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ONSOz

Bu kitap, Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii’nde
Universite-Sanayi Isbirligi Programi g¢ercevesinde 2011-2012 &gretim
yilinda gergeklestirmis olan is diinyas: ve sanayi projelerinin 0zetlerini
kapsamaktadir. Programimiz 18 yil 6nce sistem tasarimi derslerinin
(bitirme projelerinin) sanayi projelerine doniistiiriilmesi ile baslamistir.
Bu sire icerisinde 66 sirketle toplam 291 proje gergeklestirilmistir.

Endiistri Miihendisligi Boliimii son smif 6grencilerinden olusan proje
ekipleri, sirket yetkilileri, tiniversite akademik danismanlar1 ve USIM’in
koordinasyonunda firmanin belirledigi gercek problemleri ¢cézmektedir.
Yapilan projeler sonucunda ortaya ¢ikan Urlin, yontem veya hizmet,
ilgili firmaya 6nemli yarar ve katma deger saglamaktadir.

Endlstri Mihendisligi Proje Fuart ve Yarismasi da 2002-2003 yilinda
yapilan projelerin ilgili tim firma, kurulug ve iiniversitelerle
paylasilmasi, is diinyasinin segkin kuruluslarimin birbirleriyle ve
iiniversite ile olan etkilesiminin artirilmast ve 6grencilerimizin is
hayatina daha donaniml hazirlanmasimni  saglamak amaciyla
baslatilmigtir. Her yil sistematik ve etkin bir sekilde yapilan bu
caligmalarin daha kalici ve yaygin olarak paylasilmasi amaciyla da
“Endiistri Projeleri” kitab1 serisi hazirlanmigtir. 2011-2012 &gretim
yilinda gergeklestirilen projeler, gizlilik ilkesine bagl kalinarak Ozet
halinde bu kitapta sizlere sunulmaktadir.

Kitaba girecek olan projelerin se¢im asamasinda desteklerini
esirgemeyen “Degerlendirme Kurulu”na, fuar jirisinde gorev alan Anil
Yilmaz (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1), Semsettin Tiirkoz
(TUBITAK), Mehmet Sakir Giivendi (McKinsey), Tolga Gurel
(Eczacibasi), Canan Cakmakgi’ya (Bilkent Cyberpark) ve slrece
katkilar1 nedeniyle Tiibitak’a tesekkiir ederiz.

Ayrica saglamis oldugu tim destek ve katkilardan dolayr Mutevelli
Heyeti Bagkanimiz Sn. Prof. Dr. Ali Dogramaci’ya ve Rektoriimiiz Sn.
Prof. Dr. Abdullah Atalar’a ¢ok tesekkiir ederiz.

Prof.Dr. ihsan Sabuncuoglu
Prof.Dr. Selim Aktirk
Dog¢.Dr. Bahar Yetis Kara

Bilkent Universitesi, Endustri Miihendisligi Boliimii



Endiistri Miihendisligi Boliim Baskani’ndan

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii 2007 yilinda
Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET) adh
bagimsiz kurulus tarafindan egitim kalitesini belgeleyen tam
akreditasyonu Turkiye'de ilk alan miihendisligi boliimudiir.

Egitimde diinya ¢apinda kalite standartlarin1 kullanan Bilkent Endustri
Miihendisligi Boéliimii, Universite-Sanayi Isbirligi adi1 altinda
ulkemizde ornek gosterilen programini 18 yildir basarili bir sekilde
uygulamaktadir. Bu programin ana hedefi son smif O6grencilerine
kapsamli ve derinlikli bir mesleki deneyim kazandirmaktir. Bu
kapsamda 4-6 kisilik proje ekipleri, akademik ve is diinyasindan
danigmanlarin gézetiminde firmanin glindemine girmis olan ve ¢6zUm
bekleyen gercek problemlerini ¢ozmektedirler. USIM (Universite-
Sanayi Isbirligi Uygulama ve Arastrma Merkezi) de yapilan tiim
caligmalar1 sistematik olarak takip etmekte ve projenin hedeflerine
ulagmasinda katki saglamaktadir.

Bu yil onuncusunu dizenledigimiz Endiistri Miihendisligi Proje Fuari
ve Yarigmasi’nda 22 proje yer almaktadir. Bu organizasyonda biitlin bir
yil boyunca projeleri zerinde Ozverii ile ¢alisan Ogrencilerimizin
caligmalar1 sergilenmekte ve projelerine ait sunumlar yapilmaktadir.
Ogrencilerimizi bu vesile ile kutluyor ve programa biiyiik katkilar1 olan
firma yetkililerine tesekkiir ediyorum.

Ayrica butin bu sure¢ boyunca yogun ve Ozverili ¢aligmalariyla
programin hedeflerine uygun sekilde yirtmesi icin biyuk caba gésteren
program koordinatorleri Prof. Dr. Selim Aktirk, Dog¢. Dr. Bahar Yetis
Kara hocalarimiza, USIM Koordinatérii ~ Yesim Erdogan’a,
asistanlarrmiz Okan Diikkanci, Gizem Ozbaygin ve Basak Yazar’a ¢ok
tesekkiir ediyorum.

Saygilarimla,

Prof. Dr. fhsan Sabuncuoglu
Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi Boliim Baskani
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A101 Yeni Magazacilik Sistem Gelistirme Miidiirii’nden

Tiirkiye’nin en hizli biiyliyen perakende zinciri A101°de, istikrarl
ilerleyisi  siirdiirmek ve sektordeki yogun rekabet ortaminda
farklilagmak i¢in miihendislik tekniklerini ve teknoloji kullanimina son
derece onem verilir. Bu sebeple Bilkent Universitesi Endustri
Miihendisligi  boliimii  akademisyen ve Ogrencilerinin  Ankara
Bolgemiz’de yaptiklart “Depo Tasarimi ve Sistem Gelistirmesi” ve
“Uriin Gruplarmin Smiflandirilmas1 ve Siparis Verme Sisteminin
Iyilestirilmesi” projeleri uygulanabilir ve verimliligi artirici sonuglar
dogurdu. Proje boyunca 6grencilerin depoda ve magazalarda yaptiklari
caligmalar, Olgiimler sirasinda depo ve magaza calisanlari igin de
Ogretici bir siire¢ gelisti. Projeler her ne kadar Ankara bdlgemizde
calisilmis olsa da Tiirkiyenin ¢esitli yerlerinde bulunan 14 bdlgemiz
icin de kullanilabilir bir uygulamaya sahip olmus olduk. Bu sayede, tim
depolarimizda iiriin yerlesimleri ve raf sistemi ve siparis sikliklar ile
ilgili matematiksel modeli, saha pratigimizle birlestirip lojistik
siireclerimizde 6nemli iyilestirmeler yapmay1 hedefliyoruz.

A101 ailesi olarak Bilkent Universitesi Endstri Mihendisligi
Bolimii’ne bu isbirligi i¢in ve proje ekibi Ogrencilerine gayretli
calismalari i¢in tesekkiir ederiz. Ogrencilerimize, ayrica, bundan sonraki
hayatlarinda basarilar dileriz.

Esra Ozpolat
A101 Yeni Magazacilik
Sistem Gelistirme Miidiirii



ARCELIK A.S. Bulasik Makinasi Isletmesi Uretim Planlama
Yoneticisi’nden

Arcelik Bulasik Makinast Isletmesi, 1993°teki kurulusundan beri bu
yana bir¢cok farkli modelde iiretim yapmaktadir. Sincan’daki iiretim
tesislerinde, genis bir {iretim yelpazesinde iiretilen bu triinlerin yariya
yakini diinyanin 55 farkli iilkesine ihra¢ edilmektedir. Turkiye’nin en
biiyiik kuruluslarindan olan Argelik, iiniversite ve sanayi arasinda bilgi
ve teknoloji transferinin kalkinma yolundaki 6neminin farkinda olarak,
Universite-sanayi isbirligini desteklemeye devam etmektedir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi 6grencileri tarafindan
hazirlanan “AGV Teknolojisine Dayali Montaj Hatlar1 Malzeme
Dagitim Sistemi” projesi ile, manuel olan bulasik makinesi sepeti
dagitim isi otomatize edilerek izlenebilir hale getirilmis, yeni sistemle is
giivenligi  de arttirtlarak ~ Universite-sanayi isbirligine katkida
bulunulmugstur. Bu projenin Argelik'te AGV kullanimina 6ncii olacagini
diisiinliyoruz.

Dokuz aylik c¢alisma doneminde gosterdikleri ozverili ve gayretli
caligmalarindan dolay1 Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii proje ekibini kutlar, katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz.

Ali ALTUNCU

Argelik A.S.

Ankara Bulasik Makinasi Isletmesi
Uretim Planlama Y 6neticisi



BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S Camasir Makinesi
Fabrikasi Lojistik Projeler Sorumlusu’ndan

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6grenci ve
akademisyenlerinin katkilari ile hazirlanan “Ortak Depo icin Malzeme
Yenileme Sisteminin Tasarimi " projesinin su giinlerde devreye almakta
oldugumuz ortak depomuz ile fabrikamiz arasinda olusturmaya
calistigimiz milkrun dongiilerinin olusturulmasi, fabrika depomuzun
daha etkin yOnetimi i¢in  giinden giline iyilestirilmesi ve de en
iyilenmesinde karar destek sistemi seklinde c¢alisacak bir ara yliz
olacaktir.

Bu calisma ile yeni depo ile fabrikamiz arasinda olusan trafigi ve depo
alanimiz1 daha etkin nasil yonetiriz konusundaki sorulara akademik
anlamda kantitatif calismalar1 senaryo analizleri ile ortaya koymaya
calistik. Proje calismalari ile alternatifler arasinda en uygun senaryolarin
secimi icin karar destek sistemi olarak c¢alisan ara ylizleri fabrikamizin
ihtiyaclar1 dogrultusunda tiniversitemizin akademik c¢alismalar ile
destekleyerek ortaya koyduk. Bu degerlendirmeler ile depomuzu ve
malzeme trafigimizi giinden giine daha iyi yoOnetir hale gelmek
hedeflenmektedir.

Bu projede teorik ile pratigin bir araya getirilip aradaki farkin en aza
indirilebilmesi i¢in bize Ozverili ¢alismalariyla destek olan 4. smif
ogrencilerimizi ve danigmanlik yaparak projeyi yonetmemizde tecriibe
ve yaklagimlar1 ile bize yol gosteren akademisyenlerimizi kutlar
katkilarindan dolayi tesekkiir ederiz.

Savas Tat

BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S
Tekirdag Camasir Makinesi Fabrikasi
Lojistik Projeler Sorumlusu
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Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, Sanayi Genel Muduri’nden,

Universite sanayi isbirliginin gelistirilmesinde énemli ¢alismalar yapan
Bakanligimiz, Bilkent Universitesi ile kamu tliniversite isbirligine 6rnek
teskil edecek bir ¢alisma yapmastir.

6948 sayili Sanayi Sicil Kanunu geregi tutulan sanayi sicil kayitlarinda
bulunan verilerin degerlendirilmesine y&nelik Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi 6grencileri tarafindan hazirlanan “Veri Yonetimi
ve Madenciligi Sistemi” projesi, raporlama slrecinde sanayi sicil
kayitlarina olan giivenin artmasina 6nemli katkida bulunacaktir. Veri
Yonetimi ve Madenciligi Sistemi’nin kurulumundan sonra, bilgi
taleplerinin daha verimli bir c¢aligma ile kisa siirede karsilanacagi
diistiniilmektedir.

Proje suresince gosterdikleri 6zverili ve gayretli ¢calismalarindan dolayi
Bilkent Universitesi Endiistri Miithendisligi Boliimii proje ekibini kutlar,
tesekkiir ederim.

Siifyan EMIROGLU
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig
Sanayi Genel Muduri

vii



COCA-COLA Satis ve Dagiim A.S. Yerel Magazalar Miisteri
Yoneticisi’nden

2020 yili hedeflerimize dogru ilerlerken, Bilkent Universitesi Endustri
Miihendisligi Bolimii 6grenci ve akademisyenlerinin katkilar1 ile
hazirlanan ~ "Yerel =~ Magaza  Zincirlerinde  Uriinlerin  Rafta
Bulunabilirligini  Artrmak  Igin ~ Stok  Yénetim  Sisteminin
Iyilestirilmesi"  projesi sistemimizin iyilestirilmesine ve is yapis
seklimizin gelismesine olumlu katkilar saglayacak niteliktedir.
Uriinlerimizin rafta bulunabilirli§ini artrmak igin stok y&netim
sisteminin iyilestirilmesi konusunda yapilan ¢alismalar ve gelistirilen
coziimler sadece sirketimize degil,miisterilerimize ve tiiketicilerimize
yonelik olarak da katki saglayacaktir.

Proje sonucu gelistirilen ¢oziimler sayesinde ,miisteri ve tiiketici
memnuniyetinde artis olacaktir. Sirketimizin ve miisterimizin satiglar
artacak, itibar1 gliclenecektir.  Sirket-miisteri-tiiketici  arasindaki
iliskilerde gii¢lenerek,tiiketicinin marka bilinci tazeligini koruyacaktir.
Projeler esnasinda proje gruplarinda yer alan tiim takim iiyeleri proje ile
yakindan ilgilenmis ve sirketimiz g¢alisanlar1 ile birlikte ortak gayret
icinde bulunmuslardir.

Sirketimiz,miisterimiz ve tiiketicilerimiz i¢in fayda saglayacagini
diistindiigiimiiz bu projede; 6zverili ¢alismalarindan dolayr 6grencileri
kutlar, boliime ve akademik danigmanlara tesekkiirlerimizi sunariz.

Ciineyt BUBLIS
Coca-Cola Satig ve Dagitim A.S.
Ankara Yerel Magazalar Miisteri Y Oneticisi

viii



COCA-COLA icecek A.S. Satis, Operasyonel Miikemmellik ve
Kalite Ydneticisi’nden

Coca-Cola Sistemi’nde satis hacmine gore 6.sirada yer alan Coca-Cola
Icecek (CCI) Tiirkiye, Orta Asya, Orta Dogu ve Pakistan’1 kapsayan
genis bir cografyada 20 fabrikasi ile faaliyet gostermektedir. Tiirkiye’de
8 fabrikas1 bulunan CCI, {iniversite ve sanayi arasinda bilgi ve teknoloji
transferinin kalkinma yolundaki 6neminin farkinda olarak, {iniversite-
sanayi isbirligini desteklemeye devam etmektedir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boéliimii &grenci ve
akademisyenlerinin katkilar1 ile hazirlanan "MIT Is Tasarimi ve
Uyarlanmas1" projesi bagar1 ile tamamlanmistir.

Bu proje ile sahada tanzim teshir faaliyetlerini yiirliten MIT ekibimizin
standart is tamimlar1 ideal is zamanlarn ile birlikte belirlenmis,
olusturulan MIT Elemani Sorumluluk Tablosu da kullanima
almmistirr Ayni  zamanda Benzetim Modeli de yeniden rut
yapilandirmamizda bize girdi olugturmustur.

Projeler esnasinda proje gruplarinda yer alan tiim takim iiyeleri proje ile
yakindan ilgilenmis ve sirketimiz c¢alisanlar1 ile birlikte ortak gayret
icinde bulunmuslardir. Tiim bunlarin 1s18inda asil 6nemli olan ise
projelerin gercek hayata gegirildiginde sistemimize olan somut
katkilarinin ortaya konmus olmasidir.

MIT ekibinin is tasariminin iyilestirilmesine yonelik bu basarili
projeden o6tlrl bolimiiniize ve tiim proje ekibine tesekkiirlerimizi
sunariz.

Sevgi BOLEL
Coca-Cola Icecek A.S.
Satig, Operasyonel Miikemmellik ve Kalite Yoneticisi



DOGADAN Gida Uriinler San. ve Paz. A.S. Uretim
Muhendisi’nden

Dogadan A.S. 1975 yilinda ilk poset cay makinesini Tiirkiye’ye getirip
iiretime baslamasindan bu yana Bitki- Meyve Cay1 pazarinda liderligini
sirdiirmekte olup, 2008 yilinda da Siyah Cay pazara girerek
sektoriimuzde yeniliklere 6ncilik etmeyi strdurmektedir.

TPM sisteminin bizlere kazandirdigi vizyon sayesinde karar alma
noktalarinda daha net analiz sonuglari ile ortak hedeflere ulasmanin
ekibimize  kazandiracaklari  konusunda inancimiz ~ sonsuzdur.
Benimsenen bu vizyon cercevesinde Bilkent Universitesi Endiistri
Sistemi” projesi yolculuguna Eylil 2011 basladik. Sahip olunan
kaynaklari en verimli sekilde kullanabilmek ic¢in analiz yapmak,
onleyici bakim caligmalarin1 sistematize etmek ve tiim ekibin TPM
caligmalarinin 6nemi konusundaki biling diizeyini arttirmak hedefi ile
ozverili bir ¢aligma siireci sonrasinda hedefledigimiz proje c¢iktilarina
ulagtik. Hatalar1 ve kayiplar1 azaltmak icin stlirekli bir miicadele
icersinde olan ekibimiz, Bilkent ekibi ile verimli bir ¢alisma doénemi
gecirmis ve proje ciktilarimi etkin bir sekilde kullanmaya baglamistir.
Belirli bir disiplin icersinde yiiriitiilen ¢aligmalarin ilerleyen donemlerde
de bizlere siklikla yardime1 olacagi konusunda ekip olarak hemfikiriz.

Dokuz aylik c¢alisma doneminde gosterdikleri ozverili ve gayretli
caligmalarindan dolay1 Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Bolimi proje ekibini kutlar, projeyi sahiplenmeleri konusundaki
samimiyetleri ve sorumluluk bilingleri i¢in ayrica tesekkiir ederiz.
Universite - sanayi isbirliginin 6nemli bir gostergesi olan proje
caligmalarinin devamini dileriz.

Ebru KAYA YASAR
Dogadan Gida Uriinler San. ve Paz. A.S.
Uretim Muhendisi



OYAK Renault Otomobil Fabrikalar1 A.S. Montaj Muhendislik
Boliim Sefi’nden

1969 yilinda OYAK ve Fransiz RENAULT grubunun katilimi ile
kurulan Sirket, RENAULT marka binek araglarinin ve mekanik
pargalarinin iiretimi ve ihracatin1 gergeklestirmektedir. OYAK Renault
yillik 360 bin otomobil ve 450 bin motor Uretim kapasitesi ile
RENAULT' nun Bati Avrupa disinda en yliksek kapasiteye sahip
fabrikast konumunda yer almaktadir. Hali hazirda Elektrikli Fluence
arac1 dahil, tek ana montaj hattinda 9 model aracin versiyonlariyla
beraber onlarca gesitlilikte iiretildigi OY AK Renault’ da; Symbol, Clio
IIT modelinin 3 ve 5 kapili Hatchback ve Grand Tour versiyonlari,
Fluence ve Megane HB modelleriyle bu otomobillerin motor ve
mekanik aksamlar1 tiretilip ihrag edilmektedir.

Tarkiye’nin en buyik otomotiv sirketlerinden olan OYAK Renault,
universite-sanayi isbirliginin Onemini kavramakla beraber Ar-Ge
gelisimi yolundaki paymin farkinda olarak Universite-sanayi isbirligini
desteklemeye devam etmektedir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi 6grencileri tarafindan
hazirlanan “Esnek Montaj Hattt UETS icin Parca Yenileme ve Ikmal
Sistemi Gelistirilmesi” projesi ile; ana montaj hatt1 kenarinda pargalarin
dogru yerde dogru miktarda ve kalitede teslim edilecegi bir sistem
olustururken operatdrlerin parca arama ve montaj bdlgesine tagima
siirelerini ve par¢a degiskenliginden kaynaklanan ¢evrim siiresi
varyasyonunu azaltmak hedeflenmistir. Bu ¢alisma ile pargca toplama
sisteminin yaninda par¢ca kutulama sistemini hayata gecirmeyi
hedefleyen bir sistem tasarlanmis; ana montaj hattinin daha verimli bir
iiretim akisina ulagsmasi hedeflenmistir.

Projenin ¢alisilmasi  Bilkent Universitesi ile var olan iliskiyi
pekistirmekle beraber Universite-sanayi isbirligine bir katki olmustur.

TUm proje calismas1 siiresince gosterdikleri Ozverili ve gayretli
calismalarindan dolay1r Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii proje ekibini kutlar, katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.

Erkan UCDAL

OYAK Renault Otomobil Fabrikalar1 A.S.
Montaj Miihendislik Boliim Sefi
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Tiirk Telekom Kurumsal Kaynak Uygulamalar1 Direktorii’nden

Tiirk Telekom olarak sahip oldugumuz giiclii altyap:, gelisen
teknolojilerle slrekli kendini yenileyen hizmetlerimiz ile hem
bélgemizde hem de diinyada sayili sabit telefon operatdrleri arasindayiz.
Vizyonumuz iletisimde miisterilerimizi gelecege tasiyan en dogru adres
olmaktir. Yeni fikirler ve akademik g¢alismalarin bize ¢ok daha fazla
deger katacagina inanarak Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii 6grencileri ile birlikte ¢aligmak istedik.

Bilkent Universitesi 6grenci ve akademisyenlerinin degerli katkilari ile
hazirlanan “Satin Alma Siireci Uzerine Is Zekas1 Uygulanmas1” projesi
ile satin alma siireglerinde veriye kolay ulasim, veri denetiminin
arttirilmasi, erken sinyal ve wuyart sistemi kurulmasma katki
saglanmustir.

Proje gruplarinda yer alan tim takim iyeleri proje ile yakindan
ilgilenmis ve sirketimiz calisanlar1 ile birlikte ortak gayret iginde
bulunmuslardir ve en 6nemlisi proje sonunda hayata gegirilecek somut
bir ¢ikt1 elde edilmistir.

Hayatin her alanina deger katmayir goérev bilen Tirk Telekom
ogrencilerin is hayatina attiklar ilk adimda yanlarinda olmaktan ve is
hayatinda basarili olmalarina yardimci olmaktan mutluluk duymustur.
Bilkent Endiistri Miihendisligi Boliimiine ve proje grubumuza
tesekkiirlerimizi sunuyor, projelerimizin Onlimiizdeki yillarda da
devamini diliyoruz.

Emre OSKAYLAR
Turk Telekom
Kurumsal Kaynak Uygulamalari Direktorii
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UNILEVER San. ve Tic. Tiirk A.S. Dondurma Kategorisi Talep
Planlama Miidiir Yardimcisi’ndan

Unilever olarak amacimiz, diinyanin her yerinde insanlarin giinliik
ihtiyaglarim1 ~ karsilamak, tiiketicilerimizin ve  miisterilerimizin
istediklerini 6nceden tahmin etmek ve yasam kalitesini yukseltmektir.
Bunu basarmak i¢in de, insanlarin kendilerini iyi hissetmelerine, iyi
goriinmelerine ve hayattan daha fazla keyif almalarina yardim eden
markalarimizi kullaniyoruz.

Biliyoruz ki, hem tiiketicilerimizle hem de miisterilerimizle birlikte
kazanabilmek igin, servis seviyemizi ve kalitemizi diinya standartlarinda
tutabilmeliyiz. Rekabetin ve tiiketici beklentisinin giderek arttigi Hizli
Tiiketim Uriinleri sektdriinde basarili olmanin anahtari, {iriinlerimizi
dogru zamanda ve dogru yerde konumlandirabilmekten gecer. Bunun
icin de, Tedarik Zinciri olarak siirekli iyilestirmelerle sektordeki
degisime liderlik etmemiz gerekmektedir.

Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii dgrencileri
tarafindan hazirlanan “Algida Tedarik Zincirinin Talebe Cevap
Verebilirliginin ve Duyarliligiin Artirilmas1” konulu proje, icerigi ve
sonuglar1 bakimindan oldukga faydali bir calisma olmustur. Pazar lideri
Algida’nin, dagitim giicline paralel olarak “her zaman bulunabilirlik”
konusunda 6dun vermemesi ve tiketicisini mutlaka drinleriyle
bulusturmas: gerekmektedir. Ogrencilerimiz de, bu ilke dogrultusunda
yaptiklar1 c¢aligmalarla tedarik zinciri kisitlarina ¢éziimler getirmis ve
ozellikle malzeme tedarigi konusunda Onemli iyilestirmelere
varmisglardir.

“Algida Tedarik Zincirinin Talebe Cevap Verebilirliginin ve
Duyarliliginin  Artirillmast” projesinde gosterilen basaridan  Otiirt,
oncelikle Bilkent Universitesi Endiistri Miihendisligi boliimiine, proje
danigmani hocalarimiza ve projede yer alan Ogrencilerimize tesekkiir
eder, Onceki yillarda oldugu gibi 6niimiizdeki yillarda da buna benzer
basarili projelerin devamini dileriz.

Yigit OGRETMENGIL
Unilever San. ve Tic. Tiirk A.S.
Dondurma Kategorisi Talep Planlama Miidiir Yardimcisi

Xiii



Depo Tasarim ve Sistem Gelistirmesi

A101 Yeni Magazacilik A.S.

Proje EKibi
Tayfun Aric
Oguz Cetin
Numan Faruk Dincer
Emre Gokce
Huseyin Girkan
Giilsah Giiriik

Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi BOlumu
Ankara

Sirket Danismani
Esra Ozpolat
Sistem Gelistirme Miidiirii

Akademik Damisman
Yrd. Dog. Dr. Alper Sen
Endiistri Miihendisligi Boliimii

OZET

A101 Akyurt deposu, Ankara bdlgesinde bulunan 130 magazaya tedarik
saglamaktadir. A101 hizla biiylimekte olan bir magazalar zinciridir. Bu
durum g6z Oniine alindiginda, sirket i¢cin 6nemli olan stratejik kararlarin
etkin bir sekilde verilebilmesi adina artan magaza sayisina bagli olarak
satis miktarindaki artisin tahmin edilmesi gerekmektedir. S6z konusu
hizl1 biiylime, Akyurt deposundaki is yiikiinii artirmaktadir. Bu sebeple
projede, depo ici operasyonlarin kolaylastirilmast ve fiziksel depolama
kapasitesinin artirilmasi hedeflenmektedir. Proje kapsaminda, deponun
yakin gelecekteki tahmini magaza siparislerini karsilayabilmesi i¢in
yeni bir depo igi yerlesim diizeni ve raf sistemi dnerilmektedir.

