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Bilkent I"Jniversitegi Endiistri Miihendisligi Boliimii
Universite—Sanayi Isbirligi Programi, TTGV destegi ile
yiuriitiilmektedir.

Bugiine kadar bu programa katkida bulunan kurumlar:
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ONSOZ

Bu kitap, Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii'nde
Universite-Sanayi Isbirligi Programi cercevesinde 2009-2010 dgretim
yilinda gerceklestirmis olan sanayi projelerinin bazilarimin &zetlerini
kapsamaktadir. Bu program, 16 yil 6nce sistem tasarimi derslerinin
(bitirme  projelerinin)  sanayi  projelerine  doniistiiriilmesi  ile
baslatilmistir. Bu siire igerisinde 57 sirketle toplamda 249 proje
gerceklestirilmistir.

Endiistri Miihendisligi Boliimii son sinif 6grencilerinden olusan proje
ekipleri firma ve {niversite damigmalarinin katkilariyla firmanin
belirledigi ger¢ek problemleri ¢dzmektedirler.Yapilan bu projeler
firmanin kullandig1 bir iirlin, yontem veya hizmet seklinde ilgili firmaya
Oonemli yarar ve katma deger saglamaktadir.

2002-2003 oOgretim yilinda yapilan projeleri sanayimizin seckin
kuruluslart ile paylasmak, cesitli sektorlerden gelen farkli firmalarin
birbirleriyle ve {iniversite ile olan etkilesimini artirmak amact ile
Bilkent Endiistri Miihendisligi Proje Fuar1 ve Yarismasi’n1 baslattik. Bu
paylagimi daha kalict ve yaygin kilmak ic¢in de “Endiistri Projeleri”
kitab1 serisini hazirlamis bulunmaktayiz. Bu kitapta 2009-2010 6gretim
yilinda yapilan projelerden segilenler, gizlilik ilkesine bagli kalinarak
0zet halinde sunulmaktadir.

Kitaba girecek olan projelerin se¢cim asamasinda desteklerini
esirgemeyen “Degerlendirme Kuruluna” ve fuar jiirisinde gorev alan
Prof. Dr. Nesim Erkip (Bilkent Universitesi), Esra Tantekin Akgiin
(Argelik), Cemal Akyel (Microsoft), Mehmet Sakir Giivendi
(McKinsey), ve Aydemir Ozbek’e (Eczacibasi) tesekkiir ederiz.

Ayrica bu kitap projesine saglamis oldugu destek ve katkilardan dolay1
Miitevelli Heyeti Baskanimiz Sn. Prof. Dr. Ali Dogramaci’ya ve
Rektoriimiiz Sn. Prof. Dr. Abdullah Atalar’a ¢ok tesekkiir ederiz.

Ihsan Sabuncuoglu - Bahar Yetis Kara - Osman Alp
Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi Bolimii



Endiistri Miihendisligi Boliim Baskani’ndan

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 2008 yilinda
Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET) adh
bagimsiz kurulus tarafindan egitim kalitesini belgeleyen akreditasyonu
Tiirkiye'de ilk alan ve su anda tek olma ozelligi tasiyan miihendislik
boliimiidiir.

Akreditasyon siirecini iistiin bagariyla sonuglandirmanin kazandirdig:
ivme ile, Endiistri Miihendisligi Boliimii Universite-Endiistri isbirligi
adi altinda yeni bir program baslatmis bulunmaktadir. Bu programin ana
hedefi son smif Ogrencilerine kapsamli ve derinlikli bir mesleki
deneyim kazandirmaktir. Bu kapsamda 4-6 kisilik proje ekipleri
akademik ve sanayi danigmanlarinin gézetiminde firmanin giindemine
girmis olan ve ¢oziim bekleyen gergek problemlerini ¢ozmektedirler.

Bu yil altincis1 diizenlenen Bilkent Endiistri Mithendisligi Proje Fuari ve
Yarigmasi'nda biitlin bir yili 6zveri ile projeleri iizerinde ¢alisarak
gecirmis Ogrencilerimizin 22 farkli calismasi sergilenmektedir. Bu
vesileyle, Ogrencilerimizi kutlamak ve biiylik katkilar1 olan firma
yetkililerine tesekkiir etmek istiyorum.

Bir yil boyunca yogun ve 6zverili ¢aligmalariyla programin hedeflerine
uygun sekilde ylirlimesinde biiylik ¢abalar ortaya koyan programin
koordinatorleri Yrd. Dog. Dr. Osman Alp, Dog. Dr. Bahar Yetis Kara
hocalarrmiza, USIM koordinatérii Yesim Erdogan’a ve asistanlarimiz
Gokge Akin, Pelin Elald1 ve Fevzi Yilmaz’a ayrica tesekkiir ediyorum.

Saygilarimla,
Ihsan Sabuncuoglu

Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi Boliim Bagkani



ALP OZLER ULUSLARARASI NAK. TAAH.TiC. LTD STI.
Genel Miidiirii’nden

ALP OZLER ULUSLAR ARASI NAKLIYAT Isletmesi, birgok farkli
modelde tagimacilik yapmaktadir. Firmamiz Saraykoy’ deki yonetim
ofisi ve diger subelerimizden diinyanin dort bir yanina lojistik hizmet
vermektedir. Ankara’ da sektoriiniin onciilerinden olan ALP OZLER,
liniversite ve sanayi arasinda bilgi ve teknoloji transferinin kalkinma
yolundaki Oneminin farkinda olarak, {niversite-sanayi isbirligini
desteklemeye devam etmektedir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi ogrencileri tarafindan
hazirlanan “Etkili Filo Yonetimi icin Karar Destek Sistemi
Tasarim1” projesi ile, filo yonetimini daha kolay ve daha verimli bir
sekilde gergeklestirecek bilgi transferi saglanarak, {iniversite-sanayi
isbirligine katkida bulunulmustur. Filo yonetimi i¢in harcanan zamanin
azaltilmasi, 6z mal ara¢ kullanimindaki karliligi artirmasi ve 6z mal
araglarin kullanim1 konusunda daha verimli bir karar akigina ulasilacag
hedeflenmektedir.

Dokuz aylik calisma doneminde gosterdikleri Ozverili ve gayretli
caligmalarindan dolay1 Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Bolimii proje ekibini kutlar, bundan sonraki projelerde de birlikte
caligmaktan mutluluk duyar, katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz.

Alper GECE

ALP OZLER ULUSLARARASI NAK.
TAAH. TiC. LTD. STi

Genel Miidiirii



ARCELIK A.S. Bulasik Makinesi Isletmesi Uretim Yoneticisi’nden

Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi, 1993’teki kurulusundan bu yana
bircok farkli modelde {iretim yapmaktadir. Sincan’daki iiretim
tesislerinde, genis bir {iretim yelpazesinde iiretilen bu iiriinlerin yariya
yakin1 diinyanin 55 farkli iilkesine ihrag edilmektedir. Tirkiye’nin en
biiyiik kuruluglarindan olan Argelik, liniversite ve sanayi arasinda bilgi
ve teknoloji transferinin kalkinma yolundaki éneminin farkinda olarak,
iiniversite-sanayi isbirligini desteklemeye devam etmektedir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi 6grencileri tarafindan
hazirlanan “Montaj Hattinda Esneklik ve Verim Artiran Karar Destek
Sistemi Tasarimi1” projesi ile; ¢evrim siiresi yiiksek olan modellerin dar
bogaz operasyonlari, hat balansi saglanarak ¢evrim siiresi daha diisiik
olan modellere yaklastirilmistir.

Modeller arasindaki c¢evrim siiresi degiskenliginin; tasarlanan karar
destek sistemi ile optimum operator ve minimum ¢evrim siiresi ile
giderilmesi hedeflenmektedir.

Dokuz aylik caliyma doneminde gosterdikleri ozverili ve gayretli
caligmalarindan dolayr Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Bolimii proje ekibini kutlar, katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.

C. Atif Giiney OZALTAN

Argelik A.S.

Ankara Bulasik Makinesi Isletmesi
Uretim Y éneticisi



BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S
Camasir Makinasi Fabrikasi’ndan (FIW)

Bosch ve Siemens Ev Aletleri Grubu, (BSH), diinyanin iigiincii,
Avrupa’nin en biiyiik beyaz esya iireticisidir. Diinyada 12 markas ile,
toplam 42 farkli lokasyonda tiretim yapan BSH Grubu’nun en biiyiik
iiretim merkezi, Tiirkiye'de Cerkezkdy’de bulunmaktadir.

BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S., (BSH-TR), ana markalari
Bosch ve Siemens, 6zel markas1 Gaggenau ve yerel markasi Profilo ile
Tiirkiye beyaz esya sektoriiniin lider sirketlerinden biri ve Tiirkiye nin
8. biiyiik yabanci yatirimcisidir. Miisterilerin, bayilerin, tedarikgilerin ve
calisanlarin ilk tercihi olmak vizyonuyla yola devam eden BSH-TR,
toplumumuzun  gelisimine  katkida  bulunmak amaciyla, her
calisgmamizda topluma daha fazla deger katmay1 amaglamaktadir.

BSH-TR Camasir Makinasi Fabrikasi, (FIW), Cerkezkdy tesislerinde
bulunan 5 fabrikanin {iretim adetleri bakimindan en biiyiigidiir. FIW
proses yoOnetimindeki basarisint 2008 yilinda BSH Production
System’de diinya ¢apinda benchmark olarak ve 2009 yilinda Total
Productive Maintenance , TPM’de Japon JIPM Enstitiisii tarafindan
TPM Excellence Kategori A ile ddiillendirerek taglandirmigtir. 2009-10
yilinda fabrika i¢ lojistik aktivitelerini daha da gelistirmeyi hedefleyen
fabrika, bu projesi i¢in seckin ve konusunda uzman Ggretim iiyesi
kadrosu, nitelikli ve iyi egitimli 6grencileri ve Tiirkiye’de rol model
olusturan Universite — Sanayi isbirligi modeli (USIM) ile kendine
Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi boliimiinii partner olarak
se¢cmistir.

“FIW I¢ Lojistik Aktivitelerinin Optimize Edilmesi” olarak
adlandirdigimiz isgbirligi projemiz, ¢alismamizin basinda 6ngordiigimiiz
amag, zaman, gorev kriterlerini, planladigimiz sekilde gerceklestirerek
yiizde yliz basaril1 olarak uygulamaya ge¢cmistir.

Mayis 2010 tarihi itibariyla Camasir Makinas1 Fabrikasinda i¢ lojistik
aktiviteleri planlamasi ve optimizasyonu i¢in Bilkent &grencileri
tarafindan yazilan Simulasyon programi kullanilmaktadir. Simulasyon
programinin ¢iktilari, seri tiretim sartlarinda yapilan denemeler ile test
edilmis ve dogrulanmistir. Bugilin itibartyla projemiz, milkrun
araclarinin katettigi yolun azaltilmasi, kullanilan milkrun ara¢ sayisinin
azaltilmas1 ve ilgili milkrun siirlicii tasarrufu ile sonug¢lanan 6lciilebilir
ciktilar iretmistir.



Hem elde ettigimiz bu basarili sonug ve firmamiza katkilarindan dolayz,
hem de Universite-Sanayi Isbirliginde olusturduklar basarili rol model
ile ornek bir ortak ¢oziim platformu olustuklari i¢in basta Endiistri
Miihendisligi boliim baskani ve Proje danigsmani 6gretim liyemiz olmak
tizere, Ogrencilerimize ve USIM koordinasyon grubuna igten
tesekkiirlerimizi sunuyoruz. Isbirligimizin daha da artarak devam etmesi
temennilerimiz ve saygilarimizla

Korhan GOKCAY Murat YUCEL
BSH-TR BSH - TR
FIW Fabrika Lojistik Yoneticisi Kurumsal Teknoloji Yo6neticisi

Vi



COCA-COLA ICECEK A.S.’den

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6grenci ve
akademisyenlerinin katilar1 ile hazirlanan “At Work™ projelerinin
sirketimiz Ankara Bolgesi’'nde hayata gecirilmesinde ve goriilen
aksakliklarin iyilestirilmesine yonelik olumlu katkilar1 olmustur.

Projeler esnasinda proje gruplarinda yer alan tiim takim {iyeleri proje ile
yakindan ilgilenmis ve sirketimiz caligsanlari ile birlikte ortak gayret
icinde bulunmuglardir. Tiim bunlarin 1s18inda asil 6nemli olan ise
projelerin gercek hayata gegirildiginde sistemimize olan somut
katkilarinin ortaya konmus olmasidir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii'nii, yillardir
stiregelen iiniversite-cci igbirligi ¢aligmalarindan ve Ankara Bolgesi
sistemlerinin 1iyilestirilmesine ydnelik bu basarili projelerden o6tiirii
kutluyor, proje siirecinde gosterdikleri gayretli tutum, isi sahiplenisleri
ve getirdikleri yenilik¢i ¢oziimlerden dolayr proje takimi iiyelerine
tesekkiirlerimizi sunuyoruz.

Saygilarimizla,

Oguzhan AKSOY
Alan Satis Midiiri

vii



CANKAYA BELEDIYESI Temizlik isleri Miidiirliigii’nden

Cankaya Belediyesi Temizlik Isleri Miidiirliigii olarak her giin 40
hektarlik bir alam1 kaplayan Cankaya ilgesinden ¢ikan 1.000 ton
kapasiteli ¢opiin toplanmas1 ve nakli islemini gerceklestirmekteyiz.

Cankaya Belediyesi’nin bu donem i¢in yOnetim anlayisi olarak
belirledigi ‘Yeni Toplumcu Belediyecilik’ ilkelerinden biri de belediye
hizmetlerinin tageron firmalar tarafindan {iretilmesi yerine, belediye
blinyesinde hizmetlerin yeniden iretilmeye baslanmasidir. Yeni
istihdam yaratmay1 ve hizmet kalitesini arttirmay1 amaglayan bu ilke
kapsaminda, Miidiirligimiiz gorevlerinden olan Coép Toplama ve
Nakli Isi 2004 yilindan itibaren 6zel bir firma tarafindan yapilmakta
iken, 2009 yili igerisinde Yenisehir ve Maltepe bolgeleri Belediye
personeli ve ekipmanlartyla yapilmaya baglanmistir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Proje Ekibi ile
Yenisehir ve Maltepe bolgelerinden giinliik toplanan 110 ton ¢opiin,
toplanma ve nakli isinde en verimli zaman, personel ve ara¢ kullanimi1
icin Kapasiteli Yol Rotalama Problemi ile bir karar destek sistemi
gelistirildi. Ayrica, belirlenen bir pilot bolgede, ¢Op toplama
yontemlerinden biri olan konteyner kullanimi i¢in verimli yer se¢iminin
yapilmasi igin ayr1 bir sistem gelistirildi.

Giliniimiiz kentlerinin en biiyiik problemlerinden olan Cop Toplama ve
Nakli Isleri i¢in, Miidiirliigiimiize bagh iki bolgede sekiz aylik ¢aligma
doneminde, gerek saha c¢alismalarinda gerekse akademik bilginin
Belediye pratigine aktarilmasinda, gosterdikleri Ozveri ve gayretten
dolay1 Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Proje Ekibini
kutlar, katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz.

Senol GENC

Cankaya Belediyesi
Temizlik Isleri Miidiirliigii
Ust Sorumlusu
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CANKAYA BELEDIYESI Basin Yayin ve Halkla fliskiler
Miidiirliigii’nden

Cankaya Belediyesi’nin mevcut Sikayet Toplama ve Degerlendirme
Sistemi’ni 1iyilestirmeyi ve belediyemizin vatandas iligkilerini daha
etkili bir bicimde yOnetmesi i¢in yeni bir sikdyet yonetim sistemi
kurmayr amaglayarak Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii ile birlikte bir proje baslattik.

“Cankaya Belediyesi Sikayet Yonetim Sistemi Tasarimi Projesi” adiyla
baslattigimiz  bu proje boyunca Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi Bolimii  6grenci ve akademisyenleri, miihendislik
uygulamalari, halkla iligkiler yontemleri, insan kaynaklari planlamasi
gibi pek ¢ok konuyu iceren kapsamli bir c¢alisma yiiriittii. ~ Bugiin
uygulama agamasina geldigimiz ve yakin bir gelecekte, belediyemize
cesitli yollarla ulasan Cankayalilara iletisim konusunda biiyiik bir
kolaylik saglayacak olan Cankaya Belediyesi Sikayet Yonetim Sistemi
Tasarimi Projesi, miisteri memnuniyeti ile ilgili bir projede bile endiistri
mithendisligi uygulamalarinin etkin bir bicimde kullanilabileceginin
kanit1 olmustur. Bu proje endiistri miihendislerinin yanlizca {iretim
sektoriinde degil hizmet sektdrinde ve kamunun yerel yOnetim
kurumlarinda da 6nemli roller alabileceginin bir gostergesidir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii'nii, yillardir
sliregelen tiniversite-sanayi isbirliginin yani sira ¢alismalarina bir yerel
yonetim kurumu olan Cankaya Belediyesi’ni de ekledigi i¢in kutluyor,
proje siiresince gosterdikleri gayretli tutum, isi sahiplenisleri ve
getirdikleri yenilik¢i ¢oziimlerden dolayr proje takimi {iyelerine
tesekkiirlerimizi sunuyoruz.

Deran ATABEY
Basin Yaym ve H.I. Midiirligii
Ust Sorumlusu



FNSS Savunma Sistemleri A.S’den

FNSS Savunma Sistemleri A.S.; Tiirk Nurol Holding A.S. (%51) ve
BAE Systems (%49) tarafinca kurulmus bir ortaklik girisimi olup, Tiirk
Silahli Kuvvetleri ile Miittefik Silahli Kuvvetlerinin kullanimi igin
paletli ve tekerlekli Zirhli Muharebe Ara¢ aileleri ile Silah
Sistemleri'nin tasarim, liretim ve satisinda onder bir kurulustur.

FNSS kurulusundan giiniimiize yapmis oldugu c¢alismalar ile gerek
paletli gerekse de tekerlekli karmasik kara muharebe platformlarini
tasarlayip gelistirebilecek alt yap1 ve kabiliyete ulagmig olup farkl
ihtiyaclar c¢ercevesinde degisik agirlik siniflarinda araglari gelistirip
iiretebilecek seviyeye gelmistir.

Uriin gamindaki artis ve miisteri yelpazemizin genislemesiyle birlikte
bazi siireclerimizi yeniden inceleme geregi dogmus, bu dogrultuda
FNSS Malzeme Depomuzu  daha verimli kullanabilmek adina
caligmalara baglanmistir. Profesyonel korliigi yenmek ve piril piril
genglerimizden de yararlanabilmek amaciyla Bilkent Universitesi son
siif 6grencileri ile birlikte ortak bir proje gelistirilmis ve ambarimizda
uygulanmaya baglanmistir.

Ortak gelistirilmis “Proje Bazli Depo Yonetim Sistemi Tasarimi”
projemiz ile FNSS Malzeme Depomuzu daha verimli
kullanabilecegimizi diistinmekteyiz..

Projemizde c¢alismis olan arkadaslarimiza hem verdikleri emek, hem
caligamalar siiresince sirket kiiltiirlimiize sagladiklar1 uyum , hem de
calisanlarimizla kurmus olduklar1 iyi iletisim i¢in tesekkiir eder,
meslektaslarimiza ¢alisma yasamlarinda basarilar dileriz.

Saygilarimizla,

Figen BOZKURT
Malzeme Sefi



FORD OTOSAN Yurt Dis1 Tedarik Operasyonlar1 Miidiir
Yardimcihigr’ndan

Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden toplanacak parcgalarin sevki i¢in Ford
Otosan PIM (Parca ihracat Merkezi)’'nin devreye alinmasi ile bir
malzeme toplama sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaca yonelik
Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii dgrencileri
tarafindan hazirlanan “Craiova Fabrikas1 i¢in Malzeme Toplama
Sistemi Tasarim1” projesi basar1 ile tamamlanmaistir.

Bu proje, eksiksiz zamaninda ve istenen kalitede parga tedarigini
saglarken lojistik operasyonlar1 ve maliyetlerini en etkin sekilde
yonetmeyi amacglayan firmamiza 6nemli bir katki saglamistir. Firmamiz
bu sistem ile lojistik yonetimi sistematik bir sekilde bir dis kaynaga
bagli kalmaksizin yonetebilecek bir altyapiya ve lojistik firmalarinin
fiyatlandirma politikalarini analiz edebilecek altyapiya sahip olmustur.

Degerli katkilarmiz ile yapilan yeniklik¢i ve basarili projelerinizin
devamini dileriz.

FORD OTOSAN A.S. olarak, proje ¢alismalarini yapan 6grencilere ve
kendilerine destek olan ve rehberlik eden Ogretim iiyelerine

tesekkiirlerimizi sunariz.

Saygilarimizla,

Goksen Tore SANCAK
Yurt Dis1 Tedarik Opr. Md. Yrd.

Haluk ASAR
Tedarik Zinciri Yonetimi sefi

Zeynep KARAGENC
Tedarik Zinciri Yonetimi Proje Miih.

Ozlem DEMIR
Tedarik Zinciri Yonetimi Proje Miih.

Xi



ANKARA GUVEN HASTANESIi’nden

Ozel Ankara Giiven Hastanesi 36 yil once Ankara’da Uz.Dr.Aysun
KUCUKEL ve Do¢.Dr.Ahmet KUCUKEL tarafindan kurulan
Tiirkiye’nin en koklii hastanelerinden biridir. Bu 36 yil i¢inde, Tiirkiye
ve diinyada 6rnek alinan 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 hayatma deger katmak ve beklentileri asabilmek igin siirekli
egitim, degisim ve gelisim programlarini, etik degerler dogrultusunda
uygulamak en Onemli 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 yapmanin temel amagclarindan birinin, kurulusun performansi
hakkinda bilgi verecek gegerli ve giivenilir verilerin temin edilmesi
oldugu bir gercektir. Dolayisiyla hasta ve hasta yakinlarimizin
ihtiyaglari, beklentileri, tatminleri ve diger algilamalar1 ile ilgili
toplanacak verilerin, giivenilir ve gegerli olmast ve de Hastanemizin
performans: ile iliskilendirilmeleri i¢in sistematik yontemlerin
kullanilmas1 geregi vardir.

Saglik hizmetleri operasyon yonetimi siiregleri yatan hasta ve ayaktan
hasta olmak iizere 2 ana baslikta toplanmaktadir. Ayaktan hasta
hizmetleri ise poliklinik hizmetleri olarak da tanimlanmaktadir. Saglik
hizmetinin O6nemli bilesenlerinden bir tanesi de hastalarimizin
(misafirlerimiz) randevu alma, kayit islemlerinin baslangic1 ve
sonlandirilmasi, muayene, tani, tedavi siireglerinde yonlendirme ve
takip asamalarin1  yoneten hasta  damismanhigi  gérev  ve
sorumluluklaridir.

Hastanemiz biinyesinde hastalarimiza poliklinik boliimlerinde verilen
hizmetin kalitesinin gelistirilmesi ve kullanilan kaynaklarin verimliligi
icin; beklentileri yiiksek hasta misafirlerimizin memnuniyetini
saglayacak ve asacak sistemlerin siirekli gelisimine ihtiyag
duyulmaktadir.
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Bu projemiz ile, poliklinik hasta danismani insan kaynagimizin
verimlilik analizi ve optimum kullaniminin saglanarak siirekli gelisime
151k tutacak bir sistem ve bakis agis1 hedeflenmektedir.

Hasta ve hasta yakinlarimiz ile birebir iletisim kuran ¢alisanlarimizin
cagdas hizmet kalitesine katkida bulunmak icin, bolim detayinda
projenin takibi ve siireglere biitlinsel bakis agisi planlanmis ve bu
calisma basari ile sonu¢landirilmistir.

Bilkent Universitesi ile olan dostlugumuz, yakin bir gelecekte saglik
sektoriiniin yaninda egitim sektdriinde de, Giiven Egitim ve Saglik
Vakfimiz biinyesinde “Giiven Universitesi” yapilanmamiz 1s1ginda
farkl1 projelerde isbirligi ¢alismalari ile devam edecektir.

Hastanemiz adina, basta Bolim Baskani Prof. Dr. fhsan
SABUNCUOGLU olmak iizere, projede (Grup 4) gorevli tiim 6gretim
gorevlisi ve 0grenci arkadaslarimiza, “kalite yolunda, siirekli yenilikci
ve yaraticl diisiinceyle gelisme” amaciyla, projemize verdikleri destek
ve katkilarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederiz.

Iyi ki varsiniz.... Kendinizi her zaman bizimle GUVEN’de hissedin.

Saygilarimizla,

Proje Grubu Liderleri:

Mehmet GURBUZ
Hasta Hizmetleri Mudiri

Mehmet Emin ERGINOZ
Insan Kaynaklar1 Miidiirii

Levent Galip YESIL
Egitim ve Gelistirme Miidiirii
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INTEL Tiirkiye is Gelistirme Miidiirii’nden,

Bilgisayar sektoriiniin, diger sektorlere oranla, ¢ok yeni olmasi ve hizl
biliylimesi; sektor firmalarinin ticari anlamda ¢ok geng¢ ve sermaye
acisindan zayif ve kirillgan olmalari beraberinde getirir. Ekonomik
sartlara bagli talep dalgalanmalari, sektor firmalarinin ¢ok titiz sekilde,
nakit akis1 planlamas1 ve envanter yonetimi yapmasini zorunlu kilar.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi 4. Simf 6grencilerilerinin, 9
aylik calismalar1 sonucu gergeklestirdikleri proje, sektoriimiiziin lider
firmalarindan Sebil Bilgisayar A$’nin envanter yonetimi ve satinalma
stireclerini ciddi bigimde iyilestirdi. Sebil Bilgisayar’in sadece belirgin
sekilde kar etmesini degil, ayn1 zamanda kriz zamanlarinda olas1 talep
dalgalanmalarina c¢ok daha dayanikli hale gelmesini saglayacak
diizenlemeler yaptilar; ve bunu sirket yonetimine ¢ok basarili sekilde
anlatmay1 bagsardilar. Proje sonucu olarak, Sebil Bilgisayar’in, yillik
milyon dolar seviyesinde isletme sermayesini, herhangi bir ciro kaybina
neden olmadan, yedege ayirabilmesi ongoriiliiyor. Bu rakam fazlasiyla
memnun edici oldugu gibi Sebil Bilgisayar’t finansal agidan
rakiplerinden bir adim 6ne ¢ikariyor.

Intel olarak, bu projeyi sektoriin diger dagitim firmalarinin
tekrarlayabilecekleri basarili bir pilot calisma olarak goriiyoruz.
Sektoriimiiziin diger firmalarinin da projeyi kendilerine uyarlamalar
durumunda; sektoriimiiziin olgunlagsmasina ve yer alan firmalarin ¢ok
daha saglam ve uzun dmiirlii olmasina katki saglayacagini diislintiyoruz.

Projede emegi gecen Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi 4. Sinif
ogrencilerilerine ve degerli katkilariyla proje kalitesini belirgin sekilde
artiran akademisyenlerimize tesekkiirii borg biliriz.

Saygilarimizla,

Orhan GENCEL
Intel Tiirkiye
Is Gelistirme Miidiirii
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KAMIL KOC OTOBUSLERI A.S.’den,

84 yildir karayolu yolcu tagimacilig1 alaninda hizmet veren Kamil Kog
Otobiisleri A.S.; 350 araglik filosu, 3.000 e yakin personeli, 26 il ve 105
ilcede toplam 347 satis noktasiyla hizmet vermekte, yilda 8 milyon
yolcu tagiyarak 100 milyon kilometre yol kat etmektedir.

Universite — Sanayi isbirligi kapsaminda, 9 ay boyunca Bilkent
Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii son sinif égrencilerinden
olusan proje ekibi ile “ Kamil Kog¢ Filo Tur Yonetim Optimizasyonu”
projesi tlizerinde calisilmig, filomuzda yer alan araglarin, yasal ¢alisma
kosullarina uygun hat verimliligini baz alan Tur Yonetim Program
Modiilii yazilimsal olarak ger¢eklestirilmistir.

Kapasitenin etkin ve verimli kullanilmasi, planlama ve karar verme
stireclerinde en biiylik Onceligimizdir. Bu projeyi; Tiirkiye’ nin en
seckin {iniversitelerinden biri ve gelecegin yoneticileri olmaya aday
parlak beyinleri ile gerceklestirmis olmaktan biiylik mutluluk
duyuyoruz.

Universite — Sanayi isbirligine yonelik yarattigmiz ortak kazanimlar ve
sirketimize sagladiginiz katkilardan 6tiirii proje ekibinin degerli 6grenci
ve Ogretim iyelerine tesekkiir eder, isbirligimizin gelecek yillarda da
devamin dileriz.

Kemal ERDOGAN
Kamil Kog Otobiisleri A.S.
Genel Miidiir
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MAN Tiirkiye A.S. Proje Yoneticisi’nden

Bu yil ilk defa olarak denenmis olan ortak proje kapsaminda Bilkent
Universitesi, 5 farkli Universite ile birlikte ayn1 projede yer almustir.
Proses Planlama ve Standartlasma konulu bu ortak projede toplam 34
Endiistri Miihendisligi son smif Ogrencisi gorev almistir. Bilkent
Universitesi bu ortak caliymada mevcut ihtiyaglara cevap veren ve
gelecekteki projeleri  yonlendirmede kaynak olacak bir calisma
gerceklestirmistir.

Ana amaci lretimde standartlagma, igylikii dagiliminin belirlenmesi,
yeni kurgulanan bu sistemin yoOnetilmesini saglayacak altyapinin
kurulmasi ve gelecek ¢aligmalar i¢in optimizasyon modeli olan projenin
tim adimlarim1 gerceklestirerek yiiksek performans gostermislerdir.
Sadece ihtiya¢ olan manuel hat dengeme sistemini kurmakla kalmamig
ayn1 zamanda sezgisel yaklagima dayali iki metodla optimizasyon yapan
bir program gelistirmislerdir. Bu programin kullanici kolaylig1 agisindan
bir arayiizle entegre etmislerdir. En 6nemli olarak ise iiretimde yapilan
proseslerin icinde bulunarak proseslere yonelik tecriibeye dayali
bilgileri toplanmis ve bu bilgi birikimini standart dokiimanlara aktararak
bilgi birikiminin yonetilmesine yonelik katki saglamislardir.

Mevcut durumda bu standartlar ve isyiikii dengesi kullanilacak olup
veritabani ve optimizasyon programinin uygulanmasini yonelik kararlar
ileride verilecektir. 6 iiniversitenin ortak projesi igerisinde Bilkent ekibi
one c¢ikan ekiplerden olmay1 basarmistir.

MAN Tiirkiye A.S. olarak, proje caligmalarini yapan Ogrencilere ve
kendilerine destek olan ve rehberlik eden Ogretim {iyelerine
tesekkiirlerimizi sunariz.

Saygilarimizla,
Damla KAAN Ece USLUEL
Insan Kaynaklar1 Sorumlusu Proje YOneticisi
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MIKES A.S. Entegre Lojistik Destek Miidiirliigii’nden

MIKES A.S. Savunma Elektronigi ve Elektronik Harp alaninda faaliyet
gostermektedir. 1987 yilinda kurulmus, % 96.355 hissesi ASELSAN
A.S., %3 SSM.Iig1, % 0.625 ASELSANNET, % 0,01 HAVELSAN ve
% 0,01 ASPILSAN’a ait %100 yerli sermayeye sahip bir sirkettir.
Savunma elektronigi ve elektronik harp sistemleri,RF mikrodalga
sistem, alt sistem ve destek techizatlari liretmektedir. Sistem, donanim
ve yazilim tasarimi, gelistirme, entegrasyon,liretim, test ve satis sonrast
destek hizmetlerini basta TSK olmak iizere Savunma Sanayine
sunmaktadir. Tiirkiye’de Elektronik harp sistemleri lizerinde ¢alisan
sayili firmalardandir.

Ar-ge calismalarim siirdiirmekte olan MIKES A.S. yeni tasarimlar ve
sistem gelistirmeleri yapmaktadir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi &grencileri tarafindan
hazirlanan “Yedek Par¢ca Envanteri Karar Destek Sistemi ” projesi ile;
savunma sanayinde kullanilan yedek parca hesaplama modellerine
bilimsel modeller ile farkli parametreleri de ekleyerek karar
mekanizmasinda bir ¢ok  degiskenin  birlikte g6z  Oniinde
bulundurulmasini saglamis ve arayiiz tasarlayarak yedek hesaplama
stresinde kisalmayi saglayarak, iniversite-sanayi isbirligine katkida
bulunulmustur. Bu projenin amaci, garanti siiresince olusan arizalari
taniml1 bakim onarim siiresi icerisinde gidermek icin yedek parcgalarin
ariza gerceklesmeden Once satin alinip envanterde tutulmasi maliyeti
ile; hizmet verme seviyesi arasinda 6diinlesmenin dengesini saglayacak
ideal yedek parca sayisini bulmaktir. Proje ile, ideal yedek alim
sayisinin ve alim zamaninin, envanter tutma ve alim maliyetleri ile
servis ylizdesi parametrelerini de g6z Oniline alarak hesaplanmasi
hedeflenmektedir. Karar destek modelinin uygulanmasi sonucunda
envanter maliyetlerinde diisme ve servis saglama yiizdesinde yiikselme
saglamas1 hedeflenmektedir.

Proje kapsaminda, olusturulan yedek parca belirleme alt yapisinin
mevcut sistemde iyilestirmeler saglayacagi diisliniilmektedir. Mevcut
caligmalardan memnuniyetimizi belirterek, bu projenin somut hayata
gecirilme ve gelistirilmesi siireclerinde de Bilkent Universitesi
ogrencileri ile calismalarin devam ettirilmesi planlanmaktadir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii’nii, yillardir
sliregelen tniversite-sanayi isbirligi caligmalarindan &tiirii kutluyor,

proje siiresince Ogrencilerin gosterdikleri gayretli tutum, talep/
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ihtiyaclar1 anlamak ve ¢oziimler yaratmak icin harcadiklari c¢aba, is
birlikleri, saygili ve 6zverili ¢alismalari, isi sahiplenisleri ve getirdikleri
yenilik¢i c¢oziimlerden dolayr proje takimi iiyelerine tesekkiirlerimizi
sunuyoruz.

Zeynep Belgin EZER
Entegre Lojistik Destek Miidiirii
MIKES A.S.

XViii



MIKES A.S. Insan Kaynaklar1 Miidiirliigii’nden

MIKES A.S., 1987 yilindan bu yana, Savunma Elektronigi ve
Elektronik Harp alaninda faaliyet gostermektedir."Farki Yaratan
Insandir" gériisiinii benimseyen MIKES A.S.’nin en biiyiik ve dnemli
yatirimi, de8isken pazar ve is alanlarinda rekabet edebilmek ve stratejik
hedeflerine ulasabilmek i¢in ihtiya¢ duydugu yetkinliklere sahip insan
kaynagidir.

2009 yil1 Eyliil ayinda, akademik diizlemde bir ¢alisma yiiriitmenin bize
cok daha fazla deger katacagina inanarak, Insan Kaynaklar
Miidiirliigii’miizde uygulanan sistemlerin en dnemlilerinden biri olan *
Performans Degerlendirme Sistemi ” konusunda bir iyilestirme firsati
yakalamak amaciyla, Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Bolimii ile igbirligine gitme karar1 aldik.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi &grencileri tarafindan
hazirlanan “Kurumsal Karne Uygulamasi ile Bireysel Performans
Degerlendirmesi” projesi ile, MIKES’de uygulamaya konmasi
planlanan yeni performans degerlendirme sistemine referans
olusturabilecek bir performans degerlendirme sistemi modeli tasarimi
yapilmis, liniversite-sanayi isbirligine 6rnek teskil edecek nitelikte bir
caligma sergilenmistir.

Oncelikle projelerin  yapilanmasi ve sanayi-iiniversite isbirligi
alamindaki  gayretlerinden dolayr Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi Boliim Baskani Saym Prof. Dr. lhsan Sabuncuoglu’na,
projede akademik danigman olarak yer alan ve 6grencilere desteklerini
esirgemeyen tiim proje danmismanlarina ve dokuz aylik calisma
doneminde gosterdikleri gayretli caligmalarindan dolayr Bilkent
Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii proje ekibi 6grencileri;
Alperen Kisaer, Burak Atagiin, Ece Giirsoy, Emin Rodoslu, Sevilay
Demircioglu ve Turgut Kahraman’a katkilarindan dolay1r tesekkiir
ederiz.

Seving ATES
MIKES A.S.
Insan Kaynaklar1 Miidiirii
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OYAK RENAULT OTOMOBIL FABRIKALARI A.S. Ar-Ge
Projeleri Boliimii’nden

OYAK RENAULT Kaporta Miihendislik Bdliimii'nde yiiriitiilen
“Fluence Modeli I¢in Kap1 Imalat Siireglerinde Siire¢ Tasarim ve
Optimizasyonu” projesi Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii son sinif 6grencileri tarafindan basari ile tamamlanmistir.

Bu projede Fluence ve Megane Hatcback modellerinin kapi imalat
stirecinde, ¢evrim zamanini optimize edebilmek i¢in bir karar destek
yazilimi gelistirilmistir. Bu imalat siirecinde iki model aras1 gecislerde
kalip degisim siiresi, ¢evrim zamanini arttirmaktadir. Bu yazilim,
giinliik tiretim plani i¢inde iki ayr1 modelin kapilarinin minimum defa
kalip degistirerek ve aynit zamanda optimum hammadde ve iiriin stogu
tutularak iiretimi yonlendirme yapacaktir.

Bu proje ile sanayi-tiniversite isbirligini gelistirme konusunda 6zverili
gayretlerinden dolay: Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliim
Baskan: Sayin Prof. Dr. ihsan Sabuncuoglu’na, projenin Akademik
Damigmani  Bilkent Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii
hocalarindan Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet Riisti Taner’e ve basarili
caligmalarindan dolay1 Proje Ekibine tesekkiir ederiz.

Erkan UCDAL Cigdem ZEYTIN DERIN
Kaporta Miihendislik Sefi Ar-Ge Projeleri Koordinatorii
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TUSAS Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S.

15 Mayis 1984 tarihinde kurulan TUSAS, bugiin Tiirkiye’de ugak,
helikopter, insansiz hava araglart (IHA) ve uydu gibi hava-uzay
platformlarinin  tasarimi,  gelistirilmesi, imalati, entegrasyonu,
modernizasyonu ve satis sonrasi hizmetleri alanlarinda bir teknoloji
merkezi  konumundadir.  Savunma-havacilik  kabiliyet tabanini
gelistirmek, tiniversite ve belirli alanlara odaklanmis kiiciik-orta 6lgekli
teknolojik sirketler ile ortak sinerji yaratmak iizere miihendislik esasl
faaliyetlerin  onemli bir boliimii ODTU-Teknopark alaninda
yiriitilmektedir. TUSAS kalite sistemi diinyaca kabul gérmiis NATO
AQAP-2110, 1S0O-9001:2000 ve AS EN 9100 standartlarim
karsilamaktadir. TUSAS’ta 1200’ miithendis olmak tizere 3300’{ askin
kaliteli ve deneyimli personel ¢alismaktadir.

“Stirekli 1yilestirme yaklasgimiyla miisteri memnuniyeti saglamak™ olan
Sirket Kalite Politikamiz dogrultusunda bir¢ok alanda iyilestirme
calismalar1  gerceklestirilmektedir. Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi  6grencileri  ile  gergeklestirilen  “Planli  Bakim
Faaliyetlerinin lyilestirilmesi” calismasi da bu ¢alismalardan biridir.
Calisma kapsaminda planli bakim faaliyetlerinin iyilestirilmesi amaciyla
tezgah ariza tipleri ve siirelerinin analizi, planli bakim dénemlerinin
tezgah calisma siireleri gozetilerek olusturulmasi, planli bakim igin
gereken yedek parca listelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda segilen Ornek iiretim tezgahi {izerinde (iiniversiteniz
ogrencileri tarafindan beklenen ¢aligmalar basari ile gergeklestirilmistir.

Dokuz aylik c¢alisma doneminde gosterdikleri ozverili ve gayretli
calismalarindan dolayr Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii proje ekibini kutlar, katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.

Fatih ERCAN

TUSAS A.S.

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S.
Kurumsal Risk Yonetimi Lideri
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ULUSOY ELEKTRIK A.S. Fabrika Miidiirii’nden,

Ulusoy Elektrik A.S., 1985 yilinda bir miihendislik sirketi olarak
kurulmustur. Her gecen giin biiyiiyen is hacmiyle, kuruldugu giinden
itibaren, Tiirk elektromekanik endiistrisine yon veren yenilik¢i bir
kurulus olarak faaliyetlerini slirdiirmektedir. Orta Gerilim sekonder
dagitim tesisleri ve endiistriyel tesisler i¢in ideal ¢Oziimler sunan
firmamizin; hava yalitmali modiiler hiicreler, metal-clad hiicreler,
komple gaz yalitimli hiicreler, otomatik tekrar kapamali kesiciler,
alcak/orta gerilim kablo aksesuarlar1 ve prefabrik/monoblok beton
koskler tirlin gami icerisinde yer almaktadir.

Yurt dist ve yurt i¢i pazarlarin ihtiyaglarin1 daha hizli ve daha kaliteli bir
sekilde karsilayabilmek i¢in iiretim faaliyetlerimizi ve tim
personelimizin yetkinliklerini siirekli gelistirerek en yiliksek verimle
calismak Oncelikli hedefimizdir. Bu nedenle yalin iiretim felsefesini
benimsedigimiz kurulusumuzda gerceklestirdigimiz yalin iiretim
uygulamalariyla daha az hurda, daha kisa siirede daha nitelikli ve
nicelikli {iretim, diisiikk stok seviyesi gibi pek ¢ok yenilik¢i ¢aligmalar
yapmaktayiz. Bu yenilik¢i ¢aligmalarimizda Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi 6grencilerimizle gergeklestirmis oldugumuz
supermarket ¢alismasi ve kanban uygulamalar1 ile montaj hattimizi daha
verimli ve giiglii bir hale getirdik. Bu ¢alismada da gordiik ki; tiniversite
ile reel sektoriin birbirine ne kadar yakin ve siirekli dirsek temasi
halinde olursa o kadar etkin is sonuglar1 aliniyor.

Bilkent Universitesi Endiistri Mithendisligi dgrencilerini proje siiresince

gosterdikleri gayretli ¢alismalar ve olusturduklari ¢oziimlerden dolay:
kutluyor degerli hocalarina da tesekkiir ediyoruz.

Galip ARBAK
Fabrika Mudiru
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UNILEVER Tiirkiye’den

Her giin daha giizel bir gelecek yaratmak i¢in ¢alisiyoruz.
Tiiketicilerimize, hem kendileri hem de diger insanlar i¢in yararh
markalar ve hizmetler sunarak, onlarin kendilerini iyi hissetmelerine, iyi
goriinmelerine ve yasamdan daha fazla keyif almalarma yardimci
oluyoruz. Insanlarin, diinya iizerinde kii¢iik dokunuslarla biiyiik farklar
yaratmalarini tesvik ediyoruz. Hem sirketimizin biiytikliigiinii iki katina
cikaracak hem de cevresel etkilerimizi azaltacak yeni is yapis
yontemleri gelistiriyoruz.

Universite — Sanayi isbirligine son derece dnem veren sirketimiz 2005
yilindan beri Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii son
smif Ogrencilerinin  projelerine ortak olarak katilmaktadir. Bu
katilimlardaki konular gelistirilebilecek konulardan secilerek projelerin
gerek O6grencilere, gerekse sirketimize deger katmasi hedeflenmektedir.

Magaza aktiviteleri, Unilever triinlerinin rafta bulunurlugunu artirmak
ve miisterilerin karar verme mekanizmasini, raflardaki triinleri en
verimli ve goriiniir bir bigimde yerlestirerek etkilemeyi amaglamaktadir.
Eger misteriler istedikleri triinlere ulasamazsa, satig, pazarlama ve
tedarik zinciri gibi aktiviteler amaglarina ulasamayacagindan, magaza
aktiviteleri, Unilever’in deger zincirinde 6n plana c¢ikmaktadir. Bu
nedenle, magaza aktivitelerindeki kiiciikk verimsizlikler bile, hizh
tiketim sektoriiniin rekabetci dogasi geregi genel performansta biiyiik
sorunlara yol acgabilir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii’ne ve projede gérev
alan takim tiyelerine biiyiik onem verdigimiz magaza aktivite elemanlar
rota optimizasyonu igin bize hazirladiklart yeni sistem ile ilgili
caligmalarindan ve katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimizi sunuyoruz.

Emre GOROGLU Emrah BOLUK
Merchandising Coordinator& Modern Trade Account Manager
EDGE Leader
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Etkili Filo Yonetimi icin
Karar Destek Sistemi Tasarimi

Alp Ozler Uluslararasi Nakliyat Taahhiit ve
Ticaret Ltd. Sti.

Proje Ekibi
Tayfun Atalar
Fatma Cansu Celen
Elifnur Dogruéz
Siikrii Dagdelen
Sibel Soziier
Cigdem Seftalioglu

Endiistri Miihendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Damismani
Alper Gece, Alp Ozler Nakliyat,
Genel Miidiir

Akademik Damsman
Yrd. Dog. Dr. Aysegiil Toptal, Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi Bolimii

OZET

Alp Ozler Nakliyat Firmasi, biinyesindeki boliimler arasinda etkin bir
bilgi akis sistemi eksikligi ve filonun etkin kullanilamamasi
sebeplerinden otiirii sirket karliligini yiikseltmek hususunda sikinti
yasamaktadir. Islerin araglara atanmasi esnasinda mevcut sistem, ileride
gelmesi beklenen talepleri goz oOnilinde bulundurmadigr i¢in 6zmal
araglar karli iglere atanamamakta ve filodan yararlanma orani diisiik
seviyede seyretmektedir. Bu projenin amaci, Excel VBA programlama
dili ile 6zmal araglarin en karli islere atanmasi konusunda verimli
kararlar veren bir karar destek sisteminin tasarlanmasidir. Kurulan
sistem araciligi ile bir uygulama yapilmis, bu calisma neticesinde
sirketin mevcut sisteminin iirettigi kara kiyasla ortalama %9.2 (en diisiik
%0; en yiiksek %38) kar artis1 saglandig1 gézlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Filo yonetimi, karlilik, en iyi ara¢ atamasi, bilgi
akis sistemi, nakliye planlama.



1. Sistem ve Problem Tanim

1.1 Sirket profili
Alp Ozler Uluslararas1 Nakliyat Taahhiit ve Ticaret Ltd.Sti. 1995

senesinden beri ulusal ve uluslararast nakliyat sektoriinde hizmet

vermektedir. Sirketin ii¢ tanesi Ankara’da, biri Mersin’de ve biri de

Tarsus’ta olmak iizere bes ofisi bulunmaktadir. Ofislerde tasimalar ile

ilgili ii¢ bolim bulunmaktadir: Yurt Disi Bélimii (YDB), Yurt ici

Boliimii (YIB) ve Coca Cola Sevkiyat Boliimii (CSB).

Sirketin 61 tane araci vardir ve her boliime tahsis edilmis belirli
bir sayida ara¢ bulunmaktadir. Fakat arag sayisi ara¢ alimi ve satimi sik
bir sekilde yapildigindan dolayr siirekli degismektedir. Firma aldig1
isleri ya kendi araclar ile ya da daha kiiciik nakliye firmalarindan veya
arag sahiplerinden tahsis ettigi spot araglar ile yapmaktadir. Mevcut arag
sayis1 talebi karsilamaya yetmiyorsa firma spot ara¢ kullanmaktadir.
Ayrica firma, isi spot araca yaptirmanin daha ucuz oldugu durumlarda
da spot araci tercih etmektedir.

1.2 Problem tanimi
Sirketin sikayetlerini g6z Oniline aldigimizda bdliimler arasi

iletisim ve bilgi aligverisi eksikligi 6n plana g¢ikmaktadir. Nakliyat
sektoriinde etkili bilgi yonetimiyle talebin hizli bir sekilde
kargilanabilmesi, mevcut talebin paraya doniistiiriilebilmesi adina ¢ok
onemlidir. Fakat firmadaki boliimler birbirlerinin islerinden haberdar
olamamaktadir ¢linkii sirkette boliimler arasi etkin bir bilgi akis sistemi
yoktur. Bu da firmanin kendi araglarim1i verimli bir sekilde
kullanamamasina neden olmaktadir. Ornegin, CSB’den Kastamonu’ya
yiik tasiyan bir ara¢ doniiste ylik bulamadigi icin bos donmekte iken
aym zamanda YIB i¢in Kastamonu’dan Ankara’ya yiik tasmmasinda
ihtiya¢ duyulan ara¢ spot olarak temin edilmektedir. Bu 6rnekte oldugu
gibi YIB, CSB’nin islerinden haberdar olmadig1 igin firmanin kendi
araclar1 etkin olarak kullanilamamakta, bir diger ifade ile 6zmal
araglardan yararlanma oram1 disik oldugu i¢in maddi kayiplar
yaganmaktadir.

Sirkete yaptigimiz ziyaretlerde yukarida bahsedilen sikayete ek
olarak gozlemledigimiz problem tanilar su sekildedir:

. Arag tahsisi ile ilgili tanilar: Araglarin boliimlere tahsisi belirli bir
plan dahilinde yapilmamakta ve bdliimlerin tagima talepleri goz
oniline alinmamaktadir.

. Arac atamalan ile ilgili tanilar: Firmaya giin i¢inde gelen talep
sayist firmanin sahip oldugu filo biiyiikliigiinden fazladir. Bu da
fimanin kendisine gelen taleplerin bazilarim1 spot araclarla
karsilamasina neden olmaktadir. Alp Ozler bir isin 6zmal veya
spot aracla yapilmasi kararini giin iginde gelebilecek potansiyel
talepleri gozardi ederek yapmaktadir. Bir talep firmaya ulastiginda
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eger bu talep firmaya kar getiriyorsa ve o anda uygun 6zmal arag
varsa talep direkt olarak 6zmal araca atanmaktadir. Bu yaklagim
giin icinde gelebilecek ve sirkete daha fazla kar ettirebilecek
islerin spot araglarla taginmasina neden olmaktadir. Ayrica sirket
gelen taleplere araglarini tahsis ederken gelen talebin karliligina
isin kag giin siireceginden bagimsiz olarak bakmaktadir. Ornegin,
Ankara-istanbul ve Ankara-Samsun arasinda yapilan tasimalar
sirkete esit miktarda kar ettirdikleri halde Ankara-Istanbul
tagimalari iki giin; Ankara-Samsun tagimalar ise {i¢ giin siireyle
araclari mesgul etmektedir. Alp Ozler’in ara¢ atamalarinda
dikkate almadigi bu faktorler sirketin elde edebilecegi azami kara
ulagmasini engellemektedir.

J Organizasyon yapist ile ilgili tanilar: Boliimlerin ig tanim1 ¢ok net
olmamakla beraber calisanlarin goérev ve sorumluluklarinda
cakisma olabilmektedir. Ornegin, YDB yurt i¢i tasimalarin1 da
yapmakta ve YIB’nin araglarin1 da kullanmaktadir.

o Maliyet ve fiyat ile ilgili tanilar: Sirketin maliyetleri tam olarak
hesaplanamamakta ve buna baglh olarak gelen taleplerin
beklenilen karlar1 6zmal araglar i¢in tam olarak bilinememektedir.
Ornegin, sirket bir ise 6zmal arac atarken aracin gidecegi yerde
doniis  yikii  bulamama riskini  sezgisel bir  sekilde
hesaplamaktadir. Bu da aracin Ankara’ya doniis maliyetinin,
tastmanin  hesaplanan toplam maliyetine dogru sekilde
yansitilamamasina neden olmaktadir.

Alp Ozler sirketi optimal arag tahsis ve atamalarinin yapilmasini
engelleyen, sirketin karliligin1 azaltan iki temel problemden muzdariptir.
Ilk problem, firmanin ara¢ filosunu en iyi sekilde ydnetememesidir.
Dontis yiikii bulamama risklerinin hesaplanmamasi1 ve firmanin giin
icinde gelebilecek potansiyel is tahminlerini yapmamasi sonucu firma
en karli isleri 6zmal araglara tahsis edememektedir. Ikinci problem ise
tasima ve talep bilgilerinin bdliimler arasinda etkin bir bi¢imde
paylasilamamasidir. Bir diger ifade ile boliimler arasi bilgi akis
eksikliginden otlirii  bolimler birbirlerinin  islerinden haberdar
olamamaktadir. Bu durum da Ozmal araglarin etkin olarak
kullanilamamasina ve araclarin boliimlere optimum olmayan bir sekilde
tahsis edilmesine sebep olmaktadir.

2. Sistem Analizi
Sirkette araglarin islere tayini (filo yonetimi) asagidaki gibi

yapilmaktadir:

. Oncelikle siparis bilgisi miisteriden alimir. Siparis bilgisi,
yapilacak tagimanin ¢ikis ve varig yerleri, taginacak ytikiin agirlig
ve hacmi, tasima icin gerekli olan arag tipi ve sayist gibi
bilgilerden olusur.



J Tgili kisi, ayni isin piyasada ne kadar fiyata yapildigin1 6grenmek
icin bir piyasa arastirmasi yapar. Nakliyat sektoriinde yaygin
olarak goriilen piyasa arastirmasi fiyatlarin piyasa ortalamasina
yakin bir sekilde verilebilmesi agisindan &nemlidir. Alp Ozler,
birden fazla nakliyat firmasina ilgili isin onlardaki fiyatin1 sorarak
isin  piyasadaki yaklagik degerini G6grenir ve kendi
fiyatlandirmasini da bu ortalama degeri goz oniinde tutarak yapar.

o Isi yiiriiten ilgili kisi kendi tecriibelerine dayanarak ve piyasa
aragtirmasini da g6z onilinde bulundurarak o is i¢in 6zmal ara¢ m1
yoksa spot ara¢ mi1 kullanilmasi gerektigine karar verir.
maliyetini hesaplar. Cikardig1 maliyete gore de fiyatlandirmasini
yapar. Doniis yiikii bulma olasiliginin yiiksek oldugunu diisiiniirse
daha diisiik bir fiyat belirlerken dontis yiikii bulma olasiliginin
diisiik olmas1 durumunda da daha yiiksek bir fiyatlandirma yapar.
Bazi durumlarda fiyatin ¢ok yliksek olmasi yiiziinden firma
miisteri kaybedebilmektedir.

o Tlgili kisi isi spot arag ile gerceklestirmeye karar verirse isi tahsis
edecegi firmay1 belirler. Isin baska bir nakliyat firmasina
verilmesinden sonra Alp Ozler sadece isin takibini yapmakla
yiikiimliidiir. Ozmal durumunda oldugu gibi déniis yiikii bulmaya
calismak artik Alp Ozler’in sorumlulugunda olmamaktadir.
Mevcut sistemden goriildiigli iizere filo yonetimi tamamen isi

yiriiten kisiye baghidir ve sistematik bir karar verme politikasindan

mahrumdur. Ayni isi firmadaki bir ¢alisan spot aragla yapmaya karar
verirken diger bir ¢alisan 6zmal aracla yapmaya karar verebilmektedir.

Ayrica bir yerden doniis yiikii bulunup bulunamayacag: bilgisi, gercek

doniis yiikii bulamama riskini hesaplamak yerine isi yapan kisinin

tecriibelerine  dayandirilmaktadir.  Ornegin, Ankara’dan Istanbul’a
tasima yapilacak ise Istanbul’dan Ankara’ya doniis yiikii bulma olasilig

%100 olarak goriilmektedir. S6z konusu tagima Hakkari’ye yapilacak

ise Hakkari’den Ankara’ya doniis yiikii bulma olasilig sifir olarak kabul

edilmektedir.

3. Sistem Tasarim

3.1 Sistemin amaci
Sistemin amaci, giin iginde gelen igin 6zmal arag ile mi yoksa spot

ara¢ ile mi yapilmasi gerektigine karar veren bir karar destek sisteminin
tasarlanmasidir. Sistem, miisteri siparislerini topladiktan sonra ileride
gelmesi beklenen is taleplerini de goz onilinde bulundurarak isin 6zmal
ara¢ ve spot ara¢ kullanilmasiyla elde edilecek olan karliliklarini
kiyaslayarak hangi ara¢ tipinin kullanilmasi gerektigine dair bir karar
vermektedir.



3.2 Sistemin kapsami

Onerilen sistem iki alt sistemden olusmaktadir: Yurt I¢i Boliimii
(YIB) ve Yurt Dis1 Boliimii (YDB). Alp Ozler’de mevcut durumda YiB
ve CSB ayr iken, onerilen sistemde ikisi tek bir ¢at1 altinda toplanarak
YIB olarak adlandirilmaktir. Bir diger ifade ile CSB ve YIB’ye ait
araclar ve alinan siparisler YIB catis1 altindan bir biitiin olarak
yiiriitiilmektedir. Projemiz su asamada sadece YIB iizerine odaklanmak
ile birlikte projenin sonuclarina goére YDB’ye de genisletilebilecek
sekilde tasarlanmistir.
3.3 Sistemin bilesenleri

Sistemin bilesenleri YIB ve YDB’de islevsellik ve iliskiler
acisindan birbirine benzemektedir. Bu sebeple asagidaki sistem
bilesenlerinin agiklamalar1 her iki boliim i¢in de gegerli olacaktir.
Onerilen sistemin semas1 Sekil 1°de asagidaki gibidir.

YURT iCi Spasy: \ Nukive Donis Yuka | Arag Atama ) Farametie
DEPARTMANI Yonetimi Planlama Yénetimi Karan i

YURT DISI Siparis Nakliye Dénis Yitkii . Arag Atama \ Paramefre
DEPARTMANI Yénetimi = Planlama Yonetimi Karan G‘me“m e

Sekil 1. Onerilen sistem semas1

1.  Filo Yonetimi: Bu sistem bileseni, karlilig1 dikkate alarak 6zmal
ve spot araglarin siparislerle en dogru sekilde eslesmesini
saglamaktadir.

a.  Siparis Yonetimi: Siparis alindiginda siparise ara¢ atanma
zamanina karar verilir. Siparisin araca atanma zamani, isin
O0zmal ya da spot ara¢ ile yapilmasi gerektigine karar
verdigimiz en ge¢ zamani belirtir. Bu en ge¢ zamanin
belirlenmesindeki temel neden ara¢ atanmasi kararinin
verilmesi anina kadar miimkiin oldugunca ¢ok veriyi sisteme
aktarma istegidir. Siparigin araca atanma zamani gelene
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kadar diger talepler firmaya gelmeye devam eder. Gelen
yeni taleplerin karliliklari, araca atanma zamani gelen
siparisin 6zmal aragla ya da spot aragla yapilmasi kararini
veren algoritmaya girdi olusturur. Boylece bir siparise arag
atanmasi aninda, o ana kadar gergeklesmis biitiin taleplerin
bilgileri goz 6niinde bulundurulmus olmaktadir.

b.  Nakliye Planlama: Nakliye planlama algoritmasi, gelen
talebin 6zmal aragla m1 yoksa spot aragla mi
kargilanmasinin sirkete daha fazla kar ettirecegini hesaplar.
Buna bagli olarak da talebin hangi tip aracla karsilanmasi
gerektigine karar verir. Bu algoritmanin detayli aciklamasi
4.3 numaral1 boliimdedir.

C.  Doniis Yiikii Yonetimi: Sirket ¢aligsanlari, islerin varig yerleri
ve tarihleri gibi siparis bilgilerine gore 6zmal araglara doniis
yiikii bulmaya caligirlar.

d.  Ara¢ Atama Karari: Ozmal ya da spot aragla yapilmasina
karar verilen islerin uygulamasina gecilir. Atanan arag
O0zmal ise aracin yola c¢ikabilmesi icin gerekli olan
hazirliklar yapilir. Atanan arag spot ise baglantiya gecilen
spot ara¢ sahibini isle ilgili ayrintili bilgilendirip isin
sorunsuz bir sekilde tamamlanmasi saglanir.

Parametre Giincelleme ve Analiz: Son olarak maliyet ve talep

parametreleri giincellenir. Sistemin verimliligi, 6zmal araglardan

yararlanma orani ve karlilik yiizdeleri gibi performans gostergeleri
baz alinarak analiz edilir.

4. Modeller
4.1 Maliyet yapisi

1.

Sirketin maliyet yapisini ii¢ grupta topladik:

Genel giderler: Bu maliyet kalemi sirketin isletme maliyetlerini
kapsamaktadir. Kira, sirket binalarinin deger yitimi, elektrik, su,
gaz, sofor haricindeki calisanlarin maaslari, bilisim harcamalari,
yemek masraflari, personel servisleri, temizlik, binanin bakim
masraflar1 gibi masraflar isletme maliyetleri igerisindedir.

Genel giderler, sirketin hem kendi filosu hem de spot araglar ile
yaptig1 tagimalar i¢in mevcuttur. Bu baglamda sirketin spot arag-
O0zmal ara¢ atamalarinda bir karar bileseni olmamaktadir ama
sirketin gergcek karliligin1 hesaplayabilmesi agisindan bilinmesi
gerekmektedir. Tasarlanan maliyet hesaplama sistemi bu
maliyetlerin diizgiin bir sekilde tutulmasina yardimer olmaktadir.
Sabit ara¢ maliyetleri: Bu maliyet kalemi bir araca sahip olmak
ile ilgilidir. Sof6rlerin maaslari, lisans ve belge alma masraflari,
sigorta giderleri, ara¢ vergileri ve ara¢ deger yitimi sabit arag¢
maliyetleri kapsaminda degerlendirilir. Sabit ara¢ maliyetleri bir
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nevi yatirnm giderleri olarak degerlendirilebilir. Bu maliyetler
sirket i¢in batik maliyet olarak degerlendirilmektedir ve sirketin
karin1 en iyilestirmek i¢in verdigi ara¢ atamasi kararinda bir faktor
olmamalidir. Batik maliyetler, taleplere arag atamasi kararlarindan
ziyade sirketin sahip olmasi1 gereken Ozmal ara¢ sayisi
kararlarinda rol oynamalidir. Bu nedenle tasarlanan sistemde batik
maliyetler tasima maliyetlerine yansitilmamalidir.

3. Degisken maliyetler: Ara¢ hareket halinde iken olusan
masraflardir ve tasimanin 6zmal ara¢ ya da spot arac ile
yapilmasma gore degiskenlik gosterir. Spot ara¢ ile yapilan
tasimalar i¢cin degisken maliyet, tasimayir yapan sofore ya da
nakliye firmasina yapilan masraftir (tedarik¢i navlun). Ozmal arag
ile yapilan tagimalar i¢in degisken maliyet, gidilen mesafe, bakim
masraflar1 ve sofor harcirahindan olusmaktadir.

Modelimizin temel olarak yaptig1 sey bir siparis talebi geldigi
zaman tagimanin 6zmal ara¢ ya da spot arag ile tasinmasina karar
vermesidir. Genel giderlerin hem 6zmal hem spot tagimalar i¢in
gecerli olmasi ve sabit ara¢ maliyetlerinin 6zmal araglar kullanilsa
da kullanilmasa da olusmasi sebepleri ile modelimizde islerin
O0zmal ya da spot ara¢ ile yapilmasi karari sadece degisken
maliyetlerin kiyaslanmasi ile verilecektir.

Yurtigi tagimalarinda spot ve Ozmal araclar icin degisken

maliyetleri (Cspot V€ Cszmal) Ek 1°de gosterildigi gibi hesapladik.

4.2 Kar hesaplamalari ve kar araligi dagilimi
Mevcut sistemde Alp Ozler’in bir isi 6zmal araca atamasi igin

gerekli iki sart vardir. Bunlar ara¢ atama karar1 aninda is i¢in uygun
O0zmal aracinin olmasi ve bu isi 6zmal aragla yapmanin spot aragla
yapmaya gore daha karli olmasidir. Diger bir deyisle, Alp Ozler bir isten
beklenen 6zmal arag kari ile spot arag kari arasindaki fark pozitifse bu
is1 6zmal ile yapmak istemektedir. Bu yaklagim iki sebepten otiirii Alp
Ozler’in mevcut sistemde, tasarlanan sistemdeki ara¢ atamalari ile elde
edebileceginden daha az kar etmesine neden olmaktadir. Bu sebeplerden
birincisi, Alp Ozler’in giiniin basinda gelen ve 6zmal arag kari ile spot
ara¢ kar1 arasindaki farkin pozitif oldugu islere 6zmal araglar1 atayip
giiniin ilerleyen saatlerinde gelen ve bu farkin daha biiyilik oldugu islere
6zmal arag yetistirememesidir. Ikincisi, Alp Ozler gelen taleplere
araglari tahsis ederken gelen talebin karliligmma isin ka¢ giin
siireceginden bagimsiz olarak bakmaktadir. Ornegin Alp Ozler ii¢ giin
stiren ve 120 lira kar getiren bir isi 1ki giin siiren ve 110 lira kar getiren
bir ige tercih etmektedir. Fakat igler incelendiginde birinci isin 40 lira /
giin kar getirirken ikinci isin 55 lira / giin kar getirdigi ve bu nedenle
ikinci igin 6zmal araca atanmasmin daha dogru oldugu
gozlemlenmektedir.



Yukarida anlatilan uygulama problemlerinin giderilmesi i¢in Alp
Ozler, giin i¢inde gelecek olan talep ve bu taleplerin 6zmal araglarla ve
spot araclarla karsilanmalar1 halinde elde edecegi kar farklarinin
tahminlerine ihtiyag duymaktadir. Bu tahminlerin hesaplanmasi i¢in
asagida anlatilan prosediir uygulanmistir:

Adim 0: Ankara merkez kabul edilerek Ankara’dan Tiirkiye’deki
biitiin illere olan 6zmal tasimalarinin maliyetleri Ek 1’te anlatilan
yontemle hesaplandi. Ek 2’de anlatilan yontemle, gidis ve beklenen
doniis navlunlarindan hesaplanan gidis ve doniis maliyetleri ¢ikarildi;
elde edilen rakam isin gidis doniis toplam giin siiresine bolindii.
Boylece 6zmal giinliik kar hesaplanmis oldu.

Adim 1: Ankara merkez kabul edilerek Ankara’dan Tiirkiye’deki
biitiin illere olan spot tasimalarin maliyetleri piyasa arastirmasi
yapilarak bulundu. Hesaplanan bu maliyetler ortalama navlun fiyatindan
cikartilip, ¢ikan sonug isin giin sayisina boliindii. Boylece her il i¢in spot
giinliik kar hesaplanmis oldu.

Adim 2: Adim 0’da ve Adim 1°de hesaplanan her il i¢in glinliik
0zmal karlar1 ve spot karlar1 arasindaki farklar hesaplandi. Boylece her
il icin 6zmal - spot gilinliik kar farklar1 hesaplanmis oldu.

Adim 3: Adim 2°de hesaplanan giinlilkk kar farklari 11 aralik
grubuna ayrildi. Bu gruplar: (-200; -100), (-100; 0), (0; 50), (50; 100),
(100; 150), (150; 200), (200; 250), (250; 300), (300; 350), (350; 400),
(400 ++). Her il, yukarida verilen bir kar farki grubuna dahil oldu.
Ornegin, Aksaray, Artvin ve Diyarbakir (-100; 0) araliginda 6zmal- spot
kar farki olusturan iller olaran belirlendi.

Adim 4: Son iki yilin verileri yaz (Nisan - Ekim) ve kis (Kasim -
Mart) aylar1 olarak sektordeki mevsimsellik nedeniyle ikiye ayrildi. Bu
verilerin giinliilk bazda analizi yapilarak her giin i¢in, Adim 3’te
anlatilan her kar farki araligindan kag¢ tane talebin geldigi kosullu
olasilik hesab1 yapilarak belirlendi.

Adim 5: Adim 3’te bahsedilen her giinliik kar farki araligi igin
Adim 4’te hesaplanan giinliik rakamlar Excel’in “Easy Fit” eklentisi
kullanilarak Chi-Square Test’e gore en 1iyi sonucu veren olasilik
dagilimi  fonksiyonuna benzetildi. Boylece proje kapsaminda
kullanilacak olasilik dagilim fonksiyonlar1 belirlendi.

Adim 6: Son iki ayi verileri Adim 5’te belirlenen olasilik dagilim
fonksiyonlarma benzetildi. Boylelikle bu olasilik dagilimlarinin
parametreleri bulundu.

Adim 4’te bahsedilen yontem ile giin i¢inde her “bir giinliik kar
farki aralifi”’ndan gelmesi beklenen is i¢in gelme olasilig1r hesaplandi.
Ornegin, (100; 150) kar farki araligindan giin iginde bir is gelmisse
ikincisinin gelme ihtimali bu ydntemle hesaplandi. Ayrica, her kar
arali8i i¢in, o araliktan gelmis talep sayis1 bilinirken, o araliktan son iki
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ayda yapilan tagimalarin ortalama kart ile yeni bir talebin gelme olasiligi
carpilarak gelecek talebin beklenen kari hesaplanir. Bu hesap, her kar
araligindan 20. talebe kadar gergeklesebilecek biitiin durumlar
diisiiniilerek yapilir. Ornegin (-200,-100) kar araligindan bir talep
gelmisken ikinci talebin gelme olasiligi (%50 olsun diyelim) ile son iki
aydaki bu kar araligindaki tasimalarin ortalama kari1 olan -150TL
carpilarak (-200,-100) kar araliginda bir talep gelmisken gelecek ikinci
talebin bize -150*%50=-75TL kar elde ettirecegi hesaplanir.

4.3 Nakliye planlama algoritmast

Algoritma, her siparisin araclara atanma zamani geldiginde
yeniden c¢alistirilir. Bir siparisin araca atanma zamani; o isin
tamamlanabilmesi agisindan atama kararinin verilebilecegi en geg
zaman oldugu icin bir talebe ara¢ atandiginda karar o andan sonra
degistirilemez. Algoritma ilk asamada, araclara atanma zamani gelmis
bir talebin, 6zmal aragla ve spot aragla karsilanmasi durumunda
olusacak karlarin farkin1 hesaplar. Ikinci asamada o zamana kadar
sisteme girmis fakat daha ara¢ atama zamani gelmemis taleplerin 6zmal
aracla ve spot aragla karsilanmasi1 durumunda olusacak karlarin farkini
hesaplar. Ugiincii asamada Boliim 4.2°de anlatilan olasilik dagilimlaria
gore gelmesi beklenen islerin tahmini 6zmal - spot kar farklar
hesaplanir. Ikinci ve {iglincii asamalarda hesaplanan kar farklar
biliylikten kiiclige siralanir. Bdylece beklenen kar farki listesi
olusturulmus olunur. Bu asamada kullanicidan ka¢ tane isi yapmaya
miisait 6zmal ara¢ oldugu girdisi alinir. Beklenen kar farki listesinde
tepeden bu girdi sayisina kadar olan kar farklarina bakilir. Eger bu girdi
sayisina kadar olan kar farklarindan en kiigiigii, araca atanma zamani
gelen talebin beklenen kar farkindan daha kiigiikse bu talep 6zmal aragla
karsilanir. Aksi takdirde talep spot aracla karsilanir (Ek 3).

Ornegin, giin basinda Ankara - Istanbul, Ankara - Adana ve
Ankara - Corum talepleri firmaya gelmis olsun. Bu taleplerin ara¢ atama
zamanlari sirastyla 10:00, 10:15 ve 10:30 ve bu taleplerin 6zmal ve spot
mallarla karsilanmalart durumunda olusacak olan giinliik kar farklari
sirastyla 120, 90, 100 olsun. Ayrica olusturulan tahmini talep listesine
gore de gelmesi beklenen kar farklarmin listesi (140, 130, 110, 90 ...)
seklinde olsun. Bu durumda beklenen kar farki listesi (140, 130, 120,
110, 100, 90, 90..) seklinde olacaktir. Saat 10:00 oldugunda Ankara —
Istanbul talebinin ara¢ atama zamam gelecektir. Bu anda kullaniciya
miisait arag¢ sayist sorulur. Alinan cevabin bes oldugunu varsayalim.
Beklenen kar farki listesinin besinci sirasinda 100 bulunmaktadir ve bu
sayl Ankara - Istanbul beklenen kar farki olan 120’den kiigiiktiir. Bu
durumda Ankara - Istanbul isi 6zmal aragla yapilmalidir. Eger
kullanicidan alinan miisait arag sayisi iki olsaydi, bu durumda beklenen
kar listesinin ikinci sirasinda 130 bulunmaktadir ve bu say1r Ankara -
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Istanbul beklenen kar farki olan 120°den biiyiiktiir. Bu durumda Ankara

- Istanbul isi spot aragla yapilmalidir.

5. Uygulama

5.1 Sistem igin gerekli altyapi
Tasarlanan karar destek sistemi, proje biitce kisiti ve kullanim

kolaylig1 gibi faktorler géz Oniine alimarak MS Excel ve Excel’e bagl

Visual Basic programlama dili kullanilarak olusturuldu. Algoritma,

dagilimlar, olasiliklar gibi sistem tasariminda bahsedilen hersey arka

planda ¢aligtirilmakta olup kullaniciya, kullanim1 son derece kolay bir
arayiiz olusturulmustur. Bu bilgisayar programinin temel fonksiyonlari
asagidaki gibidir:

) Karar destek sistemi:islerin 6zmal arag ile mi yoksa spot arag ile
mi tasinmasinin daha karli olduguna karar verilen kisimdir.
Kullanici, siparis bilgilerini girdikten sonra sistemin verdigi karari
onaylama ya da reddetme yetkisine sahiptir.

o Veri yiikle: Sistem, Softek’ten (Alp Ozler Muhasebe ve Lojistik
Programi) indirilen verilerle uyumlu c¢alisacak sekilde
tasarlanmigtir. Bu kisim, sistemin calisabilmesi i¢in gerekli olan
aylik bilgilerin Softek’ten sisteme yiiklendigi yerdir. Bu boliimde
ayrica yakit fiyati, bakim maliyeti, harcirah gibi maliyet
kalemlerini de glincellemek miimkiindiir.

o Analiz: Bu modiil, sirketin performans gostergelerini daha iyi
takip edebilmesi i¢in yapilan tasimalarin analiz bilgilerini
gostermektedir. Aylik tagimalarin ka¢ tanesinin 6zmal arag, kag
tanesinin spot ara¢ ile yapildigi; aylik elde edilen cironun ne
kadarinin  6zmal araglardan ne kadarinin spot araglardan
kazanildig1; Tiirkiye’deki her sehir cifti i¢in aylik kac¢ tasima
yapildig1 gibi bilgilere ulagilabilir.

Programin arayiizii Ek 4’te goriilebilir. Ayrica sistemin girket
tarafindan etkili ve siirekli kullanimimin saglanmasi i¢in kullanim
kilavuzu hazirlanmis ve ara¢ atamalarini yapan kisilere program
hakkinda egitim verilmistir. Program, ara¢ atamalarinin yapildig: sirket
bilgisayarlarina yiiklenmistir.

5.2 Uygulama plani ve sonuclart
Karar destek sisteminin pratikte performansinin goériilmesi i¢in 9

Subat — 31 Mart 2010 tarihleri arasinda yapilan tasimalar sistemde

simiile edildi; sonuglar dogrultusunda algoritmada saptanan eksiklikler

ve olasilik dagilimlarinin parametreleri diizeltildi. Diizeltilen sistem 2

Nisan — 14 Nisan 2010 tarihleri arasindaki tasimalar i¢in kullanildi.

Buna ek olarak, belirtilen tarihlerde giin sonunda, tiim taleplerin

bilindigi durumda, yani deterministik olarak ara¢ atamasi yapildiginda

bu deterministik atamanin nasil sonug¢ verdigi hesaplandi. Ek 5’te
goriilen iyilestirme degerleri saptandi. Karar destek sisteminde elde
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edilen kar degerlerinin, yukarda bahsedilen deterministik atamadan elde
edilen kar degerlerinden ortalama %3 ( minimum %1 ve maksimum
%7) oraninda saptig1 gdzlendi. Aym degerler Alp Ozler’in elde ettigi
kar degerleri ile kiyaslandiginda ise karar destek sisteminin ortalama
%9.2 (minimum %0, maksimum %38) oraninda kar artis1 sagladigi
goriildii. Daha sonra yapilan firma ziyaretlerinde ise karar destek
sistemin tavsiye ettigi sonuglar ara¢ atamadan sorumlu personelle
paylasildi. Giin sonlarinda yapilan incelemeler tasarlanan sistem
performansinin, tiim giin sonunda tiim talepler bilindigi zaman yapilan
deterministik atamadan %38 ve %13 arasinda saptig1 gozlendi.

Ek 6°daki sonucglarda goriildiigli iizere, gelen talep sayist giin icinde is
yapmaya miisait 6zmal arag¢ sayisindan oldukga fazlaysa sistemimiz Alp
Ozler’deki mevcut sistemden daha iyi sonu¢ vermektedir. Diger bir
deyisle, karar destek sistemine ne kadar cok karar verme alani
birakilirsa sistem o kadar basarili olmaktadir. Bunun nedeni de
sistemimizin, daha fazla talep ve daha az 6zmal ara¢ varken 6zmallarin
daha degerli oldugunu mevcut sistemden daha ¢ok hesaba katmasidir.
Alp Ozler siirekli biiyiiyen ve is yiikii artan bir firmadir, fakat firmanin
bliylime hiziyla ayn1 hizda filosundaki arag¢ sayisini artiramayacagi
ongoriilmektedir. Bu durumda 6zmal arac sayisi telepleri karsilamakta
yetersiz kalacak, ara¢ atamalarinda verilen 6zmal mi spot arag mi
kullanilmali  kararinin 6nemi artacaktir. Bu nedenle Onerdigimiz
sistemin Alp Ozler’e katkismin ilerleyen giinlerde daha da artacag
tahmin edilmektedir.

6. Duyarhhk Analizi

Sirkete Onerilen sistemin en 6nemli yeniligi 6zmal — spot arag ile
tasima karar1 verilirken, giin icinde gelmesi beklenen tasima taleplerinin
sayisint ve karliligmmi tahmin etmesidir. Bu tahminler son iki yilin
verileri goz Oniinde bulundurularak, her kar araligindan benzer sayida
talep gelecegi varsayimima dayanmaktadir. Bu noktada, beklenen
taleplerde olabilecek degisikliklerin sistemin verdigi sonuglara etkisinin
incelenmesi gerekmektedir.

Duyarlilik analizi ¢alismamizda 1 — 14 Nisan 2010 tarihlerinde
gerceklesen tagima verileri kullanilmistir. Sistemde her kar araligi igin
olasilik dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak, o araliktan bir sonraki
talebin gelme ihtimali her aralik icin 20. talebe kadar hesaplanmaktadir.
Calismamizda, her kar aralifindan beklenen talep sayilarini belirleyen
bu ihtimallerin her biri %10 artirilmis ve azaltilmistir. Boylece,
belirtilen glinde sistemin bekledigi talep sayilarinda %10 artis ve %10
azalig saglanmistir. 10 giinliik siirecte, sistem %10 daha fazla talep
bekledigi durumda sirketin karliliginda ortalama %6,5 (en koti %11,4;
en iyi %1,25) daha kotii sonug vermistir. Sistem %10 daha az talep
bekledigi durumda ise sirketin karliliginda ortalama %#4,23 (en koti
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%6,33; en iyl %1,55) daha kotii sonuglar vermistir (Ek 7). Sistem daha
karli talepler bekledigi siirece 6zmal araglari saklamaktadir. Yiiksek
kar araliklarindan beklenti artis1 da (gercekte olmadigi halde) sistemin
daha karl1 isler gelecegini diisiinmesine yol agmaktadir. Bu durumda da
sistem, 0zmal arag ile tasimay1 6nermesi gereken gorece karli tagimalari
spot araglar ile gerceklestirmekte ve kar kaybi yasamaktadir. Talep
beklentisinin azaltildigi durumda ise sistem 6zmal araclarini daha karli
isler beklemedigi i¢in az karl islere vermektedir. Sonradan gelen karli
isler ise spot araglara kalmaktadir. Bu sonuglardan, beklentiyle
gergeklesen talebin tutarli olmasinin sistem igin ¢ok 6nemli oldugu
sonucunu ¢ikartyoruz. Hem artig, hem de azalis durumlarinda sistemin
daha kotii sonuglar vermesini ise belirtilen tarihlerde gelen taleplerin
sistemin beklentisiyle tutarlt olmasina, yani sistemin tahmin basarisina
atfedebiliriz.

Sistemin diger bir giiglii 6zelligi ise 6zmal maliyet hesaplarinin
detayli bir sekilde yapiliyor olmasidir. Maliyet kalemlerinden en
onemlisi olan Ozmal tasima maliyetinin neredeyse %801 yakittir.
Maliyetteki degisimlerin sistem performansina etkisini incelemek icin
calisgmamizda yine 1 — 14 Nisan 2010 tarihlerinde ger¢eklesen tasima
verilerini kullanarak, yakit fiyatindaki %10’luk degisimin sistem
performansina etkisini inceledik. Yakit maliyetinin %10 artt1g1 durumda
sirket karlilig1 ortalama %38 (en az %36, en ¢ok %43) diismektedir (Ek
8). Yakit maliyetinin %10 azaldig1 durumda ise sirket karlilig1 ortalama
%25 (en az %16, en ¢ok %35) artmaktadir. Dolayisiyla sistem iizerinde
maliyetlerdeki degisimler talep beklentilerindeki degisimlerden dort ila
alt1 kat daha etkilidir. Maliyetler diiserken karin artmasi, maliyetler
artarken de karin azalmasi, navlun ve kira maliyeti girdilerinin sabit
kalmasina baghdir. Bu calismada da navlun ve kira maliyetlerinin
degismedigi varsayilmistir. Sistem karar verirken 6zmal ve spot
maliyetler arasindaki farki dikkate almaktadir. Dolayisiyla bu analiz
aynt zamanda spot ve Ozmal maliyetteki degisimlerin sistem
performansina etkisi i¢in de fikir vermektedir. Yakit maliyetindeki
%10’luk bir degisim bu maliyetlerde yaklasik olarak %8’lik bir degisim
yaratmaktadir.

7. Genel Degerlendirme

7.1 Projenin firmaya yapacagi beklenen katkilar
Projenin firmaya katkilar1 asagidaki gibidir:

o Etkili filo yonetimi: Sirketin en biiylik problemlerinden bir tanesi
olan sirket filosunun etkili kullanilamama sorunu bu proje
sayesinde minimum diizeye ¢ekilmektedir. Firma, kendi filosunu
etkin kullanamamasindan 6tiirti karlilik diizeyi diisiik iken yapilan
proje ile karlilig1 yiiksek isler firmanin filosu tarafindan yapilmaya
baslanacak ve sirket karliliginda 6nemli bir artig olacaktir.
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J Boliimler arasi bilgi akis sistemi: Sirketin sikayetlerinden en
onemlisi olan boliimler arasi iletisim ve bilgi aligverisi eksikligi
sorunu Onerilen sistem ile asgari diizeye indirilecektir. Ciinkii
onerilen sistem CBS ve YIB araglarmin tek bir cat1 altindan
yonetimini yaparak 0zmal araglarin daha etkin takibini
saglamaktadir. Boliimler arasi etkin bilgi akis sistemi ile sirketin
verimsiz filo yonetimden otiirli para kayb1 6nlenmektedir.

J Maliyet analizi sistemi: Genel giderler, sabit ara¢ maliyetleri ve
degisken maliyetler olarak ii¢ baslik altinda gruplandirilmisg
maliyet yapist Ozellikle ara¢ atamalarinin yapilmalar1 esnasinda
kullanilan maliyet kalemleri ile daha dogru hesaplamalar
yapilabilmektedir. Maliyet analizi sistemi sirket karliliginin
artirilabilmesi baglaminda 6nem arz etmektedir.

o Performans gostergelerinin analizi: Gelistirilen sistemde sirketin
0zmal ve spot araglar ile yaptig1 tasima sayilar1 ve bu tasimalardan
elde ettigi gelirler aylik olarak goriilebilmektedir. Boylelikle sirket
filosunun ne kadar etkin kullanildig1 anlasgilabilir. Bu analizler,
filonun etkin kullanilamadigi durumlar fark edildiginde sirket
yOnetimin 6nlem almasini saglayacak uyari niteligi tasimaktadir.

. Arag¢ atamalarmin sistematik yapilmasi: Firmada arag atamalari
kisiye bagimli olup, ayni is icin verilen kararlar kisiden kisiye
gore degisebilmektedir. Gelistirilen bilgisayar programi ile
firmadaki isleyisin insana bagimlilig1 azaltilmakta ve firmaya
daha sistematik bir bakis acis1 getirilmektedir.

7.2 Ileriye doniik giincelleme/gelistirme konularinda oneriler
Gelistirilen sistemin kapsami su an i¢in yurt i¢i tasimalarini

icermekle beraber sistemin sirkette kullaniminin yayginlagtirilmasi ve
elde edilen sonuglara gore sistem yurt disi tasimalarini da kapsayacak
sekilde genisletilebilir. Ayrica gelistirilen maliyet analizi sistemi ve
performans gostergelerinin analizi ile sirket, 6zmal ve spot araclardan
ne kadar kar ettigini diizgiin bir sekilde hesaplayabilecek durumda
olmasindan &tiirii, araglarla ilgili batik maliyetlerin de kullanilmasiyla
sirketin ¢esitli zaman dilimlerinde optimum diizeyde ka¢ tane araca
sahip olmasi gerektigi de hesaplanabilir.
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EKLER

Ek 1. Maliyet hesaplamalari

Parametreler ve degiskenler asagidaki gibidir:

Cspot: Bir tasima i¢in spot ara¢ kullanimi maliyeti

Cszmal(W,d,g ): Bir glizergah iizerinde tasinacak yiikiin agirhiginin (w),
yiikleme ve bosaltma yeri arasindaki mesafenin (d) ve bosaltma yerinin
cografi konumunun (g) fonksiyonu olarak bir tagima i¢in 6zmal arag
kullanimi maliyeti

Ct: Spot yiik i¢in tagitma ticreti

Cq (W) : Yiik agiliginin (w) fonksiyonu olarak km bagsina tasima maliyeti
Cm (d) : Kat edilen mesafenin (d) fonksiyonu olarak tasima basina bir
Ozmal aracin ortalama bakim maliyeti

Cr: Km basina bakim & tamir maliyeti

cn(d,g) : Kat edilen mesafenin (d) ve cografi konumun (g) fonksiyonu
olarak tagima basina harcirah maliyeti

Cs: Litre bagia yakit maliyeti (TL/1t)

Xi: 1 yiik araligi endeski olarak tasinan yiikiin agirhigna (It/km) bagh
olarak km basina yakit tikketimi i €{1, 2, 3}

w: Yikiin agirlhig

d: Yiikleme ve bosaltma yeri arasindaki mesafe

g: Yiikiin bosaltilma yerinin cografi konumu

y : Km basina bakim sayisi

X1* Ct 0<w<10ton
Cqg (W) = Xo* Cf 10 <w<20ton
(maliyet/km)| Xz* ¢t 20 <w <30 ton
Cm(d)=y*d*c

Cspot = CT
Coomal(W,d,g) = d * Cq (W) * Cm (d) * C1(d,9)
Arag cesidinin yakit tiikketimine etkisi géz ardi edilmistir.

Ek 2. Ozmal ve spot araglar i¢in giinliik kar hesaplar
Spot araclar igin,

Naviun(i,j) = C_..(i.J
Spot Gunlik Kar:  k,.(i.f) = —’)————”——(—})
=y T(Lj)

Oazmal araglar igin,

Navlun(i, /) = Cypma:(i./) + DontgNaviun(i, f) — Coppns(J. £)
T + T(1)

Ozmal Ginlik Kar:  ky, o (6.1) =

TG) mallarmn ehir i'den gehir ) 'ye tagmmasmda gegen stre;

Naviun(i j) sehir i'den yehir j've yapilan tagmanm gelin;

Copor (i) ehir i"den gehir j'ye yapian spot taimanm maliyets;

DéntsNaviun(ij) sehir i'den sehir j've yapilan tagmanm donts yvikintn beklenen gelin;
Coamai(1.)) ise gehir i"den gehir 've yapilan Szmal tagumans maliyetidir

14



Ek 3. Nakliye Planlama Algoritmasi akis semasi

Miisteriden Arag atama Ozmal aragla
siparisi al saatini gir olusacak kar
farkini hesapla

Spot aracla
olusacak kar
farkini hesapla

Arag atama saati
geldiginde

Arag atama zamani
gelmemis taleplerin kar
farkini hesapla

Kar farklarini biiytikten
kiigiige sirala

Tahmini talep
listesindeki islerin kar
farkini hesapla

Kullanicidan miisait
arag sayisini (n) al

Ozmal
kullan

Listedeki n. EVET

talebin kar farki <
Siparigin kar farki

Spot
kullan

v

HAYIR
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Ek 4. Program ekranlari

Ek 4.1 Ana panel
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—
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Ek 4.2 Karar destek sisteminde siparis bilgi ekrani
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Ek 5. 1-14 Nisan 2010 uygulama sonuglari

UYGULAMA TARiHi
01.04.2010 |02.04.2010 | 05.04.2010 (06.04.2010 | 07.04.2010
is Sayisi 24 26 35 24 34
Ozmal Arag Sayisi 15 25 30 19 27
Deterministik Olarak Elde Edilen Kar 8251 13413 17920 10584 16467
Alp Ozler Kan 6842 13285 16780 9878 15254
Tasarlanan Sistem Kari 8063 13301 17550 10106 16012
Tasarlanan Sistem / Deterministik Kar 98% 99% 98% 95% 97%
Tasarlanan Sistem / Alp Ozler 118% 100% 105% 102% 105%
UYGULAMA TARIiHi
08.04.2010 |09.04.2010 | 12.04.2010 (13.04.2010 | 14.04.2010
is Sayisi 33 35 51 43 30
Ozmal Arag Sayisi 32 30 14 14 10
Deterministik Olarak Elde Edilen Kar 16048 15683 18240 15683 10233
Alp Ozler Kari 15513 15180 15036 11009 9065
Tasarlanan Sistem Kari 15876 15594 17320 15173 9467
Tasarlanan Sistem / Deterministik Kar 99% 99% 95% 97% 93%
Tasarlanan Sistem / Alp Ozler 102% 103% 115% 138% 104%
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Ek 6. 1- 21 Nisan 2010 uygulama sonuglarinin mevcut sistem kari,
sistem deterministik olsaydi elde edilecek kar ile karsilastirilmast
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Ek 7. 1-14 Nisan 2010 talep beklentisi duyarlilik analizi
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Ek 8. 1-14 Nisan 2010 yakit maliyetindeki duyarlilik analizi
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Bulasik Makinesi Fabrikas1 Montaj Hattinda
Esneklik ve Verim Artiran Karar Destek Sistemi
Tasarimmi

Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi

Proje Ekibi
Cansu Candan
Deniz Ersozlii

Cansu Kocabiyik
Nevzat Tolga Uslu
Miige Tekin
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Bilkent Universitesi
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OZET

Miisteri memnuniyetine biiyiik dnem veren Arcelik Fabrikasi istasyon
sayisint ve c¢evrim siiresini miimkiin oldugunca en aza indirgeyen
dengelenmis bir montaj hatt1 tasarimina ihtiya¢ duymaktadir. Montaj
hattinda {iretimin sistematik yoOntemlerle yapilmamas: sirket icin
verimlilik kayb1 olusturmaktadir. S6z konusu probleme ¢oziim getirmek
amaciyla yapilan projede, once tekli model liretim hat dengelemesi
problemi ¢oziiliir, sonra da bu hat dengelemeleri donanim ve yerlesim
kisitlarina bagl kalarak biitiinlestirilir. Bu dogrultuda {i¢ basamakli bir
yontem gelistirilmis ve ara yiliz ile beslenerek bir “Karar Destek
Sistemi” olusturulmustur. Gelistirilen sistemin firmada iiretilmekte olan
adam-saat degeri en yiiksek ve en disiik iriin tipi ilizerinde pilot
uygulamasi yapilmis ve bu uygulama sonucunda, istasyon adeti azalisi
dogrultusunda %17 verim artig1 saglanmustir.

Anahtar Sozciikler: Hat dengelenmesi, karma iiretim montaj hatlari,
karar destek sistemi.
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1. isletme Tanitim

Ankara Argelik Bulasik Makinesi Fabrikasi, 1992 yilindan bu
yana Sincan Organize Sanayi Bolgesi’nde bulasik makinesi iiretimini
stirdiirmektedir. 1993 yilinda seri iiretime gegen fabrika, Tirkiye’nin i¢
piyasasina ve basta Avrupa Birligi iilkeleri olmak tizere 100 farkl
ilkeye {iriin ve servis hizmetinde bulunmaktadir. 2007°de tam
kapasiteyle calisip, 2008’de yatirimlarini genisleterek bir yilda 1,6
milyon bulasik makinesi tiretir hale gelmistir. Son 10 yilda ¢ok hizli bir
gelisme gosteren Argelik; tam boy, yar1 ankastre ve tam ankastre gibi
farkli tiirleri igeren genis yelpazede iiretim yapabilecek duruma
gelmistir.

2. Sistem Analizi

Yan sanayiden hazir alinan parcalar ve fabrika i¢i {iretim olmak
iizere fabrikada iki ana tedarik kaynagi mevcuttur. Fabrika igerisindeki
iiretim; mekanik takim, i¢ takim ve boyama bdéliimlerinden olusur.

Isletme, bulasik makinesi iiretimini Montaj-1 ve Montaj-3 olmak
iizere iki ana montaj hattinda gergeklestirmektedir. Bir giinde Montaj-1
iki vardiya calisirken, Montaj-3 ii¢ vardiya caligmaktadir. Toplamda bir
giinde 5000 {irtin retilmektedir. 45 ana trlin tipine ek olarak, {iriin
cesitliligi tlirev triinlerle birlikte 800’1t bulmaktadir. Her bir iirliniin
adam-saat degeri farklidir ve birbirinden farkli pek ¢ok {irlin es zamanli
iretilmeye ¢alisilmaktadir. Adam-saat degeri yiiksek iiriinler hatta
girdiginde dar bogazi engellemek icin Obek sayilarinda ayarlamalar
yapilmaktadir. Her {riin tipi i¢in ¢evrim siiresini (giincel durumda
cevrim sliresi 26.92 saniyedir) yakalamak adina, adam-saat degeri
yiiksek iriinlerde istasyon sayisini arttirmaya gidilmektedir. Fakat
istasyon sayist arttirilmasina ragmen c¢evrim siireSi her zaman
yakalanamaz, yani hattin temposu yavaglar. Diger bir deyisle, firmada
adam-saat degeri yiiksek model igin istasyon sayisi arttiritlmasina
ragmen her 26,92 saniyede bir iiriin {iretilemez. Bu durum, ayn1 montaj
hattinda, farkli {irlinleri es zamanli tiretmenin ne kadar zor bir problem
oldugunu ortaya koyar.

Montaj-1 43 sabit istasyondan olusan, sekil itibariyle U tipi fakat
islevsel olarak diiz bir montaj hattidir. Acil durumlarda istasyon sayilari
artirilip sistem dengelenmeye caligilmaktadir. 43 istasyona ek olarak
montaj hattt iizerinde fonksiyon testi, kalite kontrol bolimii ve
paketleme alan1 yer almaktadir. Miisteri memnuniyetini ilk siraya koyan
Arcelik A.S.’de tiim irlinler %100 denetlenmektedir. Fonksiyon testi
boliimii elektrik ve fonksiyon testlerini de igermektedir. Kalite kontrol
istasyonlarinda gorsel olarak da kontrol yapilmaktadir. Montaj-1’de
montaj hattin1 beslemek i¢in bilesenlerin gruplandirildigi 12 yan monta;j
hatt1 mevcuttur.
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Gozlemlerimiz sonucu hattin siire¢ akisi asagidaki gibidir:

° Bulasik makinesi govdesinin alt kism1 tuz kutusu, su cebi, 1sitici,
dolasim motoru gibi parcalar ile birlestirilir.

J I¢ kapinin montaji sonunda hat yiikseltilir ve kablolar gruplanir.

J Makine asansor yardimiyla hattin diger kismina gegirilir, tist kismi1
ve i¢ govde lizerinde kolay calisabilmek i¢in makine dondiirtiliir.

o Hattin diger tarafinda alt ve iist sepetler, dis kap1 ve diger
bilesenler makineye yerlestirilir. Yar1 bitmis triinler fonksiyon
testine gelmeden Once denetlenir. Eger testi gegemezlerse, hatali
makine bakim boliimiine gonderilir.

. Fonksiyon testi bdliimiinde her bir makine %100 denetlenir ve
kalan islemlerin yapilmasi i¢in montaj hattina geri gonderilir.
Hattin sonunda son goriinlis ve kontroller yapilir ve iriinler

paketlenmeye hazir hale getirilir.

2.1. Proje tanimi
Isletmede yer alan Montaj-1 ve Montaj-3 hatlar1 fiziksel olarak

aynt olmasina ragmen hatlarin {iretim hizlart ve irlin cesitlilikleri

farklidir. Projenin baslangicinda problemi dogru tespit etmek i¢in {iretim
sahasinda incelemeler yapilmistir. Bir {irliniin montaj hatti boyunca akisi
izlenerek is-yiikii dagiliminin darbogaz olusturdugu durumlar tespit
edilmigtir ve ana hatt1 besleyen yan montajlarin sisteme etkisi
incelenmistir. Montaj-1 hattinda triinler daha kiigiik 6beklerle ve sik
degisimlerle tretilirken, Montaj-3 hattinda tiretim, Montaj-1’e kiyasla
daha biiyliik Obeklerle gerceklestirilir. Bu nedenle Montaj-1 hatti

Montaj-3’e gore daha disik tempoyla c¢alismaktadir. Projemizde,

Montaj-1 iizerinde calisip gelistirdigimiz sistemin Montaj-3 iizerine

yansitilmast hedeflenmistir. Montaj-1 hattinin daha disiik verimle

caligmasinin nedenleri sunlardir:

J Kiiciik obeklerle tiretim yapilmasi, buna bagh olarak sik sik hatta
giren irilin tipinin degisip 0grenme siiresinin uzamasina neden
olmasi,

J Ayni istasyondaki toplam siirecin, farkli iriin tiplerine gore
bilesen ¢esitliliginden dolay: biiyiik degiskenlik gostermesi,

Sonug olarak, Montaj-1 hattinin iiretim kapasitesinin arttirilmasi,
istasyonlar arasi 1s yiikii dagiliminin dengelenmesi ve is giicli kaybini en
aza indirgeyerek talebin her zaman karsilanmasi hedeflenmistir.

