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2010-2011 yihinda gerceklestirilen Endiistri Miihendisligi Boliimii
projeleri Bilkent Universitesi, Universite - Sanayi isbirligi Uygulama
ve Arastirma Merkezi koordinasyonunda yiiriitiilmektedir.
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ONSOZz

Bu kitap, Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii’nde
Universite-Sanayi Isbirligi Programi gercevesinde 2010-2011 6gretim
yilinda  gergeklestirmis  olan  sanayi  projelerinin  Ozetlerini
kapsamaktadir. Bu program, 17 yil once sistem tasarimi derslerinin
(bitirme  projelerinin)  sanayi  projelerine  doniistliriilmesi  ile
baslatilmistir. Bu sire icgerisinde 60 sirketle toplamda 269 proje
gergeklestirilmigtir.

Endustri Muhendisligi Bolimii son smif 6grencilerinden olusan proje
ekipleri, sirket yetkilileri, Gniversite akademik danigmalar1 ve USIM’in
katkilariyla firmanin belirledigi gergek problemleri ¢ozmektedirler.
Yapilan bu projeler firmanimn kullandig1 bir iiriin, yontem veya hizmet
seklinde ilgili firmaya 6nemli yarar ve katma deger saglamaktadir.

Endiistri Miithendisligi Proje Fuar1 ve Yarismasi’n1 2002-2003 6gretim
yilinda, sanayimizin segkin kuruluslari ile gesitli sektorlerden gelen
farkli firmalarin birbirleriyle ve liniversite ile olan etkilesimini artirmak,
ogrencilerimizi is hayatina daha donanimli hazirlamak ve bu
isbirliginden tilkemize fayda saglamak amac1 ile baglattik. Yapilan bu
caligmalar1 daha kalici ve yaygin kilmak i¢in de “Endiistri Projeleri”
kitab1 serisini hazirladik. 2010-2011 6gretim yilinda gergeklestirilen
projeler, gizlilik ilkesine bagl kalinarak 6zet halinde bu kitapta sizlere
sunulmaktadir.

Kitaba girecek olan projelerin se¢im asamasinda desteklerini
esirgemeyen “Degerlendirme Kurulu”na ve fuar jurisinde goérev alan
Prof. Dr. Selim Aktirk (Bilkent Universitesi), Dr. Cemal Akyel
(Microsoft), Mehmet Sakir Giivendi (McKinsey), Erhan Bostan (Aydin
Orme) ve Orhan Veli Kaya (TAI - TUSAS )’ya tesekkiir ederiz.

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

Prof.Dr. Thsan Sabuncuoglu — Dog.Dr. Bahar Yetis Kara — Yrd.Dog.Dr.
Niyazi Onur Bakir

Bilkent Universitesi

Endiistri Mithendisligi Bolimii



Endiistri Miihendisligi Boliim Baskani’ndan

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boéliimii 2007 yilinda
Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET) adli
bagimsiz kurulus tarafindan egitim kalitesini belgeleyen tam
akreditasyonu Turkiye'de ilk alan miithendisligi boliimiidiir.

Egitimde diinya ¢apinda kalite standartlarin1 kullanan Bilkent Endustri
Miihendisligi Boéliimii  Universite-Endiistri Isbirligi adi altinda
ulkemizde Ornek gosterilen bir programi 17 yildir basarili bir sekilde
uygulamaktadir. Bu programin ana hedefi son sinif Ogrencilerine
kapsamli ve derinlikli bir mesleki deneyim kazandirmaktir. Bu
kapsamda 4-6 kisilik proje ekipleri akademik ve sanayi/is diinyasindan
danigmanlarinin  gézetiminde firmanin giindemine girmis olan ve
¢ozlim bekleyen gercek problemlerini ¢cozmektedirler.

Bu yi1l dokuzuncusu diizenlenen Bilkent Endiistri Miihendisligi Proje
Fuar1 ve Yarigmasi'nda biitiin bir yili 6zveri ile projeleri iizerinde
caligsarak ge¢irmis 6grencilerimizin 20 farkli galigmasi sergilenmektedir.
Bu vesileyle, 6grencilerimizi kutlamak ve bu programa biiyiik katkilar:
olan firma yetkililerine tesekkiir etmek istiyorum.

Bir y1l boyunca yogun ve 6zverili ¢aligsmalariyla programin hedeflerine
uygun sekilde ylriimesinde biiyiik ¢abalar ortaya koyan programin
koordinatorleri Yrd. Dog. Dr. Niyazi Onur Bakir, Dog. Dr. Bahar Yetis
Kara hocalarrmiza, USIM Koordinatérii Yesim Erdogan’a ve
asistanlarimiz Pelin Diren, Emre Kara ve Onur Uzunlar’a ayrica
tesekkiir ediyorum.

Saygilarimla,
Prof. Dr. Thsan Sabuncuoglu

Bilkent Universitesi
Endiistri Mithendisligi Bolim Bagkani



ANKARA GUVEN HASTANESIi’nden

Guvenilir ~ Proje  Dostumuz  Bilkent  Universitesi ~ Endustri
Miihendisligi’'ne,

Ozel Ankara Giiven Hastanesi, 37 yil énce Ankara’da Uz. Dr. Aysun
KUCUKEL ve Dog. Dr. Ahmet KUCUKEL tarafindan kurulan,
Tiirkiye’nin en kokli ve ilk 6zel hastanelerinden biridir. Bu 37 yil
icinde, Tirkiye ve diinyada ornek alman ve referans gosterilen saglik
hizmetimizle saglik sektériinde marka haline gelmis bir kurulusuz.
Deneyimli ve uzman kadromuzla, ileri teknolojiyi kullanarak, etik
degerler dogrultusunda en yiiksek kalitede saglik hizmetini amag
edinmis bir misyona sahibiz.

Cagdas saglik hizmetini sunabilmek icin saygin ve nitelikli uzman
hekimleri, hemgirelik hizmetleri ve kaliteli destek personeliyle, ¢cogu
akademisyen olmak iizere 140 Hekim, 261 Hemsire ve toplam 1.000
kisiyi asan kadrosuyla, 46.000 m2 hastane kompleksi i¢inde 10
ameliyathane, 2 dogumhane ve 350 yatak kapasitesiyle faaliyetlerimizi
stirdirmekteyiz.

Insan hayatina deger katmak ve beklentileri asabilmek igin siirekli
egitim, degisim ve gelisim programlarini en verimli sekilde uygulamak
en Onemli hedeflerimiz arasindadir. Hizmetimizin her asamasinda,
GUVEN dolu bir iletisim saglamak ana felsefemizdir. Sektordeki
firsatlar1 herkesten once yaratmak, belirlemek ve degerlendirmek igin
ornek bir sistem kurmak konusunda lider bir kurulusuz.

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

Olgiim yapmanin temel amaclarindan birinin, kurulusun performansi
hakkinda bilgi verecek gegerli ve giivenilir verilerin temin edilmesi
oldugu bir gergektir. Dolayisiyla hasta ve hasta yakinlarimizin
ihtiyaglari, beklentileri, tatminleri ve diger algilamalar1 ile ilgili
toplanacak verilerin, glivenilir ve gegerli olmas1 ve de Hastanemizin
performans: ile iligskilendirilmeleri igin sistematik ydntemlerin
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 6nemli bilesenlerinden bir tanesi de hastalarimizin
(misafirlerimiz) randevu alma, kayit islemlerinin baglangici ve
sonlandirilmasi, muayene, tani, tedavi siire¢lerinde yonlendirme ve
takip  asamalarmi  yoneten hasta danmigmanlhigi = gérev  ve
sorumluluklaridir.



Hastanemiz biinyesinde hastalarimiza poliklinik bdliimlerinde verilen
hizmetin kalitesinin gelistirilmesi ve kullanilan kaynaklarim verimliligi
icin; beklentileri yiksek hasta misafirlerimizin memnuniyetini
saglayacak ve asacak sistemlerin siirekli gelisimine ihtiyag
duyulmaktadir.

Randevu verme siireci tiim hastane sisteminin isleyisi agisindan kritik
bir suregtir. Bu projemizle; randevu sistemimizin verimlilik analizi
yapilarak optimum kullaniminin saglanmasiyla siirekli gelisime 1s1k
tutacak bir sistem ve bakis agis1 hedeflenmektedir.

Hasta ve hasta yakinlarimiz ile birebir iletisim kuran ¢alisanlarimizin
cagdas hizmet kalitesine katkida bulunmak igin, boliim detayinda
projenin takibi ve siireglere biitiinsel bakis agisi planlanmis ve bu
caligma basari ile sonuglandirilmistir.

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

Hastanemiz adma, basta Bolim Baskan1  Prof.Dr. lhsan
SABUNCUOGLU olmak iizere, projede (Team 20) gorevli tiim dgretim
gorevlisi ve 0grenci arkadaglarimiza, “kalite yolunda, stirekli yenilik¢i
ve yaratici diisinceyle gelisme” amaciyla, projemize verdikleri destek
ve katkilarindan dolayr ¢ok tesekkiir ederiz.

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

Mehmet GURBUZ Mehmet Emin ERGINOZ
Hasta Hizmetleri Mduiri Insan Kaynaklar1 Miidiirii
Levent Galip YESIL

Egitim ve Gelistirme Miidiirti



BSH EvAletleri Sanayi ve Ticaret A.S’den
Bilkent Universitesi ve USIM’e

Bosch Siemens Ev aletleri A.S. iiretim yerleskesi igerisinde 2006
yilindan bu yana faaliyet gosteren FIK2 ( A-cool) fabrikas1 2009 yilinda
iyilestirme olanaklarina yeni bakis agilar1 katmalar1 adina tiniversitelerle
is birligi programlarina katilma stratejisini belirlemistir. Departmanlar
arast yapilan on goriismeler sonrasinda B/S/H Stratejilerine paralel
olarak Merkezi Ambar projesinin alt yapisim ve gerekliliklerini
belirlememiz adina bir proje grubu olusturulmus ve akademik
katkilarindan faydalanmak iizere Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi bolimiinden katilimci Akademisyen ve proje iyeleri
secilmisgtir.

Proje katilimcilarindan mevcutta bulunan 6 fabrikanin da kullanacagi
Merkezi Ambar ile yonetimi degisecek olan malzeme ydnetim surecini
iyilestirmek, olas1 riskleri elimine etmek, verimliligi ve etkinligi
arttirmak amagli senaryo analizleri yardimiyla i¢ lojistik stratejini
belirlemek proje amaci olarak talep edildi.

A-cool Fabrikasimin Ortak Ambar ve Uretim Tesisi Arasi Lojistik
Sisteminin Tasarmmi projesi ile gercek hayat problemlerine senaryo
analizlerine dayali alternatif ¢oziiler getirebilecek karar destek sistemi
yardimi ile {iretim hatt1 {izerinde, fabrika ambarinda ve merkezi
ambarda yonetilecek hammadde envanteri, stok alani, stok alani doluluk
orani degiskenleri kontrol edilebilmekte ve bu degiskenler maddi deger
olarak fabrikaya kazandirilabilmektedir.

Projenin faaliyete gececegi 2012 yili itibariyle ger¢ek zamanli
kazanmimlarin1 gérmeye baslayabilecegimiz bu c¢aligmalarin bizlere 151k
tutacagr ve sirekliligi saglanabilecek bir sistem olarak B/S/H
literatiiriinde de yer alacagi muhakkaktir. S6z konusu zaman geldiginde
Proje katilimcilarimn B/S/H ailesinin birer pargasi olmasi en icten
dilegimizdir.

A-cool fabrikast Fabrika Lojistik Departmanmi olarak, Bilkent
Universitesi Endiistri Miihendisligi Ogretim iiyelerine, 6grencilerine ve
USIM’e firmamiza ve fabrikamiza katmig olduklar1 katma deger ve
kazandirdiklar1 yeni vizyon i¢in tesekkiir ederiz.

Saygilarimizla
Fabrika Lojistik Mudurt
Erhan KAN



COCA-COLA icecek A.S. Alan Satis Miidiirii’nden

Coca-Cola Sistemi’nin satis hacmine gore 5. biiyiik siseleyicisi olan
Coca-Cola igecek A.S. (CCI), The Coca-Cola Company (TCCC)
markalarindan olusan gazli ve gazsiz igeceklerin liretim, satig ve
dagitimimi gerceklestirmektedir. CCI Tiirkiye, Pakistan, Kazakistan,
Azerbaycan, Kirgizistan, Tiirkmenistan, Urdiin, Irak ve Suriye’de
9,000“e yaklasan c¢alisgan1 ile faaliyet gostermektedir. CCI ayrica
Tacikistan pazarina ihracat yapmaktadir.

CCI 20 fabrikas1 ile 350 milyona yaklasan tiiketici kitlesine gazl
iceceklerin yan1 sira meyve suyu, su, enerji ve sporcu igecekleri, buzlu
cay ve caydan olusan gazsiz igecekler kategorisinde de zengin bir iiriin
portfoyli sunmaktadir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6grenci ve
akademisyenlerinin katkilar1 ile hazirlanan “Lojistik Karar Destek
Tasarim1" projesinin, CCI Ankara Modern Kanala Bagli Bayi Dagitim
aginda uygulanmakta olan sistemin iyilestirilmesine yonelik atilan
adimlara olumlu katkis1 olmustur.

Bayi depolarinda iiriin bulunabilirliginin ve miisteri raflarinda
bulunabilirligin iyilestirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar ve
gelistirilen sistemler girketimize dikkate deger bir fayda saglayacaktir ve
diger bayi depolarma olan dagitimlarda uygulamaya gegirilebilecek
niteliktedir. Projenin ilerleyen donemde tiim bayilere dagitimda
uygulanmasi da miimkiindiir.

Projeler esnasinda ekiplerde yer alan tim takim {yeleri proje ile
yakindan ilgilenmis ve sirketimiz ¢alisanlar1 ile birlikte ortak
caligmislardir.

CCI Ankara Modern Kanal Bayi Dagitiminda, “Lojistik Karar Destek
Tasarimi”na yOnelik bu basarili projeden otiirii boliimiiniize ve tiim
proje ekibine tesekkiirlerimizi sunariz.

Baris Kaptan

Ankara Modern Kanal
Alan Satig Miidiirii
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COCA-COLA icecek A.S. ASC Ambar Sefi’nden

Coca-Cola Sistemi“nin satig hacmine gore 5. biiyiik siseleyicisi olan
Coca-Cola Icecek A.S. (CCI), The Coca-Cola Company (TCCC)
markalarindan olusan gazli ve gazsiz igeceklerin {iretim, satig ve
dagitimimi gerceklestirmektedir. CCI Tiirkiye, Pakistan, Kazakistan,
Azerbaycan, Kirgizistan, Tiirkmenistan, Urdiin, Irak ve Suriye“de
9,000¢ yaklasan calisani ile faaliyet gostermektedir. CCI ayrica
Tacikistan pazarina ihracat yapmaktadir.

CCI 20 fabrikasi ile 350 milyona yaklasan tiiketici kitlesine gazli
iceceklerin yanisira meyvesuyu, su, enerji ve sporcu icecekleri,buzlu
cay ve caydan olusan gazsiz igecekler kategorisinde de zengin bir iiriin
portfoyli sunmaktadir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6grenci ve
akademisyenlerinin katkilariile hazirlanan “Karigik Palet Hazirlama
Siirecinin Iyilestirilmesi" projesinin sirketimiz CCI Ankara Direkt
Dagitim  deposunda  mevcut  uygulanmakta olan  sistemin
iyilestirilmesine yonelik atilan adimlara olumlu katkilar1 olmustur.

Karigik palet dizayninin sistemsel olarak diizenlenmesi ve iyilestirilmesi
konusunda yapilan caligmalar ve gelistirilen sistemler sgirketimize
dikkate deger bir iyilestirme saglayacak ve diger direkt dagitim depolar1
olan Istanbul Asya, Istanbul Avrupa, Izmir ve Antalya’da uygulamaya
gecirilebilecek niteliktedir. Projenin ilerleyen donemde bayi depolarinda
uygulanmasi da miimkiindiir.

Projeler esnasinda ekiplerde yeralan tiim takim iyeleri proje ile
yakindan ilgilenmis ve sirketimiz ¢alisanlar ile birlikte ortak gayret
icinde bulunmuslardir. Tiim bunlarin 1s183inda asil 6nemli olan ise
“Karistk Palet Hazirlama Siirecinin lyilestirilmesi" projesinin CCI
Ankara Direkt Dagitim deposunda gercek hayata gecirilmesi ve
akabinde sistemimize olan somut katkilarinin sayisal degerlerle ortaya
konmusg olmasidir.

CCI Ankara Direkt Dagitim deposunda; “Karigik Palet Hazirlama
Siirecinin lyilestirilmesi"ne yonelik bu basarili projeden &tiirii

boliimiiniize ve tlim proje ekibine tesekkiirlerimizi sunariz.

Mehmet Yorgun
Ankara ASC Ambar Sefi
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CANKAYA BELEDIYESI Cevre Koruma ve Kontrol
Mudurd’nden

Cankaya Belediyesi’nce her tiirlii tiketim sonucu ortaya ¢ikan plastik,
kagit, cam, metal gibi geri doniisimi saglanabilecek atiklarin
kaynaginda ayr1 toplanmasi sisteminin olusturulmasi amaciyla Mayis
2006’da “Ambalaj Atiklar1 Geri Kazanimi Projesi” hayata gecirilmis
olup, halen devam etmektedir.

Projenin daha verimli hale getirilmesi amaciyla Bilkent Universitesi
Endiistri  Miihendisligi Bolimii ile isbirligi yapilmasina karar
verilmistir. Bilkent Universitesi Endiistri Miithendisligi Boliimii dgrenci
ve akademisyenlerinin katkilar1 ile hazirlanan ‘Kaynaginda Ayristirilmig
Geri Dontistiiriilebilir Atik Miktarinin Arttirilmasini Hedefleyen Sistem
Tasarimi1’ Projesi ile pilot bolge ve endegleme ¢alismalart yapilmagtir.
Haneler ve aligveris merkezleri igin alternatif yontemler Onerilmistir.
Yapilan pilot ¢alismada, aligveris merkezleri yemek alanlarinda, ¢ift
gozlii toplama kutusu sistemine gegilmesiyle, daha 6nce organik atiklar
icerisine karisan ambalaj atiklarinin ayristirilmas: ve geri kazanimi
saglanmigtir.  Bu  uygulamanin  diger aligveris  merkezlerine
yayginlastirilmasina karar verilmistir. Boylelikle yiiksek miktarda atik
potansiyeline sahip satis noktalarinda daha verimli bir toplama
yapilmasi diisiiniilmektedir.

Ambalaj Atiklar1 Geri Kazanimi Projesi’ ne katkilarindan dolay: Bilkent

Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii’niin degerli hocalarina ve
proje grubuna tesekkiir ederim.

Talat KARAHAN
Cevre Koruma ve Kontrol Mudri
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DURUKAN SEKERLEME SAN. VE TIC. A.S. Planlama ve Siirekli
Iyilestirme Miidiirii’nden

30 yildir yiiksek kalite ve hijyen prensiplerinden sasmadan pek cok
yenilige imza atan Durukan, triinlerini diinyada her noktaya ihrag
ederek tlilke ekonomisine katkida bulunurken, Frito Lay Gida San. ve
Tic. A.S. ile yapilan anlasma sonucu Rocco markas: ile de iilkemize
iiriin sunmaktadir.

Tedarik zincirinin tim halkalarinda siirekli iyilestirme ve gelismeyi
mavi yakadan iist yonetime kadar kaniksamig bir sirket olarak Durukan
Sekerleme’nin  Sanayii - Universite isbirliginde yer almasi
kaginilmazdi. Hocalarimizla, 6grenci arkadaslarimizla hep beraber

imza attigimiz bu proje sayesinde daha diisiik stok seviyelerinde, daha
diisik maliyetlerle ve gilindelik is hayatinin dinamik, kisith
zamanlarinda, pratik ama bir o kadar da bilimsel ydntemlere
basvurabilme imkanina kavusacagiz.

Gosterdikleri  dikkat, heves, takim c¢alisma becerisi ile Bilkent’li
arkadaglarimiz daha simdiden is diinyasina ne kadar hazir olduklarini
Durukan Sekerleme olarak bizlere sunduklari bu basarili proje ile
ispatladilar, kendilerine ve bu sinerji ortaminin yaratilmasinda mezunu
oldugum Bilkent Endiistri Miihendisligi boliimii 6gretim gorevlileri
Do¢. Dr. Bahar Yetis-Kara ve Prof. Dr. Ihsan Sabuncuoglu’na
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Durukan Sekerleme, Lolipoplariyla hayati tatlandirmaya, tiniversite —
sanayi isbirligi ile genglerimizi yetistirmeye Oniimiizdeki yillarda da
devam edecek.

F.Orcun KOCAK
Planlama ve Siirekli Tyilestirme Miidiirii



FORD OTOSAN Global Tedarik  YoOnetimi  Mudur
Yardimciligr’ndan

Ford Otosan’in ithal parca tedariginin %80’1 i¢in kullanilan Almanya
Koln’deki parga konsolidasyon merkezinde bir iyilesmeye ihtiyag
duyulmustur. Bu ihtiyaca ydnelik Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi Bolimii 6grencileri tarafindan hazirlanan “Ford Otosan
A.S. Golciik Fabrikasi ile Koln Konsolidasyon Merkezi Aras1 Malzeme
Akis1 Karar Destek Sistemi” projesi bagari ile tamamlanmustir.

Bu proje; mevcut sistemi maliyet, is giicii ve kalite agisindan daha etkin
calisir hale getirmistir. Firmamiz bu sistem ile lojistik maliyetlerinden
ciddi bir kazang elde ettigi gibi her giin yapilan gereksiz bir
operasyondan da kurtulmustur. Ayrica insan kaynakli ve sistem
kaynakli hatalar sifirlanarak siirecin kalitesi artirilmastir.

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

FORD OTOSAN A.S. olarak, proje calismalarin1 yapan ogrencilere ve
kendilerine destek olan ve rehberlik eden Ogretim iiyelerine
tesekkiirlerimizi sunariz.

Saygilarimizla,

Haluk Asar Goksen Tore Sancak
Tedarik Zinciri Yonetimi Ekip Lid.  Yurt Dis1 Tedarik Opr. Md. Yrd.

Hiilya Altuntag
Tedarik Zinciri Yonetimi Ekip Lid.

Serkan Kabali
Tedarik Zinciri Yonetimi Metod Mah.

Basak Ozcift
Tedarik Zinciri YOnetimi



KAMIL KOC OTOBUSLERI A.S. Genel Mudiirii’nden,

Sektoriinde ilk olan ve her zaman kalict ilklere imza atmayi ilke edinmis
firmamiz, 85. yilinda 10 milyon yolcu ile lider konumdadir.

Kamil Kog, Yonetim Kurulu, ¢alisanlar1 ve is ortaklari ile birlikte 100.
yil hedeflerine dogru yiiriimektedir.

Vizyonumuz 100. yilimizda 3 kitada hizmet veren uluslararasi bir marka
olmaktir.

Firmamiz, {irettigi projelerle is siireclerini siirekli iyilestirme
yolundadir. Bu anlayisla, iki yildir Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi ile ortak ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu donem, “Terminal Verimlilik Analizi ve lyilestirme Karar Destek
Sistemi” projesi izerinde proje ekibi ile ortak calisma yiiriitiilmiistiir.

Projenin amaci, bilet satig noktalarinin karlilik durumu, norm kadro
tespiti ve ¢alisma saatlerinin belirlenmesidir.

Her bir bilet satis noktasinin bilet satis adedi, tutari, giderleri,
lokasyonu, potansiyel miisterisi, rekabet konumu degerlendirilerek,
standart kriterler olugturulmasi, verimliliklerinin diizenli periyotlarda
raporlanmasi ve buna uygun aksiyon alinmasi proje konusudur.

Proje ekibinde yer alan arkadaglarimiz, yiiksek bir yogunluk ve
derinlikli analizleri ile projeyi yurdttuler. Ozellikle bu nedenle proje
ekibinde yer alan arkadaslarimiza tesekkiir ederiz. Projenin bizim
acimizdan uygulanabilir bir sonug¢ ¢ikarmis olmasi ise ayrica takdire
layiktir.

Proje ekibi ile birlikte, caligmalar siiresince her an goriigleri ve
destekleri ile yolumuzu aydinlatan Ogretim iiyelerimize ve USIM
yoneticilerine tesekkiir ederiz.

Saygilarimizla,

M. Erol AYDIN
Genel Mudiir Yardimcisi
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MAN KAMYON ve OTOBUS TIC. A.S.’den

Bundan tam 250 yil 6nce, 1758 yilinda Almanya’nin Obernhausen
sehrinde kurulan demir fabrikasiyla ilk iiretimine baslayan MAN Grubu,
bugiin endiistriyel hizmetlerden makine imalatina, dizel motor
uretiminden ticari araglara kadar birgok sektOorde faaliyet gdsteren
diinyanin en biyiikk sirketlerinden biri durumunda bulunuyor.
Diinyadaki ¢ogu lilkenin tarihinden bile eski ve kokli bir kurulus olan
MAN, bugiin 14.4 milyar avro cirosuyla Avrupa’nin en biiyiik yatirim
mallar1 tireten girketlerinden biri. Boylesine biiyiik ve karli bir grubun
amiral gemisi ise, hi¢ kusku yok ki, otobiis ve kamyon basta olmak
Uzere ticari ara¢ uretimi yapan MAN Truck & Bus. MAN Truck &
Bus'm, Almanya’nin yanisira Tiirkiye, Polonya, Meksika ve
Hindistan’da da uretim tesisleri bulunuyor. MAN Truck & Bus'in en
onemli tretim islerinden biri de Tiirkiye’de. 1966 yilindan bu yana
faaliyette olan MAN Tiirkiye, tirettigi otobiisleri bugiin 41 {ilkeye ihrag¢
ediyor.

MAN marka otobiis ve kamyonlarin yurti¢i satis ve satig sonrasi
hizmetleri ise, MAN Kamyon ve Otobiis Ticaret A.S. tarafindan
yiiriitiiliiyor. Sirket, Tiirkiye genelindeki bayii, merkez ve Istanbul satis
ofisleriyle, satig ve pazarlama aktivitelerinde basar1 grafigini her gecen
glin yukseltiyor. MAN Kamyon ve Otobus Ticaret A.S., gelisen pazar
payl, artan rekabet kosullar1 ve miisteri beklentilerine uygun olarak, 32
servis ve plazasiyla miisterilerine satig sonrasinda da en iyi hizmeti
verebilmek i¢in ¢aligiyor.

MAN Kamyon ve Otobiis Ticaret A.S., temel satis politikas1 geregi,
gelisen pazar payi, artan rekabet kosullari ve miisteri beklentilerine
uygun olarak siirekli gelisen standartlarla servis hizmeti vermektedir.
MAN Kamyon ve Otobiis Ticaret A.S.’nin yilikselen basar1 grafigi ile
stirekli artan pazar payr ve arag sayisi, yetkili servis aginin tasarimint
gbzden gegirme ve iyilestirme ihtiyaci dogurmustur. Bilkent
Universitesi Endiistri Miihendisligi &grencileri tarafindan hazirlanan
“Degisken Talep Oranin1 Gdzeten Servis Istasyon Ag1 Tasarim1” projesi
ile Onerilen ¢aligmada, miisterinin servise ulagmak i¢in kat ettigi yol
azalirken, Yetkili Servislere giren ara¢ sayisinda artig ongoren ¢esitli
senaryolar test edilmistir. Ayrica Yetkili Servislerin kapasite kullanim
oranlarinda da dengelenme oldugu sonuglarda goriilmiistiir. Bu
senaryolarin degerlendirilmesi ile birlikte, Yetkili Servis agi tasariminin
daha sistematik bir yaklasimla gerceklestirilmesi ve dolayisiyla da
miisteri memnuniyetini arttirarak, MAN Kamyon ve Otobiis Ticaret
A.S.’nin siirekli artan pazar payinin ivmelenmesi hedeflenmektedir.
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Bu tarz ¢aligmalarin, sanayimize, 6grencilerimize dolayistyla tilkemizin
gelisimine katki sagladigina inaniyoruz. Dolayisiyla, Bilkent
Universitesi Endiistri Miihendisligi Bolimii’nii, diizenli
gergeklestirdikleri {iniversite-sanayi isbirligi ¢aligmalarindan Otiirii
kutluyoruz. Proje sirasindaki profesyonel ve Ozverili caligmalari,
taleplerimize stirekli ¢6ziim arayan yenilik¢i yaklagimlari ve dokuz
aylik yogun caligmalar1 sonucunda, farkli ve kapsamli bir proje
gergeklestirmis  olan proje takimi lyeleri ve akademisyenlere
tesekkiirlerimizi sunuyoruz. Umariz ¢alismalarimiz ilerleyen yillarda da
devam eder.

Ozen Ergezer ZeynepKirkizoglu
Servis Ag1 & Is Gelistirme Y Oneticisi Satig Destek Sorumlusu

Xiii



P&G Ankara-Bati Karadeniz Bolge Miidiirii’nden

Procter & Gamble olarak diinyada ve Turkiye’de tuketicilerin
hayatlarmi iyilestirecek yiiksek kalite ve degerde markali {irtinler
sunmay1 amagliyoruz. Bunu yaparken de vizyonumuz diinyanin en iyi
tiiketim mal ve hizmetleri {ireten sirketi olmak ve bu sekilde taninmak.

Tlketicimizi “patronumuz” olarak konumlandirirken 6zellikle rafta ilk
karar ani olarak adlandirdigimiz siirecte ihtiyaclar1 olan iiriinleri kolayca
bulabilmelerini saglamayi, hem satis hem de lojistik departmanlar
icerisinde ortak ve birincil gorevlerimizden olarak goriyoruz..

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii dgrencileri
tarafindan  hazirlanan  “Ankara Rafta Uriin  Bulunabilirli§inin
Gelistirilmesi” konulu proje, bu gérevimizi yerine getirme yolunda bize
onemli destekte buluncak sonu¢ ve araclar tretmistir. Calismalar
boyunca proje grubundaki Ogrencilerimiz, sahada ve distribiitor
depolarinda datanin toplanmasi, analizi ve ¢oziim i¢in gerekli yazilimin
olugmasi konusunda beklentileri karsilamis; kullandiklari realistik ve
kolay anlasilir yaklasim sayesinde, farkli kanallarda yeniden
kullanilabilir bir sistem olusturmuslardir.

Bu proje sayesinde, hem Ankara tuketicilerine, hem de projenin
tekrarlanmas1 muhtemel tiim bolgelerde; daha fazla tiiketiciye daha
biitlin dokunarak, hayatlar1 iyilestirme misyonumuza bir adim daha
yaklasacagimiza inaniyorum.

Rafta kaliteli bulunurlugu biitiinsel olarak saglamaya yonelik,
stoksuzlugun Oniine ge¢meyi amaglayan bu projemizde; bize katkida
bulunan Bilkent Endiistri Miihendisligi Bolimiine ve proje grubumuza
tesekkiirlerimizi sunuyor, Bilkent Universitesiyle olan bu gizel
ortakligimizin 6niimiizdeki yillarda devamini diliyorum.

Kemal Umut Akbas ‘
Procter&Gamble Tiirkiye Miisteri [s Gelistime Departmant
Ankara-Bat1 Karadeniz Bolge Miidiirii
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TUSAS Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S. Kurumsal Risk
YoOnetimi Lideri’nden

15 Mayis 1984 tarihinde kurulan TUSAS, bugiin Tirkiye’de ucak,
helikopter, insansiz hava araglari (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, tniversite ve belirli alanlara odaklanmis kiigtik-orta 6lgekli
teknolojik sirketler ile ortak sinerji yaratmak iizere miithendislik esasl
faaliyetlerin ~ 6nemli  bir bolimi  ODTU-Teknopark alaninda
yiriitiilmektedir. TUSAS kalite sistemi diinyaca kabul gormiis NATO
AQAP-2110, 1S0-9001:2000 ve AS EN 9100 standartlarini
kargilamaktadir. TUSAS’ta 1500’{i miihendis olmak iizere 3800’{ askin
kaliteli ve deneyimli personel ¢alismaktadir.

“Stirekli iyilestirme yaklagimiyla miisteri memnuniyeti saglamak™ olan
Sirket Kalite Politikamiz dogrultusunda bir¢cok alanda iyilestirme
calismalar1  gerceklestirilmektedir. Bilkent Universitesi Endiistri
Miihendisligi 6grencileri ile gercgeklestirilen “Boeing- Wichita Parca
Uretim Programi Malzeme Alim Politikas1 ve Karar Destek Sistemi
Gelistirilmesi” calismast da bu c¢aligmalardan biridir. Caligma
kapsaminda TUSAS’ta yapilan ham malzeme alimlarina karar destek
sistemi kurularak, miisteri taleplerinin zamaninda kargilanabilmesini
saglayacak bir siparis verme politikast olusturulmasi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda maliyeti en azaltacak, zamani en verimli kullanan ve 6lgek
ekonomilerini de géz Oniine alan bir destek sistemi kurma calismalari
basar ile gerceklestirilmisgtir.

Dokuz aylik ¢alisma doneminde gosterdikleri ozverili ve gayretli
calismalarindan dolayr Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi

Bolimii proje ekibini kutlar, katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.

Fatih ERCAN
Kurumsal Risk Yonetimi Lideri
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TURK KIZILAYI Toplumsal Hizmetler Faaliyet Alam
Koordinatord’nden

“Toplumun gii¢ ve kaynaklarin1 harekete gecirerek, insan saygmliginin
korunmasi dogrultusunda her kosulda, yerde ve zamanda muhtag ve
korunmasiz insanlara yardim etmek ve toplumun afetlerle micadele
kapasitesinin gelistirilmesini desteklemek” {ilkiisii ¢ercevesinde Tiirk
Kizilay1; giiniimiiz diinyasinda yikicilig1 hizla aratarak ve derinleserek
devam eden savaslarda, etkileri incinebilirlikle artan dogal afetlerde ve
kroniklesen krizlerde insani yardim faaliyetlerini siirdiirmektedir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii dgrencileri
tarafindan hazirlanan “Merkezi Afet Yonetiminde Karar Destek Sistemi
Tasarimi” ve “Toplu Barmma Alanlar1 Belirleme ve Planlama Sistem
Tasarim1” Projeleri ile, afet yonetimi donglisiiniin iki 6nemli unsuru
olan “Afete Hazirhk” ve “Afete Miidahale” siireglerinde kurumsal
kaynaklarin topyekun miidahale siirecine hazir hale getirilmesi, lojistik
kapasitenin afet riskleri ve niifusla oransal dagilimina ve afet miidahale
kapasitesinin gelistirilmesine katki saglanmistir.

Proje siiresince gostermis olduklari gayret, hassasiyet ve ¢ozimci
yaklagimlarindan dolayr Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii Proje Ekibini kutlar ve bagarilarinin devamini dilerim.

Zafer KARAKAS
Toplumsal Hizmetler Faaliyet Alan1
Koordinator
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ULUSOY ELEKTRIK A.S. Fabrika Miidiirii’nden

Ulusoy Elektrik A.S., 1985 yilinda bir miihendislik girketi olarak
kurulmusgtur. Her gecen giin biiyliyen is hacmimizle, kuruldugumuz
glinden itibaren, Turk elektromekanik endistrisine yon veren yenilikgi
bir kurulus olarak faaliyetlerimizi stirdiirmekteyiz.

Yurt dig1 ve yurt i¢i pazarlarin ihtiyaglarin1 daha hizli ve daha kaliteli bir
sekilde karsilayabilmek icin iiretim faaliyetlerimizi ve tim
personelimizin yetkinliklerini siirekli gelistirerek en yiiksek verimle
caligmak oOncelikli hedefimizdir. Bu nedenle yalin iiretim felsefesini
benimsedigimiz kurulusumuzda gergeklestirdigimiz yalin  iiretim
uygulamalariyla daha az hurda, daha kisa siirede daha nitelikli ve
nicelikli tiretim, disiik stok seviyesi gibi pek ¢ok yenilik¢i ¢alismalar
yapmaktayiz. Bu yenilik¢i caligmalarimizda Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi 6grencilerimizle gergeklestirmis oldugumuz
proje ile fabrikanin deger akig haritasimi ¢izerek, sistemdeki israflarin
boyutunu ve sebeplerini hep birlikte ortaya ¢ikarttik ve bu projenin
ciktis1 olarak kendimize ii¢ yillik bir aksiyon plani hazirladik.

Proje siiresince Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi proje grubu
ogrencilerimize  gOsterdikleri Ozverili, gayretli calismalar1 ve
olusturduklar1 ¢oziimlerden dolayr kutluyor, degerli hocalarima da
tesekkiir ediyoruz.

Galip ARBAK
Fabrika Mudurt
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Bulasik Makinesi Montaj Hatt1 Is Siralama ve Isci
Atama Sistem Tasarmmi

Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi

Proje EKibi
Caner Canyakmaz
Ahmet Colak
Canberk Donmez
Serra Stimer
Bora Can Sekerel
Ezgi Gil Ulu

Endiistri Miithendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Danismam ‘
N. Tanzer Tungalp, Argelik Bulasik Makinesi Isletmesi,
Uretim Yoneticisi

Akademik Danisman
Prof. Dr. hsan Sabuncuoglu, Bilkent Universitesi,
Endiistri Mithendisligi Bolimii

OZET

Beyaz esya sektoriiniin lider firmalarindan Argelik’in Ankara Bulagik
Makinesi Fabrikasi’nda {iretilecek olan firiinlerin siralamasinda ve
devamsiz isgilerin istasyonlara atanmasindaki sistematik yaklagimin
gelistirilebilecegi gozlemlenmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in Onerilen
model Oncelikle, montaj bantlarinda iiretilen {iriinlerin toplam {iretim
stresini, istasyonlardaki bekleme sirelerini géz Oniine alarak, en
azlayacak sekilde siralandirir. Sonrasinda, devamsiz iscilerin en verimli
kullanilmas1 amaciyla farkli is istasyonlarina atanmalarint kontrol eder
ve en iyl atamalar1 6nerir. Bu modelin ¢éziimii i¢in, ardisik olarak
caligan iki adet Benzetilmis Tavlama sezgiseli gelistirilmis ve Java
programlama diliyle kodlanip kullanici dostu bir arayiize aktarilmistir.
Geligtirilen sistemle toplam is siliresinde %3’lik bir iyilestirme
saglanmustir.

Anahtar Sozcikler: Benzetilmis tavlama, c¢oklu model siralama,
asenkronize montaj bandi, 6bek biiyiikliikleri, ara stok alanlari, paralel
istasyonlar, serbest is¢ci atama.



1. isletme Tanim
1955 yilinda Siitliice’de kurulan Argelik A.S., Tirkiye’nin ilk

bulagik makinesini ve buzdolabmi iiretmis olan kokli bir kurulustur.

Argelik, 17.000 ¢aligani, dort farkli iilkede 11 ayr iiretim noktasi ve 6,6

Milyar TL’lik cirosuyla Tiirkiye’nin en yliksek ciroya sahip 8. firmasi

konumundadir.

1993 yilinda iretime baglayan Argelik A.S. Ankara Bulasik
Makinesi Isletmesi, ana pazar1 Tiirkiye ve Avrupa Birligi olmak iizere,
55 farkl iilkeye ihracat yapar. Arcelik Ankara’nin iirlin yelpazesinde
800°t askin iirtin bulunmakla birlikte iiretim hacmi yillik 1.500.000
adedin iizerindedir. Bu {driinler yurtdisi pazarma Argelik markasinin
yani sira, Beko ve Blomberg gibi marka adlariyla da sunulmaktadir.
Mevcut durumda, 70’i beyaz 814°si mavi yaka olmak lzere toplam 884
caligan vardir.

2. Analiz

2.1 Mevcut sistem analizi
Arcelik Ankara’nin montaj hatti, Montaj 1 ve Montaj 3 olmak

iizere iki ana montaj bandindan olugur. Bu bantlar goriintii olarak U tipi

olup, islevsel olarak diizdiir. Montaj 1 giinde iki vardiyayla ve Montaj

3 ise li¢ vardiyayla caligir. Montaj 3 adam-saat degeri diisiilk olan

triinleri tretirken, Montaj 1 ise karma iiretim yapmaktadir. Ana

bantlarin yaninda, bes adet yan montaj band1 bulunur. Sistemin genel
ozellikleri agagidaki gibidir:

. Dengeleme Cozumii: Bir bulasik makinesi montajinda {iriin tipine
gore degiskenlik gostermekle birlikte yaklagik olarak 350
operasyon vardir. Bu operasyonlarin onciilliik-ardillik iliskisine
gOre istasyonlara atanmasina ve bununla birlikte istasyon adedinin
belirlenmesine dengeleme ¢ozumi denir. Mevcut sistemde 16 adet
dengeleme ¢oOziimii vardir. Montaj 1 ve Montaj 3’te iiretilen
tiriinlere gore bu ¢dziimler montaj bantlarina uygulanir.

. Uretim Plani: Argelik Bulasik Makinesi Isletmesi’nde aylik
iretim planlar1 {iriin talebine gore iiretim planlama tarafindan
yapilir. Montaj hattinda, her vardiyada iiretilmesi gereken model
ve bu modellerin adetleri belirlenip, iiriinlerin hangi siraya gore
iiretilecegi tecriibeye dayali olarak gerceklestirilir.

. Stop & Go Bant: Uretim band: asenkronize bicimde hareket eder.
Caliganlar igleri bittikce butonlara basarak bandin iistiindeki
iriinleri kaydirirlar.

o Ara Stok Alanlari: Istasyon aralarinda is bekleme siirelerini
azaltmak igin belirli kapasitesi olan tampon (buffer) alanlar
kullanilmaktadir. Kullanilan dengeleme c¢o6ziimiine gore bu
alanlarin kapasitesi degismektedir.



. Obek Biiyiikliigii: Mevcut iiretim sisteminde iiriin ¢esidi degisince
istasyonlar belirli bir sira bagimli kurulum zamanina ihtiyag
duymaktadir. Bu sebeple, iriinler tek tek iretilmeyip Obekler
halinde Gretilmektedir.

. Serbest Is¢i: Sabit ¢alisanlar kullanilan dengeleme ¢dziimiine gore
belirli istasyonlara atanmis c¢alisanlardir. Serbest calisanlar ise
banttaki darbogazlar1 gidermek ve adam-saat degeri yiiksek
iiriinlerin operasyonlarini hizlandirmak amaciyla istasyonlar arasi
yer degistirirler. Devamsiz is¢i olarak da isimlendirilmektedirler.

. Fonksiyon Test: Montaj bandmin istasyonlart paralel bigimini
almig fonksiyon test iinitesi harig, seri bir gekilde galismaktadir.
Her makine 47. istasyondan sonra fonksiyon test Unitesine girer.
Islem siiresi iiriin cesidine gore yedi ile 16 dakika arasinda siirer.
Montaj 1°de 44, Montaj 3’te 52 iirlin ayn1 anda testten gegebilir.
Mevcut fonksiyon test basaris1 %98 dir.

2.2 Semptomlar
Montaj bantlarinda yapilan g6zlemler sonucu asagidaki

semptomlar gézlemlenmistir:

o Verilen dengeleme ¢oziimii ve iiretim planma gore darbogazlari
onceden belirlemek i¢in sistematik bir metodun olmamasi, serbest
is¢ilerin kullanilmasinda verimsizlige sebep olmaktadir.

. Uriinlerin iiretime giris sirasinin  belirlenmesinde ana montaj
bandindaki istasyonlarin  bosta kaldigi siirelerin  dikkate
alinmamasi, bandin verimliligini azaltmaktadir.

. Fonksiyon teste giren adam-saati degeri yiiksek triinlerin islem
stirelerinin uzun olmas1 fonksiyon test girisindeki bekleme
stirelerini arttirmaktadir.

. Yeni ¢ikan iirtinlerin mevcut trtinlerden farkli adam-saat degerine
sahip olmasi, montaj hattindaki mevcut dengeleme ¢oziimlerinin
verimlerinin azalmasina sebep olmaktadir.

3. Proje Tanim

3.1 Problem tanim
Yapilan analizler ve gozlemler sonucu Argelik Ankara’daki

endiistri mithendisligi problemleri su sekildedir:

. Uretilecek olan {iriinlerin siralamasinda istasyonlardaki bekleme
stirelerini gbz oniine alan matematiksel veya sezgisel modellerin
eksikligi

. Serbest iscilerin istasyonlara atanmasinda sistematik bir
yaklasimin eksikligi

3.2 Projenin kapsami ve hedefleri
Projenin amaci yukarida tanimlanan problemleri ¢6zmeyi

hedefleyen esnek bir karar destek sistemi tasarimidir. Onerilecek esnek

sistem mevcut plandaki iiriin siralamasmi degistirip serbest is¢ilerin



istasyonlara atamalarin1 yapacaktir. Projenin performans Olgiitleri

sunlardir:

o Verilen dengeleme ¢oziimii ve iiretim planina gore vardiya
bazinda banttan ¢ikan son lriiniin ¢ikis siiresi

. Istasyonlarin bosta kaldiklar1 toplam siire

Proje danigmanlariyla yapilan degerlendirmeler sonuncunda,
malzeme akisi, yan montaj bantlarindaki operasyonlar ve montaj
bantlarindaki fiziksel degisiklikler proje kapsami digindadir.

4. Onerilen Yontembilim
4.1 Literatiir taramast

Problem tanmmi yapildiktan sonra, Onerilen yOntembilimde
kullanilabilecek yaklagimlar bulmak ve gecmiste yapilan benzer
projeleri incelemek amaciyla literatiir taramasi yapilmistir. Oncelikle,
montaj hattinin daha verimli c¢aligmasini amaglayan siralama ve
dengeleme yazinina bakilmistir.

Montaj Hatti Dengeleme Problemi (MHDP) montaj hattindaki
toplam is ylkiiniin belirli bir ama¢ fonksiyonuna gore istasyonlara
dagitilmasidir. Son donemlerde MHDP’de olan kisitlayic1 varsayimlar
endiistrideki montaj hatlarinin 6zelliklerini gézardi1 etmektedir (Becker
ve Scholl, 2006). Orneklemek gerekirse, 2006 ve 2010 yillarinda
Arcelik Bulasik Makinesi Isletmesi’nde gergeklestirilen bitirme
projelerinde ara stok alanlari, obek biiyiikliikleri ve fonksiyon test
iinitesi Onerilen sistemlerde kullanilmamistir (Altunbasak ve digerleri,
2006 ve Candan ve digerleri, 2010). Ayrica, toplam 800 model ve
500°den fazla operasyonun her biri i¢in onctllik-ardillik iligkisinin
proje baglangicinda isletmede bulunmamasi, geleneksel montaj hatti
dengeleme ¢oziimlerinin projeye uygulanamamasina sebep olmustur.

Literatiirde montaj hatlarinin verimliligini arttirmak i¢in kullamlan
bir diger metot da montaj bandinda iiretilecek iirtinlerin siralanmasidir
(Boysen ve digerleri, 2009b). Bu prosediir prensip olarak yiiksek adam-
saat gereksinimi olan modellerin arka arkaya gelmesiyle olusabilecek
darbogazlar1 ¢ézerek son liriinlerin ¢ikis zamanini azaltmaya caligir.
Coklu model siralamasi igin gelistirilen  matematiksel modellerin
¢Ozlim siireleri siralanan {iriin adedi arttik¢a {istel olarak arttigi i¢in bu
tarz problemler NP-Zordur. Bu nedenle siralama problemlerinin
¢cozumiinde eniyileme yontemlerinden ziyade sezgisel metodlar
kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilan en taninmis sezgisel metod Profil
Bulma’dir (Pinedo, 2009). Bu metot kullanilarak yapilan ge¢mis
projeler arastirilmig, bu baglamda 2007 yilinda Man Tiirkiye A.S.’de
yapilan proje de incelenmestir (Atasever ve digerleri, 2007). Fakat
Profil Bulma, dbek biiyiikliiklerini ve sira bagimli kurulum zamanlarini
gdz  Oniine almadigi icin  Argelik  Ankara’ya  dogrudan
uygulanamamaktadir.



Ozetle, mevcut literatiirde montaj bandindaki 6bek biiyiikliiklerini,
ara stok alanlarini, paralel istasyonlar1 ve serbest is¢ileri ayn1 anda g6z
ontine alan bir ¢oklu model siralama algoritmasi bulunmamaktadir. Bu
nedenle, Onerilen yontembilimde mevcut ¢ozimlerden esinlenen yeni
bir yaklagim gelistirilmistir.

4.2 Genel yaklasim

Onerdigimiz sistem birbirini takip eden iki tane Benzetilmis
Tavlama sezgisel metodu kullanarak Arcelik Ankara’da tanimlananan
problemleri ¢bzer. Gilnumizde bir c¢ok alandaki kombinasyonel
eniyileme problemlerini ¢dzmede kullanilan Benzetilmis Tavlama,
ast¢oziimlere kiiciik bir olasilikla gecerek bolgesel eniyi ¢ozimlerden
kagma Ozelligine sahiptir. Gelistirmeye dayali bir sezgisel metod olan
Benzetilmis Tavlama, temel olarak sisteme girilen bir baslangic
siralamasindan yeni swralamalar olusturarak iyilestirme saglamaya
caligir. Eger amag¢ fonksiyonunda bir iyilestirme saglanirsa mevcut
siralama ¢oziimii iyilestirilen ¢oziimle degistirilir ve siirece devam
edilir.

Benzetilmis Tavlamal:

Is Siralama
Dengeleme Coziimii ~ © Darbogazlar
Onerilen Sra
Uretim Plant i ; © Serbest Isci Sayist
Ara StokAlanlart ? H Serbest sgilerinIstasyonlara
Obek Biiyiiklikleri i | olan etkisi
Fonksiyon Test Sireleri ¢ v
Fonksiyon Testasanct. g Benzetilmis Tavlamal :
Is¢i Atama

Onerilen I¢i Atamast
Son Uriin Stiresinde Azalma

Sekil 1. Onerilen Yontembilim

Genel olarak bakacak olursak, Argelik Ankara igin &zellestirilen
Benzetilmis Tavlama sezgisellerinde degisik ¢oziimleri kargilastirmakta
kullandigimiz amag¢ fonksiyonu biitiin parametreler girildiginde son
iriiniin ¢ikis siiresini hesaplaylp bir nevi kendi igerisinde sistem
benzetimi yapar.

[1k Benzetilmis Tavlama, bir vardiyadaki son iiriiniin banttan ¢ikis
stiresini kiicliltmek amaciyla {iriinlerin montaj hattina hangi siraya gore
girmeleri gerektigini sdyler. Ikinci Benzetilmis Tavlama ise, ilk
Benzetilmis Tavlama’da bulunan siralama sonunda en yogun
istasyonlara gore serbest is¢ilerin ilk atamalarmi yapar. Buradan sonra,
serbest is¢i atamalarin1 degistirerek ilk Benzetilmis Tavlama’ya benzer
sekilde son irliniin banttan ¢ikig siiresini kiigiiltmeyi hedefler.
Yontembilim sematik olarak Sekil 1’ de goriilebilmektedir.



Ayrica kullanilan yOontembilimde asagidaki varsaymmlar kabul
edilmistir:
. bitln serbest is¢ilerin ¢aligma hizlarinin esit yani eslenik operator

olduklari,
. yan montajdan tedarik edilen pargalarin gecikmesiz gelecegi.
4.3 Gelistirilen modeller ve ¢éziim yontemleri

Benzetilmis  Tavlama  metotlarinda, isletmeden  alinan

parametreler ve benzetilmis tavlama parametreleri olmak tizere iki gesit
girdi kullanilir (Ek 1).
4.3.1 Benzetilmis Taviama I
GOzlm Gosterimi

Bir vardiyada toplam ZDm tane model dretilir. Her model BS,

Obek biiylikliigiine sahip oldugu i¢in herhangi bir siralama ¢oziimiinde o
modelden yanyana en az BS, miktarda bulunmasi gerekir. Ancak
Dm<2*BS,, ise, yani dranun dretilmesi gereken miktar Obek
biiylikliginiin iki katindan kiiciikse Dy, tane model birlikte siralanir.
Eger {iretilmesi gereken miktar 2*¥BSp’den biyukse Griin Obeklere
boliinerek siralanir. Siralama sonucu kag tane degisik O6bek olacagi
verilen iiretim planina gore degisir. Bir vardiyadaki 6bek sayisina NB
diyebiliriz. Her 6bekteki liriiniin adeti ve tipi su sekilde tanimlanir:
MTy: b’inci siradaki 6bekteki modelin tipi
Vyp: b’inci siradaki 6bektekiki modelin adeti; dyleki,

> V,=D,,vm

MT,=m
Vardiyadaki drtinlerin 6beksiz yani tek tek gosterilmesi ise SQ ile
yapilir:
SQp: p’inci siradaki modelin tipi; dyleki,
MT,1<p<V,

2
MT,,V, < p<¥° V.
sQ,={ 2.V, vp.

NB-1 NB
MTe. D V<P Y,

j=1 "1
Ilk Céziim

[k ¢dziim direk olarak girilen iiretim planindan elde edilir. Her
model i¢in Obek biiylikliklerine uyularak toplam iiretim miktar
Obeklere boliiniir. Bu obekler goz oniine alinarak iiriinlerin tekli sirasi
olan SQ olusturulur.
Amag Fonksiyonu

Son iirliniin banttan ¢ikis siiresi amag fonksiyonu olarak alinmigtir.
Son urdnln ¢ikig siiresinin hesaplanmasi i¢in bir nevi sistem



benzetimi algoritmasi kullanilarak her modelin her istasyondan ¢ikis
stiresinin hesaplanmasi gerekir.

Sistem benzetiminde kullandigimiz degiskenler literatiirde Profil
Bulma diye bilinen karisik model siralama metodu temel alinarak
olusturlumustur (Pinedo, 2009). Kullandigimiz karar degiskeni
asagidaki gibidir:

DTp,s= p’inci iirliniin s’inci istasyondan ayrilma zamani

Arcelik A.S.’de bulunan montaj band1 asenkronize hat oldugundan
istasyon aralarinda ig bekleme sirelerini azaltmak igin belirli kapasitesi
olan tampon alanlar kullanilmaktadir. Matematiksel anlamda iki
istasyon arasindaki her bir tampon bélgesi ile tiim triinler i¢in igleme
zamani sifir olan bir istasyon arasinda hi¢ bir fark yoktur (Pinedo,
2009). Bu ylzden tampon kapasitelerini modele entegre etmek igin
modelde kullanilan OTps (isleme zamani) matrisine, her s
istasyonundan dnce BC, tane tamamu sifirlardan olusan siitunlar eklenir.

Bu modelde, banta giren ilk {iriiniin hi¢ bir kisitlama ve bekleme
olmadan biitiin istasyonlardan gegecegi varsayillmistir. Buna gore ilk
sirada giren iirliniin istasyon s’den ¢ikis siiresi:

DT,, = ;OTSQM

Uretim srralamasindaki herhangi bir bulastk makinesi igin
istasyonlardan ayrilma zamanlar1 da asagidaki sekilde hesaplanir:

DT,, =max{DT, ,,+OT, ,,DT, ,,}
DT,, =max{DT,, ,+O0Tg, .,DT,,..,},§ = 2,3 4......,.5-1

p,s-1 SQp.s!
DT,s =DT, ¢, +0Tgq ¢

Yukarida verilen algoritma fonksiyon test {initesi olmasayd: tim
istasyonlar i¢in uygulanacakti fakat FT icin yeni bir algoritma
gelistirilmigtir.

Oncelikle, s=FT’ye kadar tiim {iriinlerin istasyonlardan c¢ikis
stireleri hesaplanir. Fonksiyon teste gelendiginde ise DT, g Urlinlerin
fonksiyon testen ¢ikis siiresi olarak degistirilir. Bu ise ilk FTC {irlin i¢in
fonskiyon testten ¢ikis siireleri eklenerek hesaplanir:

DT, e =DT, & + FTSQp 1< p<FTC

Ondan sonra gelecek her {rin icin fonksiyon testin tim
kapasitesiyle kullanilip kullanilmadigina bakilir. Eger test edilen
iriinlerin sayis1 fonksiyon testin kapasitesinden azsa, {riinlerin
fonksiyon test siireleri benzer sekilde eklenerek ¢ikis siiresi hesaplanir.
Eger, {riniin fonksiyon teste girebilecegi bos yer yoksa, mevcut test
edilen iirlinler icinde en yakin zamanda ¢ikacak olan iirlinlin siiresi
hesaplanir ve {iriiniin fonskiyon test siiresine eklenerek ¢ikis siiresi
hesaplanir.



Uriinlerin hepsinin fonksiyon testten ¢ikis siiresi hesaplandiktan
sonra, Urlnler DTyer siiresi en az olandan en fazla olana dogru
siralanirlar ve yeni bir SQ olusur. Bu siralama sonrasinda, iiriinlerin
diger istasyonlardan c¢ikis siireleri DTprr degerleri iizerine iteratif
sekilde eklenerek Pinedo’nun algoritmasinda verildigi gibi hesaplanir.

Amag fonksiyonunu, vardiyadaki son drlinin son istasyondan
cikis stiresine esitleyerek obj(SQ(MT,V)) diye gosterebiliriz.

Komsu Coziimlere Gegis

Mevcut ¢oziimden bagka ¢oziime gegilmesi, siralamada bulunan
iki Obegin rassal olarak secilmesi ve yerleri degistirilmesi sonucunda
olur.

Yontem

Benzetilmis Tavlama I’in adimlar1 Ek 2’de gdzlemlenebilir.
Klasik Benzetilmis Tavlama sezgisel ydntemlerine benzer sekilde,
sicakliklart degistirerek astgoziimlere gegme olasiligini degistirir. Diigiik
sicakliklarda, yontem iyi ¢oziimlere yogunlasir.

4.3.2 Benzetilmis Taviama 11

Bu yontemde, Benzetilmis Tavlama I’de kullanilan parametrelerin
iizerine yeni girdiler eklenir: P,W ve RR. Periyot uzunlugu, is¢ilerin
hangi siklikla istasyonlara atanacaklarini belirtir. RR ise istasyona yeni
bir is¢i atandiginda, o istasyonun siiresinde meydana gelebilecek
azalmayi ifade eder. Buradaki amacimiz isgilerin ¢alistig1 istasyonlari
degistirerek son tiriiniin ¢ikig siiresini azaltmaktir. Benzetilmis Tavlama
I’de kullanilan Ty, T ve a degerleri bu yontemde de kullanilmistir.
G0Ozlm Gosterimi

Bu yontemdeki ¢6zlim FWyw: periyot pr’de serbest is¢i w’nin
hangi istasyonda g¢alistigin1 belirtir. Ayrica, herhangi bir periyotta ayni
istasyona iki serbest is¢i atanmaz:

FW +FW vw,w, e1..W,Vpr.

pr,wl pr,w2?
Ilk Céziim
Serbest iscilerin ilk atamasi Benzetilmis Tavlama I sonucunda

verilen en iyi Uretim swrasina gore her periyotta W tane en yogun
istasyon belirlenip serbest iscilerin atanmasiyla elde edilir. Amag
fonksiyonu hesaplanirken ilk kisimda bulunan en iyi sira kullanilir.
Elimizde iiretilecek tiim triinlerin biitiin istasyonlardan ¢ikis zamani
oldugu icin bir istasyonun bir periyot boyunca ne kadar calistig
buradan hesaplanir. Son lriiniin ¢ikis zamanindan toplam kag¢ tane
periyot oldugu (PR) hesaplanabilir.
Amag Fonksiyonu

Benzetilmis Tavlama I’de oldugu gibi son {irliniin  son
istasyondan ¢ikis siiresi amag fonksiyonu olarak alinmigtir. Benzetilmis
Tavlama I’de yapilan hesaplamalarin iizerine, {iriinlerin istasyonlardaki
operasyon zamanlarmi OT olarak almak yerine eger o anda o istasyonda



caligan serbest bir is¢ci varsa RR degeri ile carpilarak alinmistir.
Buradaki son {iriiniin son istasyondan c¢ikis siiresi obj2(FW) olarak
gosterilebilir.
Komsu Coziimlere Gegis

Verilen bir ¢éziimden baska bir ¢dziime gecis rassal bir periyot ve
W tane istasyon segerek gergeklestirilir. Segilen bu periyottaki serbest
is¢iler, sec¢ilen istasyonlara atanirlar ve bunun sonucunda tekrardan son
iirlinlin ¢ikig siiresi hesaplanip bir 6nceki ¢oziimle karsilagtirilir. Burada
RRs=1 degerine sahip olan istasyonlar olusturulan komsu ¢6ziimlerin
igcine dahil edilmezler. Bu istasyonlar iki is¢inin ayn1 anda ¢aligmasinin
fiziksel olarak miimkiin olmadig1 ya da calistiklar1 zaman {iiretim
stiresinde bir azalma meydana gelmeyen istasyonlardir.
Yontem

Benzetilmis Tavlama I’e benzer bir yontem kullanilir. Amag
fonksiyonunda ilk agsamada kullanilan ¢dziimle birlikte is¢i atamalarinin
degistirilmesiyle son firliniin ¢ikig siliresini azaltmayr hedefler.
Kullanilan yontemin adimlar1 Ek 3’de goriilebilir.
4.4 Arayuz

Gelistirilmis olan karar destek sistemi, Java programlama diliyle
yazilmig olup tiimlesik gelistirme ortami1 olarak Netbeans 7.0
kullanilmistir (Ek 4). Gelistirmis oldugumuz arayiiz, sonu¢ ekraninda
Benzetimsel Tavlama 1 sonucunda Onerilen iiriin siralamasini, son
iriiniin ¢ikis siiresindeki 6ngoriilen dakika ve yiizde bazinda iyilesmeyi
ve serbest iscilerin hangi periyotta hangi istasyonda calisacaklarini
gosterir. Sistem tarafindan Onerilen ¢dziimlerin, mevcut sisteme olan
iyilestirici etkilerinin daha iyi anlagilmasi i¢in siralama ¢oziimii yapilip
gerekli istasyonlara is¢i atamalar1 yapildiktan sonraki durum ile ilk
durum Kkargilagtirilir. Karsilastirma 6lgiitii istasyon verimilikleridir ve
cubuk grafigi vasitasiyla kullaniciya sunulur (Ek 5). Bunun yanisira
Onerilen ¢oziimler uygulandigi takdirde her bir periyot i¢in her
istasyonun verimlilikleri de ayr1 ayr1 g¢ubuk grafikleri olarak
gorantulenir.
5. Algoritma Dogrulama ve Performans Olgiilmesi
Senaryo analizi

Isletmede 800 iiriiniin tiim istasyonlardaki toplam operasyon
stiresi veri olarak hazir bulunmadig icin, 14 {irlin ailesi iizerinden
operasyon zamanlar1 alinmigtir. Bunun yaninda bu rlin ailelerinin bir
aylik iiretim planinda giinliik tiretim miktarlar1 da alinmistir. Ara stok
alanlar1 ise verilen dengeleme iizerinden statik olarak hesaplanir. Bu
iirlin ailelerinin 6bek biiylikliikleri ise isletmenin tecriibesine dayanarak
belirlenmigtir. Ayrica serbest ig¢i sayisi isletme tarafindan saglanan
bilgiye gore dort olarak alinmistir.



Onerilen benzetimsel tavlama metodlar1 gesitli parametre degerleri
igcin Intel CORE i7 2.0 GHz islemcili bilgisayarda test edilip liter=50,
a=0.95, Tp=100, T+=0.15 ve P=3600 degerleri i¢in sistemin en iyi
degerleri verdigi gdzlemlenmistir. Ortalama ¢6ziim siiresi 120 saniyedir.
Onerilen sistem her vardiyada kullanilacag: i¢in ¢dziim siiresinin kisa
olmasi1 uygulanabilirlik agisindan 6nem tagimaktadir.

Saglanan veriler lizerinden yapilan kosturum sonuglar1 Ek 6’da
goriilmektedir. Kosturum sonuglarinda bir vardiyada 15 dakika yani
%3’¢ varan gelismeler saglanmistir. Kosturum sonuglariin girkete
faydalar1 7. boliimde anlatilmaktadir.

Sistemin performansn etkileyen faktorler

. 800 farkli iirtiniin 14 {iriin ailesinde toplanmast, iiriinler arasindaki
degiskenligi azalttigindan dolayi, sistemin performasina dogrudan
etki etmektedir. Uriin aileleri arasindaki degiskenlik arttikca
sistem tarafindan Onerilen gelistirmelerin artmasi beklenir.

o Obek biiyiikliigii sistem performansini etkileyen bir diger
faktordiir. Obek biiyiikliikleri azaldik¢a sistemin daha iyi
gelistirmeler  sundugu  goriilmistir fakat  kiicik  dbek
biyiikliiklerinin uygulanabilirligi daha zordur. Sik sik {riin
degismesi iiretim hattinda kurulum zamanlarinin artmasina neden
olur. Bu yilizden, her model i¢cin dogru obek biiyiikligiiniin
hesaplanmasi sistemin performansi agisindan dnemlidir.

. Dengeleme ¢oziimii de sistemin performansinda 6nemli bir rol
oynar. Eger yapilan dengelemede istasyonlar arasinda yiiksek
operasyon siireleri farki varsa, bu fark onerilen sistem tarafindan
iiriinlerin siralar1 degistirilerek ve serbest is¢i atamalar1 yapilarak
kapatilmaya caligilir.

. Uretim plam1 da sistemin performansinda &nemli rol oynar.
Plandaki modellerin bant (zerindeki toplam adam-saat degerleri
arasindaki fark arttikca Onerilen sistemin daha iyi gelistirme
gosterdigi gozlenmistir.

6. Uygulama

6.1 Sistemin uygulanmasi igin gerekli altyap:

Java tabanl gelistirilen sistem bagimsiz yiiriitiilebilen bir program
oldugundan, sistemin kullanilacag: bilgisayarlarda JDK 6.0 ve {iizeri
bulunmasi yeterlidir. Sistemin ¢aligmasi igin gerekli olan girdiler ise
sirketin su an mevcut sisteminde kullandigt MS Excel dosyalarindan
okunmaktadir.

6.2 Uygulama plani
Uygulama plan1 ¢ergevesinde bir aylik iiretim plam1 alinarak

sisteme aktarilmigtir. Sistemin eksiksiz ¢alistigi test edilmis olup

sirketteki ilgili kisinin bilgisayarina kurulmus ve gerekli bilgilendirme
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yapilmistir. Sistem su an deneme asamasinda olup, sistemin Mayis 2011
sonu itibariyle uygulamaya gegmesi planlanmaktadir.
7. Genel Degerlendirme

Proje kapsaminda gelistirelen model, sadece Argelik Ankara’ya
0zgii olmayip Ozellikle ara stok alanlariyla ve Obek biiyilikliikleriyle
calisan iiretim sistemlerine uygulanabilir niteliktedir. Sistemin esnek
yapisi igletmedeki olasi dengeleme, ara stok alani, is¢i sayist
degisimlerine ve yeni {irlin girislerine uyum saglayabilmektedir.

Arcelik Ankara’daki montaj bandini bir biitiin olarak ele alan
sistem, yerel eniyi ¢oziimler gelistirmek yerine sistemin tamaminin
eniyilemesini gbz Oniine almistir. Genel olarak, Onerilen sistemin en
onemli artilar1 esnek, uygulanabilir ve stirdiiriilebilir olmasidir.

7.1 Firmaya katkilar

Isletmedeki mevcut sistemde iiretim siralama sistemi eksikligi
tespit edilmis ve Onerilen sistemde bu eksiklik giderilmeye ¢alisilmigtir.
Isletmeden alman verilerle yapilan testler sonucunda bir vardiya igin
toplam {iretim siiresinin ortalama 10 dakika azaldig1 gozlemlenmistir.
Hattin ortalama ¢evrim siiresinin 23 saniye oldugu goz Oniine alinirsa,
gelistirilen sistem, her bir vardiya i¢cin aynmi kaynaklarla, ayn1 bantta
25’ten fazla ekstra {riin dretilebilmesini miimkiin kilmaktadur.
Gelistirilen sistemin zor ve kolay {irlinlerin ayn1 anda iiretildigi Montaj
1 bandina uygulanmasi disiiniilmektedir. Montaj 1 iiretim bandinda
giinliik iki vardiya c¢alisildigindan, gelistirilen sistemle giinliik ortalama
50 Urun fazladan tretilebilmektedir.

Bu firiin artisinin sirkete 6nemli bir mali getiri olarak donmesi
beklenir. Isletmeye saglanan faydanimn, ortalama bir bulagik makinesinin
satig fiyat1 1.100 TL olarak alindiginda, 300 giinde %6,2 kar marjiyla
caligildiginda

1.100 TL/iiriin*278 glin/y1l1*50 iiriin/giin*0,062=947.980 TL/y1l
olmasi beklenir.

Finansal katkilarmin  yaninda, darbogazlari ve istasyon
verimliliklerini dnceden veren bir mekanizmanin gelistirilmesi montaj
hattinin kontroliinii kolaylastirici niteliktedir. Ayrica, gelistirilen sistem
isgiicii, fonksiyon test kapasitesi, ara stok alani eniyileme ve dengeleme
verimlilik analizi gibi ¢aligmalarda yardimci olarak kullanilabilir.

7.2 Ileriye diniik / gelistirme konularinda oneriler

Gelistirilen is siralama ve is¢i atama sistemi kullanima hazir
durumdadir. Sistem sirkette kullamlan tiim dengelemelerle entegre
edildiginde daha verimli ¢alisacaktir. Gelecekte, liretilen modellerin her
istasyondaki operasyon siirelerinin hesaplanarak gilincel tutulmasinin
sirkete fayda saglamasi beklenmektedir.
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EKLER

Ek 1. Benzetilmis Tavlama’da kullanilan parametreler

Dizinler

m : model, s: istasyon, w: serbest is¢i, p: liriin, pr: periyot

Parametreler

M: toplam model sayist

S: toplam istasyon sayisi

OT s : model m’nin s’inci istasyodaki toplam operasyon zamani

D : model m’nin vardiyada montaja girecek model adedi

BSm: model m’nin &bek biiyiikliigii

BC,: istasyon s’nin ara stok seviyesi

RRs: istasyon s’e serbest is¢i atandiginda toplam operasyon suresinin
azaltilmis katsayist

FT.: model m’nin fonksiyon test slresi

FT: fonksiyon test initesinden énceki istasyon

FTC: fonksiyon test tnitesini kapasitesi

W: toplam serbest is¢i sayisi

P: bir periyodun uzunlugu

Benzetilmis Taviama Parametreleri

To: ilk sicaklik

Ts: son sicaklik

T: simdiki sicaklik

a : sicaklik azaltma katsayisi

liter : toplam iterasyon sayisi

I: simdiki iterasyon

Ek 2. Benzetilmis Tavlama I’in adimlar1

SAL( To, Ty, a, Iir, OT, D, BS, BC, FT, FTC)

Adim 1: Manuel olarak belirlenen ilk siralamayr dosyadan oku ve Dm
degerlerinin (MT,V) olarak 6bek biiyiikliiklerine bagli kalarak olustur.

Adim 2: T=T; 1=0; Fpest = 0bj(SQ(MT,V)); (MTpest, Viest) = (MT,V);

Adim 3: I=1+1;

Adim 4: (Mevcut ¢oziimden komsu ¢oziim olusturulmasi) (MT,V) icindeki
obeklerden rassal olarak iki tane segip yerlerini degistir ve (MT V')’a
esitle

Adim 5: A = obj(SQ(MT"V")) - 0bj(SQ(MT,V))

Adim 5.1: Eger A < Qise (MT,V) = (MTV’)
Adim 5.1.2: Eger obj(SQ(MT V")) < Fye ise o
Foest = 0bj(SQ((MT V') Ve (MTpest, Vies) = (MT V')
Adim 5.2: Eger A > 0 ise [0,1] araligindan rasgele r sayisim olustur.
Eger r < exp(-A/T) ise (MT,V)=MT"V)
Adim 6: (Sicaklik degisimini kontrol et)
Adim 6.1: Eger =i ise, T=aT; 1=0
Adim 6.2: Eger I<Ij ise, Adim 3’e git
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Adim 7: (Sezgiseli bitir ya da devam et)
Adim 7.1: Eger T<T¢ise SAL’i bitir
Adim 7.2: Eger T>Trise Adim 3’e git

Ek 3. Benzetilmis Tavlama II’nin adimlar1

SA2( To, Ts, o, Lier, OT, D, BS, BC, FT, FTC, MTpest, Viest, RR, P, W)

Adim 1: MThest, Vbest'1 kullanarak her periyottaki en yogun istasyonlari belirle
ve bunu FW’ye ata

Adim 2: T=Ty; 1=0; F2yet = 0bj(FW); FWhest = FW;

Adim 3: I=1+1;

Adim 4: (Mevcut ¢oziimden komsu ¢Oziim olusturulmasi) FW igindeki
periyotlardan rassal olarak bir tane se¢. Ayrica W tane rassal istasyon
secip serbest iscileri ata. Yeni ¢ikan atamayi FW*’ye esitle

Adim 5: A = obj2(FW") - 0bj2(FW)

Adim 5.1: Eger A < Qiise FW = FW"
Adim 5.1.2: Eger obj2(FW") < F2yeq iSe
F2best = ODj2(FW) Ve FWpeg = FW™
Adim 5.2: Eger A > 0 ise [0,1] araligindan rasgele r sayisim olustur.
Eger r < exp(-A/T) ise FW =FW"
Adim 6: (Sicaklik degisimini kontrol et)
Adim 6.1: Eger [=lj ise, T=a'T; 1=0
Adim 6.2: Eger I<Ijerise, Adim 3’e git
Adim 7: (Sezgiseli bitir ya da devam et)
Adim 7.1: Eger T<T;ise SA2’yi bitir
Adim 7.2: Eger T>Trise Adim 3’e git

Ek 4. Ana Ekran

-
ok

worcelik
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Ek 5. Grafiksel raporlama
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OZET
Ankara Gliven Hastanesi’nde randevu verme islemi esnasinda hastalarin
riayet etmeme riski goz o©nunde bulundurulmadan randevu
verilmektedir. Riayet etmeyen hastalar ayni saat i¢in talepte bulunmus
olan baska hastalarin bos yere randevu alamamasina, hastane kaynak
kapasitelerinin verimli kullanilmamasina ve finansal kaynaklarda
kayiplara yol agmaktadir. Bu sebeplerle, randevu verme aninda randevu
riayetini g6z Oninde bulunduran bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir.
Randevu riayetine etki eden faktorlerin tespiti sonucu, Java
programlama diliyle yazilmis, mevcut sisteme entegre edilebilecek yeni
bir randevu sistemi gelistirilmistir. Proje performans kazanimlari
benzetim modelleri {iizerinden tespit edilmis, kaynak kapasite
kullaniminda ortalama %7.7’lik bir artig, randevularina gelmeyen hasta
yizdesinde ise %10.81°lik bir azalma saglanmistir. Projenin
uygulamaya gecirilmesi hastane tarafindan onaylanmastir.
Anahtar Sozcukler: Randevu Riayeti, Risk Faktorleri, Stokastik Hasta
Davranisi, Kaynak Kapasite Kullanimi
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1. Sirket Tanitim

Turkiye’nin 6nde gelen hastanelerinden biri olan Guven Hastanesi
1974 yilinda Kiigiikel ailesi tarafindan Ankara’nin ilk 6zel hastanesi
olarak  kurulmustur. Misyonlari, uzman kadrosu ve gelismis
teknolojisiyle, etik degerler ¢er¢evesinde, hizmetinin her sathasinda tam
bir glivenle insan hayatina deger katip en yiiksek kalitede saglik hizmeti
saglamaktir. Ankara Giiven Hastanesi, 40 farkli brangta 140 doktor ve
261 hemsgire olmak iizere toplam 1011 kisilik ¢alisaniyla saglik hizmeti
vermekte olup hem devlet hem de 6zel saglik sigorta sirketleriyle
anlagsmas1 vardir. CEREBRUM ad1 verilen sistem sayesinde ise beyaz
yaka c¢alisanlarin arasindaki hastane i¢i iletigim saglanmaktadir.
CEREBRUM hastane igletim sistemi hastanenin kendi lisansh tiriinii
olup, bu isletim sisteminin farkli sektdrlere ihraci da s6z konusudur. Bu
konuda Bilkent Cyberpark’ta bulunan “BNK Bilgi Islem Teknolojileri
Danigmanlik Hizmetleri Ltd. Sti.” ile faaliyetlerini siirdiirmektedir.

2. Projenin Tamimlanmasi
2.1 Mevcut sistem analizi

Randevu verme siireci tiim hastane sisteminin isleyisi agisindan
kritik bir stiregtir. Hastalar ¢agri merkezini ya da poliklinikteki hasta
danigmanlarin1 arayarak randevu alabilmektedir. Tiim hastane randevu
siireci  hastane i¢i iletisim sistemi CEREBRUM tarafindan
yuriitilmektedir. Randevu talepleri ilgili ¢agri merkezi ¢alisan1 ya da
hasta danigmani tarafindan 30 dakikalik zaman dilimleri halinde
CEREBRUM sistemine girilmektedir. Hastalar hastaneye randevu
alarak, ya da randevu almadan aradan hasta olarak gelebilmektedirler.

Randevusuz olarak gelen hastalar, randevulu hastalar tarafindan
doldurulmayan zaman dilimlerinde hizmet gorebilmektedirler. Aradan
gelen hasta yogunlugu giin igerisinde saatlere gore belli bir dagilim
goOstermektedir. Ancak hastalara belirli bir saat igin randevu verilirken o
saatteki aradan gelen hasta yogunlugu dikkate alinmamaktadir.

Son bir yil igerisindeki veriler gézlemlenerek A Blok poliklinige
basvurarak randevu alan hastalarin %?23’liniin randevularina riayet
etmedigi sonucuna varilmistir.

2.2 Sikayet ve belirtiler

Mevcut sistemde, bir hastaya belirli bir saat icin randevu
verildiginde o saat dilimi dolu olarak isaretlenmekte ve daha sonra gelen
randevu taleplerine kapatilmaktadir. Ancak hasta davranis stokastik bir
stirectir ve verilen her bir randevu riayet edilmeme riski tasimaktadir.
Randevularina riayet etmeyen hastalar; ayni saat icin talepte bulunmus
olan baska hastalarin bos yere randevu alamamasina, doktorlarin
zamaninin bos gegmesine ve hastane kaynaklarininverimsiz kullanimina
yol agmaktadir. Ayrica siradaki hastaya hizmet verilmeden Once,
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gelmeyen hasta geg¢ gelebilme ihtimaline kars1 bir siire beklenildigi igin
hasta bekleme siirelerinin artmakta ve hasta memnuniyeti azalmaktadir.
2.3 Problem tanim

Riayet etmeme durumu stokastik bir slire¢ oldugu ve hastanin
riayet edip etmeyecegi dnceden belirlenemeyecegi halde, bu durum bazi
deterministik faktorlerle iliskilendirilerek belirli bir 6l¢iiye kadar tahmin
edilebilir kilinabilir. Ancak, mevcut sistemde riayet etmemeye yol acan
etkenlerin tespiti yapilmamakta ve randevular hastalarin gelmeme riski
gbz Onlnde bulundurulmadan verilmektedir. Bu durum hastalarin
verilen randevulara riayet etmeme riskini arttirmaktadir. Bunun yani
sira, randevu verilirken bazi saat dilimleri bos kalmakta, bazi saat
dilimleri ise aradan gelen hastalarin da etkisiyle fazla yogun olmaktadir.
2.4 Projenin amaclari ve kapsanmi

Bu proje kapsamindaki amaglar randevu verme aninda istenilen
randevunun riayet egiliminin tespit edilerek degerlendirilmesi, hastaya
bu degerlendirme sonucunda randevulara riayet etmeme riskini
azaltacak sekilde randevu verilmesi, bu sckilde doktor kapasite
kullanimin arttirmak ve tiim hastane kaynaklarin1 daha verimli sekilde
kullanmak olmugtur. Bu amaglara ulagmamizi saglayacak, hastane
mevcut randevu sistemine entegre edilecek sekilde tasarlanmig yeni bir
randevu sistemi hastaneye Onerilmistir. Onerilen yeni sistemin segilen
bir pilot bolimde uygulamaya baslamasina karar verilmistir. Fazla
gecmis veriye sahip olmasi, randevuya riayet etmeme oranminin yiiksek
olmasi, yiiksek sayida hasta kapasitesine sahip olmasi ve blyik sistemin
ozelliklerini birebir yansitan bir alt sistem olmasi1 gibi etkenler
sonucunda pilot béliim A Blok “Dahiliye” boliimii olarak se¢ilmistir. Bu
proje kapsamindaki Oneri, uygulama ve iyilestirmelerin tamami segilen
pilot bolim iizerinden gergeklestirilmistir.

3. Literatiir Arastirmasi

Saglik  hizmetleri sistemlerindeki ve zaman planlanmasi
konularindaki Onemli arastirmalar detayli olarak analiz edilmistir.
Denton ve Gupta (2008) bu konu hakkinda yazilan tiim kaynaklarin
incelemesini yapmislardir. Proje kapsaminda, bu incelemeler arasindan
cagr1 merkezi ve saglik hizmeti sistemleri uygulamalari i¢in gelistirilen
modellere odaklanilmistir. S6z konusu modeller ile tarafimizdan
gelistirilen modelin benzerlikleri talebin stokastik 6zelliklerine
dayanmaktadir.

Takakuwa ve Wijewickrama (2008) ise randevu kurallar1 ve
hastalarin 6zelliklerini birlikte diisiinerek hastanelerde kullanilan
randevu sistemini degerlendirmiglerdir. Randevu kurallar1 ve hasta
ozelliklerinin  birlikte  diisiiniilerek  degerlendirilmesi,  bizim
modelimizde de var olan bir 6zelliktir. Lacy vd. (2004) randevularina
riayet etmeyen hastalarin davraniglarini1 ve klinikteki is akigina olumsuz
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etkilerini analiz etmislerdir. Hastalarin randevularina riayet etmeme
nedenlerini arastirmak icin bir aile kliniginde birgok anketler
yapmiglardir. Bu anket sonucunda ortaya ¢ikan nedenler, 6nerdigimiz
modelde randevu riayetine etki etmesi olast olan faktorlerin
belirlenmesinde yol gosterici olmustur. Projemizin hedeflerinin de bu
caligmalarla paralellik gosterecek sekilde hastane kaynaklarinin
kullanimim arttirmak ve hastalarin problemsiz bir sekilde gelmelerini
saglamak olmasindan dolayi, s6z konusu c¢alismalar izlenecek yontem
hususunda yol gosterici olmustur.

4. Sistemin Tasarlanmasi

4.1 Kisitlar ve varsayimlar

Kisa vadede, dahiliye departmaninda c¢alisan doktor sayisinin sabit
kalacagi, hasta davraniglarinin ve hasta riayetine etki eden faktorlerin ve
aradan gelen hasta sayisinin giin igerisindeki dagiliminin degismeyecegi
varsayilmistir.

Randevular 30 dakikalik zaman dilimleri halinde verilmektedir ve
mevcut igleyis randevu siirelerinin degismesine olanak vermemektedir.
Hasta randevu talebinde bulunurken istedigi doktoru belirtebilmektedir.
Hasta sistem tarafindan Onerilen higbir randevu saatini kabul etmezse,
riayet etmeme riski yiiksek bile olsa hastanin istedigi saate randevu
vermek zorunludur. Doktorlarin ¢aligma saatleri ve programlari 6nceden
belirlenmistir ve degistirilemez. Ayrica acil bir durum oldugunda
doktorlar tiim mevcut randevularini iptal edebilirler.

4.2 Sistem girdilerinin belirlenmesi

Randevu riayetinde etkili olan faktorlerin dogru tespit edilmesi
sistemin tasarlanmasi agamasinda en Onemli siirectir. Giiven
Hastanesi’nin dahiliye departmani i¢in, Mayis 2009-Mayis 2010 tarih
araliginda 1 yillik hasta kayit verileri alinmigtir. Randevu riayetinde
etkili ve etkisiz olan faktorlerin belirlenmesi icin Pearson’un Ki-Kare
testi en uygun hipotez testi olarak se¢ilmis, 6nem derecesi 0.01 olarak
almmigtir. Cesitli faktorlerin etkisi altinda randevularma gelen ve
gelmeyen hasta sayilarinin degisimi incelenmistir. (Ek 1). Yapilan
testler sonucunda, etkili faktorler giin farki (randevu talep edilen giin ile
randevu glinii arasindaki fark), randevu saati, doktor ve mevsimsellik
olarak ortaya ¢ikmuistir.

Belirlemis oldugumuz risk faktorleri sonucunda olusturulan
sezgisel algoritma (Ek 2), randevu verme aninda riayet etmeme riskini
en aza indirgeyecek sekilde randevu vermeyi, bunu yaparken bir yandan
da hastane kaynaklarimin kapasitesini en etkin ve verimli sekilde
kullanmayr amaglamaktadir. Sezgisel algoritmanin bir pargasi olarak,
risk faktorlerine uygun agirliklarin atanmasi sonucu hasta randevu riayet
eglllmlerlnl hesaplayan F = A(i.slot)jkm* (1/Ri.slot) * (1/ Wi,sm)*Ski fOI’mulu
olusturulmustur. Bu formiiliin giin farki, randevu saati, doktor ve
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mevsim girdilerine gore kazandig1 farkli degerleri gostermek amaciyla
bu girdilerin her tiirli kombinasyonuna gore ayr1 ayri matrisler
olugturulmustur. Bu matrislere giin igerisindeki iki randevu saati igin
ornek Sekil 1°de goriilebilir.

Fi Doktor 1- Eylil
0 1 2 3 4 5 6 7
09:00:00 218 199 191 210 201 205 209 215

16:00:00 82 87 75 104 68 59 89 74
Sekil 1. F; matrisine bir drnek.

Matrislerde yer alan degerler ne kadar yiiksekse, hastanin
randevuya riayet etme egilimi de o kadar yiiksek demektir. Bu yiizden F;
degeri biiyiik olan bir slota randevu vermek daha degerlidir. Formiilden
anlagildig1r iizere Fi’nin degeri i slotunun aradan gelen hastalarla
doldurulabilirligi olan Wi ve bagka randevularla doldurulabilirligi
olan Ri gt ile ters orantilidir. Yani bir slot aradan gelen hastalarla ya da
baska randevularla zaten doldurulabiliyorsa bu slota randevu vermenin
degeri daha az, doldurulmasi daha zor bir slota randevu vermenin degeri
ise daha fazladir. Mevcut randevu verme sistemi ile Onerilen randevu
verme sistemi benzetim modelleri iizerinde karsilastirilarak, doktor
verimliligi ve hasta riayet oranindaki degisimler gozlenmis, olusturulan
sezgisel algoritma bu sekilde test edilmistir.

4.3 Onerilen sistem

Sezgisel algoritma sonucu hesaplanan riayet etme egilimleri
Onerilen sistemin girdileri olarak kullanilacaktir. Bu sistem Java
programlama diliyle kodlanip hastanenin mevcut randevu sistemine
entegre edilecektir. Boylelikle, hangi zaman dilimlerinde hangi
doktorlarin bos veya dolu oldugu bilgisi yeni sisteme aktarilacak ve bu
yeni sistem uzerinden randevu verilebilecektir. Randevu gizelgeleri yedi
giinliik acilmakta ve yedi glinde bir yenilenmektedir. Yeni randevu
sisteminin isleyisi asagida verilmistir:

1. Oncelikle hastanin randevu talep ederken spesifik bir saat belirtip
belirtilmedigine bakilir.

a.  Hasta saat talep etmisse ekranda yer alan “Saat istendi”

butonu isaretlenir.

b.  Hasta saat talep etmemisse istenilen saatle ilgili herhangi bir

islem yapilmadan 2. adima gegilir.
2. “Bir tarih se¢in” butonundan hastanin talep ettigi randevu tarihi
secilir.
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Segilen giiniin tim randevu saatleri hastanin riayet etme egilim
degerinin en biiyiik oldugu saatten en kiiciik oldugu saate kadar alt
alta dizilir. Her saatin yaninda riayet etme egilim degeri
yazmaktadir. Sol tarafta ise yedi gilinlik randevu cizelgesi
goriilmektedir. Doktorun uygun olmadigi ya da baska hastalar
tarafindan daha Once doldurulmus olan saatlerin degerleri “0”
olarak gosterilir.

Ekranin sag tarafinda en yiiksek degere sahip ilk li¢ zaman dilimi
turuncuyla gosterilir. Randevuyu veren kigi hastaya randevu saati
Oonermeye turuncu saat dilimlerinden baglamali, hasta Onerdigi
saatin onaylamazsa bir asagidaki saati Onermeli ve hasta
tarafindan onaylanan ilk randevu saati icin randevuyu vermelidir.
Hasta randevu saati belirtmigse bu saat sag taraftaki kisimda mavi
olarak goriiliir. Hastanin talep ettigi saatin iki saat gerisindeki ve
iki saat ilerisindeki saatler ise yesil ile gosterilir. Boylelikle,
yesille gosterilen saatlerin i¢inde gelme egilimindeki siralamasi
yiiksek olan bir saate randevu verilidigi takdirde hem hastanin
talep ettigi saate yakin hem de gelme egilimi yiiksek olan bir saate
randevu verilmis olunacagi konusunda kullanici bilgilendirilir.
Soldaki randevu ¢izelgesinde dolu ya da bos olan zaman
dilimlerini gérmek mimkiindiir. Eger bir saat doluysa o saat
kirmiz1 ile gosterilir. Bos olan saate yeni bir randevu verildiginde
de o saat artik kirmiz1 géziikmeye baslar.

Ekranin sag alt kdsesinde “Randevuyu geri al” butonu vardir. Eger
randevuyu veren kisi yanlis bir saate basarsa ya da hasta fikrini
degistirip bagka bir zamana randevu almak isterse bu buton
kullanilarak onceden kirmizi ile dolu gosterilen saat geri alinarak
bos olarak gosterilebilir. Bu yeni sistemle randevularin gelme
egilimini arttiracak sekilde verilmesinin saglanmasi amaglanir.
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Onerilen sistemin ekran goriintiisii Sekil 2°de goriilebilir.

Saat istendi

L 8 &8 _§B & _§ _§ _§ |
b 09:30 --------
L& &8 & _§o_ _§ 0§ 0§ |
-_—-----
--—-----

12:30--642
13:30-128
09:00--119

10:00

10:30 09:30--109

11:00 17:30--96

1130 L @ N N &R _Q§ N 0§ | 10:00--66

z00 L@ B N &R R} N R} | 16:00--51

1230 L QWeeesy N R N N 0§ | 17:00--49
L8 &8 &0 &R 0§ _§ 0§ |

“oo LB N N &R 0§ _§_ 9§ |

13:30 10:30--48

16:30--45

.14:30 L8 &8 &0 _§o 0§ 0§ 0§ |
b -—------
—-------
b 16:00 -—-—----

15:00 14:00--30

15:30 15:30--29

15:00--27

w30 L@ 8B N _§R _§R N 9§ | 13026

11:30--22

17:00

11:00--20

SON RANDEVU IPTAL

Sekil 2. Onerilen sistem ekran goriintiisii

5. Sistemin Test Edilmesi ve C6zum Analizi
5.1 Benzetim modeli iizerinden performans degerlendirme

Proje kapsaminda dnerilen randevu sisteminin nasil bir iyilestirme
saglayacagini sistemi degistirmeden ongorebilmek agisindan benzetim
modellerine bagvurulmustur. Bu sayede Onerilen sistemin gergekten
faydali olup olmadig1 ve entegrasyon siirecindeki emegin ne tip bir
sonug¢ verecegi daha degisikler yapilmadan oOnce fark edilebilmistir.
Ayrica, benzetim tizerinde yapilan degisiklerle Onerilen sistemin acil
durumlarda nasil bir tepki verecegi de sinanabilmistir.

Mevcut sistemin modelinde gegmis zamanda alinan verilere gore,
randevu talep sikliginin dagilimi belirlenmistir. Modelde hastalarin
glnlere, bu gunlerdeki saatlere ve doktorlara olan talebi verilerdeki
tercihlerle ayn1 kabul edilmistir. Ornegin toplam randevularin gegmiste
%151 Pazartesi giliniine alinmigsa; model, randevu alan hastalarin da
%15’ini Pazartesi giiniine randevu istemekte olarak kabul etmistir.
Randevu taleplerinin bu dagilima gore ortaya ¢iktig1 varsayilarak her bir
randevu igin randevu saatleri ve bunlara karsilik gelen doktorlar i¢in
taleplerde  bulunulmus ve istedikleri saatler bogsa buralara
yerlestirilmislerdir. Hastalarin hangi doktora ve randevu saatine
yerlestirildiklerinin yiizdeleri, 1 yillik gecmis verilerde randevu
taleplerinin doktora ve randevu saatine gore dagilim yiizdeleri iizerinden
belirlenmigtir.  Sistemin performans: hastalarin  gegmis tarihteki
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randevularina gelme ylizdeleri ayni kabul edilerek test edilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, hastanenin hastanin randevu
talebi {izerinde hic bir etkisi olmamasidir. Istenen randevu, talep edilen
saat miisait oldugu takdirde hastaya, baska hi¢ bir etkene bakilmaksizin
verilmigtir.