Anahtar Sozcukler: A101, depo igi yerlesim diizeni, satis tahmini, raf
sistemi.



1. Sirket Tanitim

A101 Yeni Magazacilik A.S. Tiirkiye’deki indirim magazaciligi
pazarina 28 Nisan 2008’de katilmis perakende marketler zinciridir.
Merkez ofisi Istanbul’da olmak iizere 11 bdlgesel dagitim deposu
vardir. A101, 2009 yilinda “En Hizli Biliyliyen Marketler Zinciri”
iinvanini almis olup, 2015 yilinda Tiirkiye’nin 81 ilinde 2.000 magaza
acmay1 hedeflemektedir (Rekabet Kurumu, 2011).

A101’in kalite politikasi, miisterilerine diisiik fiyatlarla ylksek
kalitede iirlinler sunmaktir. 15 adet iirlin grubu satisa sunan A101,
magazalarinda kampanyali iirlinlere de yer vermektedir. 15 adet iiriin
grubu; et ve et drunleri, sut ve sut Grdnleri, igecekler, unlu mamdiller,
kuruyemisler, kahvaltiliklar, biskiivi ve sekerlemeler, konserve ve
baharatlar, margarin ve yaglar, sebze-meyveler, dondurma ve
dondurulmus yiyecekler, deterjan ve temizlik triinleri, kagit {iriinleri ve
kozmetik {riinlerini kapsamaktadir. Kampanya friinleri olarak ise;
tekstil, elektronik, mutfak ve ev esyalar1 satisa sunulmaktadir. A101,
taninmis markalar disinda, {iriin yelpazesinin %30’unu kapsayan 6zel
markali trlinlere de yer vermektedir ve bu %30’luk payr %50’ye
cikarmay1 hedeflemektedir (DHA, 2011).

Proje, Ankara-Akyurt’ta bulunan ve Ankara Bblge Mudiirligi’ne
bagli magazalara sevkiyat yapan {iriin deposunda yiiriitiilmektedir.

2. Proje Tanimi

A101 Yeni Magazacilik A.S. hizla biiyiiyen bir sirkettir. Artan
magaza sayisi ile birlikte depo i¢i operasyonlar1 dogrudan etkileyen
satis miktarlart da artmaktadir. Bir diger deyisle, depo igci
operasyonlarin ve fiziksel depolama kapasitesinin planlanmasi igin
magaza sayisindaki artisin getirecegi satis miktarindaki artigin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bu tahmin, sirketin verecegi stratejik kararlar
acisindan da 6nemli ve faydali bir veri olacaktir.

A101 Akyurt deposunda, iirlin yerlesimi Uriinlerin agirligi dikkate
almarak tasarlanmigtir. Depo igerisinde trilinler, agirdan hafife
yerlestirilmistir. Mevcut depo tasarimindaki agirdan hafife yerlestirme
uygulamasi yiiziinden birlikte siparis verilen irlinlerin veya {iriin
gruplarinin depo igerisinde birbirine yakin olarak yerlestirilmedigi
gozlemlenmistir. Ayrica, A101 Ankara bdlgesinin magaza sayisindaki
artis sebebiyle, yakin gelecekte mevcut fiziksel depolama kapasitesinin
yetersiz kalacag1 6n goriilmektedir.

Proje kapsaminda, tedarik zincirinin sadece depo i¢i operasyonlari
tizerinde ¢alisgtlmistir. Bu operasyonlar, gelen friinlerin depoya
yerlestirilmesi, siparisler dogrultusunda magazalara gonderilen
paletlerin hazirlanmast ve paletlerin sevkiyat alanina tasimmasi
islemlerini icermektedir.



Projenin amaglari su sekilde siralanabilir:
o Artan magaza sayisina karsilik gelen satis miktarma dogrusal

regresyon analizi yapilarak satis tahmininde bulunulmasi.
o Magaza siparislerinin toplama ve palet hazirlama siiresini en aza

indirgeyen depo ici yerlesim planinin belirlenmesi.
. Depolama kapasitesinin artirilmasi1 ve deponun daha etkin bir

sekilde kullanilabilmesi i¢in raf sisteminin tasarlanmasi.
. Onerilen ¢oziimlerin baska depolarda da uygulanabilmesi icin

Java tabanli ara ylizlerin gelistirilmesi.
3. Sistem Analizi

2008 Agustos ayinda Ankara bolgesinde faaliyete baslayan A101
2012 itibariyle bu bolgede 130 magaza ile hizmet vermektedir. Bu
magazalarda satist yapilan {rinler Akyurt deposundan tedarik
edilmektedir. A101 Akyurt deposunun tasarimi triinlerin depo igi
yerlesimi de Ek 1’°de gorilmektedir. A101 Ankara Bolgesi’ndeki
magazalar, belirli bir listeye gore siparis vermektedir. Bu listede her
magazanin hangi giin hangi {riin gruplarindan siparis verecegi
belirlenmistir. Ek 2’de, {irlin grubu magaza siparis listesinin bes
magazalik kismi goriilmektedir. Ornegin, magaza numaras1 bir olan
A101 Pursaklar Magazas1 Sali giinleri sadece 13.,14.,15.,16. ve 17. {iriin
gruplarindaki iirlinlerden siparis verebilmektedir. Ayrica ihtiyag
duyulan herhangi bir {iriin i¢in toplamda 30 {iriinii gegmemek sartiyla,
magazalar o giin i¢in belirlenen iirlin gruplarina ilave olarak siparis
verebilirler. Magazalar tarafindan verilen siparisler depoda toplayicilar
tarafindan paletler halinde hazirlanir. 30 paletin hazirlanmasini
inceleyen zaman etiidii sonucunda, bir paletin ortalama hazirlanma
siiresi yaklasik 14 dakika olarak tespit edilmistir. Ek 3’te zaman etiidii
sonuclar1 goriilmektedir.
4. Literatiir Taramasi

Proje ile ilgili olan depo igi diizeni, toplama siras1 ve raf sistemleri
konularinda literatiirde bir¢ok makale bulunmaktadir. Koster’in depo
tasarimi ve iiriin toplama sirasin1 konu eden makalesinde, depo yerlesim
diizenlenmesinde siklikla kullanilan bes temel yontem oldugu
belirtilmistir (2007). Bu yontemler rastgele yerlestirme, en yakin adrese
yerlestirme, 6zellige gore yerlestirme, ciroya gore yerlestirme ve tirlin
ailelerine gore yerlestirmedir. Uriin ailelerine gore siralama yontemine
gore, belirli iiriinler siklikla bir arada siparis veriliyorlarsa, bu trinler
depo icinde birbirlerine yakin olacak sekilde yerlestirilmelidirler. Bu
yontem hem selektorlerin yiirime mesafelerinin kisaltmaktadir hem de
Uriinlere statik adresler vererek, selektorlerin Grlnlerin yerlerine
aligmalarini saglamaktadir.

Uriinleri, iiriin aile metoduna gére yerlestirmek i¢in, 6ncelikle her
bir iiriin grubunun, deponun hangi bdliimiinde yer alacaginin
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belirlenmesi gerekmektedir. Uriin aile gruplari, iiriin gruplar ile birebir
olarak eslestigi i¢in, iiriin gruplarmin yeniden belirlenmesine gerek
yoktur.

Uriinlerin depo i¢i yerlesimi konusunda, Chiun-Ming Liu,
selektorlerin  toplama mesafesini en aza indirgeyecek olan stok
yerlesimini bulmak i¢in bir model olusturmustur (2004). Model temel
olarak, benzerlik oranlar1 yiiksek olan iiriin gruplarinin birbirlerine
yakin, yliksek devir hiz1 olan {iriin gruplarinin ise sevkiyat alanina yakin
olacak bir sekilde yerlestirilmesini amaglamaktadir. Liu’nun ¢6zdigi
problem ile bu projedeki problemin farkli 6zellikleri bulunmaktadir.
Ornegin, Liu’nun modeli her bir triniin yerini belirlemektedir ancak
projedeki problemde {iiriin gruplarmin yerlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle projede modelinde kullanilacak olan
benzerlik indekslerinin, Liu’nun modelindekinden daha farkli bir
sekilde hesaplanmasi gerekmektedir.

5. Onerilen Sistem
5.1 Satig tahmini modeli

Mayis 2008-Mart 2012 arasindaki, ay bazinda satis miktarlar1 goz
onlinde bulundurularak, magaza sayisi-satig ikili veri noktalari
belirlenmistir. Bu noktalar Sekil 1°de gosterilen grafikte isaretlenmistir.
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Sekil 1: Magaza sayisi-satis ikili veri noktalari

Bu noktalar kullanilarak dogrusal regresyon analizi yapilmig ve
Ek 4’te gosterilen sonuglar elde edilmistir. Bu analiz sonucunda elde
edilen regresyon modeli asagida belirtildigi gibidir:

Y =-320546 + 48202*X + e

Bu modelde “Y” TL cinsinden satis miktarmi, “X” magaza
sayisini ve “e” hata paymi gostermektedir. Bu model kullanilarak
yapilan tahmine gore, magaza sayisindaki artig, satis miktarin1 Tablo
1’de gosterildigi gibi etkileyecektir.



Tablo 1: Magaza sayisi-satig miktar1 tahmini
Magaza sayisi | Satis (TL)
140 6.427.734
150 6.909.754
160 7.391.774
170 7.873.794

Regresyon analizi, A101’in Ankara bolgesinde, hizla biiylimekte
olan bir magazalar zinciri oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, yakin
gelecekte Akyurt deposundaki is yiikii artacak ve depo ici
operasyonlariin iyilestirilmesine ihitiya¢ duyulacaktir.

5.2 Stok yerlesim modeli

Uriin gruplarinin depo igerisindeki yerleri belirlenirken, Kisim
3’te anlatilan {irin ailelerine gore siralama ydntemi gbéz o©niinde
bulundurulmustur. Bu ylizden oncelikli olarak depo igerisine {iriinler
aym trtin grubundaki trtinler bir arada olacak sekilde yerlestirilecektir.
Uriin grubu icerisinde ise her bir tirtin agirdan hafife olacak sekilde
yerlestirilecektir. Uriin gruplarmim depo igerisine yerlestirilmesi
sirasinda Kisim 3’te aciklanan dogrusal olmayan tam sayili depo stok
yerlesim modelinin ¢iktilarindan faydalanilmistir.

Dogrusal olmayan tam sayili depo stok yerlesim modeli, iiriin
gruplarinin aylik satig bilgisini ve her bir {iriin grubunun diger {iiriin
gruplariyla birlikte siparis verilme sikligini girdi olarak kullanir. (Uriin
gruplarinin birlikte siparis verilme sikligi Ek 2’deki matris kullanilarak
belirlenmistir.) Iki iiriin grubunun aylik satis rakamlarinmn kiigiik
olaninin biyligiine orani, birlikte siparis verilme sikligiyla ¢arpilarak
benzerlik indeksi hesaplanir. Boylelikle satig rakamlar1 orani ve birlikte
siparis verilme siklig1 yiiksek olan iirlin gruplarinin benzerlik indeksi
yiiksek olmaktadir. Stok yerlesim modeli, her Grin grubu cifti icin
benzerlik indeksinin, gruplarin birbirine olan wuzakligina oranini
maksimum yapacak sekilde iiriin gruplarimi depo igerisine yerlestirir.
Boylelikle model birbirine daha ¢ok benzeyen iiriin gruplarinin depo
icerisinde daha yakin olacag bir ¢ikt1 vermektedir.

Stok yerlesim modelinde iki adet baslangi¢ kisiti bulunmaktadir.
[Ik kisit 13. iiriin grubunun sevkiyat alanina en yakin konulmasini
saglamaktadir. Bu durumun sebebi, 13. iirlin grubunun satis miktar1 en
yiiksek tirtin grubu olmasidir. Bu kisit sayesinde satis miktarlar1 daha
yiiksek olan iiriin gruplar1 sevkiyat alanina daha yakin olacak sekilde
yerlestirilmektedir. Ikinci kisit ise 22. iiriin grubunun depo igerisindeki
en arka pozisyona koyulmasidir. Bu kisit deterjan iirtinleri olan 22. grup
driinlerinin gida {irtinleri ile birlikte ayni palete konulmamasini



saglamak i¢in kullanilmigtir. Modelin matematiksel ifadesi asagidaki
gibidir.

Parametreler:

Si: 1 numarali {irtin grubunun aylik satis miktar1; i=13,14,...25

Mij: 1 ve j numarali iirlin gruplariin bir ay igerisinde birlikte siparis
verilme sayisi; 1,j=13,14,...25

Tjj: 1 ve j numarali iiriin gruplarinin benzerlik indeksi; 1,j=13,14,15,...,25
Cui: k ve | stok alanlarinin birbirine olan uzakligi; k,1=1,2,3,...,11

(5.5))

g =———M
N enb(5;,5;)

Karar Degiskenleri:

¥ = {1, tirtin grubu i stok alam j'ye }rerleﬂiriiirse}
Y 0, diger durumlarda

T_enk

i3
s

Baslangi¢ Kisitlari:
X131=1,

X2211=1.

Amag¢ Fonksiyonu:

T,.
enb E E—XX
b i Cpyp 7 7

Kisitlar:
ink =1,vk=12 .11

XXU =1,¥vi=1314,..,25
7

Stok yerlesim modeli oncelikle GAMS ara yiizii kullanilarak
kodlanmistir ve CPLEX ile ¢6zdiiriilmiistiir. Ayrica hazirlanan modelin
farkl1 depolar icin sirket yetkilileri tarafindan da kullanilabilmesini
saglamak i¢in Java programlama dili kullanilarak bir program
yazilmistir. Bu programda optimizasyon yapmak icin Gurobi ¢oziicii
programi kullanilmistir. Programin ara yiizii Ek 5’te gortlmektedir. Bu
ara ylize kullanici, satig rakamlar1 ve iiriin gruplarinin birlikte siparis
verilme sayilarini girdiginde, model Gurobi ¢oziicii programi yoluyla
cozdiiriiliir ve rlin gruplarmin yerlestirilmesi gereken depo
lokasyonlari kullaniciya ¢ikt1 olarak yansitilir.

Stok yerlesim modeli i¢in hazirlanan ara yiiziin amaci, modelin
A101’in diger depolarinda da rahatlikla kullanilabilmesidir. Ayrica,
iriin  gruplarinin  satis degerlerinin zaman igerisinde degisiklik
gostermesi durumunda, modelin giincel verilerle tekrar c¢alistirilmasi
kolaylastirilmistir.



5.3 Raf sistemi

A101 deposu fiziksel depolama kapasitesinin arttirilmasi igin,
proje kapsaminda bir raf sistemi tasarlanmustir. Uriin gruplari, palet
agirligl, son kullanma tarihi gibi kriterler agisindan ele alindiginda 17.
ve 15. iriin gruplarinin (Biskiiviler ve Cikolatalar, Cipsler) rafa
koyulabilecegi gozlemlenmistir. Mevcut sistemde depo igerisinde 17. ve
15. tirlin gruplart 177 adet onyliz kaplamaktadir. 177 adet 6nyiiz depo
icerisinde yaklasik olarak Ek 1’deki plan Gzerinden C1, D1 ve E1
adalar1 kadarlik yer kaplamaktadir. Bu yiizden raf sistemi i¢in bu alanlar
belirlenmistir. Raf sistemi ile fiziksel stok kapasitesi ve Onyliiz sayisinin
arttirtlmas1 amacglanmigtir. Ek 6’da Onerilen raf sisteminin Google
Skecthup programi ile hazirlanan tasarimi goriilmektedir.

Onerilen raf sisteminin imalatinin ve kurulumunun raf sirketlerine
yaptirilmast planlanmistir. Raf girketinin belirlenmesi icin farkli
sirketlerden fiyatlar alinmig ve A101 {ist yonetimine sunulmustur.

5.4 Performans karsilastirmasi

Performans karsilastirmasi yaparken ii¢ farkli senaryo goz oniinde

bulundurulmustur. Bu senaryolar:
o Senaryo 1: Mevcut sistem
o Senaryo 2: Uriinlerin depo adreslerinin revize edildigi sistemdir.

Bu sistemin olusturulabilmesi i¢in Kisim 5.2°de bahsedilen stok
yerlestirme modeli, Java iizerinden Gurobi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Modelin sonuglar1 Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2: Stok yerlestirme modeli ¢iktisi
Depolokasyonu | 1 | 2 | 3 |4 | 5|6 |7 |8 ]9 10|11
Uriin Grubu 13117 |14 |25 |15 |23 |18 |16 |19 |24 |22

Yukaridaki tabloda “1” numarali lokasyon deponun sevkiyat
kapilarina en yakin kismini, “11” numarali lokasyon ise en uzak kismini
ifade etmektedir. Sevkiyat alanina yakin lokasyondaki iiriinler daha kisa
stirede paletlenip sevkiyat alanina tasinabilir. Bu sebeple, sevkiyat
alanina yakin lokasyonlar deponun gorece daha degerli kisimlaridir.
Ornegin, 13 numarali {iriin grubu depoda en hizli donen icecek
iirlinlerini igermektedir ve model sonucuna gore “1” numarali yani en
degerli lokasyona yerlestirilmistir. Bu ¢ikt1 g6z 6niinde bulundurularak
depo yonetimi ile birlikte tirtinler depoya Sekil 2°de gosterildigi sekilde
yerlestirilmis ve senaryo 2 olusturulmustur.



OriinGrubu 13 14 15 16 17 18 19 22 23 24 25

e [ []

Sekil 2: Uriinlerin senaryo 2’deki depo i¢i yerlesimi

. Senaryo 3: Uriin depo adresleri revizyonu ile birlikte raf
sisteminin uygulandig1 senaryodur. Uriin gruplarmm depo
icerisindeki lokasyonlara yerlesimi senaryo 2 ile aym sekildedir
ancak bu senaryoda Kisim 5.3’te belirtilen alanlarda raf sistemi
uygulanmasi planlanmistir.

Bu U¢ senaryonun birbirleriyle karsilastirabilmesi ig¢in ii¢ ¢esit
performans oOlgiitii kullanilmigtir. Palet hazirlama operasyonlarindaki
iyilesmeyi Ol¢ebilmek amaciyla bir siparis listesi i¢in gerekli yliriime
mesafesi ve ortalama palet hazirlama siiresi 6l¢iit olarak belirlenmistir.
Depo kapasitesindeki iyilesmeyi Olgebilmek i¢in ise, toplam Onyiiz
sayist ve toplam stok alaninin palet sayisi cinsinden degerleri
kullanilmastir.

Bir siparig listesi i¢in gerekli yiiriime mesafesini hesaplayabilmek
icin Java programlama dili kullanilmistir. Siparis listelerinde iiriinlerin
SAP kodlari, isimleri, siparis edilme adetleri ve depo Onyliz adresleri
yer almaktadir. Program, siparis listesindeki ardisik iki iiriin arasindaki
en kisa mesafeyi hesaplayan metodu art arda kullanarak, siparis listesi
icinde yer alan iirlinler arasindaki mesafeleri toplar. Programin
kullanicilar tarafindan kolaylikla kullanilabilmesi i¢in Ek 7’de
gosterilen ara yiiz olusturulmustur. Bu ara yiizde kullanicilar girdi
olarak tiriinlerin SAP kodlarin1 girmektedirler. Program, SAP koduyla
eslesen Onyliz adreslerini belirleyip, yukarida belirtildigi sekilde toplam
yiirlime mesafesini hesaplamaktadir.

Bu ara yiiz ii¢ farkli senaryo i¢in de ayni sekilde ¢alisir ancak
deponun yerlesim plant ve dolayisiyla firlinlerin depo adresleri
senaryolara gore farklilik gosterdigi i¢in {iriin kodlariyla eslesen depo
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onyliz adresleri de farklilik gostermektedir. Bu sebeple, ayni iiriin
kodlar1 i¢in her senaryoda farkli yiliriime mesafeleri hesaplanir.

25 adet siparis listesi i¢in program calistirlmis ve Ek 8’de
gosterilen sonuglar elde edilmistir. Bu analizin sonucunda senaryo 3,
ortalama ylirlime mesafesinde %24,8’lik iyilestirme saglamistir. Ayrica
senaryo 2’de de ortalama yiiriime mesafesinin %15,2 azaldig
gorilmiistir.

Ortalama palet hazirlama siirelerini senaryolar arasinda
karsilagtirabilmek i¢in mevcut sistemde hazirlanan 30 paletin toplama
siireleri Olgiilmistiir. Ayni sekilde, bu Ol¢limler senaryo 2 i¢in de
gerceklestirilmis ve karsilastirma yapilmistir. (Nisan ayinda senaryo
2’nin hayata gecirilmesi sayesinde, bu senaryo icin de zaman etidu
gerceklestirilebilmistir.) Senaryo 1 i¢in yapilan dl¢iimlerde elde edilen
sonuglar Ek 6’da, senaryo 2 i¢in yapilan Olgiimlerde elde edilen
sonuglar ise Tablo 3’te gosterilmistir. Senaryo 2’de ortalama palet
hazirlama siiresinin 14dk’dan 12,1dk’ya inerek %13,5 azaldig
gozlenmistir.

Tablo 3: Senaryo 2’deki palet hazirlama siireleri

Palet no | Siire | | Palet no| Siire | |Paletno| Siire
1 14dk 11 15dk 21 10dk
2 9dk 12 14dk 22 17dk
3 9dk 13 8dk 23 15dk
4 8dk 14 15dk 24 9dk
5 13dk 15 17dk 25 8dk
6 15dk 16 13dk 26 16dk
7 16dk 17 11dk 27 9dk
8 12dk 18 9dk 28 14dk
9 7dk 19 13dk 29 7dk
10 17dk 20 12dk 30 13dk
Ortalama: | 12,1dk
Standart Sapma: | 3,24dk

Senaryo 1 ve 2, depo fiziksel kapasitesi agisindan birbiriyle
aynidir ¢linkii fazladan palet depolamay1 saglayacak bir ¢6ziim ikisinde
de bulunmamaktadir. Senaryo 3’te ise raf sistem ile birlikte,
depolanabilecek toplam palet sayisinda artig saglanmistir. Senaryolarin
palet depolama kapasiteleri agisindan karsilastirmasi Tablo 4’te
gosterilmistir.



Tablo 4: Stok kapasitesi karsilagtirmasi
Sen. 1-Sen.2 | Sen.3

Onyiiz Sayisi 171 356
Toplam Stok 248 712

Ayn1 zamanda raf sistemi sayesinde, su anda depolama amaciyla
kullanilan baz1 alanlar atilda birakilarak sevkiyat alani haline
doniigtiiriilmiistiir. Senaryo 3’iin sagladigi bu avantaj, sevkiyat
alanlarindaki yogunluk diisiiniildiigiinde 6nem kazanmaktadir.

6. Uygulama ve Genel Degerlendirme

Kasim ayinda baslanan projede, Mart ay1 sonu itibariyle yukarida
bahsedilen analizler tamamlanmistir. Proje sonucunda AI101 (st
ybnetimine triinlerin depo adreslerinin revize edildigi senaryo 2 ya da
urinlerin  depo adreslerinin revizyonu ile birlikte raf sisteminin
uygulandigi senaryo 3’lin uygulamaya gecirilmesi onerilmistir.

Nisan aymin dordiincii haftas1 itibariyle senaryo 2 hayata
gecirilmistir.  Bu  senaryo yalnizca {riinlerin  depo yerlesimini
degistirdiginden dolayi, bir giinlilk is giicii haricinde herhangi bir
masrafa yol agmamistir. Kisim 5.4’te belirtildigi gibi, senaryo 2’nin
hayata gecirilmesi sayesinde, zaman etiidii caligsmasi uygulanabilmis ve
gercek toplama siiresi verileri ile performans karsilastirmasi
yapilabilmistir. Bu senaryo palet toplama siiresi agisindan %13,5’lik,
yiirlime mesafesi agisindan ise %15,2’°lik iyilestirme saglamistir.

A101 yodnetimi, yakin zamanda Konya bolgesine yeni bir depo
acillacagt ve bazi magazalar o bolgeye baglanacagi i¢in Ankara
deposunun is yiikiiniin bir siireligine azalacagini belirtmistir. Bu
sebeple, kisa vadede raf sistemine gegmenin maliyet acgisindan uygun
olmadigina karar verilmistir. Ancak, magaza sayisiin hizla arttig
Ankara Bolgesi icin, projede onerilen raf sisteminin gelecekte
uygulanmasi planlanmaktadir.

Kisim 3’te bahsedilen 30 ekstra kalem {riin siparisi
uygulamasinin kaldirilmasi ve sadece belirli iiriin gruplarindan siparis
verilmesi, projenin sagladig1 operasyonel kolaylig1 arttiracaktir. Eger bu
uygulama kaldirilirsa, bir magaza siparisi i¢in selektorler sadece o
giinkii tirtin gruplarmin yer aldig1 koridorlara girecektir.

