713 661
Nakliye Fiyati 4L 368393 386403 Naklive Fiyati 6436 6 423,16 488,16
Fllecleme Fiyah T4 ST 3%1546|  |Fllecleme Fiyat 456 66 435 61 643771
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OZET

Miisteri memnuniyeti odakli Tepe Mobilya'da siparislerin %7-%9u
glinlinde teslim edilememekte, iiretim planlama siireci {i¢ giin siirmekte
ve sirketin planlama siirecini gergeklestirebilecegi sistematik ve belirli
bir yontem bulunmamaktadir. Bu projenin amaci, hizli, pratik ve
kullanict dostu bir iiretim planlama ve ¢izelgeleme karar destek sistemi
tasarlay1p uygulayarak, planlama siirecini etkili bir platforma oturtmak
ve Uretim maliyetleri ile teslim tarihlerindeki gecikmeleri enaza
indirmektir. Sistem Java programlama dili, GAMS ve Oracle veritabanm
kullanilarak gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Karar Destek Sistemi, Cizelgeleme, Kullanici
Arayiizli, Matematiksel Modelleme, Sezgisel Yaklasim, ENS1, ENS2,
NEHedd.
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1. Firma Tanitimi
Tepe Mobilya San. Tic. A.S., Tepe Grubu’nun sirketlerinden birisi olup,
1969 yilinda kurulmustur. Firmanin Bilkent, Sincan ve Eskigehir olmak
iizere lic ayri merkezde tiretim tesisi bulunmaktadir. Yaklagik 1700
calisan1 bulunan firmanin tiim fabrikalar1 géz Oniine alinirsa, toplam
120.000 m” kapali alan1 ve 183.000 m” agik alani bulunmaktadir. Ev ve
isyeri mobilyalari, banyo, mutfak ve koridor dolaplar1 firmanin iiriin
yelpazesini olusturmaktadir. Firma, iistiin hizmet ve kaliteyi amaglamis
iiretim politikasiyla, 1998 yilinda TS EN ISO 9001 kalite sertifikasini
almistir. Tepe Home magazalarinda triinlerini piyasaya siiren firmanin
Tiirkiye i¢cinde ve diginda da birgok bayisi bulunmaktadir. Yiiksek kalite
ve miisteri memnuniyetini hedefleyen Tepe Mobilya, alaninin 6ncii
firmalardan biri olmustur.
2. Projenin Tanim
2.1 Semptomlar
Fabrikada gozlenen baslica semptomlar asagida siralanmistir:
. Uretim maliyetlerinin beklenen seviyenin iizerinde olmast.
. Uretim ¢izelgelemesinin ve haftalik muhtemel bir iiretim planinin
elde edilmesinin {i¢ giin siirmesi ve bu zaman zarfinin firmanin
beklentisinin iizerinde olmasi.

. Siparislerinin =~ %7-%9‘luk  bolimiiniin  belirlenen  teslim
tarihlerinde aksakliklar ve gecikmeler yaganmasi.
. Firmanm diizenli ve verimli bir {iretim ¢izelgeleme sisteminin

eksikligini yagsamasi.

2.2 Problem tanimi ve kapsam

Firmanin tim fabrikalarinda, mevcut dretim planlama ve
cizelgeleme caligmalar1 satig-pazarlama boliimiinden alinan bilgilere
gore el ile yapilmaktadir. Daha 6nce her ne kadar bu alanda ¢aligmalar
yapilmis olsa da, diizenli bir metodun eksikligi nedeniyle hizli ve dogru
kararlar alabilen bir sistem elde edilememis ve firma kararlarinda
etkinlik ve siirdiiriilebilirlik bazinda sikintilar yasanmaktadir. Bilkent
Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii’niin 2008 ‘de yayimlanan
“Endiistri Projeleri 2008 kitabinda yer alan “Cizelgeleme Karar Destek
Sistemi Tasarimi, Tepe Mobilya San. Ve Tic. A.S.” (syf, 223-239)
isimli projede de ayni problem dikkate alinmis ve bir calisma
yapilmistir. Ancak sistemdeki baz1 analiz eksiklikleri ve mevcut sistem
ile tasarlanan sistemin uyumsuzluklar1 nedeniyle proje firmada hayata
gecirilememistir.

Firma genel olarak siparislerinin “hangi fabrikada” ve ‘“hangi
siraya gore” Tlretilmesinin karara baglanmasi noktasinda zorluk
cekmektedir. Bir bagka deyisle, firmanin bu karar1 almasini saglayacak
ve liretim planlama ve cizelgeleme calismasini yapabilecegi pratik, hizl
ve etkili bir sisteme ihtiyaci vardir. Maliyet ve teslim tarihlerini temel
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alan ve firmanin ii¢ ayr1 fabrikasina sipariglerin dagitimini1 yapan, ayni
zamanda da her fabrikaya atanan siparislerin iiretim c¢izelgelerini
olusturan ve firmaya bu konuda degisik alternatifler sunan bir sistem,
firmanin genel beklentisidir. Kisaca ana amag: iiretim maliyetlerini ve
teslim tarihlerindeki gecikmeleri miimkiin oldugu kadar azaltan ve
firmaya iiretim planlama ve cizelgeleme konusunda secenekler sunan
pratik, etkili, hizli ve kullanici dostu bir sistemin tasarlanmasidir.

Problemin kapsami oOncelikle, firmanin istegi dogrultusunda
sadece panel iirlinleri ve dolayistyla da panel iiriinlerle iliskili siparisleri
icermektedir. Tasarlanan sistem, firmanin (¢ fabrikasim da
kapsamaktadir.

3. Analiz
3.1 Mevcut sistemin analizi

Firmada dosemeli ve panel olmak iizere iki ¢esit liriin grubu
bulunmaktadir. Dosemeli {iriinler ¢cekme tiretim anlayisiyla {iretiliyor
olup, agirlikli olarak Bilkent’teki fabrikada tiretilmektedir. Panel tiriinler
ise itme-¢ekme liretim anlayisiyla {i¢c fabrikada da {iretime girmektedir.
Fabrikalarda yaklagik 5,000 mamul ve 10,000 yar1 mamul
bulunmaktadir.

Firmanin {iretim planlama boliimii, siparisle talep edilen ya da
stoka yonelik iiretilecek her iirlin i¢in atama ve ¢izelgeleme caligmalar
yapmaktadir. Bu calismalar el ile yapilmakta olup, iic is giinii
siirmektedir. Ozellikle ayni {iriin tiplerinin farkli fabrikalarda maliyet ve
tiretim siliresi acisindan farklilik gostermesi bu konuyu daha da
zorlastirmaktadir.

Analizi tamamlanmig problem bir “3-makineli, sirali, tikanmasiz,
siradan bagimsiz kurulum siireli, akis tipi ¢izelgeleme problemi” olarak
tamimlanmistir: “3-makineli”dir ¢linkii siire¢ kesme, delme ve montaj
olmak iizere 3-dar bogaza indirgenebilmektedir. “Sirali”dir ¢ilinkii her
panel iiriin kesme, delme ve montaj islemlerinden sirasi ile gegmektedir.
“Tikanmasiz” olarak nitelenmistir, ¢linkii ara mamiilerin bir 6nceki
stirecin igleyisini durduracak derecede birikmesi gézlemlenmemektedir.
“Siradan bagimsiz kurulum siireli” olarak nitelenmesinin sebebi de her
iriiniin Oncesinde ve sonrasinda hangi iriiniin islenmis oldugundan
bagimsiz bir standart kurulum siiresinin olmasidir.

3.2 Performans olciitleri ve hedefler

Gerekli 6lciim ve analizler yapildiktan sonra, maliyetler ve
teslim tarihlerindeki gecikmeleri enazlayacak {iretim planlama ve
cizelgeleme yapan bir modelin tasarlanmasma karar verilmistir.
Tasarlanacak sistem, kullaniciya atama ve cizelgeleme operasyonlarinda
secenekler sunacaktir. Toplam {iretim maliyeti ve teslim edilen
sipariglerin toplam gecikme miktar1 projenin ana performans oSlgiitleri
olacaktir.
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4. Onerilen Yontem

Yeni ve tiretimi baglamamig biitiin sipariglerin iiretim tesislerine
atamasin gergeklestirecek matematiksel bir model olusturulmus ve her
tesise atanmuis iglerin ¢izelgelemesini gerceklestirecek iki adet sezgisel
yontem ortak bir araylizde birlestirilmistir.
4.1 Genel yaklagim

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Tepe Mobilya'nin havuzundaki tim
islerin atanmasimi ve cizelgelemesini gergeklestirecek ve bu yolla
gecikmeyi enaza indirecek bir sistemin gelistirilmesi i¢in literatiirde
ylizlerce makale iizerinde tarama yapilmis, fakat sistemin gereksinimini
tam kargilayacak, yani atama ve cizelgeleme islemlerinin ikisini de tek
bir modelde ¢dzen bir modelin olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebepten
dolay1 problemin, “Atama problemi” ve “Cizelgeleme problemi” olmak
izere iki ana baslik altinda incelenmesine karar verilmigtir. Atama ve
cizelgeleme problemleri i¢in iki ayr1 model gelistirilmis ve tasarlanan
bu sistemin saglikli islemesi ve kullanim kolaylig1 i¢in ortak bir
araylizde birlestirilmesine karar verilmistir.
4.2 Tasarlanan sistemin girdileri, ciktilari, amact ve mimarisi

Tepe Mobilya'da planlama haftalik periyotlarda yapilmasina
ragmen, sipariglerin alimi igin belirli zaman dilimleri yoktur.
Dolayisiyla model haftalik bazda calistirilacak, fakat o ana kadar
iiretimi baglamamus tiim siparisleri igerecektir. Bu siparislerin i¢erindeki
her bir {irlin i¢in {iretim siireleri, birim iiretim maliyetleri ve teslim
tarihleri, atama modeli i¢in gereken girdileri olusturmaktadir. Atama
modelinin ¢iktis1 olan “her bir igin hangi tesiste iiretilecegi bilgisi” ve
kesme, delme ve montaj tezgahlarinda gegirilecek toplam siireler de
ikinci problem i¢in ¢oziim olusturan c¢izelgeleme modelinin girdisini
olusturmaktadir. Bunun devaminda, atama modeli ve c¢izelgeleme
modeli arasinda gelistirilen iteratif dongiiden dolayi, cizelgeleme
modelinin ¢iktis1 da atama modelinin sonucunu etkileyecektir. Bu iligki
Sekil 1°de acikg¢a goriilmektedir.
4.3 Gelistirilen modeller ve ¢oziim yontemleri
4.3.1 Atama modeli

Uygulanabilir bir atama modeli elde etmek i¢in gerekli akademik
arastirma gerceklestirilmistir. Hax ve Bradley (1984) yaklasimi, iiretimi
parti olarak ele almak ve kurulum maliyetlerini de ana fonksiyon
icerisine katmak igin kullamlmistir. Ikinci olarak, Montgomery ve
Johnson (1974) yaklasimi ise birim maliyetleri degisken maliyet
cinsinden alarak amag fonksiyonu icerisine dahil etmede kullanilmustir.
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Sekil 1. Sistem mimarisi.

Atama modelinin amaci, her bir iiretim kalemini, tiretim zamani
ve maliyet agisindan farklilik gosteren {i¢ farkli tesisten maliyet
agisindan en uygununa atamaktir. Bunun i¢in kurulan modelde amag
fonksiyonu, talebin karsilanma zorunlulugu ve teslim tarihi gibi gerekli
kisitlar1 géz Oniine alarak {iretim maliyetini enaza indirgemektir.

Modelin kodlanmasi ve caligtirilmasi i¢in eniyileme yazilimi
olarak GAMS programi kullanilmigtir. Java programi ile uyumlu
calismasi, Excel’den veri almaya ve Excel’e veri yazdirmaya olanak
saglamasindan dolay1 GAMS programi tercih edilmistir. Maliyeti en aza
indirme hedefli bir karma tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.
Bu model Ek-1’de verilmistir.

Model i¢in 6nemli olan ve atama modelinde kullanilan DDmax
parametresi, mevcut siparislerin taahhiit tarihleri arasindan en biiyiik
olanidir ve atama modelinde kullanilmaktadir. Her ii¢ tesis i¢in atanan
islerin DDmax degerinden kii¢iik olmasi kisit1 ile, atama modeli,
taahhiit tarihlerini de baz alan kontrollii bir atama ger¢eklestirmektedir.
Bu sayede, cizelgeleme isleminin toplam gecikmeyi enaza indirecek
sekilde etkili sonuglar vermesi saglanmaktadir. Ciinkii aksi takdirde,
cizelgeleme algoritmalar ne kadar etkin islese de, uygulanabilir bir
sonug elde etmek miimkiin olmayacaktir.

4.3.2 Cizelgeleme modeli

Akig tipi ¢izelgeleme problemi veya iki makineli akig tipi
cizelgeleme problemleri igin farkli amacglar dogrultusunda eniyi
coztimleri elde etmek miimkiindiir. Diger taraftan, m-makineli akis tipi
cizelgeleme problemleri i¢in eniyi ¢oziim verecek bir algoritma
bulunmamakta ve bu problemler NP-zor problemler olarak
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, m-makineli akig tipi ¢izelgeleme
problemleri icin yaklasik sonuglar verebilecek birgok sezgisel yontem
gelistirilmistir. Bu sezgisel yontemler amaclar1 ve etkinlikleri acisindan
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farklilik gostermektedirler. Bu calismada, ara mamul tikanmasi ve
sirasiz  akig tipi ¢izelgeleme odakli sezgisel yontemler dikkate
alinmadan teslim tarihi odakli sezgisel yontemler kullanilmaktadir.
Sonug olarak, toplam gecikme kistasin1 dikkate alan sezgisel yontemler
icerisinde zaman ve etkinlik bazinda en iyi sonucu veren iki tanesi —
ENS1 ve ENS2 — uygulamaya gegirilecek algoritmalar olarak kabul
edilmistir (Vallada vd, 2008). Sezgisel yontemlerin uygulanisinda Kim,
Lim ve Park (1996) makalesinden yararlanilmistir.

GAMS programu ile iiretim merkezine atanan siparisler, toplam
gecikmeyi enaza indirme odakli calisgan ENS1 ve ENS2 sezgisel
yontemleriyle ile ¢izelgelenmektedir. Bu yontemler yalnizca siparislerin
toplam gecikme zamanini eniyi hale getirmekle kalmayip, ayrica
siparislerdeki en biiylik gecikmeyi de eniyi diizeye getirmektedir. ENS1
ve ENS2 sezgisel yontemleri sirali “m” makine ve “n” ig sistemleri i¢in
olusturulmustur ve NEHedd algoritmasi iizerinde ¢alisan iyilestirme
metotlartyla caligmaktadirlar.

NEHedd: Bu yontem; mevcut isleri, “toplam gecikme siiresini
enaza indirmek i¢in”, tek tek ekleyerek etkili bir ¢izelgeleme olusturur.
Sirali “m” makine ve “n” is sistemleri i¢in uygun bir sezgisel yontemdir.
Adim 1: Siparis zamani en yakin olan is siralamada ilk siraya
yerlestirilir. (Eger siparis zamanlari en yakin olan es zamanli birden
fazla is varsa, liretim siiresi en kisa olan siparis ¢izelgelemede ilk siraya
yerlestirilir).

Adimm 2: Ikinci is yerlestirilirken, ilk isle beraber toplam gecikme
zamani en kiiglik olacak sekilde kalan islerden en uygun is secilir ve
siralamada 2. siraya yerlestirilir.

Adim 3: Bir sonraki is yerlestirilirken, bu adima kadar yerlestirilen
islerin toplam gecikme zamam enaz olacak sekilde, kalan islerden en
uygun is secilir ve siralamaya yerlestirilir. ( Mesela; n. is
yerlestirilirken, ilk n isin toplam gecikme siiresi en kiiciik olacak
sekilde, siralamaya daha yerlestirilmemis islerden bir is secilir ve
siralamada n. siraya yerlestirilir.)

Adim 4: Son is yerlestirilinceye kadar yontem Adim 3’1 takip eder.

ENS1: Bu yontem, siralamadaki islerin toplam gecikme zamanini
en aza indirmek icin, NEHedd yontemi ile elde edilen siralamay1
asagidaki adimlar izleyerek iyilestirir.

Adim 1: NEHedd yontemi ile elde edilen n siparisli ¢izelgelemedeki ilk
is orijinal NEHedd siralamasi {izerinde, ayr ayn 1., 2., 3., ...n. siralara
yerlestirilerek n tane farkli siralama olusturulur ve olusturulan her
siralamanin toplam gecikme zaman1 bulunur.

Adim 2: Toplam gecikme zamani enaz olan siralama eniyi siralama
olarak segilir.
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Adim 3: Orijinal NEHedd siralamasindaki 2. is orijinal siralamada 1.,
2., 3. ve n. siralara ayr1 ayri yerlestirilerek n tane farkl siralama
olusturulur ve olusturulan her siralamanin toplam gecikme zamani
bulunur.

Adim 4: Toplam gecikme zamani enaz olan siralama eniyi siralama
olarak segilir.

Adim 5: Adim 3’°deki igslem, orijinal NEHedd siralamasindaki diger her
is i¢in yapilir ve her igin yeri ayr1 ayri orijinal siralamada 1., 2., 3., ...n.
siralara yerlestirilerek, her bir is i¢in ayr1 ayr1 n tane farkl siralama
olusturulur ve her siralama igin iglerin toplam gecikme zamani bulunur.
Adim 6: Adim 2’deki gibi toplam gecikme zamanmi en kiigiik olan
siralama eniyi siralama olarak secilir. Boylece son ise kadar yerlestirme
isi devam eder ve toplam gecikme zamani en kiiciik olan siralama
bulunur.

ENS?2: Bu yontem de ENS1 gibi, NEHedd yontemi ile elde edilen
siralamay1 asagidaki adimlari izleyerek iyilestirir.

Adim 1: NEHedd yontemi ile elde edilen, n siparisli ¢izelgelemedeki ilk
is ayr1 ayn orijinal siralamada 1., 2., 3., ...n. siralardaki islerle yer
degistirilerek toplam n tane farkli siralama olusturulur ve olusturulan
her siralamanin toplam gecikme zamani bulunur.

Adim 2: Toplam gecikme zamani enaz olan siralama eniyi siralama
olarak segilir.

Adim 3: Orijinal NEHedd siralamasindaki 2. is orijinal siralamada 1.,
2., 3., ...n. swralardaki iglerle ayr1 ayr1 yer degistirilerek n tane farkl
siralama olusturulur ve olusturulan her siralamanin toplam gecikme
zamani bulunur.

Adim 4: Toplam gecikme zamani enaz olan siralama eniyi siralama
olarak secilir.

Adim 5: Adim 3’ deki islem, orijinal NEHedd siralamasindaki diger her
i i¢cin yapilir ve her igin yeri ayri ayri orijinal siralamada 1., 2., 3., ...n.
siralardaki islerle yer degistirilerek, her bir is i¢in ayr1 ayri n tane farklh
siralama olusturulur ve her siralama igin islerin toplam gecikme zaman
bulunur.

Adim 6: Adim 2’ deki gibi toplam gecikme zamani en kiiciik olan
siralama eniyi siralama olarak secilir. Bdylece son ise kadar yer
degistirme isi devam eder ve toplam gecikme zamani en kii¢iik olan
siralama bulunur.

Atama modelinin sonucu olarak ortaya ¢ikan atama verileri, her
iic tesis icin ¢izelgeleme modelinde siralamaya tabii tutulmaktadir.
Baslangic siras1 olarak NEHedd sezgisel yonteminden elde edilen
siralama, bu iki yontemin yardimiyla “toplam gecikme” bazinda daha
iyi sonug verecek bir hale getirilmektedir.
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4.4 Dogrulama ve gecerleme

Atama modeli, 500-adet is verisi i¢in denenmis ve sorunsuz
calisarak lic ayri tesise atama iglemini basariyla tamamlamistir. Daha
sonra, ama¢ fonksiyonun gecerlemesini yapmak amaciyla, her bir
irlinlin birim maliyeti Eskisehir tesisi i¢in azaltilmistir. Beklenildigi
lizere model siparislerin tiimiinii oraya atamustir. Ikinci durumda, yine
birim maliyetler Eskisehir tesisi i¢in azaltilp bu kez de DDmax
parametresi kisith tutulmustur. Burada ama¢ DDmax kisitinin
gecerlemesini  yapmaktir. Beklenildigi {izere, model yine isleri
Eskisehir'e atama egilimi gostermis, fakat DDmax kisitinin sinirlayici
etkisinden dolay1 tamamin Eskigehir tesisine atayamamustir.

Cizelgeleme modelinin dogrulamasi, farkli ornekler igin Java
tizerinde kodlanmig olan modelin denenmesi ve sonu¢ verdiginin
gozlemlenmesi ile gerceklestirilmistir.  Cizelgeleme modelinin
gecerlemesi isekaynakcada yer alan ornek veri lizerinden giderek
gerceklestirilmis, aynmi veriler i¢in aymi sonuglarin elde edildigi
goriilmiistiir.

5. Sonuclar
5.1 Duyarlik ve senaryo analizleri

Atama modeli ve gizelgeleme modeli farkli veri kiimeleri icin
denenmis ve islem siiresinin kullanilan verinin dogasindan bagimsiz
oldugunu gozlemlenmistir. Dolayisiyla sistemin ¢alisma zamaninin ¢ok
kisa olacagi, farkli senaryolar altinda yapmis oldugumuz testler ile
goriilmiistiir. Bu senaryolardan birisi Sekil-2’de verilmigtir ve sistemin
calisma sekli anlatilmustir.