Bundan sonraki asamada Onerilen sistemin benzetim modeli
hazirlanmigtir. Bu modelde de randevu talepleri ge¢mis veriler
iizerinden elde edilen gelen randevu talebi sikligina gore olusturulmus,
hastalar belirli yiizdeler karsiliginda kendi istedikleri giin ve doktor
kapsaminda gelme egilimleri daha yiiksek ve hastane icin doluluk
bakimindan daha uygun saatlere yonlendirilmislerdir. Onerilen sisteme
ait mevcut bir gegmis veri olmadigi icin, iki doktora yerlestirilme
yiizdelerinin  %50’ye %50 oldugu ve hastalarin sistem tarafindan
onerilen ilk randevu saatini kabul etme yiizdelerinin %70 oldugu
varsayilmistir. Gergekgilige daha yaklagmak i¢in, hastalarin kimi zaman
onerilen secenekleri istememesi hatta kimi durumlarda kendi istedikleri
saatten vazgegmeme durumlari da g6z oniine alinmistir.

Ardindan bu iki sistemin sonuglar1 kaynak kapasite kullanim1 ve
riayet etmeyen hasta yiizdesi performans 6lgiitlerine gore karsilastirilmis
ve duyarlilik analizi uygulanmistir. Boylece performans olgiitleri igin
daha oOnce yapilmis olan varsayimlar da duyarlilik analizine tabi
tutulmustur. Sistemin parametrelerinin normal dig1 gelistigi durumlarda
de sistemin nasil tepki verdigi 6l¢tilmiistiir. Bu testler bir hafta boyunca
calistirilmis ve sistemdeki rassalligin hata payini 6nlemek adina her ayr1
parametre i¢in sistemden 50 farkli sonug ¢ikarmasi istenmistir.

5.2 Duyarlilik analizi

Benzetim modeli iizerinden olas1 farkli senaryolarin sonuglari
incelenerek bu sonuglara gore duyarlilik analizi yapilmistir. Dahiliye
boliimiinden randevu alan hastalarin hangi ytizde ile birinci hangi yiizde
ile ikinci doktoru tercih edecekleri ve hangi olasiliklarla karar destek
sisteminin Onerecegi saatleri tercih edecekleri gibi konularin herhangi
bilinen bir olasiligi olmamasi nedeniyle duyarlilik analizine ihtiyag¢
duyulmustur.

Duyarlilik analizinde farkli senaryolar géz Oniine alinmis ve
bunlar Gzerinden benzetim modeli tekrar c¢alistirilip ¢ikan performans
Olgtimleri 15131nda  karar destek sisteminin saglayacagi faydalar
belirlenmis, bu faydalar grafikler iizerinde gosterilmistir (Ek 3).

Randevu almak isteyen hastalarin tercih ettikleri doktordan
randevu alma sanslar1 vardir. Fakat yeni kurulacak karar destek
sisteminde tercih olasiliklarinin ne olacagi hakkinda herhangi bir veri
bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilmis olan benzetim modelinde doktor
tercihiyle ilgili kisimda degisiklik yapilmis ve her doktor icin farkl
farkl1 yiizdeler atilarak sistemin performansi 6l¢iilmiistiir.
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Randevu alan hastalara karar destek sisteminin Onerecegi zaman
dilimlerinin hangi yiizdelerle kabul edilecegi ile ilgili mevcut sistemden
gelen herhangi bir veri bulunmamaktadir. Bu durumda performans
Olglimii yapilabilmesi i¢in duyarlilik analiziyle c¢esitli senaryolar
tizerinden Ol¢iim yapilmistir. Buna gore hastalarin sistem tarafindan
sirayla sunulan Onerileri kabul etme ylizdeleri siirekli olarak benzetim
modeli lizerinden degistirilmis ve ¢ikan sonuglar analiz edilmistir.

5.3 Ekstrem durumlarin incelenmesi

Olusturulan benzetim modelinin gegerliligini test edebilmek igin
sistemin parametrelerinin normal dig1 gelistigi durumlarda sistem
performans Slgiitlerinin buna nasil tepki verdigi 6l¢tilmiistiir.

Ornegin, hastalarin %95 gibi ¢ok biiyiik bir olasilikla birinci
doktoru tercih ettigi durumda, hastalara gelme egilimleri en yiiksek olan
doktor ve saatler i¢cin randevu verilmesi siireci sekteye ugramig ve bu
durumda hasta gelmeme oraninda %9’luk bir artig goriilmiistiir.

Bir bagka ekstrem durum olarak, hastalarin kendisine onerilen
saatleri ¢ok diisiik bir olasilikla kabul edip gelme egilimi diisiik olan
saatleri daha yiiksek bir olasilikla kabul etmesi durumunda, hastalara
gelme egilimi yiiksek olan saatler i¢in randevu verilmesi engellenmis
olup bunun sonucunda beklenildigi gibi hasta gelmeme oraninda
%30’luk bir artig goriilmiistiir. Buna 6rnek olarak, hastalarin %90 gibi
biiyilik bir olasilikla giin iginde gelme egilimi en diisiik saat olan 17:30-
18:00’e randevu istemesi gosterilebilir. Bu durumda da hasta gelmeme
oraninda %6’lik bir artis yagsanmuistir.

Sistemin ekstrem durumlarda performans olgitlerini beklenilen
yonde etkiliyor olmas1 olusturulan modelin gegerliligine kanuttir.

6. Proje Sonuclar1 ve Degerlendirme
6.1 Performans kazanimlari

Bu proje kapsaminda randevulara riayet etmeme riski azaltilarak,
doktor kapasite kullaniminin arttirilmasi ve tiim hastane kaynaklarinin
daha verimli sekilde kullanilmasi amaglanmistir. Benzetim modelleri
sonuglarina gore, hastalarin doktor tercih yizdelerinin %50’ye %50,
sistem tarafindan Onerilen ilk randevu saatini kabul etme yiizdelerinin
%70 oldugunun varsayildig1 ortalama bir durumda; 6nerilen sistemin
dahiliye departmaninda gorev yapan iki doktordan birincisinin kapasite
kullaniminda amaglandigr  lizere %7.46, ikincisinin  kapasite
kullaniminda ise %7.94’lik bir artig, randevularina riayet etmeyen hasta
yiizdesinde de %10.81’lik bir azalma saglandig1 goriilmiistiir.

6.2 Projede gelistirilebilecek noktalar

Proje uygulanmaya pilot bdlge secilen A Blok dahiliye
boliimiinden basglanmistir. Uzun vadede, farkli sistem dinamikleri ve
hasta riayetini etkileyen faktorler diger boliimler i¢in de ayri ayri
belirlenip projenin uygulama alani diger boliimlere de genisletilebilir.
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Ayrica, sistem g¢alistik¢a ve Onerilen sistem (zerinden veri tutuldukea,
su anda mevcut olmayan hastanin 6nerilen randevu saatini kabul etme
olasiligi, hastanin ilk talep ettigi saate ve doktora randevu alabilme
olasiligi, doktor verimliligi gibi veriler hakkinda da bilgi sahibi
olunabilecek, bu sekilde sistemin daha dogru bir sekilde isleyecektir.

Ornegin, mevcut sistemde aradan gelen hastalarm ayrica kaydi
tutulmamaktadir. Bu sebeple, aradan gelen hasta yogunlugunun tespit
edilmesi esnasinda, randevu saatinden en fazla iki saat Once randevu
talebinde bulunmus olan hastalar, aradan gelen hasta olarak kabul
edilmistir. Ancak Onerilen yeni sistemin caligmasi esnasinda aradan
gelen hastalarin kaydinin da ayrica tutulmasi halinde, aradan gelen hasta
yogunluguyla ilgili daha dogru sonuglar elde edilmesi saglanabilecektir.

Benzer sekilde, mevcut sistemde hastalarin ilk 6nce talep ettikleri
randevu saatlerinin ya da doktorlarin kaydi tutulmamakta, bu yiizden
hastanin talep ettigi saate yakin bir saatte ya da istedigi doktordan
randevu almis olabilmesinin hasta riayetinde etkili olup olmadig tespit
edilememektedir. Bu sebeple, gelistirilen sistemde hasta 6nerilen belirli
bir randevuyu kabul ettigi siirece, randevu saatinin ya da doktorun ilk
bastaki talebine uygun olup olmadigi fark etmeksizin, esit olasilikla
riayet edilecegi varsayillmistir. Ancak Onerilen sistemden alinan veriler
sonucunda hastanin en basta talep ettigi doktorun ve randevu saatinin de
kaydi tutulacagindan, ileride bu verilere ulasim ile hasta riayeti
stirecinin anlagilabilmesi daha miimkiin olacaktir. Ayrica, Onerilen
sistemden alinan veriler sonucunda hastalarin kendilerine ilk Onerilen
randevuyu kabul etme ya da doktorlar1 tercih etme olasiliklarinin sansa
baglilig1 azalacak, bu faktorler daha tahmin edilebilir kilinacaktir.
6.3 Sistemin hastane tarafindan kullanilmasi

Onerilen sistem, Mayis 2009-Mayis 2010 verileri kullanilarak
olusturulmustur. Sistem bir yillik veriler temel alinarak olusturuldugu
icin, her sene yeni verilerle giincellenmesi ve bu yeni verilerin modelde
kullanilan formiillerin hesaplandigi Excel dosyasina aktarilmasi
yeterlidir. Yeni verilere gore Excel’de otomatik olarak hesaplanan
girdiler modele aktarilacak, boylelikle sistem giincellenmis olacaktir.
Ayrica yeni randevu sistemini kullanacak olan ¢agri merkezi elemanlari
ve hasta damigmanlar1 i¢in daha kolay bir kullanim saglayacak bir
kullanim kilavuzu hazirlanacaktir. Onerilen sistemin yalnizca Excel
kullanimryla verilerin giincellenmesini gerektirdiginden, kullanim1
oldukca pratik olcaktir. Ayrica sistemin kontrollinin tamamen
kullanicida olmasi ve kullanicinin herhangi bir 6zel durumda sistemi
devre dis1 birakma opsiyonuna sahip olmasi, sistemi risksiz bir hale
getirmekte ve tercih edilirligini arttirmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Randevu riayeti lizerinde etkili faktorleri bulmak i¢in yapilan ki-
kare hipotez testleri

Terminoloji

Sembol

Bos Hipotez

Ho:Randevu riayeti s6z konusu
faktorden bagimsizdir.

Alternatif Hipotez

Ha:Randevu riayeti soz konusu
faktore bagimlidir.

Sinama Istatistigi

V2 Zn: (Oi E’.Ei)z:

1=1

Ret Bolgesi

Reddet Hy X*> X%(a.,n; — 1,02 — 1)
icin

O:: 1 faktoriiniin farkli degerleri igin gbzlenen gelen sayist

Ei: 1 faktoriiniin farkli degerleri i¢cin beklenen gelen sayist

i={Randevu saati, Giin farki, Doktor, Ay, Haftanin giinii}

Gozlenen (Oy):

Randevu | 09:00- | 10:00- [ 1L:00- | 12:00- 13:00- 14:00- 15:00- T6:00- I7:00-
saati | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Gelen

savis1 | 727.64 | 769,648 | 763,647 | 369,07085 | 177,78413 | 604.61607 | 612,86766 | 528,10138 | 655,62536
Gelmeven

savier | 242.36 | 236,352 254,353 | 122,92915 | 59.21587 | 20138393 | 204,13234 | 175,89862 | 21837414
Beklenen (E;):

Randevu 09:00- 10:00- 11:00- 13:00- 14:00- 15:00- 16:00- 17:00-

saati 10:00 11:00 12:00  |12:00-13:00) 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 Toplam
Gelen

savisy 306 814 815 387 191 602 593 479 s02 5200
Gelmeyen

savis1 164 202 193 105 46 204 124 225 n 1735
Toplam 970 1026 1018 492 AT 306 317 704 374 6944
Gozlenen (O):

Giin farka ol 1| 2|3 456|777 8|o|w]un|n]|13]iu
Gelensayist | 1525 | 1544 | 706 | 472 | 319 [ 209 | 120 | 104 | 64 [ 32 | 24 | 23 [ 13 | 4 | 10
Gelmeyensayisi| 607 (440 | 221 | 139 | 97 [ 62 | 34 | 32 [ 26 | 12 | 15| o [ 14| 1 | 9
Beklenen (E;):

Giin farka 0 1 J2]3Ja]s]se6]7[8]oeJw[un[nr]iz]u
Gelen sayist | 1601 | 1490 | 696 | 450 [ 312 | 203 [ 122 [ 102 | 68 | 33 [ 20 [ 24 [ 20 | 4 | 14
Gelmeyensayisi| 531 | 494 | 231 | 152 | 104 | 68 | 41 | 34 | 22 | 11 |10 ]| 8 | 7 | 1L | 5
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Gozlenen (O):

i¢ Hastaliklari Uzmani

i¢ Hastaliklar1 Uzmani

i¢ Hastaliklar Uzmani

1 2
Gelen Sayisi 2747 2462
Gelmeyen Sayisi 724 1011

Beklenen (E;):

i¢ Hastaliklari Uzmani i¢ Hastaliklart Uzmani | g Hastaliklari Uzmani
1 2

Gelen Sayisi 2747 2462

Gelmeyen Sayisi 724 1011

Gozlenen (Oj):

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz Tem Aug Eylil | Ekim | Kasm | Ara
Gelen sayis|

438 | 441 |[311% | 409 | 423 | 440 | 407 | 377 | 325 | 426 | 440 | 363

Gelmeyen

sayist | 154 | 114 [154% | 108 | 152 | 156 | 139 | 1 | 12 | 18 | 16 | 181
Beklenen (E;):

Aylar QOcak | Subat Mart | Nisan | Mawis Haz Tem Aug Eyliil Ekim | Kasm Ara
elen s 444 416 499 388 431 447 425 411 343 423 424 558
Gil:;:'le“ 148 139 166 129 144 149 141 137 114 141 141 186
Gozlenen (O)):

Gunler Ptsi Sah Cars Pers Cuma Ctsi

Gelen

sayisli 999 927 984 865 865 569
Gelmeyen

Sayisli 381 291 339 277 276 171
Beklenen (E;):

Gunler Ptsi Sah Cars Pers Cuma Ctsi

Gelen

sayisi 1035 914 992 857 856 555
Gelmeyen

sayisi 345 304 331 285 285 185
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Ek 2. Sezgisel algoritma

Riayet Uzerinde etkili faktorler:

P(isioyj : 1 randevu slotuna j giin farkiyla alinan randevuya gelme oram
9.00 ve 9.30 igin giin farkina gore gelme oranlari (Pyisionj Matrisi):

Piston DAYS' DIFFERENCE (j)
SLOT (i.slot) 0 1 2 3 a 5 6 7
09:00:00 0,90 0,82 0,79 0,87 0,83 0,85 0,36 0,89
09:30:00 0,78 0,88 0,87 0,30 0,81 0,84 0,81 083 p

« (doktor etkisi): k doktoruna gelme orani / tiim doktorlara ortalama gelme orani
k={1,2} icin

M, (mevsimsellik etkisi): m ayinda gelme orani / tiim aylardaki ortalama gelme orani
m ={1,..12}icin

Agisiotykm * P(iston; * Dk * My *100

Risiot (i slotunun baska randevularla doldurulabilirligi): (bir yilda i slotu igin alinmis
olan tiim randevular/ bir y1lda alinan tiim randevular) / (%100/17)

Wisiot (i slotunun aradan gelen hastalarla doldurulabilirligi) : (bir giiniin herhangi bir i
slotunda aradan gelmis olan tiim hastalar / hastaneye giin iginde aradan gelen tiim
hastalar) / (%100/17)

Risiot V& Wigiot nin hesaplanmast (9.00 ve 9.30 slotlar1):

Wi LW R LRI (LWi)*(U/Ri)
09:00:00 12  1,75% 0,30 337 237 042 142
09:30:00 14  2,04% 035 289 237 042 122

Ski= 1 eger k doktoru ve i slotu randevu almaya uygunsa
0 if eger k doktoru ve i slotu randevu almaya uygun degilse
fi = A(i.slot)jkm* (l/Ri.sIot) * (1/ Wi.slot)*ski
Adim 1: Yeni bir randevu talebi i¢in bekle. Talep geldiginde randevu giinii bilgisini
hastadan al.
1.1  Eger doktor talebi hasta tarafindan belirtildiyse
1.1.1  Hangi k doktorunu talep ettigi bilgisini hastadan al, k= {1,2}
1.1.2 Randevudan sorumlu doktoru k degerine sahip doktor olarak belirle
1.2 Eger doktor talebi hasta tarafindan belirtilmediyse
17:30
1.2.1  Talep edilen radevu giind igin, tm K’lar icin Z Skislot
i.slot=09:00
degerini bul.
1.2.2 Bu degerin maksimumunu veren k degerini doktor degeri olarak belirle
Adim 2: Belirtilen giin i¢in hasta tarafindan randevu saati talebinde bulunulup
bulunulmadigina bak.
2.1 Eger randevu saati i.slot setindeki herhangi bir slot olan a.slot olarak belirtildiyse
2.1.1 Her slot |(;|n fi = A(i.slot)jkm* (1/Ri.slot) * (1/ Wi.5|ot)*ski degerini hesapla.
2.1.2 Tiim bu degerleri olusturulan bir B setine koy.
2.1.3 B setindeki degerleri biiyiikten kiiglige sirala.
2.1.4islot = aslot -4,...,a.slot+4 degerleri igin tiim f; degerlerini rekli olarak goster.
2.2 Randevu saati hasta tarafindan belirtilmediyse
2.2.1 Her slot |(;|n fi = A(i.slot)jkm* (1/Ri.slot) * (1/ Wi.5|ot)*ski degerini hesapla.
2.2.2 Tim bu degerleri olusturulan bir B setine koy.
2.2.3 B setindeki degerleri biiylikten kiiglige sirala.
Adim 3: Miisteri tarafindan kabul edilen en yiiksek fjdegerindeki slotu hasta randevu
saati olarak belirle.
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Adim 4: S¢i = 0 yap. Adim I’e geri don.
Ek 3. Hastalarin doktoru ve randevu saatlerini tercih etme yiizdelerinin

erformans oOlcutlerine etkileri
90% Doktor Kapasite Kullanimi
E
£ 80% M
8
E]
= 70%
]
Q =4—Doktor 1
a 60% &
£ 0/ ~i—Doktor 2
50%
10% 25% 34% 50% 66% 75%
1. Doktoru Tercih Etme Olasilig
Doktor Kapasite Kullanimi
_ 70%
E 65% -
]
E 60%
8 55% ~i—Doktor2
§ 50% —o—Doktor1
= 50%55%60%65%70% 75%80%85%
Sunulan ilk dneriyi kabul etme olasilig
Randevuya Gelmeme
A
s 45 ¢
@ \‘H
I 35 .
< ~o—Riayet Etmeme
E 25
E 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85%
Sunulan ilk éneriyi kabul etme olasihgi
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OZET

B/S/H/, Cerkezkoy yerleskesindeki 5 fabrika i¢in ortak bir ambar yapma
ve yerleskedeki fabrikalarin ambarlarinit merkezilestirme karari almistir.
Projenin amaci FIK2 fabrikasinin, bu merkezilestirme siirecinde
malzeme yonetiminde de iyilestirme yaparak ve Oniine ¢ikacak olan
durumlar1 senaryo analizleriyle inceleyerek fabrika igin i¢ lojistik
stratejisi  belirlemektir. Gelistirilen KadeSim esnek entegre ¢ozim
modeli, MS Access platformu tzerinde Visual Basic programlama dili
ve Arena benzetim programi kullanilarak gelistirilmistir. Kurulan sistem
sayesinde kanban malzeme ydnetim sistemiyle yonetilen malzemelerin
orant %30’dan %60’a, ambar verimliligi %60’tan %81’¢ ¢ikarilmigtir.
Ayrica tasarlanan benzetim modelinin ¢aligtirilmasiyla, merkezilestirme
sonrasi olusabilecek 7 senaryonun sonuglari, gereken ambar alanlari,
envanter miktarlar1 ve olasi envanter risklerine gore analiz edilmistir.
Analiz sonucuna gore senaryo 6, merkezilestirme sonrast en uygun
senaryo olarak belirlenmistir.

Anahtar S6zcUkler: Ambar merkezilestirme, benzetim, MRP, kanban
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1. isletme Tanitim
1.1 Fabrika bilgileri

B/S/H/ FIK2 (Istanbul Buzdolabi Fabrikas1), Bosch Siemens Ev
Aletleri Sanayi A.$’nin (B/S/H/) gardrop tipi ankastre buzdolaplari
iireten fabrikasidir. Yerleskesi Cerkezkoy/Tekirdag’da olup Gaggenau,
Thermador, Bosch ve Siemens markalar1 adi altinda Uretim
yapmaktadir. Ayrica firma, 177 farkli tedarik¢iyle caligmaktadir.
1.2 FIK2 Uretim sistemi

FIK2 iki farkli iiretim bandmna sahip olup {iriinlerini tek kapili
(SD) ve cift kapili (BM) olmak iizere iki ana kategoriye ayirmistir.
Fabrika 7 ana hiicreden olusan hiicresel iiretim sistemine sahiptir.
Bunlar, Govde Hazirlama, Kapi1 Hazirlama, Metal Hazirlama, Dikey
Montaj Hatti, Yatay Montaj Hatti, Kiefel ve Paketlemedir.
Istasyonlardaki yar1 bitmis pargalar son montaj i¢in montaj hattinin
sonundaki RP noktasina gelir. RP noktasindan sonra iirtinler performans
testlerine  tabi tutulur ve paketlendikten sonra  Cerkezkdy
yerleskesindeki ana lojistik ambarina sevk edilir.
2. Analiz
2.1 Sistem analizi

Lojistik deger zinciri hammaddenin fabrikaya ilk girisiyle baslar.
Malzemelerin ¢ogunlugu ayrintili bir sekilde kalite kontrolden
gecmeden ve ellegleme yapilmadan raflara kaldirilir. Kalite kontrolden
once malzemeler raflarda orijinal kutulartyla saklanir. Hammadde
fabrikaya karton kutularda ya da geri doniistimlii kutularda getirilir. Bu
geri doniigiimlii kutularin avantaji tedarikei ile fabrika arasinda tekrar
tekrar kullanilabilmesidir.
Ellecleme: Malzemeler tedarik¢iden belirli sayida ayrilmis olarak, parti
biyiikliigiine gore ayrilmis olarak ya da herhangi bir parti sayisina
ayrilmadan ambara gelir. Ambardaki ellegleme boliimiinde c¢aliganlar
tarafindan parti biyiikliigline gore kutulara ayrilir ve iretime verilir.
Ellegleme ve aksesuar malzemesi alani toplam 520 m2*dir.
Tasima araglari: Fabrikanin en 6nemli tagima araglari milkrunlardir.
Fabrikada iki adet milkrun bulunur, her saat basinda bir milkrun Gretim
bandina malzeme tagir.
Malzeme yonetimi (Kanban — MRP): Ambarda tutulan malzemelerin
iretim alanina tasmmmasi kanban veya MRP olmak iizere iki farkli
sekilde yonetilir. Yalin dretimi gergeklestirebilmek igin B/S/H/
kurumsal stratejisi olarak olas1 tiim malzemelerin kanbanla yonetilmesi
istenmektedir. Ancak T{retimdeki stok yerlerinin dar olmasi,
malzemelerin bazilarmin biiyiik hacimde ya da degisik sayida partilerle
iiretime yollanmasi, tiretimdeki raf yerlerinin sistematik bir sekilde
yerlestirilmemesi gibi kisitlar biitlin malzemelerin kanban olmasini
zorlastirmaktadir. Bu gibi durumlarda MRP kullanilir. Halihazirda
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ambardaki malzemelerin %30°u kanbanla geriye kalant MRP sistemiyle
yOnetilmektedir.

3. Sistem Tamim

3.1 Semptomlar ve sikayetler

B/S/H/ sirketi Cerkezkoy’deki 5 fabrikasinin ambarim tek bir

ortak ambarda birlestirme karar1 almistir. Bu karar1 almada etkili olan
semptomlar ve sikdyetler asagida dzetlenmistir:

Uretim bantlarindaki istasyonlarda stok yerleri igin alan
yetersizdir. Sirket yetkilileri, yeterli yerin olmamasi nedeniyle
kanban ile yoOnetilmesi gereken bazi malzemeleri MRP ile
yonetmektedir.

Uretim bandindaki alan kisit1 nedeniyle bazi iiriinlerin emniyet
stogu tutulamamaktadir. Sira dist durumlar meydana geldiginde
uretim  istasyonlarindaki  malzeme  eksikliginden dolay1
durmaktadir.

Uretimde kullanilan ana malzemelerin iiretim bandinda tutulmasi
zorunlulugu nedeniyle genis yer kaplamasi ve ¢alisma alanlarinin
daralmasi da sorun teskil etmektedir.

Ambarda ilk kalite kontrol alaninin olmamasi nedeniyle gelen
malzemelerin daha sonra kalite kontrol yapilmak iizere raflara
kaldirilmasi ve bunun sonucunda gereksiz ig giicli, zaman ve
raflardaki alan kayb1 dikkat ¢cekmektedir.

Tekrarlanan ellecleme operasyonlar1 nedeniyle malzemelerin
gereksiz tasinmasi ve ambarin verimli kullanilmamasi sorunu da
gbzlemlenmistir.

Ambar hiicrelerinin sistematik bir sekilde belirlenmemesi
sebebiyle ambarda malzemeler, bulunduklar1 hiicrelerin ancak
%60 1n1 kaplamaktadir.

Ortak ambar projesinin uygulanmaya baslanmasiyla yeni

semptomlarin da ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Ortak ambar projesi
hayata gecirilmeden Once asagida saydigimiz konularin da ¢dzliime
kavusturulmasi gerekmektedir. Ongdriilen semptomlar:

Fabrika i¢ci ambarda tutulacak olan stok miktari, malzeme ¢esidi
ve bu malzemelerin kaplayacagi alanin belirsizligi.

Ortak ambarda ankastre buzdolabi fabrikasi i¢in ayrilacak olan
stok alaninin biiyiikliigiiniin belirsizligi.

Uretim bandina malzemenin zamaninda yetistirilememesi
nedeniyle {iretimin aksama ihtimalinin olmasi.

Ellecleme operasyonunun hangi ambar ya da ambarlarda
olacaginin belirsiz olugu.
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3.2 Problem tanin

Bu proje kapsaminda ¢6zmek istedigimiz problem, yeni faaliyete
gececek merkezi ambarin, FIK2 fabrikasina parga akigini, kanban —
MRP sayisi, ellegleme ve kalite kontrol alaninin yeri, milkrun sikligi
gibi parametreleri dikkate alarak en iyi sekilde diizenleyecek ve siirekli
iiretimi saglayacak esnek bir sistemin eksikligidir.

4. Onerilen Sistem
4.1 LiteratUr taramasi

Projemizin son halini olusturana kadar astigimiz sireglerde
kanban, MRP ve Fabrika ici Lojistik Aktivitelerinin ayni anda
kullanildign ~ 6zel bir alan  ¢aligmasina  rastlamadik.  Alt
problemlerimizden biri olan benzetim modelimizin vardig1 nokta ise
Visual Basic Application ile Arena’nin baglanmasimin 6tesinde Arena
uzerinde higbir veriyi tutmadan tiim veri depolama, manipulasyonu ve
sonug kayitlarin1 Access veritabani iizerinden yiiriitmeyi, tiim mantiksal
islemleri ise Visual Basic Application iizerinden yiirlitmeyi
icermektedir. Kurgulanan bu yontem sayesinde sistemimiz Arena’nin
hantal veri yapisindan kurtulmus, son derece esnek bir yapiya kavusmus
ve iglem siirelerinde ciddi derecede azalma olmustur. Halbuki bu konu
hakkinda yazilmis (Seppanen 2000) gibi makaleler sadece Arena
icerisinde Visual Basic Application (VBA) elamanlarinin nasil
konumlandirilabilecegini incelemiglerdir.

4.2 KadeSim entegre ¢6zim sistemi

Proje kapsaminda, sirkete bir karar destek sistemi gelistirdik.
Kullanic1 dostu bir ara ylize sahip olan bu yazilim, kullanicidan farkl
zamanlarda degiskenlik gosteren verileri (model ve modele ait
malzemeler, malzeme, istasyon bilgileri vs.) girdi olarak almaktadir.
Sistemimiz yukarida bahsedilen kararlar1 verirken ayni zamanda hali
hazirda kullanici tarafindan alinmig kararlarin dogrulugunu da test
etmektedir. Sistemimizde bir ¢ok modiil ayn1 anda farkli amaglar i¢in
kullanilmaktadir. Bu modiillerin ¢aligmasi sonucunda elde edilen veriler
ve alinan kararlar benzetim modellerimizde test edilip dogrulanmakta ve
olasi iyilestirmeleri ortaya koymaktadir.

Yeni sistem Cerkezkdy’deki diger fabrikalar i¢in bir pilot
uygulama konumundadir. Sistemimiz, esnekligi sayesinde islev alami
sadece Cerkezkdy Yerleskesi’yle sinirli kalmayp farkli {iretim
alanlarinda da kullanilabilecek dinamik bir tasarima sahiptir.

Modelin odaklandig1 ana konu var olan bir sistemi gelistirmek
degil, yeni bir sistem tasarlamaktir. Cerkezkoy’de ortak ambar kurma
karar1 biitlin fabrikalar icin yeni bir malzeme tedarik sistemi
gerektirmektedir. Bu proje kapsaminda biz sadece FIK2 fabrikasinin
olasi i¢ lojistik sistemini tasarladik. Entegre Cozum Sistemimiz
KadeSim, Kanban-MRP Karar Destek Sistemi ve Benzetim Modeli
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olarak iki ana alt sistemden olusmaktadir. Bu adimlar ve projemizin
diger parcalari asagidaki gibidir:
4.2.1 Kanban-MRP karar destek sistemi

B/S/H/, tiretimde yalin {iretim prensiplerini benimsemis ve gerek
iretimde tam zamaninda ilkesine yaklasabilmek gerekse envanter
miktari, yonetimsel kolayliklar1 gibi avantajlarindan faydalanabilmek
icin malzemeleri miimkiin oldugunca kanban sistemiyle ydnetmek
istemektedir. Ayrica kanban sistemi sayesinde iiretim alaninda MRP ile
yonetilen malzemelerin siparigini veren elemanlar1 ve {iretim alaninda
siparis icin ayrilan fiziksel mekanlar1 ortadan kaldirarak hem eleman
hem de alan kazanci saglanacagi i¢in B/S/H/, kurumsal malzeme
yonetimi stratejisi olarak kanbanla yOnetilen malzeme miktarini
arttirmak istemektedir.

B/S/H/ FIK2 fabrikasi, iiretim alanindaki yer kisitindan dolay1
kanbanla  yonetilmesi  gereken birgok malzemeyi  kanbanla
yonetememektedir. KadeSim entegre ¢ozim sisteminin alt sistemi
olarak Kanban — MRP karar destek sisteminin amaci, raf araliklarini
malzeme kimelendirme methoduyla, matematiksel ve sistematik bir
yontemle yeniden belirleyerek ve rafa malzeme yerlestirmeyi kendi
sezgisel yaklagimiyla matematiksel ve sistematik bir gekilde yaparak
kanbanla yonetilecek malzeme miktarin1 arttrmaktir.  Sistemin
girdilerini istasyonlarin genislik, ylikseklik, bulundurdugu malzeme ile
malzemelerin genislik, yiikseklik, kutu sayisi, tiikketim hizi, maliyeti
olugturmaktadir. Hangi malzemenin kanbanla yOnetilecegi ve
malzemenin kullanildig1 istasyonun hangi rafinin neresinde duracagi
sistemin ¢iktis1 olacaktir. Kanbanla yonetilecek malzemelerin kutu ici
miktari, kanban kart sayis1 2, giivenlik katsayis1 0.1 olacak sekilde
Toyota formuliine (Vollman 2005) gére belirlenmistir:

(Milkrun Frekanst) = (Bu Stredek! Malzeme [htiyact) = (1.1)

Kutu fci Miktan =
R S SR (Kanban Kart Sayist)

Burada hatirlatilmas1 gereken en ©Onemli husus ise malzeme
kanbanla yonetildiginde, sadece o malzeme icin rafta 6zel bir yer
ayirmak gerekmektedir; buna karsin MRP sistemi ile yonetildiginde ise
rafin ayn1 konumuna ayn1 modele ait olmadig siirece istenildigi kadar
malzeme atanabilmektedir. Bu da yer kisitinda malzemeyi kanbanla
yonetmeyi son derece zorlastiran bir durumdur. Tiim bu durumlar raflar
sistematik bolmeyi ve malzemeyi raflara sistematik olarak yerlestirmeyi
ve Kanban — MRP karar destek sistemini son derece dnemli kilmaktadir.
Ayrica MRP ile yonetilen malzemenin kanbanla yonetilmesi kutu ici
miktar1 ve kutu sayisinin milkrun sikligina uyumu gibi yeni kisitlari
ortaya ¢ikarmaktadir. Sistemin verdigi kararlarin dogrulugu ve islerligi
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benzetim modelimiz tarafindan test edilip sonuglari elde edilmekte,
gerekli iyilestirmelerin yapilmasina imkan saglamaktadir.

Problemin ¢o6zimid icin ilk olarak bir matematiksel model
gelistirilmigtir. Fakat gelistirilen model, degiskenlerin ¢oklugu sebebiyle
makul bir zamanda calisgamamaktadir. Ayrica, bu tiir bir optimizasyon
calismasinin yapilabilmesi i¢in ek olarak optimizasyon alaninda
ozellesmis CPLEX, XPRESS gibi ticari yazilimlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu da projenin maliyetini artiracagi ve grubumuz
tarafindan gelistirilen sezgisel metotlar kullanilarak elde edilen sonuglar
firmaya ek bir maliyet getirmeden bekleneni karsilayabildigi i¢in bir
sezgisel metod gelistirilmistir (Ek 1). Gelistirilen sezgisel metodun ilk
asamasinda, her raf igin raf araliklar1 yeniden belirlenmistir. Bu
asamada kullanilan sezgisel methodun amaci, benzer yiikseklige sahip
kanban kutularimin ayni rafa konmasi suretiyle kazang saglamaktir.
Sistem, her istasyon igin kutu yiiksekliklerine gore gruplanmisg
malzemeleri, kanban — MRP ayrimi yapmadan raflara yerlestirmektedir.
Bu sayede sistem, olusan raflar arasindan, yiikseklik c¢esitliligini
maksimum tutacak sekilde istasyonu, yilikseklik kisitin1 da g6z oniinde
bulundurarak raflara boImektedir(Ek 1).

Ikinci asamada sistem, biitiin malzemeleri raf yiiksekligi
belirlenmis istasyonlara sigdirmak sartiyla, kanbanla yonetilen malzeme
sayisint Onceliklendirme Olglitiine gore arttirarak malzemelerin  bu
raflara atanmasini saglayacaktir. Bir malzemenin malzeme ydnetim
sistemine karar verilirken ¢ok 0l¢iitlii ABC Analizinden yararlanilmigtir
(Flores & Whybark, Multiple Criteria ABC Analysis 1986). XYZ
Analizi ile tiketim hizi; ABC Analizi ile maliyeti gruplandirilarak
onceliklendirilir (Flores & WhyBark 1987). Bu sayede sistem, yer
kisitininda mimkiin olan en fazla malzemeyi kanban sistemiyle
yonetecek sekilde malzemelerin yonetim sekillerini belirlemistir (Ek 1).

Firmanin ambar hiicreleri verimlilik oran1 %60 seviyelerinde olup
verimliligi arttirabilmek i¢in malzeme gelis sartlar1 ve boyutlar1 goz
Ontine alinarak ambar hiicre tipleri yeniden belirlenmistir. Malzemelerin
kutu 6zellikleri, palet boyu, iist liste konma miktar1 gibi veriler islenerek
malzemelerin hiicrede kaplayacagi miktar belirlenmis, bu miktarlarin
kiimelenmesiyle malzemelerin verimli bir sekilde sigabilecegi malzeme
raflar1 i¢in 9, tava tipi raflar i¢inse 6 c¢esit yeni raf tipi belirlenmistir.
Ayrica her malzeme i¢in belirlenen raf tiplerinden en uygun olani
atanmak suretiyle ambar hiicre verimliliginde artis amaglanmaktadir.
4.2.2 Benzetim modeli

B/S/H/ FIK2 fabrikasinin ortak ambara gegis siirecinde fabrika
yoneticileri ile yapilan ¢alismalar sonucu en olast 7 farkli senaryo
belirlenmigtir (Ek 2). Benzetim modelinin amaci, ortak ambara gecis
stirecinde ortaya c¢ikan, malzeme yOnetim sistemlerine dayali, farkli
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senaryolarin sonuglarini dnceden gorebilmek ve yeni sistemi ortaya
cikan Onsonuglar goz Oniine alarak tasarlanmasina yardimci olmaktir.
Bu model, fabrikanin senaryo sonuglarina etki edecek temel
pargalarinin, bilgisayar ortaminda benzetilmesi ve yiiriitiilmesi yoluyla
olusturulmustur. Benzetim modeli, iretim, malzeme tasima sistemleri
(milkrun ve tren), envanter ydnetim sistemleri ve ambar yonetimi
modiillerinden olugmaktadir. Bu sistemler arasindaki bilgi aligverisleri,
benzetim modelimiz tarafindan diizenlenmektedir. Benzetim modelimizi
parametre  degerlerini  belirleyen farkli senaryolar {izerinden
calistirmamizin sebebi, modelimizin karmagiklig1 sebebiyle parametre
optimizasyonu yapilmasinin miimkiin olmamasindandir.

Benzetim modeli isleyis olarak, envanter miktarlari, arag
durumlar1 gibi ilk durum bildirimleriyle baslar. Kullanicidan arayiiz
vasitasiyla alinan iiretim planlart ve model regeteleri kullanilarak,
modellenen {iiretim istasyonlarinda gergek zamanli olarak {iiretimin
yapilmasi saglanir. Uretim esnasinda istasyonlara tammh malzemelerin
planlar1 olusturulur. Malzemeler araglar tarafindan tasinirken,
malzemelerin kanban, MRP gibi farkli yonetim politikalar1 g6z oniinde
bulundurulur. Malzeme tagimasi sirasinda ortaya ¢ikan, envanter
seviyelerinde meydana gelen degismeler de sistem tarafindan
hesaplanmaktadir ve giincellenmektedir.

Bu kapsamda, ince detaylar ve sistem entegrasyonlari igeren
benzetim modellerinde veri yonetimi ciddi problem olusturmakta ve
sistemin esnekligini ortadan kaldirmaktadir. Projenin uygulandigi FIK2
fabrikasinda yaklagik 3000 malzeme, 120 son {iriin tipi ve bunlara bagh
olarak her biri yaklasik 400 malzemeden olusan liriin regeteleri, 23
iiretim istasyonu bulunmaktadir. Bunlarin yani sira, Kadesim benzetim
modelinin  ¢alistirildiginda,  sistemdeki  envanter  hareketlerini
kaydedilmesini saglayan giinlik yaklagik 100000 log kaydi
depolanmaktadir. Bu noktada, benzetim sistemi esnekligini
kaybetmeden, tim veri manipulasyonlarina cevap verebilecek sekilde
tasarlanmigtir. Sistemimize bu esnekligi saglayan, verilerin Arena
benzetim yazilimi igerisinde degil de ayr1 veritabaninda tutulmasi ve
modelin ¢alismas1 sirasinda, verilerin bu veritabani tizerinden manipule
edilmesidir. Veritabani olarak MS Access kullanilmistir. Arena ile MS
Access veritaban1 arasindaki etkilesim ve mantiksal iglemlerin
gerceklestirilmesini saglayan Visual Basic altyapisi yine proje ekibimiz
tarafindan gelistirilmistir. Saglanan esneklik sayesinde KadeSim entegre
¢cOzim sistemi, arayiiz araciyla veritabanina girilen her tiirlii veriyle
calisabilmektir. Bu da sistemimize sadece B/S/H/ FIK2 fabrikasinda
degil, benzer malzeme akis sistemine sahip biitiin Uretim tesislerinde
uygulanabilme esnekligini saglamaktadir.
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Senaryo sonuglari olarak, benzetim sisteminde gozlemlemeye

calistigimiz degiskenler asagidaki gibidir:

Fabrika ambar1 ve merkez ambarda FIK2 fabrikasi i¢in ayrilacak
alan

Merkez ambardan Gretim hattina sevkiyat (Ship to Line) olarak
belirtilen senaryoda, sevkiyat igin kisit olusturan ve {iretime
zamaninda yetistirilemeyen malzemelerin tespiti

Uretim alan1 ve ambarlarda tutulan envanter seviyelerinin takibi
Fabrika i¢i sevkiyatta kullanilan milkrun araglarinin ve ambarlar
arasi sevkiyat i¢in kullanilan trenin, hareket frekanslarinin lojistik
yiikiinii kaldirip kaldirmadig.

Ambar kullanim verimliligi

Benzetim sisteminin girdi olarak aldig1 ve veri igsleme i¢in ihtiyac

duydugu bilgiler sunlardir:

Baslangig iiretim ve ambar envanter seviyeleri

Tedarik¢iden ambara malzeme girigleri

Mamul {iretiminde baz alinan ve {iriin modeline gore kullanilan
malzemelerin tammlandig1 malzeme regeteleri.

Tanimli olan biitiin malzemelerin, malzeme yonetim politikalari,
tanimlandiklar1 ambar, yerlestirme kisitlar1 gibi bilgileri igceren
detayli malzeme bilgileri. Bu bilgilerin bir kismi, Kanban-MRP
sistemimiz tarafindan iiretilmektedir.

Lojistik araglarinin ¢aligma frekanslari

Uretim sistemi

Benzetim modelimiz ¢alisma prensibi olarak, deterministik

metodla ihtiya¢ duyulan operasyonlari, gercege en yakin sekilde
modellemeyi amaglamaktadir. Benzetim modelimizde modelledigimiz
operasyonlar asagidaki gibidir:

Uretim istasyonlarinda, gercek zamanli olarak, verilen iiretim
planina gore sirali iiretim yapilmasi

Uretim  istasyonlarinda, iiretime bagl olarak tiiketilen
malzemelerin istasyon stogundan tiiketilmesi ve envanter
degerlerinin giincellenmesi

Uretim istasyonlarinin malzeme ihtiyaglarim karsilamak iizere
yiriitiilen milkrun sisteminin dogru olarak galistirilmasi, bosalan
malzeme kutularinin toplanmasi, ihtiya¢ yaratilmasi ve getirilen
malzemelerin istasyon stoguna eklenmesi

Malzeme ihtiyac1 goOzetilerek, merkezi ambardan fabrika
ambarma, tanimlanacak tren sistemiyle malzeme sevkiyatinin
yapilmasi

Malzeme dolasimin1 saglayan milkrun ve tren araglarinin
operasyonlar1 sonrasi, ambar stoklarinin giincel tutulmasi
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. Sistemin genel malzeme ihtiyacini karsilamak {izere, tedarik¢iden
malzeme gelislerinin saglanmasi
4.3 Arayuz

KadeSim Entegre COzum Sistemi MS Access uzerinde
hazirlanmig ve Access Runtime {izerinde paket program haline
getirilmis kullanic1 dostu bir araylize sahiptir. KadeSim arayiizii 3 ana
modiilden olusmaktadir. Bu modiiller Veri Manipiilasyonu modulii,
Kanban - MRP karar destek sistemi modulli ve Benzetim modulGdur
(Ek 3).

Kullanic1 dostu arayiiziimiiz veri manipiilasyonu modiiliiyle
kullaniciya, malzeme bilgileri, istasyon bilgileri gibi temel tiim verileri
kolaylikla degistirme imkan1 saglamaktadir. Kanban - MRP karar destek
sistemi modili sayesinde kullanici, malzeme yonetiminde iyilestirmeler
yapabilme ve bu iyilestirmelerin tim detayli sonuglarini
gorebilmektedir. Benzetim modullimiz ise istenilen senaryonun milkrun
sikligl, tren sikligi, ellecleme ve kalite kontrol alanlarimin hangi
ambarda olacagt ve hangi malzemenin hangi ambarda tutulacagi
bilgilerini kullanicidan isteyerek sistemi c¢alistrmakta ve bunun
sonucunda maksimum raf yiiksekligi, raf arasi yiirime yolu uzunlugu
bilgilerini de kullanicidan isteyerek her iki ambar iginde ka¢g metrekare
alan ihtiyaci oldugunu kolaylikla ortaya koymaktadir (Ek 4).

KadeSim arayiizli, istenildiginde Kanban - MRP Kkarar destek
sistemini c¢aligirmadan direkt benzetim modelinde senaryo analizi
yapma imkanin1 da kullaniciya vermektedir. Benzetim modelinin
sonucunda kullanici isterse arayiiz iizerinden, benzetim boyunca ambar
doluluk oranlarmi, ambar verimliligini, ambarlarda veya iiretimdeki
malzeme stok durumlarim anlik veya uzun donem grafigi halinde
gorebilmektedir. Bu istatistik destegi sayesinde KadeSim Entegre
COziim Sistemi, kullaniciya malzeme yonetiminin nerelerde aksadigini
kolaylikla gorebilme ve iyilestirme imkanini da saglamaktadir.

5. Sonuglar
5.1 Sistem performanst ve altyapisi

Projemizin sonucunda ortaya c¢ikardigimiz KadeSim Entegre
Cozim Sistemimizin ilk ayagi olan Kanban-MRP Karar Destek
Sisteminin sonuglari, sistemimizin ikinci ayagi olan Benzetim
Modelinde girdi olarak kullaniimaktadir. Malzeme ydnetiminde
iyilestirme istenilmedigi veya gerek duyulmadig:i takdirde ilk asama
uygulanmadan direk benzetim modeli de calistirilabilmektedir. Ayrica
firmaya, farkli nitelikteki tiim bilgilerini, bilgi tutarliligini1 garanti altina
alarak girebilecegi bir veritabani gelistirilmistir ve bu veritabanina
firmanin tiim giincel verileri iglenmistir. Bu sayede kullanici sadece
verilerde degisiklikler oldugu zaman bu degisiklikleri girecektir. Bunun
disinda  kullaniciddan  sadece senaryo  parametrelerini = girmesi

39



beklenmektedir. Kanban-MRP  karar destek sistemimiz  butin
malzemeler igin yaklasik 3 dakikalik bir siirede 250 civarindaki
malzeme depolama platformunun raf araliklarin1  belirlemekte,
malzemeleri bu raflara yerlestirip yerlerini belirlemekte ve yer kisitina
gore hangi malzemenin nasil yonetilecegine karar vermektedir (Kanban
veya MRP). Benzetim sistemimiz ise yaklasik 10 dakikalik bir stirede
bir senaryoyu, iiretim ve malzeme akiglarini 1 aylik iiretim plani igin
uygulayip sonuglar1 verebilmektedir. Tiim bu sonuclar i¢in MS Access
ve Arena programlarinin tam siiriimleri gerekmektedir.
5.2 Mevcut sistem ile onerilen sistemin karsilastirilmasi

KadeSim programmmizin c¢alistirilmas: ig¢in  girilen veriler
fabrikanin 2011 Mart ayina aittir ve karsilagtirma, mevcut sistemin Mart
ay1 i¢cindeki durumu temel alinarak yapilmastir.
5.2.1 Kanban-MRP karar destek sistemi

Iki farkli se¢im secenegiyle calisan sistemimizde eger bazi
malzemelerin malzeme y0Onetim sistemleri ©6nceden belirlenmek
isteniyorsa sistem, varolan 2459 malzemeden 1536 tanesi icin kanbanla
yonetme karar1 vermektedir. Kanban olarak yonetilen malzemeler
%30’dan %62’ye ¢ikarilarak ciddi bir artig saglanmistir. Kullanic1 eger
bazi malzemelerin malzeme ydnetim sistemlerini 6nceden girerek 6zel
kisitlar koyma secenegini tercih etmezse sistemimiz 1497 malzemeyi
kanban yapmakta ve kanbanla yonetilen malzemelerin sayisini %61’e
cikarmaktadir. Her iki secenekte de firmada kanbanla yonetilen
malzeme sayis1 yaklasik %100 arttirilmigtir.
5.2.2 Senaryo analizleri

Firmanin yakin ge¢miste uyguladigi ve gelecekteki iiretimini
temsil edebilecek 20 giinliik tiretim plani firma yetkilileri tarafindan
belirlenmis ve benzetim modelinin bu plan iizerinden 20 giinliik
caligtirilmasiyla senaryo sonuglari elde edilmistir. Malzeme 6zellikleri
ve gelis sartlar1 temel alinarak belirlenen yeni ambar hiicre tipleri
sayesinde, ambar doluluk orani en iyi senaryoda %60’tan %81’e
¢ikartilmigtir. Inceledigimiz senaryolar arasindan ambarda kapladigi
alan, ambar hiicre verimliligi ve eksiye diisen malzeme sayisi
kriterlerine gore en iyi sonucu veren senaryo 6’dir. Buna gore, merkezi
ambardan malzeme sevkiyat1 iki saatte bir kanban kutulariyla, ihtiyag
kadar elleclenerek getirilmeli, ellegleme ve aksesuar malzemeleri alani
merkezi ambarda, kalite kontrol alani fabrika ambarinda bulunmali,
fabrika ambarindan iiretim alanina malzeme sevkiyati saatte bir olmali
ve ihtiyag On stresi iki glinden az olan malzemeler fabrika ambarinda,
diger malzemeler merkezi ambarda tutulmalidir. Bu parametrelerle
merkezi ambarda gereken alan 2782 m? fabrika ambarinda gereken alan
1317 m® olmak (izere toplamda 4099 m? alana ihtiya¢ duyulmaktadur.
Eksiye diisen malzemelerin sebebi ise, malzemelerin ambara gelis

40



tarihlerinin benzetim modelinin ¢alismaya baslama tarihinden Onceye
denk gelmesi ve sistemde gosterilememesidir.
Tablo 1. Senaryo Sonuglari

Merkezi Fabrika Gereken Eksiye Ambar
Senaryo* Ambarda | Ambarinda Toplam Diisen Hucre -
Gereken | Gereken Malzeme | Verimlili
Alan oy
Alan Alan Sayist i
1 2508 1982 4490 221 %80
2 2428 1902 4330 172 %81
3 2905 1379 4284 205 %79
4 2399 1851 4250 212 %80
5 2917 1354 4271 198 %80
6 2782 1317 4099 156 %81
7 2941 1349 4290 196 %80

*Senaryolarin detayl agiklamasi i¢in Ek 2’ye bakiniz.
6. Genel Degerlendirme

Gelistirilen KadeSim entegre ¢oziim sistemi kullanici dostu bir
arayuze sahiptir. Sistem Arena, Access, SQL, Visual Basic uygulama ve
programlama bilgisi gerektirmeden arayliz Uzerinden kolayca
kullanilabilmektedir. Bunun yanisira kullanict sistem parametrelerini
arayliz lzerinden degistirerek kolayca kullanabilmektedir. Bu sayede
kullanici, degisen operasyonel kosullara sistemi kolayca adapte
edebilmektedir. Sistemin esnek bir yapida kurgulanmasinin en temel
amaci halihazirda B/S/H/’1n sisteme sadece FIK2 fabrikasi i¢in degil,
yerleskedeki diger 4 fabrika i¢in de ihtiya¢ duymasidir. Ayrica, 2012
yilinda yerleskede faaliyete gegecek kiigiik ev aletleri fabrikasinin da
lojistik sisteminin tasarlanmasinda KadeSim entegre ¢6ziim sisteminin
sonuglarinin faydali olacagi diistiniilmektedir.

Bu da sistemimize sadece B/S/H/ FIK2 fabrikasinda degil,
oncelikle Cerkezkoy yerleskesinde ortak ambara gegecek diger 4 fabrika
olmak Uzere, benzer malzeme akig sistemine sahip biitiin iretim
tesislerinde uygulanabilme esnekligini saglamaktadir.

Yapilan bu proje, devaminda yapilabilecek 6nemli projelerin de
temelini olusturmaktadir. Gelistirilen KadeSim sistemi iizerinde
yapilacak calisma ve gelistirmelerle fabrika kapasite belirlenmesi, hat
dengelenmesi, ambar yerlestirilmesi ve dizayni, ambar verimliligi
arttirma, is istasyonlarindaki eleman ihtiyacinin belirlenmesi gibi
konularda ¢oziimler gelistirilebilir. Sistem altyapis1 bunu destekleyecek
sekilde gelistirilmistir.
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EKLER

Ek 1. Kanban-MRP karar destek sistemi akis diyagrami

LKanban—M RP Karar Destek SistemiJ

istasyon Raf Yiiksekliklerini Belirleme

e Bos Kutular icin KanbanRaflarini Belirle
o Diger Raflari Sezgisel Modele gore Belirle
o Sezgisel Model:

N

~Max Kutu Yiksekligi
+10cm

Yiikseklik RafSayisi Yikseklik RafSayisi  Yiikseklik RafSayisi Yikseklik RafSayisi
34 5 34 4 54 3 54 1
54 3 54 3 34 3 32 2
32 3 32 3 32 3 34 1

Her istasyon igin
BUtlUn Materyaller icin

34*5+54*3+32*3 = 34*4 +54*3+32*3 = 54*3+34*3+32*3=  54*1+32*2+34*1=
428 394 360 152

Malzemelerin Yerlestirilmesi

ABC* XYZ**
i=0ise; ——

Evet | Tijm Kanban ve
MRP malzemeleri
yerlestir

—><i:YerIe§iyor mu?

Kanban

>|m‘m|>|0|o|m|>|o
N
P RNWAUIO N ®©©

miktari artar

Yerlesmiyorsa MRP

RP
I

X i=i+l

Not: Malzemelerin yerlestirilmesi sezgisel modeli baglarken biitiin
malzemeleri kanban olarak kabul eder, yer kisitiyla karsilastikca agirliga
gére MRP yapar (i = i+1).

*ABC analizi: Malzeme maliyetine gore gruplanmasi (A: En yiiksek
maliyetli)

**XYZ analizi: Malzeme tiiketim hizina gore gruplanmast (X: En
yiiksek tliketim hizina sahip malzeme)
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Ek 2. Kullanilan senaryolarin parametreleri

g = c
c S —E § g g s & 8
= i) = = @ = Ei -1
o © =} E = S - - = ° 58 £, S
SN E & o= o 9 g -~ T [ E =21
£ 7 - E 22| = EC |fgs| %
*3 | 3 3 £ | 28| g | £2 ZCE
S & O é 2 g -‘E ESE E
N g v, FNEIE
N 2 g
Senaryo § = g =
e
Palet . ]
1 Ginlik | Palet | miktar1 | Hayir Fabrika | Fabrika 5 1
Kkadar ambart | ambari
Palet . ]
2 2 saat Palet | miktari | Hayr Fabrika | Fabrika 5 1
kadar ambart | ambari
3 Gunliik | patet | Ihtiva Hayir Merkez | Fabrika ) .
kadar ambar | ambari
4 2saat | Palet | Dtivac Hayir Merkez | Merkez 5 L
kadar ambar | ambar
5 5 gt | Kanban | intiyag | .| Merkez | Fabrika |, | ;
Kutusu | kadar ambar | ambari
6 2t | Kanban | intiyag | .| Merkez | Fabrika |, | ;
Kutusu | kadar ambar | ambari
7 5saat | Palet | 0tYa6 | . | Merkez | Fabrika | 5|,
kadar ambar | ambari
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Ek 3. KadeSim alt sistemleri

(Lossiv)

Veri Glincelleme Kanban-MRP Karar Destek Benzetim Modeli
Sistemi
‘ Ambarlar Benzetim Modeli

Kullaniciya ‘
e Malzeme Ekleme istasyon Raf Yuksekliklerini & Ortak Ambar Benzetim Modeli
® Malzeme Silme e | & Fabrika Ambari Benzetim Modeli
e Malzeme i

GUlncelleme Sezgisel Metod Yardimiyla ”
o istasyon Ekleme Raf Yuksekliklerinin I .
e istasyon Silme Belirlenmesi
e istasyon i

Guncelleme : i
e  Kutu Tipi Ekleme -
e Kutu Tipi Silme =
e KutuTipi . Fabrika Ambari ile Uretim Arasi

. Malzeme Tiketim Hizi (ABC Malzeme Tedarigi Benzetim Modeli

Glincelleme . L

Lo Analizi) ve Malzeme Maliyeti 7
e Uretim Plani .. N I

(XYZ Analizi)ne gore !

Ekleme . . . |

S . malzemelerin yerlestirilmesi
e Uretim Plani Silme FUS— S SRS S -
o Uretim Plani Uretim Benzetim Modeli

Glincelleme ]
Esnekligi saglar }

A v,
Ek 4. Arayuz gorinuma
El Simulasyon o = EZ.

KADESIM Karar Destek Sistemi

Tren sikhg:
Milkrun sikhgr:

ihtiyag 6n saresi

Merkez ambardan

Senaryo Parametreleri Giris Paneli

i saatte bir
‘ saatte bir

‘ glnden az olanlar fabrika
ambarinda depolanmali

]

|Pa|ette

I gelis sekli

Merkez ambardan
malzeme gelis miktan

|ihtiya; kadar

]

Simulasyona baslamadan &nce tum parametrelerin
eksiksiz dolduruldugundan emin olunuz

Ellecleme alaninin yeri: Boyutu (m2): 520
Kalite kontrol alaninin yeri: Ortak ambal|+ | Boyutu (m2): 200

Ambar Parametreleri

um raf ‘
ylksekligi (mt): ‘

Maksimum raf 1157‘

uzunluu{mt):

Raf arasiyol
isligi (mt):

Simulasyona Basla

3 \

Record: M ¢ 1of1 H » | % Mo Filter | [Search
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Karar Destek ve Stratejik Rota Yapilandirma
Sistemi

Coca-Cola Icecek A.S.

Proje EKibi
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Neslihan Kahyaoglu
Osman Atakan Ocakoglu
Pamir Oktem
Merve Ozen
Onur Tosyalt
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Akademik Danisman
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Endiistri Mithendisligi Bolimii

OZET

Coca-Cola igecek A.S’de stok disi kalma problemi nedeni ile dagitim
ag1 ve zamaninda iletim sistemi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu
projenin amaci, maliyeti iyilestirerek dagitim sebepli gelir kayiplarini ve
stok dis1 kalma sorununu, tasarlanan sistem ile gidermek ve gesitlilik
gosteren rotalari maliyet kalemleriyle beraber gosterebilmektir.
Program, Microsoft NET platformu (zerinde, VisualBasic.NET
programlama dili ve MS SQLServer veritaban1 kullanilarak
geligtirilmigtir. Tasarlanan “Karar Destek Sistemi” Mayis 2011
itibariyle Coca-Cola Igecek biinyesinde kullanilmakta olup, az maliyetli
alternatif rotalandirma segenekleri ile dagitim agini daha verimli hale
getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karar destek, Rota yapilandirma, Nakliye maliyeti
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1. Sirket Bilgisi ve Sistem Analizi

Coca-Cola Igecek, Coca-Cola Company’nin uluslararasi
diizeydeki; 8 fabrika, 4 ana depo, 342 bayi ve %85’lik pazar pay ile en
biiyiik ayaklarindan biridir. Coca-Cola, Fanta, Sprite, Powerade, Burn,
Cappy ve Schweppes gibi markalar CCI ad1 altinda tiiketicilere sunulur.
Sadece Turkiye’ye hizmet vermenin disinda, Suriye, Irak, Liibnan ve
Azerbaycan gibi iilkelerde de satis, dagitim ve pazarlama agindan CCI
sorumludur. Uretim, satis ve pazarlamay:r bir koordinasyon iginde
gotiirerek kazanglari eniyilemeye c¢alismak sirket politikasi olarak
belirlenmistir.

Bu eniyilemenin saglanmasi amaciyla ve iiretim, satis, pazarlama
icliisliniin tam bir mekanizma olarak c¢alisabilmesi i¢in verimli bir
dagitim sisteminin olmas1 bu biitliniin en 6nemli parcasidir. Sistemin bu
dort pargasini ve birbirleriyle olan iligkilerini gosteren akis semasim1 Ek
1’de bulabilirsiniz. Uretim ¢ekme sistemine gdre yapilirken iiclii
mekanizmanin satig ayaginda itme sistemi uygulanir. Satis kanali
modern ve geleneksel olarak satiglarini ikiye ayirir.

2. Sikayet ve Bulgular

Sirket yetkilileriyle yapilan goriismeler ve yerinde analizler
sonucu  projenin  odagini  olusturan  problemin tanimlanmasi
dogrultusunda sikayetler dinlenmis, bulgular toplanmistir. Projenin
coziim getirecegi nokta nakliye maliyetlerinin detayli gésterimi sonucu
en uygun veya en uyguna yakin rota se¢imi yapabilmeyi ve en uygun
rotadaki herhangi bir fabrikada stok dis1 kalindiginda, bu firiinler bagka
noktalardan tedarik edildiginde olusan ekstra nakliye maliyetini
ongormektir. Rafta bulunamama ya da stok dist kalma sorunlarinin
olugsma nedenleri iiretim ve lojistik bazli sebeplerdir. Projenin odaginin
lojistik siiregleri oldugu g6z Oniine alinirsa, bu kapsamda stok disi
kalma ve rafta bulunamama problemlerinin ana kaynaklary; diisiik
hacimli bayilerin dolu kamyon iiriin satin almadaki zorluklar1 ve
Powerade, Schweeps gibi B ve C tipi olarak tabir edilen; talep ve
tiiketimleri diisiik olan liriinler olarak siralanabilir. Problem taniminda,
B ve C tipi iirtinlere odaklanilmasinin sebebi ise, Ankara fabrikasinin
geemis stok digi kalma verileri kullanilarak gergeklestirilen 2-sigma
analizi sonuglaridir. Bu analizler sonucu, bayi talepleri ile nihai olarak
bayinin eline ulasan {iirlin tip ve miktarlarinin incelenmesi sonucunda,
geemis 4 ay boyunca stok digt kalinan triinlerin %42’sini B ve C tipi
urlinlerden olustugu verisine ulagilmistir. Buna ek olarak gegmis veriler
iizerinden yapilan diger analizlere gore, CCI’nin diigiik hacimli bayi
taleplerini karsilamak icin fabrikalar arasi mal tasimaya yonelmesi
dagitim maliyetlerini ortalama %15 arttirmaktadir. Detayli bilgi i¢in
lutfen Ek 2’ye bakiniz. Son olarak ise, yapilan analizler ve sirket
yetkililerinden dagitim sefi ile yapilan goriisme sonucu ¢ikarimina
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vardigimiz en dnemli bulgu ise dagitim aginda geleneksel ve tecriibeye
dayali bir yontem izlendigi, karar asamasinda rakamsal veri
kullanilmadigidir.

3. Problem Tanimi

Problemin CCI tarafindan proje ekibine ilk olarak aktarilis bigimi
ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesinde, B ve C tipi iiriinlerde talep
hacminin diisiik olusundan dogan, nakliyenin maliyetinin yiliksek olmasi1
ve bu sebeple de talep birlesimi i¢cin bekleme ya da yollamama kararlar1
alinmasi durumunda rafta bulunamama problemine yol ag¢masi
seklindeydi. Fakat ¢6ziime yonelik diisiinmeye ge¢meden Once, bu
problemi sebeplerine inerek tanimlamak gerekiyordu. Bu dogrultuda, 1
ve 2 no’lu bagliklarda olan sistem analizi yapild1 ve CCI’daki gozlemler
sonucunda bulgu ve sikayetler derlendi.

Donem basinda CCI tarafindan belirlenen problem tanimi rafta
bulunmama iken yapilan analizler ve bulgular sonucu, siire¢ icerisinde,
projenin  odaklanacagi  problem asagida belirtilen sebepler
dogrultusunda rafta bulunmamadan nakliye kalem maliyetlerini detayli
gosteren stok dis1 kalma sorununa ¢dziim saglayan bir rota yapilandirma
ve karar destek sistemine donistiriilmiistir. Stok dis1  kalma
probleminin, tedarik zincirinin farkli halkalarindan kaynaklandig tespit
edilmis ve bunlar asagidaki gibi detaylandirilmistir.

3.1 Uretim bazl sebepler

Uretimin talebi karsilamakta yetersiz kalmasi, {iriiniin rafta
bulunamamasmin  direkt sebeplerinden biridir. Uretimin talebi
kargilayamamasinin ise birden fazla sebebi olabilir. Bunlardan bazilarini
talep tahminindeki yanilma payi, mevsimsel degisiklikler, talebin hizli
artigl, kapasitenin yetersiz olmasi, hammadde eksikligi, {retim
planlamayla ilgili hatalar olarak sirayabiliriz. Fakat projenin odagindaki
problem firetilmis {riinlerin, 06zellikle talebi diisikk olanlarin,
nakliyesinde maliyetlerin, bekleme ve gecikmelerden 6tr( bu Urtinlerde
stok dig1 kalinmasidir ve bu problem iiretime dayanan bir sorun degildir.
3.2 Lojistik bazll sebepler

Lojistik bazli sebepler de iiretimi tamamlanmis olan bir iiriinlin
zamaninda rafa ulastirilamamasi durumu ele alimmigtir. Genel anlamda,
lojistik bazli problemler, CCI dagitim aginin ii¢ seviyesinin herhangi
birinden kaynaklaniyor olabilir. Bu ii¢ seviye iiretilmig lirlinlin satis
merkezine, bayiye ya da miisteriye ulastirilmasidir. CCI dagitim aginda
iiretilen iirtinler fabrikadan direkt bayiye ve fabrikadan direkt miisteriye
gonderilebilirler. Bunun yaninda, sistem analizinde de anlatildigi gibi,
tiriinlerin CCI i¢inde duraklama yapmalar1 da gerekebilir. Bu durumda
ise Uretilen Uriinler fabrikadan satis merkezine bazi durumlarda ise
fabrikadan bagka bir fabrikaya gonderilirler. CCI i¢i nakliye ulasim
maliyetini arttirdigindan istenilen bir durum degildir.
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Ozellikle bu projede CCI’nin yasadigi problem lojistik tabanli
olarak incelenmektedir. Diisiik miktarda bir talep girildiginde, bu talep
tek bagina bir kamyona koyularak yollanirsa {iriin basina maliyet ¢cok
artar ki bu istenilen bir durum degildir. Yanma ayni bayinin baska
talepleri ya da bagka yakin bir bayinin talepleri koyularak birlestirme
yapmak en akillica ¢6ziim olmakla birlikte, o giin girilmis olan taleplere
gore her zaman mimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda birlestirme
yapilabilecek taleplerin olugmasi beklendiginden ihtiya¢ duyulan {irlin
bayiye ve dolayisiylada nihai tliketiciye gec ulasir ve bu siire zarfinda
stok dig1 kalimr.

3.3 Diger sebepler

Rakip firmalarin misteri anlagmalari, bayi anlagmalari, bayi
stoklari, firma i¢i iletigim eksikligi ve sisteme dayali ortaya ¢ikabilecek
diger her tiirlii problem bu baslik altinda degerlendirilebilir.

Problemi en basit sekliyle, Dogu Karadeniz Bolgeside’nde B ve C
tipi Urtinlerin taleplerinin diisiik olmasi sonucu, nakliye maliyetlerinin
artmasi ve maliyetleri diisirmeye calisirken ortaya ¢ikan bekleme,
birlestirme, gdndermeme gibi kararlarin bayinin stok dist kalisina sebep
olmasi olarak tanimlayabiliriz.

4. Coziim Yollar

Problemin lojistik bazli sebeplere dayali olarak tanimladiktan
sonra, iki ¢0zim yolu izlendi. Bunlardan ilki, rotalarin belirlenisinde
maliyeti diigiirmek ve bu yoldan dagitim sistemini daha etkin kilmak
fikri dogrultusunda literatiirde var olan “Ara¢ Rotalama Modelleri”
temel amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 kullanildi. Ardindan, probleme
uygun, 6zgiin bir matematiksel model yazarak maliyet agisindan rota
optimizyonu yapildi. Bu yaklasimla amaglanilan, hali hazirda kullanilan
rotalara daha diigiik maliyetli alternatifler sunarak toplam nakliye
maliyetini diistirmek ve bu elde edilen kar1 diisiik talepli, ylksek
maliyetli iiriinlerin nakliyesinde esneklik kazanmak i¢in kullanmakti.
Bu esneklik sayesinde ayni toplam maliyet ile daha fazla iiriin sevkiyati
yaparak stok dis1 kalinan durumlar1 azaltmak hedeflerimizden bir
digeriydi. Bunun igin gelistirilen matematiksel model Xpress’te
kodlandi. Matematiksel modelin lojistik maliyetlerini diisiirmekle
birlikte tek rota maliyeti sundugundan, sonu¢ verme hizinin
yavasligindan ve giinliik bazda olusabilecek degisikliklere uygun
olmadigindan CCI i¢in kullanishi olmayacagina karar verildi ve CCI’a
daha esnek, gilinlik olarak daha kisa zamanda ve kolaylikla
kullanilabilecek bir sezgisel algoritma hazirlandi. Bu sekilde olasi
rotalar ve talep birlestirme se¢enekleri goriiniir hale getirilmekte ve
nakliye kararlariin daha saglikli bir bigimde alinmasi sonucu maliyet
distirilmektedir. Maliyet diisiisiinden edilen kar ile talebi diisiik
urunlerin nakliyesinde bir esneklik elde ederek daha c¢ok drinun
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zamaninda bayilere sevk edilebilmesini ve bu sayede bayilerin,
gecikmeden dogacak stok digi kalma, sorununa ¢6ziim saglanmaktadir.
Coziime yonelik iki yaklasim da aym mantiga oturmakla birlikte
sezgisel algoritmayla, ¢dziim Onerisinin uygulanabilirligi ve maliyete
etkisi arttirilmaktadir. Iki ¢dziim yaklagimi da asagida detayli bir
bicimde anlatilmis ve karsilastiriimistir.

Bunlara ek olarak altinin ¢izilmesi gereken bir diger nokta
sezgisel algoritma, teslim edilecek programin uzun siireli
kullanilabilirligini ve esnekligini saglamak adina sadece iizerinde
calisilan Dogu Karadeniz Bolgesi igin degil, tiim Tiirkiye’yi kapsayacak
sekilde gelistirilmistir.

4.1 Matematiksel Model

Go6zim sirecinde, Oncelikle problemin uygun bir ¢6ziimine
ulagabilmek i¢in matematiksel model kullanilmistir. Modelin
olugturulma asamasinda, ARM temel alinarak baslica kisitlar ve amag
fonksiyonu olusturulmustur. Kisaca bu kisitlar ve amag fonksiyonundan
bahsetmek gerekirse, ARM’de maliyeti iceren amag fonksiyonu ve bir
kamyonun alabilecegi maksimum yol gibi kisitlar zaman penceresi
kullanilarak matematiksel modelin ana hatlarini olusturmustur. Bunun
yaninda, problem taniminin gerektirdigi ve sirketin 6zel olarak belirttigi
kisitlar ve maliyet kalemleri de modele eklenmistir. Sonugcta elde edilen
model, literatiirde yer alan herhangi bir lojistik modelinden oldukca
farkl ve tlizerinde ¢aligtigimiz probleme 6zel bir hale getirilmistir.

Problem ig¢in bir en kii¢liltme modeli tasarlanmigtir. Amag
fonksiyonu; uzaklik bazli nakliye maliyeti, ara¢ maliyeti, siparisin
gecikme maliyeti ya da gonderilmeme maliyeti, yukleme/indirme
maliyetlerinden olusmaktadir. Bunun yaninda amag fonksiyonuna gelir
de negatif isaretli olarak eklenmistir. Amag¢ fonksiyonu bu haliyle
maliyet-gelir arasindaki iliskiyi g6z Oniinde bulunduracak sekilde
tasarlanmigtir.

Modelde tanimlanan her bir siparis i¢in gecikme maliyetini
hesaplamada kullanilmak {izere “zaman pencereleri” belirlenmistir.
Bunun yaninda kisitlardan genel hatlariyla bahsedecek olursak; her
rotaya bir ara¢ atanmasi, bir rotada yer alan tiim noktalarda siparisin
birakildigi zamanlar arasindaki ve o noktaya giris/cikistaki kamyon
yiikleri arasindaki iligkinin kurulmasi kisitlar1 belirlenmigtir. Bunun
yaninda, bir aracin rotasi iizerinde yapabilecegi en fazla durus sayis1 ve
alacagi en fazla yol da kisitlarla simirlandirilmistir. Matematiksel model
Ek 3’te gorulebilir.
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4.2 Sezgisel Algoritma

CCl’daki sistem analizi sureci bittikten sonra problemin lojistik
tabanli bir problem oldugu gbzlemlenmistir. Bu problemi ¢c6zmek adina
literatiirde bulunan ARM modellerin varyasyonlar1 incelendiginde
sisteme en uygun iki modelin ZPARM (Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Modeli) ve CDARM (Coklu Depo Ara¢ Rotalama Modeli) modelleri
oldugu kararlagtirtlmistir. Bu iki modelin tanimladigimiz problemin
farkli noktalarina cevap vermesi sebebiyle, iki modelin de sadece yararli
Ogelerini igeren ancak iizerinde c¢alistigimiz probleme 6zel bir model
yaratilmaya calisilmigtir. Matematiksel model kagit lizerinde uygun
degere ulasilmasmm1  saglarken gercek  hayattaki  aksiyonlar1
kapsamadigindan dolayr uygulanabilirlik ve siire bakimindan yetersiz
kalmaktadir. Sezgisel algoritma ise matematiksel modelin altyapisiyla
donatilmis fakat farkli senaryolar sayesinde gercek hayata uygulanabilir
bir model olusturulmustur. Bu model matematiksel modelin en uygun
sonucunu icermekle birlikte olas1 diger alternatifleri de kullaniciya
sunmaktadir. Bu sebeple, sezgisel algoritma arkasinda herhangi bir
matematiksel model eniyilemesi ¢caligmamaktadir. Sezgisel algoritmanin
altyapisint daha ¢ok asagida bahsedilen senaryolar olugturmakta ve en
uygun alternatifleri matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu
dogrultusunda sunmaktadir. Sonug olarak tanimlanan probleme 6zel bir
model olusturulmus ve modelin bilgisayar ortamina aktarilma siireci
baglamisgtir.

Maliyet hesabi, CCI tarafindan temin edilen veriler dogrultusunda
hesaplanmaktadir. Matematiksel modelde de oldugu gibi sezgisel
algoritmanin maliyet kalemlerini tagima, yiikleme/indirme ve arag
maliyeti olusturmaktadir. Yiikleme/indirme maliyeti kamyonun durdugu
her durak bagma hesaplanirken ara¢ ve tasima maliyetleri katedilen yol
bazinda hesaplanmaktadir. Matematiksel modeldeki gibi sezgisel
algoritma maliyeti en kiiciiltme seklinde c¢aligmaktadir. Bu yiizden
gondermeme durumunun kargiligi olarak ciro hesaplamalara ¢ikt1 olarak
eklenmigtir.

Modelin uygulanma kolayligin1 saglamak amaciyla toplamda bes
senaryo olusturarak belirli mantiksal kisitlar ¢ergevesinde, model
boliimlere ayrilmistir. Oncelikle veritabanma herhangi bir {iriin girisi
yapildiginda program model c¢ercevesinde iki farkli fabrika seti
olusturmaktadir. Bu setlerden, “f*”* setinde veritabanina girilen {iriniin
uretildigi fabrikalar yer alirken, “f” setinde Urinin dretiminin
yapilmadig1 fabrikalar yer almaktadir. Sezgisel algoritmanin teknik
altyapisint ve basamaklarmin gosterildigi akis semast Ek 4’te
gorulebilir.
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4.2.1 Senaryo 1: Siparisi yollamama

Bu senaryo, veritabanina talebi yollayan bayiye siparisini
yollamama dahilinde CCI’nin ciro kaybmi hesaplamak icin
tasarlanmigtir. Yollamama alternatifi stok dis1 kalmanin sebeplerinden
biri oldugu icin algoritmaya dahil edilmistir.
4.2.2 Senaryo 2: Siparisi direkt yollama

Bu senaryo veritabanina bir siparis girildigi zaman siparisi en
yakin fabrikadan gonderme segeneginin maliyetini gostermektedir. Bu
senaryoda programda yaratilan f* kiimesi kullamlmaktadir. Ilk &nce
urdndn dretildigi fabrikalar belirlenip sonra en yakin fabrikadan
gonderme seceneginin maliyeti hesaplanir. Bu senaryo igin higbir
fabrika, = kamyon veya bayi  birlestirmesi géz  Oniinde
bulundurulmamaktadir.
4.2.3 Senaryo 3: Uriiniin iiretilmedigi noktadan yollanmasi

Bu senaryo, veritabanina girilen siparigi irtinlerin iretildigi
fabrika noktasindan degil daha Onceden transfer edildigi fabrika
depolarindan yollama seceneginin karliligmi Ongorebilmek ic¢in
olusturulmustur. Uretilen fabrika ile fabrika depolar1 arasinda bir i¢
tasima s6z konusudur. Senaryoda en Onemli nokta aslinda iirlinlerin
daha Onceden fabrika deposuna gelirken en az bir kere tasindigi
varsayimidir. Bu yiizden talebin, iiretilen fabrika - fabrika deposu - bayi
rotasini izledigini hesaba katilmistir. Bunu yapabilmek adina fabrika
deposundan bayiye tagima maliyetlerine ek olarak iiriinlerin tretildigi
fabrikadan bir diger fabrika deposuna taginirken ortaya ¢ikan maliyetleri
de gbz oOniinde bulundurularak sonuca ulasildi. Senaryonun yaratilig
amaci yukarida bahsedilen CCI i¢i tagimanin kalem maliyetleri ile
kullaniciya sunmaktir.
4.2.4 Senaryo 4: Fabrika birlestirme

Bu senaryo veritabanina ayni bayi tarafindan birden fazla siparis
girildigi zaman izlenecek rotayr belirleyebilmek igin yaratilmugtir. Iki
farkli siparis tek bir bayiye gotiiriilecegi zaman algoritma girilen
triinlerin iretildigi fabrikalar1 bulup, her iiriin i¢in bir f* seti
olusturmaktadir. Baz1 lriinlerin belirlenen f*’da lretimi olmasa dahi
stoklarda bulunmasi sebebiyle, bayinin farkli sipariglerinin bir
fabrikadan tek seferde gotlrilmesi durumu bu senaryoda ele
alinmaktadir. Yine bu senaryonun maliyeti hesaplanirken iiriinlerin daha
onceden fabrikanin deposuna getirilme maliyetleri rotanin maliyetine
eklenmigtir. Sezgisel yontemin ilk adiminda deponun bayiye en fazla
100 km uzakliginda olmasi gerektigi kisitlamasi konulmustur. Bu
kisitlamayla uzaklik bazli maliyeti azaltmak amaglanmustir. Ikinci adim
olaraksa tiriiniin tretildigi fabrika - fabrika deposu - bayii ti¢cgenindeki
iic noktanin ortasinda bulunan aginin 90°’den biiylik olmasi kisitlamasi
getirilmistir. Tim bu kisitlarin pratikteki karsiliklar1 CCI tarafindan

52



onaylanmistir. BOylece fabrikaya daha yakin olan bayinin siparisini
depolardan alip daha uzun bir yol gitmesi durumu ortadan kaldirilmistir.
4.2.5 Senaryo 5: Bayi birlestirme

Bu senaryo ise farkli bayiler tarafindan veritabanina girilen
siparislerin bayilerin yakimliklarina gore birlestirip birlestirmeme
kararin1 verebilmek adina yaratilmistir. Eger iki bayi aras1 uzaklik 100
km’den az ise ve siparigleri ayn1 fabrika veya depodan gonderilebiliyor
ise siparis birlestirme segeneginin maliyeti hesaplanmaktadir. Boylelikle
dolu kamyon ¢ikaramayan bayilerde stok disi kalma problemi ortadan
kalkacaktir. Bu durumda sonug, tek kamyon ¢ikarilarak iki farkli bayiye
nakliye yapilmasinin olusturdugu maliyettir. Senaryo daha onceki biitiin
senaryolar1 kapsadigindan, 6nceki kisimlarda belirtilen biitiin kisitlar bu
senaryoda da gecerlidir.
5. Teknik Detaylar

Sezgisel algoritmanin kodlanmasi, aktif olarak ulasilabilir hale
getirilmesi ve programin farkli verilerle kosulabilir kilinmasi
asamalarinda kullanilan teknik yapilanma asagidaki gibidir:
. Yazilim Gelistirme Platformu: Microsoft. NET
o Programlama Dili: Asp.NET ve C#NET
o Veri Tabani Sistemi: MS Sql Server
6. Modellerin Dogrulanmasi
6.1 Matematiksel Modelin Dogrulanmasi

Hazirlanan matematiksel model ge¢mis veri ile dogrulanmasi, veri
azhigindan gergeklestirelememis ve bunun sonucu, gerceklesmesi olasi
ug senaryolar yardimiyla dogrulanmistir. Bu senaryolardan biri; uzak bir
noktadaki diisiik talepli bir bayiye talebin yollanmamasi veya geg
yollanmasidir. Bu noktada amag¢ fonksiyonunun ciro ve karsilanmamig
talep zararini igermesi sayesinde beklenilen sonuca ulagilmistir. Bir
diger senaryo ise yine uzak ve diisik kapasiteli talepler yollayan iki
bayinin taleplerinin bir kamyonda birlestirilmesi ile denenmis ve bu
senaryoda da matematiksel model ile beklenilen rotaya ulagilmigtir. En
son olarak kullandigimiz dogrulama yontemi ise durus noktalarmi
azaltmak olmustur. Bu islem matematiksel modelde indirme/bindirme
maliyetinin ama¢ fonksiyonuna aktarilmasi ile saglanmis ve rotada
durak sayis1 en aza indirgenmistir.
6.2 Sezgisel Algoritmanin Dogrulanmast

Gergeklesen internet tabanli algoritmanin dogrulamasin1i CCI
caligan1 ve dagitimgefinin yardimlariyla gergeklestirdik. Bu c¢aligmada;
dagitimsefinin tutmus oldugu, bir hafta boyunca sisteme girilmis bayi
taleplerini hangi fabrikalardan ve nasil bir rota ile yollandig1 verisi
kullanildi. Verideki birka¢ bayi talepleri hazirlanan sisteme girildi ve
sonuglart gegmis veri sonuglar1 ile kargilagtirildi. Bu dogrulama
stirecinde amaglanan CCl-Karar Destek ve Stratejik Rota Yapilandirma
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Sistemi’nin ¢iktilarinin mantiksal sonuglar vermesi ve CCI tarafindan
tutulan gegmis verilerle Ortiismesiydi. Dogrulama ii¢ bayi talebi igin
calistir1ldi ve sonuglar asagidaki gibi yorumland.

Veriden alian taleplerin detayli bilgisi Ek 5’te sunulmaktadir.
Internet tabanl sistemden ¢ikan sonuclarin detayli bilgisi Ek 6’da
verilmektedir.

6.2.1 Demirkollar Megrubat (1D-50001)

Sistem ¢iktisinda da goriilebilecegi gibi maliyeti en uygun senaryo
iriinlerin tiretildigi fabrikadan direkt ¢ikmasi fakat program her sekilde
dolu kamyon ¢ikacagina programlandigindan dolayr ekte goriilen
sonucu vermektedir. Bunun disinda girilen dort talebin dagitimsefinin
yollamis oldugu sekilde yollama se¢enegini de icermektedir. Fakat bazi
noktalarda  sistemde  giincel stok  bilgilerinin  bulunmamasi
dagitimsefinin yolladig1 ge¢mis verileri ile Ortlismemesine neden
olmustur. Bu talep senaryosunda veriler dogrultusunda yollamanin
maliyeti ise 608,98 TL olarak hesaplanmistir. Senaryolar daha diisiik
maliyetli olas1 rotalar1 gosterdigi igin karar verecek CCI caliganina 151k
tutacaktir.

6.2.2 Turanlar Ticaret (ID-616162)

Elazig fabrikasindan yollanmis olarak go0ziken bu talep
programmmizda yer almamaktadir. Ciinkii girilen iki talep Bursa
fabrikada iiretilmekte ve diger talep Elazig fabrikasinda iiretilmektedir.
Sirket i¢i tagimanin giinliilk %3 nakliyati gegmemesi dogrultusunda ve
fabrikalar arasi tagimanin hem maliyet hem de zaman agisindan uygun
olmadig1 goz Oniine alinmig ve sezgisel algoritma hazirlanirken bu
noktalar sisteme dahil edilmistir. Tiim bu sebepler incelendiginde
veriden farkli ve belki istisnai tagimay1 sistemimiz icermemektedir. Dort
Uretim yerinden tasima iki fabrikaya diisiiriilmiis ve kamyonlar yine de
fabrika duragi ile birlestirilmistir.

6.2.3 Karisik bayiler

Bu dogrulama caligsmasinin amac1 daha yukarida da bahsedildigi
gibi bayi birlestirme ve yakin talepleri ayn1 kamyon ile tasimayi
gOstermektir. Cikan senaryolar incelendiginde goriilmektedir ki 100
km’den yakin bayilerde talep birlesimi diisiiniilmekte ve bu birlesim
yine en az maliyet hesaplanarak bulunmaktadir.

Sistem, karara yardim amaci giittiigiinden senaryolar bu amag
1s18inda hazirlanmig ve en Onemli kistas matematiksel modelde de
oldugu gibi maliyeti diigiirmek olmustur. Toplanan veriler ve sistem
caligtirmalar1 sonucunda yapilan ¢ikarim, karar destek sisteminin
belirlenen mantik kisitlar1 ¢ergevesinde tiim olast dagitim noktalarini
belirledigidir.
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7. Karar Destek Sistemi

Problem tamimi ve proje kapsaminda; gelistirdi§imiz internet
tabanli yazilim ¢oziimiiyle CCI’ya sunulan “Karar Destek Sistemi”
kullaniciya nakliye kararlarinda maliyet tabanli bir yonlendirme
yapmay1 amaglamaktadir.

Karar Destek Sistemi; sirket biinyesinde dagitim sefi
pozisyonundaki ¢aliganlar i¢in tasarlanmistir. Sirkette mevcut durumda
hareket memurlari;; bayi siparigleri i¢in tiim gonderim, siparis
birlestirme, erteleme ve gondermeme kararlarini 6zel bayi taleplerini
g6z o©ninde bulundurarak ve tumiyle tecrubelerine dayanarak
vermektedir. Bu pozisyonda, hizl1 karar verme gereksiniminden dogan
zorluklar sebebiyle dagitim sefi alternatif nakliye yollarint ve bu
alternatiflerin maliyetlerini yeterince degerlendirememektedir. Bunun
sonucunda, alisilmis rotalar disinda maliyeti azaltacak olsa dahi ayni
bayi ya da farkli bayiler i¢in siparis birlestirme alternatifi g6z oniinde
bulundurulmamaktadir. Bir diger segenek ise, nakliye maliyetinin o
siparisten elde edilecek kar1 gectigi durumlarda siparisi yollamama
olmasina karsin karar verme siirecinde yine g6z Oniinde
bulundurulmamaktadir.

Bu noktada kullaniciya sunulan “Karar Destek Sistemi”, sezgisel
algoritmayla belirlenen mantiksal kisitlar ¢ercevesinde tiim olas1 rota ve
siparis birlestirme alternatiflerini maliyetleriyle birlikte sunmaktadir.
Sistem temelde, Tiirkiye genelinde fabrikalarda goérev yapan alt1 dagitim
sefinin kullanimi i¢in tasarlanmasima ragmen sirketin Intranet aginda
paylasilacagindan tiim diger c¢alisanlarin da yazilima ulasmasi
saglanacaktir.

Gelistirilen  sistemde sonuglar1  gorebilmek igin, siparigi
hazirlanacak bayi adinin, {iriin tipinin ve {iriin miktarinin girilmesi
yeterlidir. Sistem, kullanicinin gérmek istedigi belirli bayiler ve bu
bayilerin siparigleri i¢in c¢alisabilmesinin yaninda; dagitim sefinin
sorumlu oldugu boélgede toplanan tiim sipariglerin bir Excel dosyasiyla
“Karar Destek Sistemi” ne aktarilmasiyla da tiim rota ve siparis
birlestirme alternatiflerini gosterebilmektedir. Karar destek sisteminin
girdi ve c¢iktilarim gOsteren arayuzleri Ek 6’da bulabilirsiniz.
Kullanicinin dosya aktarimi yapmadan, programi manuel kullanmak
istedigi noktada, her bir bayi ve her bir {irlin tipi i¢in yeni talep girmesi
beklenmektedir. Kullanict girdigi taleplerin listesini, her bir talebi
girdikten sonra gilincel bir sekilde gorebilmektedir. Rota ve siparis
birlestirme alternatiflerinin goriilmek istendigi bayi talepleri sisteme
girildikten sonra, program sezgisel algoritmayr calistirmakta ve tiim
nakliye senaryolarini goriintiilemektedir.

Programm kullanim kolaylig1 saglayan ve sonu¢ alma siiresini
hizlandiran 6nemli bir 6zelligiyse, kullanicinin sonuglar1 filtrelemesine
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imkan saglamasidir. Kullanic1 ekledigi her bir talep igin goriintiilenecek
sonuglart filtrelemek isterse; “Siparisi Gonderme, En Yakin Depodan
Gonder, Bagka Taleple Birlestirerek Gonder, Baska Bayi Talebiyle
Birlestirerek Gonder, Direkt Gonder” segeneklerinden herhangi birini,
talebin karsisindaki listeden segebilir. Boylelikle bir yandan programin
kullanimim kullanict dnceliklerine gore dzellestirmeyi saglayip, diger
yandan da istenilen sonuca daha hizli ulasmanin yolunu agarak; CCI’ye
kullanim1 kolay ve 6zellestirilebilir bir program saglanmaktadir.

Projenin, adma yapildigi Coca-Cola Igecek A.S.'ye saglayacagi
faydalar 6zet olarak belirtilecek olursa; yillik nakliye biitgesinde kazang
ve stok dis1 kalma nedenli olusan ekstra nakliye maliyetinin
raporlandirilabilmesi olarak iki bashik altinda toplanabilir. Program
senaryolari altinda yer alan bayi talep birlestirme senaryosu ile de bayi
taleplerinin tam dolu kamyona ulagmasi beklenmeksizin, programin
calisan algoritmasina dayanarak birlestirdigi bayilerin taleplerini hizlica
kargilayarak talebin gecikmesinden olusabilecek rafta bulunmama
problemine de ¢Oziim getirilecektir.
8. Proje Plani

Projenin bundan sonraki agsamasi, gelistirilen sistemin girket
kullanicilari tarafindan kullanimi siirecidir. Bu siirecgte, sunucu CCI’nin
Intranet agindan ulasilabilir hale getirilecektir. Bu amacin CCI yazilim
giivenlik politikalarina takilmast durumunda ise program *“.exe
dosyasma ¢evrilerek, ¢evrimi¢i kullanima olanak saglanacaktir. Bu
siirecte ise sirketin Biligim Sistemleri birimiyle ortak c¢alisma
yuratilecektir.
9. Sonug

Coca-Cola Company {irtinleri her gilin, diinyanin 203 farkli
ulkesinde 1.5 milyon insanla bulusuyor. Bu heyecanli bulusma, iiretilen
iriinlerin her giin CCI lojistik ag1 dahilinde katettigi binlerce kilometre
sonucu gerceklesiyor. CCI’ya sunmus oldugumuz ¢6ziim, sirketin en
onemli maliyet kalemi olan dagitim aginda, piyasaya ve miisterilere
olabildigince hizli cevap verilmesi beklenen bir sistemde, verilen
kararlarmn;  maliyet esasli  degerlendirilmesini  saglayacaktir.
Tasarladigimiz “Karar Destek Sistemi” verilen kararlar1 maliyet bakis
acisiyla yonlendirerek sunulan; siparis birlestirme, alternatif rotalari
degerlendirme, siparisi erteleme ya da gondermeme segenekleriyle
nakliye maliyetlerini azaltmis olacaktir. Ayni sekilde, alternatif rotalarin
g6z oniinde bulundurulmasi ve kullanilmasi; daha kisa rotalarin tercih
edilmesini, dagitim siteminin hizlanmasin1 ve teslimat siiresinin
kisalmasin1 saglayacaktir. Siirecin sonunda, “Karar Destek Sistemi”
tasarlandig1i amaca uygun olarak, dogru zamanda, dogru rotalarin
secilmesi siirecini hizlandirmast 6zelligiyle misteriye cevap verme
stiresini kisaltacak ve rafta bulunurlugu artiracaktir.
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OZET

Coca Cola Igecek A.S. karisik palet tasarmmi siirecinde hasarli iiriin,
eksik yiikleme, ambarda fazla zaman harcama ve mevsimsel is¢ilerin
sisteme adaptasyon siirelerinin uzun olmast gibi problemler
gozlenmistir. Bu projenin amaci ambar yerlesim planin1 gbz 6niinde
bulundurarak palet tasarlama siiresini azaltmak, hasarl iirlin olasiligin1
ortadan kaldirmak, eksik ve yanlis yiiklemelere son vererek miisteri
memnuniyetsizligini dnlemektedir. Bu baglamda Java programlama dili
kullanilarak platformdan bagimsiz bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilim giinliik siparis listelerini okuyup dagitima ¢ikacak her kamyon
icin yiikleme listeleri olusturmaktadir. Kurulan sistem yardimiyla 6rnek
caligmalar yapilmig, bu ¢aligmalar sonunda %20’e varan zaman kazanci
saglanmustir.