Stok yerlestirme modelinin sonucuna gore, Ek 2’de gosterilen
Uriin grubu-magaza matrisinin de yeniden diizenlenmesi, uzun vadede
degerlendirilebilecek bir 6neridir.
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EKLER

Ek 1. Uriinlerin depo ici yerlesimi

A

Uriin Grubu 13 14 15 16 17 18 19 22 23 24 25

e DD ]

Ek 2. Uriin grubu-magaza matrisi

Magaza Paz Sal Car Per Cum Cmts
13-14-15- 18-19-22- 13-15-17-22-
1 16-17 23-24 23-25
13-14-15- 16-18-19- 13-15-17-22-
2 17-23 22-24 23-25
13-14-15- 18-19-22- 13-15-17-22-
3 16-17 23-24 23-25
13-14-15- 16-18-19- 13-15-17-22-
4 17-23 22-24 23-25
16-18-19- 13-14-15- 13-15-17-
5 22-24 17-23 22-23-25
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Ek 3. Palet hazirlanma siireleri

O |0 N ([ | | (W [N |-

=
o

13dk

Ek 4. Dogrusal regresyon analizi sonuglari

Regresyon Istatistikleri

Multiple R 0,983424022
R Square 0,967122807
Adjusted R Square 0,966320924
Standard Error 399117,5203
Observations 43
Katsayilar Standart Sapma t Stat P-value
Kesisim -320546,1608 119862,6145 -2,67428 0,010706
X Degiskeni 48202,48638 1387,982749 34,72845 4,97E-32

Ek 5. Stok yerlesim modeli
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Ek 6. Onerilen raf sisteminin Google Sketchup tasarimi
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Ek 7. Yirume mesafesi hesaplama ara yuzi

A101-Team1 3

Toplama Listesi

22000593 |a
22000771 ||
24000014
24000016
24000023
24000038
24000039
24000063
24000333
24000337
24000372
24000483
24000653
24000842
24000853
24000833

4]

Mevcut sistem yiriume mesafesi: 435.6 metre
Onerilen sistem yiiriime mesafesi: 350.18 metre
Rafsiz dnerilen sistem yiirime mesafesi: 329.2 metre
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Ek 8. Ug farkl1 senaryo igin yiiriime mesafesi karsilastirmasi

senaryo 1 2 3 Sen. 2 iyilestirme | Sen. 3 iyilestirme
1. siparis | 435,6 |329,2|350,18 24,43% 19,61%
2. siparis | 542,6 |475,8|364,42 12,31% 32,84%
3. siparig | 605,4 |512,8|453,02 15,30% 25,17%
4. siparis | 515,6 |421,2 424,34 18,31% 17,70%
5. siparis | 456,8 |358,8|352,19 21,45% 22,90%
6. siparis | 796,8 |689,4 | 653,44 13,48% 17,99%
7. siparis 485 |(531,4|523,03 -9,57% -7,84%
8. siparis | 788,4 |744,6 625,17 5,56% 20,70%
9. siparis | 596,4 |538,4 (476,47 9,73% 20,11%
10. siparig| 482 |431,4|305,42 10,50% 36,63%
11. siparis| 740 594 |525,49 19,73% 28,99%
12. siparig | 1000,6 | 951,8 | 762,01 4,88% 23,84%
13. siparig | 677,2 |619,2|500,87 8,56% 26,04%
14. siparis | 646,2 |520,4| 477,4 19,47% 26,12%
15. siparig | 379,6 | 287 | 272,1 24,39% 28,32%
16. siparis| 524 | 416 |319,17 20,61% 39,09%
17. siparig | 595,8 |443,2|388,38 25,61% 34,81%
18. siparig | 407,2 |318,4|287,51 21,81% 29,39%
19. siparis | 626,4 | 533,2|476,84 14,88% 23,88%
20. siparis | 708,8 |575,6 | 524,56 18,79% 25,99%
21.siparis| 667 |530,2|486,72 20,51% 27,03%
22.siparis| 568 |471,2|439,61 17,04% 22,60%
23.siparis| 618 |500,8|441,13 18,96% 28,62%
24, siparis | 658,6 |578,4 (512,27 12,18% 22,22%
25, siparis | 490,8 |427,8 356,06 12,84% 27,45%
ortalama 15,27% 24,81%
Sta. Sapma| 0,077252075 0,087473813
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OZET

A101 Yeni Magazacilik A.S.’nin Ankara bolgesindeki magazalarin iirtin
gruplarinda ve siparis verme politikalarinda problemler oldugu
gozlenmistir. Bu projenin amaci; var olan iiriin gruplarinin ve siparis
matrisinin depo ve magazalarin yerlesim plan1 gdz Oniine alinarak
gelistirilmesidir.  Perakendecilik  sektOriiniin ~ farkli  performans
Olgiitlerine bakilarak, {riin gruplarinda degisiklik yapilmasi, siparis
giinlerinin degismesi, siparis matrisinin yeniden diizenlenmesi gibi baz1
degisimler gerekli goriilmiistiir. Bu baglamda Java programlama dili ve
SPSS istatistiksel yazilimi kullanilarak yeni bir sistem gelistirilmistir.
Bu sistemler ile A101 Ankara Magazalar1 i¢in daha iyi bir siparis
politikas1 bulunmus ve iiriin gruplar1 yeniden siniflandirilmistir.
Anahtar Sozcukler: Smiflandirma, siparis politikasi, siparis matrisi,
urdin grubu analizi.
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1. Sirket Tamitinm

A101 magazalar zinciri, perakendecilik sektoriinde kisa zamanda
magaza sayisini artirarak hizla bliylimiistiir. 2008 yilinda kurulan sirket
ilk magazasim1 da aym yil i¢inde agcmistir. A101 magaza zincirleri
“Yuksek indirim” pazarlama stratejisini benimsemistir. “Yiiksek
indirim” stratejisi miisterilere, yiiksek kaliteyi ve uygun fiyatlar1 bir
arada sunar. Bu yilizden, her gelir diizeyinden alicilar A101
Magazalarinin potansiyel miisterilerini olusturmaktadir. A101 su anda
1275 magazasiyla hizmet vermekte olup, 2015 yilina kadar bu sayiy1
2000’e ¢ikarmay1 hedeflemektedir.

A101 Tiirkiye genelinde 11 dagitim merkezine sahiptir. Her
dagiim merkezi, bolgesinde bulunan magazalarin siparislerini
zamaninda ve dogru miktarda saglayarak, stok miktarin1 en aza
indirmeyi hedefler. A101, miisterilerine 16 gruba ayrilmis genis bir iirlin
yelpazesi sunmaktadir (Ek 1). Siparis verme islemi sirasinda bu {iriin
gruplart  kullanilir. Misterilerin taleplerini  karsilamak i¢in her
magazanin siparig giinii, siparis verebilecegi liriin grubu ve bunun gibi
bilgilerin bulundugu siparis matrisi temel almarak islemler
gerceklestirilir.

2. Proje Tanim
2.1 Proje kapsami

Projenin ilk asamasinda, {irlin gruplarim1 yeniden siiflandirmak
ve lrlin grubu igindeki {iriin sayilarini birbirine esitleyerek giinliik
siparis  hacimleri  arasinda  olusan  dengesizlikleri  azaltmak
hedeflenmistir.

Projenin ikinci kisminda ise siparis matrisi incelenmektedir.
Siparis giin ve gruplarin1 degistirerek, magazalarda ve depoda stoklarin
kontrol edilmesi planlanmistir. Mevcut sistemde magazalar haftada ii¢
giin siparis vermektedir. Bu saymin dogrulugunu gosteren herhangi bir
matematiksel model ya da kanit yoktur. Bu yiizden karar destek
sistemleri yardimiyla, her magaza i¢in haftalik en 1iyi siparis giin sayisi
hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken depo, is gilici ve yol gibi
kisitlar goéz Oniine alimmistir. Depo iirlin gruplarina bagli olarak
diizenlendigi i¢in paletleri hazirlarken isgilerin depoda daha az
yiiriimeleri planlanmistir. Bunun i¢in ayni iiriin grubundaki tiriinler ayni
rafta bulundurulmaktadir. Ekstra giinde siparis verilecek {iriin gruplari
secilirken depodaki diizen dikkate alinmistir.

En iyi sekilde siparis giinlerini belirlerken o gilinlerde hangi iiriin
gruplarinin siparis verilecegi goz Oniine alinmistir. Bu asamada, var
olan kamyon rotalar1 sabit ve degismeyecek sekilde diisiiniilerek, siparis
giin sayis1 artirilan magazalar i¢in yeni rotalar olusturulmustur.
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2.2 Sirket beklentileri
Firmanin irilinlerin yeniden siniflandirilmasindan beklentileri
sunlardir:

o Uriin gruplarmin iginde yer alan {iriin sayisinin dengelenmesi.
o Birbirine benzer 6zelliklere sahip {irlinlerin ayni iirlin grubunda
yer almasi.

Firmanin siparis matrisi incelenerek tasarlanan karar destek
sisteminden beklentileri sunlardir:

o Her magazanin haftalik siparis giin sayisinin analiz edilerek
gereken magazalarda artirilmasi.

o Gilin sayis1 artirilan magazalarin yeni siparis giinlerine bakilarak
kamyon rotalarinin belirlenmesi.

o Yeni siparis giinlerindeki {iriin gruplarinin belirlenmesi.

3. Mevcut Sistem Analizi

3.1 Sistem yapisi

Al101 magazalarinda yaklagik 4.000 iiriin satilmaktadir. Bu
iirlinler 6zelliklerine, kullanim alanlarina ve perakende satiglarina gore
16 ana gruba ayrilmistir. Bu gruplar sirketin agilisgindan beri yaklagik
olarak ayni sayida {iriinii igermektedir. Fakat zamanla, bazi {iriin
gruplarina yeni iiriinler eklenmis ve bu yiizden bu gruplardaki {iriin say1
artmistir. Bazilarindan ise {riinler silindigi i¢in gruptaki iirlin sayisi
azalmistir. Bu yiizden su anda kullanilan {iriin gruplar sabit sayida {iriin
icermemektedir (Ek 2).

Sirket politikasina gore siparisler {irlin grubu bazinda verildigi igin
gruplarin esit sayilarda iirlin icermeleri biiylik Onem tasimaktadir.
Gilinliik siparis hacimleri arasinda olusan dengesizliklerin iiriin
gruplarinin biiyiikliiklerinin birbirinden farkli olmasindan kaynaklandigi
tespit edilmistir. Mevcut sistem detayli olarak incelendiginde, sirketin
her giin hangi iiriin grubundan siparis verilecegini gosteren siparis
matrisini kullandig1 goriilmektedir. Tiim magazalar siparislerini sadece
haftalik bazda 6nceden belirlenen {i¢ giinde verebilmektedir. Ayrica bu
siparis glinlerinde magaza, belirlenen gruplar haricinde ek olarak stok
durumuna gore 30 tane iiriinii fazladan siparis edebilmektedir. Ornegin
A Magazas1 sadece pazartesi, ¢arsamba ve cuma giinleri siparis
verebilmektedir. Pazartesi gunleri sadece 13, 14, 15 ve 16. Urin
gruplarindan siparis verebilir. Ek olarak eger stoklarinda bu iiriin
gruplarindan bagka gruplarda {riin kalmadiysa veya kritik degere
diistiiyse 13, 14, 15 ve 16. gruplar haricinde 30 tane daha iiriin siparis
edebilir. Magazalarin siparis verme islemi sirasinda her iriiniin gegmis
satig verilerini okuyabilen bir el terminali kullanilir. Elde edilen bu
veriler yardimiyla, magaza c¢alisanlar1 her {iriin i¢in bir sonraki siparis
verme giiniine kadar gerekli olan iiriin miktarini tespit ederek, el
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terminaline kaydeder. Kaydedilen bu degerler Kurumsal Kaynak
Planlama sistemine aktarilarak depoyla iletisime gecilir. Siparisi verilen
iriinler depoda ilk giren ilk ¢ikar prensibine uygun olarak toplanir ve
paletlere yiiklenir. Hazirlanan paletler siparis verilen magazalara
gonderilmek {izere kamyonlara yiiklenerek teslimat islemi gergeklestirir.
Magaza calisanlari, gelen triinlerin kalitesini ve sayisini kontrol ettikten
sonra urunleri raflara yerlestirir. Goriildiigii gibi, siparis politikasi iiriin
gruplariyla baglantilidir. Mevcut sistemde {iriin gruplarinin i¢indeki
iriin sayilar1 ayni olmadigindan depo siparigleri hazirlarken zorluk
¢ekmektedir. Bir siparis 17. Urin grubundan (426 iirtinden olusan)
geldiginde yaklasik 30 dakikada, 21. irin grubundan (75 Urlinden
olusan) geldiginde ise 15 dakikada hazirlanmaktadir. Bu ylizden,
depodaki gerekli isgiicii giinden giine farklilik gostermektedir. Ek olarak
iirlin gruplarinin sayisinin farkli olmasindan dolay1 gruplarin agirlik ve
hacimleri de farkli olmaktadir. Bu da paletleri hazirlamakta zorluk
yaratmaktadir.

3.2 Semptom ve sikayetler

Stirekli genislemekte olan A101’in Urln portfoyd, var olan Grin
gruplarinin igerdikleri iirlin sayisinin artmasina neden olmustur.
Magazalar sipariglerini {irtin gruplarina goére verdikleri icin 0rin
gruplarinin igerdikleri iiriin sayis1 arasindaki farkliliklar giinliik siparis
hacimleri arasinda dengesizlikler dogurmaktadir (Ek 2). Satis1 devam
eden drinlerin dahil olduklart {riin grubunda benzerlik gdsteren
uriinlerle bir arada olup olmadigi bilinmemektedir. Yeni satisa
sunulacak urdnler bir gruba dahil edilirken, tim Ozellikleri dikkate
alimmadan siniflandirilmaktadir.

A101 Ankara Bolge Deposu’nun hizmet vermekte oldugu 124
magaza, belirlenen siparis politikas1 gere§ince haftada ii¢ glin siparis
verebilmektedir. Bu politika yizinden, bazi magazalarda stoklarda
bulunmayan iiriinler ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu dogrultuda sirket
biinyesinde sifir stoktan dolay1 kaybedilen maliyeti gézlemlemek adina
ciddi projeler yiiriitiilmektedir. ilk etapta hangi magazalarin siparis
sayisinin haftada dort gline ¢ikarilmasi gerektigi, bu ek giinde hangi
iirlinlerden siparise izin verilmesi gerektigi ve bunun sisteme yapacagi
mali etki merak edilmektedir. Kimi trtnler ¢abuk bozulmaya misait,
kimileri daha cok kar getirdiginden ve kimilerinin de satis talebi ¢ok
oldugundan bazi {iriin gruplarinin daha 6nemli oldugu belirtilip ek
giinde siparis i¢in oncelikli olacaklar1 belirtilmistir. Kamyonlarin mal
tedarik stirecleri her giin ve her saatte ayni rahathikla yapilamayip
magazadan magazaya da farklilik gostermektedir. I¢ alam kiiciik
magazalar, magazanin bulundugu yerler ve ¢evresinde pazar kurulma
durumu, satis hasilatlarinin ve {irin taleplerinin fakli seyretmesi
yoneticiler tarafindan ek giin i¢in diisiinilen magaza ve giin
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onceliklerini belirlemesinde dnemli kistaslardir. Depo gorevlilerinin de
belirttigi lizere saglikli calistigi diisiiniilen siparis politikasinin
verimliligine dair matematiksel bir analiz yapilmadigindan dolay1
sistemin iyilestirilebilecegi diistiniilmektedir.

3.3 Problem tanimi

Proje kapsaminda ¢oziilmek istenen problemler:

o Benzer iriinlerin ayni iirin grubunda olup olmadigini gosterecek
bir sistemin olmayist.

o Magazalarin siparis politikalarindaki siparis verilen giin sayisinin
ve siparis miktarinin dogrulugunu gosterecek karar destek sistemi
eksikligi.

o Siparis giin sayis1 arttirilmasi  durumunda, bunun maliyet
acisindan sirkete olacak etkisinin bilinmemesidir.
3.4 Problem iizerine kaynak arastirmast

Kiimeleme c¢aligmasinin yapilmasinin ardindaki neden, genis
icerikli 17 Grln grubunun problemler kisminda belirtildigi gibi sistem
isleyisinde olusturdugu dengesizliklerdir. “Kiimeleme analizi 6nemli
veri y1gilarimi yonetilebilir bir sekilde siniflandirmak igin bir tekniktir.
Kiimelenmis verilerin yonetilmesi daha kolaydir.” (Mahmood vd.,
2011). Bu nedenle var olan iirin gruplarmmin yonetimi ve siparis
kontrollerinin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in kiimeleme
caligmasinin yardimci olacagi diistiniilmiistiir.

En uygun algoritma bulunmadan 6nce veri tlrleri belirlenmelidir.
Kategorik veri olarak koku ve sicaklik ele alinmistir. Bunun sebebi
temizlik iriinleri ile gida triinleri ayn1 paletlere koyulmamaktadir ve
bozulabilen gidalar sogutmali kamyon ile gonderilmektedir. Siirekli
veriler icin ise agirlik, hacim ve depo adresi ele alinmistir. Kamyonlarin
kapasiteleri ve palet sayilar1 belirlenirken agirlik ve hacim g6z oniine
almmustir. Urlinlerin depo adresleri ise paletleri hazirlayan ¢alisanin
islem zamani ve performansi agisindan 6nemlidir. Ayni1 gruptan Grlnler
yakin depo adreslerinde saklanir.

Kiimeleme calismasinda IBM’in sahibi oldugu SPSS (Sosyal
Bilimler Istatistik Paketi) yazilimi kullanilmistir. “SPSS’te kiime veri
kullanabilecek ii¢ farkli prosediir vardir: hiyerarsik kiimeleme, k-means
kiimeleme ve asamali kiimeleme. Biiyiik bir veri dosyasi1 ve strekli ve
kategorik degiskenlerden olusan karisik veriler varsa, SPSS iki agamali
kiimeleme yontemi kullanmaniz gerekir” (Norusis, 2010). Bu nedenle
projede iki asamali kiimeleme algoritmas1 kullanilmistir. Algoritma ilk
etapta k-means yontemi mantigiyla calisir, daha sonra ilk asama
sonuglarina dayanan homojen kiimeler olusturarak sirayla 6geleri
birlestirir. Uzaklik 6l¢iisii olarak log-likelihood kullanir. Kullaniciya
istenilen nihai kiime sayisim1 girme esnekligi de taniyan bir
algoritmasindan dolay1 da projede tercih edilmistir.
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4. Onerilen sistem

Mevcut sistem analiz edildikten sonra problemleri ortadan
kaldirabilecek bir “Karar Destek Sistemi” gelistirilmesi ongorilmiistiir.
Karar Destek Sistemi araciliiyla, magazalar belirlenen bir kritere gore
filtrelendikten sonra, kazang ve kayip analizleri yapilarak siparis verme
sayisinin arttirilacagi magazalar belirlenmistir. Oncelikle satis ve siparis
verileri analiz edilerek bu magazalarin siparis verecegi iirlin gruplari
belirlenmistir. ~ Siparis  edilecek miktar ise palet cinsinden
hesaplanmigtir. Sistem bir ara yiiz yardimiyla, belirlenen magazalarin
giincel siparis verilerini kullanarak hesaplanan palet sayilarini ve
magazalar1 kullaniciya rapor etmektedir.
4.1 Sistemin amact

Bu sistemin amaci, Oncelikle mevcut sistemi analiz ederek,
belirlenen kritere gore filtrelenen magazalarin siparig giin sayilarinin
uygunlugunu analiz etmek ve haftalik siparis sayisinin artirilmasina
ihtiya¢ duyulan magazalar1 tespit etmektir. Bu agamadan sonra ek
siparis gliniinii, siparis edecegi iirlin gruplariin ¢esidini ve miktarini
hesaplamak ve ek siparisleri depodan magazalara ulastirma yolunu
belirlemektir. Sistemin sirkete olan kazang ve kayiplar1 analiz edilerek,
bir kamyon kiralama veya siparisleri bagka rotalarla birlikte ulastirma
karar1 verilecektir.
4.2 Sistem tasariminda goz oniinde bulundurulan kisitlar
Sirketin istegi iizerine, haftalik toplam siparis edilen koli miktari

sabit tutulmali ve degistirilmemelidir. Bu nedenle Ekonomik Siparis
Miktar1 Modeli’'nden yararlanilamamaktadir. Bunun yani sira, alani
kiigiik olan ve deposu bulunmayan magazalar, raflarda diger magazalara
oranla daha az iirin bulundurabildiklerinden dolayi, bu magazalara ek
siparis giinii atanamamaktadir. Ote yandan, ek gin belirlenirken, s6z
konusu magazalarin bulundugu semtlerde pazar kurulmasi, yogunluk ve
alan darligina neden olmaktadir. Bu sebeple sevkiyatlar zorlastig1 icin,
bu giinlere ek siparis giinii atanmamalidir.
Mevcut sistemde siparisleri depodan magazaya ulastiran iki kamyon tipi
vardir. Biri 12 paletlik, digeri ise 15 paletlik kapasiteye sahip olan
kamyonlardir. Bu kamyonlarin alabilecegi en fazla agirlik, hacim ve
palet sayis1 6nemli kisitlardir. Ayni sekilde, paletlerin de tasiyabilecegi
en fazla agirlik ve hacim degerlerinin de g6z ardi edilmemesi gerekir.
4.3 Sistem tasariminda goz oniinde bulundurulan varsayimlar

Uriinleri paletlere yiklerken her riin grubu icin ortalama bir
agirhk ve hacim hesaplanmistir (EK 3). Bunun nedeni talebin
degiskenliginden kaynaklanan belirsizligi ortadan kaldirmaktir.
Uriinlerin satis miktarlar1 giinliik olarak degiskenlik gdstermektedir, bu
nedenle magazalar siparisleri sezgisel bir yontemle ihtiyaca gore
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vermektedirler. Dolayistyla, magaza bir hafta siparis ettigi bir iirlini
baska bir hafta siparis etmeyebilir. Magazanin siparis edecegi iirilin,
talebe baglidir, talep ise degiskendir. Bu yiizden siparis edilip kamyona
yuklenecek olan Grinu gunlik olarak tahmin etmek oldukca zordur ve
bu konuda kesin bir sonuca varilamamaktadir. Talepteki degiskenligi
bertaraf edebilmek ve kamyon ve paletlerin agirlik ve hacim kisitlarin
asmamak amaciyla, her {irlin grubu i¢in ortalama bir agirlik ve hacim
degeri hesaplanmustir.

Magazalarin envanter tutma maliyetleri hesaplanirken, gegmis li¢
aylik siparis verileri kullanilmigtir. Gelecek aylardaki siparis verilerinin
bu ii¢ aylik siparis verileri ile ayni istatistiksel dagilimi gosterecegi
varsayillmistir. Ayni sekilde, s6z konusu magazalarin siparis verecekleri
ek giin belirlenirken, ge¢mis ii¢ aylik satig verilerinden yaralanilmistir.
Ayrica, depodan magazaya iirlin dagitimi yapan kamyonlarin sabit
rotalar1 olmadigi i¢in, kamyon kiralanmamasi durumunda ek siparislerin
diger kamyonlara atanmasi problem yaratmayacaktir. Son olarak, siparis
edilen iirlinlerin depoda yeterli miktarda bulundugu varsayilmaistir.

5. C6zUm Yontemi
5.1 Genel yaklasim

Magazalarin siparis verme sayisini artirmanin girkete kazang
saglarken bir yandan da kayiplara neden olacagi ongoriilmiistiir. Daha
sik siparis verme durumda sirketin beklenen kazanglari, magazalarin
envanter tutma maliyetlerinin azalmasi ve rafta daha taze diriinler
bulundurarak fire verme olasiligimin azalmasidir. Sirketin beklenen
kayiplart ise, iiriinleri depodan magazalara ulastirma maliyeti, depodaki
is¢inin ek siparisleri paletlere, paletleri de kamyonlara yikleme ve
bosaltma maliyeti, magaza gorevlisinin paletteki {iriinleri raflara dizme
ve ek siparisi verme maliyetidir. Uriinleri depodan magazalara ulastirma
asamasinda maliyeti en aza indirgemek icin sadece bir kamyon
kiralanmas1 gerektigi Ongoriilmiistiir. Kamyonlar kilometre basina
iicretlendirildigi i¢in kamyon kapasitesi daha fazla olan 15 paletlik
kamyon tercih edilmistir. Sistemin verimlilik 6l¢iisii maliyettir; kazang
ve kaylp  maliyetleri  hesaplanip  karsilastirilarak  sistemin
uygulanabilirligine karar verilmistir.

Ek siparis giinii tespit edilirken ge¢mis li¢ aylik satig verilerinden
yararlanilmigtir. Haftanin yedi giinii i¢in satig analizi yapilmis ve en
yogun satis yapilan giin saptanmustir. Ornegin, Seyranbaglari
magazasinin en yogun giinii cumartesidir. Cumartesi giinii miisteri kaybi
yagamamak adina persembe gilinii aksam siparig verilmelidir. Bu
durumda siparig edilen iirinler cumartesi sabah magazaya ulasmig
olacak ve tirlinlerin rafta bulunmama olasilig1 azalacaktir.

Ek giinde siparis edilecek olan {iriin gruplarini belirlemek igin
magazalardaki {iriin gruplarinin satis analizi yapilmistir. Yapilan
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analizler sonucu, 12. (st ve sit urunleri), 13. (icecekler) ve 17. (biskdivi

ve sekerlemeler) iirlin gruplarinin en ¢ok satilan ve rafta bulunma

olasilig1 diisiik olan iiriin gruplar1 oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte dayanma siresi az olan ve taze tiketilmesi gereken 11. Urin
grubu (et ve et iriinleri) de sirketin istegi lizerine analize dahil
edilmistir. Bu nedenlerden dolayi, ek giinde siparis edilecek {iriin
gruplarina 11., 12., 13. ve 17. {irlin gruplar1 olarak karar verilmistir.