2.2. Problem taninu
Problemi tanimlama evresinde iizerinde ¢alistigimiz Montaj-1

hattinda gozlemlerimiz sonucu asagidaki bulgular ortaya ¢ikarilmstir:

. Baz1 operasyonlarin, her istasyonda var olan operasyon kartlarinda
belirtilmemesi (Ozellikle bazi adam-saat degeri yiiksek modeller

i¢in)

20



J Operasyon kartlarinda belirtilen operasyon sirasiyla, operatdriin
takip ettigi siranin farklilik géstermesinden dolay1 siirecin standart
ilerlememesi

J Bazi adam-saat degeri yiiksek modeller sisteme girdiginde, gecici
stireyle, fazladan istasyonlarin agilmast

. Bazi adam-saat degeri yiiksek modeller sisteme girdiginde, isci
sayisinin artmasi
Bu bulgular 1s181inda, problem tanimi su sekilde belirlenmistir:

Firma, hattaki model gegisleri sirasinda olusan verimsizlikten
sikayetcidir. Bulgularda da belirtildigi gibi, montaj hattindaki isgiicli
degisimleri de bu verimsizligin bir gostergesidir. Projenin amaci, giinliik
talepleri karsilayan, isgiliciiniin dengelendigi, tim modellerin ¢evrim
sirelerinin en aza indirgendigi esnek bir montaj hatti tasarimi
gerceklestirmektir.

2.3. Literatiir taramasi
Montaj hatti  dengeleme problemi (MHDP), isletmenin

kaynaklarin1 en uygun kullanacak sekilde belli sayida gorevin onciiliik

iligkilerine gore istasyonlara atanmasidir.

MHDP, seri tiretim yapan sistemlerde NP-Hard (non-deterministic
polinom) diizen planlama problemleri olarak bilinmektedir.

Geleneksel montaj hatti dengeleme probleminde gorevlerin bir
seti; gorev zamanlari ve gorevlerin Onciiliikk iliskileriyle birlikte
verilmistir. Montaj hatt1 dengeleme probleminin amaci belirtilmis
iiretim gereksinimine varmak amaciyla gorevlerin bir setinin ardisik is
istasyonlarina atanmasidir. Boylece is istasyonlarinin sayisinin en aza
indirgenmesi gerekir.

Biitiin sezgisel yaklagimlar i¢inde (6nciiliik kuralina dayali igeren,
kisith sayim listesi, tabu arama v.b.) gorevler ilk istasyondan baslayan
sonuncuya kadar giden ileri yone atanir.

MHDP’nin amagclar1 dort ana grupta toplanabilir:

o Birinci tip: Cevrim siiresinin sabitlenip istasyon sayisinin en aza
indirgenmesi

. Ikinci tip: Istasyon sayisinin sabitlenip gevrim siiresinin en aza
indirgenmesi

. F tipi: Cevrim siiresini ve istasyon sayisini sisteme sabit verip
uygulanabilirlik testinin yapilmasi
o E tipi: Cevrim siiresi ve istasyon sayisinin en aza indirgenmesi

Projemizde birinci ve ikinci tip yaklasimlar kullanilarak en iyi
sonuca ulasmak hedeflenmistir.

Arcelik A.S.’de iretim kiiclik Obeklerle gerceklestirilmekte ve
birden fazla iiriin tipi i¢in gelistirilen montaj hatt1 kullanilmaktadir. Bir
tirin tipinden diger bir iirlin tipine gegerken olugan kurulum zamanlar
ve maliyetleri problemimiz i¢in énemsenmeyecek kadar azdir. Zaman
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etlidii ¢aligmasi sonucunda istasyon siirelerinin sabit olduguna karar
verilmistir.

Ayn1 zamanda U tipi montaj hatlarinin sisteme uygulanmasi
diigtiniilmiistir. Bu montaj hatlar1 bir is¢iyi montaj hattinin her iki
tarafinda da galistirip isci sayisini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Bu
montaj hatt1 literatiirde ¢ok fazla gegmesine ragmen, Argelik A.S.’de bu
tip montaj hattinin kullanilmasi mimkiin degildir. Hat {izerinde
gergeklesen islerin yapisi ve yerlesim alan kisit1 agisindan U tipi montaj
hattinin uygulanmasi Argelik i¢in uygun bulunmamistir. Bu nedenle
montaj hatt1 seklinin degistirilmemesine karar verilmistir.

2.3.1. Salome

MHDP’lerde en iyi ¢oziime dayali yontemlerin biiyiik bir ¢cogunda
dal ve sinir algoritmalar1 kullanilmistir. Tahngavelu ve Shetty, Patterson
ve Albracht, Talbot ve Patterson tamsayili programlamaya dayali dal ve
siir algoritmalari gelistirmislerdir. Gelistirilen dal sinir algoritmalarinin
en bilinenleri ise; Johnson’in FABLE, Hoffmann’in EURAKA, Scholl
ve Klein’in SALOME isimli algoritmalaridir.

MHDP’yi ¢6zmek i¢in kullanilan bir¢ok yontem i¢inden projede,
internette kodu calistirllmaya hazir bulunan bir sezgisel yontem olan
SALOME’nin kullanilmasma karar verilmistir. SALOME yeni
gelistirilen dal-sinir yontemini ve yerel alt sinir1 algoritmasini temel
alarak caligan bir sezgisel yontemdir. Diger FABLE and OptPack gibi
sezgisel yontemler ¢oziim kiimesindeki islemleri tek tek tararken,
SALOME her iki yonden tarama yapmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, SALOME’nin, montaj hatt1 dengeleme
problemi i¢in var olan diger tiim sezgisel yontemlerden daha iyi sonug
verdigi gézlemlenmistir. (Ek 1) (Scholl ve Klein, 1999)

Projemizde, dnciiliik diyagramlarini olusturdugumuz iki pilot {iriin
tipt i¢in SALOME’yi calistirarak iki farkli hat dengelemesi elde
edilmistir. Bu farkli hat dengelemeleri birlestirilerek, istasyon sayisi
adam-saat degeri diisiik irtin tipi i¢in 43’ten; adam-saat degeri yiiksek
model i¢in ise 46’dan 37’ye diisiiriilerek istasyon sayis1 her iki iiriin tipi
icin de sabitlenmistir. Ayrica, ¢evrim siiresi her iki Uriin tipi i¢in
vardiyadaki talebi karsilayacak seviyeye getirilmistir.

3. Yontembilim

Mevcut sistemde govde tipi, elektronik kart ve pano grubuna gore
tirev iriinlerle yaklasitk 800’ bulan iirlin ¢esitleri, operasyon
benzerlikleri dikkate alindiginda 45 ana {iriin altinda incelenmistir.

Arcelik Bulastk Makinesi Isletmesi’nin 6nerisi dogrultusunda
adam-saat degeri en yiiksek ve en diigiik iki model belirlenmis ve hat
dengelemesi bu iki iiriin tipine gore yapilmistir. Boylelikle 6nerecegimiz
sistem en kolay ve en zor {irlin tipleri arasinda yer alan tiim iiriinlere
uygulanabilecektir. Bu sayede karma {iretim hat dengeleme problemi,
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tekli model iiretim hat dengeleme problemine indirgenmistir. Tekli
model iiretim hat dengelemesi problemi yardimiyla belirlenen iki iirtin
tipi i¢in karma hat dengelemesi olusturularak problemin ¢ozimii
kolaylastirilmistir.

Iki farkli iiriin tipi igin ayr1 ayri tekli model iiretim hat
dengelemeleri elde edilmistir. Biitiin trtinler i¢in donanim ve yer kisiti
nedeniyle ayn1 istasyonda yapilmasi  gereken operasyonlar
belirlenmistir. Bu operasyonlar genellikle yan montaj hatlarinin ana
montaj hattina baglandig: istasyonlarda islenen operasyonlardir. Kisitlar
bu kosullar altinda belirlenerek tekli model tiretim hat dengelemeleri
birlestirilip karma hat dengelemesi elde edilmistir. ki iiriin tipiyle (C4,
adam- saat degeri en yiiksek; A4, adam-saat degeri en diisiik tiriin tipi)
olusturdugumuz sistem farkl iiriin tiplerinin de eklenebilecegi sekilde
dinamik hale getirilmistir.

4. Onerilen Yontem ve Uygulamasi

Problemin ¢6ziimiine yonelik yaklasgimimiz iic ara sistemden
olugmaktadir. Tiim sistemler i¢in kullanilan 6rnek veriler A4 ve C4 iirlin
tiplerine aittir. Oncelikle, talebi karsilayacak sekilde, belirli istasyon
sayisinda her model igin ¢evrim siiresi hesaplanir. Cevrim stiresi her
iirlin tipinin talebi dogrultusunda hesaplanir ve degiskendir. Cevrim
stireleri hesaplandiktan sonra her iiriin tipi i¢in farkli ig atamalart elde
edilir ve bu sonuglar firmanin beklentisi dogrultusunda degerlendirilir.
Son olarak, firmanin talep edecegi kisitlar dogrultusunda farkli hat
dengelemelerinin biitlinlestirilmesi gergeklestirilir.

4.1. Ara sistem 1

Ilk ara sistemde, talebi karsilayacak sekilde belirlenen istasyon
sayisinda sisteme girilen her {irlin tipi i¢in ¢evrim siiresi hesaplanir.
Cevrim siiresi, talep dogrultusunda vardiya siiresinde ihtiyag duyulan
zamana bagli olarak hesaplanir. Cevrim siiresi hesaplanirken, en kisa
siirede en iyiye en yakin ¢oziimii sunan sezgisel yontem SALOME
kullanilir. Ara sistem 1’in sonucunu elde etmek icin kullaniciya yol
gosteren Java diliyle yazilmis dinamik ve kullanici dostu bir ara yiiz
olusturulmustur. Ara sistem 1 adimlar1t agiklanirken ara yiiz
goriiniimleriyle 6rneklenerek ekte sunulacaktir.

Degiskenler:

o X (Tempo): Vardiyada tiretilmesi hedeflenen miktar

o Pi: Uriin tiplerine gore talep yiizdesi (Her model igin iiretilen
miktar vardiyadaki toplam iiretimin yiizde kagin1 olusturur?)

. T: Vardiyadaki toplam {iretim zamani (saat)

Adim [I: Her bir Uriiniin 6zdes oldugunu varsayarak bir {iriin i¢in

ortalama harcanmasi gereken siire (Cort) saniye cinsinden hesaplanir

(Cort = (T*3600) / X). Ek 2’de gosterilen ara yiiziin 1. asamasinda Cort

25,4 saniye bulunmustur.
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Adim 2: Pi degeri en yiiksek ve/veya adam-saat degeri en diisitk model
secilir. Bu modelin ¢evrim siiresi Cort’a esitlenerek en uygun istasyon
sayisi elde edilir (Bist). Ek 2’de gosterilen arayiiziin 3. agsamasinda Bist
34 bulunmustur. Bu istasyon sayisi temel alinarak biitiin iirlinler i¢in
cevrim siiresi (CSi) elde edilir ve vardiyadaki talebi karsilamak igin
gerekli iretim zamani (GUZ) hesaplanir. (GUZ = X,(X = Pi) = CSi) Ek
2> de gosterilen ara ylizin 1. asamasinda GUZ 7,46 olarak
hesaplanmustir.

Adim 3: Vardiyadaki miisteri talebini karsilayacak istasyon sayisini
bulmak i¢in iterasyon islemine baslanir. Adim 2’nin sonunda elde edilen
ilk iterasyon sonucu iki secenek olusabilir:

o Eger GUZ > T ise Bist sayisini arttir. GUZ < T ise, DUR.

Son iki iterasyon i¢in [GUZ - T| hesaplanir ve en azin1 veren iterasyon
secilir.

o Eger GUZ < T ise Bist sayisini bir azalt. GUZ > T ise, DUR.

Son iki iterasyon i¢in [GUZ - T| hesaplanir ve en azini veren iterasyon
secilir.

Her iki segenek sonunda da dyle bir istasyon sayisi elde edilir ki
her iirlin tipi i¢in vardiyadaki talep karsilanir. Talebi karsilayacak
dogrultuda belirlenen bu istasyon sayisi dogrultusunda, her model i¢in
farkl1 hat dengelemesi elde edilir. Ek 3’te Coziimler penceresinde
gosterilen SALOME c¢iktilar;; A4v6 ve C4vS satirlarnn farkli hat
dengelemelerini gosterir.

4.2. Ara sistem 2

Ek 3’te gosterilen A4v6 ve C4v5S satirlart gorildigl tizere
incelenmesi zor bir bicimdedir. Bu ara sistemde her {iriin tipi i¢in elde
edilen hat dengelemesi, kullanicinin rahat analiz yapabilecegi bir bigime
cevrilir. Excel’ de hazirlanan sablon dogrultusunda SALOME tarafindan
elde edilen satir Sekil 1°deki gibi goriilmektedir. Ornegin, 1. istasyona
5, 6 ve 70 numarali operasyonlar atanmistir.

Sekil 1. SALOME’nin Excel’deki goriintiisii.

B2l ARASISTEMZ_sablon_deneme

& B cC| D E F G H I J
1 konum ST, MO 1 2 3 4 3 & 7
2 1] 144 3 3 70 1] 0 1] 1]
3 1] 244 280 a0 1] 1] 0 1] 1]
4 1] 3 &4 900 1400 200 1] 0 1] 1]
3 1] 4 .44 200 200 220 1] 0 1] 1]
b 1] a&a4 310 a0 1300 120 40 1o 210

Donanim ve yerlesim kisitlar1 nedeniyle, belli operasyonlarin her
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iriin i¢in ayni istasyonda islenmesi gerekir. Bu operasyonlar yan
montajin ana hatta baglandig1 yerde islenen operasyonlardir ve yan
montaj kiimesinde toplanir. Kullanici, yan montaj kiimesindeki
operasyonlari, her iirlin tipi i¢in elde edilen hat dengelemeleri arasinda
hangi farkli istasyonlara atanmis oldugunu degerlendirir. Sekil 2’deki
Excel goriintlisiinde, 1030 numarali operasyon A4 {iriin tipi i¢in 17.
istasyona atanirken; C4 {iriin tipi i¢in 19. istasyona atanmistir.

Sekil 2. Yan montaj kiimesinden yapilan se¢imin Excel goriintiisii.
El ARASISTEMZ_sablon_deneme

iy B C ] E F G H
1 |Litfen bir operasyon nurmarasi seginiz Model adi * iy} 4
2 Iv Istasyon Mo 17 19
3 20
1 140
4 1490
5 =040 I 17
& 5940 Tl &K 13
7 2890
| & |
9 TUM I5TASYOM ARALIGI 17
10 18
11 13

Ayn1 operasyonun atandig1 farkli istasyonlarin araliginda atanmis
biitiin operasyonlar1 gorebilmek i¢in, elde edilen hat dengelemeleri alt
alta siralanir. Sekil 3’te goriildiigli gibi yan montaj kiimesinden yapilan
1030 numarali operasyonun se¢imi dogrultusunda, filtreleme iglemiyle
Ara sistem 3 icin gerekli olan veriler elde edilmektedir.

Sekil 3. Filtreleme isleminden ¢ikan sonug 6rnegi.

=l ARASISTEM2_sablon_deneme

4.3. Ara sistem 3
Her iiriin tipi i¢in farkli olan hat dengelemelerini birlestirmek icin
tamsay1 programlama modeli gelistirilmistir (Ek 4). Bu birlestirmeyi
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A B c bp| E| F | G |H |

1 |TamAN _||5TA5V0N Nel =] = = = = = ==l
18 17 C4 1410 1740 1750 1030 1300 1700
13 1 18 C4 910 1760 1830 1800 1500

20 1 19 C4 1440 2210 1655 1705 1650

88 1 17 44 2230 240 1590 230 1620

89 1 18 44 2210 1080 1090 1520 1640

30 1 19 44 270 1030 1410 1420 1510 1320



yapmaktaki amag¢, donanim ve yerlesim kisitlar1 dogrultusunda en
uygun hat dengelemesini elde etmektir. Bu model, her iiriin tipi i¢in, yan
montaj kiimesindeki operasyonlarin atanmig oldugu farkli istasyonlar
arasinda, yeni bir hat dengelemesi olusturur. Sekillerdeki 6rnek igin
istasyon numarasi 17, 18, 19 olanlar arasinda her iiriin tipi i¢in yeni bir
is atamasi yapilacaktir.

Ara sistem 2’ de elde edilen veriler modele girilerek, Excel
¢Oziiciide sonug¢ elde edilir. Bu asamanin sonucunda donanim ve
yerlesim kisit1 dogrultusunda hat dengelemesi olusturulur. Boylece, yan
montaj kiimesinde bulunan 1030 numarali operasyonun her iki iirlin tipi
icin de ayni istasyonda iglenmesi saglanmaktadir

Sekil 4. Excel ¢oziiciiden ¢ikan sonug 6rnegi.

a [efc[ofe[frlelnlv]afklL]m nfofprfal R
| 1 |A4drdntipiigin degigkenler
| 2 | 22300 240 1330 230 1620 2210 1080 1090 1520 1640 270 1030 1410 1420 1510 1320
| 3 |Toper 16 75 99 42 03 44 55 4 51 5 36 45 46 47 51 L5 cevrim sOresi
| 4 | 4 0 0 0 1 1] 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 243
| 5 | 3 1 1 0 0 1] 1 0 0 0 0 0 1 1 0 233
| & | 3 0 0 1 1] 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 23.9
Lsdclist 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 715
ionculuk k1l 3 3 4 & k1l 4 3 4 4 3 4 3 k1l 3 3
19|
| 10
|11 |
| 12 | C4 Qrin tipiigin
113 | 1410 1740 1730 1030 1300 1700 3210 1760 1830 1800 1500 1440 2210 1655 1705 1650
| 14 | Toper 46 25 35 45 52 59 25 33 485 89 15 65 44 21 28 65 cevrimsdresi
| 15| 1 1 0 1 1 1] 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 18.7
| 16| 2 0 1 0 i 1] 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 272
|17 E} 0 0 1] 1] 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 28.3
isdclist 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 742
iﬁnCUIUk 1 2 1 1 3 2 1 3 2 3 1 2 3 1 2 3
an

Verilen ornekte “sdc 1 ist” her operasyonun sadece bir istasyona
atanmasi gerektigi kisitin1 belirtir. “Onciiliik” satirinda ise operasyonlar
arasindaki Onciiliik iligkileri dogrultusunda ortaya ¢ikan kisitlar
gosterilir.

5. Uygulama

Gelistirdigimiz sistemin uygulanabilirligini test etmek i¢in gerekli
veriler ilgili birimden alinmistir. Sistemin c¢alismasi i¢in gerekli olan;
fakat firmada eksik olan veriler ise toplanmistir. Sistemimiz, firmadan
gelen talep dogrultusunda adam-saat degeri en yiiksek ve en diisiik
model arasinda hat dengelenmesini elde etmek {izere onciiliikk dayagrami
cikartilmis, sistem bu veriler dogrultusunda calistirilmis ve sonug hat
dengelemesi yapan kisi tarafindan incelenip fabrika ortamina
uygulanabilirligi onaylanmustir. Onerilen yontemle elde edilen hat
dengelemeleri, fabrikada mevcut teknikle yapilan dengelemelerle
karsilastirildiginda, onerilen hat tasariminin verimliligi arttirict nitelikte
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oldugu goriilmiistiir. Ayrica talebin degiskenligi géz Oniine alinarak
yazilim, degisen tempo ve toplam liretim siiresine gore hat dengelemesi
sunacak sekilde gelistirilmistir. Uygulanabilir hale gelen ¢6ziim
yonteminin kodlandigi program, fabrikada kullanilan bilgisayara
yiiklenerek hat dengelenmesinden sorumlu kisi tarafindan kullanilmasi
planlanmaktadir.

5.1. Uygulama plam

Gelistirilen sistem Montaj-1’de, iki iirlin tipi i¢in dengeleme
yapmustir. Sistem ikiden fazla iirlin tipleri i¢in de uygulanabilecek
sekilde dinamik hale getirilmistir. Bunun i¢in farkli iiriin tipleri i¢in
onciiliik iliskilerinin olusturulmasi gerekmektedir.

6. Genel Degerlendirme

Ug ara sistemden olusan tasarimimuz, iki {iriin tipi icin uygulanmus
Ve istasyon sayisi, adam-saat degeri diisiik model i¢in alti; adam-saat
degeri yiiksek model i¢in dokuz adet azaltilmistir. Istasyon sayisi
azaltilirken, istasyon sayisini iiriin tipleri arasinda sabit tutarak firmanin,
bileseni digerlerine gore fazla olan {irlin i¢in daha fazla kaynak
kullanmas1 engellenmistir. Bunlara ek olarak, yukarida bahsedilen
montaj hattinin temposunun hizlandirilip, yavaslatilma ihtiyaci da
ortadan kaldirilmistir.

6.1. Sirkete saglanan faydalar

Elle yapilan hat dengelemesinde gereginden fazla is istasyonu ve
dengesiz is-yiikii dagilimi olusuyordu. Gelistirdigimiz sistem, elle
yapilan hat dengelemesine gore en iyiye daha yakin ve daha hizli sonug
sunar. Bu sayede kullanici zamanini daha verimli kullanir. Dinamik ve
esnek sistemimiz kisa siirede, daha akilci ve daha verimli bir hat
dengelemesi olustururken; ileride olas1 kapasite artirmima da olanak
saglar.

Adam-saat degeri yiiksek triinler hattin temposunu yavaslattigi
icin kiiclik Obeklerle hatta verilir. Bu yavaslamanin ardindan, daha
biiyiik 6beklerle adam-saat degeri diisiik iiriin tipi hatta verilerek olusan
kayip ortadan kaldirilir. Bu durum iiretim planini1 zora sokmaktadir.
Sistemiz {riin tipi talebi dogrultusunda vardiya siiresince ihtiyag
duyulan zamana gore ¢evrim siiresini hesapladigi i¢in {riinlerin biiyiik
obeklerle hatta verilmesine olanak saglamaktadir. Boylece ara stok
dagilimi transfer sayisinin azalacagi beklenmektedir. Sistemimizin, su
an firmada yiiriitiilmekte olan ara stok dagilimi projesine de katkisinin
olacagina inantyoruz.

Firmanin bu gelistirilen ¢6zlimlerin 15181inda yoluna devam etmesi,
firmaya her seyden once ciddi anlamda problem ¢6zme yetenegi
gelistirmeye yardimci olacak kullanilabilir bir arag sunacaktir.
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EKLER

Ek 1. SALOME’nin diger sezgisel yontemlerle karsilastirilmasi

Co6ziim FABLE | OptPack Eureka SALOME
Yolu

# Opt. 179 172 194 224

Av. Rel. (%) | 0.95 0.60 0.72 0.46
Max. Rel. 7.69 7.69 12 7.69

(%)

Av. Cpu. 175.9 188.8 199.1 98.6

(sec)

Av. Rank 2.5 2.5 3.25 1

# Opt.: en iyi ¢6ziimii veren durum sayist

Av. Rel. (%): en iyi degerden ortalama sapma

Max. Rel. (%): en iyi degerden en fazla sapma

Av. Cpu. (sec): saniye cinsinden ortalama ¢oziim siiresi

Av. Rank: dort algortimanin i¢inde ortalama siralamasi
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Ek 2. Arayiiz goriintiileri

1. Tempo

Yardiya siresi
1010 | 7.1
Coz
Cevirim zamanimiz: 25.4 olacak sekilde en kolay modelinizi SAL 1for 1'de calistiriniz,
2. Uriin adi: Uriin Yiizde

C4v5.n2 [ comt | A4v6.in2 75.0
C4v5.in2 25.0

%

= ]

Tebrider rintinizekend. | [ EKE |

3. Minimum istasyon sayist
34 istasyon sayisini temel alarak, bitiin Grin tipleri icin ‘sal 1for2'yi calistirniz,

Gereld Uretim mamani(GUT): 745979 1555655557 [stasyan saymn arthniz.

Tetaeyon Savs
2[4

KaD Meanmamna S
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Ek 3. Arayiiz goriintiileri

1. Uriin adi: Uriin

E;{}}g_}}-,zi | G Adv6.in2

[—Zﬂ] C4v5.in2

C4v5.in2233.0 281.0

2. Urinlerinizin cevrim zamanlarini yukaridaki sira ile SAL1 for 1'de calistriniz

| | Cozumler - Not |

Dosya Dﬁzenigim Géranam  Yardim

A4v6.in2 1 1 29 29 34 34 13 54 2 324517 545531334 343567 4
C4v5.in2 11 34 11 34 11 34 31 4 33123414444321156611 2




Ek 4. IP modelin kodu.

J: 1s istasyonu seti
I: operasyon seti
t: tirlin tipi seti

Parametreler:
Pjt: Uriin tipl t i¢in operasyon siiresi

CS:. triin tipi t i¢in ¢evrim siiresi
Degisken:

1 eger t {iriin tipi icin operasyon i is istasyonu j de
isleniyorsa

Xijt -
0 aksi takdirde

Enkiigiilt . ZZt Pit * Xijt
i
Kisitlar:

Z Pit * Xijt< CS; hert, herj (Cevrim siiresi kisit1)
I

2. Xiit=1 heri, hert (Her operasyon sadece bir isatasyonda
islenebilir)

20 % Xie <2 * e (i —k) hert  (Onciiliik kistr)
J

j
Xisit = X t<>1
(1* ayn istasyona koymak istedigimiz operasyon)

Xiire £ 0,1}
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OZET

BSH Camasir Makinast Fabrikasi’nda, malzemelerin biiyiik cogunlugu
fabrika icerisindeki depolardan {iretim hattina tasinmasi, milkrun
sistemiyle saglanmaktadir. Mevcut sistemde, milkrun araglarinin
yeterince verimli kullanilmamasi, milkrun araglarmin kat ettikleri
mesafelerin uzun olmasi, fabrika igerisinde forklift ve milkrun
araclarinin sebep oldugu trafik gibi problemler gozlenmistir. Bunun
yaninda, fabrika yonetimi fabrika igindeki tiim malzemelerin milkrun
sistemine dahil edilmesini hedeflemektedir. Bu amagla gelistirilen
matematiksel model, sezgisel model ve benzetim modellerini entegre bir
sekilde kullanan SYMECA sistemi ile milkrun araclarinin kat ettikleri
mesafede %11 iyilestirme, operator gereksiniminde %20 ve arag
gereksiniminde %33 azalma saglanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Milkrun sistemi optimizasyonu
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1. isletme Tanitim

Bosch ve Siemens Ev Aletleri Grubu, (BSH), Avrupa’nin birinci,
diinyanin iigiincii biiyiik ev aletleri sirketidir. Avrupa, Asya, Kuzey ve
Giliney Amerika, Kuzey Afrika, Orta Dogu ve Avustralya’da toplam 40
iilkede 42 fabrikasi ile liretim yapmaktadir. Diinya ¢apinda 39.000
calisamiyla BSH is yaptig1 iilkelerin ekonomik biiylimelerine katkida
bulunmaktadir.

BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S., (BSH-TR), ana markalar1
Bosch ve Siemens, 6zel markas1 Gaggenau ve yerel markasi Profilo ile
beyaz esya sektoriiniin en biiyiik sirketlerinden biridir. BSH, yurt i¢ine
ve ihra¢ pazarlarina yonelik olarak biiyiik beyaz esya {iretimini
gergeklestirmektedir.

BSH-TR Camasir Makinasi Fabrikasi, (FIW), Cerkezkoy
tesislerinde bulunan 5 fabrikanin {iretim adetleri bakimindan en
bilytigidiir. 1.000.000 adetin lizerinde yillik {iretim kapasitesi ile FIW,
yurtici ve yurtdist pazarlara 210 farkli model c¢amasir makinesi
sunmaktadir.

Bugiin FIW 2 iiriin platformunda 7 degisik markada (Ana
markalarimiz  Bosch ve Siemens, yerel markalarimiz Profilo,
Constructa, Viva, Balay ve Pitsos) ¢amasir makinasi tiretmektedir.
Fabrika iiretiminin %40’1 yerli pazara gonderilirken, %60’1 Orta
Avrupa, Italya, Ingiltere, Ispanya, Polonya, iskandinav iilkeleri basta
olmak iizere ihra¢ edilmektedir.

FIW proses yoOnetimindeki basarisimt 2008 yilinda BSH
Production System’de diinya ¢apinda benchmark olarak ve 2010 yilinda
Total Productive Maintenance, TPM’de Japon JIPM Enstitiisii
tarafindan TPM  Excellence Kategori A ile odillendirerek
taglandirmistir (BSH, 2010).

2. Analiz
2.1 Mevcut sistemin analizi

Fabrikada iki adet montaj hatti bulunmaktadir. ki montaj hatti
birbirinin simetrigi olup, montaj hatlarindaki ekipman ve akig aynidir.
Camasir makinesi iiretim siireci iki ana kategori halinde incelenebilir.
Bunlar yar1 mamul malzemelerin iiretimi ve montaj siirecidir.

Yar1t mamiil malzemeler tambur, kazan, gévde, kontrol paneli ve
diger metal pargalar olmak iizere bes ¢esittir. Bu yar1t mamiiller farkli 6n
iiretim merkezlerinden montaj hatlarina tasmmaktadir. Iki montaj hatlar:
paketleme isleminin ardindan birlesmekte ve nihai dirlinler lojistik
merkezine taginmaktadir.

Camasir  makinesi  iretiminde 820  farkli  malzeme
kullanilmaktadir. Bu pargalardan bazilar1 valf, amortisor, vida gibi
hacimsel olarak kiigiik pargalarken; bazilari ise beton agirlik, motor, 6n
sa¢ gibi hacimsel olarak biiyiik pargalardir. Bu malzemelerin 600 tanesi,
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montaj hatlarindaki 74 istasyona dagitilmaktadir. Kalan 220 parga ise 6n

tiretim merkezlerindeki dokuz farkli istasyona dagitilmaktadir. Fabrika

icerisinde malzemeleri tagimak i¢in dort farkli yontem kullanilmaktadir.

Bu yontemler; elle, konveyorle, forkliftle ve milkrunla tasimadir.

Milkrun sisteminde ise yesil, acik mavi, koyu mavi ve turuncu isimli

dort farkli milkrun c¢esidi vardir. Yesil milkrun, kii¢iik hacimli

malzemeler (c-pargalar) igin, agik mavi milkrun kiiciik-orta hacimli
malzemeler i¢in, koyu mavi renkli milkrun biiylik hacimli malzemeler
icin ve turuncu renkli milkrun ise askili malzemeleri tagimak igin
kullanilmaktadir. Koyu mavi milkrun ile tasinamayacak kadar biiyilik
hacimli ve agir malzemeler de forklift araciligiyla tasinmaktadir.

Fabrikada malzemelerin ambalaj i¢i miktarlarmi kiigliltme ve uygun

milkrun araglarina adaptasyonlart i¢in ¢alismalar siirmektedir.

3. Proje Tamimi

3.1 Semptomlar
Fabrikada i¢  lojistik  aktivitelerinde bazi  semptomlar

gozlemlenmistir. Bu semptomlar, malzemelerin rampalardan stok

alanlarma ve stok alanlarindan montaj hatlarina tasinmasi sirasinda
olusan i¢ lojistik aktiviteleriyle ilgili durumlardir. Bunlar:

. Fabrikadaki 123 malzeme gurubundan 11’1 forklift ile ilgili
calisma istasyonlarina gotiiriilmektedir. Forkliftler sistematik bir
yapt igerisinde c¢alismadigr igin, istasyonlardaki ara stok
alanlarinda gereginden az ya da fazla malzeme bulunabilmektedir.

o Montaj hattindaki bazi istasyonlar birden ¢ok tasima araciyla
beslenmektedir. Bu durum montaj hattinda ara¢ trafiginin
tikanmasina yol agmaktadir.

. Fabrikadaki milkrun araclari kapasitelerinin altinda
kullanilmaktadir. Gozlemlerimize gére agik mavi ve koyu mavi
milkrun araclarindaki vagonlarin kullanim oran1 %60’a kadar
diismekteyken, yesil milkrunda bu oran %30 olarak
gozlenebilmektedir.

. Malzemeler kullanilacaklar1 is istasyonlarina olan yakinliklarina
gore siipermarketlere yerlestirilmedigi i¢in, fabrika icerisinde
gereginden fazla yol kat etmektedir.

3.2 Problem tanimi ve kapsami
Mevcut sistem analizi yapildiktan ve semptomlar gozlemledikten

sonra sistemde var olan problemler agsagidaki gibi tanimlanabilir:

o Forklift ¢izelgeleme problemi: Fabrika igerisinde forkliftler itme
sistemiyle yani belli bir ¢izelge takip etmeksizin istasyonlari
besledigi i¢cin montaj hattinda diizensiz forklift hareketleri ve
malzeme beslemesinde sikintilar meydana gelmektedir.

o Milkrun rotalama problemi: Milkrun rotalar1 birbirleriyle ¢akistig
icin baz1 bolgelere birden ¢ok milkrun ugramaktadir. Aym
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bolgelerde faaliyet gosteren forkliftlerin varligiyla birlikte, fabrika
igerisinde trafik yogunlugu olusmaktadir.

o Uygun  milkrun-malzeme  eslestirmelerinin  yapilmamasi:
Malzemelerin milkrun vagonlarina atanmasi malzeme ambalaj
hacimlerine gore yapilmistir. Bu durum sonucunda, ayni istasyona
birden fazla milkrun servis vermekte, bazi milkrun vagonlar
zaman zaman kapasitelerinin ¢ok altinda malzeme tagimaktadir.

o Malzeme depolama problemi: Fabrika igerisinde bazi malzemeler
kullanim istasyonlarina gore depolama yerlerinde
konumlandirilmamistir. Bu nedenle bu malzemeler istasyona
ulasana kadar gereginden fazla yol kat etmektedirler.

3.3 Projenin hedefleri ve performans olgiitleri
Projenin kapsami igerisinde, malzemelerin rampalardan depolama

alanlarina ve depolama alanlarindan montaj hattina tasinmasi sirasinda

olusan i¢ lojistik aktivitelerinin optimize edilmesi amag¢lanmistir. Bu
nedenle, asagida belirtilen hedeflere cevap verebilecek SYMECA
sistemi tasarlanmistir:

o Milkrun prosesinin verimliliginin artirilmas: ve bunun sonucu
olarak forklift ile tasinan diger malzemelerin, milkrun sistemine
dahil edilerek iiretim alanlarinda forklift kullaniminin ortadan
kaldirilmast

. Milkrun rotalariin montaj hattinda meydana gelen trafik
tikaniklig1 6nleyecek sekilde diizenlenmesi

. Malzemelerin fabrika igerisinde gereginden fazla yol Kat
etmesinin engellenmesi
SYMECA  sisteminin  ¢iktilar1  ve  mevcut  sistemin

karsilagtirilmasinda, su performans Olciitlerine gore degerlendirilme
yaptlmistir: Milkrun araglarinin kat ettigi toplam mesafe, milkrun
vagonlarinin doluluk orani, ihtiya¢ duyulan milkrun operator ve arag
sayist. Bunun yaninda olusturulan SYMECA sisteminin, herhangi bir
zamanda fabrika yOnetiminin malzeme ¢esitlerinde ve malzeme
ambalajlarinda yapacagi degisikliklerde malzemeler i¢in bir milkrun
tagima ¢izelgesi Onerebilmesi de amaglanmistir.

4. Onerilen Yontem

4.1 Literatiir taramasi
BSH Camasir Makinas1 Fabrikasi’nda analiz edilen problemin

ozellikleri goz Oniline alindiginda, ¢o6ziilmesi gereken problemin

literatiirde bulunan Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing

Problem)’nin ¢ok karmagsik bir versiyonu oldugu tespit edilmistir.

FIW’daki problem;

. Coklu malzeme

. Coklu arag tipi

. Coklu depo
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. Kapasite kisiti
° Zaman gergevesi
J Fabrikaya 6zel kullanim kisitlart gibi 6zellikleri haizdir.

Literatiirde bulunan Ara¢ Rotalama Problemleri’ni inceledigimiz
zaman, tam anlamiyla elimizde olan problemle Ortiismedigi tespit
edilmistir. Bizim problemimize en yakin problem olarak Michael J. Fry
yazmis oldugu makalede ARP’yi ceza tabanli sezgisel tavlama
yaklagimiyla ¢ozmiistlir. Ancak bu problem bizim problemimizde var
olan ¢oklu malzeme ve c¢oklu depo 0Ozelliklerine bu makalede
deginilmemistir. Arastirmalar sonucunda literatiirde problemimize tam
olarak uyan bir model bulunamadigi ic¢in, FIW’ya 6zel bir ¢o6ziim
metodu gelistirilmesine karar verilmistir.

Zaman pencereli ARP’lerde kesin ¢oziim modelleri, biiyiik
problemler i¢in genellikle uzun ¢6ziim zamanlar1 gerektirmektedir
(Lenstra ve Rinnooy Kan, 2006). Bu yilizden matematiksel ¢6ziim
modelinde, miimkiin oldugunca degiskenlerden kurtulmaya c¢alisilmistir.
Bu amagla Petal sezgisel yaklasim metoduna benzer bir yontem
kullanilmistir. Petal sezgisel yaklasim metoduna gore, bir¢ok rota
olusturulup bu rota arasindan se¢im yapmak esastir. (Kara, 2009)

Sezgisel yaklagim metodunda ise, yine tamamen FIW problemine
Ozgli bir yaklasim benimsenmistir. Modellerin ayrintilari, sonraki
kisimlarda agiklanacaktir.

4.2 SYMECA ¢oziim modeli

SYMECA Kkarar destek sistemi; matematiksel model, sezgisel
¢coziim modeli ve benzetim modelinin entegre bir sekilde {irettigi
coziimlerin, bir Java kullanici arayiiziiyle kullaniciya aktarilmasina
olanak saglamaktadir. Bunun yaninda kullanici, yine bu arayiiz
sayesinde belirtilen modellerde degisiklik yapma ve yeni veri girme
imkanina da sahiptir.

SYMECA karar destek sisteminde kullanilan matematiksel model
GAMS arayiiziinii kullanan CPLEX kodlamasiyla, sezgisel yaklasim
metodu SYMECA ekibi tarafindan Java’da kodlanan bir programla,
benzetim modeli ise Arena programiyla ¢alismaktadir. Kullanici, tiim bu
programlara sahip olmasi durumunda sistemin saglayabilecegi en iyi
sonuglar1 elde edebilecek; GAMS ve/veya Arena’nin eksik olmasi
durumunda ise sezgisel yaklasim metodu ile uygulanabilir ¢oziimlere
ulasacaktir.

Sistemin isleyisini anlatan bir sema ekte verilmistir. (Bkz. Ek.1)
Bu sistemin {izerinden sirastyla gidecek olursak, kullanict ilk adimda,
sisteme parametreleri (6r. Malzeme ambalaj hacimleri, milkrun arag
say1s1 vb.) kaydeder. Bu islem Java arayiizii ile halledilmekte ve sisteme
0zel uzantili bir dosya olarak verileri kaydetmektedir. Kullanic1 burada
isterse daha dnceden kaydetmis oldugu verileri yiikleyebilir.
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Sistem parametrelerinin yiiklenmesinin ardindan, ¢6zlimiin ikinci
adiminda bir baslangi¢ ¢oziimii bulunmasi1 gerekmektedir. Baslangic
¢Oziimii su ii¢ yoldan biri ile bulunabilir: Kullanict Baglangic Coziimii,
Sez-Bul Metodu, Matematiksel Model. Kullanici zaten mevcut bir
coziime sahipse ve c¢esitli nedenlerden dolayr bu ¢6ziimden
uzaklagsmadan yerel iyilestirme yapmak istiyorsa, mevcut ¢oziimiini
baslangi¢ ¢oziimii olarak alabilir. Bunun yaninda, kisa zamanda ¢6ziim
elde etmek isteyen veya Matematiksel Modeli ¢ozdiirecek bir ¢oziicii
yazilima sahip olmayan kullanici, Sez-Bul modiiliinii kullanacaktir. Bir
¢ozlicli yazilimina sahip olan ve iyi bir baslangi¢c ¢6ziimii bulmak
isteyen kullanici ise Matematiksel Model ¢oziim modiliini
kullanacaktir.

Baslangig¢ ¢oziimleri arasinda en iyi sonucun Matematiksel Model
kullanilarak elde edilmesi beklenmektedir. Bunun yanina Matematiksel
modeldeki bazi1 degerler, modelin karmasikligini arttirmamasi amaciyla
degisken olarak degil parametre olarak alinmistir. Bu durumun, elde
edilebilecek baz1 iyl ¢Oziimlere ulasmayr engelleyebilecegi
diitiniilmiistiir. Bu ¢6ziimlerin de kullanici tarafindan yakalanabilmesi
amaciyla Sez-Gel ¢oziim gelistirme sezgisel algoritmasi tasarlanmistir.
Sez-Gel metodu, Matematiksel Modelde parametre olarak kabul edilen
depo ve araglarin transferine izin vererek elimizde olan ¢6ziimii daha da
iyilestirmektedir. Sez-Gel metodu herhangi bir yolla elde edilen tiim
baslangi¢ ¢oziimlerine uygulanabilmektedir.

(Coziim modellerinin son sonuglarinin elde edilmesiyle birlikte
kullanictya ¢oziimii sinama secenegi ¢ikmaktadir. Bu sayede kullanici
yine Java arayiizii kullanarak programi benzetim modelinde
deneyebilmekte, ¢esitli istatistikleri (6r. Malzemenin en fazla hat yani
stogu, vagon doluluk oranlari vb.) toplayabileceklerdir. Modelin
uygunlugu dogrulandiktan sonra, uygun bir rapor formatiyla sonuglar
kullaniciya verilmekte, kullanici isterse bu dokiimani c¢ikti olarak
alabilmektedir.

4.2.1 Baslangi¢ ¢oziimii bulma metodlart
Kullanict girigli baslangi¢ ¢oziimii

Bu kisimda baslangi¢ ¢6ziimii, kullanici tarafindan sisteme elle
girilecektir. Kullanici, 6ncelikle daha onceden tanimladigi malzeme
listesinden hangi malzemeleri milkrun sistemine dahil edecegini
sececektir. Daha sonra kullanilacak mikrun araci sayisi, her arag igin tur
sayist ve her tur i¢in kullanilacak rota belirlenmelidir. Yine her milkrun
aracina eklenecek vagon tipt ve sayis1 da kullanici tarafindan
girilecektir. Her milkrun aracina her tur i¢in malzeme atamasi
yapilmasiyla baslangi¢ ¢0zliimii belirlenmis olacaktir. Kullanict tiim
bunlart Java arayliziinde yapabilecek ve belirledigi baslangic
¢Ozlimiiniin uygulanabilirligini kontrol edebilecektir.
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Sez-Bul sezgisel baslangi¢ ¢oziimii bulma metodu
Kullanict Sez-Bul metodunu kullanarak, bir baslangic ¢oziimi

elde edebilmektedir. Bu metod, sirketin matematiksel modeli

calistirmak icin gereken programi almama ihtimaline karsin, bagimsiz
bir ¢0ziim iretebilmesi igin gelistirilmistir. Bu metod JAVA’da
kodlanmis olup, basit ve miimkiin bir ¢6ziim olusturmaktadir.

Bu c¢o6ziimde her milkrun araci yalnizca bir siipermarketle
eslestirilmektedir. Milkrun araci gorevlendirildigi stipermarketteki tiim
malzemeleri hat yanina gotiirmekle gorevlendirilir. Bunun i¢in ilk
Otelemede toplam tur sayisi, ikinci Gtelemede her tur igin taginacak
malzemeler, {igiincii Otelemede ise malzemeler i¢in uygun vagonlar
belirlenmektedir. Eger aracin kapasitesi malzemeleri tasimaya
yetmezse, malzemelerin farkli stipermarketlere transferleri
gerceklestirilmektedir. Son telemede turlar i¢in miimkiin olan en kisa
rotalar secgilmekte ve baslangi¢ ¢oziimii tamamlanmaktadir.
Matematiksel model

Ic lojistik aktivitelerinin iyilestirilmesinde ilk asamayi
matematiksel modelin ¢alistirilmas:  olusturmaktadir. Matematiksel
model, istasyonlarda her malzemeden birer kutu bulundugunu
varsayarak, bir saatlik bir zaman dilimi i¢inde tiim istasyonlardaki
saatlik malzeme ihtiyaclarin1 tagiyacak bir milkrun  sistemi
onermektedir. Model genel olarak, milkrun araglarin1 daha 6nceden
belirlenmis hazir rotalara, malzemeleri de milkrun araglarina
atamaktadir. Matematiksel modelin girdileri asagidaki gibidir:

o Aday Rotalar: Matematiksel modelin en 6nemli 6zelligi, malzeme
tasimalarinda milkrun araglariin izleyecegi rotalarin model
tarafindan, her tur i¢in hazir rotalar arasindan secilmesidir. Bu
sayede model, rota belirleme gibi karmasik bir islemden
kurtarilmistir. Fabrika yerleskesinin kullanilabilirlik ac¢isindan ¢ok
cesitli rotalara izin vermemesi de, rotalarin hazir verilmesi
yonteminin kullanilmasi da etkili olmustur.

o Aday Rota Uzunluklari: Her rotaya ait toplam mesafe bilgisi de
modelin girdileri arasindadir.

o Malzeme Gruplari: Benzer fonksiyonlar1 yerine getiren
malzemeler aynmi bashklar altinda toplanmistir. Ornegin motor
malzeme grubundaki farkli motor malzeme c¢esitleri ayr1 ayri
degerlendirmek yerine, motor basligr altinda toplanmistir. Bunun
yaninda hangi malzemenin hangi tip vagonla tasinacagi da
parametre olarak verilmistir.

o Duraklardaki Malzeme Talebi: Her duraga bagl istasyonlardaki
malzeme talebi, toplu ve duragin malzeme talebi olarak modele
verilmektedir.

39



Malzeme Ambalaj  Biiyiikliikleri: ~ Malzemelerin  tasindigi
ambalajlar, vagonlardaki kapasite denetimi i¢in ambalaj
tabanlarinin kapladiklari alan cinsinden girdiler arasindadir.
Ambalaj I¢i Malzeme Adetleri: Malzemelerin, birim ambalaj
icindeki adetleridir.

Malzeme Depolama Bilgisi: Her bir malzeme i¢in, malzemelerin
fabrika icinde hangi depolama alaninda tutuldugu sabit kabul
edilmekte ve modele bildirilmektedir. Dolayisiyla, bir rotanin
hangi malzemeler i¢in yliklemeye elverisli oldugu da, rotanin o
depolama alanina ugrayip ugramamasina gore belirlidir.

Milkrun Vagon Adetleri: Her bir vagon ¢esidinden fabrikada kag
adet mevcut oldugu (veya saglanabilecegi) bilgisidir.

Stire Bilgileri: Her bir malzeme i¢in tagima siireleri, duraklarda ve
siipermarketlerde durma siireleri parametre olarak modele
verilmektedir.

Vagon Kapasiteleri: Her bir vagon tipi igin kapasite bilgisidir.
Milkrun Treni Uzunluk Bilgisi: Her bir milkrun treninin en fazla
uzunlugu ve vagonlarin uzunluk bilgileridir.

Model kisitlar1 ise asagidaki gibidir:

Nakliye Kisiti: Malzemeler, ancak milkrun araglar1 tarafindan o
turda segilen rotalardaki siipermarketlerden yiiklenebilir ve rota
izerindeki duraklara teslim edilebilir.

Rota Kisiti: Bir milkrun araci, belirli bir tur i¢in en fazla bir rota
secebilir.

Talep Kisiti: Milkrun araglari, bir saat igerisindeki turlarinda
duraklardaki saatlik malzeme taleplerini karsilamak zorundadirlar.
Her bir saat i¢in istasyondaki giivenlik stogunun dortte bir oranda
tiikketilmesine izin verilmektedir.

Hat Yam Stogu Kisiti: Biiyiik hacimli malzemeler igin, bir turda
en fazla iki vagon teslim edilmesine izin verilmekte; boylece hat
yanindaki stogun ¢ok fazla yer kaplamas1 engellenmektedir.

Tek Cesit Milkrun Kisiti: Bir malzemenin bir duraktaki ihtiyacinin
karsilanmasi,  sadece ~ bir  milkrun  aract  tarafindan
yapilabilmektedir. Ihtiyag, milkrun aracimin farkli turlardaki
teslimatlariyla  karsilanabilir.  BoOylece,  gercek  hayatta
malzemelerin  kanban kartlarinin farkli milkrun araglarina
dagilmasinin 6niine gegilmektedir.

Kapasite Kisii: Bir turda tasinan malzemeler, vagonlarin
kapasitelerini agmamalidir.

Uzunluk Kisiti: Milkrun trenlerinin  vagonlarin eklenmesiyle
olusan uzunlugu belirlenen degeri agmamalidir.
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J Vagon Kullanim Kisiti: Her bir vagon tipi i¢in, kullanilan vagon
sayis1 mevcut vagon sayisint agmamalidir.

. Stire Kisiti: Bir milkrun aracinin atacagi tiim turlarin toplam siiresi
bir saati agmamalidir.

o Ortak Siipermarket Kisiti: Bir milkrun aracinin bir saat igerisinde
atacagi toplam turlarda kullanilan rotalarda, en az bir slipermarket
hareket merkezi olmas1 amaciyla, ortak olarak bulunmalidir.
Matematiksel modeldeki basitlestirmeler ve ¢Oziime tahmini
etkileri sunlardir:

o Malzemelerin Gruplanmast. Farkli malzemelerin gruplar altinda
incelenerek her malzeme grubunun herzaman tasinacaginin
diisiiniilmesi, Matematiksel Modelin vagon kapasitelerinin
normalinden fazla tiiketildigini hesaplamasina neden olmaktadir.
Bununla beraber kullanici, benzetim modelinde kapasitedeki bu
fazla tiketim oranin1 farkedebilecek ve gerekirse modelde
kapasiteleri uygun katsayiyla c¢arparak fazla kullanimi biiyiik
Olciide dengeleyebilecektir.

o Hazir Rotalarin  Kullamilmasi: Fabrika yerleskesi, ¢ok cesitli
rotalarin kullanilmasina miisait degildir. Bu yiizden hazir verilen
rotalar iyi diisiiniildiigli takdirde, en iyi ¢oziimden kayda deger
oranda uzaklagilmasi beklenmemektedir. Bunun yaninda rotalarin
modele  buldurulmasimmin  ¢oziim  siiresine  ve  modelin
karmasgikligina etkisi oldukca olumsuzdur.

. Stipermarket-Malzeme Eglestirilmelerinin Sabit Kabul Edilmesi.:
Stipermarket-Malzeme eslestirmelerinin modelin karmasikligini
arttirmamasi acisindan sabit kabul edilmesi, modelde bulunan ve
sonuca etki edecek en onemli varsayimdir. Bu yiizden bu
varsayimi kaldirarak iyilestirme yapmaya c¢alisan bir sezgisel
tyilestirme algoritmasi gelistirilmistir.

Coziimiin sonunda matematiksel modelin kullaniciya sagladigi
ciktilar agagidaki gibidir:

. Milkrun araglarinin turlarinda kullanacaklari rotalar

. Her tur i¢in, milkrun araglar tarafindan bir malzemeden yaklagik
tasimacak kutu miktari

o Her milkrun aracina takilacak vagon tipleri ve adetleri

4.2.2 Sez-Gel sezgisel ¢éziim gelistirme modeli
Sez-Gel ¢oOziim modeli, SYMECA sisteminde baslangic

¢cozlimlerinin iyilestirilmesi gérevini yapan kisimdir.

Malzemelerin  depolara  dagilimi, matematiksel  modeli
karmagiklastiracagi i¢in degisken olarak degil parametre olarak
alinmigtir. Bu durum milkrun sistemi iginde yapilacak iyilestirmeleri
kisitlamaktadir. Sez-Gel modeli malzemelerin depolara dagilimini
diizenleyerek daha iyi sonuglar elde etmeyi saglamaktadir.
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Java programlama dili sayesinde ii¢ farkli sekilde elde edilebilinen
baslangi¢ ¢coziimleri Sez-Gel modeline aktarilmaktadir.

Sez-Gel modeli gelistirme ig¢in su adimlan izlemektedir:
Oncelikle, her bir durak i¢in, o duraga servis veren farkli milkrun
araclarinin sayist tespit edilmektedir. Bunlarin icinde en fazla arag
tarafindan servis verilen durak se¢ilmekte ve bu duraga ugrayan arag
sayisinda azaltmaya gidilmektedir. Bunun i¢in bu duraga en az parga
birakan milkrun, bu par¢anin tasmmmasit gorevini diger araclara
devretmektedir. Bu sayede diger milkrun araglarmin gittigi duraklardaki
pargalarin ara¢ ve siipermarket transferi saglanarak, sistemde toplam
servis verilen durak sayis1 ve dolayistyla toplam yol azaltilmaktir.

Sez-Gel modeli, matematiksel model ile ayni formatta ¢ikti
vermektedir.

4.2.3 Benzetim modeli

Matematiksel model ve/veya sezgisel yaklasim modellerini
(¢6ztim modelleri) kullanarak elde ettigimiz sonuglari smamak igin
Arena 12 benzetim programi iizerinde bir sinama modeli olusturuldu.
Benzetim modeli mevcut sistemin ve Onerilen sistemin performansini
Olemek ve ongoriilen degisikliklerin mevcut sistemde ne gibi sonuglar
doguracagini 6grenmek icin kullanilmistir.

Benzetim modelini olustururken baz1 varsayimlarda bulunduk. Ilk
olarak matematiksel modelde her turda belli sayida malzeme dagitimi
yapilirken, benzetim modeli gergege uygun sekilde kanban sistemiyle
calismaktadir. ikinci olarak, proje kapsami disinda birakildig1 icin
malzemelerin ana depodaki ve siipermarketteki envanter seviyeleri
sonsuz olarak kabul edilmistir.

Benzetim modelinde ii¢ grup girdi kullanilmaktadir. Ik grup,
sistem tarafindan belirlenen sabitler (parametreler), ikinci grup ¢6ziim
modelleri tarafindan saglanan veriler, liclincli grup ise zamana bagli
istatistigi tutulan degiskenlerdir. Bu degiskenler sayesinde Onerilen
sistemin performansi lgiilmektedir.

Benzetim modelinde milkrun ve kontrolcii olmak tizere iki tip
varlik (entity) vardir. Milkrunlar sisteme ¢6ziim modelleri tarafindan
belirlenmis zaman araliklartyla gelmekte ve kanban kartlarinin
durumunu giincellemekte yani hat yanindaki {iriin = sayisini
arttirmaktadir. Yapay bir varlik (entity) olan kontrolcii ise sistemin
tretim sirasinda kullanmasi gereken malzemeleri tiiketmesini, kanban
kartlarinin biriktirilmesini yani hat yanindaki malzeme miktarinin
azalmasini saglamaktadir. Bu sayede model, gercege uygun sekilde iiriin
sayilarindaki dalgalanmayi takip etmektedir.

Benzetim modeli yardimiyla, sistem igin asagidaki kontroller
yapilabilir:

J Her hat icin tiretimin durup durmadigi
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J Her bir malzeme igin &lgiilen hat yani ortalama envanter degerleri

° Her bir malzeme i¢in Olglilen hat yani en diisiik envanter
seviyeleri

. Milkrunlarin kapasitelerinin agilip asilmadig

. Milkrunlarin rotasini tamamlamak i¢in harcayacagi zaman

4.2.4 Arayiiz
Sistem parametrelerine, matematiksel modele, benzetim modeline ve

sezgisel yaklasim metodu kullanici tarafindan miidahale edilmesine

yarayan kullanici dostu Java tabanl bir arayiiz tasarlanmistir. (Bkz. EK.2)

Arayliziin islevi asagidaki gibidir:

o Sistem Parametreleri: Sisteme parametre eklemeye, sistemden
parametre ¢ikarmaya ve sistemde var olan parametrelerin degerini
degistirilmesi i¢in kullanilan bir modiildiir. Matematiksel model igin
kullandigimiz bazi parametreler; aday rotalar ve aday rotalarin
uzunluklari, malzeme gruplari, duraklardaki malzeme talebi, ambalaj
ici malzeme adetleri, malzeme depolama bilgisi, vagon adetleri ve
kapasiteleri, malzeme taginma siireleri matematiksel model i¢in
kullandigimiz baz1 parametreledir. Benzetim modeli i¢in kullanilan
baz1 parametreler ise malzemelerin kullandig1 milkrun ¢esidi, montaj
hattinin iiretim kapasitesi, duraklarin konumu ve aralarindaki mesafe
ve malzemelerin kanban karti sayisidir.

o Matematiksel Model: Matematiksel modele kisit eklemek veya kisit
¢ikarmak igin kullanilan modiildiir.

. Benzetim Modeli: Kullanicinin sonuglart simiilasyon ortaminda
denemesini saglayan modiildiir.

o Sezgisel Yaklasim Metodu: Matematiksel modelden elde edilen
sonuclarin iyilestirilmesi i¢in kullanilan modiildiir.

5. Sonuglar

5.1 Sistem performansi ve altyapist
SYMECA sistemi sonuglar1 verebilmesi i¢in uzun sayilabilecek bir

zamana ihtiya¢ duymaktadir. Fakat burada verilen sonuglarin uzun dénem

kullaniliyor olmasi oOnemlidir. Sistemin matematiksel model ¢oziimii
yaklasik 30 saat, sezgisel yaklasim modeli gelistirmesi ise yaklasik 1 saat
stirmektedir. Sonu¢ olarak toplam 1,5 giin icerisinde mevcut sistemden
daha iyi bir ¢oziim elde edilebilmektedir. Ayrica benzetim modeli dakikalar
icerisinde denenmek istenen her sistemi deneme kapasitesine sahiptir.

SYMECA sistemiyle miimkiin bir sonuca 1 saatte, en iyi ¢oziime daha

yakin bir sonuca ise 31 saatte ulastig tespit edilmistir.

Gelistirilen sistem altyap1 olarak Java teknolojisini iceren her
bilgisayarda temel ¢6zlim tiretebilmektedir. Ayrica, GAMS programinin
tam siirim paketi ile birlikte matematiksel modeli ¢ozebilmekte ve
gelistirilen benzetim modeliyle Arena programinin kisith stirlimlerinde
bile sonug degerlendirmesi yapabilmektedir.

5.2 Mevcut durumla sistem ciktilarinin karsilastirilmasi
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Fabrikadaki

mevceut

durumda

kullanilan rotalarla,
sisteminin tiretmis oldugu sonuglar asagidaki tabloda karsilastirilmistir:

Tablo 1. Sistem Performansi Ozeti

SYMECA

Mevcut | Onerilen | Gelistirme
Durum Sistem (%)
Milkrun Rota Mesafesi
_ KMM* haric (m) 1450 1150 21
Toplam Mllkrun Rota 2750 2450 11
Mesafesi (m)
Milkrun Ortalama Doluluk
Oran1 - KMM™* hari¢ (%) 52 83 59
Ihtiyag Duyglgn Operator 5 4 20
(kisi)
Arag Sayisi (adet) 3 2 33
Cakisan Rota Kesiti (m) 400 148 63

KMM: Koyu Mavi Milkrun

Onerilen sistemde, sonuglara gore tasinan tiim malzemelerin
kanban kart1 sayilar1t mevcut sistemde kullanilan kanban kart1 sayisina
esittir. Bu nedenle Onerilen sistemin benzetim modeli c¢iktilarina
bakildiginda, hat yani stogu Ol¢limlerinin mevcut sistemle yaklasik
olarak ayni degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani sira,
uygun rotalarin ve depolarin segilmesi sayesinde, daha az kisi ve
milkrun araci kullanilmasina ragmen, malzemeler toplamda daha az yol
kat ederek zamaninda teslim edilmektedir. Benzetim modeli sonuglarina
gdre hicbir istasyonda malzeme yetersizligi goriilmemistir. Onerilen
sistem, bu agilardan, mevcut sisteme gore bir dezavantaja sahip degildir.
5.3 Onerilen sistemin sagladig kazanimlar

Oncelikle SYMECA ile FIW Fabrika Lojistik departmani ve
milkrun sisteminin kullanildig1 tim BSH fabrikalari, degisen makine
modellerinin iiretimlerine uygun milkrun sistemi olusturabilecekleri bir
karar destek sistemine sahip olmuslardir.

Bunun yaninda sistem ile olusturulan yeni rotalama ile dort farkl
milkrun {ige diisliriilmiis ve rota cakismalar azaltilmistir. Boylelikle
capraz trafik kaynakli teslimat gecikmelerinin biiyiik 6l¢iide Oniine
gecilmistir.

Rotalamadaki optimizasyon ile milkrun araglarinin bir yilda kat
ettigi mesafe mevcut duruma gére 1050 km. ve kullanilan milkrun
operator sayist 1,5 kisi azalmaktadir (iki vardiya ve yilda 250 is giinii
calistig1 varsayimiyla).

Milkrun prosesinde kullanilan kaynaklardan elde edilen
yukaridaki kazanglar ve verim artisi, forklift ile tasinan diger
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malzemelerin, milkrun sistemine dahil edilerek iiretim alanlarinda
forklift kullaniminin ortadan kaldirilmasi igin gerekli altyapiy1
olusturmaktadir. Boylece forkliftlerle taginan diger bazi malzemeler de
milkruna dahil edilebilmektedir.
6. Uygulama ve Genel Degerlendirme

Onerilen ¢6ziim sistemi kullanic1 dostu bir arayiizii icermektedir.
Arayiiz kullanilarak GAMS, Java ve Arena uygulamalari hi¢bir program
ve programlama bilgisi gerekmeden kolaylikla kullanilabilmektedir.
Bunun yani sira matematiksel modelde eklenmesi veya c¢ikarilmasi
gereken kisitlar yine arayiiz ekranindan diizenlenebilecektir. Sabit olan
sistem parametrelerinin de degismesine imkan saglayan arayiiz
sayesinde kullanici fabrikadaki degisen kosullar i¢in de problemi
¢Ozdiirebilecektir.
SYMECA arayiiziiniin kullanimi1 fabrikadaki ilgili lojistik birimi
elemanlarina bir sunumla gosterilmistir. Bunun i¢in bir de kiigiik
kullanma kilavuzu olusturulmustur. Fabrika yonetimi hali hazirda
tarafimizdan saglanan ¢oziimii irdelemis, seri liretim sartlarinda yapilan
denemeler ile test etmis ve dogrulanmistir. Yayilimin tamamlanmasi
icin aksiyon plani yapilip gerekli altyapi ¢alismalarina baglamistir. Kisa
bir zamanda yukarida bahsedilen ¢6ziim fabrikada uygulanir hale
gelecektir.
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Ek 1. Onerilen ¢oziim sistemi yapisi
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OZET

Coca-Cola Igecek A.S. mevcut satig sistemine “Ofis” diye adlandirdig1
yeni bir satis kanali eklemeyi planlamistir. Bu projenin amaci, olusan
yeni satis kanalinda satilacak yeni iriin paketlerini olusturma, bu
paketlerin fiyatlandirma stratejilerini belirleme, her miisteriye uygun
iiriin paketini belirleme ve bu kanal i¢in siirekli yeni miisteriler
kazanmaktir. Bu amaca uygun olarak, potansiyel miisteriler analiz
edilmis, belirlenen miisteri tiplerine uygun {riin paketleri olusturulmus
ve bu miisteri tiplerine uygun iiriinler icin fiyatlandirma stratejileri
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: CCI (Coca-Cola Igecek), Damla Damacana,
Dogadan.
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1. Sirket Tanitim
Coca-Cola Icecek Dagitim A.S.’nin iiriinleri Coca-Cola, Coca-

Cola Zero, Coca-Cola Light, Fanta, Sprite, Sen Sun, Schweppes, Cappy,

Nestea, Powerade, Burn, Damla ve Dogadan’dan olusmaktadir. Sirket

2007°de Damla’nin almmasiyla su pazarina, 2008’de bitki ¢ay1 ve

2009°da siyah ¢ay olmak iizere Dogadan’in alinmasiyla da ¢ay pazarina
girmistir.

CCl Ankara Satis Merkezi Damla Damacana haricindeki tiim
iiriinlerini Presell Sistemi ile miisterilerine ulastirmaktadi. Bu sistemde
Preseller tura ¢ikarak miisteri ziyaretlerinde bulunur ve satisi
gerceklestirir. Ertesi glin de siparigler araca yiiklenerek teslimati
gergeklestirilir. Bu sistem Cold Drink, Key Account ve Traditional
olmak iizere ti¢ alt kanaldan olugsmaktadir.

. Cold Drink (Yerinde Tiiketim) Kanali: Hastane, okul, biiyilik
marketler ve bakanliklar olmak iizere satis miktarinin fazla oldugu
biiyiik ofislerden olusan miisterilere hizmet vermektedir.

e  Key Account Kanali (K/A): Migros, Real, Carrefour gibi market
zincirlerinden olusan miisterilere {iriin saglamaktadir.

e  Traditional (Geleneksel) Kanal: Bakkal, market, kantin gibi kii¢lik
Olcekli perakendecilere hizmet vermektedir.

2. Proje Tanim
Bu proje kapsaminda, mevcut satis kanali sistemine, “Ofis” olarak

adlandirilan yeni bir satis kanalinin entegrasyonu yer almaktadir.

Ofis, satin alinan iriinlerin ¢alisanlar ve ziyaretgiler tarafindan
kendi i¢ tiiketimlerinde kullanildig1 fabrikalar, is merkezleri, isyerleri
gibi yerleri tanimlamaktadir. Ofis kanal sistemindeki kilit nokta, bu
iiriinlerin ofisin kendi c¢alisanlar1 ve ziyaretcilerine servisi amagl
almiyor olmasidir. Su anda CCI’nin miisteri portfoyii iginde Ofis
tanimiyla eslesen bazi miisteriler bulunmaktaydi. Ancak, bu miisterilerin
potansiyel Ofis miisterisi miktarina orani, bu miisterilerin ihtiyaglarina
ne kadar karsilik verildigi ve bu miisterilere 6zel sistematik bir servisin
varligt ve bu servisin devamliligit konusundaki mevcut durum
gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktaydi.

3. Analiz

3.1. Mevcut sistemin analizi
Miktar ve ulagsma incelemesi:

. CCl’nin ‘Ofis’ kanali olusturulana kadar 168 Ofis miisterisi
bulunmaktaydi. Bu sayr Ankara’daki  potansiyel  Ofis
miisterilerinin yaklasik %1’ini olusturmaktaydi.

e  Fiyat ve iriin paketleri agisindan Ofis miisterilerine uygun olarak
tasarlanmis tirlin gam1 bulunmamaktaydi.

e  Miisteriler CCI’nin sagladig iiriin gesitliligi ve servisleri hakkinda
yeterince bilgi sahibi degillerdi.
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Servisteki sistematik ve siireklilik eksikligi:

e  Ofis miisterilerine ayr1 bir kanalla degil, var olan kanallar
araciligiyla hizmet verilmekteydi.

e  Misteri kazanimi siireklilik gosteren bir slireg olarak
gerceklesmemekte, presellerlarin rastgele yaptigi ziyaretler sonucu
gerceklesmekteydi.

. Ofis igin ayr1 bir satis kanali olmamasi CCi’nin potansiyel
miisterilerin biiyiik kismini1 gézden kagirmasina sebep olmaktaydi.

3.2 Veri toplama

3.2.1 ikincil arastirma

1) CCI’nin var olan “Ofis” miisterileri
Bu kanal olusturulmadan énce, CCI’nin hizmet verdigi ‘Ofis’

misteri tipleri fabrikalar, devlet daireleri ve 6zel kurumlar olmak tiizere

tice ayrilmaktaydi.

2) Yurtdisinda “Ofis” sistemi
Ofis miisterisine en iyi Uriin listesini bulmaya yonelik stratejiler,

bu miisterilerin ihtiyaclarina ve isteklerine gore olusturulan miisteri

sadakati programi, olasi lirlin paketleri tiirleri yurtdigi Ofis sistemi veri
tabani i¢cinde mevcuttur.

3) Cay pazari
Euromonitor Uluslararas1 Veritabani’nda yer alan Nisan 2009°da

Tiirkiye icin 6zel olarak hazirlanmis iilke raporuna gore ¢ay pazari

Coca-Cola’nin bu pazara girisiyle giiclenmistir.

3.2.2 Birincil arastirma
Ofis miisterilerinin ihtiyag ve gereksinimlerini anlamak igin bir

Tiiketici-Anketi hazirlanmistir (Ek 1). Bu anket olasi {riin paket

alternatiflerini her miisteri tipine gore belirlemek amacl tasarlanmistir.

Bu ankete ek olarak Ofis miisterilerini skorlayacak bir skor modeli

gelistirme amacli Miisteri-Anketi hazirlanmistir (Ek 2).

Bu anketin hazirlanmasinda izledigimiz yontem dort basamaktan
olusmaktadir: Konsept Gelistirme, Belge-Dizayn Analizi, On testler ve
Operasyon testleri (Phipps et al., 1995).

Miisteri-Anketi: Oncelikle skor modelinde kullanmak iizere 10
faktor belirlendi. Bu anket var olan Ofis misterilerinin satinalma
boliimiinden sorumlu kisilere uygulanmigtir.

Tiiketici-Anketi: Bu anket Ofis miisterilerinin ihtiyaglarini ve
beklentilerini karsilayan iiriin paketlerinin tasarlanmasi i¢in Ofis’lerde
calisan kisilere uygulanmistir.

3.3 Veri yorumlama-ABC analizi
Miisteri Anketi CCI’nin var olan Ofis miisterileri arasindan

toplamda 52 miisteriye, Tiiketici Anketi ise bu Ofislerde c¢alisan

toplamda 74 tiiketiciye yapilmistir.
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Oncelikli olarak, CCI’nin varilan 168 Ofis miisterisi satis
hacimleri en yliksekten en diisiige dogru siralanmistir. Ardindan A, B ve
C olmak tizere li¢ cesit miisteri grubunu belirlemek i¢in bu verilere
Pareto Analizi uygulanmistir (Tablo 1).

Tablo 1: ABC grubu Ofis miisterileri

Grup Yiizde Miisteri Sayisi
A 80% 41
B 15% 39
C 5% 69

Uriin paketlerini olustururken karar verecegimiz miisteri grubu A
grubu misterileri olarak belirlendi. Anketi uyguladigimiz 74 tiiketici
arasindan 33 tiiketici A grubu miisteride ¢calismaktaydi.

Uriin gruplari, A grubu tiiketicilerinin anketlere verdigi
yanitlardan yola c¢ikarak olusturuldu. 33 tiiketicinin verdigi yanitlari
inceleyerek en ¢ok istenilen iirlinden en az istenilene dogru iirlinler
listelendi.

4. Onerilen Sistem
4.1 Sistemin amact

Sistemin genel amaci Ofis miisterilerini belirlemek; belirlenmis
misteriler i¢in {iriin paketleri olusturmak, tiriin paketlerinin karliliklarini
kontrol etmek ve bunlarnn fiyatlandirmak, miisteri portfoyiini
genisletmek ve bu miisterilerin dnem derecesini belirlemektir.

4.2 Yeni sistem
{C Ez)

e

Preseller Grubu
ler 2}---{pr
v

Yeni Gorevler

ter 1)

Pr

3-At-Work-
Arastirmasi

" Miisteri-
Kontrol-Paneli

Potansiyel-!
Miisteri-
Havuzu

Musteri-
Anketi

i
i Potansiyel-
i Miisteri

<

ilivestu+l

Mevcut-

Miisteri \\

\

GeriiBildirim
1

.
Geri\Bi,[dirim

Yeni-Musteri-Kazanimi
Alt Sistem

Sekil 1. Yenti sistem tasarimi
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4.2.1 Sistem

1.

2.

9.

10.

11.

Preseller-Grubu: Presell sisteminden sorumlu olan On satig
elemanlari.
Gorev-Tanimlar1: Mevcut sistemde, presellerlarin mevcut miisteri
siparis  yonetimini  kapsayan bir gorevi bulunmaktadir.
Onerdigimiz sistemde presellerlar gelistirilmis ii¢ yeni gorev
tanimi olmaktadir.
Mevcut-Miisteri-Rutu: Glinliik miisteri siparis alinima.
Ofis-Arastirmasi:  Miisteri-Anketinin  Potansiyel-Miisteri-
Havuzundaki miisterilere uygulanmasi ve sonuglarin
Miisteri-Kazanimi-Paneli’ne girilmesi.

Yeni-Misteri-Kazanima: Miisteri-Kazanim-Panelindeki
miisterilerin  Onerilen iiriin paketi ve paket fiyatiyla
kazanilmas.

Tiiketici-Anketi: Ofis miisterilerinin ihtiya¢ ve gereksinimlerini
arastirmak icin hazirlanmis anket.

Miisteri-Anketi: Misteriler hakkindaki detayli bilgiyi (Calisan
sayisi, ortalama ziyaretci sayist vb.) arastirmak i¢in hazirlanmis
anket.

Miisteri-Kazanimi-Paneli: Uriin-Paketi-Modeli, Skorlama-Modeli
ve Miisteri-Anketi sonuglarini birlestirerek bir liste sunar. Bu liste
potansiyel miisterilerin biiylik skordan kiiciige dogru siralandigi,
her miisteriye uygun {irlin paketinin ve fiyatinin yer aldigi bir
listedir.

Miisteri-Kontrol-Paneli: Mevcut miisteri listesinin, miisteriye
yapilan satiglarin ve miisteri segmenti bilgisinin tutuldugu
paneldir. Ayrica panel, skorlama paneline geribildirim verir ve
Miisteri-Kazanimi-Panelini giincel tutmak i¢in iki panel bilgisini
karsilastirir.

Uriin-Paketi-icerik-Karar1: ~ Miisteri-Anketine  bakarak  {iriin
paketlerine karar verir.

Uriin-Paketi-Fiyatlandirma-Modeli: Kisitlarimizi  gozetip, kari
maksimize ederek, Onerilen paketler icin fiyatlar belirleyen bir
modeldir.

Skorlama-Modeli: Potansiyel miisterileri, gelecekteki olasi
alimlar1 gore skorlayan bir modeldir.

Potansiyel-Miisteri-Havuzu: ~ Ankara’daki  tim olast  Ofis
misterilerinin toplanmasi gereken miisteri havuzu.
Mevcut-Miisteri: CCI Ankara’daki mevcut Ofis miisterileridir.

4.2.2 Geribildirim mekanizmalari

Yeni sistemde Skorlama-Modeli ve Uriin-Paketi-igerik-Karari i¢in

direkt olarak, Tiiketici ve Miisteri-Anketleri i¢in ise dolayli yoldan geri
bildirimler vardir.
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Skorlama modelinin amaci, potansiyel miisterilerin gelecekteki
alimlarim1 tahmin edebilmektir. Fakat Miisteri-Anketi’nden alinan
etkenlerin  katsayis1 ilerleyen zamanlarda; sektdr dengelerinin
degismesiyle, rakip stratejilerinin farklilasmasiyla veya miisterilerin
ihtiyaglarinin baskalagmasiyla degisiklik gosterebilir. Bu yiizden, bu
degisiklikleri modelin gostermesi gerekmektedir. Miisteri-Kontrol-
Panelindeki modelin verdigi skorlarla, gerceklesen satiglarin preseller
tarafindan karsilastirilmasi gerekir. Kontrol Dis1 Siireg: Calistirma
Testleri, Statsoft (2009) Testleri bu islem ic¢in dogru altyap:
olusturacaktir.

Uriin-Paketi-igerigi-Karar1, Tiiketici-Anketi sonuglar1 sayesinde
hangi miisteri tliriine hangi iirtin paketlerini sunmamiz gerektigini
belirlemektedir. Fakat tiiketicilerin ihtiya¢ ve gereksinimleri; iiriin
portfoylindeki zamanla olusan yenilenmeler, pazarlama kararlarinin
kaydirilmasi vb. nedenlerle degisiklik gosterebilir. Bu sebeple, mevcut
ve potansiyel miisterilere uygulanan anketler, {riin paketlerinin
iceriklerini degistirmelidir. Sezonluk etkenlerin Coca-Cola Company’de
cok biiyiik derecede bir 6nem tasidigini goze alarak (The Coca-Cola
Company, 2009) her alti ayda bir Tiiketici-Anketi’nin tekrar
incelenmesi ve gerektigi takdirde diizeltilmesine karar verilmistir.

4.3 Sistem yapist

Gelistirilen sistem i¢in; alt sistem olarak tanimlanan {i¢ adet yeni

gorev tanimimiz mevcuttur.

Giinliik Islem Gunluk Islem Yillik Islem

AT-WORK-ARASTIRMA-
ALT SISTEMI

MUSTERI- MUSTERI-
KONTROL- KAZANIMI-
PANELI PANELI

SKORLAMA-
MODELI

URUN- PAKETI-
S — FIYATLANDIRMA
MODELI

URUN PAKETI
ICERIGI-
KARARI

A 4 \ 4

POTENSIYEL-
MUSTERI

Sekil 2. Sistem yapisi
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4.3.1 Ofis-Arastirma-Alt sistemi

Yeni sistem Miisteri-Anketi’nden potansiyel miisterilerle ilgili
bilgi saglamak i¢in kullanilan Ofis-Arastirma-Alt-Sistemi ile baslar.

Elde edilen bilgi misterilerin ¢alisan sayisi, miisteri sayisi, Ofis
tipi gibi faktorleri tamimlar. Elde edilen bu faktorler her sirket icin
Skorlama Modelinde skorlanr.

4.3.2 Yeni-Miisteri-Kazanim-Alt sistemi

Ikinci olarak, Yeni-Miisteri-Kazanim-Alt sistemi’nde, presellerlar
Miisteri-Kazanim-Paneli’ni kontrol eder, en yiiksek skorlu potansiyel
misteriyi ve o miisteriye onerilecek lriin paketini belirler. Sonrasinda
preseller bu potansiyel miisteriyi kazanmak i¢in belirlenen tirlin paketi
onerileriyle bu miisteriye gider ve sonucu Miisteri-Kazanim-Paneli’ne
girer.

4.3.3 Vardan-Miisteri-Rutu-Alt sistemi

Sistemin iiclincli kisminda, presellerlarin giinliik rutu, Miisteri-
Kontrol paneli araciligiyla devam etmektedir. Presellerlar, miisterilerin
segmentasyonu i¢in Miisteri-Kontrol-Paneli’ni kontrol ederler. Glinliik
miigteri ziyaretleri gerceklestikten sonra da her miisteri ig¢in
gerceklestirdigi satis miktarlarin1 Miisteri-Kontrol-Paneli’ne girerler. Bu
sistemde presellerlar miisteri ziyaretlerine her giin mevcut devam
edecektir.

5. Modeller
5.1 Skorlama modeli

Skorlama modeli, kiyaslanmasi istenen Ofis miisterilerinin, sahip
olunan bilgiler 1s18inda puanlanmasidir (Scoring Models, 2007).
Projemizde, potansiyel Ofis miisterilerinin skorlanmasi ve bu skorlar
dogrultusunda satis potansiyellerine gore siralanmasi amaglanmistir. Bu
model, Miisteri-Anketi ve Tiiketici-Anketi sonuglarindan beslenen bir
modeldir.

Ik olarak, skorlama modeli i¢in tiim faktdrlerin bagimsiz oldugu
varsayllmistir. Model Minitab’ta dogrulandiktan sonra, her bir faktor
arasindaki korelasyonlar belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda,
bagimli ve bagimsiz degiskenler tespit edilmistir (Ek 3).

5.1.1 Skorlama modelinin gelistirilmesi

Skorlama Modeli’nin gelistirilebilmesi i¢in asagidaki basamaklar
izlendi:

Adim 1: Faktorlerin secilmesi

Adim 2: Faktorler arasindaki korelasyonlarin belirlenmesi ve birbirleri
arasinda korelasyonu olan faktorlerin ¢ikartilmasi

Adim 3: Farkli modellerin denenmesi, faktorlerden p>0.1 olanlarin
belirgin derecede 6nemli olmadig1 gerekcesiyle elenmesi

Adim 4: Diizeltilmis R2 e bakarak en iyi modele karar verilmesi:
Minitab’ta  uygulanan  regresyon analizi  sonrasinda,  satis
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fonksiyonundaki her bir faktore ait katsayilar belirlendi ve bu katsayilar
faktorlere ait skorlar olarak tanimland1 (Ek 4).
Boylece, skor degiskenleri su sekilde olustu:
Ki =1 faktoriiniin regresyon analizinden sonra elde edilen skoru
Sij = 1 faktoriiniin j misterisi i¢in, anketlere gore belirlenmis skoru
Her bir miisterinin satis skoru su sekilde hesaplanir:

10
Satig Skoru = Z(Ki*Sij) =[1, o)
i=1

Satig Skoru = 29,7 + 0,0069 S1j + 0,231 S2j - 0,00879 S3j - 10,6 S4j
5.1.2 Skorlama modelinin coziimii

Skorlama modelinin regresyon ¢oziimii Ek 5°te yer almaktadir.
5.1.3 Skorlama modeliyle ilgili alternatiflerin degerlendirilmesi

Bir alternatif olarak, giinlik ortalama ziyaret¢i sayisini,
calisanlarin ortalama maasin1 ve bir vardiya siiresinde calisan isci
sayisint bagimli faktorler olarak segebilir ve bu faktorleri eleyerek
giincellenmis veri lizerine regresyon analizi uygulayabiliriz.
Ancak aylik ortalama tiiketimleri belirten faktorleri bir araya getirmek
daha zor oldugu i¢in o faktorlerin elenmesi uygun goriilmiistiir.
5.2 Uriin paketi se¢cme ve fiyatlandirma modeli

Uriin paketi secme ve fiyatlandirma modeli, miisterilere degisik
iriinleri ayr1 ayri almak yerine, bir iirlin paketi halinde ayni anda
almalart durumunda onlara daha uygun fiyatlar sunarak satis miktarini
artirmak, boylelikle kar1 maksimize etmek amaciyla olusturulmustur.
Uriin paketleri olusturmanin miisteriler icin avantaji, iiriinleri tek tek
almaktan daha uygun fiyata satin almalar1 iken, CCI igin avantaji bu
iriinleri daha uygun fiyata almak isteyen miisteri sayisinin artmasiyla
iirlin satiglarinin ylikselmesidir (Monroe 1990).

Uriin segme ve fiyatlandirma modeli Ek 7’te yer almaktadir ve
asagidaki asamalari izlemektedir:
o Olusturulan {iriin paketinin karlt olup olmadigini belirlemekte,
o Karli {rtin paketlerinin muhtemel fiyatlandirma alternatiflerini

degerlendirmekte,
o Fiyatlandirma alternatifleri arasindan en karl fiyat1 bulmakta,
o Hangi miisteri tipine hangi iirlin paketinin sunulmasi gerektigine

karar vermektedir.

Miisteri tipleri ve iirlin paketlerine, tiiketicilerin isteklerini
belirleyen Tiiketici-Anketi’ne gore karar verilmistir.

Uriin paketi segme ve fiyatlandirma modeli Hanson ve Martin’in
paketleme stratejisinden (1990) gelistirilmistir.
5.2.1 Uriin paketi secme ve fiyatlandirma modelinin gelistirilmesi

Anket sonuclar1 dogrultusunda benzer tercihleri olan miisteriler
kendi aralarinda gruplanarak sekiz farkli miisteri tipi elde edilmistir. Bu
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miisteri tipleri; plazalar, magazalar, is subeleri, kuaforler, 50’nin altinda
calisana sahip fabrikalar, 50’nin {istiinde c¢alisana sahip fabrikalar,
ziyaret¢i yogunluklu ofisler ve resmi kurumlardir. Miisteri tipleriyle
beraber dokuz adet farkl: {iriin paketi olusturulmustur. Uriin paketleri
olusturulurken izlenen yol sdyledir: Oncelikle anket sonuglarina
bakilarak miisteri tiplerine gore gruplama yapilmistir. Sonra ise
miisterilerin ihtiya¢ ve gereksinimlerine bakilarak yogun olarak tercih
edilen {iriinler listelenmistir. Uriin paketlerinde yer alan fiiriinlerin
miktarlari ise anket sonuglarindan elde edilen miisteri tiplerinde yer alan
tim  misterilerin  ortalama  tiiketim miktarlar1 gbz  Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Bu miktarlardan yola ¢ikilarak
misterilerin iirlin paketleri i¢in varilan talep degerleri elde edilmistir.

Modeldeki parametrelerden biri olan algi fiyati (Hanson ve Martin
1990) su sekilde belirlenmistir: Miisteri-Anketi sonuglarina bakilarak
farkli mdusteri tiplerinin belirli iiriin paketlerine  verebilecekleri
maksimum fiyat degerleri 1-5 arasinda puanlanmistir. Bir miisterinin en
fazla istedigi pakete bes puan verilmis ve bu paketin i¢inde yer alan
iirlinlerin toplam market fiyati 1,05 ile carpilmistir. Bu miisterinin en az
talep gosterebilecegi pakete ise bir puan verilmis ve bu paketin iginde
yer alan drlinlerin toplam market fiyati 0,95 ile c¢arpilmistir. Ara
taleplerde kalan paketlerin fiyatlar1 ise yine ayni mantikla uygun
sayilarla carpilarak elde edilmistir.
5.2.2 Uriin paketi secme ve fiyatlandirma modelinin ¢oziimii

Uriin paketi se¢gme ve fiyatlandirma modeli Xpress-IVE ile
¢oziilmiistiir. Ilk olarak belirlenen iiriin paket tipleri dokuz adettir. Uriin
paketi fiyatlandirma matematiksel modelinin verdigi sonuca gore alt1 tip
iirlin paketi belirlemenin daha karli oldugu saptanmistir. Tiim sonuglar
cikarildiginda, her miisteri tipine gore bir iiriin paketi ve paket fiyati
belirlenmistir. Detayli sonuglar Ek 6’de yer almaktadir.
6. Duyarhhk Analizi

Uriin paketi se¢me ve fiyatlandirma modeli sonuglarinin
analizinden sonra CCI’nin uygulamasi igin farkli segenekler
cikarilmistir. Uriin paketi sabit iicreti, algi fiyat:1 ve fiyat degeri puan
degerleri lizerinde degisiklikler yaparak miisteri tiplerine sunulacak olan
iriin paketi seceneklerin gosterdigi degisiklikler incelendi. Yapilan
duyarlilik analizi sonuglar1 Ek 8’de sunulmustur.
7. Uygulama

Preseller, yeni tanimlanan gorevlerinden biri olan miisteri
kazanimi i¢in Miisteri-Kazanimi-Paneli’ne girer. Bu panelle potansiyel
miisterilerin en biiylik alim giiciine ve satis skoruna sahip olan Ofis
miisterisini, iirlin paket fiyatlandirma matematiksel modelinin verdigi
miisteri tipi ve paket eslestirmesi ve paketin belirlenen optimum fiyati
ile kazanmaya calisacaktir. Kazanilan miisteriler, Miisteri-Kazanimi-
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Paneli’nden ¢ikar ve Miisteri-Kontrol-Paneli’ne girer. Ayni preseller bir
yandan da tanimlanan diger gorevlerini yerine getirerek mevcut miisteri
ziyaretine yeni eklenen miisteriler ile birlikte devam edecektir.

8. Genel Degerlendirme

8.1 Projenin firmaya getirmesi beklenen katkilar

Ofis satis kanali kurulmadan 6nce CCi’de toplam 168 Ofis
miigterisi bulunmaktaydi ve bu misterilere diger satis kanallar
araciligiyla ulasilmaktaydi. Ofis satis kanalinin agilmasi ile birlikte Ofis
miisterilerinin ihtiyag ve gereksinimleri sadece bu kanal araciliiyla
saglanmaya baslanmustir.

Yeni sistemde yer alan miisteri kazanim1 paneli sayesinde hizmet
verilen Ofis miisterisi sayisinda artis beklenmektedir. Farkli sektorlere
yapilan arastirmalara gore bir sirkette yeni bir satig kanalinin agilmasi
ile birlikte girilen pazarin ortalama olarak %5’ine hakimiyet saglanmasi
beklenmektedir. ~ CCI’nin daha &nceden ATO’dan elde ettigi Ofis
miisterileri bilgilerine gbére pazarda potansiyel olarak yaklasik 5000
miisteri bulunmaktadir. Bu demektir ki, Ofis satig kanalinin agilmasi ile
birlikte CCI'nin bu pazarda ilk asamada yaklasik 250 miisteriye
ulagmast beklenmektedir. Gelistirilen yeni sistemde miisteriler dnem
siralarina gore dizilmis ve bu miisterilere hangi iirlin paketi ve paket
fiyatlariyla gidilecegi bilgisini veren model gelistirilmistir. Bdylece
potansiyel miisteriye gitmeden once miisterinin iiriin tercihi ve {riin
paketine verecegi fiyat Onceden tahmin edildiginden dolayr bu
miisterinin kazanilmasi kolay olacaktir.

Modelimizden elde ettigimiz veriye gore her miisteriden aylik
yaklagik olarak 236 TL’lik kar elde edildigi goriilmistiir. Tiim bu
sayilar, iriin maliyet bilgilerinin market fiyatlarinin %20 altinda oldugu
varsayilarak uygulanmigtir ve tiim uygulamalarda kullanilan degerler
hipotetiktir. Bu demektir ki, yeni sistemin uygulamaya konulmas: ile
birlikte CCI’nin Ofis satis kanalindaki ilk asamada ulasilacak 250
miisteriden elde edecegi aylik kar miktar1 yaklasik 59.000TL olacaktir.
Ofis satis kanali acilmadan énce CCI’nin bu pazardaki karinm 19.340
TL oldugu disiintiliirse, kanalin agilmasi ile birlikte toplam karda
%205,1lik bir artis beklenmektedir. Bu artis, yeni bir pazara giris yapan
giiclii bir sirket i¢in ongoriilebilecek bir degerdir. Bu degerin saglanmasi
ve gelistirilmesi ongodriilen yeni sistemin uygulamaya gecirilmesi ile
gergeklesebilecektir.

Projenin tiim basamaklarinda CCI ile birlikte hareket edildiginden
ve onlarin onayr dogrultusunda ileri asamalara gecildiginden dolay1
projenin CCI tarafindan uygulanabilir 6zellik tasidig1 goriilmektedir.

8.2 Ileriye doniik giincelleme/gelistirme konularinda oneriler

Anketlerin devamliligin saglanmasi ile birlikte iiriin paketlerine
karar verirken baska kriterler de g6z 6niinde bulundurulabilir. Ornegin
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sadece misteri tipine gore karar vermek yerine, Ofis’te c¢alisan
misterilerin yas ortalamasi ve cinsiyetleri miisteriye sunulacak iiriin
paket tiplerinin belirlenmesinde birer kriter olabilir.

Zaman gectikce CCI'nin {iriin portfoyiiniin genislemesiyle birlikte
bu iriinler de anketlere dahil edilerek ve miisterilerin {irlin tercihleri
tekrar gbz Oniinde bulundurularak {iriin paket tiplerinde giincellemeler
yapilabilir.
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EKLER

Anketi

icl

Ek 1. Tiket

Ad/Soyad:
Yag  Tel:

TUKETIC AMKETI 2009

1. igyerinizde hangi icecekleri tiiketiyorsunuz?
OGzy  ODarmacana $u [Pet Sise Su R v Sl
[Kola  ECiger Gazh Mesrubatlar BEreri icecegi  EDiger: ...
2. Ziyaretgilere genelde hangi drinleri ikram edivorsunuz?
O 0Cy O ADarmacana Su [Pet Sigetu A evve Syl
AEKola 0 ADiger Gah Mesrubatlar  BEneri icecegi [Diger: ...
3. Iyerinizde hangi iiriinlerin bulunmas m istersiniz?
[Gzy  Elarnacana Su [Pet Sise Su [ erve S
Okola ECiger Gazl Mesrubatlar BEnerjiicecedi  EDiger: ..
4. kyerinizde hangi cay markasmi tiketiyorsunuz?

[Lipton Wavkur 0 E0og adan
[ADog 15 [Deren DR o
Meden?
[Tt OO Fivat Mikalite @ Bilinirik  EDEEr o
5. fsyerinizde hangi su mark iiketiy
[ Erikli O Darnla [ Pinar
B OHayat Hirci HDiger: .

Neden?

[0Tat OO Fivat OO Kalite  [Bilinirlik  ODiger: .
6. kyerinizin iicretsiz olarak size sunmadi bir soguk icecegi para verip alacak olsanz
hangi iiriinleri tercih edersiniz?
O OPetfisesu OEKolE BEFants, Yedginyb,  BEneri igeced
Ohdeyve Supu @ Sofuk e GDiger:
7. byerinizin iicretsiz olarak size sunmadii bir sicak icece
hangi iiriinleri tercih edersiniz?

ara verip alacak olsang

[ @3iyvah cay [ Kakwe [ OBtk ve Mewe Caylan
8.  Bitki ve meyve caylarmdan hangilerini tercih ediy ?
Ol [hlarnur [l dagay [ @KL burnu
[0 Elrna [@Mane Liman [l Papatya ADiger. ...
Neden?

O EFormda kalmak Oighk [ETat O ODiger ...
9. “Gizli Bahge™ size hangi cay markasmi cagrstoor?
[ Lipton MGk ur OO0 adan
[ Degf s [ADeren [ Diger: ........

Ek 2. Miisteri Anketi

Isketme Adx:
Adres: Tel:
MU STERT ANEETI 2009

1-Isyerinizde kag ¢alyan vardm?
Kadm:..........

2-Ipyerinize giinliik ortalama kag ziyaretri gelivor?
o 13

o 510

o 1023

0

o

2530
30-100
o 100°den fazla
3- Cabyanbrmmm ortalama gelir seviyesinedir?
o 300 TL'denaz
o 500-1000 TL
o 1000-2500 TL
o 2300-3000 TL
o 5000 TL'den fazla
4 -Tgverinizd eld mesai saatleri nasidlw?.

Vardiyah calsma sistemi uygulantyorsa helirt
o Bt vardipsaati.......
o Hayr

5. Igyerinizde ayhk yaklagik cay tiiketin ne kadardw?
oo (pabiet siyah gay) {adetbitki gan)

6- Igverintzde ayhk yaklagik su tiiketimine kadardmr? damacana)
7-Igverinizin ig inde veya yakmhrmda kantin, market, b iife vh hulinuyor
mu?

o Ewet
. o Hayr
§- Isyermizde cay ocagih whmuyor mu?
o Ewet
o Hayr
9._[syerinizdeld galantarm yag ortalamasi nedir?
o 204h
a0-25
2530
30-40
40-50
o 50 isth
10-Cay, damacana ve mesrubatlar bireysel fiyatlarmdan daha uygun sekilde
paket halinde size ulastwdacak olsa bu paketi satm almak ister miy
o Kesmhkle evet
o Fvet

o ooo
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Ek 3. Bagimsiz ve bagiml faktorler

Bagimsiz Faktorler:

1. Bir vardiyada c¢alisan is¢i sayisi: Miisterileri tiikketim oranlarina gore
skorlamak istedigimizden, iriinleri tiilketen ig¢i sayist skorlanmasi gereken
bir faktordiir.

2. Giinliik ortalama ziyaret¢i sayisi: Uriinleri tiiketen ziyaretgi sayisi
skorlanmasi gereken bir faktordiir.

3. Calisanlarin ortalama geliri: Bu faktor, ¢alisanlarin otomat makinelerinden
iiriin alacak kadar kazanip kazanmadiklarini belirlemek icin skorlandi.

4, Isyerinde bir cay ocag1 olup olmama durumu: Eger isyerinde ¢ay ocag varsa,
bu cay ocag1 CCI’ye daha fazla gay satis1 potansiyeli saglar.

5. Isyerinin biinyesinde bir kantin olup olmama durumu: Eger isyerinin kantini
varsa, bu kantin CCI’ye ekstra satis potansiyeli saglar.

6. Aylik tiiketilen siyah ¢ay miktar1

7. Aylik tiiketilen bitki ¢ay1 miktar

8. Aylik tiiketilen damacana su miktari

Bagimh Faktorler:

9. Satis skoru: CCI’nin bir miisteriye olan toplam satis miktar1 ( Aym SKU

cinsinden )

Ek 4. Anket sonuglarina gére faktorlerin skorlanmasi

Kardinal faktorlerin skorlart dogrudan anketlerden elde edilen degerlere
esittir ( 6rnegin, bir Ofis miisterisinde ¢alisan sayis1 50 ise, bir shiftte calisan
is¢i sayisi faktoriiniin skoru 50°dir).

Ordinal faktorler i¢in anket sonuglarindan elde edilen degerlere gore belirli
deger araliklar1 olusturulmustur. Ornegin, giinliik ziyaretci sayin1 elde etmek
icin, 1-5, 5-10, 10-25, 25-50, 50-100, ve 100 fistii araliginda bulunan
degerleri sirasiyla Skor 1, Skor 2, Skor 3, Skor 4, Skor 5, ve Skor 6 olarak
tanimladik.

Ust veya alt limitleri olmayan araliklar icin iist veya alt limitler tammladik.
Ornegin, “100 {istii” aralig1 icin, iist limit olarak 300 degerini tanimladik ve
boylelikle bu aralik 100-300 haline gelmis oldu.

Bu diizenlemelere gore, bir ordinal faktdriin skorlanmasi su sekilde
gerceklestirildi:

Skor= ( Ust limit — Alt limit ) / 2 ( Ornegin Skor 5= ( 100 — 50 ) / 2= 25). (
Formiil 1)

Basitlestirilmis skorlar1 elde etmek i¢in, Formiil 1’e gore hesapladigimiz
skorlar1, en kiiciik skor degerine bolerek sadelestirdik. Ornegin, “Ziyaretci
sayis1” faktorii igin elde ettigimiz Skor 1, Skor 2, Skor 3, Skor 4, Skor 5, Skor
6 degerleri sirastyla 2, 2.5, 7.5, 12.5, 25, ve 50° dir. Her bir skoru 2’ye
bolerek, basitlestirilmis skorlar olarak sirastyla 1, 1.25, 3.75, 6.25, 12.5, ve
50 degerlerini elde ettik.

“Bir kiime igerisinde yer alip almama” gibi Evet/Hayir degerlerine sahip olan
faktorler igin, ‘Evet’ cevabina sahip olanlara ‘1°, ‘Hayir’ cevabina sahip olanlara ise
‘0’ degerlerini atadik.
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Ek 5. Skorlama modeli-final regresyon analizi
Regression Analysis: Sales Score versus S1j; S2j; S3j; S4j

The regression equation is
Sales Score = 29,7 + 0,0069 S1j + 0,231 S2j - 0,00879 S3j - 10,6 S4j

Predictor Coef SECoef T P
Constant 29,7 15,08 2,21 0,033

S1j 0,0069 0,01110 0,87 0,097
S2j 0,2312 0,05327 4,20 0,000
S3j 0,00879  0,01522 1,20 0,023
S4j 10,6 S4j  0,04098 3,23 0,076

S=242736 R-Sq=51,3% R-Sq(adj) = 41,7%

Ek 6. Uriin paketi model sonucu

MUSTERI TIPLERI URUN PAKET TIPLERI URUN PAKET FIYATLARI

Paket 1

Plazalar, Ziyaretgi Yodunluklu 2 Paket Demhlkc {1000k Cay,b Damacana Su,1
Ofisler, Resmi Kururmlar Eoli(24lik) K ola,& Paket({ 20lk) Bitkd Cay,2

Eoh24lik-E arton kutu) Cappy

133 28TL

Paket 2

Magazalar 2 Paket Dremlile(100lik) Cay,6 Damacana Su,1 84,00 TL
Koli24luk) Kola

Paket 3

i Subeleri 1 Paket Dremlil{100)Cay,5 Datacana Su, Paleet(201i) 111,38 TL
Bitld Cayy 1 Koli{24lik-250ml sige)iola

Paket 4

Kuafdrer 3 Damacana 54, 1 Kol{2410k250misise) Kola, 1 EE,78 TL
Koli{zaliik-kKarton kutu)Cappy

Pakets

Fabrikalar -50 3 Paket Demlile(100) Cay,1 Damacana Su, 1 3179 TL
Paket({20hk) Bitki Cayy

Paket6

Fabrikalar +50 2625 TL
I Paket Demlik{10Q) Cay, 3 Damacanag Su
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Ek 7. Uriin paketi segme ve fiyatlandirma modeli

Tablo 1: Uriin paketi segme ve fiyatlandirma modeli parametreleri

Parametreler

Dij 1 miisteri tipinin j lirlin paketi i¢in talep miktari

Cj Her bir j iirlin paketini olugturmanin degisken
maliyeti

Rij 1 miisteri tipinin j lirlin paketini satin almak i¢in
vermeye razi oldugu en yiiksek fiyat

F Uriin paketlemenin sabit maliyeti

Tablo 2: Uriin paketi segme ve fiyatlandirma modeli degiskenleri

Degiskenler

Pj Uriin paketi j’ye atanan fiyat degeri

Y] Uriin paketi j’nin karl1 olup olmadigin1 gdsteren iki
degerli (0-1) degisken

Xij Uriin paketi j’nin miisteri tipi i’ye sunulmasi
kararini veren iki degerli (0-1) degisken

Uij Uij = Pj*Xij, modeli lineer hale getirmek igin
ithtiya¢ duyulmustur.