Anahtar Sézcikler: CCI (Coca Cola igecek), CCI-MIX(gelistirilen
yazilimin ad1), sezgisel yontem.
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1. Firma Tanitim

Coca-Cola Sistemi’nin satis hacmine gore 5. biiylik siseleyicisi
olan Coca-Cola Igecek A.S. (CCI), The Coca-Cola Company (TCCC)
markalarindan olusan gazli ve gazsiz iceceklerin iiretim, satis ve
dagitimmi gerceklestirmektedir. CCI Tiirkiye, Pakistan, Kazakistan,
Azerbaycan, Kirgizistan, Tiirkmenistan, Urdiin, Irak ve Suriye’de
9,000’¢ yaklasan calisani ile faaliyet gdstermektedir. CCI ayrica
Tacikistan pazarina ihracat yapmaktadir.

CCI 20 fabrikasi ile 350 milyona yaklasan tiiketici kitlesine gazli
iceceklerin yan1 sira meyve suyu, su, enerji ve sporcu icecekleri, buzlu
cay ve caydan olusan gazsiz icecekler kategorisinde de zengin bir iiriin
portfoyl sunmaktadir. Tiirkiye’deki mevcut iiriin yelpazesi soyledir:

o Alkolsiiz Gazli Igecekler: Coca-Cola, Coca-Cola Zero, Coca-Cola

Light, Fanta, Sprite, Schweppes, SenSun, Burn
. Alkolsiiz Gazsiz Igecekler: Cappy, Damla, Damla Minera, Nestea,

Powerade, Dogadan, Dogadan RTD

CCI Tiirkiye 8 fabrikaya sahiptir ve bu fabrikalarin yillik iiretim
kapasitesi 400 milyon birimdir. Tiirkiye genelinde 350°den fazla dagitict
bulunmaktadir. CCI hisseleri Istanbul Menkul Kiymetler Borsasi’nda
“CCOLA.IS” sembolii ile islem gormektedir.

2. Projenin Tanimi

“Karigtk palet tasarimi destek sistemi” projesi karigik palet
hazirlama siirecinin iyilestirilmesi esasina dayanir. Karigik palet birden
fazla gesit lirlinlin bir araya getirilerek bir palette toplanmasiyla olusur.
CCI Tiirkiye ag1 icerisinde bulunan fabrikalardan Ankara ambara tek
iirinden olugan tam paletler gonderilir. Bu paletler Ankara ambarda
giinliik sipariglere gore tam paletler seklinde ya da siparisin hacmine
bagli olarak farkli iirinlerin bir palette toplanmasi suretiyle karisik
paletler seklinde hazirlanarak dagitima gonderilir. Karisik palet
hazirlama siireci palet tasariminin is¢ilere bagli oldugu bir zeminde
yiritilmektedir. Bu durum karisik palet hazirlama siirecinde is¢inin
tecriibesine bagli olarak palet hazirlama zamani ve tasarim kalitesi gibi
konularda performans farkliliklarina sebep olmaktadir. Tasarim kalitesi;
iirlin hassasiyetleri, palet i¢cinde bulunan iiriin miktar1 ve iriinlerin
ambar konumlar1 kistaslar1 g6z oniinde bulundurularak degerlendirilir.
Bu projede tasarlanan sistem ambar konumlar1 ayni olan {iriinlerin
dayanikliliklara gore karisik palet i¢inde dizilmesini saglar. Bu proje
palet hazirlama siirecini bilgisayar ortaminda standartlagtirarak isci
tecriibbesinden kaynaklanan farkliliklar1 ortadan kaldirmayi, hasarli iirtin
ylzdesini azaltmayi, sipariglerin tam, dogru ve eksiksiz bir sekilde
dagitimmi saglamayi, mevsimsel is¢ilerin adaptasyon siirecini
hizlandirmayr ve palet olusumu sirasinda harcanan siireyi azaltmayi
amaglamaktadir.
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3. Analiz
3.1. Kullanilan Sistem Analizi

Karisik palet hazirlama siireci on satis elemanlarinin tiiketici
bolgelerinden topladigi siparis bilgilerinin giin icerisinde belirli bir
zamana kadar BASIS ad1 verilen bilgisayar tabanli sistem aracilig ile
Satis Destek Uzmanima (lirlinlerin kamyonlara atanmasindan sorumlu
gorevli) ulagtirilmasi ile baglar. Satig Destek Uzmani giinliik siparisleri
g0z oniinde bulundurarak kamyonlarin rotasina gore yiikleme planlarini
olusturur. Olusturulan planlar paletlerin hazirlanmas1 ve kamyonlara
yuklenmesi i¢cin ambara gonderilir.

Ambar gorevlilerine verilen planlar kamyonlarin
hazirlanmasindan sorumlu olan isg¢ilere iletilir. Her kamyon igin
hazirlanan paletlerden sadece bir is¢i sorumludur. Isciler, palet gesitleri
(karigik palet veya tam palet) ve palet sayilarini tecriibelerine gore
belirler. Karisik palet hazirlayan isciler, su siselerinin ¢ok fazla yiik
tagtyamamas1 yiiziinden gazli icecek siselerin altina yerlestirilememesi
gibi cesitli kisitlar1 da gz Oniinde bulundurur. Ayrica, dagitim yapan
kigilerin daha az caba sarf etmesini saglamak amaciyla, isgiler az
miktarda olan kolileri paletin en f{istiine yerlestirir. CCI Ankara
ambarimda her giin yaklasik 450 karisik palet hazirlanir.

Hazirlanmis olan paletler dnce yiikleme alanina taginir, daha sonra
forkliftler yardimiyla kamyonlara yerlestirilir. Kamyonlarin %90’1 8
palet kapasitesine, digerleri ise 6 paletlik kapasiteye sahiptir.

Bir kamyon icin gerekli tiim paletlerin hazirlanmasindan sonra 3
farkl1 saymm siireci gergeklestirilir. ilk sayim ambar memuru tarafindan
hatali ya da eksik yiiklemeyi onlemek amaciyla yapilir. ikinci sayim,
soforler tarafindan dogru miktarin yiiklendiginden emin olmak igin
yapilir. Son sayim, bagimsiz finans denetleme memuru tarafindan
faturalama igin yapilir.

Sayimi tamamlanan kamyonlar dagitima ¢ikar. Dagitimi
gerceklestiren kamyonlar ek sipariglerin dagitimi i¢in ambara geri
doner.

Ozellikle yiiksek sezonlarda giinde 3-4 defa yiikleme gézlenir.
Diisiik sezonlarda yiikleme siklig1 azalir ve giinliik yiikleme miktar1 en
fazla 2 olur. Sezonlara bagli olarak mevsimlik is¢iler kullanilir.

3.2. Semptomlar ve Sikdyetler

Paletlerin hazirlanma ve dagitim siireclerinde dnemli sorunlarla

kargilagilmigtir. Bunlar sdyle siralanabilir:

. Mevsimlik is¢ilerin deneyimsizligi karisik paletlerin hazirlanma
stirelerinin uzamasina sebep olmaktadir.

. Karisik paletleri hazirlayan isciler fazla mesai yapmak zorunda
kalmaktadir.
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. Yiikleme ve dagitim siireglerinde bazi paketler zarar gormektedir.
Ornegin; bazi siselerin kapaklar1 ezilmekte veya kopmakta, bazi
tetra paketler ¢esitli deformasyonlara ugramaktadir.

. Sayim iglemleri ¢ok uzun zaman almaktadir.

. Dagitim personeli karisik paletlerden dogru kolileri bulmak ve
almak igin cok fazla zaman ve gaba sarf etmektedir.

. Ozellikle yaz sezonunda geg teslimatlar olusmaktadir

3.3. Problem Tanimi ve Kapsami
Karigik palet tasarimi problemi kiibik Olgiilere sahip iiriinlerin

sinirli sayida ve belirli bir hacme sahip paletlere iiriin dayanikliligi,
envanter konumlari, ve siparis hacmi goz Onilinde bulundurularak
atanmasidir. Icecek sektdriinde pazara erken girisi saglamak, miisteri
kayb1 ve pazar payinda gozlemlenebilecek olasi azalmayr Onlemek
acisindan biliyik 6nem arz eder. Bundan dolayr firma yetkilileri
iriinlerini misterilerine miimkiin oldugunca erken ulastirmay1 hedefler.
Verimli, sistematik ve seri bir sekilde hazirlanamayan karigik paletler
pazara giris siirecinde gecikmeye sebep olur. Isciler tarafindan karigik
palet hazirlanarak olusturulan yiiklemelerin miisteri siparisleri ile birebir
ortlismemesi lriin iadesi ve miisteri memnuniyetsizligi gibi sorunlar
yaratir. Bunun yani sira istem dist, iiriin dayanikliliklarini g6z ardi eden
hatali dizilimler iriinlerde hasar olugsmasina ve ambara geri doniislere
neden olur. Kullanilmakta olan sistemde paletler sistematik olmayan bir
sekilde tasarlanmaktadir. Isciler paletleri nasil olusturacaklarina bir
kamyonun toplam yiikiiniin yazili oldugu carsaf listelere gore kendileri
karar vermektedir. CCI Ankara ambarda karsilagilan temel sorun palet
tasarimi1 problemi igin sistematik ve jenerik bir ¢oziim ydnteminin
eksikligidir. Karisik palet tasarimi karar destek sistemi projesi palet
olugturma esnasinda karsilasilabilecek hasarli iiriin ve yanlis yilikleme
sorunlarini ortadan kaldirarak, karisik palet hazirlama siiresini azaltmay1
amaclar. Bu sayede pazara erken girememe ve miisteri
memnuniyetsizligi ortadan kaldirilacaktir.

3.4. Literatiir Taramasi
Palet tasarimi projesi ¢ok sayida farkli 6zelliklere sahip iiriinlerin

kisitl sayida paletlere, iiriinlerin envanter i¢i yerlesim planina ve

hassasiyetine gore dizilmesi probleminin ¢dziim Onerilerinden olusur.

Literaturde “Coklu-palet yiikleme problemi” adiyla gegen problem igin

degisik wyillarda farkli ¢Oziim Onerileri sunan akademik makaleler

yaymlanmistir. Genelde ii¢ boyutlu cisimlerin belirli bir hacme sahip
paletlere hizli ve etkili bir bicimde yerlestirilmesi ekseninde ¢oziimler

Uretilmistir. Literatiirde var olan ¢aligmalar ¢ogunlukla iir{inlerin

paletlere boyutlar gbz dniinde bulundurularak atanmasini kolaylagtirmak

icin gelistirilmigtir. Palet tasarimi projesi literatiirde yer alan
aragtirmalarin  bir adim Otesine giderek {iriinlerin  envanterdeki
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yerlestirilme planin1 da g6z oniinde bulundurmustur. Bu agidan var olan
makaleler bir esin kaynagi olmakla beraber CCI igin tasarlanan projeye
birebir uyarlanabilecek makaleye rastlanmamistir.

Literatiirdeki arastirmalar ¢6ziim yontemleri agisindan iki genel
baghik altinda toplanmistir. Bu yaklagimlar kesin ¢dziim yontemleri ve
sezgisel ¢ozlim yontemleridir. Karisik palet tasarimi probleminin NP-
zor olarak kategorize edilen problemler sinifinda olmasi(Yaman ve Sen,
2008) sezgisel yontemler icin blyuk esin kaynagi olmustur. Bunun
yaninda palet olusturma siirecinin dinamik yapisi ve iiriin ¢esitliliginin
fazlalig1 en iyi tasarimi elde etmek fikrinin Oniine ge¢mektedir. CCI
palet olusturmanin kisa siirede tamamlanip dagitima c¢ikilmasinin
gerekliligini miiteaddit defalar vurguladigi i¢in, en uygun yolun belirli
kosullar1 ve kisitlar1 géz Oniinde bulunduran sezgisel bir yaklagim
oldugu kararma varimistir. Sezgisel yontemler gelistirilmesi karar1
literatiir aragtirmalarinin kesin ¢o6ziim yontemlerinden siyrilip sezgisel
yaklagim tizerinde devam ettirilmesine neden olmustur. Palet yiikkleme
problemleri ¢oziiliirken literatiirde en sik rastlanan objektif bos alan
kullaniminin maksimizasyonu olmustur. Bischoff ve Ratcliff (1995) bos
alan maksimizasyonundan bagka oryantasyon kisitlari, irlinlerin
tastyabilecekleri agirlik, ylikleme saglamligi, sevkiyat oncelikleri gibi
pratik objektifler belirlemislerdir. Eley (2002) acggozlii sezgisel
yonteminde degisiklikler yaparak palet tasarimi problemine ¢ozim
yollar1 gelistirmistir. Pissinger (2002) birden fazla sirt cantasi
problemini dal-sinir algoritmasi ile ¢ozerek palet yiikleme problemine
farkli bir bakis acis1 getirmistir. Bortfeldt, Gehring ve Mack Tabu
Arama (Bortfeldt ve Gehring, 1998, Bortfeldt, Gehring ve Mack, 2003),
Tavlama Benzetimi, Genetik (Gehring ve Bortfeld, 1997) ve Hibrit
algoritmalar (Bortfeldt ve Gehring, 2001, Mack, Bortfeldt ve Gehring,
2004) gelistirerek palet yiikleme problemine hizli ve uygulanabilir
coziimler gelistirmiglerdir.

Yukarida bahsedilen makalelerde gegen ¢ozim yontemleri belirli
objektifleri g6z o©nunde bulundururken ambar igindeki Grtnlerin
yerlesim planlarin1 g6z Oniinde bulundurmamaktadir. Karigik palet
tasarim1 projesi ¢ercevesinde gelistirilen sezgisel yaklasim genel olarak
ambar yerlesim plan1 ve {iriin hassasiyetini goz 6niinde bulundurarak
envanter icinde harcanan zamani ve muhtemel hasarli iirlin sayisini
minimize etmektedir.

4. Onerilen Yontembilim

Palet olusturma problemi paletlerin en uygun kullanimi objektifi
1s18inda trlinlerin palet i¢i koordinatlarinin saptanmasini gerektirir.
Literatiirde en uygun ¢oziim yontemleri tarandiginda baskin alginin
iiriinlerin palet koordinatlarinin belirlenmesi oldugu goézlemlenmistir.
Bazi ¢oziim yontemleri koordinatlara ek olarak kiibik cisimlerin
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oryantasyonlarini da géz Oniinde bulundurmustur. Bu durum yiiklerin
hangi ylizeylerinin X, y, z eksenlerine paralel olacagini belirlemek igin
digtiniilmiigtir. Bu ¢6ziim yontemlerinde iiriin koordinatlart ikili
degiskenler olarak tanimlanmistir. Ortalama durum analizleri goz
onunde bulundurularak yapilan teorik incelemelerde bir paletin sira
sayisinin 13’e ¢ikabilecegi ve bir tiriiniin bir sirada alabilecegi 32 farkli
pozisyon oldugu gézlemlenmistir. CCI biinyesinde kullanilan 8 paletlik
kamyonlar g6z 6niinde bulunduruldugunda 3328 farkli ikili degiskenin
gerektigi anlasilmigtir. Karigik palet tasarimi problemin NP-zor olmasi
degisken sayisi biiylik olan bir 6rneklem i¢in zaman ve veri depolama
acisindan sorun tegkil etmektedir. CCI ambarda mevsimsel
degisikliklere gore 300-600 arasi degisen iiriin ¢esitliligi en uygun bir
¢Ozlim yonteminin kosturum siiresinin uzun olmasina neden olacaktir.
Pazara erken girme olgusu palet tasarlama probleminin kisa siirede
¢Oziilmesini kaginilmaz kilmaktadir. Zaman, maliyet, veri depolama,
CCI ambarim dinamik yapisi, karigik palet tasarimi1 problemin boyutu ve
irin  cesitliligi gibi etkenler g6z Onlinde bulunduruldugunda
matematiksel programlamaya yonelik bir modellemenin pratik hayata
yonelik bir getirisinin olmayacagi gozlemlenmistir. Bundan dolay1
matematiksel program gelistirilmemis, asagida izah edilen sezgisel
yontem gelistirilmis ve kodlanmisgtir.

Onerdigimiz sistem, iscilerin aldiklar1 inisiyatifi azaltmak ve bu
inisiyatif neticesinde olusan hatalar1 Onlemek amaciyla bilgisayar
tabanl karigik palet olusturan bir karar destek sistemidir. Bu sistemde
programa giinliikk siparig listeleri her bir dagitict kamyon i¢in verilir.
Program listede verilen tiriinleri karigik palet olusturmada istenilen tim
standartlar1 ve kisitlar1 saglayacak sekilde karisik paletleri olusturur ve
dizilimi yapan iscilerin anlayabilecegi bir ¢ikt1 verir. Bu ¢iktida; siparis
listelerindeki iirinlerin bulunduklar1 palet, palette bulunduklar: sira ve
siralardaki miktarlart belirtilmektedir. Boylece dizimi yapacak olan
is¢ilerin dizim sirasinda aldiklar1 inisiyatifler en aza indirilmistir.

Gelistirilen algoritmada, ana iirlin deposunda ayni yerlerde
bulunan {riinlerin kendi arasinda degerlendirilerek paletlerde
olabildigince bir arada tutulmalar1 amaglanmustir. Uriinlerin paletlerde
bir arada bulunmasiyla karigtk palet olustururken iscilerin
harcayacaklar1 giic ve fazla islerin Oniine gecilmesi hedeflenmistir.
Algoritmada ayrica iriinlerin farkli paletlere dagilimi onlenmektedir.
Boylece iscilere paletleri olustururken kolaylik saglanmig olup iiriinlerin
kamyonlara yiklenirken ve kamyonlarin teslimati sirasindaki
sayimlarda da kolaylik saglayacagi beklenmektedir. Bu algoritmada
uygulanan sezgisel yontem ile oncelikle tam palet olusturacak olan
iriinler atanmakta ve depoda ayni yerde bulunan firiinler bir arada
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olacak sekilde atama yapilmaktadir. Programin altyapisinda bulunan
algoritmanin sematik modeli ek-1’de verilmistir.
5. Yontembilimin Uygulanmasi
5.1. Sistem Bilgisi

“Karisik palet tasarimi destek sistemi” projesinin temel iglevi palet
olugturma siiresini en aza indirgemektir. CCI ambar planini g6z oniinde
bulundurarak ambar i¢i koordinatlar1 ayni olan {irlinleri ayni palette
toplayan, sezgisel bir yaklagima dayanarak sonuglar veren bir sistemdir.
Bu sistem sayesinde forkliftler bir palet icin miimkiin oldugunca az
zaman harcamaktadir. On tasar1 siirecinin ambar calisanlarmin
deneyimine bagh oldugu hali hazirda kullanilmakta olan sistem, palet
hazirlama asamasinda harcanan zamanda biyiik degisikliklere yol
acmaktadir. Kamyon bazindaki siparis listelerine bakip, hangi iirtinlerin
hangi palete ve hangi sirada atanmasi gerektigine karar verme siireci
tamamen ambar is¢ilerinin inisiyatifine birakilmigtir. Bu durum ambar
is¢ilerinin farkli performans sergilemelerine yol agmaktadir. “Karigik
palet tasarimi destek sistemi” is¢i performanslari arasindaki farki
tamamen ortadan kaldirmaya yonelik bir tasarim {iretmektedir.
Mevsimsel degisikliklere gore giinlik 150 kamyona ulagan siparis
hacmi saniyelerle ifade edilecek bir siire i¢inde paletlere dagitilmakta ve
her kamyon i¢in harcanacak tasarim siireci yok edilmektedir. Envanter
plant géz Oniinde bulundurularak atamalar1 tamamlanan paletler kendi
iclerinde tekrar bir eniyileme stirecine tabi tutulur. Uriin hassasiyetleri
tabaninda yapilan palet i¢i eniyileme siireci, meydana gelecek olasi
hasarli iirlinleri 6nlemek i¢in gelistirilmigtir.
5.2. Yazilim ve Donanmim Bilgisi

CCl'in satig yaptigi 289 farkli iirtin ig¢in gerekli bilgilerin
tutuldugu veri tabani sistemi ile hangi {irliniin hangi iirinden daha
hassas oldugu gelistirilen program tarafindan bilinmektedir. Gelistirilen
sistemin Dbilgisayar isletim sistemlerinden bagimsiz olmasi igin
tasarlanan algoritma Java dili ile yazilmistir. Kullanicilarin bilgisayar
dillerini bilmiyor olmasi goz Oniinde bulundurularak basit, kisa siire
icinde Ogrenilebilir ve herkes tarafindan kullanilabilir bir ara yiiz
tasarlanmigtir. Gelistirilen sistem ‘jar’ dosyasi haline doniistiiriiliip java
ortamidan soyutlanmigtir. Son kullanici CCI MIX diye adlandirilan
programi c¢alistirdiginda nasil devam edilmesine dair direktiflerin
oldugu bir ara yiiz ile karsilagacaktir. Gelistirilen programin icerisinde
iiriinlerin boyutlari, hassasliklari, envanter i¢i pozisyonlar1 gibi bilgilerin
takip edildigi bir veri tabami vardir. Veri tabani herhangi bir
giincellemeye karsi esnek bir sekilde olusturulmustur. Yeni driinlerin
eklenmesi, var olan Triinlerin ¢ikarilmasi, {irlin  bilgilerinin
degistirilmesi gibi durumlar programin islevi ile ilgili herhangi bir
aksamaya neden olmamaktadir. Tasarlanan sistem jenerik bir tabanda
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calisir. Uriin bazinda bir sistem takip edilmez. Gelistirilen sistem
herhangi bir karisikligi 6nlemek amaci ile sadece siparislerin tutuldugu
formattaki dosyalar1 okur ve o formattaki dosyalarin gériinmesine izin
verir. CCI MIX programi sonug olarak siparislerin geldigi giin ile ayn1
adda bir klasor yaratir. Bu klasor o giin iiriin dagitimina ¢ikacak kamyon
adlar1 ile ayn1 ad1 tagiyan ‘csv’ dosyalarindan olusmaktadir. Dosyalar
her kamyon i¢in 8 farkli paletin hangi sirasinda hangi {iriinden ne kadar
oldugu bilgisini igerir.
5.2. Kosturumun Sonuclari

Gelistirilen sistemin etkinligini 6lgmek i¢in 2011 Nisan ay1
boyunca CCI Ankara ambarinda gercek carsaf listeler kullanilarak canli
testler gerceklestirilmis ve bu testler yoluyla, CCI Ankara ambardaki
mevcut durumda kullanilan palet olusturma sistemi ile CCI MIX
sisteminin tiretmis oldugu sonuglar karsilastirilmistir. 578 karisik palet
icin yapilan bu karsilastirmanin sonucunda kamyon hazirlama siiresinde
%20’lik bir iyilestirme goriilmiistiir. Benzer yiik dagilimlarina sahip
paletler (zerinde mevcut kullanan sistem ile CClI MIX sistemi test
edilmis ve palet hazirlama siireleri hesaplanmistir. Grafik-1"de
goriilecegi tizere CCI MIX programinin kullanilmaya baslanmasi palet
olugturma siirelerinde 6nemli bir diisiise sebep olmaktadir.

Sire
100 -
90
80 ~
70 4
60 A
50 A
40 A
30 A
20
10 A

U T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Kamyon
01234567 8 9101112131415161718192021

Grafik-1: Palet olusturma siiresi

Grafik-1 son kamyonlara dogru CCI MIX programinin
kullanilmaya baglanmasi ile kamyon hazirlama siirelerindeki diisiisii
gozler oniine sermektedir. 52 farkli dagitim bdlgesi ve toplamda 50906
siparis i¢cin yapilan analizde 52 kamyonun 51 inde tam atama, bir
kamyonda eksik atama gozlenmistir. Eksik atama yapilan kamyon igin
toplamda 651 siparis verilmis, sistem 641 iiriinliin atamasin1 yapmuistir.
Eksik atamalar siparis miktariin kamyon kapasitesini gectigi
durumlarda ger¢eklesmekte ve eksik atanan iirlinler sistem tarafindan
belirlenerek raporlanmaktadir.
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5.4. Veri Analizi
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Grafik-2: Mevcut sistem palet hazirlama siireleri

Gelistirilen sistemin etkinligini 6lgmek i¢in mevcut sistemde ve
CCI-MIX sistemi ile gergeklesen karisik palet hazirlama siireleri detayli
bir sekilde incelenmistir.

Grafik-2 mevcut sistemde hazirlanmis olan 60 degisik kamyon
icin harcanan siireyi gostermektedir. Grafik incelendiginde kamyon
hazirlama siiresinin kabul edilemez siirelerde gergeklestigi bir¢ok
kamyon goriilmektedir. Bu u¢ durumlar yanhis palet tasarimindan
kaynakli yiiklemeler sonucu olusmustur. Eksik yiikleme ya da hatali
yiikleme yapilmasindan kaynaklanan bu durumlarda, paletler bozularak
dogru bir sekilde tekrar hazirlanir. istatistiksel analizeler %7,5 oraminda
hatal1 yiikleme oldugunu gostermektedir.
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Grafik-3: CCI-MIX palet hazirlama siireleri
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Grafik-3 benzer yiik dagilimma sahip 37 kamyonun CCI-MIX
programi tasarimlari ile hazirlanma siirelerini gostermektedir. Kamyon
hazirlik siireleri mevcut durumdaki (45,195) dakikalik araliktan (10,90)
dakikalik bir aralifa ¢ekilmis, u¢ diizeydeki yiiksek kamyon hazirlama
stireleri tamamen ortadan kaldirilmigtir. CCI-MIX tasarimlar1 kamyon
hazirlama zamanlarindaki azalmanin yaninda eksik ve yanlis yiikleme
durumunu ortadan kaldirmigtir.

6. Uygulama Planm
Yapilan projedeki uygulama plani su sekildedir:

. Oncelikle kendi belirledigimiz érnek kamyon yiiklemeleri yazilip
onlar lizerinde testler alind1.

o Daha sonra ambardan glnluk yikleme 6zetleri istendi ve guncel
olarak yaklasik iki hafta boyunca ambardan gelen yiikleme
Ozetleriyle testler yapildi ve bu testlerin sonuglar1 ambardaki
yetkililere gosterildi

. Yetkililerin istegi izerine programda degisiklikler yapild.

o En son programda bu testlerden gectikten sonra yetkililerden onay
alind1 ve saha uygulamalarina baglanildi.

Bu siiregte karsilagilan en buylk zorluk daha 6nce boyle bir
programin literatiirde bulunmamasi oldu. Cok farkli birkag program bir
araya getirilip ayn1 zamanda kendi orijinal fikirlerimiz de kullanarak
degistirilip son programa ulasildi. Bagka bir zorluk ise sirketten alinan
bilgilerin giincel olmayisiydi fakat bu problem de sirketteki yetkililerin
yogun ¢abalar1 sayesinde asild1.

Kargilagilan zorluklar da g6z Oniine alinarak, sirkete Onerilerimiz

sunlardir:

. Ambardaki stoklarin iiriin bilgilerinin sik sik glincellenmesi.

. Yeni Urln bilgilerinin yiikkleme yapilmadan sisteme girilmesi.

. Sirkette her zaman bu program ile ilgilenen bir kisinin bulunmasi
ve en azindan programin ¢aligmasi tam olarak saglanana kadar
programin igerigi hakkinda bilgi sahibi olan bir kisinin sirkette
bulunmasi.

7. Genel Degerlendirme
Projenin  baglangic asamasinda CCI yetkililerinin  baglica

beklentileri su sekildeydi:

. Is¢i inisiyatifine bagli olarak yapilan karigik palet tasarimi
sisteminin  bilgisayar  tabaninda  sistematik bir  yapiya
kavusturularak muhtemel hasarli trlinlerin ve yanlig tasarimlarin
ortadan kaldirilmasi.

. Mevsimsel taleplere gore yogun olan donemlerde alinan is¢ilerin 2
aya varan adaptasyon siirelerinin kisaltilmasi.

. Karigik palet hazirlama siiresinin azaltilmasi.
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. Sayim siirecinde iriinlerin kamyon igindeki konumlariin
bilinmemesinden dolayr sayima harcanan fazla zamanin
azaltilmasi
CCI MIX programi Mart ve Nisan aylarinda test asamalarini

tamamlamis olup 29 Nisan 2011 tarihi itibari ile Ankara CCI ambarda

carsaf liste sisteminin yerine kullanilmaya baslanmistir. Bu tarih itibari
ile bitiin yliklemeler CCI MIX programmndan alinan yiikleme
yonergelerine gore yapilmis ve agagidaki sonuglar elde edilmistir:

. Yiiksek sezona gecis donemlerinde alinan mevsimlik ig¢ilerin 2 ay
tutan adaptasyon sureleri 2 haftaya indirilmistir. Bu sayede
mevsimlik ig¢i maliyetlerinde %25°lik bir azalma elde edilerek
ortalama 16.500 TL kazang saglanmas1 6n goriilmektedir.

. Gelistirilen sistemin karigik palet tasarimindan kaynaklanan
hasarli iirlin ylizdesini ortadan kaldirdig1 ambar sefleri tarafindan
gbzlemlenmis ve onaylanmigtir.

. Sayim memurunun kamyon i¢indeki iiriinleri aramakla kaybettigi
zaman ortadan kaldirilmistir.
. Palet hazirlama zamaninda %20 civarinda bir azalma gozlenmistir

CCI Ankara satis midirt, is gelistirme midiiri ve tedarik zinciri
yetkililerine yapilan sunum sonrast ‘CCI MIX’ programinin 6ncelikle
Istanbul Dudullu, Istanbul Avrupa, Izmir, Mersin, Antalya
ambarlarindan  baglayarak toplamda 360 bayide kullanilmasi
kararlastirilmisgtir.

CClI MIX programmin siirdiiriilebilirligi  géz  Oniinde
bulundurularak programa ekleme yapma olanagi miimkiindiir. Uriin
bilgilerinin otomatik olarak giincellendigi bir sistem de bu projenin
uygulanmasi agisindan daha verimli olacaktir.
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EKLER

Ek 1. Sezgisel Modelin Sematik Gosterimi

/ Programin
\\\sonlandlrllmasl

Her kamyon igin
drtnlerin paletlere
gdre siralarinin
gdsterildigi Excel
giktisinin alinmasi

Her bir palet kendi

igerisinde Griinlerin

dayanikhihgina gére
siralanmasi

Evet

um nle
tlm paletlere
tandi mi2

Atanan drdn
miktarinca driin
miktarinin
azaltilmasi

Segilen Granin
segilen palete
atanmasi

A

Toplam hacmi en
blyik olan
envanter lokasyon
listesinden en genis

| Program baslatilmasi

A 4

Kamyonlara gére
gunlik yikleme
listelerinin Excel
lzerinden
alinmasi

Uriin
Parametreleri

Yikleme listesinin

parametreleriyle

arin

karsilastiriimasi

Jriinlere ait
bilgiler veri

tabaninda var
mi?

Listede olmayan
tranleri ézellikleri
ile Grin
parametreleri
listesine eklemesi

Evet

) 4

atanan

Uriin miktarini

azalt.

miktar kadar

Oriinii tam palet
miktarinca ata

'y

Evet:

Envanter lokasyonlarina
gdre ayni Urdnlerin
listelenmesi

Uriinler arasinda tam palet
olusturan dranler var mi?

Hayir
|

Envanter
lokasyonlarina gére

bos hacme sahip
palete sigabilecek
en bulyik hacimli
urindn segilmesi
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Ek 2. Ornek YUkleme Y&nergesi

Palet 1

Palet 2

Palet 3

Palet 4

Palet 5

C9910

863400 DAMLA PET5 LT (20LT)-BURSA-

Paletteki koli sayisi: 48

871400 DAMLA PET500-12LU (6LT)

Paletteki koli sayisi: 150

871400 DAMLA PET500-12LU (6LT)

Paletteki koli sayisi: 150

871400 DAMLA PET500-12LU (6LT)

Paletteki koli sayisi: 150

100399 COCA-COLA KUTU 330
630400 NESTEA SEFTALI KUTU330
460499 CAPPY KARISIK KUTU330 YD
150499 COKE LIGHT-CAN330X12-YD
730300 CC ZERO CAN330 1X12
450499 CAPPY SEFTALI KUTU330 YD
430499 CAPPY VISNE KUTU330 YD
620400 NESTEA LIMON KUTU330
290399 SPRITE KUTU330

784300 DOG.SOG.CAY KIR.CAY-BOGRT.K330
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150

150

150

50

46

36

30

22

20

16
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Paletteki koli sayisi: 240

Palet 6

863400 DAMLA PET5 LT (20LT)-BURSA-

360600 SCH.MANDALINA DPTSUZ SISE250

430800 CAPPY VISNE TETRA-1000

450800 CAPPY SEFT.TETRA-1000

460800 CAPPY KARISIK TETRA-1000

730300 CC ZERO CAN330 1X12

190341 FANTA PORT.KUTU330-YUZ

290399 SPRITE KUTU330

Paletteki koli sayisi: 31

Ek 3. CCI-MIX Giris Ara yiizii

Dosya Yardim

CCIMIX prodramina hosgeldiniz.

» Yilkleme dosyasim segmek igin Devam’a basimiz.

Devam
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OZET

Cankaya Belediyesi, CEVKO Vakfi ve SIMAT firmasr isbirligi ile 2006
yilinda baslatilan “Ambalaj Atiklar1 Geri Kazanim Projesi” proje
baslangicindan dort yil gegmis olmasina ragmen, geri doniistiiriilebilir
atigin sadece %16,6’sm1 geri kazandirmaktadir. Bu projenin amaci,
kaynaginda ayrigtirilan atik miktarinin diisiik kalmasina sebep olan
etkenleri bulup, bu etkenlerden yola ¢ikarak, ayristirilan atik miktarini
arttiracak yeni bir toplama sistemi tasarlamaktir. Raporda mevcut
sistemin nasil isledigi, ¢O6ziim yontemleri, ¢6ziim yontemlerinin
uygulama ¢aligmalar1 ve sonuglari incelenmistir.

Anahtar Sozcikler: Geri doniisiim, kaynaginda ayristirma, verimlilik
artis1, regresyon analizi
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1. isletme ve Proje Tanitim

Geri doniiglim, kullanim dis1 kalan geri doniistiiriilebilir atik
malzemelerinin ¢esitli geri doniigiim ydntemleri ile hammadde olarak
tekrar imalat siireclerine kazandirilmasidir. Geri doniisiim, giiniimiizde
ekonomi ve c¢evre agisindan 6nemli bir yer teskil etmektedir. Geri
doniistliriilebilir ambalaj atiginin olustugu noktada organik atiktan
ayristirilmast  islemine kaynaginda ayristirma denir. Kaynaginda
ayristrma geri donlisimiin en Onemli ayagidir. Yasalarimiza gore
belediyeler geri doniistiiriilebilir atiklari toplayacak sistemler gelistirip
toplamakla veya bu isi 6zel bir sirkete yaptirmakla yiikiimlidiir.
Cankaya Belediyesi de ambalaj atig1 toplama ve ayristirma igini SIMAT
firmasina vermistir.

Cankaya, niifus ve kapsadigi alan olarak Ankara’nin en biiyiik
ilgesidir. Igerisinde barindirdig isyeri merkezleri ile giindiiz niifusu
bakimindan Tiirkiye’nin en biiylik ilk 10 ilgesi arasindadir. Cankaya
Belediyesi, merkezi Kizilay’da olan 3000’¢ yakin ¢alisam1 ile
Turkiye’nin 6nde gelen belediyelerindendir.

Cankaya Belediyesi CEVKO Vakfi ve SIMAT firmas isbirligi ile
Mayis 2006’da  “Ambalaj Atiklar1 Geri Doniisim  Projesi’ni
baslatmistir. Bu projenin amaci pilot bolgelerden baglayarak kaynaginda
ayristirilmig ambalaj atig1 toplama uygulamasini tim Cankaya bolgesine
yaymaktir. Bu projede CEVKO Vakfi’nin rolii ise SIMAT firmasina
finansal destek saglamaktir.

2010’un ilk alt1 ayr i¢in yaymlanan Bakanlik Raporu’na gore,
proje su an 134.242 konutu kapsamaktadir. Bu rakam niifus bazinda
degerlendirildiginde, projenin 450.000 insana ulastigi goriilmiistir.
Cankaya belediyesinin niifusunun 800.000 civarinda oldugu g6z oniine
alindiginda, dort buguk yil gibi bir slirede bolgenin yarisinin uygulama
olarak proje kapsamina alindig1 belirlenmistir.

2. Problem Tanmimi
2.1 Semptom ve sikayetler,

2006’dan itibaren uygulanan geri kazanim projesinin en biiyiik
katilimcist aligveris merkezleridir. SIMAT firmas1 haftalik diizenli ve en
cok oranda geri doniistiriilebilir atigr aligveris merkezlerinden
toplamaktadir. Her ne kadar aligveris merkezlerinden toplanan atik
hanelere gore fazla olsa da food-court adi verilen yemek alanlarindan
geri doniistiiriilebilir atiklar SIMAT konteynerlerine degil, organik atik
¢op kutularma atilmakta veya yasal olmayan geri doniisiim yollartyla
satilmaktadir.

Kaynaginda ayristirilan atiklarin sorunsuz olarak toplanamamasi
da SIMAT firmasinin ve Cankaya Belediyesi’nin en biiyiik
sikayetlerinden biridir. Ortak bdlgelere konulan toplama kutularinin
iclerinin agilip SIMAT firmas: igin kaynaginda ayristirilan atiklarin
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alinip yasa dis1 yollarla bagka firmalara satilmasi, alinamamasi
durumunda toplama kutularinin pargalanip yakilmasi, zaman zaman
toplama kamyonlarinin atiklara ulagsmasinin engellenmesi ya da
apartmanlar ve aligveris merkezlerinde toplanan atiklarin apartman
gorevlileri tarafindan yasal olmayan yollarla sokak toplayicilarina
satilmasi1 SIMAT firmasmin g¢evre miihendisi tarafindan belirtilen
sikayetlerdendir.

Tim kamu kurumlarinin, &zel kuruluslarin, sitelerin = ve
apartmanlarin geri doniistirilebilir atiklar1 kaynaginda ayristirma
konusunda Ambalaj Atig1 Komisyonu’nun kararlarina gére zorunlulugu
olmasina ragmen yasadaki bazi agiklardan, ceza ve yaptirimlardaki
eksikliklerden dolayr istenilen her yerden toplama yapilamamaktadir.
Bazi alisveris merkezlerinden (KIPA AVM), giivenlik nedeni ile bazi
kamu kurum ve kuruluslarindan (YOK, OSYM, TBMM) ve okul
yurtlariin ¢ogundan geri doniistiiriilebilir atiklar toplanamamaktadir.
2.2 Problem tanimi ve kapsami

Projenin baglangic noktasi tiiketicidir. Bu projede tiiketicinin
evsel atigin1  organik ve ambalaj atifi olarak ayrigtirmasi
beklenmektedir. Organik atigin belediye tarafindan yerlestirilmis olan
alisilmig ¢op bidonlarina, ambalaj atigiin ise tizerinde CEVKO ibaresi
olan ve SIMAT tarafindan konumlandirilmis 6zel toplama kutularina
atilmasi beklenmektedir. Sistemin detayli semas1 Ek 1’ de verilmistir.
Mevcut sistemde toplanan veriler Cankaya bolgesindeki geri doniisiim
oraninin sadece %16,6 oldugunu ortaya koymaktadir. Bu rakam
Avrupa’nin bu konuda onde gelen {ilkelerinin %50’ye yakin geri
doniisim oranlar1 ile kiyaslandiginda oldukca diisiiktiir. Bu projenin
temeli, kaynaginda ayristirilmig ambalaj ati§1 miktarini arttirmak ve bu
atiklarin toplanmasini saglayan gilivenli bir sistemin olusturulmasini
saglamaktir.

2.2.1 Projenin mevcut verimliliginin hesaplanmast

ISTAC tarafindan hazirlanmis 2005 verilerine bakildiginda,
Istanbul’da bir insanin olusturdugu ortalama ¢op miktar1 giinliik 1,28
kilogramdir. Bu atigin %39’u geri doniistiiriilebilir atiktir (Plastik %18,
Kagit %13, Cam %6, Metal %2). Cevre Bakanlhgi tarafindan
hazirlanmis, Ambalaj Atig1 Geri Doniisiim Faaliyet Raporu’na gore geri
doniistiiriilebilir atiklarin %60-70’ini ambalaj atiklar1 olusturmaktadir.
Dolayisiyla bir insanin giinlik olusturdugu toplanabilir kaynaginda
ayristirilmis geri doniistiiriilebilir atik miktar1 0,35 kilogramdir. Istanbul
ve Ankara arasindaki sosyo-ekonomik benzerlik g6z Onilinde
bulunduruldugunda, bu rakamlarin Cankaya bolgesindeki veriler ile
ortiisecegi sOylenebilir. Cankaya Belediyesi tarafindan hazirlanmig olan
2010 Alt1 Aylik Bakanlik Faaliyet Raporu dikkate alindiginda, su anki
toplanan giinliik kisi bast ambalaj atig1 miktar1 0,058 kilogramdir.
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Toplanan ambalaj atig1 miktarmnin, olusturulan miktara oram ile projenin
verimliliginin %16,6 civarinda oldugu hesaplanmistir. BBC tarafindan
gerceklestirilen bir calismaya gore, Isvigre bugiin %52’lik geri doniisiim
orantyla en basarili lilke pozisyonundadir (BBC 2005).

3. Analiz

3.1 Mevcut sistem analizi

Proje kapsaminda toplanan geri doniistiiriilebilir atiklar; plastik,
cam, metal, kagit olmak tizere dort g¢esittir Geri doniigiimiin
gerceklestirilebilmesi igin birlikte toplanan bu atiklar SIMAT tesisinde
birbirinden ayristirilmaktadir.

Cankaya  bolgesi, ayrigtirilmis  atiklarin toplanmasini
kolaylastirmak amaciyla SIMAT firmas: tarafindan dort bolgeye
ayrilmigtir. 1. ve 2. bolgelerden diizenli toplama yapilirken, 3. ve 4.
bolgelerden talep tlizerine toplama yapilmaktadir (Ek 2).

3.2 Literatiir arastirmast

Literatiir ¢alismasi yurt-i¢ci ve yurt-dis1 calismalar olarak iki
kategoride gergeklestirilmistir. Yapilan 06n ¢alismada insanlar
kaynaginda ayristirmaya tesvik eden unsurlar bulunmustur. “Urban
Waste Series 77 adli rapor goz Oniinde bulundurularak, aligkanlik,
dinsel-sosyal durum, bagis, sosyo-ekonomik statii, evin biiyiikliigi, evde
bir hizmetli olup olmamasi ve g¢evresel sorumluluk gibi kriterlerin
kaynaginda ayristirmada etkili oldugu tespit edilmistir.

Tiurkiye’de daha o©nce gerceklestirilmis benzer ¢aligmalar
arastirildiginda, projenin Istanbul Kiigiikgekmece’de uygulanan bir
calisma ile paralellik gosterdigi gortilmistiir. Acik alanlara atilan ¢op
miktar1 ile bir geri doniisiim uygulamasi gergeklestirmeye karar veren
Kiglkcekmece Belediyesi, nifusu ve sosyo-ekonomik statusi ile
Cankaya’ya benzerlik gostermektedir. Kiiciikcekmece’de pilot ¢alisma
icin secilen Basaksehir’de konteynerlerden yapilan toplamanin yanisira
haftada iki giin kapidan toplama yapilmistir. Isve¢’ten drnek alnan bu
sistemin uygulamasi sonucunda geri doniisim oranlarinda artig
gOrilmiigtiir.

Yurtdisindaki projeler incelendiginde ise Ingiltere’de geri
donligiim oranlarii arttirmaya yonelik bir ¢alisma bulunmustur.
Calismanin sonucunda, kapidan toplamanin, geri doniisiim oranlarina
katkida bulundugu, konteynerlerin daha sik toplanmasinin insanlarin
katiliminmi  arttirdigt ve sosyo-ekonomik statiiniin geri doniisiime
dogrudan etkisi oldugu goriilmiistiir.

Gecmiste yurtici ve yurtdiginda yapilan benzeri caligmalarin
incelenmesi sonucunda olas1 gelismeler 6grenilmis ve bunlarin 1s1831nda
bir proje plani hazirlanmistir.
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3.4 Regresyon analizi

Literatir caligmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan kaynaginda
ayristirmayi etkileyen faktorlerden Cankaya bolgesi i¢in gegerli olanlar
secilmistir. Cankaya Belediyesi ve SIMAT’tan alman verilere ve
gozlemlere dayanarak, Cankaya bolgesinde kaynaginda ayristirmayi
etkileyen faktorler; sosyo-ekonomik durum, bilinglendirme ¢alismalari,
merkezi i§ alanlar1 sayisi, bolgede bulunan konteynerlerin toplam
hacmi, gece niifusu, AVM sayisi, site sayisi, sokak toplayicilarimin
sayisidir. Regresyon analizi ile bu faktorlerin kaynaginda ayristirilmig
atik miktarma etkilerinin 6l¢iilmesi amaglanmigtir. Bunun i¢in anakiitle
olan projenin yiiriitiildiigii Cankaya bdlgesindeki mahalleleri temsil
edecek bir oOrneklem segilmistir. Orneklem 1. ve 2. bdlge
mabhallelerinden seg¢ilmistir. Bunun sebebi 3. ve 4. bolgelerden talep
iizerine toplama yapilmakta oldugu i¢in saglikli veri toplanamamasidir.
1. ve 2. bolgelerdeki tiim mahalleleri baz alarak analiz baglatilmig ancak
bu mabhallelerden sokak toplayicilart ile ilgili veri toplanamadig1 i¢in
analize bu etken dahil edilmemistir. Analiz toplamda 12 mahalleyi
kapsamaktadir. Analizin sonucunda merkezi is alanlari, sosyo-ekonomik
durum ve toplam konteyner hacminin kaynaginda ayristirmayr %67
oraninda etkiledigi tespit edilmistir (Ek 3). Bu faktorler i¢in kesinlikle
etkili denilebilirken, analiz edilen diger faktorler i¢in kesinlikle etkisiz
denilemez. Yeterli veri olmamasi sonucunda bu faktorler etkisini
analizde gosterememis olabilir. Model dogrulamasi i¢in kullanilan R?
istatistigi gibi sayisal yontemler ayni zamanda arta kalan degerlerinin
grafiklerinin degerlendirilmesinde de kullanilmaktadir. Regresyon
denklemindeki deger ile gercek deger arasindaki sapma olan arta kalan
degerlerinin frekans histogrami ¢izildiginde dagilimin normal olmadig1
goriilmiistiir. (Ek 4-5). Bu da geri kalan % 33’liik etken kismin analizde
uygulanmayan bagka faktorlerden etkilendigini  gostermektedir.
Analizde kullanilmayan faktorler digsinda etkili oldugu diisiiniilen ve
analizi yapilamayan faktorler; sokak toplayicilari, evlerde hizmetli olup
olmamasi, site yoneticilerinin ve gorevlilerinin etkisi olarak
belirlenebilir; ancak bunlarin %33’Lik kismin tamamini olusturdugu
sOylenemez.

%67’lik etken kismi olusturan faktorlere bakildiginda ise gece
niifusunun etkisinin olmadigi, gilindiiz niifusunun toplandigr is
alanlarinin ise etkili oldugu goriilmiistir. Bu veri tiiketicilerin evde
atiklarim ayristirmadigimi gostermektedir. Bir diger 6nemli nokta ise
bilinglendirme ¢aligmalarinin etkisinin diisiiniildiigii gibi olmamasidir.
Diger bir etken olan bdlgede bulunan toplam konteyner hacmine
bakilacak olursa, konulan konteynerler ¢ikan atig1 etkilemis ya da ¢ikan
atik miktarina gore konteyner konulmus olabilir. Bu durumda ¢ikan atik
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miktarini etkileyen faktorlerin kontrol edilemeyecek faktorler oldugu
ortaya ¢ikmigtir. Regresyon analiz denklemi agagidaki gibidir:

Toplanan Ambalaj Atig1(ton/giin) =

3,04 + 0,000314 MIA Sayis1 + 0,00380 Toplam Konteyner Hacmi(m3)
-0,915 Sosyo Ekonomi

Denklemin de gosterdigi gibi, degiskeni etkileyen faktorlerin
katsayilarina bakildiginda en etkili faktoriin sosyo-ekonomik durum
oldugu goriilmektedir.

Bu analizden elde edilen sonuglar ile dnerilecek ¢oziim yontemleri
de sekillenmeye baslamistir. Etkili olan faktorler incelendiginde daha
fazla etkisi beklenen hanelerin aslinda hig¢ etkisi ¢ikmamasi hanelere
yonelik ¢oziim Onerilerinin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.
Ayrica AVM’lerin de sistemde gereken etkiyi gostermedigi regresyon
analizinde goriilmektedir. Bu iki alt sistemde yapilacak gelistirmelerle
toplanan atik miktarina etkileri saglanip, verimliligin arttirilmasi
amaglanmaktadir.

4. Onerilen Yontemler
4.1 Haneler
4.1.1 Cift bolmeli ¢op kutusu dagitim

Bu projenin en 6nemli alt sistemlerinden biri de evlerdir, ancak
insanlarin bu konudaki bilingsizliginden ya da evlerinde ayristirma
yapabilecekleri uygun bir alan olmamasindan 6tiirii evlerden toplanan
geri doniistiiriilebilir ambalaj at1g1 miktar1 oldukga diistiktiir.

Evlerde projeye katilimi arttirmak ve insanlarin bu konudaki
isgiiclinii azaltmak amacryla, dairelere organik ve geri doniistiiriilebilir
atiklar1 ayirabilecekleri ¢ift gozlii bir ¢op kutusu dagitilacaktir. Dagitilan
¢op kutusunun iki bdlmesinde farkli renklerde ¢Op torbalari
kullanilacaktir. Insanlar evlerinde hazir bulunan ¢p kutularinda ayirma
islemini gerceklestirip, ¢Op torbalari ile organik ve ambalaj atigini
kaynaginda ayristirilmis hale getireceklerdir.

Bu ¢6p kutusunun dizayninda dikkat edilecek ii¢ 6nemli nokta,
biyiikliik olarak yeterli, kullanisli ve insanlar1 gorsel olarak katilima
tesvik edecek bir ¢op kutusu tasarlamaktir. Bu baglamda PREKONS
firmasi ile ¢alisilmig ve dagitimi yapilacak ¢op kutular1 gelistirilmigtir
(Ek 6).

4.1.2 Saft(Boru) entegrasyonlu toplama sistemi

Cankaya bolgesinde toplanan verilerin sonucunda yapilan
regresyon analizinde, merkezi ig alanlarinin ayristirmada etkili bir pay1
oldugu, niifusun ise etkili olmadigi sonucuna ulasilmistir. Bu sonuca
bagka bir a¢idan bakilacak olursa, gece niifusunun ambalaj atiklarini
organik atiklardan yeterli oranda ayirmadiklar1 ortaya c¢ikmaktadir.
Daha oOnce yapilan literatiir arastirmalarinda gece niifusunun
ayristirmama sebepleri incelenmistir. Bu sebeplerden ilki, apartman
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gorevlilerinin ayristirilan ambalaj atiklarini ayr1 bir sekilde toplayip
ambalaj atig1 konteynerlerine gotiirmemesi ve bu nedenle hane halkinin
bunu yapmak zorunda kalmasidir. Ikincisi ise, miistakil evler igin
evlerin dniinde sadece organik atiklar i¢in konteyner bulunmasi, ambalaj
atiklar1 i¢in olan konteynerlerin uzak olmasidir.

Evlerde ¢op ayrigtirmak igin yeterli yer olmamasi gibi sebepler
bulunmaktadir. Bu baglamda ilk sebebin etkisini en aza indirmek i¢in
boru entegrasyonlu bir toplama sistemi uygulanabilir. Sistemin detayli
cizimi Ek 7°de gorilmektedir. Sistem sadece apartmanlari
kapsamaktadir. Apartmanin her katinda bir ¢6p odasi olacaktir ve
bodrum katinda apartmanin biitiin ¢opiiniin toplandigi iki adet konteyner
bulunacaktir. Bu konteynerlerden bir tanesi organik atik i¢cin digeri ise
ambalaj atiklar1 i¢in olacaktir. Bu konteynerlerle her kattaki ¢op
odalarmin baglantis1 ise borular ile saglanacaktir. Her kattaki ¢op
odasinda iki adet duvara monteli kapak bulunacaktir (bir tanesi organik
atik i¢in digeri de ambalaj atiklar1 i¢in). Hane halki bu kapaklarin i¢ine
ayirmis olduklar1 atiklar1 kolayca atabilecekler ve kapaktan atilan bu
atiklar apartman bosluguna yerlestirilmis borularin i¢inden apartmanin
bodrum katindaki konteynerlere ulasacaktir. Apartman gorevlisi ise
organik ¢Oplin bulundugu konteyneri belediyenin topladigi alana
gotliirecek, ambalaj atiklarimin bulundugu konteyneri ise toplayan
sirketin gorevlisine elden teslim edecektir. Bdylece insanlarin hem
konteynerlere ulagim zorlugu ortadan kalkmig olacak hem de apartman
gorevlisinin ¢op toplama gorevi ortadan kalkacaktir. Ayn1 zamanda bu
sistemle sokak toplayicilart da engellenebilecektir. Bu sistemin yeni
yapilan apartmanlara kolayca ve az bir maliyetle yapilabilmesinin yani
sira, sistem var olan apartmanlara da sonradan yerlestirilebilmektedir.
Ancak sonradan yerlestirme yikim gerektirdigi icin oldukca maliyetli
olmaktadir. PREKONS Ltd. ile yapmis oldugumuz goriismeler sonucu
boyle bir sistemin entegrasyonunun 37100TL gibi bir maliyetinin
oldugu saptanmistir. Eger yeni inga edilen apartmanlar bu sistemle inga
edilirse ekstra maliyet sadece malzeme maliyeti olacaktir. Bu nedenle
yeni yapilan binalara bu sistemin getirilmesi sokak toplayicilar1 ve hane
halkinin ayristirma zorlugu gibi iki problemi ortadan kaldirarak
ayristirilan ambalaj at1g1 miktarinda artis saglayacaktir.

4.2 Aligveris merkezleri

Giinliik en ¢ok geri dondstiiriilebilir atik {ireten alt sistemlerden
biri olan aligveris merkezlerinde magazalarin envanter aktarimi
sirasinda elde edilen karton kutu, kagit vb. atiklar elde edilen atigin
yiizde olarak tamamina yakinimi  olusturmaktadir.  Aligveris
merkezlerinin sisteme olan bu katkisinin yaninda, gunlik insan
miktarinin en yogun oldugu yemek alanlarindan geri doniistiiriilebilir
atik toplanmadig1 SIMAT firmasi ile yapilan gériismeler ve yaptigimiz
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alan incelemelerinde goriilmiigtiir. Aligveris merkezlerinin  diger
alanlarindan ¢ikan atigm tamamina yakininin toplanmasi ¢oziim
Onerilerimizi yemek alanlarina odaklamamiza neden olmustur.
4.2.1 Cift gozlu toplama kutusu

Aligveris merkezlerinin yemek alanlarindaki atik, yemek
yenildikten sonra gorevliler tarafindan tek gozli toplama kutular ile
toplanmaktadir. Pet sise, mesrubat kutulari gibi geri doniistiiriilebilir
atiklar da diger organik atiklar ile birlikte ¢op kutularma gitmekte ve
geri doniistimleri saglanamamaktadir. Gorevlilerin kullandig1 araglara
eklenecek ek bir toplama gozi ile toplamadaki kisa bir siire artisi ile
geri dontstiiriilebilir atiklar belirlenmis gbze, diger organik atiklar ise
diger goze atilarak yemek alanlarindan geri doniistiiriilebilir atik elde
edilebilecektir. Mevcut sistemde alandan elde edilen miktar sifir oldugu
icin uygulamanin toplanan geri donistiiriilebilir atik miktarinda artig
yapmamas1 miimkiin degildir.
4.2.2 Barkod entegrasyonlu toplama sistemi

Uygulama AVM’lerin yemek alanlarinda, ambalaj atiklarini
organik atiklardan ayirmak icin gelistirilen bir sistemi kapsamaktadir.
Bu sistemin temelini depozito uygulamasi olusturmaktadir. Yemek satis
noktalarindan alinan yiyecek, icecek veya meniilere AVM yOnetimi
tarafindan belirlenen ekstra bir iicret alimi uygulanacaktir. Alinan
yiyecek veya igeceklerin iizerine satis noktasi tarafindan bir barkod
yapistirilacaktir. Yemegin yenilmesinin ardindan projeye katilacak olan
miisteriler, barkodlu geri doniigiim noktasina gidip, gorevli yardimi ile
barkodu makinaya okutup geri donistiiriilebilir atiklar1 ilgili goze
atacaktir. Bu iglem kargiliginda da alisveris sirasinda 6dedikleri depozito
miktarim1  geri alacaklardir. Bu sistem sayesinde hem yemek
alanlarindaki toplama yapan gorevli ihtiyaci azalacak, hem de insanlar
depozito sayesinde bu konuda tesvik edilip atik ayrigtirilmasi
saglanacaktir.
5. Uygulama Plani ve Analiz
5.1 Kutu dagitinu pilot calismas

Cift gozlii ¢op kutusu tasariminin sonrasinda ¢6ziim Onerisinin
pilot ¢alismasi icin fizibilite ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Cankaya
bolgesinde yapilan genis bir inceleme sonrasinda, ¢6ziim ydonteminin
etkilerinin, projenin en biiyiik engellerinden birini teskil eden sokak
toplayicilar1 olmadan gozlemlenebilmesi adina ve daha once bu
cozimiin uygulandigi Basaksehir ile benzerligi goz Oniinde
bulundurularak Bilkent 1 Camlik Sitesi’'nde bir pilot ¢alisma yapilmasi
Ongorilmiistiir.

Hazirlanan ¢izimler ve yapilan fizibilite ¢aligmalar1 sonrasinda
Cankaya Belediyesi ile yapilan son goriismelerde, proje biitce
kisitlamalar1 dolayzsi ile pilot ¢aligma uygulamasi askiya alinmistir.
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5.2 Barkod entegrasyonlu toplama sistem benzetimi

Aliveris merkezlerinin yemek alanlarina gelecekte entegre
edilebilmek Gzere dnerilen barkodlu sistemin analizini ve gegerlemesini
yapmak i¢in benzetim yontemi kullanilmistir. Oncelikle CEPA Aligveris
Merkezi’nde 100 kisiyi kapsayan bir anket yapilmistir ve insanlarin bu
¢coziim Onerisi uygulandig1 takdirde yapacaklari katilim orami anket
sonuglarinda elde edilen veriler ile saptanip, benzetim uygulamasinda
kullanilmigtir. Giinliik ortalama insan sayisi da Cepa yOnetiminin
yaptig1 6l¢iimler sonucu elde edilmistir.

Sistemde iki ayr1 yerde barkodlu geri doniigiim noktasi
bulunmaktadir. Hafta i¢i bu noktalarin her birinde iki kisi, haftasonu ise
yogunluktan dolayr dort kisi c¢alismaktadir. Yemegini bitiren
insanlardan projeye katilacak olanlar bu noktalardan herhangi birine esit
olasiliklar ile gelip barkodlarm1 okutup gorevli yardimi ile
depozitolarim geri almaktadirlar. Oncelikle insanlara kag kisilik bir
siranin onlar1 ayrigtirma isleminden vazgegirecegi sorulmus ve ortalama
olarak 10 kisilik bir sira ¢ikmigtir. Daha sonra insanlarin 10 kisilik bir
sira gordiklerinde nasil bir davranis gosterecegi yapilan anket
sonucunda elde edilen verilere gore hesaplanmigtir. Benzetim sirasinda
kullanilan ve elde edilen veriler;

. Haftaici toplam yemek yiyen insan sayisi : 14.478

. Haftasonu toplam yemek yiyen insan sayis1 : 13.277

. Anket sonucu projeye katilacak insan oram : %42

. 10 kisilik bir sira gordiigiinde katilmaktan vazgegecek insan orant
: %70

. Hafti¢i projeye katilan insan sayisi : 6186

. Haftasonu projeye katilan insan sayist : 5699

. Toplam katilan insan sayis1 : 11.885

o Kisi bagi ortalama atik mitar1 : TRIA(0,04;0,05;0,06)

. Haftalik toplanan atik miktar1 : 593 kg

Kuyruktaki insan sayisinin ayristirmaya etkisinin daha 1iyi
gozlemlenebilmesi i¢in ayirma islemine atanan gorevli sayisinin etkisi
analiz edilmistir. Benzetimde yapilan bir hassasiyet analizi ile en
optimal ambalaj atig1 miktarina 16 gorevli katilimi ile ulagildig1 tespit
edilmistir. 16 gorevliden daha fazla gorevli ayirma islemine atandigi
zaman bir artig gézlenememistir.

Bu uygulama sonucunda benzetimden elde edilen veriler
gostermektedir ki; Cepa AVM’den aylik toplanan geri doniistiiriilebilir
atik miktar1 iki tondan fazla artis gdstermektedir. SIMAT firmasinin
aylik toplama verilerine gore ortalama 30 ton geri doniistiiriilebilir atik
elde edilmektedir. Elde edilen sonu¢ gostermektedir ki, ¢6zim
uygulandig1 takdirde aylik toplam atik miktarinda %10’luk bir artis
saglanabilir.
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5.3 Cepa AVM pilot bolge calismast

Cift gozIi toplama kutusu ¢oziim Onerisi igin segmis oldugumuz
Cepa AVM’nin ortalama olarak hafta i¢i giinliik 20.000 hafta sonlar1 ise
giinliik 45.000 ziyaret¢isi vardir. Bu ziyaretgilerin giinliik olarak
ortalama 4.000°1 yemek alanmi aktif bir sekilde kullanmaktadir. C6ziim
Onerimizin uygulamasi yapilmadan once Cepa AVM’nin yemek
alanindan da diger aligveris merkezlerindeki gibi higbir toplama
yapilmamaktaydi. SIMAT firmasmnin haftada iki ya da ii¢ kez talep
iizerine toplama yaptigi merkezden aylik 25 ile 35 ton arast geri
donistiiriilebilir atik ¢ikmaktadir. Uygulama oncesi Cepa AVM’nin
yemek katinda kullanilan toplama kutular1 Ek 8’de goriilmektedir.
Sodexo firmasi ve Cepa yonetimi ile yapilan goriismeler sonucu cift
gozli toplama kutusu kullanilmasi uygun goriilmiis ve Onerdigimiz
¢cOziim yontemi hayata gecmistir (Ek 9).

5 Mart’tan itibaren uygulanmaya baslanan ¢oziim ydntemi bazi
ekstra maliyetler getirmistir. Yemek alanlarinda eski sistemde atik
toplamada haftai¢ci 13 komi, haftasonu ise 18 komi c¢alistirilmaktadir.
Coziimiin uygulanmaya baslamasi ile birlikte ek olarak haftaici ikKi
komi, haftasonu ise dort komi ihtayac1 dogmustur. Doniistimlii olarak 18
personele sahip olan sisteme 6 personel daha eklenmesi ile is giicii
ihtiyacinda %33 lilk bir artis olmustur. Toplama kutularinin
tasarimlarindaki degisiklik de Cepa AVM yonetiminin hesap defterinde
1.000 TL’lik bir masraf olarak goziikmektedir. Bu harcamalarin diginda
aligveris merkezinin tim geri doniistiiriilebilir atiklariin toplandigi
genel boliimde de bazi degisiklikler gerekmektedir. Coziim yontemi ile
birlikte artan geri doniistiiriilebilir atik miktar1 yeni konteyner alimini
gerektirmigtir. Mevcut durumda 30 konteynere sahip Cepa AVM’nin
ihtiya¢ dogrultusunda yaptig1 20 yeni konteyner alimi ile 15.000TL’lik
ek yatirim masrafi ortaya ¢ikmustir.

Uygulamanin etkilerini §lgmek amaci ile Cepa AVM’den SIMAT
firmasina gelen toplama kamyonunun tesise girisinde ozel agirlik
Olciimiiniin yapilmasi talep edilmistir. Baz1 6zel durumlar haricinde,
uygulama Oncesinde ve sonrasinda yapilan 20°ser giinliikk 6l¢limlerde
uygulamanin genel geri doniistiiriilebilir atik miktarinda artig sagladigi
acikca goziikmektedir. Toplam 40 ginliik siire¢ igerisinde 12 kez
toplama yapilmig ve goriilmistiir ki ¢6ziimiin uygulanmasindan 6nce
atik elde edilemeyen yemek alanlar1 genel sistemde artigi saglamistir.
Toplama periyotlar ii¢ veya dort giinden olusmaktadir. Ozel durumlar
haricinde ii¢ giinliik periyotlar persembe, cuma ve cumartesi giinlerini
kapsamaktadir, dort gilinlik periyotlar ise pazar, pazartesi, sali ve
carsamba giinlerini kapsamaktadir. Insan yogunlugunun cumartesi ve
pazar glnleri arttigin1 goz oniinde bulundurursak, o giinlerde yemek
alanlarindan elde edilen geri doniistiiriilebilir atiklarda bir artig
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olmaktadir. Bu nedenle periyotlarin kapsadigi giinler goz Oniinde
bulunduruldugunda, periyotlar ¢6p yogunluguna gére homojen olarak
secilmistir. Ek 10°da gorildiigi gibi 6zel durumlarin gorildigi
periyotlar diginda pilot AVM olarak belirlenen Cepa’dan ¢ikan atik
miktar1 giinliik ortalama 200-300 kg. artmistir.
6. Genel Degerlendirme

Yapilan analizler ve Cankaya Belediyesi tarafindan iletilen
sikayetler dogrultusunda gelistirilen ¢6ziim yontemleri bir rapor halinde
hem Cankaya Belediyesi’ne hem de projenin uygulayici firmasi olan
SIMAT firmasina sunulmustur. Onerilen ¢dziim ydntemleri hanelere
yonelik ve aligveris merkezlerine yonelik olmak iizere iki ana baghga
ayrilmigtir. Daha sonra bu ¢dziim yontemlerinin yakin zamanda hayata
gecirilmesi miimkiin olanlar i¢in pilot bolge calismasi yapilmistir.
Gelecege yonelik ¢oziim yontemlerinin ise benzetim yontemi ile sisteme
yapacagl katkilar gozlemlenmigtir. COzum yontemlerinin  maliyet
analizleri de Cankaya Belediyesi’'ne sunulmustur. “Kaynaginda
Ayristirilmis  Geri  Dondstiriilebilir Atk Miktarinin -~ Arttirilmasini
Hedefleyen Sistem Tasarimi” projesinin  bdlgede toplanan geri
dondstiiriilebilir atik miktarini arttirabilecegi hem pilot ¢aligmalari hem
de benzetim c¢aligmalari ile dogrulanmistir. Rapor kapsaminda; Cankaya
bolgesinde yapilan regresyon analizi sonuglari, Cepa’da yapilan
anketler, anketlerin benzetim calismasi, mimari sistem g¢izimleri ve
yapilan pilot bolge ¢alismalarinin sonuglar1 bulunmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Sistemin akis semasi

Kaynaginda Ayr Toplama

ORGANIK
ATIKLAR

DUZENLI DEPOLAMA
ALANI

GERI nmnﬂs‘llm
TESISLEF

L iy g

GERI KAZANILABILIR
ATIKLAR
Ll S e
‘GERl KAZANIM KONTEYNERI AYIRMA TESIiSi
Ek 2. Cankaya b0lgesi bolgeler tablosu
1. Bolge 2.Bélge 3. Bélge 4.Bolge

Mutlukent [Asagi Dikmen |Ayranct |Anittepe
Mustafa Kemal Oran Giiven Eti
Cukurambar Nasuh Akar |Aziziye Maltepe
So giitozii Balgat llkadim Korkutreis
Kizilirmak Ehlibeyt Glzeltepe Saglik
[s¢i bloklar Cevizlidere INaci Cakir Fidanlk
Cigdem Oguzlar (Osman Temiz Cumhuriyet
Universiteler Yildiz Metin Akkus Kizilay
Ahlatlibel 'Yakubabdal ilker INamik Kemal
Beytepe Cankaya [Yukar1 Dikmen  |Mesrutiyet
Emek Birlik Kazim Ozalp Kocatepe
Devlet Kirkkonaklar Biiyiikesat Kltir
Bahgelievler ilkbahar Bagcilar
Yukar1 Bahgelievler Hilal G.0.P
Mebusevleri Sancak 100.y11
Yiicetepe [Asa g1 imrahor Murat

Orta imrahor Bayraktar

Yesilkent Boztepe

Karatas |Asik Pasa

Bademlidere Umut

Sehit Cengiz Karaca Muhsin Ertugrul

Malazgirt Barbaros

[Akpmar Kigiikesat

Keklik Pmari Kavaklidere

Sehit Cevdet Ozdemir |Esatoglu

Ata Remzi Oguz

Karapimar |Arka Topraklik

Gokkusa g Cebeci

Huzur Camlitepe

(Aydmnlar Dilekler

Mursel Ulug Dogus

Asagi Ovegler Ertugrul Gazi

Harbiye Erzurum

Ovegler Fakillteler

Yukari Ovegler Goktirk

Sokullu Mehmet Pasa [ileri

[Akarlar Metin Oktay

Cavuslu Mimar Sinan

Evciler On Cebeci

Karahasanh Seyranbaglar1

Koémiirci Tmaztepe

[Tohumlar Topraklik

Yayla Zafertepe
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Ek 3. Minitab ¢iktis1

The regression equationis

Collected package wate(ton/day)=3,04 +0,000314 number of CBD
+0.00380 Total container volme(m3)
-0,915 socio-economic rate

‘Predictur Coef SECoef T P

Constant 3,0424  0,7825 3,89 0,002

number of CBD 0.00031358 0,00009017 3,48 0,004
Total container volume(m3) 0,003802 0,002118 1,80 0,096
Sccic-economicratﬂ -0,9151  0,2782 -3,29 0,006

$=0,577482 R-Sq=73,4% R-Sq(adi)=67,3%

Ek 4. Normal olasilik dagilimi

Nornal Olasihk Daglmm

Toplanan ambalaj at@ miktar(ton/gin)

-0,5 0,0 05 1,0
Rezidiial

Ek 5. Arta kalan histogrami
Histogram

Toplanan Ambalaj Atg Mikran (ton/giin)

n_

T T
-1,0 -0,5 0.0 0,5

Rezidiial

Ek 6. Cift bolmeli ¢op kutusu
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Ek 7. Saft(boru) entegrasyonlu toplama sistemi

Ek 10. Cepa AVM toplama miktarlar1

AYLAR | 1aRiH | Ak mikTARI(KG)] PeRivoD| G7ELDURUMLAR [GUNLUK ATIK MiKTARY] PERIYOD KAPSAMINDA GUNLER
noa| o0
w0 30 [360NK 1133 PERS-CUMA-CTS
oot 80 [460NK 126 PAZAR-PIT-SAL-CARS
poou] 30 [360NK 133 PERS-CUMA-CTS
602200 960 [4GONLIK] *seveilileR GIND 149 PAZAR-PIT-SAL-CARS
uear [00220m] 720 [3GINLK 120 PERS-CUMA-CTS
w0 30
w0t 400 [360NLK] 13667 PERS-CUMA-CTS
003200 480 [5GUNLIK] *YOGUN KAR YAGISI %8 PAZAR-PIT-SALL-CARS-PERS
o] 30 [260NK 1510 CUMA-CTS
w0300 40 [4GONLIK] 122 PAZAR-PLT-SAL-CARS
wagr (003200 480 [3GONLK 167 PERS-CUMA-CTS
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OZET
Bu projenin temel amaci Dogadan Gida Uriinleri Endiistri & Pazarlama
A.S igin taleplerde olusan dalgalanmalar1 karsilayacak etkili ve
standartlagmis bir envanter yonetim sistemi tasarimidir. Bu amagla
geemis hammadde talepleri incelenmis, hammaddeler igin envanter
politikalar1 belirlenmis ve hammadde gruplamalar1 olusturulmustur. Bu
karar destek sistemi ile hem taleplerin karsilanamama durumunun, hem
de envanter maliyetinin minimuma indirilmesi amaglanmustir.
Anahtar Soézcikler: CCI (Coca Cola igecek), envanter yonetimi, S
(maksimum siparis miktar1), s ( minimum envanter pozisyonu) , R
(envanter kontrol periyodu), Q (siparis miktar)
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1. Firma / Isletme Tanitimi

Dogadan sirketi, artan pazar payr ve Ankara Akyurt’ta bulunan
modern ve teknolojik posetleme tesisiyle lider konumunda olan bir ¢ay
iretim girketidir. 1975 yilinda kurulmustur. Dogadan sirketi meyveli,
bitkisel, yesil ve siyah gay uretmektedir. Dogadan sirketi meyveli ve
bitkisel gay tretiminde %52’lik; siyah gay uretiminde ise %4 ik pazar
payma sahiptir. Makine bagina yillik iiretim miktar1 540000 kutudur.
Sirkette 45 beyaz yaka ve 75 mavi yaka kisi ¢caligmaktadir. Dogadan,
tiriinlerinin %81 ini yerel pazara %19 unu ise dis pazara sunup ihrag¢
etmektedir. Ihra¢ edilen iilkeler arasinda Ingiltere, Almanya,
Azerbaycan ve Kibris gibi ilkeler yer almaktadir.
2. Projenin Tanim

Hammadde Stok Yonetim Sistemi Tasarimi isimli projemiz
Dogadan {iriinlerinde kullanilan hammaddeler i¢in en uygun envanter
yonetimi politikasini bulmay1 amaglamaktadir.
2.1 Proje kapsami

Dogadan iirlinlerinden 52 stok tutma birimi ele alinmaktadir. CCI
ve yerli biiylik miisterilerin yiiksek talepleri proje kapsamina alinirken,
ihracat ve miisteri markali tiriinler proje kapsaminin diginda kalacaktir.
Bunun disinda, talep tahminleri de proje kapsaminda yer almamaktadir.
Ayrica, proje kapsaminda hammadde tedarik siiresi 2 ay olarak
belirlenmistir ve degistirilememektedir. Bu projeyi azami bitirme stresi
ise alt1 ay olarak belirlenmistir.
2.2 Firma beklentileri

Firmanin bu projeden beklentileri, hammadde envanteri tutma
durumlarinin maliyet analizi yapilmast ve bu c¢alismanin sonuglar1 goz
Oniine alinarak dinamik bir model tasarlanmasidir. Dogadan, bu dinamik
program ile stok yetersizligi iceren durumlari, ortalama stok miktarini
en aza indirgeyecek ve 6nceden ongorilen emniyet stok seviyesini
tutturmada daha basarili olabilecektir.
3. Analiz
3.1. Mevcut sistemin analizi
3.1.1 Sistemin yapist

Dogadan'm mevcut sisteminde, siyah c¢aym ham maddesi
Dogadan'in Rize'deki fabrikasindan gelir ve meyveli ve bitkisel ¢aylarin
ham maddesi Martin Bauer tarafindan Almanya'da {retilir. Martin
Bauer, Dogadan'in tek meyveli ve bitkisel ¢ay tedarik¢isidir. Bu c¢aylar
Almanya'dan tedarik edildiginden dolayi, bu ham maddelerin tedarik
stiresi 8 hafta siirmektedir. Dogadan iirtinlerini hem {ilke i¢inde hem de
iilke diginda satmaktadir. Fakat proje kapsaminda sadece i¢ piyasadaki
urunlerle ilgilenilecektir. Bunun sebebi ihracat Urlnlerinin talep
miktarinin, i¢ piyasa iiriinlerine gore ¢ok kiiciik kalmasidir. I¢ piyasada,
Dogadan, CCI ve Bim, Tesco-Kipa ve Migros gibi yerli blyuk
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misterilerle ¢aligmaktadir. Siparislerin %701 CCI'dan ve %30'u yerli
biiylik miisterilerden gelmektedir. Bunlara ilaveten, CCI siparislerini her
aym basinda vermektedir. Bunlarin en az yarisinin ayin ortasinda
yollanmasi, geri kalamninin da aymn sonunda sevk edilmesi
gerekmektedir. Yerli biliyilk miisteriler ise siparislerini her giin veya
haftada iki ya da i¢ kez vermektedirler. Bunlara ek olarak, CCI ve yerli
biiyiik miisterilerin talep tahminleri farkli olarak hazirlanmaktadir. CCI
iki tane talep tahmini yollar. Bu talep tahminleri ilgili aydan 1 ay ve 2
ay once verilir. Yerli biiyiik miisterilerin tahminleri Dogadan tarafindan
hazirlanir. Bunlara ek olarak, bir {iriiniin talebi mevsimsel degisikliklere
gore degisebilir ya da artan veya azalan bir egilim gdsterebilir. Ornegin,
thlamurun talebi kis aylarinda artabilir ve ayni zamanda bazi bitki
caylarina olan talep, hastaliklardan (6rnegin domuz gribi) dolay1
artabilir. Bunlara ek olarak, siparig tahminlerinin 2/3'i emniyet stogu
olarak tutulmaktadir. Fakat emniyet stogu seviyesi, kapasite
kisitlarindan dolay1 degisebilir. Son olarak, Dogadan iirlinlerini 2 grup
altinda toplamaktadir. Bunlar A grup iiriinleri ve B grup trlinleridir. A
grup Urdnleri igin, takip eden 20 gunin talepleri stokta saklanmakta, B
grup drdnleri icin ise takip eden 45 glnun talepleri stokta
saklanmaktadir.
3.1.2 Belirtiler ve sikdyetler

Dogadan’da iiriinler talep tahminleri baz alinarak tiretilmektedir.
Dogadan, CCI tarafindan gonderilen ilk ve ikinci talep tahmini
arasindaki yilizde farkinin %50’den fazla olmamasini istemektedir. Bir
baska onemli nokta da talep tahmini ve gelen talep arasindaki yilizde
farkinin (-%15, +%15) araliginda bulunmasi gerektigidir. Bunlara ek
olarak, Dogadan, CCI tarafindan talep edilen iiriin miktarinin yarisini
talebin gecerli oldugu ayin ortasindan dnce karsilamay1 sirket politikasi
haline getirmistir fakat talep tahminlerinin yeterli diizeyde dogru
olmamasi durumunda bunu gergeklestirmeyi engelleyebilmektedir.

Mevsimsellik ve bazi donemlerde ¢esitli hastaliklarin yayilmasi
sebebiyle de bazi iiriinlerin taleplerinde beklenmedik degisiklikler
gozlenebilmektedir. Bu durum ay icinde ek sipariglerin gelmesine ve
talep tahminlerinin gilivenilirliginin azalmasina neden olmaktadir.
Bundan baska, Dogadan stok iizerine iiretim yapan bir firmadir. Uretim
gercek talepler yerine talep tahminlerine dayanmaktadir. Migros, Bim
ve Tesco-Kipa gibi yerli biiyiik miisterilerin siparisleri CCI siparisleri
gibi onceden belirlenen glinlerde gelmemektedir. Bu bulgular, stok
seviyesinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Amacimiz her {riiniin
ortalama stok seviyesini olabildigince azaltmaktir. Ayrica, tedarik
stiresinin 8 haftaya ulagsmasi taleplerdeki pozitif yiiksek dalgalanmalarda
CCI sipariglerinin hammaddelerinin tedarik edilmesinde soruna yol
acabilmektedir. Bu nedenle stok seviyelerinin ideal seviyede
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tutulabilmesi igin liretim miktarina karar verme asamasinda tedarik
stireleri g6z oniinde bulundurulmalidir.

Eylil 2010’a kadar, A ve B grubu iriinleri i¢in sirasiyla 30 giinliik
ve 60 ginlik stok tutulmaktaydi fakat Eylil 2010°da yeni bir
diizenlemeye gidilerek bu siireler sirasiyla 20 giin ve 45 giin olarak
degistirilmistir. Bu durum grup A {irlinleri i¢in %33 oraninda ve grup B
urunleri igin %25 oraninda stok tutma siirelerinin azalmasina karsilik
gelmektedir fakat bu uygulamanin en uygun yontem oldugu konusunda
kesin bir bulgu yoktur.

3.2 Problem
3.2.1 Problem tanim

Bu proje kapsaminda ¢ozmek istedigimiz problem, cevre ve
piyasa kaynakli sebeplerden dolayr taleplerde olusan dalgalanmalar1
kargilayacak etkili ve standartlagtirilmig bir envanter planlama ve
kontrol politikasinin eksikligidir.

3.2.2 Literatiir arastirmast

Literatiir aragtirmas1 kapsaminda, su an kullanimda olan stok
tutma politikalar1 ve bunlarin uygulandigi kosullar incelendi. Cok
basamakli envanter sistemlerinde emniyet stogu optimizasyonu
hakkinda Karl Inderfurth (1991) uygun emniyet stokuna karar vermenin
Oonemini anlatmistir. Maliyet ve servis kisitlamalar1 altinda optimum
emniyet stoguna karar verme yaklasimlari ¢ok basamakli envanter
sistemlerinde ¢ok az bir kisim igin sonug¢ verebilmektedir. Bu
yaklagmmlar ozellikle dagitim ve emniyet stogu miktar1 arasindaki
iligkinin son {irlin talebi lizerindeki etkisini dikkate alma imkanini
vermistir. Bunu saglamak icin wraksak sistemlerdeki risk havuzu etkileri
kullanilir (Inderfurth 1991). Stefan Minner (1997) bu tarz ¢ok basamakli
emniyet stogu optimizasyonu i¢in dinamik programlama algoritmasi
geligtirmistir. Envanter sistemleri temel stok politikasi taban alinarak
kontrol edilir. Bu amagla envanterdeki her stok seviyesi ddnemsel
olarak gbdzden gecirilir ve gerekiyorsa siparis verilerek istenilen
seviyeye cekilir. Ayrica stok azligimi Onlemek ya da olusan stok
azliginin miktarin1 en aza ¢ekmek icin uygun kisitlar her bir {iriin igin
belirlenmistir (Minner 1997).

4. Onerilen Yontembilim

Onerilen modelin dinamik olmasi, firmamn bazi verileri siirekli
giincellemesine ve degistirmesine yardimci olmaktadir. Kullanici igin
bir arayiliz olusturularak veri girisi ve giincellenmesi kolaylastirilacaktir.
Bu model sayesinde firma hammaddelerin ceza maliyeti, envanter tutma
maliyeti ve siparis maliyetinden olusan toplam maliyetini en aza
indirebilecektir. Ceza maliyeti, karsilanamayan talep miktarindan
kaynaklanan maliyettir. Envanter tutma maliyeti, hammaddelerin stokta
tutulmasindan  kaynaklanan isletme ve bakim giderlerinden
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olusmaktadir. Siparis maliyeti ise hammaddelerin satin alma
maliyetinden olugmaktadir. Karar destek sistemi ile hammadde stok
yOnetimi politikasinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Hammaddelerin ge¢mis satis verilerine gore talep dagilimlari
belirlenmistir. Bu dagilimlar belirlenirken mevsimsellik goz Oniinde
bulundurulmusgtur. Ciinkii her mevsimde talep miktarlar1 farklilik
gOstermektedir. Bu bilgiler 1siginda tasarlanan benzetim modelinde
hammaddelerin mevsimsel gegisleri de gdz oniinde bulundurulmustur.
4.1 Onerilen yontembilimin girdi ve ciktilart

Yontembilimin girdileri hammaddelerin talep miktarlari, degisken
ve sabit birim maliyetleridir. Ciktilar1 ise minimum envanter miktari(s),
maksimum envanter seviyesi(S), envanter kontrol periyodu(R),
optimum hammadde tutma politikasi, ceza maliyeti, envanter tutma
maliyeti, toplam maliyet ve talep karsilayamama oranidir.

4.2 Sistemin onemli bilegenleri

Onerilen yontembilim hammadde, tretim ve son iriin olma tizere
3 bilesenden olusmaktadir. Bunlardan hammadde ve son {iriin sistemin
ana bilesenleridir. Bu proje kapsamina {iretim kismi1 ve son iiriinler dahil
edilmeyip, liretim Onerilen sistemin miisterisi olarak ele alinmaktadir.
4.4.1 ABC analizi:

Hammadde gruplamasinda envanter ydnetim politikalarini
gruplama yontemlerinden ABC Analizi kullanilmistir. Bu analizde her
mevsim kendi i¢inde gruplanmistir. Bunun sonucunda ise toplamda 12
hammadde grubu ortaya ¢ikmustir.

4.4.2 Analitik formiillerin uygulanmasi

Modelin parametreleri analitik yontemler kullanilarak optimize
edilmemigtir ¢linkii hammadde talepleri olasiliksal bir 6zellik
gOstermektedir. Bu nedenle analitik formdller sadece envanter
politikalarinin baglangic degerleri hesaplanirken kullanilmistir. Ayrica,
analitik formiiller uygulanirken hammadde talepleri igin bulunan normal
dagilimlardan yararlanilmistir. Bunun sebebi literatuirde var olan analitik
formiiller yalnizca normal dagilim varsayimi altinda
kullanilabilmektedir. ~ (R,S) politikasinda, 1. tip servis seviyesi
degerlerinde (talep karsilayama oraninin sifir olmasi olasiligi) sirketten
gonderilen degerler esas alinmustir (Ek 1). Kullanilan formiiller Ek 2°de
gorilebilir ~ (Silver vd. 1998). (R,s,S) politikasinda, normal
yaklagimlama sezgisel yontemi kullanilmistir. s ve S degerlerinin
baglangi¢ degerlerini bulmada kullanilan formiiller Ek 2’de goriilebilir
(Nahmias 2009). (s,Q) politikasinda baslangi¢ siparis miktart EOQ
varsayillmig ve prosediir s ve Q degerleri dnceki yinelemenin s ve Q
degerlerine esit olana kadar devam ettirilmistir. Formiiller Ek 2’de
gorulebilir (Nahmias 2009). (s,S) envanter politikasimin baglangic deger
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hesaplamasi (s,Q) politikasinin hesaplamalar1 ile aynidir. Baslangic S
degeri s+Q olarak alinmisgtir.
4.4.3 Uygulanan Envanter Politikalar:

1.

(R,S) Politikasi:

Uretici her R periyotta, S seviyesine kadar siparis verir. Benzetim
modeli su sekilde tasarlanmistir. Oncelikle, talep miktarlar
benzetim modelinde hammaddelerin talep dagilimlarina gore
belirlenir. Modelin kosmasi sonucu siparis miktarlari, envanter
pozisyonlar1 ve degisen envanter seviyeleri elde edilir. Modelin en
onemli kisimlarindan biri envanter kontrol periyodudur. Yiksek
seviyede talep karsilayamama olsa bile, envanter kontrol periyodu
stiresince siparis verilemeyecektir. Bu durum sirket i¢in yiiksek
bir ceza maliyetine yol agmaktadir. Arena Optimizer ile envanter
kontrol periyodunun (R) ve maksimum envanter seviyesi (S) en
iyi degerleri elde edilir. R ve S degerleri Optimizer’da kontrol
degiskenleri olarak tanimlanir. Bu degiskenlerin degerleri en
iyileme siirecinde degistirilir ve toplam maliyeti en aza indiren
degerler bulunur. Talep karsilayamama olasiligini kabul edilebilir
bir seviyeye indirebilmek i¢in de modele kisit eklemek gerekir
(Ek 3).

(R,s,S) politikasi

Her R periyodunda, eger envanter pozisyonu s’in altina diiserse,
envanter pozisyonu S seviyesine ulagincaya kadar siparis verilir.
Talepler ayda bir kez geldiginden dolayi, benzetim modelinde, R
degeri 30 giindlir. Talep miktarlar1 kendi dagilimlarina gore
alindiktan sonra, envanter pozisyonu, modeldeki talep miktarina
gore azaltilir. Her 30 giinde, eger envanter pozisyonu s’in altina
diiserse, S’e ulagincaya kadar siparig verilir. Siparis miktarlar
atanir ve ilgili modiillerde envanter pozisyonu arttirilir. Minimum
envanter pozisyonunun(s), maksimum envanter seviyesi(S) ve
envanter kontrol periyodunun(R) optimum degerleri, Arena
Optimizer tarafindan elde edilir. R,S ve s degerleri, optimizer
modelinde kontrol degeri olarak tanimlanir (Ek 3).

(s,S) politikast

Envanter seviyesi, minimum envanter seviyesi olan s’in altina
diistiigli anda envanter seviyesini, maksimum envanter seviyesi
olan S’e ¢ikaracak miktarda hammadde siparisi verilir. Benzetim
modelinde, sistemin sirekli envanter seviyesini kontrol etmesi de
saglanmistir. S ve s degerlerine Arena Optimizer kullanilarak
karar verilmistir. Bu degerler kontrol degerleri olarak kullanilmig
ve bu dogrultudaki optimum sonuglar kaydedilmistir.
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4.  (s,Q Politikas)
Envanter pozisyonu, minimum envanter pozisyonu seviyesine(s)
ulagirsa, Q birim hammadde siparis verilir. Envanter pozisyonu
higbir zaman s seviyesine diismiiyorsa, siparis verilmez. Talepler,
ayda bir kez geldiginden dolayi, hammadde girisleri arasindaki
zaman araligi 30 giindiir. Ayrica, talep miktarlarinin dagilimlari,
Arena Input Analyzer’dan elde edilen sekilde kullamlacaktir. ilgili
modiillerde, envanter seviyesi ve pozisyonu, talep miktarina gore
azaltilir veya arttirilir. Envanter pozisyonu s’ten kuigik ise, Q
miktar siparig verilir. Envanter pozisyonu Q miktar kadar arttirilir
ve ilgili maliyetler Arena modiilinde tanimlanmis oldugu gibi
hesaplanir. Minimum envanter pozisyonunun(s) ve siparis
miktarinin(Q) optimum degerleri, Arena Optimizer ile hesaplanir.
Q ve s degerleri, Optimizer modelindeki Kkontrol degiskenleri
olarak tanimlanir.
14.4 Hammadde Gruplamast
ABC analizi sonucu ortaya ¢ikan gruplama gergekei bir gruplama
olmamigtir (Nahmias, 2009). Bunun nedeni A grubundaki ilk birkag
hammaddenin kullanim miktarinin diger hammaddelere gore cok
yiksek olmasi ve A grubunun son hammaddesi ile B grubunun ilk
hammaddesinin gelire katkis1 veya B grubunun son hammaddesi ile C
grubunun ilk hammaddesinin gelire katkis1 arasinda ¢ok biiyiik bir fark
olmamasidir. Bu nedenle farkli bir gruplama yontemi kullanilmigtir.
Kullanilan yontemde periyodik envanter kontrol yontemleri
dikkate alinmigtir. Bunun sebepleri tedarik siiresinin 2 ay olmast, surekli
envanter kontrol yOntemlerinin uygulanmasinin sirketin su anki
uygulamasinda miimkiin gézitkmemesi ve bu yontemin yiuksek maliyet
gerektirmesidir. Yeni gruplamada yine mevsimsellik dikkate alinmistir
ve envanter kontrol periyodu (R) degeri i¢cin 15, 30 ve 45 glin degerleri
kullanilmigtir. Bu degerler, sirketin uygulama esaslar1 gbz Oniine
alinarak ve olusturulacak grup sayisin1 en aza indirgemek amaciyla
belirlenmisgtir. Ortaya ¢ikan gruplama Ek 4’°te gorulebilir.
4.5 Modelin dogrulanmast
Onerilen ydntembilimin sonuglarini dogrulamak igin analitik
modelden elde edilen sonuglarla karsilagtirma yapildi. Modele girilen ilk
degerleri (S,s,Q) belirlemek i¢in normal dagilim formiillerinden
yararlamlmgtir. ilk degerlerin analitik olarak bulunabilmesi normal
dagilimla miimkiindiir. Baglangic degerleri belirlendikten sonra
minimum maliyetteki olas1t ¢ozimleri bulmak icin OptQuest programi
kullanilmigtir. Programi  kullanilirken her hammadde igin talep
karsilayamama oranlar1 firmadan alinmigtir. Programin verdigi olasi
coziimler ayrintih maliyet ve talep karsilayamama oranlarini
icermektedir (Ek 5). Programin verdigi ¢oziimler mevcut sistemin
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analitik yontemlere uyarlanmis haliyle karsilastirilmistir. Ornegin, kis
mevsimi i¢in HM.0039’un 3 aylik mevsimsel toplam maliyeti %5,7
oraninda azaltilmistir. Onerilen ydntembilim sonuncunda elde edilen
iyilestirme ylizdeleri Ek 5’te goriilebilir.

4.6 COoziim yontemleri

CCI ve yerli biiylik miisteriler tarafindan talep edilen {iriin miktar1
icin gerekli olan hammadde miktarlar1 belirlenmis ve talep analizi
yapilmigtir. Hammadde miktarlarinin mevsimsel dagilimini belirlemek
icin Arena Input Analyzer kullanilmis, her hammaddenin talep
dagilimlar1 bulunmugtur. Bulunan bu mevsimsel dagilimlara gére her
hammadde i¢in ¢esitli envanter politikalar1 Arena’da modellenmig ve
Arena Optimizer OptQuest kullanilarak bu politikalardan maliyeti en
aza indireni belirlenmistir. Ayni politikanin en az maliyeti verdigi
hammaddeler her mevsim igin gruplanmis, boylece hammaddeler igin
mevsimsel yeni gruplar olusturulmustur.

5. Yontembilimin Uygulanmasi
5.1 Programun Isleyisi

Kullanic1 araylizii C Sharp programi ile olusturulmustur.
Programin ¢ islevi vardir. Bunlar sorgulama, giincelleme ve yeni
hammadde girisidir. Benzetim modelinden elde edilen ¢iktilar arayiiziin
sadece sorgulama meniisiiniin girdisi olarak kullanilmigtir. Giincelleme
ve yeni hammadde girisi meniilerinde benzetim modelinde kullanilan
algoritma C Sharp programinda normal dagilim varsayimi altinda ayrica
kodlanmistir. Bu arayiiz Arena benzetim modeline bagli olmamaktadir.