Alnan sipariglerin hangi {iretim tesisinde iiretilecegini belirleyen
atama modeli i¢in gerekli olan girdiler sirketten Excel tablosu halinde
almmustir. Bu tablolar, siparis numarasi, teslim tarihi, talep adedi, her
bir tirlinlin her bir tiretim tesisinde iiretilmesi i¢in gerekli olan zaman ve
olusturdugu maliyetleri igermektedir. Atama modeli, bahsi gegen veri
tablolarmin  kullanarak, hangi {riiniin hangi iiretim tesisinde
iiretilecegini gosteren ayri bir veri tablosu olusturmaktadir. Hazirlanan
arayliz, her bir {iretim tesisinde {lretilecegi belirlenen iiriinleri kayit
altina almaktadir.

Atama islemi ger¢eklestirildikten sonra sira atamalari yapilan
tesislerde iiretim cizelgeleme isleminin yapilmasina gelmistir. Bunun
icin ENSI ve ENS2 algoritmalarin1 kullanan Java kodlarinin
calistiritlmas1 gerekmektedir. S6zii gecen algoritmalar Java programlama
dili kullanilarak kodlanmistir. Bu kodlarin calisabilmesi i¢in, atama
modeli sonucu elde edilen bilgilerin yani sira her {iriiniin her bir iiretim
tesisindeki makine—1, makine-2 ve makine—3 deki liretim zamanlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Arayiliz, 3 makinedeki iiretim zamanlarimi ve
atama sonucunu alarak her bir iiretim tesisi i¢in ENS1 ve ENS2
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kodlarn1 ¢alistirmaktadir. Kodlar ¢alistiktan sonra, siralanmis isler
arayiliz yardimiyla ekrana yazdirilmaktadir.

MER]

Bilkent Sirala | | Sincan Sirala ‘ | Eskisehir Sirala

Bilkent |3142,40,42 43,44, 45 45,48,3110,3112,3114,3115,3116,3118,3120,3122,3124,31 25,31 26,3128,31 30

Ens1 hnb-31 04 job-273 job-130 job-3106 job-481 joh-447 job-429 joh-347 job-285 job-140 job-417 joh-4749

Ens2  |ioh-3104 job-273 job-130 job-3106 job-481 job-447 job-429 job-347 job-285 job-140 jab-417 job-479
e ———
|TEPE MOBILYA | S IraCATH |38,47,48,3113,3117,3110,3123,31 27,31 29,31 33,3089,3101,3105,3109,3144,3151,3184,3161 3176,

Ens1 ”
Ens2 ﬂ

Eskisehir i31 40,3111,3121,3131,3103,3146,3167,3177 3181, 106,108,109,116,119,121,123,126,133,136,145,1
Ens1 ||

Ens2 ||

Sekil 2. Kullanic1 Arayiizii’'nde {i¢ tesise yapilan atama islemi ve
Bilkent tesisi i¢in atanmig is emirlerinin ¢izelgelemesinin yapilmasi.

Firmadan alinmis 6rnek veri lizerinde gergeklestirilmis 5-asamali
bir iterasyon ve sistemin verdigi sonuglar Ek-2’de yer almaktadir. Tim
zaman birimleri iterasyonun isleyisini ve cizelgeleme sezgisel
yontemleri arasindaki farki daha acik ortaya koyabilmek icin “saniye”
cinsinden almmustir. Iterasyon basamaklar1 asagida detayli bir sekilde
anlatilmistir.

Once, DDmax = 750 degeri icin yapilan atama sonucu olarak ,
Bilkent ve Sincan tesislerinde gecikme goriilmiistiir. Gecikmeyi
azaltmak, maliyeti artirsa da miisteri memnuniyeti i¢in kacinilmazdir.
Bu sebepten, iterasyonun ikinci basamaginda, DDmax degeri 400'e
disiiriilmistiir. Tablo 2’de goriildiigii lizere atama sonucu her ii¢ tesis
icin de degismis, toplam gecikme ise 3122865 saniye degerinden
1637559 degerine diiserek %48’lik bir iyilesme gostermistir. Yapilan
3.iterasyonun sonucunda, Tablo 3’de goriildiigii lizere, toplam gecikme
1637559 saniye’den 1513841 saniyeye diiserek %8’lik bir iyilesme
gostermistir.  Yapilan 4.iterasyonun sonucunda ise, Tablo 4’de
goriildiigli {izere, toplam gecikme 1513841 saniye’den 1384982
saniyeye diiserek %9’luk bir iyilesme gostermistir. Yapilan son
iterasyonda, Tablo 5’de goriildiigii iizere, toplam gecikme 1384982
saniye’den 1380693 saniyeye yani yaklagsik 15 giine diiserek %1°lik bir
iyilesme gostermistir.

Burada dikkate deger bir husus da, cizelgeleme sezgisel
yontemleri ENS1 ve ENS2’den birisinin digerine stiinliigliniin
olmamast ve farkli durumlar icin en iyi sonucu ikisinin de
verebilmesidir. Bu da, tek bir yontem yerine, iki ayr1 yodntemin
kullanilmasinin ne kadar yerinde bir karar oldugunu gostermektedir.

180



5.2 Sistem performanst ve mevcut durumla karsilastirma

Mevcut durumda iiretim planlama islemi el ile iki personelin ii¢
giin siireli ¢caligmas ile gergeklestirilmektedir. Mevcut durumun firma
beklentilerinin ¢ok iizerinde zaman almasi bir yana, sistemin etkinligi de
siiphelidir. Cilinkii mevcut sistem belirli, sistematik ve matematik bir
temele oturmamistir. Bu baglamda, yeni tasarlanan sistemin mevcut
sisteme nazaran planlama zamam kazanci yaratacagi beklenmekte, ek
olarak, maliyet ve islerin yetismesi yoniinden mevcut sisteme gore ¢cok
daha avantajli oldugu agikca goriilmektedir.

Bu projede tasarlanan sistemin, 2008 yilinda tasarlanmig sistemle
en Onemli farklari; c¢izelgeleme basamaginda kullanilan sezgisel
yontemlerin daha etkili ve sisteme uygun olmasi ile tasarlanmig sistemin
esnekligi ve firmayla uyumlu ¢aligsabilmesidir.

6. Uygulama
6.1 Sistemin uygulanmasi icin gerekli altyap:

Sistemin uygulanabilmesi i¢in GAMS adli programin tam
stiriimiiniin lisansinin firma tarafindan alinmasi gerekmektedir. Firmaya
kolaylik olmasi agisindan bu konuda gerekli aragtirma yapilmig ve
programin paket fiyatlariyla ilgili arastirma sonuglar1 Ek-3’te
verilmigtir. Bunun diginda kalan kisimlar i¢in ekstra bir maliyet sz
konusu olmayacaktir. Ciinkii atama modeli disinda kalan ¢izelgeleme
modeli ve arayliz, Java programlama dili ile kodlanmistir ve Java’nin
kurulumu ve isletilmesi ticretsizdir. Uygulama agisindan bakildiginda
ise, arayiiz Oracle ile uyumlu olarak tasarlanmistir ve Oracle altyapisi
firmada kullanilir durumdadir.

6.2 Yapilan igler, gelinen asama ve yapilacak isler

Sistemin tasarim1 tamamlanmig ancak kullanici arayiizii son halini
almadigi i¢in, sistem heniiz kullanima gegememistir.
6.3 Uygulama plam

Firmanm bilgi islem boliimii ile iletisime gegilmistir, Oracle'r
ilgilendiren her tiirli konuda onlarin yardimina basvurulacaktir. Ilk
olarak Oracle sorgusu ile gerekli veriler veritabanindan cekilecek,
sonrasinda GAMS programi tarafindan kullanilacaktir. Ikinci olarak,
firma bilgisayaria yiiklenmis olan Java ve Java tabanl ¢alisan arayiiz
ile sistem calistirilacaktir.

7. Genel Degerlendirme

Tasarlanan sistemin Mayis 2009 da uygulamaya geg¢irilmesi
beklenmektedir. Uretim planlamanin  matematiksel bir temele
oturtulmasi, hizli ve etkili Oneriler sunmasi ve firmaya farkh
alternatifleri degerlendirme imkani tanimasiyla probleme etkili bir
¢Oziim getirmekte ve firmanin beklentilerini karsilamaktadir.

7.1 Projenin firmaya getirmesi beklenen katkilar
Projenin firmaya getirecegi faydalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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. Pratik, hizl1 ve kullanic1 dostu bir iiretim planlama ve ¢izelgeleme
sistemi tasarlanmuis, calisma siiresinin sadece birka¢ saat
almasiyla planlanma siiresinin etkinligi artirilmis ve T{retim
maliyetleri ile teslim tarihlerindeki gecikmeler azaltilmistir.

. Atama modeli ve iteratif yaklasim tamamiyla toplam iiretim
maliyetini enaza indirecek sekilde tasarlanmistir. Bu da firmanin
giderlerinin azalmasi anlamina gelmektedir.

. Cizelgeleme algoritmalan literatiirdeki mevcut en iyi sezgisel
yontemler oldugundan, dogru bir c¢izelgeleme ve bunun
sonucunda gec kalan sipariglerde azalma ve yiiksek miisteri
memnuniyeti beklenmektedir.

7.2 Ileriye diniik giincelleme / gelistirme konularinda éneriler
[k olarak firmanim almas1 dngériillen GAMS adli program sadece

bu model icin gegerli olmayip, ileride firmanmn biinyesinde yapilacak
her tiirli proje kapsaminda kullamma aciktir. Ikinci olarak, panel
iiriinler i¢in tasarlanmis olan bu sistem, firmanin diger iiriin tiplerine de
kiigiik  degisiklikler ile uygulama potansiyeline acgiktir. Ciinkii
cizelgeleme algoritmalar1 sadece iic makineli sistemler i¢in degil, m-
makineli her sistem i¢in uygundur. Ayrica, firmadaki diger iiriin tipleri
icin de sistem isleyisi benzerlik gostermektedir. Uciincii olarak,
hazirladigimiz sistemin Oracle ile uyumlu calismasit ve dogrudan
baglant1 kurmasi1 sayesinde, firmanin ileride iirlin agacini genisletmesi
durumunda, sistem bu yeni {riin tiplerine cevap vermekte
zorlanmayacaktir. Dordiincii olarak, sistemin tasarimi, ona ergonomik
bir yap1 kazandirmis, dolayisiyla tek bir bilgisayara veya mekana
bagimli kalmaksizin, firmanin ihtiyaglari dogrultusunda fabrika
disindan da kullanimi ve takibi s6z konusu olmaktadir.
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EKLER
Ek 1. Matematiksel model

Parametreler:
1 = talep numarasi
W = {iretim tesisi numarasi;

w={1= Bilkent, 2= Sincan, 3= Eskisehir}

Dj = Tek seferde gelen talep edilen i tipi {iriin miktari.

Piw = w {lretim tesisinde bir birim i Uriinlinii iretmek igin
gerekli toplam zaman.

Kiw = w lretim tesisinde bir birim i {irliniinii {iretmenin toplam
maliyeti.

DDpax = tiim teslim tarihlerinin en biiytigu.

Karar degiskenleri:

Miw = w Tlretim tesisinde talep edilen i {irliniiniin iretim
miktar1.

Xiw = talep edilen i irlinliniin {retiminin w tesisine atanip

atanmadigimi belirleyen ikili degisken. Bu degisken, aymi
zamanda bir talebin tiretiminin sadece bir tesise atanmasini
saglar.

Amag fonksiyonu:
Enkiiciilt Zz K, *M,,

e Amag fonksiyonunun islevi, toplam iiretim maliyetini
enazlayarak biitiin talepleri iiretim tesislerine atamaktir.
Atama problemi i¢in sahip olunan tek maliyet degiskeni
bir birim i {irliniiniin w liretim tesisindeki toplam iiretim
maliyetidir. Bu degisken, is¢ilik, kurulum, hammadde ve
diger yan maliyetleri de icermektedir.
Kisitlar:

1) > M, > D,

Vied,we{l, 2,3}

e Bu kisit i iiriiniiniin en az talep edilen miktar1 kadar
tiretiminin yapilmasin1 saglamaktadir. Amag¢ fonksiyon,
toplam maliyeti enazlama hedefli olmasindan dolayi,
iretim miktar1 talep miktarma cok yakin bir degerde
olacaktir.
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2) > X, =l

w=1
Vied
e Bu kisit her bir igin tek bir iiretim tesisine atanmasini
saglamaktadir.

3') Xiw £ Miw
Vied, Vwe{l,?2,3}
e Bu kisit, eger i {iriin tipi talebi w tesisinde iiretilmiyorsa,
bu talebin ilgili tesise atanmamasin saglar.

4—) Miw S Xiw * /Ll
Vied, Vwe{l,?2, 3}
e Bu kisit, herhangi bir talebin yalnizca atandigi tesiste
iiretilmesini saglar. “ 1 ¢ok biiyiik degere sahip bir say1

olmakla beraber, eger X i 0’a esitse, 1 talebinin w
tesisinde liretimi yapilmaz.*

5-) D). P, *M,,< DDmax
Vied,w {1, 2,3}

e w tesisine atanmis taleplerin toplam tiiretim zamanlari,
tiim taleplerde, en gec olan teslim tarihini asamaz. Bu
kisit, talepleri sirket tarafindan diiretiminin vaktinde
tamamlanamayacagi herhangi bir tesise atanmamasini
saglar.

* 3. kisitimizda, i talebinin w tesisine atanmasi yapilmadigi takdirde X degiskeni 0
degerini almakta; bu durumda iiretim miktarin1 gésteren M degiskeninin de 0 degerini
almast beklenmektedir. Ancak M degiskeninin belli bir pozitif degeri almasi
durumunda 3. kisit herhangi bir engel teskil etmedigi i¢in, bu durumda 4. kisita ihtiyag
duyulmaktadir. 4. kisitimiz ise; i talebinin w tesisine atanmasi yapildig: takdirde, X
degiskeni 1 degerini almakta, ancak 4. kisitimiz bu durumda {iretim miktarini veren M
degiskeninin 0 degeri almasina izin vermektedir. Bu sorunu agmak i¢in 3. kisitin
varligr gereklidir. Sonug olarak, 3. ve 4. kisitlar bazi 6zel durumlar géz Oniine
alindiginda birbirlerini tamamlamaktadir.
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Ek 2. Iterasyon islemi ve sistemden alinan sonuglar

Tablo 1.
Toplam Ort. En Fazla | Gecikenis
Algoritma | Gecikme | Gecikme | Gecikme Sayisi

BILKENT ENS1 3060891.0 | 7375.0 16836.0 415
ENS2 3058511.0 | 7369.0 16832.0 415

iterasyon1 i ENS1 64354.0 1037.0 2313.0 62

(DDmax=750) | SINCAN

ENS2 74322.0 1198.0 2964.0 61

ESKISEHIR ENS1 0.0 0.0 0.0 0

ENS2 0.0 0.0 0.0 0

DDmax=750 degeri i¢in yapilan atama sonucu, Bilkent ve Sincan
tesislerinde gecikme goriilmiistiir. Iterasyonun ikinci basamaginda,
Ddmax degeri 400’e diisiirilmiistiir.

Tablo 2.
BiLKENT |_ENS1 | 11383490 | 4464.0 10356.0 255
ENS2 | 1136559.0 | 4457.0 10356.0 255
iterasyon2 . ENS1 | 4127260 | 2715.0 6184.0 152
(DDmax=400) | SINCAN
ENS2 | 471947.0 | 3104.0 7584.0 150
Eskiserir |ENST | 885790 | 1247.0 2828.0 70
ENS2 | 882740 | 1243.0 2842.0 71

Atama sonucu her ii¢ tesis icin de degismis, toplam gecikme ise
3122865 saniye degerinden 1637559 degerine diiserek %48’lik bir
iyilesme gostermistir.

Tablo 3.
BiLkenT |ENS1 | 908597.0 | 4002.0 9195.0 226
ENS2 | 908150.0 | 4000.0 9195.0 226
iterasyon3 . ENS1 | 4693500 | 2879.0 6617.0 163
(DDmax=350) | S/NCAN
ENS2 | 535079.0 | 3282.0 8114.0 162
Eskiserir | _ENS1 | 1360320 | 1556.0 3507.0 88
ENS2 | 136341.0 | 1549.0 3524.0 88

Toplam gecikme 1637559 saniye’den 1513841 saniyeye diiserek %8’lik
bir iyilesme gostermistir.
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Tablo 4.

BiLkeNT LENS1 | 6911460 | 3508.0 8029.0 197
ENS2 | 690598.0 | 3505.0 8029.0 197
iterasyon4 )
(DDma)¥=300) sivcan |ENS1 | 4033490 | 2671.0 6037.0 151
ENS2 | 451205.0 | 2988.0 7250.0 149
Eskisenir |-ENST | 2910350 | 22380 5264.0 130
ENS2 | 2911410 | 2239.0 5264.0 130
Toplam gecikme 1513841 saniye’den 1384982 saniyeye diiserek
%9’luk bir iyilesme gostermistir.
Tablo 5.
BiLKENT |_ENS1 | 5953060 | 3235.0 7281.0 183
ENS2 | 595375.0 | 3235.0 7281.0 183
iterasyon5 sicay |ENS1 | 5241820 | 30200 7011.0 173
DDmax=250
(DDmax=250) ENS2 | 588603.0 | 3402.0 8378.0 172
EsKiseHir |-ENST | 2616020 | 21620 5044.0 121
ENS2 | 2612050 | 2158.0 5043.0 121

Toplam gecikme 1384982 saniye’den 1380693 saniyeye yani yaklasik

15 giine diiserek %1°lik bir iyilesme gostermistir.
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Ek 3.
GAMS Temel Modiil (Base Modiil):

Icerdikleri:
GAMS Language Compiler
Set of Manuals, CONVERT tools, EMP framework,
UNIX utilities, GDX utilities

GAMS/COIN-OR Solvers LP/MIP/MINLP/NLP
GAMS/LOGMIP Solver MIP/MINLP
GAMS/MILES MCP
GAMS/NLPEC MPEC
All other solvers in limited versions”
- add secure (enrcypted) work file option 3233

Bu paket GAMS programmin temel modiilii olup, modelin
calismast i¢in alinmast zorunludur. Tabloda da goriildiigi gibi
LP/MIP/MINLP/NLP tipi problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir ve
paket fiyat1 $3200 dir. Temel modiil, atama modelimizin mevcut
kapsaminda ¢oziilmesi i¢in yeterlidir.

GAMS Coziicii Ek Paketleri (Solvers):

GAMS/ALPHAECP (requires presence of a MIP solver) MINLP 1,600

GAMS/BARON (requires presence of a GAMS/CPLEX, GAMS/MINOS, and/or
a GAMS/SNOPT license) MINLP/NLP 1,600

GAMS/CONOPT NLP 3,200

* GAMS/CPLEX (LP and Barrier) LP/QCP 6,000

- add MIP option MIP 2,000

- add Quadratic option (requires MIP option) QCP/MIQCP2,000

- add Parallel option two threads (requires MIP and Quadratic 2.000
options) ’

Coziiciiler, kapsami daha genis problemlerde gerekli duruma
gelmektedir. Islenmesi gereken veri sayis1 arttik¢a temel modiil yetersiz
kalmakta, problem tipine baglh olarak c¢o6ziiciilerden uygun olaninin
alinmas1 gerekmektedir.

* Karma tamsayi programlama (MIP) mantigi iizerine ¢alisan modelimize, mevcut
haliyle temel modiil yeterli gelse de; daha genis kapsamli problemler ortaya ¢ikmasi
ihtimaline karsin, uzun vadede GAMS/CPLEX ¢6ziiciisiiniin alinmasi onerilir.
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OZET

THY Teknik, kontrathi miisterilerine uygulamak iizere, sistematik bir
sekilde maliyet hesaplamalar1 gerceklestirememektedir. Bu projenin
amaci, kontrat dahilindeki parca havuzu ve hizmet taleplerine gore
giivenilir ve bilmsel bir maliyet degerlendirme sistemi sunmaktir. Bu
sistem, girket veritabani ve kullanicidan alinan bilgileri kullanarak ucus
saati bagina tamir-bakim hizmet maliyetlerini vermektedir. 29 Nisan
2009 tarihi itibariyle gegerliligi sirket tarafindan onaylanmis sistemin,
fiyat teklif siirecini hizlandirmasi, yillik gergeklesen maliyetlerle tutarli
tahminler yapmast ve kontrath miisteri sayisin1  arttirmasi
beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Servis kontrati, maliyet degerlendirme sistemi,
par¢a havuzu, tamir-bakim hizmetleri, isletim maliyeti, tamir maliyeti.
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1. isletme Tamtim

23 Mayis 2006 tarihinde THY biinyesinden ayrilarak anonim
sirket statiisii kazanmig olan THY Teknik ugak parga tamir-bakim ve
filo yonetimi hizmetleri vermektedir.

Sirket, miisterilerine sundugu bakim ve tamir hizmetlerinde uzun
vadeli yiiksek kaliteyi yakalamayi ve sektordeki gelismelere uyum
saglamayi vizyon olarak kabul etmistir.

Proje siirecinde, par¢a bakim servisleri ve bunlarn isletim
kontrollerini ydneten havuz sisteminden (pool system) sorumlu “Uretim
Planlama ve Kontrol” boliimii ile ¢aligilmistir.

2. Projenin Tanimi ve Kapsami

THY Teknik mevcut tamir-bakim hizmetlerini ana miisterisi
THY na yillik sabit {icret alinan bir kontrat dahilinde sunarken, diger
miisterileri i¢in her tamir-bakim hizmetini ayr1 ayr1 degerlendirmektedir.
Diger miisterilere verilen hizmetin bir kontrat ¢er¢evesinde olmamasi
her hizmet talebi i¢in fiyat teklifi hazirlanmasina ve bu siirecin
uzunlugundan dolay1 miisteri kaybina neden olmaktadir. Ayrica, bu
misterilerin ~ hizmet  taleplerinin THY  Teknik  tarafindan
ongoriilememesi, istikrarsiz ve plansiz nakit akigina yol agmaktadir. Bu
ylizden, THY Teknik, THY digindaki miisterilerine de kontrat dahilinde
hizmet vermeyi hedeflemektedir. Bu kontratlarin olusturulmasindaki en
onemli asamalardan biri kontrat kapsaminda THY Teknik tarafindan
yiiklenilecek maliyetlerin belirlenmesidir. Bu projede kontratlarin
maliyet degerlendirme boliimii i¢in gilivenilir ve bilimsel bir sistem
gelistirilmistir. Bu sistemin amaci dogru maliyet tahminleri elde etmek,
fiyat teklif siirecini hizlandirmak ve maliyet hesaplamalarina sistematik
bir yaklasim getirmektir.