Max )’
i=1

Uriin paketi secme ve fiyatlandirma modeli

N M N M M
D Dij*Uij ->. > Cj*Dij* Xij- > F*Yj (0)
=L j=1 i=L  j=1 j=1
s.t
Xij<=Y i=1.N j=1.M @
Ujj <= M* Xjj i=1.N j=1.M 2
Uij <= Pj + M* (1-Xij) i=1.N j =1..M (3)
Pj <= Rij * Xij + M* (1-Xij) i=1.N j =1.M (4)
Xit+ Xig+ Xiz+ Xig + Xi7+ Xig+ Xijg <=1 i=1.N (5

Xiz+ Xig+ Xiz+ Xig+ Xis+ Xjg + Xi7+ Xjg+ Xjg <=1i=1.N
(6)

Xit+ Xip+ Xjs+ Xis<=1 i=1.N (7)
Xit+ Xija+ Xj7+ Xig <=1 i=1.N (8)
Xit+ Xjz+ Xjs5+ Xjg + Xjg <=1 i=1.N (9)
Xi; € {0,1} i=1.N j=1.M (10)
Y€ {0,1} j=1.M (11)
Uij >=( i=1.N j =1.M (12)
Pj>=0 j=1.M (13)
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Ek 8. Duyarlilik analizi

Sabit fivat degisimlenye Orin paketernin kadil ik dururiunda
degisiklikler izlenmistir. Sabitfivatin ok artmasi dunimunda
kar Griin paketdennin azalacg) garilmigtir.

| | F=60

F=30 | | F=300 |
Frofit: 1537.74 Profit: 175452 Frofit: 1272.7
{111 {111 {1,151
X(z2kl x(z2kl X211
(2,411 ®(2,1%1 (2,11
®(a5)1 ®(a5%1 (7101
%5701 %6201 ®iE,101
{6311 (7101 ¥{1}:1
(7101 ®ig,1%1 F1}:133. 23
XiE1k1 (151

¥il}1 ¥iz)1

¥izl1 ¥i5)1

Wigrl P(13133.2

¥i5)1 Fl2)en

¥i7)1 PiS1EE.72

Yigk1
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OZET

CCI Satis ile miisteriler arasinda bir ara yiiz olusturan 6n satis
elemanlar1 sabah ve aksam ofise gelmektedir. Harcanan bu zaman
miisteri iliskilerinin azalmasina, dolayisiyla CCI’nin satis sistemindeki
verimliliginin azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica ara¢ yakit ve ofis
giderlerini artirmakta, 6n satis elemanlarinin yasam kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu projenin amaci, CCI Ankara igin yeni bir
“Talep Toplama Sistemi” olusturmaktir. Sistem, 6n satis elemanlarinin
giinliik 15 akis siireclerini yenilemis ve talep toplama agini yeniden
olusturmustur. Ayrica, ©On satis elemanlarinin motivasyonlarinin
artirtlmas1 amaciyla yillik aktivite plan takvimi diizenlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda firmaya Onerilen sistem su an uygulanmakta olup
giderlerde ofiste ortalama %30, aragta %25, personel servislerinde ise
%60 oraninda azalma oldugu saptanmistir. On satis elemanlarinin sayisi
84’ten 70’e diisliriilmiis olup, misteri basina harcanan zaman
artirllmistir.

Anahtar Sozciikler: On satis elemani, talep toplama sistemi, is
paketleri, rotalama, sezgisel
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1.Sirket Tamitin

10 farkli iilkede toplam 20 fabrikas1 bulunan Coca-Cola I¢ecek
A.§ (CCI), Tiirkiye, Pakistan, Orta Asya ve Orta Dogu’yu kapsayan bir
cografyada faaliyet gdstermektedir. CCI, “The Coca-Cola Company”
markali iirlinlerin iretimi, siselenmesi, satist ve dagitimindan sorumlu
olup, uluslararas1 Coca-Cola sisteminde satis hacmine goére altinci
sirada yer almaktadir. Hisselerinin istanbul Menkul Kiymetler Borsasi
‘nda da islem gordiigii CCI, halka acik bir yapiya sahiptir. En biiyiik
hissedarlari; Anadolu Efes Biracilik ve Malt Sanayi A.S. The Coca-Cola
Export Corporation ve Ozgdrkey Holding A.S.’dir.

Tiirkiye genelinde Corlu, Ankara, Mersin, Bursa, izmir, Kdycegiz,
Elazig ve Sakarya’da olmak iizere sekiz fabrika, Istanbul, izmir ve
Ankara’daki {i¢ ana satis bolgesi ve 10.000’in iizerinde c¢alisaniyla
faaliyetini siirdiirmektedir. 335 milyonu asan tiiketici kitlesine gazli
iceceklerin yani sira meyve suyu, su, enerji igecekleri, ¢ay gibi gazsiz
icecek kategorisinde de hizmet vermektedir. Kalite, satis hacmi ve
karlilik oranlarmi goz onilinde bulundurarak seckin bir girket olmay1
kendisine amag edinmis CCI’nin 2009 yili itibariyle, toplam iiretim
kapasitesi 700 milyon ve toplam satis hacmi 500 milyon {inite kasadir.
CCI, Coca-Colamin Avrupa’da dort, diinyada ise 13. en biiyiik
pazaridir.

CCI satigi1 tek bir merkezden degil farkli bolgelerdeki satis
merkezlerinden yiiriitmeyi hedeflemistir. Buna gére CCI Izmir, Antalya,
Bursa, Avrupa, Asya, Ege, Trakya, Mersin, Dogu, Karadeniz, Ankara ve
Orta Anadolu olmak iizere 12 bolgede satis merkezi kurmustur.
Projemizi gerceklestirdigimiz CCI satis merkezi ise Ankara bdlgesine
ait olan CCI Ankara Satis ve Dagitim Merkezi dir.
2.Proje Tanim ve Sistem Analizi

CCI Ankara’da satis ve dagitim siiregleri bayilerle birlikte
yiriitilmektedir. Ankara’da kullanilan “Ankara Hibrit” satis sisteminde
CClI, siparis alma, tanzim-teshir, depolama, miisteri iliskileri, piyasa
uygulamalari ve pazar-is gelistirme siireclerinden sorumludur.

Ankara’da kanal bazli satis sistemi uygulanmaktadir. Kanallar
miisteri kategorisine gore Zincir Magazalar, Geleneksel ve Yerinde
Tiiketim olmak iizere tice ayrimaktadir. Zincir Magazalar kanal
hipermarketleri, siipermarketleri ve perakende zincirlerini; Geleneksel
kanal bakkallar1, kuruyemiscileri ve sanayi bolgelerini; Yerinde Tiiketim
kanali ise kebapcilari, iiniversiteleri, cafe ve barlar, liseleri,
benzinlikleri, aligveris merkezlerini ve Kizilay bolgesini kapsamaktadir.

CCI Ankara’da 6nce miisteri talepleri toplanmakta, ertesi giin satis
yapilan miisterilere siparisleri teslim edilmektedir. Zincir Magazalarda
siparigler genel olarak bolge satis sefleri (SD) tarafindan alinmakta,
miisteri i¢in gerekli diger islemleri yapmak lizere ayrica tanzim-teshir
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elemanlart (MIT) c¢alismaktadir. Geleneksel ve Yerinde Tiiketim
kanallarinda ise siparis alma, piyasa uygulamalar1 ve tanzim-teshir gibi
islemler on satis elemanlar: (pre-seller) tarafindan yapilirken, bélge
satis sefleri miisteri iliskilerini gelistirmekle, miisteriler ile CCI
arasindaki anlagsmalar1 degerlendirmekle ve bolgelerindeki on satis
elemanlarinin kontrollinii saglamakla ylikiimliidiir.

Mevcut sistemde, 6n satis elemanlar1 giinliik rotalarma CCI
Ankara’da baglamakta, rotalarin1 tamamladiktan sonra ise CCI
Ankara’ya geri donmektedirler. On satis elemanlarmin izlemekte oldugu
is akis1 sebebiyle CCI Ankara Satis ve Dagitim Merkezi, mevcut satis
sistemi i¢in bir iyilestirme calismasina ihtiya¢ duymaktadir. Bunun
iizerine “Home Sweet Home” adli projeyi Agustos 2009°da baslatmistir.
Bu proje Bilkent Universitesi proje ekibi ile beraber yiiriitiilmektedir.

“Home Sweet Home " projesinin amaci 6n satis elemanlarinin CCI
Ankara’ya ugramadan ya da az sayida ugramalarini saglayarak talep
toplama siireclerini gergeklestirmelerini saglamaktir. Bdylece ofiste
harcanan siire sahaya ve miisteriye aktarilabilecektir. Ancak amaglanan
sistemin gerceklestirilebilmesi i¢in On satis elemanlarinin ofisteki is
akiglarinin evden ya da sahadan yapilabilir olmasi gerekmektedir.
Bunun yani sira, 6n satis elemanlariin giin sonunda is yerleri yerine
evlerine donmeleri CCI araglarmin  takibi i¢in bir metot
gerektirmektedir. Firma tiim bu nedenlerden o6tiirii ofis islerinin
elektronik ortama taginmasina, satig siirecinin teknolojik donanim ve
cesitli yazilimlarla desteklenmesine, ofis siireglerinin aktarilmasina ve
yeni i§ akiglarinin ¢ikarilmasina ihtiya¢ duymaktadir.

Evlerinden miisteriye gitmeleri hedeflenen 6n satis elemanlarinin
ofiste harcadiklar1 zaman, miisteri bagina gecirilen zamana ve 6n satig
elemant basina hizmet verilen miisteri sayisina aktarilacaktir. Bu
kapsamda, CCI Ankara miisteri kiimelemesi ve her bir &n satis elemani
icin haftalik rotalama yapilacaktir.

CCI Ankara Satis ve Dagiim karhligin yam sira On satis
elemanlarinin ¢alisma ve yasam kosullarin1 da dnemsemektedir. Yapilan
gozlemler sonucunda On satig elemanlarinin sabah ve aksam ofiste
bulunmalarinin aslinda motivasyonlarin artirdigi saptanmistir. Firma bu
nedenden Gtiirli degisen sistemin satis elemanlar lizerindeki olumsuz
etkisini ortadan kaldirmak icin ¢esitli motivasyon ¢alismalarina ihtiyag
duymaktadir.

Sonug olarak proje kapsami, 6n satis elemanlarinin giinliik is akis
siire¢lerinin yenilenmesi, motivasyon artirict c¢alismalar ve talep
toplama aginin yeniden olusturulmasi seklinde ii¢ kisma ayrilmistir.
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3.0n Satis Elemanlarimin Giinliik Is Akis Siireclerinin Yenilenmesi

Geleneksel ve Yerinde Tiiketim kanallarinda toplam 84 én satis
elemani ve 19 bolge satis sefi bulunmaktadir.

Satis sistemi, her bir kanala atanmis On satis elemanlar1 tarafindan
baslatilmaktadir. On satis elemanlar1 giinliik rotalarinda bulunan
miisterilerden siparislerini almakta, el terminallerindeki BASIS isimli
sisteme girmekte ve rotalarin1 tamamladiktan sonra alinan siparisleri
ofisteki bilgisayar sisteminde kontrol etmektedirler. Sisteme kayith
bulunan siparigler faturalandirildiktan sonra sevkiyat bdliimiine
gonderilmektedir. Uriinlerin yiiklenmesi siparislerin alindig1 gece
miisterilerin bulunduklar1 konumlara gére yapilmaktadir. Satisin son
asamasinda, tahsilat islemi bazi miisteriler icin CCI tarafindan
yapilirken, bazi miisteriler icin ise bayi tarafindan yapilmaktadir.

On satig elemanlarinin giinliik rotalarinda yapilan zaman etiitleri
sonucunda bir ig giiniiniin sadece %40’min misterilere ayrilabildigi,
%15-20’sinin ise ofiste gectigi saptanmistir (Ek 1).

Ofiste gegirilen zamani olusturan temel unsurlar sunlardir;
o On satis temsilcilerinin yapmasi1 gereken evrak isleri ve bu
evraklar i¢in gereken fazla sayidaki imzay1 kendilerinin toplamasi,
o Yetersiz bilgisayar sayisindan dolayr 6n satis temsilcilerinin
bilgisayarlar i¢in sira beklemek zorunda kalmasi,
. Sipariglerin el terminallerinden sisteme aktarilmasinin uzun
stirmesi
Ofiste harcanan siireyi azaltmak igin ise, CCI Ankara’nin da istegi
dogrultusunda 6n satis temsilcilerinin ofise haftada sadece bir giin
gelmesini saglayacak oOzelliklere sahip, alinan siparisleri giivenle
sisteme aktarabilecek el terminalleri arastirilmis, araglarin takibi igin
gerekli sistemler tizerinde durulmus ve ofisteki is gorevlerinin dagilimi
iizerinde galigmalar yapilmaistir.
3.1.0nerilen yontem

Satis sisteminde istenen verimlilige ulasabilmek i¢in izlenmesi
gereken yaklasimin On satis elemanlarinin mevcut is tanimlarini
degistirerek ofiste duyulan ihtiyaglarini miimkiin oldugunca azaltmak
olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Bu yaklagimin uygulanabilmesi
icin su sekilde ¢o6ziim Onerileri getirilmistir:

. Ofis i¢in yeni is paketlerinin olusturulmasi
o Is paketleri gruplandirildiktan sonra toplam 26 olan is paketi
sayis1 11°e diistlirtilmiistiir (Ek 2). Her bir is paketinin isleyisi
icin alternatif ¢ozlimler sunulmustur.
. On satis elemanlarimin  ofiste yapmakla yiikiimli oldugu
gorevlerin giin boyunca ofiste bulunacak kisilere aktarilmasi,

o Ofiste fatura islemlerinden, satis destek raporlarinin

hazirlanmasindan, miisteri iliskilerinden, dagitim ve el
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terminalleri ile ilgili faaliyetlerin yiirtitiilmesinden sorumlu
olan satis destek elemaninin is siiregleri yenilenmistir. Buna
gore, satis destek elemani, On satis elemaninin ofiste
yapilmast zorunlu olan iglerini tislenmistir.(Ek 3.1) Bunun
sonucunda ise mevcut satis destek elemani sayisi
artirilmastir.

. On satis elemanlarmin yeni sistemdeki is akislari ise
olusturulan modelde (Ek 3.2) goriilebilir.

. El terminallerinin yazilim 6zelliklerinin degistirilmesi,

. Onaylama stireci icin gerekli olan formlarm akisi
degistirilmistir. El terminallerinin alt yapisina eklenmis olan
formlar sahada on satis elemanlar tarafindan doldurulduktan
sonra satis destek elemanina gonderilmekte; digerleri ise
gerekli  bilgilerin  6n satig elemanlar1  tarafindan
aktarilmasiyla  satig  destek  elemanlar1  tarafindan
doldurulmaktadir. (Ek 4)

o Saglanacak olan internet baglantisiyla on satis elemani- satis
destek elemani ve satis gsefleri arasindaki iletisim e-posta
yoluyla gergeklestirilebilmektedir.

3.2.8Sonug¢ analizi ve uygulama

Sirket yetkilileriyle yapilan toplantida getirilen {i¢ ayri ¢oziim
Onerisinin de uygulanmasina karar verilmistir. Belirlenen ¢6ziim
Onerilerinin pilot uygulamalarina Aralik ayinda gecilmistir. Bu
dogrultuda, yeni sistemde ginliikk stok raporlarinin gonderilmesi,
sipariglerin giincellenmesi veya eklemelerin yapilmasi, miisteri kaydinin
ve satig bilgilerinin gilincellenmesi, elden faturalarin kesilmesi veya
fatura degisimi, gerekli formlarmn diizenlenmesi ve onaylanmasi ile
makinelerin kurulumu ve web ekraninda atamalarin yapilmasi gibi
islemler satis destek elemanlarma gelen taleplerin temelini
olusturmaktadir.

CCI Ankara’min  yeni sisteme gecisi asamali olarak
gerceklesmektedir. Pilot uygulamanin yapildig: tarihte alt1 adet 6n satis
eleman1 evlerinden dogrudan rotalarina ¢ikarken, bu say1r kademeli
olarak artirilmis olup gilinlimiizde biitiin 6n satis elemanlar: tarafindan
uygulanan bir sistem halini almistir. Yapilan ilk pilot uygulamalarda
yeni sistemde stok miktarlarinin goriilmemesi, miisteri bilgilerinin eksik
ya da hatali goriilmesi ve triin bilgilerinin eksik okunmas1 gibi el
terminallerinden  kaynaklanan problemlerin  oldugu saptanmustir.
Belirlenen bu problemlerin firmaya bildirilmesiyle birlikte ¢esitli
caligmalar sonucunda ortaya ¢ikan problemlerin bircogu ¢oziilmiis ve
sistem tamamiyla uygulanabilir hale getirilmistir. Sistemin maliyet
analizleri sonucunda elde edilen ¢iktilar Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Maliyet Analizi Ciktilar

Yeni Sistemdeki Degiskenlerin | Yeni Sistemde
Tasarruf Degiskenleri Azalma Harcamalardaki
Yiizdesi Artis Degiskenleri

Satis Temsilcisi %17 GPS Tedarik
Maliyeti

Arag Kirasi %17 GPS Kullanimi

Yakit Sarfiyati %8 Data Hatt1
Kullanimi

Personel Servisi %60 Malzeme Transferi

Ofis Giderleri %30 Satis Destek
Elemani

Toplam Gelir (TL) 740.000

Toplam Gider (TL) 100.000

Kar (TL) 640.000

Yapilan maliyet analizi sonucunda yeni sistemin firmaya toplam
kazancinin 640.000 TL olacag: saptanmistir. Yeni durumda bir 6n satis
eleman1 ortalama 30-35 miisteriyi gezebilmektedir. Bunun sonucunda
Oon satis elemanlarinin mevcut miisteri sayilar1 giinliik rotalar1 igin
yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda CCI Ankara’nin geleneksel kanal
miisterilerini optimum bir sekilde 6n satis elemanlarina atayacak yeni
bir kiimeleme ve rotalama sistemi tasarlanmistir.
4.Talep Toplama Aginn lyilestirilmesi

On satis elemanlarmin yeni sistemde evlerinden dogrudan
miisteriye gitmeleri, daha once calisma zamanlarinin %30’unu yolda
kaybeden oOn satis elemanlarinin miisteriye ayirabilecekleri zamani
artirmistir. Tasarruf edilen bu zaman, 6n satis elemani basina diisen
miisteri sayisin1 da arttirmaktadir. Talep toplama sisteminde meydana
gelen bu degisiklikler 6n satis elemanlarinin izledikleri rotalarin tam
verimle ¢alismamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, yeni bir rotalama
modiilii gelistirilmistir. Bu modiil, CCI’nin veritabanindan aldig
bilgilerle 6n satis elemanlarmin giinlik rotalarmi gerekli oldugu
zamanlarda giincellemek amaciyla olusturulmustur.
4.1.Rotalama i¢cin Kullanilan Algoritma

Tasarlanmig sisteme gore On satis elemanlar1 giinliikk rotalarina
evlerinden baslayacaklardir. Bu nedenle model c¢oklu depolu olarak
belirlenmistir. Ayrica 6n satig elemanlarinin giin igindeki ¢alisma
saatleri, pazartesi giinii ofise gidildigi i¢in toplam sekiz saat diger
giinlerde ise toplam dokuz saattir, bu da modele bir zaman kisidi
getirmektedir. Problem her hafta ayni giin ayn1 miisterilere servis
edilecegini géz Onilinde bulundurup periyodik ara¢ rotalama modeli
olarak goziikmektedir. Bu nedenle Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi
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ve Servis Secimli Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi incelenmistir.
(Coene,Arnout and Spieksma; 2008; Francis, Smilowitz and Tzur;
2006) Ancak misteri verilerinin haftalik degiskenligi ve sirketin
problemi her hafta degisen verilerle ¢6zme talebi gbz Oniinde
bulunduruldugunda ¢o6ziim asamasinda problem zaman kisith c¢oklu
depolu arag¢ rotalama problemi olarak ele alinmistir. Sistem i¢in gereken
IP modeli genel Lou ve Shi tarafindan tanimlanan problemden
esinlenilmistir. Modeldeki depo ve ara¢ kisitlamalar1 kaldirilmis ve
giinliik zaman kisit1 olan pazartesi sekiz saat ve diger giinlerde dokuz
saat kisiti modele eklenmistir. IP modeli kii¢iik Ornekler icin test
edilmistir, CCI satis sistemi ise yaklasik 15.000 miisteri ve 82 &n satis
elemandan olusmaktadir. Veri sayisinin biiyiikliiglinden 6tiirii bu model
CCI sistemine tam bir uyum gosteremeyecektir. Bu nedenle, sezgisel
modeller arastirilmig, yapilandirma sezgisel modeli i¢in {i¢ algoritma
incelenmistir. (Larson and Odony; 1981; Ghiani, Laporte and
Musmanno; 2004) Arastirilan algoritmalar i¢inden problemin tanimina
en uygun ve en ¢ok kazang getirecegi diisliniilen Ghiani, Laporte and
Musmanno, 2004 ait En Yakin Komsu Algoritmasi segilmistir. Bu se¢im
yapilirken problemin kanal bazli yapida ¢alistigi ve diger modellerin
daha c¢ok zaman alirken problemin kistaslar1 igcinde ayni sonuca
ulasacagi goz onlinde bulundurulmustur. Model sezgisel oldugu igin en
iyi sonuca ulasilamayabilir ve lokal optimumda tikanabilir. Bunu
onlemek i¢in ise iki tane iyilestirme sezgisel modeli arastirilmistir.
(Polacek, Hartl and Doerner; 2004; Ho and Haugland; 2004; Zhang,
Yun and Moon; 2009; Ghiani, Laporte and Musmanno; 2004).Bu
modeller i¢inden Polacek, Hartl and Doerner, (2004) ait Degisken
Komsu Arama Algoritmas: esas alinarak i¢inde 2-opt arama fonksiyonu
kullanilmis ve rotalar iyilestirilmistir.

Program bir ag olusturulmasi ve bu agin iyilestirilmesi olmak
iizere iki asamada calismaktadir. Ilk asamada, modelin kisitlar1 goz
online alinarak miisterilerin atanmasi kendilerine en yakin On satig
elemanina yapilmaktadir. Bir 6n satig elemanmin giinliilk ¢aligma saati
doldugunda yeni bir 6n satis eleman1 devreye girmekte ve miisterilerin
hepsi ziyaret edilinceye kadar sistem calismaktadir. Ikinci asamada ise
bir 6n satis elemaninin giinliik rotasina bakilmakta ve kendi iginde
iyilestirme olanaklar1 aranmaktadir. Tim bunlar igin 2-opt sezgisel
modelinden yararlanilmakta, iki miisterinin ziyaret edilme sirasi
degistirildiginde sistemde kazang oluyorsa bu iki miisterinin rota sirasi
degistirilmektedir. Programin algoritmasi Ek 5’de incelenmektedir.
4.2.Sonug analizi ve uygulama

Program, girdilerine gére CCI bazli ve Model bazli olmak iizere
iki tiirlii calismaktadir. CCI bazli programda, miisteri listesi, miisteri
frekans bilgileri ve miisteriler arast uzaklik matrisi programa
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sunulmaktadir. Frekans bilgisi, her bir miisterinin haftanin hangi
giinlerinde ziyaret edilecegini belirlemek agisindan 6nemlidir. Miisteri
listesi, miisteri numaralari1 ve misterilerin hangi alt kanalda
bulundugunu icermektedir. Model bazli programin CCI bazli
programdan farki miisterilerin hangi giin ziyaret edilecegi bilgisinin
program tarafindan belirlenmesidir. Miisterilerin haftada talep ettikleri
ziyaret sayis1 miisteri matrisinde bulunmaktadir. Model bazli programin
girdileri yalmizca misteri listesinden ve uzaklik matrisinden
olusmaktadir. Miisterilerin ziyaret edilme siireleri sabittir ve yeni is akis
stiregleri gbz oniinde bulundurularak ve yapilan gozlemler 1s18inda 11
dakika olarak baz alinmistir.

CCi’dan alinan veri 15.000 miisterinin adreslerini, ziyaret
sikliklarin1 ve hangi kanal altinda olduklarin1 gdstermektedir. Bu veri
miisteriler aras1 uzaklik matrisi i¢in gerekli detay1 saglayamadigi icin ve
miisterilerin ziyaret giinleri bilgisi yetersiz oldugu i¢in program gercek
zamanli bir deneme i¢in c¢alistirilamamistir. Bunun yerine gercek
durumun bir benzetme olarak Cold Drink kanalindaki 3040 miisteri i¢in
ve onlarin bilinen ziyaret sikliklar1 ve alt kanallar1 i¢in bir deneme
yapilmistir. Uzaklik matrisi Ankara yol agindaki satis noktalari
bulunamadigindan hesaplanamamis, kus ucusu mesafeler de gercekei
sonuglar vermeyecegi i¢in harita kullanilmamistir. Bunun yerine yapilan
gozlemler 151¢1nda hesaplanan yolculuk siirelerinin dagilimi esas alinmig
ve 1-15 dakika arasinda tekdiize dagilim ile uzaklik matrisi
olusturulmustur. Model bazli sistem ile calistirildiginda her 6n satis
elemani ortalama 30-35 miisteri gezmektedir. Pazartesi giinii 1 saat ofise
gidildigi i¢in toplam siire olan 420 dakikanin en az 408 dakikasi
kullanilmakta ¢ogunlukla 419 dakika c¢alisilmaktadir. Diger giinlerde
480 dakika iizerinden ¢ogunlukla 470 dakika ve iistiinde ¢alisilmaktadir.
Program verilecek her miisteri verisi ve uzaklik bilgisi i¢in sonug
verebildigi ve istenildigi zaman kullanilabildigi i¢in gereksinimleri
karsilamaktadir.(Ek 6)
5.Motivasyon Calismasi

Gerek On satis elemanlariyla yapilan goriismelerde gerekse on
satis elemanlarinin ofiste seflerle gergeklestirdikleri toplantilarda
onemle iizerinde durulan nokta takim ruhunun énemi ve bunun CCI
Ankara’nin satiglarina olan yansimasidir. Seflerin, sabah yaptiklar
toplantilarda, 6n satis elemanlarinin giinliik satis hedeflerini belirlemesi
ve sonucunda hak edilecek odiilleri duyurmasi 6n satis elemanlar
arasinda rekabet yarattigi gibi iletisimi de saglamaktadir. Bunun yani
sira, c¢alisanlar arasinda gerceklestirilen aktiviteler, ©On satig
elemanlariin CCI Ankara’ya olan bagliligini ve aidiyetlik duygusunu
artirmaktadir. Ancak yapilan tiim bu agiklamalar 1s18inda, On satis
elemanlarinin ofiste haftada yalmizca bir giin bulunacak olmalari
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calisanlarin motivasyonlarinin azalabilecegi endigesini yaratmaktadir.
On satis elemanlarmin var olan bagliligini siirdiirebilmek ve hedeflenen
satis oranlarina ulagabilmek icin g¢esitli motivasyon c¢aligmalari
yapilmistir.
5.1. Onerilen aktivite plant

CCI Ankara icin 6n satis elemanlarinin hayat standartlarinin
artirlmas1 ve sosyal hayatlar1 ile is hayatlar1 arasindaki dengenin
saglanmas1 énemli bir unsurdur. Bu sebeple yapilacak olan motivasyon
calismalarmin bu dogrultuda belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, CCI
Ankara’nin sirket i¢inde ve disinda yapilacak olan aktivitelere tahsis
edebilecegi biitcenin  kararlastirilmas1  yapilan aktivite planinin
uygulanabilir olmasi1 agisindan onemlidir. Tiim bunlarin dogrultusunda,
on satis elemanlarmin motivasyonunu ve bagliliin1 artiracagi
diisiiniilen programlar giin ve ay bazinda yillik aktivite plan takviminde
yer almaktadir. Yillik takvimden oOrnekler Ek 7° de goriilebilir.
Motivasyon artirici ¢alismalarda géz oniinde bulundurulan faktorler su
sekilde siralanabilir:

° Bolge satis sefleriyle 6n satis elemanlar1 arasindaki iletisimin 6gle
yemekleriyle desteklenmesi,

. Aksam yemekleri ve kutlamalarla ©6n satis elemanlarinin
arkadaslik baglarinin gelistirilmesi,

° Calisanlar arasinda yapilacak olan turnuvalarin ve yarigmalarin

haftalik ve aylik yogunlugunun belirlenmesi,

J On satis elemanlarnin kisisel gelisimine ve yaraticiligina katkida
bulunacak egitim ve seminerlerin verilmesi,

. On satis elemanlarinin tercih seceneklerini ve katilim imkanlarini
artirabilmek icin CCI Ankara’dan bagimsiz isletilen kurslarda dzel
indirimlerin uygulanmasi,

. Sehir digina yapilacak olan tur ve tatil imkanlarinin sunulmast,
Cikartilan aktivite plan takviminin 6n satis elemanlar1 tarafindan

tesvik edici oldugu tespit edilmis ve gegerliliginin dogrulanmasi igin

firmaya sunulmasina karar verilmistir.

5.2 Sonucg analizi ve uygulama
Cikarilan aktivite plammin CCI Ankara’ya uygulanabilir olup

olmadiginin degerlendirilmesi amaciyla insan kaynaklar1 uzmani1 Boray

Altan ile iletisime gec¢ilmistir. Yapilan goriismede, CCI Ankara’nin 6n

satis elemanlarini bir deger olarak nitelendirdigi, bunun i¢in yapilan

harcamalarin gider olarak degil, uzun vadeli bir yatirim plani olarak
diisiiniilmesi gerektigi saptanmistir. CCI, én satis elemanlarinin is ve
sosyal yasam dengesini kurmak amaciyla sirket icinde ve disinda
bugiine kadar ¢esitli aktiviteler diizenlemistir. Bu aktivitelerin devamini
saglamak da insan kaynaklarinin en 6nemli amaglarindan biridir. Biitiin
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bu sebeplerden otiirii, Boray Altan’a sunulan yillik aktivite plan takvimi
CCI tarafindan uygulanabilir bulunmustur.
6.Genel Degerlendirme

Mevcut talep toplama sistemindeki problem, ©On satis
elemanlarinin ofis ve yolda gecirdikleri zamanin fazla olmasi sebebiyle
CCI Ankara Satis sistemindeki verimin beklenenden diisiik, ofis ve yol
giderlerinin ise beklenenden vyiiksek olmasidir. Onerilen ¢oziim
yontemleriyle on satis elemanlar1 ve ara¢ sayisinda %17 oraninda
azalma, yakit sarfiyatinda %8, personel servisinde %60 ve ofis
giderlerinde %30 oraninda azalma beklenmektedir. Yatirimlarin
ardindan yillik 640.000 TL kazan¢ hedeflenmektedir. Bunun yani sira,
kullandiklar1 el terminallerinin yazilimimin degistirilmesiyle 6n satis
elemanlarinin ofisteki is akislar1 satis destek elemanlarina aktarilmais,
boylece ofis icerisindeki diizen degismis, yeni sistemin kazandirdigi
zaman ile On satis elemanlart miisteri basina harcadiklar1 zamani
artirmislardir.

On satis elemanlarinin giinliik is akis siireclerinin yenilenmesi ve
kazanilan zaman sebebiyle On satis elemanlarinin giinliik rotalarindaki
miisteri sayilart yetersiz kalmistir. Bu da mevcut talep toplama aginin
iyilestirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Firmanin yeni talep toplama agini
olusturacak sistem i¢in ek bir yatinmda bulunmasina gerek
goriilmemektedir. Miisteri listesi, miisteri frekans bilgileri ve miisteriler
aras1 uzaklik matrisi programa sunulduktan sonra, 6n satig elemanlari
icin verimliligi optimuma yakin bir rota elde edilmektedir. Ancak
elimizdeki veri miisteriler arasi uzaklik bilgisini saglayamadigindan
gercek zamanli bir deneme i¢in ¢alistirilamamistir. Gerekli veri elde
edildiginde program yeni miisteri rotalarin1 her sabah olusturacaktir.
Projenin son kisminda ise haftada bir giin CCI Ankara’ya gelecek olan
Oon satis elemanlarinin sirket baghligini ve aidiyetlik duygusunu
azaltabilecek faktorleri ortadan kaldirmak hedeflenmis,
motivasyonlarini artiracak yontemler iizerinde durulmustur. Bunun i¢in
olusturulan yillik aktivite plan1 CCI Satis ve Dagitim Merkezi tarafindan
uygun bulunmus, sirket bagliligin1 ve calisan mutlulugunu artirilacag
distinilmistr.

Getirilen 6neriler CCI Ankara igin uygulanabilir bulunmus olup
on satis elemanlarinin  tamami kademeli olarak yeni sisteme
gecirilmigtir. Talep toplama sistemi i¢in gerekli verinin saglanmasi
ardindan verimliligi artirmasi hedeflenen yeni miisteri rotalar
olusturulabilecektir.

74



KAYNAKCA

Coene,S., Arnout, A. and Spieksma, F. (2008). “The Periodic Vehicle
Routing Problem: A Case Study” , Available at SSRN:
http://ssrn.com/abstract=1368749

Francis, P., Smilowitz, K. and Tzur, M. (2006). “The Period Vehicle
Routing Problem with Service Choice”, Transportation Science
40, 439-454

Ghiani, G., Laporte, G. and Musmanno, R. (2004). “Introduction to
Logistics Systems Planning and Control”, John Wiley and Sons
Ltd, England

Ho, S.C. and Haugland, D. (2004). A Tabu Search Heuristic for the
Vehicle Routing Problem with Time Windows and Split
Deliveries”, Computers and Operations Research 31, 1947-1964

Larson, R.C. and Odoni, A.R. (1981)* Urban Operations Research”
Prentice-Hall, USA

Lou, S.Z. and Shi. Z.K. (2006) “A New Method for Multi-Depot
Vehicle Routing Problem with Time Windows”, Proceedings of
the Fifth International Conference on Machine Learning and
Cybernetics, Dalian

Polacek, M., Hartl, R.F. and Doerner, K. (2004). “A Variable
Neighborhood Search for the Multi Depot Vehicle Routing
Problem with Time Windows” Journal of Heuristics 10, 613-627,
The Netherlands

Zhang, R., Yun, W.Y. and Moon, 1. (2009). “A Reactive Tabu Search
Algorithm for the Multi-depot Container Truck Transportation
Problem”, Transportation Research Part E 45, 904-914

75



EKLER
Ek 1.

300

250

200

150 m Benzinlikler

100 m Bakkal
Liseler

50 l-h ‘ m Universiteler

.-é; i\

N
S &
SN 5

Sekil 1. Is zaman grafigi
Ek 2.26’dan 11’e Diisiiriilen Is Paketleri

Satig-Promosyon Incentive Satig-Promosyon Incentive
Paylagim Paylagimi
Palm Giincellenmesi Aktarimi
Stok Kontrolii El Terminallerinin Giincellenmesi
Aksam Siparis Aktarimi
Miisteri Istek Sikayetleri Miisteri Istek Sikayetleri

Promosyon Malzemesi Talebi

Pop Malzemelerin Cikist

Fatural Reklam Malzeme Gikist Promosyon Malzemesi ve Ekipman

Irsaliye ile Malzeme Cikist Y 6netimi

Promosyon Malzeme Faturalarm
Sirkete Teslimi

Ekipman Talep Formu

Promosyon Kapaklarinin Teslimi Promosyon Kapaklarinin Teslimi

Hasarli Uriin Tadeleri

- - - Hasarli Uriin ve Stand fadeleri
Piyasadan Stant ladeleri

Taviz Hesaplamasi

Taviz Siparis Formunun

Doldurulmasi Bedelsiz Uriinler

Faturalara Kod Miidahalesi

Fatura Degisim

Iptal Faturalarm Kontrolii iptal Faturalar1 ve Fatura Kontrolii

Iptal Faturalarin Giincellenmesi

Tahsilatlarin Vezneye Yatirilmast

Tahsilat
Supress Formunun Hazirlanmasi
Yeni Miisteri Kayd1 Yeni Miisteri Kayd1
Red Olgiim Takibi Red Olgiim Takibi

76



Ek 3.1. Satis Destek Elemani Is Akis Modeli

Formun GSM
tarafindan

onaylandimimas

Formun SCM
tarafmdan
anaylandinimas

GSM onayl
gereklimi?

Finansa
ginderilmes

A

Formun Farmun g&f /et]  Farmun ASK
2 tarafindan ASH onap A tarafindan |
yazdunimast onaylandirdman gereklimi? onaylandirdmas gerekli

mi?

E-mail gelmesi halinde

Dagtimdan musgteri faturalannin iptal bilgist gelirse

£

3 5

a Nugterini

5| Bedekiz bedelsz Evet Satstemsleisiin
I {iriiniivar |  e-mailyoluyla

Uriin Takibi 5
mi?

bilgilendirilmesi

Hayir

Ek 3.2. On Satis Elemaninin Giinliik is Akis Modeli

el ) i Fatur (" Malzemelerin |

terminallerinin Y toplanti - taslimi = faturalannin
gincellenmesi ’ zslmi L alimi )
(~ Depodan )

) araglara

Miigteriye malzeme
i van : \__yiikleme __J

Hayir :

Migteri
yerinde
mi?

Misgteriigin
beklenilecek
mi?

Mugterinin
beklenmesi

Evet Hayir

Rota
tamamlandi
mi?

E-mail
gonderilecek
mi?

E-mailin
gonderilmesi

Siparig alimi

Hayir

Evet

/\ ) Sipariglerin

aktanm
Eve vang

7



Ek 4 Kullanilan Eski ve Yeni Formlar
Ek 4.1 Eski Promosyon ve Malzeme istek Formu

PROMOSYON AMAGLI URDN VE MALZEME ISTEK FORMU

FORNU DUZENLEVEN 7
AD SOTAD TRIZA | TARIH

Ea | - YERILECEK MIKTAR [VERI IS GERFRI
, A i . .
MO YUK O (RBASS ND . [rDSTERS IDRUNMALZEME KO EIRIM [RAKSM YAFY PROMOSYON |EMANET
]
5
£
e |
s i | I
; ‘
]

A DHAY

SATIS GFF] PR - B SATIS KUDORD

230 STYAD

I 2,

TAgN

A1 FORMT
Rew:i

Ek 4.2 Yeni Promosyon ve Malzeme Istek Formu

Pape 1 of 1

R RN R

i O wstonior Requost.do

Tt AR EG T 2.67 008k Mobile/pro

78



Ek 5. Program Algoritmasi

Msteri bilgilerini ve uzakiik

Model Bazll

ertars™

cal Bazh

N

surelerinial

Farkl kanaldaki
migeerilerfarkn
rotalarda olsun

Mg

 oldugt

terileriait |

ukanallara |
Gre ayir

Frek:

migterileri ayir

ansa gore

Frekans sayisi =2
olanlariginyeni

Frekans sayisi <2
olanlariginyeni

\ka ray

Miuisteri bilgilerini, uzakiik

siirelerini ve frekanslari al

Farkli kanaldaki
misteriler farkll

rotalarda olsun

| Misterileri ait

| oldugukanallara |
\ géreayrvel |
| listesini olustur’

bir liste(2L) olugtur | | birliste(L) olustur Bos bir rota (R)
z ¥ yarat. llkmusteriyi
Misterilere 1=0 rastgele
rastgele olarak pazartesiye ata
ziyaret glinli ata
Bos bir rota (R) Misteriyi L
yarat. ilk miisteriyi listesingen cikar
rastgele
pazartesiye ata
Y Rotada ziyaret
Musteriyi 2L edilenen son
listesinden cikar misteriye en
yakin miisteriyi
Rotada ziyaret bul
Misterinin Ed,”me" son Msterinin
frekansindaki v;ﬁ‘:’xf;’; frekansindaki
herrgim igin; rota bul herrgim igin; rota Misterinin Miisterinin
- siresi+senvis frekansindaki frekansindaki
sliresi<=48Dise )\ stresi>=480ise her giin igin; rota her glin igin; rota
{pazartesiicin (pazartesiigin slresi=servis sliresi+senvis

e

420) 20) siiresi<=480ise siiresi>=480ise
\km” (pazartesiicin . (pazartesiicn
" 20) / aama 420)
Musteriyi meveut Yeni bir rota (Rn) karan
rota olan Rye ata. yaratve migteriyi \ /
Rve 2L listelerini ata. 2L listesini Misteryi meveat N Yen bir rota (Rn)
guncelle glncelle rota olan Rye ata yarat ve misteriyi
Rvel listelerini ata. Llistesini
giincelle giincelle
2L listesi bogalana
kadaren yakin
komsu Liistesi bosalana
algoritmasin her Kadar en yakin
gunigin kullan omsu
slzoritmasin her
Einicin kullan
hergin icin; rota i herhangi bir gin icin; rota
siiresisservis siiresi<=480 \srjremservissmewcam
ise [pazartesi gin420)  Atema “\ ise [pazartesiigind20) g
Karari unrotalan
kendi iclerinde
Musteriyi meveut Yeni bir rota (Rn) :::f;ﬁ: m’;ﬂ"’r
rotaolanRye ata. yarat ve musteriyi (2-0p1)
RvelL listelerini ata. L listesini
gincelle gincelle

Llistesi bogalana
kadar en yakin
komsu
algoritmasin her
Z0nigin kullan

Bitin rotalan
kendi iglerinde
degisken komsu
arama ile iyilestir
(2-opt)

Sonuclar bastir

Sonuclar bastir

79
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Deneme Cold Drink kanalindaki 3040 miisteri igin gergek frekans
sikliklar1 verisi géz Oniine alinarak gerceklestirilmistir. Miisterilerin
hangi giin servis talep ettikleri bilinmediginden model bazli karar

alimmustir.

Ek 7. Mart ay1 igin Aktivite Plan Takvimi

Saturday Sunday
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Evsel Atik Toplama ve Depolama Icin
Karar Destek Sistemi Tasarimi

Cankaya Belediyesi

Proje Ekibi
Detne Askar
Abdiilkadir Ongiin
Murat Ozkan
Nazli Senyiiz
Aysegiil Uzun

Endiistri Miihendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Kurum Damsmani
Senol Geng, Cankaya Belediyesi, Temizlik Isleri, Miidiir Yardimcisi

Akademik Damsman
Dog¢.Dr. Emre Alper Yildirim, Bilkent Universitesi
Endiistri Miithendisligi Bolimii

OZET

Mevcut sistem analizi sonucunda problem iki bashk altinda
toplanmistir. Bunlardan birincisi evsel atik toplama rotalarinin
optimizasyonu, ikincisi de konteyner yerlestirme problemidir. Birinci
problem i¢in kapasiteli yol rotalama algoritmalarindan birisi olan Yol
Tarama sezgiselini kullanan RotaPlanlama adinda bir karar destek
sistemi gelistirilmistir. RotaPlanlama programi ile Maltepe ve Yenisehir
bolgelerinde yeni ¢op rotalar1 iki farkli zaman araligr icin elde
edilmistir. ilk zaman diliminde Maltepe’de ortalama %35, Yenisehir’de
ortalama %50 mesafe azalmasi saglayacagi gdzlemlenmistir. Ikinci
zaman diliminde ise kullanilan ¢O6p toplama araglar1 sayisinda %60
azalma saglanmistir. Diger problem igin ise iki amag¢ fonksiyonuna
karsilik gelen matematiksel modellerin en iyi ¢oziimleri elde edilmistir.
Sonuglar mevcut durumla karsilastirildiginda, bir bireyin katettigi en
uzun mesafede %55.94, toplam kat edilen agirlikli mesafede %37.38
daha 1yi sonuglar bulundugu gozlemlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Kati atik toplama, kat1 atik depolama, kapasiteli
yol rotalama problemi(CARP), Yol Tarama sezgiseli, kapasiteli p-
medyan problemi, kapasiteli p-merkez problemi, konteyner yerlestirme.
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1. Kurum Tamitimi

Cankaya, 2009 yil1 ilge niifus verilerine gore giindiiz iki milyon,
gece sekiz yliz bine yakin niifusuyla Ankara’nin en kalabalik yerlesik
niifusuna sahip il¢esidir. Biinyesinde bir¢ok okul, {iniversite, is merkezi
ve yasam alani bulunduran ilgenin Ankara’nin yiizii niteligine sahip
oldugu kabul edilmektedir. Cankaya, sadece Ankara’nin degil
Tiirkiye’nin en g6z Oniinde olan ilgelerinden biridir.

Cankaya Belediyesi, halkin memnuniyetini temel alan degerleriyle
yillardir Cankaya halkina hizmet vermektedir. Cankaya Belediyesi’nin
en onemli birimlerinden biri olan Temizlik Isleri, toplam 45 arag ve 377
calisganiyla Cankaya halkina temiz bir yasam alani saglamaktadir.
Temizlik Isleri Birimi, halkin memnuniyetini artirmak ve daha iyi
hizmet verebilmek adina evsel atik yonetimine biiyiik 6nem vermekte ve
bunu gelistirmek adina calismalarini siirdiirmektedir. Bu caligmalar
neticesinde, atiklarin yerde kalma siiresinin en aza indirilmesiyle daha
temiz bir Cankaya hedeflenmekte ve ¢Op toplama maliyetinin
azaltilmasi diisiiniilmektedir.

2. Proje Tanim

Cankaya Belediyesi bes ana bolgeye ayrilmaktadir. Bu
bolgelerden Maltepe ve Yenisehir bolgelerini kapsayan MIA’daki
(Merkezi Is Alani) atik toplama islemi 4 Ekim 2009 tarihinden itibaren
tageron firmadan alinmis ve Cankaya Belediyesi tarafindan yiiriitiilmeye
baslanmistir. Cankaya Belediyesinin amaci, Cankaya’nin en yogun ve
gdz Oniinde olan bu iki bolgesinde ¢Op toplama islemini kendi is
giicliyle ve daha kaliteli bir sekilde gerceklestirip halkin memnuniyetini
artirmaktir.

Cankaya  Belediyesi MIA’da  ¢0p toplama  islemini
gerceklestirirken bazi sorunlarla karsilagtiklarini  bildirmigtir. Bu
bolgede mevcut ara¢ rotalarmin bilimsel bir yontem kullaniimadan
belirlenmis olmast ve ¢Oplerin yol kenarlarinda birikmesini
engelleyecek yeterli bir depolama sistemi bulunmamasi belirtilen
baslica iki sorundur. Bu dogrultuda, Cankaya Belediyesi hizmet
kalitesini ve halkin memnuniyetini artirirken, ¢6p toplama maliyetini de
en aza indirgeyecek yeni bir evsel atik toplama ve depolama agi
tasarimina ihtiya¢ duymaktadir. Olusturulacak evsel atik toplama
sistemi sayesinde, bilimsel bir rotalama yontemi kullanilarak daha kisa
mesafeli rotalar elde edilebilecegi, buna bagli olarak is¢i ve mazot
maliyetlerinin azaltilabilecegi 6ngoriilmektedir. Bu evsel atik toplama
aginin atiklarin yerde kalma siiresini de en aza indirecek sekilde
tasarlanmas1 beklenmektedir. Bu dogrultuda proje kapsaminda ¢op
toplama araglarmin izledigi MIA’daki evsel atik toplama rotalarinin
optimizasyonu i¢in bir karar destek sistemi olusturulmasi uygun
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goriilmistiir. Proje kapsamina yalnizca evsel atik toplama agi dahil
edilmis, diger atik tiirlerinin toplanma ag1 goz 6niine alinmamustir.

MIA’da yeterli bir depolama sistemi olmamasi, ¢oplerin yol
kenarinda birikmesine yol agmakta, biriken ¢Opler goriintii ve cevre
kirliligine neden olmakta ve halkin sagligini tehdit etmektedir. Bununla
birlikte ¢Op torbalarindan disar1 tasan atiklar kaldirimlarin zarar
goérmesine neden olmaktadir. Olusturulacak evsel atik depolama sistemi
sayesinde ¢oOplerin kamufle edilmesi Ongoriilmektedir. Bu proje
kapsamina, Mebusevler bolgesine yer {iistii konteynerleri yerlestirmek
i¢in bir karar destek sistemi tasarlanmasi dahil edilmistir.

3. Mevcut Sistem Analizi

Mevcut ¢Op toplami sisteminde, bolgede ¢Op konteyneri
kullanilmadig1 i¢in ¢dp posetleri yol kenarlarinda biriktirilmekte ve
araglar biriken bolgelerdeki ¢opleri toplamaktadir. Mevcut sistemde ¢cop
toplama islemini gergeklestiren on adet ara¢ bulunmaktadir. Bunlardan
dort tanesi Yenisehir, altt tanesi ise Maltepe bolgesine atanmis
durumdadirlar. Yenisehir bolgesindeki araclardan bir tanesi 20 m*liik,
ii¢ tanesi 13 m> liiktiir. Maltepe bolgesinde ise iki adet 20 m>’liik, lic
adet 13 m*’liik, bir adet 8 m*’liik ara¢ bulunmaktadir. Her bir arag i¢in
ise belirlenmis bir rota bulunmaktadir. Araclar kendilerine atanmis
rotalar lizerinde mesai saatleri olan 20:00 ile 04:00 arasinda ¢6p toplama
islemini gerceklestirmektedir. Her bir aragta biri sofor olmak {iizere
toplam dort is¢i c¢alismakta, farkli ara¢ kapasiteleri i¢in bu sayi
degiskenlik gostermemektedir. Sofér disindaki ii¢ isci ¢op toplama
noktalarindaki atik torbalarini aracin arkasinda depo gorevi goren
boliime atmaktadirlar.

Tiim araglar Temizlik Isleri Miidiirliigii’ndeki park yerinden gikip,
araglarda ¢alisan iscileri almak {izere bdlgelerdeki dinlenme tesislerine
gitmektedirler. Dinlenme tesisinden iscileri alan araclar rotalarina
baglamaktadirlar. Rotalarinda devam eden araglar kapasitelerini
doldurduklarinda iscileri her bolge i¢in belirlenmis dinlenme tesisine
birakip, toplanilan ¢Opleri bosaltmak iizere Mamak Copliigii’ne
gitmektedirler. Araglar Mamak Copliigli'nden doniiste, dinlenme
tesislerinden iscileri alip rotalarina kaldiklar1 yerden devam
etmektedirler. Araglar rotalarin1 tamamladiktan sonra dinlenme
tesislerine gidip is¢ileri birakip, Mamak Copliigii'ne toplanilan ¢opleri
bosaltmaktadirlar. Son olarak soforler Temizlik Isleri Miidiirliigii’ ndeki
park yerine doniip araglar1 birakmaktadirlar.

4.2. Onerilen Yontem
4.2.1. Sezgisel yontem

Yapilan literatlir taramasi sonucunda mevcut sistemi en dogru
sekilde simgeleyen matematiksel modelin Golden and Wong (1981)
tarafindan ortaya ¢ikarilan Kapasiteli Yol Rotalama Problemi (KYRP)
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oldugu goriilmektedir. Ancak KYRP’nin sezgisel ¢oziim yontemlerinin
uygulamasinin zor oldugu belirtilmektedir ve KYRP’ne literatiirde
benzer problemi olan Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi (KARP) ne
gore daha az sezgisel ¢Oziim yontemi gelistirildigi bilinmektedir.
Gegmiste KYRP'ni KARP’ne doniistirmek {izerine makaleler
yazilmistir (Maniezzo V. ve Roffilli M., 2008), (Pearn vd., 1987). Bu
doniisiimlerden faydalanarak KYRP’ni KARP’ne benzeten ve KARP ni
sezgisel yontemler kullanarak ¢6ziip sonu¢ bulan makaleler
bulunmaktadir (Aydin H. wvd., 2008). Aydin H. vd. (2008)
makalelerinde, sik¢a kullanilan ve verimli oldugu bilinen KARP
sezgiseli Clarke&Wright’1t kullanmistir (Clarke G. ve Wright J.W.,
1964). KYRP’ni ¢6zmek i¢in ise Clarke&Wright sezgiseli gibi acgdzlii
bir sezgisel olan Yol Tarama sezgiseli sik¢a kullanilmaktadir.
Clarke&Wright gibi Yol Tarama sezgiselinin hizli ve iyi sonuclar
verdigi bilinmektedir (Couthinho-Rodrigues vd., 1993). Her iki problem
icin daha karmasik sezgisel yontemler gelistirilmistir, fakat bu sezgisel
yontemler ¢oziim degerine sagladiklar1 katki ile iglem siiresi arasindaki
Odiinlesim goze alindiginda bu iki acgozlii sezgisel yontemin genis
cizgelerde daha verimli olduklar1 bilinmektedir. KYRP’nin KARP’ye
dontistiiriilmesi - degiskenlerin rahatlatilmas1 veya sonsuz maliyetli
kenarlarin kullanilmasi ile gergeklestirilebilmektedir. Sonugta ortaya
cikan KARP c¢izgesi daha biiyiik boyutlu olmaktadir, dolayisiyla islem
stiresi artmaktadir. Buna ek olarak, bilinen KYRP’nin diizlemsel yapis1
kaybolmakta ve ¢oziim kalitesi azalmaktadir. (Wohlk, 2008)

Bu arastirmalar neticesinde problemin KYRP’nin modifiye
edilmis Yol Tarama sezgiseli (Golden vd., 1983) kullanilarak ¢oziilmesi
uygun goriilmiistiir. Cankaya Belediyesi farkli kapasiteli araglara sahip
oldugundan dolay1 Yol Tarama sezgiseli basit bir varsayim ile modifiye
edilmis, buna gore sezgisel kamyonlar1 secerken kapasiteleri biiyiikten
kiiclige dogru sirayla se¢mektedir. KYRP icin ortaya konulmus olan
diger sezgisel yoOntemler arasindan Yol Tarama sezgiselinin
segilmesinin nedeni Coutinho-Rodrigues vd.’nin (1993) sezgisellerin
karsilagtirmali  ¢alismas1 sonucunda ortaya koydugu sonuglardir.
Coutinho-Rodrigues vd.’ne gore Yol Tarama sezgiseli diger sezgisel
yontemlerden daha hizli sonu¢ vermektedir, daha az bellek
kullanmaktadir ve iyi sonu¢ vermektedir; test edilen problemlerde alt
siirin ortalama %10 iizerinde sonu¢ vermektedir. (Santos vd.,2008) Yol
tarama sezgiselinin algoritma adimlar1 Ek 3’de verilmistir.

Her iki bolgede giinliik ¢op toplama islemi iki farkli zaman
dilimine bolinmiis (20:00-00:00 ve 00:00-03:00) ve her durum igin
giinlik iki rota elde edilmistir. Ara¢ rotalari bu zaman diliminin
tamamim kullanma zorunda degildir. Ik bdlge igin ilk zaman dilimi
(20:00-00:00) dort saat olmakla birlikte araglarin rotalar1 dort saat
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stirmek zorunda degildir, bu siire rota uzunluklarina baghdir. Giinlik
¢Op toplama isleminin ikiye boliinmesinin nedeni mevcut arag
kapasitelerinin toplam ¢opii tek seferde kaldiramayacak olmalaridir.
4.2.2. Verilerin islenmesi

Yenigehir ve Maltepe bolgelerindeki, ¢op birikme noktalarindaki
¢Op miktarlariin belirlenmesi ve ara¢ rotalarmin tespit edilmesi
amaciyla tiim ¢Op araclarinin i¢inde rotalarinin baglangicindan sonuna
kadar gozlem yapilmustir. iki bolgedeki her sokak ve caddede ¢op
birikme noktalarindan ¢ikan ¢Op miktarlart battal boy (70 It) poset
cinsinden tespit edilmistir. Verilerin farkliliklarinin saptanmasi i¢in bu
gozlemler tekrar edilmistir ve Yenisehir bolgesinde hafta i¢i (cuma
hari¢), hafta sonu (cuma, cumartesi) ve pazar giinii ¢ikan ¢op miktarinin
belirgin oranda farklilik gosterdigi ancak Maltepe bolgesinde kiigiik bir
fark oldugu gozlemlenmistir. Bu gézlemler sonucunda, her cadde veya
sokakta bir¢ok ¢op birikme noktasi oldugu tespit edilmistir. Tim ¢op
birikme noktalarin1 géz oOniine alindiginda hem problem boyutunu
fazlaca artiracagi hem de veri toplanmasi i¢in gereken iggiiclinii biiyiik
Olciide artiracagi Ongoriilmiistiir. Bu nedenle birkag ¢Op birikme
noktasini kapsayan ve ¢Op miktar1 bu ¢op birikme noktalarindaki ¢op
miktarlarinin toplami olan kesitler ve kesitlerin u¢ noktalarin1 olusturan
koseler tanimlanmistir. Kesit, bir caddenin diger iki komsu cadde
tarafindan dikey olarak kesilmesi ile olusan cadde parcasidir. Kdse
noktalarin birlestirilmesiyle olusan ve poset cinsinden ¢Op miktarina
sahip olan kesitlerden olusan bir ¢izge elde edilmistir. Bu kesitlerin
uzunluklar1 gelistirilen RotaPlanlama adli program sayesinde elde
edilmigtir. RotaPlanlama programi harita iizerinde kesit uzunluklarini
hesaplamak icin o kesite ait kdse noktalarin1 girdi olarak almaktadir. Bu
kesit uzunluklar1 hesaplanirken kus ucusu uzaklik kullanilmis, ancak
kesit uzunluklart kisa oldugu icin hata paymnimn %35’i ge¢medigi
gozlemlenmistir. Bu sekilde ¢izgedeki biitiin kesitler olusturuldugunda
kesit uzunluklarini kullanan Dijkstra algoritmasi tiim kose noktalari i¢in
ayr ayri ¢alistirilarak ¢izgedeki tiim kose noktalar: arasindaki uzakliklar
hesaplanmigstir. Dikjstra algoritmas1 RotaPlanlama programi igerisinde
caligmakta ve bu wuzakliklar1 bir excel dosyasinda matris olarak
kaydetmektedir. Boylelikle modele girilebilecek bir “noktalar arasi
uzaklik matrisi olugturulmustur.
4.3 RotaPlanlama

RotaPlanlama, Cankaya Belediyesi i¢in gerceklestirilen evsel atik
toplama rotalarinin optimizasyonu projesi i¢in hazirlanmig bir
programdir. (Ek 1) Gelistirilen karar destek sisteminin nasil ¢alistigin
anlatan bir akis semast Ek 6’da verilmistir. Programin ana girdisi
istenen bolgenin haritasidir. Kullanici ilk olarak istenilen haritay: se¢ip
programi calistirarak her aracin mevcut rotasin1 gorebilir. Eger farkli
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bolgelerde de rota belirlenmek istenirse kullanici harita {izerinde yeni
bir ¢izge olusturarak programi c¢alistirir ve bu ¢izge i¢in arag rotalari
elde edebilir. Kullanict arayiizii kullanirken her bir cadde ve sokaktan
cikan ¢Op miktarin1 ve ara¢ kapasitelerini girip daha sonra iizerinde
degisiklik yapabilir. Bu veriler daha 6nce belirtilen noktalar arasi
uzaklik matrisi ile birlikte bir Excel dosyasinda tutulmaktadir. Excel
dosyasi olusturulduktan sonra program calistirilir ve her bir ¢op toplama
aracinin rotasi harita tlizerinde farkli renklerle belirtilmis olarak
gortilebilir. RotaPlanlama programi ¢0p toplama noktalarina ulagimi
daha az maaliyetli hale getirmek amaciyla Yol Tarama sezgiselini
kullanmaktadir. Bu sezgisel yontem her arag i¢in en kisa mesafeli rotaya
yakin rotalar ¢ikartmaktadir.

4.4 Sonuc analizi ve uygulama

RotaPlanlama programi Yenisehir ve Maltepe bdlgelerinde
giizergahlar1 belirlemek iizere c¢alistirilmis ve elde edilen sonuglarin
tamaminda kat edilen mesafe bakimindan mevcut duruma gore
iyilestirme saglanmistir. Mevcut durumdaki rota uzunluklarinin Yol
Tarama sezgiselinin olusturdugu rotalarin uzunluklanyla gercekei
olarak karsilagtirilabilmesi igin, mevcut rota uzunluklar1 da
RotaPlanlama programi kullanilarak hesaplanmistir. RotaPlanlama
programi Yenisehir bolgesinde ti¢ farkli giin i¢in ¢alistirilmis ve farkli
rotalar elde edilmistir. Maltepe bolgesinde ise tek bir gilin igin
RotaPlanlama programi c¢alistilirmis ve tek bir giline ait rota elde
edilmistir.

Cikan rotalarin sirdiiriilebilir olmasi, herhangi bir beklenmedik
asirt ¢Op c¢ikmasi durumuna Onlem almak i¢in program kamyon
kapasitelerinin %85’ini kullanmaktadir. Bunun yanisira ¢op ¢ikma
miktarlarinda kalici biiyiik bir degisim olursa RotaPlanlama programi
yeni ¢op ¢ikma miktarlar1 girilerek Cankaya Belediyesi yetkililerince
yeniden c¢alistirilip uygun rotalar elde edilebilecektir. Rotalarin
duyarliligimin 6lclilmesi amaciyla belirli ¢6p ¢ikma miktarlart biiyiik
oranla artirllip  program  calistinlmis ve rota  farkliliklar
gozlemlenmistir. Her durumda makul rotalar elde edilmistir. Bolgede
cikan toplam ¢Op miktarlarinin toplam kamyon kapasitesini astigi
durumlarda ise kamyon kiimesinde bulunan sanal kamyonlar
kullanilmaktadir. Eger c¢ikan sonu¢ sanal kamyon igeriyor ise yeni
kamyon almi veya iki yerine U¢ vardiyada rota olusturulmasi
diisiiniilmelidir. Fakat iki bolge icin suanki toplam ¢O0p miktarlar
toplam kamyon kapasitesinin %60’indan daha azdir ve kisa vadede
toplam ¢O0p miktarlarinin toplam kamyon kapasitelerini agmasi
beklenmemektedir.

RotaPlanlama programi iki bélgede her durum igin belirlenen ve
toplanan veriler ve kisitlar géz oniinde bulundurularak calistirilmis ve
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alternatiflere gore farklilasan iyilestirmeler gozlemlenmistir. Bu
tyilestirmeler Genel Degerlendirme boliimiinde irdelenecektir.
5. Cop Depolama Sistemi Tasarim
5.1. Problem tanimi ve analiz

Cankaya Belediyesi ile yapilan goriismeler sonucunda, Cankaya
Belediyesi’nin Maltepe’ye bagli Mebusevler bolgesinde verimli bir ¢op
depolama sistemi tasarlamak istedikleri &grenilmistir. Bu problem,
Cankaya Belediyesi’nin evsel atiklar1 yer iistii konteynerleri kullanarak
kamufle etmesini saglayacak bir karar destek mekanizmasi olugturmay1
hedeflemektedir. Belediye yetkilileri kendi gézlemlerine dayanarak bu
bolgeye yerlestirmek iizere yer iistii konteyner sayist ve her bir
konteynerin yerini belirlemislerdir. Onlarin verileri dogrultusunda
bizden beklenen, bu iki karar degiskeninin bilimsel metodlarla
bulunmasi ve Belediye yetkililerinin buldugu sonuglara gore
karsilastirma yapilmasidir. Cop kamuflaji i¢in kullanilacak konteynerler
ayn1 zamanda birer depo gorevi gordiigiinden dolay1 bu problem, ¢opiin
yerde kalip zemine verdigi zararin en aza indirilmesini, sokaklarin ¢op
torbalarindan  arindirilarak daha temiz olmasmi ve halkin
beklentilerinin karsilanmis olmasini igermektedir.
5.2. Onerilen yintem

Yapilan literatiir taramasinda kapasiteli p-medyan ve kapasiteli p-
merkez modellerinin mevcut sistemi temsil edebilecek modeller oldugu
goriilmistlir. Kapasiteli p-medyan problemi tesislerin Onceden
belirlenmis aday bolgelere atanmasi ve belirli talepleri olan miisterilerin
belirli kapasiteleri olan tesislere, her bir miisterinin tesislere kadar
katettigi mesafelerin toplammin en aza indirilecek sekilde atanmasi
olarak tanimlanmaktadir (Lorena, L.A.N. ve Senne, E.L.F. 2004).
Kapasiteli p-merkez problemi ise tesislerin 6nceden belirlenmis aday
bolgelere atanmasi ve belli talepleri olan miisterilerin belli kapasiteleri
olan tesislere, bir miisteri ile tesis arasindaki en uzak mesafeyi en aza
indirecek sekilde atanmasi olarak tanimlanmaktadir (Ozsoy, F.A. ve
Pmar, M.C., 2006). Bu problemleri mevcut sisteme uyarlamak i¢in bazi
terimlerin kullanimini degistirmemiz gerekmektedir. Mevcut sistemde
tesisler ¢op konteynerleridir. Miisteriler atiklar1 ¢op konteynerlerine
atmakla yiikiimlii bireyler, talepler ise bir bireyin ¢op konteynerine
atacag1 ¢op miktaridir. Ayrica ¢op konteynerlerinin belirli bir kapasitesi
oldugu i¢in, iki modele de yer iistii konteynerlerinin bulunduklar1 yerde,
en fazla kapasiteleri kadar ¢op alabilecekleri kisiti eklenmistir. Cop
toplama sistemi ic¢in olusturulan matematiksel modeller Ek 4’de
verilmistir.

Gelistirdigimiz modelin girdileri ¢op iiretme noktalarinda ¢ikan
¢cOp miktarlari ve yer iistii konteynerlerinin yerlesecegi aday noktalar ile
¢Op liretme noktalar1 arasindaki uzakliklardir. Bu model iki farkli amag
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icin gelistirilmistir. Bunlardan ilki tiim bdlge sakinlerinin alacagi toplam
agirlikli mesafeyi(¢op miktari*¢op liretme noktalari ile atanan konteyner
noktalar1 rasindaki mesafe) en aza indirmek, digeri ise bir ¢op iiretme
noktasina ait maksimum agirlikli mesafeyi en aza indirmek olarak
gelistirilmistir. Farkli iki amag fonksiyonu olan matematiksel modelleri
¢dzmek icin ii¢ farkli alternatif belirlenmistir. Ug alternatif, Cankaya
Belediyesinin belirlemis oldugu konteyner yerleri goze alinarak
belirlenmistir. Ilk alternatif, Belediye’nin ¢6p konteyner yerlestirmeyi
diisiindiigli 33 noktay1 aday nokta olarak alip her bir noktaya en fazla 2
konteyner yerlestirme problemidir. Ikinci alternatif, aday nokta sayisi
artirllarak olusturulmustur. Var olan aday konteyner noktalar1 arasindaki
orta nokta yeni bir aday konteyner noktasi olarak eklenmis, boylece
aday konteyner sayis1 72’ye ¢ikarilmistir. Ugiincii alternatif ise, 72 aday
konteyner vyeri ile her bir aday konteyner konumuna en fazla iki
konteyner yerlestirilmesi problemidir.

Belirlenen ii¢ alternatif ve iki farkli amag¢ fonksiyonu farkli iki ¢op
miktart verisi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Birinci veri i¢in, gozlemlenen
toplam ¢op miktarinin (poset cinsinden) en yiiksek oldugu giindeki ¢op
miktarlar1 girdi olarak alinmustir. Ikincisi i¢in de en koti senaryo
diigtiniilmiis, her bir ¢op iliretme noktasindaki ¢op miktarinin farkl
giinlerde gozlemlenen miktarlarin maksimum degeri alinmustir.

Yapilan gorlismeler sonucunda Belediye yetkilileri
kullanilabilecek konteyner sayisinin 33 ile 37 arasinda degisim
gostermesi gerektigini sOylemislerdir. Bir konteynerin kapasitesi 10
poset olarak alinmigtir. Maksimum ¢6p mikarinin ¢iktigr giin, poset
sayist 329 olarak gozlenlenmis, maksimum konteyner sayis1 33-37
arasinda degistirilerek model yeniden ¢oziilmiistiir. En kotii senaryoya
gore ise toplam ¢op miktar1 348 poset olarak gozlemlenmis, dolastyla bu
coplii  kaldirabilecek minimum ¢Op konteyner sayist 35 olarak
belirlenmis, maksimum konteyner sayis1 35 - 37 arasinda degistirilerek
modeller tekrar ¢oziilmiistiir. Bahsedilen tiim modeller, gézlemlenen
verilerle Xpress-MP optimizasyon programi kullanarak ¢ozilmiis ve
optimal ¢oziim bulunmustur. Alternatiflerin her birinin farkli stirelerde
¢coziim verdigi; bu ¢oziim siiresi araliginin ise 10 dakika ile 3 saat 15
dakka arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmistir.

5.2.1. Verilerin islenmesi

Yer istii konteynerlerin yerlestirilmesi diisiinillen Mebusevler
bolgesinde her bir apartmandan ¢ikan ¢6p miktarinin poset cinsinden
tespiti i¢in bolgede gozlem yapilmistir. Verilerin dogrulugundan emin
olmak i¢in hafta i¢i ve hafta sonu bu goézlemler tekrarlanmistir. Bu
gbzlem dogrultusunda, her bir cadde ve sokaktaki biitiin apartmanlar bir
cOp lretme noktasi olarak diisiiniilmiis, bu noktalardan c¢ikan ¢op
miktarlar1 bir Excel dosyasinda toplanmistir. Buna ek olarak; her ¢op
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iiretme noktasinin belirlenen olas1 konteyner yerlerine olan uzakliklar
Google Earth yardimiyla hesaplanmis ve modele girilebilecek bir “cop
iiretme noktasi-konteyner arasi uzaklik” matrisi olusturulmustur.
5.3.Sonuc¢ analizi ve uygulama

Xpress-Mp optimizasyon programi kullanilarak, ¢op konteyner
sayisi, her bir ¢op konteynerinin hangi aday noktalara yerlesmesi
gerektigi ve hangi ¢op iiretme noktasinin hangi konteynere ¢op atmasi
gerektigi bilimsel methodlarla bulunmustur. Ortaya ¢ikan sonuglar, tim
bolge sakinlerinin alacagi toplam agirlikli mesafeyi (¢op miktari*cop
iiretme noktalar1 ile atanan konteyner noktalar1 rasindaki mesafe) en aza
indirme amacini tagtyan modelin, maksimum agirlikli mesafeye sahip
¢Op tiretme noktasinin agirlikli mesafesini en aza indirme amaci tagiyan
modelden daha iyi sonuclar verdigini gostermistir. Tablo 1 ve 2’de
degisik ¢op miktar girdileri icin, tiim bolge sakinlerinin alacag: toplam
agirlikli mesafeyi en aza indirme amacini tagiyan modelin sonuglariyla
mevcut sistem degeri karsilastirilmistir.

Tablo 1. En ¢ok ¢6p miktar1 giinii girdisine gore yapilan

iyilestirmeler
Toplam
Kullanilan agirlikli Alman en
konteyner mesafe biiylik mesafe
sayl1st (torba*m) (m)
Mevcut
Durum 33 10310,9 150,97
Yeni Durum 33 6456,21 66,52
37,38% 55,93%
Yiizdesel Fark azalma azalma

Tablo 2. En kotii senaryo goz Oniine alindiginda yapilan

iyilestirmeler
Toplam
Kullanilan agirlikli Alman en
konteyner mesafe biiyiik mesafe
sayisi (torba*m) (m)
Mevcut
Durum 33 10310,9 150,97
Yeni Durum 33 6456,21 66,52
37,38% 55,93%
Yiizdesel Fark azalma azalma

Maksimum konteyner sayisinin degistirilmesiyle elde edilen
senaryo analizlerinin sonucu Ek 5’de verilmistir.
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6. Genel Degerlendirme

Evsel atik toplama rotalarinin optimizasonu igin problem,
harcanan mazot ve zamanin verimsiz kullanilmasindan ve zamansiz ¢op
cikisindan dolay1 belirli bir diizene oturtulamayan rotalama siirecinin
yiiksek maliyetli olmasi olarak tanimlanmustir.  Onerilen sezgisel
yontem sonucunda, farkli alternatifler géz 6niinde bulundurularak, bir
plan dahilinde ilerleyen diizenli ve verimli rotalar elde edilmesini
saglayan “RotaPlanlama” programi hazirlanmistir. Bu program
sayesinde elde edilen rotalar mevcut rotalarla Ek 2’te karsilastirilmis,
tim araglarin mevcut rota uzunluklar1 ve Yol Tarama sezgiseli
sayesinde bulunan rota uzunluklar1 belirtilmistir. Ayn1 zamanda, bir
bolgedeki tiim rotalarin toplam uzunluklarinda yapilan iyilestirme yiizde
olarak verilmistir. Program  20:00-00:00 aras1 rotalarda Maltepe
bolgesinde %35 (Ek 2.1), Yenisehir bolgesinde %50 civarinda (Ek 2.4)
mesafe iyilestirmesi yapmaktadir. 00:00-03:00 arast ise Maltepe ve
Yenisehir bolgelerinde araclarin aldiklar1 mesafelerde elde ortalama
%15 (Ek 2.2, Ek 2.5) ¢ivarinda iyilestirme saglanmistir. Elde edilen
rotalar daha kisa mesafeli oldugu i¢in ¢Op toplama siiresi azalmis,
dolayisyla ¢oplerin yerde kalma siiresi de azalmistir. Coplerin yerde
daha az kalmasi ile beraber halkin memnuniyetinin arttiralacagr ve
cevreye verilen zararin azaltilacagi Ongoriilmistiir. Bu iyilestirmeler
yillik maliyeti Maltepe bolgesinde 39.332,20 TL (Ek 2.3), Yenisehir
bolgesinde 45.897,17 TL (Ek 2.6) azaltmistir. 00:00-03:00 arasinda
mesafe bakimindan yeterli 1iyilestirilme yapilamamasina ragmen
Maltepe bolgesinde gece onikiden sonra rotaya ¢ikan arag sayisi altidan
ikiye, Yenisehir bolgesinde de dort aractan iki araca diismiistiir. Bu iki
bolgede, gece onikiden sonra ¢Op toplama islemi i¢in gerekli isgiici %
60 azaltilmistir. Cankaya Belediyesi’nin istegine bagl olarak, azalan
isglici icin yeni gorev  tanimlar1 yapilabilir, bdylece Cankaya
Belediyesi’nin sundugu hizmet arttirilabilir.

Evsel atik depolama siirecleri i¢in problem, Mebusevler bolgesine
yerlestirilecek konteyner sayisinin belirlenmesi ve bu konteynerlerin
bolgede nerelere yerlestirilecegine karar verilmesiyle, ¢opiin yerde kalip
zemine verdigi zararin en aza indirilmesini, sokaklarin ¢op torbalarindan
arindirilarak daha temiz olmasini1 ve halkin beklentilerinin karsilanmig
olmasin1 icermektedir. Onerilen matematiksel model ¢ziimleri, mevcut
sistemde bir bireyin kat ettigi en uzun mesafe goz Oniine alindiginda
%55.94, toplam kat edilen agirlikli mesafe g6z oOniine alindiginda
%37.38 daha iyi sonug tiretmektedir.

Biitlin ¢alismalar sonucunda Cankaya Belediyesi Evsel Atik
Toplama ve Depolama Igin Karar Destek Sistemi Tasarmmi projesi
kapsaminda gergeklestirilen iyilestirme Onerileri Cankaya Belediyesi’
ne sunulmustur. Sunulan 6neriler, farkli alternatifler i¢in test edilmistir
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ve iki boliim i¢in de yapilacak iyilestirmelerin Cankaya Belediyesi’ ne
maliyet azaltma ve halkin memnuniyeti baz alindiginda fayda saglamasi
beklenmektedir.

91



KAYNAKCA

Aydin H., Basoglu D., Demirel M., Giileg A., Palaoglu E., Simsek A. ve
Yetis Kara B. (2008). “Evsel atik toplama ag1 tasarimi ve geri
kazanim siireglerinin iyilestirilmesi.” Endiistri Miihendisligi
Dergisi, 19 (3), 2-16.

Clarke, G. ve Wright, J. W. (1964). “Scheduling of vehicles from a
central depot to a number of delivery points” Operations
Research, 12, 568-581.

Coutinho-Rodrigues, J., Rodrigues, N. and Climato, J., 1993. “Solving
an urban routing problem using heuristics — a succesful case
study.” Belgian Journal of Operations Research, Statistics and
Computer Science, 33 (1-2), 19-32.

Golden, B.L. ve Wong, R.T. (1981). “Capacitated arc routing
problems.” Networks, 11, 305-315.

Golden, B.L., DeArmon, J. ve Baker, E.K. (1983). “Computational
experiments with algorithms for a class of routing problems.”
Computers and Operations Research 10 (1), 47-59.

Lorena L.A.N. ve Senne E.L.F. (2004). “A column generation approach
to capacitated p-median problems.” Computers and Operations
Research 31 (6), 863-876.

Maniezzo V. ve Roffilli M. (2008). “Algorithms for Large Directed
Capacitated Arc Routing Problem Instances.” Studies in
Computational Intelligence, 158, 259-274.

Ozsoy, F.A. ve Pmar, M.C. (2006). “An exact algorithm for the
capacitated vertex p-center problem.” Computers and Operations
Research 33 (5), 1420-1436.

Pearn, W.-L., Assad, A. ve Golden, B.L. (1987). “Transforming arc
routing into node routing problems.” Computers and Operations
Research, 14 (4), 285-288.

Santos, L., Coutinho-Rodrigues, J. ve Current J.R. (2008).
“Implementing a multi-vehicle multi-route spatial decision
support system for efficient trash collection in Portugal”
Transportation Research Part A: Policy and Practice, 42 (6),
922-934.

Wohlk (2008). “A Decade of Capacitated Arc Routing Problem"
Operations Research/Computer Science Interfaces Series, 43,
29-48.

92



EKLER

Ek 1. “RotaPlanlama” programi
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Ek 2. Cop toplama araglarinin rotalarinda yapilan iyilestirmeler

Ek 2.1. Maltepe Bolgesi 20.00-00.00 saat araliginda yapilan iyilestirmeler

Kat edilen mesafe Mevcut |RotaPlanlama Program ivilesti
(metre) Durum Sonucu yilestirme
20m3'liik arag 26464.1 11454.2
20m3'liik arag 16710.18 11262.3
13m3'liik arag 51476.4 12398.3
13m3'liik arag 20349.75 19961.8
13m3'liik arag 10013.62 13918.5
8m3'liikk arag 8622.02 17842.3
Toplam kat edilen mesafe | 133636.07 86837.4 35.01%

Ek 2.2. Maltepe Bolgesi 00.00-03.00 saat araliginda yapilan iyilestirmeler

Kat edilen mesafe Mevcut |RotaPlanlama Program ivilestirm
(metre) Durum Sonucu yrlestirme
20m3'liik arag 16248.33 37387.6
20m3'liik arag 15446.68988 35249.1
13m3'liik arag 10780.58
13m3'liik arag 8522.723743
13m3'liik arag 10303.72
8m3'liik arag 20724.89
Toplam kat edilen mesafe|82026.93362 72636.7 11.44%
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Ek 2.3. Maltepe Bolgesi maliyet (TL) iyilestirmesi

Maltepe
20:00-00:00 aras1 iyilestirme 46798,67
00:00-03:00 aras1 iyilestirme 9390,2
Toplam iyiletirme 56188,87
Yillik maliyet iyilestirmesi: 39.332,20 TL
Ek 2.4. Yenisehir Bolgesi 20.00-00.00 saat araliginda yapilan iyilestirmeler
Kat edilen mesafe
Mevcut |Hafta Hafta
(metre) Durum _[ici iyilestirme|sonu iyilestirme|Pazar |iyilestirme
20 m3'lik arag 68831.09| 6152.7 11262.9 12616.9
13m3'liik arag 12437.29|19415.9 11352 22447.5
13m3'liik arag 14995(18698.8 15581.2 15802.7
13m3'liik arag 12832.57| 7044.9 15587.9
Toplam Kkat edilen mesafe[109095.9551312.3]  52.96%| 53783.6] 50.70%[50867.1 53.37%

Ek 2.5. Yenisehir Bolgesi 00.00-03.00 saat araliginda yapilan iyilestirmeler

Kat edilen Mevcut Hafta Hafta
mesafe(metre)  |Durum ici Iyilestirme|sonu iyilestirme|Pazar [iyilestirme
20m3'lik arag 34335.6(24961.6 27492.7 26487.1
13m3'liik arag 7627.049|26174.2 25299.4 24023.2
13m3'liik arag 13338.97,
13m3'liik arag 4658.58
Toplam kat edilen
mesafe 59960.199|51135.8] 14.71%| 52792.1] 11.95%50510.3] 15.76%

Ek 2.6. Yenisehir Bolgesi maliyet (TL) iyilestirmesi

Yillik ortalama
Yenisehir | Hafta ici Hafta sonu | Pazar iyilestirme

20:00-00:00 aras1
iyilestirme 57783,65 55312,35 58128,85
00:00-03:00 arast
iyilestirme 8824,39 7168,09 9449,89
Toplam iyiletirme 66608,04 62480,44 67578,74

46.625,62 43.736,30 47.305,11
Yillik maliyet iyilestirmesi: TL TL TL 45.897,17 TL

Ek 3. Yol Tarama algoritmasinin adimlari

Cop miktarlari olan kesitler, koseler arasi uzakliklar ve arag kapasiteleri sezgiselin girdileridir.
1. 1lk olarak bos rota olusturulur ve rotanimn baslangic késesi depo olarak atamr. Her
iterasyonda mevcut koseden gidilecek diger kose secilir. Tki kose arast bir kesit olarak

tanimlanmustir.
Cop yiikleri bu kesitlere atanmugtir.
3. Mevcut kosenin tek bir komsusu varsa ona gider ve olusan kesiti rotaya ekler, birden
¢ok komsusu varsa gidilecek kose bes kritere gore segilir;
o Depoya en uzak mesafeli noktaya git
o Depoya en kisa mesafeli noktaya git
o  Cop miktari/katedilen mesafeyi en biiyiiten noktaya git

N
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o  Cop miktari/katedilen mesafeti en kiiciilten noktaya git
o  Aracin kapasitesi yaridan fazla ise depoya en yakin mesafeli noktaya git,
aracin kapasitesi yaridan az ise depoya en uzak mesafeli noktaya git.
4. Bu bes kriterden biri her iterasyonda esit olasilikla segilir. Bu islem ¢6p toplama
aracinin kapasitesi dolana kadar devam eder.
5. Cop toplama aracinin kapasitesi doldugunda bulundugu noktadan depoya olan en kisa
yolu bulup o yoldan depoya doéner ve rota tamamlanmis olur.
6. Rota olusturma islemi ¢6p miktar1 olan tiim kesitler bir rotaya atanana kadar devam
eder.
Rotalara atanan araglar atanirken biiyiikten kiigiige dogru secilirler. (Olusturulan ilk bos rota en
yiiksek kapasiteli aractir. Bir sonra olusturulan rota ikinci en yliksek kapasiteli araca atanir.)

Ek 4. Cop depolama sistemi i¢in olusturulan matematiksel modeller

Kiimeler:
V = {1,2,...,n} : ¢Op iiretme noktalar1 kiimesi
L= {1,2,...,m} : aday konteyner yerlestirme
Parametreler:

hi : Her bir ¢op iiretme noktasindaki ¢6p miktari, i € V, (kg.)

d j:  Cop tretme noktalar1 ile konteynerlerin yerlestirebilecegi aday

konteyner yerleri arasindaki mesafe ,ieV , jeL, (m.)

q; : Yer iistii konteynerlerinin kapasitesi (¢0p torbasi cinsinden)
p : Kullanabilecek yer iistii konteyner sayisi

Karar Degiskenleri:

Eger ¢Op tliretme noktasi (i) ¢opiinii belirlenmis aday yer alti konteynerinin
bulundugu konuma gotiiriildiiyse Xjj =1, eger gotliirmediyse X = 0.

Eger yer {iistii konteyneri j aday noktasina konulduysa Z; =1, eger

konulmadiysa Z i 0.

1.Toplam agirlikli mesafeyi en aza 2. Bir bireyin aldig1 maksimum agirlikli
indirmeye yonelik gelistirilen model mesafeyi en aza indirmeye yOnelik

gelistirilen model

- d. * x. * hi min M
mlnzi: ZJ: ij ij Z Xij:1 Vi
X; =1 Vi :
zj: ] inj*hisqj*zj Vi
Z XI]* i qJ*ZJ ] Z Zj:p
Z,=p j
Zj: j Z dij*xij*hi S(M)
i 25 € 0.1 )
Xij, Z; € {0,1}

X
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Ek 5. Cop depolama sisteminde yapilan iyilestirmeler

Mevcut durum:

Toplam agirlikli mesafe- TAM (torba*m) = 10310,9
Alnan en biiyiik uzaklik-AEBU (m)= 150,97

Ek 5.1. Giinliik ¢op poset sayisi= 329 poset

Konteyner
Sayist 33 33 34 34 35 35 36 36 37
TAM | AEBU | TAM | AEBU | TAM | AEBU | TAM | AEBU | TAM | AEBU
Alternatif
1 8563 92,16 | 8369 92,16 | 8233 92,2 | 8142 92,2 | 8068
Alternatif
2 6456 66,52 | 6051 66,25 | 5764 66,3 | 5595 66,3 | 5433
Alternatif
3 6456 66,52 | 6051 66,25 | 5764 66,3 | 5595 66,3 | 5433
Yiizdesel
Fark(*) 37,38 55,94 41,3 56,12 44,1 56,1 45,7 56,1 | 47,31
Ek 5.2. Giinliik ¢op poset sayisi= 348 poset
Konteyner Sayis1 35 35 36 36 37 37
TAM EBU TAM EBU TAM EBU
Alternatif 1 9069,22 92,16 8832,69 88,59 8708,82 88,59
Alternatif 2 6528,35 66,25 6192,54 66,25 5976,71 66,25
Alternatif 3 6528,35 66,25 6192,54 66,25 5976,71 66,25
Yiizdesel Fark(*) 36,68496 56,11711 | 39,94181 56,11711 | 42,03503 56,11711

(*) Yiizdesel fark hesaplanirken mevcut durumun en iyi sonug veren alternatife gore

yiizdesel farki alinmustir.

Ek 6. Gelistirilen karar destek sisteminin akis semasi

GIRDILER
1) Bolge haritasi programa
yiiklenir.
2) Sokaklarin girdi dosyasi
excel dosyas seklinde
olusturulur.
3) Girdi dosyast ¢ farkli
sayfa icerir. Birinci sayfa
kesitlerin uzunluklarimi ve
kesit uglarimin kesistigi kesit
uglarini igerir. ikinci sayfa
her bir kesit {izerinde taniml
¢Op miktarlarini igerir.
Ugiincii sayfa ise
kullanabilecek kamyon sayis1
ve kapasitesini igerir.

RotaPlanlama
3) Girdi dosyas1 ¢oziilmek
i¢in programa beslenir.
4) Coziicti ilk olarak her
kesit ucu i¢in Dijkstra
algoritmasini ¢alistirip
tiim kesit uglarindan tim
kesit uglaria olan
mesafeleri hesaplar.
5) Mesafeler
hesaplandiktan sonra “Yol
Tarama sezgiseli”
caligtirtlir.

CIKTILAR
6) Program iki adet ¢ikt1
dosyast verir.
7) Bunlardan ilki “.txt”
dosyasidir. Bu dosya rotalart,
her rotada kullanilan kamyon
kapasitelerini, bu kamyon
kapasitelerinin ne kadarinin
kullanildigim ve her rotada
gidilen mesafeyi igerir.
8)ikinci dosya “.soln”
dosyasidir. Programin ¢oziicii
meniisiinden bu dosya rota
¢izicisi i¢in beslenirse agik olan
harita {lizerinde rotalar ¢izilir.
Rotalar igeren meniiden
istenilen rota segilerek rota
gorsel olarak goriiliir.
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OZET

Bu proje Cankaya Belediyesi'nin mevcut Sikayet Toplama ve
Degerlendirme Sistemi’ni iyilestirmeyi ve belediyenin vatandas
iliskilerini daha etkili bir bigimde yOnetmesi i¢in yeni bir sikayet
yonetim sistemi kurmay: amaglar. Oncelikle, mevcut durum incelendi
ve problem tanimlandi. Sonra, Onerilen sistemin kavramsal modeli
olusturuldu. Sistemin Onlemler almasini saglamak ve vatandas
memnuniyetini artirmak i¢in tahmin algoritmalarindan yararlanildi.
Uygulama asamasinda kavramsal modeli temel alan ve tahmin
algoritmalarini kosturan bir yazilim gelistirildi. Bu yazilim1 kullanacak
isletmen sayisi, gelistirilen benzetim modeliyle belirlendi.

Anahtar Sozciikler: Cankaya Belediyesi, vatandas memnuniyeti,
sikayet yonetim sistemi, tahmin algoritmasi, benzetim modeli.
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1. Cankaya Belediyesi
Cankaya, 800.000 vatandasin ikdmet ettigi, Ankara’nin en biiylk

ilgesidir. Cankaya’da 10 iiniversite, TBMM, biiyiikelcilikler, devlet

kurumlart ve bakanliklar bulunmaktadir. ilcenin bu o6zelliklerinden
dolayi, Cankaya  Belediyesi'nden  yiiksek  nitelikli ~ hizmet
beklenmektedir.

Cankaya Belediyesi’'nin ana binasi Kizilay’da bulunmaktadir.
Belediyede 2716 ¢alisan ve gesitli hizmetlerden sorumlu 25 miidirliik
vardir. Evlendirme, imar, ruhsat ve denetim, vergi 6deme, saglik, zabita,
cevre, temizlik, fen igleri, egitim etkinlikleri ve kiiltiirel etkinlikler
belediyenin hizmet verdigi baslica alanlardir.

2. Projenin Tanimi
Cankaya Belediyesi'ne gelen sikayetleri toplamak ve

degerlendirmek icin kullanilan mevcut sistem, rapor boyunca “Sikayet

Toplama ve Degerlendirme Sistemi” olarak adlandirilacaktir. Coziim

Merkezi, Halkla iliskiler ve 25 miidiirliik olmak iizere sistem ii¢ ana

boliimden olugsmaktadir (Ek 1).

Cankaya Belediyesi, vatandas memnuniyetini artirmak {izere
Sikdyet Toplama ve Degerlendirme Sistemi’ni iyilestirmeyi
amaglamaktadir. Projede bu sistemin eksikliklerini gidermek igin
sikayet toplama ve degerlendirme siirecleri yeniden tasarlanmistir.

2.1 Projenin kapsami

1.  Proje, yalnizca sikdyet yOnetim silireclerini goz Oniinde
tutmaktadir. Belediye hizmetlerindeki siireclerin iyilestirilmesi
projenin kapsami disindadir.

2. Projede gelistirilen kavramsal model ve algoritmalar, bir yazilim
araciligiyla uygulamaya gecirilmistir.

3. Sikayet Toplama ve Degerlendirme Sistemi’nin gozlemlendigi
birimler, Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigli, Sosyal Yardim
Isleri Miidiirliigii, Coziim Merkezi ve Halkla Iliskiler Birimi’dir.

3. Analiz

3.1 Mevcut isleyis
Vatandaglarin belediyeye sikayetlerini ulastirabilecegi alt1 yol

vardir. Vatandaslar, telefon ile C6ziim Merkezi’ne ulasma (1), dogrudan

Coztim Merkezi’'ne gitme (2), mahalle muhtarlarina gitme (3)

(Muhtarlar diizenli araliklarla belediyeyle iletisime ge¢mektedir.),

Halkla iliskiler’e e-posta génderme (4), dilek¢e yazma (5) ve dogrudan

ilgili mudiirliiklere bagvurma (6) yollarini1 kullanabilirler.

Sikayetler yukaridaki kanallarla toplandiktan sonra Coziim
Merkezi, Halkla iliskiler ve ilgili miidiirliiklerde degerlendirilir.

Coztim Merkezi yukarida belirtilen 1., 2. ve 3. yollarla gelen
sikayetleri toplayan birimdir. C6ziim Merkezi’nde; gelen sikayetler, is
bagvurular1 ve muhtarlarla ilgilenen alt1 ¢alisan vardir. Bu birimde aylik
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ortalama 5000 telefon gorlismesi, 3500 yiiz yiize goériisme ve 100

muhtar goriismesi yapilmaktadir. Fakat, sikdyet bildirmek amaciyla

gelen telefon cagrisi, yliz yiize goriisme ve muhtar goriismesi sayilari
strastyla 823, 200 ve 100°diir (aylik toplam 1123). Coziim Merkezi’nde,
calisanlarin  gikdyetleri kaydettigi mevcut bir yazilim vardir.

Yazilimdaki formda vatandas ve sikayet bilgileri yer almaktadir. Sikayet

kaydedildikten sonra, bu form ilgili miidiirliige gonderilir. Bir ayda

gelen 1123 sikadyetten 367’si (toplam sikayetlerin %33°li) yazilima
kaydedilmektedir.

Halkla Iliskiler, 4. ve 5. yollarla gelen sikayetleri toplayan
birimdir. Birimde sikayetlerden sorumlu bir ¢alisan vardir. E-postalar
icin MS Outlook Express kullanilir ve dilekgeler ise birime yazili olarak
ulagir. Calisan, her sikayetin ilgili oldugu midirliga belirleyip
miidiirliige e-postalar iletir veya dilekgeleri gonderir.

Coziim Merkezine ve Halkla Iliskiler’e gelen sikayetler,
miidiirliikklere gonderilir. Ayrica sikdyetler, vatandaslar tarafindan
midirliklere telefon, dilek¢e veya yiiz ylize goriisme yollart ile de
ulastirilabilir (6. yol).

Bir sikdyet bir mudiirliik tarafindan alindig1r zaman, sikayeti alan
calisan sikayetin ¢iktisini miidiiriine sunar. Midiir sikayet ile ilgili
eyleme gegilip gecilmeyecegine karar verir. Eger bir eyleme gecilecekse
miidiir, ekibi belirler ve is emri verir. Emir yerine getirildikten sonra
eylemin sonucu miidiirliige rapor edilir. Daha sonra, vatandas sikayetin
sonucu hakkinda bilgilendirilir. Eger sikdyet Halkla iliskiler’e ve
miidirliiklere iletildiyse, vatandas sikayetin sonucu hakkinda ekip veya
miidiirlik tarafindan bilgilendirilir. Eger sikdyet Coziim Merkezi'ne
geldiyse, vatandas sikayetin sonucu hakkinda ekip, midiirlik veya
Coziim Merkezi tarafindan bilgilendirilir. Eger, miidiir eyleme
gecilmeyecegine karar verirse miidiirliikler
1. 1,2 veya3. yollarla gelen sikayetin sonucunu ya vatandasa ya da

Coziim Merkezi’ne
2. 4. veya 5. yollarla gelen sikayetin sonucunu hem vatandasa hem

de Halkla Iliskiler’e

3. 6. yolla gelen sikdyetin sonucunu vatandasa

bildirir.

3.2 Sikayetler ve belirtiler
Sikayet Toplama ve Degerlendirme Sistemi’nin analizi boyunca

asagidaki gozlemler yapilmistir. Belediye ile yapilan gizlilik anlagmasi

geregi sayilar sembollerle ifade edilmistir.

1.  Coziim Merkezi, Halkla Iliskiler ve miidiirliikler bagimsiz hareket
ettigi i¢in Sikayet Toplama ve Degerlendirme Sistemi, merkezi bir
sistem degildir. Halkla Iliskiler’de, Céziim Merkezi’ndeki yazilim
olmadig i¢in sikayetler ortak bir veritabaninda toplanmamaktadir.
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2. Cozim Merkezi'ne sikayetler disinda is bagvurulart da
gelmektedir. Gorligmelerin yalnizca %A’s1 sikayettir.

3. Sikayetlerin %A’s1 Coziim Merkezi'ne, %B’si Halkla liskiler’e
ve %C’si miidirliikklere gelmektedir. Coziim Merkezi ve Halkla
lliskiler sikAyetleri almaktan sorumlu olmalarma ragmen
sikayetlerin az bir boliimii bu birimlere gelmektedir.

4.  Cozim Merkezi‘ne gelen sikdyetlerin yalnizca %A’s1 yazilima
kaydedilmektedir.

5. (Coziim Merkezi’'ne ve Halkla Iliskiler’e gelen sikayetlerin
sonuclarinin vatandasa geribildirme oranlar1 sirasiyla %A ve
%B’dir. Midiirliiklerin vatandasa geribildirim oran1 tahmini
olarak en az %C, en ¢ok %D olarak bulunmustur. Genel
geribildirim orani ise en az %E, en ¢cok %F olarak hesaplanmuistir.
Bu oranlarin diisiik olmasinin nedeni, miidiirliiklerdeki ¢alisanlarin
vatandasa  geribildirimde  bulunup  bulunmadiginin  takip
edilmemesi ve bu asamanin aksamasidir. Ayrica 4. maddeden
dolay1, yazilima kaydedilmeyen sikayetlerle ilgili geribildirim
asamasi1 gerceklesmemektedir.

6. Sikdyet verileri incelendiginde vatandasa sonucu bildirilen
sikayetlerin geribildirim siiresi yaklagik A giindiir ve belediye bu
stireyi azaltmak istemektedir.

7.  Cobziim Merkezi ve Halkla iliskiler’deki calisanlardan yararlanma
oranlar1 hesaplanarak sirastyla %B ve %C olarak bulunmustur.

8.  Coziim Merkezi’ne gelen sikayetler ortalama A saat sonra, Halkla
Mliskiler’e gelen sikdyetler ortalama B saat sonra ilgili miidiirliige
ulagsmaktadir. Bu gecikmenin nedeni, sikayetlerin Coziim Merkezi
ve Halkla Iliskiler’e ulastiktan sonra buradaki ¢alisanlar tarafindan
bekletilmesidir. Ayrica, miidiirliikklerdeki c¢alisanlarin sikayet
takibi disinda sorumluluklar1 oldugundan gelen sikayetlerin
miidiire gonderilmesi  gecikmektedir. Belediye tarafindan,
sikayetin belediyedeki islem siiresini azaltmak icin, sikayet ilgili
miudiirlige ulasana kadar gecen siire azaltilmak istenmektedir.