Analizlerimizi mevsimsel gerceklestirdigimizden dolayi, biitiin
menilerde 6ncelikle mevsim se¢imi yapilmasi istenmektedir. Sorgulama
mendsiinde, mevsim seciminden sonra U¢ tip sorgulama
gerceklestirilebilir. Bunlar hammadde, grup ve periyot sorgulamadir.
Hammadde sorgulamasinda oncelikle hammadde segilerek, uygulanan
envanter politikasi, R, s, S degerleri, toplam maliyet, ceza maliyeti,
envanter tutma maliyeti ve siparis maliyeti ylizdeleri, talep
kargilayamama orani, optimum envanter politikasi ve optimum maliyet
verileri gorintulenebilmektedir. Periyot sorgulamasinda oncelikle R
envanter kontrol periyodunun degeri secilmektedir (15, 30 ve 45 giin)
ve secgilen R degerini veren hammaddelerin, hammadde sorgulama
menlsiindeki ¢iktilar1 verilmektedir. Grup sorgulamasinda secilen
mevsimde var olan gruplardan biri secilmektedir. Secilen gruptaki
hammaddelerin  hammadde  sorgulama  menusundeki  ¢iktilar:
verilmektedir.

Guncelleme menusiinde, hammadde secilerek bu hammaddeye
yeni veri girisi veya hammaddenin mevcut grubunun degistirilmesi
saglanabilir. Yeni veri girisinde secilen mevsime ait yeni talep miktar1
girilmektedir. Girilen talep miktarina gore toplam maliyet, ceza
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maliyeti, envanter tutma maliyeti ylizdeleri, s, S ve R degerleri tekrar
hesaplanmaktadir ve minimum maliyeti veren periyodik envanter
politikas1 ¢iktilar1 verilecektir. Grup degistirme meniisiinde ise
istenildigi takdirde hammaddenin grubu yeni veri girisi meniisiinde
minimum maliyeti veren politikaya degistirilebilir.

Yeni hammadde girisi meniisiinde, yeni hammadde ve o
mevsimde gerceklesen aylik talep degerleri girilecektir. Veri
girislerinden sonra program, gincelleme menisinde oldugu gibi
caligacaktir.

Giincelleme ve yeni hammadde veri girisi ekranlarinda, maliyetler
ve s, S, R degerleri normal dagilim varsayilarak hesaplanmaktadir.

6. Uygulama Plam

Hammaddelerin ortalama tedarik siiresi 8 hafta oldugu i¢in, bu
proje kapsaminda projeyi uygulayip sonuglarini inceleme sansini elde
edemedik. Firma yetkilileri, C Sharp tabanli bu stok yonetim sistemini
kullanmaya basladiktan 2 ay sonra, Onerilen sistem sonuglarini var olan
sistemle karsilastirabilecektir. Bu programi kullanirken dikkat edilecek
en 6nemli hususlardan birisi hammadde miktarlarinin mevsimsel bazda
alinmasidir. Yani, program kullanicilart artik 1 aylik degil, 3 aylik veri
girisi/¢ikis1 yapacaktir.

7. Genel Degerlendirme

Firmaya proje kapsaminda teslim edilecek program, istenildigi
kullanicilar tarafindan  giincellenebilecek ve yeni veri girisi
yapilabilecektir. Ornegin, bu program sayesinde var olan hammaddelere
gerceklesen yeni talep miktarlar1 girilerek program dinamik bir sekilde
isleyebilecektir. Buna ek olarak, sisteme giren yeni hammaddeler de
programa dahil edilebilecektir.

Yeni hammadde giriglerinde hammadde talepleri normal dagilim
varsayilarak  hesaplanmigtir.  Ancak, kullamlan model ileride
gelistirilerek hammadde taleplerinin gercek dagilimlart kullanabilir.
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EKLER

Ek 1: izin Verilen En Yiiksek Talep Karsilayamama Oranlan

Maksimum Talep

Maksimum Talep

Hammadde Karsilayama Oram Hammadde Karsilayama Oram
HM.0001 3% HM.0027 7%
HM.0002 3% HM.0028 1%
HM.0003 10% HM.0029 3%
HM.0004 3% HM.0030 10%
HM.0005 10% HM.0031 10%
HM.0006 3% HM.0032 10%
HM.0007 3% HM.0033 1%
HM.0008 10% HM.0034 1%
HM.0009 3% HM.0035 1%
HM.0010 3% HM.0036 3%
HM.0011 3% HM.0037 3%
HM.0012 3% HM.0038 3%
HM.0013 3% HM.0039 1%
HM.0014 1% HM.0040 7%
HM.0015 10% HM.0041 7%
HM.0016 10% HM.0042 7%
HM.0017 2% HM.0043 7%
HM.0018 7% HM.0044 7%
HM.0019 2% HM.0045 7%
HM.0020 10% HM.0046 7%
HM.0021 2% HM.0047 7%
HM.0022 10% HM.0048 7%
HM.0023 2% HM.0049 1%
HM.0024 2% HM.0050 1%
HM.0025 2% HM.0051 1%
HM.0026 7% HM.0052 1%
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Ek 2: Envanter Politikalarinin Analitik Formiilleri
(R,S) Politikas1

D: hammadde talep miktar1 (kg)

SS: emniyet stogu miktar1 (kg)

L: tedarik stresi (2 ay)

R: envanter kontrol periyodu (1 ay)

SS=ko,,, , k=1.645

Og,. =V30, S=Dg, +SS,

D, =3H

(R,s,S) Politikasi

H: ortalama

K: her hammadde siparisi i¢in sabit siparis verme maliyeti (Euro)
h: birim envanter tutma maliyeti (Euro/kg)

p: birim ceza maliyeti (Euro/kg)

1: tedarik slresi (ay)

R: envanter kontrol periyodu (ay)

o: standart sapma

s: minimum envanter miktar1

S: maksimum envanter seviyesi

Normal Yaklasimlama Sezgisel Yontemi:

Adim 1; EOQ = y2pK/h degerini hesaplayiniz.
h EOQ e e o S
Adim 2: G(k) = ————=— esitligini saglayan k degerini bulunuz.
pvt+Ro
Adim 3: Eger EOQ > 1.5(R p),
S=(t+Ru+kvTt+R0g, S=s+EOQ
aksi takdirde, Adim 4’e gidiniz.

Adim 4: ®(m) = —P— (kritik oran)
p+h

w=min(k, m)
s=(t+Ru+w~Tt+Ro

S =(T+R)u+min[k\/r+R o+EOQ,m+v7+R a]
(s,Q) Politikasi:

n(s): talep karsilayamama sayisi

Q: siparig miktar1

Q*:\/ZA{Kern(s*)} | _Fs )= hQ

*

h pA

ns) =o G(S_ “j G(S_ “j — L(2).

() ()
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Ek 3: Arena Benzetim Modeli

(R,S) Politikas:

Order Arrivals l

Pasition

313,11

Agsign Order

———|| Amountand | — fedi Aﬁi%‘;;“"l
I Pasition
i
Y &
1
\_ ign Demand : | Pasign Stockaut ign Imrento
ram »'-‘mnra\sl Quantity Bt Ratio Pasition
i
11
(R,s,S) Politikasi:
Position
I hesign Ordar
Onder Arrials i Assign Total
Cogt

& f Dl | —— | Amauntand f— | | e Tine
Pasitian
_‘JI

Cut of Bystem

Ut of Syctem 2

i

Out of System

Demand Amva\s\_ iﬂﬂ Demand

Quanity

i—,
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Ek 4: Hammadde Gruplamasi

Kis |ilkbahar| Yaz |[Sonbahar| Kis |ilkbahar| Yaz |Sonbahar
R,s,S R,s,S R,s,S R,S R,S R,S
( > )| ( > ) | ( > ) (Rs.S) 15 (45) (R.S) 45 (45) (45)
HM.3 |HM.1 HM.1 HM.1 HM.1 |HM.2 HM.2 |HM.2
HM.4 |HM.4 HM.4 HM.3 HM.2 |HM.3 HM.12 | HM.11
HM.5 |HM.5 HM.5 HM.4 HM.6 |HM.6 HM.13 | HM.12
HM.7 | HM.7 HM.6 HM.5 HM.11 | HM.12 HM.14 | HM.13
HM.8 |HM.8 HM.7 HM.6 HM.12 | HM.13 HM.33 | HM.14
HM.9 |HM.9 HM.8 HM.7 HM.13 | HM.14 HM.39 | HM.21
HM.10 | HM.10 HM.9 HM.8 HM.14 | HM.25 HM.11 | HM.27
HM.15 | HM.15 HM.10 |HM.9 HM.29 | HM.29 HM.29 | HM.33
HM.16 | HM.16 HM.15 [HM.10 HM.33 | HM.33 HM.39
HM.17 | HM.17 HM.16 |HM.15 HM.39 | HM.39 HM.29
HM.18 | HM.18 HM17 |[HM.16 HM.52 | HM.11
HM.19 | HM.19 HM.18 |[HM.17
HM.20 | HM.20 HM.20 [HM.19
HM.21 | HM.21 HM.21 |[HM.20
HM.23 |HM.23 |HM.23 |HM.23
HM.24 | HM.24 HM.24 |HM.24
HM.25 | HM.26 HM.25 |[HM.25
HM.26 | HM.27 HM.26 |HM.26
HM.27 | HM.28 HM.27 |HM.28
HM.28 |HM.30 |HM.28 |HM.30
HM.30 | HM.31 HM.30 [HM.31
HM.31 | HM.40 HM.31 [HM.32
HM.32 |HM.41 HM.32 [|HM.40
HM.40 | HM.42 HM.40 [|HM.41
HM.41 | HM.43 HM.41 [HM.42
HM.42 | HM.44 HM.42 |HM.43
HM.43 | HM.45 HM.43 |HM.44
HM.44 | HM.46 HM.44 |HM.46
HM.45 | HM.48 HM.45 |HM.48
HM.46 | HM.49 HM.46 |HM.49
HM.48 | HM.52 HM.48 |HM.52
HM.49 |HM.32 |HM.49 |HM.18

HM.52 |HM.45

HM.3

HM.19
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Ek 5: Maliyet Dogrulamasi
(Biitlin maliyetler euro bazinda verilmistir. Koyu renkle gosterilen
maliyetler en iyi politikalar1 gdstermektedir.)

Onerilen Yo6ntembilim:
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HAMMADDE [(RsS) |(R.S) (Q.9) (S.9)
HM.0039-KIS 69.088,18|67.452,06 |70.884,25 |70.697,75
HM.0013-KIS 16.281,61|16.130,04 |16.944,83 |16.811,57
HM.0016-KIS 6.533,57 |6.928,91 6.858,93 6.854,50
HM.0014-
ILKBAHAR 37.475,54136.866,39 |39.770,86 |39.554,56
HM.0028-YAZ 15.165,73|33.573,71 |35.160,93 |36.396,35
HM.039-
SONBAHAR 70.784,62|71.490,37 |79.315,89 |77.382,04
Analitik Model:
HAMMADDE |(RsS) |(RS) (Q.9) (S,5)
HM.0039-KIS 72.709,15|71.529,44 |71.71192 |71.426,60
HM.0013-KIS 16.979,33|17.320,41 |17.150,43 |17.008,22
HM.0016-KIS 6.995,91 |7.570,93 6.967,68 6.953,56
HM.0014—
ILKBAHAR 30.306,17 |38.974,95 |40.190,13 |40.081,68
HM.0028-YAZ  |16.679,49|35.715,83 |38.048,10 |36.848,43
HM.039-
SONBAHAR 74.669,10|74.539,06 |80.130,36 |78.184,79
Iyilestirme Yiizdeleri:

IYILESTIRME
HAMMADDE YUZD?ESi
HM.0039-KIS 5,700282289
HM.0013-KIS 6,872643315
HM.0016-KIS 6,608718523
HM.0014-
ILKBAHAR 5,410039012
HM.0028-YAZ 9,075577251
HM.039-
SONBAHAR 5,202259034
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OZET

Sekerleme sektdriinde saygin bir yere sahip olan Durukan Sekerleme
A.S, lolipop iiretiminde kullanilan malzemelerin envanter yonetimini
gecmis tecriibelerine dayanarak yiiriitmektedir. Bu durum, gereginden
fazla envanter tutulmasina ve buna bagl olarak yiiksek envanter tutma
maliyetinin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica anlik envanter
seviyesinin takibi, mevcut bu kosullar altinda olduk¢a zordur. Bu
projenin amaci, dinamik ve bilimsel bir envanter politikas1 uygulayarak,
yiilksek envanter seviyesine bagli gelisen problemleri en aza
indirgemektir. Gelistirilen yazilim ve takip kart sistemi ile siparis
zamani ve envanter maliyeti agisindan etkili sonuglar elde edilmistir.
Anahtar Sozcukler: malzeme envanteri yonetim sistemi, sistem takip
kart1, (Q,r) politikasi, ERP, C#
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1. Sirket ve Sistem Tanitinm

Durukan A.S 1976 yilinda kurulmus, 30’dan fazla iilkeye ihracat
yapan bir lolipop Tlireticisidir. Satis yapilan iilkeler arasinda Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya ve Rusya bulunmaktadir. Sirkette 20 beyaz
yakali, 75 mavi yakali calisan vardir. Durukan biinyesinde iiretilen 16
ana iriin vardir ve bu iiriinler aroma ¢esitlerine gore gruplandiginda 32
alt iiriin cesidi listelenebilir. Ornegin Gum Maxi ana iiriiniin dort farkl
aroma ¢esidi bulunmaktadir. Ulkelere gore satilan iiriin yelpazesinde
degisiklikler gdzlemlenmektedir. Gum Maxi Balkan Ulkelerinde ¢ok
talep gorurken, Rusya’da Yogurto trunleri tercih edilmektedir.

Durukan A.S, Frito Lay sirketinin Rocco markali lolipoplarini
Tirkiye pazar igin tiretmektedir. Frito Lay, Durukan’a alt1 hafta sonra
teslim almak i¢in siparis vermektedir ve diizenli bir siparis verme
zamanlar1 bulunmamaktadir.

Yurt disindan gelen talepler, ftiretim planlama departmani
tarafindan incelenmekte ve mevcut stok ve iiretim plan1 g6z Oniinde
bulundurularak teslim edilebilecekleri tarih miisteriye iletilmektedir.
Karsilikli anlagsma saglanmasi durumunda iiretim plan1 yeni gelen
talepler dogrultusunda yenilenmektedir. Bu asamada satin alma ve
iretim planlama departmanlarimin koordineli ¢aligmasi biiyiilk dnem
tagimaktadir. Aksi takdirde, malzemelerin alimindaki bir sikinti,
planlanan dretim takviminde kaymalara ve buyuk sorunlara sebep
olmaktadir.
2.ProblemTanim
2.1. Guncel sistemin analizi

Veriler, Durukan firmasi tarafindan saglanan 32 farkli Excel
dosyasindan almmustir. incelenen dosyalar genel bagliklar halinde,
malzemelerin {iretime giris ¢ikig verilerini, {irlinlerin satig verilerini,
malzeme anlik stok verilerini, {iriinlerin formiillerini, biitce verilerini ve
tahmin verilerini kapsamaktadir. Incelenen veriler sadece 2009 ve 2010
yillarim1  kapsamaktadir. 2009 yilinda sirkette gergeklesen yeni
yapilanmadan dolay1, daha dnceki yillara ait veriler atil hale gelmistir ve
bu proje kapsaminda degerlendirilmemistir.

2010 yili  verileri incelendiginde gelen tiim siparislerin
karsilandig1 tespit edilmistir. Bitmis iirlinler ve malzemeler, kapasitesi
1800m? olan depo alaninda saklanmaktadir.

Fabrikada iki {iretim hatt1 vardir. Uretim planlama sistemi tek
vardiya (gunde sekiz saat) dizenine goredir, ylksek sezonda vardiya
sayisi artirilabilir.

Uriinler aras1 gegiste hazirlik zamam vardir. Giin iginde iiretilen
iiriin ¢esidini degistirmek, liretim kapasitesinde %25’lik kayiba sebep
olmaktadir. Bu nedenle giin iginde firetimde iriin degisikligine
gidilmemektedir ve hazirlik asamalar1 glin sonunda tamamlanmaktadir.
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Malzemeler, yurtdigindaki tedarikgilerin Tirkiye
distribiitorlerinden veya Tiirkiye’deki tedarikg¢ilerden saglanmaktadir.
Alman malzemeye gore tedarik siiresi degisiklik gostermektedir.

Bazi malzemelerin iiriin regeteleri Durukan’a 6zeldir. Bu yiizden
tek bir yurtdis1i tedarikgisi ile ¢alisgilmaktadir. Durukan ihtiyag
tahminlerini aroma tedarikgileri ile paylagmaktadir ve tedarikgiler
gerekli olan miktar1 Durukan i¢in bir siire envanterlerinde tutmaktadir.

Uretimde kullanilan biitiin hammaddeler belirli bir raf émriine
sahiptir ve bu yiizden envanterde alt1 aydan fazla tutulamamaktadir.

2.2 Sirketin Sorunlari ve Gozlemlenen Semptomlar

. Envanterde tutulan bazi malzemelerin son kullanma tarihi
yaklasmis oldugundan bazi malzemeler kullanilmadan atil hale
gelmektedir. Ornegin, bazi aromalarda ihtiyag duyulan miktarin
daha fazla envanter tutulmasi bazi aromalarin kullanilmadan
bozulmasina sebep olmaktadir.

o Envanter seviyesinde diizensiz dalgalanmalar g6zlemlenmektedir.

. Fazla mesai yapilmasi durumunda malik ve sitrik asit tiiketimi
beklenen diizeyin iistinde olmaktadir, bu durum denetlenmedigi
icin beklenmedik bir zamanda, bu malzemelerin envanteri
tikenmektedir ve {retimde ciddi aksakliklar meydana

gelmektedir.

o Envanter tutma  maliyeti toplam  butgenin  %27’sini
olusturmaktadir.

. 2010 yilinda toplam bitmis iirlin ciro ¢evirim oran1 (turnover ratio)
1,52°dir

. Depoda yeterli yer olmamasi durumunda, malzemeler a¢ik havada
bekletilmektedir. Bu durum da malzemeleri bozulma riski ile karsi
karsiya getirmektedir.

. Deponun ortalama doluluk oran1 %70°tir.

2.3 Problem tanimi ve kapsami

Yapilan analizler sonucunda Durukan Sekerleme San. Tic.
A.S’nin temel sorunu su sekilde tanimlanmistir: “Bilimsel, dinamik ve
maliyet etkin bir envanter ydnetiminin eksikligi, buna bagli olarak
iretim planinda aksakliklar olmasi ve yiiksek envanter maliyetinin
olugmas1”. Planlanan projenin kapsami, uygun envanter yonetimi
stratejisinin belirlenmesi ve uygulanmasidir.
2.4 Literatiir taramasi

Problem analiz edildikten sonra, uygun ¢o6zimin malzeme
envanterini surekli takip ederek envanter seviyesini minimum diizeyde
tutmay1 hedefleyen bir envanter yonetim modeli kullanmak olduguna
karar verilmistir. Envanteri stirekli inceleyen modeller, siparis
zamanindan ¢ok siparis miktarlarint ve yeniden siparis verilmesi
gereken envanter seviyesini kistas alan modeller olarak tanimlanir. Bu
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envanter modelleri, envanter seviyesi icin en b ve yeniden siparis

seviyesini belirlemektedir. Bu sayede envanter miktar1 yeniden siparis

seviyesine indiginde envanter diizeyinde en biiylik seviyesine ¢ikartacak
sekilde malzeme siparisi gergeklestirilmektedir. Envanteri siirekli
inceleyen modellerin bazi avantajlar1 su sekilde listelenebilir:

o Her malzeme ekonomik miktarda temin edilir.

. Giivenlik stogu tagima harcamasi azalir.

o Envanter kontrolii kolay takip edilebilir.

Envanteri stirekli inceleyen modellerden hangisini kullanmanin
daha uygun olacagina karar vermek ig¢in literatiir taramasina devam
edilmistir. Genelde (s,S) modeli, diger envanter politikalarina gore daha
iyi performans gostermesi ragmen mevcut problemin ¢ozumiinde (Q,r)
modelinin daha uygun olduguna karar verilmistir. (Q,r) modelininin
sec¢ilmesinin nedenleri su sekilde siralanabilir:

o (Q,r) modeli belirli parti blyukliklerine izin vermektedir. (Silver
etal., p.331, 1998)

o (Q,r) modeli fabrikaya (s,S) modelinden daha kolay bir sekilde
adapte edilebilir. (Q,r) modelinin anlagilmasi (s,S) modeline gore
daha kolaydir (Silver et al., p.359, 1998); ¢linkii (s,S) modeli igin
optimum sonucu bulmak daha zordur. (Nahmias, p.250, 2009)

. (Q,r) modeli bozulabilir 6zelligi olan ve pozitif teslim zamanina
sahip malzemeler igin (s,S) modelinden daha uygundur. (Silver et
al., p.403, 1998)

o Son zamandaki gelismeler, (Q,r) modelinde acil durum
sipariglerine ve siparisin birden fazla tedarik¢iden gelmesine
olanak saglamaktadir. (Johansen and Thorstenson, p.1, 1993)
Envanteri siirekli inceleyen modele, yani (Q,r) politikasina, ek

olarak malzemenin UGretimdeki takibini ve envanterdeki durumunu

kontrol etmek icin sistem takip kartlar1 kullanmaya karar verilmistir.

Literatiir aragtirmasinda Kanban Takip Sistemi’nin faydalar1 incelenmis;

ancak gida sektoriinde uygulanmasinin zor oldugu anlagilmistir. Bu

yizden Kanban Takip Sistemi’nin bu proje i¢in yararli olabilecek
kisimlarini igeren “takip kart sistemi” gelistirilmistir.

3.Gelistirilen Modeller ve Cozum Yontemleri
Projenin hedefi envanter tutma maliyetini kayda deger oranda

azaltmaktir. Bu hedefe ulagmak i¢in, asir1 stok tutma orani azaltilacak,

satig tahminleri ile hesaplanacak, emniyet stogu tutulacaktir.

3.1 Kisitlar ve varsayimlar

o Kurulum zamani ve maliyeti yiiksek oldugu i¢in, sirket bir giinde
sadece tek tip Urun Gretmektedir.

o Hammadde teslimat siiresi uzun ve dengesizdir. (iki gun ve dokuz
hafta arasinda degismektedir)
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. Envanter alami kapasitesi 90.000 kolidir ve yazilim envanter
seviyesini en kiigiik seviyede tutmayr hedeflediginden, bilimsel
tahmin projesiyle desteklendiginde bu kapasitenin asilmayacagi
varsayillmistir.

. Hammaddelerin son kullanma tarihleri vardir. (Alt1 ayla bir yil
arasinda degigmektedir)

3.2 Uygulanan Envanter Modeli
(Q,r) politikast: Bu politikanin uygulamasi, politikanin anlagilmasi

ve olduk¢a basit olmasi nedeniyle rahattir ve hata orami oldukca

distiktiir. Tedarikgi ile entegre edilmesi kolaydir ve tahmin edilebilir

sonuglar yaratmaktadir. Envanter seviyesi r degerine diistiiglinde Q

kadar siparis vermeyi Ongoriir. Hesaplama algoritmast Ek 1’de

sunulmustur.

3.3 Coziim aract - bilgisayar yazilinu
Gelistirilen bu yazilimin temel amaci, gerekli malzemeden uygun

zaman ve miktarda siparis verilmesini saglamak, bdylece tutulan
envanter miktarini tiretimi aksatmayacak ve stok tutma maliyetlerini en
aza indirecek seviyeye ¢ekmektir. Malzeme siparis zamani ve miktarini
belirlemek i¢in Oncelikle malzemeler ERP’den alinan yillik tahmini
tilketim miktarlar1 ve birim fiyatlar1 baz alinarak gruplanmistir. ABC
analizinde baz alinan Olgekler sirket ve akademik danigsmanlarla
tartigilarak, basit ve etkili olmasi agisindan birim fiyatlar ve tliketim
miktarlar1 olarak karar verilmistir. ABC analizi yilda bir defa yazilim
tarafindan yenilenmektedir ve yil icindeki degisikliklere gore kullanici
tarafindan diizenlenebilmektedir.

Her malzeme grubu i¢in {i¢ ay boyunca kullanilacak siparis verme
noktast ve miktarlar1 (Q,r) envanter politikasina gore belirlenmektedir.
Kullanici, “Siparis Zamani1 ve Miktar1” ekraninda malzeme kodu veya
adr ile sorgulama yaptiginda, siparis verme envanter seviyesi (r) ve
siparis miktar1 (Q) hesaplanir ve ekranda gosterilir.

Bu ekranda ayrica, anlik envanter seviyesini ve siparis verme
noktasi takip edebilmek icin kullanilan malzeme takip kart sayilar1 da
hesaplanmakta ve gosterilmektedir (6rnek uygulama igin ¢6ziim araci-
takip kartlar1 boliimiine bakiniz) (Ek 2).

Bu hesaplamalar 6n tanimli olarak bir ¢ok malzemenin tedarik
stiresi olan iki haftalik tedarik siiresi ve %95’lik servis seviyesi baz
alinarak yapilmaktadir. Kullanict servis seviyesini ve tedarik siiresini
degistirerek yeniden sorgulama yapabilmektedir.

Yazilimdaki “Tahmin Hatas1” ekraninda, istenen malzeme igin
yil/ay secilerek gecmise yonelik gergeklesen ve tahmini tiiketim
miktarlar1  kargilagtirihir. Hata yiizdesi %20’nin istiinde olan
malzemeler, listede sar1 renk ile gosterilmektedir. Boylece bir 6nceki ay
hata oran1 %20’den yiiksek olan malzemelerin bu ayki tahmini tiiketim
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degerleri yenilenerek daha isabetli (Q,r) degerleri hesaplanabilmektedir
(Ek 3).

“Geemis Veriler” ekraninda, istenilen malzemenin tahmini ve
gerceklesen tiiketim miktarlari, kullanilan (Q,r) degerleri, uygulanan
takip kart sayilar1 goriintiilenebilmektedir (Ek 4).

Yazilmin internetle baglantis1 bulunmaktadir. Uretim planlama
miidiiri, siparig verecegi zaman yazilimda bulunan tedarik¢i listesinden
ilgili tedarik¢iyi se¢ip malzeme siparigi verebilmektedir (Ek 5).

3.4 Coziim araci- takip karti

Depodaki mevcut ve kullanilan malzeme miktarlarini gérmek ve
kalan malzeme miktarina gore zamaninda siparis verebilmek icin
malzeme takip kartlar1 kullanilmaktadir. Malzeme takip kartlari, ABC
analizi sonucunda belirlenen malzeme gruplarina gore ayrilmaktadir.
Her takip karti, her malzeme grubu i¢in envanter kontrol sistemiyle
belirlenen paket biiylikligiini simgelemektedir. Depodan ayrilan
malzemelerin takip kartlar1 depoda kendi grubunun kutusunda
birikmektedir. Ayn1 malzemeler her zaman ayn1 miktar igeren paketlerle
temin edilmektedir. Bu yilizden takip kartlar1 her malzeme paketi i¢in bu
miktar1 temsil etmektedir. Her sali ve cuma giinleri kart sayilar1 kontrol
edilmesi Onerilecektir. Sistem araciligiyla daha onceden belirlenen
siparis icin gerekli kart sayisina ulasildiginda ise iiretim planlama
departmani siparisi verilecektir.

Takip kartlar1 malzeme gruplarina gore renklere ayrilir ve {istiinde
malzeme adi, malzeme kodu, tedarik¢i firma, paket biiylikligi, hangi
gruba ait oldugu, kart numarasi ve depodaki yeri bilgileri yer almaktadir
(Ek 6).

Ornegin;  Mart-Nisan-Mayis  periyodunda  “Aroma  C”
malzemesinin i¢inde bulundugu B grubu i¢in belirlenen kritik kart sayis1
ve takip kart sayisi, sirasi ile 19 ve 11°dir. C aromast 10 kg’lik
paketlerde temin edilmektedir. Bu durumda elma malzemesinden
fabrikada maksimum 190 kiloluk envanter olacaktir ve 19 kart bu ii¢
aylik periyod i¢in fabrikada C aromasiin takibini saglayacaktir.
Depoda 11 adet “Aroma C” takip kart1 biriktiginde, bu kartlar iiretim
planlama mudurtine iletilecektir. Uretim planlama midur( de 11 karta
karsilik gelen miktarda “Aroma C” malzemesinden siparis verecektir.

Bu takip kartlar1 sayesinde iiretim plan1 disinda gerceklesen
malzeme tuketimi (6rn. fazla mesai) de kontrol edilebilmektedir.

Gelistirilen bu sistem takip kartlari, pilot olarak Malik Asit,Aroma
D, Aroma B ve Boya X i¢in uygulanmistir.

3.5 Proje Uygulamast
3.5.1 Sirket kurulacak olan sistemi nasil kullanacaktir?

Durukan iirlin ve hammadde miktarlarinin kayitlarini tutmak igin

SAP uygulamasimi kullanmaktadir. Bizim Onerecegimiz sistem,
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envanter seviyelerini takip edip ERP’den gelen satig tahminleri sonucu
en uygun emniyet stok miktarini hesaplayacaktir.
3.5.2 Proje Uygulama Sdreci

Projenin  gelisme  siirecinde;  modellerimiz ~ kisitlamalar
dogrultusunda revize edilmis, yazilimin kodlamalar1 tamamlanmis,
sistem takip kartlar1 olusturulmus, depoya takip kartlarinin birikme
kutulart monte edilmigtir. Yazilimin kodlama asamasinda C# kodlama
dili kullanilmistir. C# programmda gelistirilen yazilim, ERP
sistemindeki Excel dosyalarim1  okuyarak gelistirilen modeli
caligtirmaktadir.

Yazilan programin sirket bilgisayarlarinda calisabilmesi igin
Netframework3 programmin yiiklenmesi gerekmektedir. Uygulama
esnasinda fabrikada bu programin bulunmadig: bilgisayarlara program
yiiklenerek gelistirilen yazilimin ¢aligmasi saglanmustir.

Program, verileri farkli Excel dosyalarindan dosya isimlerine gore
cekmektedir. Her yil Excel dosyalarinin isimleri degistirilmektedir ve bu
durum programin siirdiiriilebilirliginde sikintilara yol acabilmektedir.
Bu nedenle, her yil i¢in dosya isimlerinin sabit kalip yil eklerinin “
semboliiyle dosya isimlerine eklenmesi, programim her yil kendini
yenileyerek sikintisiz ¢galigmasini saglamaktadir.

Sirket tarafindan saglanan verilerde, malzemelerin 10 kg’lik
paketler halinde tedarik edildigi belirtilmisti. Fakat depo gozlemleri
sirasinda bazi malzeme tiirleri i¢in bu saymnin farkli oldugu gézlemlendi.
Ancak ayni malzeme her zaman ayni miktar igeren paketlerle temin
edilmekteydi. Bu yiizden her malzeme i¢in farkli paket miktarlarina
uygun takip kartlar1 atanmigtir. Giinliikk kullanim miktar1 ¢ok sik olan
(tonlara yaklasan) malzeme tiirlerinin 25 kg’lik paketlerde gelmesi,
takip kartlariin her paket igin takip edilmesinde zorluk ve zaman
kaybina yol acti. Bu paketlerin bir tonluk jelatin kutularda gelmesi
nedeniyle her paletin agilip, 40 adet takip kartin1 tek tek paketlere
yapistirilmas: gerekmekteydi. Bu nedenle, bu tip malzemelerde takip
kartlar1 paketler lizerine degil, paletler {izerine takilarak gerekli takibin
yapilmasina karar verilmistir.

4. Proje Sonuglan
4.1 Projenin Kazanimlar

Uygulanan (Q,r) politikas1 sayesinde malzeme deposunda belirgin
bir sekilde yer kazanci olmustur. Bu da hem malzeme deposu
yonetimini kolaylastirmig hem de acil durumlarda bitmis triinlerin
depolanmasi i¢in ek yer saglamistir. Mart-Nisan-Mayis 2010 aylarinda,
aromalarin anlik envanter seviyeleri ve sistem uygulandigi takdirdeki
ortalama envanter seviyesi karsilagtirmasi1 Ek 7’de gosterilmistir. Aroma
envanterinde ortalama %]11°lik yer kazanci gozlemlenmistir. Bu
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durumda, sirketin yillik toplam envanter tasima maliyeti yillik ortalama
47,238 TL azaltilmgtir.

Ayn1 zamanda, depo diizenli olarak yazilim tarafindan takip
edildigi ve siparisler Onerilen sistem tarafindan hesaplandig1 icin
malzeme satin alma maliyeti de biiyiik oranda azaltilmistir. Yine Mart-
Nisan-Mayis aylarinda satin alinmasi planlanan malzeme maliyeti
53,740 Avrodur. Onerilen envanter takip sistemi kullanildig1 takdirde
ayni aylarda satin alinmasi planlanan malzeme maliyeti 36,715 Avro
olarak hesaplanmistir ve 2010 Mart Nisan Mayis doneminin ii¢ aylik
kazanci: 17,025 Avrodur. Bu hesaplamalara gore, beklenen ortalama
yillik kazang 68,100 Avrodur. Malzeme alma maliyetinin azalmasinin
nedeni, daha Onceden bilimsel bir siparis verme sistemi olmamasi
nedeniyle gerektiginden fazla siparis verilerek maliyetlerin fazla
olmasidir. Sistem sayesinde, fazla siparis vermenin dniine gecilmis olup,
siparis verme biitgesi diisiiriilmiistiir.

Projeden 6nce envanter seviyesini diizenli bir sekilde kontrol eden
bir sistem olmadig1 i¢in tedarikgi firmalar sirket tarafindan yapilan yillik
tilketim tahminlerine gore kendi envanterlerini ayarliyorlardi. Bu
durumda, tedarik¢i firma Durukan’in bir yillik tahmini tiiketim miktarini
ellerinde bulunmadig takdirde Amerika’daki genel tedarik¢iden sene
baginda satin aliyor ve bu sekilde firmanin sipariglerini karsiliyorlardi.
Bu proje sonunda, firmanin ii¢ aylik (Q,r) degerleri belli oldugu i¢in
tedarikgi firma sadece bu sire igin gerekli envanteri tutmaya
baglamistir. Bu da tedarik¢i firmanin tuttugu envanter miktarini ve buna
bagli olarak envanter maliyetini ciddi oranda diislirmiistiir. Tedarik¢inin
bu kazanmmi, tedarikgi-firma iligkisine pozitif katki saglamistir.

Bu projeden once envanter seviyesinin belirlenmesi depo
gorevlisinin diizenli olarak malzeme sayimi yapmasi sonrsinda
belirlenebiliyordu. Bu durum, hem ¢alisan performansina negatif olarak
yansimakta ve zaman kaybina yol agmaktaydi. Su anda kullanilmaya
baglanan sistem, takip kartlar1 vasitasi ile anlik envanter seviyesi
kontrolii ve kutudaki takip kartlar1 sayimi daha bilimsel ve pratik
sekilde yapilabilmektedir.

Ayn1 zamanda program minimum seviyede envanter tutmayi
hedeflediginden envanterde asir1 stok tutmaktan kaynaklanan yetersiz
alan problemi azalacaktir ve devir hiz1 artacaktir.

o Sistemin her zaman emniyet stogu tasimasi Sayesinde
beklenmedik durumlara kars1 toptancilara dayaniklilig1 artacaktir.

o Uretim  planlama  gorevlisinin  beklenmedik ~ durumlarla
kargilagmas1 engellenecektir.

. Kullanilan malzemeler ve miktarlar1 hakkinda iiretim planlama
mudurd bilgilendirilecektir.
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. Uretim siireci esnasinda meydana gelebilecek degisimleri tespit
edilecektir.

. Takip edilen iirlinlerin iiretimdeki miktar1 azaldiginda depodan o
iiriinlerin tamamlanmas1 konusunda operatdr uyarilacaktir.

. Uretimde kullanilan miktarlarin ~ kontrol altina  almmasi
saglanacaktir (fazla ve az malzeme kullanim riski azaltilacaktir).

. Kullanilacak iiriinlerin rafta ve iiretim hattinda rahat bir gekilde
bulunabilmesini saglanacaktir.

. Aromalar i¢in sadece tek bir tedarik¢i vardir ve Durukan igin
lezzet agisindan tek oldugundan degistirilmesi miimkiin degildir.

5. Projenin Gelistirilebilir Yanlar

Bu proje, kullanilmakta olan malzemenin azami envanter
seviyesini, kritik envanter seviyesini, bu malzemeyi takip etmek igin kag
adet takip kartinin gerektigini ve o malzeme ile ilgili gegmiste yapilmig
satig tahminlerini vermektedir. Ayni1 zamanda proje, malzeme ekleme ve
cikarma islemlerini yapabilen, duruma goére ABC analizini
diizenleyebilen ve biitiin malzeme listesi degigse bile uyum saglayabilen
dinamik bir yapiya sahiptir.

Kisaca su anki proje surdurulebilir ozelliktedir; fakat dnceden
yapilmig satig tahmin hatalar1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in proje, gercekgi
kararlar verememektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in gelecekte
satig tahmini projesi gerceklestirilebilir. Bu sayede sirket, satig
tahminlerini daha isabetli yapabilir ve dogru satig tahminleri ile su anki
proje kullaniciya daha gercekei bilgiler verebilir. Bu projede gelistirilen
envanter takip ve yonetim sistemi, uzun vadede sirket i¢in daha faydal
olacaktir. Simdiki tahmin hata yiizdelerinin diismesi ve sistemin
fabrikaya uyum siireci tamamlandiginda (beklenen tahmini siire sekiz-
on ay arasidir), sistemin daha yiliksek verimle ¢caligmasi beklenmektedir.
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EKLER
Ek 1. En uygun Q ve r degerlerinin hesaplanmast

Izlenecek adimlar:
1. Type 1 servis seviyesinin se¢ilmesi. (Degerler 0.95 ile 0.99
arasinda se¢ilebilir).
Servis seviyesine hitap eden k degeri tablodan ¢ekilir.
Tedarik siiresinde gerceklesen talep (X(L)) hesaplanur.
Emniyet stok miktar1 SS=k * oL formiiliiyle hesaplanir.
r degerir =SS + X(L) hesaplanir.
Q degeri, EOQ ya esittir ve degeri su formiille hesaplanir:

E0Q = [2AD
H

s wWN

Ek 2. Siparig miktar1 ve zamani1 ekrant

! Siparis miktart ve zamant =i
@ Siparig Miktan Hesaplama
Al Mart, Nisan, Mays periyodu.
Malzeme Kodu Girniz vera Malzeme Ad Giriz
Goster

o= Mden ) Tedaric Sire! (Hafta)

Siparis Noklas: () 2

Takip Katt Says: Servis Sevyesi

Emniyet Stok Mican %

Kk Katt Says:

Tehmin Hatas: (1) #na Menid
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Ek 3. Tahmin hatas1 ekrani

Malzeme Kodu Giriniz 150 003 0010 Ay Seginiz:  Nisan X
i vorm
Malzeme Adi Girniz il Seginiz: 2010 X
Malzeme Kodu  Malzeme Ad: Tahmini Dededer ~ Gergekleen De... Hata Yizdesi Tarh
L AROMA SVI LIMON 104252 78116035 % 042010
Ek 4. Gegmis veriler ekrani
o=l Gegmis Veriler
Gecmis Veriler
susrnorusLpers
Yi Segriz: 2011 v Malzeme Adi v Malzeme Kodu:
Hammadde Kodu Hammadde Adi Gergeklesan Uretim Q. R} Takip Kart Sayim  Tarh
150 003 0012 ARCMA SIVI MUZ 243 (34, 435) 4 02.20M1
150 003 0018 AROMA SIVI VIGNE 1026 (108, 24102) n 032010
150 003 0030 AROMA SIVI NANE 106 (121, 854) 13 062010
150 003 0051 AROMA SIVI NAR Eial (82. 554) 9 03.210
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Ek 5. Tedarikgi iletisim ekrani
2 Tedorik fletigm o DG~ | 2 i

Tedarikgi lletisim Bilgileri

Firma Ad Yetkil Kig Telefon Numaras: Fales Numarasi Adres
GORSEL LEVENT AGAOGLU 212649 2218 212) 649 5095 KUCUKKOY CEBECi CADDESI 569.50K NO:12 34080 GAZIOSMANPASA/ISTANBUL
Glory Innovations... Flora Chang 886 2 6605 6668 #3117 Wobile: 886 911123736 No 43, Wugung Bth Rd.Wugu Shiang, Taipei Taiwan 248.R.0.C

YILMAZ KIMYA  SELMAKABAN (212) 234 9337 (212) 294 5228 YAHYA KEMAL MH. SAN. CD. NO:7 KAGITHANE / ISTANBUL

TEKNORAMA LEVENT USLU (216) 455 9201 (633) 581 8682 GADENYA PLAZA3 KAT NO:14 ATASEHIR / ISTANBUL

BMT UZEYIR AYAN (262) 65807 70 (262) 658 9777 TURGUT OZAL CAD. NO:121 P.K 41435 GEBZE/KOCAELI

PEYMAHANSEN  AYCA YUMLU 212)2755253 {212)275 5160 MEVLOT PEHLIVAN SOKAK NO:24 YILMAZ i HANI KAT 2 34334 GAYRETTEPE
TEKNAROMA LEVENT USLU (216) 4559201 (533) 581 8682 GADENYA PLAZA3 KAT NO:14 ATASEHIR / ISTANBUL

AROMSA GULNARA UZUN-ILKNUR... (262) 751 1384 1262) 751 0330 GEBZE ORGANIZE SANAYi BOLGESI IHSAN DEDE CAD. NO:108 41480 GEBZE KOCA,
BRENNTAG DEMET AKPINAR (216) 331 3966 (216)537 8724 KAVACIK MAH. EKINCILER CAD.MUHTAR SOK. NO:1 KAT:1-6 BEYKOZ/ISTANBUL

Ek 6. Sistem takip kart1 6rnegi

DURUKAN A.S. MALZEME TAKiP KARTI
(SINCAN) AROMA

| MALZEME KODU: 150 003 0007 | kTN

IT/[ALZEME ADI: AROMA SIVI KiVi

| TEDARIKCI FIRMA : MIKTAR:

J
|
| DEPODAKI YERI: J
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Ek 7. Mart-Nisan-Mayis 2010 aylarinda, aromalarin anlik envanter
seviyeleri ve sistem uygulandigi takdirdeki ortalama envanter seviyesi

kargilagtirmast

150 003 0001 AROMA A
150 003 0002 AROMAB
150 003 0003 AROMA C
150 003 0007 AROMA D
150 003 0008 AROMAE
150 003 0010 AROMAF
150 003 0012 AROMA G
150 003 0013 AROMAH
150 003 0014 AROMAI
150 003 0016 AROMA J
150 003 0017 AROMA K
150 003 0018 AROMA L
150 003 0022 AROMA M
150 003 0027 AROMA N
150 003 0030 AROMA O
150 003 0031 AROMA P
150 003 0047 AROMAR
150 003 0049 AROMA S
150 003 0050 AROMA T
150 003 0052 AROMA U

TOPLAM

Onerilen
yazilimla
ortalama
envanter
miktar (kg)

120
148
114
18
120
114
120
114
114
10
120
120
18
120
18
10
120
114
18

18
1668

Anlik
envanter
miktarlan

(k)
84,062
1716
94,272
30,9
78,602
131,411
113,213
134,311
1116
52,386
100,83
77,138
32,476
468,359
11,4
28,513
46,82
22,6
38,8

44,706
1873,999

Fark

-35,938

23,6

-19,728

12,9

-41,398

17,411
6,787
20,311
2,4
42,386
119,17

-42,862

14,476
348,36
-6,6
18,513
-73,18
914
20,8

26,706
206
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OZET

Ford Otosan A.S. Kocaeli Fabrikasi, yurtdisindan seri iiretim yedek
parga ihtiyacinin %80’ini Almanya, Ko6ln’de bulunan Huppertz ASC
adli konsolidasyon ve parga ihracat merkezi araciligiyla karsilamaktadir.
Temel olarak, ASC’de parcalar1 sevkiyat tiplerine gore ayristirirken
uygulanan etiketleme isleminde baz alinan kriterden ve sevkiyat tipi
sayisinin  etiket sayistyla eslesmemesinden kaynaklanan hatalar
sonucunda yiiksek sevkiyat maliyetleri, isgiicli ve zaman kayb1 ortaya
cikmaktadir. Gelistirilen ¢6ziim algoritmasi dogrultusunda VBScript 6.0
ile kodlanan karar destek sisteminin bir haftalik test sonuglari, yanlig
etiketlemede %76,52 oraninda, sevkiyat maliyetlerinde ise uzun vadede
en az %25 oraninda azalma olacagini gostermistir.

Anahtar Sozcukler: Etiketleme, esik degerleri, karar destek sistemi,
tedarik zinciri operasyonlari, konsolidasyon ve parca ihracat merkezi.
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1. Firma Tanitim

Ford Otosan A.S. 1959 yilinda kurulmus olup Tiirkiye’de Istanbul
Fabrikas1 (1960), Eskisehir Inonii Fabrikasi (1982) ve Kocaeli Fabrikasi
(1997) olmak uzere ug tesiste hizmet vermektedir. Ford Otosan, yillik
toplam 320.000 parga uretim kapasitesi, 8.199 calisan1 ve %15,5’lik
pazar payi ile Tiirkiye’nin dnde gelen otomobil {ireticilerinden biridir.

Kocaeli Uretim Tesisi 1,6 milyon metrekarelik iiretim alan,
modern teknolojiye sahip makine ve ekipmanlar1 ile Ford’un
Avrupa’daki en 6nemli fabrikalarindan biridir. Ford Otosan Kocaeli
Fabrikasi’nda, Transit ve Transit Connect olmak tizere iki ¢esit stok
tutma Unitesi Gretilmektedir. Dilinyada yalnizca Kocaeli tesisinde
iiretilen Transit Connect 2003 yilinda “Yilin Ticari Aract Odiiliinii”
kazanmigtir.

2. Proje Tanim

Ford un yiiksek {iretim hiz1 ve iiretimde kullandi1g1 hammaddelerin
bir b6limund Avrupa’dan saglamasi dolayisiyla, Global Tedarik Zinciri
Yonetimi’nin bir pargast olan lojistik operasyonlar1 firma igin hayati
Onem tasir. Bu operasyonlar1 etkin bir sekilde yonetebilmek igin Ford
Otosan A.S., “Huppertz Lojistik CoOzimleri” firmas: ile beraber
calismaktadir. Avrupali iireticilerden tedarik edilen hammaddenin %80°i
Golclik Tesisi’ne sevk edilmeden 6nce Almanya, Kdéln’de bulunan
“Huppertz Automotive Synchronization Center (Huppertz ASC)” isimli
konsolidasyon ve parga ihracat merkezinde toplanmaktadir. Burada
gerekli ayristrma islemlerinden gegirilen malzemeler, Golcik Tesisi
tarafindan planlanan sekilde Huppertz ASC’den sevk edilirler.

Projenin amaci, iireticiden Huppertz ASC’ye gelen pargalarin
dogru bir bigimde ayristirilarak, uygun sevkiyat tipiyle Golciik Uretim
Tesisi’'ne gonderilmesini  saglayacak bir Kkarar destek sistemi
tasarlanmasidir. Buna ek olarak mevcut sistemdeki manuel islemlerin
azaltilmas1 hedeflenmektedir.

3. Analiz
3.1 Mevcut sistem analizi
3.1.1 Sistemin tanin

Huppertz ASC’de malzeme bekletilen alanlar, malzemelerin
Golcuk Tesisi’ne sevk edilecegi tagima yontemlerine gore ayrilmistir;
mevcut sistemde bulunan tasima yontemleri ucak, tir ve tren olmak
iizere li¢ gesittir. Tirla gonderiler de kendi i¢inde normal (NT) ve
ekspres (EX) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu iki gonderi tipinin
maliyetleri farklidir; ekspres tirlar normal tirlara gére %15 daha fazla
maliyetlidir. Malzemelerin ASC’den Golciik Tesisi’ne ortalama ulagim
stireleri ugak i¢in bir veya iki giin, ekspres tir i¢in dort giin, normal tir
icin alt1 giin ve tren i¢in 10 giindiir. Bu siireler, iginde bulunulan
kosullara gore degiskenlik gosterebilmektedir.
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Malzemeler, Huppertz ASC’ye ulastiklarinda, Will-Make-Day
(WMD) degerlerine bakilarak etiketlenirler. Bu deger, parcalarin
Golciik Fabrikasi stoklarinda bulunan ve Kéln’den Goélciik’e dogru yola
¢cikmis olup, stoklar tiikkenmeden tesise ulagsmasi beklenen miktarlarimin
dretim hattimt  durmaksizin  ka¢ giin calistirabilecegi  bilgisini
icermektedir. Bir parganin WMD degeri dort giiniin altindaysa ucak ile
sevk edilmek iizere “AF”, dort ile 10 giin aralifindaysa ekspres veya
normal tir ile sevk edilmek iizere “EX”, 10 giin veya lizerindeyse trenle
sevk edilmek iizere “FT” olarak etiketlenir ve bu ii¢ tagima yontemine
gore ayrilmis alanlarda istiflenir.

En az maliyete sahip olan tagima araci tren oldugundan, biitlin
pargalarin ASC’ye giris yaptiklar1 anda varsayilan etiketleri FT dir.
Ancak, Golciik Fabrikasi’ndaki tedarik zinciri operasyonlari
miihendisleri tarafindan gonderilen EX malzeme listesi ve gerekli
goriildigi takdirde ucakla sevk edilmesi talep edilen gonderiler
dogrultusunda pargalarin etiketleri Huppertz ASC’ye dnceden bildirilir.
Parcalar istiflendikleri alanlardan, ilk-giren-ilk-gikar (IGIC) prensibine
gore Ford Otosan A.S. tarafindan planlanan zamanlarda sevk edilirler.

3

Malzemenin AF, EX ya da
FT Etiketlenmesi

Malzemelerin
Huppertz'a Gelisi

WMD ve Esik Degerlere
Bakilarak Etiketlere Karar.
Verilmesi

R
MalzemeniniGi¢
Prensibine gére Ucaga, Tira Malzemenin Etiketlerine
ya da Trene Yiklenmesive gbre AF, EXyada FT
Yola Cikmasi Alanindaistiflenmesi

Malzemenin Gdlciik
Tesisine Ulagmasi

Tir igerigine Bakilarak
EX veya NT Kararinin
Verilmesi

Sekil 1. Mevcut sistem akis semasi.

3.1.2 Semptomlar

Mevcut sistemdeki problemlere bagli olarak ortaya c¢ikan
semptomlar iki b6lim halinde incelenebilir.
Yuksek sevkiyat giderleri:

Malzeme tagima maliyetlerinin yiiksek olmasinin temel nedeni,
sevkiyatlarda yogun bir gekilde EX tir kullanilmasidir. Gereginden fazla
EX tir kullaniminin ise iki sebebi vardir. Bunlarin ilki, sistem taniminda
da belirtildigi gibi iki cesit tir sevkiyat1 olmasina ragmen, bu yontemle
taginacak malzemelerin  ayristirilmas1  sirasinda  tek  tip  etiket
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kullanilmasidir. Bu sebeple EX etiketlenen tiim malzemeler, hangi tir
gonderi sekliyle sevk edilmesi gerektigine bakilmaksizin, ortak bir
alanda bekletilmektedir. Bu ortak alandan IGIC prensibine gore tirlara
yikleme yapilmaktadir. Bir tir yiiklenip yola ¢iktiktan sonra, Golclik
Tesisi’ndeki tedarik zinciri operasyonlar1 miithendisleri tarafindan tir
icerigindeki malzemelerin WMD degerlerine bakilir; eger tir
icerisindeki malzemelerin tamami yedi giin ve iizeri WMD degerine
sahipse, tir NT olarak yoluna devam eder. Ancak, eger WMD degeri
yedi giiniin altinda olan herhangi bir malzeme saptanirsa, tirin EX
olarak yoluna devam etmesine karar verilir. Iki farkli tir sevkiyat
cesidinin tek bir etiketle temsil edilmesi ve dolayisiyla ortak bir alanda
bekletilmesi, NT ve EX olarak gonderilmesi gereken malzemelerin
tirlara karisik olarak yliklenmesine; bu da gereginden fazla EX tir
kullanimina ve sonugta sevkiyat giderlerinin artmasina yol agmaktadir.

Gereginden fazla EX tir kullanilmasinin diger sebebi de parcalarin
yanlig etiketlenmesi sonucu EX alanda asir1 malzeme birikmesidir.
Yanlig etiketleme, etiketlemede baz alinan WMD degerlerinin sistemin
bazi yonlerini dogru bir bicimde yansitamamasi sonucunda
gozlemlenmektedir. Bir parganin WMD degeri, ASC’den fabrikaya
dogru yola ¢ikmig oldugu halde stoklar tiikenmeden fabrikaya ulagmasi
beklenmeyen miktarini1 yansitmamaktadir. Buna ek olarak, heniiz yola
cikmamis olan; yani, Huppertz ASC envanterinde bulunan, fakat fabrika
stoklar1 tilkenmeden fabrikaya ulasacagi bilinen miktarin1 da gozardi
etmektedir. Ayrica, parcalarin WMD degerleri giinde dort defa
caligtirilan bir makro ile gilincellenmektedir. Ardisik iki gilincelleme
arasinda yapilan veya yapilacak sevkiyatlar WMD degerlerine geg
yansimaktadir. Bu zaman diliminde yola ¢ikan veya ¢ikacak
malzemelerden ASC’ye gelirse, son gincellemede elde edilen WMD
degerleri baz alindigi i¢in, bu malzemeler, olmas1 gerekenden daha hizli
bir yontemle taginmak tizere etiketlenebilmektedirler.

Yanlis etiketlemeye yol agan faktorler dolayisiyla, gercekte FT
etiketlenmesi gereken bir parca, EX olarak etiketlenebilmektedir. Bu
sekilde, EX alanda fazla malzeme birikimi olmakta ve 6zellikle EX tir
olmak iizere, gereginden ¢ok daha fazla tir sevkiyati yapilmaktadir.
Sonug olarak, etiketlemede baz alinan WMD degerlerinin, malzemelerin
dogru ayristirilmasi konusunda yetersiz kaldig1 agik¢a gbzlenmistir.

Is giicii ve zaman kaybi:

Parcalarin  WMD degerlerine gére hazirlanip, Huppertz’e
gonderilen etiket listesi giinde dort defa calistirilan makro sonucu
otomatik olarak atanan ve tedarik zinciri operasyonlar1 mithendislerinin
manuel olarak atadiklar1 etiketlerin birlesiminden olusmaktadir. Manuel
etiketler her zaman dnceliklidir; 6rnegin, makronun otomatik olarak EX
etiket atadigi bir malzeme, gerekli gorillen bir durumda analist
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tarafindan FT etiketlenebilir. Benzer sekilde, makronun FT etiketledigi
bir pargay: analist AF etiketleyip ucak ile fabrikaya getirtebilir. Yanlis
etiketlemeler yliziinden pargalarin makro tarafindan atanan etiketlerine
cogu kez miidahale edilmektedir. Bu da manuel islemlerin artmasina
neden olmaktadir.

Ayrica, her tir i¢in malzemelerin hangi tir gonderi tipiyle sevk
edilmesi gerektiginin bir tedarik zinciri operasyonlari miihendisi
tarafindan belirlenmesinin gerekmesi de manuel islemleri artiran bir
bagka faktordiir.

Son olarak, daha Once de bahsedildigi gibi, yanlis etiketleme
sonucu EX alanda fazla malzeme birikmesi, bu alandaki yiikii tasimak
icin gereken tir sayisini artirmaktadir. Tir sevkiyat ¢izelgeleme kararlari,
tedarik zinciri operasyon miihendisleri tarafindan, parcalarin fabrikada
ve ASC’de bulunan envanterlerine ve iiretim hattinda kullanilmasi
planlanan miktarlarma gore, Ford Otosan A.S. tarafindan lojistik
operasyonlarma ayrilan biitge dahilinde belirlendigi i¢in, tir ile tren
ayrimini belirleyen giin degeri (FT esik degeri) gerekli goriildiiglinde bir
tedarik zinciri operasyonlar1 miithendisi tarafindan degistirilmektedir. Bu
deger, i¢inde bulunulan kosullarda, en az trenin ortalama ulagim
siiresine esit olmak zorunda olup, EX alanda daha fazla malzeme
birikimini engellemek i¢in distriiliir. Bu diisiis sonucunda FT alanda
asir1 birikim gozlemlenirse, tekrardan dengeyi saglamak i¢in yiikseltilir.
Bu da manuel iglemlerden birisidir.

Manuel islemlerin fazlaligi, is glici ve zaman kaybina neden
olmaktadir. Yapilan gozlemler, bu islemlerin miimkiin oldugunca
otomatik hale getirilmesi gerektigini gostermistir.

Mevcut sistemdeki problemler ve semptomlar arasindaki iligkiler
agsagidaki neden-sonug semasi ile 6zetlenebilir:

e '

i p EX &NT R Tir yola giktiktan "
l'rl\r\agcrl'\derfler gonderileri ayni friar Eﬁlil sonra igerigine Manueliglemler
igin tek tip etiket. alandabekler: yakisal bakilir, EX/NT st

karari verilir,
o J
& . Etiketlemede baz alinan (& ( 3
inde 2 kez o
‘WMD son 5
anadek yola 4 e Gereginden fazla EX & FT etiket arasindaki
s glincellemeden itibaren EXtir gikar, e
ikan parcalaricin vola aikanlanin stkliisi simir deistirilir.
L WMD glincellenir. g6z ardi eder. \ i L
Yanhs etiketleme.
(WMD T a‘a”n\ Etiketlemede baz alinan
Hupzen:de;kl WMD bir sonraki ' R
R glncellemeden sonra Yiiki
terl d o ikU EX alandan
envan =re;r:!suzar ' yola cikacaklarin etkisini EX alandagereginden ckarmayayetecek kadar
. - §62 ardieder. fazla birikme. biyak
N

Sekil 2. Neden-sonug diyagrami.
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3.2 Problem tanim
Yukaridaki semptomlar 1s18inda problem, etiketlemedeki yanlisliklar,
etiket sayisinin  gonderi ¢esidi sayisiyla eslesmemesi ve manuel
islemlerin fazlalig1 olarak aslinda birbiriyle baglantili olan ti¢ farkli
sorunu kapsayacak sekilde tanimlanmaistir.
4. Onerilen Yontembilim

Mevcut sistem analiz edildikten sonra, tanimlanan problemin ii¢
parcasii da ¢dzmeye yonelik bir sistem tasarlanmistir. Onerilen
yontembilimle problemin yol ag¢tifi semptomlarn da ortadan
kaldirilmasi hedeflenmistir.

)

Malzemenin AF, EX, NT ya
da FT Etiketlenmesi

Malzemelerin
Huppertz'a Gelisi

HAWMD ve Esik Degerleré
Bakilarak Etiketlere Karar
Verilmesi

w0

Malzemenin iGIiC

Prensibine gére Ucaga, EX
Tira, NT Tira ya da Trene
Yiiklenmesi ve Yola Cikmasi

Malzemenin Etiketlerine
gbre AF, EX, NTyada FT
Alaninda istiflenmesi

Malzemenin Golctik
Tesisine Ulagmasi

Sekil 3. Onerilen sistem akis semast.

4.1 Genel yaklasim
Onerilen ydntembilimin genel yaklasimi kisaca su sekilde

Ozetlenebilir:

1. NT tir gonderileri igin yeni bir etiket tanimlanmas1 ve EX etiketin
yalnizca EX tir gonderilerini temsilen kullanilmasi

2. Mevcut sistemde, Huppertz ASC’de EX etiketli malzemelerin
bekletildigi alanin, artik EX ve NT etiketli malzemelerin ayr1 ayr1
bekletilmesi icin ikiye bolunmesi

3.  Etiketlemede WMD degeri yerine, yola ¢iktig1 halde fabrika
stoklar1 tiikkenmeden fabrikaya ulagamayacak olan malzeme
miktarlarin1 ve Huppertz’teki envanter miktarlarin1 dogru olarak
yansitan Huppertz-Ayarli-Will-Make-Day (HAWMD) degerinin
baz alinmasi

4. Yeni bir etiket daha tanimlanmasi ile artik hem EX ve NT tirlarin
ayrimimi belirleyen (NT esik degeri), hem de NT tir ile tren
ayrimini belirleyen (FT esik degeri) iki farkli giin degerine ihtiyag
duyuldugundan, bu degerlerin belirlenmesine yardimci bir arag
tasarlanmasi
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4.1.1 NT etiket tanimlanmasi, EX etiket tamiminin degistirilmesi ve
mevcut sistemdeki EX alanin ikiye boliinmesi

Tirlarin karigik yiiklenmesinden dolay1 ortaya ¢ikan yogun EX tir
kullanimini engellemek amaciyla, NT tir gonderileri i¢in yeni bir etiket
tanimlanmistir ve EX etiketin artik yalnizca EX gonderileri temsil
etmesine karar verilmistir. Mevcut sistemde EX etiketlenen
malzemelerin bekletildigi EX alanin da uygun bir bicimde ikiye
boliinmesi; boylelikle, ASC’ye gelen malzemeler hangi tir tipi ile
gonderilmek Tlizere etiketlenirse, bu etikete karsilik gelen alana
yerlestirmesi planlanmigtir. Bu sekilde, tirlar homojen olarak EX ya da
NT etiketli malzemelerle yuklendikleri icin, yola ¢iktiktan sonra gonderi
tipine manuel olarak karar verme islemine gerek kalmamaktadir. Ayni
zamanda, mevcut sistemde oldugundan daha az EX tir kullanarak, daha
¢ok EX malzeme tasinabilmektedir.

Mevcut sistemdeki EX alanin ne kadarlik bir kisminin hangi
etikete ayrilmasi gerektigine, parcalarin hacimlerine ve dnerilen sistem
ile elde edilen etiketlerine gére Huppertz ASC’de birikim yiizdelerine
bakilarak karar verilecektir. Bir hafta siiresince her giin gergeklestirilen
kosturumlarin sonuglari, mevcut sistemdeki EX alanin %38’inin yeni
sistemde EX etiketli malzemelere, %62’sinin ise NT etiketli
malzemelere ayrilmasi gerektigine isaret etmektedir. Ancak, Ford
Otosan A.S.’nin Huppertz ASC’den tekrar bu sekilde bir degisiklik talep
etmesi iki firma i¢in de zorluklara yol agacagindan, tek seferde dogru
bir karar verilmesi ¢ok onemlidir. Bunun igin, firma yetkilileriyle
yapilan degerlendirmeler sonucunda, alan ayriminda bir aylik kosturum
sonuglarindan elde edilecek birikim yilizdelerinin esas alinmas1 gerektigi
Ongorilmiistiir.

4.1.2 Huppertz-Ayarh-Will-Make-Day (HAWMD)

WMD degerlerinin etiketleme isleminde sebep oldugu yanlislar,
sevkiyat maliyetlerine olumsuz olarak yansimaktadir. Bu yilizden, her
parca icin Huppertz-Ayarli-Will-Make-Day (HAWMD) adli yeni bir
deger hesaplanarak, ectiketlemede WMD kaynakli sorunlar ortadan
kaldirilmaktadir. Bu deger sayesinde, parcalarin fabrikadaki stoklari,
Koéln’den Kocaeli’ye dogru yola ¢ikmis veya Huppertz ASC
envanterinde bulunan miktarlar1 ve {iretim planlar1 dogrultusunda
belirlenmis kullanim miktarlart uygun sekilde atanan etiketlere
yansitilmaktadir. HAWMD hesabinda kullanilan yontem, gelistirilen
model ve ¢Oziim algoritmast kisminda daha detayli bir bigimde
aciklanacaktir.

4.1.3 Egsik degeri hesaplama aract

Yeni bir etiket daha tanimlanmasiyla, mevcut sistemde yalnizca
EX ve FT gonderileri arasinda bir esik degeri belirlenirken, Onerilen
sistemde hem EX ve NT, hem de NT ve FT gonderileri arasinda olmak
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uzere iki farkli esik degeri belirlenmesi gerekmektedir. NT esik degeri
en az bir NT tirin K6In’den Kocaeli’ye ulagsma siiresi kadar, FT esik
degeri ise en az bir trenin KdIn’den Kocaeli’ye ulagma siiresi kadar
olmalidir. Esik degerlerine karar verildikten sonra, ASC’ye gelen
pargalarmn  HAWMD degerleri bu esik degerleriyle kiyaslanarak
etiketleme yapilacagi ve bu da sevkiyat maliyetlerini etkileyecegi icin,
esik degerlerinin mantikli se¢ilmesi oldukea kritik bir iglemdir. Mevcut
sistemde bu islem, manuel olarak gergeklestirilmektedir. Hem bu
islemin otomasyonu, hem de segilen esik degerlerinin sevkiyat
giderlerini en az bigimde etkilemesi igin bir algoritma gelistirilip
kodlanmigtir (Ek 1). Hesaplanan esik degerleri etiketleme igin
tasarlanan karar destek sistemine girdi olarak verilecektir. Eger analist
manuel olarak belirlemek isterse, otomatik olarak hesaplanan degerler
yerine, kendi segtigi degerleri de sisteme girdi olarak verebilir.

4.2 Gelistirilen model ve ¢oziim algoritmast

Onerilen sistemin olusturacagi etkileri dogru bir bigimde
gozlemleyebilmek i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir (Ek 2).
Bu model, Huppertz’e gelen tiim pargalara, degisken olarak tanimli ilgili
HAWMD degerlerini, karar degiskeni olarak tanimli NT ve FT esik
degerleriyle kiyaslayarak uygun bir etiket atamasi yapmayi amaglar.
Giiniin sonunda envanterin sifirlanacagini varsayarak, hem giin i¢inde
ASC’ye gelmesi beklenen, hem de giiniin baginda envanterde bulunan
parcalarin tamamini1 Sevk etmek igin hangi ara¢ tipinden kac¢ adet
gerekecegini ve toplamda olusacak maliyeti bulur. ASC envanterindeki
parcalarin etiketleri ¢oktan atanmis ve bu pargalar1 sevk etmek igin
gereken arag¢ sayist ve tipi belli oldugundan, model tarafindan atanan
etiketler aslinda ASC’ye gelmesi beklenen pargalarin gonderi maliyetini
etkilemektedir. Giiniin sonunda envanterin tiikenecegini varsaymaktaki
amag, ASC’ye heniiz ulasmamis ve dolayisiyla etiketlenmemis; fakat,
giin icerisinde ulagmasi beklenen pargalarin belirlenen etiketlere gore
sevkiyat maliyetleri Gzerindeki etkisini gozlemlemektir. Model ¢iktilari,
ASC’nin tamamen bosaltildigin1 kabul ettiginden ve gercekte ASC’de
giin sonunda bir miktar envanter kaldigindan; yani, gercekte
hesaplanandan daha az sayida tir ve tren kullanildigindan, modelin
sonuglar1 gergekte ortaya ¢ikacak sonuca bir {ist limit tegkil etmektedir.
Maliyet, gercekte daha diistiktiir.

Maliyeti hesaplarken kullanilan kisitlama denklemi bir tirin ve bir
trenin hacim ve yiik ka;g)asitelerini g6z Onlinde bulundurur. Bir tir
hacimsel olarak 90 m® Kkitlesel olarak ise 20 ton malzeme
tagtyabilmektedir. Trenin kapasitesi ise tir kapasitesinin 30 katina esittir.
Amag, maliyeti enazlayacak esik degerlerini bulmaktir. Bu model lineer
olmadigindan esik degerleri parametrize edilerek, kosul analizi yontemi
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kullanilmistir.  Esik  degerlerinin  yalnizca tamsayr olabilecegi
varsayilmistir.

Gelistirilen model dogrulanmig olup, ¢iktilar1 dogrudan
kullanilmamakta oldugundan, bu modelin mantigi, daha once de
bahsedilen, esik degeri hesaplamak icin tasarlanmis olan algoritmaya
aktarilmigtir. Ayrica, bulunan veya manuel olarak atanan esik
degerlerini girdi olarak alip, etiketlemede baz alinacak olan HAWMD
degerlerini hesaplayan bir algoritma daha olusturulmustur; ki bu,
gelistirilen karar destek sisteminin algoritmasidir (Ek 3).

Firmanin  kullanmakta  oldugu  yazilimlara  bakilarak,
algoritmalarin kodlanmasinda Visual Basic Script (VBScript) Siiriim 6.0
programlama dilinin kullanilmasina ve kodlanan makro igerisindeki veri
aligveriglerinin Access’te tutulan bir veritabani ile saglanmasina karar
verilmistir. Ayni zamanda, makro her ¢alistirildiginda sistemden g¢ekilen
ve Access tablolarina eklenen bilgiler, makro tekrar calistirilana dek
saklanir. Program NT ve FT esik degerlerini girdi olarak almaktadir.
Girdilerin sisteme kolayca verilebilmesi igin kodlar Excel ile de entegre
edilerek kullanici dostu bir arayiiz tasarlanmistir.

UserForml : (oo

FORD OTOSAN SCM

B an

" Etiketlemede WMD Kullan

I Esik Defjeri Hesaplama Makrosunu Calstir

Basla

Sekil 4. Karar destek sistemi kullanici arayiizii.

4.3 Modellerin dogrulanmasi ve performans élciimii

Gelistirilen matematiksel model XPress MP ve Excel Solver
kullanilarak dogrulanmistir. Ancak, bu modelin ¢iktilar1 dogrudan
kullanilmamaktadir; modelin mantig, esik degeri hesaplayan makronun
algoritmasina zemin teskil etmistir. Hem bu algoritma, hem de karar
destek sistemi algoritmas1 VBScript kullanilarak kodlanmis, makrolar
hatasiz bir bi¢imde ¢aligtirilip algoritmalarin da dogrulamasi yapilmistir.

Karar destek sisteminin dogru etiketlemedeki performansi, mevcut
sisteme oranla %76,52 daha yuksektir; bu, sevkiyat maliyetlerini %25
oraninda azaltmaktadir. Ancak, kosturum siiresi mevcut sistemde 10-15
dakika civarinda iken, Onerilen sistemde girdilerin degerlerine bagh
olarak yarim saate kadar c¢ikabilmektedir. Makronun c¢aligmasi zaten
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otomatik bir iglem oldugu igin, bu noktada dogru etiketleme ile
onlenecek olan para kaybi, kosturum stresini performans kriterlerinde
arka plana atmaktadir.

Bunlara ek olarak, Onerilen sistem sayesinde Olgtilmesi an
itibariyle miimkiin olmamakla birlikte, manuel islemlerin oldukca
azalacagr Ongorilmektedir. Mevcut sistemde yanlis etiketlemeler
dolayisiyla, bircok par¢anin makro tarafindan WMD baz alinarak atanan
etiketi stirekli takip edilip, degistirmektedir. Yanlis etiketlemenin
azaltilmasinin bu noktada manuel islemleri azaltacagi agiktir. Ayrica,
esik degerlerinin belirlenmesi i¢in yazilan makro ile bu islem de
otomatik hale gelecektir.

5. Yontembilimin Uygulanmasi

Onerilen ydntembilim igin gelistirilen ¢dziim algoritmasi
dogrultusunda karar destek sistemi i¢in bir makro yazilmistir. Ayrica, bu
makronun girdilerinden olan NT ve FT esik degerlerini hesaplamak
lizere olusturulan algoritma igin de bir makro yazilmigtir. Tasarlanan
karar destek sisteminin ve esik degeri hesaplama aracinin kullaniminda
esneklik saglanmasi1 ve kullanicilarin faydalanmak isteyebilecegi
seceneklerin kisitlanmamasi i¢in, daha 6nceden de belirtildigi gibi, basit
bir arayiiz olusturulmustur. Bu sayede, kullanici gerekli gordigi
hallerde etiketlemede yalnizca WMD degerlerini esas alabilir veya esik
degeri hesaplama aracini kullanmamayi segebilir. Karar destek sistemi
makrosunun tek olumsuz yonii kosturum siiresinin uzun olmasidir.
Bunun nedeni, yoldaki sevkiyatlarin par¢a bazinda ve Huppertz
ASC’deki envanterlerin hem alan, hem par¢a bazinda incelenmesidir.
Yolda fazla sevkiyatin ve Huppertz ASC’de fazla envanterin
bulunmadigr kosullarda (6rnegin bayram tatili gibi zamanlarda),
kosturum siiresinin kisalig1, ufak hata paylarina tercih edilebilir. Ancak,
normal kosullarda, firma HAWMD degerlerini baz alarak etiketleme
yapan makroyu kullanmaya karar vermistir.

VBScript programlama dili kullanilarak yazilan makrolar, Ford
Otosan A.S. Golciik Tesisi Global Tedarik Zinciri YoOnetim Birimi
tarafindan kullanilan CMMS adli sisteme entegre edilerek normal
kosullar altinda sorunsuz bir sekilde bir hafta siiresince test edilmistir.
Test slreci biter bitmez uygulamaya gecilecek; mevcut sistemde
kullanilan makro kullanilmaz hale gelecektir.

5.1 Kosturumun sonuclart

Gelistirilen algoritmanin kodlanmasiyla olusan karar destek
sistemi makrosu, mevcut sistemde kullanilan makronun esik degerleri
girdi kabul edilip, bir hafta siiresince giinde iki defa ¢aligtirilmis ve elde
edilen sonuglar mevcut sistemde kullanilan makronun sonuglartyla
kiyaslanmistir. Ayn1 esik degerleri ile ayn1 miktarda malzemeyi mevcut
sisteme gore ve Onerilen sisteme gore etiketleyip, uygun sekilde sevk
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etmek i¢in gereken EX tir, NT tir sayilar1 ve tren sayilarina bakilarak
karsilastirildiginda bulunan degerler, Onerdigimiz sistemin mevcut
sisteme oranla en az %25’lik bir iyilesme sagladigini gostermistir.

Tablo 1. Farkli sevkiyat tiplerinin mevcut sistemde ve Onerilen sistemde

kullanim yiizdeleri.
Mevcut Sistem Onerilen Sistem
EX tir kullanim orani %55 %29
NT tir kullanim oram %45 %43
Tren kullanim oram %0 %28

Bu oranlar hesaplanirken mevcut sistemde NT etiket ve NT
malzeme bekletme alani varmis gibi kabul edilmektedir; tek bagimsiz
degisken etiketleme kriteridir. Yani yalnizca, WMD baz alinarak
yapilan etiketlemeler ve HAWMD baz alinarak yapilan etiketlemeler
sonucu ortaya c¢ikan fark Ol¢limlenmistir. Aslinda, mevcut sistemde
yalnizca EX alan ve EX etiket oldugundan ve bu etiket hem NT, hem de
EX tir gonderilerine karsilik geldiginden, gergekte olusan farki
gozlemlemek ancak Onerilen sistem tam anlamiyla uygulamaya
gecirilip, belirli bir siire kullanildiktan sonra miimkiin olacaktir. Bu
bilgiler 1s18inda, yukarida verilen karsilastirmanin, mevcut sistemi en
iyimser sekliyle degerlendirmekte olup, gergekte olusacak fark icin
yalnizca bir alt sinir tegkil ettigi asikardir.

5.2 Uygulama plani

Onerilen sistemin uygulanmasi konusunda firma tarafindan
herhangi bir engel bulunmamistir. CMMS {izerinden ¢aligtirilacak olan
makronun secilmesi ve baslatilmas1 yeterlidir. Istenilen sonuglarin
aliabilmesi igin, tasarlanan araylizde uygun segimler yapilmali, istege
bagli olarak girdilerin degerleri verilmelidir. Kisacasi, dnerilen sistemin
NT etiket tanimlanmasi, HAWMD hesaplanmas1 ve esik degeri
hesaplama araci pargalar1 sorunsuz bir sekilde istenilen andan itibaren
kullanima hazirdir.

Onerilen sistemdeki en zor ve uzun siireg EX ve NT alan ayrimina
karar verilmesidir. Mevcut bilgiler, bir haftalik kosturumlara dayanarak
yapilan ¢ikarimlara gore, alanin %62°lik diliminin NT etiketli parcalara,
geri kalan %38’lik diliminin ise EX etiketli parcalara ayrilmasi
gerektigine isaret etmektedir. Daha dnceden de bahsedildigi gibi, daha
giivenilir bir orana ulagabilmek amaciyla, bir ay boyunca her giin en az
iki kere karar destek sistemi makrosunun ¢alismasiyla elde edilecek
sonuglardan, etiketlere ve parcalara gore alandaki envanter birikimleri
hacimsel olarak go0zlemlenecektir. Bir aylik kosturum ¢iktilarina
dayanarak, alanin uygun sekilde ikiye boliinmesi hedeflenmektedir.
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Ayrica, bir ay boyunca EX ve NT etiketlenen parcalarin mevcut
sistemde oldugu gibi tek bir alanda bekletilmesi; fakat, istifleme
yapilirken, dikdortgen bicimindeki EX alan ikiye bdliinmiiscesine,
karsilikli kenarlardan birinin EX etiketli pargalar, digerinin ise NT
etiketli parcalar i¢in baslangi¢ ¢izgisi olarak kabul edilmesi ve zamana
bagh olarak alandaki gergek malzeme birikimlerinin gozlemlenmesi
planlanmaktadir. Bu sekilde, hem bir ay sonunda ulasilacak degerlerin
dogrulugu ve ger¢ege uygunlugu test edilebilecek, hem de Onerilen
yontembilimin alan ayrimi disindaki kisimlari bir an 6nce uygulamaya
gecirilmis olacaktir. Cok yakin bir zamanda, tedarik zinciri
operasyonlar1 miihendislerinden bir ekibin projenin uygulamaya
gecirilmesi i¢cin Koln’e Huppertz ASC’ye gidecegi de firma tarafindan
bildirmistir.
6. Genel Degerlendirme
6.1 Firmaya katkilar

Onerilen ydntembilim dogrultusunda gelistirilip kodlanan karar
destek sistemi sayesinde, firmada yanlis etiketleme %76,52 oraminda
azaltilmigtir. Bu rakam bir haftalik kosturum sonuglarina gore
hesaplanmis olup, uzun vadede daha fazla olmasi beklenmektedir.
Ayrica karar destek sisteminin etiketlemedeki yiiksek performansi ve
tasarlanan esik degeri hesaplama araci sayesinde Ford Otosan tedarik
zinciri operasyonlart1 miihendislerinin yapmasi gereken manuel
islemlerin de biiyiik Olgiide azalacagi Ongoriilmektedir. Son olarak,
tasarlanan sistem surddrdlebilir bir sistemdir; bir sevkiyat tipi ve bir
etiket eklemek veya ¢ikarmak konusunda gereken esneklik sunulmustur.
6.2 Ileriye doniik giincelleme / gelistirme konularinda éneriler

Karar destek sistemi makrosunun kosturum siiresinin 20-30 dakika
arasinda degistigi gozlemlenmistir; ki bu sure operasyonel bir karar igin
uzun sayilabilir. Ancak mevcut sistemde de oldugu gibi, bu makro
giinde en fazla dort defa calisacagindan ve etiketleme kriterinden dogan
yanhisliklar1  basariyla ortadan kaldirdigindan, kosturum  siiresi
performans olglitleri arasinda nispeten dnemini yitirmektedir. Ilerleyen
donemde kosturum siiresini azaltmaya yonelik ¢aligmalar yapilabilirse
yanlis etiketlemedeki azalma daha fazla olacak; tam zamanl
giincellemeye gecis miimkiin kilinabilecektir.
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EKLER

Ek 1. Esik degeri hesaplama algoritmasi

Bu algoritma, karar destek sistemine giris kullanici arayiiziinde “Esik
Degeri Hesaplama Makrosunu Caligtir secenegi isaretlenirse HAWMD
hesaplama asamasina gelindiginde devreye girer. Sistemden parca
verilerinin ¢ekilebilmesi i¢in FT esik degerinin en bagta verilmesi
gerektiginden, bu makro yalmizca NT esik degerini belirlemede
kullanilabilir.

Adim 1. HAWMD degerlerinin hesaplanmasi igin gerekli bilgilerin
CMMS sisteminden ¢ekilmesi ve pargalarin NT envanter alanindaki
miktarlarinin eklenmesi diginda gerekli 6n hesaplamalarin yapilmasi ile
olusan Access tablosu gegici bir Excel dosyasina kopyalanir.

Adim 2. Parcalarin bu Excel dosyasinda miimkiin olabilecek farkli
tamsay1 NT esik degerlerine gore etiketleri belirlenir.

Adimm 3. Farkli NT esik degerleri denendiginde bulunan etiketlere gore
etiket ¢esitlerinin oranlar1 hesaplanir.

Adim 4. Toplamda en fazla FT ve NT etiket oranini ortaya ¢ikaran esik
degeri karar destek sisteminde HAWMD hesaplama asamasinda
kullanilmak tizere girdi olarak makroya dondurulir.

Ek 2. Onerilen sistemin matematiksel modeli

Amag: Pargalarin HAWMD degerlerini ve verilen esik degerleri goz

onunde bulundurarak parcalara uygun etiket atamasi yapmayi ve

sevkiyat maliyetini enazlamay1 amaglar.

o I = {1...i} parca tipleri kiimesi

. A = {EX, NT, FT} etiket, sevkiyat tipi ve envanter alan1 kiimesi

Parametreler:

Ca = Sevkiyat tipi a’nin birim maliyeti

W = Bir tirin kiitlesel kapasitesi

V = Bir tirin hacimsel kapasitesi

Dnr = Ekspres tir ve normal tir arasindaki esik deger (giin olarak)

Der= Normal tir ve tren arasindaki esik deger (giin olarak)

vi = Parga tipi i’nin birim hacmi, i € 1

w; = Parca tipi i’nin birim Kkutlesi, i € T

exInb; = Parga tipi i’nin planlama guni igerisinde Huppertz’a

ulagmasi beklenen miktari

° glnv; , = Par¢a tipi i’nin envanter alan1 a’da bulunan miktari, i € I,
a€A

o LB, = Sevkiyat tipi a’nin Koln’den Kocaeli’ye en kisa ulagim
stiresi (giin olarak), a € A
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Degiskenler:

° Via= 1 eger WMD;>LB,,i €1, a€ A; 0 diger tiim kosullarda

Karar Degiskenleri:

. Uija = Parca tipi i’nin envanter alan1 a’da bulunan miktar1 art1 parca
tipi i’nin planlama giinii icerisinde Huppertz’a ulagsmas1 beklenen
miktar;,, i€ L,a€ A

. Zia = 1 eger parca tipi i’nin etiketi a ise 1 € I, a € A; 0 diger tiim
kosullarda

. na= GUn sonunda gereken a tipi sevkiyat araci sayisi, a € A

o HAWMD; = Parga tipi i’'nin Huppertz-Ayarli-Will-Make-Day’i

i€l
Model:
mn  Ycn
st

LB, —HAWNVD <BM*(1-7 5 —Z \r %) Vi€l
HAMD, LB, <BM*(z o +Z s +2) Vi€l

Dy —HAMD <BM*(1-7 \; =% ) Viel

HAWVD, ~D; <BM*(3 1 +2,57) viel

D, —~HAWD <BM*(1-7, ;) viel

HAWD -D; <BM*z Viel

L%,a :qlnvi,a +e>(qu *Zi,a Vi El,VaEA

an'vi <Vn, VaecA{FT}iel

Z‘H,a‘wi <Wn, Vae A{FT}iel

DU <3V, iel

D U W, <32WN, el

zZi’a =1 Yiel acA

7,03 Yiel, VacA
.20 Yiel, VaeA

n >0 VaeA
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Ek 3. Karar destek sistemi algoritmasi

Adim 1. CMMS sistemine giris yapildiktan sonra makro calistirildiginda

girilen FT egik degerine esit veya daha kiigik WMD degerine sahip

parcalarin

o WMD degerleri

. Kocaeli fabrikasinda bulunan toplam stok miktarlari

o Huppertz ASC’de hangi alanda toplamda ne kadar envanterinin
oldugu

. Yoldaki sevkiyatlarinin beklenen gelis zamanlar1 ve her sevkiyat
ile ulagmasi beklenen miktari

. I¢inde bulunulan giinden itibaren 20 giin icerisinde iiretim hattinda
kullanilacak miktarlar1

Sistemdeki ilgili  ekranlardan ¢ekilerek  Access’te  HAWMD

hesaplamasinda kullanilacak ve makro birdaha ¢aligana dek saklanacak

olan nihai tablo olusturulur.

Adim 2. Parcalarin yoldaki tiim sevkiyatlarindaki ve Huppertz’te tim

alanlardaki envanter miktarlarina bakalir.

Adim 3. Baslangigta d = HAWMD =0 olarak kabul edilir.

Adim 4. Bir parcanin HAWMQ degeri, o parcanin fabrika stoklarinda

bulunan miktarina, d giin icerisinde fabrikaya ulagmasi beklenen

miktarinin ve Koln’den Kocaeli’ye ulagim siiresi d glin veya altinda

olan gonderi tiplerine karsilik gelen alanlardaki envanter miktarlarimin

eklenmesiyle elde edilir. (Bir par¢anin EX ve AF alanlarindaki envanter

miktarlar1 ayn1 giin fabrikaya ulasacakmis gibi disiiniiliip her kosulda

HAWMQ degerine eklenir.)

Adim 5. Pargamin i¢inde bulunulan glinden itibaren 20 giin boyunca her

giin kullanilacak adetlerine bakilarak HAWMQ degerinin {iretim hattini

durdurmaksizin ne kadar siire devam ettirebilecegi hesaplanir. Bulunan

deger HAWMD olarak adlandirilir.

Adim 6. Bulunan HAWMD degeri bir onceki iterasyonda bulunana

esitse durulur; degilse, adim 7°ya gidilir.

Adim 7. HAWMD asag:1 yuvarlanarak, d, bulunan degere esitlenir ve

adim 4’e geri dondlur.

Adim 8. Bulunan HAWMD degeri sisteme girdi olarak verilen esik

degerleriyle kiyaslanarak parcaya uygun etiket atanir.

Adim 9. Pargalara atanan etiketler sonucu olusturulan etiket listesi ile

makro bir 6nceki calistiginda olusturulan etiket listesi kiyaslanir ve eski

listede olup yeni listede olmayan parcalar FT olarak etiketlenir.

Adim 10. Tedarik zinciri operasyonlar1 miithendisleri tarafindan manuel

olarak atanan etiketlere dncelik verilecek sekilde son hali verilen etiket

listesi Huppertz ASC’ye Outlook araciligiyla makro tarafindan otomatik

olarak e-posta ile gonderilir.
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OZET
Seri Ltd. S$ti. icin gergeklestirilen bu projenin amaci, EFT-POS
departmaninin ig siire¢lerindeki ekstra maliyet yaratan noktalarin
belirlenip bu noktalar1 iyilestirmeye ve olustuduklar: maliyeti azaltmaya
yonelik bir sistem tasarlamaktir. Bu sistemi tasarlamak i¢in mevcut is
sirecleri analiz edildiginde ii¢ temel iyilestirme noktasi belirlenmistir.
Bu noktalara yonelik ii¢ ayr1 model gelistirilmistir. Bu modeller, yeni
bir maliyet analiz ve senaryo inceleme uygulamasi, yeni bir envanter
yonetimi modeli ve tiim arizalara cevap verebilecek kapasiteye sahip,
mevcut ¢cagri merkezinden daha verimli isleyecek yeni bir cagri merkezi
kapasite planlama modelidir.
Anahtar Sozcukler: maliyet analizi, sirket ofisleri, slre¢ analizi,
envanter yonetimi, Erlang dagilimi
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1. Firma Tanimi

Seri Ltd. bankalara ve anlasmali magazalara EFT-POS, Pc printer,
network, server, kiosk, el terminalleri, yazar kasa, via (Virtual
Infrastructure Access) hizmetleri vermektedir. Bunlardan sadece EFT-
POS hizmetleri proje kapsamindadir. EFT-POS hizmetleri 1996 yilinda
miisteri beklentileri neticesinde POS cihazlarina hizmet vermek iizere
IBM biinyesinde bir boliim olarak kurulmustur. 2002 yilindan itibaren
%100 IBM istiraki olan Seri Bilgi Teknolojileri biinyesine faaliyetlerini
sirdiirmektedir. Tirkiye genelinde 81 ilde iiye isyerlerine POS
cihazlarimin kurulumu, bakimi, cihazlarin stok yonetimi, cihazlarin geri
alim1 ve malzeme ihtiyacinin karsilanmasi hizmetlerini sunmaktadir.

Ulusal pazara bakildiginda Seri Ltd., Teknoser ve Servus rekabet
icindedir. Seri Ltd. en biiyiik pazar payr ile EFT-POS hizmetleri
sektorundn lideridir.

Seri Ltd. nin miisteri profilini, bankalar ve anlagmali oldugu diger
sirketler olusturmaktadir.

Sirket, anlagmali oldugu sirketlerle ve bankalarlarla imzaladig:
anlagsma geregi, ariza kaydi girildikten sonra 5, 8 ya da 12 saat i¢inde
servis vermeyi taahhiit etmektedir. Anlagmalarda taahhiit edilen
miidahale siireleri anlasma yapilan miisterilere bagli olarak
degismektedir. Bu anlagmaya gore, Seri Ltd. miisterilere taahhiit edilen
servis zamanlarini en az %95 oraninda saglamakla ylikiimlidiir.

2. Projenin Tanim

Projenin amaci sirketin siireclerini detayli bir sekilde analiz edip
sirketin birim miidahale maliyetini %10 diisiirerek toplam maliyeti
azaltmaktir. Bu maliyeti olusturan kalemler; personel maagslari, benzin
giderleri, ofislerin sabit giderleri ve idari giderlere 6denen aylik sabit
iicretlerdir. Maliyeti diiglirme siirecinde %95 olan servis seviyesi
anlagsmalar1 goz oniinde bulundurulacaktir.

3. Analiz
3.1. Mevcut sistemin analizi
3.1.1 Mevcut sistemin yapisi

Sirket, miisterilerine ¢agr1 merkezi, sirket ofisleri ve ev ofisleri
aracilifiyla hizmet vermektedir. Sirketin hizmet verdigi POS cihazlar1
bankalara aittir. Bankalarin POS cihazlar1 ile ilgili bildirimleri takip
edebilmesi i¢in iye isyerleri ariza bildirimlerini bankalarin ¢agri
merkezine yapmaktadir. Bu bildirimler banka personeli tarafindan Seri
Ltd.’nin kullandigi Maximo (IBM tarafindan gelistirilmis sirketlere is
takibi ve materyal yoOnetimi alanlarinda ¢Oziim saglayan yazilim)
sistemine girilmektedir. Anlasmali sirketler ise POS cihazlar
kendilerine ait oldugu icin, arizalar1 dogrudan Seri Ltd.’nin cagr1
merkezine bildirmektedir. Sirketin ¢agri merkezinde calisan personel
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teknik bakimdan donanimli oldugu i¢in gelen ariza bildirimlerini

telefonda ¢Ozebilmektedir, ¢ozillemeyen ariza bildirimleri ise

Maximo’ya girilmektedir. Kurulum, versiyon giincelleme ve geri alim

gibi igler bankalar tarafindan Maximo sistemine aktarilmaktadir. (Ek 1)

Maximo’ya girilen bu is talepleri illere gore ana ofislere atanmaktadir.

Ana ofislerdeki mudurler gelen talepleri alt ofislere, ev ofislerine

atamaktadir. Ana ofis, alt ofis ve ev ofisleri parkur sayisina (o ildeki

hizmet verilen POS cihaz1 sayis1) gore konumlandirilmistir.

Teknisyenler her sabah ofise gelip, servis sagladiklar1 bolgedeki giinliik

is listesini ve ofiste bulunan giinliik gerekli POS cihazlarin1 yanlarina

alip rotaya g¢ikmaktadirlar. Giin iginde gelen is talepleri ise teknik
personelin  PDA’larina (Personal Digital Assistant) gelmektedir.

Teknisyenlerin miidahale sonrasindaki yaptiklar1 test satis1 ile bankalar

is kapaniglarini takip etmektedir.

3.1.2 Sikayetler ve gozlemler
Guinliikk is stlirecleri analiz edildiginde asagidaki bulgular

saptanmistir:

. Sirketin ~ gergeklestirdigi ~ miidahale  tiplerinin  dagilimi
hesaplanmistir. (Ek 2)

. Teknisyenler, bankanin yanlis veya eksik adres bildirmesi
sonucunda yanlis adreslere gitmektedir.

. Yapilan miidahalelerin %13,4’liniin fiziksel miidahaleye ihtiyac
duyulmadan ¢agr1 merkezi tarafindan ¢oziilebilecegi goriilmiistiir.

. Sirket, envanterini ofislerde tutmaktadir. Her ofisin bir kismi
envanter alani olarak ayrilmistir.

. Ara¢ icinde tutulan envanterin diizgiin yerlestirilmemesi
miidahalelerde zaman kaybina ve yanlis POS cihazinin alinmasina
yol agmaktadir.

. Bazi teknisyenlerin evleri ile servis sagladiklar1 bolgelerin
birbirlerine yakin fakat ofise uzak oldugu gozlemlenmistir.