2.1 Problem tanimi

Problem, THY Teknik’in servis kontratlari i¢in giivenilir ve
bilimsel bir maliyet degerlendirme sistemine sahip olmamasidir.
2.2 Mevcut sistem analizi

THY Teknik ii¢ farkli parca tamir-bakim hizmeti saglamaktadir.

° Bakim (Test): Ugaktan sokiilen parcanin kullanima uygun olup
olmadigi test edilmektedir.

. Onarim (Repair): Bakimdan c¢ikan parga, kullanima uygun
olmamasi halinde onarilmaktadir.

° Agir Bakim (Overhaul): Bir parcanin tiim bilesenleri bakima
alinmaktadir.

Tamir-bakim hizmeti i¢in gelen parcalar, planli veya plansiz
olarak gelmektedir. Planli gelen par¢a bakim veya agir bakima
girebilmektedir. Plansiz gelen parca dogrudan bakima alinmaktadir.
THY Teknik’in sundugu bu hizmetler Sekil 1’de 6zetlenmistir.
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Tamir - Bakim Servisleri

Planh Geligler Plansiz Geligler
1 L 1
' ' Bakim
Agir Bakim Bakim —_

f ! Parga Parga
Parga Parga Kullanima Kullanima
Kullanima Kullanima Uygun Uygun Degil
Uygun Uygun Degil Il

J |
! 1 Onarim Agjir Bakim
Onarim Agir Bakim

Sekil 1. Bakim servislerinin temsili gériiniimi.

THY Teknik bu hizmetlerin iicretlerini kontratsiz miisterilerden
her hizmet i¢in ayr1 ayr1 almaktadir. Diger miisterilerden ise kontrat
kapsamindaki par¢a havuzu i¢in yillik verilen biitiin hizmetler
karsiliginda sabit bir fiyat talep edilmektedir. Istenilen bu fiyat yil
icindeki plansiz hizmet taleplerinin sayisindan bagimsizdir.

Havuz sisteminde olusan maliyetler iki ayr1 bolimden
olusmaktadir.

. Isletim Maliyeti (Access Fee): Ugaktan sokiilen parcanin
envanterdeki parca ile takasinin maliyetidir.

. Tamir Maliyeti (Repair Fee): Ucaktan sokiilen par¢anin tamir-
bakim hizmetlerinin maliyetidir. Is¢i ve malzeme iicretleri bu
maliyetin temelini olusturmaktadir.

2.3 Performans olgiitleri
Onerilen sistemin basarili olmasi halinde asagidaki sonuglar

gbzlenecekir:

. Fiyat teklifi verme siirecinin hizlandirilmasi

. Bu siire¢ igin kullanilan bilgi ve programlarin ana bir model
icerisinde sistematik bir halde ¢alismasi

. Kontratli miisteri sayisinin artmasi

. Sistemin maliyet tahminlerinin gerceklesen yilsonu degerleriyle

tutarhilik géstermesi.
2.4 Literatiir taramasi

Tamir-bakim hizmetleri ve bu hizmetlerin uygulanmasi ile ilgili
bilgi edinmek amaciyla bu konular {izerine yapilan c¢aligmalar
arastirilmustir.

Lee, Ma ve Verstraeten (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada iiriin
omrii yonetiminin bakim servisleri ile iligkisi anlatilmigtir. Bu ¢aligmada
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yapilan vaka analizleri incelenmis ve tamir-bakim hizmetleri ile igili
detayli bilgi edinilmistir. Lee, Peleg ve Whang’in (2005) yaptig
caligmada ise satis sonrasi hizmetlerin Toyota firmasinda uygulanigi
anlatilmaktadir. Bu c¢aligma servis kontratlar1 yerine hizmet sonrasi
servislerle ilgili bilgi vermesine karsin, tasarlanacak sisteme 6rnek teskil
edip edemeyecegi incelenmistir. Aynmi sekilde, Hammond ve

Dutkiewicz’in (1993) yaptigi IBM vaka analizinde benzer sistemler

arastirilmustir.

Maliyet hesaplamasina sistematik bir ¢6ziim getirmek icin degisik
metodlar arastirilmistir. Horngen, Datar ve Foster’in (1997) maliyet
muhasebesi ile ilgili kitabinda yer alan ii¢ metoddan faydalanilmistir.

. Endiistri Miihendisligi Metodu (Industrial Engineering Method):
Is etiitlerinin (Time and Motion study) girdi ve c¢iktilar1 goz
oniinde bulundurularak maliyet tahmini yapilmasidir.

. Konferans Metodu (Conference Method): Sirketin farklhi
boliimlerinden elde edilen veri ve uzman goriislerine dayali
maliyet tahmini yapilmasidir.

. Sayisal Metod (Quantitative Anaylsis Method): Ge¢mis verilere
dayanarak olusturulan matematiksel bir modelle maliyet tahmini
yapilmasidir.

3. Onerilen Yéntem

3.1 Genel yaklasim
Servis kontratlar1 maliyet degerlendirmesi i¢in maliyet hesaplama

yontemlerinden Endiistri Miihendisligi ve Konferans Metodu sistem

girdileri elde etmek igin, Sayisal Metod ise hesaplamalar igin
kullanilmustir.

3.2 Sistem varsayimlari

Sirketle yapilan goriismeler sonucunda dort varsayim kabul
edilmistir.

[Ik varsayim THY Teknik’in smirsiz isgiiciine sahip oldugudur.
Parcalar 7 giin 24 saat boyunca atolye fark etmeksizin islem
gormektedir. AtOlyeler 3 vardiya esasmma gore g¢aligmaktadir ve her
vardiyada yeterli miktarda iggiicii bulunmaktadir.

Ikinci varsayim eksik veriler yerine ideal degerlerinin
kullamldigidir. Ornegin, tamir-bakim siiresi 0 gdriinen bir parga icin bu
deger sirket tarafindan 15 giin kabul edilmektedir.

Uciincii varsayim isletim maliyetinin sadece plansiz gelisler
iizerinden hesaplandigidir. Planhi gelislerin isletim maliyeti MRP
(Materials Requirements Planning - Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi)
uygulamasi gerektirdiginden proje kapsami disinda kalmaktadir.

Son varsayim ise planli ve plansiz bakimlarin sadece onarim
maliyeti iizerinden hesaplandigidir. Bunun nedeni bakim sonucu
(onarim veya agir bakim) olasiliklarinin bilinmemesi ve tahmini
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degerlerinin tartigmaya ac¢ik olmasidir. Ayrica, onarim maliyetinin
tamir-bakim hizmetleri ortalama maliyetine yakin olmasi bu varsayimi
kabul edilebilir kilmaktadir.

3.3 Tasarlanan sistemin girdileri, ¢ciktilari, amaci ve mimarisi

Tasarladigimiz sistemin amact servis kontratlar1 igin maliyet
degerlendirmesi yapmaktir.

Maliyet analiz sistemi, girdi olarak THY Teknik veritabanini
kullanmakta ve kullanici tarafindan verilen ilave bilgiler 1s18inda bir
ucus saati basma maliyet tahmini hesaplamaktadir. Bu maliyet ile
miisteriye fiyat verme ve pazarlik siireci baslamaktadir. Bu siire¢
sonucunda kontrat imzalanmakta veya talep degisikligine gore sistem
girdileri yeniden gozden gecirilmektedir. Sistem mimarisi Sekil 2’de
Ozetlenmigtir.

—

o N
[ Maliyet "\
Kontrat \_ il /
e e
ugak-filo bilgileri
parga listesi l
istenen servisler
servis seviyesi Fivat
kontrat sUresi _— “Lyr?ne |
ERP |
EEE Pazarlik

Parca veritabani ‘ ‘

Sekil 2. Sistem mimarisi.
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Veritabanindan alinan girdiler agagidaki gibidir:

Turkce Adi ingilizce Adi Kisaltmasi Birim
Parca Kodu Component ID - -
Parca Fiyati Component Price P Dolar

Ugak Bagina Parca . .
Sayisi Quantity per Aircraft N -
Agir Bakimlar Time Between
Arasindaki Siire Overhaul TBO Saat
Bakimlar f\rasmdak1 Time Between TBR Saat
Stire Removals
Isci Siiresi Man Hour MH Saat
Is Bitirme Siiresi Turn Around Time TAT Giin
Plansiz Onarimlar | Mean Time Between
Arasmdaki Unscheduled MTBUR Saat
Ortalama Siire Removals
Kullanicidan alinan girdiler asagidaki gibidir:
Tiirkge Adi ingilizce Adi Kisaltmasi Birim
Isci Ucretleri Labor Cost LC Dolar
Isci Ucret Oram Labor Rate LR -
Malzeme Ucret Material Rate MR -
Orani
Envanter Tutma Inventory Holding h i
Maliyeti Yiizdesi Rate
Parca bagina yillik Annual Average
ortalama ucus . FHRS Saat
. Flight Hours
saatleri
Servis Seviyesi Service Level PL -
Filo Hacmi Fleet Size n Saat
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3.4 MS Excel ve Access’te gelistirilen sistem
Maliyet degerlendirmesi igin gelistirilen sistem, Oncelikle

Microsoft Excel’de kurulmustur. MS Excel’de ihtiya¢ duyulan veriler

ve formiiller belirlenmistir. Bu sistem 6rnek bes parca kullanilarak test

edilmigtir. MS Excel’de kullanilan tablolara bir 06rnek ekte

goriilmektedir. (Ek 1)

MS Excel’de sinanan ve kullanicilar tarafindan 6n onay1 alinan
sistem, sirketin tercihi dogrultusunda Microsoft Access’e taginmistir. Bu
tercihin yapilmasindaki nedenler; MS Office programlarmin sirket
bilgisayarlarinda  kullanilmasi, MS Access’in  biiylikk  boyutlu
veritabanlar1 iizerinden iglem yapabilmesi ve kullanici ara yiizi ile
kullanim kolaylig1 saglamasidir.

Excel prototipindeki parga bilgilerini iceren “Scheduled”,
“Unscheduled” ve “Component” tablolar1 Access’de “Current Fleet”
adli tek bir tabloda toplanmustir. Excel’de “Cost” tablosunda yapilan
hesaplamalar ise Access’de SQL sorgulama yontemiyle yapilmustir.
THY Veritabanindan elde edilemeyen ve kullanic1 tercihlerini
belirleyen bilgiler kullanici tarafindan kullanici ara yiiziine
girilmektedir. (Ek 2)

Sorgular (hesap basamaklar1) parca basina hesaplanmakta olup ve
asagidaki gibidir. Sorgularda kullanilan formiiller ekte goriilmektedir.
(Ek 3)

1.  Planli Agir Bakim Maliyeti (SC,): Bu sorguda agir bakim is¢ilik
ve malzeme maliyetleri toplanarak agir bakimlar arasindaki
siireye boliinmektedir. Boylece bir ucus saati basina agir bakim
maliyeti elde edilmektedir.

2. Planli Bakim Maliyeti (SC;): Bu sorguda onarim iscilik ve
malzeme maliyetleri toplanarak bakimlar arasindaki siireye
bolinmektedir. Bdylece bir ugus saati bagina bakim maliyeti elde
edilmektedir.

3. Planli Tamir-Bakim Maliyeti (SC): Bu sorguda yukaridaki
sorgularda hesaplanan planli bakim ve agir bakim maliyetleri
toplanmaktadr.

4.  Plansiz Tamir-Bakim Maliyeti (USC): Bu sorguda onarim isgilik
ve malzeme maliyetleri toplanarak plansiz onarimlar arasindaki
ortalama silireye bolinmektedir. Boylece bir ucus saati basina
plansiz tamir-bakim maliyeti elde edilmektedir.

5. Tamir Maliyeti: Bu sorguda yukaridaki sorgularda hesaplanan
planli ve plansiz tamir-bakim maliyetleri toplanmaktadr.

6. Ongoriilen Talebin Hesaplanmasi (E): Ongériilen talep, filoya
yeni ucaklarin eklenmesi halinde fazladan tutulmasi gereken
parca sayisini hesaplamada kullanilmaktadir. Bu deger hem
varolan filo i¢in hem de yeni filo i¢in hesaplanmaktadir.
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Ongoriilen talep, Airbus Spares Calculator (Ek 4) progranindaki
talep tahmin formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir. Sirket bu
programi plansiz taleplere gereken envanter seviyesini belirlemek
i¢in kullanmaktadir.

7.  E’ye gore tutulmasi gereken parca sayisi: Burada Airbus Spares
Calculator programindaki Poisson dagilimina gore olan formiil
kullanilmaktadir. Bu formiil i¢in Microsoft Visual Basic’de
ValuelL adli bir fonksiyon gelistirilmistir. (Ek 5) Bu fonksiyon
ongoriilen talep ve servis seviyesini kullanarak gereken envanter
sayisini hesaplamaktadir. Bu hesaplama hem varolan filo hem de
yeni filo i¢in yapilip tutulmasi gereken parga sayisi, bu degerlerin
birbirinden ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

8.  Isletim Maliyeti Hesaplanmasi: Bu maliyeti hesaplarken tutulmasi
gereken parga sayisi fiyati ile ¢arpilmaktadir. Ancak bu degerin
tamami yeni miisteriye mal edilmediginden, kullanicin karar
verecegi bir envanter tutma maliyeti ylizdesi ile ¢arpilmaktadir.

9.  Parca Bagima Toplam Maliyet: Bu deger tamir ve isletim
maliyetleri toplanarak hesaplanmaktadir.

10. Toplam Maliyet: Bu sorguda her bir parcanin maliyeti
toplanmaktadir. Bdylece bir ugus saati basina toplam maliyet
hesaplanmaktadir.

Hesap basamaklar1 sonucunda toplam maliyet, tamir-bakim tiiriine
gore parca basina maliyetler ve envanter seviyeleri kullaniciya rapor
olarak sunulmaktadir.

3.5 Test (dogrulama ve gecerleme)

Sistemin hesap basamaklarmin ve ¢ikan maliyet tahmininin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla sirketin verdigi 393 parcalik liste
iizerinden test yapilmis ve sonuclar takip edilmistir. Formiillerin ve
sorgularm dogru calistig1 gézlenmistir.

Sirketle yapilan goriismelerde, sistemde kullanilan formiillerle
mevcut hesaplamalarda kullanilan formiiller arasinda tutarhilik oldugu
goriilmiistlir. Ayrica sirketin goz ard ettigi noktalar, tasarlanan sistemde
maliyete yansitilip ©nemi goriilmiistiir. Ornegin, envanter tutma
maliyeti mevcut hesaplamalarda miisteriye mal edilmezken, Onerilen
sistem bu maliyeti de gdz onilinde bulundurmaktadir.

29.04.2009 tarihinde sirketle yapilan sistem dogrulama testinde
393 parg¢a ic¢inden bir Ornek segilerek ¢ikan maliyet tahminleri
incelenmistir. Bu test sonucunda ugus saati basma $1,38 planli tamir
maliyeti, $0,5 plansiz tamir maliyeti, $0,16 isletim maliyeti, dolayisiyla
$2,04 toplam maliyet elde edilmistir. Sirket bu degerlerin mevcut
hesaplamalardan daha giivenilir oldugunu onaylamistir.

196



4. Uygulama Plam

Servis kontratlar1 i¢in maliyet degerlendirme sistemi tasarlanirken
MS Access uygulamasi kullanilmaktadir. Sirket veritabanindan alinan
girdiler ve kullanict girdileri ile gilivenilir maliyet tahminleri
yapilmaktadir. Sistem, THY Teknik ¢alisanlarmin kullanimina hazirdir.

Sistem THY Teknik “Uretim Planlama ve Kontrol Béliimii”
bilgisayarlarina aktarilmadan 6nce kullanici ara yiiziine, maliyet tahmin
sonuclarin1 detayli olarak sunacak raporlar eklenecektir. Bdylece
maliyet degerlendirmesine kolaylik saglanacaktir.

Sistem iki hafta igerisinde THY Teknik’in “Uretim Planlama ve
Kontrol Béliimii” bilgisayarlarma aktarilacaktir. Oncelikle, sistem
varolan parg¢a listesi ile sirket bilgisarlarinda c¢alistirilacaktir. Elde edilen
sonuglarin sistem dogrulama testi sonuglariyla tutarli olmasi halinde
farkli parga listeleriyle test tekrarlanacaktir.

Gegerlilik elde edildikten sonra sistem kullanimi bolim
calisanlarina sunulacaktir. Aynm1 zamanda sirketin mevcut veritabani
sistemin dogru caligsmasi i¢in gereken bicime gore degistirilecektir.

5. Genel Degerlendirme

Yapilan proje sonucunda THY Teknik’in kontrathh miisterilerine
uygulanmak {izere, par¢a havuzu kapsaminda, giivenilir ve bilimsel bir
maliyet degerlendirme sistemi olusturulmustur. Bu sistem ile ucus saati
basima toplam maliyet elde edilmekte ve bu maliyetin bilesenleri ayri
ayr1 sunulmaktadir.

Sistem gelistirilirken sirketten alman goriisler ve geri bildirimler
dogrultusunda  gerekli degisiklikler yapilmig, boylece maliyet
tahminlerinin gecerliligi saglanmistir.

Olusturulan sistem ile hizli ve sistematik bir maliyet hesaplama
stireci saglanmistir. Elde edilen maliyet tahminleri sirkete fiyat teklif
stirecinde referans olabilecektir.
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Ek 1. MS Excel 6rnek tablo(“Cost” tablosu)
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tizli ornegi
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Ek 3. Sorgulamada kullanilan formiiller

Lad

LA

10.

{LCo:MHo) +(P«MRo) (LRosP) + (P«MRo)
= veyg ——
TED - TEQ

5C,

(LCr«MHr) + {P+MRr) {(LRrsP} + (P«MRr)
vevg ——————
TER - TER

SC1=

SC=SC, + SC;

.~y _ WLCreMHr) + (P«MRr) __ (LRr«P) + (P+MRr)
usC= MTEUR veya MTEUR
Tamir Maliveti = 5C + USC

L_ys ZAT
.\':I'BR:] (365)

[Varolan Filo] E;=FHRES; *n; *N *(

1 .. TAT
e Caes )

[Yeni Filo] E; =FHRS; *m * N = {
[Varolan Filo] EnvanterSavisi= ValueL(PL E;)
[Yeni Filo] EnvanterSavisiz= Valuel (PL E;)

[ = EnvanterSavisy; - EnvanterSavisy

I+h«P

Isletim Maliveti= —————
FHRE=({n2-nl)

Parca Bagma Toplam Malivet = Tamir Maliveti + Isletim Maliveti

Toplam Malivet = ¥ Parca Basma Toplam Malivet
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EKk 4. Airbus Spares Calculator

AIRBUS SPARES CALCULATOR [not registered)

Preferences Register Help

FHRS [h] Foy G [h] Fleetsize MTELUR RRI

| 6ooo »la] [ 050 wfaf | 51 w[al| 11373 »Ja] [ 0 ¥fa = Hours
i Cycles

Spare Part Class  Exp. ¢ Rep. & Rot

| W : cruantity per Aircratft

I 15 ¥ : TAT [days] I Continuous Calculation

Zera Spares Surv. Prob [%] o.oon Estimated Demand 2211438 |

Spares | PL [%] camp.FPL [%] Delta PL ¥ Spare

2

=
2

Rl=

|Calc.MTEUR [hrs] = 11,373

Ek 5. ValueL kodu

I(General} j IMain
Bub Baini)

Dim K is Integer
Iim C iz Double
Iim B is Double

End Sub

Function Valuel (ByVal Service Level A= Double, ByVal E As Double] A= Double

Es]
I

=0
=0
Exp(-E)

[ -]
o

Do While B <= Zervice Lewvel

E=E+¢C
K=K+1
C=Exp(-E) *E* K/ K

Loop
ValuelL = K - 1

Exic Function

End Function
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OZET

Ulusoy Elektrik’te diizensiz bir malzeme tasima sisteminin olmasi i
glicli kayb1 ve fazla miktarda ara {iriin envanterine sebep olmaktadir. Bu
projenin amaci diizenli bir malzeme tasima sistemi tasarlayarak is giicii
kaybin1 azaltmaktir. Bu amaca yonelik olarak sezgisel bir malzeme
tasima modeli ve kuyruk teorisinden yararlanan bir ara iiriin envanter
modeli tasarlanmustir.

Anahtar Sozciikler: Malzeme tasima, kuyruk teorisi, ara iirlin
envanteri, is giicli kaybi.
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1. Firma Tanitim

1985 yilinda Sait Ulusoy tarafindan kurulan Ulusoy Elektrik A.S.
Tiirk ve diinya elektromekanik endiistrisinin 6nde gelen sirketleri
arasinda bulunmaktadir. Sirket iiretim faaliyetlerini su an Ankara 1.
Organize Sanayi Bolgesindeki 26.000m*‘lik alanda
gergeklestirmektedir. Sirkette 45 beyaz yaka ve 205 mavi yaka olmak
tizere toplamda 250 ¢aligan bulunmaktadir.