9. Belediye vatandaslarin sikayetlerinin ¢éziimiinden memnun olup
olmadiklarini anlamak ic¢in vatandastan bu konuda geribildirim
istemektedir; ancak mevcut sistemde boyle bir 6zellik yoktur.
Sikayet Toplama ve Degerlendirme Sisteminin kullanim oran1 ve

etkinligi ile vatandas memnuniyetini anlayabilmek ic¢in belediyenin

destegiyle bir anket calismasi gergeklestirilmistir. Anket Kizilay, Tunali

Hilmi Caddesi ve Bahgelievler’de 5-6 Kasim 2009 tarihinde yapilmistir.

Cankaya’nin niifusu goz Oniine alinarak ve giiven araligi %95 olarak

belirlenerek 6rneklem biiyiikliigli 384 olarak hesaplanmaistir.
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4. Onerilen Yontembilim
4.1 Sistem mimarisi

Asagida tanimlanan Sikdyet Yonetim Sistemi aracilifiyla
vatandaglara geribildirim oraninin %100 olmasi, sikdyet kayiplarinin
sikdyetler ortak bir veritabanina kaydedilerek engellenmesi, belediye
yonetimine vatandas memnuniyeti ve sikayet yonetimi hakkinda diizenli
raporlarin verilmesi amacglanmistir. Ayrica c¢alisanlarindan yararlanma
oran1 diisiik olan Halkla iliskiler, Coziim Merkezi’yle birlestirilerek
calisanlardan yararlanma oraninin artirilmast amacglanmistir. Bunun
yaninda, belediye tarafindan, sikdyetlerin birimlerdeki bekleme
stiresinin %25 oraninda azaltilmasi hedeflenmistir.

4.1.1 Onerilen sistemin tanimi

Sikdyet Yonetim Sistemi (SYS), Cankaya Coziim Merkezi,
miidirliikler, belediye {ist yonetimi ve vatandaslardan olusmaktadir.
SYS’deki siiregler, EVIMSoft (Etkili Vatandas Iliskileri Merkezi
Yazilimi) adi verilen bir yazilim ile yiriitilir. SYS’nin kavramsal
modeli, sistem i¢inde diizeyler belirlenerek agiklanmistir. Biitiinlesik
sistem Diizey 1 olarak tanimlanmis olup siiregler Diizey 1’in altinda
tanimlanmistir. Bu diizeyler ve aralarindaki etkilesimlere ait sekiller Ek
2’de gosterilmistir.

Vatandaglar sikayetlerini Cankaya Belediyesi’ne farkli sikayet
kanallar1 kullanarak iletirler. Bu sikayetler, Diizey 1.1 olarak tanimlanan
sikayet siirecinde CoOziim Merkezi tarafindan alinir ve yazilima
kaydedilir. Coziim Merkezi sikayetleri kaydettikten sonra, ilgili
midiirliik sikdyetin ayrintilarini goriir ve sikayet ile ilgili eyleme gecilip
gecilmeyecegine karar verir. Vatandas, sikayetinin  ¢0ziillip
coziilemeyecegi ve c¢oziilecekse tahmini ¢oziim siiresi hakkinda derhal
bilgilendirilir. Buradaki sikayet degerlendirme ve ilk geribildirim siireci
Diizey 1.2 olarak tanimlanmistir. Coziimle sonucglanan sikayetler i¢in
(Coziim Merkezi vatandasa sonugla ilgili son geribildirimde bulunur.
Ayn1 zamanda, vatandaslara bu ¢oziimden memnun kalip kalmadiklari
sorulur. Son geribildirim siireci ve vatandas memnuniyeti 6l¢iimii siireci
Diizey 1.3 olarak tanimlanmistir. Vatandaslar sikdyet numaralarin
kullanarak istediklerinde sikayetlerinin durumunu Ogrenebilirler.
Sikayet takip etme siireci Diizey 1.4 olarak tanimlanmistir. Coziim
Merkezi belirli donemlerde, gelen sikayetlerin raporlarini hazirlamaktan
sorumludur ve belediye iist yonetimi bu raporlart degerlendirir.
Raporlama siireci Diizey 1.5 olarak tanimlanmugtir.

4.1.2 Diizey 1.1’in ayrintili tanimui: Vatandagsin sikdyet etmesi

Sikayetler telefon, dilekge, e-posta, muhtarliklar, yliz yiize
goriigmeler, internet {izerinden sikdyet formlari, kagit formlar ve
miidiirliikler kanallariyla toplanir. Tiim sikayetler SYS’ye kaydedilir ve
vatandasa bir sikayet numarasi verilir.
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Burada, muhtarlar aracilifiyla ve dilekge yoluyla gelen sikayetler,
toplam sikayetlerin %A gibi az bir oranim1 olusturmaktadir. Ayrica,
sikayet dilekgeleri belediyeye ulastiklar: anda Coziim Merkezi’ne iletilir
ve muhtarlara gelen sikayetler haftalik goriismeler sirasinda alinir.
Dolayisiyla, bu iki yolla gelen sikayetlerin Coziim Merkezi’ne ulasana
kadar gegen bekleme siiresi géz ardi edilebilir.

4.1.3 Diizey 1.2°nin ayrintih tanimi: Sikdyet degerlendirme ve ilk
geribildirim

Coziim Merkezi ¢alisanlart gelen sikayetleri SYS ile ilgili
miudiirliiklere iletir. Midiirliiklerdeki sikayetlerden sorumlu calisan
sikayeti ilgili miidiire bildirir. Eger miidiir sikdyet hakkinda bir eyleme
gecilmesine karar verirse miidiirliikteki ekip, sikdyeti ¢ozmek iizere
gorevlendirilir. Mudiirliikteki calisan, Coziim Merkezi’'ni sikayetin
coziilebilir olduguna iligskin bilgilendirir. Ayrica bu calisan, vatandasa
ilk geribildirimde bulunarak tahmini ¢6ziim siiresini bildirir. Eger
miidiir sikdyet hakkinda bir eyleme ge¢ilmemesine karar verirse,
miidiirliikteki calisan bu durumun nedenini EVIMSoft araciligiyla
(Coztim Merkezi’ne bildirir ve vatandasa geribildirimde bulunur.

4.1.4 Diizey 1.3’iin ayrintili tanmimi: Son geribildirim ve vatandag
memnuniyetinin dgrenilmesi

Sikayetlerden sorumlu ¢alisan, midirliikteki ekipten ¢oziim
icerigini alir ve vatandasa bildirir. Vatandasa c¢o6ziim hakkindaki
memnuniyeti sorulur. Eger vatandas ¢0ziimden memnunsa, siireg
tamamlanir. Vatandas memnun olmadiginda ikinci ¢6ziim siireci baglar.
Mudiirliikteki ¢alisan, ilgili miidiirii vatandagin memnuniyetsizligi ve
beklentisi hakkinda bilgilendirir. Ardindan miidiir problemi ¢6zmek
iizere ekibi tekrar gorevlendirir. Daha sonra, vatandasa ikinci ¢6ziim
hakkinda geribildirim  verilir. Midirliiglin ~ gerekli  eylemleri
gergeklestirdigi ongoriilerek ikinci ¢ézlimden sonra siire¢ sonlanir.

4.1.5 Diizey 1.4’iin ayrintili tamimu: Sikdyet takibi

Vatandaslar sikdyet numaralarin1 kullanarak belediyenin internet
sayfasindan sikayet durumlarini takip edebilirler. Vatandaglar ayni
zamanda sikayet durumlarint C6ziim Merkezi ¢alisanlarindan veya
miidiirliiklerdeki calisanlardan 6grenebilirler. Calisanlar sikayet yonetim
veritabanini kullanarak sikayetin durumunu vatandasa bildirirler.

4.1.6 Diizey 1.5’in ayrintili tanimi: Raporlama

SYS’de raporlamanin amaci belediye yonetiminin SYS’nin
isleyisini izleyebilmesini saglamaktir. Raporlar, sikadyetlerin ortalama
bekleme ve islem siireleri, mahallelere gore sikyet yogunlugu haritas,
ikinci ¢ozlim siireci gerektiren sikayetlerin sayisi ve ¢oziimden memnun
kalan vatandaslarin sayis1t gibi bilgiler igcermektedir. COzliim
Merkezi’ndeki calisanlar belirli araliklarla olusturduklar1 raporlar
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belediye yOnetimine sunarlar. Yonetim, bu raporlart degerlendirerek
gerekli onlemleri alir.

4.1.7 Onerilen sikdyet yonetimi yazlimimin (EVIMSoft) ayrintili
actklamast

Onerilen sikdyet yonetimi yazilimi “Etkili Vatandas Iliskileri
Merkezi Yazilim1” (EVIMSoft) olarak adlandirilmistir. Yazilim, sikayet
kiitiiphanesi, ¢oziim kiitliphanesi ve vatandas bilgilerini igeren bir
veritabanma sahiptir. EVIMSoft’'un mimarisi Ek 3’te ayrintilariyla
goriilebilir. Aym zamanda, EVIMSoft’ta “sikdyetler icin geri doniis
siiresi tahmin algoritmas1” ve “gsikdayet sayist tahmin algoritmasi”
bulunmaktadir. Yazilimm C6ziim Merkezi ¢alisanlar1 ve miidiirliiklerde
sikayetlerle ilgilenen c¢alisanlar tarafindan kullanilan arayiizleri vardir.
Belediyenin internet sitesinde “online form” olarak vatandaslarin da
gorebilecegi bir arayiiz daha vardir. EVIMSoft, raporlama ve haritalama
stireclerinde de kullanilir. Kisaca yazilim, biitiin sikdyet yonetim
stireclerini otomatik olarak gergeklestirir.

Sikdyet etme siirecinde, tim sikdyet yollart EVIMSoft’a
yonlendirilir. Vatandaglar “online form” disindaki yollardan birini tercih
ettiklerinde Coziim Merkezi calisan1 EVIMSoft’taki sikdyet kayit
formuna gerekli bilgileri kaydeder ve EVIMSoft'un otomatik olarak
olusturdugu sikdyet numaras1 vatandasa bildirilir. EVIMSoft
miidiirliikklerde de bulunur ve midiirliikklerdeki calisanlar da yazilimi
kullanir. Ancak, midirliikklerdeki calisanlar sikayetleri kaydetmek
istediginde Coziim Merkezi calisanlarindan farkli olarak internet
sayfasindaki “online form™u doldurarak kayit islemini gergeklestirir.
Vatandaslar veya miidiirliklerdeki c¢alisanlar “online  form”
kullandiklarinda, olusturulan form otomatik olarak EVIMSoft’a ulasir
ve veritabanina kaydedilir.

Sikayet degerlendirme ve ilk geribildirim siirecinde de EVIMSoft
kullanilir. Yazilimin igerisinde bulunan “sikdyetler i¢cin geri doniis
siiresi tahmin algoritmas1” sikdyet EVIMSoft’a kaydedildikten hemen
sonra beklenen ¢dziime ulasma siiresini hesaplar. Ayrica EVIMSoft un
vatandaglara sikayetleri hakkinda son geribildirim verme 6zelligi vardir.
Sikdyet bir ¢oziime ulastginda ¢dziim EVIMSoft veritabanina
kaydedilir.

Sikayet takip sistemi EVIMSoft aracihig ile yonetilir.
EViIMSoft’un sikayetlerin, ¢dziimlerin ve vatandas bilgilerinin (iletisim
bilgileri, sikadyet numaras1 gibi) kayithh oldugu bir veritabani vardir.
Vatandaglar sikdyet numaralarmi kullanarak belediyenin internet
sitesinden  sikdyetlerinin durumunu gorebilirler. EVIMSoft, sikayet
numarasi ile eslesen sikdyet durumunu vatandasa bildirir.

EVIMSoft'un raporlama mekanizmasi da vardir. Yazilimin
miidiirliiklerde bulunan arayiizleri araciligiyla miidiirliikler EVIMSoft
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tarafindan olusturulan raporlar1 takip edebilir. Raporlama siirecinde
“sikdyet sayis1 tahmin algoritmasi” kosturulur. Bu algoritma ile
konularina gore, tahmin edilen sikdyet sayilari goriilebilir. EVIMSoft’un
bir diger ozelligi ise sikdyet yogunlugunu bodlgelere gore gosteren
haritalar olusturmasidir. Midiirliik calisan1 veya Coziim Merkezi
calisan1 EVIMSoft’a gerekli komutu verdiginde yazilim istenen haritayi
olusturur.

4.2 Modellerin ayrintili tanimi

4.2.1 Benzetim modeli

Coziim Merkezi’'nde ve miidiirliiklerde gerekli calisan sayisini
belirlemek i¢in bir benzetim modeli gelistirildi. Sikayet varislar1 arasi
hizlarin ve ¢alisanlarin isgorii hizlarinin dagilimlar1 Arena yaziliminin
Input Analyzer paketi kullanilarak bulundu. Dagilimlar kullanilarak
olusturulan benzetim modeli Arena yaziliminda kosturuldu.

Sikayetlerin kuyrukta ortalama bekleme siiresi ve g¢aliganlardan
yararlanma orani degisik senaryolar1 degerlendirmek i¢in basarim
oOl¢iitleri olarak kullanildi. C6ziim Merkezi icin elde edilen sonuglar Ek
4’te goriilebilir. Tabloda goriildiigli lizere calisan sayist alt1 olarak
alindiginda basarim 6lgiitleri agisindan en iyi sonug alinmaktadir.

Miidiirliiklerde gerekli calisan sayilari, s6z konusu miidiirliige
aylik gelen sikayetlerin ortalama sayist gbz Oniline alinarak
kararlastirildi. Benzetim modeli kullanilarak elde edilen sonuglara gore
aylik sikayet sayilar1 900’e kadar olan miidiirliikler i¢in bir ¢alisanin,
900’1 asan miidiirliikler icin iki ¢alisanin gerekli olduguna karar verildi.
4.2.2 Sikdyetler icin geri doniis siiresi tahmin algoritmasi

SYS’de vatandaslar, sikdyetleri EVIMSoft’a kaydedildikten sonra
tahmini ¢6zlim siiresi hakkinda bilgilendirilirler. Bir sikayet i¢in gerekli
¢cOziim siiresinin iki bileseni vardir: sikayet ekibe ulasana kadar gecen
bekleme siiresi ve ekip sikayetle ilgilenirken gegen islem siiresi. Coziim
sliresini tahmin etme problemi, teknik yazinda yer alan imalat sistemleri
icin akig zamanini tahmin etme problemiyle benzesiktir. Teknik
yazinda, Baykasoglu vd. (2008) tarafindan gelistirilen modeldeki
varsayimlarin buradaki problem i¢in de gecerli oldugu belirlenmistir.
Islem siiresi, ekip tarafindan gerceklestirilen islerin toplam siiresine esit
oldugundan ve bir ekip tarafindan degerlendirilen sikayetler benzer
niteliklere sahip oldugundan bir sikayet i¢in gerekli islem siiresinin
tahmini, Onceki sikayetlerin islem siirelerinin ortalamasi alinarak
yapilabilir. Ote yandan, bekleme siirelerinin dagilimi yliksek
degiskenlik gdsterdigi i¢cin burada bir tahmin yontemi olan ADRES
(Uyarlanabilir Yanit Oramyla Ustel Diizleme) su degisiklikle birlikte
uygulanmistir: Elde edilen tahmin degerlerinden bazilar1 gercek
bekleme siiresinin altinda olacagi i¢in Onceden elde edilmis bu tiir
yanilgili tahminlerin karesel yanilgi toplaminin karekokii ADRES
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yonteminin verdigi tahmini bekleme siiresine eklenir. Bu degisiklik
araciligiyla bekleme siiresinin ger¢ek degerinin altindaki tahminlerin
oraninin algoritma i¢in gerceklestirdigimiz simnamlarda azaldigi
gorlilmiistiir. Algoritmanin iglem adimlar1 Cankaya Belediyesi’nde
bulunmaktadir.

4.2.3 Sikdyet sayist tahmin algoritmasti

SYS’de, vatandaglardan bir konuyla ilgili bir sonraki ay boyunca
gelecek sikayetlerin sayisi tahmin edilir. Burada kullanilan tahmin
algoritmasinda, Onceki aylara ait sikdyet sayilari giris verisi olarak
kullanilir. Her konuyla ilgili sikayetlerin genel davranisi (kararli, egimli,
mevsimsel) bilinmedigi ve degisebilecegi icin dort temel tahmin
yontemi ayni anda kullanilmis ve en diisiik karesel yanilgi toplamini
veren yontemin sonucu secilmistir. Ayrintilart Makrimonis vd. (1998)
tarafindan agiklanmis olan bu yoOntemler, hareketli ortalamalar, iistel
diizleme, Holt yontemi ve Winter yontemidir. Ayrica, her bir yontemde
kullanilacak parametreler, su sezgisel yoOntemle secilmistir: Bir
parametre i¢in kullanilabilecek alt ve iist sinirlar sabitlenir ve tahmin
yontemi her bir sinir i¢in uygulanir. Bu sinirlardan daha diisiik karesel
yanilg1 toplamini veren sinir segilir ve iki sinirin ortalamasi i¢in tahmin
yontemi tekrar uygulanir. Elde edilen iki sonug¢ karsilastirilarak karesel
yanilg1 toplami diisiik olan tahmin secilir. Bu islemler ii¢ kez yinelenir
ve tahmin yonteminde kullanilacak parametre, en diisiik karesel yanilgi
toplamini verecek bigimde secilmis olur. Dort yontem de bu yolla
uygulanarak en diisiik karesel yanilgi toplamini veren tahmin degeri
elde edilir ve bu say1 bir sonraki ay gelecek sikayetlerin tahmini sayisi
olarak kaydedilir. Algoritmanin iglem adimlari Cankaya Belediyesi’nde
bulunmaktadir.

4.3 Yontembilim segenekleri

Yeni bir yazilimin olusturulmasi yerine oOnceden kullanilan
yazilimin gelistirilmesi disiiniilmiis; ancak, var olan yazilimin sahibi
olan firma bu yazilimla ilgili ¢aligmalarin1 sonlandirdigi i¢in yazilimin
kaynak kodlarina ulasilamamistir. Bu nedenle yeni bir yazilimin
olusturulmasi ongorilmiistiir.

Sikayetler i¢in geri doniis siiresi tahmin algoritmasinda ADRES
yonteminin yaninda teknik yazinda yer alan bagka tahmin algoritmalari
da degerlendirilmistir. Baykasoglu vd. (2008) tarafindan yapilan
karsilastirmalarda, ADRES yonteminin diger algoritmalardan daha az
yanilgiyla sonu¢ verdigi goriilmis ve ADRES yonteminin
kullanilmasina karar verilmistir. Sikayet sayist tahmin algoritmasinda
kullanilan dort yonteme ek olarak dogrusal regresyon ¢éziimlemesinin
kullannm1 da dikkate alinmistir. Yapilan sinamlarda bu yontemle Holt
yonteminin benzer sonuglar verdigi anlagilmis ve kodlama kolayligi
nedeniyle Holt yontemi seg¢ilmistir.
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5. Yontembilimin Uygulanmasi
5.1 Algoritmalarin sinanmasi

Sikayetler i¢in geri doniis sliresi algoritmasi, rassal islem ve
bekleme siiresi verileri olusturularak MS Excel programinda
kosturulmustur. Burada, ADRES yonteminin degisiklige ugramamis
bi¢imiyle tahminler elde edilmis, bu tahminlere ait yanilgi terimlerinin
ortalamalarinin sifira yakin oldugu ve terimlerin Gauss dagilimi izledigi
saptanmistir. Degisiklik uygulandiktan sonra yapilan ¢éziimlemede ise
yanilgi terimlerinin Gauss dagilimi izledigi, ancak tahmini degerlere
eklenen giivenlik Onzamanindan dolayr yanmilgi terimlerinin
ortalamasinin pozitif bir deger oldugu gézlemlenmistir.

Sikayet sayis1 tahmin algoritmasi ise Nisan — Eylil 2009
donemine ait sikdyet sayilar1 kullanilarak MS Excel programinda
kosturulmustur. Buradan elde edilen tahminler, Minitab 15 istatistik
yaziliminda ayni verilerle elde edilen tahminlerle karsilastirilmis ve
algoritma dogrulanmistir.

5.2 EVIMSoft yaziliminin kodlanmast ve kurulmasi

Kavramsal model ve algoritmalar temel alinarak gelistirilen
EVIMSoft yazilimmin kodlanmasi igin Cankaya Belediyesi tarafindan
ihale baslatilmis ve X firmasi ihaleyi almigtir. Kavramsal modeldeki
temel iligkilerden yararlanilarak bir varlik-iliski modeli hazirlanmig ve
bu model yazilimdaki veritaban1i yapilarinin  olusturulmasinda
kullanilmistir. Kodlama siirecinde yapilan goriigmelerde kodlarin
kavramsal modele uygunlugu denetlenerek gerekli diizeltmeler
yapilmistir. Kodlama sona erdiginde 6rnek sikayet verileriyle yazilimin
islerliginin smanmas1 planlanmaktadir. Kodlama ve sinam asamasinin
20 Mayis 2010°da bitmesi beklenmektedir ve bu tarihten sonra yazilim,
belediye birimlerinde kullanilmaya baglanacaktir.

5.3 Duyarlilik ¢oziimlemesi

Benzetim modelinin kosturulmasindan elde edilen sonuglara gore,
aylik gelen sikdyetlerin ortalama sayis1t 900°den az olan miidiirliiklerde
bir calisan, 900’den fazla olanlarda iki calisanin yeterli olacagi
ongoriilmektedir (Ek 13). Nisan — Eylil 2009 donemindeki sikayet
verileri incelendiginde bir midiirliik i¢in aylik ortalama sikayet
sayisinin 450 oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, EVIMSoft’un
kullanilacagr  miidiirliiklerde ~ bir  ¢alisanin  yeterli  olacag:
ongoriilmektedir. Ote yandan, uzun ddénemde bir miidiirliigiin aylik
sikayet sayis1 900’1 asarsa, sikdyetlerin bekleme sliresi artacak ve
miudirlik sikayet yonetimi agisindan yetersiz kalacaktir. Boyle bir
durumda  belediye, ilgili  midiirliikte yeni  bir  calisan
gorevlendirilmelidir. Benzer bicimde, bir midiirliigin aylik sikayet
sayis1 100’1in altina diigserse ¢alisanlardan yararlanma oran1 %12’den az
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olacaktir ve bu durumda birden fazla miidiirliikte tek calisan
gorevlendirilerek insan kaynagi verimli kullanilmalidir.
6. Uygulama Plam

Tasarlanan sistemin uzun vadede ve etkin bir bicimde ¢alismasini
saglamak i¢in Cankaya Belediyesi ile bir uygulama plani ¢ikarilmistir.
EViMSoft yazilimmi kullanacak c¢alisan sayis1 benzetim modeli
kullanilarak C6ziim Merkezi’'nde alti ve her miidiirliikkte bir personel
olarak belirlenmistir. Belediyede yer alan 25 miidiirlik arasinda
sikayetlerin geldigi dokuz midiirliik oldugu belirlenmistir. Sonug olarak
Coziim Merkezi’nde alti calisan, dokuz miidiirliikte de birer c¢alisan
gorev yapmaktadir.

Cankaya Belediyesi ile yazilimi kodlayan firma arasindaki
ihalenin ge¢ sonuglanmasindan dolayi, kodlama agamasinin 20 Mayis
2010’da  bitmesi beklenmektedir. Bu tarihe kadar belediye,
gorevlendirdigi ¢alisanlara bazi egitimler vermeyi hedeflemistir.
Oncelikle, 29-30 Nisan 2010’da, Coziim Merkezi ve miidiirliiklerdeki
calisanlara halkla iliskiler ve genel belediyecilik egitimi verilmistir.
Yazilimin asama asama kodlanarak yiliklenmesi Ongoriildiigi icin,
caligsanlara verilen yazilim egitimi asamalardan olugmaktadir. Ancak,
uygulama bagladiktan sonra calisanlarin yazilim kullanim1 ve sistemin
isleyisiyle ilgili uyum sorunlar1 olabilir ve bu da SYS’nin isleyisini
aksatacaktir. Boyle bir durumu engellemek iizere, uygulamanin ilk alt1
ay1 sirasinda yazilim egitimlerine devam edilecektir.

Cankaya Belediyesi, SYS’yi vatandaslara tanitmayr da
hedeflemektedir. Bunun icin gerekli olan pazarlama iletisim
caligmalarinin c¢alisanlarin egitimleriyle eszamanli olarak siirdiiriilmesi
planlanmugtir.

Cankaya Belediyesi’nin uzun vadeli vatandas memnuniyetini
saglayabilmesi icin gelistirilen sistemin yani sira belediye ekiplerinde de
vatandag memnuniyeti bilincinin artirilmasi istenmektedir. Bu nedenle
Mayis aymin son haftasinda, miidiirlere S$YS’nin yararlarinin
ayrintilartyla  anlatilmast  ve miidiirlerin, ekiplerini bu konuda
bilin¢lendirmeye davet etmesi hedeflenmistir.

SYS’nin anahtar basarim Olgiitleri olan geribildirim oranit ve
toplam bekleme siiresine gore degerlendirilmesi i¢in uygulamanin kalict
duruma ulagmas1 beklenecektir. Degerlendirme icin Ongoriilen tarih
uygulama baslangicindan alt1 ay sonrasi olan Aralik 2010’dur.

7. Genel Degerlendirme

Bu proje sonunda Cankaya Belediyesi, Cankayali vatandaslarin
memnuniyetini artirmaya yonelik etkili bir sikdyet yonetim sistemine
sahip olmayr beklemektedir. Projenin oOnerdigi sikdyet yoOnetim
sistemiyle belediye, vatandaslardan gelen sikayetlerin toplanma,
degerlendirilme, vatandaslarin sikayet hakkinda geribildirimi ve
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belediyenin gikdyet yOnetimini denetimi siireclerinde iyilesme
hedeflemektedir. Gelistirilen yazilim, Coziim Merkezi ve miidiirliik
caligsanlarinin yazilimi etkin bir bigimde kullanmasi halinde, Cankaya
Belediyesi’nin projemizden beklentilerini karsilamaktadir.

Projede gelistirilen Sikayet Yonetim Sistemi, belediyeye kurulan
yazilimm kullanimi ile uygulamaya gegecektir. Bu nedenle proje
sonrasinda ongoriilen giincellemeler ve gelistirmeler, yazilim {izerine
yapilacak eklentiler ile gerceklestirilebilir. Bu eklentiler firmanin yeni
kurulan yazilima yapacagi kodlamalarla miimkiindiir. Bunun yaninda,
Cankaya Belediyesi oOntimiizdeki yillarda e-belediyecilik sistemine
gecmeyi planlamaktadir. Projede Onerdigimiz sistem, e-belediyecilik
caligmalarinin sikayet yonetimi konusunda bir 6n hazirligini olusturacak
niteliktedir.
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EKLER

Ek 1. Mevcut sistem 6gelerinin sematik gosterimi
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Ek 3. EVIMSoft’un mimarisi

Beledive Ust
EVIMSoft Raporar Y onetimi
W eritaham
T
Intranst
EVIMSoft ]
Sunucusu Tntranet
Miidiirlikler
Ciazim Merkezi
Intemest
] .
E-posta EVIMSoft Web Online Sikdyst
Sunuecuzu Arayiizii (Online Durum Takibi
Sikdyet Formu) Arayiizil
[ [ I
Intemet Intsmet Intemst
] ] I
Telefon Vatandas

Ek 4. C6ziim Merkezi’nde farkli ¢alisan sayilari igin senaryolar

Calisan Sayisi Kuyrukta Qrta!ama Calisandan
Bekleme Siiresi (dk) Yararlanma Oram
4 59.4 0.79
5 11.4 0.64
6 9 053
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OZET

FNSS, ti¢ yillik planlanan projeler i¢in ambarinda depolanacak
malzemelere, bir yerlesim plan1t ve sistematigi olusturulmasini
beklemektedir. Problem tanimi depolanacak malzemelerin ambara
sigmamas1 ve nakliyat tarihinin teslim tarthinden sonra olmasidir. Proje
kapsaminda performans Olgiitleri: malzemelerin ambara sigmasi,
calisanlarin 1s giivenligi ve performansi, malzemelerin toplanma siiresi
ve ambardaki raflarin doluluk oranidir. Bu performans Olgiitleri goz
oniinde bulundurularak tiim malzemeler biiyiik ve kiigiik olmak tizere
iki gruba ayrilmis ve kendi i¢lerinde siiflandirilmistir. Kiigiik pargalar
icin hangi tip kutularda depolanacaklari, biiylik parcalar i¢inse kag adet
palette depolanacaklar: bilgileri tespit edilmistir. Bunlara gdre yazilan
formiiller ve kodlarla gerekli olan kutu ve raf sayilar1 hesaplanmustir. Ug
yillik plana gore hazirlanan projenin ileride de ¢aligmast i¢in Onerilerde
bulunulmustur.

Anahtar Sézciikler: Ambar, ambar yerlesim plani, benzetim, malzeme
siiflandirmasi, kapasite bulunmasi
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1. Firma Tanim

FNSS Nurol Holding ve BAE Systems ortakligi ile 1986 yilinda
kurulmustur. Tiirk Silahli Kuvvetleri ve Miittefik Silahli Kuvvetlerinin
kullanimu igin gereken paletli ve tekerlekli zirhli muharebe araglar ile
silahl1 sistemlerinin tasarim ve iiretimini gerceklestirir. FNSS daha ¢ok
Suudi Arabistan ve Malezya i¢in c¢alisir. Bu iilkeler i¢in iiretilen tank,
zithli ara¢ ve silah sistemlerinin nakliyesi elverisli olmadigindan,
iirlinlerin ana montajlar1 bu iilkelerde gergeklesir. FNSS bu iiriinler i¢in
yart mamulleri {retir, hem yurtdisindan hem de tageron firmalardan
temin ettigi parcgalarla lirettigi yart mamullerini depolar.

FNSS’in iiretim sistemi diizenli bir talebe dayali degildir, proje
bazli ¢alisan bir firmadir. Projenin ihtiyaclarina gore, FNSS taseron
firmalara ve yurtdisina pargalarin siparigini verir, Uretilecek pargalarin
da {retimini tamamlar. Gonderilecek pargalar kitler halinde
gonderilmek tizere paketlenir.

2. Sistem Tanim

FNSS’deki islem akisinin temelini her proje i¢in gerekli olan ham
madde ve yart mamullerin ilgili iilkelere nakliyati olusturdugundan,
ambar bolimi sirket i¢indeki bir¢ok departmanla iligki icindedir. Bu
nedenle FNSS ambari sirket i¢in ¢ok onemlidir.

FNSS gonderecegi yart mamulleri ve ham maddeleri ii¢ ambarda
depolar. Bunlar Ac¢ik Ambar, Kapali Ambar ve Kimyasal Ambar’dir.
Kimyasal ambardaki parcalar parlama noktalarina goére tic farkli
bélmede depolanir. Uriinler dncelikli olarak kapali ambara yerlestirilir.
Acik ambarda ise kapali ambara sigmayan, boyut olarak genellikle daha
biiyilk ve paslanmaya dayanikli olan aliiminyum pargalar depolanir.
Acik ambara yerlestirilecek pargalardan, yagis ve rutubet gibi dis
etkenlerden etkilenebilen parcalar naylonla paketlenerek raflara konulur.
3. Problem Tanmimi ve Kapsamm

Ambar sirket icinde Onemli bir yere sahip olmasina ragmen,
diizenli bir sistematige sahip degildir. Depolanmas1 gereken malzemeler
ambara sigmadigindan, baska firmalara ait ambar kiralamak ya da firma
icindeki diger departmanlara ait alanlar1 kullanmak gibi ek maliyete
neden olan yontemlere basvurulur.  Bu problemlere ek olarak,
gonderilmesi gereken malzemelerin teslim tarithinde miisteriye
ulastirilamama durumu olabilir. Bu duruma neden olan unsurlar;
talepleri zamaninda alamadigi i¢in satinalma departmani, istenen
talepleri zamaninda gondermedigi i¢in tedarik¢i firmalar, talepleri
zamaninda vermedigi i¢in miisteri, yerlestirme ve toplama islemleri
uzun siirdligii icin ambar olarak sayilabilir.

Proje kapsami iginde; miisteri, satinalma departmani ve tedarik¢i
firmalara miidahale edilemedigi i¢in sadece ambar bulunur. FNSS
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bilinyesinde ii¢ tip ambar bulundugu halde kapali ambar haricindeki
ambarlar proje kapsami diginda birakilmustir.
4. Sistem Analizi

Proje kapsamindaki kapali ambarin alan1 4624 m?*’dir. Ambar
icindeki ofisler tiim alandan cikartildiginda, depolama alani 3189
m?’dir.

Ambarda iki tip raf bulunur: kiicliik parcalar (vida, somun, vb.
malzemeler) icin raflar ve biiyiik parcalar i¢in raflar. Kii¢lik parca raflari
908 tanedir. Kiiciik pargalar bu raflarda boyutlarina gore degisen dort tip
kutuda depolanir. Biiyiik parga raflartysa 799 tanedir. Bir bliyiik parcga
rafi li¢ palet igerir; yani 2397 tane palet vardir. Malzemelerin paletlere
yerlestirilmesi rastgele yapildigindan, kullanilan alanin verimliligi ¢ok
azdir.

Ambar i¢inde yerlestirme ve toplama islemi olmak tiizere iki ana
islem bulunur.

Yerlestirme islemi tek bir ¢alisan tarafindan yapilir. Ambara gelen
malzeme tedarik¢iden ya da hammadde saglayan firmadan temin
edilmesinden bagimsiz olarak ayni yerlestirme islemine tabi tutulur.
Kamyonlar ambara ulastiktan ve bosaltma islemini tamamladiktan sonra
gelen malzemeler sayilir ve Kalite Kontrol Departmani tarafindan kalite
testlerine tabi tutulur. Bu testleri gecemeyen malzemeler kirmizi kart
alarak geldigi firmaya geri gonderilir, gegenler ise yesil kart alarak
yerlestirilmeyi beklemek tizere Gegici Depolama Alani’na konulur. Es
zamanli olarak yesil kartli malzeme icin {lizerinde par¢a numarasi,
projesi, miktar1 ve yerlestirilecegi lokasyon bilgisi yazan bir etiket
basilir. Etiketteki lokasyon bilgisi eger parca daha dnceden ambarda
bulunduysa eski lokasyonunu igerir. Eger yeni bir pargaysa herhangi bir
lokasyon bilgisi igermez. Yerlestirme isleminden sorumlu ¢alisan, ilgili
malzemeyi lizerindeki etikete gore lokasyonuna yerlestirir, ancak eger
etikette lokasyon bilgisi yoksa calisan kendi deneyimlerine dayanarak
parcay1r rastgele bos bir rafa koyar ve yeni lokasyonunu sisteme
kaydeder.

Toplama islemi ise miisteriye gidecekler ve taseron firmalara
gidecekler olmak iizere ikiye ayrilir. Her ikisi i¢in de Uretim Planlama
Departman1 tarafindan teslim tarihine ve projesine gore parcga
numaralarmin ve miktarlarinin bulundugu toplama listeleri hazirlanir.
Miisteriye gidecek malzemeler iki kisi tarafindan bir ellecleme araciyla
yapilir. Toplama bittikten sonra miisteriye gidecek olan malzemeler 6zel
sandiklara konularak paketlenir. Taseron firmalara gidecek olan
malzemeler ise bir kisi tarafindan toplanir ve gerekli oldugunda
calisanlar merdiven kullanir. Bu malzemelerin paketlenmesi ise karton
kutularla ya da naylon posetlerle yapilir.
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Mevcut merdivenler c¢alisanlarin  kiiclik pargca raflarmin st
katlarina ulagsmasini zorlastirdigindan, genelde 10 katli olan bu raflarin
iistteki Ui rafi bostur. Bu durum boyut olarak kiiciik malzemelerin
kiiciik parca raflar1 yerine bliylik parga raflarina yerlestirilerek, biiytik
pargalar i¢in yeterli depolama rafinin kalmamasina neden olur.

5. Proje Hedefleri ve Performans Olciitleri

FNSS, belirli olan ii¢ yilik proje plant i¢in biinyesinde
depolanacak malzemelere bir yerlesim plan1 ve sistematigi
beklemektedir. Bu plan1 yaparken alinan performans Olgiitleri ambar
icindeki toplama iglemi siiresi, ¢alisanlarin is giivenligi ve performansi,
kullanilan raflarin doluluk oran1t ve ambara sigabilme olarak
belirlenmistir.

Sirket, olas1 ani bir degisiklige adapte olabilmek icin, rastgele bir
zamanda ambarin durumunu gorebilmeyi beklemektedir. Ayrica belirli
bir sistematik olabilmesi adina mevcut gruplandirmalardan farkli parca
gruplandirmasi istemektedir. Bunlara ek olarak da sirket, ambarin
verimliligini artirmaya yonelik her tiirli ara¢ ve yerlesim diizeni
degisikligine kisitlama getirmemistir.

6. Onerilen Yontem

FNSS’in {i¢ y1l icin planlanan projelerine ait; ambarda bulunan
malzemelerin, gelecek malzemelerin ve teslim edilecek malzemelerin
bilgisi ERP sisteminde kayitlhidir. Mevcut ambar diizeni géz Oniinde
bulunduruldugunda, bu malzemeler i¢in depolama alan1 yeterli degildir.
Bunun en 6nemli nedeni ambar iginde firmayr memnun edecek bir
sistematigin olmamasidir. Bu sistematigi saglayabilmek adina, FNSS
bilinyesinde bulunan tiim malzemeler depolanacaklari raf tipine gore
ikiye ayrilmistir. Kiiciik parca raflarina yerlestirilebilen malzemeler
“Kliigiik Pargalar”, biiyiik parca raflarina yerlestirilebilen malzemeler ise
“Biiyiik Parcalar” olarak adlandirilmistir. Bu ayrimi yapabilmek i¢in
hem ambar calisanlarina danigilmis hem de ambar iginde siirekli gézlem
yapilmistir.

Projeye bu iki tip malzeme ve raf sistemini baz alan iki ana koldan
devam edilmistir.

6.1 Kiiciik parcalar
6.1.1 Alternatif merdiven onerisi

Kiigiik parca raflarinin sayis1 908°dir ve bu raflarin kullanim orani
%70’tir. Bu oraninin %100 c¢ikmamasinin nedeni ise kiigiik parca
raflarmin  en Ustteki {i¢ tanesinin ulasim zorlugu nedeniyle
kullanilamamasidir. Mevcut klasik demir merdivenler, ¢alisanin hem
parcay1 mantiel olarak tasiyip hem de merdiveni tirmanmasina elverisli
degildir. Kiigiik parca raflarim1 tam verimle kullanabilmek i¢in
caligsanlarin ig giivenligini ve performansini Olgiit alarak {ist raflara
ulagimi saglayan alternatif merdivenler arastirilmistir. Yapilan piyasa

115



aragtirmasi sonunda, 4,5 metre yiikseklige kadar ¢ikabilen, hem dikey
hem de yatay eksende hareket edebilen akiilii arag en uygun merdiven
olarak belirlenmistir (Ek 1). Bu yeni merdiven sayesinde g¢alisanlar
platform iizerinde fiziksel efor sarf etmeden, sadece bir diigmeye
basarak parcayla birlikte istedikleri raflara ulasabilirler.

6.1.2 Kiiciik parcalarin stniflandirilmast

Sirket malzemeleri kiigiik parca raflarina yerlestirebilmek igin
farkli boyutlarda kutular kullanir. Bu kutular boyutlarina goére en
kiigigli bir en biiyligli dort olacak sekilde isimlere sahiptir. Ayni
zamanda kiiciik parcalar her ne kadar vida, somun gibi boyut olarak
kii¢iik de olsalar, kendi iclerinde ebat ve miktar agilarindan farklilik
gosterirler. Proje kapsaminda her kiigiik parc¢a ¢esidi i¢in hangi kutunun
atanmasi gerektigi yerinde gozlemler yapilarak ve miihendislik
cizimlerine bakilarak belirlenmistir. Boyutlarina ait bilgi olmayan ve
yerinde gozlemi miimkiin olmayan malzemeler iginse miktarlari baz
alan bir varsayimda bulunulmustur. Bu varsayimi yapmak i¢in her bir
kutu tipine ortalama kag¢ tane parca sigabildigi hesaplanmis ve ¢ikan
degerleri o kutu tipi i¢in alt ve iist sinir kabul eden bir formiil MS Excel
programinda yazilarak kutu tipi atamasi yapilmaistir.

Sistem analizi sirasinda kiigiik parcalarin biiylik parca raflarina
depolandigr goriilmiistiir. Bu kii¢lik pargalarin biiyiik parca raflarinin ne
kadarim1  kapladigimi  bulabilmek i¢in kutu tipi atamasindan
yararlanilmistir. Her bir kutu tipinin bir palete ka¢ tane konuldugu
hesaplanmistir. Biiylik parca raflarindaki kiiclik parcalari bulabilmek
icin tiim kii¢iik parcalarin lokasyonuna bakilmis ve tiim kutu tiplerinin
toplamda ka¢ palet kapladigi hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore
kiigiik parcalarin ambar i¢indeki biiyiik parca raflarinin %44 iinii isgal
ettigi belirlenmistir.

Kiiciik parcalar i¢cin hangi kutu tipinden kag¢ tane gerektigi
hesaplanmistir. Ayn1 parca cinsini depolamak i¢in eger ikiden fazla kutu
gerekiyorsa, o malzemelerin miktarca fazla oldugundan kiigiik parca
raflarin1  iggal ederek raflarin verimli kullanilmasini engelledigi
gozlenmistir. Hesaplar ve gozlemler sonucu bu malzemelerin biiyiik
parca raflarina yerlestirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Yapilan
hesaplarin sonucu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Her bir kutu tipi i¢in gerekli olan kutu sayisi

Kutu Tipi Gerekli Kutu Sayisi
1 6562
2 1834
3 737
4 127
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Tiim bu kutu tipleri ve gerekli kutu sayilart belirlendikten sonra,
ambar i¢inde kag adet kiigiik parca rafinin olmasi gerektigini bulabilmek
icin, bir rafa her bir kutu tipinden kag¢ adet konulabilecegi bulunmustur
(bu bilgiler Tablo 2’de verilmistir).

Tablo 2. Bir rafta bulunabilen kutu tipi sayis1

Kutu Tipi Raftaki Kutu Sayis1
1 14
2 5
3 4
4 3

Bu bilgiler dogrultusunda gerekli olan toplam kiigiik parca rafi
sayist 1224’tir.

Firmanin kiiciik parcalar i¢in gerekli olan her bir kutu tipinin
sayisin1 ve bunlar i¢in gerekli olan toplam raf sayisini istedigi herhangi
bir zamanda bulabilmesini saglayan kod MS Excel programinda Makro
olarak yazilmistir (Ek 2).

6.1.3 Onerilen yerlesim plani

Mevcut kiigiik parca rafi 908 iken istedigimiz miktar mevcut
olanin iistiinde oldugundan ek olarak 316 tane rafa ihtiya¢ vardir. Yeni
gelecek raflar igin ambarda kayip alana neden olmayacak sekilde bir
yerlesim plani gelistirilmistir.

Kiigiik parcalar i¢in yer atamalari parca tiplerine gore
simiflandirilarak yapilmistir. Bu siniflar; vidalar, somunlar, pullar,
elektrikliler, digerleri ve Proje 1’dir. Tek bir sinifin proje bazh
yapilmasinin nedeni, bu projenin hem 6zgiin olmas1 hem de nakliyesi en
cok yapilan proje olmasidir.

6.2 Biiyiik pargalar
6.2.1 Biiyiik parcalarin siniflandirilmasi ve yerlesim plani

Biiyiik parcalarin siiflandirilmas: yapilirken performans olgiiti
olarak toplama islemi sirasinda gegen silire esas alinmistir. Yeni
yerlesim plan1 Onerileri, toplama islemi siireleri baz alinarak
incelenmistir. Bu yerlesim Onerileri; malzemelerin par¢a kodlarina gore
artan sirayla yerlestirilmesi, malzemelerin atama modeline gore ambara
giris ¢ikis sikligi fazla olan malzemenin kapiya en yakin yere
yerlestirilmesi ve son olarak malzemelerin ait olduklar1 projelere gore
yerlestirilmesidir. Toplama isleminin siiresini performans 6l¢iitli alan bir
benzetim modeli olusturulmustur (Ek 3). Benzetim modeli kurulurken
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veriler deterministik bir sekilde sisteme girilmistir. Deterministik
benzetim modeli iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde toplama
listeleri ¢ikmakta, ikinci bolimde ise calisan toplama listesindeki
pargalar1 toplamaktadir. Birinci kisimda ¢ikan toplama listesi ikinci
kisimda ¢aligan toplama islemini bitirene kadar beklemektedir. Toplama
stiresi, toplama listesindeki parca ¢esidi sayisina bagli olarak normal
dagilim norm(30, 93) kullanilarak hesaplanmustir.

Benzetim modelinden performans Olgiitleri dogrultusunda elde
edilen en iyi sonug¢, malzemelerin projelerine gore siniflandirilarak
yerlestirilmesidir. Bu sonu¢ beklenen bir sonugtur; ¢iinkii toplama
listeleri proje bazli hazirlanir.

Biiylik  pargalar  projelerine  goére  yerlestirileceginden
siiflandirmasi da yine projelerine gore yapilmistir. Su anda yogun bir
sekilde nakliyesi yapilan ii¢ adet proje vardir: Proje 1, Proje 2 ve Proje
3. Smiflandirma yapilirken bu {i¢ ana proje ve bu projelerin ikili ve ti¢lii
kombinasyonlar1 alinarak hazirlanan dort adet ortak pargalar sinifi
olusturulmustur. Bu ortak parca siniflar1 ise; Proje 1&2, Proje 1&3,
Proje 2&3 ve Proje 1&2&3 olarak adlandirilmustir. Ug projeye de ait
olmayan, daha onceki projelerden artan parcalar “Digerleri”’; nakliyesi
az yapilan projelere ait parcalar ise “Digerleri 2” olarak
siniflandirilmigtir. Bu islemler sonucunda biiyiik pargalar i¢in dokuz
adet sinif olusturulmustur.

6.2.2 Biiyiik parcalar icin gerekli olan palet sayisinin hesaplanmasi

Firmanin ERP sisteminde, biiylikk parcalarin boyutlar1 ve
agirliklariyla ilgili yeterli bilgi yoktur. Bu nedenle de gerekli olan
depolama alan1 hesaplamasin1 yapabilmek i¢in gdzlemi miimkiin olan
parcalar yerinde incelenmistir. Her bir parca i¢in bir palette kac tane
depolanabilecegini belirten sabit kesir atamasi yapilmistir. Bu atamay1
yapabilmek i¢in ambarda gozlemler yapilarak veri toplanmistir. Elde
edilen veriden her bir biiylik par¢a sinifina dagilim ¢ikarabilmek igin
ARENA programinin “Input Analyser” modiilii kullanilmistir.

ERP sisteminde her parga i¢in ambarda bulunan miktar, hangi
tarthte ne kadar gelecegi ve hangi tarithte ne kadar gonderilecegi bilgisi
mevcuttur. MS Excel programinda her smif i¢in ayr1 bir sayfa
yapilmistir. Nisan 2010 baslangi¢ periyodu olarak belirlenerek, ti¢ yil
icin her aymn bir periyot oldugu ve her smif ve periyot i¢in ambarda
bulunacagr Ongorillen net miktarin hesaplandigt yeni bir veri
hazirlanmistir. Bu net miktarlarla ARENA programi kullanarak bulunan
dagilimindan elde edilen katsayilar ¢arpilarak toplamda ihtiyacimiz olan
kapasite her periyot i¢in hesaplanmis ve yer atamasi yapilmistir.

Ozgiin bir proje olan Proje 1’in icerdigi parcalar boyut ve miktar
olarak ¢ok biiylik oldugundan, ambar i¢inde depolanmasi mevcut
sistemde miimkiin degildir. Bu durumda FNSS’in diger departmanlarina
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ait, kalite kosullarina uygun olmayan c¢adir alam1 kullanilir. Bu

parcalarin i¢inde biiyiik tekerlekler vardir. Tekerlekler icin hem kalite

kosullarin1 saglayabilmek hem de depolama islemini ambar biinyesine
alabilmek i¢in ambar binasinin hemen yanina prefabrik bir ek ambar
yapilmast Onerilmistir. Bu ek ambarin i¢ine tekerlekleri rahatga

depolayabilmek i¢in alternatif iki diizenek tasarlanmistir (Ek 4).

7. Sonuclar

7.1 Benzetim modeli
Benzetim modeli sonucunda oOnerilen sistemin, toplama listesi

sayist performans Olgiitii olarak alindiginda FNSS’e olan katkilar

asagidaki sekilde bulunmustur:

° Sadece akiilii merdiven alinirsa, merdivenlerin ilerleme hizi
ortalama 1.5km/sa iken Onerilen cihazlarin hiz1 3 km/sa’dir.
Tasima zamanm1i bu zaman araliklarina gore oranlanarak
degistirildiginde ve benzetim modeli {i¢ sene icin ¢alistirildiginda
toplanan toplama listesi sayisinda %8 artis goriilmiistiir.

o Sadece biiylik pargalar proje bazli yerlestirildiginde, toplama
islemi sirasindaki toplam kat edilen yol %60 azalmistir. Bu da
toplanan toplama listesi sayisinda %14’liik bir artig saglamistir.

o Hem ambar diizenlenip hem akiili merdiven alindiginda, kat
edilen yolun %60 azaldig1 ve ayni zamanda ¢alisanin ortalama
hizinin arttigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak, toplanan toplama
listesi sayis1 %22 artmustir.

7.2 Biiyiik parcalarin yerlestirilmesi
Biiyiik parcalar projelerine gore siniflandirilmistir. Her bir siif

icin numune parcalar alinmig ve gozlem sonucu bu pargalardan bir

palete kac tane depolanabilecegi bulunmustur. Bulunan degerlerden
dagilimlar ¢ikartilmistir. Bu dagilimlara gore de katsayilar hesaplanmis
ve katsayilarin ambardaki mevcut palet sayisina oranindan her bir
simifin ihtiyact olan gercek sayiya ulasilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda her smif icin ambar icinde yer atamasi yapilmistir.

Boylelikle ambara hem bir diizen getirilmis hem de toplama isleminin

cok daha kisa siirede yapilmasi saglanmigtir. Bunlara ek olarak

toplamda biiylik parca raflarinda 859 adet palet kazanci saglanmastir.
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Tablo 3. Kiigiik parca siniflari i¢in gereken kutu ve raf sayilar

Kutu Tipi 1 2 3 4

Kiiciik Parca

Sinifi
Kutu Sayisi VIDA 1656 1128 316 376
Raf Sayisi 119 226 64 76
Kutu Sayisi PUL 525 138 62 121
Raf Sayisi 38 28 13 25
Kutu Sayis1 | ELEKTRIKLI 241 31 9 62
Raf Sayisi 18 7 2 13
Kutu Sayisi SYHK 2845 290 215 455
Raf Sayisi 204 58 43 91
Kutu Sayisi SOMUN 420 157 53 51
Raf Sayisi 30 32 11 11
Kutu Sayis1 | DIGERLERI 875 90 82 81
Raf Sayisi 63 18 17 17

7.3 Kiiciik parcalarin yerlestirilmesi
Basglangicta %70 dolu olan kiigiik parca raflarinin, biiyiik parca
rafinda bulunan biitiin kii¢iik pargalarin kiiciik parca raflarina
yerlestirilmesiyle %100 dolmus ve 316 tane ek kiigiik parca rafinin
alinmasi Onerilmistir. Boylelikle biiyiik par¢a raflarinda %44°1iik bir yer
kazanci saglanmistir. Bunlara ek olarak, her bir kiiglik par¢a smnifi i¢in
her kutu tipinden kag tane gerektigi ve kag raf kaplayacagi Tablo 3’te
verilmistir. Kii¢iik parcalar i¢in yapilan yerlesim plan1 FNSS’e verilmis
ve bu yerlesim plan1 uygulanmaya baglanmstir.
7.4 Akiiliit merdiven
Onerilen akiilii merdivenler sayesinde calisanlarin hem daha
giivenli hem de daha az efor harcayarak calisabilecekleri saptanmstir.
Onerilen merdivenin ¢alisanlar igin en uygun merdiven olduguna karar
veren FNSS, bu merdivenlerin alimi i¢in ilgili firmayla gériismiis ve
alim siirecini baglatmistir.
8. ileriye Doniik Giincelleme ve Gelistirme Konusunda Oneriler
e  FNSS’in proje plam {i¢ yillik oldugundan, projemiz bu ii¢ yil igin
bir yerlesim plani igerir. Onerdigimiz bu planin {i¢ y1l sonunda da
kullanilabilmesi i¢in bizim gézlem yaparak buldugumuz kiigiik
parcalarin hangi kutu tipine konulacagi ve biiyiik parcalarin palet
tizerinde ne kadar yer kaplayacagi verilerinin FNSS’in ERP
sisteminde bulunmasi gerekir. Bu verilerin de parcalar ambara
girdiginde basilan etiketlerde bulunmasi gerekir. Gelecek her yeni
parca icin bu veriler sisteme girilirse, yeni proje geldiginde
yazilmis olan MS Excel Makro kodu sayesinde hem yeni gelen

120



proje i¢in hem de mevcut projeler icin ne kadar depolama alani
gerektigi hesaplanabilir. Yapilan hesaplara gore de ambarin
yerlesim planinda gerekli degisiklikler yapilabilir.

Proje 1 i¢in Onerilen ek prefabrik ambar, lic yillik plana gore
yapildiginda, ig¢inde tekerlek depolamak i¢in bir diizenek
bulundurur; ancak bu diizenek Proje 1 bittiginde ¢ikartilarak baska
bliylik parcalarin depolanmasinda kullanilabilir.
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EKLER
Ek 1. Onerilen Akiilii Merdiven

Cagsan Merdiven — Uzakdogu Yapimi
Akiilii — Tek Direkli — 300 kg

3.5 m ¢aligma yiiksekligi

3 km/h

90 giin teslimat siiresi

42 cm taban yiiksekligi

1.55x0.7m
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Ek 2. Kiigiik Parcalar I¢in Yazilan Makro Kodu

Sub CapacityKucukler()
' CapacityKucukler Macro
' Keyboard Shortcut: Ctrl+k
j=4
capacityl =0
capacity2 =0
capacity3 =0
capacity4 =0
Fori=2 To 20000
If Cells(i, j).Value = 1 Then
capacityl = capacityl + Cells(i, 12).Value
End If
If Cells(i, j).Value =2 Then
capacity2 = capacity2 + Cells(i, 12).Value
End If
If Cells(i, j).Value = 3 Then
capacity3 = capacity3 + Cells(i, 12).Value
End If
If Cells(i, j).Value =4 Then
If Cells(i, 12) <=2 Then
capacity4k = capacity4k + Cells(i, 12).Value
Else
capacity4b = capacity4b + Cells(i, 12).Value
End If
End If
Next i
Cells(2, 15).Value = capacityl
Cells(3, 15).Value = capacity2
Cells(4, 15).Value = capacity3
Cells(5, 15).Value = capacity4k
End Sub
Ek 4 Onerilen Yerlesim Plani
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Ek 3. Benzetim Modeli
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Ek 4. Ek Ambar Dizayni

a) Tasarim 1

b) Tasarim 2
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OZET

Bu proje ile Ford Craiova Fabrikasi'na Gebze konsolidasyon
merkezinden gonderilecek paketlerin tedarik¢ilerden toplanmasini en
uygun sekilde belirlemeye c¢alisan bir karar destek sistemi
olusturulmustur. Bu malzeme toplama sistemi heterojen filolu rota
olusturma algoritmasi, ayrik dagitimi goézeten rota iyilestirme
algoritmasi ve ara¢ atama ve rota cizelgeleme algoritmalar1 tarafindan
yiirlitiilmektedir.

Anahtar Sézciikler: Once kiimeleme sonra rotalama, heterojen filolu
rota olusturma, benzetimli tavlama, 1-opt iyilestirme sezgisel
algoritmasi.
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1. Sirket Tanitim

3 Ekim 1997 tarihinde, diinyaca bilinen otomobil iireticisi Ford ve
Ko¢ Grubu’nun onemli giicii olan Otosan, Ford Otosan adi altinda
birlestirilmistir. Gliniimiizde Ford Otosan’in modern otomotiv tesisleri,
yiiksek teknolojiye sahip makineler ve ekipmanlarla donatilmistir. Bu
tesisler, parcalarin iretimlerinden otomobil montaji ve sevkiyatina
kadar kapsamli liretim kabiliyeti saglamaktadir.

Ford Otosan Kocaeli Fabrikas1 Nisan 2001°de tiretime baslamistir.
Tesis 1,6 milyon m* ik alana sahip olup, tesisin iginde pres atdlyeleri ve
ana montaj hatt1 gibi liretim alanlar1 bulunmaktadir.

2. Proje Tanim

Tam kapasite ile c¢alismakta olan Kocaeli fabrikasinda yeni
modellere yer acilmasi sebebi ile Kisa Sasi Van Transit Connect
modelinin liretimi Romanya'daki Craiova Fabrikasina taginmaistir.

Craiova fabrikasinda iiretime 2009 yilinda baslanmis ve Eyliil
2009 tarihinde ilk iiriinler pazara sunulmustur. Bu liretim sadece pilot
olup, seri iretime Mayis 2010°da baslanmas1 planlanmaktadir.
Fabrikanin yillik tiretim kapasitesi 11.000, yillik satis miktar1 ise 7000-
18.000 olarak ongoriilmektedir. Craiova fabrikasinda Transit Connect
iiretimi belli bir diizene gecinceye kadar, fabrikanin iiretim hattinin talep
ettigi parcalardan bir kismi, Marmara Bolgesi’'nde bulunan Tiirk
tedarikcilerden karsilanmaya devam edecektir. Toplam sayist 98 olan
Tirk tedarik¢iler Craiova fabrikast i¢in 1200 civarinda parga
tiretmektedir. Bu pargalar diinya ¢apinda taninan bir lojistik sirketi olan
DHL ortakligiyla Gebze konsolidasyon merkezinde toplanmakta ve
buradan Craiova fabrikasina gonderilmektedir.

Proje baslangicinda Ford Otosan yerel tedarikgilerden tedarik
edilecek pargalarin Craiova fabrikasina gonderilmesi i¢in tiglincii parti
lojistik firmalariyla gériisme ve ihale asamasindaydi. Ford Otosan bu
lojistik firmalarimin fiyatlandirma politikasin1 anlamak, kendilerine
verilen fiyatlarla karsilastirabilmek ve ileride kullanabilmek icin bir
malzeme toplama sistemine ihtiya¢ duymaktadir.

2.1 Semptomlar ve sikayetler

o Parcalarin sevkiyatinin hangi siklikta ve hangi zamanda yapilacag:
kararlarinin ve tasima araglarmin rotalarinin belirlenmesinde
optimizasyona dayanan modeller kullanilmamaktadir.

. Tasima araglari, kimi zaman hacimsel olarak tam verimle tasima
yapamamaktadir.

. Geri lojistik operasyonlari optimizasyona dayali modeller ile
planlanmamaktadir.

2.2 Problem tanimi ve proje kapsami
Biitiin semptomlar; Craiova fabrikas1 i¢in gereken parcalarin
uygun maliyetli olacak sekilde, bos paketlerin geri lojistik operasyonlari
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da goz oOniinde bulundurularak tedarik¢ilerden toplanmasini ve Gebze
konsolidasyon merkezine ulastirilmasini saglayacak bir malzeme
toplama sistemine ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Parcalarin Gebze
konsolidasyon merkezinden Craiova fabrikasina tasinmasi ve pargalarin
nakliye araglar1 igerisindeki konumlarinin belirlenmesine iliskin konular
proje kapsami disinda birakilmistir.

3. Mevcut Sistemin Analizi

Mevcut sistem yaklagik 100 tedarik¢iden olusmakta ve bu
tedarikcilerden Craiova fabrikasi i¢in 1200 civarinda parca tedarik
edilmektedir. Ford Otosan malzeme toplama operasyonlarini giinliik
olarak planlamakta ve tedarik¢ilerden toplanan parcalar konsolidasyon
merkezine alt1 tanesi standart tip paket olmak tizere 100’1 askin farkl
tiir paket icinde tasinmaktadir. Paketlere yerlestirilmis parcalar Gebze
konsolidasyon merkezine, kamyonet, kamyon ve tir olmak iizere {i¢
cesit tasima aractyla ulastirilmaktadir. Bu tasima araglarinin kapasitesi
s06z konusu oldugunda, ulagim araclarinin toplam agirli1 ve ara¢ hacmi
olmak tizere iki Onemli faktdr goze ¢arpmaktadir. Fakat Tiirk
tedarikcilerden saglanan parcalar motor gibi agirlik olarak fazla olan
parcalar olmadigindan, agirlhik kisiti problem i¢in baglayici
olmamaktadir.

Gebze konsolidasyon merkezi sadece tedarikgilerden gelen
parcalarin degil, ayn1 zamanda Craiova’dan gelen 6zel tip bos paketlerin
toplanmasindan da sorumludur. Standart tipteki paketler direkt olarak
Gebze’ye ulagsmamaktadir. Gebze’ye ulastirilan bos paketler buradan
tedarikcilere dagitilmaktadir. Tasima araglarindaki bos paketlerin
toplam hacmi, bazi paketlerin katlanabilme 6zelliginden dolay1 toplam
dolu paket hacmine oranla azalmaktadir. Ford Otosan mevcut durumda
bos paketlerin tedarikgilere geri dagitimini, tedarik¢ilerden parca temini
sirasinda gergeklestirmektedir.

4. Onerilen Yontem
4.1 Sistemin amaci

Projenin oncelikli hedefi rota optimizasyonu ve gerekli kararlarin
maliyeti en aza indirgenecek sekilde alinmasimi saglayan bir karar
destek sistemi igeren malzeme toplama sistemi tasarlamaktadir.
Malzeme toplama sistemi toplam alinan mesafe, kullanilan toplam arag
say1s1, ara¢ doluluk orani ve toplam tasima maliyetleri gibi performans
Olciitlerini dikkate alan tagima rotalarini belirlemelidir.

4.2 Sistemin mimarisi
4.2.1 Sistemin parcalart

Sistemi olusturan parcalar tedarikgiler, tasima araglari, karayollari,
lojistik firmalari, malzeme ylikleme/bosaltma islemi, geri dagitim
operasyonu, Gebze konsolidasyon merkezi, Craiova Fabrikasi, karar
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destek sistemini olusturan arayliz, veri tabani, model ve algoritmalardir
(Ek 1).
4.2.2 Sistemin girdileri
Malzeme, tedarik¢i, paket ve ara¢ bilgileri sistemin temel girdilerini
olusturmaktadir.
« Malzeme bilgileri
o Malzemenin haftalik talebi
« Malzemenin hangi paket tipi ile tagindig
o Arag bilgileri
o Arag tipleri
o Arag kapasiteleri (en, boy, yiikseklik)
e Arac kullanim maliyetleri (arag basina sabit maliyet ve kilometre
basina mazot maliyeti)
« Paket bilgileri
o Paket hacmi (en, boy, ylikseklik)
« Her bir paket i¢in o pakette tasiabilecek malzeme miktar
o Tedarikei bilgileri
o Tedarikg¢i koordinatlari
o Tedarik ettigi parca bilgisi
4.2.3 Sistemin ¢iktilar

Bir malzemenin ne tiir aracla hangi giizergah kullanilarak Gebze
konsolidasyon merkezine ulastirilacagi ve hangi rota i¢inde yer aldigi,
hangi giinler, hangi saat araliginda o malzemeyi tedarik eden tedarik¢iye
ugranilacagt ve hangi miktarda malzeme toplanacagi ve tim
malzemelerin toplanmasi i¢in gereken arag adet ve tipleri sistemin temel
¢iktilarini olusturmaktadir.

5. Gelistirilen Modeller

Model ve algoritmalar, malzeme toplama sisteminin alt sistemi
olan karar destek sisteminin bir parcasidir. Veri tabaninda bulunan
bilgiler model ve algoritmalar i¢in gerekli girdileri olusturmaktadir.
Model ve algoritmalarin ¢iktilar1 ise arayliz ile kullaniciya
aktarilmaktadir.

Karar destek sisteminin firmaya analitik ve sistematik yontemlere
dayanan kararlar1 alabilmesi i¢in biri matematiksel model olmak iizere
dort adet algoritma gelistirilmistir. Matematiksel model daha az sayida
parca kiimesi i¢in en iyi ¢oziimii vermekte olup, parca sayist 50’yi
gecen biiyilkk boyutlu problemler i¢in makul zaman diliminde
coziilememektedir. Bu nedenle problemin en uygun ¢6ziimiine
yaklagilmasin1 saglayan; birbiriyle baglantili {ic adet algoritma
gelistirilmistir. Heterojen filolu rota olugturma algoritmas1 problem igin
bir baglangi¢c ¢6zlimii olusturmakta ve bu ¢oziim iyilestirilmek {izere
ayrik dagitimi gozeten rota iyilestirme algoritmasina aktarilmaktadir.
Son olarak, ara¢ atama ve zaman ¢izelgeleme algoritmasiyla, her rotaya
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ugrayacak araglar, rotanin ziyaret edilme saati ve malzeme toplama
sisteminde kullanilmak {izere her bir arag tipinden kagar adet gerektigi
belirlenmektedir.
5.1 Matematiksel model

Malzeme toplama sistemi i¢in gelistirilmeye ¢alisilan ilk yontem,
sistemin tiim bilesenlerini ve kisitlarini igeren bir matematiksel model
olusturmaktir. Bu matematiksel modelin temelinde once kiimeleme
sonra rotalama mantigr kullanilmistir. Modelde izlenen yontem,
kiimeleme yoOntemiyle tedarikgileri kiimelere ayristirmak ve her
kiimenin ara¢ tipini bulmak, ardindan Gezgin Satici Problemi’nden
yararlanarak bulunan her kiime i¢in en kisa mesafeli rotayi
belirlemektir. Matematiksel model sirasinda sistemde toplanacak her bir
parca bilgisi ayr1 ayri tutulmustur. Boylece ayni tedarik¢iden alinan
parcalarin toplanmasi sirasinda, tedarik¢iden alinan diger parcalardan
bagimsiz olarak toplama yapilabilmesi amaglanmustir. Olusturulan
matematiksel modelin  dogrulugunu  kanitlamak i¢in  yapilan
denemelerde, farkli sayida parga kullanilmistir. Burada amag, GAMS ile
kodlanan matematiksel modelin farkli parca sayilarina gore g¢alisma
stiresinin degisip degismedigini gozlemlemektir. Parca sayisinin bes
oldugu denemede program saniyeler igerisinde sonlanirken, parca
sayisinin 20 oldugu durumda programin sonlanma siiresi 16 dakika 40
saniye olmustur. Son olarak 50 farkli parga bilgisi kullanilarak yapilan
denemede program 1li¢ saati agan siirede ¢Oziim vermistir. Tim bu
denemeler, programin sonlanma zamani ile sistemde toplanan parga
sayist  arasinda  dogrusal olmayan bir iliski  bulundugunu
kanitlamaktadir. Boylece, Ford Craiova Fabrikasi i¢in Tirkiye’deki
yerel tedarikgilerden toplanmasi gereken 1200 farkli parca sayisi
diistintildiiglinde, matematiksel modelin firmanin yararlanabilecegi
kadar kisa zaman diliminde ¢oziim veremeyecegi Ongoriilmiistiir. Bu
nedenle sistem tasarimi i¢in matematiksel model kullanmak yerine,
sezgisel algoritma gelistirme yoluna gidilmistir.
5.2 Heterojen filolu rota olusturma algoritmasti

Yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucunda, mevcut sisteme uygun
heterojen filolu rota olusturma algoritmasmin Prins (2002) tarafindan
olusturuldugu goriilmiistiir. Bu algoritmayla; sistemde kullanilacak
rotalar, her rota i¢in arag¢ tipi, aracglarin dolulugu ve tedarik¢ilerden
toplanacak parcalarin  ¢esidi ve paket adedi bulunmaktadir.
Algoritmanin  temelinde, tedarik¢ilerin ayni1 rotaya atanmasinin
kazancina dayali Clarke&Wright sezgisel algoritmasi bulunmaktadir
(Clarke vd., 1964). Tedarikgilerin ayr1 ayr1 rotalara atanmasi yerine
birlestirilerek ayni rotaya atanmalarinin alinan toplam yol {izerinden
sisteme yaptig1 kazang¢ biliylikten kiigiige siralanir. Clarke&Wright
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sezgisel algoritmasi bu siralamayr kullanarak, araglarin ayni rotaya
atanmasinin 6nceligini belirler (Clarke vd., 1964).

Algoritmanin JAVA programi kullanilarak kodlanmasi sirasinda,
matematiksel modelde kullanilan yontemden farkli olarak pargalar ayri
ayr1 tutulmamis, endeksler araciligiyla tedarik¢i bilgileri tutulmustur.
Sistemde tasinan yaklasik 1200 parga yerine 98 tedarik¢inin bilgilerinin
tutulmasi, JAVA programinin daha hizli bir sekilde ¢aligmasini
saglamaktadir. Tedarik¢i bilgileri, tedarik¢iden saglanan her bir
parcanin ait oldugu paketin hacmi ve bu parcanin paket cinsinden
haftalik toplam talebi seklinde sisteme yansitilmaktadir. Sistemde
toplanacak her parca igin, paranin i¢inde tasindig1 paketin m® cinsinden
sabit hacmi ve paket cinsinden haftalik toplam talep hesaplanarak MS
EXCEL dosyasi araciliiyla programda kullanilmistir. Buna ek olarak,
tedarikgilerin birbirlerine ve Gebze konsolidasyon merkezine olan en
kisa mesafeleri, CBS (Cografik Bilgi Sistemi) programlarindan biri olan
ARCMAP araciligryla bulunmus ve MS EXCEL dosyasi halinde
kaydedilerek programa yansitilmistir. ARCMAP 06mnegi Ek 2’de
goriilebilir.

JAVA programi ile sisteme uygulanan heterojen filolu rota
olusturma algoritmasinda, toplam paket hacmi en biiyiik kapasiteli
tasima aract olan tir hacmini (90 m3) gegen parcalart saglayan
tedarikciler i¢in 6n uygulama yapilmasinin gerektigi goriilmiistiir. Bu
tedarikcilere tir gonderilmesi her durumda zorunlu olacagi i¢in, tir
gonderildikten sonra tedarikgilerde kalan toplam paket hacmi sisteme
dahil edilerek algoritma yenilenmistir. Bunun yani sira, Ford Otosan
tarafindan yapilan geri bildirimler sonucu, olusturulan bir rotaya ait
aracin rotanin tiim tedarikg¢ilerine ugrayarak malzeme toplamasi ve
ardindan Gebze konsolidasyon merkezine donmesi isleminin 16 saati
gecmemesi saglanmistir. Araglarin rotalar iizerinde harcadiklar siire,
her bir arag tiiriiniin ortalama hizi1 lizerinden hesaplanmaktadir. Ayrica,
tedarik¢ilerde harcanan yilikleme ve bosaltma islemleri i¢in sabit bir
saatlik duraksamalar, toplam islem siiresine eklenmektedir (Ek 3).

Yenilenen heterojen filolu rota olusturma algoritmasimnin JAVA
programi araciliftyla sisteme uygulanmasi sonrasinda, elde edilen
rotalarda tasinan toplam hacme gore farkli tiir arag atamasi
yapilmaktadir. Rota hacmi 40-90 m3 aras1 olanlar icin tir, 15-40 m3
arasi olanlar i¢in kamyon ve 15 m3’ten kiiciik olanlar i¢inse kamyonet
atanmaktadir. Bu atamalar sirasinda ayrik dagitim yapilmamakta,
tedarik¢iden alinan parcalar ya tamami rotada taginacak ya da tamami
rota disinda kalacak sekilde degerlendirilmektedir.

5.3 Ayrik dagitimi gozeten rota iyilestirme algoritmasti

JAVA programinda c¢oziilen heterojen filolu rota olusturma

algoritmas1 sonrasinda rotalar, bu rotalara ait arag¢ tipleri ve rotayi
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olusturan tedarikg¢ilerden alinacak parcalarin ¢esidi ve paket adetleri
bulunmustur. Ancak algoritma sonrasi ¢ikan bu sonug, sistem i¢in dnciil
bir ¢6ziim olusturmaktadir. Yani heterojen filolu rota olusturma
algoritmasi sonucundan elde edilen sonug, sistem i¢in maliyeti en aza
indiren bir ¢6ziim sunmayabilir. Elde edilen ¢ozliimde kullanilan arag
sayisini en aza indirmek ve bunun sonucunda ara¢ dolulugunu artirmak
icin, bu ¢ozliimin gelistirilmesi gerektigi goriilmistiir. Boylelikle
malzeme toplama sisteminin maliyetinin en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Bu gelistirme asamasinda, ayrik dagitimi gézeten rota
tyilestirme algoritmasi kullanilmistir. Ayrik dagitimi gozeten rota
iyilestirme algoritmasi temelinde benzetimli tavlama (Simulated
Annealing) algoritmasi ve l-opt iyilestirme sezgisel yOntemi
bulunmaktadir (Rabbani vd., 2005). Benzetimli tavlama algoritmasi ve
l-opt iyilestirme sezgisel yontemi JAVA programinda kodlanarak
sistemde kullanilmistir. Benzetimli tavlama algoritmasinda asil amag
bulunan 6nciil ¢6ziim tizerinden farkli rota kombinasyonlari olusturmak,
bu rotalarin sistemde kullanilan maliyet fonksiyonu araciligiyla
maliyetlerini hesaplamak ve son olarak da alternatif rotalar1 maliyetleri
lizerinden karsilastirarak onciil ¢cOzimi iyilestirmektir.
Karsilagtirmalarda kullanilan maliyet fonksiyonu temel olarak iki
kisimdan olugmaktadir. Bunlarin ilki sistemde kullanilan tir, kamyon ve
kamyonet tarafindan gergeklestirilen seferlerin sayisini bu aracglarin
sabit sefer basina kullanim maliyetiyle ¢arparak buldugumuz sabit arag
kullanim maliyetidir. ikincisi ise sistemde kullanilan tir, kamyon ve
kamyonetin aldig1 mesafenin bu araglara ait mazot kullanim maliyetiyle
carparak buldugumuz degisken maliyettir. Sabit ve degisken maliyetin
toplanmasiyla elde edilen sistemin toplam maliyeti, rotalarin
karsilagtirilmas1 asamasinda iyilestirme saglanip saglanmadigini
gostermektedir (Ek 4).

l-opt iyilestirme sezgisel algoritmasinda ise amag sistemde
kullanilan araclarin dolulugunu artirmak ve bunun sonucunda arag
sayisint en aza indirgemektir. 1-opt iyilestirmesi, tedarik¢ilerin
atandiklar1 baslangi¢ rotasi disindaki rotalara atanmasinin miimkiin olup
olmadigin1 ve eger miimkiinse bu degisikligin sisteme getirisinin ne
olacagin1 gozeterek rotalar arasi tedarik¢i degisikleri yapmaktadir. Bu
asamada, heterojen filolu rota olusturma algoritmasinda kullanilmayan
ayrik dagitim ilkeleri 1-opt 1iyilestirme sezgisel algoritmasinda
kullanilmistir. Kisaca, bir tedarik¢iden toplanan herhangi bir parcanin
bir kisim hacmi bir rotada, kalan hacmi ise farkli bir rotada
taginabilmektedir. Ayrica, rotalara atanan arag tiirleri farkli olsa dahi,
tedarik¢ilerin baska rotalara atanmasi sirasinda islemler toplam m3
hacim iizerinden yapilmis, arag tiirlerinin farklilig: dikkate alinmamugtir.
Boylece tedarik¢iler yeni rotalarda, baslangi¢ ¢6ziimiinden farkli arag
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tiirlerine de atanabilmektedir. Tiim bu ek ozellikler sisteme iyilestirme
acisindan esneklik kazandirmistir.
5.4 Ara¢ atama ve zaman cizelgeleme algoritmast

Sirasiyla kullanilan heterojen filolu rota olusturma algoritmasi ve
ayrik dagitimi gozeten iyilestirme algoritmasi sonrasinda, bulunan
baslangic ¢oziimii yardimiyla rotalar arasi degisiklikler yapilarak
sistemin toplam maliyeti en aza indirgenmeye c¢alisilmistir. Bu da
sistemde kullanilan araglarin dolulugunun artirilmasi1 ve dolayisiyla
kullanilan ara¢ sayisinin  azaltilmasiyla ~miimkiindiir. ~ Ancak,
algoritmalar sonucu JAVA programindan MS EXCEL araciligiyla
ulagilan rota bilgileri yapilan toplam is bakimindan bilgi sunmaktadir.
Yani sistem ¢iktis1 olarak elde edilen arag sayisi sistemde kullanmasi
gereken arac sayisini degil, sistemde bu araglara kacar kez ihtiyac
duyulacagint gosterir. Eger giin icerisinde zaman problemi ortaya
cikmazsa bir rotaya atanan arag, o rotaya ait tagima islemi bittiginde
kendi cinsine ait bir aracin atandigi yeni bir rotanin malzeme
toplamasina baglayabilir. Bu gozlem, algoritmalar sonucu elde edilen
arag¢ sayist bilgisinin kullanilmasi gereken ara¢ sayisini degil, sistemde
kag araclik ig yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Ayni1 tiir aracin farkli rotalara farkli zaman dilimlerinde
atanabilmesi nedeniyle, ¢ozlilen algoritmalara ek olarak ara¢ atama ve
zaman cizelgeleme algoritmasinin gerekliligi anlasilmistir. Bunun
sonucunda, gelistirilen algoritmayla her bir aracin 24 saatlik bes is giinii
boyunca kullanim siiresini maksimum artirmak amag¢lanmastir.

Her bir araca atanan rotalarin belirlenmesiyle, ara¢ atama
algoritmas1 tamamlanmig, ancak araglarin hangi saatlerde hangi rotalara
gidecegine dair gilinliik plan ¢ikarilmasi gerekliligi gorilmiistiir. Bu
problem de son asama olan zaman ¢izelgeleme algoritmasiyla
¢cOziilmiistiir. Ara¢ atama algoritmasinda kullanilan ve rotalarin toplam
islem uzunluklarina gore siralandiklari liste takip edilerek, araglara
pazartesi gliniinden baslayarak rotalar1 ¢izelgelenmistir. Her bir rotanin
islem zamani bilindiginden, bir aracin giiniin herhangi bir saatinde hangi
tedarik¢ide oldugu veya hangi tedarikg¢iler arasinda yol aldig1 tam olarak
bulunmaktadir. Kisaca, her bir aracin hangi saatlerde hangi rotaya
gidecegi bilgisi zaman ¢izelgeleme algoritmast sonucu elde
edilmektedir.

Tiim bu islemler sonucu kullanictya EXCEL dosyalar araciligiyla
ara¢ atama ve zaman cizelgeleme raporlari, rota bilgileri ve ARCMAP
iizerinde rotaya ait harita bilgisi gorsel olarak sunulmaktadir.
Algoritmalarin ¢calisma mantig1 Ek 5’te gortilebilir.

6. Geri Lojistik Operasyonlari

Proje kapsami icinde yer alan geri lojistik operasyonlari,

karsilagtirma olanag1 saglamak amaciyla sisteme iki farkli sekilde dahil

133



edilmigtir. Kullanici istegine bagli olarak geri lojistik operasyonlari hem
tedarik¢ilerden malzeme toplayan aracglarla yapilabilmekte, hem de
gorevi bos paketleri tedarik¢ilere dagitmak olan ayri bir arag¢ filosu ile
gergeklestirilebilmektedir. Kullanici geri lojistik operasyonlari i¢in ayri
bir ara¢ filosu kullanmak istediginde, sezgisel algoritmalarin ¢aligma
yontemleri ayni kalmakta, tek degisiklik algoritmalarin kullandig
girdilerin bilgilerinde olmaktadir. Bu da kullanictya, geri lojistik
operasyonlarinin sistemin mevcut malzeme toplama sistemi igin
kullandig1 araglarla veya ayr1 bir ara¢ filosuyla yapmasinin maliyet
olarak farkini géstermektedir.
7. Sistem Performansi ve Test

Malzeme toplama sistemi i¢in gelistirilen heterojen filolu rota
olusturma algoritmasi, ayrik dagitimi gozeten rota iyilestirme
algoritmas1 ve ara¢ atama ve rota cizelgeleme algoritmalari tarafindan
mevcut haftalik veriler ve parametrelerle ¢oziilmesi sonucu ortaya ¢ikan
sonu¢ Tablo 1°de goriilmektedir. Onerilen sistemin haftalik toplam
maliyeti 156.131,634 TL dir.

Tablo 1. Onerilen karar destek sisteminin ¢iktilari

Katedilen Toplam Arag Sayist Ortalama Toplam Toplam
Toplam Tir | Kamyon | Kamyonet Arag Siire Rota
Mesafe(km) Doluluk (saat) Sayisi
Oran1(%)
Onerilen 62441,73 30 1 1 95,90579 2376,202 400
Sistem

Gelistirilen karar destek sistemi, kullaniciya sadece Tablo 1’de
goriilen genel malzeme toplama bilgilerini degil, sistemde kullanilan her
bir aracin yaptig1 tiim seferlere ait detayl bilgileri de sunmaktadir. Ek
6’da goriildigli gibi, belirli bir aracin belirli bir seferinde sirasiyla
ugradig: tedarik¢i bilgileri, tedarik¢iden toplanan pargalar, parcalara ait
paket adet bilgileri, tedarikcide ve tedarikciler arasinda yolda gegirilen
toplam zaman bilgileri sistem ¢iktis1 olarak kullaniciya sunulmaktadir.
8. Duyarhhik Analizi

Sezgisel algoritmalarin gelecekte gerceklesecek cesitli durumlara
gore nasil degisecegini gorebilmek i¢in farkli durumlar gbéz Oniinde
bulundurularak duyarlilik analizleri yapilmistir. Ara¢ sayisindaki olasi
bir kisit durumunda tasarladigimiz sistemin tepkisini gorebilmek
amaciyla ara¢ kiralama tcretleri tlizerinde duyarhilik analizi
gergeklestirilmistir. Bu kisit durumunda ara¢ kiralama {icretleri
artabilecegi varsayimi diisliniilerek sistemde kiralama {icretleri normal
degerinin ii¢ katina ¢ikarilmistir. Yapilan analizler sonucunda toplam
maliyetin %44,6 oraninda arttif1 ve kullanilan toplam ara¢ sayisinin
%62,5 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir.
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9. Senaryo Analizleri ve Ileriye Doniik Giincelleme Onerileri

Sistemin farkli senaryolar altinda incelenmesi igin problemin
temel yaklagimlarinda olasi degisikliklerin ¢oziimii nasil etkileyecegi
gdz Oniine alinmistir. Craiova fabrikasi i¢in gelistirilen malzeme
toplama sisteminin temel varsayimi, sistemde kullanilan tagima araglari
sayisinda bir kisit bulunmamasidir. Bu varsayim nedeniyle firmanin
ulasabilecegi ara¢ sayisinda bir kisit olmasi durumunda, tasarlanan karar
destek sistemi problemin ¢6ziimiinde yetersiz kalacaktir. Bu nedenle,
firmanin ulasabilecegi ara¢ sayisinda herhangi bir kisit bulunmamasi,
karar destek sisteminin uygulanabilirligi ag¢isindan son derece dnemlidir.
Bu noktada sirket danigmanlarindan alinan bilgiler, firmanin istedigi
saylda araca ulasabilecegini gostermektedir. Bu da karar destek
sisteminin mevcut duruma uygun calistigini gostermektedir. Sirketin
karar destek sisteminden bir diger beklentisi, bir tedarik¢iden alinan
parcalarin farkli tagima araglariyla toplanabilme esnekliginin sisteme
dahil edilmesidir. Daha once de belirtildigi gibi, bu esneklik ayrik
dagitimi gozeten rota iyilestirme algoritmasi ile sisteme dahil edilmistir.
Fakat, bir par¢anin farkli araglarla taginmamasi istenirse, karar destek
sistemi bu ihtiyaca cevap veremeyecektir.

Ote yandan, karar destek sisteminin kullandig1 tiim parametrelerin
MS  EXCEL  dosyalar1  aracilifiyla  kullanici  kontroliinde
degistirilebiliyor olmasi, sisteme farkli senaryolar altinda g¢alisabilme
yetisi kazandirmaktadir. Ilerleyen senelerde Craiova fabrikasina
malzeme gonderen Tiirk tedarikcilerin yerini Avrupal tedarikgilere
birakacak olmasi, tedarik¢ilerin sistemden c¢ikarilabilme 6zelliginin ne
kadar Onemli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, kullanici
kontroliinde tedarik¢ilerin eklenip ¢ikarilabilecegi, parca talep
miktarlarinin, mazot maliyetlerinin, ara¢ kiralama bedelleri ve tedarikg¢i
koordinatlarinin degistirilebilecegi bu sistem, firmanin giiniin degisen
kosullarina uyum saglamasini kolaylastirmaktadir.

135



KAYNAKCA

Clarke, G. ve Wright, J. W. (1964). “Scheduling of vehicles from a
centeral depot to a number of delivery points”, Operations
Research, 12 (4), 568-581.

Ford Otosan 2009. Tarihge,
http://www.fordotosan.com.tr/fordotosan/?pg_id=10.5. Son
erisim tarihi: 1 Kasim 2009.

Prins, C. (2002). “Efficient heuristics fort he heterogeneous fleet
multitrip VRP with applications to a large-scale real case”,
Journal of Mathematical Modeling and Algorithms, 1, 135-150.

Rabbani, M., Tavakkoli-Moghaddama, R., Safaeib, N., Kah, M.M.O.
(2005). “A new capacitated vehicle routing problem with split
service for minimizing fleet cost by simulated annealing”,
Journal of the Franklin Institute, 344 (2007) 406-425.

136


http://www.fordotosan.com.tr/fordotosan/?pg_id=10.5

EKLER

Ek 1. Malzeme toplama sistemi

Craiova
Fabrikas

Ford
Otosan
Lojistik
Plant

Geri
Lojistik
Tslemleri

Karar Destek Sistemi

VERITABANI

KULLANICI ARAYUZU

MODEL ve ALGORITMALAR

e [t Yiow fockmads juent Jelecton Jook Hindow bl

Gagrsatical Analyst = | | Natwodt Avatt > T3 | R 2. @2 [ ] =
Mag ] b | #% Tas: [Cinsa Vi Teo A [ =
DeEe B X | o ] g |[fEw C L ARDN N FAnUOes B o ROM G D

a0 T v |
Qrwwing * R Oiv Alvl ot fdiwe A Sl sz ulAr v g o~

2945 205465 Decimal Decrmes

137



Ek 3. Heterojen filolu rota olusturma algoritmasi

n is the number of trips

E, is the sequence of clients in the trip p

L, is the total package collected in trip p in terms of volume

L(i) is the matrix that holds the packages collected from node i in terms of volume
C, is the capacity of the vehicle type v

Ty is the total duration of trip p

S;; is the saving of merging node i and
djj is the distance between node i and j
SM;; is the matrix that holds Sj;

Di: Demand of node i in terms of volume
DO pre-process

IF (Di>90)
ASSIGN heavy truck to node i
Di = Di— 90

END IF

INITIALIZE v to zero
INITIALIZE Lp to zero
FOR all i not equal to j DO
Define route (i,0) and (0,j) and (i,j)
Define Sij =dy— dij + dj1
Put Sij into SMij
Sort SM;; in a decreasing way
END FOR
FOR all i DO
Define route (0,i,0)
END FOR
WHILE (T,< 16)
FOR all Sij in SMij DO
FOR first value of SM;; DO
First try to assign heavy trucks to all nodes
WHILE (90 > L,)
IF the route (0,j) and (i,0) are defined
DELETE (0,j) and (i,0) from SM;;
CREATE (i,j)
ADD L(i) and L(j) into L,
ADD (i,j) into Ep

END IF
END WHILE
END FOR
END FOR
END WHILE
FORall Lp

IF Lp = 40 and Lp < 90 assign k as megatruck

IF Lp =* 15 and Lp < 40 assign k as transporter

ELSE assign k as middle-sized truck
END FOR

Ek 4. Ayrik dagitimi gbzeten rota iyilestirme algoritmasi

Ty is the initial temperature

EL is the number of the accepted solution in each temperature for achieving the equilibrium

MTT is the maximum number of consecutive temperature trails

r is the counter for number of consecutive temperature trails, where Tr is equal to temperature in iteration r
X is a feasible solution

n is the counter for the number of the accepted solution in each temperature

a is the rate of decreasing temperature (cooling schedule)

C(X) is the value of the objective function in terms of X

C(X)= Number of vehicles*fixed rent price + Total distance*gas price per km

r=0, x= =0
xhest - XO
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DO (Out Side loop)
n=0
DO (In Side loop)
Opertor

Select an operator (1-Opt) and executeon X" ¢ X " > X"y
AC = C(X™") - C(X")
IF AC < 0 Then X**t= X" and set n = n +1 and X" = X™"
ELSE
Generate y— U (0,1) randomly and Set z = EXP(-4 C/Tr)
IFy<zTHENnN=n+1and X" = X""
END IF
LOOP WHILE (n < EL)
r=r+1
Tr=Tr-l1-a*Trl
LOOP WHILE (r<MTTand Tr>0)
Print X"t
1-OPT lyilestirme Algoritmasi
NC, is null capacity of vehicle v in the current solution.
SELECT node j and vehicles v1 and v2 at random, where NC,; >0 and node j is served by vehicle v2
IF Dj<NCy
ADD D; to vehicle vl
ELSE
DO split the packages of node j
ADD D; to vehicle v1 as much as it can take
END IF

Ek.5. Algoritmalarin ¢alisma mantig

— =]
I - — . . q
— [
[
= =
A = — - -
- =]
=
o
b [
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— = =
H i =
o el 1= g =
- I & =3
S
Ek 6. Ayrintili sefer bilgisi
Sefer #8 Arag #3
Tedarikgi Paket Paket
Kodu Varig Zamani Kalkis Zamani Par¢a Kodu Paket Kodu Sayis1 Boyutu
Gebze 0 0
AS4ZA 4,003 5,003 9T16A21511AA FLC1210 76 1,176
AS3ZB 10,86275 11,86275  2T1H19062AA KLT3215 1 0,6
Gebze 13,76275 14,76275
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OZET

Ankara Giliven Hastanesi’nde hasta damigsmanlari, poliklinik
aktivitelerinin yonetiminde Onemli rol oynarlar. Hastane, her saat
araliginda her bankodaki hasta danigmani sayisinin en verimli seviyede
olmasini saglayacak bir programa ihtiya¢ duymaktadir. Fakat 6ncellikle
bankolarda esit is dagilimi olmasi i¢in branglarin bir sisteme gore
bankolara atanmasini saglayacak bir programa gereksinim vardir. Bu
projenin amaci, yeni brans kiimeleri ve her hasta danigmani i¢in bir
caligma ¢izelgesi olusturan bir sistem kurmaktir. Sistemimiz iki
kistmdan olugmaktadir: Tlk kisim sezgisel algoritma ve onu temsil eden
bir C# Kodu, ikincisi ise sistemi rassal ortamda gostermek icin
kullanilan benzetim modelidir. Onerilen sistemle, bir yandan hasta
memnuniyetini arttirirken diger yandan da hasta danismanlarinin Giiven
Hastanesi’ne olan maliyetini diisiirmeyi planliyoruz.

Anahtar Sozciikler: Eleman Atama, Vardiya Planlama, Kapasite
Kullanimu.
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1. Firma Tamitim
Tiirkiye’nin lider hastanelerinden olan Ankara Giiven Hastanesi,

Kiiciikel ailesi tarafindan 1974 yilinda kurulmustur. Bugiin Giiven

Hastanesi hem 6zel hastalara hem de Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK)

hastalarna hizmet vermektedir. Ozel hastalar kendi &demelerini

kendileri yapan hastalar ve 0zel saglik sigortasi olan hastalar olarak

ikiye ayrilmaktadir. Hastane ii¢ binadan olusmaktadir. Bu binalar A, B

ve D olarak adlandirilmistir. A binasinda 6zel hastalarin yatan hasta ve

polinik islemleri yapilirken, B ve D binasinda SGK’l1 hastalara hizmet
verilmektedir.

2. Projenin Tanimi
Giiven Hastanesi’nde hastalar poliklinik hastalar1 ve yatan hastalar

olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu projede yalnizca poliklinik hastalar
dikkate alinmistir. Poliklinik hastalarinin hastaneye girislerinden
cikislarina kadar olan siirecte hasta danigmanlart kritik bir rol
oynamaktadir. Hasta danismanlarinin bu siirecteki gorevleri hastalarin
randevu alma, kayit islemlerinin baslangict ve sonlandirilmasi,
muayene, tani, tedavi siireclerinde yonlendirilmesi ve takip asamalarinin
yonetilmesidir.

Bu proje, hasta danigmani insan kaynagini optimal seviyede
kullanacak, gelistirilmeye acik bir kaynak planlamasi sistemi kurmay1
amaclamaktadir.

3. Analiz

3.1 Mevcut sistem analizi
Giiven Hastanesi Ozel Hasta Poliklinikleri’nin mevcut sisteminde

12 banko, 39 brans ve 22 hasta danismani bulunmaktadir. Bankolar

hasta danigsmanlar1 tarafindan yonetilmektedir. Hastalarin Giiven

Hastanesi’nde gegirdikleri poliklinik siiregleri ve hasta danismanlarinin

bu siireclerde devreye girdigi asamalar ekte gosterilmistir. Hasta

danismanlart her giin dort ¢esit hasta grubundan gelen taleple
ilgilenmektedir:

. Randevulu hastalar.

. Randevusuz hastalar: Sayilar1 oldukca fazla olan bu grup
hastalarin olusturdugu talep de g6z 6niine alinmak zorundadir.

. Bankoda bulunan branglarin hastasi olup, baska bir bransa tetkik
icin gonderilip geri donen hastalar ve kontrol hastalari. Hastalarin
bankolar aras1 gecis oranlar1 Ek 1’°de goriilebilir.

J Randevu almak veya soru sormak i¢in telefonla arayan hastalar.
Bu telefonlarin cevaplanmasi hasta danismanlarinin  gbrev
taniminda yer almamakla birlikte, giinlik yaptig1 isler arasinda
onemli bir yer tutmaktadir. Bir telefon goriismesinin aldig: siire az
olsa da gelen telefon sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolay:
telefonlarin cevaplanmasi islemi 6nemli bir zaman almakta, bu
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nedenle hasta danigmanlarinin karsilastigi talep diistintiliirken g6z

ard1 edilememektedir. Hasta danismanlarinin cevapladigi telefon

sayilar1 ekte bulunabilir.

Hasta danigsmanlarinin, yukarida belirtilen hasta gruplarindan
gelen talebi karsilayacak sekilde bankolara atanmasi amaglanmaktadir.
Ancak mevcut sistemde hasta danismanlarinin bankolara atanmasinda
belirli bir yontem izlenmemektedir. Ayni sekilde branslarin bankolara
atanmasinda da belli bir yontem izlenmemis, sadece fiziksel kisitlamalar
g0z Oniine alinmistir. Branglarin mevcut sistemde hangi bankolarda
bulunduklar1 ektedir (Ek 1).

3.2 Sikayet ve belirtiler

Sirketten alinan sikayet ve belirtiler asagida verilmistir;

o Hastanede saatlere gore hasta yogunluguna bakilmaksizin, biitiin
bankolarda, her saatte ayni sayida hasta danismani ¢aligmaktadir.
Ozellikle saat 09:00’dan 6gle saatlerine kadar polikliniklerde
hasta yogunlugu maksimum seviyededir. Ote yandan, randevular
saat 16:00’dan sonra seyreklesmektedir. Bu durum hasta
danigsmanlarmin is yiikiiniin 09:00-16:00 arasinda zaman zaman
cok agir olmasina, 16:00 sonrasinda ise bos vakit gecirmelerine
yol agmaktadir. Bunun yani sira, hasta yogunlugu brans bazinda
da farklilik gostermektedir. Sonug olarak, bazi1 zaman araliklari ve
branglarda hasta danismanlarinin is yiikleri karsilayamayacaklari
kadar cok artmakta, baz1 zaman araliklar1 ve branglarda ise hasta
danigsmanlarmin is ytlikii ¢ok azalmaktadir.

° Randevu vermek icin asil departman ¢agri merkezidir; ancak
randevularin %35°1 hasta damigmanlan tarafindan verilmektedir;
bu da i tamimlarinda olmamasina karsin hasta danigsmanlarina
gereksiz isyiikii getirmektedir.

J Hastalarin  dogru  yoOnlendirilmemesinden  dolayr  hasta
danigsmanlart randevusuz hastalarla da ilgilenmek zorunda
kalmaktadir.

4. Onerilen Yontem

4.1 Genel yaklagim

4.1.1 Sistemin amaci
Bu projenin amaci, hasta damigmanlarimin verimliligini 6l¢iip,

analiz edip, hasta danismanlarinin poliklinik siireci boyunca en verimli
degerlendirmelerini saglamaktir. Hasta damigmanlarimin goérevi ¢ok
onemli oldugundan, sistemin tiimiinii goéz onilinde bulundurup hem
verimliligi ve dolayisiyla hasta memnuniyetini arttirip hem de maliyeti
disirmek amaglanmistir. Sistem, biiylik resmin, yani Giiven Hastanesi
poliklinik sisteminin bir par¢ast oldugu unutulmadan gelistirilmistir. Bu
siirecte, sistemin  bilesenlerini  ve Dbirbirleriyle etkilesimlerini
incelenmistir.
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4.1.2 Sistemin bilesenleri
Sistem birbirinden bagimsiz ancak etkilesim halinde olan girdiler
ve ¢iktilardan olugsmaktadir.(EK 2)
Girdiler;
1.  Giiven Hastanesi Poliklinik Sistemi
2. Giiven Hastanesi Poliklinikleri SWOT Analizi

3. Ortalama servis siiresini bulmak amaciyla yapilan zaman etiidii ve
analizi(Ek 3)

4.  Bankolara gelen ortalama taleplerin analizi(Ek 4)
Ciktilar;

5.  Her saat aralifi ve banko icin optimal sayida hasta danigmani

bulmak i¢in matematiksel model(Ek 5)

6.  Alfa katsayisini bulmak i¢in kurulan benzetim modeli

7.  Branslan kiimelemek i¢in sezgisel algoritma.

8.  Branslan kiimelemek ve optimal sayida hasta danigsmani bulmak
icin C# kodu.

9.  Hasta Danismani Gilinliik Calisma Cizelgesi i¢in C# Kodu

10. Hasta danismani sayisini bulmak i¢in benzetim modeli

Her saat araligi ve banko i¢in eniyi sayida hasta danismani bulan
matematiksel modelde, bankoya atanan toplam hasta danismani
kapasitesinin karsilayabilecegi talebin, bankoya gelen toplam talepten
fazla olmasi saglanmaktadir. Ancak bu modelde kullanilan talep bilgisi,
saatlik talep verisinin ortalamasi alinarak bulunmustur. Alfa katsayisi bu
ortalama talep sayisinin daha gercek¢i bir hale getirilmesi igin
kullanilmigtir. Alfa katsayist ile daha rassal bir ortam saglanmaktadir.
Bu katsayr poliklinik sisteminin pilot bir bolgesinin simiilasyon
modelinin kurulmastyla bulunmaktadir.