. Sirket Tirkiye genelinde tek bir birim maliyet hesaplamakta
oldugundan ofislerin maliyet bakimindan karsilastiriimas1 saglikli
yapilamamaktadir.

3.2 Problem

3.2.1 Tamm
Sikayet ve yapilan gozlemler sonucunda, Seri Ltd.’nin mevcut

sistemdeki problemi birim miidahale maliyetinin sirketin hedefledigi
maliyetten yiiksek olmasidir. Bu maliyetin sebepleri sirketin strekli bir
maliyet kontrol sistemi kullanmadigi icin ofislerle ilgili gerekli
diizenlemeleri yapmamasi, her giin ihtiya¢ olmamasma ragmen
teknisyenlerin ofise ugramalar1 ve telefonla ¢oziilebilecek arizalara
fiziksel miidahale yapilmasidir.
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3.2.1 Literatiir taramasi

Envanter politikasinin se¢iminde farkli politikalar incelenmis
olup, sirketin mevcut sistemine en uygun olanin (s,S) politikasi
(Veinnott, 1965) oldugu belirlenmistir.

Yapilan literatlir arastirmasina gore c¢agri merkezi performans
degerlendirmeleri i¢in kullanilan dagilim Erlang dagilimidir. Erlang C
kuyruk modeli ¢agr1 merkezi kapasite planlamasi i¢in kullanilmaktadir.
Bu modelin girdileri ¢agr1 merkezine gelen arizalarin gelme oranlari,
telefon ile hizmet verme sureleri ve servis seviyesidir. Erlang kuyruk
modelini kullanirken 6zellikle dikkat edilmesi gereken nokta verilerin
iyi bir sekilde analiz edilmesidir. Yogun olan saatlerin yanlis
belirlenmesi ¢agr1 merkezinin performansini etkilemektedir. Bu model
cikt1 olarak gereken personel sayisini ve ortalama olarak miisterinin
hatta bekleme siresini vermektedir. (Koole, 2007)

4. Onerilen Yontembilim
4.1 Genel yaklasim

Mevcut sistem analizi yapildiktan sonra problem tanimi goz
oniinde bulundurularak ii¢ yeni model tasarlanmistir. Bu modeller;
maliyet analiz ve senaryo inceleme uygulamasi, yeni ¢agri merkezi
kapasite planlama modeli ve yeni envanter modelidir.

Maliyet analiz ve senaryo inceleme uygulamasi ana ofis, alt ofis
ve ev ofisi maliyetleri baz alinarak olusturulmus bir Excel
uygulamasidir. Yeni ¢agri merkezi kapasite planlama modeli, midahale
sayisi ve ariza taleplerine gore personel sayisini giincelleyen Excel
tabanli bir uygulamadir. Yeni envanter modeli ise teknisyenlerin
araclarinin bagajinda envanter tutmalar1 yoluyla ofise gelislerini
azaltmaya yonelik kurgulanmig bir modeldir.

4.2 Gelistirilen modeller ve ¢cozim yontemleri
4.2.1 Maliyet analiz ve senaryo inceleme uygulamasi

Ofislerin birim mudahale maliyetlerinin ve maliyet kalemlerinin
detayli analizi i¢in Excel tabanli bir maliyet analiz ve senaryo inceleme
uygulamas: gelistirilmistir. (Ek 3) Gelistirilen bu uygulama ana
ofislerin, alt ofislerin ve ev ofislerinin aylik ortalama miidahale
sayilarini, aylik ortalama kilometre degerlerini, ofislerin personel ve
arag sayilarini girdi olarak almigtir. Bu uygulama, ofislerin aylik maliyet
kalemlerinin degerlerini, aylik toplam giderlerini, aylik toplam
miidahale sayilarin1 ve ofislere ait birim miidahale maliyetlerini ¢ikti
olarak vermektedir. Biitlin ofisler i¢in ayr1 ayr1 yapilan bu hesaplama
Excel uygulamasinin giris sayfasinda bir 6zet seklinde goriinmektedir.
Girig sayfasinda; bolgeler i¢in hesaplanan birim maliyetler, baz alinan
birim maliyet degerlerinden yiiksek ise kullanici uyar1 gérmektedir.
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Model kapsaminda kilometre ve miidahale sayilarinda yiizdelik
degisimleri baz alan dinamik senaryolar gelistirilmistir. Bu senaryolar
aylik ortalama kilometre degerlerini, miidahale sayilarini ve incelenecek
senaryo yiizdesini girdi olarak alip girilen yiizde degerine gore en diisiik
ve en yiksek miidahale sayist araligini hesaplamaktadir. Bu
senaryolarin ¢iktilari; olasi en yliksek ve en diisiik miidahale sayisina
gore maliyet kalemleri degerleri, aylik toplam maliyet, olasi birim
miidahale maliyeti ve gerekli olan personel ve ara¢ sayilaridir.
Senaryolar igin gelistirilen veri tabaninin iginde her ofis i¢in bir dinamik
senaryonun yani sira genel bir 6zet de bulunmaktadir. Bu 6zet; bolge, il,
ofis tipi, senaryo yiizdesi, en yiiksek ve en diisiik miidahale sayisina
gore hesaplanan olasi birim maliyet degerlerini icermektedir.

Ev ofislerini analiz etmek i¢in mevcut durumu ve olasi1 sirket
ofisine doniisiim senaryolarini igeren bir veri taban1 olusturulmustur. Bu
veri taban1 mevcut ev ofisleri i¢in servis verdikleri iller ve illerin yiiz
Olgtimlerini, parkur sayilarini, aylik miidahale sayilarim ve aylik
aldiklar1 dcretleri igermektedir. Her ev ofis bilgisinin altinda bu ev
ofislerin girket ofislerine doniistiiriilmesi durumunda yiizde kaglik
miidahale sayis1 degisimine cevap verebilecekleri senaryolar yer
almaktadir.

Detayli bir maliyet analizi yapilabilmesi i¢cin dinamik grafiklerle
desteklenen bir model de Excel uygulamasina eklenmistir. Gelistirilen
veri tabani ve analiz uygulamasi baslangic olarak {i¢ yili igerecek
sekilde tasarlanmistir. Sirketin ilerki yillardaki analizlerine destek
vermek amaci ile bu uygulama daha fazla sayida yili da analize katacak
esneklige sahiptir. Bu grafiksel analiz uygulamasi asagidaki islevlere
sahiptir:

. Secilen her ofisin birim maliyetini ¢ yillik karsilagtirmali
dinamik bir grafik olarak gostermektedir.

. Secgilen bes farkli ofisin ti¢ yillik birim maliyetlerini tek bir
dinamik grafik tizerinden karsilastirmali olarak gostermektedir.

. 2010 yili i¢in segilen bir ofisin kendi maliyet kalemlerinin
yuzdelerini ve bu ofisin maliyet kalemlerinin toplam maliyet
kalemleri icindeki yiizdelerini dinamik grafiklerle gostermektedir.

. Segilen bir ofisin 2010 ve 2011 yillar1 i¢in sahip oldugu maliyet
kalemlerinin ylzdelerini gésteren dinamik bir grafik igerir.

. Segilen ofisin incelendigi senaryonun ¢iktisi olan en yiiksek ve en
diisik miidahale sayisina bagli hesaplanan birim miidahale
maliyetlerinin grafiksel agiklamasini igerir.

. Segilen ofisin incelendigi senaryonun ¢iktisi olan en yiiksek ve en
diisik miidahale sayisina bagli hesaplanan maliyet kalemlerinin
grafiksel karsilagtirmalarini gosterir.
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4.2.2 Yeni envanter modeli

Yeni envanter modeli igin gelistirilen sistem (s,S) politikasidir. Bu
politika envanter seviyesi s’ye diistiigiinde verilicek siparis ile envanter
seviyesini S’ye ¢ekmeyi On goriir. Modelimizi olusturmak igin
yaptigimiz analizler sonucunda teknisyenlerin araglarinin bagajina 50
POS cihaz1 sigdiralabilecegi belirlenmistir. Sirketin bize sagladigi
verilerden, degisimlerde kullanilan POS cihazlarinin modelleri ve
kullanim sikliklar1 belirlenmistir. (Ek 4) Veriler analiz edildiginde, X
bolgesi i¢in is gelislerinin zaman araliklar1 bulunmus ve bu zaman
araliklar1 tssel dagilima uydurulmustur. Daha sonra, X bdlgesi i¢in
yapilan islerin bolgelere gore dagilimi belirlenip, bu islerin yilizde
kaginin yeni POS cihaz1 gerektirdigi hesaplanmistir. POS cihazlariin
kullanilma yiizdeleri goz oniinde bulundurulup bagaj kapasitesi POS
cihazi tipleri arasinda paylastirilmistir. (Ek 5) Her bir POS modeli i¢in S
degeri bu  paylagimlar  sonucunda  belirlenmigtir.Simulasyon
modelimizde yapmis oldugumuz optimizasyon ¢aligmasi sonucu s
degeri icin 0 segilmesinin ofise gelme sayisini en c¢ok azalttigi
gorilmiistiir. Teknisyenler her hangi bir POS modeli i¢in envanter
seviyesi 0’a indiginde ofise gelip tim POS modelleri i¢in envanter
seviyesini S degerlerine yiikseltecek kadar POS cihaz1 alacaktir.
Envanter modeli tasarlanirken ofislerde gerekli sayida POS cihazi
bulundugu kabul edilmistir. Siparis maliyeti ise teknisyenin ofise
giderken harcadig1 yakit icretidir.

4.2.3 Yeni ¢agrt merkezi kapasite planlama modeli

Ariza bildirimlerini, sirketin ve bankalarin ¢agri merkezleri
birbirlerinden ayr1 olarak almaktadir. Bankalarin ¢agri merkezlerinin
telefonda c¢oziilebilecek arizalar1 ¢dzememesi sonucu ¢agri merkezi
sisteminden gerekli verimin alinamadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, tiim
ariza taleplerinin Seri Ltd.’nin ¢agr1 merkezine bildirilmesi
planlanmistir.

Bu dogrultuda, ilk olarak telefonda ¢6ziilebilecek ariza yiizdeleri
%39,6 olarak hesaplanmistir. (Ek 6) Arizalar Ek 3’te belirtildigi gibi
miidahale tiplerinin %30’unu olusturdugundan, %39,6’lik azalmanin
tiim sisteme etkisi %1 1,9 olarak hesaplanmuistir.

Onerilen ¢agri merkezinin, gelen tiim ariza taleplerini
karsilayabilecek kapasiteye sahip olmas1 gerekmektedir. Gerekli olan bu
kapasiteyi saglamak icin Oncelikle ¢agri merkezinin 24 saat hizmet
vermesi gerekmektedir. Bu kosullar1 saglayacak cagri merkezi igin
kapasite planlamasini ve analizleri gerceklestirecek Excel tabanli bir
model gelistirilmigtir.
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Mevcut sistemde yapilan veri analizlerine gore, arizalarin yogun
olarak geldigi zamanlar belirlenmistir. Buna gore arizalarin gelme orani
hesaplanirken arizalarin yogun olarak geldigi saatlere gore bir giin ii¢
boliime ayrilmig ve gelme oranlar1 hafta i¢i, hafta sonu olarak iki ayri
kalemde incelenmistir.

Zaman i¢inde ¢agr1 merkezindeki yogun saatler degisebilecegi goz
ontine aliarak Cagr1 Merkezi Kapasite Planlama Modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model 24 saatlik ¢izelgeleme {izerinden islemektedir. (Ek 7)
Kullanic1 her saat gelen cagri sayisini girerek, o saatler icin gereken
personel sayisi ve tahmini servis seviyesini bulmaktadir. (Ek 8)
Gelistirilen model aym1i zamanda mevcut sistemle karsilastirma
yapmaktadir. Kullanic1 24 saatlik ¢izelgeye mevcut personel sayisini
girerek, az veya fazla olan personel sayisin1 gormektedir. Bu 6zellik
aynt zamanda c¢agr1 merkezi performans degerlendirmesi de
yapmaktadir. Girilen personel sayisi ile mevcut sistemdeki servis
seviyesi bulanmakta ve servis seviyesinin hangi saatlerde diistiigi
gozlenebilmektedir. Mevcut sistem i¢in ise, personel sayisi ve
verimliligi i¢in sistemin kar ettigi en son nokta olan bagabas noktasi
grafikle belirtilmis ve su anki personel sayisinin bu grafikteki yeri de
belirtilmigtir.

4.3 Test (dogrulama | gecerleme ve performansin 6lgtilmesi)

Maliyet sistemi ig¢in gelistirilen Excel uygulamasimin girket
tarafindan aktif olarak kullanilacag: belirtilmistir. Bu uygulama icinde
yer alan dinamik grafiklerin de maliyet analizlerini destekleyici birer
mekanizma olarak kullanilabilecegi sirket tarafindan dogrulanmaistir.

Envanter sisteminin uygulanmas: i¢in X’te iki farkli pilot bolge
secilmigtir. Bu bolgelerden biri X3-X; rotasi, bir digeri de Xs3-Xa
rotasidir. Bu bolgelerin secilme sebebi, bu bolgelerin teknisyenlerin
evlerine ¢ok yakin olmasma ragmen ofise uzak olmalaridir. X1-X»
rotasinda servis veren teknisyenin evi X,’de, Xz-X4 rotasinda servis
veren teknisyenin evi de X;’dedir. X, nin ofise uzakligi 30 km, Xy’nin
ise 26,6 km’dir. Teknisyenlerin ofise gelme sikligin1 bulmak i¢in Arena
programinda simulasyon yapilmistir. Bu simulasyon sonucunda
teknisyenlerin ofise haftada iki kez gelmesinin yeterli olacagi
goriilmiistiir. Arena’da yapilan analizler sonucu haftada iki defadan az
gelebildikleri goriilmesine ragmen, teknisyenlerin POS makinesi
degisiminden sonra eski makineleri girkete birakmalar1 gerektigi igin
haftada iki kez ofise ugramalar1 gerekli goriilmiistiir.

Cagr1 merkezi kapasite planlama modelinin dogrulanmasi i¢in kar
zarar analizi yapilmistir. Analiz sonucunda fiziksel dokunus
gerektirmeyen miidahalelerin azaltilmasinin sagladigi gelir ve cagri
merkezinin genigletilmesinin olusturacag giderler karsilastirildiginda,
bu modelin %10,3’liik kar getirecegi tahmin edilmektedir. Bu modelin
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cagr1 merkezini genisletme ¢aligmalar1 ve personel ise alim asamasinda
gelir ve gider analizi i¢in kullanilabilecegi bildirilmistir.

5. Yontembilimin Uygulanmasi
5.1 Duyarlilik analizleri

Duyarlilik analizleri, maliyet analiz uygulamasi ve ¢agri merkezi
kapasite planlama modeli i¢in senaryo analizleri seklinde
gergeklestirilmistir. Bu analiz, maliyet analizi uygulamasi i¢in miidahale
sayilar1 ve miidahale sayisina gore degisen kilometre degerlerinde %10
artig ve azalig uygulanarak gerceklestirilmistir. Miidahale sayilarindaki
bu degisim ¢agri merkezine bildirilen arizalara da yansitilmig ve
%10’luk artis azalig araliginda personel sayist hesaplanmistir. EK olarak
personel sayisinin, miisterilerin hatta bekleme siiresinde ve miisterinin
aldig1 hizmet siiresinde yapilan artis ve azalig araliklarindaki duyarliligi
hesaplanmustir.

Yukarida tasarlanan modellerdeki parametrelerde %10’ luk
degisikligin sonuclara etkisi belirtilmistir; fakat modeller sirketin istegi
dogrultusunda istenilen yiizdelik dilimde duyarlilik analizlerini
gergeklestirecek sekilde tasarlanmigtir.

Arenada yapilan simulasyon sonucu bir teknisyenin sirkete bir
ayda en kotii senaryo tahmininde 14 kere gelmesi gerektigi goriilmustiir.
Simdiki sistemde ise 26 kere geldiklerinden, Onerilen sistem en koti
kosullarda bile kar saglamaktadir.

Cagrt merkezi Excel modelinin duyarhilik analizi miidahale
sayisindaki %10’luk degisim araliginda gerceklestirilmistir. Yapilan
degisikligin personel sayisina etkisi ve buna bagli olarak kar-zarar
dengeleri hesaplanarak analiz yapilmistir. Personel sayisi sirket
politikasina gore belirlenen miisterilerin hatta bekleme siiresinde ve
miisterinin aldig1 hizmet siiresinde yapilan artis ve azalig araliklarinda
hesaplanmis, sistemin bu kosullarda da kar getirdigi gozlemlenmistir.
5.2 Kosturumun sonuclari

Maliyet analizi uygulamasinin kullanilmasi ile Z bolgesindeki
ofislerde Turkiye geneline oranla daha yiiksek birim miidahale maliyeti
gozlenmigtir. Bunun nedeni Z bdlgesindeki miidahale sayisinin asiri
diisiik olmas1 ve yapilan harcamalarin birim miidahale basina yiiksek
kalmasidir. Maliyet analizi uygulamasinin Sirket Ofisi inceleme araci
kullanilarak Q bolgesinde yapilan inceleme sonucunda Q;, Q2 ve Qs’e
birer ev ofisi kurulmasimnin Sirket Ofisi kullanilmasindan %40 daha az
maliyetli oldugu sonucuna varimistir.

Yeni envanter sisteminin pilot bolge olarak secilen X’in test
edilmesi planlanmistir. Ancak, X3-X4 rotasina servis veren teknisyenin
ve birkag teknisyenin daha isten ayrilmasi nedeniyle yeni sistem X
yerine daha biiyiik bir ofiste test edilmistir. Y31-Y; ve Y3-Y, rotalari igin
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iki hafta sirketin simdiki sistemi ve iki hafta ise yeni envanter modeli
kullanilarak kat edilen yol verisi tutulmustur. Tutulan veriye gore Y1-Y>
rotas1 i¢in kat edilen km miktarnda %23’lLik bir azalma
gOzlemlenirken, Ys-Y4 rotasi i¢in kat edilen km miktarinda ise %30
oraninda bir azalma goriilmektedir.

Arizalarin Seri Ltd.’nin ¢agri merkezine bildirilmesi sonucunda,
POS cihazlarina yapilan gereksiz fiziksel miidahaleler tamamen
engellenmekte ve buna bagl olarak toplam maliyet hesaplamasinda
%11,9’luk kazang olugmaktadir. Bunun yaninda yillik 94.985 fiziksel
miidahale yapilmayacak ve bu sirkete X; TL lik kar olarak dénecektir.
Gereken personel sayisi hafta icinde bir giin i¢in dokuz kisi olarak
alindiginda personel gideri yillik X, TL olmakta ve toplam kar X5 TL
olarak hesaplanmaktadir.(Sirketin gizlilik politikas1 sebebiyle gergcek
rakamlar belirtilememektedir.)

5.3 Veri analizi

Son dokuz aya ait is miktarlarii gosteren verilerden islerin
bolgelere gore dagilimlar: bulunmustur. Is tiplerinin dagilimlar1 ve bu is
tiplerinde kullanilan POS cihazi tiplerinin kullanim ylizdeleri is
miktarlar1 verilerinden ¢ikarilmistir. Islerin gelme siireleri arasindaki
fark analiz edilerek ¢ikan sonuglara gore islerin gelme siireleri arasinda
gecen zaman issel dagilimda modellenmistir.

5.4 Kullanilan yazilim ve donanum ile ilgili bilgi

Maliyet analizi ve senaryo inceleme modeli ve g¢agri merkezi
kapasite planlama modeli aym excel tabanli model altinda
birlestirilmistir. Bu excel tabanli modelde maliyet analizi ve cagri
merkezi i¢in gereken dagilim hesaplamalar1 el ile yapilmistir. Model
icin  gereken kullanici araylizi Visual Basic’te kodlanarak
olusturulmustur.

Envanter sisteminin simulasyonu Arena 13 programi kullanilarak
yapilmustir. Isler arasindaki zamani belli bir dagilima uydurmak igin
Arena’nin Input Analyzer 6zelligi kullanilmistir. Arena’nin OptQuest
modiiliini  kullanarak (s,S) envanter sistemimizdeki s’in degeri
bulunmustur.

5.5 Deney kosullar

Arena simulasyonu 30 giin, 20 replikasyon i¢in calistirilmigtir.
Yapilan simiilasyonda teknisyenler ofise herhangi bir POS cihazinin
sayist 0’a diistince gelmektedir.

6. Uygulama Plam

Maliyet analiz uygulamasinin biitge planlamalarinda, analiz
raporlamalarinda ve ofis esnekligi ¢aligmalarinda on analiz olarak
kullanilmas1 6nerilmektedir. Varolan sirket ofislerinin kontratlari
yenilenmeden 6nce ev ofisi doniisiim senaryolar1 galistirilarak ve ayrica
maliyet analizi yapilarak kontratin gézden gecirilmesi Onerilmektedir.
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Her yilin sonunda, dinamik grafikler kullanilarak bir dnceki yil ile
maliyet kalemleri karsilastirilmasi yapilmasi sirketin maliyetlerindeki
degisimlerin kaynaklarini belirlemesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Sirkete yeni envanter modelinin sunumu yapildiktan sonra, bu
yeni sistem Y, Ys-Y, rotasinda uygulanmigtir. Pilot bolge analizinin
yapildigr X, X;-X; ve X3-X4 rotalarinda bu rotalara ¢ikan teknisyenlerin
isten ayrilmasi sonucu heniiz yeni modelin test edilme sansi
bulunamamigtir. Ancak bu rotalara atanan yeni teknisyenler is
sireclerine aligtiktan sonra yeni envanter sistemi bu rotalarda da test
edilecektir.

Sirket, c¢agrilarin banka c¢agr1 merkezi yerine kendi ¢agri
merkezine yapilmasi i¢in bankalarla goriisme halindedir. Bankalarla
anlasilmas1 durumunda, Seri Ltd. artan cagri talebini karsilayacak yeni
bir ¢agr1 merkezi sistemi kuracaktir. Yapmis oldugumuz model bu
kurulumda ve bu yeni sistemin karinin hesaplamasinda kullanilacak
olup, sirketle karsilikli yogun bir fikir aligverigi yapilarak girketin
ihtiyaglar1 dogrultusunda olusturulmustur.

7. Genel Degerlendirme

Maliyet analiz uygulamasinin ig¢inde bulunan veritabanlar1 sirket
icin ileriye doniik veri saklama mekanizmasi olarak kullanilabilir. Ayn1
zamanda bu mekanizma yillar ve ofisler arasinda karsilagtirmaya olanak
sagladigi i¢in sirketin ofisler lizerindeki karar destek mekanizmasinin
daha verimli bir sekilde ¢alismasini saglar. Bu uygulama, mevcut ofisler
icin analiz edildiginde inceleme gereken ofislerin oldugu saptanmistir.
Bu sayede sirket hangi ofislerinin ve ev ofislerin incelenmesinin
gerektigini gorebilmektedir.

Yeni envanter modelinin Tirkiye genelinde uygulanmasinin
teknisyenlerin ofislere daha az gelmesini saglayacagi tespit edilmistir.
Bunun sonucunda da ulasim maliyetlerin ve ofise gelmekle kaybedilen
zamanin Onemli Olglide azalacagi goriilmiistiir. Sirket tarafindan test
edilen rotada elde edilen sonuglara gore yakittan %30 tasarruf elde
edildigi gozlemlenmistr. Bu tasarruf sirketin maliyetinin %7 sini
olusturan yakit maliyeti i¢in dnemli bir kazanimdir.

Cagrilarin sirketin ¢agr1 merkezine bildirilmesi sonucunda yapilan
fiziksel midahalelerin %11,9°u telefon ile ¢ozllebilmektedir. Yapmis
oldugumuz c¢agri merkezinde ¢agri merkezi modeli, birim miidahale
maliyetini %10,3 diistirmektedir. Maliyetteki bu diisiis projenin amaci
olan birim miidahale maliyetini %10 azaltmay1 saglamaktadir.
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Ek 2. Miidahale tiplerinin dagilim yiizdesi

J K
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A

H
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8.25% 0,309 c
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G
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D
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F

14,37% 7,05%
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Ek 3. Excel uygulamasi kullanici arayiizii

Analiz ve Senaryo Incelemeleri . - @M

ih

Analiz ve Senaryo Incelemeleri

Ofis Database 2011 |
Ofis Database 2012 |
Ofis Senarvolan |

Altyiklenici Maliyeter
ve Senaryolar

Maliyet Analizleri ve
Dinamik Grafikleri

Cadn Merkezi Modeli |

_oks |

Ek 4. Degisimlerde kullanilan POS makinesi tipleri

L X %
K 2,70% 1,40% 6,60%

4

11,60%
w
3,20%
P
5%
Q
8,80%
o
15,60%

15,90%

8,70%
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Ek 5. Bagaj i¢gindeki POS cihazlarmin dagilimi

L;3 A;5

K;2

Ek 6. Gereksiz fiziksel mudahaleye sebep olan ariza tipleri

*Cihaz kontrol - pyjnter aryzass
edildi faal 2.05%
*Cihaz 16,40% i

1.22% Cihaz kart

*Pos cihazinda _¥SKi ve:jsiyon *Cihaz arama s 8.48%
goriintii yok ~ nedeniyle yapmiyor istegiyle POS ™ ’
6.15% degismis 11,36% degist

4.43% 1.08%
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Ek 7. Kullanicinin girdigi 24 saatlik ¢izelgeleme

Mevcut Miidahale sayisi
Zaman Araliklan personel (saat bagina)

00.00 - 01.00 1 12
01.00 -02.00 15
02.00-03.00 2

03.00 - 04,00 5

04.00 - 05.00 10
05.00 - 05.00 15
06.00 - 07.00 1 3

07.00 - 08.00 = 48
08.00 - 09.00 3 50
09.00 - 10.00 < 120
10.00-11.00 = 65
11.00 - 12.00 3 45
12.00-13.00 5 67
13.00 - 14.00 5 98
14.00 - 15.00 5 45
15.00 - 16.00 5 76
16.00 - 17.00 5 34
17.00 - 18.00 5 12
18.00 - 19.00 22
19.00 - 20.00 11
20.00-21.00 a

21.00-22.00 1 b

22.00-23.00 e

23.00-2400 5

Ek 8: Tahmini servis seviyesinin ve gereken personel sayisinin
bulunmasi

Gereken
Tahmini Servis Personel
Zaman Araligi Seviyesi Sayisi
00.00 - 01.00 100,00%
01.00 - 02.00 100,00%
02.00 - 03.00 99,33%
03.00 - 04.00 98,72%
04.00 - 05.00 99,33%
05.00 - 06.00 100,00%
06.00 - 07.00 92,80%
07.00 - 08.00 98,80%
08.00 - 09.00 91,90%
09.00 - 10.00 89,00%
10.00 - 11.00 87,00%
11.00 - 12.00 92,90%
12.00 - 13.00 95,90%
13.00 - 14.00 96,80%
14.00 - 15.00 97,35%
15.00 - 16.00 98,20%
16.00 - 17.00 95,70%
17.00 - 18.00 92,80%
18.00 - 19.00 90,90%
19.00 - 20.00 92,00%
20.00 - 21.00 100,00%
21.00 - 22.00 98,90%
22.00 - 23.00 97,33%
23.00 - 24.00 100,00%
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OZET

Rekabet sartlarinin giderek zorlastigi sektorde, Kamil Kog¢ i¢in bilet
satiglarimin ~ %85’inin  gergeklestirdigi  satig ofislerinin  verimlilik
analizlerinin etkin bir sekilde yapilmasi, agilacak ofislerin mevkilerine
dogru sekilde karar verilmesi ve isgiiciiniin verimli planlanmasi biiyiik
onem teskil etmektedir. Gelistirilen sistemle satis ofisleri verimlilikleri
Olciiliip analiz edilmekte, agilacak ofislerin mevkilerinin belirlenmesinin
kararinda sayisal analizlerle destek saglanmakta ve isgiicii verimli bir
sekilde planlanmaktadir. Bu sistemin Ankara i¢in uygulamasi yapilmis
ve Tirkiye geneline de uygulanabilecek duruma getirilmistir. Java
programlama dili kullanilarak gelistirilen kullanici ara yiiziiyle
verimlilik raporlar1 olusturulmaktadir. Yeni terminal agma analizleri
Microsoft Excel iizerinde yapilmaktadir. Isgiicii planlamasi igin ise bir
personel atama yontemi onerilmistir.

Anahtar Sozcukler: VZA (Veri Zarflama Analizi), regresyon analizi,
vardiya planlanmasi, satig ofisi (terminal)
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1. Sirket Tanitim
Kamil Kog¢ Otobiisleri A.S. ulasim sektoriinde 1926°dan beri

hizmet veren koklii bir firmadir. Sirket, Tiirkiye capinda 27 sehirdeki
ofisleriyle ~ faaliyetlerini  siirdiirmektedir. ~ Sirketin  operasyonel
faaliyetleri Istanbul, Ankara ve Bursa’daki genel merkezlerden
yuratilmektedir. Kamil Ko¢ 47 milyon dolar Gzeri marka degeriyle en
biiyiik 500 tesebbiis i¢indedir. Operasyonel biiyiikliik olarak, yillik sekiz
milyon yolcu 382 hizmet noktasindan 3000 c¢alisan araciligiyla hizmet
almaktadir. Misteriler telefon, internet, kiosk ve satig ofislerini
kullanarak otobds bileti temin edebilmektedirler.

2. Projenin Tanim ve Sistem Analizi

2.1 Mevcut sistem analizi
Kamil Kog, bilet satiglarinin biiylik bir kismini satig ofisleri

kanaliyla gergeklestirmektedir. Satig ofisleri sdzlesmeli ve 6zmal olarak

ikiye ayrilmaktadir. So6zlesmeli ofisler, isletmesi o6zel bir sahis
tarafindan gergeklestirilen ofislerdir. S6zlesmeli ofisler sattiklar1 bilet
fiyat1 {izerinden %10-15 oraninda komisyon almaktadir. Ozmal satis
ofisi olarak adlandirilan ikinci tipte ise biitiin isletme sorumlulugu

Kamil Kog sirketi tarafindan istlenilmektedir. Bu satis ofislerine

personel gorevlendirilmesi ve atamasi bolge miidiirliikleri tarafindan

gergeklestirilmektedir.

Mevcut sistemin verimlilik iizerine getirdigi yaklagim iki
parametreye dayandirilmistir. Bu yaklagimda bir satig ofisinin karmin o
satig ofisinin toplam cirosuna orani bir verimlilik gostergesi olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmayla sirket %8 iizeri orana sahip olan satis
ofislerinin karliigin1 kabul edilebilir olarak tanimlamaktadir. Bu
gostergeye bakilarak satig ofisinin bir igletmeciye devredilmesi veya
O0zmal satis ofisine ¢evrilmesi s6z konusu olmaktadir. Daha 6nce satis
ofisi bulunmayan bir bolgede faaliyet baslatma kararinin alinmasi
sayisal verilerden ¢ok tecriibeli girket ¢alisanlarinin  kararina
brrakilmaktadir.

2.2 Sikdyetler
Mevcut sistem analizi sonrasi belirlenen sorunlar asagidaki gibi

siralanabilir:

. Mevcut satig ofisi verimlilik analizi az sayida parametreye
dayandirildigindan dogru bir gosterge olamayacagma kanaat
getirilmistir. Ayrica bu az sayida parametreler herhangi bir
verimsizlik durumunda alinmasi gereken aksiyonlar hakkinda
herhangi bir fikir vermemektedir.

. Satis ofislerinin %30-40’1 bu verimlilik analizinde kabul edilebilir
deger olan %8’in altinda kalmaktadir.
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. Yeni bir satis ofisi karar1 alinirken higbir standart olgiit goz
Oniinde bulundurulmamaktadir. Bu durumda, bu karar1 almakla
sorumlu yoneticiler arasinda anlagmazliklar dogabilmektedir.

. Yeni bir satig ofisinin potansiyel satis hacmi {izerine higbir sayisal
yaklagim getirilmemektedir. Bu konu da yeni satig ofisi agma
kararini zorlagtirmaktadir.

. Ozmal satis ofislerinin personel goérevlendirilmeleri satis ofisi
midirleri  tarafindan  gergeklestirilmektedir.  Fakat  bu
gorevlendirilmelerin verimliligi 6l¢tilmemektedir.

2.3 Problem tanimi ve amag
S0z konusu sikayetlere ek olarak, yolcu tasimaciligindaki rekabet

ortammin giderek cetin bir hal aldigi da disiiniiliirse sirketin, eski
caliganlarinin tecriibesine ilaveten analitik yaklagimlara ihtiyacinin
giderek arttigi anlasilmaktadir. Sirket ile yapilan goriismelerde
terminallerin verimliklerinin l¢iilmesinde yeterli bir sistemin olmadigi,
yeni satis ofislerinin agma kararlarinin standart 6lgiitlere baglanmadigi
ve iggilicii planlanmasinda uygulanan el ile atama yonteminin verimsiz
sonuglar verebilecegi tespit edilmistir. Bu tespitler 1s18inda problem,
satig ofislerinin verimlilik 6l¢timlerinin, yeni ofis agma kararlarmin ve
personel atamalarinin sistematik yaklagimlar dogrultusunda bilimsel bir
yaklagimdan yoksun olmasi olarak tanimlanmaistir.

Projenin amaci standart kriterlere ve matematiksel metotlara
dayanan bir karar destek sistemi gelistirmektir. Gelistirilmek istenen
karar destek sistemiyle girketin;

. Satis ofislerinin verimliliginin dogru bir sekilde 6lgiilmesi

. Yeni ofis agma kararinin sayisal verilerle kolaylastirilmasi

. Isgiicii planlanmasinda verimliligin arttirilmasi

konularinda daha kesin bir anlayisa sahip olmasi hedeflenmektedir.

3. Onerilen Yontembilim, Uygulamasi ve Sonuclar
Projenin 6nerdigi sistem ii¢ kisimdan olugmaktadir. Bunlar, satis

ofislerinin verimliliginin 6lglilmesi ve analiz edilmesi, yeni agilacak

ofisler i¢in karar destegi saglanmasi ve isgiicii planlanmasidir.

3.1 Sauns ofisi verimliliginin olgiilmesi ve analizi
Bu kisimda Kamil Kog¢’un 6zmal veya s6zlesmeli satig ofislerinin

verimliligi Veri Zarflama Analizi (VZA) yontemi kullanilarak 6lgiilecek

ve verimliliklerinin artirilmas1 i¢in gereken hedefler kullaniciya
sunulacaktir.

VZA, kiyaslamaya dayali bir analizdir (Ulucan, 2000). Bu
kiyaslama verimlilige etki edecek faktorler olarak diisiiniilen satig
ofislerine ait personel, kira, diger giderleri ayrica ofislerin cirosu ve kar1
temel alinarak gerceklestirilmektedir.

Satis ofislerinin giderleri (kira, personel gideri ve diger giderleri)
VZA girdilerini; ciro ve kér ise VZA ¢iktilarmi olusturur. Kar burada
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[Ciro-Tim Giderler] olarak alinmistir. VZA girdileri ve VZA ¢iktilar1
verimlilik analizi kisminin girdilerini olustururken sabit ve degisken
verimlilik skorlari, tam verimli satig ofisleri, dikkat gerektiren satis
ofisleri, hedef VZA girdi ve ¢iktilarmin degerleri ve degisim yiizdeleri
de bu analizin ¢iktilarini olusturmaktadir. VZA ¢iktilar1 yani ciro ve kar
arttiginda verimlilik skoruna olumlu etki yaparken VZA girdileri yani
giderler arttiginda olumsuz etki yaparlar (Ulucan, 2000).

VZA bir dogrusal programlama modeli icerir. Modelin amag
fonksiyonu, VZA ¢iktilarinin toplaminin agirlikli VZA girdilerinin
toplamina orani olup model bu fonksiyonu maksimize edecek agirliklara
karar verir (Ulucan, 2000) (Ek 1.1). iki farkli model ile iki farkl1 tip
verimlilik skoru hesaplanabilmektedir. Sabit skor modeli veriler
arasinda dogrusal bir iliskiyi varsayarken; degisken skor modeli
dogrusal olmayan bir iligki iizerinden hesaplanmaktadir (Coelli, 1996)
(Ek 1.2). VZA, girdi ve ¢ikt1 odakli olmak Uzere iki farklh sekilde
yapilabilir. Ek 1.2°deki degisken skor igin olan model girdi odakli analiz
icin kullanilirken, bu modelin eslenigi olan model ise ¢iktr odakli analiz
i¢in kullanilir.

Girdi odakli analizde; VZA ¢iktilar1 sabit tutularak verimligi
arttirmak i¢in VZA girdilerinde azalma miktar1 hesaplanir. Cikt: odakii
analizde ise; VZA girdileri sabit tutularak verimligi arttirmak i¢cin VZA
¢iktilarindaki artma miktar1 hesaplanir (Coelli, 1996). Iki analiz
sonucunda da tam verimli satis ofisleri ayni ofislerdir. Tam verimli satig
ofisleri; sabit skoru da, degisken skoru da bire esit olan ofislerdir. Bu
ofislerin 6zelligi, kiyaslama ile ¢aligan VZA tarafindan hedef VZA ¢ikt1
ve girdilerine ulagmak i¢in kullanilmalaridir.

VZA elde ettigi cift agirligi degerleriyle tam verimli olmayan
ofislerin hedef girdi ve ¢iktilarini hesaplar (Ek 1.3). Tam verimli satig
ofislerinin verileri diger ofislere drnek teskil ettigi i¢in bu ofislere hedef
girdi veya ¢ikt1 bilgisi verilmez. Bu sebepten dolayi, her bir satis ofisine
hedef degerler alabilmek igin, VZA’ya hayali satig ofisleri ekleme
islemi giindeme gelir. Hayali satis ofisleri her aya eklenmek lizere 3
farkli olgekte ele alinabilir. Kiigiik, orta ve biiyiikk dlgekli hayali satis
ofisleri var olan ofisler gibi analize eklenir. Hayali ofislerin VZA girdi
ve ¢iktilar girket tarafindan gergekei hedefler olmasi sartiyla donemlik
olarak belirlenir. Hayali ofislerin verileri (zerinde, analizdeki tam
verimli satig ofisleri bu ofisler olacak sekilde oynamalar yapilir.
Boylece daha fazla satig ofisi i¢in hedef girdi ve ¢iktilar elde edilmis
olur.

Daha ¢ok satig ofisi i¢in hedef ¢iktilar almanin baska bir yolu da
satig  ofislerini ortak oOzelliklerine gore siniflandirarak,6rnegin
biiylikliiklerine gére VZA’nin igine sokmaktir. Sistem bu tarz
geligtirmelere acgiktir. Bu raporda donemlik ve o&lgekli ayrimin
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yapilmamasinin sebebi; degisken verimliliklere sahip satis ofisleri

arasinda bir analiz yaparak, Ornek yorumlamayi belirgin verilerle

yapabilmektir. Ocak ay1 igin 29 satig ofisiyle hazirlanan sonuglarin bir
kismi, cirolar ve karlar gizlenerek ekte verilmistir (Ek 1.4). Sirketin de
onay1 alinarak, degisken skoru 0,7 degerinin altinda olan ofisler dikkat
gerektiren satig ofisleri olarak isimlendirilmistir.

Analiz sonucu karsilasilabilecek senaryolar ve almabilecek bazi

Onlemler asagida siralanmistir;

o Hedef kira ylizdesinin en yiiksek ¢ikmasi (Girdi odaklr):

. Verimliligi arttrmak icin oncelikli ele alinmasi gereken faktoriin
kira oldugunu soyler. Kiranin miimkiin oldugu 6l¢iide azaltilmasi
gerekir; yani hedef kira yuzdesi yiiksek ¢ikan bir ofise daha uygun
kiras1 olan bir mekan bulmak 6ncelikli yapilmas1 gerekendir.

o Hedef personel giderinin yiizdesinin en yiiksek ¢ikmasi (Girdi
odaklr):

o Satis ofislerinde hedef personel gideri genellikle bir personel
gideri seviyesinde ¢ikmaktadir. Hedef personel giderleri degisim
yuzdesi yiiksek ¢ikan ofislerde alinabilecek tedbirler; vardiyalarin
yeniden diizenlenmesi, maaslardaki degisiklikler, atamalardaki
degisiklikler veya calisan sayisini azaltmadir.

o Hedef diger giderlerin yiizdesinin en yiiksek c¢ikmasi (Girdi
odaklr):

. Ofisin kira ve personel giderleri haricindeki elektrik, yakait,
temizlik, telefon vb. biitiin giderlerin verimlilige etkisinin en fazla
oldugunu gosterir. Sirketin VZA’ya sahip olmadan, sadece biitiin
satig ofislerinin ne ile 1sndigini, ne kadar telefon giderinin
oldugunu vb. giderlere yol acan unsurlarin bilinmesi durumunda
yapabildigi baz1 yorumlar, VZA’da dogrudan goze ¢arpmakta ve
dikkat edilmesi gereken gider kalemleri belirtilmektedir.

. Hedef ciro degerlerinin yilizdesinin yiiksek ¢ikmas1 (Ciktr odaklr):

. Cikti odakli yapilan analizlerde amag hedef ciro degisim ylizdesini
gormektir. Elde edilen degerler ofis sorumlularma hedef olarak
verilebilir. Hedef ciro degerleri giderlerin degistirilemedigi
durumlarda verimli olmak i¢in yapilmasi gereken cirolar1 temsil
eder.

. Tam verimli ¢ikan satig ofisleri:

. Eger bu ofisler 6zmal degil de s6zlesmeli ofislerden ise, sirketin
tercihine gore tam verimli satis ofislerini 6zmal ofislerine ¢evirme
karar1 alinabilir.

Sonug olarak Veri Zarflama Analizi girketin yeni ve tecriibesiz
yoneticilerle  yonetilmesi  durumunda  verimlilik  analizlerinin
aksatilmadan, dogru ve kolay bir sekilde yapilmasini ve alinmasi
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gereken Onlemlerin Oncelik sirasinin - goriilmesini  saglar. Bolge
miidiirleri ve isletmeciler i¢in detayli bir degerlendirme aracidir.

Satis ofislerinin verimliliklerini hesaplamada kullanilan VZA
matematiksel modeli Queensland Universitesi’nden Prof. Tim Coelli
(1996) tarafindan bir uygulama dosyasmnin kodlandirilmasiyla
geligtirilmistir. Bu uygulama dosyasinin rahat bir kullanima imkan
saglayacak bir grafik ara yliziine ihtiyag duymaktadir. Java
programlama diliyle raporlamalarin kolaylikla gergeklestirilmesi
saglayacak bir kullanic1 ara yiizii tasarlanmistir (Ek 1.5). Program
Windows isletim sistemi ile uyumlu olup yiksek bir bilgisayar
performast  gerektirmemektedir. Farkli  bilgisayarlara rahatlikla
aktarilabilir. Programm kullanimi oldukg¢a basit olup kullaniciya son
raporlar1 basarili bir sekilde verebilmektedir.

3.2 Yeni acilacak ofisler icin karar destegi saglanmasi

Verimlilige etki eden en 6nemli faktorlerden biri de satig ofisinin
bulundugu noktadir. Sirket, ilgili yoneticilerin tecriibesinin yani sira, bu
kisilere karar asamasinda yol gosterecek, matematiksel veri ve
analizlere dayanan bir yontemin de gelistirilmesini talep etmektedir.

Bu durumda amag¢ “belirlenen bir noktada satis ofisi acilirsa
ileride ne kadar verimli olabilir?” sorusuna cevap vermek olacaktir. Bu
sebepten, VZA yeni satig ofisi agma kararinda da kullanilacaktir. Fakat
VZA modeli girdi ve ¢iktilarindan, agilmasi planlanan satig ofisi igin
onceden bilinmeyen tek eleman satis ofislerinin potansiyel cirosudur.

Ciro tahmin edilip, VZA yapildiktan sonra acilacak satis ofisinin
diger satig ofislerine gore ne kadar verimli olacagi gorulebilecektir.
Buna ek olarak, verimsiz ¢ikmasi halinde, verimli olmasi1 i¢in aslinda
cironun, kiranin, personel ve diger giderlerin ne diizeyde olmasi
gerektigini gosteren analizler de yapilabilecektir. Boylece, verimlilik
skoru ve diger gostergeler, deneyimlerle birlestirilip daha saglikli
kararlarin verilmesi saglanmig olacaktir.

3.2.1 Regresyon modeli

Potansiyel ciro, mevcut satis ofisleri g6z 6niinde bulundurularak
gerceklestirilecek bir coklu regresyon modeliyle tahmin edilecektir
(Anderson ve Farley, 2006). Bu model, Y yillik potansiyel ciro ve x’ler
ciroya etki eden faktorler olmak Uzere, Y =pfXx + B,X, +....+ B.X,

seklinde tanimlanmigtir. Ciroya etki eden faktorlere yani X’lere, satig
ofislerinde yapilan gozlemler, model iistiinde yapilan testler, calisanlarla
yapilan goriismeler ve yonetimle olan fikir alig verisi sonucunda karar
verilmistir. Bu faktorler; x;: bélgenin niifusu, x,: bdlgenin gelir dizeyi,
X3: noktanin yaya trafigi yogunlugu ve X4: bolgedeki rakip firma sayisi
olmak Uizere dort adettir (Anderson ve Farley, 2006).

Bolgenin niifusu, satig ofisinin bulunacagi noktanin etki alani
igindeki mahallelerin niifuslarinin tek tek toplanmasiyla bulunmustur.
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Mahallelerin niifuslarina ait bilgiler Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan
(TUIK) temin edilmistir. Etki alanina ise iki satis ofisi arasindaki
ortalama uzakliklar ve yiirime mesafesi gdz Oniinde bulundurularak
karar verilmistir. Bu alan, belirlenen noktayr merkez kabul ederek 0.75
km — 0.85 km aras1 yarigapli bir gember cizilmesiyle bulunur. Iki veya
daha fazla satis ofisinin etki ¢emberlerinin kesistigi durumlarda ise,
kesisen alan i¢cinde kalan mahallelerin niifuslarinin kesigsen satig ofisi
adedine boliinmesiyle, potansiyel miisterilerin birden fazla sayilmasinin
Oniine gecilmistir.

Bolgenin gelir diizeyi bulunurken yine satig ofisinin etki alani
icinde kalan mahalleler incelenmistir. Mahallelerin gelir diizeylerine ait
herhangi bir istatistiki bilgi mevcut olmadigindan, yapilan arastirmalar
sonucu, mahallelere ait emlak fiyatlarinin bir gelir diizeyi gostergesi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda, standart
bir emlak ve getiri tipi belirlenmis ve daha sonra her mahalle i¢in degeri
ogrenilmistir. Bu calisma, emlak sirketleri araciligiyla yapilmistir.
Tirkiye genelinde en yaygin konut tipi olan, “l¢ oda bir salon”, ara
katta bulunan ortalama on yillik bir konutun kirasi gelir diizeyini
6lecmek i¢in kullanilmigtir. Sonug olarak, gelir diizeyi, etki alan1 i¢indeki
mabhallelerin belirlenen tipteki konut kiralariin ortalamasi alinarak
hesaplanmustir.

Satig ofisinin bulunacagi noktanin yaya trafigi yogunlugu;
noktanin Oniinden gecen yayalarin, bir hafta boyunca, giin iginde, o
bolge i¢cin yogun ve nispeten tenha olan iki saatte 10’ar dakika sayilip
ortalamasinin alinmasiyla bulunmustur. Etki alani i¢indeki rakip firma
sayis1 yine girketten temin edilmistir.

Regresyon modeli 15 satis ofisinin  verileri kullanilarak
olugturulmustur. Aligveris merkezleri ve iniversiteler ig¢indeki satig
ofisleri, Menekse ve izmir Cadde gibi konum ve &zellikleri diger satis
ofislerinden fakli olan ofisler modele dahil edilmemistir. Regresyon
analizi biitiin veriler toplandiktan sonra Microsoft Excel kullanilarak
yapilmigtir. Buradaki 6nemli nokta ise, fonksiyonun yillik ciro tahmini
yapmasidir. Dolayistyla, VZA modeli i¢in islem yapilirken yillik veriler
kullanilmalidir.

15 satig ofisinin verisiyle hazirlanan modelin istatistiki
gecerliligini gosteren biitiin degerler kabul edilebilir sinirlar iginde
cikmis olsa da, yiiksek sapmalar gosteren Batikent ve Elvankent
cikartilarak, analiz tekrar edilmistir. Bunun sonucunda gercege daha
yakin tahminler elde edilmistir (Ek 2.1). Tahmin edilen cirolar ile
mevcut cirolar arasindaki yillik sapma (55.000 TL) sirket tarafindan
olduk¢a makul bulunmustur. Modele ait ciro fonksiyonu;

Y = (8,966999x; ) + (370,5226x7) + (5523,256x3) + (-47887X4)
seklindedir.

156



3.3 Isgiicii planlamasi

Isgiicii planlama ¢alismas1 Ankara’da bulunan sekiz 6zmal Kamil
Kog satis ofisini kapsamaktadir. Bunlar; Bilkent, Beytepe, ODTU,
Kiiciik Esat, izmir Cadde, Bahgelievler, Menekse ve TCDD Gar
ofisleridir. Bilkent, Beytepe ve ODTU ofisleri pazar giinleri kapalidir.

Isgiicii planlamas1 igin bir tam sayili programlama modeli
gelistirilmistir. Model olusturulurken Raik Stolletz’in (2009) ¢alisan
atama maliyetini diiglirmeyi amaglayan “Operational Workforce
Planning for Check-in Counters at Airports” makalesindeki modelden
yararlanilmigtir. ~ Stolletz’in  modelinin ~ girdileri; glin  igersinde
planlanmas1 gereken periyot sayisi, planlanacak giin sayisi, gilinliik
vardiya tipleri ve periyotlara atanmasi gereken c¢alisan sayilardir.
Stolletz’in modeli Kamil Ko¢’un durumuna gore modifiye edilmistir.
Gelistirilen modelin girdileri; giin igerisinde biitiin satig ofislerinin olas1
vardiyalari, planlanacak giin sayisi, giinliik on saat ve haftada bes giin
caligsacak calisanlarin sayisi, giinliik en fazla sekiz saat ve haftada alti
giin calisacak calisanlarin sayisi, vardiya siireleri ve vardiyalara
atanmasi gereken calisan sayilaridir. Modelin  ¢iktist  iggiicii
planlamasin1 vermektedir. Gelistirilen model, c¢alisanlar1 vardiyalara
atama maliyeti azaltma odakli olsa da atanan ¢alisan sayisinin minimize
edilmesi amaglanmistir.

Zorunlu vardiyalar1 bulunan Bilkent, Beytepe, ODTU ve Izmir
Cadde ofislerinin digindaki satis ofislerinin olas1 vardiyalar1 ofislerin
acilis ve kapanis saatlerine, sirketten aldigimiz geri bildirimlere ve yasal
diizenlemelere gore belirlenmistir. Sirketin deneyimlerine goére bes
saatten daha az siiren vardiyalar bir ofisten bagka bir ofise sik ulagim
gerektiginden verimsiz olarak goriilmektedir. Giinliik yasal ¢aligma saati
en fazla 10 saat oldugu i¢cin en uzun vardiya 10 saat olarak
belirlenmistir. Bu durumlar g6z oniine alinarak her satis ofisi i¢in olasi
vardiyalar olusturulmustur. Toplamda 30 olas1 vardiya tespit edilmistir.
Caligma saatleri igerisinde satig ofislerinin ¢aligansiz kalmamasi igin o
ofis i¢in olas1 bir vardiya secildigi durumda o vardiyayr takip eden
vardiyanin da secilmesi gerekmektedir. Bu durumda olan vardiyalara
vardiya Gifti denilmistir.

Modelin girdilerinden olan giinliik 10 saat ve haftada bes giin
calisacak calisanlarin sayisi ile giinliik sekiz saat haftada alti giin
calisacak calisanlarin sayisinin tespiti igin su yontem izlenmistir. Once
modele mevcut sistemde kullanilan bu parametreler girilmistir. Sonra bu
sayllar model ¢alisamaz duruma gelene kadar diisiiriilir ve modeli
caligtiran en kii¢iik sayilar bulunur. Bu sayilar gelistirilen modelin
parametreleri olarak kullanilir.

Degisik vardiya tiplerinin etkisinin goriilebilmesi icin degisik
senaryolar olusturulmustur ve bu senaryolarin modelleri GAMS ile
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kodlanmigtir. Senaryolar1 birbirinden aywran 6zellik icerdikleri olasi
vardiya tipleridir. Sezgilere dayanarak “Bes saat olan vardiyalar
secildiginde gereken ¢alisan sayisini azalir” hipotezi kurulmustur.

Model A, bes saat siiren vardiyalar olmadan ve biitiin ¢alisanlarin
haftalik caligma saatini 50 saat ve alt1 giin ile kisitlayan bir model olarak
gelistirilmistir. Bu modeli ¢aligabilir kilan en diisiik ¢alisan sayis1 21
olarak bulunmustur. Sadece bes saat siliren vardiyalarin etkisinin
goriilmesi i¢in biitiin olas1 vardiyalari igeren ve biitiin calisanlarin
haftalik ¢aligma saatini 50 saat ve alt1 giin ile kisitlayan bir model olan
Model B gelistirilmistir. Bu modeli ¢aligabilir kilan en diisiik ¢alisan
sayist 19 olarak saptanmigtir. Model A’nin ve Model B’nin sonuglari
kiyaslanarak beg saat siiren vardiyalarin seg¢ilmesinin gereken c¢aligan
sayisint diisiirmek i¢in ciddi bir etkisinin oldugu saptanmistir. 10 saat
stiren vardiyalarin bes saat siiren vardiyalar olmadan bir etkisi olup
olmadigin1 analiz edebilmek i¢in 10 saat ve bes Saat sliren vardiya
tiplerini icermeyen Model C ile on saat siiren vardiya iceren fakat bes
saat siiren vardiya igcermeyen Model D olusturulmustur. Bu iki modelde
de biitiin calisanlarin haftalik ¢alisma saati 50 saat ve alti giin ile
kisitlanmistir. Model C ile Model D’nin kiyaslanmasi sonucunda on saat
siiren vardiyalarin beg saat siiren vardiyalar olmadan gereken calisan
sayisint azaltici bir etkisi olmadigina ulagilmistir.

Denenen  senaryolarin  incelenmesi  sonucunda  hipotez
dogrulanmistir. Is giicii planlamasmin, anlik verilecek bir karar
olmadigi, uzun siire ayn1 uygulandigi ve bilgisayar programinin
geligtirilmesinin maliyetli olacagi g6z Oniine alinarak bilgisayar
programma gerek duyulmadan, elle kolayca yapilabilecek, sirketin
uygulamalarin1 ve yasal diizenlemelere uyan bir yontem gelistirilmistir
(Ek 3.1). Gelistirilen yontemle gereken calisan sayisi, yedi c¢alisan
haftada bes giin ve 50 saat, 13 calisan haftada alt1 giin ve 48 saat
caligmak lizere toplam c¢alisan sayis1 20 olarak bulunmustur.

Bu yontem, gelistirilen modelin GAMS ile kodlanip, sonuglarinin
karsilagtirilmasiyla dogrulanmaya calisiimistir (Ek 3.2). Bu modelin
caligabilir olmasi i¢in ¢aligan sayisi, yedi ¢alisan haftada bes giin ve 50
saat, 13 calisgan haftada alt1 giin ve 48 saat calismak iizere toplam
gereken calisan sayist 20 olarak bulunmustur. Boylece gelistirilen
yontemin kabul edilebilir oldugu kanitlanmigtir.

Ancak yontemin uygulanamayacagi kosullarda, baska higbir
vardiya sistemi toplam gereken is¢i sayisini azaltmadigindan, en kolay
yontem olan terminallerin toplam calisma siirelerini ikiye boliip, sirayla
isci ihtiyaclarin1 saglamak yeterli olacaktir. Bu durumda ise 21 is¢i
gerekecektir. Son olarak, goriilmiistir ki Bilkent ve ODTU
terminallerinin cumartesi giinleri de kapatilmasiyla haftalik isgiicii
ihtiyaci 19 ig¢iye diismektedir.

158



KAYNAKCA

Anderson, B., Farley, C.U., 2006. “Some Analytical Approaches to the
Branch Location Problem”.

Coelli, T.J., 1996. “A Guide to DEAP Version 2.1: Data Envelopment
Analysis (Computer) Program”, Center for Efficiency and
Productivity Analysis, University of New England, Australia.

Stolletz, R., 2009. “Operational Workforce Planning for Check-in
Counters at Airports”, Technical University of Denmark,
Denmark.

Ulucan, A. 2000. “IS0500 Sirketlerinin Etkinliklerinin Olgiilmesinde

Veri Zarflama Analizi Yaklasimi: Farkli  Girdi  Cikti
Bilesenleri  ve Olgege Gore Getiri Yaklagimlariyla
Degerlendirmeler,  Center Hacettepe Universitesi Iktisadi ve Idari
Bilimler Fakdltesi, Ankara.

159



EKLER

Ek 1 Veri zarflama analizi
Ek 1.1 Agirlikl girdi ¢ikt1 orani

s
Z u rkYrk
r=1

Zvikxik
i=1

Parametreler:
X, 'k, satig ofisinin i. VZA

girdisinin mevcut degeri

Y, : r. satig ofisinin r. VZA
ciktisinin mevcut degeri

U, - bir katsay1

¢ sifirdan ¢ok az biiyiik olan
bir deger

Karar degiskenleri
U, : k. satig ofisinin r. VZA

ciktisinin agirhigi
v, . k. satis ofisinin i. VZA

girdisinin agirlig

Ek 1.2 VZA modeli
Degisken skorlar icin;

Max h =2 u, Y, — i

r=1
S.t
ZurkYrj _Zvikxijuoso ;
r=1 i=1
j=1,....,n

U, =€ ;r=1,..,s
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v,>¢e;i=1,..,m
U, Urs

Xi . k. satig ofisinin i. VZA
girdisinin mevcut degeri

Y. ko satig ofisinin r. VZA

ciktisinin mevcut degeri
U, Bir katsay1

¢ sifirdan ¢ok az biiyiik olan
bir deger

U, : k. satig ofisinin r. VZA
ciktisinin agirhigt

v, . k. satig ofisinin i. VZA
girdisinin agirlig

Sabit Skorlar igin (girdi odakly),

Ek 1.3 Hedef hesab1
Hedef ¢ikti = z&ijrj ,r=1,,s
j=1

Hedef girdi = Z/lijrj r=1,.,s
=1



Ek 1.4 Ocak Ayi Cikt1 Dosyasi
OCAK AYI GiRDi ODAKLI ANALIZ CIKTI DOSYASI
_ Ciro Kar  Personel Kiragideri Diger _Sabit Skor Degisken

OFis1 %000 %165 20,00 %-2755 %-1574 OFiS1 0,5530  1,0000
Orijinal 20.418 18.180 1.088 1.000 150 OFis2 0,4480  1,0000
Hedef 20.418 18.479 1.088 724,49 126,39 OFiS3 0,7460  0,7850

OFis2 %0,00 %1,38  %0,00 %-2780 %-27,80
Orijinal 22.690 20.582 1 ogg 800 220 OFiss 0,5650  1,0000
Hedef 22.690 20.865 1.088 577,62 158,85 OFiS6 0,8650  1,0000

OFis3 %000 %620 %-5441 %-3750 %-21,53 OFIS7 0,4700  0,9070
Orijinal 58.760 51.240  2.400 4.800 320 OFis8 0,2540  0,9070
Hedef 58.760 54.414 1.094,24 3.000 251,09 OFIS9 1,0000  1,0000

OFis4 %0,00 %345 %-3543 %-3543 %-3543
Orijinal 48.694 44.378 2.176 1.800 340

Hedef 48.694 45.907 1.405,03 1.162,25 219,54

OFis8 90,00 %2524 %-9.33 %-7311 %-22,19

Orijinal 8.122 5.192 1.200 1.600 130
Hedef 8.122 6.502 1.088 430,17 101,16
OFis9 %0.,00 20,00  %0,00 %0,00 %0.,00
Orijinal 58.486 54.148  1.088 3.000 250
Hedef 58.486 54.148  1.088 3.000 250

OCAK AYI CIKTI ODAKLI ANALIiZ CIKTI DOSYASI
ﬁ Ciro Kar  Personel Kiragideri Diger [SRIOIRIMIRN Sabit Skor Degisken
OFis1 0,5530  0,6400
OFis4 %6468 %7149 %-10,63 %0,00 %0,00 OFIS2 0,4480  0,5890
Orijinal 48.694 44.378 2.176 1.800 340 OFIs3 0,7460  0,7730
Hedef 80.186 76.102 1.944,62 1.800 340
OFis5 %53,26 %59,03 %0,00 %0,00 %-21,55

Orijinal 29.816 27.018 1.088 1.400 310 OFis6 0,8650  1,0000
Hedef 45.696 42.965 1.088 1.400 243,19 OFIS7 0,4700  0,7290
OFiS6 %0.,00 %000 %0,00 %0.,00 90,00
Orijinal 31.928 29.690 1.088 1.000 150 |OFIS9 1,0000 1,0000
Hedef 31.928 29.690  1.088 1.000 150
OFis7 937,22 %4285 9%-9,33 90,00  %-20,13
Orijinal 17.372 15.452  1.200 500 220
Hedef 23.837 22.073  1.088 500 175,71
OFis8 %1730 %2889 %-933 %-52,08 %0,00
Orijinal  8.12  5.192 1.200 1.600 130
Hedef 22.180 20.195 1.088 766,67 130
OFis9 90,00 %0,00 %0,00 900,00 900,00

Orijinal 58.486 54.148  1.088 3.000 250
Hedef 58.486 54.148  1.088 3.000 250
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Ek 1.5 Kullanic arayiizii

| = Basic Application Example E]@
Fil= Help
Raporlanacak Avlar = Raporlanan Awlar
DEw|
EE:: . 3 Girdi Gdakh
VDMar _Vv
Ek 2. Yeni terminal agma sistemi
Ek 2.1 Regresyon analizi sonucu
CIKTI OZETi
Regression RESIDUAL
Statistics OUTPUT
Multiple R 0.996657 Observation | Predicted Y | Residuals
R Square 0.993326 1 897469 10242.03
Adjusted R Square 0.87999 2 941017.8 -14009.8
Standard Error 63610.49 3 638491.9 -5693.42
Observations 13 4 588055.5 68727.04
ANOVA 5 557735.3 -105866
df SS MS F Sign. F 6 546078.4 -32828.9
Regression 4 5.42E+12 1.36E+12 3.348.847 6.18E-09 7 958667.6 49989.93
Residual 9 3.64E+10 4.05E+09 8 331369.3 -101169
Total 13 5.46E+12 9 442704.7 12312.3
Coeff. Std. Error t Stat P-value 10 504076.5 -23357
Intercept 0 #N/A #N/A #N/A 11 609421.8 54178.18
X Variable 1 8.966.999 1.357.281 6.606.591 9.85E-05 12 444598.7 43396.77
X Variable 2 3.705.226 6.122.513 6.051.805 0.00019 13 564322.2 -28714.7
X Variable 3 5.523.256 7.049.692 7.834.747 2.61E-05
X Variable 4 -47887 16149.87 -296.516 0.015826

Ek 3. Isgiicii planlamasi

Ek 3.1 Gelistirilen yontem

1. Oncelikle birbirini takip eden, ¢akismayan, farkli satis ofislerine
ait bes saatlik vardiyalar belirlenir.

2. Her bir vardiya igin gereken adam sayis1 goz Oniinde
bulundurularak olabilecek en fazla is¢i bu vardiyalara atanir ve bu
vardiyalar hafta boyu kullanilir.

3. Bu vardiyalarin hafta boyu kullanilmasin1 ve giinde 10 saat ¢alisan
iscilerin bes giin boyunca hep 10 saat c¢alisip iki giin tatil
yapmalarini garanti altina almak i¢in; asag: yuvarla [(Birinci ve
ikinci basamaga gore giinde 10 saat calisacak is¢i sayis1 x 2) / 5] +
1 formiili kullanilarak gereken, giinde 10 saat ¢alisacak diger
iscilerin sayis1 bulunur. Ikinci basamaktaki isci sayistyla toplanir.
Bu sayr haftada toplam 10 saatlik vardiyalarda calisan is¢i
sayisidir.

4.  Giinde 10 saat calisacak is¢i sayisina karar verdikten sonra bu
isciler tek tek vardiyalara atanmir. Atanacak ig¢inin, daha Once
atanmig olan isciden bos kalan tatil gilinlerini dolduracak sekilde
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yerlestirilmesi esastir. Oncelikle bes saatlik ve 10 saatlik
vardiyalar; daha sonra ise diger vardiyalara her ofisin ihtiyaci
kargilanana kadar is¢i atanir.

Ek 3.2 Matematiksel model

Kimeler:

D=1...d D, isgiicii planlamasi1 yapilacak giinleri belirtmektedir.
J =1...j ], olasi vardiya tiplerini belirtmektedir.

J1={j€J.Cj #10veCj =5}

J2={j € J:.Cj =10 veya Cj =5}

Jo Jl, Jo J2

E=1...e E, biitiin ¢alisanlar1 gostermektedir.

E1 = 1...el E1, giinde sekiz saat, haftada en fazla 48 saat ¢alisan

caliganlar1 gostermektedir.
E2 = 1...2 E2, giinde 10 saat, haftada en fazla 50 saat calisan

caliganlar1 gostermektedir.

Eo El, Eo E2

V= {n satis ofisinin olas1 vardiyalari}; n=1..N
J=viyvay..Uvn n=1..N

Parametreler:

Cj =j vardiyasinin siiresi (saat)

Rjq=j vardiyasina d giinii atanmasi gereken ¢aligsan sayisi
Azx=

{ 1, eger z vardiyasinin ¢alisma saati t vardiyasinin ¢aligma saatiyle ¢akigiyorsa Vate]
0, aksi halde
Karar Degiskenleri:
Pejg = 1, eger ¢alisan e, d giinii olan j vardiyasina atanmigsa Ve e E;d e D; je J
{ 0, aksi halde
Yog = { 1,eger f;allsan e, d giinii herhangi bir vardiyaya atanmigsa ecEdeD
0, aksi halde
X = { 1, eger j vardiyasi segilmigse
0, aksi halde je

Amagc fonksiyonu:
Amag fonksiyonu isgiicii maliyetini minimize eder.

E J D
Enkiigtikler F =>">">"(C,[Pq +Y.y)
e=l j=1 d=1
Kisitlar:
Bir c¢alisan aymi giinde birden fazla vardiyada calisabilir. E1
kiimesindeki ¢alisanlar J1 kiimesindeki vardiyalara, E2 kiimesindeki
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caliganlar 2 kiimesindeki vardiyalara, atanmalidir.

Y P, <100Y,, | ecEl, dED

jedl

Y P, <100, ,ecE2, dED

jed2
E1 kiimesinde olan her ¢alisan bir haftada en fazla alt1 giin ¢alisir.

D
Y, <6 _eecEl
2%a<0 v

E2 kiimesinde olan her galisan bir haftada en fazla bes giin ¢alisir.

D
Y,<5 ecE2
2%a<5

Bir giiniin bir vardiyasina atanan calisan sayisi en az, o gilin
secilmis olan vardiyanin ¢alisan ihtiyaci kadar olmalidir.

E

Pea > RialXj ,jeJ,,,de D
ezzll 4 4
E1 kiimesindeki ¢aligsanlar giinde en fazla sekiz saat ¢alisabilir.

ZJ:Cj[Pejd <8 VeeEl,vVdeD

- E2 kiimesindeki ¢aliganlar giinde en fazla 10 saat ¢alisabilir.
ZJ:Cj[F)ejd <10 VeeE2,VdeD

" E1 kiimesindeki ¢aliganlar bir haftada en fazla 48 saat galisabilir.

J
D CiPy, <48 | ecEl

ejd —
=1

Mo

o
Il

1

E2 kiimesindeki ¢aliganlar bir haftada en fazla 50 saat ¢alisabilir.
D CiP,, <50 | eeE2
=1 j=1
N(Vn) Vi kiimesinin eleman sayisini gostermek iizere,

z X = l,egern(Vna)=1
T 2,egern(Vn) 5 2 yh

Mo

o

Eger bir satis ofisinin olast vardiyalar1 mevcutsa bu vardiyalardan
sadece iki tanesine ¢aligsan atanmalidir.

Xj = Xy; \v4 jve y vardiya ¢ifti
Pyt Py <1; vz, t _J A

e z

=1l,,e _E
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Tiirk Kizilay:
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Nur Timurlenk

Endiistri Miithendisligi
Bilkent Universitesi
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Kurumsal Damismanlar
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Tiirk Kizilayi, Afet Operasyon Merkezi (AFOM)

Akademik Danisman
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OZET

Bu projede, kurumun herhangi bir afetin meydana geldigi yere iki saat
icinde ulagsma hedefi baz almmarak Kizilay’in bolgesel ve yerel afet
yonetim merkezleri, stratejik ve taktiksel agidan degerlendirilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda, kurumun mevcut merkez konumlari
bakimindan etkin hizmet veremedigi gozlenmistir. Ayrica, bu
merkezlerin envanter seviyeleri incelendiginde birgok merkezde
depolanan malzemelerin kritik stok seviyelerinin altinda oldugu
goriilmistiir. Bu problemi gidermek ve afet yonetimi merkezlerinin en
uygun yerlerini belirlemek amaciyla bir matematiksel model
olusturulmustur. il ve ilge kiriliminda niifus ve gegmis afet verileri
modele entegre edilmis ve ¢6zliim, kurumun kullanimina sunulmus olan
karar destek sisteminde kullanilmistir. Bu sistemde, Kizilay’a bir
sonraki merkezin nereye agilacagi, istenilen merkezi kapatma, bir afette
ortaya ¢ikacak afetzede sayisi tahmini gibi modiiller yer almaktadir.
Anahtar Sozcukler: Tirk Kizilayl, afet riski, karar destek sistemi,
lojistik, envanter
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1.Kurum Tanitimi

11 Haziran 1868 tarihinde “Osmanli Yarali ve Hasta Askerlere
Yardim Cemiyeti” adiyla kurulan Tiirk Kizilayl, buglinkii adim 1947
yilinda almistir. Tirk Kizilayl, kar amaci giitmeyen ve halkin yararina
Ucretsiz ve goniilli olarak hizmet eden yasayla kurulmus bir sosyal
yardim kurulusudur. Kizilay, Uluslararas1 Kizilay ve Kizilhag
Dernekleri (IFRC)’nin temel ilkelerini paylasir. Bu ilkeler; insanlik,
ayrim gozetmemek, tarafsizlik, bagimsizlik, hayir kurumu niteligi, birlik
ve evrensellik basliklar1 altinda 6zetlenmektedir|7].

Tirkiye, fay hatlarinin {izerinde bulunmasi, yer sekilleri ve
iklimsel Ozellikleri nedeniyle bir¢cok afete maruz kalmaktadir. Biiyiik
depremler, heyelanlar, ¢1g, kaya diismesi ve sel gibi dogal afetler
Kizilay’in miidahale kapsami dahilindedir. Yurt i¢i ve yurt dis1 birgok
olayda gorev alan Kizilay, benimsedigi prensiplerle birlikte misyonunu
“toplumun giic ve kaynaklarim harekete gecirerek insan saygimliginin
korunmast dogrultusunda her kosulda, yerde ve zamanda muhtag ve
korunmasiz insanlara yardim etmek ve toplumun afetlerle miicadele
kapasitesinin gelistirilmesini desteklemek’ olarak belirlemistir.

2. Proje Tanim
2.1. Afet yonetim dongiisii ve Kizilay'tn gorevleri

Kizilay, uluslararasi ve ulusal mevzuat ¢er¢evesinde ve tliziigiinde
tanimlanan gorev ve hizmet alanlar1 dogrultusunda birbirinden farkli
faaliyet alanlarinda hizmet sunmaktadir. Bu hizmetlerden “Afet
Yonetimi”, bu projenin konusu olarak incelenecektir. Kizilay, afeti
dogal, teknolojik ya da insan kaynakli; giindelik hayati olumsuz
etkileyen ve insanlarin yasaminda fiziksel, ekonomik ve sosyal
kayiplara neden olan olay seklinde tanimlamaktadir.

Afet yonetimi; hazirlik, miidahale, iyilestirme ve yeniden insa
sathalarini igerir. Tiirk Kizilayi, afet yonetim dongilistiniin hazirlik ve
miidahale safhalarinda aktif rol alir. Miidahale sirasinda Kizilay’in
bolgesel ve yerel afet yonetim merkezleri (BAYM ve YAYM)
afetzedelerin barinma, beslenme ve kismi saglik ihtiyaglarimi saglamak
amaciyla onlara acil ihtiyag malzemelerinin ulastirilmasindan
sorumludur. Kurum giniimiizde, biri Ankara genel merkez olmak uzere,
10 BAYM ve iilkenin ¢esitli illerinde yer alan 23 YAYM ile hizmet
vermektedir (Ek 1). 31 sehirde konuslandirilmis bu merkezlerin farkli
kapasitelere sahip depolar1 bulunmaktadir.

Tirk Kizilayr ile yapilan goériismeler sonucunda kurumun afet
yonetimde izledigi basamaklarin akis semasi ¢ikartilmigtir. Bu semadaki
bilgi akiginin hassasiyetinin yaninda afet yonetim merkezlerinin
konumlari, kurumun lojistik faaliyetleri agisindan 6nem arz etmektedir.
Kizilay’in en 6nemli amacglarindan biri, olas1 afet durumunda oncii
ekiplerin en geg iki saat i¢erisinde olay yerine ulagmasini saglamaktir.
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Bolgesel ve yerel merkezlerdeki stok seviyeleri de Kizilay
acisindan 6nem tagimaktadir. Afet aninda acil ihtiya¢ malzemelerinin en
kisa zamanda, miimkiin oldugunca c¢ok afetzedeye ulastirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Kizilay, malzemelerin 6nem sirasini, tedarik
kosullarin1 ve raf Omiirlerini gbz Oniinde bulundurarak alti farkl
malzeme c¢esidini (¢adir, battaniye, uyku tulumu, yatak, soba ve mutfak
seti) stoklarinda tutmaktadir. Kurum, depolarindaki malzemelerin stok
seviyelerini ve raf omrlerini bir ERP sistemi ile takip etmektedir.

2.2 Problem tanimi ve proje kapsami

Tirk Kizilay’'min projeden beklentisi, stratejik karar ve
uygulamalar dogrultusunda Tiirkiye’de meydana gelebilecek herhangi
bir afette, afetzedelere en geg¢ iki saatte ulasmak olan organizasyonel
hedeflerini gerceklestirilmesine yardimci olacak bir sistemdir. Bu
beklenti sonucunda projenin amaci, stratejik ve operasyonel kararlarla
afet miidahale zamanii kisaltmak ve etkinligini arttirmak olarak
belirlenmistir.

Problem Tanimi: Afet sonrasi ilk miidahale, acil malzeme ihtiyact
tespitinin yapilmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Gegmisteki
miidahaleler incelendiginde Tiirk Kizilay’'nin lojistik ve stok
planlamasinda bilimsel yontemler yerine, pratikte edinilen deneyimlerle
alinan kararlar dogrultusunda hareket ettigi gozlemlenmistir. Bu
durumun sonucu olarak kaynaklar tam kapasiteyle kullanilamamakta,
bolgesel ve yerel afet merkezleri etki alanlarindaki bazi bolgelere yeterli
hizmet saglanamamaktadir (Ek 1).

Bu gozlemler dikkate alindiginda, problem; mevcut bdlgesel -
yerel afet yonetimi merkez konumlari ve izlenen yontemle bu
merkezlerden afet alanina iki saat icerisinde gidilememesi ve bolgesel
ve yerel afet yonetim merkezlerinde hizmet alaninin afet riskleri ve
nifus yogunlugu dikkate alinarak kritik seviyede acil ihtiyag
malzemesinin stoklanamamasi olarak tanimlanabilir.

Yukarida belirtilen problem tanimi ve kurum beklentileri
dogrultusunda proje kapsami, Tiirk Kizilayi’nin bolgesel ve yerel afet
merkezlerinin yerlesim ve stok kapasitelerine gore degerlendirilmesi,
uygun yerlesim, stok kapasitelerinin belirlenmesi ve Kizilay’in bundan
sonraki afetlerde kullanmasi igin bir karar destek sistemi olusturulmasi
olarak belirlenmistir.

3. Analiz
3.1. Mevcut durum analizi

Afet alanlarina en kisa siirede ulasmak afetzedelere psikolojik
destek sagladigi gibi ayn1 zamanda acil barmma, beslenme ve saglik
hizmetlerinin saglanmasi konusunda onem arz etmektedir. Ekiplerin
saatte 90 km hizla hareket edebilecegi ongoriilerek biitiin bolgesel ve
yerel merkezlerin hizmet verebildigi alan hesaplanmistir. Kizilay’in
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toplam 33 merkeziyle iki saat igerisinde Turkiye’deki toplam 953
ilcenin  150°sini, Tirkiye niifusunun %9,58’ini, kapsayamadigi
goriilmiistiir. Yerel merkezlerin yalnizca bulunduklar illerde sorumlu
oldugu ve bolgesel merkezlerin 2 saat kapsama alanlar1 oldugu
distiniildiigiinde ise 953 ilgenin 335’inin, nifusun %25,8’inin,
kapsanamadig1 gozlemlenmistir. Ayrica, bu merkezlerdeki minimum ve
maksimum stok seviyeleri kurum tarafindan belirlendigi halde, ¢ogu
depodaki stok seviyeleri kritik stok seviyesinin altindadir.

3.2. Hedefler

Onerilen sistemde Tiirk Kizilay’nin ~ stratejik  hedefine
ulasabilmesi i¢in afet merkezlerinin en iyi konumlar1 bulunacaktir. Bu
calisma yapilirken afet merkezlerinin kapsadigi il ve ilgelerin afet
riskleri ve depolara olan uzakliklar1 géz Oniinde bulundurulacak ve
bunun sonucunda iki saatte, belirli sayidaki afet merkeziyle, en fazla
sayida afetzedeye ulasilmasi saglanacaktir.

Yer se¢imi ve envanter kararlar1 alinirken segilen konumlarin ve
stok seviyelerinin Tiirkiye risk haritasiyla ortiigmesi hedeflenmistir. Bu
amag dogrultusunda agirlikli risk ¢aligmalar1 yapilacaktir.

Afet sonrasi olusturulan kriz masalarinda kararlarin ivedilikle
verilmesinin insan hayatina etkisi goz oOniinde bulunduruldugunda,
acilan depolarin yerleri ve stoklanan malzemelerle ilgili kararlarin,
afetlerin etkisi siirerken verildigi disiiniilebilir. Ancak; sadece olmus
olaylar Gzerine karar vermek yerine daha sonra meydana gelebilecek
afetlerde de afetzedelere en kisa siirede etkili bir sekilde yardim
gotiirebilmek igin stratejik kararlar verilmesi amaglanmigtir. Bu
nedenle, Tirk Kizilayr’nin ulagsmak istedigi hedefin
gerceklestirilmesinin  yan1 sira bundan sonraki uygulamalarinda da
yararlanabilecegi bir sistem tasarlanmasi karar1 verilmistir.

Stratejik  seviyedeki incelemelerin  sonucunda, optimum
konumlarla mevcut durumdaki bolgesel ve vyerel afet merkezi
konumlarinin ortiigmedigi goriilmiistiir. Kizilay’in olduk¢a koklii bir
sosyal yardim kurulusu olmasi g6z 6niinde bulunduruldugunda 6nerilen
her kararin bir anda uygulanmasmi beklemek dogru olmayacagindan
kurumun bundan sonra yeni bir merkez actiklart ya da kapattiklari
takdirde uygulamasi gereken degisiklikler karar destek sistemiyle
irdelenecektir. Bu modiilde kurum istedigi bir sehre yeni afet merkezi
acmanin etkisini gorecegi gibi bir sonraki en uygun deponun yerini
gbrme sansi da olacaktir.

Merkezlerinin en iyi yerlerinin belirlenmesinin ardindan bu
merkezlerin kapsadigi diger il/ilgeler ve olasi afet riskleri de gbz Oniine
alinarak Tiirk Kizilayr’nin Tiirkiye genelindeki stok tutma kapasitesi bu
merkezlere dagitilacaktir. Olusturulan karar destek sisteminin kullanimi
ile herhangi bir afet oldugunda afetin meydana geldigi alana hangi afet
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merkez(ler)inden yardim gitmesi gerektigine de karar verilecektir.
Bunun yani sira gegmis yillarin afetzede istatistiklerinden yararlanarak o
afette zarar gorebilecek afetzede sayis1 da ongoriilecektir.

3.3 Literatiir taramast

Afet yonetimi Ulkemizde 1999 Marmara Depremi’nden sonra
Oonem kazanmaya baglamistir. Yapilan ¢aligmalarin genellikle gegmis bir
afeti incelemek ya da olas1 afetler igin Ongoriilerde bulunmak seklinde
oldugu gozlemlenmistir. Insan hayati s6z konusu oldugu igin
uygulamalar1 kesin kaliplara sokmaya ¢aligmamak ve bu sistemi, 6zel
sektordeki herhangi bir tedarik zinciri mantigiyla incelememek gerekir.
Bu nedenle yapilan literatiir taramalarinda yoneylem literatiiriini
derinlemesine incelemekle birlikte[1][2][3] konunun insan1 yardim
hususlar1 iizerinde de durulmustur[4][8]. Bu iki literatiir arasindaki en
onemli fark, insani yardim literatiirinde “risk, etki” gibi kavramlarin
maliyetten 6nce gelmesidir.

Proje kapsaminda onerilen sistemde her il ve ilgeye o yerlesim
yerlerinin afet riski ve nifusu Olgusiinde hizmet g6tlirmek
hedeflenmistir. Bu baglamda yapilan arastirmalarda afet sonrasinda
afetzede sayisini arttiran birgok etken oldugu gozlemlenmistir. Projenin
stratejik boyutlarda olmasi Tiirkiye geneli icin gecerli bilgiler
kullanmayr gerektirdiginden risk calismalari, niifus ve gecmis afet
verilerini  kapsayan  benzer = metodolojilerden  yararlanilarak
olusturulmustur[6]. Birlesmis Milletler Gelisim Programi’nin yaptigi
calismada “Afet Risk Indeksi” bulunurken gegmis yillardaki afetlerden
etkilenen insan sayilar1 hesaplanmigtir[9]. Ancak; sadece gegmis verileri
incelemenin yeterli olmadigi; niifus degerinin afetzede sayisini ¢ok
onemli oranda etkileyecegi RAND arastirma organizasyonunun destegi
ile gerceklestirilen ¢alismada da goriilebilir[10].

4. Onerilen Yontem
4.1 Genel Yaklasim

Tiirk Kizilayl, Tirkiye’de afet denince akla ilk gelen goniillii bir
sosyal yardim kurulusu oldugu igin kuruma oOnerilen yodntemlerde
maliyetler ve kar amaci yerine insani yardimim Onemi 6n planda
tutulmustur. Projede, afet merkezleri ve yerlesim alanlar1 arasindaki
uzakligin en aza indirilmeye ¢aligilmasinin nedeni tagima maliyetlerinin
azaltilmas1 degil, afetzedelere en kisa siirede ulagilmaya calisilmasidir.
Bu nedenle onerilen yontemde Trkiye’deki her bir bireyin herhangi bir
afet aninda acil yardim malzemelerine ulagsma siiresi kisaltilmaya
caligilmistir. Yapilan ¢aligmanin duyarliligi agisindan uzaklik ve risk
degerleri il bazinda kalmamus ilge seviyesine indirilmistir. il ve ilgelerin
niifus bilgileri ve Onceki yillarda maruz kaldiklar1 afetler
degerlendirilerek yapilan c¢aligmada, afet merkezleri en uygun

169



konumlara yerlestirilerek belirli sayida merkezle en cok insanin
kapsanmas1 amaglanmigtir.

Bu amaglar dogrultusunda projenin kavramsal modeli asagidaki
gibi olusturulmustur:

Gegmis

afer verileri Afet senaryolar
us 1 ve
ik Krziay: nvanter
uygulamalar, alismalar: l
Nifus bigileri =3[ Risk model \
Karar destek’

sistemi

M ematiksel Yer secwm\ "‘ADE5)
rmda\
Cografi bilgi
sistemleri U aklik matri
Amd emik
I\(aratur
Afet sonrasi
kararlar

Sekil 1. Kavramsal model

4.2 Proje girdileri

Kurumsal hedefleri dahilinde herhangi bir afet alanina iki saatte
gitmek icin uygun yerlerin belirlenmesi problemi, dncelikle depolarla
yerlesim yerleri arasindaki uzakligin bulunmasini gerektirmektedir. Afet
depolarmin genellikle il merkezlerinde acildigi varsayimi altinda bu
depolarin ulagsmasi gereken diger il ve ilge uzakliklar1 hesaplanmistir. 81
ilin 953 ilgeye olan uzakligi Google Maps kullanilarak bulunmustur.
Araglarin 90 km. hizla hareket ettigi varsayilarak uzakliklar ulagim
stiresine ¢evrilerek modelde kullanilmistir.

Matematiksel modelin ve bunun sonucunda olusturulan karar
destek sisteminin bir diger girdisi ise risk modelidir. Yapilan risk
calismalarinda  birgok  faktoriin  afetzede sayisim  etkiledigi
gozlemlenmistir. Ornegin, heyelanim etkilerini degerlendirirken gegmis
afetlerin ¢iktilarinin yani sira afet alaninin yer sekilleri ve toprak yapist
gibi bircok degiskenin goéz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Ancak, Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma
Enstitiisii (KRDAE) miidiiri Oguz Giindogdu’yla yapilan bireysel
goriismeler sonucunda Tiirkiye genelinde bu bilgilerin kaydedilmedigi
ogrenilmistir. Bu baglamda, risk modelinin girdisi olarak ge¢mis
afetlerdeki toplam afetzede sayisi ve gilincel niifus degerleri
kullanilmigtir. Daha ayrintili ve dogru analiz yapilabilmesi igin risk
modelinde ilge diizeyine inilmistir. Modelin ilk girdisi olan afetzede
sayist i¢cin Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligr’yla iletigime
gecilmistir. Bagkanliktan alinan veriler dogrultusunda 1962-2008 yillar
arasinda Tirkiye’de gerceklesen afetler tek tek incelenmis ve bu
afetlerde ortaya ¢ikan toplam afetzede sayist 953 ilge ig¢in
hesaplanmigtir.  Hesaplanan  afetzede  sayilari, en  yiiksek
(Kocaeli/Golciik: 20.134) ve en disik (216 ilge i¢in sifir) sayida
afetzede olan ilgeler baz alinarak dogrusal deger fonksiyonuna
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cevrilmistir. Risk modelinin ikinci girdisi olan guncel nufus bilgileri
Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan alinmistir. Gegmis afet veri analizine
benzer sekilde en disiik (Konya/Yalihiiyiik: 1.731) ve en yiiksek
(Ankara/Kecioren: 817.262) niifuslu ilgeler baz alinarak 2010 niifus
verileri dogrusal deger fonksiyonuna c¢evrilmistir. Bu iki fonksiyon
degerine parametrik katsayilar verilerek coklu fonksiyon degeri elde
edilmistir (Ek 2). Tirk Kizilay1 yetkilileriyle yapilan goriismeler
sonucunda niifus ve gecmis afet verilerine esit agirlik (0,5) verilmesine
karar verilmistir. Ornegin, Kocaeli/Izmit icin toplam afetzede sayisi
15.744 iken buna karsilik gelen dogrusal fonksiyon degeri 0,78’dir.
Izmit’in niifusu 315.734’tiir ve niifus fonksiyon degeri 0,39 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, belirlenen katsayilarla hesaplandiginda elde
edilen ¢oklu fonksiyon degeri 0,59 olarak bulunmustur.
4.3 Matematiksel model

Kizilay’in beklentileri ve literatiir incelendikten sonra problemin
“kapsama modeli”yle ortlistiigii goriilmektedir[6] (Ek 3). Yapilan risk
caligmalar1 ve uzakliklar modele eklenerek ILOG OPL Eniyileme
Programi’nda c¢alistirilmistir. Bu program, bolgesel ve yerel afet
merkezlerinin olmasi1 gereken en iyi yerlerini bulmak amaciyla
kullanilmistir. Matematiksel modelin bir parametresi olarak tanimlanan
merkez sayisi (p) degistirilerek mevcut durumdaki 10 bolgesel merkezle
onerilen 10 merkezin konumlar1 karsilagtirilmistir. Bu ¢aligma
yapilirken Ankara BAYM’in Afet Yonetim Merkezi (AFOM)’ni de
biinyesinde barindirdig: diisiiniildiigiinde, Ankara’da bir merkez olmasi
matematiksel modele kisit olarak eklenmistir. Bu durumda program
optimal sonuctan yalnizca %0,73 sapmistir. Ayn1 zamanda, Onerilen
modelle kapsanan ilge sayisi, niifus ve niifusun Tiirkiye niifusuna orani
acilan merkez sayis1 degistirilerek bulunmustur (Ek 4). Bu kosturumun
sonuglari kurumun kullanabilecegi Java tabanli karar destek sistemine
entegre edilmistir.
4.4 Karar destek sistemi

Onceden de belirtildigi gibi Tiirk Kizilay’nin  mevcut
merkezlerinin yerlerinin degistirilmesi uzun vadeli bir ¢6ziimdiir. Bu
nedenle kurumun ileride olusabilecek talepleri, etkin bir sekilde
kargilayabilmesi i¢in karar destek mekanizmasi olusturulmustur (Ek 5).
Sistem, Kizilay’in su anki merkezlerine ek bir depo agmasina, mevcut
durumdaki depolarin kapatilmasina ya da envanter seviyelerinin
dizenlenmesine izin vermektedir. Karar destek sistemi temel olarak dort
farkli uygulama igermektedir:
4.4.1 En iyi merkez konumlart

Matematiksel model, eniyileme programinda ¢oziilmiis olmasina
ragmen sonuglarinin kurum tarafindan kullanilabilecek bir yazilima
aktarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, KADes (Kizilay Afet Destek

171



Sistemi) ara yiiziinde kullanicilarin kolaylikla en iyi konumlari
gorebilecegi bir modiil bulunmaktadir. Bu kisimda kurum yetkilileri
istedikleri afet merkez sayisini girdikleri takdirde risk agirlik katsayisina
gore en uygun sehirlere erisebilecektir (Ek 6).

Bu modiil sayesinde Tiirk Kizilayi, mevcut bolgesel ve yerel
merkez konumlarinda degisiklik yapmak istedigi takdirde KADes,
kurum  yetkililerinin  analizlerini ~ kolaylastiracak  ve  onlara
degisikliklerinde baz alacaklar1 bir yontem sunacaktir.

4.4.2 Depo acma/kapatma kararlar

Projenin siirdiiriilebilirligi agisindan KADes, Tiirk Kizilayr’nin
ileride olugabilecek ihtiyaclarin1 da karsilamayr hedeflemektedir.
Matematiksel model sonucu Onerilen yerlerin agilmasi kurumun
acma/kapama maliyetlerinin yaninda is giiciinde de degisiklige
gitmesine neden olacaktir. Afet yonetimi gibi hassas bir konuda bu
degisikligin kolayca yapilmasi mimkiin goriilmediginden kuruma
mevcut durumda sahip olduklart merkezlere yeni bir merkez ekleme ya
da ¢ok faal olmadiklarini diisiindiikleri merkezleri kapatma segenekleri
sunulmustur.

Program, kullaniciya istedigi sehirde depo a¢ip kapatma yetkisinin
yan1 sira bir sonraki en uygun deponun hangi sehirde acgilacagini da
gostermektedir. Matematiksel modelin hedef fonksiyonu olan toplam
agirlikli risk-uzaklik degerinin en aza indirilmesi, yeni depo agmak i¢in
de kullanilmigtir. Merkez bulunmayan illerin hedef fonksiyon degerleri
KADes tarafindan tek tek hesaplanarak yeni merkez agilmasi en uygun
sehir bulunmaktadir.

4.4.3 Afet Similasyonu

Konum kararlarinin verilmesi modiilii, Kizilay’in stratejik karar
asamas1 kapsaminda olusturulsa da kurumun analizlerinin kolaylagmasi
acisindan KADes' taktiksel kararlar1 da icermektedir. Konumlar
belirlenirken ilge bazinda yapilan risk ve uzaklik g¢alismalar1 karar
destek sisteminde il seviyesinde tutulmustur. Boylece kurum
yetkililerinin afetzede sayisi ve envanter seviyesi tahminlerini daha
toplasik sekilde gormesini saglamak hedeflenmistir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi’ndan alinan gegmis afet
verileri; afet risk modelinin yani sira programin bu kisminin da bir
girdisidir. Programin bu modiiliindeki amag, kullaniciya herhangi bir
afetin her bir ilde etkileyecegi kisi sayisina yakinsayarak Kizilay
yetkililerinin afet hakkinda 6ngoriide bulunmasina katki saglamaktir.
Veri tabaninda afetlerin siklig1 ve etkiledikleri afetzede sayilar1 afetin
meydana geldigi tarihteki niifusla oranlanarak heyelan, sel, kaya
diismesi ve ¢1g i¢in iiggensel dagilim fonksiyonu olusturulmustur.
Ucgensel dagilim fonksiyonu sonucu elde edilen katsayi, o afetin
afetzede katsayisi olarak belirlenmistir. Bu katsayinin niifus ile
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carpilmast sonucunca beklenen afetzede sayisi bulunmaktadir. Ancak;
heyelan, sel, kaya diismesi gibi afetler yer sekilleri ve iklime bagh
degisiklik gosterebildikleri i¢in gecmis afet verilerinin yalnizca 2000
yilindan sonraki kismi analize dahil edilmistir.