Hava yalitiml1 hiicre, gaz yalitimli hiicre, havai hat tiriinleri, beton
koskler ve kablo aksesuarlar1i sirketin ana driinleridir. Sirketin
tretiminin yaklasik %60°mn1 hava yalitimli hiicreler olusturmaktadir.
Giinde ortalama 30 ana {iriin iiretilmekte olup her bir {iriin 500 farklh
par¢adan meydana gelmektedir. Bu parcalarin 350’ye yakini disaridan
almirken geriye kalanlar1 fabrika iginde {iretilmektedir.

2. Projenin Tamim
2.1 Ana semptomlar

Yapilan gdzlemlere dayanarak, tiim semptomlar iki ana baglik
altinda toplanmustir (Ek 1).

Malzeme tagima sistemi ile ilgili semptom ve sikayetler:

° Isci ve malzeme tasima ekipmam diizensizligi
. Iscilerin gerekli malzemeyi kendilerinin tagimasi
. Malzeme tasima ekipmanlari igin sira olugmasi
° Iscilerin malzeme tasima ekipmanlarini diizensiz bir sekilde
ve istedikleri takdirde kullanmas1
. Malzeme ve malzeme tasima ekipmani diizensizligi
. Tasima ekipmani bosta olmasina ragmen elle tagima
yapilmasi
. Baz1 ekipmanlarin agirt kullanilmast ve diger ekipmanlarin

bosta kalmasi
Islemi siiren iiriin envanteriyle ilgili semptomlar:
° Islemi siiren iiriin envanteri miktarmin fazla olmasi
2.2 Problem tanimi ve kapsami

Projenin ana problemi, planlama eksikligi, malzeme tagima ve
tesis yerlesim plani kaynakli 30%’a varan is giicli kaybidir. Bu rakam,
iscilerin bosta gecen zamanlarinin, tiim ¢aligma saatlerine boliimii ile
elde edilmistir.

Bu ana probleme yol agan iki alt problem bulunmaktadir. lk alt
neden fabrikadaki planlanmamis malzeme tasima sistemidir. Isciler,
malzemeler ve tagima ekipmanlar1 arasindaki organizasyon eksikligi bu
alt problem ile ilgilidir. Ikinci alt neden ise islemi siiren iiriin envanteri
miktarmin fazla olmasidir.

Ana problem ve iki alt problem malzeme tasima sistemi ve ara
iriin miktarlarmi kapsar. Bunlarla iligkili olarak iiretim akis1 ve liretim
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planlama da problem dahilindedir. Fiziksel olarak ise, problem, iiretim
alanini ve tiretim planlama boliimiinii i¢ine alir.

3. Analiz

3.1 Mevcut sistemin analizi

Uretim planlamasi, ana problemi olusturan etkenler arasinda
onemli bir yere sahiptir. Miisterilerden almman siparis ile baslayan
planlama islemi, siparisleri karsilayacak sekilde bir aylik her iiriin i¢in
yaklasik {iretim miktarin1 ortaya koyan MPS plant (iiretim plani
cizelgelemesi) olusturulmasiyla devam eder. Her hafta basinda, o hafta
icin gerekli olan iiretim miktarlann kesinlestirilir. Bu plan, {iretim
alanindaki operator ve seflere gidecek is emirleri olusturulurken, cesitli
departmanlar tarafindan kullanilir. Bu is emirleri {icer giinlik
olusturulur.

Uretim planlamasi, sistemin en énemli girdilerinden biridir; ¢iinkii
farkl1 planlar sistem degiskenlerinde farkliliklar yaratir. Uretim planinda
yapilan degisiklikler, iiretim miktari, siras1 ve gerekli hammaddeler i¢in
farkli oranlarda degisikliklere neden olmaktadir. Ayrintili {iretim
planinda yapilan her bir degisiklik, malzeme tagima akiginda degisiklige
yol agmaktadir.

Ana lirliniin iiretimi, birbirine paralel olan seri {iretim akiglarindan
olugmaktadir. Bu {irliniin her bileseni bir grup seri islem sonucu
tiretilmektedir. Uretilen bu iiriinler birbirine paralel olarak ilerleyen
akiglar sonucu ana iirlinii olugturmaktadir.

3.2 Performans olgiitleri ve hedefler
3.2.1 Performans olciitleri

Tasarlanan sistemin performansini 6lgmek igin ii¢ ana deger
secilmistir.

Is giicii verimliligi, is giicii kayb1 probleminin performans
oleiitiidiir. Is giicii verimliligindeki kayip, iscilerin bos gecirdikleri
zamanin tiim zamana oranindan ol¢iiliir.

Ikinci 6lgiit ara iiriin seviyesidir ve bu degiskeni azaltmak projenin
hedeflerinden biridir. Bu deger, mevcut sistemdeki ara iiriin seviyesi ile
modelden ¢ikan ara iirlin miktar1 arasindaki fark ol¢iilerek elde edilir.

Son performans Olgiiti ise malzeme tagima sisteminin
verimliligidir. Bir {iretim periyodu i¢inde malzeme tasimaya ayrilan
zaman, bu konudaki en 6nemli performans Sl¢iitiidiir. Ayrica malzeme
tagima sayisi ve istasyona ge¢ kalan malzeme sayisi da goz Oniinde
bulundurulacaktir.

3.2.2 Hedefler

Projenin ana hedefi is giicii kaybini1 azaltmaktir. Ana hedefe
ulasmak igin ii¢ alt hedef belirlenmistir.

[lk alt hedef diizgiin ve planl isleyen bir malzeme tagima sistemi
olusturulmasidir. Projede diizenli malzeme tasima akisi, {iretim

205



alanindaki her malzeme tagima igleminin sistematik yaklagim ve
uygulamasi olarak tanimlanmistir. Arzu edilen ¢ikt1 ise, malzeme tagima
islemi yapan iscilerin belirlenen malzemeleri, belirlenen yol giizergahi
lizerinden malzeme tagima islemini gerceklestirmeleridir.

Ikinci alt hedef, is akisinin devamliliginin saglanmasidir. Mevcut
sistemde aksakliklar ve malzeme tasima islerinde beklemeler vardir. s
akisinin devamliligi, akis lizerinde herhangi beklenmedik bir kesinti ya
da ertelemenin olmamasi anlamindadir.

Son alt hedef ise is akisinin devamliligin1 saglamak i¢in olmasi
gereken ara liriin seviyesinin belirlenmesidir. Mevcut durumda ara iiriin
seviyeleri her boliim i¢in degiskenlik gostermekte ve ortalama olarak 27
giin yetecek kadar bulunmaktadir.

4. Onerilen Yontem
4.1 Genel yaklasim

Onerilen sistemin amaci, bir malzeme tasima karar mekanizmasi
tasarlamak ve bu mekanizmanin siirekliligini saglayacak ara iiriin
envanter miktarlarini belirlemektir. Malzeme tasima karar mekanizmasi,
her {iriin i¢in malzeme tagima ekipmanini ve {iretim akigi i¢in malzeme
tagima isgilerini belirlemektedir. Bu sistem tiiretim plani, is¢i sayisi,
kafile boyutu, malzeme tasima ekipmanlar1 ve iiretim akis1 iistiindeki
degisikliklere ayak uydurabilmektedir.

Sistem igin optimizasyon modellemesi tercih edilmemistir. Bunun
nedeni ise birbirine yakin agirliklara sahip birden fazla hedefin
olmasidir.

4.2 Tasarlanan sistemin girdileri, ciktilari, amact ve mimarisi

Malzeme tagima modelinin girdileri; tasmmasi gereken
malzemeler, onlarin kafile biiyiikliikleri, iiretim planlama bilgileri, tiriin
agaclari, malzeme tagima ckipmanlari listesi ve bu ekipmanlarin hiz
bilgileridir (Ek 5). Bu girdilerin modelde kullanilmas1 sonucunda hangi
iiriiniin, hangi ekipmanla ve hangi is¢i tarafindan taginacagi sorularina
cevap veren bir ¢izelge ¢ikmaktadir (Ek 2). Bu modelin girdi ve ¢iktilar:
Excel formatindadir; model ise Java programlama dilinde yazilmistir.

Gerekli islemi siiren envanter miktarin1 hesaplama modelinde
kafile biiyiikliigii, malzemelerin makinalardaki operasyon ve ayar
stireleri, tagima siireleri ile iiriin akig semas1 girdi olarak alinmaktadir.
Cikt1 ise verilen kafile biiyiikliigli cercevesinde ortaya ¢ikan istasyon
bazli iglemi siiren envanter miktarlaridir. Kullanim asamasinda, girdiler
iizerinde degisikler yapilarak da ileri sathalarda ara {iriin miktarinin
diistiriilmesi saglanmaktadir.

4.3 Gelistirilen modeller ve ¢oziim onerileri
4.3.1 Malzeme tasima modeli

Malzeme tasima modeli li¢ basamak ve birbirine bagh {i¢ sezgisel

yontemden olusmaktadir. Modelin amaci diizenli bir malzeme tasima
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sistemi olusturmaktir. Bu sistemi olustururken g6z Oniine alinan

kistaslar istasyon girig ve ¢ikiglarinda bulunan ara {iriin envanterlerinin

beklemesini en aza indirmek ve malzeme tagima islemlerinin miimkiin
olan en kisa siirede tamamlanmasini saglamaktir.

Modelin ilk basamagi, malzeme listesinden malzemelerin
agirliklarini ve malzeme tasima ekipmani listelerininden de ekipman
kapasite kisitlarin1 okumaktadir. Degerlendirilen malzemenin agirligi
okunan malzeme tagima ekipmanin tagima kapasitesinden az ise, model
bahsi gecen ekipmani o malzeme i¢in uygun olarak kabul eder. Cikti
olarak ise biitiin malzemeler i¢in uygun olan ekipman listelerini
olusturmaktadir.

Modelin ikinci basamaginda amag, birinci basamagin her
malzeme icin olusturdugu listeyi malzeme tasima ekipman listesinden
alman hiz verilerine bagl bir sekilde siralamaktir. Bu siralama en hizl
ekipmandan en yavaga dogrudur. Bu listenin hiza bagl olusturulmasinin
sebebi tasima islemlerinin en kisa zamanda tamamlanmasini
saglamaktir (Ek 6).

Uciincii basamak, belirli bir iiretim periyodu igin gerekli olan isci
sayisini bulmaktadir. Bu say1 hesaplanirken en kotii senaryo goz oniinde
bulundurularak her malzemenin ona uygun en yavas tasima ekipmani ile
tagindig1 diistiniilmiistiir. Bu tagima siireleri dikkate alinarak bir {iretim
periyodu igerisindeki tiim tagima islerinin siirelerinin toplami
hesaplanmakta ve bir is¢inin gilinliik ¢alisma siiresine boliinerek bu say1
bulunmaktadir.

[lk sezgisel yontem, iiretim akislarina bagli olarak iscileri bu
akiglara atamakta ve malzeme tagima gorevlerini belirlemektedir. Bu
islemleri yaparken izledigi adimlar:

. Akas listelerini en uzundan en kisaya dogru siralamak,

° Ugiincii  basamagin hesapladigi is¢i sayis1 kadar akisi, en
uzunundan baglayacak sekilde, atamak,

° Bu atamalar sonucunda atanmamis olan akislardaki tasima islerini
en gec bitirme siirelerine gore siralamaktir. Bu siralama en erken
olandan en gec¢ olana gore yapilmaktadir.

. Bu listenin ilk elemanindan baslayarak, asagidaki islemler
uygulanmaktadir:

. En gec bitirme siiresinden daha erken en geg¢ bitirme siiresi
olan zaman araliklarindan yeni bir liste olugturmaktadir. Bu
siralama en gecten en erkene dogru yapilmaktadir.

. Bu listenin ilk elemanmnin tasima siiresi, yerlestirilmek
istenen tagima isleminden daha uzunsa, islem bu bosluga
yerlestirilmekte ve bir sonraki eleman i¢in aymi islemler
uygulanmaktadir. Eger islem bu bosluga yerlestirilemiyorsa,
bu listedeki bir alt eleman igin ayni islemler yapilmaktadir.
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Eger tiim liste i¢in bu islemler denenmis fakat uygun bir yer
bulunamadiysa, listenin ilk elemanina islem yerlestirilmekte
ve yerlestirilen islemin ardindan gelen islemler, siire farki
kadar ertelenmektedir.

° Atanmamis  higbir is kalmayincaya kadar bu adimlar
tekrarlanmaktadir.

Akis lizerinden atama yapmamizin nedeni biiyiik akiglarin her
birinden bir is¢inin sorumlu olmasim saglamak, bdylece sistemin
uygulanabilirligini arttirmak ve yaptimmini giiclendirmektir. Iscilerin
gorevlerini belirlerken model her bir gérevin miimkiin olan en gec
zamanda baglayacagi sekilde tasarlanmistir, bdylece ara {iriinler
miimkiin olan en kisa siire istasyon yaninda tutulacaktir. Tasima siireleri
yerlestirilirken tlim tagimalarm en hizli ekipman tarafindan yapildigi
kabul edilmistir, bunun nedeni tasima siirelerini en aza indirmek,
boylece ilerleyen sathalarda yerlestirilen igin yerlestirildigi zaman
dilimine sigmama olasilig1 engellenmis olmaktadir (Ek 7.1).

Ikinci sezgisel yontem, ilk sezgisel ydntemde atanmis olan
gorevlerin malzeme tasima ekipmanlarmi iscilerden bagimsiz olarak
belirler. Bu islemleri yaparken izledigi adimlar:

. Ik sezgisel yontemde tiim tagima islemlerine uygun olan en hizli
ekipman atanmistir. Ayni zaman diliminde ayni ekipmana ihtiyaci
olan malzeme sayisi, eldeki ekipman sayisindan fazla ise, o zaman
dilimindeki is sayisindan ekipman sayisi ¢ikarilmaktadir.

° Bahsi gecen isler tasima siklig1 en kiiclik olandan en biiyiik olana
dogru siralanmigtir. Bu siralamada en tstten baglayacak sekilde,
bir onceki adimda hesaplanan say1 kadar malzeme i¢in, uygun
ekipman listesindeki bir alt ekipman atanmaktadir.

. Akis listelerindeki tim igler bitene kadar bu islemler
tekrarlanmaktadir.

En hizli tasima ekipmanindan baglayarak atama yapilmasinin
amaci, tagima siiresini en aza indirmektir.

Ugiincii  sezgisel yontem, onceden belirlenmis istasyonlar
arasindaki +2 dakikalik zaman dilimi igerisinde bulunan tagimalari,
ekipmanin kapasitesi yettigi dl¢lide birlestirir ve ayn1 anda yapilmasini
saglayarak yeniden diizenler. Bu islemleri yaparken izledigi adimlar:

° Bir akis igerisinde ayni kaynaktan c¢ikan tasima isleri varsa, bu
isler bulunmaktadir.

. Bulunan bu igler belirlenen zaman dilimi igerisinde oldugu
taktirde, tasima igleri ekipman kapasitesine esit ya da ondan az ise
birlestirilmektedir.

Bu sezgisel yontem sonucunda akislarin en kisa siirede bitmesi ve
tasima sayisinin azalmasi saglanmaktadir lkinci ve ligiincii sezgisel
yontemlerin sonuglart Ek 7.2°de goriilebilmektedir.
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Bu model tasarlanirken sistemin diizenli sekilde islemesini ve
modelin ¢aligmasini kolaylastirmak amaciyla belirli kabullenmelerde
bulunulmaktadir.

° Isci sayismin akis sayisindan az olmasi, mevcut sistemdeki
gozlemler sonucunda, modelin sistemle uyumunu saglamak
i¢indir.

. Malzeme tasima ekipmanlarindaki ivmelenmeler g6z Oniinde

bulundurulmamis ve hizlar sabit olarak alinmigtir. Uzakliklar kisa
oldugu icin bu kabullenme uygulanabilmistir.

. Yiikleme ve bosaltma siireleri, modelin hesaplamalarinda kolaylik
sagladigi i¢in hizin igine dahil edilmistir.

. Istasyonlar, istasyon i¢i uzakliklar kisa oldugu icin noktasal kabul
edilmigtir.

. Ekipmanlarin iki istasyon arasinda her zaman ayni yolu takip
ettigi kabul edilmistir. Bu rotalar projede tanimlanmistir.

. Ara iirlin envanterlerinin iiretim planlama periyodu basinda dolu
oldugu kabullenmesi modelin uygulanabilirligi i¢indir.

° Sirketin istegi lizerine, malzeme tagima iscilerinin-¢alisma saatleri
dahilinde- her zaman uygun oldugu kabul edilmistir.

. Hatal1 {irlin iiretilmedigi ve makinelerin kusursuz ¢alistigi kabul
edilmigtir.

. Her malzeme i¢in o iiretim periyodunda kafile boyutunun sabit
oldugu kabul edilmistir.

. Biitlin is¢ilerin tiim malzeme tagima ekipmanlarini kullanabildigi

kabul edilmistir.

4.3.2 Gerekli ara iiriin miktarint hesaplama modeli

Sirketin ana problemlerinden biri de iglemi siiren {irlin
envanterinin gereginden fazla miktarda olmasidir. Islemi siiren iiriin
envanteri, akisin siirekliligini saglayacak kadar yiiksek, maksimum ig
glicli verimliligini saglayacak kadar diisiik seviyede olmalidir. Sistemin
amaci, bu seviyeyi hesaplamaktir. Bu hedefle, kuyruk teorisinden
yararlanilarak, her istasyonun basinda olmasi gereken stok miktari
tanimlanmaktadir.

Model, girdi olarak sirketten alinan malzeme ¢esidi, bir defada
makineye giren malzeme adedi, operasyon ve ayar siireleri ile {iriin
akisim1 gosteren c¢izelgeyi kullanmaktadir. Ayrica mevcut durumun
malzeme tasima siireleri de gozlenmekte ve ortalama degerleri
hesaplanmaktadir. Bu degerler kullanilarak istasyon bazli malzeme stok
miktarlar belirlenmektedir.

Kullanilan stokastik modelde ‘is’ tanimi kullanilmaktadir. Is, bir
seferde makinaya gelen malzeme kafile sayisimi ifade etmektedir.
Malzeme adetleri, iiretim miktarlarma gore is cinsine c¢evrilmekte ve
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sonugcta ¢ikan stok seviyeleri de is cinsinden ifade edilmektedir. Ayrica
‘gelis sikligi’ ve ‘servis sikligi’ terimlerine basvurulmaktadir. Gelig
siklig1 glin basina makinaya gelen is sayisini ve servis siklig1 da giinde
kag isin makinalarda tamamlandigin1 gostermektedir.

Kuyruk modelinde sonsuz kuyruk kapasitesi varsayimi
yapilmaktadir. Bunun sebebi, malzemelerin seri seklindeki istasyonlarda
isleniyor olmasi ve istasyonlarda bekleyen malzeme sayisi igin bir
limitin olmamasidir. Bu modelde malzemeler Poisson dagilimma gore
gelmekte (A parametresi ile) ve her makinenin Ussel servis zamam
dagilimi (p parametresiyle) oldugu var sayilmaktadir. Bu yiizden her
istasyon birbirinden bagimsiz olarak M/M/s (s=istasyondaki makine
sayis1) modeliyle analiz edilmektedir. Bu modelle, istasyon basima
olmas1 gereken islemi siiren iiriin envanteri miktar1 bulunmaktadir
(Hillier ve Lieberman, 2005) (Ek 3). Model ornek girdilerle
¢oziildiigiinde, olmasi gereken {iriin envanteri miktar1 en fazla 11 giinliik
cikmaktadir. Mevcut durumda sirket Slglimlerine gore belirlenen 27
glnliik stok, siparise gore degil stoga fiiretim yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Uretim siirekliliginin saglanmas1 ve akigin
aksamamasi i¢in ara Uriin miktarinin ortalama 11 giin olmasi
gerekmektedir.

Sirket gerekli {irlin envanterini, girdiler {izerinde degisiklik
yaparak azaltma yoluna gidebilir. Kafile boyutu sirketin
degistirebilecegi bir veri olarak girilmekte ve bu degerle oynayarak ara
iiriin  seviyelerinin degistirilebilmesi saglanmaktadir. Ayrica, ileride
makinalarda yapilabilecek degisiklikler sonucunda operasyon siireleri
ve ayar siireleri de degistirilerek, ara iiriin seviyelerinin diigsmesi
saglanabilmektedir. Ornek sonug tablosu Ek 4’tedir.

4.3.3 Modellerin iliskilendirilmesi

Malzeme tasima modeli ile gerekli ara {iriin miktarmi hesaplama
modelinin baglantis1 malzeme tagima siireleri iizerinden olmaktadir.
Malzeme tasima modelinin hesapladigi bu deger, ara iiriin hesaplama
modelinde kullanilmaktadir. Bu degere bagli olarak malzeme tasima
stireleri azalacak, bunun da girdiyi degistireceginden stok seviyesini
azaltmasi beklenmektedir.

Bu iki modelin ortak noktasi, sirketin ileride gecmek istedigi
¢ekme sistemi igin ara¢ olarak kullanilmalaridir. Sirket ¢ekme
prensibine gecis siirecinde, tasarlanan sistemi bir adim olarak
kullanacaktir.

4.4 Dogrulama ve gecerleme

Stokastik modeli olusturma siirecinde pilot bolgede olan talagh
imalattaki malzeme adetleri, her makinenin her malzeme icin ayr ayr
operasyon ve ayar siireleri ile her malzemenin tagima siireleri verileri
toplanmakta, ortalamalar1 alinmaktadir. Verilerin u¢ degerleri ihmal
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edilerek ortalamalar1 alinmakta, bulunan degerler modele girdi
olusturmaktadir. Modelin uygulanma kosulu dogrultusunda gelis
sikliklar1 dagilimi Poisson, servis zamanlari dagilimiysa iissel dagilim
olarak varsayilmaktadir. Bu varsayimlarin dogrulugu, ara {irlin
miktarlarin1 veren bu modelin sonuglarini, modelin hesapladigi gelis ve
servis sikliklar1 yerine modele mevcut sistemin gelis ve servis sikligi
verileri girilmekte, ortaya ¢ikan yeni ara triin seviyesiyle karsilastirarak
test edilmektedir. Model toplanan gelis ve servis sikligi verileriyle
calistirildiginda hesaplanan ara {iriin miktarlarinda %10’a yakin azalma
oldugu gozlenmektedir.