Optimal sayida hasta danigmani bulan matematiksel model ve
branglar1 kiimelemek i¢in kurulan sezgisel algoritma bir C# koduna
doniistiiriilmiis ve kullanici ara yiizli olusturulmustur. C# kodu sonug
olarak branglar fiziksel ve kurumsal kisitlamalara gore kiimelemekte ve
her bankoda her saat araliginda g¢aligmasi gereken hasta danismani
sayisin1 bulmaktadir.

C# kodunun sonug¢ olarak verdigi brans kiimeleri ve optimal
sayida hasta danigsmani sayisi, hasta danismani bulmak i¢in kurulan
benzetim modelinin temelini olusturmaktadir. Belli varsayimlara gore
kurulan modellerin sonuglart benzetim modelinde daha degisken bir
ortamda gbzlemlenerek, daha gerceke¢i sonuglar bulunmaktadir.

4.2 Gelistirilen modeller ve sistem algoritmasi
4.2.1 Alfayr bulmak i¢in benzetim modeli

Alfa katsayisi, ortalama talebi gercek talebe yaklastirarak,
modeli daha dogru bir hale getirmektedir. Matematiksel ve sezgisel
modeli olusturmak ve kullanilan ortalama hasta sayisi yiiziinden az
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sayida hasta danigmani atamamak i¢in bir katsayiya ihtiya¢ vardir. Bu
saylyt bulabilmek i¢in Arena’da basit bir simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Bu model bir banko ve bir brans i¢cermektedir, iki saat
boyunca calistirilmistir. Modelde, kuyrukta bekleyen ortalama hasta
sayisini bire esitleyecek alfa sayisint bulmak igin, hasta danigsmani sayisi
degistirilmis, hasta danismani sayisimin farkli degerlerinde alfa ve
kuyrukta bekleyen hasta sayisi incelenmistir. Amaca hasta danismant
sayist bir oldugu durumda alfa sayist 1.28 iken ulasilmistir. Hasta
danigsmani sayisini iki ve ili¢ olarak atayinca alfa degerleri sirasiyla 2.6
ve 3.9 olmustur. Dolayisiyla, birden fazla hasta danismani atamak,
gercekdist alfa degerlerine, dolayisiyla sezgisel algoritmanin girdisi
olarak anlamsiz biiyiikliikte talep kullanimina neden olacaktir. Alfa, bir
tampon kapasite rolii gorerek, modeli talepteki degisimlere karsi
korumaktadir.

4.2.2 Sezgisel algoritma ve C # kodu

Brans Kiimeleme:

Hastanenin mevcut poliklinik sisteminde, branglar bankolara belli
bir diizene gore atanmamistir. Kurulan sistemde Oncelikle bankolarin
talepleri esitlenecek sekilde dagitilmak ftizere bir heuristic modeli
kuruldu. Bu modelde, branslar saatlik talep dagilimlarmma goére bir
siralamaya dizilmis ve her bankoya gelen saatlik talep birbirine en yakin
olacak sekilde bir algoritma kullanilmistir.

Bu kiimeleme yapilirken hastanenin fiziksel ve kurumsal
kisitlamalar1 da gbz Oniine alinmistir. Her bankonun sahip oldugu ve
branglarin ihtiya¢ duydugu oda sayisi da dikkate alinmistir. Ayrica,
birbirinden ayrilamayacak branglar ve yerinden ayrilamayacak branglar
g6z oniinde bulundurulmustur. Bunlar; Kadin Dogum brans1 tek basina
bir bankoda bulunmali ve yerinden oynamamalidir. Pediatri branglar1 bir
arada bulunmali ve ayr bir bankoda olmalidir. Radyoloji ve Niikleer
Tip branglar1 birarada olmali ve yerinden oynamamalidir. Kan Bankosu
tek basina olmali ve yerinden oynamamalidir. G6giis Hastaliklari, G6z
branslar1, Uroloji bransi yerinden oynamamalidir. Kardiyoloji ve Cocuk
Kardiyoloji branslari, KBB, Noroloji ve Beyin Cerrahisi branglari,
Gastroentroloji, Gastroentrolojik Cerrahi ve Ortopedi branslar1 bir arada
bulunmalidir.

Kisitlamalar, algoritmanin i¢ine katildiginda banko talepleri tam
olarak esitlenememektedir. Ancak, sabit kalmasi gereken branglar
cikarildiginda, algoritma kullanilarak, optimal duruma en yakin
kiimeleme sistemi olusturulmustur.

Optimal Hasta Danismani Sayisinin Bulunmast:

Optimal hasta danigman1 sayist bulmak icin gelistirilen
matematiksel modeli ¢ozdiirmek i¢in C # programlama dilinde bir kod
yazilmistir. Bu kodlama, modeli bir eniyileme yazilimi gibi
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cozdiiremese de optimal sonuca en yakin ¢oziimii verecek sekilde
tasarlandi. Matematiksel model, bir saat i¢cinde gereken silirede servis
verilemeyen en fazla sayida hastayr goz Oniine alarak hasta danismani
sayisinin minimize edilmesi tizerine kuruldu (EK 5). C # kodu da ayni
kisitlamay1 goz Oniinde bulundurarak hasta danigmani sayisini hasta
talebine gore yeterli seviyeye ulasana kadar artirmayr amacladi. C #
kodunun yaptig1 islemler sirasiyla asagidaki gibidir:

1. Brans kiimeleme algoritmasindan alinan sonucu ve kullanicinin
koydugu hasta talebi ve telefon talebini iceren Excel dosyalarini
kullanarak hangi bransin hangi bankoda oldugunu ve buna gore
her bankoya bir giindeki 12 saat diliminin her birinde olan talebi
saptar.

2. Belirli bir bankoda belirli bir saatteki hasta danigmani sayisi,
bankodaki hasta danigsmami sayis1 gereken siirede servis
verilemeyen hasta sayisina karsilik gelen hasta danismant
sayisindan biiyilkk olana ve servis verilemeyen hasta sayisi
belirlenen iist sinirdan diisiik olana kadar bir dongiiniin i¢inde bir
artirtlir. Dongili her banko ve her saat araligi icin tekrarlanir. Bu
dongiide sirastyla su islemler yapilir:

a. S0z konusu bankodaki hasta danismant sayis1 bir artirilir.

b. Servis verilemeyen hasta sayisi, belli bir bankoya belli bir
saatte olan toplam talepten o bankoda o anda bulunan hasta
danigmani sayisinin servis verebildigi hasta sayisi ¢ikarilarak
bulunur. Bankoya olan toplam talep, bankoya o saatte olan
hasta talebi, bankolar aras1 hasta gegisleri, ayrica bankoya o
saatte gelen telefon sayisina karsilik gelen hasta sayisi
toplanarak bulunur.

C. Yukarida belirtilen kosullar saglanana kadar dongii ayni
islemleri yapmaya devam eder.

Matematiksel modeldeki amag fonksiyonu hasta danigmani sayisi
ve hasta danismani sayisinin eksikliginden kaynaklanan sakincayi en
aza indirmektir. Bu algoritma, hasta danigmani sayisini birer birer
artirarak ve atanan hasta danigsmani sayisinin servis verilemeyen hasta
sayisina karsilik gelen hasta damigmani sayisindan biiyiik olmasini
saglayarak bu amaca yakin bir sonuca ulagsmaktadir. Matematiksel
modelin ekte goriilen kisitlarindan (1), (2) ve (3) dongiinlin i¢inde
saglanmaktadir. Sonug olarak C # kodu 12 saat dilimi i¢in her bankoda
bulunmasi gereken hasta danigmani sayisin1 vermektedir.

Vardiya Planlama:

C# kullanilarak yazilan programin son adimi normal mesai ve
fazla mesai saatlerinde caligmasi gereken her hasta danigsmani ig¢in
giinliik ¢alisma c¢izelgesi ¢ikarmaktir. Bunun icin bir 6nceki bolimiin
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sonucunda bulunan her bankoda her saat i¢in gereken hasta danigmani

sayisini kullanir. Bu boliimde sirasiyla su islemler yapilir:

1. Bankolarda bulunmasi gereken hasta danigmani sayisi normal
mesai saatlerinde (giiniin ilk sekiz saati) ve fazla mesai saatlerinde
gereken olarak ikiye ayurir.

2.  Hastanedeki toplam hasta danigsmani sayisi1 giinlilk mesai saatleri

icinde degismemektedir. Bu kisit hastane yoOnetimi tarafindan
konulmustur. Bu kisittan otiirli, Onceki boliimde bulunan her
bankoda her saat icin gerekli hasta danigmani sayisindan yola
cikilarak giin i¢inde ¢alismasi gereken hasta danismani sayisinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu sayinin bulunmasi i¢in, her saat igin
gerekli toplam hasta danigmani sayist bulunduktan sonra su ¢
secenekten biri uygulanabilir:
a. En az toplam hasta danismani sayisini1 kullanmak
b. En fazla toplam hasta danismani sayisin1 kullanmak
c. Ortalama hasta danigmani sayisin1 kullanmak
Bu seceneklerin iicii de toplam hasta danigmani sayisinin eniyiden
sapmasina neden olmaktadir. Bu durumda, ii¢ secenek de
degerlendirilerek en az sapmayla sonuglananin kullanilmasina
karar verilmistir. Bu sonucu veren uygulama da ortalama hasta
danigmani sayisinin kullanilmasidir. Bu say1 da belirtilen aralikta
her banko i¢in gerekli hasta danigmani sayisinin toplanip toplam
banko sayisina boliinmesiyle bulunur.

3. Fazla mesai ve normal mesai saatlerinde calisacak hasta
danigmani sayis1 bulunurken goz Oniine alinan kosullar aynidir.
Bu durumda, normal mesai saatlerinde ¢alisacak hasta danigsmani
sayisin1 bulmak i¢in kullanilan yontem fazla mesai saatleri, yani
son dort saat dilimi i¢in tekrarlanir.

4.  Normal mesai ve fazla mesai saatleri i¢cin bulunan ortalama hasta
danisman1 sayis1 kadar ¢izelge olusturulur. Bu ¢izelgelerde eger
hasta danismani belli bir saatte belli bir bankoda ¢alisiyorsa bir,
calisgmiyorsa sifir olarak goriilir. Hasta danigsmanlarinin
cizelgeleri iki asamada olusturulur:

a. Her saat diliminde hangi bankoda en fazla hasta danigsmanina
ithtiya¢ duyuldugu hesaplanir. Buna gore ilk 6nce, belirli bir
saat diliminde en fazla hasta damigmanina ihtiya¢ duyulan
bankonun o saat dilimi i¢in ihtiyacimi karsilayacak sekilde
hasta danismanlari atanir.

b. Her saat dilimi i¢in geriye kalan heniiz bir bankoya
atanmamis hasta danigsmanlar1 diger bankolarin ihtiyaglarini
karsilayacak sekilde bankolara atanir.

Sonug olarak, normal mesai ve fazla mesai i¢in ¢alismasi gereken

hasta danismani sayis1 ve bu hasta danigmalarinin hangi bankoda hangi
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saatte caligtiklarin1 gosteren cizelgeler elde edilir. Biitiin bu islemler
ortalamalara dayanilarak yapildigindan sonugta bir hasta danismanin
giinliik cizelgesi bos, yani tiim bankolar i¢in tiim saat araliklart “0”
(sifir) olarak goriilebilir. Bu hasta danismanini c¢alistirmak ve ihtiyag
halinde kullanmak ya da hi¢ calistirmamak kurumun kararidir.
Programin verdigi sonugtan ornek bir kisim ekte goriilebilir (Ek 6).

4.2.3 Benzetim

C# kodundan elde ettigimiz sonuglar1 hem gorsellestirmek hem de
karar destek sisteminin sonucunda daha net sonuglar elde etmek
amaciyla Arena programinda bir benzetim modeli kurulmustur. Bu
model, siirecin daha iyi gdzlemlenmesini ve takip edilmesini
saglamaktadir. Benzetim modeli, belirleyici varsayimlarimizin sayisini
azaltmamiza ve daha gercekei sayilar, degiskenler kullanmamiza olanak
saglamaktadir. Ornegin, randevusuz gelen hastalarn gelme zamanlari,
aldiklar servis siireleri degiskenlik gostermektedir ve benzetim modeli
bu siireleri uygun dagilimlarla gergege uygun bir sekilde atamaktadir.
Kisacasi, benzetim modelimiz eniyi hasta danismani sayisini bulmak
icin gelistirilen islemsel siireclerin yani sira; sistemi rassal ortama
uydurmak, hesaplanan eniyi hasta danigsmani sayilarini kontrol etmek,
olas1 sonuclar1 ve senaryolari dnceden kontrol edebilmek ve sistemin
genel resmini en iyi sekilde goriintiileyebilmektir. Olusturulan benzetim
modelleri iki asamada incelenebilir.

Ik benzetim modeli, proje &ncesi hastanedeki genel durumu
gormemizi saglayan modeldir. Ek 7 Sekil 1°de de randevulu ve
randevusuz hastalarin giris siireclerini  goriilebilir. Bu modelde
hastanenin hali hazirda uyguladig: politikalar, hasta danigmani sayilari,
banko-brans birlestirmeleri kullanilmistir. Benzetim modelinin girdisi
olan; tedavi, tetkik, telefon konusmasi, kayit ve cikis islemlerinin
stireleri hastanede yapilan gozlemler ve zaman etiitleriyle ulasilmistir.
Eniyileme caligmas1 yapilan bankolardaki hasta danigmanlarini mesgul
eden ii¢ tip hasta vardir. Bunlar; randevulu hastalar, randevusuz hastalar
ve telefonla arayan hastalardir.

Randevulu  hastalarin gelislerini benzetim  modeline
uyarlayabilmek amaciyla randevular, bankoya bagli doktor sayilar1 goz
oniine alinarak yarim saatlik araliklara boliinmiistiir. Bu randevularin
doluluk ihtimalleri de geg¢mis verilerden yararlanilarak benzetim
modeline girdi olarak eklenmistir. Randevusuz hastalar, yine hastaneden
alinan veriler géz Oniinde bulundurularak rastgele gelmektedirler; fakat
randevulu hastalara muayenede oOncelik verilmektedir. Hastanin
karsilama siireci tamamlandiktan sonra, muayeneye alinan hastalarin
tetkige girip girmeyecegi model tarafindan sorgulanmaktadir. Tetkigi
onceden yaptiran ya da yaptirmasina gerek olmayan hastalar, ¢ikis
islemlerini  yapmalar1 i¢in tekrar aym1 bankoda islemlerini
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tamamlamaktadir. Tetkik yaptirmasi gereken hastalar ise Ek 1’de
goriilen oranlarda Banko 10’a (Radyoloji) veya Banko 12’ye (Kan
Bankasi) ugramaktadir. Ayn1 zamanda bankolara gilin iginde gelen
telefonlar da dikkate alinmistir ve bu telefonlarin da bankodaki hasta
danigsmanint mesgul etmeleri saglanmistir. (Ek 7 Sekil 2)

Ikinci benzetim modelinde ise C# programu ile elde edilen brans
kiimeleri ve bankolardaki hasta danigmani sayilar1 kullanilmistir.
Hastalarin ve telefonlarin gelme sikliklar1 ise dnceki modelle aynidir.
Bu model ilk modelden farkli olarak mevcut durumun ne kadar
tyilestirildigini, hastalarin ortalama, en fazla ve en az bekleme siirelerini
genel hatlartyla gdrmemizi saglamaktadir.

Daha detayli olarak incelemek gerekirse, C# programi’nin ¢iktisi
olan brang kiimeleri (hangi bankoda hangi branglarin olacagi) ve
bankolardaki hasta danigmani sayilari, 2. benzetim modelinin girdisi
olmustur. Bu dogrultuda C# programinda elde edilen eniyi hasta
danisman1  sayisinin  rassal ortamda nasil sonuglar  verdigi
gozlemlenmistir. C# programimin ¢iktilar1  benzetim modelinde
uyguladiginda goriilmiistiir ki; ilk anda ¢iktilar modeldeki rassal ortamla
bir uyum i¢inde degildir. Hastalarin bekleme ve servis alma siireleri
temel alinarak, hasta danismani sayilarinda degisiklikler yapilmis ve
sOzii gecen slirelerdeki degisiklikler tespit edilmistir. Bu degisiklikleri
yaparken temel hedef “darbogaz” olan bankoyu bulmak, bekleme
strelerini  fiziksel kisitlara sadik kalarak miimkiin oldugunca
kisaltmaktir. Bu, verimliligi en az olan bankodan “darbogaz” bankoya
hasta danigmani1 aktararak ve bazi bankolara ilave hasta danismani
atanarak saglanmistir (Ek 7 Sekil 3). Bu calismalarda yapilan
degisikliklerin kiigiik degisiklikler olmasi ve bekleme siirelerinin
gozard edilebilir olmasi lizerine C# programinin verdigi sonuglarin son
karar1 vermeyi olduk¢a kolaylastirdigina karar verilmistir. Boylece, C#
programindan alinan sonuglarin hastane kisitlariyla ¢eligmedigini ve
diger olas1 ¢ozlimler arasinda en uygun oldugunu gorilmiistiir.

4.2.4 Duyarlilik ve senaryo analizi

Duyarlilik analizinde, modelin saglam ve degisikliklere uyum
saglayacak sekilde tasarlandigindan emin olmak amaclandi. Bunun i¢in
baz1 degiskenlerin sayisal degerleri degistirilip sistemin bu
degisikliklere yamiti gozlendi. Incelenen degiskenler bir hastay:
bekletmenin hastaneye maliyeti, dogruluk katsayisi, bir hasta
danismaninin saatlik servis orani, hastalarin bankolara geri doniis
miktar1 ve maksimum bekletilen hasta sayisidir. Bunlarin yani sira,
gelen talebin bir anda beklenmedik bir sekilde artmasi durumunda
modelin buna karsilik verip veremeyecegi de incelendi.

Bu incelemeler, modelin degisiklikleri dayanikli oldugunu
gosterdi. Bir hastayr bekletmenin hastaneye maliyeti artirildiginda,
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beklenilen iizere bu maliyeti azaltmak amaciyla hasta danismani sayisi
artt1. Dogruluk katsayisi artirildiginda beklenilen iizere hasta danigsmani
say1s1 arttl. Bir hasta danigsmaninin saatlik servis orani artirildiginda ise
hasta danigsmani sayisinda bir diislis gozlemlendi. Hastalarin bankolara
geri doniis ylizdesi artirildiginda hasta danismani sayist  artti.
Bekletilebilen maksimum hasta sayis1 artirildiginda hasta danismani
sayist azaldi. Buna ek olarak, talep sayisi birden beklenilmeyen bir
Olclide arttiginda, sistem hasta danmismani sayisini arttirarak yanit
vermekte sorun ¢ikarmadi.

Senaryo analizinde ise modele getirilen kisitlamalarin olmadig ii¢
farkli senaryo incelendi. Biitiin senaryolarda Kadin Hastaliklart ve
Dogum bransi tek basina ve su anki bankosunda sabit; Pediatri branglari
da hepsi birlikte tek bir bankoda olmak iizere su anki bankolarinda sabit
olarak diistiniilmiistiir.

Senaryo 1:

Banko ve branslar i¢in gereken oda sayilart goz Oniine alinmadan
program tekrar c¢alistirildi. Ayni zamanda, bazi branglarin  bazi
bankolarda sabit kalmasi kosulu da diisiiniilmedi. Birlikte olmasi
gereken branglar yine birlikte tutuldu.

Senaryo 2:

Senaryo 1’de oldugu gibi bazi1 branslarin bazi bankolarda sabit kalmasi
kosulu diisiiniilmedi. Farkli olarak banko ve branslar icin gereken oda
sayilart gbz Oniine alindi, ancak birlikte olmasi gereken branslar goz
Oniline alinmadi.

Senaryo 3:

Senaryo 1 ve 2’de deginilen kisitlamalarin higbiri géz 6niine alinmadan
program calistirildi.

Farkli senaryolarda daha az kisitlamayla birlikte eniyi hasta
danisman1 sayisinin farkli oldugu gozlemlendi. Bu da fiziksel ve
kurumsal kisitlamalarin, hasta danigmani insan kaynaginin kullanim
seviyesinin optimal sayidan uzaklastirdigini gosterdi.

5. Uygulama
5.1 Sistemin uygulanmasi icin gerekli altyapi

Hasta danigmanlarinda yeni diizenlemeye sahip olabilmek igin
gelistirilen JAVA kodlarini buna baglhi C# programini ¢alistirmak i¢in
fazladan bir program alinmasina gerek yoktur. Hastane personeli yazilan
arayiizii her bilgisayarda kolayca kullanabilir. Benzetim modelinin
caligmast icin ARENA programini lisansh calistirabilen bir bilgisayar
gerekmektedir.

5.2 Uygulama plam

Gegmis yillarin randevulu ve randevusuz hastalarin talep
miktarlar1 incelenmis, bu verilerden elde edilerek C# arayiiziiyle birlikte
herhangi bir bilgisayarda kolaylikla ¢alistirilabilmektedir. Su an i¢in

149



birgok farkli senaryo degisikligi ve duyarlilik analizlerinden bagariyla
gecmistir ve uygulamaya hazirdir. Hastanenin onay1 iizerine gerekli
program (Arena) sirketteki bilgisayarlara yiiklenecektir. Hastanenin
bilgi islem midiirliigiinde ¢alismakta olan elemanlar i¢in bir kilavuz
yazilacak ve gerekli egitimler verilecektir, bu sayede sirket yazilimi
kolayca kullanabilecek tizerinde ileride degisiklikler yapabilecektir.
Ileride talep, doktor sayisi ve iicretlendirmede olusabilecek degisiklikler
C# kodunun arayiizii yeniden calistirilarak ve benzetim modeli tizerinde
gerekli  degisiklikler yapilarak kolayca giincellenebilir.  Hasta
Danigsmanlar1 da olusan yeni sistemle ilgili bilgilendirilecek ve yeni
vardiya planlarina nasil uyum saglayacaklartyla ilgili egitimler
alacaklardir.

6. Genel Degerlendirme

6.1 Projenin sirkete katkilart

Hasta danismanlarinin  herhangi bir karar destek sistemine
dayanilmadan atandigi hastane icin bdyle bir sistem kurularak hasta
damisman1 sayis1 azaltilmistir. Onceki sistemde 22 hasta danismani
calistiritlirken uygulanan yeni program ve yeni banko olusumlari
sayesinde hasta danigmani sayisi 17’ye distlriilmis, %23 oraninda
verimlilik artis1  saglanmistir. Banko ve branglarin  yeniden
sekillendirilmesinde One ¢ikan biitiin kisitlayic1 etkenler géz Oniine
alinmig, bu sekilde uygulanabilir, gercege miimkiin oldugunca yakin
sonuglar elde edilmistir. Giiven Hastanesi bu proje sayesinde farkli
branglara olan talepleri g6z Oniine alarak hasta danigmani kapasite
kaynak planlamasini en verimli sekilde karsilayabilecektir.

6.2 Ileriye doniik giincelleme/ gelistirme olanaklar:

Gelistirilen kapasite kaynak ve vardiya planlamasi sistemi
kullanima hazir durumdadir. Program, su anki sistem i¢in ¢alistirilmis,
bankolara atanacak brans kiimeleri ve her hasta damismami igin bir
vardiya planit bulunmustur. Sistemin dinamik yapisi sayesinde, ileride
acilacak yeni bir banko ya da hastaneye katilacak yeni bir brans olmasi
durumunda program yeniden ¢alistirilarak yeni vardiya planlar1 ve brang
kiimeleri  bulunabilecektir. Kurdugumuz sistemin daha rahat
giincellenebilmesi adina bu sene yaz stajin1 Giiven Hastanesi’ nde
yapacak Bilkent Univeristesi ogrencileriyle temasa gecilip sistem
hakkinda bilgilendirme yapilmaistir.

Gliven Hastanesi, gerekli gelistirmeler ve modelde yapilacak
cesitli degisikliklerle bu sistemi farkli disiplinler i¢in kullanabilecektir.
Hasta danmismanlar i¢in uyguladigimiz bu sistem; doktor, hemsire ve
diger hastane personellerine kolaylikla uygulanabilecek sekilde
tasarlanmistir.
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EKLER

Ek 1. Bankolar aras1 gegis oranlari

I Hastahklan
hask
Kadm Hostalilon ve Do Bankn 2 | omaloit
Famateloil ve lnwsmeled
Bankn 1 Enfeksiven Hagshklm Banko 3
560
34100 —
Ry Kt Fakily Con
%430 A :
100 Yoslley Comall
%100 Goows Bardurnkiisi
%90 w70
Banko 3 %0 Z70 Banko 4
Gabmartamlen Bankg 10 Bankn 11 h
mm g&m Fadyaloji Ean Bavlas: &gw
Fizlk Tedavi ve BEshahilitasyon v Ghgas Hactalilan
v Trvmetaloll %0l o100 Cxmalust
%00 %530
Barks &
%30 %420
Biyin v Sirrix Cerrahisi %00 %320 Bankn 5
Hinnloit
KEE .
e
Barkn 7 Bankn 6 Hafmlaii
Pediabi Braoulm

Ek 2. Modeller, girdiler ve ¢iktilar

Telefon
girigmesi
sayis

C# Kodu 1: Alpha Sirniilasyon Modelil: | 4———
Her saat arali f1 ve banko igin optimal | #—— | Alpha bulmalk icin basit =ya

sayida hasta damigmary sayst bulmalk bir model
igin Heurstic Departmanlan

Kiimelemelk icin C# Kodu Telefon

Kisitlamcy gorigmesi
Faldorler Departman ve Her saat SEIVLS ZAMA
hankolar arahin ve
bankoya
atanan hasta
dansmant Tercihler
sayis, /
\ '/'
Simiilasyon Modeli 2:
Her saat arali iy we Java Kodu 2:
‘banko icin optimal Wardiya Diizenlemek igin
mpda hasta danigmant Java Kodu
samst bulmalcigin
sirniilasyon modeli ‘K\
- . =T i
/ lstlamalan gesitler

Bankalara geri
dinen hasta
i ktart

Departmantar

arast gegigler
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Ek 3. Hasta danigsmani1 gorev siiresinin girdi analizi

Probability Plot of Toplam Servis Siiresi
Normal

Mean 327.5
StDev 88.14
N 60
AD 0.549
P-Value 0.151

Percent
8

0 100 200 300 400 500 600
Toplam Servis Siiresi

Ek 4. Bankolara gelen ortalama taleplerin girdi analizi(Ornek Banko:
Dermatoloji)

Johnson Transformation for Dermatology
Probability Plot for Original Data Select a Transformation
9 m 7] 4 08 0.56
A 0608 @ 3
90 P-Value 0.087 a 06 0.
< %
£ 5 04 s
§ 50 A
g 302
3 Ref P
10 a 00
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Z Value
-50 0 50 100 (P-Value = 0.005 means <= 0.005)
Probability Plot for Transformed Data
9 N 12
AD 0226 "
%0 P-Valie 0.766 P-Value for Best Fit: 0.766465
Z for Best Fit: 0.56

£ y Best Transformation Ty pe: SU
9 50 Transformation function equals
E 0.336753 + 0.771458 * Asinh( ( X - 57.8456 ) / 8.46621 )

10 Y,

1

-4 0 4
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Ek 5. Hasta danigmani sayis1 bulmak i¢in matematiksel model

Kiimeler:

B: bankolar {1, ...b}

T: saat dilimleri {1, ...t}
K: branglar {1, ...k}

Parametreler:

Dy: brans k’ye t saat diliminde olan hasta talebi

Cu: brans k’ye t saat diliminde gelen telefon sayisi

P: brans k’ye t saat diliminde donen hasta sayis1 ylizdesi

f: bir hasta danismanin servis verilebildigi hasta sayis1 (saatlik)

o : dogruluk katsayisi (ortalama hasta talebini gergek talebe yaklagtirmak igin)
1 eger brans k banko i’de bulunuyorsa

ik =
0 aksi takdirde

Karar degigkenleri:
Xit: t saat diliminde i bankosuna atanan hasta danigmani sayisi
Yi: t saat diliminde i bankosunda gereken siirede servis verilemeyen hasta sayisi

Amag fonksiyonu:
Enkiiciilt XX X+ 1.2* Yy /B
e  Amag fonksiyonun islevi, her saat diliminde her bankoya atanan hasta danigmani

sayisin1 ve belirli bir saat diliminde hasta danigmani eksikliginden kaynaklanan
sakincay1 en aza indirmektir. Amasc fonksiyonun ikinci kisminda, s6zkonusu sakinca
“1.2” katsayisiyla ifade edilmistir. Bu sakinca 6lgiisii talebe gore yeterli sayida hasta
danigmani atamak ve atmamak arasindaki degis tokusu Olgmek igin kullanilmustir.
Gerekli siirede servis alamayan hasta sayisina karsilik gelen hasta danigmani sayisi, bu
sayty1 ’ya bolerek bulunmustur. Boylece amag¢ fonksiyonundaki biitiin terimlerin
ayni birimlerde olmasi saglanmigtir.

Kisitlamalar::
T ay *[Di+0.2* Cyc+ p* Dy * o - Xg *B<=Y Vi, t(1)
e Bu kst iki karar degiskenini birbirine baglar.

Yit<=5Vi,t(2)
e  Bu kustit, gereken siirede servis alamayan hasta sayisinin 5’ten fazla olmamasini saglar.

Xii>=1Vi t(3)
e  Bu kisit, her bankoya en az bir hasta danigmaninin atanmasini saglar.

Xitis integer, Yy > =0 (4)
e Xjhasta danigmani sayisini ifade ettiginden tam say1 olmas1 gerekmetedir. Yj ise degis
tokusu gosteren bir igaret oldugundan ve sonugta kullanilmadigindan real say1 olmasi
ve sifirdan biiyiik olmasi yeterlidir.
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Ek 6. C# kodunun sonuglar

Brang - Talsp Excel:

C\Ani\Dogisobilonior s
Telefan Garigmes Excell; | © \Ami\Toiefors s ——
Sabn Brangiar Excel: & Al Sobiior s
Barikolar Oda Sayar 7e1z7m
2 R s Sabht Banko Saym: 4 ——
Gerkian Hasta Darvamars S Crta =
e e R T L Y
1 Humarah Hasta Dargman Ginlik Galigma Gizelgesi o
B H T 7 s 7 .
1
3
2l
H
il
H
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3
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. Ppiaman: Ggnidc Caema Arsay s s a
)
3
H
H
3l
H
$
H
gl
3 Muumarsh Husts Dugyemars G{riic Ctama Oosase
Ppraman: Gnici Cahgne Crsla & 7 8
11 a o o
3
3
H
r}
H
e
H
Hi

Srans - Talep Exceil e — [
Talaton Gérigmes Bxcell; | Ci\AaiTeisfon s Cne)
Sath Bransiar Exceit CoAmiSabier s Coa
S — e
Sam Saym: 12 Brang Sea 18 [E— Sabn Banico Saar: 4
T Huamarai, Hasta Darsman: Fazia Maasi Gunidk Galigna Gizelges: =
Y e k&
11 ] ]
3
H
H
}
H
H
H
H
2 Numaral Hasts Dargmar Fazls Mess Gonlik Caligms Cizelges:
Y e &
a1 E 0 0 E
31
3
H
2
Hi
$1
i
H
3 Numersi tusts Darugmars P
k) 10’\ 11
11 I Q o L
3
2
H
i
H
H
H
H
.

Mumaral_Hasta Dargman Fazla Mesal Gonlik Cahigma Gizsiges
£ it il kF3

Brang - Talep Excell C\Asi\Degigebilenter xla
Telefon Gérigmesi Exceli:

Sabit Brangiar Excell:

C\Asil\Telefon s
C\AziSabitier xia

Bankolar Oda Sayis 7812711

Sast Saym: 12 Brang Saym: 16 Barke Saym: 5 Sabit Banke Saym: 4

EESEEAE
00000000 "
oooo-oooo"
ooo-ooooo !
ooo-ooooo !

Brang - Barke Gizelgesi
Banke No1

DIYET
FIZIK TEDAVI VE REHABILITASYON - A BLOK
GENEL CERRAH|

Banke Mo2

ENFEKSITON HASTALIKLARI
GERIATRI
MEDIKAL ONKOLO|
ROMATOLOJI VE IMMUONOLOJI
IC HASTALIKLARI

Banke Mod
Beyin ve Sinir Cemahiai + Nérolaji + KBB+Odyoloj
HEMATOLO

Banko MNod
DERMATOLOI
NEFROLOJI

ROLOI
Banke Mob

ocuic Damar C.
oo nio ENOOKRIN VE METABOLIZMA HAS TALIKLARI
Kadin Dogum
Banko No7
Pediatn
Banke No:
Géz Hastahklan+Gagis Camahisi+Ga80s Hastalidan
Banko Nod
Gastroenteroloji=Ortoped ve Travmatalol
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Ek 7. Benzetim modeli ekran goriintiileri

== ==

Module "Bench 8"

ID: “Process 18"

Type: Process

From template: BasicProcess

Sekil 1.Genel goriiniimden bir kesit

TELEPHONE CALLS [ )—<oms———
-—'T__

B E——

m.7<—'>' -

I

IT>I<Z .l

= g =
< —1
B
i
171 (2090,0000 Miies) Thrsday, May 06, 2010 (5960, -26704)

Sekil 2.Telefon Konugmalari

Scheduled Utiization

Walue

Resource 1 04438

Resource 10 06615

Resource 2 03074

Resource 3 03170

Resource 4 0.5404

Resource 5 02857

Resource 6 05085

Resource 7 0.4434

Resource 8 0.2862

Resource § 03467
o |
agss |
asm |
ams I
e |
e
s

1]1 (2880,0000 Minutes) Thursday, May 06, 2010 [ [

Sekil 3.Hasta danismanlarinin verimlilik oranlari
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Toptancilarda Satin Alma ve Envanter Yonetimi
Icin Karar Destek Sistemi Tasarimm

Intel Tiirkiye

Proje Ekibi
Sercan Altun
Tirker Bilgin

Pelin Diren

Emre Kara
Cagatay Ozcan
Ayhan Sebin

Endiistri Miihendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Danismani
Orhan Gencel, Intel Tiirkiye,
Anadolu Kanal Yoneticisi

Akademik Danisman '
Yrd. Dog. Dr. Alper Sen, Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi Bolimii

OZET

Intel’in tedarik zincirinde 6nemli bir yer tutan toptancilar, karliliklarimi
devam ettirmekte problemlerle karsilasmaktadir. Toptancilarin satin
alma ve envanter yonetimi kararlarinda bilimsel yontem ve metotlardan
faydalanmamalari, onlarin yiiksek envanter maliyetlerine ve riske maruz
kalmalarina sebep olmaktadir. Intel’in diger toptancilar1 i¢in de pilot
calisma niteliginde olan bu projenin amaci, toptancilarda satin alma ve
envanter yonetimi i¢in karar destek sistemi tasarlayarak, onlarin
envanterlerini risk, maliyet ve =zaman agisindan daha etkili
yonetmelerini saglamaktir.

Anahtar Sozciikler: Periyodik envanter yonetimi, (s, S) politikasi, (T,
R) politikasi, tesvik primi analizi
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1. Sirket Tanitinm

Intel, komiinikasyon ve bilisim sektoriine ileri diizeyde teknoloji
coziimleri saglayan, diinyanin 6nde gelen yari iletken ¢ip iireticilerinden
birisidir. Intel’in {drilinlerinin arasinda mikro islemci, ¢ip, anakart,
flashbellek ve cep telefonu icgin {iretilmis islemci bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak Intel, ag ve iletisim teknolojileri ve bilgisayar isletim
sistemlerinin temel yapi taglarini olusturan tirtinlerin iireticisidir.

Bu projenin pilot uygulamasi i¢in se¢ilen Sebil Bilgisayar ise
Intel’in tedarik zincirinde 6nemli bir yere sahip olan toptancilardan bir
tanesidir. Ankara’da binlerce aktif kurumsal miisterisi olan bilisim
teknolojileri endistrisinin 6nde gelen firmalarindan biri olan Sebil
Bilgisayar, CPU, anakart, hoparlor gibi bilgisayar araclarin1 barindiran
4200 SKU ve 52 personeliyle, yilda 80 milyon TL ciro elde etmektedir.
2. Projenin Tanimi

Intel’in trtinleri, uluslararasi PC markalar1 araciligi ile bitmis tirtin
olarak, distribiitorleri araciligi ile ise ara iirlin olarak iki kanaldan
tedarik zincirine girer. Tedarik zincirinin ikinci basamaginda iirlinler
toptancilara (6rnegin Sebil Bilgisayar) ve yerel PC markalarma (6rnegin
Casper ve Acer) ulastirilir. Uriinler son kullaniciya, perakende zincirleri
(6rnegin Teknosa) ve yerel bilgisayar saticilar1 araciliiyla ulasir. (Ek 1)

Toptancilar, Intel’in toplam satisinin  yaklasik  %50’sini
gerceklestirmesi, sayist 10.000°1 gecen bagimsiz perakendecilere kredi
ve lirlin tedarigi destegi vererek risk tamponu goérevi listlenmesi, stok
seviyelerinin indirilmesini miimkiin kilacak sekilde lojistik destek
vermesi, genis bir cografyadaki son kullaniciya iriin ulastirilmasini
miimkiin kilacak alt yapiy1 olusturmasi sebebiyle hem Intel’in hem de
bilisim sektorii tedarik zincirinin en dnemli parcalarindan biridir.

Gelistirilen sistem, toptancilarin satin alma, envanter ve satig
verilerinin yonetildigi yazilim ile entegre bir sekilde ¢alisarak, uygun
talep tahmini metotlarin1 kullanarak hazirlanan esnek satin alma
politikalartyla ve teknik analiz yontemleri ile envanter yonetimi ve satin
almanin ¢ok daha dogru ve hizli sekilde yonetilmesi saglanacaktir.

Projenin  pilot uygulamasi  Sebil Bilgisayar {izerinde
gerceklestirildikten sonra diger toptancilarda da hayata gegirilecektir.

3. Analiz
3.1 Toptancilarda mevcut satin alma sistemi analizi

Aract firmalar, bilisim sektorii tedarik zincirinin en Onemli
parcalarindan biridir. Satin alma operasyonunu etkileyen en onemli
faktorler alinan iirliniin fiyati, kalitesi, kar marj1, envanter doniis hizi
olarak tespit edilmistir. Bunlara ek olarak, donemlik hedefler,
distribiitorler tarafindan verilen tesvikler, iiriin fiyatinda gozlenen
dalgalanmalar, kredi limitleri ve 6deme periyotlar1 da karar verilirken
g0z oniinde bulundurulan faktorlerdir.
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Sebil Bilgisayar’da satin alma aktivitelerinden sorumlu dort {iriin
miudiiri bulunmaktadir. Her iirlin miidirii yaklasik 10 kadar iirtin
grubundan sorumludur. Standart bir is giliniinde iki {irlin grubunun stok
seviyeleri kontrol edilir. Bu islem gerceklestirildikten sonra {iriin
miidiirleri son iki aym verilerinin toplamint sekize bdlerek sonraki
haftanin satiglarini tahmin etmeye ¢alisir.

Bunun yani sira verilerde normalin disinda satiglarin gerceklestigi
de g6z onilinde bulundurulur. Alis fiyati degisimlerinin anlik degisme
zamanlarinda bir kereye mahsus alinan kararlar alim iglemlerinde kritik
bir 6neme sahiptir. Benzer sekilde ¢eyrek sonlarinda da yogun olarak
anlik kararlar verilmektedir.

Lojistik masraflar1 iriinden iriine, kategoriden kategoriye
degiskenlik gostermektedir. Hacim olarak genis olan iiriinlerde lojistik
maliyeti distribiitor tarafindan karsilanmaktadir.

ABC analizi sonucunda cironun %85’inin {irlin gruplarmin %20’si
tarafindan olusturuldugu goriilmektedir. Hizli tiiketilen ve maliyetleri
gorece yiiksek olan islemci ve anakartlar A grubundaki en 6nemli iiriin
kategorileridir. B gurubunda ise diziistii bilgisayarlar, kasa ve monitor
gibi yavag satilan {riinler bulunmaktadir. Son olarak, ¢ok nadir satilan
yedek pargalar ve eski model iiriinler C grubunu olusturmaktadir.

3.2 Karsilagilan semptomlar ve sikayetler

Son yillarda ekonomik kriz, degisen pazar sartlar1 ve koti
yonetimler nedeniyle bir¢ok bilgisayar {irlinleri perakendecisi iflas
etmistir. Bunun en Onemli nedenlerinin basinda envanterin dogru
yonetilememesi gelmektedir.

Pilot caligma yapmakta oldugumuz Sebil Bilgisayar’da, satis
tahminleri teknik analizlere dayali degil, basit hesaplamalar sonucunda
yapilmaktadir. Ornegin, sonraki haftanin satis tahminlerine son iki aym
haftalik satiglarinin ortalamasi tlizerinden karar verilmektedir. Bu
yontem, pazar egilimlerinin ve mevsimlik  degisikliklerin
izlenememesine ve tahmin hatalarina yol agmaktadir.

Sebil’in aktif olarak alip sattigir 4200 farkli tiriin bulunmaktadir.
Zaman kisitindan dolayi, satin alma departmani bu kadar ¢ok iiriiniin
talebini gilinliikk olarak kontrol edememektedir. Bu durum pazardaki
degisikliklere cevap verme siiresini uzatmakta, personelin katma degerli
islere ayirdig1 zamani 6nemli dl¢iide diisiirmektedir.

Kritik {riinlerin ortalama envanter doniis hizi 10 gilindiir. Bu
seviyedeki bir donlis hizinda envanter maliyetleri, rekabetciligi
digirmekte ve ortalama envanter degerleri riskli seviyelere
ulasabilmektedir.

Bazi {rilinlerde, ireticinin veya tedarik¢inin firmaya verecegi
tesvik primini etkileyen, c¢eyreklik satis hedefleri bulunmaktadir. Sebil
ve benzeri diger toptancilar hedefleri tutturabilmek ig¢in, her ¢eyregin
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sonunda satin almalarina hiz vermektedirler. Bu durum firmalarin, bir
sonraki ceyrege gereginden fazla miktarda stokla girmelerine neden
olmaktadir.
3.3 Problemin tanimi
Problem, Intel’in toptancilarina, envanterlerini minimum risk ve
masrafla yonetmelerini saglayacak karar destek sistemini gelistirmek
olarak tamimlanmistir. Bu amagla gelistirilecek karar destek sistemi
pazar egilimlerini, zaman ve is gicii kisitlarim1 g6z Oniinde
bulundurarak, kritik {riinler igin envanter siparis politikasin
belirlemenin yani sira siiregleri standart, hizli ve etkin bir yapiya
kavusturacaktir.
3.4 Literatiir taramasi
Tasarlanan sistemin farkli parcalart i¢in farkli kaynaklardan
aragtirmalar yapilmistir. Envanter politikalarinin  se¢iminde farkl
politikalar incelenmis ve mevcut toptanci sistemlerine en uygun
olanlarin (s,S) politikas1 (Veinott, 1965) ve (T,R) politikas1 (Chiang ve
Gutierrez, 1999) oldugu belirlenmistir. Kontrol dis1 verilerin elenmesi
icin kullanilan bilimsel metot Scheaffer ve McClave (1995)’ten
yararlanilarak gelistirilmistir. Farklt envanter politikalar1 ve farkli
dagilimlar igin gelistirilen ¢6ziim algoritmalar1 kullanilmigtir (Nahmias,
2009). Ramasesh (2009), gelistirilen tesvik primi analizi modiiliinde
onemli fayda saglamistir.
4. Gelistirilen Yontem
4.1 Gelistirilen modeller ve ¢ioziim yontemleri
4.1.1 Talep tahmini
Geg¢mis satig verilerini 1yi analiz edip dogru talep tahmini yapmak
satin alma politikalar icin bilyiik 5nem arz etmektedir. Onerilen sistem
icerisindeki talep tahmini modilii dort farkli talep tahmin metodu
icermektedir ve bu dort metot otomatik olarak ge¢mis satis verilerini
kullanip ilgili tirlinlin istenilen giin say1s1 kadar talep tahminini yapacak
sekilde Java’da kodlanmistir. Kullanilan yontemler ve o6zellikleri
asagidaki gibidir:
1. Hareketli Ortalama: Genellikle belli bir ortalama etrafinda
seyreden iirlin satig verileri i¢in etkilidir.
2. Ustel Diizleme: Son verilen siparislerin daha fazla agirliga sahip
oldugu durumlarda etkilidir.
3. Holt Metodu: Satislarda pozitif ya da negatif bir egilim varsa bu
durumu yakalayarak etkili sonuclar verir.
4.  Winter Metodu: Sezonsalligin gegerli oldugu satig verileri i¢in
etkili talep tahminleri yapar.
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Her tahminden 6nce Ustel Diizleme ve Holt Metodu igin gereken
parametreler 0.01 ile 0.99 arasinda sirayla denenir. Hareketli ortalamada
ise 1 glinden 10 giine kadar geriye bakma miktar1 ayn1 sekilde test edilir.
Testlerin sonucunda hata miktarlarinin karelerinin ortalamasi en kiigiik
olan parametreler segilir. Java programlama dili sayesinde bu islem
milisaniyelerde gerceklestirilir. Talep tahmini i¢in kullanilacak ge¢mis
veri araligl, sapma ile dogru orantili olacak sekilde hesaplanir. Giiven
araligr %98 olacak sekilde geriye gidilerek kullanilacak veriler SQL
sayesinde sistemden c¢ekilir.

Optimize edilmis parametreler tizerinden dort metot da galistirilir
ve en az hata oranina (MSE) sahip metot tercih edilerek o metodun
yaptig1 talep tahminleri satin alma politikasi hesaplamalarinda kullanilir.
Nokta tahminler kullanilarak (T,R) politikas1 i¢in optimum degerler
hesaplanmaktadir. Ayrica, (s,S) politikasinda uzun dénemli zaman
araliklari i¢in talep tahmini yapilmaktadir

Talep tahmini modiilii i¢erisindeki 6nemli bir kisim, kontrol dis1
verilerin elenmesidir. Ham satis verisi talep tahmini metotlarina
sokulmadan oOnce, farkli nedenlerden otiiri normal satisin disinda
seyreden satis verileri, dogru bir talep tahmini yapmak igin (X, MR)
grafik metoduyla elenir.

4.1.2 Envanter ve satin alma politikalart

Gelistirilen satin alma sistemi biitiin toptancilarin farkli satin alma
ozelliklerine ve kisitlarina uyabilmesi agisindan olduk¢a esnek olarak
hazirlanmistir. Satin alma sistemi iki farkli politikadan olusmaktadir.
Birinci politika, sabit siparis verme maliyeti olan iiriinler i¢in gelistirilen
(s,S) politikasi, ikinci politika ise belirtilen servis seviyesi ve siparis
verme sikligim1 parametre olarak alip dogru bir satin alma sistemi
oneren (T,R) politikasidir.

Bu iki politika hesaplamalarinda talep tahminleri girdisinin yani
sira satig verisi-dagilim eslemesi onemli bir yer tutar. Kontrol disi
olanlarin elendigi satis verileri normal ve geometrik olmak iizere iki
farkli dagilima eslenir. (Bu iki dagilim tipi pilot uygulamanin yapildigi
Sebil Bilgisayar’in satis verileri analiz edilerek belirlenmistir.) Herhangi
bir liriiniin satis verileri bu iki dagilima eglenir, “uyum iyiligi” metodu
kullanilarak hangi dagilima daha iyi eslendigi belirlenir ve veri-dagilim
eslemesinden elde edilen parametreler envanter politikasi hesabinda
kullanilir.

1. (s,S5) Politikasi: Siparis verme maliyetinin etkin bir sekilde
hesaplanabildigi tiriinler i¢in kullanilir. Siparig verme maliyeti ile

elde tutma maliyeti arasindaki Odiinlesmeye gore uygun (s,S)

degerleri verir. Envanter seviyesi s’ye diistiigiinde verilecek

siparis ile envanter seviyesini S’ye ¢ekmeyi Ongoriir. (s,S)
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degerleri, yinelemeli hesaplanan (Q,R) politikas1 yaklagimiyla
hesaplanmistir. (Ek 2) 1Iki farkli dagilim igin de ¢oziim
algoritmalart gelistirilmistir. (Ek 3-4) Periyodik olarak giin
sonlarinda envanter kontrolleri yapilir ve kritik stok seviyesinin
altindaki tirtinler i¢in ne kadar siparig verilecegi belirlenir.

(T,R) Politikasi: Siparis verme maliyetinin olmadig1 ya da dogru
bir sekilde hesaplanmasinin zor oldugu toptancilar ve iirtinleri i¢in
esnek bir sistem sunmak amaciyla gelistirilmistir. Servis
seviyesini ve talep tahminlerini gz 6niinde bulundurarak stok dis1
kalma sayisini istenilen servis seviyesi diizeyinde tutacak sekilde
her bir {iriin i¢in R degeri verir. (s,S) politikasina gore daha esnek
bir sistemdir. Her gilinlin sonunda {irlinlin envanter seviyesini
kontrol  etmeyi  gerektirmez.  Toptancilarin  biinyesinde
bulundurdugu satin alma gorevlilerinin zaman kisitlarina gore
belirleyecekleri siparis verme sikligi parametresi T ve belirlenen
servis seviyesi i¢in veri-dagilim eslemesi ve talep tahmin metotlar
kullanilarak her T giinde bir R envanter seviyesine kadar siparis
vermeyi Ongériir. (Ek 5) Normal dagilim icin de ¢ozliim
algoritmasi gelistirilmistir. (Ek 6)

T degeri, periyodik envanter siparis siiresini vermektedir.
Proje kapsaminda sirket kaynaklari géz Oniine alinarak yapilan
degerlendirmede, T degiskeni 1 ile 10 arasinda farkli degerler i¢in
denenmis ve optimum T ve R degerleri hesaplanmistir. Ancak,
Intel ve Sebil Bilgisayar tarafindan, sirketin personel seviyesinde
degisiklige gidilmeyecek degerler igin politikalarin gelistirilmesini
talep etmistir. Personel sayisi, iiriin kalem ve kategori sayisi,
siparis basina harcanan zaman ve gelistirilen karar destek
sisteminin  getirecegi zaman tasarruflar1 analiz edildiginde
ortalama T degeri minimum {i¢ olarak hesaplanmigtir. Bu nedenle
ikinci asamada, T degeri aralig1 ii¢ ve tigten biyik degerler igin
hesaplanmistir. Ayrica, farkli toptancilarin farkli dinamiklere
sahip oldugu ve sektoriin degisken yapis1 diistiniildiigiinde (T,R)
politikasinda uygulanilan iki asamali yaklasimin en dogru yontem
oldugu diistintilmektedir.

4.1.3 Tegvik primi analizi

Tesvik primi analizi, satin alma politikalarindan bagimsiz calisan

bir modiildiir. Bu sektdrdeki toptancilarin istekleri goz Oniine alinarak
hazirlanmistir. Mali yilin ¢eyrek sonlarinda distribiitorler toptancilara,
belli iiriin gruplart i¢in normal alimlarinin disginda ekstra alimlar
yaptiklarinda her iiriin i¢in iirlin basina farkli miktarlarda tesvik primleri
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onermektedirler. Bu tesvik primlerinin fizibilite analizi toptancilar
tarafindan etkili bir sekilde yapilamadigl i¢in toptancilar zarara
ugramakta ya da belli bir kar firsatindan yararlanamamaktadirlar.

Algoritmamiz, kotaya ulasilmasi i¢in gerekli siparis miktarini kari
maksimize edecek sekilde iirin kalemlerine dagitmaya yarar. Kar
maksimizasyonu, triinlerin envanter hizi, envanter maliyetleri ve tesvik
miktarlart g6z oniinde bulundurularak yapilir. Algoritma sonucunda,
gerekli siparis miktarinin iirlin bazinda en iyi dagilimi verilir. Karin
negatif ¢ikmasi, kotayr doldurmak igin fazla envanter tutmanin tercih
edilmemesi gerektigi anlamina gelmektedir.

Tesvik primi analizi i¢in oncelikle dogrusal programlama modeli
gelistirilmis, model GAMS’te kodlanarak CPLEX’le ¢oziilmiistiir. (Ek
7) Programla entegrasyonun saglanmasi i¢in “tiimiinii deneme” metodu
ile envanter tutma maliyeti ve iiriin karlilig1 arasindaki 6diinlesmeyi goz
ontinde bulundurarak Java’da kodlanmigtir. Sonucunda dogrusal
programlama modeliyle uyumlu sonuglar elde edilmistir.

4.2 Sistem mimarisi

Gelistirilen sistemin tiim modiilleri Java’da kodlanmis ve kullanici
dostu bir ara yiiz hazirlanmistir. (Ek 8) Hazirlanan programin adi
Cockpit’tir. Dogabilecek kullanici hatalarini en aza indirgemek i¢in
miimkiin oldugunca program-veritabani eslemesi kurulmus ve gerekli
verileri toptancilarin veritabanindan SQL ile rahatlikla gekilebilecek
sekilde tasarlanmigtir. Programin, toptancilarin kullandiklart ERP
programlart ve veritabanlar1 ile entegre bir sekilde calismasi
hedeflenmistir.

Programin uygulandigi toptancilar i¢in Oncelikle onlarin
ozelliklerine uygun envanter politikasi tespit edilir ya da farkli tirtinler
icin farkli envanter politikalar tercih edilebilir. Siirecin hizli islemesi
acisindan bu kararin programin kullanilmaya baglamasindan o6nce
verilmesi gerekmektedir. Pilot uygulamanin yapildig1 Sebil Bilgisayar
ile yapilan goriismeler sonucunda (T,R) politikasinin kullanilmasina
karar verilmistir.

Program kullaniciya, satin almasi yapilacak tek bir {iriine, (S,S)
politikasiyla belirlenen kritik stok seviyesi altindaki iiriinlere ya da bir
irlin grubunun tamamina ulagabilme olanagini sunar. (Ek 9) Kullanici
ithtiyacina gore bunlardan birini tercih eder ve toptanciya 6zgii dnceden
belirlenmis parametreler (servis seviyesi, faiz orani, siparis verme
siklig1, vb.) kullanict karsisina getirilir. (Ek 10) Kullanici, var olan
parametreleri degistirmeden islem yapabildigi gibi bunlara miidahalede
de bulunabilir. Bu asamadan sonra “hesapla” diigmesine basilir ve
gelistirilen modeller ve ¢6ziim yontemleri bashigi altinda anlatilan
metotlar sirastyla ¢alisarak en dogru degerleri kullaniciya raporlar. (Ek
11) Talep tahmini asamasinda program kullaniciya talep tahmin
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degerlerini kendi ongoriisiine gore degistirebilecegi bir secenek sunar.
Programin hesapladig1 degerler ile talep tahmin degerlerini kendi girme
secenegi kullaniciya birakilmistir.

Tesvik pirimi modiiliinii kullanmak isteyen kullaniciya, gerekli
parametreler yine veri tabanindan g¢ekilerek gosterilir. Bu parametreler
ile devam etme ya da parametreleri degistirme karar1 kullaniciya aittir.
Tesvik primi kotasini ve hangi iiriinler icin tesvik aldigini secen
kullanici, “hesapla” butonuna basar ve tesvigi almanin dogru bir karar
olup olmadigini ve tesvigi almak mantikli ise hangi iirlinden ne kadar
alacagini ekranda goriir. Satin alma ve tesvik primi analizi siireclerinin
siire¢ akis1t Ek 12°te gosterilmektedir.

5. Mevcut Sistem ile Onerilen Sistemin Karsilastirllmasi

Gelistirilen karar destek sistemi toptancilara iki somut fayda
saglamaktadir. Bu faydalar isletmeyi daha az sermaye ile dondiirerek
riski azaltip karliligi artirmak ve dogru satin alma politikalarinin
kullanilmas: yoluyla {iriinlerin toplam envanter maliyetlerini en aza
indirmektir.

Proje kapsaminda tasarlanmis olan karar destek sisteminin en
onemli 6zelligi, envanter siiresini asag1 ¢cekerek isletme sermayesi devir
giin sayisimin kisaltilmasini saglamaktir.  Ornegin, pilot galismanin
gergeklestirildigi Sebil Bilgisayar’da mevcut insan kaynagi kisitiyla 10
giinde bir siparis verilmektedir. Gelistirilen modellerin gergek verilere
uygulanmasi sonucunda ortalama siparis siiresinin ii¢ giine yakinsadigi
gbzlemlenmistir. Sirket damigsmanlar ile goriis alisverisi sonucunda,
standart bir periyodik satin alma siirecinin sirket dinamiklerine en uygun
olacagina karar kilinmistir. Karar destek sistemi zaman tasarrufunu
maksimize edecek sekilde tasarlanmistir. Diger bir ifade ile ortalama
envanter siiresi 10 giinden {i¢ gline indirilmistir.

Tablo 1. Mevcut sistem ile Onerilen sistem karsilastirmasi.
Mevcut Onerilen
Sistem Sistem

Envanter Siiresi 10 giin 3 giin
Satis Vadesi 45 giin |45 giin
Alim Vadesi (30 giin) ' (30 giin)
Isletme Sermayesi Devir Giin :

Sayis1 25 giin 1 25 glin
Isletme Sermayesi Yilhik Devir :

Sayisi 14 kere . 20 kere
Devir Basina Yatirilan Para T?_’S Trilyon T?_'S Trilyon
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Yukarida goriildiigii lizere envanter siiresinin ii¢ giine indirilmesiyle
devir basma yatirilan para 3,5 Trilyon TL’den 2,5 Trilyon TL’ye
diisiiriilmiistiir. Isletmenin 1 Trilyon TL daha az sermaye ile
dondiirtilebilmesi, Sebil Bilgisayar’in finansal sorunlarla karsilagsma
riskini azaltmaktadir. Ayrica, buradaki tasarrufun baska alanlarda
yatirim olarak degerlendirilmesi sirketin karlilifina pozitif etki
edecektir.

Bunun yaninda, segilen irlinlerde yapilan karsilastirmalar
sonucunda, dogru satin alma politikalarinin kullanilmasinin envanter
seviyesini ve maliyetini bliylik ol¢iide asag1 ¢ektigi gozlenmektedir.

Tablo 2. Intel E5S300 CPU’lar1 envanter maliyetlerinin karsilastirilmasi.
Mevcut Onerilen Kazanc
Sistem Sistem %

Envanter Maliyeti (TL
Ortalama Envanter Miktari

61 40 35%

Ornegin, Tablo 2°den anlasilacag iizere, Intel E5300 CPU’larinin eyliil-
kasim arasindaki li¢ aylik verileri baz alindiginda, Onerilen sistem
mevcut sisteme gore envanter maliyetini ve ortalama envanter miktarini
yiizde 35 diisiirmektedir. Bu iiriiniin cirosu diger iiriinlere oranlanarak
disdegerleme yapildiginda, toplamda 70.000 TL kazang¢ saglanmaktadir.
Stok dis1 kalma orani da, kullanicinin belirledigi servis seviyesi
degerlerinde kalmaktadir.

Sonug olarak is sermayesi tasarrufunun yillik faiz gelirinden gelen
130.000 TL ve toplam envanter maliyeti tasarrufundan gelen 70.000 TL
ile toplamda 200.000 TL kazang elde edilmektedir. Bu tasarruf Sebil
Bilgisayar’in toplam karinin yiizde 10’una tekabiil etmektedir. Bu
tasarruf biitlin Intel toptancilar1 biinyesinde diisliniildiigiinde, elektronik
iriin perakendecileri i¢in biiyiik bir kar artis1 potansiyeli bulundugu
goriilmektedir.

6. Uygulama Plam

Proje  siirecinde  modellerimiz  gelistirilmis,  kodlamalar
tamamlanmig ara yiliz tasarlanmis durumdadir. Bu asamalarda Java
programlama dili, SQL veritabani1 uygulamalar1 ve Flash grafik ve ara
yliz gelistirme uygulamalar1 kullanilmistir. Gelistirilen karar destek
sistemi gercek verilere uygulanmis ve sonuglar analiz edilerek 14 Nisan
2010 tarihinde Intel ve Sebil Bilgisayar yoneticileri ile paylasilmistir.

Pilot caligmay1 gercgeklestirdigimiz Sebil Bilgisayar projede
gelinen agamayi biiyiik begeni ile karsilamis ve bilgi islem departmanini
proje ekibimizin hizmetine vererek en kisa zamanda uygulamaya
gecilmesini talep etmistir. Intel, gelistirdigimiz karar destek sistemini
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biitiin toptancilarina dagitmakta son derece kararli olup, Sebil
Bilgisayar’daki test siirecinin sonucu beklemektedir.

Sebil Bilgisayar’im ERP sistemiyle c¢alismasi planlanan, Cockpit
sisteminin Sebil Bilgisayara entegrasyonuna 10 Mayis 2010 tarihinde
baslanacak olup bir hafta igerisinde test siirecinin baslatilmasi
planlanmaktadir. Bu siiregte firmanin bilgi islem departmani ile
koordine sekilde calisilacak ve geribildirimler sonucunda yazilim
iizerinde son muhtemel gelistirmeler gergeklestirilecektir.

Projenin uygulamaya gecmesi ii¢ asamada gerceklesecektir. Ilk
asamada, sabit fiyathh {riinler i¢in otomatik siparis sistemine
gecilecektir. CockPit yazilimi, bir iiriin i¢in bir saniye kadar kisa bir
siirede sonug verebilecek sekilde kodlanmustir. Tkinci asamada, yazilim,
iriin  kalemleri i¢in degil {riin gruplart i¢in uygulanacaktir.
Uygulamanin son agamasinda, kritik iriin kalemleri de siirece dahil
edilecektir.

7. Genel Degerlendirme
7.1 Projenin firmaya getirecegi katkilar

Cockpit karar destek sisteminin Intel toptancilarina entegre
edilmesi kiigiik ve ortak olgekli bu firmalarin satin alma siireglerini
bilimsel bir yaklasimla gerceklestirmelerini saglayacaktir.

Envanter donlis hizinin artmasiyla birlikte degisken envanter
maliyetleri %35 oraninda azalacaktir. Envanter tasima riskinin kabul
edilebilir seviyelere diismesi ile beklenmedik durumlara karsi
toptancilarin dayanikliligi artacaktir. Sermayenin yaklasik %50 oraninda
daha fazla dondiiriilmesi gerekli is sermayesini de ayni oranda
azaltacaktir.

Cockpit sayesinde iirlin basina diisen satin alma zamani radikal
oranlarda azalacaktir. Bu sayede satin alma sorumlulari katma degeri
yliksek olan arastirma, ag kurma ve pazarlik islemlerine daha fazla
zaman ayirabilecek ve sirketin karlilig1 onemli 6l¢iide artacaktir.

Intel, toptancilarinin daha karli ve rekabetci yapilara kavusmasiyla
Tiirkiye’deki dagitim kanalini rahatlatacaktir. Toptancilarda {irlin
sipariglerinin belirli bir diizen i¢inde gerceklesmesi Intel’in envanter
yapisin1 daha gii¢lii ve kontrollii kilacaktir. Envanter tagima riskinin
disiiriilmesi sayesinde toptancilarin iflas riski de azalacak ve Intel’in
dagitim kanallar1 daha saglikl bir sekilde isleyecektir.

7.2 Ileriye doniik gelistirme olanaklart

Intel toptancilarinda satiglar, pazar sartlarindan, rekabetten,
promosyonlar ve fiyat degisimlerinden g6z ardi edilemez sekilde
etkilenmektedir. Satiglardaki bu degisimler satin alma politikalarinin en
etkili sekilde uygulanmasini olumsuz etkilemektedir. Satislarin cesitli
pazar dinamiklerine olan duyarliliklarini bilimsel yontemlerle tahmin
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etme amagli bir calisma Onerilen sistemin daha etkin bir sekilde
islemesine olanak saglayacaktir.

Cockpit yazilimi, pilot calismayr gergeklestirdigimiz Sebil
Bilgisayar’da uygulamaya gectikten sonra diger Intel toptancilarina da
hizla yayginlastirilmalidir. Bu siirecte diger toptancilarin sahip olduklar
farkli dinamikler de g6z oniine alinmalidir.
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EKLER

Ek 1. Intel’in tedarik zinciri yapisi
Perakende
Zinciri
Uluslararasi

PC Markalar1

Toptanct -2

Toptanct - 1

Ek 2. (s,S) politikasindan (Q,R) politikasina yaklagim
T: Siparisin sabit ve pozitif teslimat siiresi
A: Beklenen yillik siparis talebi
K: Siparis verme maliyeti
h: Uriin basina yillik stok tutma maliyeti
p: Karsilanmamus talep i¢in iirlin basina stok dist kalma ceza maliyeti
B: Servis seviyesi
AK  pin(R)

ETC(R,Q) = h(g‘PRf;h)‘l‘E‘I»i

Maliyet Fonksiyonu: Q

Denlem 1: Q= n(®) + 2K +( n®) )2
’ 1—F(R) h 1—F(R)

Denklem 2: n(R) = (1— 8)Q

Coziim Basamaklart:

1. Q =E0Q, = [**

Q)1 kullanarak Denkelm (2) deki Rj1 coz
i=1

R/_,i kullanarak Denklem (1) deki @/i ¢cbz
Q1 kullanarak Denkelm (2) deki R)1 ¢6z

Eger R, =R._, ve Q. = @,_, (veva cok yakmnsa), R* =
6 Ri& Q* =@, ve dur

ok~ v

7.  Aksi takdirde, i = i + 1 ve 4.basamaga git
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Ek 3. Satig verilerinin normal dagilima eslenmesi durumundaki ¢6ziim
algoritmasi
2. ve 5. Basamak: R;’i bulma prosediirii

a. n(R)=(1-p8)g,

b. L(z) ="
z,i L(z) tablosundan bul
1— F(R,)ibul

e. Ry=o0z,+p

Ek 4. Satis verilerinin geometrik dagilima eslenmesi durumundaki
¢Oziim algoritmast
2. ve 5. Basamak: R;’i bulma prosediirii

a. n(R)=(1-pg,
In{pnir;))
Ini1—p)

c. 1—FR)=(1—-p)%ibul
F(R)=1—(1—-p)%

(1—p)%

b. R, =

n(R,) =

Ek 5. (T,R) politikas1

T: Inceleme periyodu

R: Siparis verme noktasi

B: Servis seviyesi

Denklem (X): 1— T;[:Rj =8

=1 M

Ek 6. (T, R) Politikast: Satis verilerinin geometrik dagilima eslenmesi
durumundaki ¢6zlim algoritmasi
Verilen perivod sayisina gore (n),noktasal tahminleri bul

Denklem (X) tenn(5) i bul
o= 1.25% MAD =T
p=Xi=D,

Daglvm: N(u, o)

- ® o o T ®

nis)

T

L(z) =

L(z) tablosundan z yibul

> @

R=oz+pu
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Ek 7. Tesvik primi analiz modeli
Parametreler:

D;;: Uriin i nin periyot j'deki talebi i=1l.n & j=1..T
r;: Uriin i bagma verilen tegvik primi i=1.n
h, : Uriin { bagma periyvotluk envanter tutma maliveti i = 1..n
K : Kategori icin belirlenmis tesvik primi kotas:
Karar Degiskenleri:
X, : Siparis edilen toplam irin i miktar: i=1..n
I;; : Periyot j de tutulan toplam irim i miktar:
i=1.n & j=1.T

Model:
n n T
maeri-Xi -ZZ&EIE-}-
i=1 i=1j=1
o
I, =X, i=1.n
I =Ly — Dy i=1..n & j=1..T
n
ZXE-=K
i=1
X,I; =0 i=1l.n & j=1.T

Ek 8. Kullanici ara yiizii (Genel goriinim)
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Ek 9. Kullanicr ara yiizii (Filtreleme modu)

Urdn Segimi

Basit | Gelismis

Filtreleme.

Kategori [ [=] warka |

[J

amd Asus W4A78-VM 780G DDR2, Vga+Ses+GLan, Ali2+

Ses+GLan, AM2+

amd Asus M4A79T Delure 790FX DDR3, S+GL+R, AN3
amd Asus M4N78 NF720D DDR2, Ses+GL+Raid, AM3

amd Asus M4N78 SE NF720D DDR2, Ses+GLan+Raid, AM3
amd Asus M4N82 Delure DDR2 NF980a, S+GL+Raid, AM3

1 >

Ek 10. Kullanici ara
yiizii (Parametreler)

Ek 11. Kullanici ara yiizii

(Sonug ekrani)

Genel Parametreler
Tahmin Sur. |1

Senis Sev. 98

gg°
H
&
2

@® Normal O Geometrik
Envanter Politikasi
©®69 00TR
UriinFiyati 70
Faz [0
SabitMalivet 1.3

=

Sonug Ekrani

W sabs

ol ol ol bl L

080909 120909 200909 270909 041009 111009 181009 251009 011109 081109 151109 221109 291109 061209 121209

B Totmin

W Kontrol gt

18 seviyesininin altind. 57

cikar.

Ek 12. Siire¢ akis diyagrami

Fiyat, Faiz,
Maliyet Girdileri

Periyot ve Servi
SeviyesiGirdileri

TekUrun?
Urin Grubu?
Kritik Stok Alt1?

Talep Tahmini

Talep Tahmini

M odifikasyonu

Hangiurunden,
ne kadar?

TESVIK PRIMIANALIZSURECI

Hangiurunden,
ne kadar?

Kategori'yiseg

Tesvik prim n
gereken kotaygir

Urunlerisegve
verilen tesgvik
primlerinigir

Karh?

Uranlerin birim
fiyat ve stokta
tutma maliyetleri

Kabuletme
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OZET

Ulasim sektdriinlin 6nde gelen isimlerinden Kamil Kog¢ Otobiisleri A.S.
otobiislerin ve miirettebatin belirlenmis olan seferlere atamasini
deneyime bagl olarak yaptigi igin yani sistematik bir yaklasimlar
olmadig icin zorluklarla karsilagsmaktadir. Sirket var olan sistemden
memnun degildir, ¢linkii sektdriin dinamik atmosferine istenilen sekilde
ve hizda cevap verememektedir. Bu proje otobiislerin ve miirettebatin
belirlenmis seferlere yapict ve gelistirici sezgisel modeller kullanarak,
caligma saatleri ve otobiislerin elde ettikleri karlar aras1 dengeyi de goz
ontinde bulundurarak atanmasini hedeflemektedir. Gelistirilen modeller
Java programlama dili kullanilarak kodlanmistir ve kullanici dostu bir
arayiiz tasarlanarak kullanima hazir hale getirilmistir.

Anahtar Sozciikler: JAVA, NetBeans, Otobiis, miirettebat, atama,
matematiksel model, algoritma, sezgisel model, Kamil Kog¢
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1. Sirket Tanim

Kamil Kog¢ Otobiisleri A.S. 1926 yilinda Kamil Kog¢ tarafindan
kuruldu. ik olarak Ankara ve Bursa arasinda faaliyet gdstermeye
baslayan firma sektoriinde lider olarak 26 ilde hizmet vermeye devam
etmektedir. Kamil Kog¢ Otobiisleri A.S. 47,3 milyon dolar marka
degerine sahip olup en biiylik 500 06zel tesebbiis icinde 257.143.468
TL’lik yillik ciro ile 226. siradadir. Sirket miisterilerine 3000 calisani ile
278 farkli noktada hizmet vererek yilda yaklasik 8 milyon yolcu
tasimaktadir. Her giin yaklasik olarak 20.000 yolcu ile 320 otobiis
tarafindan 590 sefer yapilmakta ve 300.000 kilometre yol Kkat
edilmektedir.

Kamil Kog, Bursa (genel merkez), Ankara, Istanbul ve Izmir
olmak iizere dort ana noktadan 26 ilin hatlarin1 kapsayan
operasyonlarimi yiiriitmektedir. Kamil Kog¢’un ana odagini ise Ankara
batisinda kalan iller ve sahil yoreleri teskil etmektedir. Kamil Kog her
zaman sektorde standartlari belirleyen kurum olmustur. Ornegin, bir
tarafta genis tek kisilik koltuk kavramini piyasaya ilk tanitan ve
kaptanlarina diizenli saglik kontrolii yaptiran ilk sirket Kamil Kog’tur.

2. Projenin Tanim ve Analiz
2.1 Mevcut sistem analizi

Kamil Koc¢’ta atama/cizelgeleme isleri dort ana bolgedeki
tecriibeli otogar miidiirleri tarafindan yapilmakta ve her miidiir kendi
bolgelerine bagli otobiislerle ilgilenmektedirler. Su andaki sistem {iice
ayrilabilir. Bunlar kaptan, host ve otobiis atamalaridir.

Kamil Kog¢ Otobiisleri A.S yaklasik olarak 70 6z mal otobiise
sahiptir. Filonun geri kalan1 s6zlesmelidir ve bu otobiisler Kamil Kog¢
ismiyle faaliyet gosterip, karlarinin %30’ unu sirkete vermektedirler. Bu
sistem, farkli insanlar tarafindan isletilen otobiisler arasinda kar
dengesinin saglanmasi gerekliligine neden olmaktadir.

Sirket genel olarak ii¢ tip otobiis kullanmaktadir. Bunlar Travego,
Setra ve Rahat Hat’tir. Seferler otobiis tiplerine gore siniflandirilmakta
dolayisiyla farkli tip otobiis atamalar1 birbirinden bagimsiz olarak
yapilmaktadir. Kamil Kog ¢izelgelemelerinde bir “rotasyon sistemi”
kullanmaktadir. Asagida rahat hatlar i¢in bu sistemin bir agiklamasi
bulunmaktadir.

Oncelikle bir “tablo” olusturulmaktadir ve bu tabloda belirli bir
giinli kapsayacak sekilde sefer saatleri, kalkis ve varig yerleri gibi
bilgiler bulunmaktadir. Genellikle bu tablolar 10-12 giin gibi bir siireyi
kapsamaktadir. Bu tabloya otobiisler yerlestirilmekte, ertesi giin bir
seferi tamamlayan otobiis, bir alt satira inmek suretiyle gelecek bir
sefere atanmis olmaktadir.
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Bu tablolar1 olustururken dikkat edilmesi gereken bir nokta, giin
sayisinin yedinin katlar1 seklinde olmamasidir. Bunun sebebi, bir
otobiistlin her hafta ayni1 saatte, ayn1 seferi yapmasinin 6niine gegmektir.

Kaptan atanmalar1 ¢ok daha basit bir sekilde yapilmaktadir. Her
otobiise li¢ kaptan atanmaktadir ve her seferde bu ii¢ kaptandan ikisi
otobiiste bulunmakta, digeri ise evinde dinlenmektedir. Otobiis bir
seferden merkezine donilince kaptanlardan birisi istirahata ge¢mekte,
dinlenmis bulunan kaptan ise sefere ¢ikmaktadir.

Dikkat edilen nokta, iic kaptanin ¢aligsma saatlerinin sinirlt olmast
nedeniyle, otobiislerin de haftalik c¢alisma saatlerinin smirlandirilmis
olmasidir. Kanuni kisitlara gdre bir kaptan haftada 45 saat
calisabilmektedir. Bu da bir otobiisiin haftada yaklasik olarak 67,5 saat
calismasina tekabiil etmektedir.

Host c¢izelgelemesi ise otobiis ve kaptanlar atandiktan sonra
yapilmakta ve hostlar kaptanlardan farkli olarak degisik otobiislerde
calisabilmektedirler. Calisma saatlerindeki kanuni kisitlar ise kaptanlara
benzer olarak haftalik 45 saattir.

2.2.1 Sikdyetler
Mevcut sistem analizi sonrasi belirlenen sorunsallar asagidaki gibi

siralanabilir:

° Otobiislerin kalkis saatleri belirli olan turlara atanmasi dort
merkezdeki deneyim sahibi kisiler tarafindan yapilmaktadir; fakat
bu standartlar1 olan bir yontemin gelistirilmemis oldugunu
gostermektedir.

o Otobiisler arasinda tur gilizergahlar1 ve ¢aligma saatleri nedeniyle
bir karlilik dengesi kurulmasinda zorluk yasanmaktadir.

. Sirket otobiislerin yatar siirelerinin fazla oldugu konusunda endise
tasimaktadir.

o Otobiislere atanan kaptan ve hostlarin giinliik ¢aligma saatlerinin
degisken olmasi istenmeyen bir durum olusturmakta ve bu durum
personelin verimliligini, hizmet kalitesini diigiirmekte ve marka
degerine zarar vermektedir.

. Sirket, personelin calisma siirelerini yasal diizenlemelere uygun
sekilde tutmak i¢in zorluklar yasamaktadir.

2.2 Problem tanimi
Tasimacilik sektorii rekabetin yliksek oldugu ve degisen kosullara

en kisa zamanda uyum saglanmasinin esas alindigi bir sektor oldugu
icin, elle atama yontemi otobiislerin ve hostlarin turlara atanmasini daha
da karmagik hale getirebilmektedir. Sirket yetkilileriyle yaptigimiz
goriismeler ve gozlemler sonucunda el ile atama yontemi analitik ve
bilimsel yaklasimlardan uzak oldugu icin otobiislerin karliliklarini
dengeli dagitilamamakta, personelin c¢alisma saatlerinde dengeyi
saglayamamakta, yasal kisitlara uyumu zorlastirmaktadir.
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Bu temel faktorler géz onlinde bulundurularak, problem “Otfobiis
ve miirettebat atamasinda sistematik bir yaklagimin yani matematiksel
veya sezgisel modellerin eksikligi” olarak tanimlanabilir. Projenin amaci
ise metodolojik bir otobilis ve miirettebat atama sistemi gelistirerek
atama sonunda otobiislerin elde ettikleri karliligin ve miirettebatin
caligma saatleri dengesinin saglanmasi ve bu islemlerin bir merkezden
kontrol edilebilmesine olanak taninmasi olarak belirtilebilir.

2.3 Yazin taramast

Problemimizi tanimladiktan sonra, problemimizin ¢6ziimiinde
izleyebilecegimiz yaklasimlar bulmak amaciyla yazini arastirdik.
Ozellikle “Transportation Science” adli dergiden ulasim sektoriiniin
problemleri ile ilgili pek c¢ok makale ulastik. Arastirmalarimizda
kullandigimiz anahtar kelimeler “otobiis ve miirettebat ¢izelgeleme”,
“arag atama” gibi kavramlardi. Literatiirde bu kavramlarla ilgili islenen
genel konular wugak filolarmin veya toplu tagima araglarinin
cizelgelerinin ¢ikarilmasiydi. Rexing ve Barnhart (2000), Ferland ve
Michelon (1988), Waters (1990), Gertsbach ve Gurevich (1977), Haase,
Desaulniers ve Desrosiers (2001) gibi yazarlarin makalelerinden
problemimize yaklagim ile ilgili genel bir fikir edindik.

Otobiis ve miirettebat ¢izelgeleme problemlerinde genel olarak iki
tir yaklasimin var oldugu soylenebilir. Bunlardan ilki dnce araglarim
cizelgelerinin olusturulmasi ve ardindan buna bagl olarak miirettebatin
cizelgesinin olusturulmasidir. ikinci yaklasim ise aracglarin ve
miirettebatin ¢izelgelerinin ayn1 anda ¢ikarilmasidir ki bu problemin
zorluk derecesini daha da artirmaktadir. Tiim bunlart g6z 6niinde tutarak
biz problemimizde bu yaklasimlarin bir bilesimini uyguladik.
Miirettebat1, kaptan ve host olarak ikiye boldiikten sonra otobiis ve
kaptanlar1 ayn1 anda ¢izelgelerken, bu islemden sonra hostlarin
atamasini gergeklestirdik.

Literatiirde bahsi gecen problemlerin; maliyetin minimize
edilmesi, ara¢ kullanimlarinin birbirlerine yakinlastirilmast  gibi
birbirinden olduk¢a farkli amag¢ fonksiyonlarmin oldugunu gordiik.
Bizim problemimizde ise amag¢ otobiis karliliklarimin birbirine
yakinlastirilmasiydi ve bu tip bir problem Kubiak’in “Proportional
Optimization and Fairness” makalesinde ele alinmistir.

Otobiis ve miirettebat ¢izelgelemesi oldukga biiylik Slgekli bir
problemdir. Dolayisiyla bu problemin ¢6ziimii sezgisel yontemlere
dayanmay1 gerektirmektedir. Otobiis atama problemi i¢in kurdugumuz
matematiksel model 165.110.400 degisken icermekte ve mevcut ¢6ziim
yazilimlar1 ile bir sonu¢ elde etmek imkansiz gorinmektedir.
Dolayisiyla, problemin daha kiiclik problemlere boéliinerek ¢oziilmesi
daha kullanigh goriinmektedir (Ferland ve P. Michelon, 1988).
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3. Onerilen Yontembilim
3.1 Yontembilimin amaci

Sistemimiz otobiis, kaptan ve host ¢izelgeleme problemini ikiye
bolerek ¢ozmeyi amaglamaktadir. Bu iki alt problem otobiis - kaptan ve
host cizelgelemesi seklindedir. Gerekli g¢izelgeler ¢ikartilirken
otobiislerin karliliklarinin dengeli dagitilmasina ve ayn1 zamanda kaptan
ve hostlarin ¢alisma saatlerine riayet edilmesine dikkat edilmistir. Host
cizelgeleme alt probleminde ise benzer sekilde hostlarin c¢alisma
saatlerinin dengeli dagitilmasina dikkat edilmektedir.
3.2 Genel yaklasim

Problemimizin ¢éziimiine kavramsal model gelistirerek basladik.
Daha sonra ikiye boldiiglimiiz problemin her bir alt problemi i¢in birer
matematiksel model gelistirdik. Bu modellerimizi CPLEX ¢oziicii ile
GAMS arayliziinii kullanarak kii¢iik bir 6rnek i¢in ¢6zdiik. Fakat gergek
problemimiz otobiis atamalarinda 165.110.400 degisken igerdigi igin
matematiksel model alternatifinin ¢ok kullanigh olmadigimi gordiik. Bu
sebeple sik kullanmaya uygun, ¢ok daha biiyiik durumlar i¢in, ¢ok daha
kisa siirede sonuclar veren yapict ve gelistirici bir sezgisel yontem
gelistirdik. Bu sezgisel yontemi JAVA programlama diliyle kodladik ve
son kullanicinin her giin yararlanabilecegi bir arayiiz olusturduk.
3.3 Gelistirilen sezgisel yontem

Daha 6nce belirtildigi gibi bir otobiisiin {i¢ kaptan1 bulunmakta ve
bu kaptanlar ayni1 sehirde ikamet etmektedir. Sefer tipleri ise Travego,
Rahat 32 ve Rahat 40 olmak iizere lige ayrilmaktadir. Gelistirilen
sezgisel yontemin sematik gosterimi Ek 1°de gosterilmektedir.
3.3.1 Yontembilimin tasarimi

Otobiis (Rahat 32, Rahat 40 ve Travego) ile host atamalari
arasinda ¢ok ciddi farklar bulunmamakta olup, fark olusan yerlerde
bunlar ayrica belirtilmistir. Tutarli olmak adma ornekler genellikle
Travego {izerinden verilmistir. Ayrica atamalar 15’er dakikalik
stireclerde kontrol edilmekte ve herhangi bir sekilde bu zamandan farkl
bir sefer oldugunda bu deger en yakin g¢eyregin kati zamana
esitlenmektedir (15.20 olan atamay1 15.15 gibi kabul etmekteyiz).

Sistemimiz dort kistmdan olugmaktadir. Bu kisimlar sirasiyla

asagida belirtildigi gibidir:
1.  Bilgilerin  Excel’den  Okutulmasi:  Excel’deki  bilgilerin
programimiza aktarilmasi islemidir. U¢ kisma ayirabiliriz:

a.  Otobiislere/Hostlara Ozel Bilgiler: Bu kisimda otobiis
plakalari/host isimleri, otobiislerin sehirleri (otobiislin
kaptanlarinin  ikamet ettikleri yer)/hostlarin  sehirleri,
otobiislerin su ana kadar elde etmis olduklar1 karlar/hostlarin
su ana kadar toplam g¢aligma siireleri gibi bilgiler Excel
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dosyalarinda bulunmaktadir. Bu bilgileri otobiisler/hostlar
listesi olarak da adlandirabiliriz.

b.  Otobiislerin Program Basladiginda Nerede Oldugunun
Bulunmasi: Bir Onceki hafta otobiis/host atamalarinin
nereden nereye yapildigr programimizi baslattigimiz anda
otobiislerin/hostlarin nerede bulunduklarin1 bulmamiz igin
onemlidir. Program baglatildiginda otobiisler/hostlar i¢in ii¢
farkli durumla karsilasilabilmektedir. Eger otobiis/host
onceki hafta hi¢c atanmamigsa, bu otobiis/host, seferlere yeni
cikacak bir otobiis/host olmus olabilir ve baslangi¢c aninda
bu otobiistin/hostun kendi sehrinde oldugu varsayilmistir.
Ayrica bir otobiis uzun zamandir tamirdeyse de bu durumla
karsilagilabilir. Eger tamir heniiz bitmigse bu otobiisiin kendi
sehrinde oldugu varsayimi yapilmistir. Eger uzun siire
tamirde kalmaya devam edecekse bu durumda Sniimiizdeki
hafta da bu otoblis kullanilmayacagi i¢in otobiisler
listesinden ¢ikarilmas1 gerekmektedir. Eger program
basladiginda otobiis/host yoldaysa otobiis/host varig
noktasina ulastig1 saatten itibaren o sehirde hazir durumda
bulunur. Eger otobiis/host baslangic aninda herhangi bir
sehirdeyse bulundugu sehirde atanmaya hazirdir.

C.  Atama Yapilacak Haftanin Bilgileri: Bir hafta boyunca saat
kacta nereden nereye sefer oldugu, bu seferlerin siiresi ve
tahmini  karlhiliklarini(hostlar i¢in  tahmini  karliliklar
bulunmamaktadir) i¢eren bilgilerdir.

Otobiislerin/Hostlarin Ilk Atamalarinin Yapimasi:

Otobiislerin/hostlarin ~ baslangic  anindaki  yerleri  yukarida

anlatildigr gibi bulunduktan sonra Onilimiizdeki bir haftanin

atamasina baslanilir. Bu atamayr da dort ana baslikta
inceleyebiliriz.

a. Kendi sehrine donecek otobiislerin/hostlarin atamasi en
oncelikli atama seklidir. Eger bir otobiis/host kendi sehrine
donebilecek pozisyondaysa (kendi sehrine sefer varsa) ilk
olarak bu otobiisiin/hostun atamasi yapilir. Birden fazla
otobiisiin/hostun bu pozisyonda oldugu durumda ise,
atamanin yapilacagl zamanda evinden uzakta gecirdigi siire
fazla olan otobiisiin/hostun kendi sehrine donmesi saglanir.

b. Kendi sehrinden baska sehirlere gidecek
otobiislerin/hostlarin ~ atanmasma  sehrine  ddnebilecek
otobiis’host  sayisinin  yetersiz  oldugu  durumlarda
bagvurulur. Oncelik o zamana kadar en az calismis
otobiisiindiir/hostundur.  Otobiisiin ~ kendi  sehrinden
atanabilmesi i¢in atanacak kaptanlarin o haftalik calisma
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stireleriyle, memleketleri ve atanacaklart sehrin arasindaki

stirenin iki katinin toplami 70 saati asmamalidir. Host

atamasindaysa atanacak hostun toplam calisma siiresiyle,
memleketleri ve atanacaklari sehrin arasindaki siirenin iki
katinin toplami 70 saati agmamalidir.

c.  Kendi sehrine donemeyen ve atama sirasinda kendi sehrinde
olmayan otobiis/host atamasina eger bir ve iki numaral
atama c¢esitleri yapilamamissa son care olarak bagvurulur.
Eger bu otobiislerden/hostlardan da bulunamazsa bu
durumda yetersiz otobiis/host uyarisi yapilir.

d. Uc atama seklinde de otobiislerin‘hostlarin atanmaya
tekrardan hazir hale gelinceye kadarki siireleri, sefer
stiresityarim saattir. Otobiislerin/hostlarin ilk atamalarinin
yapilmasi kisminin 6rnegi i¢in Ek 2’°e bakabilirsiniz.

e.  Atama zamaninda higbir yere atanmayan otobiisler/hostlar
bir sonraki zamanda (15 dakika sonra) yine aymi sehirde
atanmaya hazir bekler. Otobiislerin atanmasiyla ilgili kiiciik
bir 6rnegi ve yukaridaki agiklamalarin daha detaylandirilmis
hallerini Ek 3’te bulabilirsiniz.

Otobiislerin Karliliklarinin/Host Stirelerinin Birbirine

Yaklastirilmasi: Bu kisimda host atamasinin otobiis atamasindan

farki hostlarin toplam siirelerinin birbirlerine yaklastirilmasina

calisilirken, otobiislerde ise karlilik dengesinin gozetilmesidir.

Yapilan islemler host ve otobiis atamalari i¢in aynidir ve asagida

sadece otobiis atamasina yer verilmistir.

[k asamada otobiislerin seferlere atanmasi saglanmistir. Bu
kisimda ise otobiislerin atandiklar1 seferleri degistirerek daha 1yi
bir sonuca ulagmaya ¢alisilmaktadir. Bu islemde sadece ayni
sehrin otobiislerinin seferleri yer degistirilebilir ve bdylece ayni
sehrin otobiislerinin arasindaki karlilik dengesini saglanir.
Oncelikle ¢esitli zaman araliklar1 secilir. Ornegin, Pazartesi saat
18:00’den sal1 saat 18:00’e kadar bir araligin secildigi varsayilirsa
ilk olarak ilk iki otobiis se¢ilir. Bu otobiisler ayni sehrin
otobiisleriyse isleme baslanir, farkli sehirlerdense baska iki otobiis
secilir. Secilen otobiislerin ayni sehirden olduklarin1 varsayilirsa
pazartesi 18:00’den sali 18:00°¢ kadar olan seferlerin
degistirilebilmesi i¢in, iki otobiisiin de pazartesi ve sali 18:00°de
kendi sehirlerinde  bulunmalari, seferler degistirildiginde
karliliklarinin birbirlerine yaklasmasi ve seferler degistirildiginde
kaptanlarin  haftalik c¢alisma saatlerinin 70’1 ge¢memesi
gerekmektedir. Bu islemin 6rnegi Ek 3’te gortilebilir.

Otobiis/Host  Atama  Bilgilerinin  Cikti  Olarak  Alinmasi:

Yukaridaki biitiin bu islemler yapildiktan sonra
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otobiislerin/hostlarin  nereden nereye ne zaman atandigini,

otobiislerin haftalik ve toplam karlarini/hostlarin haftalik ve

toplam siirelerini ve atanamayan seferlerin listesi Excel’e
yazdirilmistir.  Program  calistirildiktan  sonraki  ¢Oziimlerin

Travego araglar i¢in olan kismi Ek 4 ve Ek 5°te goriilebilir.

3.3.2 Dogrulama

Otobiis ve hostlar i¢in ayni islemler gecerli oldugundan anlatim
otobiisler lizerinden yapilmistir. Model yukarida belirtildigi sekilde
kurulduktan sonra 30 otobiisiin ii¢ sehre alt1 saatlik bir zaman dilimi i¢in
atamasinin yapilmasma ¢alisilmistir. Bu kiicliik problemde calistig
goriildiikten sonra bu sefer saat sayist 168’e (bir hafta) ¢ekilmis ve yine
mantikli sonuclara ulasilmistir. Ayrica, bu problemde otobiis sayisinin
baz1 seferlere yetmedigi goriilmiis ve bu durumda programin “Yetersiz
Otobiis” uyarisini basariyla yerine getirdigi gozlemlenmistir.

Bu kiiciik problemlerde programimizin basariyla calistig
gozlemlendikten sonra, esas probleme gecilmis ve baslangicta
kaptanlarin ¢alisma saatleri haftada 48 saatle kisitlanmigtir. Bu kisitla
bircok sefere otobiis atanamadig1 gozlenmis ve Kamil Kog yetkilileriyle
yapilan toplantidan sonra aslinda kendilerinin ek iicret vererek
kaptanlar1 haftada 70 saate kadar calistirdiklar1 6grenilmistir. Calisma
kisitt 70 saat olarak degistirildikten sonra programimiz basariyla
caligmis, atanamayan sefer sayisinda biiyiik bir azalma goriilmiistir.

4. Yontembilimin Uygulanmasi
4.1 Coziim yontemi

Otobiislerin ilk atamalarinin yapilmasi siirecinde ¢izelge sifirdan
olusturuldugu i¢in yukarida belirtilen yapic1 sezgisel yontemler
uygulanmistir. Otobiis karliliklarinin  birbirlerine  yakinlastirilmasi
stirecinde ise gelistirici sezgisel yontemler kullanilmigtir. Burada
komguluk yapilart kullanilmis olup, lokal arastirma yapilmistir.
Belirtilen zaman dilimindeki gizelgelerin degistirilmesi igin daha iyi bir
sonuca ulasmamiz gerektiginden lokal ilerleme baz alinmistir.

4.2 Senaryo analizi

Bu kisimda oOncelikle kaptan calisma saatlerindeki degisikligin
atanamayan sefer sayilarina etkileri incelenmistir. Bunlar 48, 60, 70 ve
75 saat i¢in Travego tipi araglarda uygulanmis olup haftalik ¢alisma
saati kisitinin 48 saat olamayacaginin anlasilmast da bu senaryo
analizini yapilmasi sonucunda ger¢eklesmistir.

Travego ve Rahat 32 tipi araglar i¢in ¢alisma saatleri 48, 60, 70 ve
75 ve 1000 yapildiginda seferlere atanamayan otobiis sayilar1 Ek 6’da
goriilebilir. Ayrica c¢alisma saatleri 1000 yapildiginda otobiis
atanamamis sefer olmamasi beklenirken, bu tip seferlerin oldugu
goriilmektedir. Bunun temel sebepleri:
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1. Otobiislerin merkez sehirlerini yani otobiis kaptanlarimin tam
olarak tespit edilememis olmasi ve bu merkez sehirlerin tahmin
edilmesi

2.  Seferleri ve sefer saatlerini yazarken yapilan hatalar. ( Excel’e elle
yazildigr i¢in bu tip bir durumla karsilagiimasi miimkiindiir.
Uygulama asamasinda bilgilerin sistemden ¢ekilmesi durumunda
bu tip hatalar olmayacaktt.) .

Ek olarak, programimiz calistirilip sonuglara ulasildiktan sonra
atamayr yapacak kisi tarafindan sonuclar ¢esitli 6zel sebeplerden
degistirilebilir. Bu durumda, otobiislerin karliliklar1 degisecek ve bu
durum otobiisler arasindaki karlilik dengesine olumsuz etki edecektir.
Bunun i¢in baska bir program yazilmis olup verilen c¢izelge igin
otobiislerin karliliklarin1 Excel dosyasina yazdirmaktadir. Bu program
vasitasiyla degisiklik yapacak kisi yapacagi degisikligin performans
gostergelerine etkilerini gorlip degisiklik yapmaktan vazgegecek ya da
degisikligin olumsuz etkilerine hazirlikli olacaktir.

4.3 Kosturumun sonuclari
Ortaya cikan sezgisel model NetBeans kullanilarak olusturulan

kullanict dostu arayliz vasitastyla JAVA programlama dili tabaninda

calistirildiktan sonra otobiisler ve miirettebat icin gelecek periyodun
cizelgesi, karlilik/siireler elde edilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde
otobiis atamasinin ¢iktilarinda karliliklarin grup grup birbirlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Bu gruplamanin nedeni sezgisel modelin ayni
sehre bagli otobiislerin karliliklar1 birbirine yaklastirmaya caligmasidir.

Boylece ayni1 bolgedeki otobiislerin  karliliklar1  arasindaki fark

azaltilarak adaletli bir atama yapilmistir.Host caligma siireleri ise

birbirlerine yaklastirilirken gilinler arasinda esit dagitilmasi saglanarak
¢alisan memnuniyetine ve hizmet kalitesine ulasilmaya ¢aligilmistir.

5. Uygulama Plam
Projenin gerceklesmesi siirecinde Kamil Kog¢ calisanlariyla

diizenli olarak temasta bulunulmus ve siirekli bilgi akisiyla projenin
sonucunda ¢ikacak olan sistemin Kamil Kog¢’un otobiis ve miirettebat
atamalar1 sirasinda karsilastigi sorunlarin ¢oziilmesi amaglanmistir.
Kamil Kog yetkilileri ile yaptigimiz goriismeler sonucunda el ile yapilan
atamanin hem c¢alisan siirelerinin dengelenmesini hem de otobiislerin
elde ettikleri karlarin dengelenmesini zorlastirdig1 gozlemlenmistir. Bu
dogrultuda bir onceki boliimde anlatilan yapict ve gelistirici sezgisel
modeller gelistirilmis ve operasyon sorumlularmin ve Bilgi Islem
midiiriiniin geribildirimleri ile modellerin verimliligi artirilmistir.

Projemizden elde edilen {iiriin NetBeans kullanilarak tasarlanmig
arayiiz ile gelistirilmis olan miirettebat ve otobilis atama sezgisel
modellerinin kullanimin1 saglayan bir ¢izelgeleme sistemidir. Bu sistem
girdileri olan atamasi yapilacak seferleri, gegmis periyotta otobiislerin
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ve hostlarin hangi seferleri yaptigini, sefer diizenlenen sehirleri,
kullannrmindaki otobiisleri ve hostlar1 Excel dosyalarindan almakta ve
ciktilar1 olan atamasi yapilmis otobiis ve hostlar1 da Excel dosyalari
halinde kullaniciya sunmaktadir. Bu sebeple sistem kullanicilarinin
verileri ongoriilen formatta saklamalar1 gerekmektedir.

Tasarlanmis araylizde atamalar Host ve Otobiis olmak {izere ikiye
ayrilir (Ek 7). Hangi atamanin yapilacag: secildikten sonra arayiiz ile
algoritmaya girdi olusturacak olan Excel veri dosyalar segilir.
Algoritma calistirilmadan once ¢ikti olusturacak dosyalar isimlendirilir
(Ek 7). Algoritma ¢alistirilldiktan sonra ¢iktilar isimlendirilmis
dosyalarda goriiliir. Cizelgesi hazirlanmis periyot boyunca elle yapilan
degisikliklerin kaydedilmesi gerekmektedir; ¢iinkii bir sonraki donem
icin girdi olusturacak dosya giincel olmalidir. Hostlarin bir periyottaki
caligma siireleri ve otobiislerin bir periyottaki karliliklar1 her periyot
sonunda kullanic1 tarafindan toplam silireye ve karliliga eklenerek
giincelleme yapilmaktadir. Gelecek ve ge¢mis haftalarin karigmamasi
icin numaralandirma sistemi kullanilmasi onerilmektedir. Gelistirilen
sezgisel modeller ve arayiiz sayesinde, atamalar sistematik bir
yaklagimla yapilir ve kullanictya kullanim  kolayligi saglanir.
Tasarlanmis olan sistem Kamil Kog Bilgi Islem Miidiirii ile paylasilarak
uygulamanin miimkiin olduguna karar verilmistir.