Deprem c¢aligmalar ise farkli gekilde yiiriitiilmistiir. Tiirkiye’de
1962°den bu yana diger afetlere oranla az sayida deprem olmasina
ragmen yiiz binlerce insan depremlerde hayatin1 kaybetmistir. Ayrica
depremin biiyiikliigliniin de 6lgiilebiliyor olmasi deprem i¢in yapilan
caligmalara ayrint1 kazandirmstir.

Tirkiye’de 1962 ve 2008 yillar1 arasinda siddetleri 4,8 ile 7,8
arasinda degisen hasar verici depremler gortilmistiir. Diger afetler igin
yapilan caligmaya benzer olarak depremzede sayilar1 da o zamandaki
niifusa oranlanmistir. Bu dagilim, regresyon analizi yapilarak
6.dereceden bir polinom fonksiyonuna uyarlandiginda %89 benzerlik
oldugu  goriilmiistiir.  Deprem  siddetinin  iiggensel  dagilim
fonksiyonundan elde edilen sayi, olusturulan polinom fonksiyonuna
girildiginde afetzede katsayis1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu katsaymnin su anki
niifus sayisiyla ¢arpilmasiyla ise belirlenen blyuklikteki bir depremde
kag kisinin afetten etkilenecegi bulunmaktadir (Ek 7).

Yapilan afetzede tahmini ¢aligmalarinin yaninda kurum yetkilileri,
herhangi bir afette afetzede sayis1 belli oldugu takdirde bu sayiy1
KADes’e girebilmektedirler. KADes, afetzede sayisina gore, afet
bolgesine en yakin depodan baglayarak ve depodaki biitiin envanterin
kullanilabilecegi diisliniilerek depolardan ne kadar acil ihtiyag
malzemesi gonderilmesi gerektigine karar vermektedir. Ayrica,
ortalama tedarik siiresi ve uzakligi KADes tarafindan hesaplanmaktadir.
4.4.4 Envanter tahminleri

Yapilan literatlir taramasinda Uluslararas1 Kizilhag ve Kizilay
Dernekleri Federasyonu’nun bazi bdlgelerde uygulamakta oldugu
envanter servis seviyesi bulunmustur[8]. Ancak Kizilay’la yapilan
goriismelerde bu seviyeyi Tiirkiye i¢in aynen kullanmanin uygun
olmadigina karar verilmistir. Bunun {izerine, akademik danigsmanimiz
ile yapilan gorlismeler sonucunda envanter i¢in yapilan ¢aligma, Tiirk
Kizilay1’nin mevcut durumda depolarinda bulunan toplam c¢adirin ve
diger acil yardim malzemelerinin il risk degerlerine gore dagitilmasi
seklinde tasarlanmistir. Envanter seviyelerine karar verilirken her
bolgesel ve yerel merkezin miidahale alaninda bulunan illerin risk
agirliklar: toplanarak her deponun kapsamakta oldugu alanin afet riski
belirlenmektedir. Depolarin afet riskleri, toplam riske boliinerek her
depo i¢in yeni bir oran bulunmaktadir. Mevcut durumda elde bulunan
toplam envanter hesaplanan risk degerlerine gore her depoya
paylastirilmaktadir (Ek 8). Grafikten de goriilecegi gibi mevcut ve
Onerilen seviyeler arasinda biiylik farkliliklar goze carpmaktadir.
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Yapilan analiz, uzakliklar da dahil edilerek zenginlestirilmistir.
Her ilin 10.000 afetzede icin ihtiyag malzemesi talep edecegi
diisiiniilerek kurumun mevcut envanter seviyeleriyle onerilen seviyeler
kiyaslanmistir. Her iki durumda da illerin bagl olduklar1 depolardaki
stoklar bittigi takdirde bir sonraki en yakin depodan malzeme gelecegi
varsayllmistir. Uzaklik degisimleri analiz edildiginde toplamda %19,79
gelisme oldugu gozlenmistir.

5. Uygulama icin gerekli altyap:

Kurum i¢in tasarlanan sistem, Java tabanli ve MS Access veri
tabaniyla birlikte calisan KADes isimli kullanic1 ara yiiziiyle
sunulmustur. Kizilay’in programi kullanabilmesi i¢in Java programi ve
veri tabam arasinda koprii olusturulmasi gerekmektedir. Kullanict dostu
karar destek programi, iki sistem birlestirildikten sonra kurumun
kullandig1 isletim sistemine uyumlu olarak ¢aligsabilecektir.

Onerilen sistemdeki veriler giincel olsa da Kizilay’in ileriki
yillarda da dogru bilgiye ulasmasi i¢in kullanici, istedigi takdirde veri
tabanin1 gilincelleyebilir. Bunun i¢in kurumun kullanimima sunulacak
kilavuza ileriye doniik ihtiya¢ duyabilecekleri uygulamalar i¢in bilgiler
de eklenmistir.

6. Genel Degerlendirme

Turkiye, cografi ve iklimsel 6zellikleri nedeniyle sik sik afetlere
maruz kalmaktadir ve ne yazik ki bir¢ok insan afetlerde hayatini
kaybetmekte ya da yaralanmaktadir. Afetin hemen ardindan afetzedelere
oncelikle psikolojik destek saglayan Tirk Kizilayl, acil barinma,
beslenme ve kismi saglik hizmetleri sunarak afetin insanlar iizerindeki
etkisini azaltmaya ¢aligmaktadir.

Insan hayat1 s6z konusu oldugundan kriz masalarida hizli oldugu
kadar dogru ve etkili karar vermek de olduk¢a Onemlidir. Stratejik
seviyede tasarlanan projede Kizilay’in kaos aninda daha etkin kararlar
verebilmesi i¢in ¢oziimler sunulmustur.

Bu projede afet miidahale ‘etki’sinin artacagi, matematiksel model
ve olusturulan karar destek sistemi KADes kullanilarak gosterilmistir.
Analizler sonucunda, mevcut yerel ve bolgesel afet yonetim merkezleri
ile en gec iki saat icerisinde afetin meydana geldigi bolgeye ulasma
orani Tiirkiye niifusunun %81,42’si iken Onerilen merkez konumlariyla
bu oranin %100’e yakinsadig1 gortilmistiir (Ek 4).

Tirk Kizilayr yetkilileriyle yapilan goriismelerde, KADes karar
destek mekanizmasinin kriz masasi yonetiminde kullanilabilecegi ve
operasyonel kararlarda dahi 6nemli rol oynayacagi belirtilmistir. Bu
acidan, yapilan ¢aligmalarin Tiirk Kizilayr ve boylece herhangi bir afet
mudahalesinde tim afetzedeler igin yararli olacagini bilmek projemiz
icin motivasyon kaynagi olmustur
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EKLER
Ek 1. Bolgesel merkezler ve kapsama alanlari

Ekiplerin saatte 120 km hizla hareket edebilecegi ongoriilse de biitiin

bolgesel merkezlerden kus ugusu 240 km yarigapl daireler ¢izildiginde

Tirkiye topraklarinin yaklagik %12.8’1 bu dairelerin  diginda
kalmaktadr.

Ek 2. il-ilge risk calismalar1 akis semasi

Gegmis afet verileri Ilge rlSk degerl
ek wi, ic {1,953}
( — / | ~ Niifus fonksiyon degeri:
\ﬂ/ ‘ Afetzede sayilan pl ! I c {1"953}
. Afetzede sayisi
| et ' —l— fonksiyon degeri:
Afetzede sayisi Vi ’ | C {1"953}

\—\/‘ fonksiyon degeri - v,
M/ w; = (a*v; + b*p;)
L ic {1,.,953} a,b ¢ [0,1]
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Ek 3. P-kapsama problemi i¢in matematiksel model
Parametreler:

N: Sehir Sayisi (Potansiyel Afet Merkezi Yerleri)

M: Ilge Saysi

T: Onceden Belirlenen Kapsama Siresi

p: Agilacak Merkez Sayist

wij: j Tlgesinin Agirligt

i i Ilinden j Ilgesine Ulagim Siiresi (90 km/saat hizla)
Karar Degiskenleri:

Xi=1, Eger i Sehrinde Bir Merkez Acildiysa, i€EN; 0, Acilmadiysa

Y;= 1, Eger j ilgesi Kapsaniyorsa, jEM; 0, Kapsanmiyorsa
Hedef Fonksiyonu:

LS|

Enbiviiide ij- ¥

=1

Kisitlar: Z}:’j =pn

Xo¥: €f01] Wi ENViEM
Ek 4.1 Afet merkezi sayisi1 ve kapsanan niifus yiizdesi iliskisi (Agilan
merkez sayis1 - Kapsama ylizdesi)

100 A

m— " =) saat
90 - igerisinde
20 _}#s"” ulasilan
20 P nifusun
V4 yiizdesi
60 7 4
4
50 f
40 Y, ===Su anki
¥ 4 surumda 2
30 7 saat
20 icerisinde
10 ulasilan
0 nifus
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 yUzdesi
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Ek 4.2 En iyi konumlarin merkez sayisi — kapsanan iilke niifusu orani
tablosu

Merkez Sayisi| Kapsanan ilge sayisi| Kapsanan Niifus | Kapsanan Niifus (%)
1 98 18.548.147 25,21
2 147 25.924.030 35,23
3 221 32.929.026 44,75
4 291 38.996.394 53,00
5 340 43.083.069 58,55
6 390 47.013.223 63,89
7 451 50.748.722 68,97
8 505 52.713.406 71,64
9 560 55.456.987 75,37

10 590 57.093.365 77,59
11 619 59.540.079 80,92
12 651 61.931.932 84,17
13 706 63.975.801 86,95
14 738 65.770.789 89,39
15 759 67.126.767 91,23
16 796 68.449.908 93,03
17 813 69.364.957 94,27
18 822 69.956.299 95,08
19 842 70.334.618 95,59
20 880 70.940.553 96,41
21 887 71.396.274 97,03
22 904 71.718.911 97,47
23 910 72.211.871 98,14
24 924 72.485.276 98,51
25 929 72.754.115 98,88
26 923 73.000.067 99,21
27 936 73.159.375 99,43
28 940 73.251.323 99,55
29 943 73.310.442 99,63
30 945 73.361.306 99,70
31 946 73.405.174 99,76
32 949 73.426.978 99,79
33 949 73.426.978 99,79
34+ 949 73.426.978 99,79

Ek 5. KADes Ana Sayfa

2 ey ==

Menii Yardim

Haritay Yenile
Depo Form ‘
Sonraki Depoyu Berle -

e . & L &
‘ En Iyl Lokasyonlar J . - .
.

saitse ] Ll

] Tam seninen Goster ™ L ™ L]
== ol
el A o
\atyon =

b ] % L ] .
umasya

Ankara .
e = =

irtvin

\ = L]

|ayam

[Balikesir . .
Bilecik
‘inuo\ -
s

(Bolu
|Burour
pursa

Canakoae =

[ W veriae W YeniAgian Yerel Afet Yonetim Merkezi

178



Ek 6. Merkez sayisina gore en iyi merkez konumlari
Ek 6.1 En iyi 10 merkez

n—‘-—-L.amh—-b TS|
T O] T | e | T S

- W
e -

4

2

k62 En iyi 32 merkez

e G TerEEE|

Ek 7. KADes afetzede tahmini ara yuzu

Sehir seginir: [amara =]

 Depo _|Env. Sevyesi] _Uzakilk_|Gonderlen \ |

{Ankara 1 4192 o 4192|a)

et Sl [Boiu 501 191 s01[=|
Eskisehir 301 233 301
E Yahu T Ao Duzce 5000, 23] 000|
- Kastamonu 180 248] 90|
| Otomatik | Manvel | faon % 257 99
Sakarya 1125; 308{ 1125
[Kocaett | __100 342 100|
Jr— Deprem 31 v —— 383 o11

70 - (Tokat | 230, 399 D: Ortalama Tedarik Uzakhgr

Ortalama Tedarik Sires:
Afetzede Sayisi 67051

Hizmet Seviyesk:

 afet Yarat

177 km

1sas8dk

%100

Ek 8. Mevcut envanter seviyeleri ve hesaplanan seviyeler

33 hllllllxhhj._h il

$
a"'«‘*‘ o w"’e"‘g&‘” ,@f“‘,s s\@ o;rg,*";ﬂ‘& S EEF IS

M Mevcut envanter seviyesi
0 Risk dagilimina gore envanter seviyesi
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Toplu Barinma Alanlari1 Belirleme ve Planlama
Sistem Tasarim Projesi

Tiirk Kizilay:

Proje EKibi
Fatma Elif Aksoy
Doruk Aktan
Ozde Duygu Aktas
Emre Donmez
Nazli Erman
Basar Yenidiinya

Endiistri Miithendisligi
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Sirket Danismani
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OZET

Bu proje Tiirk Kizilayr’nin ihtiyaclar1 dogrultusunda afet sonrasinda
cadirkent alanlarinin en hizli sekilde belirlenebilmesi, ve kurulan
cadirkentlerdeki  kaynak  yoOnetiminin daha  sistematik  halde
yapilabilmesini amaglar. Proje kapsaminda Oncelikle mevcut sistem
analiz edildi ve problem tanimlandi, sonrasinda olusturulan
yontembilim g¢er¢evesinde ¢adirkent alan belirleme modeli ve ¢adirkent
yonetim sistemi gelistirildi ve sistem internet tabanli bir uygulama
hazirlanarak kullanima agild1.

Anahtar Sozcikler: Afet Yonetimi, Cadirkent, Tirk Kizilayi,
Veritabani, Alan Belirleme, Cok Amaclh Karar Analizi

180



1. Sistem Tanim
1.1 Organizasyon tanimi

1868 yilinda kurulan Tiirk Kizilay1 bugiin Tiirkiye’nin en biiyiik
insani yardim kurulusu olma ozelligini tasimaktadir. Kizilay, savas
doneminde yarali ve hasta askerlere ayrim gozetmeksizin yardim
saglamak amaciyla, “Osmanli Yarali ve Hasta Askerlere Yardim
Cemiyeti” adiyla kurulmustur. Tiirk Kizilayr hiikiimete bagli olmayan
ve kar amaci tagimayan bir organizasyondur; Uluslararas1 Kizilha¢ ve
Kizilay Hareketi’ne tiyedir (Tiirk Kizilayi, 2007).

Tirk Kizilayi'min misyonu; "Toplumun giic ve kaynaklarmi
harekete gegirerek, her kosulda, yerde ve zamanda, higbir ayrim
yapmaksizin korunmasiz insanlara yardim ederek her ne sebeple ortaya
¢ikarsa ¢iksin insan 1zdirabini dindirmek ve insanlar arasindaki kargilikli
anlayisi, dostlugu, saygiyi, barisi ve isbirligini gelistirerek, insan
onurunu korumaktir”. Tirk Kizilayt merkezler ve yerellerden
olugsmaktadir, genel sorumluluklari ise asagidaki gibidir:

. Yerelden ve disaridan gelen yardim malzemelerinin toplanmasi ve
stoklanmasi.

. Yardim malzemelerinin (¢adir, yemek, kiyafet) afet bolgelerine en
hizl1 sekilde ulastirilmasi.

. Tibbi malzeme ve kan ihtiyacinin ihtiyac olan bolgelere
aktarilmasi.

2. Proje Tanim

Tirk Kizilay1 ile gerceklestirdigimiz Toplu Barinma Alanlari
Belirleme ve Planlama Sistemi Tasarimi1 projesi ile afet yonetiminin iki
temel siirecinde iyilestirme yapilmasi amag¢lanmaktadir. Bunlardan ilki
cadirkent alanlar1 se¢im siirecidir. Bu siireg Tirk Kizilayr’nin
yikiimliligli olmamakla Dbirlikte Tiirk Kizilay1 tarafindan
gerceklestirilen birgok faaliyeti yakindan etkilemektedir. Barinma
alanlarin1 insani Yardim Sézlesmesi kriterlerine gdren degerlendiren ve
bu degerlendirmelerin giincel bilgilerine erisimini saglayan bir sistem,
alan secimi konusunda tavsiye verici konumundaki Tiirk Kizilayi’nin
gelecek siirecleri daha verimli bir sekilde yonetebilmesi adina onem
tagimaktadir. Alan se¢imlerinde yapilan yanlis degerlendirmeler, alanin
yaganabilir hale getirilme siiresini uzatmakta ve afetzedelerin bu alana
yerlestirilmesini geciktirmektedir. Bu acidan, olasi alanlar igerisinde
kullanima uygun alanlarin 6ncelikli se¢imini saglayan bir sistem Tiirk
Kizilay’nin afet yonetim siirecinde en 6nemli gereksinimlerindendir.
Bu siireg ile ilgili olarak Tiirk Kizilay1 tarafindan belirtilen bir diger
konu ise, gerceklestirilen islemlerin kaydini tutan, insan ve malzeme
takibini saglayan bir sistemin eksikligidir. Proje kapsaminda
gerceklestirilen bu sistemle
. Cadirkentlere yardim malzemelerinin tedariginin saglanmasi
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Yardim malzemelerinin dagitim bilgilerinin saklanmasi

Afetzede kayitlarinin tutulmasi

Saklanan giincel bilgilerin farkli yetkilere sahip yoneticilere

ulastirilmas1 amaglanmistir.

3. Mevcut Sistemin Analizi

3.1 Sistemin yapisi
Mevcut sistemde Tiirk Kizilay1’nin miidahale siireci 6nct ekibin

afet bolgesine gonderilmesiyle baglar. Bu ekip, afetten etkilenen kisi

sayisimi  ve gerekli yardim malzeme miktarlarini  belirlemekle
yikiimliidiir. Valilikler tarafindan belirlenen toplu barmma alanlarinin

Tirk Kizilayr’'na bildirilmesiyle, Tiirk Kizilayr Oncelikle yerel

depolardan gerekli yardim malzemelerinin gonderimine baglar. Yerel

stoklarla karsilanamayan ihtiyaglar i¢in bdlgesel depolar kullanilir.

Devlet yonetimi ele alana kadar cadirkentlerin yiiriitiilmesi Tiirk

Kizilay: tarafindan gergeklestirilir.

3.2 Semptom ve sikayetler

. Imar planlarindaki degisiklikler sebebiyle gegici barinma alanlar1
ile ilgili kriterlere uygunluk ve kullanilabilirlik bilgileri giincel
tutulamamaktadir.

. Gegici barinma alanlarinin se¢imi, bodlgeye insan ve yardim
malzemesi tagimimini etkilemektedir. Anayollara yakin olmadigi
halde secilen gegici barinma alanlari, bu alanlara malzeme ve
insan tedarigi ile ilgili sorunlara yol agmakta, yardimin ulagmasini
geciktirmektedir.

o Belirlenen barinma alanlarina malzeme ve insan tedarigi ile ilgili

kararlar afet sonrasinda alinmakta, bu siireglerle ilgili herhangi bir

prosediire dayanmamaktadir.

. Lojistik departmani yardim malzemelerinin taginma zamanlarinin
uzunlugundan sikayet etmektedir (Dilmag, 2010).
. Tirk Kizilayr gegici barinma alanlarinda bulunan hastalari,

yaglilar1 ve bebekleri incinebilir grup olarak tanimlamaktadir. Bu

gruplarin ihtiyaglarinin (bebek mamasi, ilaglar) tedarigi ve

dagitim1 giigliikkle saglanmaktadir (Savur, 2010).
3.3 Problem tanim

Arastirmalarimiz ve damigmanlarimizla yaptigimiz gériismeler
dogrultusunda, afet sonrasinda toplu barinma alanlarinin belirlenmesi ve
yonetilmesi siirecinde problemlerin varoldugu saptanmistir. Bu
semptom ve sikayetler g6z Oniinde bulunduruldugunda Tiirk
Kizilay’nin problemi "barinma alanlarinin segimine ve tedarik zinciri
kararlarma yardimci olacak, farkl afet senaryolarina uygulanabilecek;
toplu barinma alanlart belirleme ve yonetim sistemi eksikligi” olarak
tanimlanmagtir.
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3.4 Literatiir taramast

Cadirkent Alan Belirleme i¢in yapilan literatiir taramalaria gore
fonksiyonlarin belirlenmesi ve matematiksel bir model ortaya
¢ikarilmast i¢in “Cok Amaghi Karar Modelleri” kullanilmasina karar
verilmigtir. Cok amagli karar modellerinde hedef ¢oklu amaglarin ayni
zamanda ger¢eklesmesinin saglandigi bir ¢oziime ulagsmaktir (Atlas,
2005). Bu modellerin ¢6ziimiinde kullanilan ¢esitli teknikler vardir
(Kirkwood,1997).
3.4.1 Deger fonksiyonu belirleme teknigi
Enbiylk U(f1,f2,...,fm) = U(f)
Kisitlayicilar
gk(X) <0 k=12,..pX>0

U(f) ¢cok amagli deger fonksiyonudur ve matematiksel modeldeki
hedef ¢ok amacli deger fonksiyonun maksimum oldugu degere
ulagsmaktir. Burada agiwrlikli toplam modeli kullanilarak  U(f)
olusturulabilir:

Enbiiyiik ) wifi(X) it
k(X)S0 K=12,.....p X0

Deger fonksiyonlarinin olusturulmasinda ise 3 yontem vardir ve
bu fonksiyonlarda en iyi deger 1, en diisiik deger 0 olmak iizere
fonksiyonlar daima 0 ile 1 arasinda bir deger alir.
e Dogrusal deger fonksiyonu

a.  Eger yiiksek olan deger tercih ediliyorsa

f(x)= (x- En kiigiik deger)/(En biiyiik deger- En kiigiik deger)

b.  Eger disiik olan deger tercih ediliyorsa

f(x)= (En biiyiik deger-x)/(En biiyiik deger- En kiigiik deger)
e Ustel fonksiyon

a.  Eger yiiksek olan deger tercih ediliyorsa

1—is[—{x — en dlstik)/p]
1 —iis[—(en yitksek — en diigitk)/p]

P2 F FONSUZ

V(x) =
x —en disik

ksi hald
en yiiksek — en disik ' © o o 0E
b.  Eger diisiik olan deger tercih ediliyorsa

1 — is[—(en yiksek — x)/p]
1 —iis[—(en yilksek — en diigiik)/p]

P ¥ SONSUEZ

Vix) =
en yilksek — x

, aksi hald
en yiiksek — en digak ' @€
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3.4.2 Sinwrlandirilmis amaclar teknigi
Bu teknikte, karar vericiden her bir amag igin en diisiik ve/veya en
yiksek kabul edilebilir dizey Lj (alt sinir) ve Hj (iist sinir) degerlerini
belirlemesi istenir(Atlas). Bu durumda model;
Max fr (X)
Kisitlayicilar
gk (X) <0 fj (X)>Lj fj (X)<Hj
X>0

3.4.3 Hedef programlama teknigi

Hedef programlamada, karar verici erismek istedigi her bir hedef
icin sayisal bir deger belirler ve bu degerlerden en kiiciikk sapmay1
saglayan ¢oziim kabul edilir(Charnes and Cooper,1961).Hedef
programlama modelinin ¢6ztimiinde 6ncelikle en st dncelikteki hedefe
ulasilmaya caligilir. Daha sonra sirasiyla daha alt dncelikli hedefler ele
alinir  ve buralarda en kiigiik sapmayr saglayan coziimler kabul
edilir.(Davis, et al.,1986; Taylor,1995).
4. Onerilen Yontembilim
4.1 Genel yaklasim

Gergeklestirdigimiz  bu projede temel hedefimiz barinma
alanlarinin se¢imi ve kaynak planlanmasi ile ilgili karar alinmasina
destek saglayacak bir sistem olusturulmasidir. Bu sistem olagan
senaryoya en uygun toplu barmma alanlarini, yardim malzemelerini ve
insan kaynagi tedarigi stratejisini belirlemesi amaglanmaktadir.
Planlanan sistem afetzedelerin Ozelliklerinin, ihtiyaglarinin, aldiklar:
yardim miktarlarinin takip edilmesini saglayacaktir.
4.2 Gelistirilen modeller ve ¢oziim onerileri

Projemizin  matematiksel =~ model  kismu  siiperobjektif
formulasyonundan  olugmustur. En  dogru karar1  vermesini
hedefledigimiz bu formulasyonu olustururken Tirk Kizilayl
blnyesindeki, Afet YoOnetimi surecinde yonetici ve Kkarar verici
pozisyonlarinda ¢alisan kisileri biraraya getirip kriterlerin, kriter
iceriklerinin ve kriter agirliklarini belirlenmesi konularinda ortak bir
karar vermelerini sagladik. Sonrasinda da bu degerleri hazirladigimiz
formulasyona yerlestirerek, ¢alistirdik. Bu modelleme ¢alismasi genel
olarak  fonksiyon degeri hesaplamasi oldugundan; ¢6ziim siiresi,
degisken miktar1 gibi teknik zorluk etmenleri bulunmamaktadir. Bunun
yaninda, Cadirkent Yonetim Sistemi’nin gelistirilmesi sirasinda 6rnek
alabilecegimiz; Kizilay yoneticilerinin, yerel yoOneticilerin ve afet
siirecinde devreye giren diger yoneticilerin koordinasyon ve iletigimi
saglayacak; ornek alabilecegimiz bagka bir sistem olmadigindan, bu
asamada karsilastigimiz zorluklar oldu.
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4.2.1 Cadirkent alan belirleme modeli

Literatiir arastirmalar1 sonucunda Toplu barmma alanlarinin
belirlenmesi i¢in en uygun model deger fonksiyonlarina bagh olan ¢ok
amaclhi karar modeli olarak belirlendi. Deger fonksiyonlarmin
olugturulmasindan 6nce fonksiyonun amaglar1 belirlendi. Cadirkent
Alan Belirleme Modelindeki amaglar; cadirkentin se¢ilmesinde etkili
olan alan secim kriterleridir. Bu kriterler olustulurken “Insani Yardim
Sozlesmesi Barinak ve Yer Planlamas1 Asgari Standartlar1” gz oniinde
bulundurulmustur ve Kizilay yetkilileriyle yapilan toplantilar sonucunda
11 adet kriterin ¢adirkent alan se¢iminde etkili oldugu sonucuna
varilmigtir. (Sphere Project, 2004)

Cadirkent se¢im kriterleri:
. Yardim malzemelerinin taginmasi (karayoluna uzaklik, yollarin
durumu)
Sehir merkezine yakinlik
Saglik merkezlerine yakinlik
Su kaynaklarina yakinlik
Arazinin tird
Arazinin toprak yapisi
Arazinin egimi
Elektrik altyapisi
Kanalizasyon altyapisi
Bitki ortiisu
Kullanim izni
Bir alanmin biitiin kriterlere gore puanlandirilmasinda ise higbir
kriterin diger kriterlere gore onceligi olmamasi ve kriterlerin hepsinin
karar asamasinda birlikte etkili olmas1 nedeniyle, kriterlerin birbirinden
bagimsiz olmasindan da yararlanarak agirlikli toplam yontemi
kullanilmigtir.  Bu  fonksiyonlarin  olusturulmasinda ise Kizilay
yetkilileriyle yapilan toplantilar sonucunda ortak karara varilmasi
saglanmistir. Her bir kriter i¢cin deger fonksiyonlar1 Ek 1°de ve
kriterlerin birbirine gore Onemlerini belirten agirliklar1 ise Ek 7°de
goriilebilir. Deger fonksiyonlari iistel fonksiyonlardir ancak p degerinin
sonsuz oldugu fonksiyonlar dogrusaldir.
Girdiler: Her kriterin kendi i¢inde degerlendirildigi deger fonksiyonlar1
F1(x), F2(x),...F11(x) seklindedir (Ek 1). Biitiin deger fonksiyonlar1 0
ile 1 arasinda deger almaktadir. Bir kriterden 1 puana sahip alan o
kriterdeki en istenen degere sahip demektir, 0 ise en istenmeyen ozellige
sahip oldugunu gosterir.
Model: U(X)=W1F1(X)+W2F2(X)+...+W11F11(X)
Ciktular: Her alanin biitiin kriterlere bakilarak agirlikli toplama gore
hesaplanan alanin kalite puan1 U(x)’tir. U(x), 0 ile 1 arasinda deger alir.
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U(X)’1 1 olan alan biitiin kriterlerde en iyi degerlere sahip demektir, 0
olan alan ise biitiin kriterlerde en istenmeyen degere sahip demektir. Her
bir olasi afet bolgesi i¢in bu bolgelere ait cadirkent alanlar1 U(x)
degerlerine bakilarak U(x)’i en biiyiik olandan baslanarak siralanir. Bir
bolgede afet gerceklesmesi sonucunda, kapasiteye bakilarak alan
kiimesinde U(X)’1 en biiyiik olandan baglanarak alan atamalar1 kapasite
saglanana kadar yapilir.

4.2.2 Cadirkent yonetim sistemi

Cadirkent yonetim sistemi afet yonetim siirecindeki yoneticiler ve
gorevleri incelenerek tasarlandi. Mevcut sistemdeki gorevler rol tabanli
modele aktarilarak, sistemin detaylari olusturuldu. Olusturulan sistemin
amaci c¢adwrkent  yoneticilerinin, bélgede barman  afetzedeler,
afetzedelerin ihtiyaclari, afetzedelere yapilan yardimlar ile ilgili
bilgilere ulasmasi ve gerekli eylemleri sorunsuz gergeklestirebilmesidir.
4.2.3 Sistem yapisi

http://www.kizilayafetyonetimi.org  adresinden  ulagilabilen
internet tabanli sistemimiz, kullanicilar ve kullanicilarin yetkilerine
dayanilarak hazirlanmigtir.  MySQL kullanilarak hazirlanmis ER
tablolarin1 Ek 8’de gorebileceginiz sistem genelinde 4 farkli kullanici
tipi bulunmaktadir. Bu kullanicilarin gorevleri afet Oncesi ve afet
sonrast donemlerde farkliliklar gostermektedir. Buna gore sistemin
kullanima ac¢ilmasi Site Yoneticisinin diger sistem kullanicilarini
sisteme tanitmasi ve kimlik numaralarini (ID) belirlemesi ile baglar. Site
Yoneticisi disindaki sistem kullanicilart Ilge Yoneticisi, Cadirkent
Yoneticisi ve Depo Yoneticisidir.

Afet oncesi donemde, Ilge Yoneticisi sorumlu oldugu ilge
genelindeki olasi ¢adirkent alanlar1 sisteme tamimlamakla, bu alanlarin
onceden Kizilay tarafindan belirlenmis ve sisteme tanimlanmig olan
kriterlere gore puanlarini vermekle ylikimlidir (Ek 2). Yapilan bu
puanlama sonucu her bir olas1 ¢adirkent alaninin toplam kalite puanin
hesaplayan sistem ilge dahilindeki tiim ¢adirkent alanlarinmi kullanicinin
istegine gore gerek puan, gerek kapasite, gerek adres ve ID numaralarini
baz alarak siralayip, listeleyebilir (Ek 3). Sistem gereklerine gore, olasi
cadirkent alanlarinin puanlanmasi ve toplam kalite puanlarinin
hesaplanmasi iglemi her alt1 ayda bir tekrarlanacaktir.

Olas1 bir afet sonrasinda, afetzedelerin Ilce Yoneticisine gegici
barinma saglanmasi amaciyla basvurmasi durumunda, Ilge Yoneticisi
onceden hesaplamis oldugu cadirkent alani kalite puanlarma gore
afetzedeleri bir cadirkent alanina atamaya, baska bir degisle her afetzede
ailesi i¢in belirlemis oldugu cadirkent alanindan bir ¢adir rezerve
etmeye baglayacaktir (Ek 4). Toplam cadir kapasitesi belirli olan
cadirkent alaninda yer kalmayana kadar o cadirkente ¢adir (aile) atamasi
yapabilecek olan Ilge Yéneticisi alanin kapasitesi doldugu anda toplam
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kalite puani daha diisiik olan baska bir ¢adirkent alanini etkin hale
getirip, cadir atamasi yapabilir.

Ilge Yoneticilerinden ¢adir rezervasyonlarmi yaptirmis olan
afetzedeler, cadirkent alanina ulastiklarinda aym sistemi kullanmakta
olan Cadirkent Yoneticisi ile karsilagirlar. Cadirkent Yoneticisi, aile
reisinin daha dnce Ilge Yoneticisine belirtmis oldugu aile ferdi sayisi
kadar afetzedeyi aileye (¢adira) kayit ederek, aile bireylerinin; TCKN,
Dogum Tarihi, Cinsiyet, Egitim Durumu, Viicut Olgiileri, Ozel Hastalik
durumlari, gibi belirteglerini sisteme girer. Bu islem sonucunda,
afetzedeler ailelere, aileler c¢adirlara, cadirlar cadirkentlere atanmig
duruma gelir. Cadirkent Yoneticilerinin bir diger gorevi de, ailelerin
(cadirlarin) ihtiyaclarmi takip edip, gereken zamanlarda g¢adirkent
genelindeki malzeme dagitimlarini yapmak ve cadirkente ait depolarin
stok seviyelerini kontrol edip, giincellemektir. Buna gore, cadirkente
gelen malzemeler eger sistem igerisinde daha dnce tanimlanmamigsa,
Cadirkent Yoneticisi tarafindan sisteme tanitilacaktir. Bu malzemenin
hangi aileler tarafindan, hangi siklikla (periyot) ihtiyag duyuldugu
belirlenecek ve dagitimi saglanacaktir (Ek 5). Dagitimi yapilan
malzemeler sistem tarafindan “Dagitim Saglandr” seklinde gilincellenip,
periyot degeri yardimi ile bir sonraki dagitim tarihi hesaplanacaktir.
Dagitim tarihi geldiginde dagitimi yapilmamis olan malzemeler icin
sistem Cadirkent YOneticisine uygun bir uyar1 goriintiileyecektir. Ayni
sekilde, cadirkent depolarindaki malzemelerin kritik seviye altina
diismesi halinde de sistem uygun bir uyar1 goriintiileyip, malzemeye
sahip en yakin Kizilay merkez deposuna malzeme siparisi verilmesini
hatirlatir.

Sistemin son kullanicis1 olan Depo Yoneticisi, Kizilay’in merkez
depolarindan sorumlu olan kullanicidir. Depo Yoneticisi, Kizilay
merkez depolarindaki malzemelerin kritik bulunma seviyesini belirler
ve sisteme girer. Bunun yaninda depolarda bulunan tiim malzemelerin
en giincel sayilariyla sistemde goriintiilenmesini saglar (Ek 6).

Afet Oncesi ve afet sonrast zaman dilimlerinde alinmasi gereken
her tiirlii aksiyonun sistematik bir sekilde yapilmasini saglamak icin
tasarlanmig olan bu sistem kaos ortamindaki karmasalari onlemek
amaciyla en basit kullanici arayiizleri kullanilarak hazirlanmistir.

4.3 Test

Proje  siirecinde, modellerimiz  gelistirilmis, kodlamalar
tamamlanip, sistem arayiizii olusturulmug durumdadir. Bu agamalar igin,
SQL veritabani uygulamalar1 ve html ara yliz gelistirme uygulamalar1
kullanilmigtir. Projenin bir sonraki adimi; afet oncesi olasi ¢adirkent
alanlarin1 puanlama ve siralama ve olasi afet senaryolari i¢in, ¢adirkent
alan belirleme simulasyonu olacaktir. Bu simulasyon Istanbul ili
Bakirkdy Ilge Belediyesi Afet Planlama Teskilati yardimlar: ile
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gergeklestirilmektedir. Bu ¢alisma Bakirkoy ilge smirlart i¢indeki
belediye yetkilileri tarafindan 6nceden belirlenen alanlarin,belediyenin
kendi kriterlerine gore puanlama yapilarak siralanmasi ve yapilan bu
siralamanin, tarafimizdan hazirlanan karar destek sisteminin kararlariyla
ortisme derecesini  O6lgmektir. Simiilasyonlar sonrasinda ¢ikan
sonuglarin benzerligi ve standard sapma derecesi Kizilay yetkilileri ile
paylagilacaktir. Bu c¢aligmanin olumlu olmasi sonucunda sistem
oncelikle tiim Istanbul ilgeleri ve sonrasinda Tiirkiye ¢apindaki tiim iller
olmak iizere genisletilecektir.

4.4 Kullanilan yazilim ve donanim ile ilgili bilgi

Sistemimizi kurarken kullanmig oldugumuz donanim, Linux
isletim sistemine sahip bir sunucu ve internet uygulamasi; kullandigimiz
yazilimlar ise Oncelikle PHP, yardimci kodlama programlar1 olarak
HTML ve Javascript; ve veri tabani uygulamasi icin de MySQL’dir.

5. Uygulama plani

Projemizde gelistirdigimiz sistemin ana taslag1 Kizilay yetkilileri
tarafindan yeterli bulunmustur. Ana taslakta yapilan ¢aligmalara ek
olarak gerekli gelistirmeler ve testler yapilacak ve sistemin bitmis hali
Kizilay yonetimine sunulacaktir.

Kizilay Afet Yonetimi Midirliigli tarafindan projemiz
onaylandig1 takdirde, sistemimiz tiim afet yOnetiminin kontrol
edilebilecegi sekilde gerekli altyapt ve yazilimsal iyilestirmeler
sonucunda uygulamaya gecirilebilecektir. Altyapisal gelistirmeler,
sistemin daha biiyiikk ve yiiksek kapasiteli sunuculara taginmasi ve
Kizilay’in mevcut durumda kullandigi kurumsal kaynak yOnetimi
yazilimiyla uyumlu hale getirilmesini kapsar. Yazilimsal iyilestirmeler
ise olusturdugumuz sistemin daha kullanici dostu olmas1 ve Kizilay’in
degisen ihtiyaglarina gore gerekli degisikliklerin yapilmasini igerir.

Gelistirilen uygulama web tabanli oldugu i¢in kurulum yapilmasi
gerekmiyor, ve internet erigimi olan her yerden sisteme giris
yapilabiliyor. Sistemin bu esnek yapismin Kizilay’in kullandig:
kurumsal kaynak yOnetimi uygulamasi ile entegre olmasi konusunda
kolaylik saglayacagim diisiiniiyoruz.

6. Genel Degerlendirme
6.1 Projenin firmaya getirecegi beklenen katkilar

Projemizin genel kapsami, gecici barinma alanlarimn yerlerinin
secilmesi ve afet yonetim sisteminin bu baglamda gelistirilmesi olarak
diistiniildiigiinde, kurulus projemizden bir ¢ok fayda elde edecektir. Afet
yonetimini bir biitiin olarak diigiindiiglimiizde, kriz aninda verilmesi
gereken bir ¢cok karar ortaya ¢ikmaktadir. Afet gibi kaos ortami yaratan
bir durumda ise sistematik ve saglikli olarak bu kararlarin verilmesi her
zaman mumkin olmamaktadir. Bu durumdan 6tiirii projemiz iki farkli
zaman dilimi i¢in ¢6zlim Onerileri sunmaktadir. Birincisi, olas1 bir afet
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oncesinde, gegici barmma alanlarmin yerlerinin sistematik olarak
secilmesi, ikincisi ise afet sonrasinda bu gecici barinma alanlariin afet
yonetimi kapsaminda daha saglikli ve sistematik olarak idare edilmesi
iizerine bir proje gergeklestirmis durumdayiz. Bu iki zaman dilimi i¢in
gerceklestirdigimiz projemiz ise web tabanli bir yazilim sistemi ile
somut bir varliga biirinmektedir. Bu yazilimimiz web tabanli oldugu
icin afet Oncesi ve sonrasi her tiirlii bilgisayardan ulasilabilme imkan1
yaratmaktadir. Gerek yazilim i¢indeki verilerin gelecek igin saklanmasi,
gerekse operasyonlarin saglikli bir bigimde yiiriitiilmesi bu yazilim ile
saglanmaktadir.

Yazilimin gecici barmma alanlar1 belirleme ayaginda bir ¢ok
fayda goze ¢arpmaktadir. Birincisi, yurt genelindeki her tiirlii barinma
alan1 olabilecek arazi hakkindaki bilgiler bu sistemde kolaylikla
goriilebilecektir. Bu arazilerde uygunluk Ozellikleri bakimindan
herhangi bir degisiklik oldugu anda, gerekli giincellemeler yapilabilecek
ve bu giincelleme sayesinde afet aninda barinma alani belirleme verimli
bir sekilde yapilacaktir. Bu alanlarin uygunluk 6zellikleri bir puanlama
sistemi  olusturularak rakamsal bir tabana oturtuldugu igin,
olusturdugumuz matematik modeli bu puanlar1 girdi olarak almakta ve
yazilim arkasinda model isleyerek en iyi sonuglari kullanici igin
cikarmaktadir.

Yazilimin afet sonrast yonetim ayaginda ise afetzedelerin
cadirkentlerde saglikli bir sekilde barmmasma biliyik bir katki
saglanmaktadir. Yazilimda kullanilan modiiller sayesinde, her
cadirkentte kalan afetzedelerin ihtiyag bilgileri, cadirkentlerin
kullanilma  durumu, cadikente gelen ve kullanilan yardim
malzemelerinin kayit altinda tutulmasi saglanmaktadir. Boylelikle
sorumlu yoneticiler kaos ortaminda, yazilimdaki somut ve giincel
verilerden destek alarak karar verebileceklerdir. Buna ek olarak,
programda her bir 6zel yoneticinin kullanict ad1 ve sifreyle girebilecegi
bir hesabi olacaktir. Her kullanict kendi gorevi kapsaminda olan
modiillere ulasabilme imkanina sahip olacagi i¢in, operasyonel olarak
sorumlular arasinda gergeklesebilecek karigikliklar giderilmis olacaktir.
6.2 Ileriye doniik giincelleme / gelistirme konularinda éneriler

Olusturdugumuz program esnek bir yazilim olup ileride
yapilabilecek giincellestirmelere aciktir. Ornegin, ¢adirkent alanlarinin
puanlamas1  siirekli ~ olarak  degistirilebilmekte ~ ve  giincel
tutulabilmektedir. Program web tabanli oldugu i¢in sunucular tarafindan
desteklenmektedir. Kullanici sayisinin ilerleyen zamanda artacagini
hesaba kattigimizda ise su andaki mevcut sunucu sayisi kapasiteyi
kaldiramayabilir ancak yeni sunucularin sisteme dahil edilmesiyle
gelecekte bu problem ortadan kaldirilabilir. Programda bulunan
modiillere ek olarak kurumun ihtiyac1 dogrultusunda yeni modiiller
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gelecekte eklenebilir. Bunlara ek olarak raporlama bakimindan
programin kabiliyetine baktigimizda, ¢ikti alma imkan1 bulunmaktadir.
Cikt1 alma disinda bu raporlarin bilgisayar ortaminda kaydedilmesine
olanak saglanabilmesi i¢in pdf, excel ve word gibi ayr1 formatlarda bu
raporlarin ¢ekilebilmesi ileride bir gelistirme unsuru olarak 6n plana
cikabilir.
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EKLER

Ek 1. Cadirkent alan degerlendirme kriter fonksiyonlar1

IKriterler Degerler Fonksiyon tipi Fonksiyon
1. Ulasim Kolayhg |Ulasim Kolay: 10 dogrusal
IF1(X) Ulasim Zor:0 x/10
2. Sehir Merkezine JEn Yiksek - 100 km  (stel
Y akinlhik En Diisiik - 0 km { - is{-{en yiksek - 1)/p]
IF2(X Orta Nok - 40 km e
) 0 : 25245 1 = fis[~(en yitksek - en dilsik) |
3. Saghik Merkezine |EnYiksek-45km  stel Ty
Yakinhk En Diisiik - 0 km _ L[~ yiksek - x) ] |
IF3(X) Orta Nok- 20 km 1 - s (en yitksek - en dlslk)
p: 94198
4. Su Kaynaklarma JEn Yiksek - 80 km Ustel (- i -{mbadk
Yakinhk En Diisiik - 0 km _A-ti-jerglhu ]|
IF40) Orta Nok - 1 km 1~ is[~(en yiksek - en ik |
p: 818936
5. Arazinin Turd Dag etegi: 2 dogrusal
IFs00 Vadi: 2
Ova: 10 x/10
Dere Yatagi: 0
6. Arazinin Toprak JHumuslu Toprak: 4  dogrusal
Yapisi Killi Toprak: 10
IFs(x) Kumlu Toprak: 0 x/10
Kirecli Toprak: 0
7. Arazinin Egimi 002-4: 10 dogrusal
IF7o0 0%1: 4
%0: 2
%5: 5 x/10
%06: 1
%7+: 0
8. Elektrik Altyapis1 JHazir: 10 dogrusal
F8(X) Hazir Degil: 0 x/10
9. Kanalizasyon Hazir: 10 dogrusal
Altyapisi Hazir Degil: 0 x/10
F9(X)
10. Bitki Ortisi Yogun: 0 dogrusal
F10(X) Orta derecede: 2
Seyrek: 5 x/10
Hic yok: 10
11. Kullanim izni Kamuya ait: 10 dogrusal
IF11(X) Hazineye ait: 8 /10

Belediyeye ait: 9
Kisilere ait: 3
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Ek 2. Puanlama

J TORK KIZILAYT
= AFET YONETIM SISTEME

Ek 3. Cadirkent Islem Tablosu
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Ek 4. Yeni Cadirkent-Malzeme
Ekleme

) TIRKKIZLAYL
o AFET YONETIM SISTEN

Mvasaya Yoneicler lglr Caditenter Cadrlar Vatandaglr Depolar Maemeler - Nardm

Ek 5. Malzeme Verilis Periyodu
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Ek 6. Depo-Malzeme Islem Tablosu

Depo-Malzeme Islem Tablosu

Arama kiiterlerini baginda muhtelif operatorleri (<, <=, >, >=, <> yada =) kullanabilirsiniz
Detayli Arama

8 sonugtar

-5 aras: gosteriiyor

T T o S T

i 3 0 orw
2 1 2 500 0 prx
3 b 6 20 0 prx
4 2 3 600 0 prx
5 2 2 933 0 orx
7 2 9 11 0 prw
10 6 1 20 0 prx
1 6 3 50 0 pra

Alttaki aramada, 1 numarah depoda bulunan malzeme numarast 2'den biiyik malzemeler
Histelenmistir

Depo-Malzeme Iglem Tablosu

Avama Kitererini baginda muhtelf operatorleri (<, <=, >, >=, <> yada =) kullanabilrsiniz.

Detayh Arama

2 sonugtan 12 arasi gosteriliyor
I R I S S
1 1 3 100 0 orm
3 1 6 20 0 L=

Ek 8. ER tablosu

Ek 7. Alan degerlendirme
fonksiyonu kriter agirliklar

Kriterler Kriterin
Agirhig1
W1 |Ulasim Kolaylig 0,175
W2 [Sehir Merkezine Yakinlik: 0,135
W3 [Saglik Merkezlerine Yakinlik 0,094
W4 |Su Kaynaklarina Yakinlik: 0,150
W5 |Arazinin Turi 0,121
W6  |Arazinin Toprak Yapist 0,067
W7  |Arazinin Egimi 0,081
W8  [Elektrik Altyapist 0,028
W9  |[Kanalizasyon Altyapist 0,028
W10 [Bitki Ortiisii 0,054
W11 [Kullanim izni 0,067
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Degisken Talep Dagilimin1 Gozeten Servis
Istasyon Agimin Tasarim

MAN Kamyon ve Otobiis Tic. A.S.

Proje Ekibi
Harun Buyiikcolak
Tolun Altug Karabulut
Senol Mullaoglu
Meltem Peker
Gizem Sagol

Endiistri Mithendisligi
Bilkent Universitesi
06800 Ankara

Sirket Danismam
_ Zeynep Kirkizoglu, Satis Destek Sorumlusu
Ozen Ergezer, Servis Ag1 ve Is Gelistirme Y Oneticisi

Akademik Danisman
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Endiistri Mithendisligi Bolimii

OZET
Girigimcilerin talebi dogrultusunda, Tiirkiye’de su anda faaliyet
gosteren yetkili MAN Kamyon ve Otobiis servis istasyonlarinin
acilmasiin onaylanmasi, sistematik bir yaklasimla olmamistir. Bu
durum, miisterilerin servis istasyonlarina gitmek i¢in aldiklar1 yolun
fazla olmasina ve servis istasyonlarimin kapasitelerini verimsiz
kullanmasina neden olmustur. Gergeklestirdigimiz projeyle birlikte,
problem matematiksel olarak modellenmis; JAVA ve XPRESS
programlar1 kullanilarak MAN Kamyon ve Otobiis servis
istasyonlarinin nerelerde ve hangi kapasitede acilmasi gerektigi
sistematik hale kavusturulmustur.
Anahtar Sozcukler: servis istasyonlari, yerlesim problemleri,
matematiksel model
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1. Firma Tanitinm

MAN Kamyon ve Otobiis Tic. A.S., 1966 yilinda kurulmus olup,
su andaki pazarlama ve satig aktivitelerini iilke ¢apinda dokuz yetkili
satict ile ylriitmektedir. MAN Kamyon ve Otobiis, satiglarin yaninda
satig sonrasi servislerinde de yiiksek miisteri memnuniyeti saglamak icin
yapilarint modernlestirmektedir. MAN Kamyon ve Otobiis, miisteri
memnuniyetini miisteriye yakinlik, giivenirlik, kisa teslimat siiresi
olarak tanimlamaktadir.

MAN Kamyon ve Otobiis’lin prensibi, yurt capmdaki 31 yetKkili
servis istasyonu ile miisteri memnuniyetini hizli, etkili ve kaliteli
coziimler gelistirmektir. Bunun icin, yeni fikirler uygulamakta, yeni
plazalar agmakta ve yeni uygulamalar sunmaktadir. Ayrica yetkili servis
istasyonlarini tasarim, yapim, modernlestirme, arag-gereg, vb olmak
iizere her konuda desteklemektedir. Baslica servis politikalar1 sonucu,
MAN Kamyon ve Otobilis satis sonrasi servislerinde Avrupa
standartlarina uygun hizmet vermeyi amaglamaktadir. Bu yiizden,
miisteri memnuniyeti bakimindan anahtar etkenlerden biri olan
miisterinin yetkili servis istasyonlarina ulagsmak icin katettigi yolu en
aza indirmeyi hedeflemektedir.

2. Projenin Tanimi ve Mevcut Sistem Analizi

Projemizin ana hedefi, c¢esitli kisitlar1 g6z Oniine alarak
Turkiye’deki MAN servis istasyonlarin1 uygun sekilde yerlestiren,
boylece miisterilerin katedecegi yolu en aza indiren ve servis
istasyonlarinin  kapasitesini verimli sekilde kullanan bir sistem
tasarlamaktir.

2.1 On sistem analizi

Su anda Tiirkiye’nin gesitli bolgelerine dagilmig 31 MAN servis
istasyonu bulunmaktadir. Servis istasyonlariin su andaki yerleri sirket
tarafindan degil, sirkete ulagsan bagvurulara gore belirlenmektedir.

2010 yilinda yaklagik olarak 46.461 kayith MAN aracindan
sadece 13.432 tanesi MAN servis istasyonlarini ziyaret etmistir. Bu
araglarin servis istasyonlarini toplam ziyaret etme sayis1 54.524 olup
gelen her MAN aracimin servis istasyonuna ugrama sikligi yilda
ortalama 4,05tir.

2.2 Semptom ve Sikdyetler

Mevcut sistemde problemle ilgili sorunlu noktalar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

2.2.1 Servis istasyonlarimin is yiikii ve is yiikii/kapasite oranlart
arasindaki esitsizlik

Belirlenen bolgelerdeki her bir servis istasyonuna gelen toplam is
yiikil ve ve ig yiikii/kapasite oranlar1 Ek 1.1 ve Ek 2.1°de gOsterilmistir.
Is yiikleri ve is yiikii/kapasite oranlar1 arasindaki bu farkliliklar
beraberinde agagidaki sorunlar1 getirmistir:
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° Bazi  servis  istasyonlarindaki  diisiik iy hacmi:  Servis
istasyonlarinin faaliyetlerini uzun vadede surddrebilmeleri igin
yeterli i hacmine sahip olmalar1 gerekmektedir. Ek 1.1°de
gorildiigii gibi her servis istasyonunun sahip oldugu is emri sayisi
Olceklendirilmis olarak 0,03 ile 3,41 arasinda degismektedir.
Ornek olarak, altinci ve yirmi ikinci servis istasyonlarinin is
hacmi ortalama degerin %10’undan ve maksimum degerin
%3’tinden diistiktiir.

. Miisterilerden gelen fazla talep yiiziinden kapasitenin agirt
kullanimi: Servis istasyonlarinin kapasitelerinin agir1 kullanilmasi
miisterilerin fazla beklemelerine neden olabilmektedir. Ek 2.1°de
gorildiigii gibi bazi servis istasyonlarindaki ig yiikii/kapasite orani
birden blyuktir. Bu durumda fazla beklemek istemeyen
miisteriler servis almay: reddedebilir ve miisteri kayb1 yasanabilir.

2.2.2 Servis istasyonlarina gelen ara¢ oraninin diigiik olmasi
Toplam miisterilerin %72’si, garanti slresi sona erdikten sonra

yetkili servis istasyonlarini tercih etmemektedir. Bu duruma garanti
stiresinin bitmesi diginda etki eden diger bir faktdr de yetkili servis
istasyonlarinin dagilimi gosterilebilir. Bunun altinda yatan sebep,
musterilerin yetkili servis istasyonlarina ulasmasi, yetkili olmayan
servis istasyonlarina ulagmasindan zaman ve ilicret bakimindan daha
fazlaysa, yetkili servis istasyonlarini tercih etmek istememesidir. Teorik
olarak, sirkete gliven, yedek parga garantisi gibi olciilemeyen kistaslar
g6z Oniinde bulundurulmazsa, bu etken problemin belirtilerinden biri
olarak gosterilebilir ve iki alt baslikta incelenebilir:

. Ulasim masrafi nedeniyle miisteri kaybi: Mevcut durumda,
araclarin yetkili servis istasyonlarina ulagsmak icin katettigi
ortalama mesafenin ziyaret bagina yaklasik 32,24 km oldugu
gbzlenmistir. Eger yetkili servis istasyonu, miisteriye uzak bir
noktada bulunuyorsa ve daha yakininda servis veren yetkili
olmayan bir servis istasyonu varsa bu durum miisterinin ulagim
masrafindan  dolay1 MAN  servis istasyonlarin1  tercih
etmemelerine sebep olabilmektedir.

. Zaman kisitlamast nedeniyle miisteri kaybi: Zamam kisith olan
bazi miisteriler yol masrafina 6nem vermeseler bile, yetkili servis
istasyonuna ulagsmak ¢ok zaman aldigi igin, yetkili servis
istasyonlarin1 tercih etmek istemeyebilirler. Yapilan analizlere
gore, servis zamanlarinin %55°1 bir giinii gegmemektedir. Gereken
servis kisa siirede bitecegi igin, miigteriler alternatif servis
istasyonu segeneklerini g6z 6nunde bulundurabilirler.

2.3 Problem Tanimi ve Proje Kapsami
Semptomlar1 analiz edip, sirket ile bu noktalar iizerinde goriis alig

veriginde bulunduktan sonra, temel problemin servis istasyonlarinin
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acilmasmin girisimcilerin istegi lizerine yapilmasiyla ilgili oldugunu
g0zlemledik. Burada belirtmek istedigimiz nokta, servis istasyonlarinin
acilacag yerlerin belirlenmesinde belirli bir yonteme dayali yaklagimin
olmayigidir. Bilindigi t{izere miisteri memnuniyeti sadece satis
sirasindaki pozitif ortamla degil, satis sonrasi destek ile miisterinin
devam eden olumlu diisiinceleriyle de 6l¢iilmektedir. Daha iyi bir servis
diizeyi, mutlak suretle, beraberinde daha iyi bir prestij ve yiiksek satig
rakamlar1 getirecektir. Bu getiriler gbz Oniinde bulunduruldugunda,
karsilagilan problemin sistematik bir sekilde ele alinmasi gerektigi
gOzlenmektedir.

Servis istasyonlarina gelmeyen MAN miisterilerinin bir bolimii,
servis istasyonlarinin  mevcut dagilimindan dolayr  gelmedigi
distiniilebilir. Ulasim maliyeti ve zaman kisiti bu noktada hesaba
katilmasi gereken iki buyik etkendir. Bu durum Avrupa’da, MAN
servis istasyonlarina en fazla 90 dakikada olunabilmesini saglayan bir
mekanizma ile ¢oziilmiistiir. Fakat Tiirkiye’deki servis istasyonlarinin
durumu i¢in ayni1 seyi sdylemek miimkiin degildir.

Belirtilen semptomlar, sikayetler ve belli kriterler g6zoniine
alindiginda, problemin tanmmi soyledir:” Tirkiye’deki MAN yetkili
servis istasyonlarmin dagiliminin belirlenmesinde, miisterilerin servis
istasyonuna ulagmasi icin katettigi mesafeyi en aza indiren ve servis
istasyonlarinin  siirekliligini ele alan sistematik bir yaklagimin
olmamasidir.”

3. Kaynak Arastirmasi

Problem tanimlandiktan sonra, benzer problemler iizerinde daha
once c¢ahsilip calisgiimadigini  goérmek ig¢in kaynak arastirmasi
yapimigtir. 1929°da Alfred Weber fabrikalarin nerede kurulmasi
gerektigi ile ilgili ilk c¢aligmalari baslatmistir. Miisterilere olan
mesafenin en aza indirilmesini saglamak amaciyla tek bir deponun
nereye kurulacagini ele almigtir (Weber, 1929). Hakimi’nin de benzer
konuda bir yaymi vardir (Hakimi, 1964). Yer belirleme problemini daha
genel olarak incelemis, bir veya daha c¢ok tesisin olusturdugu agda,
miisteri ile en yakin tesis arasindaki mesafeyi en aza indirmeyi goz
oniinde bulundurmustur.

Ozellikle European Journal of Operational Research adh
dergiden “tesis yerlesimi ve yer se¢imi”, “kismi alan kapsama”, “yere
bagl talep dagilim1” anahtar kelimelerini kullanarak pek ¢ok makaleye
ulasildi. “Dinamik tesis yer se¢cimi” ve “cok amagl yer se¢imi analizi”
problemimize en benzer konulardir. Current, H. Min ve D. Schilling
(1990), G. Wesolowsky ve W. Truscott (1975), Ghiani et al. (2004),
gibi yazarlarin makalelerinden problemimize yaklasim ile ilgili genel bir
fikir edinildi. Sonug olarak, bahsedilen kaynaklarin 1s18inda Gnerilen
sistem, tamsayr programlama ve algoritmalardan olusan  degisik
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modellerin bir birlesimidir. Bu sistemle birlikte sadece su andaki
duruma gore degil, ayn1 zamanda gelecekteki satiglara dayanarak da
uygulanip sonug alinabilir (Wesolowsky ve Truscott, 1975).

4. Onerilen Sistem

4.1 Servis istasyonu yer belirleme sistemi

4.1.1 Genel yaklasim

Tiirkiye’de acilmasi gereken MAN servis istasyonlarinin yerleri
sistematik olarak belirlenirken bazi goriisler esas alinmigtir. Buna gore,
acilacak olan servis istasyonlar1 miisterilere miimkiin oldugunca yakin,
fakat agilacak servis istasyonlar1 birbirlerinin cirosunu olumsuz yonde
etkilememesi i¢in Dbirbirlerinden yeterince uzak olmalidir. Bu
yaklasimimiz, ¢Oziimiimiizii daha gergek¢i yapmakta ve diger yer
secimi problemlerinden ayirmaktadir. Ayni zamanda, agilacak servis
istasyonlarinin alacaklar1 talebi karsilayacak kapasiteye sahip olmalar1
ve acilacak tesislerin varligin1 uzun vadede siirdiirebilmeleri i¢in yil
bazinda belli bir geliri elde etmeleri gerekmektedir. Bunun yaninda,
heniiz MAN servis istasyonuna sahip olmayan schirlerde servis
istasyonu agilmasi durumunda o sehirde olusan talep, simdiki durumdan
belli bir yiizdeyle daha fazla olacaktir. Yer se¢imi yapilirken bu durum
da g6z onilinde bulundurulmahdir.

Genel yaklasimda bahsedilen diisiinceler, matematiksel olarak
modellenirken, her sehrin olusturabilecegi talebin bilinmesi gerekir.
Fakat, MAN servis istasyonu olmayan sehirlerde olusabilecek talep icin
varsayim yapildi. Varsayim yapilmasindaki temel neden, simdiki
durumda MAN servis istasyonlarinin almig oldugu talebi sehir bazinda
dagitirken araclarin esas bulundugu ya da bulunabilecegi yerin
bilinmemesidir. Cilinkii yapilan analizlerde, araclarin trafige kayith
oldugu sehirlere en yakin servis istasyonuna ugramayabilecekleri ve bir
aracin genellikle birden fazla sehirdeki servis istasyonlarina ugradiklari
gbzlemlendi. Bu durum, araglarin siirekli hareket halinde olmas1 ve de
araglarin trafige kayith oldugu yerden c¢ok daha farkli yerde
bulunabilmesiyle agiklanabilir. Bu nedenlerden dolayr asagida
bahsedilen varsayim yapilmistir:

Simdiki durumda MAN servis istasyonlarinin bulunmadigi her bir
sehrin talebi, kendisine en yakin ve MAN servis istasyonu bulunduran
sehirde olugmus is emri sayisinin bir tiirevidir. Bu durum, detayli olarak
4.1.3’te anlatilacaktir. Bu varsayim yapilarak, araclarin hareket halinde
olma etkisi aslinda gozetilmistir. Ciinkii konumu nedeniyle ragbetin
yiiksek oldugu sehrin talebi, aracin kayith oldugu olas1 uzak sehirlere
degil, kendisine yakin sehirlere paylastirilmig ve bdylece o bdlgenin
cekiciligi korunmustur.

MAN servis istasyonu bulundurmayan sehirlere MAN servis
istasyonu agilmasi durumunda, bu sehir i¢in hesaplanan talebin belli bir
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yizdeyle artmasi varsayimi yapildi. Bu yiizde, sirketle yaptigimiz
goriismeler dogrultusunda %10 olarak kabul edildi. Ayn1 zamanda, su
anda faaliyette olan servis istasyonu kapatilirsa, bu servis istasyonunun
bulundugu sehre ait talebin %10 azalacagi da varsayildi.

Acilacak  servis  istasyonlarmmin  yillik  kapasitelerinin
belirlenebilmesi igin, faaliyette olan servis istasyonlarinin anlik
kapasiteleri, yil bazinda hesaplandi ve boyutuna gore 3 tip kapasite
belirlendi. Buradaki amag, servis istasyonlarinin daha verimli
kullanilmasidir.

Problem, mevcut servis istasyonlarinin agma-kapatma maliyetini
diisinmeden, belirli bir y1l i¢in servis istasyonlarin yerini ve kapasitesini
verecek sekilde modellendi. Ciinkii, ger¢ek anlamda boyle bir maliyet
MAN Kamyon ve Otobiis i¢in s6z konusu degildir. Varsayim yapilarak
boyle bir maliyetin bulunmasi ve modele eklenmesi, modelin
gercekeilikten uzaklagmasina neden olabilir. Dolayisiyla, problem
bahsedilen sekilde modellenerek, MAN Kamyon ve Otobiis’iin
belirlenen y1l i¢in agilmig olmasi gereken servis istasyonlarinin yerini ve
biiylikligini goriip, MAN yetkili servis istasyonu agmak i¢in girisimde
bulunan kisilere verecegi cevabi ve sdzlesmesini uzatacag yetkili servis
istasyonlarinin hangileri olmas1 gerektigini sistematik olarak vermesi
saglanmustir.

4.1.2 Model girdileri

Problem icin ekte gorilen kavramsal model gelistirildi (Ek 3).
Buna gore, faaliyette olan her MAN servis istasyonunun yillik is emri
sayisi, kamyon ve otobiis i¢in ayr1 ayr1 alinmistr. Ayn1 zamanda, her bir
aracin is emri basina biraktiklar1 ortalama para miktar1 da
hesaplanmigtir. Servis istasyonu bulunan sehirler belirlenmis ve tiim
iller arast mesafeler hesaplanmigtir. Bunun diginda, 3 tip servis
istasyonunun yillik kapasiteleri belirlenmistir. Son olarak, sehir bazinda
talep olusturabilmek igin gerekli olan ve sehirlerin gelismislik, merkezi
yer olma durumunu yansitan kamyon i¢in ton-km ve otobus i¢in yolcu-
km verileri sehir bazinda alinmistir. Bu veriler TUIK ’ten almmustir.
4.1.3 Gelistirilen model ve sistem algoritmast

Gerekli girdileri aldiktan sonra modelimiz, sehir bazinda talep
olusturmak i¢in asagida belirtilen algoritmayr kullanmaktadir.

Adim 1: (Sehir Atamast)

Her sehir, MAN servis istasyonunun bulundugu en yakin sehre atanir ve
her servis istasyonunu i¢in bir grup olusturulur.

Adim 2: (Talep Paylasimi)

Her sehir i¢in servis istasyonlarinin talebi, dnceki adimda olusturulan
gruplar ve yolcu-km, ton-km verileri asagidaki formiil kullanilarak
olusturulur. Bdylece, bir servis istasyonunun herhangi bir sehirde
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acilmast sonucunda, bazi sehirlerde degisebilecek talep dagilimi
diistiniilmiistiir.

Di = (Ni/V;) * R;

D; : “i” sehri i¢in olusturulan talep miktari

N;: “1” sehrinin yogunlugu

Vi : “1” sehrinin bulundugu bolgedeki sehirlerin toplam yogunlugu
e Kamyon igin ton/km

e Otobis icin yolcu/km

Ri : “i” sehrinin bulundugu bolgedeki servis istasyonunun toplam talebi

Adim 3. (En iyileme)
Matematiksel modelde, olusturulan talepler kullanilarak ve baz1 kisitlar
g0z Onilinde bulundurularak yeni servis istasyonlariin yerleri belirlenir.
Matematiksel model, Ek 4’te gosterilmistir.
Adim 4: (Yineleme)
Tim adimlar bir kez daha tekrarlandiktan sonra sonuglar alinir ve
durulur.
5. Sonuglar
5.1 Sistem performansi ve mevcut durumla karsilagtirma

Onerdigimiz sistemi degerlendirebilmemiz i¢in kullandigimiz
performans Olgiitleri; servis istasyonlarinin elde etmesi gereken en az
gelir seviyesi ve agilabilecek en fazla servis istasyonu sayisina gore,
ara¢ ve ziyaret basma katedilen mesafe miktar1 ve toplam is emri
sayisidir. Mevcut durum incelendiginde, arag ve ziyaret basina gidilen
mesafenin 32,24 km oldugu gozlenmistir. Is emri sayilar1 kamyon igin
35.026, otobus i¢in 19.498°dir. Mevcut durumdaki servis istasyonu
sayisi sabit kalmak kosuluyla kapasite kullanim oram %70 olarak
belirlendiginde, Onerdigimiz sistem ziyaret basina gidilen mesafeyi
29,62 km’ye distiriirken, talep miktarin1 kamyon igin 37.148’e, otobiis
icin ise 19.977’ye yiikseltmistir. Bu durumda, talep miktar1 yaklagik %4
artarken, katedilen mesafe %8 azalmistir. Onerilen sistemin ekonomik
katkilarin1 degerlendirdigimizde talep miktarindaki artisa bagh olarak
servis istasyonlarinin geliri toplamda yaklagik 220.000 TL artarken,
gidilen her km’de kamyon ve otobiislerin ortalama bir TL'lik yakit
tilkettigini varsayarsak, mesafenin azalmasiyla birlikte miisterilerin yol
masrafi toplamda her yil 150.000 TL azalacagi 6ngoriilmiistiir.

Sirketle yaptigimiz goriigsmeler sonucunda Tiirkiye genelindeki
servis istasyonu sayismin 35'e kadar arttirilabilecegi kararina
varilmigtir. Bununla birlikte minimum gelir diizeyi i¢in gereken
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minimum kapasite kullanim yiizdesi de en az %70 olarak belirlenmesi
makul bulunmustur. Bu senaryoda 10 tane biiyiik, 9 tane orta, 16 tane
kiigiik 0Olgekli servis istasyonunun agilmasi Onerilmistir. Servis
istasyonlarinin agilacagi sehir bilgilerini vermememiz sirketin gizlilik
politikas1 geregidir. Biiyiik sehirlerde talebin fazla olmasma paralel
olarak biiyiik dlcekli servis istasyonu agilmasi verimliligin saglandiginin
gostergesidir. Yaptigimiz analizlerden aldigimiz sonuglarda arag¢ bagina
gidilen yol 32,24 km’den 24,1 km’ye diismiistiir. BOylece her arag
basina katettigi yol acisindan %25 iyilesme gozlenmistir. Ag¢ilan servis
istasyonu yerlerinin degismesi, servis istasyonlarimin sayisiin artmast
ve caziplik faktoriiniiniin de etkisiyle toplam ara¢ sayisi 54.524'ten
56.935’e¢ ¢ikmigtir. Burda da %4,23'lik bir artis gozlemlenmistir.
Sadece talep artis1 dikkate alindiginda yaklasik %6°lik toplam gelirde
artig olmaktadir. Gidilen yol azaldigindan dolayr da miisterilerin her yil
toplamda yaklasik 1.000.000TL daha az harcayacag1 dngoriilebilir (Ek
5). Bu miktar MAN Kamyon ve Otobiis'iin direkt geliri olmamasina
ragmen, miisteri memnuniyetini artiran Onemli bir faktordiir ve
sonucunda MAN Kamyon ve Otobiis’e daha ¢ok miisteri kazandirarak
kazang saglayacaktir.

6. Uygulama

6.1 Sistemin uygulanmasi igin gerekli altyap:

Onerdigimiz sistemin uygulanmasi igin, dncelikle su an agik olan
servis istasyonlarindan kapatilmasi gerekenlerle daha dnceden yapilmis
anlagsmalar g6z Oniinde bulundurulmalidir. Ayni zamanda sistemin
servis istasyonu ac¢ilmasini 6nerdigi yerlerde uygulanabilirlik ve maliyet
calismalar1 yapilmalidir. Algoritmamizin ve modelimizin, MAN
Kamyon ve Otobilis calisanlarina ait bilgisayarlarda sorunsuz
calisabilmesi i¢in Xpress IVE eniyileme yaziliminin ve JAVA
programmin sirket personeline ait Dbilgisayarlara yiiklenmesi
gerekmektedir. Kullanicimin sistemi dogru ve kolay bir bigimde
kullanabilmesi agisindan girkete arayiiz saglanmistir.

6.2 Uygulama plan

Pratik olarak yeni bir servis istasyonu agmak veya var olanin
yerini degistirmek zor olacagi icin girkete sunacagimiz program
Uzerinde senaryo analizleri yapmak ve bunlari degerlendirmek daha
dogru olacaktir,. MAN Kamyon ve Otobiis, sundugumuz degisik
senaryolarin firmaya, servis kalitesine ve ¢evreye sagladigr ekonomik
ve ekolojik katkilariyla beraber ileriki yillarin satig tahminlerini ve talep
dagilimlarin1 g6z Oniinde bulundurarak bu stratejik karar1 en dogru
sekilde almaya ¢alisacaktir.

7. Genel Degerlendirme

Onerilen yontemde servis istasyonlarmin yer segiminin

matematiksel bir temele dayanmasi, hizli ve etkili oneriler sunmasi ve
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firmaya farkl alternatifleri degerlendirme imkani tanimasiyla probleme
etkili bir ¢dziim getirmekte ve firmanin beklentilerini karsilamaktadir.

Su anki durumda semptomlardan biri olarak gosterilen servis
istasyonlarinin ig yiikii arasindaki esitsizlik azaltilmigtir. Ek 1.1°de
gorildiigii gibi Olgeklendirilmis degerler 0,03 ile 3,41  arasinda
degisirken, Onerilen sistemde bu degerler 0,62 ile 2,02 arasinda
degismektedir (Ek 1.2). Daha 6nceden en diisiikk servis istasyonu is
hacmi en yiiksek degerin %3’ii iken, dnerilen durumda bu deger %30’a
yiikselmistir.

Servis istasyonlarina gelen ara¢ sayist 54.524’ten 56.935’e
yiikselmis ve %4,4’lik artis saglanmistir. Bunu saglayan faktorlerden
biri, ulagim masrafi ve zaman kisitlamasi nedeniyle kaybedilen
misterilerin  katettigi ortalama mesafenin  32,24’ten  24,10’a
digtirilmesiyle bazi miisterilerin  yeniden kazanilabilecek olmasi
varsayimidir.

Onerdigimiz model sonunda Ek 2.1°de gériilen kapasitenin asir1
kullanimindan olusabilecek miisteri kayb1 ortadan kalkmistir (Ek 2.2).
Tim degerlerin birden diisiik oldugu goriilebilecegi gibi, %70 kapasite
kullanim orammni da saglamistir.

1.1 Projenin firmaya getirmesi beklenen katkilar

Sunulan tiim Oneriler, farkli kosullar altinda olugsmasi muhtemel
senaryolar i¢in test edilmistir. Sonug¢ olarak Onerilen sistem ¢ogu
senaryo i¢in sistem iyilestirmesine yonelik yapilacak tiim yatirimlarin
firmaya her durumda fayda saglamasi beklenmektedir.

Onerilen model, MAN servis istasyonlarina gelen kamyon ve
otobiis sayisinin artmasini saglarken misteri tarafindan katedilen yolun
azalmasini saglamaktadir. Boylece yetkili servis istasyonlarinin kazanci
artarken dolayli olarak MAN Kamyon ve Otobiis’iin de geliri
yiikselmektedir. Miisterinin aldig1 yolu azaltmasini sagladigi icin diger
bir deyisle miisteriye yakinlagarak miisteri memnuniyetinde de artigi
saglamaktadir. Buna paralel olarak, servis istasyonlarma gelen talep
miktarinin da artmasi1 beklenmektedir. Bunlara ek olarak, pratik, hizli ve
kullanict dostu hazirlanan sistem problem diizenindeki ani ve (veya)
kalic1 degisikliklere kolaylikla uyum saglayabilmektedir.

Sonug¢ olarak, sirket i¢in hazirlanan sistem sayesinde, servis
istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi bir sistem iizerinden yiirGtiiliir
hale getirilmistir.  Gelistirilmis olan model sayesinde servis
istasyonlarinin ig yiikii/kapasite oranlarinda denge saglanacak ve
misterilerin ~ katedecegi  yol  azalacaktir.  Bdylece  miisteri
memnuniyetinin ve marka degerinin artacagina inanilmaktadir.

Projenin  firmaya sagladigi katkilarin  mevcut durumla
karsilastirilmasi Tablo 1 ve Tablo 2°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Katedilen Yoldaki Azalma (2010 verileri
kullanilmigtir.)

Minimum Kapasite

Kullanim Yiizdesi

Servis istasyonu sayisi | %50 %70 %90
31 %11.7 | %8.1 | %-4.2
35 %36.6 | %25.3 | %3.5

Tablo 2. Ara¢ Sayilarindaki Artis (2010 verileri kullanilmigtir.)
Minimum Kapasite
Kullanim Yiizdesi
Servis istasyonu sayisi | %50 %70 %90
31 %4.79 | %4.77 | %3.02
35 %4.34 | %4.42 | %5.27

7.2 Ileriye diniik giincelleme / gelistirme konularinda oneriler

Gelistirilen sistem ileriki zamanlarda yapilabilecek olasi stratejik
ve taktiksel degisimlere karsi esnek olarak tasarlanmistir. Mesela,
mevcut sistem il bazinda ¢aligmaktadir fakat daha net sonuglar almak
icin model ilge bazinda da ¢alisacak sekilde diizenlenebilir. Ancak, bu
programin hizin disiiriir ve ilge bazinda veri bulmasi zor oldugu igin
uygulanmast da zor olabilir. Onerilen sistemde agilan servis
istasyonlarinin ~ finansal  a¢idan  incelemesi  detayli  olarak
yapilmamaktadir (amortisman zamani). Bunun i¢in matematiksel
modelde, acilacak servis istasyonlarinin belirli bir gelir diizeyini elde
etmesinin yaninda yapilan yatirimin belirlenen zamanda geri donmesi
de bir kisit olarak eklenebilir. Mevcut sistemde yapilan talep dagitimi ve
talep artig1 varsayimlari da degisik sekillerde uygulanabilir.
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EKLER

Ek1

Ek 1.1 Her servis istasyonu i¢in is hacmi (2010 y1l1 igin yapilmistir.)
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“Servis istasyonlarindaki toplam ig hacminin ortalamasi 1 kabul edilerek
Olceklendirilmistir.

Ek 1.2 Onerilen sistemde her servis istasyonu igin is hacmi (2010 yili
icin yapilmistir.)
2,5

a - L T T
Si-1 813 si-5 Si-7 59 Si-11 SB13 SB15 5117 SB19 Si-21 $1-23 S1-25 si-27

“Servis istasyonlarindaki toplam ig hacminin ortalamasi 1 kabul edilerek
Olceklendirilmistir.

Ek 2
Ek 2.1 Mevcut durumda her servis istasyonu i¢in is hacmi/kapasite
oran1 (2010 y1l1 i¢in yapilmustir.)

5i3 |
sia
sis

— O N0 DO AN O N 00O N T W DS
I TR R T P e B o B e B e B e O e O T B o B o
I R R R, S B S B v B S BV S S S B ]

*Birden fazla servis istasyonu olan illerde, toplam is hacmi o ildeki
toplam kapasite g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmistir.
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Ek 2.2 Onerilen sistemde her servis istasyonu igin is hacmi/kapasite
orani (2010 yil1 i¢in yapilmustir.)

1,2

1
0,8 -
06 +
0,4
0,2

*Birden fazla servis istasyonu olan illerde, toplam is hacmi o ildeki
toplam kapasite g6z dniinde bulundurularak hesaplanmigtir.

Ek 3. Kavramsal model

Temel
Girdiler

\
|
|
|

Agilig
Maliyoti

Baglangic
Talepleri

Arag No Mesafe Bolgeler Kapasite Gelir

P ——

S S S T ST T L e L L e S e e s ] IP Model
Girdliori

Talep
Dagilmi

e i

Agilan Yerlerin
Talebini %10
arttr

e

aza indir

1P Model

Yenl Servis
Istasyonian

Toplam Gelir

| | Ort Gidilan yol/
| Olgutier I araglziyaret

Istatistiklorin
toplanmas:
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Ek 4. Matematiksel formulasyon

Setler:

I: sehir seti; 1, 2...81

K: kapasite tipi; 1 (kiiciik), 2 (orta), 3(biiyiik)

M: arac tipi; otobiis, kamyon

Parametreler:

D; = isehrinin talebi, i €1

d;; = iile j sehri arasindaki uzakhk, i,j €1

R, = bir aracmn yillik ortalama getirdigi gelir, m € M

Q* = k tiiriinde servis istasyonunun kapasitesi, k €K

N = toplam servis istasyonu sayist

P = bir i emrinde birakilan ortalama para miktan

G = minimum kapasite kullanim yiizdesi

Karar Degiskenleri:

i,j EI;k EK;meE M

_— Il egerisehri jsehrindeki servis istasyonuna atanirsa

0 diger durum

b {1 eger j sehrinde servis istasyonuna agilirsa

5= ka diger durum

X]-"‘ = k tiiriinde j sehrinde agilan servis istasyonlari sayisi

Z; = j ilinde agilan toplam servis say1s1

Model:
Hedef Fonkstyonu
min ZZD’“‘Z dy . Vs &)
Kls'itla.rﬂiala:rm ]

=N (2
z: <5=X% Vi (3
Y, S X vij @)
z, = Zx}‘ Vi ©)

k

Z Y, = vi (6)
Z Z - Z Q*.G.X*.P Vi %)
D% 0 Z i ®
Y:]E{E;“}Vi] veX € {0,1} vij (9)
X =20, Z=0ve Vike{0123..} (10)
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Ek 5. 2010 yil1 i¢in elde edilen analiz sonuglarinin mevcut durumla
karsilagtirilmasi (Tek yon bazinda hesaplanmistir.)

Alman yol (km)

Minimum Kapasite Kullanim Yiizdesi

Servis istasyonu sayisi %50 %70 %90
31 28,48 29,63 33,61
35 20,45 24,10 31,12
mevcut durum 32,24

Toplam ig emri sayilari

Minimum Kapasite Kullanim Yiizdesi

Servis istasyonu sayisi %50 %70 %90
31 57137 57125 56171
35 56888 56935 57397
mevcut durum 54524

Mesafedeki azalis (km)

Minimum Kapasite Kullanim Yiizdesi

Servis istasyonu sayisi %50 %70 %90
31 3,76 2,61 -1,37
35 11,80 8,14 1,12

Mesafeden dolay1 miisterilerin kazandig1 toplam gelir (TL)

Minimum Kapasite Kullanim Yiizdesi

Servis istasyonu sayisi %50 %70 %90
31 429.290,67 | 298.716,89 | -153.518,65
35 1.342.054,73| 927.365,37 | 128.335,91
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OZET

P&G Tirkiye'nin Ankara bdlgesinde karsilastigni  diisiik rafta
bulunabilirlik rakamlar1 sirkete biiylik bir firsat maliyeti yaratmaktadir.
Pilot miisteri olarak secilen Soykan A.S.nin magazalarinda ve
deposunda yapilan incelemeler sonucu, magaza i¢i lojistik
aktivitelerinin yetersiz oldugu ve bir envanter politikasinin bulunmadigi
gozlenmigtir. Bunun {izerine gelistirilen, talep tahmini ve promosyon
modallerinden olusan Excel tabanli karar destek sistemi ve fiziksel
¢Oziimle rafta bulunabilirlik oran1 yukar1 ¢ekilmistir. Bulunan ¢dziimler
tekrar uygulanabilirlik, kullanigli olmasi ve miisteriler tarafindan kabul
edilebilirliginin yiiksek olmasi a¢isindan 6nem tagimaktadir.

Anahtar Sozclkler: Rafta bulunabilirlik, envanter politikasi, karar
destek sistemi
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1. Sistem Tanim

Procter&Gamble (P&G) hizli tiikketim {iriinleri sektoriindeki lider
firmalardan biridir. P&G, Turkiye’deki lojistik aktiviteleri icin birgok
firmayla ortak ¢alismaktadir. Ozgiin A.S. de P&G’nin Karadeniz ve I¢
Anadolu Bolgeleri dagitim faaliyetlerini yonettigi stratejik ortagidir.
P&G miisterilerini dort gruba ayirmistir. Bu projede st yerel zincirde
yer alan ve Ozgiin A.S. ile ¢alisan Soykan A.S.’ye odaklanilmistir.
Soykan, Ankara’daki 43 magazasinda P&G’nin 217 stok tutma birimini
(STB) satmaktadir. Mevcut giincel durumda diisiik rafta bulunabilirlik
(RB), P&G firmasi i¢cin hem miisteri memnuniyeti, hem de miisterinin
rakip firmalar1 tercih etmesi agisindan 6nemli bir sorun olusturmaktadir.
Bu projede caligmak i¢in Soykan firmasi se¢ilmistir ve bu firma igin
irettigimiz ¢oziimlerin tiim {ist yerel zincir magazalarinda uygulanmasi
hedeflenmistir.
2. Sistem Analizi
2.1 Problem tanimu

P&G ve Soykan magazalar1 arasindaki tedarik zincir yapisi,
P&G’nin Sekerpmar’daki ana deposundan baglamakta, daha sonra
iiriinlerin  Ozgiin Dagitim Merkezi tarafindan Soykan Dagitim
Merkezi’ne gonderilmesiyle devam etmektedir. Soykan Dagitim
Merkezi bu iriinleri 43 magazasina dagitmaktadir. Son olarak da
iiriinlerin raflara yerlestirilmesiyle tedarik zinciri tamamlanmaktadir.

P&G 217 STB ile Soykan’in iiriin ¢esitliliginin %4 iinii
olusturmaktadir. RB, iirliniin gorsel olarak rafta yer almasi olarak
tanimlanabilir. RB orani miisterinin magazadan {riin alip almama
durumundan etkilendigi i¢in Soykan ve P&G i¢in biiyiik bir dnem
tagimaktadir. Stok Dig1 Kalma (SDK), iiriiniin talep edilen zamanda
rafta bulunamamasi durumudur. Bu genel tanima ek olarak, P&G satis
anlagmalarinda yer alip, dagitim merkezinden miisterilerinin deposuna
gonderilmeyen driinleri de SDK olarak belirtmektedir. SDK durumunda
migsteriler ¢ok farkli satin alma davraniglarinda bulunmaktadir.
Projemizin problem tanimi ve maliyet analizi asamasinda bu
egilimlerden yararlanilmistir; fakat sirket kurallar1 geregince bu
rakamlarin paylasimi uygun goériilmemistir. Uriinlerin RB’sini arttirmak
amaciyla miisteri listesinde yer alan fakat magaza deposunda
bulunmayan iiriinler de bu projenin kapsamima alinmistir. Soykan
magazalar1 gozlemlendiginde; kiicik magazalardaki genis iiriin
cesitliligi, rafta triinlerin arkada kalmasi, triinlerin depodan rafa
cikmamasi, rafta yeterli yerin olmamasi, stok bilgilerinin giincel
takibinin yapilamamas1 ve yiiksek personel devir hizi gibi etkenlerin
SDK’ye neden oldugu belirlenmigtir. P&G,  miisterilerinin
magazalarindaki SDK oranlarini, ortak olarak calistigi {igiincii parti
sirketten elde etmektedir. Soykan A.S. magazalarinda dlgiilen en giincel
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SDK oranlar1 iizerinden ¢alisilmigtir. Bu oranlar, Soykan
magazalarindaki raflara anlik olarak bakildiginda goriilemeyen {irtinleri
yansitmaktadir.

Ozet olarak, problemimizi “Sistematik olmayan siparis
islemlerinin ve raf yenileme hizinin diisiikliigiiniin P&G iirlinlerinin
Ankara list yerel zincir magazalarinda diisiik raf bulunabilirligine sebep
olmas1” olarak tanimlayabiliriz.

2.2 Amaclar ve projenin kapsami

Projenin ana amaci, tiim tedarik zincirini kapsayan bir sistem
entegrasyonu ile RB’nin arttirilmasidir. Yarattigimiz ¢éziimiin diger iist
yerel zincir magazalarinda da kullanilabilmesi amaglarimiz arasinda yer
almaktadir.

2.3 Toplanan bilgilerin analizi ve yorumlanmas

A.C. McKinnon SDK’nin ana nedenlerini asagidaki gibi

belirtmigtir:

Promosyon aktiviteleri

Satis oranlari

Dogru olmayan envanter kayitlari

Zay1f magaza ici lojistik aktiviteleri

Fireler

Magaza depolarinin organizasyonu

Caligma ekibinin motivasyonu

Teshir diizeni ve raf dizimi

Sistematik bir ig stirecinin olmamasi [1]

Projenin ilk asamasinda se¢mis oldugumuz bes Soykan
magazasinda yapmis oldugumuz gbzlemler de bu sonuglar
desteklemektedir. Bunlara ek olarak, rafta tirinlerin kaydirilmasinin da
SDK’ye neden oldugu gozlenmistir. P&G satig danismani, promosyon
zamanlarinda {irlin taleplerinin kargilanamamasinin da SDK’ye sebep
oldugunu belirtmistir.

3. Gozumler

Kargilagmig oldugumuz problemler i¢in iki farkli ¢6zUm
onerilmektedir. Magaza i¢inde stokta olup rafa ¢ikmayan veya siparisi
verilmesi atlanmig {riinleri saptamak amaciyla “Magaza i¢i uyari
sistemi: Kirmizi etiket” gelistirilmistir. Diger bir ¢6ziimiimiiz olan
“Excel tabanli karar destek sistemi” {rinlerin SDK durumunu
engellemek amaciyla dogru zamanda siparis verilmesini saglamaktadir.
3.1. Magaza igi uyari sistemi: Kirmizi etiket

Excel tabanli karar destek sistemimiz dogru siparis bilgisini
saglamaktadir. Fakat rafta meydana gelen stok disi kalma durumunun
kisa siirede magaza calisanlar1 tarafindan fark edilmesine yardimci
olmamaktadir. Uyguladigimiz bu fiziksel sistem, stok dis1 kalma
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durumunun magaza g¢aliganlar tarafindan en kisa siirede anlagilmasini

ve onlarin gerekli eyleme gegmelerini saglamayr amaglamaktadir.
Magazalarda her bir STB i¢in giinliik veya iki gilinliik stok devir

hacmi kadar raf kapasitesi bulunmaktadir. Boylelikle raf kapasiteleri en
az bir gilinliik talebi karsilayabilecek biiytikliiktedir. Dolayisiyla rafta en
arka swrada yer alan STB’ler sik bitmemekte ve yerlerini
korumaktadirlar.

3.1.1. Sistemin tanim
Sistemimizde, lizerinde iirlin kisa ad1 yazan kirmizi etiketler rafta

en arkada yer alan {iriinlerin ISBN barkodlar1 {izerine yapistirilmaktadir.
Her siradaki STB’lerin sonuncusunda kirmizi etiket yapistirilmis iiriin
yer almaktadir. Kullanilan kirmizi etiketlerin {izerinde, yapistirildigi
iriiniin magaza stok listelerinde yer alan kisa tanimlayici adi basili
olarak bulunmaktadir. Eger ayn1 STB ¢esidinden birden fazla yiiz yer
aliyorsa rafta bu {irtinlerin iki yliziiniin yer aldig1 siranin son iiriiniine de
kirmiz1 etiket yapistirilmistir. Bunun yaninda, tek bir sirada adedi fazla
olan STB’lerin son iki ya da Ug¢ drtinine de bu etiketlerinden
yapistirilmaktadir. Sistem tanimi agagidaki gibidir:

STB Yerlestirilmesi

1. Magaza i¢i iriin diizenleyicisi (STB’leri rafa yerlestiren kisi),
iiriinleri rafa dizmeden dnce etiketleri depodan almalidir.

2. Herbir STB igin talep oranina bagli olarak belirlenen etiket sayis1
iriinlerin barkodlar1 tizerine yapistiriimalidir.

3. Kasa Asamasi

4.  Kirmizi etiketli bir lriinle gelen miisteri oldugunda, barkod
okuyucu {iriin barkodu iizerinde etiket yer aldigi icin {rlni
okuyamaz.

5.  Kasiyer, kirmiz1 etiketi {iriin {izerinden sokiip kasanin yanina
yapistirmalidir.

6.  Siparig Asamasi

7. Magaza mudirt, belirli araliklarla kasalar1 gezip kasalarin
iizerinde kirmizi etiket olup olmadigini kontrol etmelidir.

8. Kirmuzi etiketlerin ilizerinde yazan friinlerin yer aldigi raflar,
magaza midiirii tarafindan kontrol edilir. Magaza deposunda bu
tiriinler mevcutsa triinlerin rafa ¢ikarilmasi saglanmalidir.

9. Magaza deposunda bulunmayan STB’ler i¢in magaza miidiirii
siparig listelerinde bu tiriinlere 6ncelik verir.

3.1.2. Sistemin maliyet analizi
Son bir yila ait satig verileri incelendikten sonra P&G, Soykan

A.S.’ye olan ortalama aylik satis miktarini bizimle paylasmistir. Giincel

durumda Soykan magazalarinin agirlikli SDK oran1 P&G ortak sirketi

tarafindan Ol¢lilmektedir. Proje siirecinde de yeni Olgimler elde
edilmistir. Ancak bu dl¢timlerin paylasilmasi: P&G’nin gizlilik ilkelerine
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aykiridir. SDK oranmin azaltilmas: Soykan ve P&G arasindaki alim
biiylikliigiinii arttiracaktir. Projenin sonucunda hedeflenen SDK orani
sirket yOneticileri tarafindan belirlenmis ve proje iizerinde caligmaya
bagladigimiz déonemde bizimle paylasilmistir. Bu hedefe ulasildiginda
ongoriilen alim artist giincel durumla karsilastirildiginda aylik %8,4
olarak ongoriilmektedir. Bu rakamlar incelendiginde giincel durumda
%92,2 olan alim verimliligi sistemin iyilestirilmesinden sonra %97,5’e
cikacaktir. Bu rakamlar hesaplanirken Soykan’nin kategori bazinda
P&G irlinleri alim kirilimi, SDK durumunda miisteri davranisi
egilimleri ve en giincel SDK oranlar1 kullanilmistir. Projede yer alan tek
maliyet, etiket tiretimi oldugu i¢in ilk asamada Soykan magazalarinda
¢Oziimiin 12 ay uygulanmasimin maliyeti hesaplanmistir. Soykan’in 43
magazasinda bu sistemin uygulanma maliyeti 2.158 TL’dir. Bunun
yaninda sistemin uygulanmasiyla Soykan tarafindan elde edilecek ekstra
kar 4.415 TL olarak 6ngorulmektedir. Maliyet analizinin ikinci
asamasinda ise P&G danismanlarinin istegi dogrultusunda bu sistemin
diger tist yerel zincirlerinde de uygulama maliyetleri hesaplanmistir. Bu
asamadaki bagsabas noktast hesaplanirken, uygulanacak miisteri
sayisinin bir aylik etiket maliyetinin miisterilerin bir haftalik karina esit
oldugu durum kistas olarak alinmigtir. Yapilan maliyet analiziyle
sistemimiz, dokuz magazaya uygulandiginda bir miisterinin aylik etiket
maliyeti 589,4 TL’ye diismekte ve miisterinin gilinliik kar1 589,5 TL
olmaktadir (Ek 1).
3.2. Excel tabanh karar destek sistemi
3.2.1. Karar destek sisteminin genel 6zellikleri

Gelistirilen karar destek sisteminin ii¢ ana boliimii vardr. Ilki,
talep tahmin sistemi, ikincisi giinliik siparis sistemi ve {iglinclisii de
giinliik giincellenmis siparis sistemidir.
o Talep tahmin sistemi sadece ayda bir defa ¢alisan ve igerisinde

talep tahmin modelini barindiran Excel tabanh dosyadir.