Malzeme tasima modeli, su an fabrikada herhangi bir malzeme
tagima plan1 olmadigi i¢in model sonucu ¢ikan sistemle su anki sistem
karsilastirilamayacagindan dolay1 test edilememektedir.

5. Sonugclar

5.1 Duyarlik ve senaryo analizleri

5.1.1 Gerekli ara iiriin miktarint hesaplama modeli
Stokastik model ve malzeme tasima modeli sirkette olusan

herhangi bir degisime uyum saglayacak sekilde yazilir.

Stokastik modele gore, ara stok miktar1 az olmasi nedeniyle islemi
aksayan makinalar belirlenir. Bu makinalara gelen malzemelerin adedi
ve malzemenin toplam operasyon siiresi azaltilirsa, iiretim akiginin
devamlilig1 saglanir. Ara stok miktar1 gereginden fazla olan asir1 yiiklii
makimalar i¢in makina sayisini arttirmaksa is yiikiinii azaltarak, ara
iriin miktarim1 azaltir. Operasyon, ayar ve malzeme tagima modeli
sonucuna gore malzeme tasima siiresi azalirsa, ara {irlin miktar1 da
azalir.

5.1.2 Malzeme tasima modeli
Malzeme tasima modelini en ¢ok etkileyen tli¢ faktor kafile

boyutu, is¢i sayist ve malzeme tasima ekipmani sayisidir.

. Kafile boyutu tagima siklig1 tizerinde etki yaratarak bir malzeme
iizerindeki tagimanin ka¢ kez yapilacagimi ve siiresini belirler.
Kafile boyutu boliiniirse, boliinen her parca arka arkaya taginir.

. Isci sayis1 kag tane malzeme tasima akisi olacagini belirler. Bu
say1 uzakliklar, malzeme tasima ekipman hizlar1 ve tasima
sikligina bagl olarak degisir.

. Malzeme tasima ekipmani sayist ayni anda o ekipmanla kag tane
malzeme taginabilecegini belirler.

Bu ti¢ faktor i¢in modelin belirli u¢ durumlarda verdigi sonuglar
degerlendirilirse;

. Malzeme tasima ekipmanlarinin sonsuz olmasi durumunda tim
tagima islemleri i¢in en hizli ekipman atanacaktir ve islemler en
kisa slirede tamamlanacaktir. Bu durum, malzeme tasima
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islemlerinin miimkiin olan en kisa zamanda tamamlanmasi

agisindan idealdir.

° Uzakliklarin sonsuz olmasi durumunda malzeme tasima siireleri
de sonsuz olacagindan model bir sonu¢ veremez. Benzer sekilde
uzakliklar sifira indirilirse, tasima siireleri de sifira ineceginden
modelin verdigi sonug liretim akigindan farkli olmayacaktir.

o Kafile biyiikliigiiniin degistirilmesi durumunda iiretim planina
bagli olarak hesaplanan tasima sikliklar1 degisir ve model bu
sayiya bagli olarak pes pese bu tagimalari koyar.

° Isci sayisiin akis sayisindan fazla olmasi durumunda model
uygun bir cevap veremez ¢iinkii modelin kabullenmelerinden biri
is¢i sayisinin akig sayisindan kiiciik oldugudur. Bu durumda bazi
akislar iscilere atanmayacaktir.

6. Uygulama

6.1 Sistemin uygulanmasi igin gerekli altyap:

Malzeme tagima modeli i¢in Java programlama dili altyapisi ve
gerekli ara {irlin miktarin1 hesaplama modeli i¢in Microsoft Excel
gerekmektedir. Ayrica modeller sonucu ¢ikan gerekli is¢i sayist da
saglanmalidir. Modellere veri saglamasi i¢in gereken altyapilar olan
UyumSoft (sirketin liretim planlama programi) ve iiretim akisi semasi
sirkette bulunmaktadir. Tasarlanan sistemin uygulanabilmesi igin
malzeme tasima sisteminde kart sistemi Onerilmektedir. Bu sistemi
olusturabilmek i¢in her makinenin basma kart sistemi yerlestirilmesi
gerekmektedir.

6.2 Ayrintili uygulama plani
Uygulanmasi onerilen planda yiiksek kapasiteli bir bilgisayara

Java altyapisi yiliklenecektir. Bu sistemden sorumlu kisi, malzeme listesi
ve malzeme tasima ekipman listesini Excel’de olusturacaktir. UyumSoft
programindan iiretim planlar1 cekilecek ve Excel’e aktarilacaktir (Ek
5.2). Malzeme tasima modeli bu Excel dosyalarimi kullanarak malzeme
tagima sistemine ig¢i atayacak ve iscinin hangi malzemeyi hangi
ekipmanla, ne zaman tagryacagini gosteren bir plan Excel dosyasi olarak
c¢ikaracaktir (Ek 7.2). Uretim Planlama bdliimiinden ¢ikacak her iiretim
plam1 i¢in yeni taleplerle malzeme tasima modeli yeniden
calistirilacaktir.

Gerekli ara {iriin miktarini belirleyen model igin olusturulan Excel
dosyalari, ilgili bilgisayara yiiklenecektir. Sorumlu kisi, malzeme
adedini kendi girebilmektedir, operasyon, ayar siireleri ve tasima
stirelerinde yapilabilecek degisiklikler de sistemde giincellenebilecektir.
Boylece, gerekli stok miktar, sorumlu kisi tarafindan degistirilerek
azaltilabilecektir.

Malzeme tasima modelinin uygulanabilirligini arttirmak amacl
bir kart sistemi kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu kart sistemi, modelin
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verdigi cizelge ile fabrika ortamindaki tagimalar1 baglayacak ve
herhangi bir aksama ya da sorun durumunda dahi verilen ¢izelgeye
paralel gidilmesi saglanacaktir. Bu kart sisteminde, her istasyonun
basina gelen malzeme ve gitmesi gereken malzeme icin iki ayr kartlik
tasarlanacaktir. Kart {izerinde tagsinacak malzemenin adi, hangi is¢i ve
ekipman tarafindan tasinacagi, alindig1 ve birakildig: istasyonun adi ve
tasinmas1 gereken zaman araligi bilgileri bulunacaktir. Istasyona gelen
malzemenin kart1 is¢i tarafindan kutuya konulacak ve gitmesi gereken
malzemenin kart1 tasinacagi zaman Kkartliktan alinacaktir. Giiniin
sonunda Kkartliklardaki tasinmis malzemeler kontrol edilecek ve
cizelgeyle uyumuna bakilacaktir. Boylece malzeme tagima siireci her
asamada izlenmis ve sistematik yiirlimesi saglanmis olacaktir.

Modellerden sorumlu kisinin yararlanacagi, her sirket calisam
tarafindan anlasilabilecek bir kullanma kilavuzu olusturulacaktir. Bu
kilavuzda modellerin nasil kullanilacagi, nelerin sorumlu tarafindan
degistirilebilecegi ve modellerde kullanilan terimler aciklanacaktir.
7. Genel Degerlendirme
7.1 Projenin fabrikaya getirecegi katkilar

Mevcut sistemde is giicii verimliligindeki kayip ve ara {iriin
seviyesi minimuma indirilip malzeme tasima verimliligi maksimuma
cikarildiginda fabrika, diizglin ve planh bir sekilde isleyen malzeme
tagima sistemine ve devamli bir ig akigina sahip olacaktir.
7.2 Ileriye diniik giincelleme / gelistirme konularinda éneriler

Onerilen sistem, fabrikadaki iiretimde de ¢ekme sistemine
gecildigi taktirde, en iyi sonuglari vermektedir. Uretimde kullanilan
¢ekme sisteminde iirlin ve bilgi akisi birliktedir ve liretim siireclerine;
neyi, ne zaman, ne kadar iireteceklerini ve nereye gondereceklerini
sOyleyen bir sistemdir. Malzeme tasinmasi i¢in kullanilacak kartlar,
ileride tiretimde ¢ekme sisteminde de kullanilarak sistem gelistirilebilir.
Asinn yiikli makineler i¢in yiikii azaltmak amachh ek makineler
alinabilir, mevcut makineler yenilenerek operasyon ve ayar siireleri
kisaltilabilir.

Islemi siiren {iriin envanteri miktarmin olmasi gereken seviyeyi
gecmemesi icin stoklara fiziksel engeller tasarlanabilir. Malzemelerin
boyutlarina gore kutular tasarlanarak fiziksel engel saglanmig olacaktir.
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EKLER

Ek 1. Neden — sonug diyagrami

% 30 Isgiicii

Kayln
Malzeme Tasma Tesis Yerlesimi
Senkronizasyon Ara Tlrim i Alag e
Eksikliz Envanten TUvumsuzuk
Sorunlan
Malzeme .
Semptomlan I5c1 Semptomlan Fazla Flanszz

Ek 2. Malzeme tagima modeli girdi — ¢ikt1 semasi

Tasinmasi
Gereken
Malzemeler

Kafile
Boyutu

Uriin Agaclari

Malzerne Tasima
ekipmanlan

Listesi

Algoritmalar

Malzeme Tasima
Ekipmanlar Hiz
Verileri

Hangi Griinin, hangi kafile boyutu ile, hangi
ekipmanla ve hangi isci tarafindan tasinacagi

sorularina cevap veren bir gizelge.
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Ek 3. Gerekli ara {irlin miktarin1 hesaplama modeli kullanilan formiiller

Lq : Kuyrukta bekleyen is sayisi
u : Servis sikligt Fy EE%?SJ )
A : Malzeme gelis siklig1 ke = o (L-p)F
s : bir istasyondaki makine sayis1
p : Mu degeri

P o : malzemeyle ilgili olasilik P,= = =
=1 —8
Wi+~

&}

A

Ek 4. Gerekli ara iirin miktarini hesaplama modeli 6rmek sonug tablosu

iSTASYON STOK i$  iISTASYONLARDAKi i$S STOKLARIN KAG GUNLUK

SAYISI SAYISI OLDUGU

1. [STASYON: 0,8267737 2,55458 11,727060

2. ISTASYON: 0,1032218 0,81499 1,464111

3. iSTASYON: 0,0000006 0,00078 0,000009

4. [STASYON: 0,0029836 0,05613 0,042320

5. [STASYON: 0,0015603 0,18516 0,022132

6. [STASYON: 0,0000004 0,01133 0,000005

7. iSTASYON: 0,0000003 0,00051 0,000004

8. ISTASYON: 0,0000078 0,00280 0,000111

9. ISTASYON: 0,0000081 0,00285 0,000115

iSTAls%ON: 0,0000000 0,00018 0,000000
stokta gegen siire(giin) 0,0015
sistemde gegen siire(giin) 0,0032

Not: Sayilar ‘is’ bazlidir. (Is: bir defada istasyona gelen kafile sayisi)
Ek 5. Malzeme tasima modeli 6rnek uygulama cizelgeleri

Ek 5.1. Malzeme ve malzeme tagima girdileri

A A | B C D E F G

1 Malzeme Adi Agirlik  Kafile Buyikligi Toplam AZirlk Gereken Miktar Tagima Siklig UP Talep
2 |01 HOCRE KARKAS 7SOMM 5 1 5 1 1 30
3 |RECINE GOVDE YUK AYRICI SALTER 10 5 50 1 1 30
4 |01 HOCRE PANOSU STANDART 15 5 75 1 1 30
5 |24 VDC AYRICI YAY KURMA REDUKTORD GIRIS-OLCO 0.3 2000 600 100 1 300
6 |24 VOC 01 HOCRES 4 10 40 5 1 100
7 |24V TIRNAKLI SINVAL AMPOLD 0.3 1 0.3 2 1 60
8 |24 VOC AYIRICI MEKANIZMA BOBINI 0.1 1 0.1 4 1 120
9 |24 VOC YAY KURMA MOTORU 3 4 12 0.7 1 70
10 |MOTOR UST SACI 3 2 6 0.7 1 70
11 |[MOTOR ALT SACI 0.2 150 30 2 1 200
12 | S0MM SKADEMEL| HUCRE KAUCUK TARASI 1 50 50 10 1 1000
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A | B | C

1 Malzeme Tagima Ekipmani |~ Max AZirlik Kapasitesi (kg) |~ |Ekipman Sayisi | = |Hiz (m/dk) [+
2 forklift | 60 3| 166.67
3 palet | 30 El 36.67
4 manuel | 10 2 33.33

Ek 5.2. Akis semasi girdisi

A [ 8] c L e E e F i G L 1
01 HUCRE KARKAS 750MM
Malzeme
Tasima Baslangi Bitis Tasima
menin Adi Operasyonlar Sikhifi ¢ Siresi  Sire  Siiresi Ek‘lpl

i]ki.]m o o 142. - 5 4.6 i
otaj o S 121] . 20 1440 i
I [ 1 Lk [ b | wm | N [7) P
RECINE GOVDE YUK AYIRICI SALTER
Malzeme
Tazima Baslang Bitis Tasima

Operasyonlar Sikhg ¢Sdresi  Sire  Siresi  Ekipmam

Freze

Sertlestirme 1413 1417

ak 14203 1 14213

Kaplama 14308 4 14349

Montaj 1437 3 1440

Q | r sl 17 [ W [ v | ow [ X%

01 HUCRE PANOSU STANDART

Malzeme
Tamima Baslang! Bitis Tasima
Malzemenin Ad Operasyonlar Sikhigr ¢ Siiresi  Siire  Siiresi  Ekipman

Kaynak 1423.8 1428.8

Montaj 1430 10 1440
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EKk 6. ikinci basamak ¢iktis
A | B L e |

24 VDC 01 HOCRESI 24 ¥ TRNAKLI SiNYAL AMPOLD |24 VDC AYIRICI MEKANIZMA BOBINI
forklift forklift forklift

paJet B .p_alet

manuel

Ek 7. Sezgisel yontem ¢iktilar

Ek 7.1. Birinci sezgisel yontem ¢iktisi
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Ek 7.2. Ugiincii sezgisel yontem ¢iktist

Awazey
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Depolar Arasi Stok Paylasim Stratejilerinin
Gelistirilmesi

Unilever Tiirkiye

Proje Ekibi
Gokhan Karaarslan
Merve Oztung
Filiz Saym
Gizem Topsakal
Seda Ustiiner
Ozgiin Yanaz

Endiistri Miihendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Danismani
Sila Kurt, Unilever Tiirkiye,
Talep Planlama Miidiirii

Akademik Danisman
Yrd. Dog. Dr. Osman Alp, Bilkent Universitesi,
Endiistri Miithendisligi Boliimii

OZET

Bu projede, Unilever nihai iiriin depo sistemine yeni bir deponun
katilimiyla beraber ortaya ¢ikan stok paylastirma ihtiyacina cevap
vermek lizere stratejik, taktik ve operasyonel diizeylerde c¢oziimler
gelistirilmistir. 1lk olarak dort farkli strateji belirlenmis ve bu
stratejilerin simiilasyonu ile depolardaki ortalama envanter diizeyleri,
depolar arasi hareket eden toplam palet sayilari, depolar aras1 gidis
gelisler, depolarda yere konan toplam palet sayilar1 ve firmanin miisteri
servis seviyeleri bakimindan en iyi olan strateji se¢ilmistir. Daha sonra
bu strateji icin siparigin hizli ve az maliyetli yapilmasin1 saglayacak
depo igi stok dagilimi yapilmis ve en son olarak ise Unilever’in giinliik
iiretim miktarlan girildiginde hangi depoya ne kadar iiriin gidecegine
karar veren bir ara yiiz tasarlanmstir.

Anahtar Soézciikler: Depolar arasi stok paylasimi, miisteri servis
seviyesi, stratejik, taktik ve operasyonel kararlar, depo i¢i stok dagilima.
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1. Firma Tanitimi

Unilever firmasi Tiirkiye’de 1953 yilinda faaliyet gdstermeye
baslamistir. Farkli {irlin kategorilerindeki yenilik¢i yaklagimi ile kisa
stirede  kisisel bakim(PC), ev friinleriHC), dondurma ve
yiyecek(FOOD) sektorlerinde dnemli basarilar elde etmistir. Tiirkiye’de
Omo, Rinso, Yumos, Domestos, Cif, Elidor, Dove, Signal, Clear,
Rexona, Lux, Axe gibi markalariyla kisisel bakim ve ev iiriinlerinde;
Knorr, Sana, Lipton, Calve, Becel, Algida, Ben&Jerry’s, Carte D’or,
Cornetto, Magnum ve Max markalariyla ise yiyecek ve dondurma
sektoriinde yer almaktadir.

Unilever firmasinin Tiirkiye’de Corlu, Cayirova, Gebze ve
Rize’de olmak iizere dort ana iiretim fabrikasi bulunmaktadir. Ayni
zamanda iki ana dagitim merkezlerinden biri Corlu’da digeri ise
Gebze’de yer almaktadir. Corlu dagitim merkezi gida dagitinu
yaparken, Gebze dagitim merkezi ise kisisel bakim, ev iiriinleri ve kuru
gida dagitimi yapmaktadir.

2. Projenin Tanim
2.1 Semptomlar ve firma beklentileri

Unilever i¢in yapilan bu projede, firmanin nihai {iriinlerinin,
miisteri servis seviyeleri, raf yetersizliginden dolay1 yere konan palet
miktarlar1 ve depolar arast1 stok gidig-gelisleri gbéz Oniinde
bulundurularak, ti¢ depoya-Gebze ana depo, Ana depo 2 ve Sekerpinar
depo- en etkili sekilde dagilmasi ve bu depolar igerisinde stoklarin en
verimli sekilde yerlestirilmesi hedeflenmektedir. Bunun yaninda bu
hedeflerin operasyonel karar alma mekanizmasinda kullanilabilmesi i¢in
bir ara yiiz tasarimi beklenmektedir.

Proje baslangi¢ tarihi olan Eyliill 2008’de Gebze Ana depo ve
Sekerpinar depolarinin yani sira {i¢ tane yan depo kullanilmaktayds;
ancak bu yan depolarm kullanima kapatilip yerine yeni tek bir deponun
sisteme entegre edilmesi istenmektedir. Gebze Ana depoya 500 metre
uzaklikta olan bu deponun faaliyete gecebilmesi icin, yeni sistemde
kullanilacak olan ii¢ depo arasinda stok paylasimi bir ihtiya¢ haline
gelmistir. Dolayisiyla stok paylagimi ve Ana depo 2 igi iiriin yerlesimi
firmanin temel beklentisi olarak ortaya ¢ikmustir. Yeni bir deponun
acilmasmin disginda firmanin ortadan kaldirmak istedigi ve bizi asil
probleme yonlendiren bazi semptomlar da tespit edilmistir. Bu
semptomlar: bir siparisin birden fazla depodan karsilandiginin
gostergesi olan “cift KYP (Kamyon Yiikleme Plani1)” sayisindaki
artiglar, depolar arasi iirlin transferlerinin ¢oklugundan kaynaklanan
maliyetler, hedeflenen miisteri servis seviyelerindeki (CCFOT- Bir
siparisi  kargilarken zamaninda gonderilebilen palet sayisinin o
siparigteki talep edilen toplam palet sayisina orani) sapmalar ve
depolarda yere konmak zorunda kalinan palet sayilarindaki artiglardir.
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2.2 Problem tanimi ve kapsami

Mevcut miisteri servis seviyelerini koruyarak, depolar arasi ve
depo i¢i tiriin sirkiilasyonunu azaltacak, iirlinlerin depo igi yerlesimlerini
gelistirecek ve operasyonel karar alma siireclerine katki saglayacak bir
sistemin tasarlanmasidir. Bu anlamda proje kapsami fabrikalardan gelen
nihai {riinlerin depolara paylastirilmasi isleminden baslayip, farkli
kanallardan gelen miisteri siparigleriyle {irlinlerin araclara yiiklenip
depolardan c¢ikigina kadar olan siireci kapsamaktadir. Ayrica her bir
depo i¢inde stok tutma birimi (SKU) bazinda iiriinleri depolarda belirli
bolgelere atama caligmasi ve operasyonel karar verme siirecine katki
saglayacak bir sistem tasarimi da kapsam dahilinde yapilan
caligmalardir.

3. Analiz
3.1 Mevcut sistemin analizi

Yukarida da belirtildigi gibi kisa bir siire Oncesine kadar
Unilever’de Sekerpinar ve Gebze Ana depoya ek olarak {i¢ yan depo
kullanilmaktaydi. Subat 2009°dan itibaren yan depolarm kullanimi sona
erdirilmis ve ana depo yanina inga edilen Ana depo 2 yavas yavas
operasyonlara katilmaya baglamistir.

Unilever’in en aktif deposu olan Gebze Ana Depo 24.000 paletlik
kapasiteyle hizmet verirken, Sekerpinar 14.000 palet, Ana depo 2 ise
12.000 paletlik kapasiteyle hizmet vermektedir.

Mevcut sistemde, siparig tahminleri gegmiste gergeklesen siparis
miktarlar1 ve bu sipariglerdeki dalgalanmalara olusturulmaktadir. Ayrica
iriin dretim yerlerine ve {rlin temin siirelerine gore kapsama giin
sayilar1 belirlenmektedir. Uretim planlar1 ise depodaki mevcut stok
miktarina, siparis tahminlerine ve kapsama giin sayisina gore
yapilmaktadir. Ornegin FOODI12 kodlu bir iiriiniin ait oldugu marka
numarast 2 ve marka 2’ye atanmis kapsama giin sayis1 yedi ise,
FOOD12 kodlu iiriinden yedi giin boyunca gelen siparisleri karsilayacak
miktarda stok tutulmasi gerekmektedir. Depolardaki bu iiriiniin mevcut
stok seviyesi ve tutulmasi gereken stok seviyesi arasindaki fark ise bu
{iriin{in iiretim planmin temelini olusturmaktadir. Uriinlere markalara
atanmis kapsama giinleri ve mevcut stok seviyeleri kontrol edilerek
belirlenen kiigiik, orta, biiyiik gibi sifatlar verilmis olup, iirlinlerin
depolar aras1 stok paylagimi bu sifatlarina gére belirlenmektedir.