Projenin  uygulanmast  durumunda Ongoriilen  kayiplarin
hesaplanabilmesi igin Java J-Creator ve Eclipse programlama dilleri
kullanilarak, giincellenebilen ve kullanim1 kolay bir bilgisayar
programi tasarlanmstir.

5.2 Sistem Algoritmast
Modelin girdileri, magaza filtrelemesi ic¢in kullanilan kriter

dosyasi ve s6z konusu magazalarin ii¢ aylik siparis verileridir. Magaza
filtrelemesi igin alan-ciro orani kriter olarak belirlenmistir. Bunun
nedeni, alan1 kii¢iik ve cirosu fazla olan magazalarin ek sevkiyat giinline
ihtiyag duymasidir. Alan kii¢iik oldugu icin raflarda ¢ok fazla iiriin
bulunamamakta ve satiglar fazla oldugu i¢in raflardaki iriinler kisa
siirede bitmektedir. Dolayisiyla raflarin bos kalmasi ve miisteri
taleplerinin karsilanamamasi1 gibi olasiliklar bu magazalarda daha
yiiksektir. Bu analizi yapabilmek i¢in, Ankara bolgesindeki magazalarin
yillik ortalama satig cirolar1 bu magazalarin alanlarina bdliinerek bir
oran bulunmustur. Tiim magazalarin alan-ciro orani hesaplanip
programa girdi olmak iizere dosyalanmistir. Modelin ¢iktilar1 ise, ek
siparis  glinli  koyulmasi gereken magazalarin isimleri, siparis
verebilecekleri en fazla palet miktarlar1 ve bu paletlerin toplam hacim
ve agirlik degerleridir. Bu ¢iktilar1 kullanarak hem gider analizi hem de
gelir analizi yapilmistir. Program su sekilde islemektedir:

a.  Program kullanicidan Excel’de hazirlanan kriter dosyasini
yiiklemesini istemektedir. Oranlar1 biiyilikten kiiclige siraladiktan
sonra Pareto prensibini kullanarak ilk 10 magazay1 segip
kullaniciya rapor etmektedir.
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Sekil 1. Kullanicr arayiizii 6rnegi.
Program kullanicidan seg¢ilen 10 magazanin ayr1 ayn {i¢ aylk
siparis verilerini Excel formatinda yiliklemesini istemektedir.
Ardindan, yiiklenen siparis verileri incelenerek her magaza i¢in
11., 12., 13. ve 17. iiriin gruplarindan siparis edilecek palet
adetleri hesaplanmaktadir. Haftalik toplam siparis sayilarinin
sabit kalmasi i¢in, ii¢ gilinliik siparis degerleri dort giline
dagiilmistir. Magaza, ek siparigini bu dort 0rin grubu
dahilindeki Grtnlerden ihtiyaca gore secerek, koli sinirini
asmamak sart1 ile istedigi miktarda siparis verebilecektir.
Program magaza siralamasinda ciro/m? oranmi en yiiksek olan
magazadan baglayarak kolileri paletlere ve paletleri de kamyona
yerlestirmektedir. Bu islemde her riin grubu igin ortalama bir
agirhik ve hacim degerleri kullanilmakta ve bu isleme bir
kamyonun kapasitesi doluncaya kadar devam edilmektedir.
Kamyona paletleri yuklemek icin matematiksel olarak
programlanabilen ve literatiirde var olan “Sirt Cantas1 Modeli”
kurulmustur (Ek 4). Bu model iki kiime icerir. Birinci kiimede
magazalarin siparis edecekleri {riinlerin tutuldugu iiriinler
kiimesi U, ikinci kiime ise bu triinlerin koli cinsinden agirlik ve
hacim kapasitelerinin tutuldugu ozellikler kiimesi O’dur. Bu
model sayesinde, magazalarin ciro-alan dncelikleri g6z 6niinde
bulundurularak ve kamyon kisitlart asilmadan kamyon en
verimli sekilde doldurulmaktadir.
Programin, secilen magazalarin isimlerini, her magazanin siparis
verebilecegi en fazla palet miktarim1 ve bu palet miktarlarina
karsilik gelen agirlik ve hacim degerlerini ekrana c¢ikti olarak
bastirmasiyla magaza se¢imi biitiin  kisitlar  saglanarak
tamamlanmaktadir.

r b

| £ Senior =RECIN X

1139.4557989909998 Palets: 2

Store |d: 1579 Volume: 2376.8751806041664 Weight:
1234.6120740416666 Palets: 2

Store |d: 2795 Volume: 1144.93811825 Weight:

R4 4067944995999 Palets: 1

Store |d: 2764 Volume: 1232 85271475 Weight:
603.3807121666666 Palets: 1

Please choose criteria [TURNOVERM2 | v |

Please upload criteria file Upload
Please upload sales file Upload

| »

4[]




Sekil 2. Kullanicr arayiizii 6rnegi.

Modele, programin ¢iktilarim1 kullanilarak rota olusturma sureci
ile devam edilmektedir. Program tarafindan seg¢ilen magazalar, gidilen
mesafeyi, bir baska deyisle kamyon giderlerini en aza indirgemek amaci
ile literatlirde de var olan “En Yakin Komsu” algoritmasi kullanilarak
siralanmistir (Ek 5). Rotalamanin ardindan, rota iizerinden magazalar
aras1 uzakliklar tespit edilip kilometre basi maliyetle ile g¢arpilarak
modeli uygulamanin girkete bir haftalik maliyeti hesaplanmastir.

Haftalik maliyetin hesaplanmasinin ardindan, modele sistemin
ikinci bileseni olan gelir analizi ile devam edilmistir. Haftalik siparis
sayisinin iicten dort giine ¢ikartilmast ile birlikte, giinliik sevkiyat bagina
diisen Urln miktar1 azaltilmistir. Bu azalmanin girkete getirisi
sistemimizde “envanter kazanci” olarak adlandirilmistir. Bu kazang,
literatiirdeki “Envanter Tasima Maliyeti” formilii kullanilarak
hesaplanmistir (Ek 6). Bu formiil, haftalik giin basina diisiiriilen miktar
farki ve drlinlerin satig fiyatinin yiizde 10’u entegre edilerek
kullanilmigtir. Envanter katsayisi olarak yiizde 10 oraninin kullanilmasi
sirket tarafindan belirlenmistir.

6. Genel Degerlendirme

Sistem algoritmasinin uygulanmasi sonucu, ek siparis gilni
konulmasi i¢in program tarafindan secilen magazalar, bu magazalarin
ekstra gilinde verebilecekleri maksimum palet sayilari, olusturulan rota
ve rotanin kamyon maliyeti asagida goriilebilir.
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Depo
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Yol ve rota analizi sonucu, toplam gidilen mesafe 128 km ve
haftalik toplam kamyon maliyeti yaklasik 170 TL olarak hesaplanmuistir.
Gelir analizi sonucunda her magaza ic¢in haftalik bulunan envanter
kazanci analiz sonuglari1 asagidaki tabloda goriilebilir.

Tablo 1. Secilen magazalar i¢in envanter kazanci analizi.

Magaza | Kamyondaki Palet Rafta tutmama
Kodu magazalar Sayisi kazanci (TL)
1258 Subayevleri 2 11.39
1603 Seyranbaglari 1 6.89
1393 Tip Fakiiltesi 1 11.27
1253 Abidinpasa 2 9.23
1355 Kizlarpinari 2 9.98
1423 Dikmen 2 7.52
1579 Sanatoryum 2 8.4
2795 Bala 1 3.97
2764 Yenimahalle 1 4.17

Bu analizin sonucuna goére, magazalarin haftalik toplam envanter
kazanci yaklasik 73 TL olup, kamyon giderini karsilayamamaktadir. Bu
nedenle ek siparis gilinii icin ekstra bir kamyonun yeni olusturulan
rotaya atanmasi s6z konusu olamamaktadir. Bunun yerine, ek siparis
giinli ile saglanacak envanter kazanglarin1 kaybetmemek adina,
belirlenen magazalarin siparis gilinlerinin  dort giine ¢ikarilmasi
desteklenmektedir. Oneri olarak, sevkiyat icin magazalarin en ¢ok satis

yaptig1 giinler analiz edilmistir.

Tablo 2. Segilen magazalar i¢in ek giin bulma analizi.

En ¢ok Siparisin

satis Siparis Magazaya

Magaza yapilan verilmesi Ulasacad

Kodu | Magaza Adi gun gereken gin gin

1258 Subayevleri Cuma Persembe | Cumartesi
1603 Seyranbaglar1 | Cumartesi Cuma Pazar
1393 T1ip Fakiiltesi | Persembe Carsamba Cuma
1253 Abidinpasa Cumartesi Cuma Pazar
1355 Kizlarpinari | Cumartesi Cuma Pazar
1423 Dikmen Cuma Persembe | Cumartesi
1579 Sanatoryum | Cumartesi Cuma Pazar
2795 Bala Sali Pazartesi (Carsamba
2764 Yenimahalle Pazartesi Cumartesi Pazartesi
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Sevkiyatin secilen gilinlerde var olan ve secilen magazalarin
yakinindan ge¢mekte olan kamyonlarin  kullanilmast  uygun
goriilmiistiir. Bu sayede, kamyon gideri goz ardi edilebilecek seviyede
az olup, magazalarin envanter maliyetleri %25 oraninda
azaltilabilecektir.
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EKLER

Ek 1. Uriin gruplan

Uriin Grubu Numaralari

11

Et ve Et Urlinleri

12

Siit ve Sit Urlinleri

13

Icecekler

14

Bakliyat ve Unlu Mamuller

15

Kuruyemis

16

Kahvaltiliklar

17

Biskiivi ve Sekerlemeler

18

Konserve ve Baharatlar

19

Margarin ve Siviyaglar

20

Meyve ve Sebze

21

Dondurma ve Donuk Uriinler

22

Deterjan ve Temizlik Uriinleri

23

Kagit Uriinleri

24

Kozmetik Uriinleri

25

Gida Dis1 Uriinler

26

Spot Ur(inler

Ek 2. Uriin grubu bayuklikleri
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Ek 3. Uriin grubu basina ortalama agirhk
Oriin Grubu Ortalama Agirhik | Ortalama Koli
(kg) bas1 hacim (cm?®)
11 3,911 14,537
12 6,844 15,102
13 12,730 11,494
17 2,786 13,849
Ek 4. Sirt Cantas1 Modeli
Enk Yieu PixX|
k.s.
YieuAjXi<Cj Vj€O
Degiskenler:

Pi: I magazasinin ciro-alan orani
Aij: 1 magazasinin j kriter degeri
Xi: 1, 1 magazasi secilmis ise
0, 1 magazas1 se¢ilmemis ise
Cj: j kriterinin kisit1

Ek 5. En Yakin Komsu Algoritmasi
AlgorittmNN(P=[p, p, ... P,)

forallie[1,n], j €[1n]
computed[ij]= |Ip, - p; Il
fori = 1ton
diSt[i](—oo
for j = 1ton
if i = jand dij] < dist[i]
then
dist[i]« d[i,j| NN[i]« j
return NN, dist

Ek 6. Envanter kazanci hesaplama formiilii
Rafta Tutmama Kazanci
> > (Qij/ 2)* (rafta tutma maliyeti (i,}))
(Qij/ 2): i. Uriin grubundaki j.iiriiniin ortalama stok miktar
i: Urtin grubu indeksi
J: Urdin indeksi
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OZET

Arcelik Bulasik Makinasi Isletmesi’nde, mevcut malzeme dagitim
sistemi Arcelik A.S.” nin etkinlik ve denetlenebilirlik beklentilerini
karsilamamaktadir. Yogun ve detayl bir analiz ve karar verme siireci
sonrast projenin kapsami sepet tasima islemi olarak belirlenmistir. Bu
projenin  temel amaci AGV (Otomatik Ydnlendirmeli Aracg)
teknolojisine gegis yaparak etkin ve denetlenebilir bir malzeme dagitim
sistemi olusturmaktir. Yazin taramasi ile AGV’nin diinya Uzerindeki
uygulamalari arastirtlmistir. Kullanilacak AGV tipi tasiyict AGV olarak
kararlastirildiktan sonra alinacak AGV sayisi, besleme yapilacak
istasyonlar ve AGV rotast benzetim modeli  sonucunda
kesinlestirilmistir. Java programlama diliyle gelistirilen yazilim; fabrika
ici istasyonlar, AGV ve sunucular arast iletisimi saglamaktadir.
Tasarlanan sistemin kosturumu Mayis 2012°de gerceklestirilecektir.
Anahtar Sozcikler: AGV, malzeme dagitim sistemi tasarimi, benzetim
modeli, Java, yazilim.
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1. Firma Tamtim

Ankara’nin Sincan ilgesinde bulunan Argelik Bulagik Makinasi
Fabrikasi, Argelik markasinin yan1 sira Kog¢’a bagli olan Beko,
Blomberg, Grundig, Arctic, Flavel, Electrabregenz ve Leisure
markalarinin bulagik makinalarin1 da {retir. Makinalarin iiretimi yerli
veya uluslararasi saticilardan gelen siparigler ilizerine ya da taleplerin
tahmini dogrultusunda yapilir. Mevcut durumda giinliik tiretim miktari
yaklagik olarak 6500 adet iken, yil sonunda bu saymin 7000 olmasi
hedeflenmektedir. Fabrikada Gretim, glnde (¢ vardiya olarak
gerceklesmektedir.

Fabrika yonetimi miisteri memnuniyetini esas aldigi igin tim
tesiste yapilan islerde kaliteye ¢ok dnem verilmektedir. Fabrika Toplam
Uretken Bakim (TUB) sistemini benimsemis olup bu anlamda birgok
odiile layik goriilmistiir. Son yillarda basit gelisim ydntemlerinden
otomasyon projelerine kadar bir¢ok gelisim plani yapilmis olup, tiretim
kapasitesi ikiye katlanmigtir.

2. Proje Tanim ve Analiz
2.1 Mevcut sistem

Tedarikgilerden gelen malzemelerin fabrikaya girisi Rampa ve
Arena olarak adlandirilan 2 farkli bolgeden yapilmaktadir.
Malzemelerin depolandigr 2 adet Otomatik Depolama ve Geri Alma
Sistemi (ASRS) vardir. Konteynerlerle gelen malzemelerin boyutlar
ASRSler’e depolanmak i¢in uygun degildir. Bu malzemeler fabrikaya
Arena’dan alindiktan sonra ya burada ya da diger bir depolama bdolgesi
olan Ambar’da depolanur.

Montaj islemleri {i¢ montaj hattinda gergeklestirilir. Birinci
montaj hattinda (M1) agirlikli olarak yurt dis1 iiretim yapilir. ikinci
montaj hattinda (M2) ise ¢evrim zamani yiiksek lriinler {iretilirken,
liclincii montaj hattinda (M3) agirlikli olarak yurt i¢i liretim yapilir. Bir
vardiyada, birinci montaj hattinda orta biiyiikliikteki partilerle 925 adet,
ikinci montaj hattinda ise genellikle kiigiik, kirpik partilerle 250 adet
bulasik makinasi iiretilmektedir. Ugiincii montaj hattinda biiyiik
partilerle vardiya basma 1160 adet iiretim yapilarak gilinliik {iretimin
yaklasik %50’si karsilanmaktadir.

Montaj hatlarina malzeme tasima islemi 3 vardiyada toplam 22
(8+8+6) is¢i ve bircok otomatik mekanizma tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu isgiler arasinda ASRS operatérleri, forklift ve
transpalet surdictleri bulunur. Bir vardiyada gorev alan toplam 6 forklift
siiriiciisiiniin 2 tanesi, 8 transpalet operatoriiniin de 6’s1 montaj hatlarina
malzeme tagimaktadir.

2.2 Bulgular
Forklift ve transpalet operatorleri malzemeleri hangi bant kenari
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ara depolama alanina biraktiklarinin kaydini tutmamaktadir. Bu yiizden,

baska bir istasyonda o malzemelere ihtiya¢c duyuldugunda ve o

malzemeler ana depoda bulunmamaktaysa, diger forklift operatorleri o

malzemeyi montaj hatlar1 arasinda aramak zorunda kalmaktadir. Bu

gereksiz gidis gelisler trafige neden olurken, malzeme takibini de
zorlagtirmaktadir.

Forklift ve transpalet operatorleri belli bir rota izlememektedir.
Her biri kendi tecrlibelerine ve o anki fabrika i¢i kisilerle iliskilerine
dayanarak kendi rotalarin1 belirledikleri i¢in bir diizen iginde
caligmamaktadirlar. Operatorlerin  sorumlu olduklar1 gorevler icin
giincel kayit tutulmadigr ve bu konuda bilgi alinabilecek tek kaynak
operatorlerin kendisi oldugu i¢in izlenebilir bir is yiikii dagilimi
bulunmamaktadir. Rota diizensizliginin yani sira malzeme dagitimi da
yol, zaman, enerji ve is vyiki dagilimi bakimindan verimli
gerceklesmediginden, bant kenar1 ara depolama alanlar1 bazen
kapasitesinin {istiinde bazen ise altinda kullanilmaktadir.

2.3 Problem tanim:

Mevcut sistem denetlenebilirlik ve etkinlikten yoksun oldugundan
Arcelik’in verimli bant kenar1 depolama alani ve is giicii kullanima,
izlenebilir malzeme dagitim hareketleri ve denetlenebilir operator is
yiikii dagilimi beklentilerini karsilamamaktadir.

2.4 Proje hedefi ve kapsami
Projenin temel amaci -problem taniminda bahsedilen- Argelik’in

beklentilerini karsilayabilecek, denetlenebilir ve etkin bir malzeme

dagitim sistemi tasarlamaktir. Bu sistemi tasarlarken, projenin kapsami
el ile dagitim sistemi olarak belirlenmis ve analizler bu dogrultuda
gerceklestirilmistir.

2.4.1 Analizler

o Transpalet ve forklift vardiya takibi: Rastgele segilen 5 ayri
vardiyada montaj hatlarina malzeme tagimak ile gorevlendirilmis
transpalet ve forklift operatorleri gozlemlenmis ve is yikii
dagilimlar1 ¢ikarilmistir. Bu analizden ayni zamanda hangi
malzeme, hangi depolama alanindan, hangi hattin hangi
istasyonuna, hangi siklikla ve ne kadar siire ile tasindigi bilgisine
ulagilmistir (Ek 1, 2, 3, 4).

o Sepet tasima islemi takibi: Transpalet ve forklift vardiya takip
analizi ile sepet malzemesi tasima isleminin el ile tasima
sistemindeki bir vardiyadaki 2 (22 is¢i arasinda 6 isci) forklift
operatoriinlin is yiikiiniin %40’ma karsilik geldigi sonucuna
varilmistir. Bu oran, sepet tasima isleminin iyilestirilmesi ile
tasarlanan malzeme tasima sistemini de iyilestirebilecegini ortaya
koymaktadir. Bu sebeple sepet tasima islemi daha detayli bir
analize tabi tutulmustur. Bu analizin sonucunda iiretimde kag tiir
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sepet kullanildigi, sepet tagima isleminin nasil gergeklestirildigi,

sepetlerin taginma kapasitesini etkileyen fiziksel 6zellikleri,

tagima isleminin gergeklesme sikligi bilgilerine ulagilmistir (Ek 5,

6).

2.4.2 Sepet tasima islemi

Sepetler Ek 7°de goriilebilen sepet arabalari ile tasinmaktadir.
Tasima islemi manuel dagitim sistemi elemani olan 2 forklift siirticiisii
tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu siiriiciilerden biri M1 ve M2’ye
dolu sepet arabalarini birakirken, M1’deki bos sepet arabalarin1 almakla
gorevlidir. Diger siiriicii ise M3’e dolu sepet arabalarini birakip, M2 ve
M3’iin bos sepet arabalarini tagimaktadir.

Farkl1 bir operator tarafindan doldurulan sepet arabalar1 fabrikada
tek bir alanda depolanmaktadir. Sepet tasima islemi forklift
siiriiciilerinin bu sepet depolama alanindan montaj hatlarina dolu sepet
arabalarin1 dagitmasiyla baslar, liretim sonrasi1 bosalan sepet arabalarini
Ambar’a getirilmesiyle son bulur.

2.5 Kisitlar

Proje kapsami, sepet tagima islemi ile sinirlandirildiktan sonra bu
islemin nasil iyilestirilecegi montaj hatlarina yakin farkli bolgelerde
fazladan sepet depolama alani olusturulmasi, sepet depolama alan sayisi
artirimi, vagonlu sepet tagima sistemine gecis ve tasima otomasyon
sistemleri kullanimi1 basliklar1 altinda incelenmistir.

Sepet arabasit kapasitesi artirnmi segeneginin, sepet dagitim
islemini hizlandirabilecegi ancak ergonomi ve is giivenligi agisindan
tehlike olusturacagi Ongoriilmiistii. Bu islemi hizlandirabilecek bir
diger secenek olan montaj hatlarina yakin farkli bolgelerde fazladan
sepet depolama alani olusturulmasi, Argelik’in beklentilerinden biri olan
malzeme takibini zorlastiracagindan uygulanabilir ¢6ziim olarak kabul
edilmemigtir. Vagonlu sepet tasima sistemi Arcelik’in bant kenar
Olciitlerini karsilamasina ragmen, fabrikanin fiziksel kosullarina uyum
saglayamadig1 icin is giivenligi kurallarina ters diismektedir. Esnek
sistemler olmamalarina karsin, tagima otomasyon sistemlerinin
Argelik’in denetlenebilirlik ve etkinlik beklentilerini karsilayabilecek en
uygun secenek oldugu goriilmiistiir.

3. Yazin Taramasi ve AGV Karan

Tasima otomasyon sistemlerinin sektdrde kullanimi diinya
capinda incelendiginde havadan konveyor vasitasiyla malzeme tagima
sistemi, endustriyel ving, AS/RS, dikey asansér ve otomatik
yonlendirmeli ara¢ (AGV) sistemlerinin  yaygm  kullanildigi
goriilmiistiir. Yapilan analizlerle tasinacak malzeme sepet olarak
kararlagtirllmigtir. Bu otomasyon sistemleri sepet tasima islemine
uygunluklar1 agisindan degerlendirildiginde havadan konveyor sistemi
mevcut sistemde var olup, tam kapasite kullanildigindan; endustriyel
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ving tasinacak malzemenin hatlardaki ¢evrim hizin1 karsilamakta
yetersiz kalacagindan; AS/RS ve dikey asansor ile sepet arabalarinin
boyutlarinda bir nesneyi tasinamayacagindan elenmistir. Sonug olarak
AGYV sistemlerinin ideal ¢6ziim oldugu kararlastirilmistir.

AGV, birim yiikii disaridan gelen rehber bir sinyal vasitasiyla bir
noktadan digerine tasiyan siiriiclisiiz araglar olup; gercek zaman
kontrolii, is giicii maliyetlerini azaltma, yiiksek is giivenligi, taginan
Urline zarar vermeme, zeka ve ¢ok yonlii kullanim 6zelliklerine sahiptir.
Bu araclar uygun malzemenin uygun yerde ve zamanda bulunmasina
yardim etmekte ve fabrikalardan hastanelere, posta servislerine kadar
pek cok alanda kullanilmaktadir (Yigit ve Giiner, 2002).

Liman konteyner terminallerinin otomasyona gecis asamalari,
otomatik tagima sistemlerinin gercek hayattaki uygulamasina bir 6rnek
olarak verilebilir. Bu 6rnekteki terminaller ilk olarak otomatik istifleme
ving ve dikey asansor sistemine ge¢mis, sonraki asamada otomatik
yonlendirmeli araglari malzeme tasima sistemlerine dahil etmislerdir.
Bu gecis siireclerinde tagman kargo adetleri artarken, meydana gelen
kazalarin azaldig1 gézlemlenmistir (Ek 8) (Sisson, 2009).

4. Gelistirilen Sistem

Otomatik yonlendirmeli ara¢ kullanilmasina karar verildikten
sonra, ilk olarak fabrikanin fiziksel kosullari ile taginacak malzemenin
yapist gz Oniinde bulundurulmustur. Bu dogrultuda, kullanilacak arag
tiir secenekleri tasiyict ve romorklu ara¢ olmak iizere ikiye indirilmistir.
Sonraki  asamada,  kullanilacak  ara¢  tlrini  belirlerken
bosaltma/yliklemede operator ihtiyaci, sepet araba modifikasyonu,
taginabilen sepet arabasi adedi, manevra kabiliyeti, doniis alma agisi, is
giivenligi, is giiciinde kazan¢ saglanip saglanamayacagi hususlar
degerlendirilerek fabrikada kullanilacak ara¢ tek seferde bir sepet
arabasi tasiyabilen tasiyict AGV olarak kararlastirilmistir.

4.1 Benzetim modeli

Fabrikanin bir aylik iiretiminin ve fiziksel 6zelliklerinin gercek
verileri kullanilarak bir benzetim modeli gelistirilmistir (Ek 9). Bu
modelin gelistirilmesinin amaci tasarlanan otomasyona gegis siirecinde
gerekli olan en az AGV adedini belirlemektir. Bu model gelistirilirken
hattin durma riskinin olusturulmamasi performans Olgiitii olarak
almmigtir. Ayrica bu model ile montaj hatlarina sepet tagima islemi
sirasinda gergeklesen sorunlar tespit edilmistir.

Benzetim modeli gelistirilirken AGV kullanimi i¢in belirlenen
rota Ek 10’ de goriilebilir. Bu rota belirlenirken fabrikada trafik, yollarin
fiziksel Ozellikleri ve istasyonlarin konumu g6z Oniine alindigi igin
rastgele segilen forklift rotalarindan farkli ve denetlenebilirdir. Bununla
birlikte bos sepet arabalar1 artik Ambar’a degil, sepet depolama alanina
bitisik olarak tasarlanan bos sepet arabasi depolama alanina birakilir.