6. Genel Degerlendirme
6.1 Projenin firmaya getirecegi beklenen katkilar

Projemiz ile sehirlerarasi otobiis tasimaciligi sektorii incelenmis
olup, firmanin sikayetleri dogrultusunda otobiis ve miirettebat atamasi
icin sistematik bir sezgisel model ve arayiizden olusan bir “BATEM”
adli bir sistem gelistirilmistir. Firma, yazilim tabanli bu sistem
sayesinde elle yapilan atamalarda karsilasilan insan kaynakli hatalardan
kurtulmus oldu ve sirket bu tip problemlere sistematik ve biitiinsel
yaklasim gosterme yetisi kazandi. Ayrica BATEM sayesinde sirketin
programsal olarak teknik kapasitesi artirildi. Bu programla birlikte dort
bolgesel merkezde yapilan atamalarin, genel merkezden kontrol
edilmesine  olanak  saglanarak atama islemi bir anlamda
merkezilestirildi, bu sayede atama islemi standardize edildi ve bu
islemde tutarlilik saglanmis oldu. Gelistirilmis olan model sayesinde
karliliklarda ve calisma siirelerinin dagiliminda denge saglanarak
miirettebatin sikayetleri azaltildi ve hizmet kalitesi korunarak miisteri
goziindeki marka degerinin yiikselmesi noktasinda 6nemli bir adim
atildi. Bunlara ek olarak firma, yazilimin ¢iktilar1 sayesinde karlilig1 ve
caligma saatlerini daha kolay takip edebilir ve 6lgebilir hale geldi.

6.2 Ileriye doniik giincelleme / gelistirme konularinda éneriler

Tasarlanan bu sistemde girdi olusturan veri dosyalarinin
giincellenmesi, yeni verilerin var olan sistemden c¢ekilmesi ve veri
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dosyalarinin se¢ilmesi gibi kullanici tarafindan yapilan islemler hata
olusumunu engellemek i¢in dikkatle yapilmasi gerekmektedir. Bu gibi
zorluklarin azaltilmasi igin gelecek plani olarak BATEM’in sisteme tam
biitlinlesmesi 6ngoriilmektedir. Tam biitiinlesme ile kullaniciya islem
birakmama, tiim verilerin veri tabaninda tutulmasini saglama ve
istenilen bilgiye kolaylikla ulasma hedeflenmektedir.

Kamil Kog¢ Otobiisleri A.S. 'nin var olan sistemi entegrasyona ve
gelistirmeye acik olan Oracle Application Express (Oracle APEX) dir.
Oracle APEX Oracle veritabani i¢in bir web uygulama gelistirme
aracidir. Az bir web tarayicisi bilgisi ve smirli programlama bilgisiyle
de olsa Oracle APEX kullanicisina hizli ve gilivenli bir sekilde
profesyonel uygulamalar gelistirme imkani1 sunar. Kamil Kog¢ birgok
uygulamasini, verilerin tutulmasit ve islenmesini APEX {izerinden
yaptigr i¢in gelistirilmis olan algoritmalarin uygulama sunucusu
iizerinden ¢alismasi ya da web servis haline getirilmesi girkete esneklik
kazandiracaktir. BATEM, Bilgi Islem Miidiirii ile birlikte incelenmis ve
tam biitiinlesmeye uygun oldugu anlagilmistir. Tam biitiinlesme
basamaklar1 su sekilde belirlenmistir:

o Miirettebat atama ve Otobiis Atama algoritmalart web servis
haline getirilecektir.

. Kamil Kog¢ Oracle APEX iizerinden tiim veri tablolarinin
giincellenecegi formlar olusturacak ve veri saglanmasi web tabanl
hale getirilecektir.

o Kullanicilarin  ¢izelgeleme icin gerekli girdileri verecekleri
wizardlar olusturulur. Her iki algoritma i¢in wizardlar yardim ile
4 adimda gerekli veriler saglanir ve 5.adimda ¢ikt1 alinir.
1.adim: Otobiis atamasi i¢in otobiis tipinin segilmesi
2.adim: Sehirlerin se¢ilmesi
3.adim: Secilen otobiislerin yerlerinin tespiti icin bir Onceki
seferlerinin tarihe gore secilmesi
4.adim: Yapilmasi planlanan seferlerin secilmesi ve yeni tablo
olusturulmasi
5.adim: ilk dort adimdan alinan ID ler kullanilarak arka plandaki
tablolar algoritmaya girdi olusturur, 4.adimda ileri butonuna
basilarak web servis iizerinden algoritmanin ¢aligsmasi saglanir ve
otobiislerin atanmas1 gerceklestirilir.

6. adim: Planlanan seferler veri tabanina aktarilir, 6nceki tur i¢in

3.adimda kullanilan dosya giincellenir. Kullanicidan dogabilecek

sorunlar engellenir.

Tiim bu biitiinlesme islemleri sirasinda CPU ve bellek kullanimini
diisiirecek, tikanma noktas1 olusumunu engelleyecek tasarim ve
doniisiimler g6z onilinde bulundurulacaktir.
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Ek 2. Otobiislerin ilk atanmalariyla ilgili bir 6rnek

Herhangi bir anda A’da atanmaya hazir araglarimiz asagidaki tablodaki gibi olsun. O
anda A’dan diger schirlere olan seferlerimiz A-B ve A-C olsun.

Otobiisiin Toplam Sehrinden Uzak Gegirdigi
Otobiis No Sehri Siire Siire
01 A 20 0
02 A 0 0
03 B 30 10
04 B 20 9

Model ilk 6nce bu iki seferi siiresine gore ¢oktan aza dizecektir. Daha uzun sefer olan
seferin A-C oldugunu varsayalim. Bu durumda ilk olarak bu seferin atamasi
yapilacaktir.

Yukarida anlatilanlara gére A-C seferi:

Atama 1: Bu atama sehrine donecek otobiislere bakar ve evi C’de olan kaptan
olmadigindan Atama 2’ye gecilir.

Atama 2: Bu atama sehri A olan otobiisleri atar. Bakildiginda, ilk iki aracin A’l
olduklar1 goriilmektedir. Toplam siiresi az olan arag, yani 2.ara¢ atanir. Atama 3
(memleketi ne A ne C olan fakat o anda A da olan bir otobiislin atanmasi)’e bu
durumda gerek kalmamustir. A-C seferine otobiis atamasi yapildiktan sonra sirada A-B
seferi vardir.

Atamal: Evi B olan otobiisler 3 ve 4 oldugundan bu iki ara¢ arasinda karar verilmesi
gerekmektedir. Sehrinden uzak gecirdigi siire fazla olan 3’iin atamasi yapilacaktir.
Atama 2 ve Atama 3’e gerek kalmamustir.

Atamalar yapildiktan sonra 1 ve 4 numarali araglar A’da kalmislardir.

Ek 3. Otobiislerin karliliklarinin birbirine yaklastirilmasi

Toplam sekiz otobiisiimiiziin oldugunu ve bu otobiislerin bilgilerinin asagidaki gibi
oldugunu varsayalim. Ayrica degisim araligt olarak 96-192 arasimi sectigimizi
diisiinelim. 15” er dakikalik zaman dilimlerinde baktigimiz i¢in 96 24.saate, 192 ise 48.
saate karsilik gelmektedir.

Otobiis No 1 2 3 4 5 6 7 8
Memleket A A A B B C C C
Toplam Kar | 5000 | 1400 | 3600 | 2000 | 2500 | 3200 | 3700 | -1000
Aralikta Kar | 300 700 900 100 250 500 800 -400
96 dakiyeri | B A A C B C C C
192 deki yeri | A A C B B C C C

Ik olarak otobiisler memleketlerine gore gruplandirilmistir.  Gruplar {1, 2,
3} (Memleketi A olanlar) , {4, 5}(Memleketi B olanlar) ve { 6, 7, 8}(Memleketi C
olanlar) olur.

1, 2, 3 numarali otobiislerin memleketlerinin A sehri oldugunu yukarida da
belirtilmistir. Yalniz 1.otobiis degisimin bagsladigi anda B sehrinde oldugu igin
degisime giremiyor. (Binlerce degisim aralig1 sectigimiz i¢in bu otobiisiin de degisime
girdigi bircok yer oluyor). 3.otobiis de degisimin bittigi anda C sehrinde oldugu icin
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degisime girememektedir. Sadece 2. otobiis kaldig1 i¢in degisim yapabilmemiz bu
degisim araligt ve bu degerler icin memleketi A olan otobiisler i¢in miimkiin
olmamaktadir.

4 ve 5 numarali otobiislerin memleketleri ise B sehri. 4. otobiis degisimin
basladig1 anda B sehrinde oldugu i¢in degisime giremiyor. 5. otobiis degisim yapacak
otobiis bulamadig1 i¢in memleketi B olan otobiisler i¢in de degisiklik yapilamamis
oluyor.

Memleketi C olan Otobiisler icin Degistirme: 6-7-8 numarali otobiisler baslangig ve
bitis zamanlarinda C sehrinde olduklarindan degisim yapildiktan sonra tim kisitlar
sagliyorsa ve otobiisler arasindaki kar farki azalirsa degisim yapilir. Eger degisimden
sonra kisitlara uyulmamig olunursa degisim yapilmamaktadir.

Degisim 1: {lk 6nce 6 ve 7 numarali otobiislere bakariz. Degisim yapilirsa daha iyi bir
sonuca ulagilabilir, dolayisiyla eger yasal kisitlara uyulmama gibi bir durum soz
konusu degilse degisim yapilir. Degisim yapildiktan sonraki yeni durum ise su
sekildedir.

6 7 8

Toplam Kar 3500 3400 | -1000
Degisim Araligindaki Kar 800 500 | -400

Degisim 2: Sonrasinda 6 ile 8 numarali otobiislere bakilir. Degisim yapilirsa aradaki
fark azalacagindan degisimi yapilir. Yeni durum su sekildedir.

6 7 8
Toplam Kar 2300 3400 | 200
Degisim Araligindaki Kar -400 500 800

Degisim 3: Sonrasinda 7 ile 6 numarali otobiisleri degistirilirse daha iyi bir sonuca
ulasilip ulagilmayacagina bakilir. Daha iyi bir sonuca ulasilacagindan yine degisiklik
yapilir. Yeni durum su sekildedir.

6 7 8
Toplam Kar 3200 2500 | 200
Degisim Araligindaki Kar 500 -400 | 800

Sonrasinda 7 ile 8, 8 ile 6 ve 8 ile 7 yi sirayla degistirmeye c¢alisilir daha iyi bir sonuca
ulagilamayacagindan degistirme yapilmamaktadir. Boylece 96-192 zaman araligi igin
memleketi A,B ve C olan araglarin gizelgelerinin degisiminin sonuna gelinmis olunur.

Ek 4. Otobiislerin atama sonrasi pazartesi giiniine ait ¢izelge 6rnegi

Kalkis Seferin | Sefer

Plaka Kalkis Varis Zamam Kan Siiresi
20EE 600 | ANKARA | ALANYA 8 123.35 10.5
20EE 600 | ALANYA | ANKARA 20.75 136.28 10.5
20PL 366 | LAPSEKI | ALANYA 18.5 140 17.25
32 AK534 | ALANYA | LAPSEKI 18 177.48 17.25
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Ek 5. Otobiislerin atama sonrasindaki karliliklart 6rnegi

Arag Plakasi Haftalk Kar | Toplam Kar Haftalhik Siire
20 EE 600 902.24 1216.24 73.5
20 PL 366 774.96 1346.96 86.25
32 AK 534 952.44 1388.44 103.5
03 UN 001 672.32 906.32 73.25
Ek 6. Duyarlilik analizi sonuglari
Calisma Kisitlarina Gore Seferlere
Atanamayan Otobiis Sayisi Travego Rahat 32
Kisit:48 saat 100 138
Kisit:60 saat 24 58
Kisit: 70 saat 12 28
Kisit:75 saat 9 20
Kisit: 1000 saat 5 19

Ek 7. Arayiiz

Basic Application Example

File Help

KAMiLKog
Otobiis islemleri
" tobiisle

o Otobiisler
Girdi Dosyalart
EjTextFieldl ‘ [ Planlanan Periyot ]
|iTextFieldz | Sehir Listesi
[TextFields Il Gegrris Periyot
{iTextField‘t ‘ [ Otobils Listesi ]

Kamil KO(,' Cikti Dosyalarn

Otobis ve Murettebat Atama Sistemi |iTextFieldt | Cizelge
i jTextField2 ‘ Karlik{Atanamayanlar
Caligtir

187



Iskelet Proses Analizi ve Dengeli is Yiikii Dagitimu

MAN Tiirkiye A.S.

Proje Ekibi
Evrim Baris Erkan
Mustafa Serkan Fidanci
Asil Kokli
Ibrahim Ozkan
Yiiksel Tezcan
Ali Yesilcimen

Endiistri Miihendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Damismam
Ece Usluel, MAN Tiirkiye A.S
Proje Koordinatorii

Akademik Danisman
Figen Eren, Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi Bolimii

OZET

MAN Tirkiye A.S.’de 1is yiki dagitimlarimi daha dengeli hale
getirebilmek ve operatorler i¢in iglerin standartlagtirilmasini saglayarak
verimliligi artirmak projemizin baslica amaglaridir. Manuel olarak
yapilan atamalar ile operatorlerin daha verimsiz ¢alistigt gozlenmis,
daha dengeli bir is yiikii atamasi1 ile her bir operator igin bir otobiis
iiretim siiresi boyunca calisilan siire dengelenmeye calistimustir. Iki
istasyon i¢in operatdrlerin yaptiklart isler incelenmis, bu islerin nasil
daha 1yi yapilabilecegi, kag kisi ile daha verimli ¢alisilacagini gérmek
hedeflenmistir. Operatorlerin her bir isi yapmak ic¢in harcadigi stire
hesaplanmaistir. Bu stireleri bilgisayar ortaminda daha dengeli bir sekilde
dagitabilmek i¢in bir program hazirlanmig ve bir sezgisel metot
kullanilmistir. Isler icin gerekli olan formlar, Access veritabani
yardimiyla hazirlanan programda saklanmustir.

Anahtar Sozciikler: Access, dengeli is yiikii dagitimi, zaman ¢aligmasi,
sezgisel metotlarla is  yikii dagilimi  iyilestirmesi, islerin
standartlastirilmasi, ergonomi
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1. Firma Tamitim

MAN Tiirkiye A.S. 1966 yilinda kurulmus olup, sermayesi 1/3
oraninda Man Nutzfahrzeuge AG sirketine aittir. Bugilin ise, sirket
hisselerinin  %99,9’u Man Nutzfahrzeuge AG sirketine aittir. Man
Nutzfahrzeuge AG, satiglart 13 Milyar Euro civarinda, diinyanin en
biiyiik yatirim mallar1 satan gruplarindan bir tanesi olan Man Group’un
bilinyesindeki sirketlerden birisidir. Man Nutzfahrzeuge AG, basta
Ingiltere, Polonya, Almanya, Belarus, Afrika, Avusturya, Cin ve
Tiirkiye olmak iizere diinyanin bir¢ok yerinde fabrikasi olan ¢okuluslu
bir sirkettir.

Yolcu otobiisii, belediye otobiisii ve genellikle yurtdisinda sehir
ici 6grenci tasimaciliginda kullanilan sehir igi otobiisleri, MAN Tiirkiye
A.S.’nin baglica iirlinleri arasinda yer almaktadir. Her bir kategori i¢in
degisik otobiis modelleri yer almaktadir. Buna ilave olarak, her bir
otobiis modeli i¢in degisik tiirde saseler bulunmaktadir. Otobiislerde
kullanilan sase tiirleri, miisterilerin isteklerine gore degisiklik
gostermektedir.

MAN Tirkiye A.S. miisteri siparislerini baz alarak {iretim
yapmaktadir. Uretim kapasitesi 7000 araca ¢ikabilecek durumdadir.
MAN Tiirkiye A.S.” nin {riinleri, 41 iilkeye satilmaktadir ve miisterileri
arasinda seyahat firmalari, Tirk Silahli Kuvvetleri ve belediyeler yer
almaktadir.

2. Projenin Tanimi

Projemizin amaci, operatdrlerin is ylikii dagilimini daha dengeli
bir sekilde bilgisayar ortaminda yaparak, her bir operator i¢in daha iyi
bir atama modeli olusturabilmektir. Uretim hattinda, her bir operatore
maniiel olarak belli pargalar atanmistir ve fabrika tarafindan belirlenen
zaman igerisinde parcalarin otobiis {lizerindeki montajinin bitmesi
beklenmektedir. Her bir otobiis i¢in belirlenen {iretim zamanina “takt”
zamani denilmektedir. Fabrikada, bir giin icerisinde iiretilecek olan
otobiisler degisiklik gostermektedir.

3. Analiz
3.1 Mevcut sistemin analizi

MAN Tirkiye A.$.’de {iretim planlama, miisterilerden gelen
istekler dogrultusunda olusturulmaktadir. Uretim, gelen siparislerde
miigteri isteklerini karsilamaya yonelik olarak bi¢imlenmektedir.
Oncelikle, miisterilerden siparis almir ve aylik iiretim planlar1 bu
istekler dogrultusunda olusturulur. MAN Tiirkiye A.S. fabrikasi iki ayr1
iiniteden olusmaktadir.

1. Birinci Uretim Birimi: Sirketin en biiyiik birimidir. Bu birimde,
boyahane, iskelet bdliimii, montaj Oncesi bdliimler ve bazi
yonetim boliimleri bulunmaktadir.
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2. Ikinci Uretim Birimi: Kablo iiretimi, montaj ve otobiislerin en son
kontrol edildigi boliimdiir.

Fabrikada bir tane iiretim hatt1 vardir. Bu {iretim hatt1 {izerinde alt1
adet tiiretim birimi bulunmaktadir. Bu boliimler; iskelet, boyama,
montaj-oncesi, dis saclama, montaj ve son kontrol boliimleridir. Kablo
boliimii, tretim hatti Ulizerinde bulunmamakta fakat {retim hattina
paralel olarak c¢alismaktadir. Bir arag boyahanede islem goriirken,
kablolar1 ve elektronik parcalar1 da kablo boliimiinde {iretilmekte ve
montaji montaj boliimiinde yapilmaktadir. Fabrikanin yerlesim planim
Ek 1°de gorebilirsiniz.

MAN Tiirkiye A.S.’de araglar her bir istasyonda deger kazanarak
ilerlemektedir. Fabrikada, istasyon sayist1 kadar ara mamul
bulunmaktadir. Bir aracin ¢ikis zamanina “Takt” zamani1 denilmektedir.
Bir arag iiretim hattindaki her istasyonda bir “Takt” zamani kadar islem
gormektedir. “Takt” zamani bitince, otobiis bir sonraki istasyona
aktarilmaktadir. Bir istasyonda yapilmasi gereken igler “Takt”
zamanindan dnce bitse dahi ara¢ diger istasyona aktarilamamaktadir.

Pilot bolge olarak segilen iskelet departmaninin i¢ saclama
boliimiindeki A06 ve AOQ7 istasyonlarinda sirasiyla alti ve sekiz isci
olmak toplam 14 is¢i gorev almaktadir. Ek 2°de A6 istasyonunun
yerlesim planimni gorebilirsiniz. Bu iki istasyonda pargalar araca
kaynaklanmaktadir. Her bir is¢i araca ortalama olarak 10 parga
takmaktadir. Bir parcanin otobiise montaji sirasinda yapilan isler
sirastyla sunlardir: parcanin takilacagi otobiis lizerindeki bdlgeye boya
spreyi sikmak, par¢anin lizerine ¢apak spreyi sitkmak, parcayi otobiise
yerlestirmek, yerlestirmeden sonra kaynatmak, kaynaklarin ¢ikik oldugu
bolgeleri taslamak ve capak almak. Bu operasyonlar her bir parganin
montaj1 sirasinda gerceklesmektedir ve kalite acisindan ayni kisi
tarafindan yapilmas1 gerekmektedir. Ornegin; bir parcanin otobiise
yerlestirilmesi ve yerlestirilen par¢anin kaynatilmasi farkli iki kisi
tarafindan yapilamamaktadir. Dolayisiyla, {iretimde gergeklesen
operasyonlarin tiimii bir ig¢iden alinip diger bir ig¢iye verilmeye miisait
degildir.

Islerin tanimlanmasi igin bir sistematik olusturulmustur. Bu
sistematige gore bir is¢iden alinip bir diger isciye verilebilecek en kii¢iik
operasyonlar bir “is” olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla bir “is” olarak
bir parganin montaj1 belirlenmistir.

3.2 Semptomlar

Mevcut sistemin analizi sonucunda bazi semptomlar belirlendi. Bunlar;

. Iscilerin is yiikii dagilim1 dengesizdir. Bazi iscilere toplam siiresi
az olan igler, baz1 iscilere ise toplam siiresi olmasi1 gerekenden
fazla isler atanmustir. Iscilere toplam siiresi az islerin atanmasi
tiretim verimliligini diistirmektedir.

190



J Uretimde kalite problemleri vardir. Bu kalite problemleri firmaya
maliyet getirmekte ve iliretim verimliligini diigiirmektedir.

3.3 Problem tanimi
Belirlenen semptomlar degerlendirilmis ve bazi sonuglar

cikartilmistir;

1. Iscilerin is yiiklerinin dengesiz olmas1 mevcut durumda etkili bir
ig atama sisteminin bulunmamasindan kaynaklanmaktadur.

2. Uretimdeki kalite problemlerinin bazilar1 dengesiz i yiiki
dagilimindan kaynaklanmaktadir. Is ylikii olmas1 gerekenden fazla
olan isciler islerini yetistirebilmek i¢in hizli c¢alismakta, bu da
kalite problemlerine neden olmaktadir.

Cikarilan bu sonuglara gore, problemimiz {liretim operasyonlarinin
standartlastirilmis olmamasi1 ve iiretimde dengesiz is yiikii dagilimi
olarak belirlenmistir.
4.0nerilen Yéntembilim
4.1 Genel yaklasim

Mevcut sistemin analizi, semptomlarin analizi ve problemin
tanimlanmas1 sonucunda bir sistem tasarlandi. Tasarlanan sistem

asagida gosterilmistir.

Veritabanindaki verilerin ekrana
Veritabani yansitilmasi ve kullamcinin
Gérsellestirme gercekletirdigi degisiklikleri
Programi veritabanina aktanilmas

ith

Veritaban

Istasyon Persanel igler
Is sureleri Oncelik
Sanralik

i5 Yukt Dengeleme
Programi

Is yukiinde
gergeklestirilen
degisiklikler
Sezgisel Methodl Sezgisel Method2 Fizibilite Kontrol
Cevrim Zamanini E isci sayisini En aza Algoritmasi
| &Zalndiome | indirme

Sekil 1. Tasarlanan Yeni Sistem

Tasarlanan sistemin iki ana iirlinii bulunmaktadir. Bunlar: is ytki

dengeleme programi ve veritabanidir. Bu iki {irlin birbiri ile iki yonlii
veri aligverisinde bulunmaktadir.
Buna ilave olarak, projenin amaclar1 arasinda olan operasyonlarin
standardizasyonu i¢in mevcut iglerin nasil tanimlanmasi gerektigine dair
bir sistematik olusturulmustur. Pilot ¢alisma olarak, atandigimiz iki
istasyonda tanimlanan igler kayit altina alinmustir.

191



Sistemin triinleri ve veri toplama formlar ile ilgili asagida detayl

bilgi verilmistir.

4.1.1 Veri toplama formlar:

MAN Tirkiye'de, proje siirecinde, operasyon standartlarinin
saptanmadigi,  dolayisiyla bu  operasyonlarin  belgelenmedigi
gozlemlendi. Bu  durumu ortadan  kaldirip  operasyonlarin
standartlagsmasini saglamak i¢in islerle ilgili verilerin standart bir sekilde
belgelenmesine karar verildi.Islerle ilgili veriler, Is Standart Formu
(ISF) ve Standart Operasyon Formu (SOF) adini1 verilen formlara kayit
altina alindi. Bu formlarin igerigi asagida anlatilmistir;

Standart Operasyon Formu (SOF): Standart Operasyon Formu, bir
is¢iye ait olan tiim isleri ve bu islerin standart zamanlarin1 gosterir.
Daha onceden belirtildigi gibi veritabant SOF formatinda ¢ikti
verebilmektedir. Dolayisiyla, Is Yiikii Dengeleme Programi ile
olusturulan  yeni ig  yikii  dagilimlariyla  bu  formlar
giincellenebilmektedir. Oncelikle, birim yéneticisi Is yiikii dengeleme
Programiyla mevcut is yiikii dagilimint degistirecek, daha sonra
veritabanindan SOF formatinda c¢ikti alip bunu iscilere verecektir.
Boylelikle isciler onlara atanmis olan yeni isleri gorebilecektir. SOF
ornegini Ek 3’de gorebilirsiniz. Formlarin igerigi olustulurken
zamanlarimin nasil tutulmasi gerektigini, zaman tutarken nelere dikkat
edilmesi gerektigini anlatan kitaplar formdaki bilgilerin dogrulugu
acisindan yarar sagladi (Meyers ve Stewart, 1997).

Is Standart Formu (ISF):1s Standart Formu, araca takilacak parcanin
montajit sirasinda yapilmast gereken is adimlarini gosterir. Bu is
adimlarinin sirasi, kilit noktalari, kilit nokta olma sebepleri, operatoriin
kullanmas1 gereken 1is aletleri, is glivenligi malzemeleri bu formda
belirtilir. Bunlarla beraber operatore bu is adimlar1 teknik resimlerle ve
fotograflarla gosterilir. Bu formlar yapilacak isi hi¢ bilmeyen bir kisiyi
isin hatasiz bir sekilde yapabilmesi icin ydnlendirmektedir. Bu
formlarda tutulan “kilit noktalar” bilgileri ile kalite problemlerini en aza
indirebilmek amaglanmistir. ISF 6rnegini Ek 4°de gérebilirsiniz.

Veri tabani: Veri tabani, iretimde yapilan islerle ilgili bilgileri
saklamaktadir. Veritabaninda tutulan bilgiler; islerin tanimi, islerin
kisitlar, islerin ka¢ kisiyle yapilmasi gerektigi ve islerin siirelerini
kapsamaktadir. Veritabani, liretimde islerin standardizasyonu i¢in ¢ok
onemli olan ISF ve SOF formatinda ¢ikt1 verebilmektedir. Kullanici
istedigi isin tanimii girerek bu isin standart is adimlarini ISF
formatinda gorebilecektir.

Kullanici veri tabanina yeni bilgi girisi veya var olan bir bilgide
degisiklik yapma imkanlarina, olusturulan veritabani kullanici ara yiizii
aracilifiyla sahip olacaktir. Veritabam1 kullanict ara yliziiniin
olusturulma amact veritabanina veri girisini  daha kolay hale
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getirebilmektir. Veri tabani, veri tabani gorsellestirmesi ve is yiki
dengeleme programiyla etkilesimli calisacak sekilde yapilmistir. Is yiikii
dengeleme programi is¢ilerin yaptigi islerin siireleri ve isler arasindaki
oncelik-sonralik iligkileri gibi verileri veritabanindan ¢ekmektedir. Buna
ilave olarak, mevcut ig dagilimini1 gosterebilmek i¢in mevcut durumda
hangi isin hangi is¢i tarafindan yapildigi bilgisi de veritabanindan
cekilmektedir. Veritabaninin ER diyagramini Ek 5’te gorebilirsiniz.

Is Yiikii Dengeleme Programi: Bu programin amaci birim
yoneticilerinin bir istasyondaki iscilerin is yiiklerini gorebilmeleri ve
mevcut is dagilimimi degistirebilmeleridir. Program, iscilerin is
yiiklerinin  degistirilebilmesine  iki  tlirlii olanak  vermektedir.
Birincisinde; kullanicilar isgilerin is yiiklerini istedikleri bicimde
mantiel olarak degistirebilmektedir. Her degisen is ylki dagilimi
durumunda program iscilerin is yilkiinii ylizde olarak gosterip
kullanictyr yénlendirebilmektedir. Ikincisi; kullanicilar programdaki bir
butona basip is yiiklerinin optimal dagilimini goérebilmekte ve bu is
yiikii dagilimmi uygulayabilmektedirler. Islerin isciler arasindaki en
uygun dagilimimi gosterebilmek icin programda bir sezgisel model
caligmaktadir. Program, isler arasi Oncelik-sonralik iligkilerine
duyarlidir. Kullanicilarin isler arasindaki Oncelik-sonralik iliskilerine
uymayan se¢imlerinde program uyar1 vermektedir. Is Yiikii Dengeleme
Programi’nin is¢ilerin i yiiklerini gdrsellestirmesini Ek 6°de
gorebilirsiniz.

Is yiikii dengeleme programu ile veritabani arasinda iki yonlii bir
veri aligverisi bulunmaktadir. Kullanicilar mevcut is yiikii dagiliminda
bir degisiklik yapip yeni dagilimi kaydettigi takdirde, veritabani yeni is
yiikii dagilimini 1§ yiikii dengeleme programindan ¢ekmektedir.

4.2 Gelistirilen modeller ve ¢oziim yontemleri

Is yiikii dengeleme yaziliminda, kullanict maniiel olarak isleri
temsil eden bloklarin yerlerini degistirmek suretiyle is atamalarini
degistirebilme olanagma sahiptir. Bunun yaninda yazilim, iki tip
sezgisel metotla desteklenmektedir.

Sezgisel Metot 1:

Bir istasyondaki toplam isci sayisi ve bu istasyonda gerceklestirilmesi
gereken isler bu sezgisel metodun girdilerini olusturur. Metot, bu veriler
15181nda, islerin Oncelik-sonralik, yapilma alani, gerektirdigi ekipmanlar
vb. kisitlar1 da goz oniinde bulundurarak, ¢evrim siiresini en kiicliltmeye
calisir.

Sezgisel Metot 2:

Fabrikanin tiim istasyonlar i¢in belirlemis oldugu maksimum islem
stiresi (takt time) ve bir istasyonda gerceklestirilmesi gereken isler bu
metodun girdileri arasindadir. Metot, bu veriler 1s18inda, yukarida
belirtilmis olan is kisitlarin1 da dikkate alarak, cevrim siiresi takt
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siiresini asmayacak sekilde islerin tamaminin en az kag¢ isciyle
yapilacagini1 bulmaya galisir.

Ik sezgisel metod; isci sayisi, islerin oncelik-sonralik kisitlar1 ve
stirelerini  veri olarak alarak, c¢evrim zamanmi en kiigiiltmeyi
hedeflemektedir. Yapisi agagidaki gibidir:

4.2.1 Yapict kisim

Baslangi¢:  Her bir is¢iye atanmis olan isleri tutan dizileri(array) bos
bir sekilde olustur. Isleri siirelerine gore azalan siraya diz. Q dizisi sirali
isleri tutsun.

1. Adim: Iscilere atanmus olan isleri tutan dizilerden toplam siiresi en
kisa olana, Q dizisindeki bir sonraki uygun isi ekle.

2. Adim: Q dizisindeki son eklenen isi diziden ¢ikar.

3. Adim: Q dizisi bossa, tamamland1. Degilse, 1. Adim’a geri don.

4.2.2 Gelistirici kistm

Baslangi¢: Iterasyon sayismi 0’a esitle.

1. Adim: iterasyon sayisini 1 arttir.

2. Adim: Yapict kismin c¢alistirilmasimin ardindan elde edilmis olan
is¢ilere atanmig isleri tutan dizilerden toplam siiresi en yiiksek olandan
herhangi bir is ile toplam siiresi en diigiik olandan herhangi bir isi yer
degistir. Degisim kisitlara gore tutarli ise ve ¢evrim siiresinde azalma
sagliyorsa gerceklestir.

3. Adim: Iterasyon sayis1 N*’e esitse durdur. Degilse, 1. Adim’a don.

Ikinci sezgisel metot; fabrika ydnetiminin bir aracin bir
istasyondan c¢ikmasini hedefledigi siireyi, yani takt siiresini, islerin
oncelik-sonralik kisitlarini ve siirelerini veri olarak alarak, is¢i sayisini
en kiigliltmeyi hedeflemektedir. Bu sezgisel metotta, is¢i sayis1 bir alt
limite esitlenir ve verilen takt siiresi i¢erisinde miimkiin bir atama olup
olmadig1 kontrol edilir. Belirli bir iterasyon sayisinda miimkiin bir
atama elde edilemezse, isc¢i sayist bir arttirillarak tekrar denenir. Bu
sekilde bulunan ilk miimkiin atama ile en az is¢i sayisi elde edilmis
olunur.

Optimizasyon temelli matematiksel model yerine sezgisel modelin
kullanilmasmin iki sebebi vardir; ilk olarak sirket sezgisel modelin
yeterli olacagimni sOylemistir. Bunun haricinde, kurulacak model
karmagiktir ve c¢ok sayida Oncelik-sonralik iliskisi icermektedir
dolayisiyla zor bir matematiksel modeldir. Bu matematiksel model
Gams gerektirmektedir ve Gams sirkette bulunmamaktadir.

5. Uygulama Plam
5.1 Sistemin uygulanmasi icin gereken altyapi

Veritabani MS Access ile olusturulmustur. Mevcut durumda
firmada MS Access kullanilmaktadir, dolayisiyla veritabani firmaya bir
maliyet getirmeyecektir. Is yiikii dengeleme programi Java dili ile
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kodlanmistir. Java’nm kurulumu ve isletimi iicretsizdir. Dolayisiyla Is
Yiikii Dengeleme Programinin da firmaya bir maliyeti olmayacaktir.
5.2 Yapilan isler, gelinen asama ve yapilacak isler

Sistemin tasarimi tamamlanmis fakat veritabaninin kullanici ara
yiizli son halini almadigi i¢in uygulamaya gec¢ilememistir. Bunun
haricinde ISF ve SOF’larin hazirlanmasi bitmistir.
5.3 Onerilen uygulama plani

Is yiikii dengeleme programi ve veritabaninin kullanima ge¢mesi
icin her birim ydneticisinin bilgisayarina bu program ve veritabani
kurulmalidir. Birim yoneticilerine program ve veritabaninin kullanimi
hakkinda bilgi verilmelidir. Bunlarin haricinde, iiretim miidiirlerinin
konuya ilgilerinin ¢ekilmesine ¢alisiimalidir. Uretim miidiirlerinin
iretim verimliligi ile ilgili gozlem ve denetim yapmasinin etkili
sonuclar1 olacagi diisiiniilmektedir.
5.4 Firmaya yapilacak éneriler

Sistem uygulandiktan sonra, projenin basarisi biiyiik dlgiide bu
sistemi kullanacak olan firma personelinin yaklagimina baghdir.
Dolayisiyla fabrikadaki personelin bu konudaki cabasi biiyiikk dnem
tasimaktadir. Is yiikii dengesinin siirekli olarak daha iyi olarak
ayarlanmasina calisilmasi istenen iiretim verimliligine ulasilmasi
acisindan cok onemlidir. Istenen verim artigini saglamak igin fabrikada
verimli iiretimin 6nemi vurgulanmali ve bu konuda egitimler
verilmelidir.
6. Genel Degerlendirme
6.1 Projenin firmaya getirmesinin beklendigi katkilar

Projenin firmaya yapacagi en biiyiikk katkinin is dagitim
faaliyetlerinin  bilgisayar ortaminda sezgisel modelin verecegi
sonuglarin yonlendirmesiyle yapilabilmesi olacagini diisliniiyoruz.

Projenin firtinleri incelendigi zaman, temelde iki farkli probleme
iki uygun ¢oziim bulundugu goriilmiistiir. Bunlardan ilkinde yani
operasyonlarm standartlastirilmasinda, hazirlanan ISF ve SOF’lar
sayesinde, her igin nasil yapilmasi gerektigi yazili ve fotografli olarak
aciklanmistir. Bu formlar elektronik ortamda bir veritabaninda tutularak
bu bilgilere ulasim kolaylagtirillmistir. Bdylece firmanin eksikligini
hissettigi bu standartlasmanin ilk pilot ¢alismasi yapilmistir. ilerleyen
giinlerde, firma bizim baglatigimiz bu calismayr kendi birimleri
tarafindan {iretimin her asamasinda uygulayacaktir. Is yiikii dengeleme
programi sayesinde, is atamalar1 algoritmayla yapilabilecektir. Insan
giiclinlin dogru kullanim1 i¢in dengeli is yiikii dagilimi 6nemlidir. Proje
sonucunda ¢ok dengeli olmayan yiik dagilimlarinin daha dengeli hale
getirilmesi saglanacaktir dolayisiyla, iscilerin morallerinde diizelme
olacaktir. Bunun bir diger faydasi da, bazi is¢ilere olmas1 gerektiginden
fazla is yiikii binmesinden dolayi, is¢inin isi yetistirebilmek icin acele
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etmesinden kaynaklanan kalite problemlerini ortadan kaldirmak
olacaktir.
6.2 Ileriye doniik giincellestirme / gelistirme konularindaki oneriler
Onerimiz operasyonlarin standartlastirilmasinin bir defaya mahsus
bir c¢alisma olarak  goriilmemesidir. Proses miihendislerinin
operasyonlarin standartlagmasini siirekli gelistirmeye ¢alismasinin
iiretimde verim artisinda ve kalite problemlerinin dnlenmesinde biiyiik
onem tasidigini diisiinmekteyiz. Buna ilave olarak, Is Yiikii Dengeleme
Programinin etkin bigimde kullanilmasi biiylik 6nem tasimaktadir.
Birim y®neticilerinin, siirekli olarak, Is Yiikii Dengeleme programi ile
iiretim verimliligini arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapmasi istenen verim
artisini saglamakta en 6nemli faktordiir.
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Ek 4. Is Standart Formu
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324355 81.73410.2880 pargas! arag gapak alma ve Is Standart Formu No: AR
s Givenligi
PR | siraNo s Adimlari Kilit Noktalar ve Kilit Nokta Olma Sebepleri — P v @ @‘\
S I Stoch ~d e
< olort bl Taslama yapilan yerde sac levha kaliniigi 3
F.Q 1 Taslanacak bolgeleri belirle, Kullanilan Aparatlar: Taglama makinesi, taglama igin gézlik, spatula
. Spatula kullanarak gapak kalmayacak sekilde
Q 2 Taslanian bolgelerde kaynaklan | oy ian alani temizle. Kaynag asindirmadan

Gizim, Yerlesim Plani, Teknik Resim ya da Fotograflar igin Alan

Kisaltmalar

Ek 5. ER Diyagram

Employee

(e [
Unit Manager Operator
Station . »< Ass
2N
Department \/
— ]
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Ek 6. Is Yiikii Dengeleme Programi

Work Load Balancing Software

Cyle time
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A pilot operations assigiment
study is shown in this screen.
Operstion 2 is predecassor of
operation 5and operation 8
is pradecessor of operation 7.
Current jobassignments are
not efficient and there are 2
idle times in the schedules of
operators. After some
changes are performed in
WLBS, supervisor can obtsin
better jobassignments and
both reduce cycle time and
improve effidency.
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OZET

Tiirk Savunma Sanayisi’nde dénemli bir yere sahip olan MIKES A.S.
icin, mevcut icretlendirme ve kariyer planlama sistemi ile entegre
olabilecek, etkili ve adil bir Bireysel Performans Degerlendirme
Sistemi’nin tasarlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu projenin amaci,
farkli 13 gruplarmin ozelliklerini g6z Onilinde bulunduran, sirket
dinamikleri ile hedeflerine uygun ve ileriye yonelik gelistirmelere agik,
kurumsal karne temel almman bir degerlendirme sisteminin
gelistirilmesidir. Bu amaclar dogrultusunda, sistem tasarimui,
tamamlanmigtir. Olusturulan Bireysel Performans Degerlendirme
Sistemi, Microsoft Access lizerinden test edilmis ve sistemden ¢iktilar
elde edilmistir.

Anahtar Soézciikler: APG (Anahtar Performans Gostergesi), AHP
(Analitik Hiyerarsi Proses); IK (Insan Kaynaklari), Kurumsal Karne.
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_ Sirket Damsmam
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Akademik Damisman
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OZET
MIKES’in garanti ¢evrimi igin tutulan envanter yonetim sisteminde
temel onceligi miisteriden arizali donen iriinleri sézlesmede belirtilen
taniml1 onarim siiresi i¢inde tamir ederek teslim etmek olup, bu hizmeti
saglayacak ideal seviyede en diisiik maliyet ile envanter tutmaktir. Bu
projenin amaci, yedek pargalart satin alip envanterde tutma maliyetiyle
hizmet verme seviyesi arasinda odiinglesmenin dengesini saglayacak
ideal yedek parca sayisim1 bulmaktir. Proje dahilinde hizli ve sirket
hedeflerine uygun kararlar veren bir yedek par¢a karar destek
mekanizmasi olusturulmustur. Yedek parga envanteri karar destek
sistemi bir kullanici araytiziiyle desteklenmistir. Algoritma kullanimiyla
yedek parca envanter miktarlarini belirlemek daha hizli ve sistematik
hale gelmistir.
Anahtar Sozciikler: S6zlesme, hizmet verme seviyesi, yedek parca,
karar destek mekanizmasi
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1.Giris
1.1 Sirket tanimi

MIKES Mikrodalga Elektronik Sistemler Sanayi ve Ticaret A.S.,
1987 yilinda Ankara’nin Akyurt beldesinde kurulmustur. MIKES,
savunma elektronigi ve elektronik harp alaninda faaliyet gostermekte
olup %96 hissesi ASELSAN Elektronik Sanayi ve Ticaret A.S.’ye aittir.
MIKES sistem donanimi ve yazilimi tasarimi, gelistirme, entegrasyon,
iiretim, test ve satis sonrasi destek hizmetleri saglamakta olup basta
Tiirk Silahli Kuvvetleri olmak {izere savunma sanayisine sunmaktadir.
1.2 Mevcut durum analizi

MIKES  miisteriyle yapilan  sozlesmeler — dogrultusunda,
donanim/yazilim tasarimlar1 gerektiren 0zgiin sistemler tiretmektedir.
Bu sozlesmelerde belirtilen garanti siiresi ve tanimli onarim siiresi
(TAT), karar destek sisteminde de parametre olarak kullanilmaktadir.
Bu parametreler sozlesmeye bagl degiskenlik gdstermektedir. MIKES,
garanti sliresi boyunca arizalanan iiriinii onarip TAT igerisinde faal
olarak miisteriye teslim etmek zorundadir. TAT, 15 ile 120 giin arasinda
degisen bir degerdir. MIKES bu siire zarfinda miisteriye gereken
hizmeti zamaninda verebilmek i¢in yedek parga tutmaktadir. Eger TAT
icerisinde {iriin miisteriye teslim edilmezse, MIKES sdzlesmede
belirtilen oranda ceza Odemekle yiikiimliidiir. Bunun yani sira,
gecikmenin yaratacag giiven kayb1 MIKES” in pazar pay: kaybetmesine
sebep de olabilmektedir.

MIKES tarafindan sistem-iiriin ve bakim-onarmm iliskilerini
tanimlamak i¢in kullanilan terminolojiye gore:

Sistem: Birden ¢ok iiriinden olusan ana teslimat kalemidir.

Uriin/LRU (Line Replaceable Unit): Sistem icinde yer alan
teslimat kalemleri olup sahada degistirilebilen nihai iiriinlerdir.

Parca: LRU’lan olusturmak igin kullanilan alt malzeme veya
bilesenlerdir.

Onarim siirecinin isleyisi asagida tanimlandigi sekildedir:

Bozulan {irin miisteri tarafindan MIKES’e gonderilir. MIKES
uriinii gerekli testlere tabi tutarak ariza analizini yapar ve iiriin igindeki
bozuk parcayi tespit eder.

Bozuk oldugu tespit edilen pargalar i¢in iki senaryo
bulunmaktadir:

1.  Bozulan pargalar tamir edilmez ve yenisiyle degistirilir.
2. Bozulan pargalar iireticisinde tamir ettirilebilir.
a.  Eger iretici firma onarim siiresi TAT tan kisaysa, bozulan
parca tamir ettirilip {rline takilir. Envanterden parga
kullanilmaz.
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b.  Eger iretici firmanin onarim siiresi TAT tan uzunsa, bozulan
parca envanterden yeni bir parcayla degistirilir. Bozulan
parca tamir edildikten sonra tekrar envantere konulur.

Onarilan parga irline takilarak tekrar testlere tabi tutulur ve
miisteriye {iriin ¢alisir halde teslim edilir. Uriin igindeki biitiin parcalar
sadece yukarida belirtilen senaryolardan birisine ait olabilir (1, 2-a ya da
2-b).

2. Problem Tanim

2.1 Detayli problem tanimi
MIKES’in garanti c¢evrimi i¢in tutulan envanter yOnetim

sisteminin temel Onceligi misteriden arizali donen iiriinleri tanimli
onarim sliresi i¢inde tamir ederek teslim etmek olup, bu hizmeti
saglayacak ideal seviyede en diisiik maliyet ile envanter tutmaktir. Bu
baglamda projenin amaci ideal stok seviyesini saglayacak sekilde bir
yedek parca envanteri karar destek sistemi olusturmaktir.

MIKES yénetimi yedek parga envanteri karar destek sistemi ile ii¢
ana fayda saglamay1 hedeflemektedir:

1.  Mevcut garanti ¢evrimi i¢in tutulan yedek parca envanter karar
destek sistemini bilimsel yontemler ile geligtirmek.

2. Mevcut stok seviyesini azaltarak envanter tutma maliyetini
azaltma.

3. Mevcut garanti ¢evrimi i¢in tutulan yedek parga envanter karar
destek sisteminde kullanilmayan maliyet kriterlerinin ve alim
zamani kararlarinin modele eklenmesi.

MIKES ileri teknoloji gerektiren ve maliyeti yiiksek fiiriinler
tasarlayip tiretmektedir. Bu driinler i¢indeki 6zel iiretim pargalar da
olduk¢a pahalidir. Dolayisiyla MIKES gereginden fazla envanter
tuttugunda yliksek envanter maliyetiyle kars1 karsiya kalabilmektedir.
Tekrar talep olusturuldugunda, {iretici firmanin parcay: tekrar iretmesi
ise kimi zaman demode alt parcalar nedeni ile miimkiin olmamakta
ve/veya ek maliyetler olusturmaktadir. Bu nedenle her bir 6zel {iretim
parca icin ideal yedek parga envanter seviyesi belirlenmeye
calisilmaktadir.

Diger taraftan diisiik sayida yedek parca tutmak, ihtiya¢ aninda
yedek par¢a bulunduramamak gibi bazi istenmeyen durumlara sebep
olabilmektedir. Yedek parca yoklugu MIKES’in TAT iginde gerekli
bakim onarimi saglayamamasina neden olabilecekti. MIKES bu
olasilik gergeklesirse ceza Odemekle ylikiimliidiir. Ceza miktari
sOzlesme ile belirlenmistir. Aynt zamanda arizali {iriinlin zamaninda
onarilip miisteriye teslim edilememesi MIKES’in miisterilerinde giiven
kaybina sebep olabilmektedir.

MIKES yukarida belirtilmis iki istenmeyen durumu engellemek
icin, miisteriyle yapilan anlagsmada belirtilmis olan ve %90 ile %99
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arasinda degisen hizmet verme seviyesini saglayan en diisiik envanter
seviyesini bulmaya ¢alismaktadir.
2.2 Sikayet ve belirtiler

Uc ana sebepten dolayr problemin belirtileri mevcut sistemde
incelenememektedir. Bu sebepler MIKES ile miisteriler arasindaki
gizlilik anlagsmas1 bulunmasi, daha onceki verilerin yoklugu ve garanti
stiresinin iki — {i¢ sene olmasindan dolayr gozlem periyodunun uzun
olmasidir. Problemin belirtileri ve MIKES’in sikayetleri endiistriyel
danigmanlarimizla degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sirasinda,
endiistriyel danigsmanlarimiz agik bir sikayet ya da belirti olmadigini
belirtmislerdir. Sirketin temel kaygist mevcut garanti ¢evrimi igin
tutulan envanter karar destek sisteminin maliyet parametrelerini de
icerecek sekilde yeterli bilimselligi icermemesidir.

3. Literatiir Taramasi

Literatiir aragtirmasi var olan sistemdeki probleme en yakin iki
konu iizerine yapilmistir. Bu konular, ileri talep bilgisi (ADI) ve final
siparigidir. ADI, miisteri siparisi verdigi zaman teslimat tarihi bilgisini
de verdigini varsayar. Ureticinin siparis hakkinda bilgilendirilmesiyle
irliniin teslimi arasinda gegen siire tedarik siiresi olarak adlandirilir. Bu
konsept ilk defa Hariharan (1995) tarafindan ortaya konmustur. Final
siparigi, Urilin ve garanti siiresi boyunca tutulacak yedek pargca miktar
belirlendigi zaman verilir.

Gallego ve Ozer (2001), ADI'nin bulundugu rassal envanter
sistemleri i¢in duruma bagl (s,S) temel stok degerlendirme yonteminin
ideal oldugunu gostermislerdir. Problem kesikli zaman, tek {iriin, tek yer
ve periyodik tekrarli envanter problemi igermektedir. Gallego ve Ozer
bu problemin ¢6ziimii i¢in dinamik programlama énermislerdir.

Wang ve Toktay (2008) ise esnek teslimatli ADI bulunan envanter
yonetim problemlerini incelemislerdir. Onlar da ¢6zlim i¢in dinamik
programlama onermisler ve sonuglart benzetim ile degerlendirmislerdir.
Wang ve Toktay’in sisteminde bozulan parcalar tamire biriktirilerek
gonderilmektedir. MIKES ise bozulan pargalar1 biriktirmeden tamire
gondermektedir.

Mevcut sistemde sozlesme imzalandiktan sonra siparis yalnizca
bir kere verildigi i¢in problem final siparisi olarak diisiiniilmektedir.
Tamir edilebilir yedek pargalarin final siparislerinden tek bahseden
Kooten ve Tan (2007)’dir. Ancak bu makaledeki igerik de dogrudan
MIKES’in sistemine uygulanamamaktadir. Ciinkii Kooten ve Tan’in
coziimiinde istimlak, aninda tamire gonderme, ireticinin tedarik
siiresinin rassal olmasi gibi MIKES’in sistemine uymayan varsayimlar
bulunmaktadir. Tamir edilebilir parganin tamir edilememe olasilig
oldugu duruma istimlak denilmektedir. Kooten ve Tan, modelleme i¢in
Markov zinciri kullanmislardir; fakat bu ¢6ziimde matris tersi
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hesaplandig1 i¢in bu yaklasim uzun zaman periyotlart i¢in uygun
degildir. Bu nedenle kiiclik boyuttaki problemler i¢cin Markov modeli ve
modelin yaklagik benzetimini kullanmiglardir.

Sistemimizdeki onarim siiresi tedarik siiresi olarak da alinabilir.
MIKES’e bozuk parcanin gelmesi iireticiyi talep ile ilgili bilgilendirme
zamanini, tamir siiresinin sonu ise iriinlin teslim alindigi zamani
gostermektedir. ADI {izerine olan makalelerin biiyiik bir kism1 siparigin
belirlenmis giinden once karsilanmadigini varsaymaktadir. Bunun tam
tersi durum ise esnek teslimat durumu olarak adlandirilir. Mevcut
sistemde, eger envanterde kullanilabilir yedek parg¢a bulunuyorsa, bu
parca iiriine takilma, test edilme gibi islemlerden gectikten hemen sonra
bekletilmeden miisteriye yollanir. MIKES’te var olan sistem esnek
teslimatl sistemdir.

Literatiirde sistemimize birebir uygun bir model bulunamadigi
icin problemin modellenmesi ve ¢O0ziimil i¢in yeni bir yaklagim
Onerilmistir. Bu modelin detaylar1 matematiksel model bdliimiinde
gosterilmektedir.

4. Sistem Tasarimi

Bu boliimde sistemimizin detaylar1 bulunmaktadir.
4.1 Sistemin amacz

Sistemin amaci, tretici firma onarim siiresi TAT ’tan uzun olan
tamir edilebilir pargalar ve iiretici firma temin stiresi TAT tan uzun olan
tamir edilemeyen parcalar i¢in karar destek sistemi tasarlamaktir.
Sistem, yedek pargalar i¢in ideal envanter seviyesini hesaplayacaktir.
4.2 Sistem yapust

Sistemimiz, iliskileri asagida tanimlanmis olan bir¢ok parcadan
olusmaktadir (Ek 1.1 ve Ek 1.2).

4.2.1 Sistem parcalar

Miisteri: MIKES in {iriin ve hizmet sundugu kurumlardir.

Sozlesme: Miisteriye sunulacak {iriin ve hizmetlerin tanimlandig,
proje isterleri ile ilgili gerekli bilgiyi iceren yazili bir dokiimandir.
Garanti stiresi, teslim edilecek {irlin adet ve isterleri, servis saglama
yilizdesi vb. gibi bilgileri icermektedir. Daha detayli bilgi etkilesimler
boliimiinde bulunmaktadir.

Proje: MIKES ve miisteri arasinda sozlesmeler ile baslayan
baslangi¢ ve bitis zamani1 olan, kapsami ve siiresi farklilik gdsteren,
iiriin ve hizmet sunmak amaciyla yapilan ¢aligmalardir.

MIS: MIKES Solutions (MIS) gereken bilgileri veri dosyasindan
alip belirlenmis parca i¢in ideal yedek parga sayisini veren bir karar
destek mekanizmasidir.

Veri Dosyast: Veri dosyasi, karar destek gorevi géren MIS’e girdi
saglar. MRP-II Paketi’nden bilgileri alarak, bu bilgilerin MIS tarafindan
okunabilmesini saglar.
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Cikti: Veri dosyasindan alinan bilgilerin MIS tarafindan
kullanilmasindan sonra ortaya ¢ikan sonugtur.

MRP-II PAKETI: Projede yazili olan bilgilerin karar destek
mekanizmasi tarafindan kullanilabilmesi ic¢in sistematik ve tablolanmis
sekilde tutulmasi gerekmektir. Karar aracinda girdi olarak kullanilacak,
her bir parg¢a ile ilgili bilgileri MRP-I1 Paketi tutmaktadir.

Son Karar: Bu asamada, MIS’in verdigi sonuglarda kiiciik
degisimler yapilarak ne kadar siparis verilecegiyle ilgili son karar
verilir.

Tecriibeye Dayali Bilgi: Son karar yetkililer tarafindan ge¢mis
veriler ve deneyimler dikkate alinarak degistirilebilir.

Uretici: Uretici par¢anin tamirini veya yeni parca teminini saglar.
4.2.2 Etkilesim

Miisteri — Sozlegme: Misteri ile maddelerde anlasilarak sozlesme
imzalanir.

Sozlesme — Proje: Her sozlesmede proje isterleri yer alir. Her
sOzlesme bir proje olarak adlandirilir.

Proje — MRP-II PAKETI: Projede kullanilan parga numara ve
isimleri MRP-II Paketi sisteminin i¢inde yer alir.

Proje — Veri Dosyasi: Veri dosyast TAT, hizmet seviyesi ve
garanti siiresi gibi verileri sézlesmeden alir.

MRP-1I PAKETI — Veri Dosyasi: Veri dosyasinda bulunan parga
isimleri, iretici firma onarim siliresi gibi parametreler MRP-II
Paketi’nden alinir.

Veri Dosyast — MIS: MIS, algoritmalar ve model i¢in gereken
girdileri veri dosyasindan alir.

MIS — Cikti: MIS hesaplamayi bitirdiginde, son karar olmamakla
birlikte, tutulmas1 gereken yedek parca sayisinit bulmaya yonelik ihtiyag
miktarlarina karsilik gelen servis saglama yiizdelerini ve maliyetleri
saglayan bilgileri verir.

Cikti — Son Karar: MIS’in sagladigi bilgiler son karari
etkilemektedir.

Tecriibeye Dayali Bilgi — Son Karar: Tecrilbeye dayali bilgi
saticinin zamaninda gonderim yapmasi1 konusundaki giivenilirligi ve
parca ile ilgili daha detayl bilgi gibi konular1 kapsamaktadir. Uretici
firma temin siiresi tahmin edilenden daha uzun olabilir ya da parca
belirtilenden daha ¢ok veya az siklikla bozuluyor olabilir. Bu nedenle
daha once almmis kararlar tecriibeye dayali bilgi ile tekrar
degerlendirilir; fakat bunun son karara etkisi karar veren kisiye baghdir.
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5. Onerilen Yontembilim
5.1 Sistemin modeli
5.1.1 Varsayimlar

Modelin matematiksel modellemesi i¢in asagidaki varsayimlar

yapilmistir:

Model ADI i¢cermektedir.

Ard 1smarlama (back order) yontemi kullanilmaktadir.

Zaman araliklar1 giin olarak belirlenmistir.

Uriinlerin giinliik kullanim miktarlar1 sabittir.

Envanter tutma maliyeti ve envanter eksikligi maliyeti giinliik

hesaplanmaktadir.

Bozulan iiriinler MIKES’e hemen gonderilmektedir.

7. Bozuk parganin gelisi deterministik tedarik siiresi olan bir siparis
gibi diisiiniilmiistiir.

8.  Bozuk parcanin gelisi bagimsiz bir Poisson degiskenidir.

9.  Bir giinde birden fazla bozuk parca gelmemektedir.

10. Bozuk parcalar tamire bekletilmeden gonderilmektedir.

11. Esnek teslimat durumu yoktur. Tamir edilmis driinler miisteriye

TAT sonuna kadar teslim edilmektedir.

5.1.2 Matematiksel model

Problemi tiim kapsamiyla degerlendiren bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bu model ¢ok fazla degiskene sahip oldugundan, ¢6ziimii
icin gelismis bir ¢oziiciiye ihtiya¢ vardir. MIKES herhangi bir yatirimla
yeni yazilim almayr planlamadigt icin alternatif bir model
gelistirilmistir.

5.2 Gelistirilen yontembilim
5.2.1 Tamir edilebilen pargalar

Model temel olarak iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda
Kogaga ve Sen (2007) modelini kullanarak ADI 1s1ginda hizmet verme
seviyesini saglayacak bir envanter seviyesi hesaplanir. Bu adim gergek
sistemdeki esnek teslimat durumunu i¢ermediginden bulunan sonug
baslangic envanter seviyesi olarak kabul edilir. Ikinci adimda baslangic
envanter seviyesi ile beraber gercek sistemin tiim girdilerini kullanan bir
benzetim yapilarak ideal envanter seviyesi tespit edilir.

Parcanin bozulmas sirasinda gegen zaman, parametresi /4 olan bir
istsel dagilima sahiptir. Her parca tipi A ortalamaya sahiptir. Birinci
adimda A ortalamayi, t zamanin1 ve t = gonderim zamani1 — TAT,
envanter seviyesi s ve toplam talep miktar1 D(t)’yi kullanarak yiizde
yiiz hizmet verme olasiligin1 hesaplayan bir model yaratilmistir.

B(s)=Pr(D(t,t+7)<s-1)

agrwnE

1S
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Tamir zamanlar1 belirleyici oldugundan dolayr sistem ADI’ya
sahiptir. Envanter seviyesi s iken hizmet verme seviyesinde eksiklik
olmama olasilig1 f(s)’dir. Hizmet verme seviyesindeki eksiklik 7 siiresi
icindeki toplam talebin $-1’1 asmamasi durumunda ortaya
cikmayacaktir. Olasilik fonksiyonunu asagida verildigi gibi boldiikten
sonra, gama dagilimini kullanan bir formiile ulasilmistir.

B(s)=P(D(t,t+7)=s—1)+P(D(t,t+7)=s—2)+...+ P(D(t,t+7)=0)

Bu formiil sadece belirli bir envanter degeri i¢in hizmet verme
olasiligin1 hesaplamaktadir. Ancak farkli envanter degerleri arasindan
gerekli hizmet seviyesini saglayan en uygun envanter seviyesinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla bu formiilii kullanan bir model

olusturulmustur. £ saglanmasi1 gereken minimum servis seviyesi
H

olmak tizere bu model asagida verilmistir:

min s
B(s)>8
IS(S):E—,\T (e)\;zii’)’\ﬂ _1)
B=0

Birinci adimda baslangi¢ envanter seviyesi hesaplanmaktadir.
Ancak model esnek teslimati igermemektedir. Baslangi¢ envanter
seviyesinin ideal olup olmadigini anlamak i¢in sistemin biitiin girdileri
kullanilmalidir. Sistem esnek teslimati da igerecek sekilde daha genis
bir kapsamda incelenmelidir. Bu yiizden ikinci adim olarak envanter
seviyesini analiz eden bir benzetim modeli tasarlanmistir. Bu model
baslangic envanter seviyesini, bozulmalar arasi ortalama zamant,
gonderim zamanini, anlasmanin garanti siiresini, sistemdeki toplam
par¢a sayisini, parcalarm kullanim siiresini, hizmet verme seviyesini,
satin alma maliyetini, envanter tutma maliyetini ve gecikme cezasini
alarak gergek sistemin benzetimini yapmaktadir.

Benzetim i¢in ilk olarak sistemdeki bozulmalar arasi ortalama
zaman, toplam parca sayist ve parcalarin kullanim siiresi alinarak
giinltik talep bilgileri olusturulur. Bu talep bilgileri baslangic envanter
seviyesinin belirli bir oranda eksigi ve fazlasi degerlerdeki toplam
maliyeti hesaplamak i¢in kullanilir. Hesaplanan toplam maliyetler
arasindan gerekli hizmet seviyesini saglayan minimum envanter
seviyesi belirlenir.
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5.2.2 Tamir edilemeyen parcalar

Tamir edilemeyen parcalar i¢in yedek parga envanter seviyesinin
yaninda bu yedek parcalarin hangi zamanda alinacagi da Onemlidir.
Uretim igin verilecek siparisler ile birlikte mi yoksa garanti doneminin
baslangicinda mi1 alinacagir gercek sistem ile benzetim yapilarak
bulunur. Ilk olarak tamir edilen parcalar icin kullanilan model ile
baslangi¢ s seviyesi bulunur. Talep bilgisi 15181nda parcanin fiyat artis
ylizdesi, par¢anin iskonto orani, yillik enflasyon orani ve gerekli hizmet
verme seviyesi kullanilarak iiretim icin verilecek siparisler ile birlikte
alindig1 zamanki maliyeti ile garanti baslangicinda alindi§i zamanki
maliyeti karsilastirilir. Karsilagtirmanin sonucuna gore diisiik maliyetli
durum segilir.

6. Uygulama
6.1 MIS yazilimi hakkinda bilgi

MIS yazilimi kullanict ara yiizii bulunan bir Karar Destek Sistemi
seklinde olusturulmustur. MIS yazilimi1 C# dilinde yazilmis olup ara
yiizli ise Visual Studio ile hazirlanmistir. Arayiiz firma yetkililerinin
istekleri dogrultusunda belirlenen fonksiyonlar1 iceren kullanici dostu
bir tasarima sahiptir. Bu 0Ozelligiyle 6nemli bir kullanim kolaylig
saglamaktadir.

Yazilim tamir edilebilen ve tamir edilemeyen parcalar igin
hesaplama yapmaktadir. Yazilim, parca bilgilerini Excel dosyalarindan
okumaktadir. Excel dosyasinda pargaya ait baslangic envanter seviyesi,
bozulmalar arasi ortalama zaman, gdnderim zamani, sistemdeki toplam
say1s1, kullanim siiresi, satin alma maliyeti, envanter tutma maliyeti ile
birlikte miisteriyle yapilan sozlesmede belirtilmis gecikme cezasi,
hizmet verme seviyesi ve sdzlesmenin garanti sliresi yer almaktadir.

Yazilimin tamir edilebilen ve edilemeyen pargalar modiillerinde
matematiksel ve benzetim modelleri kullanilmaktadir. Tamir edilebilen
parcalar modiiliinde kullanic1 yillik faiz orani1 parametresini girerek ¢ikti
elde eder. Matematiksel ve benzetim modellerinin c¢alistirilmasi
sonucunda servis saglama yiizdesi ile bu servis saglama ylizdesini
yerine getiren en etkin secenegin maliyet bilgilerini vermektedir (Ek 2).

Tamir edilemeyen parcalar modiiliinde, iiretim icin verilecek
siparigler ile birlikte mi yoksa garanti doneminin baglangicinda mi
alinacagi karar1 belirlenmektedir. Kullanici modiilde yillik fiyat artis
yiizdesi, par¢anin iskonto oranini, parganin sabit maliyetini, yillik
enflasyon oranini, gereken servis saglama yiizdesi parametlerini girerek
cikt1 elde eder. Karar destek amaciyla ¢ikti olarak yapilan benzetim
sayisina gore parcanin servis saglama ylizdesi araliklar1 ve proje
sipariglerinin yapilmasi ile birlikte alim ortalama maliyeti ile garanti
baglangicinda alim  ortalama maliyeti karsilastirmali  olarak
listelenmekte, alim zamani karar1 verilmektedir. Ka¢ defa 6nce alinmasi
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gerektigi ile parganin kag¢ defa sonra alinmasi gerektigi listelenmektedir
(Ek 3).
6.2 Performans olgiimii

Projemizde tamir edilebilen parcgalar i¢in poisson model ile
benzetim modelinin birlestirilmesi ile olusturulan bir ¢6ziim yontemi
onerilmektedir. Gelistirilen ¢6ziim yonteminin performansini 6lgmek
amaciyla firmanin bir iirlini i¢in kullandig1 iki y1illik garanti stiresi i¢in
alima karar verdigi garanti g¢evirim yedek sayilar1 ile karsilastirma
yapilmigtir. Bu iirlinden segilen bir par¢a grubunun parca bilgileri bir
Excel dosyasmma alinmistir. Bu dosyanin MIS yazilimina aktarimiyla
hesaplama yapilmistir. 24 adetlik bir parca grubu i¢in yazilimin sonug
verme hizi 10 saniye kadardir. Bu yoniiyle MIKES’in mevcut
hesaplama sistemine gore sonuglara ¢ok daha hizli ulagabilmektedir.

7. Genel Degerlendirme

MIKES, iiriinlerinin miisteri isteklerine uygun olacak sekilde
O0zglin tasarimlara sahip olmasindan dolay1 f{irlinlerin baska
kaynaklardan tedarik edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle MIKES,
miisteriye teslim edilmis sistemlerini sézlesme isterlerine uygun olarak
en yliksek servis saglama ylizdesini saglayacak durumda faal tutmalidir.
Uriinii olusturan pargalarin bir kism1 dzgiin tasarimli pargalar olmalar
nedeniyle yiiksek fiyatli olup, bu parcalardan gereginden fazla envanter
tutmak MIKES’e yiiksek maliyet getirmektedir. Bu sebeple bu proje en
diisiikk maliyete sahip ideal yedek parca sayisi ile gereken hizmet verme
seviyesi arasindaki ddiinlesmeyi dengelemek amacindadir.

Yukarida yazilanlarim 1s1ginda, MIKES’in garanti ¢evrimi icin
tutulan yedek parca envanteri karar destek sistemi incelenmis ve farkli
tamir edilebilme Ozelligine sahip parca tiplerinden olustugu
saptanmigtir. Bu pargalar tamir edilebilir ve tamir edilemez diye iki
farkli senaryoya sahiptir ve proje iki senaryoyu da kapsamaktadir.

Projede tasarlanan yedek parca envanter karar destek sistemi,
profesyonel anlamda gelistirilebilir olmasinin yan1 sira MIKES e birgok
katki saglamistir. Oncelikle MIKES tarafindan garanti ¢evrimi icin
verilen yedek parga siparisleri daha bilimsel olarak hesaplanabilir hale
gelmistir. Bunun yani sira MIKES tarafindan hesaplanmayan envanter
tutma maliyetlerini hesaplama ve arsivleme konusunda firmaya katki
saglamaktadir. Karar destek sisteminin kullanilmas1 igin MIKES
yetkililerinin istekleri dogrultusunda bir yazilim tasarlanmistir. Bu
yazilimin, sirketin mevcut kurumsal kaynak planlama sistemine uygun
ve kullanic1 dostu bir araylize sahip olmasi sirkete sagladigimiz diger
bir faydadir.
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Ek 1.2 Model etkilesim semasi
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Ek 2. Tamir edilen pargalar i¢in arayiiz

10 00ZLLGH 00°20% 0E 0029k 00°00L 0000l 00°00L
T0s6ZE 000 00'seze oonssee 0o'nseze 000 000 000 0 EER S L
ili] 000 000 000 oo'noL 0000t 0000t 8anog SEloN L
ili] 008+t 00'08LS 00'9LEE oo'noL 0000t 0000t
_ ﬂ,_ 101655 w00 WIS W0L55 W05 000 0o wo ) 54N L
- I3 I3 5 n_m.&mEE__ 5 n_m.&mEE__ mEE__ i su.w mEE__
150 LiLnfijese Je uinfijeie 1sn uuifijee 133pzn Je uifijeie
aav) _E_ME mmwa _EWE uannb 8 mm.& L uannb yju=nnb gg3, ewe|fes uannb gg, =2 Iwst ehuey o ON
eza0 Wwejdoj ewie] wejdo} Ge, upBiEw we|do) Bwe|Ryg ce, upBjEw LLisspne 573 e »apay, E4
[+ EUBEHO EUBRNG weydo| weydo) sInag BWRRND sinag
Jephnuog
TF =) [9=13 o000 OoF FLCD [=n OoF = ju F
- i) sy
0L §6 €81 00682 0el| Ev8e [44 00 | oiR|izs0 L
0L 56 51 0539 0el| el [44 002 | 7Y Youmg L
0L §6 €81 0501 0Zl| B8lese [44 001 | ueqiEpy L
0L 56 51 0008 0El| SLial [44 0E| "D que] L . ) i
81°65:00) 'Wq Jejpwe|desay
0L §6 €81 Jird1y 0Zl| €Elve [44 002 BN L 1 81:65:00)
‘Ipefeq Jejewe|desal Zupub ep ILISIKES WIRZUST a4 IUBIO ZIR4
0L 56 51 000 0eL|  weel [44 001 | Y Youmg L B Ty
0L §6 €81 008s 0el|  [§IE [44 00| Epduy L
154e wa)§|
0L 56 51 00EL LA R [44 00Z| enuagy L :
oL i £51 00001 0el 956 44 0oL 0oa L e|desay m” £ _ 151ies Wiazuag
W
0L 56 51 008s 0ElL|  906F [44 DOE| 44 Youmg L m” 0z __=Ec e
0L §6 €81 SeiL 0Zl| €EEes [44 00Z | o5 =sion L
i 56 0EL 00Ze 0zL vt @ 0oL SdA1 ! _ ez0n) dopysa( lowdsBuilag pue siaWnaog:])|
oo} 5 uni B [1S3INE UeJE
sars | st gg) SO U ey s MR we oy OEL H52I0E HEED
r““m_ﬂ Sthiag _qu_.._ efieg qwe) | 38LN T eIy e | e G [1S2UNS WUBLOWREY IWIue |

2loid giy 31 st 20y

we3 edied Jijigajip3 Juwe) [

216



Ek 3. Tamir edilemeyen pargalar i¢in arayiiz
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OZET

OYAK-Renault Bursa Fabrikasi’'nda gerceklestirilen projenin faaliyet
alani, Fluence ve Megane HB modellerinin Kap1 Uretim Hatlar1'dir. Bu
tiretim hatlarindaki kalip degisim sikligi ve palet sayisi sistemin maliyet
etkin bir sekilde calismasi konusunda belirsizlige neden olmaktadir.
Kap: Uretim Hatlari’'nimn, Montaj Hatt'yla olan iliskisi, projede
incelenen ve iyilestirme yapilan kisimlardir. Projenin amaci giinliik
talebi karsilayabilecek en uygun maliyetteki kalip degisim siklig1 ve
palet sayilarini belirleyen bir Karar Destek Sistemi olusturmaktir. Java
programlama dilinde yazilmis ve kullaniciya kolaylik saglayan bir ara
yiize sahip Karar Destek Sistemi, Kap1 Uretim Hatti'nda test edilmistir.
Projenin, beklentileri karsiladig1 ve maliyetlerde iyilestirilmeye gidildigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Karar Destek Sistemi, iiretim ¢izelgeleme, kafile
iretimi, iki makine arasi iiretim akis1, maliyet enazlama.
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1. Sirket Tanitim
Oyak Renault Otomobil Fabrikalar1 A.S. 1969 yilinda Oyak ve

Fransiz Renault grubunun katilimi ile kurulmustur. Bursa’da

konumlandirilan fabrikada, Renault marka binek araclarin ve mekanik

parcalarin iiretimi ve ihracat1 gerceklestirilmektedir. Bugiinkii iiretim
planlarina gore sirket; Clio, Mégane HB ve Fluence modellerini, giinliik

1300 araba kapasite ile liretmektedir. Mevcut modellere ek olarak,

Renault, 2013 yilinda iki yeni modelin iiretimine Bursa fabrikasinda

baslayacaktir.

2. Proje Tanim
Kaporta Departmani’nda bulunan Fluence ve Megane HB Kapi

Uretim Hiicreleri ve bu hiicrelerin Montaj Hatt1 ile olan iliskisi projenin

kapsamin1 olusturmaktadir.

Pres Departmani’ndan 40 pargalik kafileler halinde alinan metal
saclar, Kap1 Uretim Hiicreleri'nde islenmektedir. Ardindan burada
islenmis olan yari-bitmis mamuller (kapilar), paletler araciligiyla yari
bitmig irlin stok alanina gonderilmektedir. Daha sonra Montaj Hatti
ihtiyact dogrultusunda bu alandan gerekli envanteri almaktadir. Montaj
Hatt1, paletleri bosalttiktan sonra, bos paletler Kap1 Uretim Hiicreleri’ne
tasinmaktadir.

Fluence ve Mégane HB Kap1 Uretim Hiicreleri; sag 6n/arka ve sol
on/arka Kap1 Uretim Hiicreleri olmak iizere dért birimden olusmaktadir.
Biitiin hiicrelerin ¢aligma prensipleri ve operasyon siralart ayni oldugu
icin, tek bir hiicrenin incelenmesi, biitliin hiicrelerin ¢aligma prensibini
anlamak igin yeterlidir. Dolayisiyla, sol én Kap: Uretim Hiicresi’nin
caligma prensibi ve operasyon siralamalari, biitiin sistemi anlamak icin
ornek olarak kabul edilmis ve incelenmistir. Bu iiretim hiicresinde
bulunan ii¢ operasyonun (OP 100, OP 200, OP 500) her birinde Fluence
ve Megane HB kapilarini iiretmek i¢in iki tane kalip kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, her Kapr Uretim Hiicresi igin alti tane kalip gerekmektedir.
3. Analiz
3.1 Mevcut sistem analizi

Sistem analizi sonucunda belirlenen Ozellikler asagida
siralanmaistir:

J Incelemelere gére her Kapr Uretim Hiicresi'nde bir darbogaz
operasyonu bulunmaktadir. Dolayisiyla, Kap: Uretim Hiicresi her
2,12 dakikada bir kapt iireten makine olarak kabul
edilebilmektedir.

o Montaj Departmani’nin giin igerisinde ¢ekme hizi sabit oldugu
icin, Montaj Hatt1 da tek bir makine olarak kabul edilmektedir.
Paletler de makineler arasindaki akisi saglamaktadir. Herhangi bir
model i¢in uygun palet olmadiginda, o modelin iiretimi de
durmaktadir.
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Her Kap1 Uretim Hiicresi’nde, Fluence icin toplam palet sayis1 20,
Megane HB icin 14’tiir.

Modeller arasi iiretim degisikligi yapilirken, ii¢ operasyonda kalip
degisimine ihtiyag duyulmaktadir. Bu islem siiresince, Kap1
Uretim Hiicreleri’nde iiretim durmaktadir.

Mevcut sistemde dort saatte bir kalip degisimi yapilmaktadir.

3.2 Semptomlar

Sistem, kapasitesinin altinda ¢alismaktadir ve kaynaklar etkin bir
sekilde kullanilmamaktadir. Bugiinkii sistem tasarimu, iiretim plani
ve uygun kaynaklar g6z Oniinde bulunduruldugunda, her {iretim
hiicresinin ~ glinlik 615 adet kapasiteye sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak, mevcut durumda sistem kapasitesinin
%45,2 ‘sini kullanmaktadir.

Kalip degisim sikligi herhangi bir analitik ¢alisma yapilmadan
belirlenmektedir. Bu durum gereksiz kalip degisimi yapilmasina
ve gereginden fazla palete ihtiya¢c duyulmasina yol agmaktadir.
Dolayistyla ilgili maliyetlerde de artis gdzlenmektedir.

Modellere ve hiicrelere gore degisen palet sayilar1 Kaporta
Departmani’ndaki iiretim hizint sinirlamaktadir. Grup teknoloji
iretim  stratejisi  uygulandiginda, palet sayist ihtiyact
karsilayamama riski tasimaktadir. Bunun sonucunda, daha fazla
kalip degistirme islemi yapilmaktadir. Bu durum toplam firetim
stiresini ve ilgili maliyetleri artirmaktadir.

3.3 Problem tanimu

Fabrikanin ge¢mis deneyimlerine dayanarak kurdugu, Fluence ve

Megane HB Kap1 Uretim Hiicreleri’nin, mevcut durumda maliyet etkin
caligmamasi ve bu sistemin beklenen talep artisin1 karsilayamama riski
olarak tespit edilmistir.

3.4 Veri toplanmasi ve degerlendirilmesi

Fabrika yoneticileri ve calisanlar1 ile liretim alaninda yapilan

goriismeler sonucunda, sistemin ¢alisma prensipleri ile ilgili bazi
bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler asagida belirtilmistir:

Mola siireleri ¢aligma saatine dahil edilmemektedir. Bir giin,
21,75 caligma saati lizerinden hesaplanmaktadir.

Uretim hiz1 Kap1 Uretim Hiicreleri’nde islenen her kap1 igin 2,12
dakikadir. Montaj Hatti’nin ¢ekme hizi ile iiretim hiz1 arasindaki
iliski grup tretim biiyiikligiinii belirlemek icin Onemli bir
faktordiir.

Her kalip degistirme operasyonu bes dakika siirmektedir. Kalip
degistirme maliyeti de bu siire {izerinden hesaplanmaktadir.

Her palet sekiz adet kap1 tasima kapasitesine sahiptir. Bu kapasite
Montaj Hatt1 6niindeki bekleme siiresini etkilemektedir.
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Paletin olgiileri 1,5 x 2,5 metredir. Envanter tutma maliyeti paletin
kapladigi alan iizerinden hesaplanmaktadir.

Her hiicrede Fluence ve Megane HB i¢in ayrilan palet sayilari
farklidir. Herhangi bir modele 6zgii paletlerin  kapasitesi
doldugunda, diger modelin iiretimine ge¢ilmektedir.

Giin igerisinde yar1 mamul envanter alanindaki stok seviyesi,
Montaj Hatti'na en az iki saat boyunca fliriin saglayabilecek
miktarda olmalidir.

Montaj  Hatti’'nin ¢ekme hizt  giinlik taleplere  gore
belirlenmektedir. Montaj Hatti’'nda, {rilinlerin siras1 es dagilima
sahip oldugundan dolayi, Montaj Hatti’nin belirli bir model i¢in
cekme hizi sabit kabul edilmektedir. Bu sabit ¢ekme hizi, giin
icindeki talebin toplam zamana boliinmesi ile bulunmaktadir.
Kalip degistirme maliyeti ii¢ Euro olarak hesaplanmistir. Bu tutar,
kalip degistirme operasyonu siiresince olusan firsat maliyetine
esittir.

Isci maliyeti saat basina alt1 Euro’dur.

Her palet i¢in yatinm maliyeti 1250 Euro’dur. Bir paletin
kullanim 6mrii 10 yildir.

Envanter tutma maliyeti, yar1 mamul envanter alaninin kira
maliyetidir. Metrekare alan maliyeti aylik dort Euro’dur.

3.5 Amaclar

Projenin amaci, asagida belirtilen maddeleri saglayan bir karar

destek sisteminin gelistirilmesidir.

Kalip degisim sikliginin belirlenmesi: Kalip degisim sikliginin
maliyet etkin bir liretim sistemi elde etmek i¢in bilimsel yontemle
bulunmasi.

Gerekli palet sayisinin belirlenmesi: Palet kisiti ile kafile sayisi
arasindaki odiinglesmeyi dengelemek i¢in gerekli palet sayisinin
belirlenmesi.

Ilgili maliyetlerin azaltilmas:: Belirlenen kafile biiyiikliikleri, kalip
degisim sikliklar1 ve uygun palet ¢iftleri ile maliyet etkin sekilde
calisan bir sistem elde etmek.

3.6 Literatiir

Probleme olan yaklasimimizi sorgulamak ve sorunun ¢dziimiine

yonelik yeni yontemler bulmak i¢in ilgili literatlir taramasi yapilmistir.
Kap1 Uretim Hiicreleri ve Montaj Hatt1 arasindaki iliskiden dolay1, bu
boliimler iki ayr1 makine gibi kabul edilebilmektedir. Bu yiizden
literatiir arastirmalar genel olarak “iki Makine Arasi Uretim Akist
Problemi” konusu hakkinda yapilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
Panwalkar (1991) ve Allahverdi (2006)’nin makaleleri incelenmistir.
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Panwalkar(1991), problemin ¢ézlimii i¢in “sinirli tampon bolgesi”
ve “belirli sayida tasiyic1” oldugunu varsaymustir. Bu varsayimlar
Renault’nun problemiyle benzerlik gostermektedir. Ancak Panwalkar’in
¢Ozlimiinde, tasiyici bosaltma siiresi goz ardi edildiginden, makalede
bahsedilen yontemin, Renault’'nun probleminin ¢6ziimiine uygun
olmadig1 kabul edilmistir. Ciinkii fabrikadaki mevcut sistemde tasiyiciy1
bosaltmak icin bir miktar siire gerekmektedir.

Allahverdi (2006) makalesinde, iki makine arasi lretim akisi
konusunda Pranzo’nun (2004) probleminden yararlanmistir. Pranzo,
probleme yaklagiminda projemizde de mevcut olan “smirli tampon
bolgesi” ve “bagimsiz kalip degistirme” varsayimlarinda bulunmaktadir.
Bu bakimdan ¢6ziim yontemi yaklagiminda makaleden faydalanilmistir.
Ancak, Pranzo’nun temel amaci kafilelerin is siralamasini yaparken,
iretim siiresini kisaltmak oldugu icin, kalip degistirme sayisini
azaltmay1 hedefleyen projemizin ¢6zliimii i¢in kullanilamamastir.

“lki Makine Arasi Uretim Akis1” problemlerinin diginda ayni
zamanda “Ekonomik Parti Cizelgeleme” problemleri de arastirilmistir.
Bunun icin Gallego’nun (2004) “Ekonomik Parti Cizelgeleme”
hakkindaki makalesi incelenmistir.

Gallego, bir makinede, birden fazla iirliniin iiretildigi durumlarda,
envanter maliyeti ile kalip degistirme maliyeti arasindaki 6diinglesmeyi
incelemistir. Gallego’nun probleminde, ayn1 zamanda envanter alaninin
da smirli oldugu varsayimi vardir. Bu ydnleriyle makale, Renault
projesiyle ortak oOzellikler gostermektedir. Ancak, projede kalip
degistirme sayist sadece sinirli envanter alaninda degil, ayn1 zamanda
siirlt palet sayisindan da etkilenmektedir. Dolayisiyla, bu makalede
aciklanan yontem ¢oziim i¢in kullanilamamuistir.

Yukarida belirtilen makalelerde yer alan ¢6ziim yaklagimlar ve
analizler, belirtilen nedenlerden Otiiri bu projeye tam olarak
uygulanamamis olsa da, ortak Ozellikler probleme bakis agcis
kazandirmas1 amaciyla kullanilmis ve benzer yonler projeye adapte
edilmistir.

4. Onerilen Sistem

Tamamlanan veri ve sistem analizleri dogrultusunda gézlemlenen
semptomlar ve tanimlanan problemi ortadan kaldirabilecek bir Karar
Destek Sistemi’nin gerekliligi belirlenmistir. Bu dogrultuda, temeli tam
sayl matematiksel programlama olarak tasarlanmis bir Karar Destek
Sistemi (KDS) Onerilmistir. KDS’nin amaci; giinliik iiretim planimi
belirlemek ve talebi en az maliyetle karsilayabilen uygun palet c¢iftini
bulmaktir. Bu sistem asagida verilen degiskenleri belirleyebilmektedir:

. Kalip degistirme siklig1
. Kafile sayis1
° Kafile suresi
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J En uygun palet ¢ifti

o Igili maliyetler

5. Modelleme

5.1 Modelin tanimi
Mevcut sistemin Ozelliklerini, yapisim1  ve kisitlamalari

icermekte olan model; en az maliyetle calisan iiretim planini
verebilmeyi amaglamaktadir. Sistemin maliyetini azaltabilmek i¢in kalip
degisim siklig1 azaltilmalidir. Bu durumda her kafilede yapilan iiretim
adetleri artirllmalidir. Ancak, mevcut palet sayist ve envanter stok
giivenlik seviyesi, kafile biiytikliiklerini kisitlamaktadir. Bu sebeple,
olusturulan tam say1 modeli, kafile biiyiikliikleri ile envanter seviyesi
arasindaki  Odiinglesmeyi saglayarak talebi en az maliyetle
karsilayabilmektedir.

Modelde kullanicinin tanimladigi girdiler:

° Her model i¢in baslangic envanter seviyesi: Ilk kafilenin hangi
model olacagini ve kafilenin biiyiikligiinii belirler.

o Her model i¢in giinliik talep miktari: Bu girdi; envanter stok
giivenlik seviyesinin, Montaj Hatti’nin ¢ekim hizinin ve giinliik
iiretim miktariin belirlenmesinde etkilidir.

o Her model igin bir sonraki giiniin talep miktari: Bu deger, ertesi
giiniin baglangi¢ envanter seviyesini en uygun yerde baslatabilmek
i¢in kullanilmaktadir.

5.2 Modelin igerigi

5.2.1 Amag fonksiyonu
Toplam kalip degisim maliyeti; kalip degisim sayis1 ile kalip

degisim maliyetinin ¢arpilmasi ile elde edilir.

5.2.2 Kisitlar

Matematiksel kisitlarin ifadesi agagidaki gibidir:

1.  IIk kafile i¢in, her iki modelin kafile biiyiikliigii kontrol edilir.
Kafile hacmi biiyiik olan modelin iiretimine baglanir

2.  Talep miktarlar1 ve olmasi gereken giin sonu envanter seviyesi
karsilanir.

3. Her periyotta ii¢ olasilik vardir: Fluence modelinin {iretiminin,
Megane HB modelinin {iretiminin ve kalip degisiminin yapilmasi.
Eger, her model i¢in talep seviyesi karsilanmigsa bu olasiliklarin
hic biri gerceklesmez.

4. Kalip degisiminin bes dakika siirmesi bir kuraldir. Ayrica, eger iki
ardisgtk periyotta modeller farkliysa kesinlikle kalip degisimi
yapilmistir.

5. Bir palet lizerindeki sekiz parganin her biri Montaj Hatt1 tarafindan
cekildiyse, palet kullanilabilir duruma gelmistir.

6. Ust ve alt limitler gozetilerek envanter seviyesi her model igin
giincellenir.
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6. Coziim Yontemi

Olusturdugumuz model, bir tamsayr matematiksel modeli
olmasindan dolayr ¢oziilmesi zor ve zaman alici bir siire¢
gerektirmektedir. CPLEX tabanli bir ¢oziiciide c¢ozdiiriilmesi gereken
tamsayr modelinin, Oyak-Renault’da herhangi bir ¢6ziici program
olmamasindan dolayr kodlanmasina gerek duyulmamistir. Bu
dogrultuda, modelin sezgisel bir yaklagimla ¢oziilmesine karar verilmis
ve Kalip Degisim Algoritmasi olugturulmustur. Bunun yaninda, sistemin
en az maliyetle calismasini saglayan palet ciftini belirlemek i¢in ise
Stratejik Karar Algoritmasi gelistirilmistir. Olusturulan bu algoritmalar
Java programlama dilinde kodlanmistir.

6.1 Metodoloji

Mevcut sistemde iki farkli karar alinmaktadir. Bu kararlardan ilki
giinliik olarak belirlenecek iiretim planinin belirlenmesidir, diger karar
ise uzun vadede alinacak olan palet sayisinin belirlenmesidir. Bundan
dolay1 problem; kalip degisim ve palet sayist belirleme alt problemleri
olarak ikiye ayrilmistir. Bu problemlerin ¢6ziimii, KDS i¢inde iki farkl
alt programda sunulmaktadir.

Kalip Degisim Alt Programi (Ek 1); talep miktarlarin1 ve palet
sayilarin1 alir, en az maliyeti veren giinliik iiretim planini hesaplar.
Stratejik Karar Alt Programi (Ek 2) ise talep miktarlarini alir, kalip
degisim maliyetini, yatirim maliyetini ve envanter tutma maliyetini
hesaplayarak, toplam maliyeti en aza indiren palet ¢iftini bulur. Kalip
Degisim Alt Programi’nin altinda Kalip Degisim Algoritmasi, Stratejik
Karar Alt Programi’nin altinda ise Stratejik Karar Algoritmasi
caligmaktadir.

6.2 Algoritmalar

6.2.1 Kalip Degisim Algoritmast

Kalip Degisim  Algoritmasinin  amaci, kafile sayisini-
biiyiikliigiinii, tiretim zamanlarini ve toplam kalip degisim maliyetini
belirli palet ve tiretim miktar1 i¢in hesaplamaktir. Kod taslagi Ek 4°da
yer almaktadir. Algoritmanin adimlari agsagida agiklanmistir:

Admm 0: Ik kafilenin hangi model olacag: belirlenmektedir.

Adim 1:  Parti biiyiikliigii belirlenmektedir.

Adim 2:  Envanter seviyeleri glincellenmektedir.

Adim 3:  Uretim zamani giincellenmektedir. Uretim zamam kalmasi
halinde Adim 4'e gegcilir, dolmas1 halinde ise Adim 5 ile
devam edilir.

Adim 4: Her kafilenin sonunda talebin karsilanip karsilanmadigi
kontrol edilmektedir.

Adimm 5:  Giin sonunda veya {iretim tamamlandigr durumdaki sistem
ciktilar1 alinir ve kalip degisim maliyeti hesaplanir. Kalip
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degisim sayisi, kafile sayisi, kafilelerin liretim zamanlar1 ve
kalip degisim maliyetleri ¢ikt1 olarak verilir.

6.2.2 Stratejik Karar Algoritmast

Stratejik Karar Algoritmasi her palet cifti i¢in kalip degisim
maliyetini, yatirrm maliyetini, envanter tutma maliyetini ve toplam
maliyeti hesaplar ve en az maliyetli palet ¢iftini belirler. Stratejik Karar
Alt Programi, kalip degisim maliyetini hesaplayabilmek i¢in Kalip
Degisim Algoritmasi’ni kullanmaktadir. Stratejik Karar Algoritmasi’nin
kod taslagt Ek 6’da yer almaktadir. Algoritmanin adimlar1 asagida
aciklanmustir:

Adim 0:  Motor, alan kisit1 dogrultusunda belirlenen araliktaki her bir
palet cifti i¢in Kalip Degisim Algoritmasi’ni ¢alistirir. Her
palet cifti i¢in elde edilen kalip degisim maliyeti Motor’a
iletilir.

Adim 1:  Her palet cifti i¢in Formiil (Ek 3) kullanilarak envanter
tutma maliyeti ve yatirnm maliyeti hesaplanir. Bu maliyet,
kalip degisim maliyetine eklenir ve toplam maliyet bulunur.

Adim 2: Girdi olarak alinan talebi karsilayabilen palet c¢iftleri
arasindan en az toplam maliyete sahip olan palet ¢ifti segilir.

6.3 Alternatiflerin degerlendirilmesi

Kalip Degisim Algoritmas: ve Stratejik Karar Algoritmasi'ni
birbirinden ayirmadan tek bir algoritma iginde ¢oziimlemek
miimkiindiir. Fakat giinliilk tretim plan1 olusturulurken uygun palet
ciftini her giin kullaniciya sunmak gergekci bir yaklasim degildir.
Ciinki palet sayis1 her giin degistirilmesi miimkiin olmayan stratejik bir
karardir.

Kalip Degisim Algoritmasi'nda, birinci grup iiretim modelini, her
modelin envanter miktarinin montaj ¢ekim hizina olan oranma gore
belirlemek bir alternatiftir. Ancak ilk grubun iiretim siiresini en uzun
yapacak olan modelle baglamak daha iyi bir alternatiftir. Ciinkii liretim
gruplariin siiresini uzatmak kalip degisim sayisinin azalmasini saglar.
Bu alternatif daha iyi olmakla beraber yetersizdir, ¢linkii en iyi oldugu
bilinen bir ¢6zliimii elemektedir. Olusturdugumuz algoritmada ise
oncelikle modellerden birinin tiim talebinin ilk kafilede karsilanip
karsilanmadig1 kontrol edilmektedir. Eger iki modelden birinin talebi ilk
kafilede karsilanabiliyorsa diger higbir kosula bakilmaksizin bu model
ilk kafilede tretilir. Tam tersi durumlarda yine ilk kafilenin {iretim
sliresini en uzun yapan modelle baglanir.

Kalip Degisim Algoritmasi'nda, giiniin basinda iiretim planinin
program tarafindan belirlenmesi akla ilk gelen alternatiftir. Bu
alternatife gore giiniin bagindaki mevcut envanter miktar1 algoritmanin
girdisi olur ve algoritma giin sonunda kalacak olan envanter miktarini
kullanict tarafindan belirtildigi gibi birakacak sekilde iiretim planini
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belirler. Giiniin tiretim planini bir giin dncesinden belirlemek daha iyi
sonug veren bir yontemdir. Soyle ki, bir glin 6ncesinden bugiiniin iiretim
planint en iyilemeye g¢aligirsak, bugliniin baslangi¢ envanterinin en iyi
degerini elde ederiz. Bir giin 6nceden baslangi¢ envanterini belirlemenin
nedeni, bugiline en iyi iiretim planini verecek olan envanter miktarlariyla
baslamaktir. Boylelikle, KDS’nin en iyi sonucu vermesi i¢in biitiin
kosullar saglanmis olur.
7. Uygulama
OYAK - Renault ile iizerinde mutabik kalinan Karar Destek
Sistemi'nin  (KDS) gelistirilmeye acgik yonlerini ve eksiklerini
gozlemleyebilmek, bu alanlarda gerekli degisiklikleri yapabilmek i¢in
iiretim sahasinda deneme uygulamasina baslanilmistir. Bu amaglarla bir
uygulama plani hazirlanmistir.
7.1 Uygulama plam
o Alfa testinden basar1 ile gegen KDSmin OYAK-Renault'ya
sunulmasi
J KDS'min nasil kullanilacagina dair OYAK-Renault'daki ilgili
kisilere egitim verilmesi

o Deneme uygulamasina baglamak {izere bir iiretim hiicresinin pilot
uygulama alani olarak belirlenmesi

. Segilen pilot {iretim hiicresi i¢in mevcut talepler dogrultusunda
giinliik iiretim planinin ¢ikarilmasi

. Hazirlanan giinliik {iretim planinin pilot {iretim hiicresinde

uygulanmasi (beta testi)

o Pilot uygulama sonucu OY AK-Renault'dan geribildirim alinmasi

. Almman geribildirim dogrultusunda sistemin hazirlanan plana
uygun olarak isleyip islemediginin degerlendirilmesi

o Geribildirimlerin analiz edilmesi ve gerek goriildiigii takdirde
KDS'de degisikliklerin yapilmasi

J Pilot iiretim hiicresinde KDS tarafindan belirlenen iiretim planinin
tekrar uygulanmasi

. Pilot {iretim hiicresinde istenilen sonuglar elde edildikten sonra
uygulama alaninin diger iiretim hiicrelerine genisletilmesi

o Uygulanan iiretim plan1 dogrultusunda yatay ve dikey iliskide
bulunulan departmanlara olan etkinin incelenmesi

. Kaporta Departman1 yoneticilerinin kullanimina sunmak {izere
KDS'nin OY AK-Renault yazilimina entegrasyonu

o Entegrasyonu basariyla tamamlanan KDS'nin Kaporta Departman
yoneticileri tarafindan diizenli olarak kullanilmaya baslanmasi
Pilot hiicrede uygulamasi basariyla gergeklesen ve OYAK —

Renault'nun sistemine entegre olan KDS, 6niimiizdeki bir ay i¢inde tiim

hiicrelerde uygulanmaya baglanacaktir.
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7.2 Duyarlhilik analizi

Karar Destek Sistemi’nin mevcut iiretim sayilar1 ve parametreleri
icin dogru bir sekilde ¢alistigi uygulama sirasinda gézlemlenmistir. Ug
durumdaki 6rnek senaryolar belirlenmis ve bu durumlar i¢in de sistemin
dogru calistig1 gdzlemlenmistir.

7.3 Siirdiiriilebilirlik

Karar Destek Sistemi'nin siirdiiriilebilirligini  saglamak ve
herhangi bir degisiklik sonucu islevsiz hale gelmesini engellemek i¢in,
sistem olast degisikliklere adapte olabilecek sekilde ve kullanici i¢in
kolaylik ve esneklik saglamay1 amaclayarak hazirlanmistir.

KDS'min en biiylik avantaji, bulundurdugu Ayarlar Modiilii
sayesinde kullanictya bir¢ok konuda esneklik saglamaktadir. Birim
iretim zamani, kalip degisim siiresi, palet sayist ve kapasitesi, stok
giivenlik seviyesi, gilinliikk ¢alisma siiresi, montaj ¢ekim hiz1 ve ilgili
birim maliyetleri kullanici tarafindan degistirilebilecek sekilde
tasarlanmistir.

Saglanan bu esnekliklerin yani sira KDS'de bir geribildirim
mekanizmas1 bulunmaktadir. Bu geribildirim mekanizmasi sistemin
limitlerini asan durumlar olustugunda kullaniciya hata mesaji
vermektedir. Hata mesaj1 veren durumlar:

. Baslangic envanter seviyesinin paletlerin toplam kapasitesini
asmasi1 durumu

o Baslangic envanter seviyesinin stok giivenlik seviyesinin altinda
olmas1 durumu

. Girilen talep miktarinin iiretim kapasitesini agmasi durumu

. Girilen talep miktarinin giinlik c¢aligma siiresi igerisinde
karsi1lanamamasi

. Girilen palet sayisinin toplam alan kisitini agmasi durumu

KDS, “Iki Makine Aras1 Uretim Akis1” prensibi dogrultusunda
calisan her sisteme uygulanabilme 6zelligi tasimaktadir. Bu 6zelligi ile
sadece Kap1 Uretim Hatti'nda degil Kaporta Departmani'nin diger hatlari
ve sirketin diger departmanlarinda ayni prensipte calisan sistemlere de
uygulanabilir.
8. Sonuclar
8.1 Kazamimlar

Karar Destek Sistemi'nin hazirlanmasiyla, asil amag¢ olan en iyi
iretim planini analitik bir sekilde olusturan araca olan gereksinim
karsilanmis oldu. Buna ilaveten, KDS'nin uygulanmas: sirkete maddi
fayda da saglamistir. Bu maddi faydalar iki baglik altinda incelenebilir.