. Gilinliik siparis sistemi, Soykan c¢alisanlarinin kullanacagi ve
gorecegi, glinliik siparislerin yonetildigi dosyadir.
. Gilinliik giincellenmis siparis sistemi ise, Soykan galiganlarinin

gormeyecekleri ve degistiremeyecekleri, ancak Giinlik Siparig

Sistemi c¢aligirken arka planda stok hesaplamalarin1 yapacak

dosyadir. Giinliikk Siparis Sistemi’ndeki hesaplamalar calisanlar

tarafindan degistirilemez.

Bu karar destek sistemi, kirmizi etiket c¢oziimiimiizle beraber
kullanildiginda hedeflenen SDK oranina ulasilmasina ve bunun
sonuncunda da hem fiireticiye (P&G) hem de perakendeci miisretilerine
(Soykan A.S.) maddi olarak katki saglamaktadir. Sirket gizliligi
nedeniyle projenin P&G’ye olan getirisini paylasamamaktayiz.
Perakendeciye olan kar ise yukaridaki maliyet hesaplamalar1 boliimiinde
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Soykan A.S. 6rnegi incelenerek paylasilmistir. Bu agamada uygulanan
sistemin SDK oranlarina etkisi P&G ortak sirketi tarafindan
Olgtlmektedir.

3.2.2. Talep tahmin sistemi

Bu sistem her ay calistirilarak gegmis kasa ¢ikis bilgilerinden
icinde bulunulan ayin taleplerini agirlikli dogrusal regresyon ile tahmin
etmektedir (Ek 2). Son aylara daha agirlik verilmesi adina, modele bir
kisit eklenmigstir. Elimizde bulunan son 14 aylik verideki inig ¢ikiglarin
fazla olmasi, hatta bazi iriinlerin bu siire zarfi igerisinde listeden
kaldirilmasi kag ayin verisiyle regresyon yapilacagi sorusunu giindeme
getirmistir. P&G ile yaptigimiz toplantida 6 ayin verisinin giincel listeyi
en iyi sekilde yansittigi kanisina varildi ve satig rakamlarmin talep
tahmini i¢in uygun olacagi konusunda uzlasildi. Regrasyon modelinin
coziimi 6 farkli Excel dosyasinda iirlin taramast yaptig1 i¢in INTEL
Core2 Duo, 2.53 Ghz, 4 GB RAM ozelliklerine sahip bilgisayarda ¢
saat stirmektedir.

3.2.3. Promosyon ara yuzu

P&G’nin su ana kadar yasadigi RB sorunlarimin birden fazla
sebebi bulunmaktadir. Bu sebepler 1s1ginda SDK durumlarinda
promosyonlar ¢ok daha fazla etkilenmektedirler zira trun tiiketimi cok
daha fazla oldugundan firsat kazanc1 da artmaktadir.

Gelistirilen sistemde promosyonlar i¢in ayr1t bir ara Yyiiz
olugturulmustur. Bu tip donemlerde iiriinlerin tiikketimi ¢ok daha fazla
oldugu i¢in P&G’den giinliik tiiketim miktarlariin yiizdesel bazda ne
kadar farkli olduklarinin katsayilar1 elde edilmistir. Promosyonda olan
bir {iriiniin tiiketim hiz1 iki faktdre baghdir. Ilki promosyon tipi, ikincisi
de promosyon sicakligidir. Promosyon tipi her {iriin i¢in bellidir ancak
sicaklik bilgisi her promosyon i¢in tirlinden bagimsizdir.

Gilinliik Siparig Sistemi, ¢alisana her giin otomatik olarak yeni
promosyon olup olmadigini sorar. Girilen bilgiler promosyon tipleriyle
de eslestirilir ve promosyon déneminde o iriiniin giinliik tiiketiminin
normalden ne kadar farkli oldugunun bilgisi katsay1 tablosundan g¢ekilir.
(Ek 3).

Caliganlar sabah, promosyonu Giinliik Siparis Sistemi’nde girerler
ve onaylama tusuna bastiklarinda bu bilgiler otomatik olarak asil
hesaplamalarin yapildig1 Giinliik Giincellestirilmis Siparis Sistemi’ne de
aktarilir. Giinlik envanter gilincellenmesi sirasinda bu katsayilar
envanter azalimi i¢in kullanilir.

3.2.4. Gunluk envanter yonetim sistemi

Gunlik envanter ydnetim sistemi; envanterlerin  glnluk
giincellenmesinin yapilmasi, verilen siparis miktarinin kontrolii ve
onaylanan siparis listesinin olusturulmasi seklinde ii¢ ana modiilii
icermektedir. Sistemde kullanilan envanter politikasi, magazadan
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verilen siparigin bir sonraki siparis teslimatina yetecek minimum
miktarda olmasi yoniinde belirlenmistir. Teslimatlar belirli giinlerde
yapildigr i¢in verilen siparigin bir sonraki teslimata kadar RB’i
saglamas1 gerekmektedir. Bu sebeple envanter politikasi minimum
siparig miktarin1 6nermektedir. Gelistirdigimiz sistem {i¢ temel adimdan
olugmaktadir.

Adim 1: Giunliik envanter guncellemesi: Her giin envanterler
belirli 6l¢ulerde azalmaktadir. Bu azalma miktar1 magazaya, promosyon
olup olmamasina ve giinliik talep miktarina baglh olarak degigsmektedir.
Envanterlerde azaltma yapilmasi igin siparis sablonunda “Giinliik
Envanter Pozisyonunun Giincellenmesi” butonuna basilmas1
gerekmektedir (Ek 4). Bu butonun basilmasi hem giinliilk envanter
giincellemesini hem de Adim 2’de bashgi altinda anlatilan siparis
kontrolinli yapar. Butona ilk basildiginda, her magazanin sayfasina
gecilip, giincellenme yapilmas: i¢in islem yapilan giin icin
promosyonlar kontrol edilerek, promosyon olup olmamasina gore
azalma miktar1 belirlenir. Bu sekilde her iirlin-magaza ikilisi igin
envanter azalmasi yapilir. Eger ilgili giin i¢in gilinliik envanter azaltmasi
daha Once yapilmigsa, tekrar azaltma yapilamaz; sistem bu durumda
uyar1 vermektedir. Pazar giinleri tatil oldugu ic¢in sistem bunu goz
onunde bulundurarak pazartesi glinu, hem pazar hem de pazartesi icin
envanter azaltmas1 yapmaktadir.

Giinliik envanter gilincellenmesi her magaza icin siparis
kontroliinden once gelmektedir. Bu sayede sistem calistigi zaman
envanterler, ilgili giin i¢in giincellenmis; gerekli azaltmalar yapilmustir.

Adim 2: Verilen siparis miktarin kontrolii ve siparisi verilmeyen
uranlerin envanter kontrol: Sistemin ana girdisi siparis listeleri,
sevkiyat tarihleri ve promosyon bilgileridir. Soykan ¢aliganlarina gelen,
P&G iirlinleri dahil her iiriinii kapsayan ve 43 magazadan gelen bu
siparig listeleri Excel sisteminin gerekli kismina yapistirilmalidir (Ek 5).
Bu sekilde, sistem bu listeleri bozmadan igcinden P&G (riinlerinin
siparis bilgilerini alir.

Sistemin verdigi ilk uyari iriinlerin stok dis1 kalma durumu; yani
bir iiriin i¢in verilen siparisin az olma tehlikesidir. SDK tehlikesi altinda
olmay1 sistem o magazaya yapilacak sevkiyatlarin tarih bilgileriyle
belirler. ilgili giinden itibaren yapilacak ilk sevkiyatin giinii ve ikinci
sevkiyatin giinii ile magaza adi girdi olarak verilmektedir. Bu sayede
sistem ilk siparis giinii envanter pozisyonunun hangi durumda olacagini,
promosyonlara ve giinliik talep miktarma bagl olarak bulmaktadir (Ek
6). Ilk sevkiyat tarihi, verilen siparisin ne zaman sevk edilecegini ve
magazaya ulasacagimi gostermektedir. Bu sebeple, verilen siparis
miktar1 en az ilk siparis tarihi ile ikinci siparig tarihi arasina yetecek
miktarda olmaktadir. Bagka bir deyisle, siparis edilecek miktar; iki

216



sevkiyat arasindaki tarihler arasindaki promosyonlara, giinliik talep
miktarlarina ve gilin sayisina bagl olarak degismektedir ve bu miktar en
az iki sevkiyat arasinda gecen siire boyunca magazanin SDK duruma
diismesini engelleyecek derece olmalidir.

Bunun yami sira, siparis edilmemis ancak SDK durumunda
kalmaya sebep olabilecek STB’ler de 6lgulmektedir. Envanter
pozisyonuna bagl olarak, ikinci sevkiyatin yapilacagi giine kadar
yetmeyecek STB’lerin siparis edilmesi onerilmektedir. Verilen siparis
miktar1 iki sevkiyat arasindaki miktara gore karsilastirildiktan ve siparis
edilmeyen ancak edilmesi gereken STB’ler bulunduktan sonra “Siparis
Sablonu”ndaki yeni bir sayfaya yazdirilirlar. Bu kisimda siparis edilmis
ve miktar yeterli olan, siparis edilmis ancak miktar1 yeterli olmayan ile
hi¢ siparis edilmemis ancak siparis edilmesi gereken STB’ler ile ilgili
uyarilar belirtilir.

Adim 3: Onaylanan siparis listesinin olusturulmas: ve
envanterlerin siparig Ol¢iisiinde arttirilmasi: Verilen siparig miktarlarinin
kontrolii ve siparis edilmeyen STB’lerin eklenmesiyle olusturulan P&G
iriinlerinin siparis listesi, onaylanmasi amaciyla satinalma elemanina
gosterilmektedir (Ek 5). Bu sekilde, satinalma elemani hem eksik siparis
verilen triinler hem de siparisi verilmemis {irlinler i¢in magaza
mudurlerini uyarabilmektedir.

Ayn1 zamanda {iriinlerin siparis miktarlarinda son karar1 vererek
sistemin Onerdigi miktarlara bagl kalarak kullanici miidahelesine imkan
vermektedir. “Onaylanan Miktarlardan Siparis Listesi Olustur”
butonuna basarak ilgili magaza icin P&G markali olan ve olmayan,
siparigi  verilen tiim riinlerin birlesmis oldugu bir listesini
¢ikarmaktadir. Bu liste P&G iiriinleri i¢in kontrol edilmis, baslangicta
olmamasina ragmen sistem ile Onerilerek siparisi verilmis ve P&G
STB’si olmamasina ragmen, baslangictaki {irlin siparis listesinde yer
alan tim STB’leri birlestirerek entegre bir Excel sayfasi icermektedir.
Bu liste son driindiir ve ilgili magaza icin direk olarak
kullanilabilmektedir.

Bunun yani sira, sistem siparislerin onaylanmasi ile birlikte
envanter giincellemesi yapilmasi i¢in “Siparis Kontrol ve Giincelleme
Sistemi’ni ¢alistirmaktadir. Onaylanan siparis miktar1 6l¢iisiinde
envanterler ilgili magazanin ilgili STB’leri i¢in arttirilmaktadir.

4. Yapilanlar ve Yapilacaklar

Buldugumuz ¢oziimler hali hazirda P&G ile tartisilmig ve son
hallerine getirilmistir.

Magaza i¢i uyart sistemi (kirmizi1 etiketler) Soykan’in
Cukurambar magazasinda iki hafta boyunca wuygulanmis; ancak
magazanin yanmasi sonucu uygulama kesintiye ugramistir. Bu iki hafta
boyunca elde edilen veriler 1s13inda hangi iirinlerin daha ¢ok yok
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duruma diistiigiinii bir analiz sonucunda bulmak ve bdylece etiket
maliyetini, sistemi sadece gerekli zamanlarda uygulayarak en aza
indirmek mumkdndr.

Excel tabanli uyar1 sistemi 3 Mayis 2011 tarihi itibari ile
uygulamaya ge¢mistir. Mayis ayimnin ilk haftasina kadar ilk geri doniisler
alinacak ve sistem gelistirilecektir. Proje plam1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

. Magaza uyar1 sisteminden elde edilen iki haftalik verilerin analiz
edilmesi

o Karar destek sisteminin uygulamaya gegilmesi

. Kullanic1  tarafindan geri doniis alinmasi ve arayiiziin
tyilestirilmesi

. Karar destek sisteminin stok digi kalma oranlarim1 ne kadar

gelistirdiginin analiz edilmesi
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EKLER

Ek 1. Kirmzi etiket sisteminin maliyet kirilim noktasi
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Ek 2. Agirhikh dogrusal regrasyon modeli

Wi : 1. aym agirlig
S : 1. aym kasa ¢ikig sayisi
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Ek 4. Glnluk envanter gincellemesi
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EKk 6. Anlik envanter pozisyonu
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OZET

OYAK-Renault Bursa Fabrikasi’nda gerceklestirilen projenin kapsami,
Fluence, Mégane ve Elektrikli Fluence modellerinin kaynak
operasyonlaridir. Bu operasyonlardaki elektrot bileme frekanslariin
etkin bir gsekilde belirlenememesi kalite ve elektrot sarfiyati
problemlerine neden olmaktadir. Parametrelerin elektrot omrii ile iligkisi
incelenmis ve her bir parametre kombinasyonunun elektrodun eskimesi
Uzerindeki etkisini hesaplayan bir fonksiyon bulunmustur. Projenin
amaci bulunan fonksiyonu kullanarak en uygun elektrot bileme
frekansim1 veren bir Karar Destek Sistemi olusturmaktir. Microsoft
Excel programi ile desteklenmis, java programlama dilinde yazilmis ve
kullanic1 dostu arayiize sahip Karar Destek Sistemi’nin beklentileri
karsiladig1 ve sarfiyatin azalmasini sagladig1 gozlemlenmistir.

Anahtar SozcUkler: Karar Destek Sistemi, elektrot bileme frekansi,
maliyet enazlama, akim, basing, kaynak siiresi, elektrot sarfiyati.
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1. Sirket Tamimi

Oyak Renault Otomobil Fabrikalar1 A.S. 1969 senesinde
Fransiz Renault ve Oyak grubunun ortakligi ile Bursa’da kurulmustur.
Fabrikada binek ara¢ ve mekanik parca iiretimi ve ihracati
gergeklestirilmektedir. Clio, Mégane HB, Fluence ve Elektrikli Fluence
modelleri yillik 360 bin otomobil kapasitesiyle iiretilmekte olup, buna
ek olarak 450 bin kapasiteyle motor iiretimi de yapilmaktadir.
2. Proje Tanim

Kaporta Departmani, Kaynak Bolimii’nde islem goren Mégane
ve Fluence tipi araglarin kaynak islemleri ve bu islemlerde kullanilan
elektrotlar projenin kapsamini olusturmaktadir.

Pres Departmani’ndan alinan metal saclar sag ve sol olmak iizere
2 hatta ayrilmaktadir. Her hatta gelen metal saclara diger hatla simetrik
olacak sekilde punta atilmaktadir. Bu puntalar 1 postada en fazla 4
operator ve her operator i¢in birer punta kaynak makinesi olacak sekilde
uygulanmaktadir.

Atilan punta sayis1 arag tipine gore farklilik gosterir ve buna ek
olarak her operatoriin attigi punta sayist farklidir. Belirli bir punta
sayisindan sonra puntalarin atildig1 elektrotlar bilenme islemine ugrar ve
bu punta sayilar1 elektrot bileme frekansi adimi alir. Elektrot bileme
frekanslari, mevcut sistemde hattan farkli tipte araglar gegmesine
ragmen sadece Fluence tipi ara¢ goz Oniine alinarak belirlenmektedir.
Bu durum, fabrika genelindeki esnek iiretim anlayisina ters diismekte
oldugu gibi belirlenen bileme frekansinin da yanlis oldugunun bir
gOstergesidir.

Bu bilgiler dogrultusunda proje esnek iiretim hatti ve her bir i
iinitesindeki operatorler i¢in uygun bileme frekansini veren bir sistem
gelistirilmesi olarak tanimlanmistir.

3. Analiz
3.1 Mevcut sistem analizi
Asagida sistem analizi sonucunda elde edilen Ozellikler
belirtilmigtir:
o Bir postada genellikle 4 adet punta kaynak makinesi
bulunmaktadir.
o Her bir punta kaynak makinesi postadan gegen arag tipine gore
hem Fluence hem de Mégane tipi araclarin kaynak islemini

yapmaktadir.

. Farkh arag tipleri i¢in hem atilacak punta sayisi, hem de punta
niteligi farklidir.

. Puntalarin nitelikleri akim, basing ve kaynak siiresi gibi parametre

degerleri tarafindan belirlenmektedir.

. Ayni1 postadaki punta kaynak makinelerinin bileme frekanslarinin
tlimii, arag tipinden bagimsiz olarak, birbirinden farkhdir.
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3.2

Belli sayida punta attiktan sonra elektrotlarin bileme islemine tabi
tutulmasi gerekmektedir ve her makinenin kendine ait sadece 1
adet bileme frekansi1 olabilmektedir.

Bileme frekansi banttan en sik gecen ara¢ olan Fluence tipi araca
gore hesaplanmaktadir.

Semptomlar

Asagida, yapilan sistem analizi sonucu elde edilen bulgular yer

almaktadir. (Ek 1)

Kaynak elektrot ucunu farkli arag¢ tipleri farkli oranlarda
eskitmesine, atilan punta sayisi1 ve kullanilan parametre degerleri
farkli olmasina ragmen elektrot bileme frekansi tek tip araca gore
belirlenmektedir.

Hesaba katilmasi gereken biitiin parametreler elektrot bileme
frekansi belirlenirken kullanilmadigi i¢in, bir elektrot ucu ig¢in
bileme zamani ger¢eklesmesi gereken zamandan 6nce ya da sonra
gelebilmektedir.

Bazi durumlarda, elektrot ucunun bileme zamani gelmis olmasina
ragmen, elektrot ucu kullanilabilir goriindiiglinden operator
bileme islemini bekletebilmektedir.

Ayn1 postada iglem yapmakta olan punta kaynak makinelerinin
bileme frekanslar1 birbirlerinden bagimsiz olarak
belirlenmektedir. Bu durum elektrotlarin bilenme iglemlerinin
paralel olarak yapilmasini engellemektedir. Bu nedenle bazi
durumlarda bir postadaki is, hedeflenen ig ¢evrim zamaninda (1,6
dk/arag) bitirilememektedir.

Kaynak Bolimii’nde islem gérmekte olan her arag igin, elektrot
bileme frekansi farkli parametre degerlerine gore farkli degerler
almaktadir. Buna ragmen elektrot bileme frekansi sadece hattan en
sik gecen arag tipine gore belirlenmigtir. Bu durumda her elektrot
icin  hesaplanmasi  gereken  bileme  zamami  dogru
hesaplanamamaktadir.

Her bir elektrot i¢in beklenen ortalama omiir yaklagik 5000 punta
vurusu, yani ortalama 2,5 vardiya olarak belirlenmis olmasina
ragmen, elektrotlarin yaklasik 1,5 vardiyada bir degistirilmesi s6z
konusudur.

3.3 Problem taninu

Farklh kaynak sartlarinda atilan puntalarin elektrot ucunu farkl

miktarda yipratmasina ragmen elektrot bileme frekanst belirlenirken
hattan en sik gegen arag tipinin gz Oniinde bulundurulmasi gercekg¢i
olmayan elektrot bileme frekansi belirlenmesine neden olmaktadir. Bu
durum erken bileme durumunda elektrot sarfiyatina, ge¢ bileme
durumunda ise kalite problemlerine yol agmaktadir.
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3.4 Veri toplanmasi ve degerlendirilmesi

Yetkililerle yapilan goriismeler ve gozlemler sonucu elde edilen

veriler agagida yer almaktadir:

Yapilan literatiir arastirmalar1 ve yetkililerle yapilan goriigmelerin
sonucunda kullanilacak kaynak parametrelerinin akim, basing ve
kaynak siiresi olmasina karar verildi.

Karar verilen parametreler diginda, sac kalinlig1 da bileme zamani
belirlemede bir parametre olarak kullanilmakta idi. Fakat akim ve
sac kalinhigr arasindaki pozitif korelasyondan dolayi, Onerilen
sistemde sac kalinlig1 yerine akimin parametre olarak kullanilmas1
daha uygun bulunmustur.

Fabrikadan gelen kaynak parametre degerlerinin yer aldigi
dosyalarin incelenmesi sonucunda en sik kullanilan parametre
kombinasyonlar1 belirlendi. Buna gore, akim degerlerinin
araliginin 9000 mA — 12000 mA, basing degerlerinin 250 daN ve
300 daN, kaynak siiresinin araliginin ise 8-16 ms oldugu saptandi.
(Ek 2)

Parametrelerin  belirlenmesinden sonra bu parametrelerin
kullanildig1 deneyler yapilmas: istendi. Bu deneyler belirli bir
kaynak parametre kombinasyonu igin bir elektrotun bilemeye
kadar attig1 punta sayisin1 vermektedir.

Atillan punta sayisinin akim, basing ve kaynak stiresiyle ters
orantili olmasi beklenmesine ragmen deney sonuglart akimin
10500 mA basincin ise 250 daN oldugu yerde beklenenin diginda
bir davranig gostermistir. (Ek 3)

Beklenenin disinda bir kirilma akimin 9500 mA basincin ise 300
daN oldugu yerde de goriilmiistiir. (Ek 3)

Kirilmalarin goriildiigii bolgeler i¢cin yeniden deney yapilmasi
istendi.Yapilan yeni deneylerin sonuglarinin 6nceki deney
sonuglarindan farkli oldugu gozlemlendi.

Ayn1 bolge icin yapilan iki deneyin sonucglarmin farkli ¢ikmasi
sonucu bu farkliliga neden olabilecek sebepler arastirild.

0 Yetkililerle yapilan goriismeler ve veriler iizerinde yapilan
analizler sonucu bu duruma deneylerde farkli operatorlerin
calismasinin neden olabilecegi sonucuna varilda.

R istatistik programi kullanilarak yapilan analizler sonucu, basing
degerinin 250 daN’dan 300 daN’a ¢ikmasinin bileme frekansi
tizerinde etkisi olmadig1 gortildii.

Yapilan analizler sonucu akimi ve kaynak siiresini parametre
olarak kullanarak punta basi eskimeyi ve bileme zamanini
hesaplayan bir karar destek sistemi olusturuldu.
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3.5 Amaglar
Projenin amaci, asagida belirtilen maddeleri saglayan bir karar
destek sistemi gelistirilmesidir.

o Bileme islemi sikhgmmin belirlenmesi: Elektrot bileme
frekansinin tecrilbbeye dayali hesaplanmasi sonucunda ortaya ¢ikan
maliyet ve Kkalite problemlerini Onlemek igin, kaynak
parametrelerinden olusan, bilemeye kadar bir elektrotla atilacak
punta sayisini veren fonksiyonu belirlemek.

o Maliyetlerin azaltilmasi: Elektrot bileme sikligini etkileyen
farkli kaynak parametrelerinin, elektrotu eskitme diizeylerini
dikkate alarak; elektrot bileme sikligim, elektrot sarfiyatini,
bileme bigag sarfiyatini ve elektrotun uzun kullanilmasina bagl
rotus maliyetlerini azaltmak.

. Randimanin artirilmasi: Elektrot bileme zamanini optimize
ederek islem ve operatdr randimanini artirmak.

3.6 Literatur

Problem yaklagimimizin sorgulanmasi ve sorunun c¢oziimiine
yonelik alternatif yOntemlerin bulunmasi i¢in literatiir taramasi
yapilmstir. Oncelikle, kaynak islemlerini etkileyen dnemli parametreler
aragtirtlmisgtir. Lukman (2007)’1n makalesi incelenmis, elektrot bileme
sikligin1 belirleyen baslica punta kaynak parametrelerinin akim, basing
ve kaynak siliresi oldugu gorilmistiir. Bunun sonucunda eskime
fonksiyonunda bulunmasi gereken parametreler akim, basing ve kaynak
stiresi olarak belirlenmistir.

Bu arastirmaya ek olarak bagimli ve bagmmsiz kaynak
parametreleri arasindaki iliskinin incelenmesi amaciyla regresyon
analizi yapilmasina karar verilmistir. Akim, basing ve kaynak siiresinin
bagimsiz degiskenler, elektrot bileme zamanina kadar atilan punta
sayisinin ise bu ii¢ parametreye bagimli degisken oldugu varsayilmstir.
Parametreler arasindaki iligkinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in tiim
parametre veri degerleriyle deney yapilmalidir. Ancak, gereken deney
sayisimin ~ ¢ok  fazla olmasi, deneylerin  gergeklestirilmesini
zorlastirmaktadir. Literatiir aragtirmasi sonucunda, regresyon analizinin,
yerel regresyon metodu (LOESS) kullanilarak yapilmasina karar
verilmistir. Bu metodun &zelligi fonksiyonun verilere oturtulmasinda
eldeki veri alt kesitlerinin yeterli olmasidir.

4. Onerilen Sistem
Veri analizi sonucunda, semptomlar1 ortadan kaldirabilecek bir

“Karar Destek Sistemi” gelistirilmesi Ongoriilmiistiir. Karar Destek

Sistemi aracilifiyla, bir kaynak elektrotunun bilemeye kadar

vurabilecegi ideal punta sayis1 hesaplanabilmektedir. Sistem bir arayiiz
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yardimiyla akim ve kaynak siiresi degerlerini kullanarak, hesaplanan
ideal punta sayisini kullaniciya rapor etmektedir. (Ek 4)
4.1 Sistemin amaci

Bu sistemin amaci, bileme i¢in en uygun zamani bulmanin yani
sira is¢inin bileme zamaniyla ilgili inisiyatif kullanmasin1 engelleyerek,
erken bileme ve ge¢ bileme durumlarinda olusabilecek problemleri
ortadan kaldirmaktir.

4.2 Sistem tasariminda goz oniinde bulundurulan kisitlar

Uretim hatt1 esnek oldugundan hattan gegen araglar tiplerine gore
siiflandirilamamaktadir. Bu sebeple, kaynak hattina da farkli araba
tipleri birbirini izleyen bir sirayla gelebilmektedirler. Bunlara ek olarak,
elektrikli arag(L38 ZE) {iretimine baslanmasi sebebiyle tasarlanan
sistemin hattin esnekligine ve bitin bu degisikliklere uyum
saglayabilecek ozelliklerde olmasi gerekmektedir.

Ayrica, punta kaynak makinelerinin sayaglar1 sadece bilemeye
kadar en fazla atilabilecek punta sayisini sayabilmektedir. Bu sebeple,
Onerilen  sistemin  ¢iktilarinin  sayagla uyum = saglayabilmesi
gerekmektedir.

4.3 Sistem tasariminda goz oniinde bulundurulan varsayimlar

Kaynak operasyonunda dogru kaynak pozisyonu, sac ile kaynak
makinesi arasindaki ag¢inin 90 derece oldugu durum olarak
tanimlanmaktadir. Fakat bazi durumlarda, sacin degisik sekillere sahip
olmasindan 6tiirii bu ag1 tam olarak saglanamamaktadir. Bu tip durumlar
icin, ac1 90 derece olarak varsayilmistir.

5. C0Ozum Yontemi

Yapilan veri analizleri 1s18inda, akimi ve kaynak siiresini
parametre olarak kullanan bir karar destek sistemi olusturulmasina karar
verilmistir. Bu sistem, yapilan deney ve analizlerden yararlanarak
bulunmus akim ve kaynak siiresinin elektrot eskitme katsayilarini
kullanan bir fonksiyonu ¢aligtirmaktadir. Bu fonksiyon bulunurken R
istatistik programi elde edilen deney sonuglarini kullanarak degisik
parametreleri farkli sekillerde gruplandirilmis ve degerlendiren 3 ayr1
model karsilastirilarak en uygun sonuca ulagiimistir. (Ek 5) Oncelikle
akim, basing, kaynak siiresi ve basincin hem akim hem kaynak siiresiyle
iligkilerini ele alan bir model kurulmustur. Bu modelin sonuglari
degerlendirildiginde, basincin bir parametre olarak alinabilecegi
hipotezinin reddedilmis oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, basinci tek
basina bir parametre gibi almayan, akimi, kaynak siiresini ve basincin
akim ve kaynak siiresiyle olan iligkilerini degerlendiren bir model
kurulmugtur. Aynmi degerlendirme bu model i¢in de yapildiginda,
katsayilarin isaretlerinin ve olasilik degerinin beklentileri karsilamamasi
sonucu olusturmak istenilen fonksiyonun sadece akimi ve kaynak
stiresini parametre olarak kullanmasi gerektigi matematiksel olarak
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kanitlanmigtir. Sonug olarak, akimi ve kaynak siiresini parametre olarak
kullanan;
f(akim, kaynak siiresi) = 1204.5-(0.06351*akim)-(19.97*kaynak suresi)
fonksiyonu bulunmustur.

Bulunan bu fonksiyonun mevcut sisteme uygulanmasi ayrimntili
olarak sistem algoritmasi kisminda agiklanmaktadir.
5.1 Sistem algoritmasz

Fonksiyon, tek bir akim ve kaynak siiresi kombinasyonunu
kullanarak, bu parametre kombinasyonuyla bilemeye kadar en fazla
atilabilecek punta sayisini bulmaktadir. Uretim planindaki her kaynak
operasyonunda kullanilan parametre kombinasyonlar1 i¢in bu islem
tekrarlanmaktadir. Bu sayede mevcut parametre kombinasyonlarindan
hangisiyle bilemeye kadar en fazla sayida punta atilabilecegi tespit
edilmektedir. Bu sekilde bir elektrotun bilemeye kadar en fazla
atabilecegi punta sayisi saptanmaktadir. Belirlenen bu punta sayisinin
elektrot dmriinii 1 birim azaltacagi varsayillmistir. Bir elektrotla en fazla
atilabilecek punta sayisi, diger parametre kombinasyonlarinin bulduklar1
punta sayilarina oranlanarak her bir parametre kombinasyonunun
elektrot dmriini kag birim azaltacag belirlenmektedir.

Uretim planindan gelen siraya gore, parametre
kombinasyonlarinin  elektrot  Omriinii  ka¢  birim  azalttiklar1
toplanmaktadir. Bir elektrotla atilabilecek en fazla punta sayisina
ulagildiginda sistem elektrotun bileme zamaninin geldigini haber
vermektedir. Belirlenmis bileme zamani, o anda islem goren araba
sayist cinsinden elde edildigi i¢in bileme frekansina ulagmak amaciyla
bulunan bu araba sayisi1 her bir arabaya atilan punta sayisiyla ¢arpilir ve
optimal bileme frekans1 bu sekilde bulunmig olur.(Ek 6) (Ek 7)

6. Sistem Sonuclar1 ve Degerlendirme:

Yukarida calisma prensibi anlatilmig olan sistem, fabrikada su
anda mevcut olan 6rnek bir i postasina uygulandi. Segilmis olan is
postasi dort operatoriin  ¢alistigi, L38 ve B32 araglarimin kaynak
operasyonlarinin yapildigi, bileme frekansinin 1., 2. ve 4. operator icin
300, 3. operator igin 325 olarak belirlendigi, 2 adet rodaj bigagina sahip
olan bir is iinitesidir. Bu 6rnek is linitesine uygulanan sistem asagidaki
kazanimlar1 saglamistir.

Operator 1 | Operator Operator Operator
2 3 4

Eski Bileme Fre. 300 300 325 300
Yeni bileme Fre. 344 422 322 422
Bir elektrotla 6mrii bitene kadar atilan | 3600 3600 3900 3600
eski punta sayisi
Bir elektrotla 6mrii bitene kadar atilan | 4128 5064 3864 5064
yeni punta sayist
Kazamm (%) 14.6 40 -1 40
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Proje baglangicinda, Renault tarafindan belirlenen hedefler temel
olarak;

° Bileme frekansinin % 5 azaltilmasi,

° Bir elektrotun, 6mrii bitene kadar 5000 punta atmasi,

. Rodaj bigagi sarfiyatinin %1 azalmasidir.

Bir elektrot baglangigtan hi¢ kullanilmayacak hale gelene kadar
yaklagik olarak 12 kere bilenmektedir. Bu durumda her bir operator igin
bulunan bileme frekansi 12 ile garpilarak, sirasi ile; 4128, 5064, 3864,
5064 sayilarmi bulunmaktadir. Ortalama olarak bu posta igin bilemeye
gidene kadarki bileme frekansi 3600 iken 4530°a ulagsmistir. Bu da yine
ortalama olarak %?23,4 liikk bir sistem kazanimi saglamistir. Bu her 100
elektrotta 23 elektrot kazamim yapildigi anlamina gelmektedir. Bir
elektrotun fiyatinin 5 euro oldugu bilgisine gore, her 100 elektrotta 115
euro kar edilmektedir. Bir buguk vardiyanin 12 saat oldugu ve bu siire
zarfinda bir elektot tiiketildigi bilgisine dayanarak, bir yilda (365 giin)
840 euro kazanim saglanmistir. (Bu veriler 6rnek alinan 4 punta kaynak
makineli bir is {initesi i¢indir).

Mevcut sistemde, bir bileme bicagimin {i¢ ayda bir degistirildigi
bilgisine gore, bir rodaj bicaginin eskiyene kadar, eski sistemde, 1872
bileme yaptig1 hesaplanmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucu, bir rodaj
bicaginin eskiyene kadar yapacagi bileme sayis1 2431°e yiikseltilmis, bu
da 3.9 ayda bir rodaj bigagi alinmasini saglamistir.

7. Gelecege Dair Oneriler
Gelistirilen karar destek sisteminin fabrikada uygulanmasi

halinde, sistem yukarida algoritmasi anlatilmis bir mantik gergevesinde

calisacaktir. Bu sistem, uygun bileme frekansini bulurken oOncelikle
bileme yapilacak ara¢ sayisini bulmakta, daha sonra bu sayi ile her bir
arabaya atilan punta sayisi carpilarak bileme frekansini vermektedir.

Sistemin iki agamali ¢alismasinin nedeni mevcut sistemde her operator

icin bir saya¢ bulunmasi ve bu sayacin c¢alismasi i¢in bir bileme

frekansina ihtiya¢ duyulmasidir. Bu durum, uygun bileme frekansi
bulma problemi i¢in 6nerilecek degisik ¢dziim yontemleri i¢in bir kisit
olugturmaktadir. Bunlara bagli olarak su 6nerilerde bulunulabilir;

. Bileme frekansi belirlemek yerine her operator i¢in haftalik ya da
aylik {retim plan1 dogrultusunda bilemeye kaginci arabada
gidilecegi belirlenebilir.

. Bu sistem bir is tnitesindeki operatorlerin bilemeye gidecegi
zamanlar1 senkronize etmekte de kullamlacagindan, bir is
iinitesinin ig ¢evrim zamanini da kisaltacaktir.

. Fabrikadan gelen haftalik {iretim plani incelendiginde, her 3-4
Fluence tipi aractan sonra 1 Mégane tipi ara¢ gelmektedir. Bir
saatte yaklagik 30 araba yapildigi diisliniildiigiinde bu durum
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sistemin en az 7 kere kalip degistirmesine sebep olmaktadir.

Bundan kaynaklanan zaman kaybimin engellenmesi igin, tiretim

plan1 daha verimli yapilabilir.

. Veri analizi kisminda belirtildigi iizere ayn1 parametre
degerleriyle yapilan iki farkli deney oldukg¢a farkli sonuglar
vermistir. Bu durum, operatoriin fiziksel oOzelliklerinin ve
karakterinin bu is lizerinde yok sayillamayacak bir etkisinin
oldugunun kanitidir. Bu nedenle gelecekte yapilan ise alimlarda
yas, boy ve kisilerin risk alma &zelliklerinin dikkate alinmasi,
standardizasyonu yakalamak acisindan benzer Ozellikteki
operatorlerin secilmesi dnerilmektedir.

. Dort operatoriin ¢aligtig is linitelerinde bile iki adet bileme bigagi
bulunmasi tam senkronizasyonu imkansiz kilmaktadir. Buna ek
olarak, bulunan sonuglar ikili senkronizasyonun muimkin
olabildigini  gostermektedir. Fakat hangi punta kaynak
makinelerinin birbiriyle senkronize calisabilecegi dinamik olarak
belirlenmelidir.

Sonug¢ olarak, gelistirilmis Karar Destek Sistemi; {retime
girebilecek bitin modeller icin uygulanabilecektir. Operator
standardizasyonu ve bileme zamaninin araba sayist cinsiden
belirlenmesi halinde de bu sistem gelecekte kolaylikla kullanilabilecek
ve kar getirecek bir yapidadir.
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EKLER
Ek 1. Problemi anlatan balik kil¢ig1 diyagrami

Punta Kaynak PuntaKaynak Bir Arag Tipine
Makinelerinin Makinelerinin Bajli Kaynak
FarkliKaynak FarkliBileme Frekansi
Frekanslan  Zamanlan

Punta Kaynak
Makinelerinin
Dengelenmemis
Bileme Zamanlan

Optimize
Edilmemis
Bileme Zamanlan
Parametre Bileme Farkli Araba
Kodlarina Bagl Frekansi Dizaynlanina
Program Hakkinda  Gore Farkli
Calsan Eskime

inisivatifi ~ Paylan

Ek 2. Sik kullanilan parametre kombinasyonlarinin belirlenmesi

11000 12000

Tpsch
Inten:

10000

9000
L

11000 12000
L L

Intensite

10000
L

9000
L

8000
L

Tps. Ch: Kaynak Siresi (Cmn)
Intensite : Akim (mA)
Effort: Basing ( daN)
e Yukaridaki resimlerde goriilen cevre cizgileri; Renault’un

AR-GE Dboéliimiinde yapilan deneyler sonucu elde edilmis
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olup; Basing, Akim ve Kaynak Siiresi parameter degerlerinin
ikili kombinasyonlariin dagilimlarini gostermektedir.

Parametrelerin  iki degiskenli yogunluklarinin tahmini, “Kernel
yogunluk tahmini metodu” kullamlarak yapilmistir.( R istatistik
programimin SM paketi.)

Tps. Ch: Kaynak Siresi(Cmn)
Intensite : Akim(mA)
Effort: Basing( daN)

e Nokta ile belirtilen yerler, Renault AR-GE béliimii tarafindan

denenmis parameter degerlerini gostermektedir.

Sari, yesil ve maviyle gosterilmis olan yiizeyler, “noktalarin” sirasiyla
%75, %50 ve %25 ini kapsamaktadir. Akim, basing ve kaynak siiresi
parametrelerinin li¢ degiskenli ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun
gosterdigi cevre cizgileri, R istatistik programmin SM paketindeki
Kernel yogunluk tahmin metoduyla hesaplanmaistir.
Ek 3. Basincin 250 daN, akimin 10500 mA oldugu ve basincin 300
daN, akimin 9500 mA oldugu yerde goriilen kirllma

9000 850010000105001 100011500 12000 10000 9800 9600 9400 9200 9000

—-l"lll
“" 400
|ll||||| .
a0
Rod 20
\ 200

150
16
15
14
13
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Ek 4. Karar Destek Sistem

[ : EEIX |

vart masl It Wakgimam frakans:

Hoggeldimiz.
ETI m L1136 BIRE 10 o=
L8 n a4 12,10135 Q877 0 o
158 0 £ L1916 EER 26 0
Ak, Kxymak Sticess deelefin Gazat (7] 15 5 15 21068 n o
SR EEtat BIRLL S0 5y AEIRLL 188 0 2 1,103 242,8000 m o
L8 " E) 1,906 XEED 2% 0
[E1Y o M PRV b ]
il e w 2 L1006 D944 F-d o
s 0 4 12,013 HiES X 0
Eileme freansi bl eme 1gn sz 5 o5 15 oi@s °
am, Kayrsk Sdiesi deferterini iniz. 138 0 24 12,9155 J_8N 39 0
L " a4 12,1015 BLOWS a0 o
baraya ginriz [E"3 0 M 12,10436 343,209 m ]
138 0 4 1,013 BOD 3% 0
[cH 15 -5 15 04002 an o
(13 0 ) 1,013 EIWE 1 o
138 10 -1 12,1435 39478 £ 18 _-’
Oset I
eetins  Punte  Bilene Puls  Toplem Scugalem
Pae  Sapm Prebenn MadvumBis Bl Med s L
18 0 24 300 1,913 1ANK e} o
a2 " ] 15 27,005 » o
138 0 E-) 119136 BADT? © 0
138 0 E 1,19035 LI (] )
138 " £ 190 AT o [
38 w0 4 12,1916 FIEM . o
[ 1 ] 15 MM " [
38 w 24 1216 108, Wi 04 o
128 w e 12,01 L3N 1% o
L o a4 WPRE W0e 1M [
£ 10 24 BBBS N2 0 o
B2 5 e 15 EAEn 155 o
138 0 2 B00E KB40 10 )
[E1] i a4 LiEE DRI 10 o
‘)_ 122 0 4 YR WLBE o, * ¢ = *
¢ Basincin tek basina 6nemsiz olmast nedeniyle denenen
. . ikinci model: (R2: 0,8793
— Biitiin parametrelerin ayr1 ayr1 ve basmenn diger ikisiyle ( )
etkisini gosteren model: ( R2:0,889) Esimate StdError | Tvalue | Pr(>[t)
Esimate |StdError | Tvalue | PeC>l) Intercept L35er03 | 766001 | 16119 <216
\V%rcsy( e | neRewr | mew e Alm 6.613e-02 | 5482e-03 | -12.064 1,06e-15
Al 628403 | 5420003 | 11576 | 60615
— Kaysu -1,82e+01 | 3,892e+00 5,003 6,76e-06
Basing300 49840402 [)2,1666+02 2,301 0,0262
Kaysu L7601 | 383900 | 4392 366005 Alum Il e 7
- i Basmg3 00 0055
353%6e02 | 2.002e02 | Leot 0.0979 -
Bas:;300 > Basmg300: | 9.895e700 | 6837500 | 1447 0,155 onemsiz
Basng300: | -1574e<01 | 7008500 | 2246 0,0208 Kaysu
Kaysu

3. Model:

— ikinei yontemin giktilar dogrultusunda sadece akim ve kaynak
sliresinin etkisini g&steren model: (R*:0,8757)

Esimate StdEwor | Tvalue | Prof)
Intercept 1204,56649 51,19525 23520 <le-16
Alm -0.06351 0.00530 -11,982 6.85e-16
Kaysu -19.79135 224317 -8.823 1.55e-11

« Karmasik veriler kullanan birinci fonksiyonun %88.9luk
bir modelle eslesme durumu varken, daha basit son
modelin ki % 87.57. Modelin uygulanabilirliginde ki
biiyiik kazang R? ‘deki kayba deger.
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Ek 6. Sistem semasi

Uretim planindaki her bir puntanin
parametre degerlerini al.

v

F(akim, kaySu) = 1204.5 —
(0.06351*Akim)-(19.97*Kaynak Stiresi)
fonksiyonuna parametreleri yerlestir.

Fonksiyonun verdigi maksimum
degeri “en kolay punta” adiyla tut.

v

En kolay puntanin elektrot émriinden 1
birim gotiirdigl varsayimiyla iiretim
planindaki her bir puntanin elektrot
eskitme paylarini bul.

v

Uretim planindaki puntalarin elektrot
eskitme paylarim st liste ekleyerek
topla.

v

Bu paylarin toplanmasiyla bir
elektrodun atabilecegi maksimum
punta sayisina ulasildi mi1?

.
Hayur. I Evet.

Maksimum punta sayisina ulasildigi
ana kadar mevcut elektrot tarafindan
atilan punta sayisini hesapla.

d

[ Sayaca bu degerleri gir. ]

J
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Ek 7. Excel dosyast ile sistem semasi

Uretim
Plani
L38
B32
L38
L38
L38
L38
B32
L38
L38
L38
L38
B32
L38
L38
L38
L38
L38
B32
L38
L38
L38
L38
L38
B32
L38
L38
L38
L38
B32
L38
L38

Punta
Sayisi
10
15
10
10
10
10
15
10
10
10
10
15
10
10
10
10
10
15
10
10
10
10
10
15
10
10
10
10
15
10
10

Bileme
Frekansi
324
395
324
324
324
324
395
324
324
324
324
395
324
324
324
324
324
395
324
324
324
324
324
395
324
324
324
324
395
324
324

Punta
Maximum Etkisi

395 12,19136
15
12,19136
12,19136
12,19136
12,19136
15
12,19136
12,19136
12,19136
12,19136
15
12,19136
12,19136
12,19136
12,19136
12,19136
15
12,19136
12,19136
12,19136
12,19136
12,19136
15
12,19136
12,19136
12,19136
12,19136
15
12,19136
12,19136
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Toplam
Etki

12,19136
27,19136
39,38272
51,57407
63,76543
75,95679
90,95679
103,1481
115,3395
127,5309
139,7222
154,7222
166,9136
179,1049
191,2963
203,4877

215,679

230,679
242,8704
255,0617
267,2531
279,4444
291,6358
306,6358
318,8272
331,0185
343,2099
355,4012
370,4012
382,5926

394,784

Mod

13
28
40
52

76

91
104
116
128
140
155
167
180
192
204
216
231
243
256
268
280
292
307
319
332
344
356
371
383
395

Rodaj
Zamani
Sorgulam
a

P OO0 000000000000 0000000000O0O0O0OO0OOoOOo
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Proje EKibi
Gamze Cerah
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Onur Mutlu
Kerim Vekil
Volkan Y iksel

Endiistri Mithendisligi
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Sirket Danismani
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OZET

TOFAS Linea ve MCV modellerinin 155 farkli modelini iiretilme
siralamalar1 kontrol edilmeksizin iiretmektedir. Bu durum ‘karisik tipte
montaj hatti dengeleme’ problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Projemizin
genel amaci, TOFAS TUT424A hattindaki karisik tipte montaj hatti
dengeleme problemi gbz oniinde bulundurularak, TOFAS’da is atama
sistemini standartlagtiran ve bu iglemi ideal bir sekilde yapan karar —
destek mekanizmasi saglamaktir. Proje kapsaminda, firmaya alternatif
sunmak amaciyla proje 2 ana koldan gelistirilmistir. Oncelikle, Bir
istasyondaki farkli araba modellerinin iglem siireleri arasindaki
varyasyonlarin azaltilmasini saglayan matematik sel model hazirlanarak
CPLEX ¢Oziimii firmaya sunulmustur. Ayrica, sezgisel metot
kullanilarak ¢aliganlar arasinda dengeli is dagilimi saglayan bir karar
destek sistemi firmaya sunulmustur. Sonug verilere goére, CPLEX
¢Oziimiiniin model bazinda sapmalar dikkate alindiginda hatta %36,77
oraninda daha iyi bir sonu¢ verdigi gozlenmistir. Sezgisel yontemin
sonuglar1 incelendiginde ise mevcut sistemde yalin takim liderinden
daha dengeli is dagilim1 yaptig1 gozlenmistir.
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1. Isletme Tamtim

Temelleri 1968 yilinda Kog¢ Toplulugu’nun kurucusu Vehbi Kog
tarafindan atilan, Ko¢ Holding ve Fiat S.p.A.’nin esit hissedar oldugu
TOFAS, giiniimiizde Fiat Auto’nun diinya ¢apindaki 3 stratejik iiretim
merkezinden biridir. Fabrikanin temeli Bursa'da 13 Nisan 1969'da
atilmigtir. Fabrika alani kurulusta 61.848 metrekaresi kapali olmak
uzere toplam 735.170 metrekaredir. 12 Subat 1971 yilinda seri iiretime
gecmistir. Bursa-Yalova yolu {izerinde Demirtas sanayi bdlgesinde
kurulu igletmede su an itibariyle 8500 is¢i ¢alismaktadir. 2008 yilindan
beri tiretim kapasitesi yillik 400.000 adettir.

2. Proje Tanim
2.1 Problem tanimi ve kapsami

TOFAS’ta her hafta Linea ve MCV modellerinin 155 farkli model
tipi, TUretilme siralamalar1 kontrol edilmeksizin {retilmektedir.
TUT424A hattinda, 11 tane istasyon ve 250 tane farkli operasyon
vardir. Bu durum ‘karigik tipte montaj hatti dengeleme’ problemini
ortaya ¢ikarmaktadir. Projemizin genel amaci, TUT424A hattinda
karigik tipte montaj hatti dengeleme problemi géz Oniinde
bulundurularak, TOFAS’ta is atama sistemini standartlastiran ve bu
islemi ideal bir sekilde yapan karar — destek mekanizmasi saglamaktir.

Projenin uygulanmasi icin model alan olarak TUT424A montaj
hatt1 belirlenmigtir. Projenin diger montaj hatlarina uygulanmasi proje
kapsami1 diginda birakilmistir.

2.2 Hedefler ve performans élcutleri

Firmanin tasarlanacak karar - destek sisteminden beklentileri
sunlardir:

. Bir istasyondaki farkli araba modellerinin islem siireleri
arasindaki varyasyonlarin azaltilmasi

Operatorler arasinda dengesiz is dagiliminin azaltilmasi
Operatorlerin doygunluk kayiplarinin azaltilmasi

. Doygunluk kart1 olugturulmasi igleminin standardize edilmesi

3. Analiz

3.1 Mevcut sistemin analizi

TOFAS’ta Linea ve MCV montaj hattinda TUT 421,423, 424,
424 A, 425, 426, 427 ve 428 olarak adlandirilan 8 tane ara montaj hatti
bulunmaktadir.

Fabrikanin montaj hattinda, yapilacak olan islemlerin planlamasi,
iiretim planlama departmam tarafindan belirlenmektedir. Yapilacak olan
islemlerin planlamasi mevcut sistemde Yalin Takim Liderleri (YTL)
tarafindan yapilmaktadir. Insan faktdrii oldugundan bu islem heniiz
standartlagtirilmamistir. Bu operasyon ortalama olarak 1 YTL i¢in 6 saat
stirmektedir.
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Mevcut durumun sistem akisi agagidaki gibidir:

. Uretim planlama departmani, bir sonraki hafta iiretilecek olan
modellerin tretim adetlerini verir.

. Verilen adetlerde bir degisiklik varsa doygunluk kartlar1 yeniden
olusturulur.

. YTL’ler doygunluk kart1 olusturmak i¢cin ‘doygunluk programi®
olarak adlandirilan iiretim planlamaya bagli bir veritabanini
kullanmaktadirlar.

. Is dagilim1 yapilmadan 6nce o hatta yapilacak olan biitiin islemler
mevcut doygunluk programmin havuzuna yiiklenir.

. YTL’ler havuza yiiklenen islemleri; islem Onceliklerini, yerleri
degistirilemeyen tesislerin konumunu, malzemelerin konumlarini,
hareket ekonomisini, operatorlerin becerilerini ve c¢aliganin bir
vardiyada caligabilcegi net siireyi (mevcut durumda 420 dk) goz
onlinde bulundurarak calisanlarin doygunluk kartlarina atama
yaparlar.

Olusturulan doygunluk kartlarinda, yapilacak islemlerin islem
numaralari, adlar, siireleri, operatoriin bir vardiyadaki is yiiki ve
doygunluk kaybi bulunmaktadir. Mevcut durumun is akig semasi ek-
1’dedir.

3.2 Literatiir taramast ve internet arastirmalart
Problemin CPLEX ¢6ziimii igin yapilan literatiir arasgtirmalari

sonucunda projenin akademik danigmanligii yapan Yrd. Dog¢. Dr.

Kagan Gokbayrak ile birlikte problem tanimina uygun bir matematiksel

model gelistirilmigtir.

Gelistirilecek sezgisel metot i¢in yapilan literatiir aragtirmalari
sonucunda, Thomopoulos’un 1967 yilinda yayimlanan makalesi goz
onlinde bulundurularak hat dengesini saglamak amaciyla ‘“Ranked
Positional Weights” metodu uygulanmisgtir.

4. Onerilen Yontem
Problemi ¢6zmek {iizere firmanin belirledigi kisitlar1 iceren iki

farkli karar — destek sistemi olusturulmasma karar verildi. Birincisi, bir

istasyondaki farkli araba modellerinin iglem siireleri arasindaki
varyasyonlarin azaltilmasin1 hedefleyen bir matematiksel model
gelistirilmesine; ikincisiyse ¢alisanlarin doygunluk oranlarini azaltacak
ve c¢aliganlar arasinda dengeli bir is dagilimi yapabilecek bir sezgisel
model gelistirilmesine karar verildi. Gelistirilen matematiksel model
OPL ara yiiziinde CPLEX yazilim1 kullanilarak ¢6zdiiriildii. Gelistirilen
matematiksel modeli ek-2 de bulabilirsiniz. Cikan sonuglara gore elde
edilen is atama kartlar1 ile TUT424A hattinda denemeler yapildi. Fakat
uretilecek model tiplerinin adetlerinin yan sanayide veya hatta ¢ikan
problemler nedeniyle planan {iretim adetlerine gore degiskenlik
gostermesi sebebiyle calisanlar arasinda dengeli i3 dagilimi yapabilen
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sezgisel yonteme (Ranked Positional Weight Metot) agirlik verilmesi
kararlagtirildi.
4.1. Onerilen yonteminlerin diizenlenmesi
Yukarida Onerdigimiz iki tane yOntemin uygulanabilmesi igin
problemimiz karigik tipte montaj hatt1 probleminden tek tipte montaj
hatt1 problemine ¢evirildi. Uygulama yapilan montaj hattinda iki yiiz elli
adet islemden ¢ogu Linea ve MCV modellerinde farkli islem numaralari
olarak goziikmesine ragmen aymi iglevi gostermektedir. Sadece araclar
iizerindeki montaj siireleri degismektedir. Islemlerin bu &zelikleri gdz
Oniine alinarak iglemler sirketteki sorumlularla birlikte gruplara
ayrilmigtir. Bu gruplamalar sonucunda 250 adet islemden 85 adet islem
grubu olusturulup, bu gruplar tek bir islem gibi géz Oniline alinmistr.
Ornegin Linea modelinde “Fren ve yakit borular1 icin klips montaji”
islemi ile MCV modelinde “Fren ve yakit borular1 i¢in klips montaj1”
mevcut veritabaninda farkli iglem olarak kategorize edilmesine ragmen
bu tiir islemler tarafimizdan gruplanarak problem daha basit bir hale
getirilmigtir. Bu indirgeme islemi sonucunda problemimiz tek tipte
montaj hatt1 dengeleme sistemine ¢evrilmistir.
4.2. Matematiksel model
Caliganlara igler dagitilirken modellerin bir istasyondaki ortalama
streleri ve modellerin Uretim adetleri g6z o6nunde bulunduruldu.
Matematiksel modelimiz de, eger bir model bir istasyonda ortalama
stiresinin lizerinde islem gormesi gerekiyorsa, siirelerin farkini ve
iretim adetlerini ¢arparak toplar. Matematiksel modelin amaci bu
toplam1 en aza indirgemektir.
4.2.1 Matematiksel modelin girdileri ve ¢iktilar
Modelimizin girdileri asagida belirtildigi gibidir:
o O hafta Uretilecek model tipleri
o Uretilecek modellerin bir vardiyadaki tiretim adetleri
o Uretilecek modellerdeki yapilacak islem gruplar
. Islem gruplarmin iiretilecek modeller {izerindeki siireleri (dk)
° Hatta calisacak olan kisi sayis1
° Caliganin bir vardiyadaki ¢alisma siiresi (dk)
4.2.2 Matematiksel modelin kisitlar
Ik olarak o vardiyada yapilacak biitiin islem gruplarinin herhangi
bir ¢aligana atanmasini saglayacak bir model kuruldu. Bu modele firma
tarafindan belirlenen asagidaki kisitlar eklendi.
. Bir calisanmin bir vardiyadaki ¢calisma siiresi: Bir ¢aliganin bir
vardiyada caligabilecegi maksimum siire kisithdir.
. Islem gruplarmin islem oncelikleri: Bazi islem gruplarmin
yapilabilmesi i¢in ondan once yapilmasi gereken islem gruplari
bulunmaktadir.
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. Istasyon kisitlari: Bazi islem gruplarinin yapilabilecegi istasyonlar
veya istasyon araliklar1 firma tarafindan belirlenmistir.

4.3 Sezgisel yontem
Sezgisel yontemde, matematiksel modelde bahsedilen model

bazinda ortalama siireye bakilmayip, is atamasini sadece YTL’nin
belirledigi aralikta yapmaktadir. Sezgisel ydntemimiz TUT424A
hattinin sonunda ¢alisacak kisi hari¢ diger ¢alisanlara belirtilen aralikta
is atamasi yapmaktadir. RPW metodunu kisaca ozetlemek gerekirse;
islem Oncelikleri ve toplam operasyon siireleri ele alinilarak RPW
degerleri hesaplanir. Ardindan, islem gruplari, RPW degerlerine gore
biiylikten kiigiige dogru siralanir. Son olarak, en yiiksek RPW degerine
sahip islem grubundan is atamas1 yapilmaya baslanir.

4.3.1 Sezgisel metodun girdileri ve ciktilart

Modelimizin girdileri asagida belirtildigi gibidir:

Uretilecek modellerdeki yapilacak islem gruplar

Islem gruplarmin bir vardiyadaki toplam siireleri (dk)

Hatta c¢alisacak olan kisi sayisi

Islem gruplarinin calisanlara atanmasi gereken c¢alisma siiresi

aralig1 (dk)

4.3.2 Sezgisel methodun kisitlar
Ik olarak o vardiyada yapilacak biitiin islem gruplarinin herhangi

bir ¢aligana atanmasini saglayacak bir model kuruldu. Bu modele firma

tarafindan belirlenen asagidaki kisitlar eklendi.

. Bir calisanin bir vardiyadaki ¢alisma araligi: Sezgisel metot,
girilen ¢aligma araliklarina uyacak sekilde calisanlara is atamasi
yapmalidir.

. Islem gruplarimin islem oncelikleri: Bazi islem gruplarmin
yapilabilmesi i¢in ondan once yapilmasi gereken islem gruplari
bulunmaktadir.

. Istasyon kisitlari: Bazi islem gruplarinin yapilabilecegi istasyonlar
veya istasyon araliklar1 firma tarafindan belirlenmistir.

4.3.2 Karar Destek Sisteminin (RPW Metot) Ara Yzl

Sezgisel metot sayesinde doygunluk kartlar1 olusturmasi igin

Excel’de Visual Basic koduyla makrolar yazilmistir. Kullanim kolaylig1

acisindan Tofag’dan alinan geri bildirimlerle birlikte herhangi bir arayiiz

olugturulmamigtir. Sistem, Tofag’da calisan yalin takim liderlerinin
rahatca anlayabilecegi sekilde tasarlanmistir.
Karar destek sisteminin islevi agagidaki gibidir:

. Yeni islem ekleme / ¢cikarma. Sisteme yeni bir iglem eklenmesi ve
¢ikarilmast Excel’de bulunan IslemGruplar1 adli sayfadan
yapilabilir.
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. Grup onceligi ekleme / ¢tkarma: Yalin takim liderleri o hafta
yapilacak olan islem gruplarina gore gruplarin yapilabilirlik
siralaria miidahale hakkina sahiptirler.

. Doygunluk kartlarimin alt limitini ve iist limitini degigtirme: Yalin
takim liderleri ProgramGirdileri sayfasindan alt limit ve iist limit
satirlarma doygunluk kartlarinin olusturulmasi istenilen araliklar
girebilirler.

. Islem  gruplarmin  atanmas: gereken doygunluk  kartinin
belirlenmesi:  Gerekli  durumlarda  yalin  takim  lideri
GrupOncelikleri sayfasinda bulunan islem gruplarindan miidahale
ederek belirli isleri gereken doygunluk kartlarina atayabilir.
Doygunluk kart1 olusturma islemi agagidaki gibidir:

1. Yapilacak islemler karar destek sistemindeki IslemListesi
sayfasina islem numarasi, tanimi ve siiresiyle birlikte girilir.

2. Eger yeni bir islem eklendiyse bu islem ya mevcut bulunan iglem
gruplarindan birine ya da yeni bir islem grup numarasi
olusturularak  IslemGruplar1  sayfasma  girilir. ~ Ayrica
IslemOnceligi sayfasi da yeniden gdzden gegirilir.

3. Grup listesi gozden gecirildikten sonra ToplamZamanHesapla
makrosu ¢alistirilarak gruplarin siireleri yazdirilir.

4.  ProgramGirdileri sayfasindan doygunluk karti iist limiti ve alt
limiti girilir. Ayrica o hafta kag adam c¢alisacagi ve ka¢ islem
grubu oldugu bilgisi de girilir.

5. GrupOnceligi sayfas1 agilarak RPWDegeriniHesapla adli makro
caligtirlir.

6.  Gruplarin RPW degeri hesaplandiktan sonra
DoygunlukKartiOlugtur makrosu ¢alistirilir.

7. Olusturulan doygunluk kartlar1 ¢aliganlara dagitilir. Karar destek
sisteminin 0rnek ¢iktis1 Ek-4’te bulunmaktadir.

5. Sonuglar

5.1 Sistem performanst
CPLEX kullanilarak ¢ozdiiriilen matematiksel model yaklagik 10

dakikada teorik olarak en iyi ¢oziimden 1% in altinda bir uzaklikta bir

¢oziim vermektedir. Mevcut sistemde bir yalin takim liderinin is atama
islemini sifirdan yapmasi i¢in yaklagik 6 saat harcamasi gerekmektedir.

5.2 Mevcut durumla karar aract ¢ctktilarinin karsitlastirilmasi
Firmanin yalin takim liderleriyle yaptig1 is atama sistemi ile karar

aracimizin sonucunda bulmus oldugumuz ¢6ziimlerin performans 6lgiit

degerleri Tablo 1’de gosterilmistir.
Tablo 1. Performans élgiit degerleri ( Model bazinda sapma )

Sapma (dk) 80,85 127,87
lyilestirme ( % ) | 36,77%
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Firmanin bir diger istedigi performans ol¢iiti de calisanlarin
¢alisma siirelerinin dagiliminin adil olmasidir. Matematiksel modelimiz
bu kisiti goz Oniinde bulundurmamaktadir. Sezgisel yontemimiz ise
yalin takim liderinin daha Onceden belirledigi aralikta calisanlara ig
atamaktadir. Tablo 2 de verilen 6rnekte bu deger 390 dakika ile 410
dakika arasindadir. Firmadan aldigimiz bilgiler dogrultusunda hattin
sonunda c¢alisan kisinin ¢alisma siiresinin az olmasi bir sorun teskil
etmemektedir. Ciinkii, o ¢alisana yalin takim liderinin belirledigi farkli
isler verilebilmektedir.

Tablo 2. Performans 6lgiit degerleri ( Calisan doygunluk bazinda )

1 13,44% 363,57 4,94% 399,27
2 2,18% 410,84 6,62% 392,20
3 7,83% 387,10 5,39% 397,35
4 7,14% 389,99 6,92% 390,93
5 9,18% 381,44 6,60% 392,30
6 1,72% 412,79 5,85% 395,45
7 3,09% 407,04 5,42% 397,23
8 29,82% 294,76 4,98% 399,10
9 7,55% 388,29 5,58% 396,55
10 3,42% 405,63 5,09% 398,61
11 8,71% 383,41 36,44% 266,95

Operatdr 1 ve operatdr 2’nin TUT424A hattinda model tiplerine
gore ¢aligma siurelerini gormek igin ek-3’e bakiniz.
6. Uygulama Plam

Matematiksel modelin ¢alistirilmasi igin CPLEX yaziliminin satin
alinmas1 gerekmektedir. Bu modelin girdilerinin yazilm tarafindan
okunabilmesi ve parametrelerinin kullanici tarafindan degistirilebilmesi
icin de Microsoft Excel’de ¢alisan Visual Basic kodu kullanilmaktadir.
Eger TOFAS bu yazilimi almaya karar verirse, kullanilacak olan bu
sistemin kullanicilara tanitimi1 yapilacaktir. Eger yazilimim satin
alinmamasina karar verilirse, sezgisel yontem kullanilacaktir. Bu
yontemin uygulanabilmesi i¢in ¢alisanlarin kolaylikla kullanabilecekleri
bir ara yiiz olusturulmustur. Uretim planinda degisiklik oldugu zaman,
yalin takim liderleri se¢ilen yontemdeki ara yiiz araciligiyla programi
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caligtirip yeni ig atama kartlarimi elde edecektir ve gerekirse {lizerinde
elle baz1 degisikler yapacaklardir.
7. Genel Degerlendirme

Firma, problemin CPLEX ¢06ziimiinii kisa vadede uygulamay1
diisinmemektedir, ¢linki haftalik olarak degisen tretim planlama
verilerine uygun iiretim yapilamamaktadir. Bu ¢6ziim sistemi uzun
vadede, giinliik iiretim planlama sistemine ge¢ildigi zaman uygulamaya
aliacaktir. Bundan dolay1 firma, kisa vade i¢in gelistirdigimiz sezgisel
¢ozum yontemini (RPW metot) ve onun Kkarar destek sistemini
uygulamaya koyacaktir. Bu sistemin firmaya en biiyiilk avantaji montaj
hattinda calisanlarin doygunluk kayiplarini istenilen aralikta is atamasi
yapmasidir. Bu sekilde hatta olusan kalite problemlerinin de azalmasi
beklenmektedir. Ayrica c¢alisanlar arasinda silire bazinda dengeli is
dagilim1 yapilarak ¢aligan memniyeti de saglanmistir.
7.1 Ileriye doniik gelistirme olanaklart

Olusturdugumuz yontemlerin her ikisi de oldukga genel modeller
olup, sadece iizerinde gerekli calismalar yapildiktan sonra diger montaj
hatlarina da kolayca uygulanabilecektir. Fakat projemizin kapsaminda
sadece bir montaj hattt (TUT424A) oldugundan diger hatlarla ilgili bir
calisma yapilmamistir. Ayrica, Onerilen sezgisel metot diger montaj
hatlarina da uygulandiginda istenilen doygunluklara ulasilacaktir ve
doygunluk kayiplar1 azaldigindan dolayi, genel olarak baktigimizda
montaj hatlarinda c¢alisan sayisinin da azalmasi beklenmektedir.
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EKLER

Ek 1. Kullanilan Sistemin Akis Semasi

G Veritabani

. retim Giincelleme

“ﬁ’j:;'l‘ Planlama (Yeni Mix
Dagilimi)

Onceki Saturasyon
Saturasyonu Kartlannin
Kullanmaya Hazirlanmasi

Devam

Saturasyon
Kartlannin
[scilere
Dagilimi

Saturasyon
B | Kartlannmn
Saturasyon Uygulanmasi

Islemi
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Ek 2. Matematik Modeli

izigler (i=1,........ ,n)
j:istasyonlar (j=1,...............,m)
k:modeller (k=1, .............. , W)

Parametreler

n : iglerin sayis1

m : modellerin say1s1

Nk : k modelinin iiretim sayis1
W : istasyonlarin sayisi

ST : vardiya siresi

E : i iginin 6ncelik kiimesi

Karar Degiskenleri

1, eger is i istasyon j ye atanirsa
Xij =
0, diger
Vj : j’ninci istasyonda k modelinin ortalama siireden sapma degeri
tyj : k’ninc1 modelin j’ninci istasyonda toplam islem siiresi
T; : j istasyonundaki toplam is yiikii
Sik : 1’ninci isin k modelindeki servis siiresi

Matematik Model

3
=

Min (n Vo)

—
1
[N
=~
1
[N
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S.t

D Xy 2 Xy vV (b,d)eE,]
r=1

n
Z Xijsik:tkj’ vk, ]
i=1
Yo otyn, =T, v J
k =1
T, < ST , v J
ZW X, = 1, v i
k =1

T, >0, v J
ty =2 0, v K, ]
Vi 2 0, v K, ]
s, >0, v ook,
n, 2 0, v ok
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Ek 3. Operatorlerin (operator 1 ve operator 2) TUT424A Hattinda
Model Tiplerine Gore Caligma Siireleri

OPERATOR 1

3,20

2,70

2,20

1,70

1,20

0,70

e==(PLEX ====RPW =——MEVCUTSISTEM ====QTO GECI$

OPERATOR 2

3,20 1

2,70

2,20

|

Nyl anl| iy
170 e A e

1,20

CPLEX RPW MEVCUTSISTEM === OTO GECS
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Ek 4. Karar Destek Sisteminin Ara Yzl

- | G5 | G Sayauwen  romuner  ven  wozaenwegr  Gomwnum
= i :;yah Arial -l -l[A A S Metni Kaydir Genel - }5 ‘:;j jﬂj } ﬂJ g ;:{:g
i o 2 ] 7 i | R e [
Pano i Yoz Tipi = Hizalama = sap i Stilier Hacreler
£l
D E F G H ] K i "
Toplam Siire|
FREN VE Y AKIT BORULARIICN KLIPS HONTAJI
[ YAKIT BUHAR HORTUM KLIS HONTAJI
13,3935 | FREN VE YAKIT BORULARIiCIN KLIPS MONTAJI
FREN VE YAKIT BORULARIICN KLIPS HONTAJI
FREN VE YAKIT BORULARIICIN KLIPS HONTAJI
B | poruAR KCps Lol
FREN BORULARI TUTUCU KLIPSLERN MOTOR BOPLUBUNA HONTAJI
(50905 | ren soRuLAR KPS ONTA
SAS! KOLU UZERNE FREN BORU TUTUCU KLPS MONTAII
#0197 |51 KoL zERNE FREN HORY TUTUGU KLPS WONTAN
FREN BORU TUTUCU KLIPS MONTAJI
FREN BORU KLIPS MONTA!
1074845 | ARKA FREN BORULARI KLPS WONTAJ!
FREN BORU TUTUCU KLIPS MONTAIl
| ARKA FREN BORULARIKLIPS MONTAI!
0.933¢__|FREN BORU ARALARINN AGILWASI
41500 |MDROLK BORU TUTUCULARMNIN MONTALl
: HDROLK DIREKSIYON BORU TUTUCU KLIPS MONTAJI
24500 | FANZUMAN TUNEL ON BOLGES! SAG-SOL KENARLARA TAPA WONT
7 SANZUWAN TONEL ON BOLGES] SAG-50L KENARLARA TAPA MONT
eries |RADYATOR ELAST BURC MONTAN —
ELASTKKBURCHMONTAI
MOTOR BOSLUGU ON GOGUS KLIPS HONTAJI
40,7092 | FREN BORULARI TUTUCU KLIPSLERI MOTOR BOSLUGUNA MONTAJI
FREN BORULARI TUTUCU KLIPSLERIN MOTOR BOSLUGUNA HONTAJI
26045 |/ARKA TAMPON ALTI TRAVERS IC KISWA TAPA MONTAJI
| ARKA TAMPON ALTI TRAVERS UST KISMINA TAPA IONT.
[AKD SACIMONTAII (DESTEK BRAKET))
| ABS ONITE BRAKETININ GOVDEYE MONTAII
[ABS ON GOGUS KABLOLARNN MONTAJI
| ABS ONITE BRAKETININ GOVDEYE MONTAII
3545355 [HAZIRLANMIS KOMPLE FREN REGULATOR VE BRAKETININ MONTE EDLMES!
FREN REGULATOR HAZRLANA HONTAJI
FREN REGULATOR AYAR BRAKETINN WONTAII
2 315715 | OTO ZLENE KARTININ ARAG UZERINDEN ALINMAS|
3 1 !
S o s e e scausEnm AL
H 4 » W] TglemBnceikleri Kort1 /Kart2 Kark3  Karkd /Kart5 ~Kart6 , Kart7 /Kart8 /Kart® /Kark10 ~ Kartil Idomlistesi /¥
Hazr
v o = = Bigmlendime ~ Bigmiendir~ Stllen (| v v x| iz
Pano il Yazi Tipi il Hizalama 0 Sayl 0 Stiller Hacreler Diizen
N15 | £l
A ] ¢ |DE| F G H | J K L
1 Saturation 11 Grup No [lslem No [Agiklama Toplam Sie |
2 I 3924756 [Saturation 266 5601] Ta[K11 KT ARABALARININ HAT IGINDEN ALINMASI VE AGV YE TAKILARAK GONDERILMEST | 29,34091496]
3 2 3374817} 74]K26  [KIT ARABALARININ HAT IGINDEN ALINMASI VE AGV YE TAKILARAK GONDERILMEST | 9.906663042]
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OZET

TUSAS, ham malzemelerin zamaninda tedarik edilememesi sebebiyle
miisteriden gelen son {riin taleplerini zamaninda karsilamakta
zorlanmaktadir. Uretimin durup, son {iriin talebinin zamaninda
kargilanamamasini dnlemek amaci ile hizli ama maliyeti yiksek olan
hava yolu tasimaciligi ¢ok fazla tercih edilmekte ve depoda yiiksek
miktarda emniyet stoku tutulmaktadir. Bu durum, yiiksek nakliye ve
envanter tutma maliyetine sebep olmakla birlikte, son riin talebinin
kargilanamamasi sorununu da tam olarak ¢Ozememektedir. Projenin
amaci; nakliye, satin alma ve envanter tutma maliyetlerini en aza
indirirken sistem tizerinde negatif envantere diigmeyen bir karar destek
sistemi tasarlanmasi ve uygulamaya gecirilmesidir. Tasarlanan karar
destek sistemi; negatif envanter seviyesine diismeden, toplam maliyette
ortalama %14 oraninda iyilestirme saglamistir.

Anahtar Sozcikler: Karar Destek Sistemi, Acil Durum Sevkiyati,
Sezgisel Algoritma, Malzeme Alim Politikasi, Toplu Alim Indirimi
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1. Firma Tanitinm

TUSAS, Tirkiye’nin bagimsiz savunma sanayisini olusturmak
amaci ile 1984’te kurulmus olup, Tiirkiye’de uzay ve havacilik
sektoriinde tasarim, gelistirme ve {iretim alanlarinda diinyanin onde
gelen sirketlerinden biridir.

Firmanin misyonu iilkemiz havacilik ve wuzay sanayisinin
geligsmesi olup, vizyonu ise 0zgiin {iriinlere sahip ve kiiresel rekabet
giicine ulasmis “diinya markasi bir havacilik sirketi” olmaktir. TUSAS
hava araglar1 iiretim sektoriinde genis bir gelistirme ve iiretim
kapasitesine sahiptir. Firmanin stratejik vizyonu, yerel tedarikcilere ve
iniversitelere aragtirma gelistirme hususunda yardimci olmaktir.
Savunma sanayi imalat siirecindeki iki Onemli ozelligi; arastirma,
gelistirme ve kalitedir.

Projemiz siiresince  TUSAS “Kurumsal Risk Liderligi” ve
“Malzeme Planlama ve Tedarik” departmanlari ile birlikte ¢aligilmistir.
2. Mevcut Sistem Analizi ve Projenin Tamim

TUSAS, “Boeing-Wichita Projesi” kapsaminda Boeing 737-747-
767-777  yolecu  ucagt  modelleri  i¢in  par¢a  {iretimini
gerceklestirmektedir. Proje kapsaminda, yaklasik 2,100 ¢esit ham
malzemeden 1,200 adet son iiriin, aylik 20,000 adetlik bir miktarda
iiretilir. Uretilecek parcalarin cinsine ve iiretim adetlerine Boeing’den
gelen talepler dogrultusunda karar verilir.

2.1 Mevcut Karar Alma Suregleri

1 1 HAM MAZLEME
> i —> > ..
I SPN :—) MPS Sabit MPS BOM iHTIYACLARI

[ [

1
: Nakledilmekte
{ Olan Uriinler

-Envanter Seviyesi

1
1
- Bir Sevkiyatlik Stok :

Sekil 1. Mevcut Karar Alma Siirecinin Goranimu

Mevcut sistemde, hafta baginda Boeing’den TUSAS’a gelen son
iriin taleplerinin 18 aylik talep bilgilerini ve miisterinin mevcut
durumda stoklayabilecegi minimum ve maksimum stok miktari igeren
SPN (Tedarik¢i Parca Ag1) bilgisi gelmektedir. Bu bilgi, TUSAS 1n
mevcut envanter seviyesi ve nakledilmekte olan ham malzeme bilgisi ile
birlestirilerek MPS (Ana Uretim Cizelgelemesi) olusturulmaktadir.

TUSAS tarafindan, degisken MPS miktarinin iiretim hattinda
aksakliklara sebep olmamasi igin, sabitlenmis MPS degeri
uygulamasina geg¢ilmigstir. Degisken MPS seviyesi, envanter seviyesi ve
TUSAS’m mevcut depolarinda anlasma geregi tutmakta yiikiimli
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oldugu bir sevkiyatlik son iirlin stoku bilgileri analiz edilerek, sabit

MPS degeri elde edilir. Bu deger dogrultusunda “Uriin Agac1 Dokiimii”

gerceklestirilir ve ham malzeme ihtiyaglarinin dokiimii yapilir. En son

asama olarak ham malzemeler, elde edilen ihtiya¢ bilgilerine gore,

ABD’de bulunan TMX firmasindan talebin aciliyeti de dikkate alinarak

hava yolu ya da denizyolu ile tedarik edilir.

2.2 Mevcut Sistem Karakteristikleri
Sistem karakteristikleri alt1 ana bilesenden olugsmaktadir.

2.2.1 Nakliye Secenekleri ve Tedarik Sureleri
Misteri tarafindan siparis edilen son {rlinlerin zamaninda

yetistirilebilmesi i¢in ham malzemelerin, tedarik sureleri dikkate

almarak belirli bir siire 6nceden siparis edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Malzeme alim departman ile yapilan goriismeler sonucunda, denizyolu

icin nakliye stresi sekiz hafta, hava yolu igin ise bu stre dort hafta

olarak belirlenmistir.

2.2.2 Ham Malzeme Cegsitleri ve Ozellikleri
Ham malzemeler; metalik ve kimyasal malzemeler olmak (izere

ikiye ayrilmaktadir. Kimyasal malzemeler, raf Omiirli malzemeler
olarak simiflandirilan boya, tutkal gibi malzemelerdir. Metalik
malzemeler ise kendi icinde boy malzeme, ekstrizyon malzeme ve
levha malzeme olarak iice ayrilir ve son kullanma tarihi kisit1 da
bulunmamaktadir. Ancak ham malzemelerin ¢ok uzun siire envanterde
tutulmalari, miisteriden gelen degisiklik taleplerine uyum gosterebilmesi
acisindan istenilen bir durum degildir.

2.2.3 Maliyetler

. Satin alma Maliyetleri: Toplu alim indirimleri ve siparis edilen
ham malzemelerin birim fiyati, toplam maliyete dogrudan etki
eder ve modelin en 6nemli karakteristiklerinden biridir. Kimyasal
malzemelerde herhangi bir indirim Olguti yoktur. Metalik
malzemelerde ise agirligin metalik boy malzemelerde 700 libreyi,
metalik levha malzemelerde ise 7000 libreyi astigi durumlarda
birim fiyat {izerinden %10 toplu alim indirimi uygulanmaktadir.

o Nakliye Maliyetleri: TUSAS mn iiretim i¢in ihtiya¢ duydugu ham
malzeme temini esnasinda katlanmak zorunda oldugu nakliye
maliyetleri, istenilen ham malzemelerin denizyolu ya da hava yolu
ile tedarik edilmesine gore degisiklik gosterir. Denizyolu
nakliyesinin ticreti Boeing tarafindan karsilanir; bu sebeple toplam
maliyete herhangi bir etkisi yoktur. Denizyolu sevkiyatinin yavas
kaldig1 durumlarda tercih edilen hava yolu nakliyesi en hizli
secenek olmasina ragmen, yapilan anlasma geregi, iicret TUSAS
tarafindan kargilanmaktadir. Bu durum toplam maliyeti olumsuz
etkileyen bir faktordur.
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. Envanter Tutma Maliyeti: TUSAS’in ham malzemeleri tuttugu
depolar1 kendilerine ait oldugu i¢in dogrudan hesaplanabilecek bir
envanter tutma maliyeti bulunmamaktadir. Bu tarz durumlarda,
envanter tutma maliyeti firsat maliyeti olarak toplam maliyete etki
etmektedir. Diger bir ifadeyle, fazladan envanter tutmak icin
harcanan para, baska projelerde degerlendirilseydi getirecegi
potansiyel kazang hesaplanmistir.

. Sabit Siparis Maliyetleri:Her siparigte, siparis miktarindan
bagimsiz olarak olusan sabit bir maliyettir. Sabit siparis maliyeti;
200$ olarak belirlenmistir.

2.2.4 Talep ve Sabitlenmis MPS Degeri
Mevcut sistemde, ham malzeme talebinin hesaplanmasinda

sabitlenmis MPS miktari, BOM (Uriin Agaci) ile birlikte kullanilir.

2.2.5 Esdeger Malzemeler
Uriin agacinda bazi ham malzemeler icin esdeger malzemeler

tanimlanmigtir. Esdeger malzemeler’, asil malzemenin envanterde

bulunamamas1 durumunda, miisterinin de onayr alinarak, birincil
malzemenin yerine kullanilabilmektedir.

2.2.6 Mevcut Sistemden Kaynaklanan Belirsizlik
Mevcut sistemde gozlenen iki adet rassal degisken bulunmaktadir.

o Boeing’den gelen son drun taleplerindeki dalgalanmalar
sonucunda sabit MPS degeri, talebi karsilamak amaci ile donem
donem guncellenmektedir. Sabit kalmasi Ongorillen MPS
degerinin degismesi ise sistemde belirsizlige yol agmaktadir.

. Mevcut envanter seviyesi ile ERP (Kurumsal Kaynak Planlamasr)
yazilimi arasinda; hatali stok sayimi, verilerin yazilima yanlig
girilmesi, malzeme kullaniminin yanlis hesaplanmasi gibi
sebeplerden kaynaklanan farkliliklar gozlenmektedir. Bu tarz
belirsizlikler, TUSAS biinyesinde IR? (Bagimsiz Ihtiyag)
Raporlart ile gozlenir ve malzeme alim bdoliimiine sistemin
glincellemesi igin bildirilir.

2.3 Semptomlar ve Sikayetler

. Boeing-Wichita Projesi igin talep edilen son iriin ihtiyaglarinin
ani degisikliklere ugramasi sonucu, ham malzeme yetersizligi
meydana gelmektedir. Bu nedenle TUSAS, son {iriin siparislerini
yetistirebilmek amac1 ile, ham malzeme nakliyesinde hizli ancak
pahal1 bir segenek olan hava yolu segenegini kullanmaktadir. Ayni
zamanda, ham malzeme yetersizligi durumu ile kargilasmamak
icin alt1 aylik ham malzeme ihtiyact siparig verilmektedir ve bu

! Esdeger Malzeme: Eng, Substitute Material

2IR: Independent Request Raporu, TUSAS biinyesinde kullanilan ve sistemde
gorilenin aksine envanterde bulunmayan ham malzemeleri belirten rapordur.
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durum maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. TUSAS 1n fazla
envanter tutma politikasina ragmen Eyliil - Aralik 2010 tarihleri
arasindaki 4 aylik envanter seviyesi raporlari incelendiginde, 2134
ham malzemeden, 193 ham malzemenin, farkli zamanlarda,
iretimi  durdurdugu gozlenmistir. Bu sayr biitiin  ham
malzemelerin  %9'una denk gelmektedir. S6z konusu ham
malzemelerin dahil oldugu iiretim siiregleri ortalama 1,15 ay
kesintiye ugramistir. Bu sayr biitin ham malzemelerin %9'una
denk gelmektedir. S6z konusu ham malzemelerin dahil oldugu
iiretim siiregleri ortalama 1,15 ay kesintiye ugramustir.

. Degisken son iiriin taleplerine ek olarak devamli envanter takibi
olmadig1 i¢in, depoda fiziksel olarak bulunmayan bir ham
malzeme sistemde mevcut olarak gozikebilmektedir.

. Yukaridaki sorunlara ek olarak, ham malzeme alim kararlarinin
verilmesi sirasinda yapilmasi zorunlu olan iiriin agaci dokiimii
isleminin TUSAS 1n gelistirdigi yazilim tarafindan son seviyeye
kadar yapilmamasi da fazladan is giicii gerektirmektedir.

. Mevcut satin alma sistemine ait biitiin veriler tek bir ¢at1 altinda
bulunmamaktadir. Malzeme fiyatlari, malzeme ihtiyaglari, {irin
agaci gibi bilgiler farkli yazilimlardan alinmaktadir. Bu durum,
verilen sipariglerin maliyetlerinin hesaplanmasi ve
degerlendirilmesini zorlagtirmaktadir.

Ham malzeme c¢esidinin fazlalign (Ek 1), talep ve tedarik
strelerindeki belirsizliklerle de birlesince gereken ham malzemeleri
dogru zamanda ve en uygun maliyetle siparis edecek bir karar destek
sistemine ihtiyag duyulmustur.

Belirsizliklerin yaninda iki farkli nakliye seceneginin varligi ve
toplu alim indirimi gibi karakteristikler de tasarlanacak karar destek
sistemini zorlayan diger faktdrlerdendir.

2.4 Problem Tanim
Mevcut problem; Boeing-Wichita Projesi i¢in siparis edilen son

drinlerin  ham malzeme yetersizligi sebebi ile zamaninda

iretilememesidir. Bu nedenle TUSAS, son iriin siparislerini
yetistirebilmek amaciyla ham malzeme nakliyesinde hizli ancak pahali
olan hava yolu segenegini kullanmaktadir.

Tedarik stiresini kisaltma amaci ile hava yolu nakliyesi secenegini
¢ok fazla kullanilmasi toplam maliyette artisa neden olur. Ornegin
Temmuz 2010 doneminde sadece 8832 Numarali ham malzeme i¢in
5000$ hava yolu nakliye {icreti 6denmistir. Projeye dahil olan ham
malzemelerin  ¢esitliligindeki  fazlallk g6z Oniine alindiginda
uygulanacak basarili bir karar destek sisteminin 6nemi daha iyi
anlagilmaktadir.
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Bu duruma ek olarak; iiretimi aksatmamak amaciyla ham
malzeme kalemlerinin bir kismi i¢in tutulan alti aylik stoklar
maliyetlerde artisga neden oldugu gibi, sistemin miihendislik
degisimlerine uyum gostermesini zorlagtirmaktadir.

2.5 Proje Kapsami

Projemizin kapsami, TUSAS tarafindan iiretilmesi gereken
pargalarin  ham malzemeleri i¢in malzeme alim politikasi
gelistirilmesidir. Bu politika kapsaminda, siparis kararlarin1 bilimsel
yontemlerle hesaplayan bir karar destek sistemi tasarlanmigtir.
Gelistirilen sistemin, yaklastk 2000 ham malzeme igin etkili
kullanilabilmesi amaci1 ile bir yazilim ¢ergevesinde olmasi
kararlastirilmistir. Ham malzeme ihtiyaglarimin, MPS (Son Uriin
Ihtiyaglart) ve BOM (Uriin Agaci) kullanilarak hesaplanmasi kapsam
dahiline alinmistir. Boylelikle, programin olast BOM degisikliklerine
karsin  giincel kalmasi ve hesaplanan ihtiyaglarin tutarliligi
ongorilmiistiir.

Proje siiresince, problemin karakteristiklerinin anlasilmasi ve
maliyetin %80’lik boliimiinii olusturan malzemeleri belirlemek amaci
ile ABC analizi yapilmistir. TUSAS ile yapilan goriismeler sonucunda
Boeing-Wichita projesinin bazi bolimleri kapsam dis1 birakilmistir.
Kapsam dis1 birakilan boliimler;

. Sabit MPS degerinin hesaplanmasi,

o Uretim planlama strecleri,

o TUSAS’m tutmakla yikimli oldugu, son {iriin emniyet
stoklarinin miktarinin hesaplanmasidir.

2.6 Projenin Gelistirilmesi Siirecinde Yapilan Varsayimlar

o Ham malzemelerin, TMX’in envanterinde bulunmamasi durumu
modellemenin daha etkin yapilmasi agisindan ihmal edilmistir.
. Yapilan analiz sonucunda sabit siparis maliyetinin toplam satin

alma maliyetinin yaninda ihmal edilebilir oldugu saptanmis olup,
matematiksel modelin gelistirilmesi asamasinda bu maliyet ihmal
edilmigtir.
. Esdeger malzemelerin birbiri yerine kullanilmasi, gelistirilen
sistemin daha uygulanabilir olmasi agsindan ihmal edilmistir.
. Depo ve siparis kapasitesi kisitlar1 ihmal edilmistir. Bu sayede
envanter tagima maliyeti, firsat maliyeti olarak hesaplanmistir.
2.7 Performans Olgutleri ve Hedefler
Tasarlanan sistemin basarisin1 rakamsal olarak ifade edebilmek
i¢in iki adet performans 6l¢iitii tanimlanmaigtr.
. Negatif Envantere Diisme Orani
0 Negatif envanter seviyesine diigmeyerek {iretimin
durmasinin oniine gegilecektir.
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Toplam Maliyet
o Karar destek sisteminin mumkin oldugunca denizyolu
tagimaciligini  tercih  etmesini  saglayarak, nakliye
maliyetlerinin azaltilmasi amaglanmistir.
0 Ortalama envanter seviyesinin diisiiriilmesi ve buna baglh
olarak  envanter tutma  maliyetinin  azaltilmasi
amaglanmigtir.

2.8 Literatlr Arastirmasi

Karar destek sisteminin gelistirilmesi igin literatiir taramasi

yapilmig ve problemize uygun olan Onceden yapilmis caligmalar
incelenmigtir.

Kaynak 1: James H. Bookbinder & Jin-Yantan (*“*Strategies for
the Probabilistic Lot-Sizing Problem with Service-Level
Constraints™): Sistemdeki belirsizliklere “sans kisitli modelleme”
ve durgun(static) ve hareketli (dynamic) strateji yaklasimini
kullanarak ¢6ziim iiretmeyi amaglar. Bu yaklasim ayni zamanda
negatif envantere diisme olasiligini istenilen seviyenin altinda
tutmayr miimkiin kilmaktadir. Incelenen bu calisma sistem
gelistirmesindeki ilk asama olan optimizasyon modelinin
gelistirilmesi slirecinde kullanilmigtir.

Kaynak 2: Robert L. Bregman and Edward A. Silver, ( A
Modification of the Silver-Meal Heuristic to Handle MRP
Purchase Discount Situations): Incelenen bu ¢alisma Silver &
Meal Sezgisel Algoritmasinin, toplu alim indirimlerini de goz
oniine aldigi gelistirilmis versiyonudur. Bu yaklasim, donem basi
masraflart en aza indirerek ve emniyet stokunu gbéz Oniinde
bulundurularak, taleplerin zamaninda karsilanmasini saglar.
Incelenen bu ¢alisma diger algoritmalardan farklh olarak “en iyi”
sonugtan en az ortalama farkliliga ve en az maksimum farkliliga
sahiptir. (Ek 2)

Kaynak 3: S. K. Goyal and Omprakash K. Gupta, (* A Simple
Approach to the Discount Purchase Problem’):Sezgisel
algoritmanin gelistirilmesi sirasinda incelenen bu c¢aligsma,
tedarikginin ¢oklu alimlarda indirim sundugu durumlarda, sabit
degerli MPS i¢in uygun satin alma miktarin1 hesaplayan
gelistirilmis bir “Ekonomik Siparis Miktar1” modelidir. Bu
kaynaktan, sezgisel algoritmanin toplu alim indirimi ile ilgili
boliimlerinin gelistirilmesi sirasinda faydalaniimistir.

3. Onerilen Ydntem

Satin alma kararlarinin bilimsel yaklasim ile verilmesini

saglayacak Java tabanli bir karar destek sistemi yazilim1 geligtirilmigtir .
(Ek 3) Diger bir ifadeyle, tasarladigimiz karar destek sistemi, ham
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malzeme envanter miktarini negatife diisiirmeden; satin alma, nakliye
ve envanter tutma maliyetlerini azaltmay1 amaglamaktadir.
3.1 Karar Destek Sistemi

Gelistirilen karar destek sistemi, sezgisel ¢oziim yolu ile onerilen
siparis tavsiyelerinin kullanic1 dostu bir arayiiz araciligi ile kullaniciya
aktarilmasi saglar. Bunun yaninda kullanici, siparis maliyeti, donem
uzunlugu gibi sistemin c¢alismasini  etkileyecek parametreleri
degistirebilecektir. Bu 6zellik sayesinde, programin olast miihendislik
degisikliklerinden sonra gegerliligini yitirmesinin dniine gecilmistir.
3.1.1 Karar Destek Sistemi’nin Isleyisi
. Ham Malzeme Ihtiyaclarinin Hesaplanmasi

Gelistirilen Karar Destek Sistemi; MPS(Ana Uretim Cizelgesi),
BOM(Uriin agaci)girdilerini alir. Uriin agac1 dokiimii, yazilim
tarafindan gerceklestirilirken; son iriinden alt malzemelere dogru
ilerler. Her iirlin i¢in biitlin bilesenlerin dokiimii yapildiktan sonra,
gereken ham malzeme miktar1 ve {iriinii liretmek i¢in gereken zaman
hesaplanir. Bu islem yapilirken, mevcut envanter seviyesi ve
nakledilmekte olan malzeme miktar1 girdileri de net ham malzeme
ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilir.