Unilever depolarina siparisler li¢c farkli miisteri kanalindan
gelmektedir. Bunlar NA olarak adlandirilan “Ulusal Zincir Miisterileri”,
LC olarak adlandirilan “Yerel Zincir Miisterileri” ve Dist olarak
adlandirilan “Distribiitor Miisterileri”dir. Miisterilerin mevcut sistemde
kendi iglerinde Oncelik sirasi vardir. Bu Oncelik sirasinda NA birinci,
LC ikinci, Dist iiglincii siradadir. Buna gore her ii¢ miisteri kanalindan
siparig geldiginde, ana amag¢ en Oncelikli olarak NA miisterisinin
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talebini karsilamak, daha sonra LC miisterisinin ve en son olarak da Dist
miigterisinin talebini kargilamaktir. Mevcut sistemde miigteriler ve
depolar arasinda yapilan eslesmeye gore NA’lar Gebze Ana depodan,
LC’ler Gebze Ana depo ve Sekerpinar’dan, Dist’ler ise yalnizca
Sekerpinar’dan  karsilanmaktadir; ancak pratikte miisteri servis
seviyelerinde olas1 diisiisler yasamamak i¢in her depo her miisterinin
ihtiyacim karsilayabilecek sekilde hareket etmektedir. Uriin ¢ikislarinda
miisteriden gelen siparisler dogrultusunda kamyon yiikleme planlar
hazirlanmaktadir. Genelde siparislerin tek depodan karsilanmasi
hedeflenmekte olup tek deponun siparisi karsilayamamasi halinde ise
daha once de belirtildigi gibi diger depolardan mal takviyesiyle
siparigler kargilanmaktadir.

Mevcut durumda depo igi yerlesimi ise, liriin depoya geldiginde
bos olan raflara sadece {rliniin ait oldugu kategori(HC-PC-FOOD)
dikkate alinarak rasgele yapilmaktadir. Daha sonra bu firiinler ilk gelen
ilk ¢ikar stratejisiyle depodan c¢ikmaktadir. Uriinler paletler halinde
depolanmakta; ancak koli bazli siparisi olan iirlinler “toplama gozii” adi
verilen bolgelerde koliler halinde de depolanmaktadir.

3.2 Performans élciitleri ve hedefler

Firma yetkilileri ile yapilan toplantilar sonucunda depolardaki
ortalama envanter diizeyleri, depolar aras1 hareket eden toplam palet
sayisi, depolarda yere konan toplam palet sayisi ve firmanin miisteri
servis seviyeleri gostergesi olan CCFOT degeri projede temel alinacak
performans Olgiitleri olarak belirlenmigtir. Farkli nihai iriin stok
paylagtirma stratejileri bu dort performans Olgiitii  lizerinden
degerlendirilmistir. Bu projedeki temel hedef, hedeflenen miisteri servis
seviyeleri icerisinde, ortalama envanter diizeylerini, depolarda yere
konan palet sayisini, depolar arasi ve depo ici hareketleri azaltici stok
paylagtirma  stratejilerinin  gelistirilmesidir. ~ Belirlenen  strateji
dogrultusunda her bir depoda ABC analizi ¢aligmasi yaparak depo ici
yerlesimleri saglamak ve iiriin toplama siiresini iyilestirmek de
hedeflerimiz dahilindedir. Ayrica 6nerilen stratejiye uygun tasarlanacak
bir sistemle firma ¢aliganlarinin giinliik stok dagilimin1 etkili bir sekilde
yapmasini saglamak da temel hedeflerimiz arasindadir.

4. Onerilen Yéntem
4.1 Genel yaklagim

Bu projede, problemin c¢oziimiine yonelik stratejik, taktik ve
operasyonel diizeylerde ¢oziimler gelistirilmistir. Ik olarak sistem
iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen kriterler {iizerinde ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ii¢ temel kriter se¢ilmistir. Bunlar
eslesme olup olmamasi1 (MTC), depolar arasi stok aktarmaya izin verilip
verilmemesi (LT) ve Gebze Ana depo ve Ana depo 2’nin tek bir depo
gibi davranip (Iki depolu sistem) davranmamasidir (Ug depolu sistem).
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Bu kriterlerin agiklamalar1 ve sistem iizerindeki olumlu ve olumsuz

etkileri agagida yer almaktadir.

° Depo miisteri eslesmesi olup olmamasi (MTC):

Eger miisteri kanali ile depolar arasinda bir eslesme yapilirsa,
iirlinler depolara miigteri kanali bazli tahminlere gore dagitilir ve
her bir miisteri kanalindan talep geldiginde, o miisterinin talebi
eslestirildigi depodan karsilanir. Aksi takdirde, her miisteri kanali
tlim depolardan kargilanir. Eslesme olan sistemde depolar arasinda
gidis gelislerin ve buna bagli olarak gelisen maliyetlerin ve zaman
kayiplarinin az olmasi beklenmektedir. Bunun yani sira her depo
tek bir miisteri kanalina odaklanacagindan depo yonetiminin daha
kolay olacagi tahmin edilmektedir Eslesmesiz sistemde ise
depolar arasi risk paylasiminin avantaj saglayacagi beklenirken,
bu sistemde az oOncelikli miisterinin daha oncelikli miisterinin
stokunu bitirme ihtimali ortaya ¢ikabilmektedir.

. Depolar aras1 stok aktarmaya izin verilmesi/izin verilmemesi (LT):
Eger depolar arasi stok gidis gelisine izin veriliyorsa, bir depodaki
talep edilen {riiniin  stok miktarmin  miisteri  talebini
karsilayamamas1 halinde bagka bir depodan bu siparis
tamamlanabilecektir. Stok aktarimina izin verilen sistem siparis
karsilamada esneklik sagladigi i¢in CCFOT seviyelerinde artiglar
beklenmektedir; ancak depolar arasi gidis gelis olacagindan
maliyet artis1 ve zaman kayiplari ortaya ¢ikabilmektedir.

. Gebze Ana depo ve Ana depo 2’nin tek bir depo gibi davranip(Ug
depolu sistem)/davranmamasi (iki depolu sistem):

Ug depolu sistem, Gebze Ana depo, Ana depo 2 ve Sekerpinar

depo olmak iizere ayn faaliyet gosteren ii¢ depodan olusurken; iki

depolu sistemde, Gebze Ana depo ve Ana depo 2 tek bir depo gibi
faaliyet gostermektedir. iki depolu sistemde Gebze Ana depo ve

Ana depo 2 arasindaki gidis gelisler depo ici hareket olarak

diigiiniildiigiinden, bu hareketlerde artig, depolar aras1 hareketler

de ise bir azalig beklenmektedir.

Farkli stratejiler gelistirmek igin segilen kriterlerden ilk olarak
eslesme kriteri dikkate alinip, eslesmenin yapilip yapilmamasi
gerektigine karar veren matematiksel modeller olusturulmustur.
Matematiksel modelde dogrusalligt bozmamak amaciyla, mevcut
sistemdeki gibi sabit oransal dagitim kabul edilmistir. Bu modellerde
2008 siparis datalar1 kullanilmis ve daha sonra da bu datalarda
olusabilecek %10’luk varyasyonlarla modeller tekrar ¢oziilmiigtiir. 2008
iiretim verilerini ve baslangi¢ envanter diizeylerini parametre olarak
alan bu modeller, hedeflenen CCFOT seviyeleri ve depo kapasitelerini
ise kisit olarak kabul etmektedir. Modeller degerlendirilirken ise miisteri
sipariglerini karsilamada kullanilan ortalama depo sayist ve raf
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yetersizliginden dolay1 yere konan palet miktarlar1 Olgiit olarak
almmugtir. Ciktilar dogrultusunda eslesmenin yapilmasi gerektigine
karar verilmigtir. Miisteri depo eslesmesinin nasil gergeklesmesi
gerektigine karar verirken ise 2008 gercek satiglar ve 2009 tahmin
edilen siparis datalar1 incelenmis ve buna gore Gebze Ana depo-NA,
yan depo-LC ve Sekerpiar-Dist eslesmesi kabul edilmistir.

Yukarida belirtilen kriterler iizerinde degisiklikler yapilarak
belirlenen stratejiler asagidaki gibidir:

° Strateji 1: Depolar arasi stok aktarmaya izin verilir, eslesme vardir
ve li¢ depo bagimsiz davranir.

. Strateji 2: Depolar arasi stok aktarmaya izin verilmez, eslesme
vardir ve ili¢ depo bagimsiz davranir.

° Strateji 3: Depolar arasi stok aktarmaya izin verilir, eslesme vardir
ve Gebze Ana depo ile Ana depo 2 tek depo gibi davranir.

. Strateji 4: Depolar arasi stok aktarmaya izin verilmez, eslesme
vardir ve Gebze Ana depo ile Ana depo 2 tek depo gibi davranur.
Taktik diizeyde ise iiriinlerin depo icindeki yerlesimi ele

alinmistir. Bu diizeyde amag, verilen kisitlar1 géz 6ntinde bulundurarak

(deodorantlara ayrilan 6zel bolim, yiyecek ve deterjanlarin yan yana

gelmemesi gibi) depo iclerini A, B ve C ile adlandirilan bdlgelere

ayirmak ve en hizli giden {iriinleri ¢ikis kapilarina en yakin bolgelere (A

bolgesi), en yavas gidenleri ise ¢ikislara en uzak bolgelere (C bolgesi)

atamaktir. Bu analiz sonucu, depoya ulasan iiriinlerin A, B ve C

bolgelerine dagitilmasi ve boylece depo i¢i hareketlerinin en aza

indirilmesi hedeflenmistir. Bir bagka deyisle ABC analizi ile hazirlanan
sipariglerin daha hizl1 ve daha az maliyetli olmas1 hedeflenmistir.

Onerilen stratejinin operasyonel diizeyde firma calhisanlar:
tarafindan uygulanabilmesi i¢in iriinleri depolara dagitirken mevcut
envanter diizeylerini dikkate alacak sekilde stok paylastirmasi yapan ara
yliz tasarlanmistir. Bunun i¢in de Java yazilimi tercih edilmistir. Yazilan
Java kodu ile kullanim1 kolay, entegre edilebilir bir ara yiiz yaratilmig
ve Excel dosyalarinin girdi olarak kullanilmasi saglanmistir (Ek 1).

Tiim bu noktalar géz oniinde bulundurulursa, 6nerilen sistemin
firmaya kolaylik saglamasi adma ¢oziimler ve alinan kararlar {i¢c ayri
diizeyde incelenmis ve her bir diizey i¢in farkli ¢oziim yontemleri
uygulanmigtir. Sistem mimarisi ise Ek 2’de goriilmektedir.

4.2 Tasarlanan sistemin bilesenleri ve ¢oziime yonelik yaklasimlar
Sistem tasarimi {i¢ ana diizeyden olusmaktadir. Bunlar stratejik,

taktik ve operasyonel diizeylerdir. Stratejik diizeyde ilk olarak sistemde

iizerinde 6nemli etkileri oldugu diisiiniilen kriterler belirlenmis ve bu
kriterlerin olumlu ve olumsuz etkileri tespit edilmistir. Bu calisma
sonucunda belirlenen li¢ temel kriterden biri olan miisteri depo
eslesmesi i¢in yazilan matematiksel modeller GAMS programinda
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¢Ozdiiriilmiis ve daha once de ifade edilen performans 6lgiitleri bazinda
yapilan kargilagtirma dogrultusunda eslesme karari alinmgtir.

Bu kriterin her stratejide kabul edilmesine karar verildikten sonra,
diger kriterlerin varyasyonlari sonucunda olusturulan dort strateji
birbiriyle karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in dort
strateji i¢in “Excel - Visual Basic” programinda makrolar yazilmis ve
her bir stok sistemi i¢in simiilasyon yapilmistir. Sirket tarafindan verilen
2008’de gerceklesen marka bazli satis miktarlari, yine sirket tarafindan
verilen 2009 satig tahmini datasinin yardimiyla {iriin bazma kirilmis ve
2008 yilinda gerceklesen {irlin bazli satis miktarlar1 datas
olusturulmustur. Simiilasyonda girdi olarak bu 2008 yilinda gergeklesen
satis miktarlar1 datasi, depolarin baslangi¢ envanter diizeyleri, marka
kapsama giin sayilar1 ve 2008 giinliik iiretim miktarlar1 kullanilmis ve
daha sonra sistemin simiilasyonu 312 giin ve 644 SKU i¢in yapilmistir.
Sonug olarak, stratejiler ortalama envanter diizeyleri, depolar arasi
taginan toplam palet miktari, CCFOT seviyeleri ve raf yetersizliginden
depolarda yere konulan palet sayilar1 temel alinarak karsilastirilmis ve
en iyi stratejinin se¢imi amaclanmistir.

Simiilasyon sonucunda ¢ikan en iyi strateji dogrultusunda da
sistem mimarisinin bir alt diizeyini olusturan taktik diizeyde ¢aligmalar
yapilmistir. Bu diizeyde her ii¢ depo i¢in depo ig¢i yerlesimi
amaglanmigtir. Bu ¢aligmada tiim tiriinlerin bir yillik satig verileri, depo
kapasiteleri girdi olarak almmustir. ilk olarak, {iriinler yillik satis
rakamlarina gore siralanmig ve “kapsama giinleri” kadar envanter
tutuldugunda depolarin kapasitelerinin yetip yetmedigini kontrol
edilmistir. Daha sonra ABC analizi uygulanmistir. Bu analizi yaparken
tiriinler talep hizlarina gore siralanmis ve goriilmiistiir ki Tompkins ve
Smith’in (1998) belirttigi gibi depo ici hareketin %80°1 iiriinlerin
yaklagik %20’lik bir kismindan olusmaktadir. Her miisteri kanalindan
gelen siparisler ayr1 ayr1 géz onlinde bulundurularak NA, LC ve Dist
icin en hizli giden bu %20’lik dilime giren iiriinler her depoda A
bolgelerine atanirken, diger {rlinlerin belirli oranlart da B ve C
bolgelerine atanmigtir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen oranlar Tablo
2’de goriilmektedir.

Tablo 2. ABC analizinde stok tutma birimi (SKU) siniflandirmasi.

Siiflandirma | SKU yiizdesi | Hareket yiizdesi
A %17,8 %380
B %22 %15
C %60,2 %5
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Bu atama islemi sonrasinda da bolgelere atanan {irlinlerin toplam
palet miktar1 kadar alan her depoda c¢ikislara olan yakinlik uzakliklar da
g6z Onilinde bulundurularak ayrilmigtir.

Her deponun igindeki A, B ve C bolgeleri ve bu bolgelere
yerlestirilecek stok tutma birimleri (SKU’lar) belirlendikten sonra,
gergek sistemi  yansitabilmesi ag¢isindan Ozellikle farkli marka
numaralarma ve farkli istenme oranlarina sahip ve firmanin da
incelenmesini 6nerdigi 15 SKU belirlenmis ve bu SKU’larin siparis
geldiginde depo icinde hangi bolgelerden alindiklar1 depo ziyaretleri
sirasinda tespit edilmigtir. Stratejik diizeyde Onerilen stratejiyle uyumlu
olarak yapilan ABC analizi sonucunda ise bu 15 SKU’nun ait oldugu
bolgeler (A, B veya C) belirlenmis ve kamyon yiikleme bolgelerine
uzakliklarinin agirlikli ortalamalar: alinarak tespit edilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda en hizli ¢ikist olan tirlinlerde (A) yaklasik %12,8
oraninda, orta hizda ¢ikist olan iiriinlerde (B) %4 oraninda bir iyilesme
gozlenirken, en yavas c¢ikist olan firiinlerde (C) %22,4 bir gerileme
yasanmustir. (C) lriinlerinin diger bolgelerdeki iiriinlere gore depo igi
sirkiilasyonunun ¢ok daha az olmasi, yani sirket icin daha az 6neme
sahip olmasi, (A) ve (B) triinlerinin ¢ikislarindaki iyilestirmenin (C)
iirinlerinin ¢ikislarindaki gerilemeyi telafi ettigi sonucuna varilmasini
saglamigtir. Dolayisiyla (C) triinlerindeki gerileme sisteme ¢ok biiyiik
bir zarar vermezken, (A) ve (B) iriinlerindeki iyilestirmeler sisteme
biiyiik katki saglamaktadir. Tiim bu yapilan ¢aligmayla tiim depolarda i¢
hareketlerin ve buna bagli olarak ortaya c¢ikan maliyetlerin asgari
diizeye indirilmesi hedeflenmistir. Depolarin ABC analizi yapilmis
planlar1 Ek 3’te verilmistir.

Operasyonel diizeye inildiginde ise Onerilen stratejiye uygun,
glinliik kullanilacak ara yiiz tasarlanmasina karar verilmistir. Bu ara
ylize, stok tutma birimi (SKU) bilgileri ki bunlar SKU kodu, ismi ve
“kapsama giin” sayisin1 igermektedir, c¢aligma gilin sayisi, satig
tahminleri ki bunlar her stok tutma birimi i¢in miisteri kanal bazinda
haftalik satis tahminlerini igermektedir, anlik envanter seviyesi ve
tiretim miktart kullanic1 tarafindan girilince, sistem verilen satig
tahminleri 151¢inda, stok seviyeleri temel alinarak yapilan {retimin
depolara nasil dagitilacagi bilgisini kullaniciya ¢ikti olarak verecek
sekilde tasarlanmustir. Bu sekilde Onerilen envanter kontrollii stratejiye
uygun daha gercekei ve firma ihtiyaglariin daha ¢ok karsilanacagi bir
depolar aras1 dagitim gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Ara yiiz
olarak ise sirketin kullanabilecegi JAVA secilmistir.

4.3 Test ve ctktilarin degerlendirilmesi

[k olarak eslesme kararmi vermek i¢in yazdigimiz matematiksel
modelin sonucu incelendiginde goriilmiistiir ki, miisteri depo eslesmesi
olsun olmasin hedeflenen CCFOT seviyeleri her zaman saglanmistir.
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Fakat 2008 datalarma gore ¢oziildiigiinde performans 0lgiitii olan “bir
siparisin hazirlanmasinda kullanilan depo sayis1”, eslesme olmayan
stratejide eslesme olana gore 328 adet daha fazladir ve eslesmede Gebze

Ana depoda yere hi¢ palet koyulmazken, ana depo 2’de 1472 ve

Sekerpinar’da 3194 adet palet yere konulmaktadir. Gebze ana depo gibi

sirkiilasyonu hizli olan bir depoda yere hi¢ palet koyulmamasi

operasyonel islemler acisindan oldukca biiyiilk avantaj saglamaktadir.

Ayrica 2008 datasi lizerinde ¢esitli varyasyonlar uygulayip tekrar tekrar

cozdiriildiigiinde her seferinde eslesmenin daha iyi oldugunu

goriilmiistiir. Bunun sonucunda her zaman eslesmenin kabul edilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Asagida ise Ek 4’te bulunan dort stratejinin simiilasyon ¢iktilar
her bir performans 6lgiitii temel alinarak degerlendirilmistir:

. Ortalama Envanter Seviyesi: Tliim stratejiler i¢in toplam depolarda
ortalama envanter diizeyleri aymdir ve bundan dolayr bu
performans Sl¢iitiimiiz stratejiler arasinda fark yaratmamstir.

o Depolar arasi tasinan palet miktart. Strateji 2 ve 4’te depolar arasi
palet tagimaya izin verilmediginden bu iki stratejide depolar arasi
taginan palet sayist her zaman sifirdir. 2008 datas1 ve ¢esitli
varyasyonlar denendiginde strateji 1’de strateji 3’ten daha az palet
tagindig1 goriilmektedir.

° Yere konan toplam palet sayilart: Strateji 1 ve 2°de her depo i¢in
ayn1 miktarlarda palet yere koyulurken, strateji 3 ve 4 diger
stratejilere  gore daha fazla ~miktarda paleti yerde
konumlandirmaktadir.

. Miisteri servis seviyeleri (CCFOT): Unilever igin en O6nemli
performans Ol¢iitli olan CCFOT incelendiginde goriilmiistiir ki
strateji 1 diger stratejilerden istiin durumdadir. N4 ve LC
kanalinda strateji 1’e en yakin strateji 3 olurken, Dist kanalinda
ise en yakin strateji 4 olmustur.

Genel olarak veriler degerlendirilecek olursa, ortalama envanter
seviyesi acisindan higbir strateji biiylik farkliliklar gostermemistir.
Strateji 1’de strateji 2 ve 4’e¢ gore depolar arasinda daha fazla palet
taginsa da miisteri servis seviyeleri ve raf yetersizliginden dolay1 yere
konan palet sayilar1 agisindan bir degerlendirme yapildiginda strateji
1’in acgik bir istiinliikk sagladigi goriilmektedir. Bu nedenlerden 6tiiri,
strateji 1 en iyi strateji olarak secilmis ve firmaya Onerilmistir.