Sirkete saglanan ilk maddi fayda, mevcut durumda kalip degisimi
ve palet sayisinin azaltilmasi sonucu elde edilen dogrudan kazangtir.
Dogrudan kazan¢ KDS uygulandiginda, mevcut sisteme gore elde
edilecek olan maliyet azalmasidir. Talebin; Fluence icin 229, Megane
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HB i¢in 49 adet oldugu mevcut durumda, KDS giinliik maliyeti tiretim
hiicresi bagina 145 Euro’dan 55 Euro’ya indirmistir. Sirkete yillik
112.320 Euro’luk bir fayda saglanmistir. Baska bir deyisle, %62
oraninda bir azalma elde edilmistir. Farkli talepler g6z Onilinde
bulunduruldugunda, mevcut sistem ve KDS i¢in kalip degisimi ve
envanter tutma maliyetleri Ek 5’da, KDS uygulandiginda elde edilecek
kazang ise Ek 6’da gosterilmistir.

Sirkete saglanan ikinci maddi fayda ise 2013 yilinda agilacak olan
yeni liretim hattinda olusacak yatirim maliyetindeki azalma sonucu elde
edilecek dolayli kazangtir. Agilacak olan yeni iiretim hatti igin yeni palet
alimi gerekmektedir. Bu durum bir yatirim maliyeti olusturmaktadir.
KDS uygulandig:1 takdirde mevcut iiretim hattinda bosa ¢ikacak olan
paletler, yeni iiretim hattinda kullanilabilecektir. Birim maliyeti 1.250
Euro olan paletlerden tasarruf etmek sirkete biiylik bir kazang
saglayacaktir.

Talebin Fluence i¢in 229, Megane HB icin 49 adet oldugu mevcut
durumda bir hiicrede toplam 34 palet varken, KDS uygulandig: takdirde
13 palet yeterli gelmektedir. Boylece bir iiretim hiicresinde 21 palet
bosa c¢ikmaktadir. Bu paletlerin yeni kurulacak iiretim hattinda
kullanilmastyla yatirim maliyetinden, iiretim hiicresi basma 26.250
Euro, toplamda ise 105.000 Euro’luk bir tasarruf saglanabilir. Yeni
acillacak olan iiretim hattinda toplam 45 paletin alinmasi
planlanmaktadir ve KDS'nin uygulanmasiyla O6niimiizdeki donemde
olusacak yatirim maliyeti yariya indirilmistir.

8.2 Gelecege dair oneriler

OYAK — Renault 2013 yilinda, Clio 4 modellerini iiretebilmek
i¢in mevcut Kap1 Uretim Hatti'na benzer prensipte ¢alisan yeni Kapi
Uretim Hatt1 ekleyecektir. Genel olarak aym isleyis prensiplerini
benimseyecek olan yeni hat ile mevcut hat arasindaki tek fark ise bu
hatta ii¢ farkli modelin {iretiminin yapilacak olmasi. Ancak bu durumda
hazirladigimiz Karar Destek Sistemi'nin (KDS) c¢alisabilmesi i¢in
algoritmalarda degisiklige gidilmesi gerekmektedir.

Proje kapsamimizda olmamasi ve planlarin Fransa tarafindan
ancak 2010 yili icerisinde agiklanmasindan dolay1 KDS mevcut
durumda sadece iki model i¢in calismaktadir. Ancak Oniimiizdeki
donemde agilacak olan hattin da mevcut hat ile ayni strateji ile caligmast
icin bir Oneri hazirlanmistir. Bu Oneri KDS’nin altinda c¢alisan
algoritmalar ile ayn1 mantikta olup, kalip degisim sayisinin azaltilmasi
ve grup Uretim biiyiikliiklerinin artirilmast dogrultusundadir.

Yaptigimiz Oneri kalip degisim sikligin1 azaltarak, grup liretim
adetlerini arttirma ydniindedir. U¢ modelden birinin diisiik talebi olacag
on goriilerek, tek kafile i¢inde iiretilmesi ve talebi kadar baslangi¢
envanteri tutulmasi ongoriilmiustiir.
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Kalhp Degisim Maliyeti:

O ADDSA 10255410256
=0 Sigin
5. 9223076923075925

Toplam MMalivet:

10, IZIFLTESTLITED

Chnerilen Fluence (L22) Aaumbalaj Sayis:
Snerilen Megane Hatchback (B32) Ambalaj Sayis:

€/g0n
€/g0n
€/g0n

copyright © 2010 KDS, Bilkent University IE Team 13

Ek 3. Formiil

Maliyetler

Veriler

Giinliik maliyetler (€)

Yatirim maliyeti

1250 € /palet

(satin alinan palet
say1s1)*1250/10/12/24

Envanter tutma
maliyeti

4€/m°

lay (palet sayis1) *

(1,5%2,5)*4/24
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Ek 4. Algoritmalar

Parametreler
Punit= 2.12 dakika, T=(21.75)*60 dakika
K= 6 Euro (Birim kalip degisim maliyeti)
Yatirim Maliyeti= Formiilden alinan yatirim maliyeti
Envanter Tutma Maliyeti= Formiilden alinan alan maliyeti
Pos, Por, to=0
SSs_ 30 =Ds SSy_ 30 =D=
- T - T
lsmax=8*Palets (Sedan modeli i¢in maksimum envanter seviyesi)
lhmax= 8* Palety (Hatchback modeli i¢in maksimum envanter seviyesi)
Isfin _ 180%Ds’ |lyg, _ 180=D#

T T (Gin sonunda envanterde bulundurulmasi
gereken Hatchback ve Sedan sayisi )
[8 — Mod(B2 8)] =T o . .
Wt — T +2  (Kullanilabilir palet i¢in bekleme siiresi)
Dj

Kullanici1 Tamimh Parametreler

Ds: Sedan igin giinliik talep

Dy: Hatchback icin giinliik talep

los: Baslangigtaki (0 periyodu) Sedan envanter seviyesi

lon: Baslangigtaki (0 periyodu) Hatchback envanter seviyesi

Ds’: Sedan i¢in bir sonraki giiniin talebi

Dy’: Hatchback igin bir sonraki giiniin talebi

Degiskenler

Pjj: 1 kafilesi sonunda j modeli i¢in toplam iiretim miktar1

ti: i kafilesi sonundaki zaman

Kafile Uretim Siiresi; i kafilesi iiretimi icin gerekli zaman (Kalip degisim

zamanini da kapsar)

lij: i kafilesi sonunda j modeli i¢in envanter seviyesi

n: kalip degisim sayis1

wi;: 1 kafilesi siiresince kullanilabilir palet bulunmadigi i¢in beklenen siire

Kalip Degisim Maliyeti: Giinliik kalip degisim maliyeti

Palets: Sedan modeline ait palet sayisi

Palety: Hatchback modeline ait palet say1si

Kalip Degisim Algoritmasi

Adim 0: 1k kafilede hangi modelin iiretileceginin karar1 verilmesi

S = min {Hatchback envanterinin stok giivenlik seviyesine inmesine kadar gegen
stire, Sedan envanter seviyesinin maksimum seviyesine ulagmasina kadar
gecen slire}

HB = min { Sedan envanterinin stok giivenlik seviyesine inmesine kadar gegen
siire, Hatchback envanter seviyesinin maksimum seviyesine ulagmasina
kadar gecen siire }

Eger max{S,HB}=S
Sedan ile basla

Degilse

Hatchback ile basla

i=1
Adim 1: Kafile bilyiikliigiiniin belirlenmesi
Eger (i kafilesinde Sedan {iretilecekse)
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Kafile Uretim Siiresij = min {UEl_i}H_SSH}*T, (Ismax -

D

(T - tia), (Ds+ Isfin - Pis - los) *Punic

Pis = P¢.1ys + Kafile Uretim Siiresi; Pin= Pg.yn
Degilse
Kafile Uretim Siiresij = min {(I':.l ~yH— S8m+ T (max
Dy

(T - ti.1), (On + i - Pirt - lon) *Punick
Pis = Pg.yys

Pin = P(i.qyn + Kafile Uretim Siiresi;
Adim 2: Envanter seviyelerinin giincellememesi
Eger (i kafilesinde Sedan iiretildiyse)
lis= I(i-l)S + (Pis - P(i-l)S) - (Kafile Uretim Siiresi; * Ds/ T)
lin= .11 - (Kafile Uretim Siiresi; * Dy / T)
Degilse
lis = li.1)s - (Kafile Uretim Siiresi; * Ds / T)
lin= I(i-l)H + (Pin - P(i-l)H) — (Kafile Uretim Stiresij * Dy / T)
Adim 3: Uretim zamanlarinin giincellemesi
ti= t;.1)+ Kafile Uretim Siiresi;

Eger (=T)
Adim 5’e git
Degilse
Adim 4’e git

Adim 4: Talebin karsilanip karsilanmadiginin kontrol edilmesi
Eger  (Piu+ lon=Dn+ lnfin)
Eger  (Pis+ los< Ds+ Isfin)
Eger  (Onceki kafile Hatchback ise)
Kafilede iiretilen modeli Sedan yap
i=1+1 ve Step 1’e git
n=n+l
Degilse

li-ns) *Punit

= Li-yH) *Punits

wt; dakika kullanilabilir palet i¢in bekle tj = t; + wit;

Adim 1’e git ve liretime Sedan ile devam et n=n
Degilse
Adim 5’ git
Degilse
Eger  (Pis* los=Ds+ Isfin)
Eger  (Onceki kafile Sedan ise)
Kafilede iiretilen modeli Hatchback yap
i=1+1 & Adim 1’e git
n=n+l
Degilse
wt; dakika kullanilabilir palet i¢in bekle
= ti+wt L =i
Adim1’e git ve Hatchback iiretmeye devam et n=n
Degilse
Kafilede iiretilen modeli degistir
i=i+1 & Adim 1’e git
n=n+1
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Adim 5: Sistem ¢iktilarinin verilmesi
Kalip Degisim Maliyeti = n*K
Dondiir (n, Kalip Degisim Maliyeti)
Her i=1,..,n+l
Déndiir (Kafile Uretim Siiresi;)
Stratejik Karar Algoritmasi
Adim 0:
Her (PaletS=4,..., 30)
Her (PaletH= 4,..., 30)
Kalip Degisim Algoritmasini ¢aligtir
Dondiir (Kalip Degisim Maliyeti)

Admm 1:
Her (PaletS= 4,..., 30)
Her (PaletH=4,..., 30)
Toplam Maliyet = Kalip Degisim Maliyeti + Yatirim
Maliyeti + Envanter Tutma
Maliyeti Dondiir (Toplam Maliyet)
Adim 2:

Se¢ min (Toplam Maliyet)’e sahip palet ¢ifti

Ek 5. Mevcut sistem ve KDS igin ilgili maliyetler (mevcut ve olasi
talepler igin)

(150,40) (20,14) (4.,6) 3 1
(229,49) (20,14) (6,7) 3 1
(319,65) (20,14) (9,9) 4 1
(420,75) (20,14) (12,10) 4 1

(150,40) 136 40 9 3 145 43
(229,49) 136 52 9 3 145 55
(319,65) 136 72 12 3 148 75
(420,75) 136 88 12 3 148 91

Ek 6. Maliyet azalim1 (mevcut ve olasi talepler i¢in)

(150,40) 102 408 10608 127296
(229,49) 90 360 9360 112320
(319,65) 73 292 7592 91104
(420,75) 57 228 5928 71136
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OZET

Pres atolyesi, govde atdlyesi ve iki atdlye arasindaki ara mamul
envanteri projenin ¢alisma alanini olusturmaktadir. Tofas; pres ve govde
atolyeleri arasindaki ara mamul envanterini yonetmekte yeni stratejilere
ihtiya¢ duymaktadir. Sistem analizleri sirasinda gézlemlenen problemler
envanter miktarinin belirsizligi semptomuna 151k tutmaktadir. Projede
envanter miktarindaki belirsizligin etkilerini azaltarak ve emniyet stok
miktarint optimize ederek toplam maliyetin en aza indirilmesi
hedeflenmistir.  Uretim  miktarlarim1  optimize etmek igin  bir
matematiksel model, degisik senaryolar1 ve maliyetlerini incelemek i¢in
de benzetim modeli kurulmustur.

Anahtar kelimeler: envanter yonetimi, emniyet stoku, emniyet
katsayis1
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1. isletme Tanitim

Ko¢ Holding ve Fiat’in esit hissedar oldugu Tofas’in temelleri
1968 yilinda Ko¢ Grup tarafindan atilmistir. Tofas, Ko¢ Holding’in
iilkemizden tiim diinyaya ihra¢ edilen binek otomobil {ireten tek
kurulusu olma iinvanina sahiptir. Fiat Grubu’na bagh tiim markalar tek
bir ¢ati altinda temsil eden Italya disinda diinyadaki tek sirket
konumundadir. Tofasg’in Bursa’daki fabrikasinda iiretilen baslica
modeller; Compact Sedan, Fiat, Linea, Doblo ve Minicargo/Fiorino’dur.

Uretiminin %62’sini uluslararas1 pazar talebini karsilamak icin
yurtdisina ihrag¢ ederken %38’ini i¢ pazara satmaktadir. 1984 yilindan
beri iyilestirme faaliyetlerinin onciisii olan Tofag, 2007 yilinda Fiat
Grubu'nun en basarili iiretim merkezi secilerek “World Class
Manufacturing” (WCM) projesinde bronz seviyeye ulagmistir. Kalite,
maliyet, teslimat ve is giivenligi konularina 6nem verereck 2009 yilinda
bu basarisini glimiis seviyeye tagimistir.

Uretim akis1 pres, govde, boya, montaj, siispansiyon ve finisyon
atdlyelerinde gergeklesmektedir. Uretimin ilk asamasinda metal saclar
uygun ebatlarda kesildikten sonra pres makinelerinde farkli kaliplarda
basilmaktadir. Metaller basim isleminin ardindan gévde atdlyesindeki
yart mamiil stokuna aktarilmaktadir. Daha sonra araglar sirasiyla boya,
montaj, siispansiyon ve finisyon islemlerinden gegerek miisteriye teslim
edilebilir hale getirilir.

2. Problem Tanim
2.1 On sistem analizi

Projenin temel calisma alanlar1 pres, govde atdlyeleri ve ikisi
arasinda bulunan yar1t mamul envanter alanidir. Tiim {retim atolyeleri
pres ve govde atolyeleri tarafindan beslendiginden, projenin g¢alisma
alan1 tiim sistemin kritik noktas1 olarak degerlendirilebilir.

Uretimin ilk asamasinda govde atdlyesi talepleri belirledikten
sonra malzeme listesine gore pres atdlyesinin ig yiikii belirlenir. Gvde
atOlyesi, pres atolyesinde iiretilen basilmis saclari ihtiyacina gore
kullanir. Mevcut sistemde pres atolyesi tam kapasite {iiretim
yapmaktadir. Talep miktarinda azalma olmasi durumunda, haftanin son
giinil iptal edilerek, tiretim dort is giiniinde yapilir. Bu kapasite plani ile
tretimin olmadig1 giinlerde mavi-yaka iicreti yariya indirilerek daha
ekonomik bir liretim elde edilmektedir.

Firma ile gorigmelerimiz 1s1ginda ¢alismalarimizin, pres
atolyesindeki yalin tretim yapilan yedinci hatta gergeklestirilmesi
uygun goriilmistiir. Bu hatta 23 pres kalib1 ve her kalibin dort farkh
opsiyonu bulunmaktadir. Yedinci hattaki karma iiretim programi Linea
ve MCV Fiorino olmak iizere iki farkli model icermektedir. Bu hatta
sekiz operator bulunmaktadir ve dokuz saatlik iki vardiyayla iiretim
strdiirilmektedir.

235



Pres atOlyesinde basilan saclar govde atdlyesinde bulunan yari
mamul envanterine gonderilir. Her parca kendine ait kasalarda saklanir.
Kasalar her parcaya uygun taban alan1 ve kapasiteye sahiptir. Bu kasalar
govde atdlyesinde 2500 metrekarelik bir alanda depolanmaktadir.
Kasalar st iiste iiclii gruplar halinde istiflenir. Envanterdeki bilgiye
erisebilmek icin, Discovery adi verilen  bir barkod sistemi
kullanilmaktadir. Basilmig saclar barkod sistemiyle sayildiktan sonra
yedek parca ve gOvde iretilmek iizere gdvde atdlyesine
gonderilmektedir.

Uretimin akist NPRC adi verilen iiretim planlama yazilimi, POP
ve PO adlar1 verilen liretim planlama araglar1 ile yonetilmektedir. POP,
govdenin iiretecegi araglarin talep bilgilerinin bulundugu bir siparis
havuzudur. Ortalama olarak 600-700 adet govde kodu bilgisini
icermektedir. POP’taki degerler baz alinarak NPRC’deki {iretim
planlamas: belirlenmektedir. Uretim planlama departmam tarafindan
yonetilen NPRC alt1 aylik ara¢ bazinda iiretim planlamasi vermektedir.
Bu iiretim planlamasi ilk iki hafta giinliik, sonraki alt1 hafta haftalik ve
geri kalan dort ay ise aylik veri icermektedir. NPRC sadece haftada bir
kez sal1 giinii ¢alistirilmaktadir.

Her hafta, pres atdlyesinin iki haftalik dretim plan
belirlenmektedir. Planlama siirecinde, iki haftalik talep malzeme
listesine gore detaylandirilarak hesaplanmaktadir ve haftalik is giinlerine
homojen olarak  dagitilmaktadir. NPRC sadece haftada bir kez
calistirildigr icin makine arizalar1 ve talep degisikligi gibi durumlarda
giincelleme NPRC yazilimi iizerinden yapilamamaktadir. Uretim
planinda giincellemelere ihtiya¢ duyuldugunda PO devreye girmektedir.
NPRC’ye yansitilamayan bu degisiklikler PO’da giincellenmektedir ve
dretim birimlerine dagitilmaktadir. PO, NPRC verilerini ve
degiskenlikleri goz oniine alan, NPRC iiretim planinin glincellenmis son
halidir. Uretim planlama sorumlusu, PO’yu en fazla iki giin sonrasmin
kesin iiretim planini verebilecek sekilde giincellemektedir.

Stirekli degisen talep miktarinin, iiretim planlama yonetiminde
zorluklar ortaya ¢ikarttigi gozlemlenmistir.

Govde atolyesindeki bir ariza sonucunda operatorlerin
planlanmamis bir sekilde yedek parca iiretmesi, ara mamul envanter
belirsizligine sebep oldugu gibi iiretim planinin PO araci kullanilarak
sik sik degistirilmesine de sebep olmaktadir.

Talep degisiklikleri ve govdedeki arizalar neticesinde degistirilen
iretim planmi sirkete ekstra beyaz-yaka maliyeti olarak yansimaktadir.
Finansal boyuta ek olarak, tiretim planinin siirekli degisimi sonucunda
calisanlar ekstra zaman harcamaktadirlar ve bu durum c¢alisanlarin
motivasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir.
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2.2 Semptomlar ve sikayetler

Pres, govde ve bunlar arasindaki ara mamul envanteri
incelendikten sonra ara mamul envanter miktarmin belirsizligi gozle
goriliir bir semptom olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.1 Ara mamul envanter miktarinin belirsizligi

Pres ve govde atolyeleri arasindaki ara mamul envanter miktariin

belirsizligini tetikleyen {i¢ ana neden vardir.

J Barkod sisteminin verimsiz kullanim

. Plansiz yedek parga tiretimi

. Yeniden islenen parcalarin iki defa sayilmasi

Uretimde barkod sistemi kullanilmasina ragmen, calisanlarmn
ihmali sebebiyle barkod sisteminden etkili bir sekilde faydalanilamadigi
gozlenmistir. Depolama alanindan ¢ekilen basili sac miktarinin barkod
sistemine okutulmamasi ya da yeniden islenen pargalarin ilk ve ikinci
islem sonrasi olmak iizere iki defa sayilmasi nedeniyle giivenilir
envanter bilgisine ve anlik ara mamul envanter miktarina
ulasilamamaktadir.

Govde atdlyesinde makine arizalarinin olusmasi durumunda,
operatérler ariza olmayan istasyonlarda iiretim planlamasinda yer
almayan yedek parga iretimini siirdiirmektedirler. Bu planda yer
almayan yedek parca iiretimi ara mamul envanterinde istenmeyen
azalmalara ve envanter miktarinda belirsizlige sebep olmaktadir. Bu
belirsizligin oniine gegmek amaciyla, ara mamul envanteri her giin ilk
vardiyadan once maniiel olarak sayilmaktadir. Maniiel sayim islemi,
ekstra mavi-yaka maliyetine sebep olmaktadir. Ayrica bu islem manuel
olarak gergeklestigi i¢in sayimda hatalar goriilmesi olasidir.

Semptomun sebep oldugu diger bir sikayet ise yeniden islenmis
parcalarin barkod sisteminde iki kere sayilmasidir. Pres atdlyesinden
cikan hatali parcalar, yeniden isleme girdigi halde gdvde atdlyesine
gonderilmis gibi degerlendirilmekte, ardindan pres atdlyesinde diizeltme
islemleri tamamlandiktan sonra gdvde atdlyesine tasinmasi sirasinda
tekrar sayilmaktadir. Yeniden islenmis parcalarin iki kere sayilmasi, ara
mamul envanter miktarinda belirsizlige sebep olmaktadir.

Ara mamul envanterinin belirsizligine bagli olarak, stok parga
yetersizligine rastlanmas1 muhtemel bir problemdir. Firma, bu sorun ile
karsilagmamak adina ara mamul envanter miktarini fazla tutmaktadir, bu
durum envanter maliyetinin artmasma sebep olmaktadir. WCM
standartlar1 baz alinarak yapilan degerlendirmelerde iki giinliik {iretim
icin yeterli olan envanter miktarinin sistem i¢in uygun oldugu
yetkililerce belirlenmistir. Bu, firmanin en fazla iki giin sonrasinin
liretimine yetecek envanteri elinde tutmasi anlamima gelmektedir.
Ancak, firmanin tretim sisteminde mevcut tutulan envanter miktar
dokuz giinliiktiir.
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2.3 Problem taninu

Problem ara mamiil envanterinin belirsizliginin imalat iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltici alternatif iiretim planlama stratejilerinin
analizi olarak tanimlanmistir. Alternatif planlama stratejileri talep
degiskenligi, stok sapmasi ve emniyet stoku miktar1 en aza indirilmesi
olmak ftizere 3 farkli boyutta incelenmistir. Alternatif planlama
stratejileri, 1imalatin  toplam maliyetine olan etkisine gore
degerlendirilmistir.
2.4 Hedefler

Projenin Oncelikli hedefi sirketin envanter kontrol sistemini
onerilen farkl: stratejilerle gelistirmektir. Bu stratejiler:

. Envanter maliyetini, is¢i maliyetini ve kurulum maliyetini en aza
indirmek

o Envanter miktarindaki belirsizligin etkilerini azaltmak

o Emniyet stoku miktarini optimize etmek

Farkli durum senaryolarini géz 6niinde bulundurarak ve duyarlilik
analizleri gerceklestirerek, toplam maliyeti en aza indiren bir sistem
bulunmasi1 hedeflenmistir.

2.5 Verilerin toplanmast ve analizi

2009°’un Ocak ve Kasim aylar1 arasinda NPRC iizerinden
hazirlanan {retim planlama verileri analizin ilk adimi olarak
toplanmistir. Elde edilen veri Ocak, Subat, Mart, Nisan, Temmuz,
Agustos, Eyliil, Kasim ve Aralik’a ait olmak tizere 9 aylik NPRC {iretim
planini icermektedir.

Firma tarafindan saglanan veriler 32 haftayr kapsayan bir
Microsoft Excel dosyasidir. Her dosya tarihi ile adlandirilmis ve her
parcanin kendine ait iiretim planimi icermektedir. Her bir dosya 39
siituna ayrilmistir ve iiriin numarasi, iriin ismi, iretim hatti, kasa
kapasitesi ve envanter miktar1 bilgilerini icermektedir.

Veri analizi siirecinin ikinci adimi, yedinci hatta {iretilen iiriinlerin
giinliik bilgilerinin Excel dosyasinda toplanmasidir. Elde edilen bu yeni
dosya 165 is giinii i¢in yedinci hatta iiretilen 51 {irlinlin tiretim planini
icermektedir. Daha sonra, eldeki veri iirlin numarasina gore filtrelenmis
ve ayr1 ayr1 dosyalanmistir. Bu yontem sayesinde, iiriinlere ait bilgilere
kolaylikla ulasilabilmektedir.

Veri analizi siirecinin en onemli kismi modellerde parametre
olarak kullanilacak giinliik talep miktar1 ve envanter belirsizliginin
istatistiki dagilimlara uydurulmasidir. Ayrica, giinliik talep miktarlari,
kasa kapasiteleri, kasa taban alanlari, mevcut emniyet stok miktarlar1 ve
her iirlin i¢in bir saatlik iiretim miktarlar1 ayni1 pres kalibini paylasan
irlinler gruplanarak hesaplanmistir. Arena 10.0 programinin girdi
analizcisi kullanilarak giinliik talep miktarlar1 ve belirsiz envanter
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miktarlar1 icin dagilima uydurma islemi gerceklestirilmistir. Islem
sonucunda bir¢ok iriiniin farkli talep dagilimlarina sahip oldugu
goriilmiistiir. Uriinlerin sadece kiigiik bir kismi ayni talep dagilimini
yansitmaktadir.

Barkod sisteminde goriilen ve elle sayim sonucunda ulasilan
envanter miktarlar1 arasindaki fark hesaplanmistir. Her iirline ait elde
edilen bu farklar girdi analizorii kullanilarak belirsizlik dagilimi elde
edilmistir.

Her bir iirline ait gilinliik talep miktarina ulagsmak i¢in, iirlinlere ait
yillik veriler tek bir dosyada toplanmis ve her biri i¢in yillik talep
miktar1 bulunmustur.

Tim {riinlerin iiretim planini igeren dosya hangi iirlinlerin ayni
pres kalibi ile islendigini belirlemek amaciyla kullanilmigtir.

2.6 Literatiir taramasi

Yapilan analizler gostermistir ki; envanter planlamasi siireglerinde
firma herhangi bir analitik yaklasima sahip degildir. Mevcut sistemde
degisken talebi karsilamak i¢in envanter seviyelerinin oldukga yiliksek
tutulmas1 sebebiyle emniyet stok miktarlarinin belirlenmesi uygun
gorilmistir.

Uygun emniyet stok miktarlarmi belirlemek i¢in, konuyla ilgili
metotlar arastirilmistir. Firma, talep degerlerini 6ngorebilmek adina bir
talep tahmin aracit kullanmaktadir. Talep tahmini sirasinda, tahmin
hatasinin standart sapma degeri (o) bize siire¢ boyunca yapilan
tahminlerin tutarliligit hakkinda bilgi vermektir. Envanter kontrolii
sistemleri {izerinde yapilan literatiir taramas1 sonucunda emniyet stok
miktarinin, standart sapma degeri ve emniyet katsayist ile ilgili oldugu
goriilmistlir. Emniyet katsayisi, servis seviyesini yansitan degerdir.
(Hax and Candea, 1984)

3. Onerilen Sistem

Onerilen sistem, mevcut planlama sistemini iyilestirmek ve
maliyet azaltict alternatifler sunmak iizere liretim planlama stratejileri
oneren bir analiz sistemidir. Maliyet iizerinde en etkili iiretim planlama
stratejilerini elde etmek adina farkli durum senaryolari gelistirilmistir.

Projenin sisteminde birbiriyle etkilesim iginde olan iki bilesen
vardir. Birincil olarak, NPRC verilerine gére mevcut sistemin parga
dretim miktarlarin1 belirlemek iizere bir tamsayr programlama (IP)
modeli kurulmustur. Uretim ve envanter miktarlari, her iiriin tipine ait
NPRC’deki asil tretim planlama verilerine gore belirlenmektedir.
Tamsay1 modeli, Xpress-MP programinda kodlanmistir ve iki haftalik
tiretim planin1 vermektedir. Tasarlanan tamsay1 programlama modelinin
iki haftalik tiretim planlamasi igin ¢6ziim zamani 0,3 saniyedir. Talep
verisi incelenerek planlama periyodu iki hafta olarak belirlenmistir.
Tamsayr modelinin ¢iktilari, durum senaryolarini degerlendirmek ve
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duyarlilik analizi yapmak ilizere benzetim modelinin girdileri olarak
kullanilmastir.

Benzetim modeli, projede olusturulan sistemin ikinci ve en
belirgin bilesenidir. Gelistirilen tamsayr modeli mevcut sistemin rassal
yapisina cevap veremediginden, mevcut sistemin ve durum
senaryolarinin maliyetini hesaplama islemi benzetim modeli ile
saglanmistir. Benzetim modeli, pres atolyesi ve pres-govde arasi tedarik
zincirini yansitmaktadir.

Projenin bir sonraki asamasinda, biitiin durum senaryolar1 tamsay1
programlama modelinde elde edilen lot biiyiikliikleriyle benzetim
modelinde kosturulmus ve her durum senaryosu i¢in elde edilen toplam
maliyet, mali etkisi en yiiksek olan iiretim planlama stratejisini elde
etmek adma mevcut toplam maliyet ile kiyaslanmistir. Ayrica, her
durum senaryosu i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Bu duyarlilik analizi
sonucglart iiretim planlama stratejileri sunma asamasinda yardimci
olmustur.

4. Modeller
4.1 Matematiksel model

Makinelerin zaman ¢izelgelendirilmesi proje kapsaminda degildir.
Operasyon gizelgelendirilmesinin yeterince etkili oldugu ve makinelerin
kurulum asamalarinin her {iriin lotu i¢in glinde bir defa yapildig:
varsayllmaktadir. Makinelerin kurulum zamanlar1 uzun siirdiigii icin
maliyete etkisi yliksektir. Bu sebeple, ayn1 kaliplart kullanan pargalarin
arda arda basilmast ve her lotun giinde bir defa iiretilmesi maliyeti
diistirmektedir. Bu varsayimlara gore tamsayr programlama modeli
kurulmustur.

Firmanin iiretim planlama metoduna gore, talebin belirlenen
esigin altinda olmasi ya da eldeki envanter miktar1 ile karsilanabilir
olmast halinde bir sonraki is giinli iiretime kapatilmaktadir.
Matematiksel model firmaya yonelik bir {iretim planlama sistemi
gelistirmekten ¢ok  her {riin i¢in uygulanabilir giinlik {iretim
miktarlarini, fazla mesai tliretim miktarlarini ve envanter miktarlarini
elde etmek iizere tasarlanmistir. Elde edilen bu c¢iktilar benzetim
modelinde farkli durum senaryolar1 {izerinde kullanilmigtir.
Matematiksel modele ait girdi ve ¢iktilar Ek 1°de goriilmektedir.

4.1.1 Matematiksel model kisitlar

Hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinin belirlenmesi: Sistemde hafta i¢i ve
hafta sonu olmak {iizere iki farkli fazla mesai tiretimi s6z konusudur.

. Modelin parametresi olan giin sayisi (t) ayristirtlmistir. Hafta sonu
giinlerini belirlemek icin, t parametrelerinin mod(7) degerleri alinir ve
sonucu 0 veya 6 cikan t degerlerine ait giinler hafta sonu, diger giinler
hafta i¢i olmak iizere degerlendirilir.
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. Fazla mesai calisma limiti: Firma, hafta sonu ve hafta ici
giinlerine yonelik fazla mesai ¢aligma siirelerine limitler belirlemistir.
Hafta ici fazla mesai siiresi giinliik en fazla alt1 saat, hafta sonu giinleri
icin giinliik en fazla 24 saat olarak belirlenmistir.

. Emniyet stoku kisiti: Envanter miktar1 en az, her {iriin ve her giin
i¢cin dnceden belirlenmis emniyet stoku kadar olmalidir.
. Toplam {irlin sayisinin korunumu: Her iiriin i¢in envanter miktari,

talep miktarinin bir onceki envanter miktar1 ve o giin iretilen iiriin
sayisinin toplamindan ¢ikarilmasiyla elde edilir.
. Uretim-isgiicii dengesi: Her par¢anin belirli bir giin igerisindeki
iiretim miktar1; calisan isci sayisi, ilgili gilin i¢erisindeki ¢alisma saati ve
bir ig¢inin bir saat icerisindeki liretim kapasitesinin ¢arpimi ile elde
edilir. Bir is¢inin bir saat igerisindeki liretim miktari, firma tarafindan
paylasilan veriler analiz edilerek tespit edilmistir.
o Envanter kapasite kisiti: Kasa sayisi, envanter miktarinin kasa
kapasitesi ile boliimiinden elde edilir. Elde edilen sonucun kasa taban
alani ile ¢arpimi toplam kullanilan stok alanini vermektedir. Kasalar
birbiri iistiine tiglii gruplar halinde istiflendigi i¢in, bulunan toplam stok
alanin1 lige bolerek esas kullanilan stok alani elde edilmistir. Her parca
icin ayr1 ayr1 yapilan bu islemlerin sonuglari, parcalara ait onceden
belirlenmis envanter alani limitinden az veya limite esit olmalidir.
. Kurulum (Pres kalib1) kisiti: Bazi pargalarin iiretimi sirasinda ayni
pres kalibi kullanilmaktadir. Sirket tarafindan paylasilan veriler
incelenerek, parcalar iiretim sirasinda kullanilan pres kalibina gore
ayrilmigtir. Uretim planlama biriminin, zaman gizelgelemesini yaparken
ayn1 pres kalibin1 kullanan parcalara ait islemleri arka arkaya siraladigi
varsayllmaktadir. Bu faktorler, iki kosullu ancak ve ancak ifadelerini
barindiran mantik fonksiyonlari ile model i¢inde formiile edilmistir.
Uretim yapma ve yapmama karari: Izleyen iki kisit kullanilarak,
modelin bir sonraki giine ait iiretim yapma ve yapmama karar1 vermesi
saglanmistir.
. Parganin fazla mesai stireleri i¢inde iiretiminin belirlenmesi:
Emniyet stokunu hesaba katmak kaydiyla, eger bir 6nceki giine ait
envanter miktar1 ve o giin i¢indeki lretilen parga sayis1 toplami ayni
giine ait talebi (ayn1 parca i¢in) karsilamak icin yeterli ise o giin ilgili
parca i¢in fazla mesai iiretimi s6z konusu degildir. Kisit, gerekli mantik
fonksiyonlar1 ile model iizerinde formiile edilmistir.
. Parcanin bir sonraki gilin igerisinde {iretiminin belirlenmesi:
Emniyet stokunu hesaba katmak kaydiyla; parcaya ait envanter miktari
ve giin icindeki {iretim miktar1 toplami, o ve bir sonraki giline ait
taleplerin toplamini karsiliyorsa takip eden giinde parcaya ait iiretim s6z
konusu degildir.
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Uretimde giin kapatma karari: Asagida izleyen kisit ile, modele
giin kapatma veya kapatmama karar1 aldirilmistir.

. Uretimde giin kapatma karar1 kisiti: Mesai siireleri igerisinde
biitiin parcalara ait tiretim miktarlar1 toplami sifir ise, o giin iiretime
kapatilir. (Mesai siireleri igerisindeki toplam iiretim miktarinin
belirlenmesi bir 6nceki kisitta belirtilmistir.)

o Negatif olmama (non-negativity) kisit1 (iiretime kapatilan giinler
icin): Toplam {iretime kapatilan giin sayis1 sifirdan biiyiik veya sifira
esit olmalidir.

. Negatif olmama kisit1 (tim karar degiskenleri ve ikili degiskenler
icin)

4.1.2 Benzetim modeli

Benzetim modeli durum senaryolarini incelerken rassal verilerin
yaratacagi problemlerin iistesinden gelmektedir. Bu model pres atolyesi,
govde atolyesi ve bu atdlyeler arasindaki silire¢ akislarini
benzetimlemektedir. Sistemi benzetimlemek i¢in  Arena 11.0
kullanilmustir.

Benzetim modelinin girdileri matematiksel modelden ¢ikan {iretim
planlama verilerinden olugsmaktadir. Matematiksel modelin barindirdig
biitiin kisitlar1 benzetim modeli de icermektedir. Modelin c¢iktilari,
envanter maliyeti, kurulum maliyeti, beyaz ve mavi yaka mesai saati
maliyeti, beyaz ve mavi yaka fazla mesai maliyeti ile toplam sistemin
maliyetinden olusmaktadir. Benzetim modeli ger¢ek zamanli
kosturulmaktadir.

Model, ham madde birimi olan metal saclar {izerinden
caligmaktadir. Modelin calisma siirecinde tiim islemler parga tipi
iizerinden yapildig1 i¢in birimler yaratildiktan hemen sonra {izerlerine
“Part Type” adinda nitelik alirlar. Birimler i¢in siireg, hafta i¢i ve hafta
sonu lretimi olmak lizere iki kola ayrilir; hafta i¢i iiretimi de kendi
icinde mesai ve fazla mesai {iretimi olmak iizere ayrilmaktadir.
Matematiksel modelden alinan {iretim planlama verileri, benzetim
modelinde iki boyutlu matris halinde tutulmaktadir ve isleyis bu
matrislerden saglanmaktadir. Ger¢cek zamanli calisan modelde pres
isleminin tamamlanmasinin ardindan giin sonuna gelinmektedir.
Uretilen birimler ara mamul envanterinde tutulmaktadir. Bu sirada,
govde atolyesi olusan ara mamul envanterinden ihtiyact kadar birimi
ceker. Benzetimlemenin bu noktasinda model, ¢ikti olarak verecegi
maliyetleri hesaplar ve birim modeli terk eder.

Mevcut sistemin talebinin rassal verilerden olustugu goz oniinde
bulundurularak, alinan sonug¢lardan emin olmak adina benzetim model
her emniyet katsayisi i¢in bes defa olmak iizere toplam 20 kez
kosturulmustur ve maliyetler bunlarin  ortalamalar1  alinarak
hesaplanmastir.
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5. Coziim Metodu

NPRC dosyalarindan, veri analizi sonucu elde edilen orijinal
bilgiler tamsay1 programlama modelinin girdileri olarak kullanilarak her
parca i¢in; giinlik tretim miktari, fazla mesai tiretim miktar1 ve
envanter miktarinin optimal degerleri elde edilmistir.

Elde edilen iretim miktar1 degerleri, asagidaki durum
senaryolarin1 degerlendirmek {izere benzetim modelinin girdileri olarak
kullanilmistir. Envanter miktarinda sapma olmamasi, emniyet stokunun
optimal degerleri ile kullanimi1 ve talebin sabit ya da degisken olmasi
olmak tizere 4 durum senaryosu mevcuttur.

J Envanter miktarinda sapma olmamasi: Bu durum senaryosu
icerisinde envanterin elle sayimi sonucu ortaya ¢ikan miktar ile barkod
sisteminden ¢ikan envanter miktarinin esit oldugu varsayilmaktadir.

J Emniyet stokunun optimal degerleri ile kullanimi: Emniyet stoku
degerleri her parga i¢in matematiksel modelden ¢ikan optimal degerlere
esitlenmistir.

Mevcut sistemin toplam maliyetini hesaplayan benzetim modeli
her bir durum senaryosu i¢in nitelendirilmis ve sistemdeki envanter
belirsizligine sebep olan boyutlar incelenmistir. Bu boyutlar stok
sapmasi, emniyet stoku miktar1 ve talep degiskenligidir. Analizler bu
boyutlarin mevcut sistemin maliyetine olan etkisini gdstermektedir.
Nitelendirilen benzetim modelleri, her durum senaryosunun maliyetini
hesaplamak i¢in Arena 11.0 programinda kosturulmustur ve her durum
senaryosu icinde duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizleri
sirasinda; envanter miktarindaki belirsizligin toplam maliyete etkisi,
emniyet katsayisi (k) degistirilerek gozlemlenmistir.

5.1 Emniyet stoku miktarinin optimizasyonu

Pres ve govde atolyelerindeki ara mamul envanteri miktarmin tist
limiti stok alanmin kapasitesiyle belirlenmistir. Mevcut sistemde ara
mamul envanterinin emniyet stoku miktar1 herhangi bir analitik
yaklagima dayanarak belirlenmemistir. Degisken talebi karsilayabilmek
icin, mevcut sistemde dokuz giinliik envanter tutulmaktadir.

Proje kapsaminda; degisken talebin yarattifi stok miktari
degisiklikleri sebebiyle govde atdlyesinde olusabilecek muhtemel
gecikmelerin olasiligin1 azaltmak ve atolyeler arasi tedarik bolgesindeki
asir1 envanterin oniline ge¢mek adina, emniyet stoku miktarlari tahmin
hatasinin dagilimina gore belirlenmistir. Emniyet stoku asagida izleyen
formiil ile hesaplanmaktadir.

Emniyet stoku = k* ¢

o = Siireg lizerindeki tahmin hatasinin standart sapmasi

k = emniyet katsayisi

Metodu uygulamak adina, 51 parca i¢in pres atdlyesinin siireg
iizerindeki talep hatasi bulunmustur. Hatalar, tlim pargalara ait NPRC
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izerindeki giinliik talep tahminleri ve gercek giinliik taleplerin farkindan
elde edilmistir. Tahmin hatalarinin standart sapmalar1 bulunmustur.
Farkli emniyet katsayr degerleriyle emniyet stoku miktarlar
hesaplanmis ve farkli emniyet katsayilarinin sistem tiizerindeki etkisi
incelenmistir. Her parca i¢in, farkli 6 ve k degerleriyle emniyet stoku
miktarlar1 belirlenmistir.
6. Sonuclar
6.1 Emniyet stoku miktarinin optimizasyonu ve analizi

Projenin akademik danismaniyla beraber alman kararlar
dogrultusunda dort farkli emniyet katsayisi (k) degeri i¢in her parganin
emniyet stoku hesaplanmistir. Hesaplanan emniyet stoku degerleri
matematiksel modele girilerek, her k degeri i¢in 51 parganin 224 giinliik
iretim plan1 elde edilmistir. Matematiksel modelden elde edilen
sonuglar (mesai tliretimi ve fazla mesai iiretimi), benzetim modelinde
kullanilarak maliyet hesaplanmistir. Bunlar sabit ve degisken talep
miktarlar1 ve stok sapmasmin bulunup, bulunmadigi durumlar i¢in
yapilmistir.
6.1.1 Talebin degisken oldugu durum igin yapilan emniyet stoku
analizi

Benzetim modelinde talep verisi rassal oldugundan, her bir parca
icin benzetim modeli bes farkli talep degeri icin kosturulmustur. Bes
farkli talep degeri benzetim modelinde her parca i¢in girilen talep
dagilimlan ile elde edilmistir. Her parcanin maliyeti, elde edilen bes
maliyet sonucunun ortalamasi alinarak hesaplanmistir. k degerindeki
artis, emniyet stoku miktarlarini artirmaktadir. Her ne kadar emniyet
stoku miktarmin yiiksek olmasi sirketin talep karsilama durumu igin
daha giivenilir goziikse de, envanter maliyetini ylikseltmektedir.

Yapilan analizlerde, talep artiglarinda k degerinin 1 ve 1,3
degerleri i¢in elde edilen {retim planinin talebi karsilamadigi
gozlenmistir. k degerinin 1,7 ve 2 degeri i¢in talep karsilanabilmistir.

Analizlerde k degerinin 1,7 degeri i¢in hesaplanan maliyetin k
degerinin 2 oldugu durumda hesaplanan maliyetten daha az oldugu
gozlenmistir. k degerinin 1,7 oldugu durum i¢in emniyet stoku
miktarlari, k degerinin 2 oldugu durumdan daha az olmasina ragmen
talepler karsilanabilmistir. k degerinin 1,7 degeri kullanilarak firma,
talepte  kayip  olmaksizin  envanter maliyetinde  azaltmaya
gidebilmektedir.

Mevcut sistemde stok miktarlar1 depolama alaninin kapasitesine
gore belirlendiginden yiiksek seviyede stok tutulmasina neden
olmaktadir. Talebin degisken oldugu mevcut sistem i¢in optimum k
degeri 1,7°dir.
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6.1.2 Talebin sabit oldugu durum icin yapilan emniyet stoku
miktarlari analizi

Analizler sonucu elde edilen talep dagilimlari talebin ani
degisikliklerini gdzlemlemek i¢in kullanildigindan, talebin sabit oldugu
durumda bu dagilimlar kullanilmamistir. Talepte degiskenlik olmadigi
icin k degerinin 1 oldugu durumda elde edilen {iretim plani, talebi
karsilayabilmektedir. Dolayisiyla en diisik maliyeti veren k degeri
talebi karsilamis olmaktadir.

6.1.3 Stok sapmasinin olmadig: ve talebin degisken oldugu durumda
emniyet stoku miktarlar: analizi

Stok sapmast olmadigi durumda, yukarida belirtildigi gibi k
degerinin 1,7 olmasi durumunda elde edilen iiretim plani, en diisiik
maliyetle talepleri karsilayabilmektedir.

6.1.4 Stok sapmasimin oldugu ve talebin degisken oldugu durumda
emniyet stoku miktarlart analizi

Stok sapmas1 oldugu durumda, k degerinin 1,7 olmasi halinde elde
edilen tlretim plani talebi karsilayamamaktadir. k degerinin 2 oldugu
durumda elde edilen iiretim plani talebi karsilamaktadir. Bu durumda
talepler karsilanabildigi icin daha biliyilk bir emniyet stoku miktar
gerekli degildir.

6.2 Genel degerlendirme

Talep degiskenligi sistemin ayrilmaz bir pargasi oldugundan,
mevcut sistemi karsilastirdigimiz durum senaryolar talep degisikligi
oldugu durumlardir. Bu sebeple, mevcut sistemin maliyeti ile k
degerinin 1,7 oldugu durum maliyeti karsilastirilmalidir. Maliyetlere
bakildiginda envanter maliyetinde %73,36, fazla mesai mavi-beyaz yaka
maliyetlerinde %96,89 iyilestirme oldugu gozlemlenmistir. Toplam
maliyetler  karsilastinldiginda  iyilestirmenin =~ %69,57  oldugu
gortiilmiistiir (Ek 2). Mevcut sistemde envanter seviyesi ve fazla mesai
dretim seviyesi yliksek oldugu i¢in toplam maliyet ¢ok yliksek
olmaktadir. Ek olarak mevcut sistemde stok sapmasi bulunmaktadir ve
bu durum maliyeti daha da arttirmaktadir. Bu sebeple, iyilestirme
miktart yiiksek seviyededir.

6.2.1 Ileriye doniik gelistirme olanaklart

Proje kapsaminda plansiz yedek par¢a iretiminin, barkod
sisteminin verimsiz kullaniminin ve yeniden islenen pargalarin iki defa
sayllmasinin sistemin maliyetine olan etkisi analiz edilmistir. Bunlarin
ortadan kaldirilmasi hedeflenmemistir.

Envanter belirsizligi nedeniyle her sabah envanter elle
sayllmaktadir ve bu durumun ig¢i maliyetine etkisi biiyiiktiir. Ek olarak,
envanter belirsizligi sebebiyle talebi karsilayabilmek i¢in emniyet stoku
miktar1 yiiksek tutulmaktadir. Envanter anlik goriilemedigi i¢in stok
sapmast gerceklesmektedir. Bu iki durum envanter maliyetini
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artttrmaktadir. Bu sebeple stok sapmasi ve emniyet stoku analizleri
yapilmistir.

Optimal durum maliyeti ile stok sapmas1 oldugu durumun maliyeti
arasindaki farkin az olmasi1 durumunda, firma operasyonel degisiklikler
yapmalidir. Anlik stok bilgisinin yanlig olma durumunun toplam maliyet
tizerindeki etkisi hakkinda mavi yaka personelin bilgilendirilmesi ve
barkod sisteminin daha verimli kullanimina dikkat c¢ekilmesi probleme
¢Ozlim alternatifi olarak sunulabilir.

Optimal durum maliyeti ile stok sapmasi oldugu durum maliyeti
arasindaki farkin fazla olmasi durumunda, firma stratejik degisiklikler
yapmalidir. Anlik stok bilgisine dogru ulasabilmek icin yeni, kullanimi1
kolay ve daha verimli bir barkod sayim sistemi kurulmasi bu soruna
¢oziim getirecek bir alternatif olarak sunulabilir.

Analizlerden elde edilen sonuglarda stok sapmast oldugu durum
maliyetinin optimal durum maliyetinden %60,63 daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu miktarin fazla olmasinin sebebi envanterin yiiksek
tutulmas1 ve metrekare basina diisen maliyetin yliksek olmasidir.
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EKLER

Ek 1. Matematiksel modelin girdi ve ¢iktilari

Her bir Parcanin Talep Miktar
Maliyet Parametreleri
Siire Parametreleri

Kapasite Parametreleri

Baslangig Envanter Seviyeleri

Toplam Maliyet

Envanter Maliyeti

Mesai Dist Uretim Maliyeti
Mavi-Beyaz Yaka Maliyeti

Toplam Mesai Digi Uretim

Suresi
Her gin igin Uretim Miktan K /
Emniyet Stoku Miktar
Girdiler [ Ciktilar
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Ek 2. Mevcut sistem ile optimal sistemin maliyet analizi

k=1,7 telep

mevcut

sistem sabit degil yiizde
Envanter Maliyeti (€) 5.816.480 1.549.354 73,36
Kurulum Maliyeti 14.050 14.050 0
Fazla Mesai Beyaz Yaka
Maliyeti 5.864 182 96,89
Fazla Mesai Mavi Yaka Maliyeti 27.160 844 96,89
Beyaz Yaka Maliyeti 53.760 53.760 0
Mavi Yaka Maliyeti 249.016 249.016 0
Toplam Maliyet 6.133.316 1.866.181 69,57
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OZET

TUSAS’ta gergeklestirdigimiz projenin  amaci, makine hatalarini
siiflandirarak, planli bakim aktivitelerinin etkili bir sekilde tasarimi ve
gelistirilmesi, bunun sonucunda ise arizalar arasi ortalama siireyi ve
makinelerin kullanilabilirlik oranin1 artirmaktir. Projemiz, Kok Neden
Analizi ve bunun sonucunda hazirlanmis bakim Onerilerinin analizini
saglayan benzetim modelinden olusmaktadir. Gelistirilen sistem, daha
uzun ariza gelis siirelerine, makinelerin daha ¢ok kullanilabilir olmasina
ve siniflandirilmis makine hatalarina ulasilmasini saglamaktadir.
Anahtar  Sozciikler: Arena, Kok Neden Analizi (KNA),
kullanilabilirlik, arizalar aras1 ortalama siire (AAOS)
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1. Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S.

Kiiresel olgekli tasarim ve gelistirme programlarinda yer alan
TUSAS, havacilik sektoriinde lider konumundaki uluslararasi kuruluslar
ile yapisal pargalarin tasarim ve TUretiminde birlikte calismaktadir.
TUSAS, Tiirkiye’de ucak, helikopter, insansiz hava araglari (IHA) ve
uydu gibi hava-uzay platformlarinin tasarimi, gelistirilmesi, imalati,
entegrasyonu, modernizasyonu ve satig sonrast hizmetleri alanlarinda
bir teknoloji merkezi konumundadir. Miisterileri arasinda Airbus,
Boeing, Eurocopter, Lockheed Martin, Sikorsky gibi dev savunma
sanayii girketleri bulunmaktadir. Faaliyetlerini, Akinci-Ankara’da
bulunan 5000 doniim alanda yaklagik 200.000 metrekare kapali alandan
olusan yiliksek teknoloji iirlinii makine ve techizatla donatilmis modern
tesislerinde yiiriitmektedir. TUSAS biinyesinde 1200’1 miithendis olmak
iizere toplam 3300 kaliteli ve deneyimli personel ¢alismaktadir.

2. Proje Tanim

Projemizde, TUSAS biinyesinde planli bakim aktivitelerinin
etkinliginin artirilmasi amacglanmaktadir. Boylelikle, makine hatalarini
siniflandirarak, arizalar aras1 ortalama siireyi ve makinelerin
kullanilabilirlik oranini artirmak miimkiin olacaktir. Proje kapsaminda,
secilen Ornek bir dretim tezgahi igin, arizalarin ve bakimlarin
nedenlerini sistematik bir bigimde ele alan Kok Neden Analizi (KNA),
bakim politikalarin1 incelemeye yarayan bakim benzetim modeli ve
bakim aktiviteleri kapsaminda yapilan ¢aligsmalara yol haritasi sunan bir
bakim prosediirii gelistirilmeye calisilmistir.

Proje kapsaminda TUSAS, mevcut planli bakim aktivitelerinin
detayli  analizlerinin = gerceklestirilerek,  etkinliginin  artirilip
artirllamayacaginin belirlenmesini talep etmektedir. Bunun sonucunda,
makine hatalarinin tanimlanmasi, bakim personelinin daha etkin
caligmasi, makine kullanilabilirlik oraninin ve arizalar arasi ortalama
strenin ~ (AAOS)  arttirilmasi,  projemizin  ana  hedeflerini
olusturmaktadir.

3. Analiz
3.1 Mevcut sistem analizi
3.1.1 Gozlemler ve problemler

Sirketin projeden beklentileri dogrultusunda mevcut sistem
incelendiginde, sistem ariza onarimi ve planli bakim aktivitelerinden
olusmaktadir.

Sistemimizi gozlemleyebilmek i¢in kullanilan performans 6l¢iim
kriterlerimiz; kullanilabilirlik oran1 ve AAOS degerleridir. Sistemimizde
ve modelimizde, AAOS ve makine kullanilabilirlikeri asagidakiler gibi
hesaplanmugtir;

o AAOS = (Toplam zaman — Toplam durus zamani) / Arizalarin
sayi1sl
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o Kullanilabilirlik = (Toplam zaman — Toplam durus zamani) *100 /

Toplam zaman

Bu dogrultuda, ilk olarak dort tane kritik tezgah; diisiik
kullanilabilirlik oranlari, yiiksek ariza sikliklari, diisik AAOS’ler, ve
iretimdeki kullanilma Oncelikleri g6z Oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Dort kritik tezgah arasindan, ayni performans Olgiitleri
gbz Oniinde bulundurularak, 536 kodlu bes eksenli CNC makinesi
detayli incelenecek iiretim tezgahi olarak belirlenmistir. Bu nedenle
biitiin tezgahlar icin bir yontem belirleyebilmek amaciyla, KNA ve
sistem tasarimi 536 kodlu makinede pilot uygulama olarak
ylritilmistir.
3.1.2 Sistemin yapist ve tasarimi

Mevcut sistemde bir yillik ¢alisma siiresi 2600 saat olarak
varsayllmistir. Haftasonlar1 ve gece vardiyalart gegmis ariza
kayitlarinda belirtilmedigi i¢in g6z 6niinde bulundurulmamastir.

Sistemimizin ariza smiflandirilmasi, KNA analizi yardimiyla
olusturulmustur. Gegmis ariza kayitlarina gore smiflandirilan ariza
tipleri ve bunlara iligkin toplam ariza tamir siiresi ve adetleri asagidaki
tabloda verilmistir (Tablo 1).

Tablo1. Ariza gesitleri bilgileri

is mili Sogutucu Eksen Tezgah El kontrol
Ariza Tamir | 59,59, 70:12:00 66:27:00 57:07:00 37:21:00
Siiresi
Aniza Adedi 13 17 12 17 12

Mevcut programin biiyiik bir kismi, ariza tamirlerinden olusmakla
birlikte program biinyesinde bakim ve kontrol aktiviteleri gdzlenmistir.
Mevcut sistemdeki bakim aktivitelerinden kaynaklanan, toplam durus
adetleri ve siireleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Bakim aktiviteleri bilgileri

Bakim adeti Toplam bakim siiresi
Bakim ve Kontrol 8 35:12:00

Mevcut sistemdeki bakim aktivitelerinin toplam zamani 35 saat 12
dakika olup, bu siire toplam durus zamaninin %11,53’{ini
olusturmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda, 536 kodlu makinedeki toplam durus
zamani, mevcut bakim aktiviteleri ve ariza tamir siireleri birlikte
diistintilerek 305 saat 19 dakika olarak hesaplanmistir. Bunun
sonucunda, 536 kodlu makine i¢in bir yillik period goéz Oniinde
bulunduruldugunda kullanilabilirlik orant %88 olarak hesaplanmistir.
Bunlara ek olarak, toplam ariza tamir adedi ve toplam durus siiresi goz
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onlinde bulundurularak, AAOS degeri 30 saat 12 dakika olarak
hesaplanmustir.
3.2 Problem tanimi

Mevcut sistem incelendiginde, makine kullanilabilirlik oranin
%88 ve AAOS’nin 30 saat 12 dakika oldugu hesaplanmistir. Mevcut
sistemin bu degerlerde olmasindan dolay1 planli bakim aktivitelerinin
tasarimina ve gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu TUSAS tarafindan
belirtilmistir.

4. Yontem Bilim

Yontembilim caligmasi, kok neden analiziyle baslayip, bu analiz
tizerine insa edilen benzetim modeliyle devam etmektedir.
4.1 Kok neden analizi

Makine duruslarina neden olan arizalarin sebeplerinin tespitinde
sistematik bir yonteme ihtiya¢ duyuldugu icin Kok Neden Analizi’ne
(KNA) bagvurulmustur. Kok Neden Analizi’nde ariza nedenleri
incelenirken, makinenin c¢alisma prensibi ve pargalar arasindaki
etkilesim g6z Oniine alinarak, hatanin meydana geldigi parcaya
odaklanilir. KNA bu islemin basariyla gerceklesmesi i¢cin makinelerin
izole edilmesini Onerirken, TUSAS’ta incelenen makinenin tiretimdeki
etkin rolii, izolasyon kullanma secenegini gegersiz kilmistir. Bu yiizden
veri ihtiyacin1 karsilamak i¢in sirketin Kurumsal Kaynak Planlama
(ERP) sistemine basvurulmustur. Alinan veriler, 21.10.2008 ile
21.10.2009 tarihleri arasinda meydana gelen arizalarin baglangig, bitis
ve toplam zamani ile arizalarin gesitleri ve operatorlerce tespit edilen
ariza sebeplerinden olugmaktadir.

Ancak eldeki veriler incelendiginde, ariza nedenlerinin, tiplerinin
gbzden gecirilmesi ve uygun bir bicimde siniflandirilmast gerekliligi
goriilmiistiir. Bu sebeple KNA’da da isaret edildigi gibi ilk asamada,
verilerin arizalarin meydana geldigi parcalara gore siniflandirilmasi
uygun goriilmiistiir. Boylelikle ariza basliklari; is mili (spindle),
sogutucu, eksen ve palet, tezgah ve tezgah takim degistirme basliklar
altinda toplanmustir.

Ikinci asama olarak, smiflandirilan ve operatdrlerce sisteme
girilmis olan her bir ariza nedeni incelenmistir. Bu esnada, girdilerdeki
kod hatalari, operatér yorumlari, ariza olmayan makine duruslar1 ve
makine bakimlari gibi KNA ile ilgili olmayan veriler bulunmus ve
elenmigtir. Boylelikle kimi verilerin, ariza meydana geldiginde
operatoriin bu ariza hakkinda bildiklerini kesin olarak yansitamadigi
gorilmiistiir.

Kok Neden Analizi’ni yaparken ariza sebepleri analizi esnasinda
kullandigimiz kaynaklar; TUSAS bakim personeli, Form Makine A.S.
bakim ekibi ve literatiir olarak nitelendirilebilir. TUSAS bakim
personeli ile arizalar hakkinda goriis alisverisinde bulunurken, her bir
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ariza ¢esidinin tlim olast sebepleri detayl olarak analiz edilmistir. Bu
bilgiler 1s18inda, arizanin meydana geldigi par¢canin tim makine ve
genel sistemle iligkisi anlasilmistir.

Form Makine A.S. bakim ekibine damsilirken, TUSAS bakim
personelinden edinmis oldugumuz bilgilere ek olarak arizalarla
nedenleri, arizalarin nasil giderilebilecegi ve alinan tedbirlerin ne oranda
etkili olabilecegi hususunda bilgi aligverisinde bulunulmustur. Literatiir
arastirmalar1 da, TUSAS ve Form Makine A.S. bakim ekiplerinin
verdigi bilgilere ek olarak bes eksenli CNC makine sistemleri ve genel
isleyisi hakkinda bilgi edinilmesini saglamistir.

KNA c¢ergevesinde bakimlar ile ilgili inceleme yaparken arizalar
icin kullandigimiz kaynaklara ek olarak, makinenin {ireticisi tarafindan
saglanan kullanma kilavuzu kullanilmigtir. Bu esnada sirket tarafindan
hali hazirda kullanilan bakim cesitleri incelenmistir. Ayrica KNA
sayesinde yeni ariza nedenleri bulunmus ve bunlart Onleyici bakim
cesitleri gelistirilmistir.

KNA sonucu elde edilen bilgiler 1s1ginda bir kok neden paketi
hazirlanmistir. Bu paket olast nedenlerin toplandig: bir kitapeik, ariza
cesitlerini ve bakim Onerilerini kapsayan iki adet form ve mevcut bakim
talimatindan olusmaktadir.

Paketin ilk kismi olan kitapgikta, TUSAS bakim personeli ve
Form Makine A.S. bakim ekiplerinden elde edilen biitiin olasi ariza
sebepleri ve bunlara karsi gelistirilen bakim onerileri, bes ana ariza
cesidi altinda incelenmistir. Ayrica her bir ana ariza ¢esidinin makineyi
hangi tarihler arasinda durdurdugu, toplam durus siiresi, makineyi kag
defa durdurdugu ve bu duruslarin makinenin toplam durus siiresine
ylizde oran1t TUSAS’tan alinan ham veriler kullanilarak hesaplanmistir.
Hazirlanan bu kitapgik ilerideki asamalarda bize yardimcei olacak detayli
ve giivenilir bir veri kaynag haline gelmistir.

Sonraki adimda diizenlenen, “536 DS Arniza Cesitleri Formu”
arizalarm analizi i¢in ileriye doniik kapsamli ve kesin veri toplanmasini
hedefleyen, bakim personelinin ariza meydana geldiginde dolduracag:
bir dokiiman olarak tasarlanmistir. Bu dokiimanda bakim personeli
istenildigi takdirde toplam durus siiresini ve dokiiman tarihini girerek
gereken raporlama islemini yapabilecektir. Ayrica, bakim sefligi de
ariza kaydini hangi personelinin girdigini gorebilecektir. Bu formda da
onceki kisimda oldugu gibi arizalar bes ana bagliga ayrilmis olup, ariza
cesitleri de kendi icinde alt kisimlara ayrilarak daha detayli bir analize
imkan vermektedir. Ornegin, formda 1.1.1 expansion valfi olarak gecen
ariza 1.1 sogutucu kompresor arizasina neden olmakta ve genel olarak
sogutucu arizalar1 kapsaminda degerlendirilmektedir. Yine “Ariza
Cesitleri Formu”, “Diger” maddesini de i¢ererek, KNA sayesinde su ana
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kadar tespit edilmemis yeni tiir arizalarin da kayit altina alinmasini
saglamaktadir (Ek 1).

Onerdigimiz  bakim  aktivitelerini ~ gelistirirken,  6ncelikle
TUSAS ta uygulanan mevcut bakim temel alinmistir (Ek 2). Sonrasinda
ise, mevcut bakim aktivitelerinin kullanma kilavuzunda hangi bakim
aktiviteleriyle eslestigine bakilmistir. Eslesen bakimlarin periyotlari,
kullanma kilavuzundaki degerlere gore belirlenmistir. Ornek olarak,
mevcut bakimda dort aylik olarak belirlenen eksen kizak yagi kontrolii,
kullanim kilavuzundaki 50 saatlik periyotla degistirilmistir. Mevcut
bakimda olmayan fakat kullanma kilavuzunda adi gegen bakimlar
belirlenerek ve bu bakimlarin arizanin meydana geldigi parcaya olan
etkileri gbz Oniine alinarak, uygulandigr zaman hatayr en aza indiren
bakimlar segilmistir. Ornegin, kullamm kilavuzunda 2000 saatlik
periyotlarla gerceklesmesi Ongoriilen selonoid valflerinin kontrolii,
Form Makine A.S.’den alinan tavsiyeler neticesinde, uygulanabilirligi
zor ve hatanin giderilmesine goriilmediginden bakim formunda yer
almamistir. Tavsiye edilen bakimlarin sistemde yapacag iyilestirmeler
bir sonraki kisimda detayli1 olarak agiklanmistir.

Bunlarin yani sira bakim o6nerileri gelistirirken, TUSAS bakim
personelinden edindigimiz bilgiler neticesinde otonom bakim (operator
tarafindan uygulanacak olan bakim) aktiviteleri de bakim formunun
i¢inde yer almaktadir. “536 DS Onerilen Bakim Aktiviteleri Formu”nda
da, Arniza Cesitleri Formu’nda oldugu gibi bakim personeli ve formun
doldurulma tarihi gibi bilgiler de bulunmaktadir (Ek 3). Kullanma
kilavuzunda tavsiye edilen bakim periyotlari, Arena benzetim
programinin QptQuest araci kullanilarak bulunan en uygun degerlerle
de glincellenmistir.

4.2 Onerilen model

Onerdigimiz model, planli bakim faaliyetlerini ve olagan arizalari
ayn1 anda incelemeye olanak saglamistir. Modelimizde planli bir sekilde
yapilan bakim aktivitelerinin ariza gelis oranini azaltacagi goz Oniine
alinmistir. Modelin amaci, verimli ve planli bakim aktiviteleri
uygulayarak, ariza gelis oranini diisiirmek ve ayni zamanda performans
Ol¢tim kriterlerimizin daha iyi bir duruma gelmesini saglamaktir. Bu
yiizden, modelimizin girdilerini ikiye ayirabiliriz;

. Arizalar ve ariza onarimlari
) Planl bakim aktiviteleri

Oncelikle, modelimizde KNA sonucunda elde edilen bes gesit
ariza tipi bulunmaktadir. Bunlar; is mili, sogutucu, eksen ve palet,
tezgah ve el kontrol {initesi arizalaridir. Ariza ve bakim kokenli
duruslar1 birlikte diisiinerek, ardisik duruslar arasindaki zaman farki
hesaplanarak ariza gelis dagilimi belirlenmistir. Ayrica, gelistirdigimiz
modelde her ariza tiirii i¢in ayr1 bir gelis orani hesaplamaktansa, biitlin
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duruglar1 g6z oniinde bulundurarak tek bir gelis orant hesaplamamizin
sebebi elimizdeki verilerin yeterli olmamasidir. Her ariza tipi i¢in 10
adet civarinda durus bulunmaktadir ve bu miktar her bir ariza tipi i¢in
kesin bir ariza gelis dagilimi ve orani bulunmasina uygun bir zemin
olusturmamaktadir (Ek 4). Buna ek olarak, her ariza tipinin tamir
stiresinin dagilmi Ek 5’te goriilmektedir. Bunlar, Arena benzetim
programinin istatistiksel bir analiz araci olan InputAnalyzer araci
sayesinde bulunmus ve asagidaki tabloda gosterilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Ariza tamir siireleri ve gelis oran1 dagilimi
Arizalar is mili Sogutucu Eksen ve Palet Tezgah El kontrol

Ariza
Tamir WEIB(0.334,0.301) WEIB(0.309,0.276) EXPO(2.66) | EXPO(1.97) | EXPO(1.5)
Siiresi

Ariza
Gelis WEIB(1.51,0.23)
Oram

Ayrica, modelimizde alt1 ¢esit bakim aktivitesi bulunmaktadir.
Kullanma kilavuzundan elde edilen bu bakimlarin frekanslari sirasiyla
50, 250, 500, 1000, 2000 ve 4000 saattlik makine ¢alisma siireleridir.

Yukaridaki bilgilere ek olarak modelimizde makine yipranma
orant yillik %35 olarak hesaba katilmistir. Bu oran her yil ariza gelis
oranint %5 arttiracak sekilde modele eklenmistir. Bu oran
hesaplanirken, ge¢mis ariza verilerinden yararlanilmistir. Soyle ki; iki
bakim arasindaki ariza sayilari arasindaki degisim incelenmistir. Bunun
sonucunda ilk bakimdan ikinci bakima kadar ve ikinci bakimdan yil
sonuna kadar meydana gelen ariza adetlerinde %5’lik bir artis meydana
gelmis ve bu oran modelimize yipranma orani olarak eklenmistir.
Asagidaki tabloda da goriildiigii lizere yipranma orani istikrarli (robust)
bir degiskendir ve %0 ile %10 araliginda sistemin degiskene verdigi
tepki makine kullanilabilirliginde 6nemli bir etkiye sahip degildir.
Yipranma orani, model diger makineler i¢in tekrar uyarlandiginda da
kullanilabilmesi i¢in degisken olarak atanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Yipranma orani duyarlilik analizi

Yipranma
Oram %0 %1 %2 %3 %4 | %5 %6 | %7 %8 | %9 | %10

Kullamlabilirlik| 93,94 | 93,54 | 93,59 | 93,56 | 93,65 | 93,52 | 93,64 | 93,71 | 93,65 | 93,33 | 93,51

Bu dogrultuda, modelimiz ariza tamirleri ve planli bakim
aktivitelerini icermektedir. Ayn1 zamanda planli bakim aktiviteleri ariza
gelis oranint azaltmaktadir. Kisacas1 modelimiz bakimla iyilesen ve
makine yaslanmasiyla kotiilesen ariza gelis oranlarini hesaba katarak, en
uygun bakim planini olusturmaya odaklanmistir. Bu yiizden planh
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bakim aktiviteleriyle ariza tipleri arasindaki iliski operatorler, bakim
personeli ve kullanma kilavuzu yardimiyla olusturulmustur. Bu iliski
olusturulurken, ilk olarak kullanma kilavuzundaki bakim aktiviteleriyle
ariza tipleri eslestirilmistir. Ornegin, 500 saatte bir uygulanan bakim
aktivitesinde is mili, eksen ve tezgah bakimi yapilmaktadir. Ikinci
olarak, her bir bakim aktivitesinin ortalama siiresi bakim personelinden
alimmigtir. Ayrica, gegmis ariza kayitlarindan ve operator tecriibesine
dayanarak, meydana gelen arizalarin planli bakim uygulamasiyla
onlenebilme orani hesaplanmustir.  Ornegin, is mili arizalarmin
%69’unun planli bir bakim aktivitesi yapildigi zaman Onlenebilecegi
ongoriilmiistir. Ardindan, her bir bakim aktivitesinin ne oranda
iyilestirme yapabilecegi hesaplanmistir. Ornek olarak; is mili arizas1 i¢in
250-500-2000-4000 saatlik bakimlar uygulanirsa 4000 saat sonunda
sistemimizin %70 oraninda 1iyilesebilecegi Ongoriilmistiir. Sonug
olarak, her bir bakim aktivitesinin, her bir arizaya olan etkisini gérmek
icin bakim aktiviteleriyle ariza tipleri iliskilendirilmistir. Bu iliski
asagidaki tabloda yeralmaktadir. (Tablo 5)

Tablo 5. Ariza gesitleri ve bakim aktivitesi iligkileri (siire-dk)

50 saat 250 saat 500 saat 1000 saat 2000 saat 4000 saat TOPLAM
Oran | Siire | Oran | Siire | Oran | Siire | Oran | Siire | Oran | Siire | Oran | Siire
is Mili %2,5| 20 |%l5| 5 %3 | 25 | %1l5| 5 %69
Sogutucu %15] 10 %6 | 30 | %9 | 85 | %2 | 15 %70
Eksen |%0,1| 10 %06 | 20 | %2 | 35 | %4 | 90 | %2 | 35 %50
Tezgah %2 | 25 | %1 | 15 | %3 | 35 | %2 | 25 %57
Elkontrol %7 | 30 | %4 | 10 | %4 | 10 %33

Bunlara ek olarak, maksimum kullanilabilirligi veren en uygun
bakim planimmi bulabilmek i¢in tutarlh ve gercek¢i bir sinirlama
getirmenin gerekliligi ongdrilmiistiir. Bu acidan bakim periyotlar
birbirinin tam kati olan periyotlarda uygulanirsa, bakimlar belirli
periyotlarda toplanilmis bdylece daha az siirede istenen bakimin
yapilmas1 6ngoriilmiistiir. Ornegin, 250-500 saatte bir yapilmasi
onerilen bakimlarim en uygun sonucunun 240-500 saat ¢iktigini
varsayarsak, 240 saatlik bakimin ikinci uygulamasi 480. saate denk
gelecektir. Boyle bir durumda 480. saate ve ardindan 500. saatte bakim
yapilmasi gerekmektedir. Fakat boyle bir bakim periyodu ek bir maliyet
doguracak ve ayni zamanda gercek¢i olmayacaktir. Bu sebeple bakim
periyotlarinin  birbiriyle Ortlismesini saglayacak kisitlama modele
eklenmistir.

4.3 Yéontembilimin uygulanmast

Modelimizin amaci, makine kullanilabilirligini ve AAOS’sini
arttiran bir planli bakim zaman ¢izelgesi olusturmaktir. Modelimizi
gozlemlemek icin, ARENA programi ve en uygun sonucu bulmak i¢in
aynt programin OptQuest aract kullanmilmistir. Bu dogrultuda,
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modelimizi duragan duruma sokmak i¢in, 50 replikasyon ve bes yillik
dolayisiyla 13.000 saatlik ¢alisma siiresi goz oniine alinmistir. OptQuest
aracinin ¢alisma prensibi bir tiir sezgisel en iyilestirmedir. Bu yiizden,
ilk olarak karar degiskenlerinin Onerilen degerleri ve alt-iist sinirlari
baslangigta belirlenir. Sonrasinda, program onerilen degerlere gore en
uygun sonucu bulur ve bunu sabitler. Ardindan, karar degiskenlerini
sinirlar arasinda degistirerek daha iyi bir deger bulmaya caligir. Eger
bulursa, sonucu en uygun olarak sabitler ve tekrar denemeye devam
eder.

OptQuest aract kullanilirken, karar degiskenlerinin Onerilen
degerleri, kullanma kilavuzunda tavsiye edilen bakim frekanslarindan
almmuastir. Alt ve {ist sinirlar ise, herbir bakimin yapilabilecegi en geg ve
en erken zamanlar goz Oniline alinarak hesaplanmistir. Yukaridaki
bilgiler 15181nda, en uygun sonucu bulmak i¢in karar degiskenlerinin alt-
uist sinirlar1 ve nerilen degerleri asagida belirtilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Bakim aktiviteleri OptQuest girdileri

BAKIMLAR
50 saat 250 saat 500 saat 1000 saat 2000 saat 4000 saat
Alt Simr 10 200 400 800 1750 3750
Onerilen 50 250 500 1000 2000 4000
Ust Siir 100 300 600 1200 2250 4250

Bu verilere gore, OptQuest programindan elde edilen en uygun
bakim periyotlar1 asagidaki tabloda belirtilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Bakim aktiviteleri OptQuest sonuglari

1.bakim | 2.bakim | 3.bakim | 4.bakim | 5.bakim | 6.bakim | Uygunluk | Kullanilabilirlik
50 250 500 1000 2000 4000 Uygun %093,52
25 250 500 1000 2000 4000 Uygun %091,88
80 300 600 1250 2250 4500 Degil %97,09
70 250 500 1000 2000 4340 Degil %096,90

Yukaridaki sonuglara gore, kullanma kilavuzunda verilen bakim
araliklarinin modelimiz i¢in en uygun sonucu verdigi gézlemlenmistir.
%93.52°den daha yiiksek sonuglar elde etmemize ragmen, bu sonuglar,
modelimizde belirtilen kisitlamalar  dogrultusunda, sistemimize
uygulanabilir (feasible) nitelikte degildir.

Uygun bakim plan1 bulunduktan sonra, ariza gelis oraninin
diistiriilmesi  sayesinde azalan toplam ariza tamir siiresi ve
gergeklesmesi Ongoriillen planli bakim aktiviteleri dolayisiyla artan
bakim siiresi, sistemimizin Odiinlesim (tradeoff) mekanizmasini
olusturmaktadir. Buna gore, mevcut durumda ve onerilen modelde her
bir ariza tipi igin harcanan (planli) bakim ve tamir siiresi agagidaki
tabloda gosterilmistir (Tablo 8).
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Tablo 8. Mevcut ve 6nerilen model sonuglari

Mevcut Durum Model
Durus Siiresi :glza. Arlz? Ta.m ir Planl.l. Ba}( m Topla.r.n Durus Ariza Adedi
edi Siiresi Siiresi Siiresi
is mili 39.00 13 24,57 4.49 29.06 7
Sogutucu 70.12 17 40.04 5.03 45.08 9
Eksen 66.27 12 33.52 19.82 53.35 12
Tezgah 57.07 14 18.87 7.92 26.65 10
El kontrol 37.21 12 12.74 1.62 14.37 8
Bakim 35.12 - - -
TOPLAM 305.19 68 129.75 38.67 168.428 46

Yukaridaki sonuglarin model kismina gore, bulunan en uygun
bakim plani1 uygulanirsa her bir arizanin toplam tamir ve ayni ariza igin
uygulanan toplam bakim siiresi, mevcut sisteme gore daha iyi bir sonug
vermektedir. Bu nedenle tezgah kullanilabilirligi %88’den, %93.52’ye
yiikselmistir. Ayn1 zamanda, AAOS degeri 30 saat 12 dakikadan, 52
saat 48 dakikaya ¢ikmistir.

Sonuglar bulunduktan sonra sistemin davranisini anlamak ve girdi
cikti 1iligkisini gozlemlemek i¢in duyarlilik analizleri yapilmistir.
Duyarlilik analizleri icin ARENA programinin ProcessAnalyzer aract
kullanilmigtir. Bu arag, farkli senoryalara gore sistemin tezgah
kullanilabilirligindeki degisimleri gostermektedir (Ek 6). Bu baglamda,
modelin karar degiskenlerinde meydana gelen 1 saatlik farkliliklara
gore, tezgah kullanilabilirligindeki artis veya azalis asagidaki tabloda
gosterilmektedir. Ornegin, 1001 saatte bir yapilan bakima gore tezgah
kullanilabilirligi 9%93.511 olmaktayken, 1002 saatte yapilan bakima
gore bu oran %93.575 olmakta ve aradaki fark yaklasik olarak %0.064
kadardir. Asagidaki tabloda (-) isareti 1 birim azalig, (+) isareti ise 1
birim artiga karsilik gelmektedir (Tablo 9).

Tablo 9. Duyarlilik analizi sonuglari

50 saat 250 saat 500 saat 1000 saat 2000 saat 4000 saat
+ + + + + +

0,160 | 0,259 | 0,212 | 0,385 | 0,189 | 0,002 | 0,138 | 0,064 | 0,078 | 0,025 | 0,004 | 0,019

Yukaridaki degerlere gore, sistemimizin karar degiskenlerinin
kiiciik orandaki degisikliklere gore direngli oldugu gézlenmektedir.
5. Uygulama Plam

Proje calismamiz siiresince, “536 DS Ariza Cesitleri Formu” ve
“536 DS Onerilen Bakim Aktiviteleri Formu” TUSAS’a sunulmustur.
Ayrica formlarin giivenilirligi ve verimliligi hakkinda olumlu cevap
almmistir.  Bunlarin  yan1  swra  bakim  ekibinden  formlarin
uygulanabilirligi konusunda onay alinmistir. Formlarin giivenilirligi ve
uygulanabilirligi  {izerine yapilan gelistirmeler TUSAS bakim
personelinden alinan geribildirimler neticesinde saglanmigtir. Fakat
hazirlamis oldugumuz model gelistirdigimiz bakim Onerilerinin
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analizinde bize yardimci bir ara¢ oldugundan sadece bir karar alma
mekanizmasi olarak goriilmeli ve eger uygun oldugu disiiniiliirse
TUSAS’a ileride uygulanacak bakim aktiviteleri igin izlenecek
prosediiriin bir basamagi olarak kabul edilmelidir.

Onerdigimiz sistemi pilot makinenin yan: sira farkli makineler
icin de uygulayabilmek icin izlenmesi gereken adimlar sunlardir: Bakim
personelinin sunulan plan dogrultusunda degerlendirmelerinin alinmast,
bunun sonucunda gerekli goriilen noktalarda degisikliklerin yapilmasi,
bakim aktiviteleri ve periyotlar1 iizerinde uzlagsmaya varildiktan sonra,
uygulamanin baslamasi i¢in uygun tarihin belirlenmesi seklinde
olmalidir. Pilot uygulamamiz iiretim hattinin tamaminda uygulandigi
takdirde sistemde gergeklesen iyilestirmeler daha belirgin olarak
gozlemlenecektir.

6. Genel Degerlendirme

Onerdigimiz sistem bir pilot caligma niteligindedir. Bu pilot
calisgmanin kapsami genisletilerek diger makinelere uygulanabilmesi
icin agagida belirtilen ¢aligmalar sirastyla yapilmalidir.

o Belirlenen makine i¢in detayli bir kok neden analizi yapilmasi,
bunun sonucunda arizalarin siniflandirilmasi
J Siniflandirilan arizalara gore secilen makinanin bakim kilavuzu

g0z Oniinde bulundurularak uygun ariza-bakim eslestirmelerinin
ve periyotlarinin belirlenmesi

. Belirlenen bakim periyotlarinin ve ariza- bakim eslestirmelerinin
pilot ¢alisma i¢in kurulan modelle biitiinlestirilmesi

o Son olarak yontembilim kisminda belirttigimiz adimlar dikkate
almarak makine ic¢in en iyilestirilmis planli bakim politikasinin
uygulanmasi.

Bu uygulamalarin hayata gecirilmesiyle daha saglikli bir ariza
bilgi toplama veritaban1  olusturulmasi  Ongorillmektedir. Bu
veritabanindan faydalanarak ariza analizleri daha nitelikli yapilacak
olup, planli bakim aktivitelerinin mevcut sistemde yaptig1 iyilestirmeler
daha kesin bir sekilde goriilebilecektir. Sonu¢ olarak, modelde
yaptifimiz hesaplamalar gercek verilerle desteklenerek daha saglikli
sonuclar saglayacak ve gerekli birim i¢in 6nemli bir karar verme
mekanizmasi olusturabilecek bir hale gelecektir.

260



[(Jemisi e aepenos 15

O DIEYEEWOMEL] T

DEERUY TR #POIdS ¢

5 1 1 o |

eEeEpUds TTS
TRyl duRpepads (76

R
STiER( WORL #pTdS 1°C

JrospR e dwE) 97°C

ﬁssn:..h
Tremey
S JER
mmARFIAES 1'%
TEUEOG
wodsed e £1¢
nodered
IBEGERRE {15
WO dWE) (1€
e B B
ugpEuy a[paids S

TETOT]
D %ﬁﬁ:ﬁﬁmﬁ.m

ey D oy T
O  copogrmdzy 17¢ 1T
TEZUY PR WRILT'E UE[EZUY (I RO T3 1€
UB[EZUY 19Y)
TORI] P IR [ONRON [T F
D O wewwesy ot
O ERRY $E1 TERIIEER] 11T
T R £6T namsos dwer) dwEpan 977

RS @AN) TET
TRTRREFD [900Y [€7

SEdmER IR $1T
RO

I

O oo 1o
SIS WOEL FOE C'h
s S
1EmdEd

TREAEY A e

TETRUY WABOH SEL NS £

UE(OIEY eWhREH (Th
FERIEIEE (T
R RgE]

O wmoypeme 1o

12U [OR0Y FOMRTRN '
WETREIEEL (T
FRNELIEE 9TF
TEEWEESED
mins oy STy
TWREEEEL §1F
WREEORH £TF

naoing doti DEERWT 7T

EmpEe0d
R fpaad] 114
TERIOY EIRWILY 2L [

’ P
AWPiEQWOEL Y EERL

VLY TERRY £
ST Remmn
WIOTEE 17T ! sy
BRI TT WPWBEOR 717
0 P ——— 0  woowesg (17
s 617 LY BREEECE T
usey w7
— - o
] TOFEIIP €7 O mIpEEORY 17
m £y SO 171
D RTRIRRESEY 131 d
UETRDY ) FWINE0S T
O  mowocweng 131 i

WERDY SR IEE ¢
e
O  ogponimmy ye1

5 0 N
[ wwnankwmmdmy 511
O TEOPELEE

Ek 1. 536 DS ariza ¢esitleri formu

EKLER

O ihaﬁ%hs% 131 e - 2
UM YRRRE RUE0G TE ] ok
O F vEl el moemy 111
O mosdwdoesy 157 O i Ll
TRy Ring oS €1 Ry RN TZ0S L1
UB[EIUY MAZS ]
NATISTI VZRIV ST 9¢8
i sang dnm
— e = s

261




Ek 2. 536 DS mevcut bakim aktiviteleri

536 DS MEVCUT BAKTM AKTIVITELERI
4 Aylik Periyotlaria Yapilmas Gereken Balam Ak tiviteleri
1. Ekz=m Eslamlsn
1.1 E skzaninin graslanmazi
1.2 C eksaninin graslanmasi
1.3 X ekzani lnzallsnmin gizle annma kontrold
1.4 X ekzani Inzallsnmin talaglsnmin temizleanmeasi
1.5 X alezami lnzaklenmn gzl vaslanma kentroli
1.6 X aksani tahrik dizlizinin gizls annma va vaslama kontrold
1.7 Y ekzani Inzaklsnmin gizle annma kontrold
1.8 Y skzand lnzaldanmn talaglanmin temizlsnmazi
1.8 Y skseni lnzaklenmn gfele yailamma kontold
1.10 Y sksani tahrik diglizinin gfzls asinma va yaflama kentroli
111 ¥ skeeni fzer prématik filtrenin dafisimi ve drengjin forksiyon kontrold
1.12 Z&kseni lnzsklanmn gizle asinma kontroli
1.13  Zekzani lnzaklsnmn talaglsnmn temizlsnmasi
1.14 T ekseni buzaklenmn gidle vaflamma kontrold
1.15 Zekseni vidah milinin greslenmesi
1.16 Z sksani vidah milinin sltindaki ahk yas hamesinin dolduk kontold
1.17  Z akseni vidall milinin séels va$lama kontroli
1.18 Z skzomi widah milinin gizla annma kontrold
. Hidrolik Balamlan
2.1 Hidrolik akitmilatérlsnin gaz basnnomn kontroli
2.2 Hidrolik hortem baflantilsnnda asmma va kagmalsnn kontrold
2.3 Hidrolik va# sevipesi kontrold
. Pnimatik Balamlsn
3.1 Poomatik filtrenin temizlenmeasi v drenajin fonksivon kontroli
4. hlskanik Balomlsn
4.1 Eazsk koruyucn kiriklerin fzerindski talsslenn firga il temizligi
4.2 Diéner sncoderlenn va kaplin baflanh civatslsnmn silahk kentroli
4.3 Diogrueal ostvallarin zozls talas kidilik kontrold
4.4 Elaktrik panosu igerizindaki alaktrik baglant civatalznmn govgeklik kontrold v
temizlizi
5. YaflamasBalamlan
5.1 Markeri ya¥lama sizls kagsk ve fonksiyon kontrold
5.2 WMerkeri vaflama soviva kontrold, garaklives vag aklanmasi
3.3 Merkeri yaglama havalandirma filtrasi kidilik kemtroli
1 Yilhk Ferivotiarla Yapilmas: Gerelen Balam Al tivitelerd
1. Prnimatik Balomlsn
1.1 Talam &lgma cihan Prématik filtrs dafizimi
1. YaflamasBalamlan
2.1 Markasi yaglams yafimn dafizinmi
2.2 Nlarkeni vailama filtrasi dabizimi

b

[FE]
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Ek 3. 536 DS onerilen bakim aktiviteleri formu
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Ek 4. Arizalar gelis dagilimi

Ek 5. Ariza tamir siiresi dagilim histogramlar ve gesitleri
Ek 5.1 Is mili ariza tamiri siiresi dagilim1

Ek 5.2 El kontrol initesi ariza tamiri siiresi dagilimi

Ek 5.3 Sogutucu linitesi ariza tamir siiresi dagilimi
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Ek 5.4 Eksen ve palet ariza tamir siiresi dagilimi

Ek 5.5 Tezgah ve tezgah takim degistirme arizasi

Ek 6. ProcessAnalyzer duyarlilik analizi sonuglari

Scenario 11
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OZET
Proje, elektrik dagitim donanimlarmin {retildigi Ulusoy Elektrik
firmasinin liretim sistemi performansinin 1iyilestirilmesi ¢aligmasini
icermektedir. Mevcut sistemdeki verimsizlikler; asir1 envanter miktari,
montaj hattindaki  duraksamalar ve malzeme tagmmasindaki
aksakliklardir. Problemlerin ortadan kaldirilmasi amaciyla iriinlerin
talepleri analiz edilerek ABC smiflandirilmas: yapilmis, yalin {iretim
prensiplerinden siipermarket ve Kanban sistemlerine dayali bir sistem
tasarim1  Onerilmis ve benzetim modeli kullanilarak modellerin
dogrulanmas1 yapilmistir. Onerilen sistemin uygulama plani ana hatlari
ile tanimlanmig, mevcut sisteme getirecegi katkilarimi gosterebilmek
icin de maliyet-kayip analizi yapilmistir.
Anahtar Kelimeler: Yalin iiretim, siipermarket sistemi, Kanban
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1. Sistem Aciklamasi
1.1 Mevcut sistem analizi

Calisma alanlar1 arasinda tasarim, miithendislik ve elektrik dagitim
donanimlarinin {iretiminin yer aldig1 olan Ulusoy Elektrik 1985 yilinda
kurulmustur. Sirket, 13.500 m® kapali ¢alisma alanina sahip olup, yillik
iiretim kapasitesi 9.000 iinitedir. Atolyeleri arasinda talagli imalat, sac
isleme (metal levha), recine, salter, beton kosk, boya ve ana montaj hatti
bulunmaktadir. Hiicre montaj hatt1 igerisinde hiicre iskeletinin montaji,
elektrik ve bakir boliimii yer almakta ve daha sonra tamamlanmais {iriin,
montaj hattinin sonunda bulunan test odasina génderilmektedir.

Hiicre iskeletinin montaji sirasinda kullanilan metal levhalar,
baslica 750 mm ve 1.000 mm olup, sac islemede iiretilmektedir. Montaj1
tamamlanmis metal hiicreye sirasiyla; bakir malzemeler, salter ve
elektrik panolarinin montaj1 gerceklesmektedir. Montaj sirasinda gegen
zaman ve monte edilen parcalar, 24 farkli hiicre ailesinin ve her hiicre
ailesi igerisindeki farkliliklar dolayisiyla elde edilen 500 farkli hiicre
tipine gore degismektedir. Hiicre montaj hattinda hiicreler, yiik tasiyici
iizerinde, montaj hattinin sonunda bitmis iiriin kontrol merkezine kadar
stirtiklenmektedir.

Uretim planlama tarafindan belirlenen iiretim emirleri, atdlye
kismina gonderilmektedir. Uretim planlama boliimii, sirket tarafindan
kullanilan ERP programindan (Uyumsoft) aldiklar tiretim miktarlar ile
ilgili bilgileri haftalik olarak toplamakta ve her bdliim icin belirlenen
haftalik iiretim miktarlarini organize edip, is emirlerini atdlye kismina
haftalik ya da giinliik olarak gondermektedir. Ancak talash imalat, sac
isleme ve salter atdlyeleri, gereken haftalik iiretimi bitirseler dahi
iiretime devam etmekte, bu da departmanlardaki envanter miktarlarinin
artmasina sebep olmaktadir. Uretimin gergeklestigi diger boliimlerin
tersine, montaj hattindaki siire¢ sadece lretim emrinin gelmesinden
sonra baglayabilmektedir.

Departmanlarda iiretimin devam etmesine ragmen, ilgili parcaya
olan beklenmedik talepten veya ilgili par¢anin envanterde
bulunmamasindan  dolayr  talebi  karsilayamama  problemleri
yasanmaktadir. Uretim  boliimlerinin  asgari ve azami envanter
miktarlarimin, is yikii hacminin ve mevcut Uretim kapasitelerinin
belirlenmemesinden dolayr da talebi karsilayamama problemi
olusmaktadir. Ayrica, beklenmedik talepler ve is¢inin talebi zamaninda
karsilama telas1 nedeniyle zaman zaman hattin bagindaki hiicreyi alip 6n
siralara tagimasina sebep olmakta, bu durum ise montaj hattinda
kesilmelere ve iscinin kendi isi disinda bagka is ile mesgul olmasina
sebep olmaktadir.
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1.2 Problem tanimi

Sirket igerisinde yapilan maliyet analizleri sonucunda, sirketin
genel giderlerinin toplam maliyete oran1 %27 olarak gozlenmistir. Bu
deger elektronik endiistrisinde %20°lik bir orana karsilik gelmektedir.
Bu %7°1lik farkin kaynagi olarak gosterilecek nedenler: Fabrika
igerisindeki mamul, yar1 mamul ve bitmis iirlin envanter miktarinin ¢ok
yiksek olmasi; malzeme taginmasindan sorumlu belirli kisilerin
olmamasi ve is¢ilerin kendi islerini yapmaktan alikonulmalari; montaj
hattinda meydana gelen aksakliklarin, hattin tamaminda duraksamalara
yol agmasidir.

1.3 Veri toplama ve yorumlama

Uretim planlama béliimiinden alman 2008 ve 2009 yillar1 hiicre
talep verileri sirasiyla hiicre tipini, aliciyi, hiicre talep adetini, planlanan
teslimat siiresini, sevkiyat zamanmi ve sevk edilen hiicre adetini
gostermektedir. Planlanan teslimat siiresi ve sevkiyat zamani, bazi
verilerde farklilik gostermekte, bu da teslimatta zaman zaman
gecikmeler meydana geldigine isaret etmektedir. Ayrica, sevkiyati
yapilan hiicre sayis1 talep sayisindan daha az, hatta bazi durumlarda sifir
olmaktadir. Ham veriler yaklasik 12.000 satir uzunlugunda olup Ek.1°de
ornegi gosterilmektedir.

Ham verilerdeki 6zellesmis hiicre tipleri iiriin ailelerine gore
gruplandirilmis ve giinlilkk talep adetleri haftalik talep adetlerine
cevrilmistir (Ek.2). Elde edilen verilere gore toplam yillik talep
miktarlar1 hesaplanip, ortalamalar1 alinmistir. Bu diizenleme, genel
cercevede hangi iiriin ailesine daha ¢ok ya da az talep geldigini
gostermektedir. Kiimiilatif ylizdeler i¢in ¢izilen grafikler, iiriin aileleri
arasinda A grubu lriinlere olan talebin en fazla, B grubu lriinlere olan
talebin, A grubu iriinlere nazaran daha az, C grubu diirlinlerine ise
talebin en az oldugunu godstermektedir. Uriinlerin  “ABC”
siiflandirmasit Ek.3’te gosterilmektedir.

Her hiicre tipinin haftalik verileri, bir benzetim programi olan
ARENA’nin “Input Analyzer” sekmesi kullanilarak, {iriin dagilimlarin
gormek adina incelenmistir. Daha sonra, organize edilen haftalik talep
verileri iist ve alt kontrol limitleri Minitab istatistik programinda
incelenmistir. Nadiren olusan bazi ug talep durumlari standart sapmay1
artrmamak ve sonraki uygulamalarda daha uygun sonuglar elde
edilmesini saglamak amaciyla hari¢ tutulmustur. Cikan sonuglar
1s18inda, haftalik ortalama talep oranlar1 ve standart sapmalari
hesaplanmustir. Akabinde asagidaki formiil kullanilarak
normallestirilmis talep hesaplar1 yapilmistir:

Normallestirilmis haftalik talep = ortalama haftalik talep + (2,5
*standart sapma)
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“2,5” kat sayist, %99 giiven aralifin1 saglamak icin kullanilan
sigma degerini temsil etmektedir. Normallestirilmis degerlere gore
giinliik talep miktarlar1 hesaplanmistir.

Hesaplamalarda bazi iriin ailelerinde sezonsal degisimler
olabilecegi de disliniilmiis, donemsel talep farkliliklar1 {izerinde
calisilmistir. Buna gore, en temel farkliligin A grubu triinlerin iiglincii
ceyrekte artan bir egilime sahip oldugu saptanmis ve A grubu iiriinlerin
liclincii ¢eyre8i i¢in ortalama haftalik talepler, standart sapma ve
normallestirilmis haftalik talep degerleri tekrar hesaplanmustir.

Biitiin yapilan veri yorum ve analizlerinden yeni sisteme geciste
kullanilan hesaplamalar, modeller ve uygulamalarda yararlanilmistir.

2. Sistem Tasarimi
2.1 Sistemin amaci

Tasarlanan sistemin amaci, fabrika genelindeki iiretimde yalin
iretim tekniklerinin uygulamasia gecisi saglamaktir. Yalin iiretim
tekniklerinden  siipermarket sisteminin hiicre montaj hattina
uygulanmasi baslangi¢ noktasi olarak sec¢ilmistir. Bu sayede yeni
sistem, pazardaki ve taleplerdeki degisimlere daha c¢abuk cevap
verebilecek, karsilanamayan talep miktarinda ve yari bitmis ve bitmis
iirlin stoklarinda azalmalar saglanacaktir.

2.2 Sistem mimarisi
2.2.1 Alt sistemler

Bu proje kapsaminda, miidahale edilmeyen sistem bilesenleri alt
sistemler olarak belirlenmistir. Bu alt sistemler mevcut sistemde
bulunmakta ve yeni sistemde de eski islevlerini devam ettirmektedirler.
Miisteriler, satis boliimii, montaj hattindan sonraki iiretim boliimleri,
ERP ve malzeme listesi olarak siralanan alt sistemler ile diger bilesenler
arasindaki karsilikli iligkiler ve etkilesimler yeni siipermarket sistemini
kurarken g6z 6niinde bulundurulmustur.

2.2.2 Yeni Sistemin ana bilesenleri

Mevcut bilesenlerin islevleri tekrar diizenlenerek, tizerlerinde
birtakim degisiklikler yapilmistir. Hiicre montaj hatti, siipermarketten
onceki ve sonraki montaj hatt1 olmak tizere iki pargaya boliinmiistiir.
Ayrica iiretim planlamanin montaj hattindan 6nceki iiretim boliimlerinin
caligma prensipleri ve siire¢c akis1 degistirilmistir. Siipermarket alani,
iiretimi siipermarket sistemi ile diizenlemek i¢in algoritma, stipermarket
biiyiikliigli hesaplama modeli gibi bazi bilesenler ise yeni sistemi
desteklemek iizere olusturulmustur. Kisaca, yeni eklenen bilesenler,
tekrar diizenlenen bilesenler ile beraber bu projenin ana bilesenlerini
olusturmaktadir.
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2.3 Model gelistirilmesi
2.3.1 Siipermarket biiyiikliigii belirleme modeli

Microsoft Excel’de tablolarla hazirlanan siipermarket biiyiikligi
belirleme modelinde kullanilan ana hiicre tipleri, ait olduklari hiicre
aileleri, yillik talep yiizdeler, kiimiilatifleri ve ABC etiketlemesi veri
analizi kisminda yapilmistir. Her bir hiicre ig¢in silipermarket
biiytlikliikleri Ek.5’te bulunan slipermarket biiytlikliigii hesaplama
algoritmasina goére hesaplanmistir. Bu algoritmada her hiicre ig¢in
stipermarket biiyiikliigii su formiil ile hesaplanmaistir:

Stipermarket  biiyiikliigii =  Hiicreye  karsilikk  gelen
normallestirilmis giinliik talep + (hiicrenin standart sapmast * %99
giiven araligina denk gelen sigma degeri).