35



4.1.1 Varsayimlar

o Istasyonlardaki ara depolama alanlarinda en fazla 3 sepet arabasi
bulunabilecektir.

o AGYV istasyona geldiginde oncelikle ara depolama alaninda sepet
arabasi birakilabilecek yer olup olmadigini kontrol etmektedir.

o Yer varsa sepet arabasini birakip, bos sepet arabasi varsa
onu alip bos sepet depolama alanina gitmektedir. Bos sepet
arabasi hazirda bulunmuyorsa, 10 sn bekleyip hala bos sepet
arabasi birakilmamigsa, herhangi bir sey tasimaksizin sepet
depolama alanina geri gitmektedir.

o Ara depolama alaninda yer yoksa, tagimakta oldugu sepet
arabasi ile sepet depolama alanina geri doniip siradaki islemi
gerceklestirmeye baslamaktadir.

o AGV’nin 6niine ¢ikabilecek farkli tip engeller bulunmaktadir. Bir
vardiyada engel olusma olasiligi toplamda %10 olmakla birlikte,
aracin bulundugu konuma goére olusan engel tipi farklilik
gostermektedir. Engel tipleri insan, forklift ve malzeme olarak 3’e
ayrilmaktadir. Bu engellerin ortadan kalkmasi i¢in beklenen siire
insan i¢in 5 sn, forklift icin 10 sn ve malzeme i¢in 60 sn’dir.

o Engellerin yani sira AGV’nin arizalanma ihtimali de vardir.
Miidahale gerektiren bu arizalardan mindr olan1 (ayda 4-5 defa
gerceklesen) i¢in 10 dk, major olan1 (ayda 1-2 defa gergeklesen)
icin 30 dk onarim siiresi gerekmektedir.

4.1.2 Model girdi ve ¢ciktilar
Uretim plany, iiriin agaclar1 ve farkli sepet tiirleri igin sepet arabasi

kapasiteleri birlestirilerek hangi montaj hattinda, hangi sepet tiiri
kullanildigina gore dakika bazinda dagitimi yapilan sepet arabasi adedi
hesaplanmistir. Bu, benzetim modelinin ana girdisini olusturmustur. Bu
girdiler gerceklesmis Subat 2012 iiretim planindan alinmistir. Bu zaman
araliginin se¢ilmesinin sebebi dinamik bir yapiya sahip fabrikanin en
giincel verisi olmasidir. Engel ve arizalarin olugma sikligi modelin diger
girdisini olusturmaktir. Yaptigimiz analizlerde gozlemlendigi iizere,
olustugu konuma gore sikligi degisen bu girdiler Ek 11’ de goriilebildigi
gibi modele eklenmistir.

Modelin baslica ¢iktilari; olusan engel ve ariza adetleri, engel ve
ariza durumlarinda toplam bekleme siresi, kat edilen toplam mesafe,
AGV’nin kullanim orani, bant kenari ara depolama alaninda sepet
arabasi birakilabilecek yer bulunmadigi i¢in getirdigi dolu sepet arabasi
ile sepet depolama alanina yapilan doniis sayist ve islemi basarili olarak
tamamlanmis sepet arabasi sayisidir.

4.1.3 Senaryolar
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Benzetim modeli proje gereklerine gore 3 tane farkli senaryoda
denenmistir. Bu senaryolar:
o Tek AGV ile 6 istasyona sepet arabasi beslenmesi: Tek AGV

kullanarak tiim istasyonlara sepet beslemesi yapildi.
o Tek AGV ile 4 istasyona sepet arabasi beslenmesi: Tek AGV

kullanarak M2 haricindeki istasyonlara sepet beslemesi yapildi.
o Iki AGV ile 6 istasyona sepet arabasi beslenmesi: ki AGV

kullanarak tiim istasyonlara sepet beslemesi yapildi.
4.1.4 Sonuclarin degerlendirilmesi

Tek AGV kullanilarak 6 istasyon besleme senaryosunda, montaj
hatlarindaki tiretime gore agirlikli ortalamalar1 alindiginda siparislerin
% 95,4°1i karsilanmaktadir. Bu oran hat durma riski olusturmaktadir.
Dolayisiyla 6 istasyon tek AGV ile beslenmemelidir. Bu sorunun
tyilestirilmesi i¢in Oncelikle istasyon sayis1 6’dan 4’e diisiiriilerek — M2
hatt1 tasima yapilmayarak - yeni bir senaryo denenmistir. Tek AGV
kullanilarak 4 istasyon besleme senaryosunda, siparislerin % 99,3’U
karsilanmaktadir. Tek AGV ile 4 istasyon besleme senaryosu,
siparislerin tamamlanmasinda daha verimli sonuclar verse de sepet
tastma islemi el ile dagitim sistemine bagimli  olmaktan
kurtarilamadigindan etkinlik ve denetlenebilirlik agisindan sisteme
beklenilen katkiy1 saglamamaktadir. Bu dogrultuda, AGV sayist 2’ye
cikarilarak yeni bir senaryo denenmistir. Bu senaryonun sonuglarinda
goriildiigli lizere 2 AGV 6 istasyonu rahatlikla beslerken, baska
malzemeleri de tasiyabilecek kadar tur yapabilmektedir. Bu sonuca
AGVler’in bant kenar1 ara depolama alaninda sepet arabasi
birakabilecegi yer bulamayip, geri doniis yapma sayilarinin analizi ile
ulagilmistir. Senaryolarin detayli sonuglar1 EK 12, 13, 14 ve 15°de
gorulebilir.
4.2 Yazilim

Istasyonlarda sepet montajiyla gdrevli operatdrlerin  sepet
siparigslerini AGV’ye iletmesini saglayan ve yapilan islemlerin
(istasyonlarda siparislerin ne zaman verildigi ve AGV’nin bu siparisleri
istasyonlara ne zaman teslim ettigi) kaydimi tutan bir yazilim
gelistirilmistir. Java programlama diliyle yazilan bu yazilim, Ek 16’de
goralebilen istemci/sunucu mimarisi Uzerine kurulmustur. Bu yazilim
ile her bir operatdr kendilerine verilen dokunmatik terminaller
araciligiyla sunucuya baglanir. Sunucu da operatérlerle AGV arasinda
iletigimi saglar.
4.2.1 Sunucu

Sunucu ara ylziinde istasyonlarin ve AGV’nin sunucuya bagl
olup olmadigi, iiretim plan1 ve tiim istasyonlardan gelen aktif siparisler
goralar.
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Sunucuya Oncelikle malzemelerin {irlin agaclart yiiklenir ve
malzeme eslestirmesi yapilir. Boylece hangi modele hangi tip sepet
malzemesi gerektigi belirlenmis olur. Uretim planin  sunucuya
yiiklenmesiyle istemciler sunucuya baglandiklarinda kendi ekranlarinda
iiretim planim goriirler. Istasyonlarm verdigi siparisleri géren sunucu
uygun goriirse siparisleri sifirlayabilir.

4.2.2 Istemci

Operatorlere kolaylik saglamasi i¢in kullanicit dostu bir arayiiz
olmasimna dikkat edilen istemci arayiiziinde siparisi verilecek
malzemeler, liretim plani, yapilmis aktif siparisler gortliir.

Uretim planindan hangi modelin iiretilecegi ve sunucuda dnceden
yapilmis olan malzeme eslestirme sonucu modellerde hangi tip sepet
malzemesi gerektigi belirlenmistir. Yazilim, bu girdileri alarak hangi
malzemelerin siparig edilmesi gerektigini saptar ve bu malzemeleri
tiretim planinda olan sirasiyla istemci ekranina yansitir. Operatoriin tek
yapmasi gereken siparis vermek istedigi malzemenin {izerine
tiklamaktir. Boylece sunucuya aktif olarak siparis istegi gitmis olur.
Sunucu da bu istegi AGV’ye iletir. Operatdr tiretim plan1 diginda bir
siparis vermek isterse “Ozel Siparis” adi altinda bunu yapmasi
miimkiindiir. Operator yaptigi siparisleri isterse iptal de edebilir.

AGV, sunucudan kendisine iletilen siparisleri FIFO (Ilk Giren, Ilk
Cikar) yontemi ile istasyonlara gotiiriir. Bu durumda AGV siparisleri
istasyonlara siparis verme siralarma gore iletir; siparigi Once veren
istasyona Once gider. Yazilima sonradan eniyileme modiilii eklenebilir
ve boylece istenilen eniyileme yontemleri ile de AGV’nin siparisleri
iletmesi saglanabilir.

5. Uygulama Plam

Mevcut sistemin analizinde daha Onceden belirtildigi gibi sepet
tasima islemi 2 forklift operatoriiniin goérevlerinden % 40’11
olusturdugu sonucuna varilmistir. Yapilan bir ¢izelgeleme caligmasiyla
bu operatorlerin gorevleri, sepet tasima islemi ve diger islemler olarak
ikiye ayrilmis ve operatorlere bu sekilde dagitilmistir. Bu dagitim
yapilirken operatorlerin yetkinlikleri de g6z 6niinde bulundurulmustur.

Bu c¢izelgeleme Arcgelik yetkilileri tarafindan uygulanabilir
bulunup, manuel dagitim sistemi bu sekilde diizenlenmistir. Bu
dizenleme sonucunda otomasyona gecildigi takdirde herhangi bir gecis
stirecine ihtiya¢ duyulmaksizin sepet tasima islemi, manuel dagitim
sisteminden AGV ile tasima sistemine hizlica aktarilabilir. Bu aktarim
ile i giicinden saglanan kazan¢ vardiyada 1, giinde 3 olarak
gerceklesecektir.

5.1 Kosturum

Yeni forklift gorev c¢izelgesi ve gelistirilen AGV benzetim

modellerinde  AGV’nin malzeme dagitim sistemine eklenmesinin
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uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonucu fabrikanin gercek
kosullariyla teyit etmek i¢in, bir kosturum planlanmistir. Bu
kosturumda, tasiyict AGV’ye uygun — AGV’nin altina girebilecegi 40
cm yiikseklige sahip — olarak degistirilmis ancak tasima kapasitesi ayni
tutulan O6rnek bir sepet arabasi kullanilacaktir. Bu kosturum igin
uygulama igin trafik, yer — manevra kisit1 bulunan bolgeler se¢ilmistir.
Ancak bu kosturum “Endiistri Projeleri 2012” kitabinin baskiya
verildigi tarih itibariyle heniiz gerceklestirilmemis olsa da, sirket ile
kararlastirilmis proje planinda Mayis 2012 giindeminde yer almaktadir.
5.2 Sonuglar

Fabrikada deneme icin secilen alanda baska bir AGV tipi ile
kosturum gergeklestirilmistir. Biiyiikk capli degisiklik gerektirmeyen
Oneriler Argelik tarafindan onaylanmis ve uygulamaya alinmigtir. Karar
verilen AGV tipi kullanilarak sistemin denemelerinin yapilip, tamamen
uygulamaya gecirilmesi i¢in sepet malzemesinin taginmasinda
kullanilan sepet arabalarinin AGV otomasyonuna uygun hale getirilmesi
beklenmektedir.
6. Genel Degerlendirme
6.1 Projenin firmaya getirecegi katkilar

Yapilan maliyet analizi sonucunda tahmini maliyet kalemleri (Ek
17) tek AGV’nin 7 ayda, iki AGV’nin ise 10 ayda geri doniislii
oldugunu gostermistir. Her iki senaryo da Argelik’in 1 yildan az geri
doniislii projelere dncelik verme prensibini saglamaktadir. Otomasyona
gecis ile is kazalarinda da ciddi oranda azalma saglanacagindan deger
bicilemeyecek katkilar goriilecektir.
6.2 Ileriye doniik gelistirme olanaklart

Tasarlanan bu sistemin ilk uygulamasi yapildiktan sonra ileriki
zamanlarda Argelik’in beklentilerine gore eniyileme c¢alismalar1 da
yapilabilir. Ayrica AGVler ile sepetle birlikte baska malzemelerin de
tasinmas1 firmanin gelecek planlar1 igerisinde yer alabilir. Fabrikanin
fiziksel kosullar1 uyarlanabilirse, malzeme tasima isleminin manuel
dagitimdan tam otomasyona ge¢isi miimkin olabilir.
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EKLER

Ek 1. Vardiya takibi

C D G
L1 [Tur|  Malzeme |~ Nereden B Nereye Agiklama
1|Kart Kart Gruplama Kablo Grubu
Display Kart Gruplama Kablo Grubu
4 2[Bos Koli Box Kablo Grubu Koli Box Depo 2
3'_Bn Koli Box Depo Kart Gruplama 2|Yolda soru soruldu.

6 4|Display Tusu

Kart Gruplama

Beton Saci Alani

Kart gruplama ile shuttle icinde ve
6niinde malzeme arandi.

Kart Gruplama

Beton Saci Alani

Kart gruplama ile shuttle icinde ve
6niinde malzeme arandi.

7 Display Cami
Bo:

8 5 Beton Saci Alani Motor Gruplama 0
9 6]Mator Motor Gruplama Panolar 1
10| 7[Bos Kali Box Panolar Koli Box Depo 3
11| 8[Be Koli Box Depo ASRS-1 8
12| 9[Sase Contas ASRS-1 Filtre Istasyonu 3
13| 10{Bo: Filtre Istasyonu Ambar 3

Arada M1 Stok alaninda durup
malzeme  sayimi  ve liste

14| 11[Sebeke Kablosu |Ambar Beton Saci Alani 9|diizeltmesi yapildi
15| 12|Bos Koli Box Beton Saci Alani Koli Box Depo 3
16 | 13[Bo: Koli Box Depo ASRS-1 1
17 | 14[Su Girig Hortumu |ASRS-1 Montaj Takimi Red Bilgesi Kargisi 3

Ek 2. Transfer sureleri

W 4 » W[\ M1 ana malzemeci/ M1 makeme yardmcsi /M3 / Ust tablacr /

s - *
A B C D
1 Nereden  [~] Nereye | Sure (sn)[~
2 Ambar M1 son 40
3 Ambar M1 orta 40
4 ASRS 1 Rampa o
3 ASRS 1 ‘Yan Monta] 0
6 ASRS 1 ASRS 2 60
7 ASRS 1 M1 stok alani 60
8 ASRS 1 Hazne gruplama 60
& ASRS2 M1 stok alani 0
10 ASRS2 Market 20
1 ASRS 2 M1 60
12| Bos kolibox alani Sistem stok a
13| Bogkolibox alani Rampa 0
14| Bos kolibox alani ASRS 1 0
15| Bog kolibox alani Yan Monta] 0
16| Bog kolibox alani M3 0
17 M1 stok alani 20
Rns knlihny alam ntor grinlama 20

12 M
4 4 » v\ Toplam /M1 /M3 / Ust Tablaci /

Ek 3. Malzeme tasima siireleri ve tur sayilari
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A B = D E

1 Mal. Adi Kag Kere Tagindifi | Toplam Tagima Siiresi (sn)

2 Suzgeg Destek 1 20

3 | Alt Sizdirmazlik Contasi 1 60

4 Ana Kart 1 30

5 | Antibakteriyel Conta 1 60

6 Agqua Stop 1 40

7 Ayak Saci 1 120

8 Ayarli Ayak 1 60

k) Beyaz Kilit 1 90

10 Bos Koli Box 35 1730

1 Deterjan Kutusu 1 30

12 Display 7 130

13 Display Camu 1 20

14 Display Tugu 2 40

15 Fan Emis Borusu 1 60

16 Fan Motoru 1 50

17 Kart 3 120

18 Kart Tutucu 1 60
14 4 » »[\ M1 ana malzemeci| M1 malzeme yardmes /M3 { Ust Tablac / Kardex / Kardex Sonrasi M1/
= B B =

Ek 4. Malzemelerin yiikleme bosaltma siireleri ile birlikte detayli tasima
analizi

A B G ] E I F ] G I H I
1 Malreme Grup Teerigi Alindigi ver | Kullanildigi I Kullanildigi Yer| Yokleme suresi| Trans si| Indirme suresif (Sigeler su
2 Siizgeq Metal siizges;, Plasti slizgeq ASRS-2 61 M-1 13 20 30 alarak haz
3 Gene sfom Gene sifonu ASRS-2 10 M1 5 60 10 dbegragar )
4 Pano Pano ASRS-1 ve Rampa PANO-1 M1 13 60 30
5 Tahliye hortum Tahliye hortmu ASRS-1 il M-1 15 70 10
6 Sebeke kablosu Sebeke kablosu Ambar BETON SACT M-1 1% 60 10
7 Fan borusu Fan borusu Rampa FAN BORUST M-1 H 60 30
8 Fan motoru Fan motor Rampa FAN MOTOR M-1 5 90 10
9 _ Paant flives Paaait fitres Ambar BETON SACI M-1 15 60 10
10 Deterjon Kutusu Deterjan Kutusu MI Govde Atma | DETKUT.CAKMA M1 20 30 15
1 Kart grubu Kan Kart Gruplama | DET KUT CAKMA M-1 8 40 1%
12 Kart grubu Kart Tutucu ASRS-1 DETKUT.CARMA M-1 15 60 15
w1 0% Taba < 0| .
— (R Tk

Ek 5. Forkliftlerin sepet tagima isleminin vardiya boyunca takibi verileri

B oo pn o B LB LGl LK LM o frl ool RS T LU bV W
1 Tiir Adet
2 4 17 Yilklame siiresi Indirme siiresi  [Tasima siivesi - [lsf Tasama siresi - Alt Bos Tasima sinesi - (1 Bog Tasima sivesi - Al
3 [3 100 min ot |maks [min [on [maks [min [on |maks [min [on [maks [min [on [maks [min Jon [maks
4 3 120 IR EEEEEEE RN R
5 L] 82
6 60 [ [ Toptam Sure:] 240] 520 60 120 coo] to0[ 00 J0] 11se] 120 0o]  2s] 7oo] oda] ome] 420] 4u[ o0o]
1 £0 8
8 0 % Min;] 1980] 33
9 ] B4 Ort| 2082] 492
10 0 [ Max:| 4920 &
1 &0 4 (sn) (dk)
1 ] [
13 60 4
# ] 8
won] L e W T .

Ek 6. Forklift rotast dahilinde taginan tiim malzemelerin detayl analizi
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A

[ 8 Jc] 0 | E F \

| 1 |M1-2 Besleyen Malzemeci

2

3 Malzeme Yiikleme[Tagima [Bosaltmal Toplam Transfer Siiresi (sn) [Aciklama

4 [PLASTIK TEKMELIK 00 68 52 140|Rampa ==> Alt sepet yan

5 [PLASTK TEKMELIK BOSU 25 42 3 T0{Alt sepet yan ==> Kolibox

6 TUZHUNISI 5 100 10 115|ASRS ==> Alt sepet yani

7 | TUZHUNISI BOSU 5 45 15 65|Alt sepat yani ==> Rampa

8 | MENTESE KOLU SOL & SAG 15 65 12 92]Ambar ==> Beton sac|

9 MENTESE KOLU SOL & SAG BOSU 10 60 60 130|Bston saci === Rampa

10 [KAPI KECESI 15 90 15 120|Arena ===

11 |KAPI KECESI BOSU 5 90 7 102]> Kalibox

12 TAHLIYE POMPAS| 2 10 15 105|Ambar == Beton saci

13 TAHLIYE POMPAS| BOSU 10 50 60 120|Bston saci === Kalibax

14 |ISITIEl 250 150 10 185)Arena ==> Panolara

15 |ISITICI BOSU 10 65 10 85{Panolar ==> Kolibox

16 |ALT STRAFOR 5 83 2 116{Rampa ofis ==> Alt sepet yani
17 |ALT STRAFOR BOSU 10 83 15 108fAlt sepst yani ==> Rampa ofis
18 |ALT KARTON pis] LY 15 180|Arena === Alt karton

19 |ALT KARTON BOSU 5 45 15 65|Arena === Alt sepet yani

20 |ZIMBA TELT 5 10 20 95|Rampa ==> Alt karton

21 [7IMBA TFI 1 RNSI | L L L RELALt kartnn ==3 Knlihny

oM ML M3/ [« i

WA

Galisan profiline gére beklenen villik kaza says!

1200

Otomasyon  Otomatik
oncesi
sistem Dikey asansér

sistemi

Gezer kbprild ving srdcisi

Memur
Ustabasi

® Rihtim gorevlisi

® Ambar goraviisi
Mekznik elemani

® Liman sorumlusu

Otomatik

istifleme ving +  istifleme ving +

Otomatik
yBnlendirmeli arag

Ek 9. Benzetim modeli

100 tam zamanl) isgi basina diisen kaza sayst

9
L]
7
L]
5
4
3
2
1
o

1952 1994 199 1938 2000 2002 20M 2006

+ Yillik kaza orani
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Ek 10. AGV rotasi

'T Ubo=u |

il g=n []Ust Sepet
r ﬁ @Alt sepet
Fﬂ Sepet

- 'A‘l .

Stok

o Sepet
=3 Bos Stok

Ek 11. Konumlara gore engel olusma olasiliklari

Bos |Sepet| M1 M1 M1 M2 | M3 | M2 | M2 | M3 | M3

EngellKonum | o  pet| stok | Alt | Ust | Kose | Kose | Koge | Ust | Alt | Ust | Al

Insan 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.4 03 0.3 1 0.3 0.3
Forklift 0.7 | 04 0.4 0.6 0.8 0.4 04 0.4 0 04 0.4
Malzeme 0.2 0.5 0.4 0.3 0.1 0.2 03 0.3 0 0.3 0.3
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Ek 12. Tek AGV - 6 istasyon ¢iktilar

Olusan Tamamlanan Bant kenan kapasitesi sebebiyle
Siparis Siparis % AGV'nin hattan déniisii Adet | Toplam Bekleme Siiresi {sn)
Engel Tipi
M1 iist 763 734 96,2 147 nee Tl
Forklift| 488 4880
M1 alt 754 716 594,96 457 insan| 225 1125
M2 iist 214 208 57,2 15 Mal 245 14700
M2alt | 275 274 93,64 3 Ariza Tipi
Mindr Ariza| 5 3000
M3 iist 1014 973 85,96 559
Major Arza| 1 180
M3 alt 1138 1063 9333 531
Ek 13. Tek AGV - 4 istasyon ¢iktilari
Bant kenari kapasitesi Toplam
sebebiyle AGW'nin hattan Bekleme
diniisii Adet | Siiresi [sn)
M1 dist 400 ol hlings
M1 alt 643 Forklift | 535 5350
M3 dist 824 insan | 214 1070
M3 alt 355 Malzeme | 209 | 12540
Arza Tipi
Mindr Ariza 5 3000
Majir Ariza 1 180

Ek 14.

Tek AGV kullanilarak 4- 6 istasyon karsilastirma

5] istasvorl 4 islawon
M1 iist 96,2 095,21
M1 alt 94 96 99,51
M2 iist 87,2
M2 alt | 99,64
M3 iist 95,96 08,93
M3 alt 93,33 99,7
Ek 15. Iki AGV ¢iktilar
Bant kenarn kapasitesi Toplam Bekleme
sebebiyle AGV 'nin Adet Siiresi [sn)

hattan déniisii Engel Tipi
M1 st 271 Forklift 521 5210
n1 alt 862 insan 202 1010
M2 iist 17 Malzeme | 235 14100
M2 alt 33 Ariza Tipi
M3 st 2157 Minér Arza 5 3000
M3 alt 1880 Majir Ariza 1 180

Ek 16. Yazilim sunucu ve istemci ara ytizleri
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Ek 17. Maliyet kalemleri

Siradaki Siparigler

|Irvievcut Sistem Maliyvet Kalemleri

|Onerilen Sistem Malivet Kalemleri

1 giin = 3 vardiya (3 Isci)
(3x15.000 €/ wil)

|AGWY Yatirimi (Tek AGW: 23 500 €,
ki AGW: 47.000 €)
[AGWY bakim wve bant maliyeti yatirimna dahildir.)

[Tablet ¥Yatirim (5.500 €)

1 Forklift icin:
Kira/ yil (10.560 €/ vil)
LPG giderifyil (17.400 €7 yil)

Sepet arabasi modifikasyonu [ 8. 600 £)
Enerji giderifyil (524 €/501)
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Kalip Atama Karar Destek Sistemi Tasarimi
ve Uygulanmasi

Arcgelik Eskisehir Buzdolabi Fabrikasi

Proje EKibi
Pinar Aksoy
Umut Bali
Ferdi Giimiiskaya
I[brahim Kendirli
Cansu Kiglkgl
Merve Merakli

Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi BolUumu
Ankara

Sirket Danismam
Necmi Siiloglu
Endiistri Miihendisligi Uzmani

Akadqmik Danisman
Prof. Dr. Ihsan Sabuncuoglu
Endiistri Miihendisligi Boliimii

OZET

Arcelik  Buzdolabr Fabrikasi’nda, plastik pargalarin {iretiminde
kullanilan kaliplarin yardimci sanayilere atanmasi siirecinde bilgisayar
tabanli bir karar destek sisteminin yoksunlugundan dolay1 problemler
yasandig1 gézlemlenmistir. Bu projenin amaci kalip atamasini standart
hale getirerek bu siirecte kaybedilen zamani azaltmak, yardimeci
sanayiler arasi kalip hareketini en aza indirmek ve plastik parcalarin
iretim kalitesini artirmaktir. Bu baglamda sezgisel algoritma
olusturulmus ve Java programlama dili kullanilarak karar destek sistemi
“BilCelik” gelistirilmistir. Bu sistem aylik {iretim planina gére yardimci
sanayi kapasitelerini hesaplayarak, kaliplar1 atamaktadir. Uygulama
sonucunda lojistik maliyetlerinde %3 iyilesme, iiriin kalitesinde %3
artis goriilmiis, istenilen hedeflere ulasildig belirlenmistir.