4.4 Duyarlilik analizi
Yapilan analizlere ek olarak stratejilerin taleplerde yasanabilecek

olast degiskenliklere nasil bir duyarlilik gosterecegini bulmak da

sonuglart  degerlendirmek a¢isindan O6nem tasimaktadir. Proje
kapsaminda alman kararlarin stratejik, taktik ve operasyonel diizeyde
oldugu goz Oniinde bulundurularak gelecege yonelik bir analiz

228



yapilmistir. Normal sartlar altinda bu projede baz alinan talep
tahminleriyle gercek talepler arasindaki %10’luk sapmanin yapildigi
analizde dort stratejinin bu sapmaya nasil cevap verecegi gozlenmistir.
Ek 5’te yer alan analiz ¢iktilarina gore talep tahminlerine gore yapilan
iretimde %10’luk ek bir sapma strateji 1 i¢in N4 ve LC CCFOT
seviyelerini %0, 1’in altinda diislirmiis, Dist kanalinda ise %1,3 oraninda
azaltmistir. Strateji 2 ise bu sapmadan dolay1 CCFOT seviyeleri NA
kanalinda %1,6, LC kanalinda %2,1 ve Dist kanalinda ise %3,7
oraninda azalma gdstermistir. Strateji 3’te servis seviyeleri NA
kanalinda %2,2, LC kanalinda %0,3 ve Dist kanalinda %1,8 azalmustir.
Son olarak strateji 4 bu degisime miisteri servisleri bazinda NA
kanalinda %2,7 azalarak, LC kanalinda %1,2 artarak ve Dist kanalinda
%?2 azalarak tepki gostermistir. Bu sonuglar incelendiginde strateji 1
icin Unilever tarafindan Oncelikli olarak gorilen NA ve LC
kanallarindaki kayiplar diger stratejilere gore daha az miktarlarda
yasandigi i¢in strateji 1 diger stratejilere gore daha on plandadir.

5. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Mevcut Sistemle Karsilastirma

Boliim 4.3’teki ¢ikt1 analizleri dogrultusunda, tiim stratejilerin
biitiin bu performans Olgiitlerine gdre degerlendirmesi yapildiginda
goriilmiistiir ki strateji 1 hem daha az depolar arasi palet tagimakta hem
de miisteri servis seviyeleri agisindan oldukea iyi sonuglar vermektedir.
Strateji 1’in performansi diger stratejilere gore daha iyi oldugu i¢in bu
calisma sonucunda firmaya depo misteri eslesmesinin oldugu,
gerektiginde depolar arasi stok aktarimina izin verilen ve her deponun
bagimsiz hareket ettigi bir depo sistemi Onerilmektedir. Dolayisiyla
sisteme yeni entegre edilen Ana depo 2 Gebze Ana deponun bir uzantisi
gibi davranmamali ve bagimsiz olarak sadece LC miisterilerine hizmet
etmeli; fakat gelen siparisleri karsilayamamasi halinde diger depolarda
stok takviyesi yapmalidir.

Onerilen  bu  sistem ile  mevcut sistem  birebir
karsilastirilamamaktadir; ¢iinkii {izerinde ¢alisilan depo sisteminde yeni
bir depo entegrasyonu s6z konusudur. Eski depo sisteminde ise bu Ana
depo 2 yerine Gebze Ana depoyu besleyen ii¢ adet yan depo
bulunmaktaydi. Bu nedenden otiiri Ana depo 2 ile diger depolar
arasinda aktarilan palet miktarlari, ortalama envanter diizeyleri, yere
konan palet miktarlar1  karsilastirilamamaktadir.  Karsilagtirma
yapilabilen tek performans Ol¢iitli miisteri servis seviyeleridir; ¢ilinkii
mevcut sistemde de CCFOT ol¢iimii yapilmaktadir. Bu 6lclimlere gore
2008’deki CCFOT degerleri su sekildedir: VA miisterileri icin %98,27
ve LC miisterileri i¢in %94,6’dir. Bunun disinda firmanin 2009 yil1 igin
hedefledigi CCFOT degerleri ise NA icin %95, LC icin %87 ve Dist
miisterileri i¢in %80 seklindedir. Ek 4’te de goriildiigii iizere strateji 1
sonucunda ¢ikan CCFOT degerleri ile (VA %99,2, LC %97,9 ve Dist
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%89,8) 2008 degerleri ve yukarida belirtilen 2009 hedef degerleri
karsilagtirildiginda goriilmektedir ki strateji 1’in uygulanmasi halinde
elde edilecek miisteri servis seviyeleri tiim miisteri kanallar i¢in ¢ok
daha yiiksektir.
6. Sistemin Uygulanmasi icin Gerekli Altyapi

Sistemin uygulanmasi igin Oncelikle yan depolarin kapatilip
yerine Ana depo 2’nin faaliyete gegmesi gerekiyordu. Unilever’in su
andaki sistemi bu ortami zaten desteklemektedir. Dolayisiyla Ana depo
2’de oOnerilen stok paylasimi hemen uygulanabilir. Ayrica, Ana depo
2’nin bos olmasi yerlesimin bu depoda kolayca yapilmasina ¢ok
elverigli bir ortam olusturmaktadir. Diger depolarda ise Onerdigimiz
yerlesim plani hemen yapilamasa da zamanla yapilmasina bir engel
yoktur. Bunun diginda stratejik diizeyde ¢oziilen iki tane matematiksel
model i¢in GAMS kullanilmistir; ancak firmanin da GAMS programina
sahip olmasi beklenmemektedir. Bunun nedeni ise bu modellerden
cikan ¢iktilarin makrolar1 yazilan stratejilerde kullanilmis olmasidir.
Boylece firmanin GAMS programinda ¢ozdiiriilen bu modelleri bir daha
cozdiirmesine gerek yoktur. Diger dort strateji ise Visual Basic ile
¢cOziilmiis ve uzun vadeli bir stratejinin uygulanmasma olanak
saglamistir. Operasyonel diizeyde ise Java ara yiizli tasarlandigindan
otirii Unilever’in de bu sistemi destekleyecek bir altyapist olmasi
gerekmektedir. Firmayla yapilan gorismeler dogrultusunda Java’nin
rahatlikla kullanilabilecegi belirtilmistir. Tiim bunlar gbéz Oniinde
bulunduruldugunda Unilever’in bilgi teknolojileri yoniinden gerekli
altyapiya sahip oldugu belirlenmis ve Ana depo 2’nin da sisteme
entegre edilmesiyle Onerilen ¢Oziimiin uygulanma potansiyelinin
oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.
7. Projenin Firmaya Getirecegi Beklenen Katkilar

Bu proje sayesinde Unilever’in iiretim fabrikalarindan gelen veya
ithal edilen tiim tirlinler Unilever’in 3 adet nihai {iriin deposunda en
etkili stok paylastirma stratejisi altinda dagitilacaktir. Bu stok
paylastirmasi sayesinde depolar arasi taginan palet miktarlari, depolarda
yere konulmak zorunda kalinan palet miktarlar1 azalacak, zamandan
tasarruf edildigi gibi maliyetler yoniinden de kazanimlar olacaktir.
Hedeflenen strateji altinda gelistirilen depo i¢i yerlesimleri ise
siparislerin hazirlanmasinda kolaylik saglayarak depo i¢i calisma
zamanlar iyilestirilecektir. Bu iyilestirme de miisteri servis seviyelerine
olumlu yonde yanstyacaktir. Bunun yaninda onerilen stratejiye uygun
olarak sunulan yazilim sayesinde de operasyonel karar alma
stireglerinde matematiksel bir temel baz alinarak, siirecin verimliligi
artirtlacaktir.
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Ek 1. Java arayiizii
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Ek 3. ABC analizi yapilmis depo planlari
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EKk 4. Visual Basic programinda ¢6zdiiriilen makrolarin ¢iktilar

Ortalama Envanter
GAD YD SEKER
Strateji 1 8312,23 6914,53 5430,708
Strateji 2 8312,23 691453 5430,708
Strateji 3 11095,65 9561,815
Strateji 4 11124,59 9532,874
Depolar Aras| Giden Palet Sayisi
Strateji 1 GAD YD SEKER
GAD [ 376 [
YD 684 0 0
SEKER 943 672 0
Strateji 2
GAD 0 0 0
YD 0 0 0
SEKER 0 0 0
Strateji 3 GAD&YD SEKER
GAD&YD 0 1045,006
SEKER 6167,846 0
Strateji 4
GAD&YD 0 0
SEKER 0 0
Strateji 1 NA LC DIST
Toplam Talep: 60476,01 3343177 4685173
Toplam Kayip: 473,8264 695,34 4737,984
CCFOT. 0,992165 0,979201 0,898873
Strateji 2 NA LC DIST
Toplam Talep: 60476,01 3343177 4685173
Toplam Kayip: 7004,098 4396,391 8399,282
CCFOT. 0,884184 0,868497 0,820726
Strateji 3 NA LC DIST
Toplam Talep: 60476,01 3343177 46851,73
Toplam Kayip: 828,3975 1257,054 6127.189
CCFOT. 0,986302 0,962399 0,869222
| Strateji 4 NA LC DIST
Toplam Talep: 60476,01 3343177 46851,73
Toplam Kayip: 9041,991 5635,211 6106,377
CCFOT. 0,850486 0,831441 0,869666
Toplam Talep: 60476,01 3343177 46851,73
Toplam Kayip 7004,098 4396,391 8399,282
CCFOT. 0,884184 0,868497 0,820726
Yerdeki Toplam Palet Sayisi
GAD YD [ SEKER
Strateji 1 121,36 | 341,27 | 213,45
Strateji 2 121,36 341,27 [213.45
AD&YD [ SEKER
Strateji 3 984,69 | 651.47 |
Strateji 4 1354,25 | 848,54 |

palet
palet

palet
palet

palet

palet

palet
palet

palet
palet

Ek 5. Talep tahminlerinde %10’luk sapma sonucu ¢ikan degerler

Ortalama Envanter

GAD

YD

SEKER

Strateji

8526,91

6371,84

5612,52

Strateji

8526,91

6371,84

5612,52

Strateji

11873,41

9417,35

Strateji

11634,33

9216,27

Depolar Arasi Giden Palet Sayisi

Strateji 1

GAD

GAD

412

YD

716

0

SEKER

1015

729

Strateji 2

GAD

YD

0
0

SEKER

0

Strateji 3

GAD&YD

SEKER

GAD&YD

1186,28

SEKER

6848,91

0

Strateji 4

GAD&YD

0

SEKER

0
0

0

Strateji 1

NA

LC

DIST

Toplam Talep:

60476,01

3343177

46851,73

Toplam Kayip:

513,8392

762,2954

382,119

CCFOT:

0,991500

0,977207

,885125

| Strateji 2

NA

LC

IST

[ Toplam Talep:

60476,01

3343177

46851,73

| Toplam Kayip:

8013,074

5128,142

0154,84

CFOT:

0,867501

0,846614

,783274

[ Strateji 3

NA

LC

DIST

[ Toplam Talep:

60476,01

33431,77

46851,73

| Toplam Kayip:

2167,87

1367,91

6982,752

CFOT:

0,964151

0,959081

0,850977

[ Strateji 4

NA

LC

DIST

[ Toplam Talep:

60476,01

3343177

46851,73

‘oplam Kayip

10724,882

5231,982

7087,902

| CcFoT:

0,822673

0,84350

0,848736

Yerdeki Toplam Palet Sayisi
GAD YD

SEKER

Strateji 1

198,72

| 387,65

178,32

Strateji 2

198,72

387,65

GAD&YD

SEKER

Strateji 3

862,25

667,82

Strateji 4

1413,86

875,91
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OZET

Unilever Gebze Fabrikasinin toz deterjan iiretimi planlama siirecinde
cizelgeleme islemi igin karar destek sisteminin eksikligi, iiriin
degisikliklerinin neden oldugu kurulum sayisinin ve firsat maliyetlerinin
artmasina sebep olmaktadir. Projenin amaci, siirekli imalat yapisina
sahip olan toz deterjan tiretimine hizli ve tutarli sonuglar veren, toplam
kurulum say1 ve siiresini en aza indirecek bir ¢izelgeleme sistemi
tasarlanmasidir. Problem dort agamada incelenmis; sirasiyla biitiinlesik,
boliinmiis, kisitli bolinmiis matematiksel modeller ve sezgisel metot ile
¢Oziilmiistiir. Bu baglamda matematiksel modelin ¢6ziimiinde Xpress
programi, sezgisel metodun ¢6ziimiinde ise Java yazilimi kullanilmustir.
Sonuglarin karsilastirilmasiyla sezgisel metodun kisa zamanda tutarh
coziimler verdigi goriilmiis ve olusturulan arayiiz sayesinde sisteme
entegrasyon edilebilecek hale getirilmesi saglanmistir.

Anahtar Sozciikler: Cizelgeleme, siirekli imalat, karigtk tam say1
programlama, gegerli esitsizlikler, sezgisel metot.
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1. Firma Tanitim

Unilever Gebze Fabrikasi Dilovas: mevkisinde 42.000 m?” lik agik
alan i¢inde 30.000 m’ lik alan iizerine kurulmustur. Gebze Fabrikasi
camasir deterjani, sivi deterjan ve kigisel bakim {iriinlerinin liretimini
igeren ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bu boéliimlerde sirasiyla Omo ve
Rinso marka ¢amasir deterjanlari; Cif, Domestos ve Yumos marka sivi
deterjanlar; Elidor, Dove ve Clear marka sampuanlar iiretilmektedir.
Biitiin son iriinler Unilever’in Muallimkdy’de bulunan deposuna
gonderilir ve buradan Tiirkiye icindeki perakende ve toptanci sirketlere
dagitilir. Unilever Gebze Fabrikasi iiriinlerini bagka iilkelere de ihrag
etmektedir; Israil ve Suudi Arabistan bu iilkelerin iginde en
onemlileridir. Sirketin toplamda 113 milyon dolarlik ihracati, toplam
iiretimin %S5 ini olusturur.
2. Projenin Tamim ve Analizi
2.1 Problem ortami

Fabrikadaki tiretim isleyisi Sekil 1°de goriildigi gibidir.

o Kule 26 farkh baz tozun iiretildig bélimdi:; ama baz |
tozlardan 6 tanesi gok nadir dretildidm igin detegan
formuliine eklenmenmistir,. Kulemin gidilen partiler l
halinde gelir. Kule herhangi bir zamanda tekbir cesitbaz |
toz iiretebilir ve iki farkl baz toz partisi arasinda 43 |
dakikalik bir kurulum zamars vardir. Bu béliimde iiretim I
siiveklidir. Kulenin maksimum firetim kapasitesi farkh |
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. Eunleden siirekli olarak gelenbaztozlan depolamak igin
9 adet silo kullarshr. Bir silo iginde sadece bir tip baz
toz depolanabilir. Ay biiyiiklikteki bu 8 silonun |
toplam 120 tonluk depolama kapasitem  wvardir
Gerdéniisiimsilozu, kumilum Eormmtunun venlmesinden
sonraki 43 dakikalik siiregte kuleden gelen baz tozlan |
depolamakicin kullanihr. Bu siloda baztozann karsgam
bir araya getirilir  ve bu kangim kalite agisindan kéta |
olarak degerlendinilir. Bu yiizden, bu kanginun direkt |
olarak iiretim sirecme devam etmesine izin verlmez;
kangm gk viizdeler halinde sisterne  verilir. |
Gendonisim silosu, sisterne hichir temel etkide |
bulumadigimdan dolay: voksayilabilir. :
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Silolar Geri doniisiim

Post doze bélimii, deterjanlann son halinin verildig i
verdir. Toplamda tiretilen 55 gesit deterjan vardsr. Her
bir deterjan ayn bir formiile sahiptir ve her bir formiil
hangi tir baz tozdan o deterjamun iginde ne kadar |
kullanslacagma karar venr. Post doze baliimii, bittin |
deterjancegitler igin maksimum 189 ton'saat kapasiteve |
sahiptir. Totebinler paketlemeden énce tamponenvanter |

|

I

| S e
="

alan: olarak knllanilan kiigitk arabalardir. Deterjanlar,
>- - post doze bdliminde son halni aldiktan sonra |
1 ! totebmlerde depolanabilirya da direkt olarak paketleme |
bélinmine gondenlebilitler. Totebinlenn toplam stok
kapasitesi 1000 tondur. Paketlame plani, SAP in APQ |
modiili  gditismy  girdi  olarak  kullanan  firetim
planlayicdar tarafindan elile hazilanir. Biitiin sistem, l

|

I

R

¢

paketleme béliimii icin yapslan tiretim planma yum
saflamavya ¢aligir. :

Paketleme Totehinler e,

Sekil 1. Uretim ortamu ve isleyis semas.
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Yukarida da belirtildigi gibi fabrikada “siirekli imalat”
yapilmaktadir. Fabrikanin iiretim sistemi incelenirken literatiirden
yararlanilmigtir.  Leung (2004), siirekli parti imalati ile ilgili
cizelgeleme algoritma ve modellerini incelemistir.

Fabrikanin iiretim ortami ve isleyisi ile ilgili veriler, firmanin
ticari sir niteligindeki bilgilerini korumak amaciyla gercek verilerin
belirli bir aralikta normalize edilmesiyle olusturulmustur.

2.2 Semptomlar

Gozlemlerimiz ve sirket yetkilileri ile yaptigimiz goriismeler
sonucunda asagidaki semptomlar belirlenmistir:

. Uriin degisiminin sik olmasi nedeniyle yapilan kurulumlarin
sikliginin fazla olmasi (bir vardiyada ortalama dort donis
gergeklestigi sGylenmistir).

. Paketleme aninda gerekli deterjanin mevcut olmamasindan dolay1
paketleme boliimiinde yeniden planlama yapilmasi.

. Stire¢ miihendislerinin tek vardiyalik planlama yapma anlayigia
sahip olmasi (bir sonraki vardiyanin diisliniilmemesi).

. Kuruluma harcanan toplam zamanin toplam tiretimin kayda deger

bir kisminin iiretilmesi i¢in gerekli olan zamana karsilik gelmesi.
2.3 Problem tanimi

Toz deterjan iiretiminden elde edilen gelir, Unilever Tiirkiye nin
elde ettigi toplam gelirinin 6nemli bir kismina karsilik gelmektedir.
Sirket tarafindan belirtilen yillik {iretim kaybi yine sirket tarafindan
belirtilen yillik belirtilen kayip zamandan kaynaklanmaktadir. Bu miktar
yillik toplam iiretimin kayda deger bir kismina karsilik gelirken,
Unilever Tiirkiye i¢in biiyiik bir firsat maliyeti olusturmaktadir.

Fabrika paketleme plan1 olarak SAP’in  APO modiiliiniin
ciktisindan yararlanir ve yapilacak iiretim bu plana uygun olmak
zorundadir. Sik gergeklesen iiriin degigimleri ic¢in yapilan kurulum
sayisiin fazlaligi ve {iretim planinin siire¢ miihendisleri tarafindan
cesitli sistemler yardimiyla manuel ve ginliik olarak hazirlanmasi
nedeniyle fabrika, SAP’nin ¢iktisina gore hazirlanan plani takip etmekte
zorluk yasamaktadir.

Daha 6nce belirtilen tiretim ortaminin kisitlari ile birlikte donmus
alan' metodunun kullamlmamasi, iiretim planini paketleme béliimiine
gore hazirlayan siire¢ mithendisleri icin bilyiik bir zorluk teskil etmekte
olup yaptiklar iiretim planin1 giinliikk degisimlere maruz birakmaktadir.

Tiim bunlara gore fabrikanin problemi, kule ve post doze
boliimiindeki iiretim siireclerinin paketleme i¢in yapilan plana ayak
uydurabilmesi i¢in ¢ok fazla sayida iiriin degisimi yapmasi ve
dolayisiyla kurulum sayisinin  artmasidir. Kule ve post doze

! Belirli bir siire i¢inde iiretim planlamasinda degisiklik yapilmamasi.
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boliimlerinde yapilan sezgisel, basit ve kisa vadeli {iretim planlari,
tiretim hattinda uyumsuzluga sebep olmaktadir.
2.4 Projenin kapsami

Proje, temel olarak toz deterjanin paketleme bdlimiine gidene
kadar hazirlandig1 boliimleri kapsamaktadir (Sekil 2):

. Baz tozlarin tiretildigi kule boliimii.
. Baz tozlarin depolandigi silolar.
. Baz tozlarn farklilastirildigi ve bitmis tirline doniistiiriildiigii post

doze boliimii.
o Son tiriinlerin paketleme i¢in bekletildigi totebinler.

Kule

.

Silo 1 Silo 2 Sile 3 Geri diénisim

Projenin kapsami belirtilen smirm
icinde kalan bélimlerden olugmaktadir.

Sekil 2. Projenin kapsamu.

2.5 Projenin amaclari

Projenin amagclar1 ayrintili olarak asagidaki gibi siralanabilir:

. Cizelgeleme problemlerinden dolay1 meydana gelen kay1p tiretimi
en aza indirmek.

° Sisteme entegre edilebilecek kapsamli bir ¢izelgeleme sistemi
teslim etmek.

e Fabrikanin {iretim plani halen SAP’in APO modiiliiniin ¢iktisina
gore cesitli sistemler kullanilarak manuel yapilmaktadir.
Tasarlanan sistem kullanici dostu bir arayiizle fabrikanin
mevcut sistemine entegre edilecek hale getirilecektir.

. Uretimin yapildig1 alandaki tikanma say1sini1 azaltmak.

e Totebinlerin paketleme bolimiinden istenen {irlinden farkli
iriinlerle dolu olmasi halinde meydana gelebilecek
tikanmalar.

e Biitiin silolarin dolu olmasi1 halinde meydana gelebilecek
tikanmalar.

238



. Sistemin manuel olarak yapilan planlamaya olan bagliligim
azaltip, yapilmas1 gereken en iyi iiretim planim1 otomatik olarak
hazirlamak.

o Giinliik planlama esas olarak iiretim miihendisleri tarafindan
paketleme boliimiindeki plana gore yiiriitiiliir. Uretim
miihendislerinin ¢esitli sistemler yardimiyla manuel olarak
yaptig1 planlama paketleme planina uyum saglamak igin
yeterli diizeyde degildir.

2.6 Projenin performans oélciitleri
Ilgilenilen sistemin iki adet performans olgiitii vardir:

° Vardiya basina ger¢eklesen toplam kurulum sayisi.