Veri yorumlama kisminda talep egilimi analizi yapilmis ve bu
analiz sonucunda yilin {igiincii ¢eyreginde, A tipi olarak belirlenmis
hiicrelerin taleplerinde ciddi bir artis goriilmiistiir. Bu gozleme
dayanarak A tipi tiriinler i¢in {i¢iincii ¢eyrek verilerine gore siipermarket
biiylikliikleri yeniden hesaplanmis ve %10 civarinda bir artig
gozlemlenmigtir (Ek.5). Buna ve diger yapilmis olan senaryo
analizlerine dayanarak siipermarket alaninda %10 bir giiven alani
birakilmistir. Bu sayede gerekirse yaz aylarinda, bu donem igin
belirlenmis olan slipermarket biiyiikliigii kullanilabilecektir.

2.3.2 Kanban

Stipermarketteki biitlin  hiicrelerin  lizerine Kanban kartlar
konulacak ve bdylece her kart bir tane yari bitmis hiicre igin
kullanilacaktir. Stipermarketten bir hiicre, montaji tamamlanmak {izere
cikartildiginda, iizerinden kart1 alinacak ve Kanban toplama kutusuna
yerlestirilecektir. Kanban kart tasiyicis1 bu kartlart alip, kartin tizerinde
yazan hiicre iiretimi igin gerekli malzemeleri gerekli istasyonlardan
toplayacak ve bu materyalleri ana montaj hatt1 girisindeki envantere
yerlestirecektir. Son olarak kart tasiyicisi, kart kutusundan aldigi
kartlari, yeni montajlanacak olan hiicrelerin iizerine yapistiracaktir. Her
hiicre tipi i¢in hesaplanan Kanban kart sayis1 formiilii asagidaki gibidir:

Kart sayist = ortalama giinliik hiicre talebi * Kanban ¢evrimi * (1
+ giiven aralig).

Kanban ¢evrimi = kartin toplama kutusunda bekleme stiresi+
tiretim kutusuna transfer siiresi+iiretim kutusunda bekleme siiresi+
stipermarkete transfer siiresi+siipermarkette bekleme siiresi+ hattin ilk
kismindaki tiretim siiresi.

2.3.3 Benzetim modeli

Benzetim modeli, slipermarket biiyiikliigliniin yeterli seviyede
olup olmadiginin degerlendirilmesi ve yeni sistemin uygulanmaya
baslanmasiyla, takt zamanin degisime ugrayip ugramadiginin tespiti igin
kullanilmastir.
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Mevcut sistemin benzetim modelinde; HO1, HO02, HO4, HOAT,
HO04Y, HO8, Grup B ve Grup C iiriinlerinin talep edilme dagilimi, 2008—
2009 gercek verileri kullanilarak olusturulmus ve Create modiiliine
yerlestirilmistir. Bu iirlinler montaj hattindaki bes farkli islemden
gecirilmistir ve her islemin farkli {riinler i¢in belirli islem siiresi
olusturulmustur. Firmadan alinan montaj hattinin islem durus siireleri,
durus dagilimlarina gevrilerek eklenmistir.

Ek olarak, montaj hatt1 boyunca iiretim emrinin montaj hattina
gelisi ve iirliniin son islemden ¢ikis1 arasindaki siire kaydedilmistir. Bu
benzetim modeli 360 giin ¢alistirilmis ve takt zaman sonuglarinin yeni
sistemle karsilagtirilabilmesi i¢in ortalama zaman, bes islemi temsilen
bese boliinmiistiir. Boylece birim zaman elde edilmis, ayrica takt zamani
da vermistir (Ek.6).

Benzetim modelinin dogrulanmasi ve gercekliginin arastirilmasi
icin yaptigimiz c¢alismada, mevcut sistemde gelen iiriin taleplerini
benzetim modeline aktarirken, firmadan temin edilen 2008-2009
miisteri iirlin talepleri kullanilmistir. Bu talep verileri alt1 aylik dort adet
veri kiimesine boliinmiis ve gercek sistem bu veri kiimeleri ile dort
farkli sekilde calistirilmistir. Modelin takt zaman c¢iktilari, mevcut
sistem ¢iktis1 olan 17 dakika ile karsilastirilmistir. Bos hipotez aradaki
farkin ortalamasinin sifir olmasi, alternatif hipotez de bunun
tamamlayan1 olarak belirlenmistir. Bos hipotezin  gegerliligini
belirleyebilmek icin “t testi” kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, %99 giiven araliginda ‘to‘Z 1.58 < tgoes, 3 = 5.841
oldugundan dolay1, t testine gore bos denence reddedilemez. Sonug
olarak, mevcut sistemin benzetim modeli dogrulanmis ve gegerliligi
ispatlanmistir.

Yeni sistem i¢in benzetim modeli iki parcada olusturulmustur.
Birinci parca, slipermarket gonderilen yari bitmis iriinleri iireten iki
islemden olusurken, ikinci parga ise siipermarketten sonraki ii¢ islemden
olusmaktadir. ilgili benzetim modeli parcalar1 Ek.7’den incelenebilir.

Stipermarketin seviyesi her iiriin i¢in belirli bir seviye altina
diistiigii zaman benzetim modelinin ilk pargasi ¢aligmaya baslamakta ve
iki isleme tabi tutulduktan sonra yari bitmis iirlin olarak siipermarket
taginmaktadir. Ayrica kart tagiyicinin yiiriime zamanlari da benzetim
modeline eklenmistir.

Benzetim modelinin ikinci pargast gereken yari bitmis {riiniin
stipermarketten c¢ekilmesiyle baslamaktadir. Record modiilii ile iiretim
emrinin gelisi ve siipermarketten sonraki islemlerin tamamlanisina
kadar olan stire kaydedilmis olup, siipermarketten sonra ii¢ islem oldugu
icin Record modiilii ile kaydedilen siire iice boliinmiis ve birim zaman
bulunmustur. Hesaplanan birim zamanlar Ek.8’te bulunabilir.
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2.3.4 Senaryo analizi

Uriinlerin siipermarket biiyiikliikleri {izerine yaptigimiz duyarlilik
analizleri sonucunda, %10 talep artisina cevap verebilecek bir bos alan
sipermarket alam1 olarak tasarlanmigtir. Eger taleplerde %10 nun
iizerinde bir artis olursa siipermarket alaninin yanindaki bos alanda
belirlenen stok biiyiikliigiine cevap verebilecek sekilde slipermarket
biyiitiilebilir (Ek.5).
Ayrica yapilan satis miktar1 incelemelerinde goriilmiistir ki yaz
aylarinda sektorel faktorlerden dolayr talep miktarinda %10 civarinda
artis olmaktadir. Siipermarket alanindaki bos bolme buna da karsilik
verecektir.
2.4 Alternatiflerin degerlendirilmesi

Siipermarket alaninda B ailesine ait iiriinlere talep az oldugu igin,
bu iirlinlerde depolama A tipi irlinlerde olan “ilk giren ilk ¢ikar”
prensibi ile olmamaktadir. Bu ylizden her A tipi iiriin i¢in boydan boya
bir ray ayrilmisken, B tipi bircok iiriin iki ray {izerine yerlestirilmistir. B
tipi trtinler talep edildiklerinde bu iki ray arasina konulan bosluktan
yararlanilarak bu {irlinler siipermarketten ¢ikarilacaktir. Bu sisteme
alternatif olarak her B tipi iirlin i¢in de A tip triinler gibi boydan boya
bir ray ayrilmasi diisliniilmiistiir; fakat raylarin biiyiikliigii olan yedi
hiicreyi hi¢bir B tipi tamamen dolduramayacagindan bos alan miktart
cok olacak ve bu da sistemin verimliligini diisiirecektir. Bu sebeple
mevcut slipermarket yerleskesi onerilmistir.
2.5 Coziim metotlar

Iki tane algoritma ve bir yerleske plani yeni sistemi destekleyecek
¢Oziim metotlar1 olarak gelistirilmistir.
2.5.1 Algoritma 1

Algoritma 1  silipermarket  biiyiikliigiiniin ~ hesaplamasinm
icermektedir. Bu algoritma, degisen talep miktarlarina gore yeni iiriin
stipermarket  biiyiikliiklerini  hesaplayan esnek bir algoritmadir.
Algoritma ve algoritmada kullanilan Excel dosyasi Ek.9 ve Ek.4’te
verilmistir.
2.5.2 Algoritma 2

Algoritma 2 {retimle  slipermarketin  organizasyonunu
saglamaktadir (Ek.10). Bu algoritma siipermarketli sistemde
operasyonlarin nasil gergeklestigini komutlar halinde gostermekte ve
siipermarketten hangi kosullarda {riin ¢ikarilacagi, ne zaman
doldurulacag: bilgilerini igermektedir.
2.5.3 Siipermarket yerleske plant

Belirlenen yerleske planinda iki ¢esit malzeme tasima araci
olacaktir. Birincisi tek yonlii akisi saglayan rulolu bant ve iki yone
hareketi saglayacak olan bilyal1 banttir.
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Stipermarket alant ana montaj hattinin basma yerlestirilecektir
(Ek.11). Genisligi 15,5 metre, boyu da 18,75 metre olarak planlanan
alana 15 tane bant yerlestirilecektir. Bunlardan 13 tanesinin {izerine yar1
tamamlanmis hiicreler depolama amaciyla konulacak ve bir tanesi de
girig ¢ikis isleminin gergeklestirilmesi i¢in kullanilacaktir. En az talep
edilen hiicreler icin iki bant ayrilmistir ve bu bantlarin arasina bilyal
diger bir bant konulacaktir. Bu bilyali bandin amaci, diger iki banttaki
degisik tiplerde olan hiicrelere kolay erisimin saglanmasidir. Cok talep
goren hiicre tiplerinin her biri i¢in birer bant ayrilmistir ve bu bantlarda
hiicre giris ¢ikisi ilk giren ilk ¢ikar prensibiyle gerceklestirilecektir.

Stipermarketin girisine en yakin olan bant, hiicre giris ¢ikist igin
ayrilmig olan banttir. Hiicrelerin talep oranlarina gore siipermarketteki
yerleri belirlenmis ve c¢ok talep gorenler girise daha yakin
yerlestirilmistir. Hiicreler kendileri icin belirlenen bantlara, bantlarin
arka kismindan girip 6n kismindan ¢ikacaklardir.

3. Uygulama
3.1 Proje ciktilarinin degerleri

Yeni sistemde yalin iiretim felsefesinin ilk adimini siipermarket ve
kanban c¢ekme sistemi olusturacaktir ve sistemin fabrika geneline
yayginlagmas1t  sonucunda  liretimde  tamamiyle  yalinlagma
gerceklesecektir.

Bitmis iiriin envanteri yerine slipermarket alaninda yar1 mamuller
depolanacag i¢in talebin iptali halinde bitmis tiriin kayb1 olmasi yerine,
yart mamul herhangi bir bagka talebe cevap olabilecektir.

Mevcut sistemde iiretim hattindaki bes boliimde olan her bir hata
dretim hattinin tamamina yansirken, yeni sistemde slipermarket dncesi
boliimlerin hatalar: siipermarket envanteri sayesinde tamponlanacaktir.

Kanban ¢ekme sisteminde bir 6nceki boliimden gelen yar1 mamul
belirtilen standartlarina uygun olmadiginda kart tagiyici tarafindan kabul
edilmeyecek ve yart mamul bazinda {iriin kalite kontrolii yapilmis
olacaktir.

Firmanin genig {rilin yelpazesi dolayisiyla standart {retim
olamamaktadir; fakat yeni sistemde siipermarkette depolanan yar1 bitmis
iiriin modelleri sabit olacagi i¢in hattin ilk kisminda standart bir iiretime
gidilebilecektir. Cesitlendirmeler hattin ikinci kismina kalacaktir.

3.2 Uygulama plan:

Projemizin uygulanmasinda ilk asama olarak mevcut {iretim
hattinin sol kisminda bulunan envanter alani bosaltilip siipermarket
yerleskesi i¢in gerekli bos alan hazirlanacaktir ve bu alanda belirlenen
yerlere rulolu yer bandi ve bilyali tastyicilar monte edilecektir.

Uretime  siipermarket dolu  baslanmasi  gerektigi igin,
stipermarkette her {irlin i¢in belirlenen stoklar {iiretilip slipermarketteki
belirlenen alanlarina yerlestirilecektir. Belirlenen Kanban kartlari
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basilacak ve siipermarkette bulunan iiriinlere ve tiretim alan1 kutularina
konulacaktir.

Sirket genelinde yalin iiretim prensipleri hakkinda ¢alisanlara
egitim verilmesi gerekmektedir. Ozellikle iiretim hattinda ¢alisan
operatorlere Kanban kullanimi konusunda detayli bilgi aktarimi
yapilacaktir.

Su anda montaj hattinin ikinci istasyonu olan karkas istasyonunda,
alt, list ve yan kapaklar1 kapsayacak sekilde kii¢iik bir siipermarket
uygulamasi baglatilmistir. Stipermarket sisteminin ilk calisma Ornegi;
isleyisi ve kisa siirede sagladig: iyilestirmelerle firmanin siipermarket
sisteminin uygulanabilirligi konusunda olumlu goriislere sahip olmasini
saglamistir.

3.3 Sistem entegrasyonu

Uretim planlama, ¢ikardigi haftalik iiretim planlarini {iretim
hattinin  siipermarketten sonraki kismina iletecektir. Bu plan mevcut
sistemde {retim hattinin bas kismina giderken, yeni sistemde iiretim
hattinin siipermarket ncesi kismi iiretim plani almayacak ve bu kisimda
iiretim kanban kart1 akisiyla saglanacaktir. Boylece iiretim plani, hattin
ilk kismindaki ve bu hatti besleyen boliimlerdeki iiretimi tetiklemis
olacaktir.

Planladigimiz sistemde Kanban kullanimi sadece ana {iretim
hattin1 besleyen boliimlerden karkas ve salterde kullanilacaktir. Kanban
cekme sisteminin benimsenmesini takiben diger bdliimlerde de bu
sistemin kullanim1 yayginlasacaktir.

3.4 Yatirum maliyetleri

Stipermarket alanina yerlestirilecek olan 240 metre rulolu bandin
ve 55 metre bilyal1 bandin toplam tutari, firmanin tedarik¢isinden alinan
ticret bilgisine gore 200.000 TL olarak hesaplanmuistir.

3.5 Organizasyona etkileri

Projemizin firma {izerindeki etkileri, firmanin harcamalarina
yanstyan mevcut kayiplar (Maliyet-Kayip) analiziyle incelenmistir.
Projemiz  kapsaminda iyilestirmelerin  yansiyabilecegi harcama
kalemleri direkt materyal, direkt is¢ilik ve firetim giderleridir.
Harcamalar {izerindeki projemiz dahilindeki kayiplar; kusurlu
iriin/yeniden isleme ve tamir, malzeme tasima, hat organizasyonu,
enerji, hurda ve envanterdir.

Kanban uygulamasiyla, istasyonlar arast kalite kontroliiniin,
dretim ve ilirlin kalitesini artiracag1 diisiiniilmekte ve boylece direkt
materyal lizerinde %6 olan kusurlu iiriin/yeniden isleme ve tamir
kayiplarinin, %70 iyilesme ile 4-5 yilda %]1,8’e diismesi
beklenmektedir. Ayrica bu ek isler i¢cin yapilan fazla mesai ihtiyacinin
da %50 oraninda azalmas1 beklenmektedir.
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Diger bir iyilesme de direkt materyal ve direkt iscilik {izerinde
olan malzeme tasima kayiplarinin %90-95 oraninda azalmasiyla
gerceklesecektir. Bu iyilestirmenin alti-sekiz ayda gozlemlenmesi
olasidir ¢iinkii tasarlanilan sistemde montaj hatti boyunca malzeme
tasima sadece bu isten sorumlu kisi tarafindan yapilacaktir. Ileriki
asamalarda, Kanban’in {iretim alanindaki diger istasyonlara
yayilmastyla, kart tasiyicilar sadece bu gorevden sorumlu olacaklardir.

Kayiplar  iizerindeki  bir baska iyillesmenin de  hat
organizasyonundan gelecegini diislinlilmektedir. Mevcut sistemde
montaj hattindaki bes istasyondan birinde ger¢eklesen hata, hat boyunca
aktarilirken; slipermarket, montaj hatti arasinda tampon bolge goérevi
gorecek ve ilk kisimdaki hatalarin hattin ikinci kismina iletilmesini
engelleyecektir. Dolayisiyla direkt iscilik ve enerji iizerindeki hat
organizasyonundan kaynakli kayiplarda %30 oraninda iyilestirme
beklenmektedir.

Bu maliyet-kayip analizi hazirlanirken benzetim modelinin
ciktilar1 g6z Oniine alinmaya calisilmistir; fakat kullandigimiz benzetim
modelinin ¢iktilart; takt zamanlari, kaynaklara bagli degiskenler ve
kaynaktan yararlanma ile ilgilidir. Bu ciktilar, model uzun doénem
caligtirilsa  bile  direkt olarak  kayiplardaki  iyilestirmeleri
gostermemektedir. Yeni sistemin iyilestirmelerinin Sl¢iimlenmesi bu
model {lizerinden yapilamayacagindan ve sonuclar uzun vadede
gozlemlenebileceginden, iyilestirme oranlarinin tespitinde  grup
elemanlarimizin, sirket miidiiriimiiziin ve sanayi danigmanlarimizin
ongoriileri yer almaktadir. Bu ongoriilerin dogrulugu ve gegerliligi,
hayata gecirilen karkas stipermarket uygulamasinda
gozlemlenebilmistir. Dolayisiyla, tahmini degerlerin gercege yakin
oldugu saptanmistir. Bu Ongoriilerin yaninda projemizin firmaya
saglayacagl en Onemli kazang, yalin iiretim prensiplerine bir gecis
basamag1 olusturmasidir.
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EKLER
Ek 1. Ham veri 6rnegi

Siparis Siparis  Sevk  Teslim Sevk
Siparis No Tarihi Miktar1 Miktar1 Tarihi Tarihi
2007-508 12/6/2007 2 2 1/22/2008 1/22/2008

B2007-810  12/6/2007 1
2007-481 12/6/2007 1
B2007-812  12/7/2007 4
2007-513  12/10/2007 2

N OB B

Ek 2. Verilerin haftalik taleplere ¢evrilmesi

2008 HOL HO02 HO03 HO4
01(01-06)  haftal 10 6 0 3
01(07-13) hafta2 25 10 O 2
01(14-20) hafta3 22 6 0 13
01(21-27) hafta4 78 34 0 13

01/28-02/03 hafta5 63 28 0 28
02 (04-10)  hafta6 20 3 0 8
02 (11-17) hafta7 27 11 0 9
02 (18-24) hafta8 6 7 2 14

Ek 3. ABC smiflandirilmasi

Grup A: Ort.
HO1 HO02 HO04  HO4T

% 374% 202% 181% 9.9%
Kim 374% 576% 757% 85.6%

Grup B:
H 04* H 07 H 31 H 03
2.6% 21% 1.1% 1.0%
93.2% 95.3% 96.4% 97.4%
Grup C:

H 06 H 05 Ho06* HO07* H14 H 05*
0.3% 0.2% 02% 02% 0.2% 0.2%
98.5% 98.7% 98.9% 99.1% 99.3% 99.5%
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1/18/2008 1/18/2008
1/14/2008 1/14/2008
1/14/2008 1/14/2008
1/18/2008 1/18/2008

H 08
5.0%
90.6%

H19
0.8%

98.2%

H 16
0.1%
99.6%



Ek 4. Stipermarket biiyiikliigii ve Kanban kart say1si

Ort. Yaz

.. Std. Sipermarket Kanban Kart . K
Hiicre Talep Haftalik Sapma  Biyiikligii Sayis! Suipermarket

Tipi  Yiizdeleri Talep Biiyiikliigii
HO01 374% 495 37.3 29 33 36
H02 202% 27.8 24.8 18 21 19
H04 18.1% 24.9 22.1 16 19 20

HO04T 9.9% 13.61 9.007 7 8 9
H 08 5.0% 717 5.32 4 5 5
HO04* 2.6% 3.59 5.86 4 4 4
H 07 2.1% 2.85 2.43 2 2 2
H 3i 1.1% 1.49 2.88 2 2 2
H 03 1.0% 1.38 2.04 1 1 1
H19 0.8% 1.08 1.06 1 1 1
| 84 | 96 | 99 |
Sigma Giiven
9Mma - Aralign
Secilen
1.645 90% sigma:
1.96 95%
25 99.40%
Ek 5. Siipermarket biiyiikliigii senaryo analizi
Hiicre
Tipi  Biiyiiklik 5%+ 5%- 10%+ 10%- 20%-+ 20%- 30%-+  30%-
H 01 29 30 28 32 26 3 23 38 20
H 02 18 19 17 20 16 22 14 23 13
H 04 16 17 15 18 14 19 13 21 11
H 04T 7 7 7 8 6 8 6 9 5
H 08 4 4 4 4 4 5 3 5 3
H 04* 4 4 4 4 4 5 3 5 3
H 07 2 2 2 2 2 2 2 3 1
H 3i 2 2 2 2 2 2 2 3 1
H 03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
H 19 1 11 1 1 1 1 1 1
Total 84 88 80 92 76 101 67 109 59
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Ek 6. Mevcut sistemin takt zamanlari

Ortalama zaman 7 5

(gaat bazinda takt zamarn ) (dakika bazinda takt zamam )

Ortalama Kayit Zamanlan Ortalarma zaman £ 5
H 01 1.3596 027192
HO2 1.3725 0.2745
HO4 1.3743 0.27486
H 04T 1.4026 0.28052
H 04y 1.4406 0.28812
H o5 1.42 0.234
Grup B 1.4247 0.25494
Grup C 1.4943 0.29536
Ek 7. Yeni sistemin benzetim modeli
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Ek 8. Yeni sistemin takt zamanlari

< e

H 01
HO2
H 04
H 04T
H o4y
HOs
Grup B
Grup C

Ortalama Kayt Zamanlan

Ortalarma zarman £ 3

Ortalama zarman /£ 3

(saat bazinda takt zamam ) | (dakika bazinda takt zamamn )

0.793
0.7963
07522
0.2005
0.2034
0.58011
0.5024
05125
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0.264
0.265
0.281
0.267
0.268
0.267
0.267
0.271

15.86
15.926
15.644
16.012
16.065
16.022
16.045

16.25



Ek 9. Siipermarket biiyiikliigii hesaplama algoritmasi

1) Stipermarket biiyiikliigiinii hesaplamak istediginiz {iriin tipi segilir.

2) Talepler dosyasina kullanmak istenilen urunun yeni haftalik talep
verileri girilir ve ortalama ve standart sapma verileri hesaplanir.

3) Hesaplanilan ortalama ve standart sapma verileri Ek.4’te gosterilen
Stipermarket Excel dosyasindaki iliskin yerlere yazilir. Secilen sigma
degeri de tablodaki yerine yazildiktan sonra Excel, segilen iiriiniin yeni
stipermarket biiytikliigiini verir.

4) Eger bagka bir iirlin i¢in de siipermarket biiyiikliigii hesaplanmak
isteniyorsa adim bire geri doniilmelidir.

Ek 10. Algoritma 2

1) Uretim planlama béliimii haftalik hiicre talep bilgisini hiicre montaj
hattinin siipermarketten sonraki kismi olan ikinci kisma iletir.

2) Hiicre montaj hattinin ikinci kismi siipermarketten gerekli yar1 bitmis
hiicreleri alir ve hatta yerlestirir.

3) Hattin ikinci kisminda talep edilen bitmis {iriinlerin montajlar1 yapilir.
4) Hattin ilk kismi1 gelen Kanban kartlarina gore siipermarkete konacak
olan yar1 bitmis iiriinleri iiretir.

5) Hattin ilk kism1 eger gelen bir Kanban kart1 yoksa tiretimi durdurur.

Ek 11. Yeni yerleske plani

(=1

ARES

ASEENBLY DEFARTWEMNT DERPARTIVENT DEPARTIVENT | apD COOVER

Oz Dimensiona Rail [ HoO

Tro Dirrensiona Ral [ HO ] HOAT
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Ulya Kumru Yavuz
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06800 Ankara
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OZET

On yil1 agkin stiredir siirdiirtilebilirlik konularinda yaptig1 ¢aligmalarla
Unilever, sirket operasyonlarinin ¢evreye etkilerini en aza indirgemek
konusunda biiyiik ilerleme kaydetmistir. Projenin amaci, Unilever’in
Algida markasinin soguk zinciri boyunca yapilan karbon salinimini
Olgmek icin gereken standartlar1 belirlemek ve yapilan Olclimler
dahilinde toplam karbon ayak izini azaltmaktir. Bu amaglar dahilinde
proje, Algida’nin soguk zincirini olusturan operasyonlardan, iiretim,
depolama ve dagitim islemleri lizerine yogunlagsmaktadir. Yenilenen
sistemde, elde edilen dl¢iimlere, onerilen modellere, yenilik¢i fikirlere
ve yeni teknolojilere dayanilarak mevcut sistem iyilestirilmistir. Yapilan
iyilestirmelerde, karbon ayak izini diistirmek asil amag olarak alinmus,
firmanin da isteg8iyle biitceye herhangi bir sinir konmamastir.

Anahtar Sozciikler: Unilever, Algida, soguk zincir, karbon salinima,
karbon ayak izi, CO, ol¢timleri, sera gazlar, siirdiiriilebilirlik.
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1. Giris
Bu projede Algida’nin tedarik zincirindeki karbon ayak izinin

Olgtimii ve azaltilmasi amaglanmistir. Karbon ayak izi, yapilan

aktiviteler sonucu aciga ¢ikan “sera gazlarinin” toplamidir ve kg (ya da

ton) basina dogaya salinan CO, miktar1 ile gosterilmektedir.

Unilever, Algida'nin tedarik zincirinde salinan karbon miktarini
Olgmek i¢in bir sistem gelistirmek ve karbon ayak izini asagidaki
sebeplerden dolayi diisiirmek istemektedir:

J Avrupa’da karbon ayak izi konusunda uygulanmaya baslanan ve
firmalarin karbon salinimlaria sinir koyan diizenlemelerin birkag
yil icinde Tiirkiye'de de wuygulamaya sokulacagi tahmin
edilmektedir.

o Unilever’in 2007 yilinda atanan CEO'su Paul Polman sirketin
karbon salinmmmnin 2011 yilina kadar 25% azaltilmasim
hedeflemektedir. Ayrica sirket 1995 yilindan itibaren toplam sera
gazi salinimin1 %39 azaltmistir (“Sustainable Development 2008:
An Overview”, 2009).

o Unilever'in diinyada dagitim yaptig1 perakendecilerden bazilari,
aldiklar1 driinlerin  karbon ayak izi hakkinda bilgi talep
etmektedirler. Bu durumun Tiirkiye'de de baslatilmast s6z konusu
oldugunda firma hazir olmak istemektedir.

. Unilever Tiirkiye, son yillarda diinyada onem kazanan cevresel
konulara parmak basarak pazar rekabetini artirmak istemektedir.
Sirket, karbon ayak izini azaltma konusunda ge¢mis yillarda bazi

caligmalar yapmistir fakat bu caligmalar genellikle fabrika iizerinde

yogunlasmakta, tedarik zincirinin diger alanlarini incelememektedir.

Sirketin biitiin tedarik zincirindeki karbon saliniminin hesaplanmasi igin

belirli bir prosediirii bulunmamaktadir.

Buna ek olarak, karbon ayak izinin azaltilmasiyla ilgili yapilacak
caligmalar dogal olarak birtakim maliyetleri de birlikte getirecektir.
Ancak firma, karbon ayak izi konusuna uzun vadeli bakmakta ve bu
konuda neler yapabilecegini bilmek istemektedir. Bu yiizden, biitcenin
siirsiz olarak varsayilmasi gerektigini belirtmistir. Yine de genel bir
fikir vermesi agisindan, projede dnerilen yontemler i¢in gereken yatirim
maliyetleri hesaplanmistir.

2. Karbon Salimimlarimin Olgiimii icin Gelistirilen Sistem
Gelistirilen sistem temel olarak tedarik zincirinin belirlenen

boliimlerinde karbon ayak izinin 6l¢iilmesine dayali alt sistemlerden

olugsmaktadir. Sistemin alt pargalarini etkileyen modeller ise karbon
salimimlariin azaltilmasimi hedeflemektedir. Sistemin genel yapist Ek
1’de goriilebilir. Firmayla yapilan toplantilar sonucu, tedarik zincirinin
liretim agsamasindan basladigi varsayilmistir. Bunun nedeni ise ham
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maddelerin karbon ayak izi analizi i¢in gereken verilerinin detayli
olarak bulunmamasi, bulunsa bile takibinin zor olmasidir.

Sirket tarafindan saglanan veriler 2009 yilimin aylik enerji
tikketimi verilerini icermektedir. Hesaplamalarin sonucunda elde edilen
salinim miktarlar1 ise “yillik ton cinsinden salinan CO; miktari, yani
“ton CO/y1l” seklinde ifade edilmistir. Bu sistem, 2009 yil1 i¢in karbon
ayak izini dlgmekle beraber, aslinda yasayan bir sistemdir. Sistemin
ihtiyaci olan girdiler saglandiginda, herhangi baska bir tedarik zinciri
icin karbon ayak izi bulunabilecektir. Bunun icin
“http://algidagreenchain.com* adresinde bulunan karbon ayak izi
hesaplayicist gelistirilmistir.

Hesaplamalarda biitiinliik saglanmasi i¢in tiim alt sistemlerde
“GHG Protocol” adli kilavuz kullanilmistir. Bu kilavuz, “sera gazi
salimimlarmi anlamak, 6lgmek ve yonetmek” i¢in diinyada ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir (“About the GHG Protocol”, 2010). Bu protokol
temel olarak karbon salimimlarimin nasil hesaplanacagr konusunda
yonergeler vermekte ve hesaplamalarda kullanilmak tizere birtakim
katsayilar1 icermektedir. Protokole gore karbon salinimi, fabrika ve
depolar i¢in “Tiiketim Verisi x Emisyon Katsayisi”, birincil dagitim igin
“Gidilen Yol x Emisyon Katsayisi” ve ikincil dagitim i¢in “Gidilen Yol x
Yakit Tiiketimi x Emisyon Katsayisi” formiilleri ile hesaplanmigtir
(“Calculating CO2 Emissions from Mobile Sources”, 2005; Indirect CO,
Emissionsnfrom the Consumption of Purchased Electricity, Heat and/or
Steam”, 2007).

2.1 Uretim

Algida’nin  dondurma  fabrikast  Corlu'da  bulunmaktadir.
Dondurma sezonluk bir iiriin oldugu igin sirket kistan baslayarak “stoga
iiretim” yapmaktadir. Uretimdeki karbon salinimmnin ana kaynaklari
fabrikada kullanilan elektrik, buhar ve dogal gazdir. Fabrikada
kullanilan elektrik ve buhar, fabrika yakinindaki kojenerasyon
tesisinden elde edilmektedir. Normal sartlarda, termik santrallerdeki
elektrik iiretimi sirasinda fazladan buhar da iiretilir ve bu buhar
kullanilmadan havaya verilir. Kojenerasyon tesislerinde ise elektrik
iretimi sirasinda agiga ¢ikan buhar da degerlendirip satilmaktadir. Bu
yiizden, bu tesislerin termodinamik verimliligi daha fazladir. Elektrik
tiiketimi i¢in kullanilan birim, “kilowatt saat”, buhar i¢in “ton/ay”,
dogal gaz i¢inse “kg/ton”dur.

Tiiketim verisi, temel olarak fabrikada tiiketilen enerji miktaridir.
Formiiliin ikinci kism1 olan emisyon katsayisi ise, Unilever’in diinya
capinda kullandigi ve “kojenerasyon tesisinden alinan elektrik”,
“kojenerasyon tesisinden alinan buhar” ve “dogal gaz” icin Onceden
hesaplanmis katsayilardir. Bu uluslararasi standart katsayilarin Tiirkiye
icin uygulanmasinda bir sakinca yoktur, cilinkii kojenerasyon tesislerinin
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genel yapisi ililkeden iilkeye fazla fark gostermemektedir. Ayn1 gerekge,
dogal gaz i¢in de gosterilebilir.

Formiil kullanildiginda, elektrik tiiketiminden kaynaklanan sera
gaz1 miktar1 11.868,807 ton COy/yil, buhar tiiketiminden kaynaklanan
salimmm 5111,162 ton COy/y1l ve dogal gazdan kaynaklanan salinim
0,960 ton COy/yil olarak hesaplanmistir. Sonug olarak iiretimde agiga
¢ikan CO; salinimi 16.980,928 ton CO,/y1l olarak hesaplanmistir. Bu alt
sistemin genel yapis1 EK 2’de goriilebilir.

2.2 Ana depolarda depolama

Fabrikadan farkli olarak, ana depolarda asil enerji kaynagi sebeke
elektrigidir ve iki ana depodan kaynaklanmaktadir. Bu depolar Corlu ve
Sarigazi’de bulunmaktadir. Depolarin karbon salinimini hesaplamak
icin gereken emisyon katsayisi, Unilever’in uluslararasi katsayisi olarak
alinmak yerine yeniden hesaplanmistir. Bunun sebebi, Tiirkiye i¢in
hesaplanan sebeke elektrigi emisyon katsayilarinin kaynaktan kaynaga
farklilik gostermesidir.

Yeni katsayi, Tiirkiye’de sebeke elektrigine katkida bulunan enerji
kaynaklarinin emisyon katsayilarinin agirlikli ortalamasi alinarak
hesaplanmstir ve genel formil belirtildigi gibidir: “Y. (i Kaynaginin
Emisyon Katsayisi) x (i Kaynaginin Sebeke Elektrigine Katkisi (%)) .
Kaynaklar: Tiirkiye’nin baslica sebeke elektrigi kaynaklarini termal
enerji, hidroelektrik enerjisi ve riizgar enerjisi olusturmaktadir (“Kurulu
Giig¢”, 2009).

i kaynaginin gebeke elektrigine katkisi: Bu dagilimlar, Teiag’tan alinan
verilere gore belirlenmistir (“Kurulu Giig”, 2009).

i kaynaginin emisyon katsayisi: Enerji kaynaklar1 i¢in verilen standart
katsayilardir ve BILAN Carbone tarafindan saglanan kilavuzdan
almmustir (“Emission Factors Guide: Version 5.0”, 2007).

Gelistirilen formiil uygulandiginda, emisyon katsayisi 0,716 kg
CO./kWh olarak bulunmustur. Bu katsaymin, cesitli kaynaklarda
belirtilen katsayilardan oldukga farkli oldugu gézlenmistir.

Corlu ana deposu i¢in salinan yillik CO, miktar1 3779,515 ton,
Sarigazi i¢in 2625,685 ton olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, ana
depolarin yillik karbon salinimi 6405,200 ton CO;’dir. Bu alt sistemin
genel yapisi Ek 3’te goriilebilir.

2.3 Birincil dagitim

Birincil dagitimin karbon ayak izi tirlardan kaynaklanmaktadir.
Salinim hesaplamas1 dordiincli boliimiin basinda belirtilen formiille
hesaplanir. Formiiliin ilk parcasini olusturan gidilen yol verisi direkt
olarak bulunmakla birlikte, emisyon katsayis1 birkac faktdre baglidir.
Bunlar; yakit ve motor tipi, toplam gidilen yol, aracin modeli ve yiikii
olarak sayilabilir. Gidilen yola bagl bir yaklagimla toplam karbon ayak
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izini bulmay1 hedefleyen bu yontemde, tir motorlarmin tek tip oldugu
varsayilmistir.

Sera Gazi Protokolii Mobil Kilavuzu’nun sagladigi emisyon
katsayis1 tablosuna gore, dizel yakith tirlarin emisyon katsayisi 2,68
kg/km’dir. Hesaplamalar sonucunda birincil dagitimin karbon ayak izi
12.820,171 ton COgy/y1l olarak bulunmustur. Dagitim alt sisteminin
genel yapist Ek 4’te goriilebilir.

2.4 Distribiitor depolarinda depolama

Bu alt sistem, biitiin distribiitor depolarindan kaynaklanan CO,
emisyonlarmin 6l¢limii i¢in tasarlanmistir. Her distribiitér deposu enerji
kaynag1 olarak sebeke elektrigini kullanmaktadir. Bu yiizden ana
depolar i¢in 2.2’de hesaplanan sebeke elektrigi katsayisi burada da
kullanilmistir. Buna gore toplam yillik emisyonlar 2581,302 ton CO;
olarak bulunmustur. Bu alt sistemin genel yapisi1 EK 5’te incelenebilir.
2.5 Ikincil dagitim

Algida dondurmalarinin satig1 iki sekilde yapilmaktadir: Onceden
satis ve aninda satis. Onceden satis yonteminde satis elemanlari iiriinii
pazarlar ve daha sonra dagitimi yapilir. Aninda satis yonteminde ise
satis ve dagitim ayni anda yapilmaktadir. Gelistirilen alt sistem, ikincil
dagitimda gorev alan kamyonlar, motorsikletler ve Onceden satig
araglariin neden oldugu emisyonlari hesaplamak i¢in tasarlanmistir.

Distribiitorler tarafindan kullanilan araglarin marka ve modelleri
sirket veri tabaninda tutulmaktadir. Katedilen yol miktarlar1 igin
“km/ay” cinsinden 2009 yili verileri kullanilmistir. Ne yazik ki her
aracin ayr1 ayri katettikleri yol miktarlari, sirket tarafindan veri olarak
saklanmamaktadir. Bundan dolayr hesaplamalarda her aracin katettigi
yol ortalama olarak esit alinmis ve bu da hesaplamalarda bir hata pay:
yaratmistir.

Hesaplamalarda kolaylik amaciyla, ikincil dagitimda gérev alan
araclar genel olarak kamyonlar ve arabalar olmak iizere ikiye
ayrilmistir. Kamyonlarin yakit tiikketimi, Unilever’in gidilen yol
tablolarindan 0,18 lt/km, emisyon katsayilar1 ise Martensson’un (2006)
Volvo kamyonlar ile ilgili ¢alismasindan 2600 g/It olarak alinmistir.
Arabalar i¢in ise yakit tiiketimleri ve emisyon katsayilar1 resmi internet
sitelerinden bakilarak bulunmustur.

Hesaplamalar sonucunda, kamyonlarin yillik karbon salinimlari
7136,458 ton CO,, arabalarin ise yillik salimimlari 2040,899 ton CO,
olarak bulunmustur. Sonug olarak, dagitim alt sisteminin toplam karbon
ayak izi 9177,358 ton CO,/yil’dir. Bu alt sistemin genel yapisi Ek 6’da
goriilebilir.

3. Karbon Salimmmimi1 Azaltmay:r Amacglayan Yontemler

Mevcut sistem, yillik toplam karbon saliniminit 47.964 ton CO;

olarak vermistir. Bu da 73.792 adet agacin hayatlar1 boyunca Algida’nin
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dogaya saldig1 CO,’yi tiiketmek icin ¢alismasi anlamina gelmektedir.
Emisyon dagilimlarina bakildiginda, en biiyiikk paym fabrikadan
kaynaklandig1 goriilebilir. Bu sonuglar Ek 7°de goriilebilir.

Proje kapsaminda tasarlanan sistem, degisikliklere duyarlidir. Bir
bagka deyisle, sistemin alt bilesenleri (tiiketim verisi ve emisyon
katsayis1) degistiginde alt sistemlerin karbon emisyonlar1 degismekte,
bu da tiim sistemin toplam karbon salinimini degistirmektedir. Bu
ylizden, sistem girdilerini degistirerek karbon emisyonlarini azaltmay1
hedefleyen yontemler gelistirilmistir. Sistemin genisletilmis yapisi ve
Onerilen ¢oziimlerin sisteme etkileri Ek 8’de goriilebilir.

Tedarik zinciri icin gelistirilen yontemler, {riinlerin akis sirasina
gore sunulmustur. Ancak, fabrikanin sirket tarafindan iyilestirme
stirecine tabi tutulmus olmasi sebebiyle bu boliime yogunlagilmamistir.
3.1 Sarigazi ana deposunda sogutma sistemlerinin gelistirilmesi

Bu yontem, temel olarak elektrik tliketim verisini azaltmayi
hedeflemektedir. Bunun i¢in, ana sogutma depolarindan biri olan
Sarigazi deposunda tiiketilen elektrik miktarini, daha verimli sogutma
sistemleri  kullanarak  azaltmayr  amaglamaktadir. ~ Modelin
tasarlanmasinda, bir klima firmasindan saglanan program kullanilmistir.

Soguk depolarin sogutma verimlilikleri ¢esitli faktorlere baglidir.
Bu faktorlerden bazilar1 sunlardir: Soguk deponun yeri, soguk deponun
hacmi, soguk deponun izolasyonu, soguk depoda istenen sicaklik, soguk
depoda saklanacak maddenin cinsi, bu maddenin ambalajli olup
olmadigi, soguk depoda asir1 giris ¢ikislarin olup olmadigi, depolama
miktari, is¢i sayist, forklift sayisi, giinlilk sogutma siiresi.

Sarigazi deposunun kapasitesi ve yukarida belirtilen sogutma
verimliligi faktorleri sirket tarafindan saglanmistir. Bu faktorler, daha
giivenli bir sonu¢ vermesi i¢in en yogun sezondaki (Agustos) durumu
gostermektedir. Bahsedilen veriler klima firmasindan alinan programa
girildiginde, depodaki her soguk odanin toplam yiikii kcal/saat cinsinden
bulunmustur. Bunlar A odas1 i¢in 147.289 kcal/saat, B odasi icin
150.388 kcal/saat, C odasi i¢in 251.540 kcal/saat ve D odasi i¢in 82.165
kcal/saattir.

Mevcut durumda Sarigazi deposu, merkezi sofutma sistemine
sahiptir. Bu ylizden, Onerilecek olan sofutma sistemi de merkezi
olmalidir. Buna gore yenilik¢i bir ¢6ziim olarak, sogutma sistemlerinin
degistirilmesi  ve “inverterli” sogutma sistemlerine  gecilmesi
onerilmistir. Bu sistemler, sabit sistemlerin aksine motor kapasitelerini,
gereken giic miktarina bagli olarak degistirebilen sistemlerdir. Sabit
sistemlerde, bu durum soguk odanin sicaklig1 artinca motorlarin artmasi
ve istenilen sicakliklar elde edilince motorlarin kapatilmasi seklinde
olmaktadir. Bu da, motorlarin bircok kez acilip kapanmasin1 ve bu
nedenden kaynaklanan enerji sarfiyatlarimi dogurmaktadir. Inverterli
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sistemler, motor kapasitesini kademeli olarak degistirip, enerjiden
tasarruf saglamaktadir. Yapilan arastirmalara gore, inverterli sistemler
klasik sistemlere gore %30 enerji tasarrufu saglamaktadir (“Air
Conditioning FAQ”, 2010; “Fixed Air Conditioning Systems -
Toshiba”, 2010). Buna gore, Sarigazi deposunda inverterli sistemlere
gecildigi takdirde yillik elektrik tiikketimi 3.449.145 kWh’ten 2.414.401
kWh’e inecektir. Bu da karbon emisyonlarinda %30’luk azalmaya isaret
etmektedir (2.469,587 ton CO,/yil’dan 1.728,711 ton CO,/yil’a). Bunun
yanisira, inverterli sistemlere gecildigi takdirde yaklasik 310.000
Euro’luk bir yatirima ihtiya¢ duyulacagi da tahmin edilmektedir.

Onerilen ¢dziimlerin yami sira, yeni motorlarda kullanilacak
sogutucu gazlar da daha c¢evreye duyarli gazlarla degistirilmelidir.
Arastirmalar ve klima firmasindaki yetkililerle goriigmeler sonucu,
sogutma sistemlerinde kullanilmasi en uygun gaz “R404a” olarak
secilmistir. Ayrica bu gaz sifir toksik tehlike ve sifir alev alma
potansiyeline sahiptir.

3.2 Twrlara LPG kiti takilmasi

Bu model, emisyon faktoriinii azaltarak, birincil dagitimdaki
karbon salinimini azaltmayr hedeflemekte, bunun i¢in de tirlara LPG
kitinin takilmasini 6nermektedir. LPG sistemleri, son yillarda araba ve
kamyonlarda kullanilmaktadir. Glinlimiizde bu sistemler dizel yakitla
calisgan araglara da entegre edilebilmektedir. “Ankara LPG”, “Dizel
Magnum Kit” {iriinlinli saglayan firmalardan biridir. Firmanm yaptig
caligmalara gore, tirlar icin sunduklart bu sistem toplam yakit
tiketiminde 15% tasarruf saglamakta ve bakim maliyetlerini
azaltmaktadir (“Dizel LPG”, 2010). Bu LPG kiti araca entegre
edildiginde, arag¢ yaklasik olarak 20% LPG, %80 dizel yakit kullanmig
olacaktir.

LPG kitlerinin toplam sisteme etkilerinin 6lciilebilmesi i¢in bazi
varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, dizel yakitin fiyati
2,97 TL/It, LPG’nin fiyat1 ise 2,05 TL/It olarak belirlenmistir. Ayrica,
bir tirmn 100 kilometrede 40 litre dizel yakat tiikettigi varsayilmistir.

2009 yili i¢in yillik gidilen yolun 4.783.646 km oldugu
bilinmektedir. Buna gore, 2009 y1l1 i¢in toplam yakit maliyeti 5.682.971
TL olarak hesaplanmigtir. Onerilen LPG kitinin takilmasi durumunda
ise toplam maliyet %15 daha az olacaktir. Bu da 4.830.575 TL’ye denk
gelmektedir.

Ankara LPG ile benzer hizmeti sunan “DieselGas” firmasi
tarafindan yapilan arastirmaya gore, bu tirlarin karbon emisyonlari,
sadece dizel yakit kullanan tirlardan %10 daha az olmaktadir
(“Welcome to the Dieselgas Website”, 2010). Dogan ve Aktas (2010)’1n
yapmis oldugu bir aragtirma da bunu desteklemekte ve 20%-80% LPG-
dizel yakit kullanan ve ortalama motor yiikii %90 olan bir aracin toplam
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sera gazi (NOy, CO ve HC) emisyonunun, sadece dizel yakit kullanan
bir aracin emisyonundan daha az oldugunu belirtmektedir. Bu bilgiler
baz alindiginda, birincil dagitimdan kaynaklanan karbon salinimi 12.820
ton CO,/y1l’dan, 11.538 ton COy/y1l’a (%10) inecektir.

Ankara LPG, ayda ortalama 15.000 km yol giden bir tir icin LPG
kitinin amorti siiresini yaklasik dort ay olarak tespit etmistir. Algida
tirlari, aylik ortalama 17.000 km gitmektedir. Bu da amorti siiresi i¢in
dogruya yakin bir sonu¢ verecegi anlamina gelmektedir. Biitiin tirlara
bu kitin takilacagi da hesaplanirsa, toplu alim i¢in yapilacak indirimler
amorti sliresini daha da kisaltacaktir.

3.3 Distribiitor depolarinda sogutma sistemlerinin gelistirilmesi

3.1°de verilen ¢oziime benzer olarak, bu ¢o6ziim de sogutma
sistemlerinde kullanilan enerji miktarin1 azaltmayr hedeflemektedir.
“ANDO Ankara” soguk deposuna yapilan ziyarette, buradaki sogutma
motorlarinin yirmi yillik oldugunun &grenilmesiyle, bu sistemlerin
gelistirilmesi fikiri dogmustur. Bu nedenle ANDO pilot depo olarak
kullanilmistir.

ANDO sogutma verimliligi faktorleri sirket tarafindan
saglanmistir. Sarigazi deposundan farklt olarak ANDO, merkezi
sogutma sistemi yerine paket sistem kullanmaktadir. Biitiin veriler,
onceden de belirtildigi gibi, daha giivenli olmasi i¢in en yogun
sezondaki veriler kullanilarak hesaplanmistir. Klima firmasindan
saglanan program sayesinde, her soguk oda i¢in en uygun motor giicleri
belirlenmistir. Bunlar; sifir odasi i¢in bir adet 7,9 kW’lik motor, birinci
oda icin iki adet 5,8 kW’lik motor ve liglincii oda i¢in iki adet 6,6
kW’lik motordur. Eski sogutma motorlarinin bu motorlarla
degistirilmesi, Agustos ay1 icin elektrik tiiketimini 40.865 kWh’ten
22.007 kWh’e indirecektir. Bu da Agustos ay1 i¢in karbon ayak izinin
29,259 ton COy’den 15,259 ton CO,’ye inmesi demektir. Bu azalma
miktar1 %46.1 olarak hesaplanmistir.

Bu model, klima firmasindan alinan bilgiye gore yaklasik 90.000
TL’lik bir yatirinm maliyeti gerektirmektedir. Buna gore yapilacak
amorti hesaplamalari, her ay i¢in ayrintili elektrik tiiketim verilerinin
Algida tarafindan tutuldugu zaman hesaplanabilir. Bu model de
amonyak ve benzeri sogutma gazlari yerine “R404a” gazinin
kullanimini 6nermektedir.

3.4 Onceden satis araclarimin degistirilmesi

Bu model, onceden satis araclarim1 daha verimlileriyle
degistirerek, yakit tasarrufu saglamak ve karbon emisyon katsayisini
diisiirmek i¢in tasarlanmistir. Karbon ayak izinin verimli bir sekilde
digiiriilmesi i¢in dogrusal bir program olusturulmustur. Bu programin
amaci, karbon salinimini minimuma indirirken, amorti siiresinin “t”
yildan uzun olmadigimni garanti etmektir. Bunu yapmak i¢in de bazi
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onceden satis araclari, Onceden belirlenen bir “cevreci” aragla
degistirilmektedir. Detayli model, Ek 9’da agiklanmistir. Bu modelin
goze carpan Ozelliklerinden birisi, sadece en kdotii emisyon katsayisina
sahip olan araglar1 degil, “Gidilen Yol x Emisyon Katsayisi” en yiiksek
olan araglar1 degistirmeye caligmasidir.

Modelin ¢oziimiinii basitlestirmek amaciyla pilot bir bdlgede
uygulanmasina karar verilmis ve bu pilot bolge 16 sehirden olusan
Anadolu Bolgesi olarak belirlenmistir. Buna ek olarak, verimsiz
araglarin hangi aragla degistirilecegine karar vermek i¢in aragtirmalar
yapilmistir. Bu “yesil” araci secerken, hem emisyon katsayisinin diistik
olmasina, hem de yakit tiiketim miktar1 ve ara¢ fiyatinin az olmasina
dikkat edilmistir. Sonug olarak, Tirkiye’de yeni satiga siiriilen “Suzuki
Alto Manuel Versiyon”, yenilik¢i arag olarak secilmistir. Suzuki’nin
resmi verilerine gore, bu aracin emisyon katsayist 103 g COy/km’dir,
her 100 kilometrede 4,4 litre benzin tiiketmektedir ve fiyat1 23.250
TL dir (“Suzuki Alto”, 2010).

Gelistirilen modele ¢evreci arag olarak Suzuki Alto girilmis ve
sonuclar farkli “maksimum amorti siireleri” i¢in bulunmustur. Bu
sonuclar Ek 10’da bulunmaktadir.

4. Genel Degerlendirme

Algida tedarik zincirinde karbon ayak izini 6lgmek ve azaltmak
icin yapilan bu projede, Oncelikle bu amaclar1 gerceklestirecek bir
sistem tasarlanmistir. Sistem tasarimmin ilk asamasinda tedarik
zincirinin ana pargalari belirlenmis ve her bir parcanin karbon ayak izini
bulmak i¢in gesitli hesaplamalar onerilmistir. Bunun yani sira sistemin
alt bilesenlerini etkileyecek modeller de sisteme sunulmustur.

Karbon ayak izini azaltmayi hedefleyen yontemler, heniiz sirket
tarafindan degerlendirme asamasinda oldugu i¢in, uygulamaya
almmamistir. Ancak bu ¢oziimlerin hepsi sisteme uygulandiginda ve
sirketin de istegi lizerine herhangi bir biitge kisitlamasi olmadigi
takdirde, sirketin karbon ayak izine maksimum ne kadar katki
saglayacagi Ek 11°de hesaplanmistir.

Sistemin mevcut durumu, yillik karbon ayak izini 47.964 ton
COy/y1l olarak vermektedir. Onerilen modellerin tamami sisteme
uygulandiginda ise yeni karbon ayak izi 44.319 ton CO,/y1l olmaktadir.
Bu da toplam emisyonlarda %7,59’luk bir azalmaya isaret etmektedir.

Proje sirasinda arastirma yapilirken, sisteme bir¢ok yenilikei fikir
onerilmistir. Ancak bu c¢ozlimlerin uygulanabilmesi ve verimlilik
analizlerinin  yapilabilmesi i¢in daha detayli verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ylizden, bu ¢6ziim Onerileri sisteme dahil
edilmemistir. Bu yaratici ¢6ziim Onerileriyle ilgili detaylr bilgi Ek 12°de
bulunabilir.
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Proje uygulandigi takdirde, ileriki asamalarda “karbon
etiketlemesi” (carbon labeling) yontemi ile uygulama alanlari
gelistirilebilir.  Bu etiket, tedarik zincirinin, ham maddelerin
tedariginden geri doniistiiriilmesine kadar her asamasindaki sera gazi
emisyonlarin1 standartlastirilmis bir sekilde sunmaktadir. Karbon
etiketleme sistemini uygulayarak ve medya yoluyla duyurulmasini
saglayarak Algida, rakiplerine karst biiylik bir adim atacak ve bdylece
cevreye duyarl bir uygulamaya ge¢mede piyasa Onciisii olacaktir.

Proje siiresince, gozlem yapabilmek adina Algida’nin dondurma
fabrikasina, Sarigazi’de bulunan ana depoya, Ankara Bdlge
Midirligi’ne, Ankara Zirve Gida ve ANDO’nun depolarina
ziyaretlerde bulunulmustur. Bu ziyaretlerde projenin odak noktalari
belirlenmistir. Yapilan tiim o6l¢iimler Avrupa standartlarinda olup,
Tiirkiye capinda bir sirketin karbon salinimini 6lgmek adina yapilmis
oncii ¢aligmalardan biridir. Ozellikle karbon etiketi 6nerisi uygulamaya
gectigi takdirde, Tiirkiye pazarinda bir ilk olacaktir.

Bu projenin Algida’ya sagladig sayisal iyilestirmelerin yani sira,
en biiyiik faydalarindan birincisi dogaya, ikincisi de ekip elemanlarina,
akademik danismanlara ve sirket calisanlarina olmustur. Cevresel
sorunlara kars1 farkindalik kazanilmis ve bu sorunlarin giderilmesi igin
atilabilecek adimlar hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Proje ayrica, bu
projede yer alan herkese hayat boyu 6grenme aliskanligi kazandirmistir.
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Ek 9. Onceden satis araglarini
degistirerek karbon emisyonunu
azaltmay1 hedefleyen dogrusal
program

Karar Degiskenleri:

Xi= 1, i numarali arabay1 degistir
0, i numarali arabay1 degistirme

Parametreler:

;=1 numaral1 arabanin emisyon katsayis1 (g/km)
(mevcut durum)

h = Onerilen arabanin emisyon katsayisi (g/km)
li = i numaral1 arabanin bir yilda gittigi yol miktar
(km)

m; = i numaral arabanin bir y1llik yakit masrafi
(TL) (mevcut durum)

mh; = i numarali arabanin bir yillik yakit masrafi
(TL) (6nerilen)

C = Arabay1 degistirme maliyeti (TL)

t = Amorti siiresi (y1l)

min ¥ [ai* % (1-X)] + b * ST * X]

s.t.

t* (Xm; - Y[mi* (1-X)] - X(mhi* X)) >=c*¥X;
Xi = {0| 1}

Ek 11. Sonuglar
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Ek 10. Arabalarin Suzuki Alto ile
degistirilmesi onerildiginde elde
edilen sonuglar

Maksimum Optimum Yillik Karbon
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Yeni Karbon
Alt sistem Salinimi Kurtasnlan Agag
(ton COy/yily ayist
Uretim 16.980 -
Ana Depolarda 5617 1212
Depolama
Birincil Dagitim 11.538 1972
Distribiitér Depolarinda 1748 1281
Depolama
Ikincil Dagitim 8436 1140
Toplam 44.319 5606
Karbon Ayak Izindeki %, 7.59
Azalma

* Holledge (2005)’e gore bir agacin hayati
boyunca 650 kg CO; tiikettigi varsayilmaktadir.
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Ek 12. Yenilik¢i ¢oziim Onerileri

KATLANABILIR KABIN
TASARIMI
Spencer Trotter tarafindan
patenti i¢in bagvurulan, ve kiiglik
piknik sogutuculari igin gelistirilen
“katlanabilir kabin” tasarimi, ayni
metodun Algida kabinleri i¢in de
gelistirilebilecegi fikrini
getirmistir.
Diizenlenen ankete gore,
perakendecilerin %77’sinin yer
azligindan dolay1 kis aylarinda
kabinlerini geri vermek istedikleri
gorilmistiir.

Unilever soguk zincir miidiiri
ile bu konuda goriisiilmis,
katlanabilir kabinlerin ¢ok biiyiik
bir yatirim gerektirdigi, ancak
tiretim, bakim ve sokme
islemlerinde bazi teknik sorunlar
da yaratabilecegi anlagilmustir.

Giinlimiiz teknolojisinde
maliyetli ve sorunlu olabilecek bu
sistem, gelecekte uygulandiginda
perakendecilere %53-98 arasi yer
kazanci saglacagi tespit edimistir.

Kabin toplama iglemi de daha

az yapilacagindan, kabin toplama
araglarinin %88-99 daha az yol
gidecegi de saptanmustir.
Sayisal faktérlerin yaninda
katlanabilir kabinler Unilever’e
biiyiik bir pazarlama avantaji da
saglayacaktir.

DAM KORUGU (SEDUM)
BITKISI ILE YAGMUR
TOPLAMA SISTEMLERI

Ingiltere’nin en gevreci deposu

segilen bir bira deposunda,
catilarin dam korugu (sedum) ad1
ile bilinen bitki ile kaplandig1
gorilmistiir.

Sedum, her tiirlii iklime adapte
olabilme 6zelligi, kalin ve etli
yapraklart ile ¢abuk yayilan ve

bakim gerektirmeyen bir bitkidir.
Bu bitkiyi kullanmadaki amag,
bitkinin ¢ok iyi bir yalitim araci
olmasi, yagmur toplamaya
yardimc1 olmast, ¢evresel ve
gorsel faydalari olmasi gibi
Ozelliklerinden yararlanmaktir. Bu
sistem hem dam korugunun
fotosentez yapmasi hem de su
ihtiyacini karsilamak i¢in daha az
sebeke suyu kullanilmasi agisindan

projenin amacina hizmet
etmektedir.
LED ISIKLANDIRMALARI
Her gegen giin kullanimi artan
LED lambalari, ¢ok az enerji
harcamakta bu da karbon ayak
izinin azalmasimna yardime1
olmaktadir.
Geleneksel aydinlatmalara gore
daha uzun dmiirlii ve daha
dayanaklidirlar.

Bu 1siklandirmalarm soguk
depolara daha kolay uygulanacagi
diistintilmektedir; ¢linkii LED
aydmlatmalar bulundugu gevreye
daha az 1s1 yaymaktadir. Boylece
soguk depoyu sogutmak igin
harcanan enerji de azalmaktadir.

Giinlimiizde tiim bu
avantajlarina ragmen LED 1siklar
hala yiiksek maliyetli ¢6zim
olmakla birlikte satig1 hala az
yerde bulunmakta ve uygulama
cesitleri de ayn1 oranda az
olmaktadir.
SOLATUBE: GUNES ISIGINI
ODAYA iLETME SiSTEMi

Yapilan arastirmalar sonucunda,
su an i¢in pahali olan giines
panellerine alternatif
olusturabilecek uygulamalar
incelenmistir.
Solatube’ler giines panelleri gibi
glines enerjisinden yararlanmakta
ve kendine has bir sistemle
topladig1 giines 1sinlarini cevreye
yaymaktadir. Kubbesinde bulunan
kisimla, topladigi 1511 iginde
bulunan lens ve yansitma
sistemleriyleodalara
yansitabilmektedir.
Solatube her 151k ortaminda
calisabilmekte ve ¢ok genis bir
alan1 aydinlatmaktadir. Bu sayede
hig enerji harcanmamakta ve
karbon salinimi hi¢ olmamaktadir.
Bu sistemlerin, ileride
distribiitor depolarinin ofislerinde
kullanilmas: ongoriilmistiir.
KURU BUZ iLE SOGUTMA
Katt CO; olan kuru buzun,
ikincil dagitimda kullanilmas1
ongorilmiistiir. Dolayisiyla soguk
tagima igin gerekli araglara gerek
kalmayacak ve karbon emisyonu
diismiis olacaktir.
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Ancak, sogutma i¢in gereken
kuru buz miktari, taginacak madde
miktarma bagl olarak gore
artmaktadir. Bu da kapasite
problemlerine yol agabilecektir.
DEPOLAR iCiN RUZGAR
TURBINI

Riizgar miktarmm fazla oldugu
depolarm yanina villa tipi kiigiik
rlizgar tilirbini yerlestirildigi
takdirde, bu depolarin sebeke
elektiriginden tiiketecegi enerji
miktar1 azalacaktir. Bunun i¢in de
her depo i¢in riizgar 6l¢iimleri ve
fizibilite analizleri yapilmalidir.
URUN PAKEDI UZERINE
KARBON ETIKETI

Karbon etiketlerinin
hazirlanmasi i¢in gereken ilk adim,
tiim tedarik zincirinin karbon ayak
izinin hesaplanmasidir. Bu
hesaplamaya katilmasi gereken
gazlara, CO,’nin disinda CH,,
N0, SFs, HFCs, PFCs ve
biyokiitle CO, gazlar1 da dahil
edilmelidir.

Sonraki agamada, hesaplamalar
belirli metod ve prosediirlere
uygun olarak
sertifikalandirilmalidir.
“Carbonfund.org” tarafindan bazi
hesaplama standartlar1 asagidaki
gibi siralanmustir:

- ISO 14044 Yasam Dongiisii
Girigimi
- WBCSD-WRI Kurumsal Sera
Gazi Raporlandirmas igin Sera
Gaz1 Protokolii (proje kapsaminda
da kullanilmigtir.)
- Carbon Trust (2007) Karbon
Ayak Izi Olgiim Metodolojisi
PAS 2050 (DEFRA, Birlesik
Krallik)
- Le Bilan Carbone par
L’ACEME (Fransa)
Tedarik zincirinin karbon ayak
izi yukaridaki yonergelere gore
Olgiildiikten sonra, bunu
azaltilmasi yoniinde ¢aligmalar
yapilmalidir.

Bundan sonra ise hesaplanan ve
azaltilan karbon ayak izi medya
araglar1 araciligryla
duyurulmalidir. Elde edilen
rakamlar iiriin paketlerine, web
sitelerine ve brosiirlere etiket
olarak eklenmelidir.
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OZET

Hizli tiketim sektoriinde yer alan sirketler icin magaza aktiviteleri,
deger zincirinin sonuncu ve en énemli adimidir. Bu nedenle, Unilever
ziyaret edilen magaza sayisint ve bu magazada gecirilen siireleri
miimkiin oldugunca artirmak isterken ayni zamanda magaza aktivite
eleman sayisini sabit tutmaya calismaktadir. Magaza aktivite elemani
sayisini artirmadan mevcut sisteme eklenen yeni magazalarin da kapsam
icine alinmasi, uygun optimizasyon yontemlerinin dogru olarak
kullanilmasina baghidir. Bu projenin amaci, var olan kisitlara dayanarak
mevecut magazalar i¢in en verimli rotalar1 gelistirecek bir sistemin
tasarlanmasidir.  Ayrica, sistem yeni magazalarin eklenmesini
kolaylastiracak ve var olan rotalarin diizenlenmesini saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Magaza Aktivite Eleman1 (MAE), Kapasiteli Arag
Rotalama Problemi (KARP), Sezgisel Yaklasim, Rota Optimizasyonu.
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1. Sirket Tanitim

Global bir hizli tiiketim sirketi olan Unilever’in Tirkiye kolu
Unilever Tirkiye, 1953’te kurulmustur ve baslica ev, kisisel bakim ve
gida sektorlerinde hizmet vermektedir. (Unilever, 2009)

Magaza aktiviteleri, Unilever iirlinlerinin rafta bulunurlugunu
artirmayr ve miisterilerin karar verme mekanizmasini, raflardaki
iriinleri en verimli ve goriiniir bicimde yerlestirerek etkilemeyi
amaclamaktadir. Magaza aktivite elemanlari, kampanyali iiriinlerin
diizenlenmesinden ve rakip firmalarin indirimde ve promosyonda olan
riinleri hakkinda seflerine geri bildirimde bulunmaktan sorumludurlar.

Eger miisteriler istedikleri iiriinlere ulagsamazsa, satig, pazarlama
ve tedarik zinciri gibi aktiviteler amaglarina ulasamayacagindan,
magaza aktiviteleri, Unilever’in deger zincirinde 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, magaza aktivitelerindeki kiiciik verimsizlikler bile, hizl
tilketim sektdriinlin rekabet¢i dogasi geregi genel performansta biiyiik
sorunlara yol agabilir.

Bu rapor, Unilever Tiirkiye’nin var olan magaza aktiviteleri
sistemi ve magaza aktivite elemanlarinin rotalarin1 daha verimli ve etkin
hale getirmek icin Onerilen ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi
vermektedir. Ayrica bu ¢oziim yontemlerinin Unilever Tiirkiye’ye
getirileri ve gelecek icin Oneriler de paylasiimaktadir.

2. Proje Tanimi

Unilever’in magaza aktivite takiminda yer alan 743 magaza
aktivite eleman1 (MAE), 3.000°den farkli perakende magazasinda gorev
almaktadir. Magaza aktiviteleri, yerel zincir (LC), ulusal (NA) ve
dolayli satiglar (IS) olmak iizere ii¢ degisik kanaldan yiiriitiilmektedir.
MAE’ler kanal bazli 6zellestiginden, her bir magaza, magaza aktivite
elemaninin  bulundugu kanal ve kanalin kistaslar1 g6z Oniinde
bulundurularak uygun olan magaza aktivite elemanmna atanir. Bu
kistaslardan bazilari, B6liik (Kasim, 2009) tarafindan da belirtildigi gibi
magazanin minimum servis alani (mz), bir MAE’ye atanan magazalarin
toplam cirolarinin alt ve st limitleri ve MAE’lerin magaza i¢inde
harcayacaklart minimum zaman olarak tanimlanmistir. Ornegin, LC
kanalinda ¢alisan bir MAE’ye atanan magazalarin yillik cirolarinin
toplami1 750.000TL’den az, 2.250.000TL’den ¢ok olamaz. Her bir kanal
icin Unilever tarafindan belirlenen MAE atama kistaslar1 Tablo 1’de
goriilebilir.
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Tablo 1. 2008 yi1linda MAE’lerin siniflandirilma ve atanma kistaslari
Kanallar icin Ozellestirilmis Kistaslar, 2008

Kanal NA LC I8
Kistaslar (Ulusal Satis) (Yerel Zincir) | (Dolayh Satislar)

Kapsanacak Min Ciro 850,000 TL 750,000 TL 550,000 TL
Kapsanacak Max Ciro 2,750,000 TL 2,250,000 TL 1,800,000 TL

Unilever'in Magazadaki
Yilhk Min Satis Miktan | 120000 TL 90,000 TL 70,000 TL
1“ilé:lzmu_n Minumum 400 m2 400 m2 200 a2
Servis Alam
Minumum Harcanacak
Zaman/Hafta/Magaza 4 saat 3 saat 2 saat
Max Magaza SayistMAE 6 magaza 8 magaza 12 magaza

Mevcut sistemde, MAE’ler yukarida belirtilen kistaslar
dogrultusunda, ticari operasyonlar koordinatérii (TOK) tarafindan
hazirlanan Excel tablosuna gore magazalara manuel olarak
atanmaktadir. Bu atamay1 yapacak herhangi bir sistem olmadigindan,
atamalar, TOK’un tahminleri dogrultusunda yapilmaktadir.

Bu kistaslara gore atama yapildiginda, MAE’lerin yaklasik %85’
birden fazla magazadan sorumlu olmaktadir. Bu durum etkin MAE
rotalarinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Mevcut sistemde, MAE’lerin
atandi1g1 magazalar TOK tarafindan belirlendikten sonra, bu magazalara
yapilacak ziyaretlerin haftalik cizelgesi, her MAE’nin koordinatorii
tarafindan belirlenmektedir. Bir MAE’nin haftalik is yiikii 6rnegi Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Bir MAE’nin haftalik 6rnek is ytikii

s YEKE
MAE Ismi : Ahmet

Mag Unilever Yillik S e
agaza ever ats zaman'hafta/magaza

Magaza K 100,000 TL 18 saat

Magaza L 105,000 TL 18 saat

Magaza M 51,000 TL 6 saat

Magaza N 60,00 TL 6 saat

MAE’nin birden fazla magazay1 gezdigi giinlerde, bu magazalara
ulasimda problemler yasanmaktadir. MAE’ler sorumlu olduklar
magazalar arasinda gegis yaparken genellikle toplu tasima araglarimi
kullanmaktadir. Ancak, toplu tasima araclarmin gilizergahlar1 sabit
oldugundan, MAE’ler genellikle yiirlimek zorunda kalmaktadirlar.
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3. Problem Tanimi
3.1 Semptomlar

Unilever’in magaza aktiviteleri sistemi, rekabetin ¢ok oldugu
pazar i¢indeki konumunu korumasi agisindan, sirket i¢in ¢ok onemli bir
yer teskil eder. Bu yiizden, Unilever bu sistem i¢inde toplam 743
Magaza Aktivite Elemani ¢alistirarak sisteme yillik yaklasik 15 milyon
TL harcamaktadir. Magaza aktivitelerine ayrilan biitce, magaza aktivite
elemanlarinin sayisina bagl olarak degismektedir. Hizli tiiketim mallar1
pazart 2006’dan bu yana %20 oraninda biiylimesine ragmen,
Unilever’in magaza aktiviteleri icin ayirdigi biitcenin %28 oraninda
artmig olmast Unilever’i magaza aktivite sisteminde bir problem
oldugunu diisiinmeye sevk etmistir. Bu biiylime oranlarinin senkronize
bir gekilde artmasi istenirken, verilen oranlardan da anlasildig1r gibi
magaza aktiviteleri i¢in ayrilan biitgenin biiylime orani, pazardaki
biiyiime oranindan daha yiiksektir.

Yeni agilan magazalara MAE’lerin atanmasi, yeni MAE alimi
yapilmadan en verimli sekilde gergeklestirilmelidir. Fakat, Boliik
(Ekim, 2009) tarafindan daha onceden de belirtildigi gibi bu atama
islemi elle yapilmaktadir. Bu yilizden sisteme yeni bir magaza
eklendiginde, bu magazanin bir MAE’ye atanabilmesi i¢in biitiin
MAE’ler kontrol edilip, hicbir kistas ihlal edilmeden en uygun MAE
bulunmaya c¢alisilmaktadir ve bu da sistemi esneklikten oldukca
uzaklastirmaktadir.

Magazalar, oOnceden belirlenmis kistaslara gore MAE’lere
atanmaktadir fakat bu kistaslar 2006 yilindan beri giincellenmemistir.
Ustelik, mevcut atama sisteminin sadece deneyimlerden yararlanilarak
uygulaniyor olusu, verimli olmaktan ¢ok uzak sonuglar dogurabilir.

MAE’ler gorevli olacaklari noktalara atandiktan sonra, her bir
gorev noktasinda kag saat zaman harcayacaklarina dair bilgi alirlar. Ote
yandan MAE’lerin haftalik is plani, 0o MAE’nin koordinatorii tarafindan
yapilir. Koordinatér, MAE’ nin is gilinlerine gore gidecegi magazalari
gruplandirirken verimli olmayan rota tasarimlar1 yapabilmektedir. Bu
nedenle, MAE’lere atanan bu magazalar birbirilerine yakin olsalar bile,
MAE’lerin bazi caligma giinlerinde gidecekleri magazalar birbirinden
uzak olabilmektedir. Sistemin semptomlarin1 toplu halde Ek 1°de
goriilmektedir.

3.2 Problem tanimi

Hizli tiiketim sektoriinde yer alan girketler i¢in magaza
aktiviteleri, deger zincirinin sonuncu ve en oOnemli adimidir. Bu
nedenle, Unilever ziyaret edilen magaza sayisini ve bu magazada
gegirilen siireleri miimkiin oldugunca artirmak isterken ayni zamanda
magaza aktivite eleman sayisini sabit tutmaya ¢aligmaktadir. Her gecen
giin sayis1 artan perakende magazalar1 g6z Oniine alindiginda, Unilever,
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bu magazalarda rakip sirketlerden Once avantajli konuma gelmek
istemektedir. MAE sayisimi arttirmadan mevcut sisteme eklenen yeni
magazalarin da kapsanabilmesi, uygun optimizasyon yontemlerinin
dogru olarak kullanilmasina baglidir.

Bu projenin amaci, varolan kisitlara dayanarak mevcut magazalar
icin en verimli rotalar1 gelistirecek bir sistemin tasarlanmasidir. Ayrica,
sistem yeni magazalarin eklenmesini kolaylagtiracak ve varolan
rotalarin dlizenlenmesini saglayacaktir.

4. Coziim Yontemi
4.1 Matematiksel model

Unilever’in magaza aktiviteleri i¢in toplam yol ve MAE istihdam
maliyetlerini en diisiikk seviyeye ulastirmay1r amacglayan problem,
karmagik tamsayili programlama tipi bir problemdir ve Kapasiteli Arag
Rotalama Problemi (KARP) olarak siniflandirilabilir (Vigo, 2001).
MAE’lerin evleri depo olarak diistintildiglinde, sistemdeki problemin
cok depolu KARP oldugu goriilmiistiir. Problemi ¢6zmek amaciyla bu
dogrultuda matematiksel modeller gelistirilirken Kapasiteli Arag
Rotalama Problemi ile ilintili Vigo ve Toth (2001) ve Laporte vd.
(2002) calismalarindan yararlanilmigtir.  Gelistirilen matematiksel
modeller icerisinden en iyi performans gosteren model Ek 3’te
goriilebilir.

Olusturulan matematiksel modeller, mevcut kisitlar1 géz Oniine
alarak tim MAE’lerin toplam yol masraflarin1 olabilecek en diisiik
seviyeye ulastirmayr amaglamaktadir. Mevcut sistemde MAE’lerin ev
koordinatlar1 dikkate alinmaz iken olusturulan matematiksel modellerde
bu koordinatlar veri olarak girilmistir. Modellerin verecegi sonuglar
asagidaki sorular1 cevaplamay1 amacglamaktadir:

. Unilever kag tane MAE calistirmalidir?

. Hangi MAE hangi magazadan sorumlu olmalidir?

o MAE “X” magaza “M”de ne kadar zaman harcamalidir?

o MAE “X” hangi giin hangi sira ile ona atanan magazalari ziyaret
etmelidir?

10 magaza, lic MAE iceren Ornek problem, gelistirilen ilk
matematiksel model kullanilarak CPLEX ¢6ziiciisii  yardimiyla
coziildiigiinde 28 dakikada optimum sonuca ulagilmistir. Gergek
problem ¢ok daha fazla MAE ve magaza igerdigi i¢in, matematiksel
model gelistirilmeye ¢alisilmistir. Degiskenlerin sayisinin azaltilmasi
sayesinde ¢ozlim siiresinin azalmasi beklenirken, yeni modelin optimum
sonuca daha uzun siirede ulastig1 goriilmiistiir.

Bu gelistirme ¢aligmasindan sonra gercek problem varolan
kanallara gore ayrilmistir. Boylece bir biiyiik problemi ¢ozmek yerine,
li¢ kiiciik problemi ¢ozerek sonug elde edilmesi diisiiniilmiistiir. Mevcut
sistemde de Unilever MAE ve magazalar1 kanallara ayirmis
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oldugundan, problemin kanallara gore ayrilmasi herhangi bir soruna yol
acmamaktadir. Ancak bu yontemin de Ornek problemler igin bile
yeterince hizli sonuglar vermemesi, problemin ¢dziimii i¢in bagka
yontemler gelistirme zorunlulugu dogurmustur.

4.2 Sezgisel algoritma

Gergek problem genis bir veri kiimesine ve birgcok kisita sahip
oldugundan, matematiksel modelin uygun zamanlarda optimum ¢oziime
ulagmast miimkiin degildir. Boyle problemlerde sezgisel yaklasim
kullanilarak kisa siirede ve uygulanabilir ¢oziimler elde edilebilir.

Bu problemi sezgisel yaklagimlar kullanarak ¢6zme amaciyla
yapilan literatiir taramasinda, Once Kiimeleme Sonra Rotalama
Algoritmast’nin en uygun yaklagim oldugu belirlenmistir (Cordeau vd.,
2002).

Tasarlanan sezgisel algoritma ii¢ ana modiilden olusmaktadir. ilk
modiil olan kiimeleme modiili, magazalarin ve MAE’lerin ev
koordinatlar1 kullanilarak elde edilen uzaklik matrisini ve magazalarin
Unilever iriinlerinin satiglarindan elde ettigi cirolar1 girdi olarak
almaktadir. Bu modiil, her MAE’nin sorumlu oldugu magazalarin
toplam ciro kisitini, MAE’lerin haftalik ziyaret edebilecegi maksimum
magaza sayisini kontrol ederek (Tablo 2), MAE’lerin haftalik mesai saat
limitini asmadan(alt1 is giinii, giinde sekiz saat) , her MAE i¢in, evine en
yakin magazay1 ve daha sonra bu magazaya en yakin magazalar1 aynm
kiimenin i¢ine yerlestirmektedir. Modiil, bir MAE’nin evine en yakin
olan ve daha onceden kiimelenmemis magazayr o MAE’nin kiimesine
atar. Daha sonra, o0 MAE’nin kiimesine en son eklenmis magaza ile
kiimelenmemis diger magazalar arasindaki uzakliklar kontrol edilip, bu
magazalar igerisinden en yakin olamin1 bu kiimeye atamaktadir.
Kisacasi, kiimeleme modiilii, MAE’lerin ev konumlarini goéz Oniine
alarak, kisitlar1 da kontrol edip birbirine en yakin magazalar1 igeren
kiimeler olusturmaktadir.

[lk modiilden elde edilen sonuglari iyilestirmek amaciyla bir
gelistirme modiilii olusturulmustur. Bu modiil, her kiimenin
magazalarin1 diger MAE’lerin magazalar ile tek tek degistirerek, yolda
gecen toplam zaman ic¢in olast iyilestirmeleri kontrol eder. Olasi
tyilestirmeler sistem kisitlarini ihlal etmiyorsa, magaza kiimesi yeni
Onerilen ile degistirilir.

Ugiincii modiil olan, magazalara ziyaret bilgileri atama modiilii,
her MAE’nin kiimeleme modiili ile belirlenmis ve daha sonra
gelistirme modiilii ile 1yilestirilmis kiimesindeki magazalar1 girdi olarak
alir. Daha sonra, bu MAE’nin magazalarii haftanin hangi giinii ne
kadar siire ile ziyaret edecegini belirler. Bir MAE, kiimesindeki
magazalari, bu magazalarin Unilever cirolar1 ile dogru orantili siirelerle
ziyaret eder. Boylece Unilever {lirlinlerini daha ¢ok satan magazalara
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daha uzun siireli ziyaretler yapilmast ve MAE’nin tim ¢alisma
saatlerinin eksiksiz kullanmis olmasi saglanir.

Tiim bunlarin yaninda, sezgisel algoritma, magaza aktivitelerinin
en Oonemli parcalarindan biri olan magaza yonetimi ile iligskiler de goz
Ontine alinarak tasarlanmistir. Bu sayede kullanici bir MAE nin sorumlu
oldugu magaza yonetimi ile iligkisinin ¢ok iy1 olduguna kanaat getirirse
bu magazayr o MAE’nin kiimesine sabitleyerek, yeni ¢oziimde olast
baska bir eslesmeyi engelleyebilir.

5. Sonuclar
5.1 Geligtirilen iki yontemin karsilastirilmasi

Yukarida anlatilan matematiksel model ve sezgisel algoritma bu
problemin ¢oziilmesi icin gelistirilmis iki farkli yaklasimdir. Her iki
yaklasimin da kendine gore art1 ve eksileri vardir.

Matematiksel model, problemin optimum sonucunu kesin olarak
bulmakla birlikte ¢6ziim stireleri olduk¢a uzun olabilmekte, hatta tim
Ankara verileri icin problem c¢oziilmek istendiginde c¢oziiciliniin
limitlerinden dolayr herhangi bir ¢oziime ulagsmak miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeple alternatif bir sezgisel yaklasim
gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmanin matematiksel modelle
karsilastirilabilmesi icin 15 farkli 6rneklem her iki metotla da
¢Ozdiirilmiistir. Bu sonuclarin  karsilagtirilmast  Tablo 3° de
goriilmektedir.

Tablo 3. Gelistirilen yaklagimlarin karsilagtirilmasi

Katedilen ortalama mesafe / | Ortalama ¢6ziim
MAE zamani

Matematiksel Model 24,90 12 saatin lstiinde
Sezgisel Algoritma 21,72 3 saniye

Matematiksel model bu 6rneklemlerin bir kismini1 12 saatlik bir
islem siireci sonrasinda ¢oziimlemeyi hala bitirememistir. Bu yiizden,
12 saatin sonunda ¢ozilicliniin elde ettigi sonuglar matematiksel modelin
sonuglari olarak alinmistir. Matematiksel model, 15 6rneklemden olusan
bu deneyin sonuglarina dayanarak sezgisel algoritma ile (kat edilen
ortalama mesafe/MAE bazinda) kiyaslandiginda % 16,96’lik bir fark
gozlenmistir. Bu fark ortalama ¢6ziim zamani da gz oniine alindiginda
oldukga uygundur.

5.2 Sistem ciktilarimin mevcut rotalarla karsilastiriimasi

Sezgisel algoritmanin bu problemin ¢6ziimiinde kullanilacak ana
metot olmasina karar verildikten sonra, sezgisel algoritma pilot
uygulama i¢i segilen 10 MAE ve bu MAE’lerin sorumlulugundaki 56
magaza i¢in ¢alistirilmistir. Pilot bolgede hali hazirda uygulanan sistem
ile sezgisel algoritmanin karsilastirma sonuglar1 Tablo 4°te goriilebilir.
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Tablo 4. Mevcut sistem ile Onerilen ¢oziimiin karsilastirilmasi

Kapsanan
Kat edilen Kullanilan Ciro/MAE x
Toplam Mesafe MAE Saat
Mevcut
Sistem 295,8 km 10 217.270,75
Onerilen
Coziim 154,3 km 7 222.924,75

Gorildiigii izere mevceut sisteme gore katedilen toplam mesafede
(dolayisiyla ulasima harcanan zaman ve ulasim masraflarinda da)
yaklastk  %48’lik bir azalma kaydedilmistir. Bunun yaninda 56
magazaya hizmet vermek icin gereken MAE sayisinda da kayda deger
bir diigiis goriilmektedir. Tim bu iyilestirmeler magazalara verilen
hizmet miktarindan 6diin verilmeden yapilmistir. Tabloda da gorildiigi
gibi bir MAE’nin bir saatte kapsadigi Unilever cirosunda da % 3,52
artis olmustur. Bu performans 6l¢iitii MAE’ nin magazada gecirdigi siire
ile o magazanin yillik cirosunun c¢arpimlarinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Boylece Onerilen sistemde daha ¢ok ciro iireten
magazalara daha fazla zaman ayrilmasmin garanti edildigi
gosterilmistir.

Diger taraftan, sezgiselin ¢iktilar1 ger¢ek hayata uygulandiginda
bu iyilestirme miktarlarinda bir miktar diisiisiin yasanabilecegi goz
onlinde bulundurulmahidir. Bu disiisiin olas1 sebepleri olarak,
magazalarini degistirmek zorunda kalan MAE’lerin ilk haftalarda uyum
sorunu yasamalari, sezgisele verilen magazalar arasi uzakliklarin
gercege yakin olmakla beraber gercegi tam olarak yansitmamasi, ciro
verilerinin glincellenme araliginin uzun olmasi sayilabilir. Ancak pilot
bolgedeki magazalarin tek ortak Ozelligi Ankara LC kanalina ait
olmasidir, bu sebeple sezgisel metot, verilen tiim magazalar1 kapsamak
icin birbirine uzak magazalari da gruplamak durumunda kalmgtir. Yani
algoritma tlim Ankara verisi i¢in ¢alistirlldiginda daha iyi sonuglar elde
edilmesi beklenmektedir.

5.3 Senaryo analizi

MAE sisteminin  yapisinda ve kistaslarinda  yapilacak
degisikliklerin olas1 sonuglarini degerlendirmek icin farkli senaryolar
gelistirilip ¢iktilar1 analiz edilmistir. Oncelikle, MAE atama sisteminin
temel kistaslarindan; bir MAE nin kiimesinde yer alabilecek maksimum
magaza sayisi degistirilerek farkli senaryolar degerlendirilmistir.

Diger bir senaryo olarak, MAE’lerin takimlar halinde ¢alistig1, her
takima bir aracin tahsis edildigi durum degerlendirilmistir. Bu
senaryonun gerceklesmesi durumunda ulasim c¢ok daha hizhi
gerceklestirileceginden yolda kaybedilen zaman cinsinden kayda deger
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ilerleme saglanabilir, buna karsilik gerek toplu tagimada km basinda
diisen maliyetin daha az olmasi, gerekse arac¢ tahsisinin maliyeti
degerlendirildiginde bu senaryo digerlerinden daha maliyetli
goriinmektedir.

Asagidaki  tabloda, Ankara’daki tim Yerel Zincir(LC)
magazalarinda, bir MAE nin kiimesinde yer alabilecek en fazla magaza
sayisinin  yedi, sekiz, dokuz oldugu durumlar i¢in sonuglar yer
almaktadir.

Tablo 5. Farkli senaryolarin karsilastirilmasi

Maks. magaza | MAE
sayisl sayist | Yolda gecen siire Toplam ciro X saat
7 24 64,6 saat 307.415.808
8 21 59,5 saat 285.484.752
9 19 47,2 saat 259.842.480

Tabloda da goriildiigii gibi maksimum magaza sayisi yedi
oldugunda MAE sayis1 ve yolda gegen siire digerlerine gore daha
yilksek Olgiide gerceklesecektir. Sistem ic¢in yeni tasarlanan bir
performans gostergesi olan magaza cirolar1 ile o magazada gecirilen
stirelerin ¢arpimlarinin toplami, “toplam ciro x saat” degeri en yliksek
olarak gergeklesmektedir. Maksimum magaza sayist dokuz olarak
belirlendiginde ise MAE sayisi ve yolda gecen toplam siire digerlerine
gore daha az olmaktadir. Buna karsilik bu durumda toplam zaman, ciro
carpiminin  digerlerine gore daha diisik oldugu gozlenmektedir.
Maksimum magaza sayisinin sekiz olarak belirlenmesi halinde ii¢
gosterge i¢in de diger iki degerin ortasinda degerler elde edilmekte, ne
cok sayida MAE kullanilmakta, ne ulasimda ¢cok zaman kaybedilmekte,
ne de kapsanan cirodan kayip verilmektedir. Dolayisiyla, sistemimizde
kullanmak i¢in en uygun degerin sekiz oldugu kararma varilmigstir.

Ara¢ tahsis edilmis ekipler ile c¢alisilmast durumunda, km
cinsinden ifade edildiginde; bir MAE’nin en fazla sekiz magazadan
sorumlu oldugu duruma kiyasla yaklasik olarak % 30 daha az yol
katedilmektedir. Toplu tasima kullanim maliyeti(bilet, ego kart1 vb.) ile
tahsis edilecek otomobillerin  yaklastk maliyetleri  (akaryakit)
kargilagtirildiginda, ekiplerin kullanacagi araglarin yaklagik dort kat
daha maliyetli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, biitiin olarak
incelendiginde ekip halinde c¢alismak, ara¢ kiralama bedelleri
olmaksizin bile yaklasik olarak ii¢ kat daha fazla ulasim maliyetine yol
acacaktir. Bu senaryo ii¢ kat fazla maliyetine karsilik, kapsanan deger
noktasinda diger senaryolara iistiinliik gosterememistir. Dolayisiyla, bu
senaryonun uygulanmasi etkili bir iyilesme saglamayacaktir.
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Mevcut sistemin bir diger kriteri de bir kiimede kapsanabilecek
maksimum cirodur. Ancak pek ¢ok magaza, cirosunu paylasmak
istemediginden, yeni sisteme bir kiimede kapsanabilecek maksimum
Unilever cirosu kistasi eklenmistir. Bu kistasin degeri, o kanaldaki
magazalarin Unilever cirolarinin ortalamasi ile standart sapmasinin
toplaminin, bir kiimede yer alabilecek maksimum magaza sayisiyla
carpilmastyla hesaplanmistir.

6. Genel Degerlendirme

Onerilen yeni sistem, belirlenmis kisitlar1 dikkate almakta ve
bilgisayar destekli bir ortamda ¢alismaktadir. Béylece mevcut sistemde
kullanicinin deneyim ve tahminlerine dayanarak manuel olarak yapilan
ve sistematik olmayan islemler ¢cok daha kisa silirede yapilabilir hale
getirilmistir. Magaza ve MAE’lerin sisteme kolayca eklenip
¢ikarilabiliyor olmasi da sistemin bir diger avantajidir. Algoritmanin,
sisteme yeni bir magaza ye da MAE eklendiginde ya da magazalarin
ciro bilgileri giincellendiginde, yeniden calistirllmas1 gerekmektedir.
Sistemi calistirmadan once, yeni eklenen veya cikarilan magazalarin
bilgilerinin, algoritmanin girdi olarak kullandigi MS Excel dosyasinda
giincellenmesi yeterlidir. Unilever’de sirket yapisi geregi, MAE’lerin
atanmasi tamamen ticari operasyonlar koordinatorii(TOK) niin
sorumlulugundadir. Onerilen sistemde de, algortimanm birincil
kullanicis1 yine TOK olacaktir. TOK, algoritmanin talep ettigi dosya
formatinda girdileri hazirladig1 ve girdi bilgilerini gilincel tuttugu siirece
entegrasyon ve kullanim siireci olduk¢a kolay olacaktir.

Yeni sistemde MAE’lerin ev koordinatlarinin dikkate aliniyor
olmasi, hem daha kisa seyahat uzakliklar1 olan rotalarin kullanilmasin,
hem de MAE’lerin c¢alisma saatlerini daha verimli geg¢irmelerini
saglayacaktir. Unilever {iriinlerinin satisindan elde edilen cirolarin
yiiksek oldugu magazalara daha fazla 6nem verilmesini de saglayan
yeni sistem, MAE’lerden daha iist diizeyde yararlanmay: saglamaktadir.
Sonug olarak, magazalarin is yiikiinlin MAE’lere daha uygun bir sekilde
dagitilacak olmasi, gereksiz masraflarin olugsmasini engelleyecek ve
Unilever i¢in 6nemli 6lgiide bir kazang saglayacaktir. Tablo 4’teki pilot
bolge sonucglarina bakilarak yeni sistemin uygulamaya konmasindan
sonra elde edilecek somut katki (gerek lojistik, gerekse isgiicii
maliyetlerindeki diisiis ve MAE’lerin verimliligindeki artig) hakkinda
fikir sahibi olunabilir.

Yeni sistem olusturulduktan sonra yapilan senaryo analizleri ile de
mevcut  sistemin  uygulama yOntemi sorgulanmistir.  Yazilan
algoritmalarin Onerilen senaryolar {izerinde denenmesi sonucunda,
mevcut sistemin iyilestirilmesinin hangi yollar ile ne kadar etkili oldugu
arastirllmistir. Gelistirilen sistemin akis semas1 Ek 2’de yer almaktadir.
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EKLER

Ek 1. Problemi anlatan balik kilgig1 diyagrami

Rotalama Kriterler
2006 yilindan beri
MAE’lerin MAE’lerin giincellenmeyen

%85’inin 1°den magazalara (MAE-magaza _ Meveut pazarin
fazla magazadan manuel olarak eslestirme kriterlerj)| ihtiyaclarina gore,
sorumlu olmast atanmasi Unilever ticari
operasyonlarinin
> MAE’lerinin
- say1sl
Uzun —» artirtlmadan
yolculuk . ) Takvimlendir- gergeklestirilemi-
zamanlari MAElerin haftalik is menin yor olmasi

yiikiiniin yapilmasini

takvimlendirilmesi saglayan bir

Toplu tagima kararlarinin sadece sistemin

araglarinin - =% MAE koordinatérleri olmamasi

verimsiz
rotalar1

tarafindan alinmasi

Ulasim

is viikii takvimlendirilmesi

Ek 2. Onerilen sistem ve bilesenleri

Navigasyon

Sistemi

Bilgileri

1

; - Sonugiar
]
] SEZgiSEI + MAE sayisi
* MAE'lerin rotalan
Yaklagim  MAETenn

haftahk is planlan

Uzakhk

Kullanicr

Senaryo
Analizi

Kontrol Mekanizmasi
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Ek 3. Matematiksel model

Degiskenler:
Xdijm= MAE m’nin d giinlinde diigiim 1’den diigiim j’ye yolculuk edip

etmedigini belirten ikili degisken
Ydaim = d giinlinde, MAE m’nin diigiim i’ de gecirdigi saat sayisi
Zim =MAE m’nin diigiim i’den sorumlu olup olmadigini gosteren ikili
degisken
[ Jigm = d giiniinde, MAE m, diigiim i’deki isini bitirdiginde harcanmis
toplam zaman
bmc=MAE m’nin kanal ¢’ye ait olup olmadigin1 gosteren ikili degisken

Parametreler:

cij= Diigiim 1’de diigiim j’ye giderken yolda gecen zaman

min. = Kanal ¢’deki magazalardan olusan bir rotanin kapsamasi gereken

minumum ciro (Unilever {iriinlerinin satisindan saglanan)

max. = Kanal ¢’deki magazalardan olusan bir rotanin kapsamasi
gereken maksimum ciro (Unilever iiriinlerinin

satisindan saglanan)

time = Bir MAE’nin ¢aligabilecegi toplam zaman

tmin; = Kanal c¢’deki bir magazada harcanmasi gereken en az saat sayisi

storemax. = Kanal c¢’deki magazalardan olusan bir rotadaki bu

magazalarin maksimum olabilecegi say1

rev;= Bir magazanin Unilever {rilinlerinin satisindan elde ettigi yillik
ciro

aic = Magaza 1’nin kanal c’ye ait olup olmadigin belirten ikili degisken

Depo = MAE’lerin ev diiglimlerini i¢eren kiime

Model:
Amac fonksiyonu: min ZZ Cij Z;Z Xdijm
] m
Kisitlar:
aiC*Xdiijme Vl?EJ,Vj,Vd,Vm,VC

mec§1 Vm
c
Xdijm SZ Aic* Ajc VI ¢ Depo, Vj ¢ Depo, Vd,‘v’m, VC, Vl?fj

il{Dep

epot}
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; Zim * TV} * Qjc > MiN* bpyc VmVec
il

epot}

; Zim * ajc < storemax; VmVec
il

epot}

ZZ Ydim = Z tminc * bmc VI E%Depo
m c

Z Xdijm :Z Xdjkm VdVmVj
17] #)

Zzimzl VI

m

;Z Xdijm > Zim Vi,Vm

ZZ Xdijm < 6 * Zim Vi,Vm
J#1

Zom=1 Vm CEDepo
Ydjm <480 * Z Xdijm VdVmVj
1#]
Ydjm > Z Xdijm VdVmVj
1#]

[Tjam = [Tigm * Cij + Yigm- M(1- Xgijm) V j& Depo, V d,V m, Vi#j

[T jam <time Vi éEDepo, VdVm

[Tjgm =0 Vi€ Depo, Vd,Vm
Xdijm , Zim s;E{O,l}

Ydim, [ jom =0
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Ek 4. Sezgisel algoritma

1. Kiimelendirme
Adim 0: Simdiki=0 mae=0
Adim 1: Heniiz bir kiimeye eklenmemis magazalardan, Simdiki noktaya
en yakin olani se¢. Eger secilen magazayr mevcut MAE nin kiimesine
eklemek olurlu ise ekle. Degilse bir sonraki en yakin magazayi dene.
Adim 2: Eger bir kiimede yer alabilecek maksimum magaza sayisina
ulasildiysa veya higbir yeni magaza, olurlu bir sekilde mevcut MAE’nin
kiimesine eklenemiyorsa MAE’yi bir artirarak bir sonraki MAE’yi
kiimelendirmeye basla. Simdiki=MAE. Adim 1 ‘e geri dén. Bu islemi
tiim magazalar bir MAE nin kiimesine eklenene kadar tekrarla.

2. Kiimelendirmenin Gelistirilmesi
Adim 0: Kiimelendirme asamasinda olusan kiimelendirmeyi al.
Adim 1: 1k MAE’nin ilk magazasindan baslayarak her bir magazanin
yerini, diger tiim magazarla degistirme segenegini degerlendir. Eger
kiimeleme maliyeti azaliyorsa mevcut maliyet olarak o maliyeti ve
degisen ikili olarak o iki magazay1 se¢. Tiim secenekleri degerlendirene
kadar devam et.
Adim 2: Tum segenekler degerlendirildikten sonra bulunan en iyi
degisim segeneginde 6n goriilen yer degistirmeyi gergeklestir. Adim 1°¢
geri don. Eger ilerleme kaydedilememisse islemi durdur.

3. Haftahk Takvimlendirme
Adim 0: Gelistirilmis kiimelendirmeyi al. Her bir MAE nin kiimesi i¢in
kiimenin toplam cirosunu hesapla. Daha sonra her magazanin cirosunun,
bulundugu kiimedeki toplam ciroya orani ile toplam mesai zamanini
carparak her magazada gecirilmesi gereken siireyi hesapla. Giin=0
MAE=0
Adim 1: MAE’y1 1 artir. Eger mevcut MAE sayisi asildiysa islemi
sonlandir.
Adim 2: Giin’i 1 artir. Mesai zamani = 8 saat
Adim 3: Eger degerlendirilmekte olan magazanin, mevcut o magazada
gecirilmesi gereken siire degeri, o giin kalan mesai saatinden azsa o
magazayr o gine ekle. O magazada gegirilmesi gereken siire
tamamlandigindan bu siireyi sifira esitle. Kalan siireden, mevcut
magazada gegirilecek silireyi ve bir sonraki magazaya kadar yolda
gececek zamani ¢ikarip bir sonraki magazay1 degerlendirmek i¢in Adim
3’lin bagina geri don. Eger gereken siire kalan siireden azsa kalan
stirenin sonuna kadar o magazada kal. Adim 2’ye don.
Adim 4: Alt1 giin de kullanilip tiim magazalara gidildiginde Adim 1’e
geri don.
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