Anahtar Sozcukler: Sezgisel algoritma, kalite ve performans artisi,
stire¢ analizi, kalip atama.
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1. Firma Tanitim

Arcelik  A.S. dayanikli tiikketim ve tiiketici elektronigi
sektorlerinde {iretim, pazarlama ve satis sonrasi destek hizmetleri ile
diinyanin dort bir yaninda faaliyet gostermektedir. Yaklagik 19.000
caligan1 ve 11 tiretim tesisi bulunan Argelik; Tiirkiye, Romanya, Rusya
ve Cin basta olmak ftizere 100°den fazla iilkede {iriin ve hizmet
sunmaktadir.  Arcelik’in  tanmirligi  Tirkiye’den  gerceklestirdigi
ihracatlar sayesinde tiim diinyaya yayilmistir. %51°lik ihracat orani ile
Tiirkiye’deki lider pozisyonunu korumaktadir. Eskisehir’de bulunan
buzdolabi fabrikasi Argelik’in en yliksek iiretim hacmi olan ve diinyanin
tek cat1 altinda buzdolabi tireten tek fabrikasidir.

Genis iiriin yelpazesi bulunan Eskisehir fabrikasi her ay 30 milyon
plastik parca kullanarak 10.000 buzdolab: iiretmektedir. Incelenen
siirecte iiretim, satin alma ve endistri miihendisligi departmanlari
onemli role sahiptir. Bu sure¢ Ek-1"de anlatildig: sekilde ilerlemektedir.
2. Projenin Tanimi

Arcelik bazi plastik parcalarin {iretimi i¢in yardimci sanayilerle
anlagsmaktadir. Su anki sistemde plastik parcalarin iiretiminde kullanilan
kaliplar, yardimci sanayilere kalite g6z Oniine alinarak yetkili kisilerin
insiyatifine bagli olarak atanmaya calisilmaktadir. Her ay atamalar
kontrol edilir. Kapasite ve uzmanlik gibi kosullarin ihlal edildigi
durumlarda kaliplarin dagitimi gézden gegirilir ve sorun halledilmeye
caligilir.

Mevcut sistemde, her ay toplam talep yardimci sanayilere
atanirken, talebin fazla oldugu durumlarda yardimci sanayilerin
kapasitesi asilabilmektedir. Kapasite asiminda dengeyi olusturmak i¢in
yeni kalip hareketi planl olusturulur.

Standartlastirilmig bir sistemin eksikliginden dolayi, karar verme
periyodunda, yardimci sanayi basina diisen talep yeniden diizenlenir.
Problemin iki ana kisitlamasi vardir: Yardimer sanayilerin kapasiteleri
ve Uretim kabiliyetleri.

Izin verilen zaman igerisinde miimkiin oldugunca talebi
karsilamak adina; kalip hareketini minimize etmeyi, kaliteyi ve
yardime1 sanayilerin onceligini en iist diizeye ¢ikarmay1 hedefleyen ¢ok
amacli bir modele odaklaniyor olacagiz. Bilgisayar tabanli karar destek
sistemi gelistirilerek kapasite ve iiretim kabiliyetlerine bagli kalmak
kosuluyla kaliplarin yardimci sanayilere atanmas1 amaglanmaktadir.

3. Analiz
3.1 Mevcut sistem analizi

Bu kisimda, buzdolabi {iretimi i¢in gerekli olan plastik parcalarin

temini esnasindaki sirket ile yardimer sanayi etkilesimi incelenecektir

(Ek 1).
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Satis departmani bayilerden aldigi verileri degerlendirerek, her

iriin i¢in aylik talebi rapor etmektedir.

Satis departmanindan gelen aylik talepler, aylik liretim planin1 ve

plastik parca ihtiyacini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Plastik parcalarin liretimi i¢in pres makineleri ve bu makinelerle

birlikte plastik enjeksiyon kaliplar1 kullanilmaktadir. 45 tanesi

Arcelik'te ve 250 tanesi ise yan sanayilerde olan 295 adet pres

makinesi ile 1599 adet kalip bulunmaktadir.

Plastik parcalarin tiretilmesi i¢in gerekli olan kaliplar her yeni

projede ya Argelik plastik tretim birimine ya da 11 yan sanayiye

gonderilir. Atama sonugclari belli siirelerde kontrol edilir.

Tasinmas1 zor olan veya yiiksek teknoloji gerektiren parcalar

Arcelik Uretim biriminde Uretilmektedir.

Arcelik plastik Gretim birimine atanan kaliplarin disindaki kaliplar

yan sanayilere, kapasite, uzmanlik, ek operasyon yetisi, tercih

stras1 ve ilgili parcalarin bir arada tiretilmesine gore atanmaktadir.

Bu degerlendirmeler su sekildedir:

o Kapasite: Belirtilen maksimum c¢alisma saatini agmamak
kosuluyla is yiikleri yan sanayilere atanir.

o Uzmanlik: Her yan sanayinin uzman oldugu farkli iiriin
gruplar1 vardir. Yan sanayilerin uzmanlik alaninda olan
parca gruplar,, eger buralarda {iretilirse kalite yiiksek
olmaktadir.

o Ek Operasyon Yetisi: Bazi parcalar iiretildikten sonra
elektronik gruplama, sicak baski, 1sitict gruplama gibi ek
operasyonlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu operasyonlar,
parcanin liretildigi yan sanayilerde yapilmasi tercih edilir.

. Oncelik Sirasi: Yan sanayilerin dncelik sirasi, Arcelik ile
gecmisten beri siiregelen iligkilerine, ge¢mis {iriin
kalitelerine ve yaptiklar1 yatirimlara gore belirlenmektedir.
Arcelik bu degerlendirmelerde en yiiksek sirada bulunanlari
tercih etmektedir.

o llgili Pargalarin Bir Arada Uretilmesi: Buzdolabinin ayni
bolgesinde bulunan plastik parcalar ilgili parcalar olarak
adlandirilmaktadir. Ornek vermek gerekirse; buzdolabinin
alt kapaginda kullanilan plastik parcalar ilgili pargalardir.
Ilgili pargalarin ayni1 yan sanayide iiretilmesi, bir problem
ciktiginda sorunun kaynagmin kolayca tespit edilmesinde
etken rol oynamaktadir.

Bunun yaninda, her kalip kendi tonaj aralig1 ile pres makinesinin

tonaj aralig1 arasinda eslestirilir (X ton + 50 ton).
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J Yukarida degindigimiz kisitlar ayda bir kere kontrol edilir. Bu
kisitlar ihlal edildiginde ve yardimci sanayilerin kisitlamalara olan
cevaplaria gore kaliplar tekrar yan sanayilere dagitilir.

J Yan sanayilerde Gretimi tamamlanan parcalar Arcelik'e gonderilir
ve buzdolabi {iretim hattinda kullanilmak {izere sisteme girer.

3.2 Semptom ve sikayetler

Plastik enjeksiyon kaliplarinin atanmasi sirasinda olusan
semptom ve sikayetler asagidaki gibi listelenebilir:

1.  Sirket plastik enjeksiyon kaliplarinin atanmasi sirasinda standart
uygulamanin yoksunluguyla karsilagsmaktadir. Bu ylizden;

a.  Yardimci sanayilere atama islemi ¢ok wuzun zaman
almaktadir.

b.  Talepteki ani degisikliklere cevap vermede zorluk
yasanmaktadir.

C. Atama islemi sirasinda sezgilere dayali kararlar alinmasi

gerekmektedir.

2.  Kalite degerinde diistisler asagidaki durumlarda gézlenmektedir:

a.  Ozel islem gerektiren pargalar, bu alanda uzman olmayan
yardimci sanayilere atandiginda,

b.  Birbiriyle baglantili plastik pargalar (aynmi aile grubuna ait
olan: mesela cam rafin hem yan plastik pargalart hem de 6n
plastik parcasi ayni aile grubuna aittir.) ayn1 yardimci
sanayide iiretilmediginde,

c.  Ekstra islem gerektiren plastik parcalar (mesela boyama
kesme ve vidalama gibi) bu islemde uzman olmayan
yardime1 sanayilere atandiginda.

3. Her yardimci sanayinin iiretim kapasitesi i¢in kendileri tarafindan
belirlenmis alt ve iist siir1 bulunmaktadir. Atanan is yiiki
yardimci sanayinin liretim kapasitesinin {ist limitini asti§1 zaman,
yardimei1 sanayi gerekli is yiikiinii yerine getiremez. Eger atanan is
yuku Uretim kapasitesinin alt limitinden diisiikkse, yardimci
sanayinin istedigi i ylkii saglanamamis olur.

3.3 Problem tanimi ve kapsami
Plastik enjeksiyon kaliplarinin atamasinda kullanilan mevcut

¢oziim metotlar1 fazla zaman almakta ve uzman kisilerin insiyatifine
bagli olmasi nedeniyle atama siireci uzamaktadir. Mevcut sistem,
toplam talep yardimci sanayilere atanirken, yardimei sanayilerin
kapasite sinirlar1 ve ekstra anlagsma prosediirleri iizerinde ihlaller
gostermektedir.

Standartlastirilmig bir sistemin eksikliginden dolayi, karar verme
periyodunda, yardimci sanayi basma diisen talep uzman kisilerin
tecriibesine dayanarak yeniden diizenlenir. Problemin iki ana kisitlamasi
vardir: Yardimci sanayilerin kapasiteleri ve tiretim kabiliyetleri.
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Izin verilen zaman igerisinde Argelik firmasindan gelen talebi
karsilamak adina; kalip hareketini minimize etmeyi, kaliteyi ve
yardimci sanayilerin 6nceligini en iist diizeye ¢ikarmay1 hedefleyen ¢ok
amacli bir modele odaklanilacaktir. Bilgisayar tabanli karar destek
sistemi gelistirilerek kapasite ve iiretim kabiliyetlerine bagli kalmak
kosuluyla kaliplarin yardimei sanayilere atanmasi amaglanmaktadir.

3.4 Literatiir taramasi

Gliz yarnyih siiresince, projenin igerigini detayli bir bi¢imde
anlamak ve problemin ¢ozlimiinde farkli yaklasimlar elde edebilmek
icin bircok makale incelendi. Ilk bakista, problemin tek bir ¢dziimiiniin
olmayacagr ve g6z Oniline almmmasi gereken bircok kriter oldugu
kolaylikla fark edilebilir. Bu, problemin “Cok Kriterli Karar Verme”
problemi oldugu ve tiim karar degiskenlerinin tam sayr olmasi
dolayisiyla “Cok Amagli Karar Verme” problemi oldugu sonucuna
ulagtirmigtir. Problemimizde bir¢ok degiskenin var olmasi nedeniyle
problemin elle ¢ozlilmesi oldukca zordur. Ayrica kalip atama sistemi
dinamik bir siire¢ oldugu i¢in, ihtiyact olan ¢oéziim yollarinin hizli ve
kolay ¢oziimlenebilen yontemler olmasi zorunludur. M. Avriel (1996)
tarafindan hazirlanan “Mathematical Programming for Industrial
Engineers” makalesinde yapilan detayli arastirma sonrasi “Cok Amacl
Karar Verme” problemlerinin ¢6ziim yaklagimlart i¢in hazirlanan, ¢ok
amacl problemleri,dogrusal programlama problemine g¢eviren “Hedef
Programlama” yontemi bir ¢6ziim metodu olarak se¢ildi. Diger ¢6ziim
yaklagimlart  karmasik  ¢6ztim  teknikleri igerirken, dogrusal
programlama  problemini ¢ézmek olduk¢a kolaydir. “Hedef
Programlama”’nin se¢ilmesinin diger bir nedeni ise, farkli yazilim
programlarinin hedef programlamayr c¢ozebilmesidir. Ayrica, diger
¢Oziim metotlarinda karar verenin ¢0ziim iizerindeki etkisi oldukca
fazladir. Projemizdeki diger bir amacin nesnelligi artirmak oldugu goz
oniinde  bulundurularak  “Hedef  Programlama”’nin  {izerinde
yogunlasilmasina karar verilmistir.

“Yardimc1 Sanayi Seciminde Hedef Programlama” bashigi altinda
yol gosteren bircok makaleye ulasildi: Lee (1989) tarafindan hazirlanan
“Goal Programming for Multiple Objective Integer Progrograms”,
Ignizio (1979) tarafindan hazirlanan “Introduction to linear goal
programming” ve Winston vd. (2003) tarafindan hazirlanan
“Introduction to mathematical modeling” bunlardan birkacgidir. Bu
makaleler Hedef Programlamanin ger¢ek problemler {izerinde
uygulanigint 6rneklendirerekbu problemde hedef programlamanin nasil
uygulanacagi konusunda yol gostermis oldu.
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4. Onerilen Yontembilim
4.1 Uygun yontembilimin secilmesi

Kalip atamasi problemi kalip hareketleri minimize edilirken trtin
kalitesi ve yardimc1 sanayi memnuniyetinin maksimize edilmesi amaci
dogrultusunda her kalibin atandigi yardimci sanayinin saptanmasini
gerektirir. Literatiirde optimal sonug elde edilmesini saglayan ¢oziim
yontemleri tarandiginda hakim alginin problemin hedef programlama
algoritmasi ve simpleks yontemi kullanilarak bir dogrusal programlama
yazilimina ¢ozdiirilmesi yoniinde oldugu gorilmiistiir. Hedef
programlama, problemin her defa farkli amaclar kullanilarak ardisik
olarak c¢ozdurulmesini gerektirir. Bazi ¢oziim yontemleri objektiflerin
ardisik olarak degistirilmesi yerine tiim amagclar1 kapsayan tek bir amag
olusturulmasint ve problemin bu amag¢ dogrultusunda tek seferde
¢Ozdiiriilmesini dnermektedir. Bu yontemlerinde bir kalibin bir yardimci
sanayiye atanip atanmadig ikili degiskenler kullanilarak tanimlanmigtir.
Mevcut durumun incelenmesi sonrasinda sistemin igerisinde 1599 aktif
plastik enjeksiyon kalib1 ve 11 yardimei sanayi oldugu goriilmiistiir. Her
kalip ve yardimci sanayi ic¢in bir ikilidegisken olusturulacagi
diisiiniildiigiinde, 17589 farkli ikilidegiskenin gerektigi anlasilmistir.
Kalip atama probleminin NP-zor olmas1 degisken sayis1 biiyiik olan bir
orneklem i¢in zaman ve veri depolama agisindan sorun teskil
etmektedir. Uretime giren her yeni proje ile yaklasik 100 kalibin sisteme
girmesinin gerekmesi sebebiyle de problemin yapis1 olduk¢a dinamiktir.
Bu dinamik yap1 optimal bir ¢6ziim yonteminin kosturum siiresinin
uzun olmasina sebep olacaktir. Her projenin en erken sekilde {iretime
sokulmas1 olgusu kalip atama probleminin kisa siirede ¢ozlilmesini
kacinilmaz hale sokmaktadir. Olasi matematiksel programlamaya
yonelik ¢oziim yoOntemleri zaman, maliyet, veri depolama, kalip
sisteminin degisken yapis1 ve problemin boyutu gibi kriterler goz oniine
bulundurularak incelendiginde matematiksel programlamanin pratik
hayatta uygulanabilecek bir yontem olmayacagi gozlemlenmistir. Bu
ylizden matematiksel programlama kullanilan ¢6ziim yontemleri yerine
asagida acgiklanan sezgisel yontem gelistirilmis ve kodlanmuigtir.
4.2 Sezgisel algoritma

Onerilen sistem, kalip atama siirecinde kisilere bagllik

azaltilarak objektifligi arttirmak ve bu insiyatif sonucunda olusan
hatalar1 Onlemek amaciyla bilgisayar tabanli kalip atanmasini
gerceklestiren bir karar destek sistemidir. Bu sistemde her ay kalip
listesi ve iiretim plani programa girilir. Yeni projelere ait kaliplarin
atamasi program tarafindan yapilir. Daha sonra doluluk oran
kapasitesini agsmis olan yardimc1 sanayilerin elindeki siiregelen projelere
ait kaliplar arasindan kullanici tarafindan se¢im yapilir ve bu kaliplar
kapasite asimi olmayacak sekilde diger yardimeci sanayilere atanir.

52



Atama isleminin sonucu olarak her kalibin hangi yardimci sanayiye
atandig1 ve atama sonrasi yardimei sanayilerin doluluk oranlar1 program
ciktis1 olarak kullaniciya gosterilir. Boylece kalip atamasini yapacak
olan kullanicinin aldig1 insiyatif en aza indirgenmistir.

Programin altyapisinda bulunan algoritmanin sematik modeli Ek
2’de verilmistir. Bu algoritmadaki en 6nemli kisitlardan bir tanesi olan
ayn1 gruba ait kaliplarin ayni yardimci sanayiye atanmasi kisitr i¢in
“grup kontrolii” metodu gelistirilmistir. Bu metot, ilk asamada grup
icindeki her bir kalibin atanabilecegi tiim yardimci sanayilerin listesini
cikarmistir. Gruplarin atanabilecegi yardimci sanayiler, grup icindeki
kaliplarin ~ atanabilecegi  yardimecir  sanayilerin  kesisimi  olarak
belirlenmistir. Kesisim tek bir yardimci sanayi igeriyorsa kapasite
kontrol edilerek grup bu yardimci sanayiye atanmis, birden fazla
yardime1 sanayi igeriyorsa yardimel sanayi Onceligine gore atama
gerceklesmistir. Herhangi bir gruba dahil olmayan kaliplarin atamasi
i¢in 2 ayr1 metot gelistirilmistir. Ilk metot uzmanlik gerektiren kaliplar
icin belirtilen uzmanlig1 yapabilen yardimcr sanayi listesini belirleyip
kapasite kontrolii dahilinde atamayir gerceklestirmistir. Ikinci metot
uzmanlik gerektirmeyen kaliplar1 kapasite kontrol ederek yardimei
sanayi Onceligine gore atamistir.

Yeni proje i¢in yardimci sanayilerden herhangi birine yapilan
yeni atamalarin toplam atanacak kalip sayismmin %20 (+5) ini
gecmemesi gerekmektedir. Bunun igin her bir atamadan Once kontrol
mekanizmasi gelistirilmistir. Eger bir yardimci sanayiye, bir projeye ait
kaliplarin %20’si oraninda kalip atamasi yapildiysa bu yardimci sanayi
sistemden ¢ikarilarak daha fazla kalip atanmasi engellenmistir. Kalip
atama sirasini belirlemek i¢in ise “tercih katsayisi” olusturulmustur. Bu
katsay1 kaliplarin atanabilecegi yer ve gruba gore belirlenmistir. En
kiiciik katsayiya sahip olan kalip veya grubun atamasi Oncelikli
yapilmistir. Atama sonuglar1 incelendiginde kaliplarin 6ngdoriildiigi gibi
atandi1g1 gozlemlenmistir.

5. Yontembilimin Uygulanmasi
5.1 Sistem bilgisi

“Kalip Atama Karar Destek Sistemi” projesinin temel islevi kalip
atama slrecini sistematik hale getirmek ve bu isleme harcanan siireyi en
aza indirmektir. Yardimci sanayilerin kapasiteleri, uzmanlik alanlar,
kalibin gerektirdigi tonaj aralifinda makine bulundurmasi ve ilgili
parcalarin ayn1 yardimei sanayiye gonderilmesi gibi sartlar g6z oniinde
bulundurularak sezgisel bir yaklasim ile kalip hareketini en aza
indirerek sonuglar veren bir sistemdir. I¢ ice dongii olarak yazilan
sezgisel algoritma en uygun sonuglar arasindan kullanicinin tercihi
dogrultusunda en iyi atamayr vermek iizere tasarlanmistir. Bu sistem
sayesinde kalip atama islemi bir kisinin insiyatifine bagli olmaktan

53



kurtarilmistir ve zaman kaybi azaltilmistir. Kalip atama iglemini Argelik
fabrikasinda tek bir uzman miihendis yapabilmektedir. Uzman kisi elde
ettigi deneyim sayesinde atama isleminde saydigimiz kriterleri ve
Argelik’in  yardimec1  sanayilerle c¢alisma istegini g6z Onilinde
bulundurarak sezgisel bir sekilde atama yapmaktadir. Argelik genis iiriin
yelpazesiyle birlikte kendini siirekli yenileyen bir sirket oldugu igin
stirekli yeni kaliplar sisteme dahil olmaktadir. Bu da kalip atama
islemini her ay tekrarlanan ve iiretimin arttig1 aylarda karmasik bir islem
haline getirmektedir. “Kalip Atama Karar Destek Sistemi” projesi,
atama islemini tek bir uzman miihendise bagli olmaktan kurtarip atama
islemini kontrol edilebilir bir sistem haline getirmistir.
5.2 Yazilim ve donanim bilgisi

Karar destek sistemi Netbeans ve Eclipse gelistirme ortamlar
kullanilarak java programlama dilinde olusturulmustur. Kullanicilarin
rahatca kullanabilecegi, basit ve kisa siirede Ogrenilebilen bir arayiiz
tasarlanmigtir. Plastik enjeksiyon kaliplarinin yardimci sanayilere
atamasinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan bilgiler veri tabani sistemi ile
tutulmaktadir. Veri tabaninda yardimci sanayi ve kalip bilgileri
bulunmaktadir (Ek 3). Bu bilgiler guncellenebilmektedir. Yeni bir
yardime1 sanayi veya kalip eklenebilmekte ve silinebilmektedir. Ayrica
var olan bilgiler lizerinden de degisiklik yapilabilmekte, yardimer sanayi
oncelikleri, kapasiteleri, makine sayilart veya uzmanliklar
guncellenebilmektedir. Bu esnek yapi, karar destek sisteminin
Argelik’in  siirekli degisen, dinamik yapisina uygun olmasi ig¢in
tasarlanmistir. Her ay program calistirildiginda iirin agag listesi ve
iretim plan1 Excel’den okutularak, aylik plana gore yardimci
sanayilerin kapasiteleri hesaplanir. Calisilan ayda yardimer sanayi yer
degisikligi yapilacak olan kaliplar ve yardimci sanayi atamasi ilk defa
yapilacak olanyeniproje kaliplari Excel dosyalarindan okutulur. Bu
kaliplarin hangi uzmanlik grubuna dahil oldugu ve varsa grubu sistem
tizerinden kullanici tarafindan belirlenir. Entegre edilmis olan sezgisel
algoritmaya gore kaliplarin atama islemi tamamlanir ve kullaniciya
hangi kalibin nereye gitmesi gerektigi bilgisi raporlanir (Ek 4).
5.3 Kosturumun sonuclart

Gelistirilen karar destek sisteminin hedeflere uygun calistigini

gozlemlemek i¢in gergek kalip ve yardimci sanayi bilgileri ile test verisi
olusturulmustur (Ek 5). Bu testler yoluyla, olusturulan sezgisel
algoritmanin dogrulamasi yapilmis ve algoritmanin g6z oniinde
bulundurulmasi gereken kisitlara uygun calistigr gézlenmistir. Sonuglar
maliyet acisindan goz Oniine alindiginda %3’liikk bir 1yilestirme
goriilmistlir. Sistemde tek bir kalibin diizgiin rotada c¢alismasini
saglamak kaliplarin birim maliyeti (1,05 TL) ve aylik kalip kullanimi
(8000 adet) gdz Oniine alindiginda 2.646 TL yillik tasarrufu beraberinde
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getirmektedir. Kalip atamasi i¢in yillik toplam maliyet ise 88200
TL’dir. Boylece %3 oraninda maliyette azalma oldugu bilinmektedir.
Kalite goz Oniine alindiginda ise %3’lik iyilestirme oldugu
gozlenmistir. Kalite, atamasi1 yapilacak olan kaliplarin dogru uzmanhga
sahip yardimci sanayiye atanmasit ve grup icindeki kaliplarin ayni
yardime1 sanayiye atanmasi kisitlari ile 6l¢iilmektedir. Yapilan testlerde
alman sonuglar var olan sistem sonuglar1 ile belli bir oran dikkate
alinarak karsilastirilmistir. Kullanilan test verileri sistemdeki verilere
gore daha az kalibi kapsamaktadir. Bu yiizden iki sistem arasindaki
iyilestirme hesaplanirken oran kullanilmistir. Bu kargilastirmaya gore
kaliplarin dogru uzmanliga sahip yardimci sanayiye atamasinin
yapilmast ve gruplarin pargalanmadan ayni yardimci sanayiye
gonderilmesi dikkate alindiginda %3 oraninda daha dogru atama
yapildig1 goriilmistiir.
6. Uygulama Plam
Yapilan projedeki uygulama plan1 su sekildedir:
. Oncelikle tarafimizdan belirlenen &rnek kalip atama yiiklemeleri
yazilip onlar iizerinde testler alinmstir.
o Sonra sirketten onceki aylarin atanacak kalip listeleri istenmis ve
yapilan atamalar ile programdan ¢ikan atamalar kontrol edilmistir.
Bu testlerin sonucu sirket yetkilisine gosterildi.

o Sirket yetkilisi istegi {izerine programda c¢esitli degisikler
gerceklestirildi.
o Son olarak degisikler ve testlerin ardindan, sirket yetkililerin

onay1 aliarak sirkette uygulamalara baslanilacaktir.

Siire¢ boyunca karsilagilan en biiylik zorluk daha 6nce boyle bir
programin literatiirde bulunmamasi olmustur. Bunun yaninda, sirkette
uygulanan sistemin standart bir sistem olmamasi, karsilagtigimiz
zorluklardan bir digeridir. Farkli birka¢ program kullanilarak ve ayni
zamanda orijinal fikirleri de sisteme dahil edilerek son programa
ulagilmistir. Sirketten alinan bilgilerin karmasik ve anlasilmasi zor
olmasi karsilagilan bir diger zorluk idi. Fakat bu problem sirketteki
yetkililerin yogun ugras ve ¢abalar1 sayesinde agilmistir.