. Kurulumlar i¢in harcanan toplam zaman.

3. Sistem Tasarim

3.1 Sistemin amact
Onerilen sistem, kule ve post doze bdliimleri icin toplam kurulum

sayisini en aza indirecek ve paketleme boliimiiniin istedigi zamanda

dogru miktarda deterjan g¢esidini tedarik etmesini saglayacak {iretim
cizelgelerini olusturmay1 amaglamaktadir.

3.2 Sistemin ozellikleri

. Tasarlanan sistemin girdileri:

e Paketleme plani.

e Planlama zaman aralig1 (vardiya sayis1).

. Uretim plan1 olusturulurken o andaki sistem verileri géz &niine
alinur:

e Baz toz ve deterjan gesitleri icin sirasiyla o andaki silo ve totebin
seviyeleri
Sistemin o andaki durumu’® (sistem kurulum halinde ya da
kurulum gerekli).

. Sistem, ihtiya¢ duyulan herhangi bir anda gerekli girdiler verilerek
sonug alinabilecek sekilde tasarlanmustir.

. Program herhangi bir anda g¢alistirildiginda sistem ¢ikt1 olarak
sunlar1 vermektedir:

e Kulede her bir baz tozu igin iiretim miktar1 ve zamanlamasi.

¢ Post dozede her bir deterjan i¢in iiretim miktar1 ve zamanlamasi.

e Biitiin periyodlar i¢in silolarda bulunan her bir baz tozunun
envanter seviyesi.

'Uygunluk agisindan sistemin sifirdan basladig: ve stok diizeyinin sifir oldugu kabul
edilmistir.

*Uygunluk agisindan sistemin sifirdan basladigi ve herhangi bir diretim icin heniiz
kurulum gergeklestirilmedigi kabul edilmistir.
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e Biitliin periyodlar igin totebinlerde bulunan her bir deterjanin

envanter seviyesi.

e Kurulumlarin hangi periyodlarda gerceklesecegi.

e Hangi tiriinler i¢in kurulum gerceklesecegi.

3.3 Sistemin modellenmesi ve modellerin ¢oziimleri
Sistem dinamiklari ve sistemin isleyis prensipleri goz Oniinde

bulundurularak iiretim hatt1 matematiksel olarak modellenmistir. Siire¢

cizelgeleme problemlerinin genellikle karisik tam say1 programlama ile
modellendigi belirtilmistir (Anasov vd., 2006), (Floudas ve Xiaoxia,

2005), (Mendez vd., 2006).

3.3.1 Biitiinlesik model
Paketleme plan1 ve o anki sistem verilerini girdi olarak kabul edip

post doze ve kule boliimlerini bir biitiin olarak ele alan ve buna gore bir

iiretim ¢izelgesi olusturan modeli Ek 1°de sunulmustur.

Modelin dogrulanmasi:

Modelin gercek sistemi yansitip yansitmadigindan emin olunmasi
icin model birka¢ 6zel durum i¢in denenip gozlemlenmistir.

° [Ik durumda, baslangicta ii¢ silo da farkli baz tozlarla dolu ve
totebin bos olarak alindi. Silolarda olmayan bir baz tozun hemen
iretilmesini  gerektiren bir paketleme plan1 verildi. Mantik
semasina gore gegersiz olan bu durumda model de gegersiz
¢Oziimiinii verdi.

. Ikinci durumda, totebinde bulunmayan ve post dozede
iiretilmeyen bir deterjan1 hemen talep eden bir paketleme plani
verildi. Bu durumda da mantik semasinda oldugu gibi
modelimizde gecersiz ¢oziim verdi.

. Uciincii durumda, model iiretim kapasitesini asan paketleme
planlart ile denendi. Bu durum i¢in de model mantik semasinda
oldugu gibi gecersiz ¢oziim verdi.

° Son olarak gecerli durumlar i¢in de modelin elde ettigi ¢éziimlerin
dogrulugu kontrol edildi. Yapilan biitiin denemelerde, modelin
cOziimlerinin kisitlar1 sagladigi ve mantik semasima uygun oldugu
tespit edildi.

Sonuclarin Analizi:

Formulasyonumuz 0-1 degiskenleri icerdiginden, planlanmak
istenen vardiya sayis1 arttirildiginda ¢6ziim zorlagmakta ve ¢ézlim siiresi
artmaktadir. Dolayisiyla, hesaplama siiresi model i¢in en biiyiik zorlugu
olusturmaktadir.

3.3.2 Boliinmiis model
Biitiinlesik modelde ¢ok uzun siiren ¢éziim siireleri projenin

amaglarindan olan uygulanabilirlik agisindan bir engel teskil etmektedir.

Coziim siirelerinin kisaltilabilmesi amaciyla biitiinlesik modelde bir

biitiin olarak ele alinan post doze ve kule birbirinden bagimsiz iki model
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olarak tekrar ele alinmistir. Yeni formulasyonda post doze paketleme
planina gore bir {iretim plani olusturur ve olusturdugu plani kule
modeline vererek ikinci bir problem daha ¢dzdiiriir. Iki iiretim {initesinin
ayr1 ayr1 ele alinmasi zaman agisindan bir iyilestirme saglamistir. Elde
edilen ¢oziimler yerel en iyi ¢ozliimler olup bu ¢dziimlerin toplami genel
anlamda en iyi ¢O6ziimii veremeyebilir. Ayni zamanda elde edilen
iyilestirme beraberinde sistemin igleyis prensiplerinden bazi tavizler
verilmesine sebep olmustur. Bir 6rnek vermek gerekirse; post dozede
verilen bir deterjanin {iretim talimatinin gerektirdigi toz silolarda
bulunmadigi ve silolarin hepsinin farkli tozlarla dolu oldugu bir
durumda boliinmiis modelden ¢oziim elde edilemez. Fakat biitiinlesik
model boyle bir senaryo altinda silolardaki tozu bosaltacak bir deterjan
iretimi yapip bu lretimi totebinde stoklar ve silolarda agilan yerde
talimat1 verilen deterjanin gerektirdigi toz iiretimine baglayabilir. Sonug
olarak bolinmiis model degerlendirildiginde hala uygulanabilirlik
acisindan kayda deger bir iyilesme elde edilememistir ve bu
formulasyon, bazi sistem prensiplerinin ihlal edilmesini de beraberinde
getirmigtir. Aym1 zamanda bazi iiretim planlan biitiinlesik modelde de
karsilagilan ve uzun siiren hesaplama zamanindan kaynaklanan sistem
bellegi yetersizligi nedeni ile de c¢oziilememistir. Fabrikanin iiretim
kapasitesini ve sipariglerin son tarihlerini zorlayacak sekilde en kotii
durumu 6rnekleyebilecek veriler hazirlanmistir. Tablo 1°de iki vardiya
icin yapilacak iiretim planlarinin, ayni veriler kullanilarak biitiinlesik ve
boliinmiis  modellerdeki  ¢6ziim  siirelerinin  saniye cinsinden
karsilastirilmasi goriilebilir. Boliinmiis model, biitiinlesik modele oranla
daha hizli ¢6zlimler sunmaktadir.

Tablo 1. Iki vardiyali {iretim planlari igin biitiinlesik ve bdliinmiis
modellerin ¢oziim siireleri.

Ornek Veri 1 2 3 4 5 6 7
BiitiinlesikModel| 13974 | 12968 | 12662 | 6140 | 5708 | 4390 | 4423 | 13767 | 251 | 12620
Biliinmiis Model | 10400 | 10950 | 8613 | 1648 (1994 | 649 | 2042 | 9615 | 104 | 10720

3.3.3 Kisuth bolitnmiis model

Boliinmiis modelde uygulanabilirlik agisindan kayda deger bir
iyilestirme elde edilemediginden boliinmiis modele kisitlar eklenmek
suretiyle bazi ¢oOziimlerin problem ¢6ziim kiimesinden atilmasi ve
¢Oziim siiresinde iyilestirme elde edilmesi amaglanmigtir. Bu baglamda
en iyl ¢Ozlimleri ¢6ziim kiimesinden atmayan iki kisit formule
edilmistir. Prensip olarak siparislerin iiretiminin bolinmemesi gerektigi
anlagilmistir. En iyi ¢6ziim/¢oziimler bu 6zelligi saglamak zorundadir.
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Bu baglamda olusturulan ilk kisit paketleme planindaki siparisleri
bolmeme kisitidir.

KlSll I:
t+k
Post Post Post Post
Yplq —k Yp(t g q'(1+Yp(t g thq ) ViVpeP VgeQ

[Ik kisitin eklenmesi ile birlikte modelde yapilan degisiklikler
sunlardir:

° Modele siparigler kiimesi olan Q kiimesi eklenmistir.

. Modele kpq parametresi eklenmistir; bu parametre p deterjanina ait
q sipariginin iiretilmesi i¢in gerekli olan zaman aralig1 sayisim
gostermektedir.

e Modelin ilk halinde Y,,"*" olan degisken, Y " olarak yeniden
tanimlanmistir. Bu degisken p deterjanina ait q sipariginin t zaman
araliginda tretilip tiretilmedigine dair bilgiyi tasimaktadir.

o thPOSt degiskeninin deglstlrllmesmden dolay1, modeldeki biitiin
Y, ifadeleri Yo degiskeninin q tizerinden toplami olarak
1fade edilmigtir.

Ikinci kisit ise siparis tarihi en yakin olan siparisin diger
siparislerden once tiretilmesi gerektigidir.
Kisit 2:
Srost >y —(A+YF  —YP"). BigM Vt>0VpeP YgeQ

piq p(t-l)q p(t=l)q piq

Sy’ S =Y, +1)/2 V>0 VpePVqeQ
Bu iki kisitin eklenmesiyle birlikte ilk kisitta yapilan

degisikliklerin iizerine asagidaki degisiklikler eklenmigtir:

. Modele S, degiskeni eklenmistir. Bu degisken p deterjanina ait q
sipariginin  iiretimi t zaman araliginda iretilmeye heniiz
baglanmigsa 1 degerini, aksi durumlarda O degerini alacak sekilde
tanimlanmuistir.

Bu iki kisit eklendikten sonra verilen 0rnek senaryolara gore
coziilen modellerden sadece ilk kisitin kullanildigi model bazi
orneklerde ¢dziim siiresinde bir iyilesme saglamstir. Iki kisitin da
eklendigi model ise ¢oziim siiresini koétiilestirmistir. Coziim siireleri
kiyaslanip genel bir degerlendirme yapildiginda ilk kisithh modelin
cozlimleri yine yeterince kisa siirede elde edemedigi goriilmektedir.
Tablo 2’de iki vardiya i¢in yapilacak iiretim planlarinin, aym veriler
kullanilarak boliinmiis, tek kisith ve iki kisitli modellerdeki ¢6ziim
stirelerinin saniye cinsinden karsilastirilmalar1 goriilebilir.
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Tablo 2. Iki vardiyali iiretim planlar1 i¢in boliinmiis, tek kisith ve iki
kisith modellerin ¢6ziim siireleri.

Ornek Veri 1 2 3 4 3 6 7 ] 0 10

Bélinmiis Model | 10400 | 10950 | 8613 | 1648 | 1994 | 649 |2042| 9615 | 104 | 10720

1Kisith B6LMod| 11935 | 7702 | 7405 | 2610 1891 1791 | 400 | 9447 | 9.7 | 9956

2 Kasith B3l Mod| 14466 | 7525 | 7525 | 7884 | 7493 | 11115 | 7056 | 10601 | 8504 | 8174

3.3.4 Sezgisel metot
Bu ¢6ziim metodolojisi sezgisel bir yoldan en iyiye yakin bir

cozlime ulagmayr amaglamaktadir. Amag¢ post dozede en iyi ¢ziime
olabildigince yaklasmak ve kulede gecerliligi saglamaktir. Literatiirde
benzer problemler icin Onerilen moddeller eldeki problemle tam bir
uyum saglamamaktadir. Bu nedenle, Onerilen yaklasim eldeki
problemin en iyi ¢oziimiiniin genel 6zellikleri esas alinarak olusturulan
kurallar ile gerceklestirilmektedir. Bu kurallar soyle siralanabilir:

. Eger problemin en iyilenen ¢dziim ya da ¢oziimleri mevcutsa,
sipariglerin higbirinin boéliinmedigi bir en iyi ¢6ziim vardir. Bu
ylizden siparigler boliinmeden birlestirilebilir ve bir¢ok alternatif
en iyi ¢6ziim elenebilir.

. Birlestirilecek sipariglerin belirlenmesinde, gecerliligi bulmaya
veya korumaya yonelik ve ileride yapilabilecek birlestirmeleri
engellemeyecek bir yontem kullanilmas1 gereklidir. Bu baglamda,
birlestirilecek siparislerin belirlenmesinde birlesmeye aday iki
siparisin arasinda kalan is sayisinin azligi, dolayist ile
birlestirmeden olumsuz etkilenebilecek siparis sayisinin az olmasi,
asil kriterdir.

Sezgisel ¢oziim iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada amacg,
verilen paketleme planindan gecerli bir iiretim plami elde etmektir (Ek
2). lIkinci asamada ise elde edilen iiretim plam iyilestirilmeye
calisilmaktadir (Ek 3).

Teorik agidan bakildiginda esas olarak ¢oziim aradigimiz
cizelgeleme problemine gecerli bir ¢6ziim bulmak bile polinom
zamanda ¢ozililemeyen bir problemdir. Bu nedenle gegerli bir ¢oziim
elde etmek dahi olduk¢a zordur; fakat genel olarak pratikte kargilasilan
problemlerin teoriye oranla daha kolay olmasi nedeniyle, uygulamada
bdyle bir sorunla karsilagilmayacagi 6ngoriilmektedir.

Sezgisel ¢oziim ile iki ve {i¢ vardiya i¢in sonuglar, yaklasik olarak
bir saniyeden bile az bir siirede elde edilmistir. Elde edilen ¢oziimler
¢cogu zaman post doze i¢cin miimkiin olan en iyi ¢6ziimii vermistir. Tablo
3’te iki vardiya icin yapilacak iiretim planlarinda, matematiksel
modellerin ve sezgisel metodun ayni veriler kullanarak post doze i¢in
elde ettigi en az kurulum sayilar1 goriilebilir.
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Tablo 3. Iki vardiyali iiretim planlar1 i¢in boliinmiis, tek kisitl, iki kisith
ve sezgisel metotlarin ¢dziimiinden elde edilen kurulum sayilari.
5

Ornek Veri 1 Z 3 4 2 6 7 L] 10
Bilimmiis Madel | MD | MD | MD i 6 6 3 7 ] MD
1Kisuth BslMed.| MD | MD | MD 7 6 6 5 &/ 5 MD
2EKisithBolMed. MD MD MD MD | MD | MD | MD | MD | MD | MD
Sezgisel Metot 9 8 T i 6 6 ) 7 5 5

3.4 Coziim alternatiflerin karsilastirilmasi

Tablo 4’te belirtilen esaslar 1s1¢inda firmanin ihtiyaglarini
karsilama potansiyeline en cok sezgisel metot sahiptir. Biitiinlesik
modelle en iyi ¢oziime ulasilsa da, ¢dziim siiresi veriye de bagl olarak
cok uzun zaman alabilmekte, zaman zaman sistem bellegi yetersiz
kalabilmektedir. Boliinmiis ve kisith modeller buna kiyasla daha kisa
zamanda ¢Ozlime ulagmasina karsin en iyi ¢oziimii bulma garantisi
yoktur, ve yine ¢0ziim siiresi istenilen seviyeye ¢ekilememistir. Sezgisel
¢Oziim bu siireyi onemli Ol¢lide azaltmis, 6nceki modellerde saatlerle
Olciilen ¢6zliim siiresini saniyeler birimine indirmistir. Her ne kadar
sezgisel ¢dziimiin teorik olarak en iyi sonucu verme garantisi olmasa da
yapilan denemelerde genellikle en iyi, nadiren de optimale ¢ok yakin
coziimler verdigi gozlemlenmistir. Firma yetkilileriyle yapilan
gorlismeler sonucu kisa zamanda ulagilacak mantikli ¢ézlimlerin, uzun
zamanda almacak en iyi c¢oOziimlere tercih edildigi konusunda fikir
birligine varilmistir.

Tablo 4. Coziimlerin genel olarak karsilagtirilmasi.

Ciiziim Bitiinlesik Model Bilinmiis Model Eisith Biliimmiis Sezgisel Metot
Model
» Kesin olarak en ivi » Problemi dzha kusa » Sadece | lnsit eklenmiz  |» Cokhuzh olmast
sonucy vermest siirede gizmesi medelin dzhz kiza
sitrede sonug vermesi | * Genelde mantkh ve iyi gozimler
e vermesi

#» Solver slmaya gersk clmamas:

» (§ziim siiresinin gok » Silolarm en iyt gekilde [ 2. kasit eklenmis » Gacerli ¢ziim vermesi ‘feoride’
uzum olmast Tullamilzmamasy medelin bir flerleme kesin ¢iziimler versmemesi
kaydedememesi
» Bam émeklerin » En ivi giziimit »Eniyi ¢ozimi vermeme clasiizmm
ozimime bilgisayar vermeme olasiig » Ciiziim siiresinin gok bulunmasy
- hafizesmm yetmemesi olmast uzm elmast

» [ Gziim sirssmm gok
nzin olmast

4. Genel Degerlendirme ve Uygulama

Projenin uygulanmasi tiretim ortaminda ortaya ¢ikan karisikliklar
engelleyecek ve almmacak hizli ¢6ziimlerle, mevcut planlama siiresini
onemli Olclide azaltacak ve planlama kalitesini yiikseltecektir. Ayrica,
projenin sundugu iiretim planlama sekli siire¢ miihendislerininin elle
hazirlamak zorunda oldugu plam1 otomatik ve standart hale getirerek
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fabrikanin sorunlarma ¢6ziim getirecektir. Buna ek olarak, tretim
yapilan zamanlar enerji masraflarimin diisiik oldugu araliklara denk
getirilerek iiretim maliyeti dugiiriilebilecek, ayrica iirlin degisimi
sebebiyle gerceklesen kurulum sayisinin azaltilmasiyla enerji tasarrufu
saglanacaktir.

Siire¢ miihendislerinin elle yaptig1 kisa vadeli iiretim planlart sik
iiriin degisimlerine yol agmakta ve iiretim ortaminda aksakliklara neden
olmaktadir. Her ne kadar su anki iiretim miktari, fabrikanin kapasitesini
zorlamasa da ileride herhangi bir sebeple talep artis1 yasandigi takdirde
iiretim siireci sirasinda yapilacak planlama sunulan sistem sayesinde
hazirlanabilecektir. Bu baglamda proje ileriye doniik bir yaklasim da
gostermekte olup gelecekte karsilagilabilecek  olasi  sorunlar
engellemeyi amaglamaktadir.

Proje sisteme kullanici dostu bir ara yiizle entegre edilmis ve
kullanima hazir haldedir. Ayrica sisteme entegre edilen yazilimin
firmaya herhangi bir maddi yiikii yoktur.
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AMAG FONKSIYONU

2 Tawer Post
min > Wy ™% = 3 W)
T beB PP
KISITLARIN ACIKLAMAS]
{1} t zamaninda kulede ayri anda bir tane kurulum olzbilir, {Bose ve Bhattacharya, 2007)
(2} rzamaninda kulede aym anda bir t2ne kurulum olabilir. (Bose ve Bhattacharya, 2007)

{3} t+2 annda t-2 aninda dretilen Grin Oretilmiyorsa kulede gergeklesen kurulum.

{4} t+2 sninga £-1 anmda dretilen Grin Gretilmiyarss post dozede gergeklesen hurulum.

(5) t zamaninda kurulum yapiryorsa post dozede Orin atamas: yaplamaz. (Bose ve

Bhattacharya, 2007)

(8 t zamamnda kurulum yapiyorsa kulede Orin stamas yapilamaz, (Bose ve  Bhattacharya,
2007}

{7) Kulede syni anda bir Griin atamsi yapiabilir, {Sose ve Bhattacharys, 2007)

(&) Post dozede aymi anda bir Orin atamasi yapilabilir. {Bose ve Bhattacharya, 2007)

19) b baz tozunun t dretimi kule

(10 & baz tozunun t zamanndzki dretimi yalnizes bog silo varsa ya da ayni tir baz toz depalayan

baska silo varsa mimkindor.
(11} pdeterjzninn t zamanindaki Gretimi post dozenin kapasitesivie simrlandinimistir.

(12} pdeterjzninin tanindzki envanter esitsizigi

{13} Toplam depolanan deterjzn miktar) totebinin depolama kzpasizesini gegemez.

{14) b baz tozunun ¢ zamamndaki envanter seviyesi, eski tutulan seviye simdiki Gretim ve simdiki

tarifine Lygun simdiki tiketime gére degisir.

(15) b baz tozunun t zamanindski envanter seviyesi au'lerin parsah dofrusal kombinssyonu
olarak ifade edilir

(16) Bu kisitlar envanter seviyesinin hangi aralikta olugunu ve hangi zu's degiskenlerinin pozitf

deger alabilecegini ifade etmektedir.

{17) Envanter seviyesinin sifir oldufu bir senaryonun modelde temsil edilebilmesi igin 2’ ‘s

degiskeninin bir degeri almamas: kogulu eklendi.

{18) b baz tozu igin herhangi bir t amnda 2, 's degiskenterinin toplami en gok bir clabilir.

(19) & baz tozu igin 2o ve yu degi inin kendileri i herhangi bir ¢

aninda esit almalidir.

{20) Herhangi bir ¢ aninda kag adet sifonun kulllamldigma envanter hacminin hangi aralikta
oldugunu belirten v, degiskeninin degerine bakiarak karar verilic.

(21} Herhangi bir t 2ninda en fazla g silo kullznibyar olabilir,

(22) & bar tozuicin t aminda tutulabilacek envanter Gstten, kalan sila hacmi ile s,
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