Hammadde
ihtiyaclarinin
Hesaplanmasi

Uriin Agac

Siparis Miktan
p——d
Seviyesi e
Optlmlz?s_)«'on Siparis Zamani
Nakledilmekte Mediei H
Olanlar
Tedarik
Parca Ozellikleri

Yontemi l

ﬁsistem(;\khlar\ - Sistern Bilesenleri b | sistemParametreleri - Sistern Girdileri

Siparig
Onerisinin
Kullaniciya
Sunulmasi

Sekil.2. Sistem Girdileri,Parametreleri ve Ciktilari

. Optimizasyon Algoritmasi

Tedarik sureleri, maliyet parametreleri ve belirlenen net ham
malzeme ihtiyact modiiliine girdi olarak alir. Optimizasyon modiili,
gerekli hesaplamalar1 yaparak her ham malzeme i¢in ne zaman, ne
kadar ve hangi tedarik yontemiyle siparis vermesi gerektigini hesaplar.
Bu sayede maliyetler en aza indirilirken ayni zamanda ham malzeme
ihtiya¢c kargilama oranini planlanan oranin altina diigiirmeyen bir
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matematiksel model gelistirilmistir. (Ek 4) Sistemdeki belirsizliklerle
basa ¢ikabilmek i¢in, ham malzeme emniyet stoku tutulmasi ve siparis
zamanlarinin optimizasyonunun gerekliligi ongoriilmistiir. Gelistirilen
model, XPress programinda kodlanip “en iyi” sonuglar alinmistir. Karar
destek sisteminde, matematiksel modelin ¢alismasi sonuglarin
dogrulugu acisindan en etkin ¢6ziim olsa da, optimizasyon programinin
bu tarz biiyilk 0lgekli sirketler igin kullaniminda yiiksek telif
iicretlerinin 6denmesi gerekmektedir. Ayrica, sayist 2000’1 asan ham
malzemenin oldugu sistemde ¢oziim siiresi de Onemli bir unsur
olmaktadir. Biitiin bu sebepler, optimizasyon modiiliinde daha hizl1 ve
en iyiye yakin sonuglar veren sezgisel algoritmalarin kullanimini
gerektirmistir.

o Sezgisel Algoritma

Optimizasyon moduliinde “Silver Meal Sezgisel Algoritmasi”nin
toplu alm indirimlerini ve emniyet stokunu da hesaba katan
gelistirilmis bir versiyonu kullanilmaktadir. Bu algoritma, periyot basi
maliyetleri en aza indirerek ve maliyet 6diinlesimlerini dikkate alarak
malzeme siparis kararlari olusturmaktadir. Ham malzeme emniyet
stoku, TUSAS ile yapilan goriismeler sonucunda, 6niimiizdeki 12 aylik
ihtiyacin aylik ortalamasi alinarak, bu ortalamanin iki kati1 kadar
emniyet stoku tutulmasi kararlagtiriimistir.

“Gelistirilmis Silver and Meal” sezgisel algoritmas1 diger siparis
boyutu algoritmalar1 ile Kkarsilagtirilimigtir. Genel olarak en iyi
coziimden ortalama %0.22 farkli olmakla en iyi ¢dziimden maksimum
farklilig1 %2.51°dir. Bu sonug algoritmanin en u¢ durumlarda bile etkili
sonuglar verdigini kanitlamaktadir. (Ek 2)

Kimyasal malzemeler igin ise varolan sezgisel algoritma, raf
Omiirleri g6z Oniine alinarak diizenlenmistir. Kimyasal ham
malzemelerin raf Omiirleri oldugu i¢in, sistem, raf dmrii en az kalan ham
malzemeyi Oncelikli olarak kullanma karar alir. Diizenlenen algoritma,
siparisin boyutuna karar verirken raf Omrii siiresince kargilanmasi
gereken ihtiyaglarin agilmamasina dikkat eder. Raf omrii kisitinin
yaninda, bu miktar toplu alim durumlar1 da g6z 6niinde bulundurarak
belirlemektedir.

. Karar Alma Sureci

Sistemin hesaplamayi bitirmesinin ardindan, ham malzeme
ihtiyaci, envanter seviyesi, gereken emniyet stoku miktar1 ve biitiin
maliyetler kullaniciya bir MS Excel ¢iktis1 olarak verilir. Gelistirilen
sistemin verdigi sonuglar kullanictya bir oneri niteligindedir. Insiyatif
her zaman son kullanicida oldugu igin, kullanici Onerilen karari
uygulamakta ya da kendi kararini almakta serbesttir. Kullancinin kendi
kararlarii sisteme yansitabilmesi, sisteme Onceden kestirilemeyen ve
matematiksel olarak modellenmesi mimkin olmayan; tedarikgilerin
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karsilagabilecegi dogal afet, ekonomik kriz ya da tedarik¢i degisikligi
gibi durumlar i¢in esneklik kazandiracaktir. Kullanict kendi uyguladigi
tercihleri sisteme girerek daha sonraki donemlerde sistemin bu tercihleri
dikkate alarak calismasini saglayabilmektedir. Bu o0zellik sayesinde
sistemin mimkiin oldugunca giincel c¢alismasi amaglanmigtir.
Gelistirilen ~ sistem, kullanicilarin = girdi  ve ¢iktilar1  kolaylikla
yonetebilmesini saglayan kullanici dostu bir arayiize sahiptir. Sistem
Java programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. (Ek 3)

3.2.1 Sistemin Kullanilmasi

o Verilerin Guncellenmesi

Adiml: Kullanict araylizii yardimi ile BOM, MPS, mevcut
envanter seviyesi, nakledilmekte olan malzemeler ve ham malzeme
Ozelliklerini iceren MS Excel dosyalar1 sisteme alinir.

Adim2: Sistem MPS’deki son iiriin ihtiyaclarint BOM yardimi
ile ham malzeme ihtiyaclarina ¢evirir. Bu hesaplama yapilirken BOM
yapisindaki tiim pargalarin iiretim stireleri dikkate almarak, ham
malzeme ihtiyaglarinin gerekli oldugu zaman ve miktari belirlenir.

. Sistemin Cahstirilmasi
Adiml: Siparis edilecek ham malzeme kullanic1 tarafindan
sisteme girilir.

Adim2: Sistem gerekli kararlar1 hesaplayarak kullaniciya sunar.
Adim3.: Programin o6ngdéremedigi durumlardan otiirii (tedarikg¢i

degisimi, ekonomik kriz v.b.) malzeme alim miktar1 veya yonteminde
olugabilecek potansiyel degisiklikler sisteme girilerek alternatif
coztiimler hesaplanir ve kullaniciya sunulur.
3.2.2 Sistemin Isleyisi ve Arayiiz

Gelistirilen karar destek sisteminin etkinligi agisindan kullanici
dostu Java tabanli ve Ms Excel ile birlikte c¢alisan bir arayiiz
tasarlanmistir. Araytiziin islevleri asagidaki gibidir;
o Verilerin Guncellenmesi

MPS’den alinan son {iriin talepleri formati dnceden belirlenen MS
Excel dosyasina girilir.
. Uriin Agac1 Dokiimii

Uriin agac1 (BOM) dokiimii, son {iriinii meydana getiren alt
tiriinlerin ihtiyaclarinin ve {iretim siirelerinin hesaplandig1 bir siiregtir.
Sistem kisaca Oniinde bulunan 24 aylik donem icin ham malzeme
ihtiyaglariin dokiimiinii gergeklestirir. Sistem, bu islemi yaparken her
ay basinda giincel olan bilgileri hesaba katarak ilerlemektedir.
. Ham Malzeme Siparis Planlamasi

MPS’den gelen son {iriin taleplerinin alinmasindan sonra, sistem
iiriin agac1 dokiimiinii (BOM kirilimini) gergeklestirir ve ham malzeme
ihtiyaglarinin  dokiimiinii yapar. Dokiimii aliman ham malzeme
ihtiyaglari, mevcut envanter seviyesi, nakledilmekte olan ham malzeme
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bilgileri ve toplu alim indirimleri karar destek sisteminin algoritmasi
tarafindan girdi olarak alinir. Girdilerin hesaba katilmasindan sonra,
kullanictya her ham malzeme igin siparis zamani, siparis miktar1 ve
tavsiye edilen nakliye yontemini bir MS Excel ¢iktis1 olarak verilir.
Sonuglar kisa siirede alinabilmekte olup maliyet bilgisi de her asamada
ulasilabilirdir.

3.2.3 Karar Destek Sisteminin Ek Faydalart

Gelistirilen karar destek sisteminde inisiyatif her zaman
kullanicida oldugu i¢in, karar1 uygulamanin yaninda kullanic1 potansiyel
kararin etkilerini mevcut durum ile kiyaslama olanagina sahiptir.

Tedarik siireleri, siparis maliyetleri gibi sistemin caligmasini
dogrudan  etkileyebilecek  karakteristikler =~ parametrik  olarak
degistirilebilmektedir. Bu 06zellik sayesinde sistemin miihendislik
degisikliklerine uyum gosterip, miimkiin olan en uzun siire giincel
kalmasi saglanmustir.

Butln bu 0zelliklere ek olarak, {iriin agac1 dokiimii eski sistemde
45 dakikada gergeklestirilen bir islem iken, sistemimiz bu dokiimii, 2
dakika igerisinde gerceklestirip sonucu, kullaniciya bir MS Excel ¢iktisi
olarak vermektedir. Bu sayede maliyet etkin bir karar destek yaziliminin
yaninda programin hizli bir sekilde kullaniciya sonu¢ vermesi saglanip
fazla is giicii kullaniminin da Oniine gegilmistir.

4. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Tasarlanan sistemin verimliligini 6lgmek agisindan, ABC analizi
sonucu belirlenen en 6nemli onbes ham malzemeden sekizi igin, 2010
yilinin Ocak ayindan, 2011 yilinin Mart aymna kadar TUSAS 1n aldig1
siparig kararlari ile tasarlanan sistemin aldig: kararlar kargilagtiriimistir.
Bu karsilagtirmaya XPress programindan elde edilen “en iyi” sonug¢ da
eklenmigtir. Bu karsilagtirma, ekteki tabloda 6zetlenmistir.(Ek 5)

Bu sonuglara gore; tasarlanan sistem, negatif envantere diismeden,
satin alma, nakliye ve envanter tutma maliyetlerini azaltarak, ortalama
%14 oraninda bir iyilestirme saglamistir.

Gelistirilen yazilimin kullanict dostu arayiizii sayesinde programi
kullanan kisinin bilgi teknolojileri uzmani olmasi gerekmemektedir. Bu
sayede program ilgili herkes tarafindan kolayca kullanilabilecektir.
Program baglatildiktan sonra kullanicinin yapmasi gereken sadece
girdileri olusturan MS Excel dosyasini onceden belirlenen formata
uygun yaratmaktir. Sistem daha sonra gereken biitiin hesaplamalar
yapip kullanictya sonucu yine bir MS Excel dosyasi olarak verir.

5. Uygulama Plam

Su asamada karar destek yazilimi, TUSAS Malzeme Planlama ve
Tedarik Midirliigi'nde ilgili personelin bilgisayarma kurulmus ve
caligtirilmistir. Teknik satinalmacit Utku Demirdere tarafindan karar
destek sisteminin Onerdigi sonuglarin uygulanabilir oldugu belirtilmis
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olup; ayni zamanda da bu sonuglarin performans kriterlerimize uygun

oldugu gézlenmistir.

Gelistirdigimiz karar destek sistemi, ham malzeme alim ve
depolama konular ile ilgili oldugu ve bir sevkiyatlik gecen siire sekiz
haftayr bulabildigi i¢in, programin katacagi potansiyel iyilestirmelerin
kisa vadede gozlenebilmesi olasi degildir. Bu sebeple, programin
etkinliginin test edilebilmesi icin ge¢mis yillara ait fiyat ve negatif
envantere diisme sayis1 gibi verilerden faydalanilmistir. (Ek 5)

6. Tavsiye ve Oneriler
Proje siiresince TUSAS biinyesinde karsilastigimiz, proje kapsami

disinda kalan, gelistirilmeye ag¢ik alanlar ile karsilastik.

. Talep belirsizliklerinden kaynaklanan ani MPS degisimlerini
tahmin edilebilir kilmak agisindan, talep tahmini g¢alismalari
yapilmalidir. Bu sekilde, olabilecek talep degisimleri 6nceden
Ongoriilip bu yonde daha verimli iiretim planlama g¢aligmalari
yapilabilecektir.

o Uretim siirecinde, entegre bir envanter takip sistemi bulunmamast,
ham malzeme siparisi verirken, biiyiikk bir belirsizlige yol
agmaktadir. Bu nedenle, diizenli bir envanter takip sistemi
kurulumu daha verimli bir iiretim planlama g¢alismasi agisindan
hayati onem tagimaktadir.
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EKLER
Ek 1. ABC Analizi ve Sonug¢lar1
50000

. :::: A grubu parga sayist: 739 (% 37)
A s0000 B grubu parga sayist: 563 (% 28)
9] soo000 s i 0
& oo = C grubu parga sayisi: 693 (% 35)
2| 30000
20000 Toplam parga sayst: 1995 (% 100)
10000
o

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Ek 2. Modified Silver Meal Algoritmasinin Diger Algoritmalar ile
Kargilagtirilmasi

TasLE 4. Ageregate statistics for experimental runs

Procedure Number best'  Percent best!  Average %  Maximum %
difference’  difference’

Luc 147 144 ), 86 f

Modified Silver-Meal N7 31.0 0.22)

MOM 148 14.5 61 (1) 1106 (2

DOQ 229 224 0.76 7.19

CCL 139 3l 0.59 8.08

Modified Silver and Meal Algoritmasi, “en iyi” sonugtan ortalama
olarak (1) ve maksimum sapma degeri bakimdan (2) en kii¢tiktiir. Bu
yuzden, envanter planlama projeleri i¢in uygun bir yaklasim oldugu
gorulmektedir.

Ek 3. Gelistirilen Yazilimin Ekran Goriintiileri
—— 00 e

|| Veri Gincelleme

VERi GUNCELLEME

TAI Karar Destek Sistemi

Verilerin Giincellenmesi

Ham Malzeme Siparig Planlamasi
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Ek 4.

Karar Degiskenleri
I";; =ham malzeme i igin t dénemi sonundaki pozitif envanter
seviyesi

Dogrusal Model:
MinYi=ltonY t=1to 18 (H;* =+ * Iy, +EC*Ej~RCG*Ri)+
Ti=lton¥ =110 18 (K * Y+ UC, * X+

I"i¢ = ham malzeme 1 igin t dénemi sonundaki ardismarlama seviyesi Yi=1ton} =110 18 (Ki* Yiz,+UC: * Xizg)+
R i+ = ham malzeme i i¢in t dénemi sonundaki denizyolu siparis miktart Yi=ltonY =10 18(Ki*Y 5, UC; * Xzt

(regular shipment)

TizltonY =110 18 (K* Yig, 7 UG * Xig)

it = ham malzeme 1 icin t dénemi sonundaki havayolu siparis miktars 5.t

(expedite shipment)

X ij; = ham malzeme i i¢in t dénemi sonundaki toplam siparis miktart

Y ¢ = Tkili degerli (binary) degisken ham malzeme i igin t donemi
sonunda j indirim aralifindaki toplam siparis miktart
( siparis verilirse Y i =1. aksi durumda Y 555 = 0)
Her=l.2.mj=12...mvet=12..18
Parametreler
P; = ham malzeme 1 igin ceza miktan
Tr ;= ham malzeme i icin j araligindaki esik degeri
K ;= ham malzeme 1 icin sabit stparis miktar

it = ham malzeme i icin t dsnemindeki talep
UC; j = ham malzeme 1 igin j indirim araligindaki birim fiyat:
H ;=ham malzeme i icin | periyotluk envanter tutma maliyeti
EC ; = ham malzeme 1 1¢in havayolu sevkiyat: birim ficreti
RC ; = ham malzeme i i¢in denizyolu sevkiyat: birim ticreti
CP = depo kapasitesi
RCP ; = ham malzeme 1 igin havayolu sevkiyat kapasite kisitt
ECP ; = ham malzeme i icin denizyolu sevkiyati kapasite kisity
IE i = ham malzeme 1 igin envanter hata miktan
DE ; = ham malzeme 1 i¢in talep hata miktar

Ek 5. Sonuglar ve Karsilastirma

(1)Yj=1den4’ekadar Y;j;=1/heri=l. nvet=1.18
*Siparig miktart bir indinim araligmda bulumak zorunda
(2)¥j=1den4’ekadar X;;;=E;; + Ry, /heri=l.nve=1.18
(3) X1 =Ty * Yy

Xin#=Trip* Yigy

X2 =T * Yigy

Xi3,>=Tns* Yisy

Xiar =Tz * Yisy

Kiap=Tra* iy

Xy <= (BigM) “Y\A,l
heri=l.nvet=1.18
(4) B(IE;+ 17501 -T5p1 tEipa+ Ripg™= I3 I3+ Dy + DE) >=a
Ew.t-l*_glé wtl l-l)' Ijp12= 7 Iy *Dy-Mean(IE; - DE I}
Zo [Ei-DEi
*Sart Kisitr: Negatif envantere diigme olasilig (1-0)
[heri=l.nvet=1.18
(5)Ti=ltonly;<=CP
heri=l.nvet=1.18
(6)Eiy==ECP; hert=1.18

Ri;<=RCP; her=1.18
*Sevkivat kapasitesi kisitt

TUSAS'in Kararlan Karar Destek Sistem! Sonuclari [ Sezgisel Algoritma
Parcaddi | Satin Alma Mallyet]| Nakiye Maliyet! | Envanter Tutma Maliyet! | Toplom Maiiyet PorgaAds | Satin Al Maliyet| Nokilye Mallyet] | Enianter Tutma Maliyeti | Toplam Matiyet
Part No - 3t 687 19295 AL 90T anho -31 703,080 34050 40780 71910
Fatho-T | omm | 10415 1008080 1139760 Banho-13 | 30386 | 2009% 19502 171559
Farlo-83 | permy | wo7om 185645 719779 Palo-B3 | a9 257660 3109 §76.008
Partho -8751) 1 6ag083 533 71844 257468 Eartho-781) 5 ooriss 131416 109500 1251800
Fartho-8T88| 3 743ccc 5 155187 2199.486 Patbio 878) 5 ga1525 191 bIETT) 3116901
Partho-8808) pypass | a04m 1372071 jostsg | [ENo-BEE)  pgpomn | anem 125297 1255252
Patho-8825) |, 15q 00 85,860 2089548 §30569) Eatbo-38) 5 o7ass0 152810 %1872 5595341
P82 oy | gees) 0388 pgsse | EEM-BER ggugy | s 94605 LEG0866
Farho 383 ypsme | 1s87m0 2114903 sag | [AMo-BE)  sompery | 398130 msn $630314
Partho-8837| 32320 145280 879,646 3308218 Farho-3587) 5337073 192050 197,170 1171193
KIYASLAMALAR
XPriss Tarafindan Belirlenen "En Ivi" Yontem
i | s Wl e ot | & oo et ks Parga Adr Yiizde lyilestirme Sexgisel Algoritma’nin “En fyi")
P A oo oot Tutma Malyed | Toplm Mafyet (JnvastevcutSimn:} Sonugtan Uzakhgr
Fattlo-3t | gpyogo 055 5255 £6811 A
Part Number - 31 © 0,190306746 0,181382165
Pattho - 73 2130546 187,306 5512 2345384 ]
T Part Number - 73 ¥ 0,135094783) 0,136335163
patfo-te ) e 28131 12565 505 677 N - .
T Part Number - 863 | u 0,060812147| 0,1185
Pt 8| qagras | s %05 206143 . 0
ST Part Number - 8751 o 0,083691254 0,095770963
i L 0 5458 1591579 = s ¥
Part Number - 8758 " 0,025814878 u 0,168219117
Eatho-2800) 4 oz s 16559 3120 201458 ’
BN 8225 Part Number - 8609 ¥ 0,354748323) 4 0,106669969
panho o) g yenasg JEIED] 52898 5.042.606 ¥ =
Part Number - 8825 0 0,112652399 * 0,098784825
atlo-852) 1437577 il 1155 1481838 ]
—— Part Number - 8832 & 0,194678735‘ U 0,212151027
fartlo-8833| 4 52 545 497 3187 494439 s T
;i Part Number - 8633 0,101867409‘ . 0,123239234
Paldo-B37)  ppegemr | a7mass 34455 11087 5
M‘ o 0,150517004‘ 5 0,181872877

*Bittiin Maliyetler § Cinsinden verilmistir

Ortalama Maliyet Iyilestirmesi %13.99 olarak hesaplanmistir.
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OZET

Ulusoy Elektrik, miisteri talebine en hizli sekilde cevap verebilmeyi,
kaliteden 0diin vermeden karlilig1 arttirabilmeyi ve liretim sistemindeki
israflar1 asgari seviyeye indirebilmeyi amaclamaktadir. Projemiz,
fabrikanin deger akis haritasini ¢izerek, sistemdeki israflarin boyutunu
ve sebeplerini ortaya g¢ikartmistir. 58 giinlik hammaddenin mamiile
doniis stiresinin sadece %1,8’lik boliimiinde lirline katma deger yarattigi
tespit edilmistir. Gelecek deger akis haritasiyla da {i¢ seneye yayilan ve
firmanin yalin {iretime doniisimiinii gergeklestirecek bir hareket plani
sunulmustur. Bu plan sayesinde, 58 giinliik toplam akis siiresinin 17,5
giine diigtiriilmesi hedeflenmistir. Proje kapsaminda fabrikanin g¢esitli
yerlerinde yalin iiretim prensiplerine dayali ¢oziimler sunulmustur.
Uygulama olarak ise bakirhane boliimii akis1 ve sac hammadde tedarigi
icin modeller olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deger Akis Haritasi, Kanban, Tek Parga Akis,
Yalm Uretim
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1. Sirket Tanitim
1985 yilinda bir miihendislik sirketi olarak kurulan Ulusoy

Elektrik A.S. bugiin Sincan Organize Sanayi Bolgesinde 24.000 m?
kapali alan altinda iiretimini siirdiirmektedir. Kuruldugu giinden bugiine
orta gerilim sekonder dagitim tesisleri ve endiistriyel tesisler igin ideal
coziimler sunmaktadir. Hiicre iiretim alani igerisinde recine enjeksiyon,
sac isleme, talaghh imalat, salter (aywrict) montaj, kesici montaj,
bakirhane, elektrikhane, boyahane ve hiicre montaj iiniteleri
bulunmaktadir.

Geleneksel metotlarla seri iiretim yapan Ulusoy Elektrik A.S.,
yillik 11.500 modiler hiicre, 4500 gaz yalittmli RMU, 2900 beton kosk
ve 1200 metal clad hiicre iiretme kapasitesine sahiptir. 172 mavi yakali,
70 beyaz yakali ¢alisani, biri yurt disinda olmak iizere alt1 satig birimi
ile giiniimiiz rekabet¢i ortaminda miisteri isteklerine en kisa siirede
cevap verebilmeyi ilke edinmistir.

2. Mevcut Sistem
Mevcut sistemde hiicre montaj hattin1 besleyen sekiz adet iiretim

birimi vardir. Bunlarin siras1 soyledir;

1.  Sac Isleme Béliimii: Yan sanayiden tedarik edilen cesitli sac
plakalar1 isleyerek iirettigi yar1 mamulleri ayirici, kesici montaj,
elektrikhane, boyahane ve hiicre montaj hattina gondermektedir.

2. Talash Imalat Boliimii: Yan sanayiden tedarik edilen bakir, piring,
alimiinyum, transmisyon, gelik gibi parcalar1 isleyerek iirettigi
yart mamulleri salter montaj boliimiine ve kesici boliimiine
gondermektedir.

3. Regine Bolimi: Recine tesisinde herter, regine ve kuvars
kumlarindan ¢esitli oranda karistirilarak, kaliplarda, salter montaj
ve kesici bolimiinde kullanilacak yar1 mamullerin iiretimi
gerceklestirilir. Kaliptan ¢ikan salter govde ve kesici tilipleri
yaklasik 10 saat firinda kaldiktan sonra kullanilabilir hale getirilir.

4.  Bakirhane Boliimii: Yan sanayiden tedarik edilmis bakir lama ve
alimiinyum baralari, iretilecek hiicre tiplerine gore isleyerek
hiicre montaj hattindaki montaj istasyonuna gonderir.

5.  Boyahane BOlimii: Montaj boliimlerinde kullanilan boyali sac
parcalarin boyama iglemlerinin gergeklestirildigi bolimdiir.

6.  Ayirici (salter) Montaj Boliimii: Regine boliimiinden gelen ayirict
govdeleri hiicre tipine gore montajlarin1 gerceklestirdikten sonra
iiretilen ayirici hiicre montaj hattina gondermektedir

7.  Elektrikhane Boliimii: Hiicre montaj hattinda iiretilen hiicre
tiplerine gére pano montaj liretimini gergeklestirerek hiicre montaj
hattindaki pano montaj istasyonuna gonderir.

8.  Kesici Boliimii: Hiicre montaj hattinda iiretilen 04 hiicrelerinde
kullanilan kesicilerin tiretildigi boliimdiir.
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9.  Hiicre Montaj Hatti: Hiicrelerin montajlarinin yapilip iiriiniin sevk
edilebilir hale getirildigi ana tiretim bolimiidiir.

10. Yonetim Organizasyonu: Satis pazarlama bolimiinden gelen
bilgiler dogrultusunda, iiretim ve malzeme planlama bolimi
haftalik {iretim programlarini hazirlayarak, bu programlari
yukarida gegen biitlin boliimlere direkt ya da dolayli olarak
gondermektedir. Planlama boliminden gelen MRP bilgilerine
gore de satinalma birimi, tedarikgi firmalarla iletisime gecerek,
malzeme tedarigini saglamaktadir.

3. Sistemin Analizi
Projemiz, mevcut Uretim sisteminin bitiin problemlerini goérindr

kilmak ve bu problemlerin sebeplerini anlayabilmek amaciyla deger

akig haritalama teknigini kullanmistir.

3.1 Deger Akis Haritasi
Yalin iiretim sisteminin bir aract olan deger akis haritasi, bir

fabrikamn iiretim sisteminde hammaddeden mamule malzeme ve bilgi

akiginin gosterilmesine yarar. Katma deger yaratan ve yaratmayan
adimlarmm, hammadde stok seviyelerinin, hatali iirlin sayisinin,
makinelerin kurulum (setup) surelerinin, birimlerin durma surelerinin
goriilmesinde ve bunlarin sebeplerinin anlagilmasinda bu teknige
basvurulur (Rother and Shook, 1999). Kisacasi, deger akis haritasi
sayesinde sistemdeki aksakliklar sebepleriyle birlikte rahatca
gozlemlenir. Bununla birlikte, yapisi dolayis1 ile gelecek durum
haritasin1  olusturmayr ve sorunlara yalin {retim prensipleri

dogrultusunda ¢éziimler sunmay1 kolaylastirir (Brunt, 2000).

Haritanin ¢izim siirecinde ilk adim deger akis haritasi gizilecek
iirlin ailesinin belirlenmesidir. Se¢im iglemi liretimdeki ortak islem
sayisinin fazlaligma gore yapilir. Proje kapsaminda hava yalitiml
hiicreler, beton koskler, metal clad hiicreler, RMU hiicreler ve kesicilere
ait tim Uretim asamalar1 incelenmis ve iriin ailesinden sirkete katma
degeri en yiiksek tiriin ailesi olan hava yalitimli hiicre {iriin ailesi deger
akis haritas1 cizilmek iizere secilmistir. Ikinci asama olarak; hava
yalitimli hiicrelerin, alt modellerinde bir {iriin ailesi ayrimi olup
olmayacagi tespit edilmistir. Bununla birlikte hava yalitimli hiicre
montaj bandinda ortak operasyonlar icin modeller bazinda alt iiriin ailesi
olup olmadigi arastirilmigtir. Tiim modellerde ortak operasyon orani
%80’in iizerinde oldugu i¢in bir alt iriin ailesi olmadigina karar
verilerek, hava yalitimli hiicre deger akis haritasina karar verilmistir.

Sonraki adimda, iiretim alani igerisinde yart mamul miktar
analizleri, hammadde stok analizleri, makinelerin kurulum siiresi
analizleri gibi ¢aligmalar yapilarak, deger akis haritasinin igerigini
olusturacak bilgiler toplanmistir. Nihayetinde, toplanan veriler 151¢inda
mevcut durum deger akis haritasi olusturulmustur (Ek 1).
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Sac isleme

O B Kisi 2 Vardiya
C/T=616.2 sn

" C/O=645sn
34.4 Gin Hurda Orani =% 0.2
LT, =% 76.4
34.4 Gin
616.2 sn

Sekil 1. Deger Akis Haritas1 Orneklendirme

Mevcut durum haritasinda (Ek 1); Sekil 1’de de goriildiigii gibi
kiigiik kutularin her biri bir siireci, {iggenler ise stok miktarlarini
gostermektedir. Her bir kutunun iginde; is¢i sayisi, degisim ve dongii
stireleri ve vardiya sayis1 yazmaktadir. Departmanlar arast baglanti ok
ile gosterilmistir. Ayrica bilgi akisim gostermek igin cizgiler
kullanilmigtir.  Yuvarlakli ¢izgi elektronik ve maniiel bilgi akigimi
gosterirken, zikzakli ¢izgi yalnizca elektronik bilgi akisi oldugunu
gostermektedir. Haritanin en altinda, {liretim ve bekleme siirelerini
gosteren zaman cizelgesi bulunmaktadir. Ust basamakta katma degersiz
zaman olarak adlandirdigimiz bekleme siiresi, alt basamakta ise katma
degerli zaman diyebilecegimiz {iiretim siiresi yazmaktadir. Bekleme
stireleri her bir sirecin 6niinde bulunan Gggenlerdeki tedarik stireleri
toplanarak elde edilmistir. Her bir liggenin siiresi; stok miktar1 giinliikk
miigteri sayisina boliinerek hesaplanmis ve paralel olan siireglerin
stirelerinden en biiyiigli zaman ¢izelgesine yazilmigtir. Katma degerli
zamanlar ise yine ayni sekilde, paralel siireclerden en biiyiigiiniin siiresi
alinarak yazilmistir.

3.2 Deger Akis Haritasinin Yorumlanmasu: Belirtiler ve Sikdyetler
Sistemde tespit edilen problemler sunlardir:

1.  Hicrenin hammaddeden mamule doniismesinde gecen 58 giiniin
sadece %1,8’inde deger yaratan faaliyetler gergeklestirilmektedir.
Hammadde, yar1t mamul ve mamul stoklari, duruslar, tagimalar,
kurulum (set up) siireleri ise geriye kalan %98,2’lik kismi
olusturan israflardir. Bu israflar {iriinlerin maliyetini arttirmakta
ve sirketin hammadde, yar1 mamul ve mamule bagladig1 paranin
geri doniisiinii geciktirmektedir.

2.  Sirketin yan sanayiden temin ettigi hammadde stok seviyeleri, sac
isleme boliimiinde 34,4 giin, talagli imalat boliimiinde 24,6 giin,
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recine boliimiinde 34,72 giin, bakirhane boliimiinde ise 37,23
glndur.

3. Uretilen yar1 mamul stok seviyeleri sirasi ile; sac isleme

boliimiinde 4,97 giin, talagh imalat boliimiinde 18,8 giin, regine

boliimiinde 2,73 giin, bakirhane bolimiinde 2,76 giin, boyahane
bolimiinde 12,09 giin, salter bolimiinde 0,6 giin, kesici
boluminde 4,2 giin ve elektrikhane béliminde 1,18 glndir.

Bitmis tiriin stoklarindaki {iriin miktar1 5,26 giindiir.

Bakirhane, sac isleme ve talagli imalat boliimlerinde kurulum

siireleri, regine ve boyahane bdliimlerinde islem siireleri,

bakirhane bolimiinde de kullanilan is glicii miktarmin gerekli
miktardan fazla oldugu gozlenmektedir.

6. Hammadde, yar1 mamul ve mamul stoklarimin istifi i¢in fabrikada
onemli bir alan isgal edilmektedir ve stok i¢in yeni alanlara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

7. Hammadde stok seviyesi bu kadar yiiksek olmasina ragmen
ihtiyac duyulan hammaddenin zamaninda tedarigi
saglanamamakta ve {retimde duruslar yasanmaktadir. Ayrica
hiicre montaj hattin1 besleyen sac igsleme, talagh imalat, boyahane,
bakirhane ve regine boliimlerinde yar1 mamul stok miktarlari ciddi
seviyelerde olmasma ragmen dogru parcalarin iiretimi dogru
zamanda yapilamadigindan hiicre montaj hattinda duruslar
yasanmaktadir. Ornegin sac isleme boliimiindeki X parcas: montaj
hattinda gereginden fazla olmasina ragmen iretilmekte iken,
montaj hatt1 Y pargasi elinde olmadigi i¢in durus yaganmaktadir.

8. Hammadde yar1 mamul seviyeleri yiiksek oldugu icin zaman
icerisinde hammaddelerde ve yar1 mamullerde elleclemeye bagh
hurda miktar1 artmaktadir. Ayrica tasarimdaki herhangi bir
degisiklik durumunda eldeki stoklar hurdaya atilmaktadir.

9.  Planlama bélimunden tim boéliimlere ayri ayri bilgi akigi olmasi
nedeniyle boliimler arasi uyum bozulmakta ve boliimler tirettikleri
yart mamulleri birbirlerine kitlesel iireterek gondermektedir.

3.3 Problem Tanin
Ulusoy FElektrik A.S. firmasinda uygulanan geleneksel iiretim

sisteminin sonucu olarak hammadde, yari mamul ve bitmis iiriin stoklar1
yiiksek olmakta ve gereginden fazla is giicli kullanilmaktadir. Bunun
sonucunda, iretimde sekronizasyon bozukluguna bagli duruslar
yaganmakta ve hurda miktarlar1 artmaktadir. Kisacasi, itmeye dayali
iiretim sistemi fabrika igerisindeki her tiirlii israfi arttirmaktadir.

3.4 Projenin Amact
Proje, hammaddenin mamule doniis siiresini, 58 giinden; %70

iyilesme saglayarak 17,5 giine diislirecek ii¢ yillik bir aksiyon plani ile

o~

273



birlikte, 6rnek iki noktada yalin iiretim ilkelerine dayali iyilestirme

caligmalar1 yapmay1 amaglamistir.

4. Gelecek Durum Deger Akis Haritasi
Gelecek durum deger akis haritasi (Ek 2); mevcut durumun yalin

teknik ve prensiplerle iyilestirilmis malzeme ve bilgi akis modelidir. Bu

dogrultuda, projemizin gelecek durum deger akis haritasi; hedeflenen
asgari %70 oranindaki iyilesmeyi elde edebilmek igin yalin iiretim
prensiplerini kullanarak isletmeye ¢Oziimler Onermeyi amaglamigtir.

Rehber olarak secilen yalin prensipler sunlardir:

. Miimkiin olan her noktada kesintisiz akis sistemi kurulmalidir.

. Siirekli akisin saglanamadigr yerlerde iiretimi kontrol edebilmek
icin stipermarketler kullanilmalidir.

. Uretim plani sadece tetik noktasi olarak belirlenen tek bir noktaya
gonderilerek, sistemin harekete gegmesi saglanmalidir.

o Uriin talebi seviyelendirilmelidir. Bu sayede bitmis iiriin stogu
miktar1 azaltilacaktir.

. Tum siireglerde talep seviyelendirmesine uygun c¢aligabilmek igin
iyilestirmeler ~ yapilmalidir. Kurulum (setup) zamanlarinin
kisaltilmas1 da kii¢iikk partili ¢alismaya gecebilme olanagini
saglayacaktir. Kii¢iik partili liretim siirecleri de miisteri isteklerine
daha hizli cevap verebilecektir.

. Sunulan harita ile saglanan yararlar asagidaki gibi siralanabilir:

. Hammaddeden iiriine doniisiim siiresinin 17,5 giine indirilmesi
(%70 iyilestirme)

o Geleneksel itme sistemi yerine tek bir noktadan tetik alan cekme

sistemlerinin olusturulmasi

Maliyetlerin azaltilmasi ve envanter seviyelerinin diistiriilmesi

Yirtime israflarmin ortadan kaldirilmasi

Fabrika i¢i alanin daha verimli kullanilmasi ve alan tasarrufu

Kusurlu iirlin miktarinin siirekli iyilestirmeye acik olacak sekilde

diisiiriilmesi

. Kullanilabilir kapasitenin arttirilmasi.

Harita tizerindeki her sar1 daire, siirecin yalinlagtirma g¢aligmasi
icinde ulasilmak istenen hedefe varabilmek igin yapilmasi gereken
iyilestirme ¢aligmasii temsil etmektedir. Bunlara, yalin terminolojide
“Kaizen” denilmektedir. Kaizenleri, gelecek durum deger akis
haritasinin amacina ulagmasi i¢in yapilmasi gereken ddevler olarak da
tanimlayabiliriz.

Gelecek durum deger akis haritasi ile fabrikaya, {i¢ seneye yayilan
iyilestirme projeleri sunulmustur. Bu projelerden bakirhane ve sac
hammadde tedarigi ile ilgili projeleri grubumuz listlenmistir.
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4.1 lyilestirme Projesi 1: Bakirhane Béliimii Tek Parca Akus

Bakirhane bolimii, hiicre montaj hattina gonderilen bakir
pargalarinin hazirlandigi boliimdiir. 2011 Ocak, Subat ve Mart
aylarindaki tretim bilgileri kullanilarak ABC analizi yapilmistir. Bu
analiz sonucunda iiretimin yaklagik %92’sini olusturan 01, 02, 04, 08
hicre tipleri icin model kurulmustur. Bakirhane bdlimiinden bu dort
farkli hiicre i¢in 31 farkli pargca talep edilmektedir. Bu parcalarin
bakirhanedeki iiretimi i¢in dort farkli islem uygulanmaktadir. Birinci
islem kesme-delme-biikme, ikinci islem taslama, {iglincii islem CNC
islemleri(6zel bilikme iglemleri), dordiincii islem ise tezgah islemleri
olarak tanimlanmugtir.

Fabrika i¢in hazirlanan, mevcut durum deger akis haritasindan
alinan verilere gore bakirhane boliimii ile hiicre montaj hatt1 arasinda
2,76 giinliik stok vardir. Hurda oram ise %2,6’dir. Bakirhane
bolimiinde mevcut durumda dort is¢i c¢aligmaktadir. Calisan dort
is¢iden bir tanesi ise 0zilir durumundan dolayr sadece taglama islemini
yapabilmekte, diger ii¢ personel ise diger islemlerin hepsini
yapabilmektedir. Fakat mevcut durumda 6zirli personel haricindeki bir
personel sadece boliim i¢i montaj islemlerini yapmaktadir.

ABC analizine gére model kurulan hucre tiplerinin ortalama
giinliik iiretim miktarlari, standart sapmalar1 ve talep siklig1 tespit
edilmigtir. Fabrikada var olan, bakirhane parga Uretimi sureg
caligmasinin verileri kullamlarak, {iretilen her parganin iglem siireleri ve
siralar1 ¢ikartilmistir. Bu miktarlar, siireler ve kisitlar baz alinarak;
mevcut durumun benzetim modeli yapilmistir.

Bu model sonucunda Tablo 1 de 6zetlendigi gibi isgilerin diisiik
kapasitede calistiklar1 tespit edilmistir.

Tablo 1. Isgiicii kullanim oranlar1

isci is Tanimi Kullanim Miktari

Taslama Ustasli 39,30%
Tezgah Ustasi 45,50%
Kesme Delme Ustasi 25,08%

Yapilan hesaplamalar gostermistir ki; her 12 dakikada bir montaj
hatt1 bakirhaneden parca gereksinimi duymaktadir. Bakirhane bolimii
ile hiicre montaj hatt1 arasinda akis1 saglayabilmek amaciyla iki boliim
arasinda tek parga akig sisteminin kurulmasi uygun bulunmustur. Sistem
her 12 dakikada bir bakirhaneden parga talep eden hiicre montaj hattinin
parcalarini bu siire i¢inde es zamanl olarak iiretmeyi amaglamaktadir.
Bu sistemde kosul bekleme siirelerinin kisaltilmasidir. Bu amag
dogrultusunda her hiicre tipi i¢in gerekli olan pargalarin iiretilme siralari
ve is giicli kullanimi diizenlenmistir.
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Sistemde hiicre montaj hattinin basindan sinyal alan bakirhane,
hattin basinda tiretimine baglanilan hiicre tipine gore gerekli pargalari
verilen sira ile tiretecek ve 12 dakika sonunda pargalar hiicrelere monte
edilecek sekilde sistem kurulmustur ve calisan is¢i sayisi diizenlenerek
ii¢ isciye indirilmistir. Bakirhanenin yerlesim planinda da iyilestirmeye
gidilmistir.
4.1.1.Kazanclar

Bu ¢aligmanin sonucunda mevcut durum deger akis haritasinda
tespit edilmis olan 2,79 giinliik stok seviyesi tek parga akis sayesinde
sifir stok seviyesine indirilmistir. Bunun sonucunda stoga bagl parada
26.496TL’lik bir azalma saglanmistir. Ayrica dort olan personel sayisi
lice diigiiriilerek bir personel ihtiyag olunan farkli bir bolime
kaydirilmistir ve bunun sonucunda yillik 18.000TL’lik is¢ilik maliyeti
azaltilmigtir. Bunlara ilave olarak hiicre montaj hattindaki durus oranlari
%1,8 ’den sifira diigmiis ve yillik 36.000 TL kazang saglanmaistir.
4.1.2.Maliyetler

Bu projenin sonunda, bakirhanenin yerlesim plani iyilestirilmistir.
Iyilestirme sirasinda yasanacak durmalar sirkete maliyet olarak yansir.
Bu maliyet hesabi su sekilde yapilmistir; Bakirhanede ki degisimin
yapilabilmesi i¢in bu bolimii de iiretimi bir glin boyunca durdurmak
gerekmektedir fakat sipariglerin sarkmamasi amaciyla degisimin
yapilacagi giin montaj hattinda kullanicak bakir pargalarin iiretimi bir
giin Once gece mesaisine kalinarak telafi edilecektir. Bu durumun
sirkete maliyeti dort is¢inin bes saatlik mesai ve yemek licretlerinin
toplamidir yani bu yaklasik maliyet 121TL olarak hesaplanmistir.

4.2 lyilestirme Projesi 2: Sac Hammadde Tedariginde Kanban Modeli

Mevcut durum deger akis haritasinda gortildiigii iizere, fabrikanin
hammadde stok alaminda 34,4 giinliik sac, 24,6 giinliik talagli imalat,
34,72 glnlik regine ve 37,23 giinlik bakirhane hammaddeleri
stoklanmig  olarak  tutulmaktadir. Dolayisiyla  projemiz, sac
hammaddelerinin stok miktarin1 diizenleyen bir kanban modelinin
kurulumunu 6ngdrmiistiir. Sac hammaddeleri i¢in yapilacak projenin
gelecekte yapilacak olan diger hammadde kanban modelleri iginde
temel olusturmasi planlanmistir.

Sac hammadde stok alanindaki stok seviyesinin bu seviyede
olmasinin sebepleri arastirilmak {izere satinalma boliimiinden son 15
aym satin alma raporlar1 alimmis ve bu raporlar analiz edilmistir.
Analizler sonucunda aydan aya satin alimlarda biiyiik dalgalanmalar
yasandig1 gozlemlenmistir (Ek 3). Bu dalgalanmalara sebep olarak sac
fiyatlarindaki inig ve c¢ikiglar gosterilmektedir. Projenin amaci; bu
dalgalanmalar1 diiz ve istikrarli bir hale getirerek hem tutulan stok
miktarin1 azaltmak hem de yiiksek miktarli ve dalgali stok
seviyelerinden 6tiirii meydana gelen hurda miktarimi diigiirmektir.

276



Ulusoy Elektrik A.S. mevcut satin alimlarinin  %70’ini Firma 1
tedarikgisinden yapmaktadir ve Firma 1’de Ankara da faaliyet
gosterdigi i¢in, diger tedarikcilerden daha avantajli hale gelmektedir (Ek
4). Bu nedenle; fabrika yonetimi mevcut proje i¢cin Firma 1 ile yaptigi
goriismeler sonucu, alimlarin %100’tni Firma 1 ile yaptig1 takdirde,
siparis teslim siiresinin {i¢ giin olacag1 garantisini almistir.

Gelecek durum deger akis haritasinda hedeflendigi iizere sac
hammadde stok seviyesinin 24,6 ginden 7,0 giine diisiiriilmesi
ongoriilmiistiir. Kanban modelinde bir giinliik talebi karsilamaya
yetecek kadar emniyet stogu ve ii¢ gilinliik talebi karsilamaya yetecek
kadar tampon stogu tutulacaktir. Baslangic aninda toplam dokuz giinliik
sac hammadde stokta tutularak liretime baslanilacak ve stok miktari
yedi giinlik seviyeye diistiigii zaman isaret alinarak tedarik¢iye bes
glnluk talebi karsilamaya yetecek kadar sac talebinde bulunulacaktir.
Bu saclarin fabrikaya teslimi {i¢ giin stirmektedir, dolayisiyla talep
edilen bes gilinlik sac fabrikaya ulastiginda fabrikada sadece tampon
olarak tutulan tg¢ gunlik stok seviyesi ile bir glnlik emniyet stok
seviyesinin bulunmasi 6n goriilmektedir. Tedarik¢inin gonderdigi bes
glnluk sac stok seviyesi, fabrika igindeki sac stok seviyesini tekrar
dokuz giine ¢ikacaktir. Olumsuz durumlar sonucu tedarik¢inin saci
teslim siiresinin uzamast durumunda ise dort glinliilk tampon ve emniyet
stoklar1 sistemin saglikli bir sekilde {iretime devam edebilmesi i¢in
kullanilacaktir (Ek 5).

Bu modelin uygulanmasinda kullanilacak olan raf sistemi ile
gorsel kontrol saglanacaktir. Raf sisteminde her sacin belirli stok yerleri
olmakla birlikte; raftaki sac miktar1 yedi giinliik seviyeye diistiigii nokta
kirmizi ¢izgi ile belirlenecektir, sacin bu seviyeye diismesi tedarik¢iye
sinyal gonderilmesini isaret edecektir. Bu yontem ile model gayet basit
bir sekilde uygulanabilmektedir

Calismanin ilk adimi olarak, iiriin yelpazesine ABC analizi
yapilarak yogun kullanimi olan irlinler tespit edilmis ve
gruplandirilmistir. A grubu iirlinler toplam tiiketimin %85’ini, B grubu
tiriinler %9,79’unu olusturmakta ve geriye kalan %4,60°lik kisim C
grubu drinlerden olusmaktadir. Bu analizin amact; A ve B gruplart i¢in
kanban modeli olusturularak stok seviyesinin yedi giine diisiiriilmesi ve
C grubundaki saclar i¢in ise aylik alimlar yapilmasini saglamaktir.

Kanban modelimiz 19 farkli sac modeli i¢in olusturulmustur. Bu
19 sacin dokuz tanesi fabrikanin ilerde kullanacagi ve kodlar1 fabrika
tarafinca belirlenmemis olan yeni saclardir. Geriye kalan 10 sac ise A ve
B grubunda olmakla beraber fabrikanin mevcut durumda kullandig1 ve
ileride de iiretimde kullanmay planladig: temel sac hammaddeleridir.
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4.2.1. Kazanclar

Yapilan kanban modeli ile firmamn mevcut satin alma
politikasinin degistirilmesi Ongoriilmiistir. Hedeflenen politika ile
saclarin diizenli zaman araliklarinda ve sabit miktarlarda alinmasi
amaglanmigtir. Bu degisiklik; firmamn aylik ortalama tutmus oldugu sac
stogunu 34,4 giinden ortalama 7,0 giine ¢ekerek stok alaninda %80°lik
bir iyilestirme saglanmaktadir. Aylik stokta tutulan saclarin tutari
onceki durumda 1.352.072,99TL iken 6ngorilen kanban modeli ile
275.131,13TL’ye kadar dusiiriilmektedir. Boylelikle fabrika aylik
1.076.941,86TL’lik  nakit parayt ~ hammaddeye  yatirmaktan
kurtulmaktadir. Ayn1 zamanda Ongoériilen bu iyilesme; stok alaninin
diizene girmesini saglayarak; oOnceki durumda ellecleme, forklift
carpmalar1 ve stokta uzun bekleme sonucu olusan yaklasik %1 lik hurda
oranin1 belirgin bir sekilde azaltacaktir. Tim bunlarin yillik getirisi
60.000TL’dir. Ayrica sac hammadde i¢in ayrilmis olan stok alanindan
%60 oraninda bir alan bosa ¢ikartilacaktir. Tiim bu kazanglarin yani
sira; mevecut durumda stok alaninda yiiksek miktarda sac hammaddesi
bulunmasina ragmen, elde bulunamayan bazi sac hammaddeleri oldugu
gozlemlenmis ve kontrolsiiz olarak yapilan bu stoklama sonucunda
hiicre montaj bandi iretiminin %0,9 oraninda durdugu ortaya
¢ikarilmistir. Ongoriilen kanban modelinde her gesit sac hammaddesinin
stok seviyeleri belirlenecegi ve isaret seviyesine diistiigii anda
tedarik¢iye sinyal gonderilecegi igcin bu noktadan sonra saclarin
bulunmamasi gibi durumlar ortadan kaldirilmis olacak ve durmalar
sifirlanacaktir.
4.2.2 Maliyetler

Bu projenin sirkete olan maliyeti, sac isleme boliimiinde bir
personelin bir giin boyunca alan diizenlemeleri i¢in kullanilacagi goz
Oniine alindiginda o is¢inin bir giinliitk maliyeti kadar masraf olacaktir
ve miktar1 da 31,5TL’dir. Ayrica yeni bir raf sistemi yapilmasi1 gerekirse
bu da sirkete yaklasik olarak 10,000TL kadar bir masraf yaratacaktir.
Fakat sirket yetkilileri, her iki projenin de getirilerini dikkate
aldiklarinda bu masraflarin  higbirinden kagmayacaklarin1 agikga
belirtmiglerdir.
4.3 Gelecek Projeler

Bu projeden tetik alarak, Onerdigimiz asagidaki projelerde,
ongordiigiimiiz  kazanimlar1 elde etmeyi bekliyoruz. Yapilan
hesaplamalarda, durug oranindan elde edilecek kazanglari ilgili béliimiin
yillik giderlerine oranlayarak bulunmustur Bir onceki yila ait yillik
isletme gideri, kaynak kullanim oranlarina gore fabrikadaki boliimlere
dagitilmistir.Daha sonra her boliiniin degeri durus oranlari ile ¢arpilarak,
ilgili bolimiin is tiretmedigi zamanlar icin genel gidere ekledigi israf
hesaplanmigtir. Hurda ve fire oranlar1 ise kullanilan hammaddenin
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maliyetine gére hesaplanmistir.Ornegin sac isleme projesinde, sac
plaklarindaki hurda ve fire oranindaki azalma aylik sac maliyeti ile
carpilarak bulunmustur.

1.

Sac Isleme Kanban Projesi: Cikarttigimiz mevcut durum
haritasindan tetik alarak sirket tarafindan ODTU Endiistri
Miihendisligi’nden bir proje grubuna sac isleme kanban projesi
atanmistir. Mevcut projemizle eszamanli yiiriitiilen bu proje
sayesinde sac plaka yerlesimlerinde degisiklikler yapilmis ve
bunun sayesinde hurda ve fire oranlar1 %30 oraninda azaltilarak
aylik 20.000TL kazanilmistir. Ayrica mevcut durum deger akis
haritasinda 4,97 giin olan yar1 mamul stok seviyesi 2,0 giine
cekilerek %67°lik bir iyilestirme saglanmistir. Son olarak; hiicre
montaj hattindaki durug oram1 %18,87°den sifira indirilerek yillik
360.000TL kazang saglanmistir.

Hammadde Stok Seviyelerini Azaltma Projesi: Yapmis
oldugumuz sac hammaddesi tedarigi kanban modeline benzer
modeller kurularak; talagl imalat hammadde stok seviyesinin 24,6
ginden 7,0 giine diistiriilmesi ile %71,5’lik iyilesme (aylik
85.357TL stoga baglanmayacak), regine boliimiinde hammadde
stok seviyesi 34,72’den yedi giine diisiiriilerek %79,8’1lik iyilesme
(aylik 140.952TL stoga baglanmayacak), bakirhane boliimiinde
37,23 giin olan bakir hammadde stok seviyesi 7,0 giine
diigtirilerek  %81,19 iyilestirme (aylik 121.020TL stoga
baglanmayacak) saglanmas1 6ngoriilmektedir.

Talash Imalat Bélimi Kanban Modeli: Talash imalat
bolimine kanban sistemi kurularak, 18,8 giin olan yar1 mamul
stok seviyesi 7 giine indirilerek %62,7’lik bir iyilestirme yapilarak
65.000TL’lik bir iyilestirme saglanabilir. Ayrica hiicre montaj
hattindaki durus oram1 %0,48 den sifira indirilerek yillik 9600TL
kazang saglanabilir.

Kesici Montaj Bolumi Cekme sistemi: Sirketin daha 6nce salter
montaj bolimiinde uyguladigi kanban sisteminin bir benzeri
kurularak 4,2 giinliik kesici stok seviyesi 0,5 giline diisiiriilerek
32.560TL’lik paranin stoka yatirilmas1 dnlenecektir. Ayrica hiicre
montaj hattindaki %12,9’luk durus oraninda sifira indirilerek
yillik 258.000TLlik bir kazang saglanacaktir.

Boyahane BoOlumu Kanban Sistemi: Boyahane bolimi sac
hammadde kanbam ve sac iseme kanbanindan tetik alarak kanban
sistemine dahil edilmesi halinde boyali parcalarin stogu 12,09
giinden 2,0 giine diistiriilerek %83’lik iyilestirme ile 45.404TL’lik
bir paranin stoga yatirilmasi 6nlenecektir.

Hiicre Montaj Hatt1 Siiper Market Uygulamasi: Hiicre montaj
hattinin, belirlenecek bir noktadan ikiye boliinmesi ve bu iki
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boliim arasina siiper market sistemi kurulmasiyla miisterilere daha
kisa siirede cevap verebilen bir {iretim hattinin hayata gecirilmesi
planlanmaktadir. Cevap siirelerinin  kisaltilmasiyla, mevcut
durumda elde tutulan 5,26 giinliik bitmis {iriin stogu 0,5 giin
seviyesine digiiriilerek bitmig {irlin stokuna baglanmis olan
1.071.000TL’lik bir paranin stoka baglanmasinin Oniine
gecilecektir Stiper market sayesinde hiicre montaj hatti
olugabilecek duruglardan etkilenmeyecek, sistemin saglikli bir
sekilde islemesini saglayacaktir. Sistemin tetik noktasi olarak
planlama boliimiinden sadece elektrikhane boliimiine bilgi akist
gerceklesecektir. Bu sayede elektrikhane boliimiindeki 1,19
glinlik yar1 mamul stok seviyesi 0,25 giine disiiriilerek
12.690TL’lik bir parayi stoga yatirmaya gerek kalmayacaktir.
5. Genel Degerlendirme
Yukarda bahsi gegen biitiin iyilestirmelerle birlikte Ulusoy
Elektrik A.S. igerisinde itme sistemine gore iiretim yapan hi¢bir bolim
kalmayacak; mevcut sistem, tamamen ¢ekme sistemine gdre Uretim
yapan yalin bir sistem haline donistiiriilecektir. Hammaddenin mamiile
doniisiinde harcanan zamanin %70 oranin da iyilesmesini bekledigimiz
bu proje tiim israflar1 en aza indirgeyecek ve maliyetleri azaltacak;
kurulusun piyasadaki rekabet giiciinii daha da artiracaktir.
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OZET

Unilever Tiirkiye’nin depolarinin kapasitesi talebi karsilamakta yetersiz
kalmaktadir. Proje, 2020 satis hedeflerini karsilayacak sekilde,
depolama kapasitesini sabit tutarak, yiikleme kapasitesini artirmayi
amaglamaktadir. Depolarin is yiikiinii dengeleyecek ve talep desenleri
benzeyen altmarkalar1 ayni altdepoya yerlestirecek bir model ile Xpress
coziciisii kullanilarak stok tahsisi yapilmistir. Anadepoya atanan 389
iriiniin toplama sirasinda katedilecek mesafeyi en aza indiren bir
algoritma ile Java kullanilarak yerlestirilmesinin  sonucunda
altdepolardaki is yiikii dengelenmis, kaynak kullanimlar1 %70’e
cekilmigtir. Talepler dogrultusunda, kullanimin %90’a ¢ikarilmasiyla
¢ikis miktarinda da %30’luk bir artig saglanacaktir.

Anahtar SoOzcukler: Stok tahsisi, depo yOnetimi sistemi, yerlesim
tasarmmi
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1. Sirket Tanim

Unilever, temelleri margarin Ureticisi Unie ve sabun Ureticisi
Lever tarafindan 1930’lu yillarda atilmis bir hizli tiiketim mallar1
dreticisidir. Sirket, bugiin gida, ev temizligi ve kisisel temizlik
kategorilerinde onlarca markaya sahiptir. 100°den fazla (ilkede, giinde 2
milyar insanin “hayatina dokunan” Unilever, Tiirkiye’de 1953 yilindan
beri Knorr, Lipton, Axe, Omo, Domestos, Rexona, Sana, Algida gibi
pek cok bilindik marka ile faaliyet gostermektedir. 2010 yili itibariyle
1562 SSB’si (Stok Saklama Birimi), 4530 personeli ve 2,9 milyar TL
cirosu bulunan sirket, Tiirkiye’de bir kuru gida fabrikasi, bir ev
temizligi ve kigisel temizlik fabrikasi, bir dondurma fabrikasi, bir
margarin fabrikasi, li¢ ¢ay fabrikasi, dort depo, li¢ dagitim merkezi ve
U¢ capraz sevkiyat merkezine sahiptir.

Unilever’in depolarindan ii¢li olan Al (anadepo), A2 ve A3
Gebze’de tek bir lokasyonda toplanmaktadir. Diger depo ise
Sekerpinar’da bulunmaktadir. Bu depolarin yetmedigi durumlarda, yan
depolar kiralanabilmektedir.

2. Proje Tanim

Siirekli biiyimekte olan sirket, 2020 yilina kadar satislarini ikiye
katlamay1 hedeflemektedir. Bu siirecte, iiretim ve satis hedeflere uygun
olarak biiyiirken deponun da giinliik ¢ikis miktarinda artig saglanarak,
servis seviyesini (CCFOT — Customer Case Filled on Time) koruyacak
sekilde hizmet vermesi beklenmektedir.

Bu amaca yonelik olarak yapilan projede, deponun bugiinkii
kapasitesi “stoklama” ve “yiikleme” olarak iki a¢idan incelenmis,
sistemdeki bazi belirtiler de dikkate alinarak; deponun mevcut sistemle
2020 satig hedeflerine cevap vermesinin miimkiin olmadigi goriilmiistiir.

Bunun ardindan, deponun stoklama ve yiikleme kapasitelerini
artirmaya yonelik ¢6ziim yontemi, “stok tahsisi” ve “yerlesim tasarimi”
ad1 altinda iki faza ayrilmistir. Ik fazda 52 “altmarka”, depolardaki
cikis rampalarinin yogunlugu dengelenecek sekilde depolara tahsis
edilmis, daha sonra ise Gebze’deki anadepo mercek altina alinarak,
depoda bulunan 389 SSB, depo i¢indeki trafigi azaltacak sekilde depo
icindeki raflara yerlestirilmistir.

3. Mevcut Sistem
3.1 Mevcut Sistemin Analizi

Mevcut sistemde, iiriinlerin altdepolara atanmasi kategori (gida,
ev temizligi ve kisisel temizlik) bazinda yapilmistir. Mal kabulden
depoya giren iriinler, depoda ¢ikis rampasina en yakin bos yere rastgele
bir sekilde yerlestirilmektedir.

Buna ek olarak, miisterilerden gelen siparigler iki sekildedir; tam
paletli ve koli bazli siparigler. Bu siparis ¢esitleri, depoda iki ¢esit
gozden toplanmaktadir. ilk cesidi, tam paletlerin bulundugu gozlerdir.
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Ikinci gesit ise, “toplama gdzii” adi verilen, koli bazli siparislerde

kolilerin toplandig1, yarmm paletli gézlerdir. Toplama go6zleri depoda bir

alanda toplanmis durumdadir. Bu toplama gozlerindeki paletler
bosaldiginda, tam paletlerle beslenmektedir.

3.2 Belirtiler ve Sikdyetler
Mevcut sistemin incelenmesi sirasinda, {iretim kapasitesinin 2020

yili satis hedeflerini karsilayabilecegi ve miisteriden gelen talep

iizerinde degisiklikler yapilamayacagi varsayilmistir. Sirketten gelen
veriler incelendiginde, depo kapasitesinin ihtiyaca cevap veremedigi ve
bunun {izerine ek depolarin kiralandig1 goriilmektedir.

Buna ek olarak, asagidaki belirtiler de gozlemlenmistir:

o Uretimde duruslar: Depo stoklama kapasitesinin tamamini
kullanir duruma geldigi i¢in, 2009 yilinda iiretim 11 defa durma
noktasina gelmistir.

. Asurt yiikleme: Depolama alanindaki raflarin tamami doldugunda,
uretimden gelen paletler koridorlara istiflenmektedir. Bu yizden,
ambar yonetim sistemi yazilimi Cubic (zerinde adreslenemeyen
paletlere erisim zorlagsmig, bu da siparis hazirlanma siirelerini
artirmisgtir.

o Koli bazinda siparigler: Yikleme operasyonu, siparisteki tam
palet/yar1 palet sayisina, g¢esit sayisina ve ugranmasi gereken
altdepo sayisina gore 2-8 Saat arasi bir siire almaktadir. Unilever’e
gelen siparislerin %36’lik  kismi, koli bazinda sipariglerden
olugmaktadir. Bu tip sipariglerde; birden fazla toplama g6ziinden
koli bazinda toplama yapilarak karma paletler olusturuldugu igin,
paletleme islemi tam paletlere gore daha uzun surmektedir.

o Dar koridorlar: Stoklama kapasitesini artiran dar koridorlar
manevra alanin1 daralttigi igin ellegleme islemi bu gozlerde diger
gozlerdekilerden farkli ekipmanlarla ve daha uzun siiren bir is
akist ile yapilmaktadir. Bu da, toplama siiresini artirmakta ve
yiikleme kapasitesini diisiirmektedir.

Bu belirtilere ek olarak, mevcut aylik ¢ikis kapasitesi baz alinarak
yapilan ¢aligmalarda, aylik giincel satis verilerinin ikiye katlanmasiyla
elde edilen 2020 yili satis hedeflerinin mevcut kapasiteyle
yakalanmasinin miimkiin olmadig1 yine goriilmektedir (Ek 1).

3.3 Problem Tanin
Biitiin belirtiler bir araya geldiginde, mevcut kapasitenin buglinkii

talebi bile karsilayamadigi goriilmektedir. 2020 satis hedeflerinin

bugiiniin iki kat1 oldugu diisiiniildiigiinde, kapasitenin bu hedefler igin
yeterli olmayacagi goriilebilmektedir.

Bu yuzden, sistemdeki problem Ozetle “yetersiz depo kapasitesi”
olarak tanimlanabilmektedir. Buradaki “depo kapasitesi”, daha dnce de

286



bahsedildigi gibi stoklama ve yiikleme kapasitesi olarak ele

alinmaktadir.

4. Cozum Yontemi

4.1 Coziim Yaklasimi
Probleme ¢6ziim yaklasimindaki birincil amag, stratejik

aksiyonlara gitmeden, daha kisa vadede, eldeki mevcut imkanlarla

alinabilecek taktiksel aksiyonlarla depo kapasitesini artirmaktir. Bunun
icin proje, “stok tahsisi” ve “yerlesim tasarimi1” adlar1 altinda iki faza

ayrilmistir (Ek 2).

4.2 Faz 1: Stok Tabhsisi
Bu fazda amag, siparisin miisteriye sevkiyatindaki is akigimi

hizlandirarak, kapasiteyi artirmaktir. Bunun i¢in, hangi iiriiniin hangi

depoda stoklanacagina karar verilmistir.

Bu yaklagimda ilk bagta “iiriin bazli” ve “miisteri bazli” stok
tahsisi yaklagimlari ele alinmigtir.

. Uriin bazl stok tahsisi: Bu yaklasimda 52 altmarkadan her birinin
hangi depoda bulundurulacagina karar verilir.

° Miisteri bazli stok tahsisi: Bu yaklagimda ise, depoda Unilever’in
oncelikli miisterileri i¢in belirli alanlar ayrilir ve hangi miigterinin
stogunun hangi depoda tutulacagina karar verilir.

Bu iki yaklasim ile ilgili yapilan 6n caligmalar sonucu, miisteri
bazli stok tahsisinde olusacak yiiksek degiskenligin sistemi olumsuz
etkileyecegi diisiiniilmiistiir. Bu sekilde is akis zaman1 diisecek olsa da,
giivenlik stogu miktarlarmin artmasi ile daha fazla stoklama kapasitesi
ihtiyac1 duyulacagindan risk havuzlama yoluna gidilmis ve iiriin bazl
stok tahsisi ile yola devam edilmistir.

Uriin bazli stok tahsisiyle devam edilmesine karar verildikten
sonra yapilan gozlemlerde, daha ©6nce bahsedilen koli bazli biitiin
siparislerin Al’den c¢iktig1, bu yiizden de bu deponun rampalarmin
neredeyse %100 kullanim ile c¢alistigi, diger altdepolardaki ¢ikis
rampalarimin ise daha az kulanim yilizdesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu sebeple “Hat Dengeleme Problemi” (Baybars, 1986) mantigi
kullanilarak, bu rampalarin kullaniminin dengelenmesi hedeflenmistir.
Bu sirada, depolararasi maksimum birim trafik farkinin minimize
edilmesi yolu izlenmistir. Ote yandan, yerlesim tasarimi asamasinda,
siklikla ayni sipariste bulunan firiinlerin ayn1 depoda bulunmasinin
toplama siiresini azaltacagi ve c¢ikis hizin1 artiracagi diisliniilerek, bu
iriinlerin ayni altdepoya atanmasi hedeflenmistir. Bdylece, her iki
hedefi birden gbzeten, ¢ok hedefli bir karar modelinin verdigi sonuca
gbre atamalar1 yapacak bir “Stok Tahsis Modiili” olusturulmustur.
Hazirlanan gok hedefli model su sekildedir (Ek 3):

Stok Tahsis Modlii: Bu asamada ¢ok hedefli deterministik bir model

yazilmigtir. Altdepolar arasi trafigin dengelenmesi ve bu sirada
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korelasyonu yiiksek olan altmarkalarin ayni depoya atanmasi
hedeflenmistir. Bunun i¢in altmodel girdi olarak akig miktarlarini,
stoklama kapasitesini, ortalama stok seviyesini ve altmarkalar
arasindaki korelasyonlar1 alip; depolarda olusan trafikler arasindaki
farki minimize eden ve korelasyonu yiiksek iirtinlerin ayni altdepoda
olusunu maksimize eden bir atama yaparak; hangi altmarkanin hangi
altdepoya atanmasi gerektigi kararini verecektir.

Trafik Degerlerini Belirleme Yontemi: Her altmarkanin depo iginde
olugturdugu trafik miktar1 belirlenirken o altmarkanin SSB’lerinin
bulundugu siparigler dikkate alinmigtir. “Trafik”in tanimi ise palet
bazinda toplam c¢ikis (akis) miktarlar1 yerine, depo i¢i hareket miktarini
daha iyi yansitan, o altmarkanin bulundugu gozlere yapilan toplam
hareket miktar1 olarak belirlenmigtir. Tam palet toplama sayisinin
yaninda, toplama gozlerine yapilan her sefer sayis1 da koli miktarindan
bagimsiz sekilde bir hareket olarak tanimlanmigtir. Altmarka i’nin
yarattigi toplam hareket miktar1 modelde (Ek 3) W; degeri ile
gosterilmektedir. 52 altmarkaya ait hesaplanan trafik degerleri ve
toplam palet c¢ikis miktarlar1 arasindaki fark grafiklerde agik¢a
gorulmektedir.

Talep Korelasyon Hesaplama Yontemi: Talep korelasyonu hesaplanacak
altmarka ikilisinin, siparig bagina palet bazinda ¢ikis miktarlar1 dikkate
alinmgtir. Bu siiregte dncelikle, bir siparisteki belirlenen alt markaya ait
SSB’lerin ¢ikis miktarlar1 toplanmigtir. Sonrasinda, her altmarka ikilisi
icin olusturulan dosyalara, Java programlama dili kullanilarak; o iki
altmarkaya ait siparis basina ¢ikis miktarlar1 yazdirilmistir. Bu islemler
sonucunda Ek 4’te goriildiigh gibi aym slitundaki miktarlarin ayni
altmarkaya ait oldugu talep miktarlar1 dosyalar1 olugturulmustur. Bunun
sonrasinda, tiim altmarka ikililerine ait dosyalar alinarak Java
programlama dili Gzerinde her altmarka ikilisi i¢in talep miktarlarinin
korelasyonlar1 hesaplanmis; matris, Excel {izerinde olusturulmustur.

Girdiler elde edildikten sonra ¢ok hedefli modelin olusturulmasi
sirasinda klasik ¢ok hedefli karar analizi yaklagimlaridan “kisitlamali
programlama” kullanilmistir. Bu asamada korelasyonu yiiksek urinlerin
ayn1 depoda olmasi oncelik kazanmis, depolar arasi trafik dengesi kisit
olarak verilmistir (Ek 3). Depo trafik degerleri arasindaki fark olarak
tanimlanan denge degiskeni i¢in kullanilacak {ist limitin belirlenmesi
sirasinda da parametrik analiz yapilmistir.

Cok hedefli model, Excel Solver kullanilarak uc¢degerler i¢in
dogrulanmis, daha sonra da Xpress optimizasyon aracinda kodlanarak
ciktilari alinmigtir (Ek 5). Daha sonra ise sistemin rassallig
diisiiniilerek, “Karsilastirma Modiilii’nde Arena iizerinde hazirlanan bir
benzetim modeli olusturulmustur (Ek 2). Her iki hedef fonksiyonun
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optimize edildigi u¢ noktadaki atamalar ile ¢ok hedefli modelin sonucu

olan atama senaryolar1 benzetim modiiliinde karsilastirilmistir.

. Karsilastirma Modiil(i: Hazirlanan benzetim modelinde siparisler
diigtikten sonra hangi depoda toplama yapilacagina karar
verilmekte, daha sonra tam palet/yarim palet ayrimi yapilmakta,
gerekli isgilicli atandiktan sonra siparise ait koli veya paletler
hazirlanmakta, bunlar tirlara yliklenmekte ve tirlar depodan
ayrilmaktadir. Benzetim modeli ile ilgili olarak asagidaki
noktalar1 vurgulamak miimkiindiir:

. Altmarkalarin siparislerde bulunma siklig1 (olasilig1) ve siparis
basina gelen talep miktari, sirket verilerinden elde edilen
istatistiksel dagilimlar1 Arena benzetim yazilimimin girdi analizi
modiilii kullanilarak elde edilmis, modele aktarilmistir (Ek 6).

. Toplama siireleri, sirketten alinan verilerin, bir istatistiksel yazilim
olan Minitab iizerinde yapilan regresyon analizi ile elde edilmistir.
Bu sireler, tam palet ve birden fazla SSB igeren ve koli koli
toplanan karma paletler i¢in iki farkl sekilde hesaplanmistir: Tam
paletlerde sadece sabit iglem siiresi varken; karma paletlerde,
paletteki altmarka sayisiyla baglantili olarak degisen islem siiresi
de dikkate alinmistir (Ek 7).

o Toplama gozleri bosaldikca, tam paletlerle beslenmektedir.

Bu ti¢ farkli senaryodan alinan giinliik ¢ikis kapasitesi degerlerine
bakilarak en iyi sonucun ¢ok hedefli karar fonksiyonundan alinan
ciktilara ait oldugu goriilmiis ve 52 altmarkanin 4 altdepoya nihai tahsisi
gergeklestirilmigtir.

4.3 Faz 2: Yerlesim Tasarimi
Bu fazda ise birinci fazda altdepolara atanan altmarkalara ait

SSB’lerin depolar igindeki yerlesiminin iyilestirilmesi tiizerinde
caligilmistir. Unilever su anda 1562 SSB’ye sahiptir. Bu durum,
problemin ¢Oziimiinii hesapsal olarak gii¢lestirmektedir. Bunun igin
yerlesim tasarimi fazi, Unilever’in en biiylik hacimli deposu olan
anadepoyu kapsayacak sekilde daraltilmis ve girdi olarak Faz 1°de
karar1 verilen “anadepoya yerlesecek altmarkalar”a ait 389 SSB’nin
verileri alinmigtir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, Unilever’e gelen siparisler palet bazl
ve koli bazli siparisler olarak ayrilmaktadir. Palet bazli siparigler daha
az cesitli fakat biiyiik hacimliyken, koli bazli karma palet siparisleri ise
daha az hacimli ve daha fazla ¢esit barindiran siparigler olmaktadir. Bu
yiizden, iki siparig tiiriiniin toplanma islemlerinde farkli karakteristikler
goriilmektedir. Koli bazli siparisler i¢in toplama sirasinda alinan yol
Onem Kkazanirken, palet bazli siparigler i¢in ise is akisinin
hizlandirilmas: kapasitenin kullanimi bakimindan 6nem tasimaktadir.
Bu iki tip sipariy goze alinarak yapilan literatiir taramasinda
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“Sevkiyat/Rezerv Alanlar” konsepti bulunmus ve ikinci fazin ¢6ziim

yaklagimina uyarlanmistir (Bartholdi ve Hackman, 2002). Bunun igin,

“Yerlesim Tasarmmi” fazi, “Sevkiyat Alani Tasarimi Modili” ve

“Rezerv Alani Tasarimi1 Modiilii” olarak iki parcaya ayrilmistir (Ek 2).

4.3.1 Sevkiyat Alani Tasarim Modiilii
Ikinci fazin baslangicinda yapilan gozlemlere gore, koli bazli

siparislerde cesit sayis1 fazla oldugu i¢in, ugranacak toplama gozii sayisi

da fazla olmaktadir. Bu nedenle, yerlesim tasarimi sathasi i¢in koli bazli
siparislere yonelik olarak hazirlanan “Sevkiyat Alan1 Tasarimi

Moduli”nde asagidakiler amaglanmigtir:

. Ayni siparis iginde birlikte giden firlinlerin toplama goézlerinin
arasindaki mesafenin azaltilmasiyla toplama sirasinda katedilen
mesafenin azaltilmasi,

. Akis1 fazla olan friinlerin ¢ikis rampalarina yakin olmasiyla
depodaki toplam akisin hizlanmas.

Toplama gozlerinin anadepoda yer alacagi raf alani, toplama
alanlarina en yakin olan 5 koridorun zemin katlar1 olarak belirlenmistir.
Bu alanin fiziksel biiyiikligiine karar verilirken ise her SSB i¢in bir
paletlik kapasite ayrilmasi kararlastirilmis ve SSB sayis1 kadar toplama
g0zl adresi, rampalar orijin noktas: kabul edilecek sekilde koordinat
diizlemi tizerinde tanimlanmistir.

Fabrika ve isyeri diizenlemesi konusunda literatiire Onemli
katkilar1 bulunan boélimiimiiz akademisyenlerinden Prof. Dr. Barbaros
Tansel’le yaptigimiz goriismelerde, literatiirdeki sezgisel yontemlerin
bu tip problemler i¢cin saglikli sonuglar verdigi kanisina varilmistir.
Problemin kendine 6zgu gereklilikleri gozéninde bulundurularak hedef
fonksiyonu tarafimizdan tanmmlanmig ve tekrarlamali ¢alisan bir
algoritma olusturulmustur. Java programlama dilinde kodlanan
algoritma, ihtiyaci olan girdileri Excel dosyalarindan almakta ve
acgozli olarak hedef fonksiyonunu minimize etmeye ¢aligmaktadir.

Algoritmanin ¢alisma prensibi ise soyledir (Ek 8): Once SSB’ler
birim zamandaki akig miktarlarina gore azalan sekilde dizilirler.
Baslangi¢ olarak, en iistteki SSB, ¢ikiglara en yakin olacak sekilde elle
yerlestirilir. Siradaki SSB’nin bos toplama go6zlerinin her birine
yerlesmesi durumundaki hedef fonksiyonlar1 teker teker hesaplanir.
SSB, fonksiyonun minimize oldugu adrese yerlestirilir. Tim SSB’ler
yerlestirilene kadar islem yinelenir.

Hedef fonksiyonu, firiiniin aday gozden toplama alanlarina
getirilmesi igin katedilen toplam yol ile “komsu” gozlere yerlesmis
iriinler icin gidilen yoldan ayni sipariste toplanmalar1 miktarinca
saglanan kazancin farkin1 vermektedir. Her aday toplama gozii icin
hesaplanan fonksiyonun ilk kismi (akis miktar1 x yol), o SSB’nin o
gbzde yer almasi nedeniyle depo icinde olusturdugu trafige kargilik
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gelmektedir. Ikinci kisim ise, SSB’nin yerlestirildigi aday goziin
komsuluklarinda yer alan tirtinler dikkate alindiginda, yerlesen SSB’nin
yarattig trafikte, komsuluklarindaki tirtinlerin birlikte gitme oranlarinda
(korelasyon) saglayacagimiz azalmayi temsil etmektedir. Algoritmada
kullanilan “komsuluk” yaklasimi ise, bir toplama goziiniin ayni
koridorda saginda ve solundaki birer gozle, karsi koridorda ve ayni
hizada yer alan bir goz olarak tanimlanmistir. Bu sekilde birlikte giden
iriinler Dbirbirlerinin komsusu gozlere adreslenecek ve siparis
toplanmasi sirasinda katedilen mesafe azalacaktir.

Sevkiyat alan1 tasarim algoritmasi, kiiglik 6l¢ekli bir girdi grubu
kullanilarak Java iizerinde dogrulandiktan sonra, firiinler, bu
algoritmaya gore, toplama gozii olarak belirledigimiz adreslere
programmmiz tarafindan yerlestirilmistir. Sonuglara baktigimizda,
algoritmamizin istedigimiz iizere akis miktar1 fazla olan diisiik numaralt
SSBlerimizi, hedef fonksiyonunu minimize edecek sekilde, sevkiyat
alanina yakin ve iriinlimiizle pozitif korelasyonlu {iriinlerin
komsuluguna adresledigini gorebiliriz. Ornegin, ilk iiriinlerimiz SSBO 0
no’lu, SSB1 1 no’lu, SSB2 34 no’lu adreslere yerlestirilmistir. Bu
irlinler ilk yerlestirilen, akis miktar1 fazla olan iiriinler oldugu igin,
bunlarin  yerlesiminde olmayan komgularindan elde edecegi
kazangtansa, sevkiyat alanina uzaklik daha belirleyici olmus ve bu alana
en yakin adreslere yerlestirilmistir. SSB6’ya dikkat ettigimizde ise bu
irlinlin yerlesiminde yerlesebilecegi yerlerdeki komsulariyla olan
korelasyonun etkili oldugunu gorebiliriz. Ciinkii mevcut yerlerden
sevkiyat alanina daha yakin olan 200 no’lu adrese yerlesmemis, 101
no’lu adrese, komsulugundaki SSB4’le birlikte olmasindan kazandigi
yol miktarin1 dikkate alarak yerlesmistir. Korelasyon matrisimizi
kontrol ettigimizde, bu iki {iriin arasindaki korelasyonun 0,6958
oldugunu gorebilir ve bu iki lriiniin siklikla gittigini ¢ikarabiliriz.
Algoritma bu sekilde calisarak, 370 firiinliin yerlesimini bagariyla
tamamlamigtir.

4.3.1 Rezerv Alami Tasarim Modiilii

Mevcut sistemde SSB’lerin tam paletlerinin deponun iginde
kapiya en yakin goze rastgele yerlestirilmesi sebebiyle, akisi fazla olan
urunler deponun gerisinde kalabilmektedir. Ancak, SSB’ler deponun
icinde belirli adreslere atandiklarinda, triinlerin giris ve ¢ikislarindaki
varyasyondan dolay1 stoklama kapasitesinden kaybedilmektedir. Stok
kapasitesinden kaybetmeden almman yolu azaltmak igin literatiirdeki
“smuf bazli yerlesim tasarimi” yaklasimindan yararlanilmistir (Laporte,
2004).

Bu yaklasimda, anadepo Oncelikle fiziksel olarak siniflara ayrilip
palet kapasiteleri belirlenmistir. Siniflar, rampalara yakinliklarina gore
onceliklendirilmis, dar koridorlar1 barindiran simif en diigilk dncelige
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sahip olan sinif olarak tanimlanmistir. Sinifta bulunan mevcut stok
miktarinin varyasyonunu azaltacak ve akis miktar1 yiiksek iirtinlerin
cikis rampalarima yakinliklarint  artiracak bir algoritma Java
programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Akis miktarlarina gore
siralanmig triinler setinden siradaki iirlin, tiim aday siniflara sirasiyla
yerlestirilerek, olusan siuf ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanir. Bulunan veriler, hedef fonksiyonunda kullanilarak, en diisiik
sonucu veren sinifa atama yapilir (Ek 9). Algoritma, SSB’lerin tamami
birer sinifa yerlestirilene kadar tekrarlanir.

Hedef fonksiyonunun ¢alisma prensibi ise su sekildedir: Uriinlerin
ortalama mevcut stok degerleri arasindaki farklarin standard sapma
iizerindeki etkisini azaltmak amaciyla, o sinifa ait degiskenlik katsayisi
elde edilmistir. Uriinlerin toplanmas1 sirasinda katedilen toplam
mesafeyi kisaltmak i¢in, bir sinifa atanmak tizere denkleme verilen SSB
akis miktar1 sinif Onceligiyle carpilarak, o smifa ait degiskenlik
katsayisina  eklenmistir. Hedef fonksiyonunda toplam sapmay1
diisirmek ile akis miktar1 yiiksek iirinleri onceligi yiiksek alanlara
yerlestirmek arasindaki 6nemi belirtmek igin bir 6lgek kullanilmistir.
Farkli Olgek degerleri i¢in alman sonuglar karsilagtirilarak smif
varyansini en aza indirgeyen 6l¢ek 0,005 olarak segilmistir.

5. Sonuglar

Yapilan stok tahsisi sonucunda, asir1 kullanilan ve yetersiz kalan
kaynaklarin yeterli hale gelmesi saglanmis, az kullanilan kaynaklarin
verimliligi artirilmis, is yikii dengelenmistir. Benzetim modelinde
alinan sonuglar, altdepolara ait kaynaklarin kullaniminin dengeli hale
geldigini gostermistir. Kaynaklarin etkili kullanilmasiyla, sistemde
darbogaz olusturan Al deposu icindeki toplama trafiginin, diger
altdepolara dagilmasi saglanmis, darbogaz ortadan kaldirilmigtir.
Altdepo kaynaklarinin kullanim oranlarinin ortalama %70 seviyesine
cekilmesi saglanmistir. Artan talepler dogrultusunda, tiim altdepolarin
kullanimmin %90 seviyesine c¢ikarilmasi durumuyla dogru orantili
olarak, giinliik ¢ikis miktarinda %30 artis saglanmasi 6ngoriilmektedir.

Yapilan yerlesim sonucunda, akis miktar1 fazla olan iirtinlerin
toplama alanina yakin ve beraber giden iiriinlerin birbirlerinin
komsuluguna yerlestirilmesiyle, toplama islemi esnasinda alinan yollar
azaltilmigtir. Koli bazli siparigler, toplam sipariglerin hacimsel olarak
%36’s1n1, toplam ig yiikiiniin ise %60°m1 olusturmaktadir. Toplama
gozlerinde saglanan iyilesme, c¢ikis hizim1  6nemli miktarda
artirmaktadir. Sonucun yeterliligiyse, soz konusu smiftaki iiriinlerin
2010 yilinda haftalik toplam miktarlary; sinif kapasiteleri, iirtinlerin
yillik ortalama miktarlar1 ve 3-standart sapmalariyla karsilastirilarak
Olciilmeye calisildi (Ek 10). Karsilastirmada, sadece Simif A’nin
kapasitesinin mevcut iiriinlerin haftalik degisimlerine bazi haftalarda

292



cevap veremedigi, digerlerininse rahatlikla karsiladigi goriilmiistiir.
Smif A’nin kapasitesinin yetmemesi, en diisiik kapasiteli sinif olmasi ve
bu smiftaki iiriinlerin en yiiksek akigli iiriin olmasi sebebiyle {iriin gelis
parti miktarlarinin da yiiksek miktarlarda olmasina baglanmaistir.

6. Genel Degerlendirme

Yapilan proje, Unilever’in Chain Reaction 2011 etkinligi
kapsaminda sene boyunca ayda bir yapilan toplantilarda sirket
calisanlar1 ve iist diizey yoneticilerinin yaninda altt {iniversiteden
akademisyenler ve oOgrenciler ile paylasilmig, iist diizey yOneticiler
tarafindan ilgiyle takip edilmis ve desteklenmistir.

Entegrasyon asamasinda, SSB’lerin dnerilen sisteme uygun olarak
depolara yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu da deponun iggiiciiniin bu
degisime yonlendirilmesini gerektirmektedir. Islem, cahisma saatleri
icinde yapildigi siirece isgiicli agisindan ek maliyet getirmemekle
birlikte, siparis akismin durmasina sebep olacaktir. Ote yandan degisim
caligma saatleri diginda yapildiginda siparislerin ¢ikis1 aksamayacak,
ancak fazla mesai maliyeti ortaya ¢ikacaktir. Ara¢ maliyetleri ve sofor
maaglar1 gibi ek maliyet kalemleri de vardir. Yine de sirketin oncelikli
olarak kayip satistan kaynakli firsat maliyetini diigiirme egilimi
sebebiyle, projenin uzun vadede artacak talebi karsilayabilmeye yonelik
getirilerinin, bahsedilen bu operasyonel maliyetlerin yaninda ¢ok daha
agir basacagi ¢alisanlar tarafindan da ongdriilmektedir.

Projenin yerlesim tasarimi agamasi, hesaplama siiresi agisindan
kargilagilan zorluklar nedeniyle sadece Al deposunu icermektedir. Bu
nedenle, ileriki vadede bu ¢6ziim yaklagimmin A2, A3 ve Sekerpinar
altdepolarina da uygulanmasi miimkiindiir.

Proje, sirketin depolarinin kapasitesini artirmaya yonelik kisa-orta
vadeli, tahmini olarak 3-5 yillik bir siireyi kapsayacak ¢6ziim Onerileri
sunmaktadir. Ayn1 zamanda, sirketin depolama sistemine getirdigi
coziim yaklasimiyla gelecekte yapilacak stok tahsisi ve yerlesim
tasarimi i¢in de yeni bir bakig acis1 saglamigtir. Girdilerin giincellenmesi
ile ¢6ziim yaklagimlarini olusturan modiillerin yeniden yiritilerek
giincel ¢iktilarin alinmasi miimkiin olacaktir. Fakat mevcut ¢aligmada
sirketten aliman ham veriler problemin ¢6ziimiinde kullanilmadan 6nce
modiillere uygun girdiler haline doniistliriilmiis, bu da ¢alisma sirasinda
olduk¢a zaman almigtir. Mevcut tiretim bilgi sisteminde modullere girdi
olan verilerin sistemdeki ham verilerden anlik olarak elde edilmesi,
giincel girdilerin daha pratik yollarla elde edilmesini elverigli kilacaktir.

Bu c¢aligmanin devami olarak, altdepolarin tek lokasyona
toplanmasiyla ilgili degerlendirmenin yapilmasi miimkiindiir. Bu tek
deponun is giicii ve stoklama kapasitesinin belirlenmesi, performans
Olgiitlerinin mevcut sistemle karsilastirilmasi ile depo lokasyonlar ile
ilgili uzun vadeli kararlara ulasmak da miimkiin olacaktir.
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-AM: Akis Miktarlari - SnK:Simf Kapasiteleri
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Ek 3. Stok tahsis modeli

Parametreler
OSS; : Altmarkanin ortalama stok seviyesi i=1..52
FC;: Yiikleme kapasitesi j=1..4
SC;: Stoklama kapasitesi j=1.4
R; : Altdepodaki rampasayisi j=1..4
W;: Birim siirede bir altmarkanin toplanmasi sirasinda yapilan toplam
hareket sayis1 i=1..52
Ciiz: Iki alt markanin siparis kiriliminda gerceklesen talep miktarlarmin
korelasyonu
i], iz =1.52
Degiskenler
IE;;: {1, eger altmarka i altdepo j ye yerlesmisse; =1..52
0, aksitakdirde j=1.4
DD 12 { 1, eger altmarka i; ve i, altdepo j ye yerlesmisse;
0, aksitakdirde i1,1,=1..52
j=1.4
Diiz : { 1, egeralt marka i, ve i, ayn1 altdepoya yerlesmisse;
0, aksitakdirde i1,1.=1..52
TR;: Altdepo i¢i toplam trafik j=1..4
UTR;: Birim alt depo trafigi j=1..4
B: Birim altdepo trafikleri arasindaki fark
Model
Max X220 Y52 . Biio® Cign
Min B
s.t
TRj = Zf‘il(Wi * IEi’j)*FCj ]:1 .4
UTRjZTRj/ Rj j:]._4
B>= UTRﬂ—UTR}z j1:1..4,j2<J1
B >= UTRj,— UTR;; ji=1.4, <]
j-:i IE;=1 i=1..52
e 58 ¥ IE; < SC; j=1.4
Dit,p< Xj=q DDjy1 o I1,b= 1..52, 11<i
DDn,iz’jS (IEil,j + IEin) 42 i],iz :1..52, i1§i2
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Ek 4. Altmarka talep korelasyonlarin hesaplanmasi

CIF LAC - ELIDOR SHAMPOS - . ook 5 el
Dosys Duren Bigim  Gorondm  Yerdim 2
3000.0 0 %
[lpesi.0 6959.0
.00 84.0 =
fo JWH_H‘
o 204, -
o o 63420 —1{—_ Elidor Shampoo
Ciflac . 3.0 3so7.0 dtmerkasma zit talep
sltmarkasma =it lazo.o o miktan sfitunu
g 1942.0  480.0
talzp mikten e
472,00
i il 306.0
1510 339.0
o 306.0
o 333.0
200.0 0O
600.0 0
3 5.0 0O ]
Sadece Cif Lac PO
almarkasma ait 2.0 o
SSEBlerin ol Tki slmarkaya zit
1stendii bir 5.0 S8Blerin berzber istendigi
siparis ait girdi 336? ﬁz..o bir siparige ait girdi
120.6  139.0

Cif Lac- Elidor Shampoo altmarka ikilisine ait talep miktarlan dosyas:

Ek 5. Cok hedefli karar modelinden Xpress ¢oziiclisii kullanilarak
alian ¢iktilardan bir kesit

,Taxt vigw | Table view |

Search: ‘

| {i} sue {i} ceroT 1 E ~
1 1 1

2
3
4

S T
~-ooo

SaveAs...] [ Copy CSY.. ]

T

Ek 6. Altmarkalarin bir sipariste bulunma olasilig1 ve siparis basina o
altmarkadan diisen talep miktar1 dagilimlar1

Altmarka Olasihik Dagilim

HPCL 4% LOGN{0.0859, 0,125)
HPC2 % LOGN{0.10%, 0,162)
HPCY 335 LOGHN([D.321, 0.662)
HPCA 49% LOGN{1.95, 5.98)

HPLS 4% WEIB[D.819, 0.767)
HFCE a1% WEIB[0.491, 0.704)
HPCT 195 LOGN|0.535, 1.37)

Ek 7. Karma paletlerin toplama siiresinin altmarka sayisina bagli
regresyon analizi

HInea Line ot
Q= W7+1410
S000
4000 L]
.
oo '
- Yo g
2000 .‘.
" " "
weo{ oy oBev ¢
L
+ 1.
ties
L] s 1w 13 n bl W »
a
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Ekf& Sevkiyat alani tasarim algoritmasi \

firun - Swradaki tiriiniin akis miktar:

Jaday : Aday yerlesim yerinin ¢ikis rampalarina olan uzaklig

Ciiriin,komsu- Stradaki tiriinle komsulugundaki diger iiriin arasindaki

talep korelasyonu

gl;day,diger_adres : 0-1 degiskeni, iki adres komsuluk tanimmndaysa 1,
&

-1 N .
lsc U verir.

Ek 9. Rezerv Alan1 Tasarim Algoritmasi

K amf - Bir sinif icindeki iiriinlerin mevcut stoklarinin ortalama

degeri
6 anif - Bir sinif icindeki iiriinlerin mevcut stoklarinin
dagilimlarinin standart sapmast
Furun : Yerlesecek iiriiniin ¢ikis miktar
oncelikgms : Swnifin onceligi(A,B,C,D,E) = {1,1.25,1,50, 1,50,2}/

x: Olgek

Ek 10. Rezerv alaninda ayrilan siniflarin performans degerlendirmesi
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