Karsilagilan zorluklart da g6z Oniine alarak, sirkete yapilan
oneriler sunlardir:

o Atanacak olan kaliplarin bilgilerinin diizenlenen formata uygun
olarak sisteme girilmesi,

o Kaliplarin bulundugu yer veya herhangi bir 6zelligi degistiginde,
sisteme yeni kalip yada yardimci sanayi girisi yapildiginda
BilCelik’in veri tabaninda da ayn1 giincellemenin yapilmasi

o Sirkette her zaman bu program ile ilgilenen bir kisinin bulunmasi
ve en azindan programin caligabilirligini tam olarak saglanana
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kadar programin igerigi hakkinda bilgi sahibi olan kisinin girkette

bulunmasi.

7. Genel Degerlendirme
Projenin baglangic asamasindan itibaren yapilan goriisme ve

incelemelerde Argelik yetkililerinin beklentilerinin asagidaki gibi

oldugu anlasilmistir.

o Kullanici insiyatifine bagliligi yliksek olan kalip atama isleminin
bilgisayar tabanli sistematik bir yapiya kavusturularak kullanici
kaynakli hatalarin en aza indirgenmesi.

o Gergeklestirilen kalip atama isleminin bircok Excel dosyasi
kullanilarak yapiliyor olmasindan kaynaklanan fazla zamanin
azaltilmasi.

o Kaliplarin yardimer sanayilere dirlinlerin, tiiretim ve dagitim
siirecinin kalitesini g6z oniinde bulunduracak sekilde atanmasi.

Bu kriterler goz oOniinde bulundurularak gelistirilen BilCelik
programinin test asamasmma Mart aymnda baglanmis, eski aylardaki
datalar kullanilarak algoritma dogrulanmigtir. 16 Mayis 2012 tarihi
itibari ile fabrikada pilot uygulama yapilmasina baslanacaktir. Bu tarih
itibariyle kalip atama islemi hem eski sistemdeki haliyle el yordama ile
yapilacak hem de BilCelik kullanilacak ve iki sistemin karsilastirmasi
yapilacaktir. Yapilan test uygulamalari ardindan asagidaki sonuclara
ulagilmisgtir:

o Atama islemi icin gerekli olan iiretim adedi ve kapasite
hesaplamalar1 BilCelik’e dahil edilerek bu hesaplamalar igin
harcanan ortalama 2 saatlik siire ortadan kaldirilmistir.

o Atama islemi BilCelik sayesinde standart hale getirilmistir
bdylece kalip atama islemi ilgili uzman kisilerin insiyatifine bagh
olmaktan kurtarilmistir.

. Uzmanlik gerektiren pargalarin direk uzmanlig1 yapabilen firmaya
gonderilmesiyle yillik lojistik masrafinin %3  azalacagi
Ongorilmistiir.

. Kaliplarin, gruplarina ve gerektirdigi uzmanliklara gore basarili

atanma oranlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda, iiriin kalitesinin

ortalama %3 artacagi hesaplanmustir.

BilCelik  programinin stirdiiriilebilirligi g0z onunde
bulundurularak programa ekleme yapma olanag miimkiindiir.
Programin SAP ile entegrasyonu yapilarak {iriin bilgilerinin otomatik
olarak giincellendigi bir sistem kurulmasi bu projenin uygulanmasi
acisindan daha verimli olacaktir.
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Ek 1. Sistem Akis Semasi
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Ek 2. Sezgisel Algoritma Akis Semasi

Oruedi ayn kalp daplemi ve firma kap asite durmlanmn Exod
drsy=sa olarak i in gl iretim plamna

poe update e dmesi

l

Yemi proje kakp ihtiyag ve bl glennin

Nakp atamaian tamam b dana - fima
sl o by gy ol arak verilie.

Exrel dosyea olarak yilden mesi
belidenmes
Uzmanbidarn yapbshilerss w perebhen fima ocelipine ve
mrejria mekineye sship ok fimakan Iasite losdna pire atanr
Eselenmes
ﬁ ﬁii
Ltk e sy 2, Kabbnuemenbg ok | o b guta b mi 2 e e urmankk
? i degeriendinlic alp
W T
- -]
Sruplarn perg ﬁ
farmadann helidenmes
Alamera yapilan kahplarve Ratin bedireni ve kilpik
% %20 sranm mn fimalar olandan atamaya kesdanr.
steden ol
Ortak hir firmaya BET Mnimum sa kabp gruptan = < Y
Stereveyan gup warm ? —*  planiaak prubun atanahieeeg mﬁ.._
firmakar helidenir WA
TI
Liomankfi 1 yerde yaplahilon kalp yada
Sarlers 1 firmaya Atama yaple ve atznan igin Erup atamaa yapldm 2
atanahilen kalipy r— perektindigi kapasite firmamn
FTup var mi? Iepesitesinden digikir.

ﬁlm_.
uzmanlf tek firmada yapidshien lalp w
puplan hangi sroyla atanarapm belidemek

iin Ratin hessplanr_ Ratiosy kigik dandan  ———————»

atama yaplmaya hasdtamr

Rty = {uriienma bilbereis supplicr )by smpoea)

=t !

A=ama yine e yapir ansk proe phesnda

Belirenen firmann atamas yap bk kip v o firma “Owerinexd * olarak piEriniar_ A=nan
igin iygn 5 2 — iin perektindif kepests frmamn
yeterh hapeites war mi? Iexersitesiraden diisiir

Yeni projelerin kalip atamasi ve sistem optimizasyonu yapilirken ayni

algoritma kullanilir. Iki durumun tek farki yeni proje kaliplar1 atanirken

projenin %20’sinden fazlasinin ayni yardimeci sanayiye atanmamasi
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Ek 3. Veri Taban1 Kalip Bilgileri

Aktif Kalip Bilgileri

Kalyp | Kalyp | Kalip Pres | Kalip Goz %eu\/rlgsr? Uretim
No Adr | Sayisi | Tonaji Adedi (sn) Yeri

Arcelik’in aktif olarak kullandigi kalip bilgilerini gostermektedir. Kalip
numarasi, kalip adi, pres tonaji, kalip gz adedi ve ¢evrim siiresi sistem
tarafindan takip edilme, yardimci sanayi atamalarinda belirleyici unsur
olarak kullanilmaktadir. Uretim yeri kalibin ¢alisilan zamanda hangi
yardimci sanayide oldugunu gostermektedir. Yeni proje kaliplart i¢in bu
alan bos kalacaktir.

Veri Taban1 Yardimci Sanayi Tonaj Bazinda Makine Sayis1 Matrisi
F Ay

I,i: Bavean | Bekel | Dogus | St % Nova El\;;i El%;& Meo | Sipd

50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

Hangi yardimci sanayinin hangi tonaj araliginda ka¢ makineye sahip
oldugunu gosterilmektedir. Kapasite hesaplamalarinda kullanilir.
Veri Tabam Yardime1 Sanayi Onceligi Bilgisi
| YardimciSanayi | Onceligi ‘
Yardimci sanayiler belirli kriterlere gore dncelik sirasina dizilir.
Veri Taban1 Yardimci Sanayi Kapasite Bilgisi

AylikUretimMiktar1

OEE - PlanliBakimI¢Uretim(Plastik)

OEE - PlanliBakimYardimci San

GilinliikCalismaSiiresi(Yar.San)

GiinliikCalismaSiiresi(I¢_Uretim)

Aylik Net CalismaGiiniii¢Uretim

Aylik Net CalismaGiliniiYardimciSanayi

Her bir yardime1 sanayinin ¢alisma siiresini, verimini ve ¢alisma giiniinii
gosterilmektedir.
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Ek 4. BilCelik Kullanic1 Arayiizii

[
E

Kalip No | Kalip Adi | Supplier | Kapasite

424938 ATK KUTUSU - CAMI - K. Sipil m
429810 80 MM KAPI RAFI Sipil m
424347 54 CM KAPI RAFI Sipil m
486867 KART YUVASI Star

424870 PLASTIK PANEL TAKVIY... Ay Plastik

487276 BEKO SU PINARIANAG... Star

424895 EVAPORATOR CERCEV.. Ay Plastik

487458 84 cm Plastik Kabin Dibi Ay Plastik

481701 CEKMECE KaPACI Ay Plastik

488445 BORU TUTUCU Ay Plastik

423730 SENSOR YUVASI KAPAGI  Baycan

487807 EVAALT KAPAK Star

420714 BUZLUK TEPSISI Star

424962 ALT KAPAK -BEKO- (B0C... Boyplastik

431045 FRZ UST KAPAK Star

429863 LG SAP DELIK TAPASI Boyplastik

422723 ARKAAYAK TEKERLEGT  Star

423225 KUGUK BUZLUK Sipil

405667 ARKATAKOZ Sipil

420393 AYARLI ON AYAK Baycan

YAZDIR

Ek 5. Test Verisi

Kalip |Cewrim
Kalp |Pres |Giz (Siiresi

Kahp No |Kahp Ach Sayis1 |Tonaji (Adedi [(sn) uzmaniik1 uzmanhk2 grup

421275 GOVDE USTU ALIMLIK 1 450 2 45 bova vuvarlak bask: 1]
421515 ALT (ST KAPAK 2 320 2 45 gdriniy a
422693 70 Cil BEKD SAP ARKA KAPAE 1 320 2 48 U pInari 1
422719 BEKD SAP ON KAPAK 1 320 2 35 sU pINarl 1
422785 74 Ch FF BOY SAP 1 500 2 48 ultrasonik 1
422799 74 Cll FRZ BOY SAP [ARGELIK) 1 600 2 65 1
422805 74 Ch FRZ BOY SAP (BEKD) 1 500 2 55 ultrasonik 2
422957 70 Ch FF BOY SAP-422981 jLE 1+1 1 500 1 28 sicak bask 2
422961 70 Cll FF BOY SAP-422957 jLE 1+1 1 500 1 28 sicak baski 2
423252 BUHARLASTIRMA KAB| 1 450 1 40 sogutucu kapak encapsulating 1]
424554 AvAR BUTONU 1 o0 2 25 kiicik parcalar 1)
424557 ALT HAVALANDIRMA - 60 Chi 1 450 2 S0 in maold decoration o
424807 B MAKINAS] ¥ OLLUEK |G KAPAG 1 150 4 40 termostat 1)
424590 TO Ch FF UST KAPAK 1 320 2 EE] fan Gretimi did gruplan 3
424891 [ALT KAPAK-ARGELIK- (GOCN) 1 320 (2 a5 fan retimi did gruplan 3
424892 70 CM FRZ ALT KAPAK 1 320 2 48 fan dretimi 3
424893 UST KAPAK - ARCELIK (GOCM) 1 320 2 48 did gruplarn 3
424926 | GOVDE ST ALNLIK 2 450 2 A plastik metal ve yogun gruplama il
424942 GOVDE HAMALSMNDIRMA KaPaG] (70CM) [1 450 2 45 plastik metal ve yofun gruplama 1]
4249635 ALT KAPAK -BEKD- (FOCK) 2 450 2 45 havaleli pargalar sogutucu kapak 1]
424951 |70 Ch TEKMELIK GEVDES 1 450 2 A5 display gruplama 4
424982 [KaPI ALTI TEKMELIK -BEKO- (60CM) 1 a0 [2 a5 display gruplama 4
4249835 KAPI TEKMELIK ALT PARGA -BEKO- (70DCM YL 135 2 35 fan motoru gruplama hot melt gruplama 1]
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OZET
Arolez Gida Sanayi ve Ticaret A.S, toz ve siit grubu olarak adlandirilan
iki farkli is baslig1 altinda giinliik taleplere gore farkli rotalarin izlendigi
bir dagitim sistemine sahiptir. Toz grubu gezici satici problemi adi
verilen (GSP) sistem gibi ¢aligmakta, siit grubu ise kapasiteli arag
rotalama problemi (KKARP) adi verilen sistem ile ¢alismaktadir. Bu
projede rotalamadan dogan maliyet artislarinin engellenmesi amaciyla
iki farkli sistem i¢in farkli rotalama modelleri yapilmistir. Bu
modellerin ¢6ziimii icin sezgisel yontemler kullanilmistir. Modelin
kullanilabilmesi i¢in JAVA kodlama dilinde kullanic1 dostu bir ara yiiz
tasarlanmis ve uygun bir yazilim gelistirilmistir. Noktalar aras1 adres
uzakliklar1 maps.google.com adresi kullanilarak hesaplanmistir.
Projenin hedefi; rotalamadan olusan maliyetleri, gelistirilen sistemle
yaklagik %20 azaltmaktir.
Anahtar kelimeler: Rotalama, Rotalama maliyeti, Karar destek, GSP,
KKARP.
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1.Sirket Bilgileri

1985 yilinda Ankara’da kurulmus olan Arolez, 2005 yilinda
Ankara Sincan Organize Sanayi Bolgesi’nde iiretim tesisi agmuigtir.
Uzun yillar dondurma satis1 yapan sirket 2003 yilindan itibaren siit
iiriinleri ve toz grubu iriinleri olmak tizere sicak ¢ikolata, cappucinno,
salep, li¢ii bir arada, toz krem siit ve pastorize tereyagi alanlarinda
iiretime baglamstir.

Sirketin ayrica Antalya’da subesi, Istanbul ve Izmir’de de
bayilikleri bulunmaktadir. Agirlikli olarak siit iiriinlerine yogunlasan
sirket baska bayilikler ve subeler acarak biiylime amacindadir.

2. Sistem Analizi

Gida tarafinda proje kapsaminda ele alinan dagitim sistemleri siit
grubu ve toz grubudur. Bu gruplar giinlik degisen taleplere gore
haftanin alt1 glinii dagitima ¢ikmaktadir.

Toz grubu, miisterilerini kuzey ve giiney olmak tizere iki farkl
bolgeye ayirmakta; tek bir aracla her hafta Pazartesi-Carsamba-Cuma
giinleri kuzey bolgesine ve Sali-Persembe-Cumartesi glinleri ise giiney
bolgesine dagitim yapmaktadir. Giinlik ugranilacak miisteriler, bir
onceki giinden ya da daha oOncesinden alinmis siparisler {izerinden
belirlenir. Rotalar giinliik farkliliklar gostermesine ragmen haftalik
olarak benzerlik gosterir. Gunlik rotalar, fatura adreslerine gore
sevkiyat personeli tarafindan Onceden tecriibeyle belirlenmis bir rota
iizerine yeni adreslerin eklenmesi ile olusturulur. Siparis miktarlar
onceden belirlendigi icin, siparigler araca dagitim Oncesinde
yiklenmekte ve dagitim esnasinda sirkete doniiliip yeni yilikleme
yapilmast gerekmemektedir. Tahsilat ise genellikle satis personeli
tarafindan, bazi durumlarda ise sevkiyat personeli tarafindan
yapilmaktadir.

Siit grubunda da toz grubuna benzer bir sekilde gidilecek
misterilerin sirasi1 tecriibeyle olusturulmus rotalar iizerinden dnceden
alinmis siparislerle belirlenir. Siit grubu toz grubundan farkli olarak
haftanin alt1 giinii ii¢ farkli bolgeye ii¢ aragla dagitim yapar. Her
bdlgenin rotasi ilgili sevkiyat personeli tarafindan olusturulur. Tahsilat,
dagitim esnasinda veya sonrasinda sevkiyat personeli tarafindan
yapilmaktadir. Araglarda iiriin kalmasi durumunda araglar sirkete geri
donerler.

3. Sikayet ve Bulgular

Mevcut durumda, dagitim Oncesinde aracglarin hangi miisteriye
hangi Urlnleri verecegi herhangi bir yerde kaydedilmemektedir. Bu
durum sevkiyat isleminin her asamasini dagitim personeline bagimli
yapmaktadir. Rotanin Onceden hesaplanamiyor olmasi dagitimin
kontroliinii de zorlagtirmaktadir. Dagitim elemaninin de§ismesi ve yeni
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miisteri  eklenmesi  durumlarinda rotanin  Ggretilmesi  sorun
yaratmaktadir.

Mevcut sistemde dagitim asamalariyla ilgili karar mekanizmasinin
insan odakli olusu ve rotalarin matematiksel bir model yerine uzun
zamanda edinilmis tecriibe ile olusturulmasi temel problemlerdir. Toz
ve sut grubu icin takip edilen rotalar 6nceden hesaplanmadan sadece
stiriiclilerin deneyimi ile olusturulmaktadir.

Ornegin, dagitim personelinin gorev degisimi durumunda yeni
sevkiyat personeline tecriibeyle belirlenmis rotalarin 6gretilmesi gibi
zaman ve emek isteyen bir slire¢c gerekmektedir.

Ayn1 sekilde, siit grubunun rotalar1 da tecriibe temelli ve insan
odaklidir. Toz grubundan farkli olarak ii¢ ara¢ oldugundan, bu
bolgelerin se¢imi de siiriiciilere birakilmistir. Hangi aracin ne kadar yiik
alacag1 gidecegi bolgeye gore secilir. Ara¢ kapasitesinin genel olarak
ortalama %65’ kullanilmaktadir. Bu sebeple hem mevcut kapasite
kullaniminin hem de boélge se¢iminin dogrulugu kuskuludur.

Ayrica her iki grup icin de olusturulan rotalarin herhangi bir
dokiimantasyonu yoktur. Toz grubunda siiriicii, gidecegi yollari 6nceden
kesilmis faturalara gore olusturarak yola ¢ikmaktadir. Siit grubunda ise
siiriiciiler rotay1 siparislere gore kendileri belirler ve faturalar1 teslimat
aninda keserler. Adresler arasindaki uzakliklar bilinmediginden rotalar
onceden hesaplanamaz.

4. Problem Tanimi

Problem; dagitim ic¢in takip edilen rotalarin soforlerin
inisiyatiflerinde olmasi ve saglam temelli bir sistematige sahip
olmamasidir. Bu durum dogrulugu kontrol edilemeyen ve degiskenlik
gOsteren rotalara neden olmaktadir. Bu ise biiylimekte olan bir sirketin,
yeni  bolgelerde uygun bir dagitim  sistemi  olusturmasini
verimsizlestirecek ve zaman kaybina neden olacaktir.

5. Literatiir Taramasi

Literatiir taramasi iki farkli iiriin grubuna i¢in ayr1 ayr1 yapilmaistir.
Toz grubu i¢in Gezgin Satic1 Problemi (GSP) arastirilmistir. Buna gore
GSP, dagiticinin bir noktadan baslayip gidilmesi gereken her noktaya
ugradiktan sonra baslangi¢ noktasina donmesi i¢in gereken kisa yolu
bulma problemidir. 1983 yilinda Laporte ve Nobert tarafindan yazilmis
olan makalelerde probleme iliskin karar modeline dayali 6zel
algoritmalarla ¢oziim yaklasimlart getirilmistir. Toz grubunda dagitim
eleman1 evinden ¢ikip fabrikaya ugramakta ve dagitim sonunda yine
evine donmektedir. Dagitim elemaninin evi fabrikaya ¢ok yakin oldugu
icin baslangic noktasinin fabrika olarak alinmasit ve GSP’nin
uygulanmasi sorun yaratmamaktadir.

Siit grubunun modelini olustururken, toz grubundan farkli olarak
iic araca rota c¢ikarilmasi gerektigi icin Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama
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Problemi (KKARP) olarak adlandirilan problem incelenmistir. Arag
Rotalama Problemi (ARP), Danztig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda
ortaya konulmustur. Birden fazla arag¢ icin ¢alistirilan modele gore her
misteri arac¢ rotalarindan birinde mutlaka yer almalidir ve araglarin
toplam dagitim miktar1 aracin kapasitesini gegmemelidir. Siit grubunda
3 ara¢ her giin dagitima ¢iktig1 icin ARP’nin temel alinmasi uygun
bulunmustur. 3 aragla yola ¢ikildiginda kapasite sorunu olusmasa da,
alternatif ¢oziim olarak ara¢ sayisinin azaltilmasi ile rotalarin
olusturulmasi durumunda ara¢ kapasitenin de kontrol edilmesi gerekir.

Sezgisel modellerin ¢ozlimii sirasinda, yaptigimiz arastirmalar
sonrasinda benzer sorunlar i¢in yaygin sekilde kullanilan “en yakin
komsu” metodunun kullanilmasina karar verilmistir ve bu metot “2-opt
sezgiseli” ile gelistirilmistir. 2-opt sezgiselinde; 6nceden olusturulmus
olan rotadan herhangi iki baglant1 iptal edilerek tur maliyetini diigiiren
farkli bir kenar seti ile degistirilir. Bu yontem tur maliyetinde azalma
olmayincaya kadar devam eder. (Demircioglu, 2009)

6. Coziim Yollan

Arolez’in dagitim kisminda karsilagtifi temel problem mevcut
metodun verimliliginin bilinmemesi ve sistemin insan odakli olusudur.
Projemizde rotalarin daha kisa silirede bulunmasi, performanslarinin
gelistirilmesi ve insan etkenin ortadan kaldirilmas1 hedeflendi.

Firmanin belirledigi kisitlar gz 6niinde bulundurularak ve gerekli
literatlir arastirmalart ile matematiksel modeller olusturuldu. Bu
modeller XPRESS yazilimi kullanilarak ¢ozdiiriildi. Ancak bu
modellerin en iyi ¢oziimii i¢in kullandigimiz XPRESS yazilimi {icretli
oldugundan ve c¢ok sayida noktaya gidildiginde ¢6ziimii bulmasi uzun
stireler aldigindan dolay1 sezgisel bir yontem kullanma karar1 alindi.
Matematiksel modellerin  ve sezgisel yontemlerin daha kolay
kullanimini saglamak i¢in ara yiiz hazirlandi.

Iki grup icin de ortak olan durumlar aym yontem izlenilerek
coziime ulastirilmistir. Adresler arasindaki uzakliklar bilinmediginden
bunlarin tek tek hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in JAVA dilinde
BaRoute ismi verilen bir program olusturulmustur. Olusturulan bu
program ile hem miisteriler arasindaki adres uzakliklar1 hem de uygun
rota bulunabilmektedir. Yazilimin ¢6ziimii bulma hizi ve yeni miisteri
ekleme gibi ozellikleri sayesinde uzun siireli bir kullanim olanagi
saglanmasi planlanmaigstir.

6.1 Matematiksel model

Olusturulan yeni sistem toz ve siit grubu ic¢in farkli ¢oziimler
uretmektedir.

Literatiir taramasinda belirtildigi lizere toz grubu i¢in GSP, siit
grubu i¢in ise KKARP matematiksel modelleri temel alinmistir.
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6.1.1 Toz grubu

Toplam mesafenin en aza indirildigi rotalar biitiiniinii olusturmak
amaciyla GSP matematiksel modeli kurulmustur. Bu modelin girdileri
asagidaki gibidir:
o Her miisterinin birbirlerine ve depoya olan uzakliklari
Miisteri talepleri
Aracin kapasitesi ve hizi
Ortalama yiikleme ve bosaltma zamanlari
XPRESS’te diizenlenmis matematiksel modelde 1 numarali
parametre; iki miisteri arasindaki mesafeyi, tagima ve faturalama
zamanini kullanarak, harcanan toplam siirenin yaklasik degerini
vermektedir(Ek 1). Amag fonksiyonu toplam maliyeti mesafe agisindan
minimize etmektedir. 3. ve 4. kisitlar, her miisteriye 1 kere
ugranilmasini saglamaktadir. 5. kisit Miller- Tucker- Zemlin zaman
kisitidir. Her ziyaretten sonra toplam zaman yenilenmektedir.
Uygulanabilirligin  bozulmamas1 i¢in giinliik en yiliksek dagitim
siiresinin asilmamasi bu zaman kisitiyla saglanmaktadir. 6. ve 7. kisitlar
sirastyla her miisterinin en erken ve en ge¢ zamanlari arasinda
ugranmasint saglamaktadir. 8. kisit dagitim personelinin dagitim
stiresinin olabilecek en fazla zamani1 agsmasini engellemektedir. 9. kisit
hangi miisteriden hangi miisteriye gidildigi bilgisini tutar. 10. kisit
ziyaret zamaninin sifirdan kii¢iik olmamasini saglar.
6.1.2 Sat trdnleri grubu

Ug aracin toplam mesafelerinin en aza indirildigi KKARP
matematiksel modeli olusturuldu. Toz grubundan farkli olarak asagidaki
girdiler eklendi.
o Her miisterinin birbirlerine ve depoya olan zaman birimli

uzakliklar
o Her miisterinin en ge¢ ve en erken teslimat zamanlari

Kisitlamalar sunlardir:
o Kapasite kisit1: Araglar kendi kapasitelerini asmamali
o Zaman kisit1: Miisterilerin en erken ve en gec teslimat zamanlari

g6z oniinde bulundurulmali

XPRESS’te diizenlenmis matematiksel modelde 1. kisit iki
miisteri arasindaki mesafeyi, tasima ve faturalama zamanini kullanarak,
harcanan toplam siirenin yaklasik degerini vermektedir(Ek 2). Amag
fonksiyonu toplam maliyeti mesafe acisindan minimize etmektedir. 3.
ve 4. kisitlar, her miisteriye 1 kez ugranmasini saglamaktadir. 5. Ve 6.
kisitlar fabrikadan ayrilan ve donen araglarin sayisinin esit olmasini
saglamaktadir. 7. kisit Miller- Tucker- Zemlin zaman kisitidir. Her
ziyaretten sonra toplam zaman yenilenmektedir. Uygulanabilirligin
bozulmamas1 i¢in giinliikk en fazla dagitim siiresinin asilmamasi bu
zaman kisitiyla saglanmaktadir. En yliksek kapasite degerinin asilmasini
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engellenmek icin ise 8. kisitta Miller- Tucker- Zemlin Kapasite kisiti
yazilmistir. Taleplerin kapasiteyi asmadan karsilanmasmi 9. kisit
saglamaktadir. 10 ve 11.kisitlar aracin miisteriye sirasiyla en geg
zamandan Once, en erken zamandan sonra ugramasini saglar. 12. kisit
dagitim personelinin dagitim siiresinin olabilecek en fazla zamam
asmasin1 engellemektedir. 13. kisit hangi miisteriden hangi miisteriye
gidildigi bilgisini tutar. 14. kisit ziyaret zamaninin sifirdan kiiglik
olmamasini saglar.

6.2 Adres matrisinin olusturulmasi

En kisa rotanin bulunmasi i¢in her miisterinin en yakinindaki
miisteriyi bulmak gerektigi i¢in bir uzaklik matrisi olusturulmustur. Bu
matriste her iki miisteri arasindaki uzakliklar bulunmaktadir. Uzakliklar
hesaplanitken ‘maps.google.com’ adresi kullanilmigtir. Matrisin
olusturulmasi i¢in dnce elle denemeler yapilmis fakat yaklasik 250 toz
grubu ile 700 siit grubu miisterisi bulundugundan bu yontemle matrisleri
olusturmanin ¢ok uzun siirecegi ongoriilerek JAVA kodlama dili ile
uzaklik hesaplayan bir program tasarlanmistir. Bu program adresler
arasindaki yol ihtimalleri arasindan en kisa olani alarak kaydeder. Elle
yapilan denemelerde 5 adres icin 25 uzaklik hesaplamasi 20 dakika
siirmiis ve ongoriilen toplam siire siit grubu matrisi i¢in yaklasik 1630
saat, toz grubu matrisi i¢in ise 207 saat olarak hesaplanmistir. JAVA
kullanarak hesaplanan uzakliklarda ise en 6nemli sorun googlemaps’in
tek seferde JAVA ile en fazla 2500 uzaklik hesaplama kisitidir. Bu
yontem kullanildiginda 2500 uzaklik hesaplamasi internet hizina gore
degisiklik gdstermekte ve ortalama 25 dakika siirmektedir. Bu sekilde
stt grubu matrisi 82 saatte, toz grubu matrisi 10 saatte olusturulmustur.
Yeni yontem matris olusturma siiresini yaklasik 20 kat kisaltirken
adreslerin googlemaps’teki yerleri kontrol edilerek uygun sekilde
diizenlenmistir. Adreslerin yerlerinin harita {izerinde nokta ile
isaretlenerek belirlenmesi  sirketteki adreslerin istenen formatta
olmamast ve Ankara’daki adreslerin degiskenligi nedeniyle uzun
siirmiigtiir. Java yoOnteminde adreslerin googlemaps’e uygun olarak
diizenlenen hali tek bir dosyada toplanmis ve uzakliklar program
tarafindan olusturulan dosyadan alimmistir. Alinan uzakliklar EXCEL
programinda bir matris haline getirilmistir.

Stirekli yenilenen miisterilerin sisteme eklenebilmesi i¢in buna
benzer ikinci bir yazilim olusturulmustur. Ik yazilimda adres
listesinden segilen baglangi¢ adresi sabit tutulup hedef adresi sirayla
degistirilirken, sonraki yazilimda hedef adresi sabit tutulup baslangic
adresi sirayla degistirilmektedir. Birinde matrisin yatay satirlar
olusturulurken digerinde dikey siitunlar olusturulup birlestirilerek
matrise eklenmektedir.
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6.3 Sezgisel yontem

Bir baslangic rotasi olusturabilmek amaciyla en yakin komsu
sezgisel metodu kullanilmigtir. Bu yoOntem, baslangi¢ noktasindan
baslayarak en yakin komsular1 siralamakta ve bu sayede birbirine en
yakin noktalarla bir rota olugturmaktadir.

GSP igin gelistirilen A-opt metodu literatiirde en fazla kullanilan
yontemlerden biri olarak bilinir. Bu yontemde A adet yol bir rotadan
cikartilarak miimkiin olan tiim permiitasyonlar denenmektedir. Eger
mevcut ¢ozimden daha iyi bir ¢6zim bulunursa, o ¢6zim yeni rota
ciktist olarak verilmektedir.

Olusturulan baglangig rotasi, ilk rota tlizerinde A-opt(2-opt)
gelistirme algoritmas1 kullanilarak gelistirilmektedir. Bu yoOntemin
yalanci kodu ve 6rnegi eklerde mevcuttur(Ek 3 ve Ek 4).

KKARP i¢in ise GSP’den farkli olarak baslangi¢ rotalar
“sliplirme algoritmas1” dedigimiz yontemle olusturulmaktadir(Ek 5). Bu
metotta bir arag ile baslanarak en yakin komsulara ugranilir. Ancak her
gidilen noktada ara¢ kapasitesi ve zamani giincellenir. Arag
kapasitesinin dolmasi ya da zaman kisitinin asilmasi durumunda yeni
araca gecilir. Yeni ara¢ da baslangic noktasindan baslayip siradaki
noktayla devam eder ve ayni prosediirleri uygular. Daha sonra olusan
rota lizerinde GSP’de yapildigi gibi 2-opt yontemi kullanilarak
tyilestirme yapilmaktadir.

7. Teknik Araclar

Sezgisel algoritmalarin kodlanmasi, sonuglarin hizli bir sekilde
alinmas1 ve sirket tarafindan kullanilmasi ic¢in gerekli teknik araglar
asagidaki gibidir;

Yazilim Gelistirme Platformu: NETBEANS IDE 7.1.1

Programlama Dili: JAVA

Adres Uzakliklar1 Olgme Araci: maps.google.com

Verilerin Saklandig1 Yer: NOTEPAD++

Dogrulama: XPRESS

Veri Taban1 Yonetim Sistemi: EXCEL
. Olusturulan Modellerin Dogrulanmalan

Sezgisel metodun verdigi degerlerin en iyi sonugtan sapma
oraninin tespiti icin XPRESS adli programdan faydalanilmistir.
BaRoute’un test amacl yaratilan Ornekler iizerinde olusturdugu
rotalarin verdigi degerler XPRESS’in verdigi en iyi degerler ile
karsilagtirilmistir. 5 gibi az sayida noktadan olusan 6rneklerde en iyiye
yakin degerler elde edilmesine karsin, 6rneklemde yer alan nokta sayisi
arttikca en iyiden sapma oranlarinin yiikseldigi goriilmiistir (Ek 11).
Nihai olarak, farkli biiyiikliiklerdeki toplam 16 6rnek {izerinde yapilan
denemeler sonucu ortalama en iyiden sapma orani %73 olarak tespit
edilmistir. Orneklerde en fazla 15 noktanin kullanilmasmim sebebi,

o o o o o o o
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XPRESS programinin ¢alistirma kapasitesinin bu seviyeye kadar siirl
olmasindan kaynaklanmistir. Toz gurubunda giin igerisinde ziyaret
edilen nokta sayisi genellikle 10-20 arasinda degistiginden bu
denemelerden alinan sonuglar yol gosterici olmustur. Diger yandan siit
gurubunda giinliik ziyaret edilen nokta sayisi 20-40 arast degisiklik
gosterdigi i¢in tahmin edilen en iyiden sapma oran1 mevcut ortalama
degerden daha yiiksek olmalidir.

9. Karar Destek Sistemi

Olusturulan sezgisel algoritmalarin sirketin kullanabilecegi ve
anlamasi kolay bir ara yliz ile tasarlanmasi sonucu karar destek sistemi
olusturulmustur. Bunun i¢in JAVA programlama dili NETBEANS
yazilim gelistirme platformu kullanilarak ‘BaRoute’ ismi verilen bir
program yazilmistir.

BaRoute oncelikle kullaniciya hangi grup i¢in rota istedigini veya
adres eklemeyi isteyip istemedigini sormaktadir (Ek 6). Kullanic1 yeni
adres eklemek istediginde hangi gruba adres eklemek istiyorsa onu
secip sadece yeni miisterinin adin1 ve adresini yazarak adres
ekleyebilmektedir. Yazilim miisteri adin1 ve adresini, miisteri listesine
ve adres listesine ayr1 ayr1 eklemektedir. Yeni bilgiler eklenince ayni
anda bu adresin diger biitiin adreslerle olan uzakligini hesaplayip,
uzaklik matrisinde listenin sonuna eklemektedir. Eger kullanic1 adres
ve/veya isim ekleme kisimlarindan birini bos birakirsa program "adres
eklemeniz gerekmektedir" veya "isim eklemeniz gerekmektedir" hatasi
vermektedir.

Eger kullanici adres eklemek istemiyorsa ya da ekledikten sonra
yazilimi ¢alistirmak istiyorsa ana menii kismindan istedigi {iriin grubunu
se¢melidir. Toz grubu se¢ildiyse sadece miisteri isimlerinin bulundugu
bir liste karsina ¢ikmaktadir ve gitmek istedigi yerleri se¢ip programi
calistirmast yeterlidir. Eger listeden miisteri se¢ilmezse "en az bir
miisteri eklemelisiniz" uyaris1 ¢ikmaktadir. Ik eklenen nokta rotada
birinci ve sonuncu yer olmaktadir. Bu yiizden kullanicinin genellikle ilk
olarak depoyu eklemesi gerekmektedir. BaRoute segilen miisteri
listesine gore bir rota ¢ikarmakta ve rotanin toplam kilometresini de
hesaplamaktadir(Ek 7).

Siit grubu segildiginde de miisteri listeleri agilmaktadir. Ancak {i¢
ara¢ vardir ve bu araglarin bolgeleri sirketin istegi iizerine
degistirilmeyecektir(Ek 8). Hangi araca hangi miisteri isteniyorsa ona
gore miisteriler ara¢ listelerine eklenmektedir. Sirketin bdlgeleri
degistirmek istememesinin asil sebebi; miisteri iligkileri politikasidir.
Miisteriler ve dagitim elemanlar1 arasinda zamanla gelismis olan
iligkilerin bozulmasii engellemektir. Miisteriler eklendikten sonra
misteri ismi, giinliik talebi, hangi zaman araliginda gidilmelidir gibi
bilgiler BaRoute’a girilmelidir(Ek 9). Bu kisitlamalar dogrultusunda
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program c¢alismakta ve iki farkli rota kiimesi vermektedir(Ek 10). Ilk
kisimda firmanin bolgelerine sadik kalinarak her ara¢ i¢in ayri rota
verilmekte, bu rota GSP temel almarak olusturulmaktadir. ikinci rotada
ise KKARP temel alinarak olusturulan ve bolgelerin BaRoute tarafindan
olusturuldugu sonug gosterilmektedir. Sirketin olusturuldugu bolgelerin
degiskenlik gosterdigi ikinci rotada ilk rotadan farkli olarak {i¢ arag
olmadan iki ya da bir aracla da dagitimin yapilabilecegi durumlar
gozlenmistir.

BaRoute’un kullanimi kolay ve hizlidir. Adres ekleme islemi
internet hizina ve matriste bulunan miisteri sayisina gore degismektedir.
Yeni eklenen adresin diger adreslere olan uzakliklari matrisin satir
kismina; biitiin adreslerin yeni adreslere olan uzakligi matrisin siitun
kismina kaydedilmektedir.

10. Uygulama Plam
Hazirlanan sistem ilk olarak toz grubu {iizerinde denenmistir.

Bunun sebebi toz grubundaki sistemin gorece daha sade olmasi ve

glinliik siparis yiikiiniin fazla yiiksek olmamasidir. Uygulama sirasinda

karsilagilan bazi gii¢liikler sunlardir:

o Yeni adres eklenmesi: Programin ¢alisabilmesi igin uzaklik
matrisinin en giincel haline ihtiya¢ duyuldugundan, giiniin basinda
eklenmesi gereken c¢oklu adresler sikinti yaratmaktaydi. Yeni
miisterilerin kazanildigi bu yogun donemde, fazla sayida yeni
adresin  eklenmesi ¢ok fazla zaman aldigindan adres
giincellenmelerinin mesai sonras1 donemde yapilarak sonraki giine
sarkitilmamasi karar1 alinmistir.

J Adresler lizerinden olusturulan matrislerde, veri kaynagi bazli
bazi sorunlar yasanmistir. Sirketten temin edilen adreslerden
bazilarinin sevk adresleri yerine faturalandirma yapilan adres
oldugu kesfedildiginde bu miisteriler {iizerine oOzel olarak
yogunlasilmis ve o hatalar da diizeltilmistir.

Sistemin sorunsuz olarak c¢alistirilmasinin  ardindan, farkl
ginlerde, mevcut toz grubu siparislerine gbére miisteri ziyaret siralari
olusturulmugtur. Bu veriler, siirliciiniin gercekte takip ettigi miisteri
ziyaret siralari ile karsilagtirildiginda, Baroute’un ortaya koydugu rota
kilometre bazinda daha ekonomik c¢ikmistir. 4 Orneklem {izerinde
yapilan ¢aligsmanin ardindan, giin igerisinde toplam katledilen mesafede
%12 oraninda bir azalma Ongoriilmektedir. Bu sonuglar gosteriyor ki,
sirket Baroute’u kullanmayi tam anlamiyla kavradiktan sonra karar
destek sistemi olarak uygulamaya gecirmesinde bir sakinca yoktur.
Uygulamaya gec¢ilmesi ve ayni basar1 oran1 yakalandigi takdirde sirketin
bu sistem sayesinde yillik 2300 TL’lik (300*150*0,42*0,12 = Bir
yildaki is giinli sayisi*Gilinde yapilan mesafe*Km’de yapilan yakit
masrafi*Ongoriilen  tasarruf  oram1)  bir  tasarruf  saglayaca@

70



ongoriilmiistiir. Ayrica basar1 yiizdesinde belli bir diisiis yasanmasi

olasilig1 da vardir.

Toz gurubunun ardindan siit gurubu i¢in de denemeler yapilmistir.
Bu siirecte karsilasilan baslica zorluklar sunlardir:

o Dagiticilarin ertesi giin ugramayi planladiklar1 yerler disindaki
noktalara gun icerisinde karar vermeleri halinde Baroute’un
islevselligi dogru sekilde test edilemeyecegi i¢in kendilerinden bir
giin sonrasina ait kesin duraklar talep edilmistir. O giin igin
planlanan noktalar disinda herhangi bir noktaya ugramamalari
istendi. Bu giinler icerisinde gelen anlik siparis veya ayni noktaya
tekrar ugrama gereksinimi durumlarini ihmal etme sonrasinda
yasanacak olas1 gelir ve miisteri kaybi riske edilemeyecegi i¢in,
Baroute’un yarattig1 ziyaret sirast ¢ok kat1 bir sekilde takip
edilememistir.

o Google Maps kaynakli mesafeleri temel alarak bir rota olusturan
Baroute, siiriiciilerin zamanla kesfettikleri ve gece yola ¢ikiyor
olmalarmin getirdigi avantajlar sayesinde sagladiklar1 pratik
cozUmler (ters yone girme, geri geri siiriis, yol olarak géziikmeyen
yerlerden gecis, yasak doniis vb.) karsisinda daha atil kaldig: i¢in
karsilagtirilmali degerlerde beklenen verimi saglayamamustir.
Sezgisel yontemin c¢alistirllmast i¢in NetBeans yaziliminin

kullanicinin bilgisayarinda yiikli olmasi gerekmektedir. Ayrica modelin

verilerinin okunabilmesi i¢in Notepad++ kullaniimaktadir.

10.1 Uygulama Senaryolart
Yapilan pilot ¢alismalar sonucu BaRoute’un toz gurubu dagitim

operasyonlarinda kullanilmasi Onerilmistir. Programin adres silme

fonksiyonu yer almadigindan adreslerle ilgili kesfedilebilecek herhangi
bir hata durumunda, adresin dogru hali eklenerek sorun giderilebilir.

Diger yandan, oOnlimiizdeki donemde toz gurubu miisterilerinde

yasanabilecek bir artis durumunda iki araglh sisteme gecilmesi halinde,

BaRoute’un yeni olusacak rotalarin en iyilesmesinde sirkete karar

destek yetkinligi kazandirmasi beklenmektedir.

Siit grubu dagitim operasyonlarinda giin igerisinde olusabilecek
ani siparislerle ilgili olarak ise ‘anlik rotalama’ metodu ¢6zim olarak
ongoriilmektedir. BaRoute’un uygun rotayr saniyeler igerisinde ortaya
koydugu diisiintiliirse, siiriiciilerin yeni bir siparis aldiklar1 an, programi
kalan miisterilere ek olarak yeni eklenen ani siparis dahilinde tekrar
calistirmalar1 halinde s6z konusu sorun ¢oziimlenmis olacaktir.

Ayrica BaRoute, dagitim operasyonlar1 i¢in bir tiir benzetim
programi olarak da kullanilabilir. Programin olusturulacak rotalar i¢in
toplam mesafe degerlerini vermesinden yararlanilarak, dagitim
bolgelerinin araglar aras1 paylasiminda denenmek istenen bazi
alternatiflerin uygunlugu konusunda karar-destek rolu Gstlenebilir.
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11. Sonug

Arolez icin gelistirilen bu karar destek sistemi rotalama sistemini
daha matematiksel ve kurumsal hale getirmektedir. Sistemin firmaya
saglayacag1 ilk yarar dagitima baslamadan Once verilen rotalama
kararinin tecriibeye bagli degil, sistematik bir sekilde olmasidir.

Arolez sut grubu ve toz grubu glnlik ortalama 500 kilometre
dagitim yapmaktadir. Bu dagitimi azaltabilen bir sistemin saglayacagi
maliyet tasarrufu yil bazinda hesaplandiginda sirkete 6nemli bir maliyet
diisiisii saglayacaktir. Sistemin bazi durumlarda ¢ok iyi bir rota
verememesi gibi durumlar da séz konusudur. Ancak bu durumlar
istisnai ve azdir. Olusturulan karar destek sisteminin gelistirilebilmesi
de mimkiindiir. Bu sistemin rotalama agisindan firma igin gayet
mantikli bir baslangic oldugu sdylenebilir. Ileride olusabilecek farkli
durumlara gore yazilim degistirilebilir. Sistemin amacina uygun calistigi
gozlenmistir. Kullanilan ¢6ziim algoritmalar1 da bu benzer sorunlar i¢in
sik¢a kullanilan ve gecerli sayilan ¢oziim algoritmalar1 olmas1 nedeniyle
uygulanabilir ve en iyi sonuca yakin sonuglar vermektedir.

12. ileriye Déniik Gelistirme Olanaklar

Olusturulan ~ BaRoute sistemi icerigindeki  bilgilerin
degistirilebilmesi durumunda ileride olabilecek degisikliklere uyumu
kolaylagtirmaktadir. Yazilan algoritma ileriye doniik degisiklikler
yapilacak sekilde gelistirilmistir. Bu degisiklikler;

o Arag sayisinin degistirilebilmesi
J Arag kapasitelerinin degistirilebilmesi

o Yeni miisteri ekleme, miisteri listesini yenileme gibi 6zellikleri
sayesinde BaRoute farkli sehirler icin de uygulanabilir bir
programdir.

Program daha esnek kullanim agisindan gerekli degisikliklere
aciktir.  Ileride olusabilecek farkli durumlara uyum gosterebilmesi
acisindan var olan kodun igeriginde yapilacak bazi degisiklikler sonucu
hemen her tiirlii rotalama sistemlerine uygun olmasi planlanmistir.
Gerekli degisiklikler yapildiktan sonra, her tiirlii kullanicinin ihtiyacini
karsilamasi1 planlanmaktadir.

72



KAYNAKCA

Darcan, U. 2007.“Stokastik Ara¢ Rotalama Algoritmalarinin
Karsilastirlmali Incelenmesi”, Web Documents, Belgeler.com
http://www.belgeler.com/blg/109a/stokastik-arac-rotalama-
algoritmalarinin-karsilastirmali-incelenmesi-comparative-
research-of-stochastic-vehicle-routing-algorithms  Son  erigim
tarihi: 8 Mayis 2012.

Demircioglu, Mert, 2009 “Ara¢ Rotalama Probleminin Sezgisel Bir
Yaklasim ile ¢oziimlenmesi {iizerine bir uygulama”, Web
Magazine, Sayisal Yontemler, www.sayisalyontemler.com/
files/images/1350 _2.pdf Son erisim tarihi: 8 Mayis 2012.

Evans, J. R., Minieka, E. 1992, “Optimization Algorithms for
Networks and Graphs”, Marcel Dekker Inc., New York.

73



EKLER

Ek 1. GSP matematiksel modeli
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Ek 3. 2-opt Algoritmasi akis semast

Sira indeksi h=1, pozisyon indeksi k=2
olarak ahimip n degiskenine rotada wvar
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Ek 4. 5 noktali GSP i¢in 2-opt degisimi 6rnegi (Evans and Minieka,

™

p—

Ek 6. BaRoute Agilis Sayfasi
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Ek 7. Toz Grubu i¢in olusturulan rota 6rnegi

~u

S Ve

PO CEIELIF CEIEA LIPL LS PR
ICAHVEREMNGE UNLU RMAM. GIDA IMS. OTO. SAM
ISA KIZIL TA S MEW GOMKU SAGE Ko

ST S RAL S T AR A Bl
<

B L =

CGR.BAS YAY.SAM TIC. LT

TOT.

Ek 8. Sut grub

icin adres listesi

aszassmas

Coms ST
CEL IO GIW SALVE ThCA S5

N

sﬁ!mu-wu; LG G L OK
T Bl LR AN T

e

Ek 9. Siit grubu igin musterl bilgilerinin eklenmesi

L Sants TasemZamanisenn hieeme

[ARDA IR AP LAY ALK

(i B SR B, T L1

Taing

TEEEES

Taisp

| Esse

EEEES

T aekan

W mevan

"L ermen

==

Tnoeg

Lot

i

Ek 10. Siit grubu igin olusturulan ornek rota karsilastirilmasi

ELMOGLI GOA SAMVE TICA $BALGAT)

| |CUMHUSEYET KALK PARTIS] GEMEL MERKEZ
JCEM ORCECE ME SHUR HUSO GOZLEME £

| B DRICHAMLIC AJGIDA SAN TICLTD.§TL
1BLYE (ULUSO) SPOR VE GEM TES TIC LTD)

BAG Vi RE STAURANT ALATKAN INSAAT LT|
B SHENT LIS OmUL ICANTIN-WERET &Y
BERIL PLSAMEVE KAGURSANTICLTD.§TI
BEDE STENKAMIRL SILG GIA LOK YAR 541

AT OLLFSUSS SIGARAMIZILLTEL 7L
AZIZ GRUP GEDA NG TICATOUSTL
URMRARA EMNIYET WD, S0S5.HZ SE.IKAFETE

REX i ] e

| mesate: 57.50m

|AIE GRUP G4 IR TICATOLFTL |
AMKARA EMMIET BIUD. SOS.HZ SE0GFE |
ICUMHUREYET ALK PARTIS] GENEL. m
[KDANA SORFASIGDA TURIZM =
BERIL P1SAMELVE nr.mmmm.' 1
JAKAR GIDA WL MAML SAMTICATOLSTL

- = =l

_p_mzs‘rzu' i nir.an-‘u’uc uﬂ_!:'
esase: 130000

> i ah T e |
P nd . : = i B8 . -
[ABOURRAHMAN AN ABCAR GOA UMLU WAML SANTICLTD.STL. | [ALPER §igital CUMNURIVET ANADOLU List |

EK11. En 1y1den sapma oranlarl (Graﬁk Halinde)

Orneklem biiylikliigli bazinda en
iyiyeden sapma oranlarn

== Ln ryideferden sapma
oram

1408
120%
1008
_i a0%.
B eom

0% ./
20%
%

o 10 15
Ernek Aliylking

76



Toz L"JrUnI(_a_r Icin Kapasite Planlamasi ve
Uretim Modellemesi

Arolez Gida Sanayi ve Ticaret A.S.

Proje Ekibi
Engin AKKUS
Berkem CANBEYLI
Canberk GUZEL
Sima MIHLAYANLAR
Duygu Nice TOKATLI
Mustafa YORGUN

Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi BolUima
Ankara

Sirket Danismani
N. Gungor AKCA
Gida Miihendisi

Akademik Danmisman
Yrd. Dog. Dr. Dogan SEREL
Isletme Fakiiltesi

OZET

Bu projede Arolez A.S.’nin mevcut kapasite analizi yapilip, firmanin
toz dretim bolumuntn her bir Grin igin glnlik dGretim kapasitesi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglarla firmanin taleplere olan maliyet
stratejisine yardimci bir EXCEL programu gelistirilmistir. Ayn1 kapasite
verileri kullanarak, yillik iiretim planlamasi modellenmistir. Son olarak
firmanin eski verileri, tahmin metotlarma uygulanarak, gelecek
donemler i¢in talep tahminleri hazirlanmastir.

Anahtar Sozcukler: Kapasite Analizi, Talep Tahmini, Verimlilik,
Uretim Siireci Hesaplanmasi.
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1. Sirket Tanitim

Arolez Gida Sanayi ve Ticaret A.S. 1985 yilinda kurulmustur.
2005 tarihinden itibaren Ankara 1. Organize Sanayi Bolgesi’ndeki
iiretim merkezinde ¢alismay siirdiirmektedir. Ilk {iriin olarak dondurma
ile piyasaya girmis ve uzun siire piyasaya dondurma(Dondo) ile hizmet
vermis olan bu kurulus 2003 yilindan itibaren krem santi(Dondo) ve toz
icecek grubundan sicak ¢ikolata, cappuccino, salep,3’li bir arada, toz
krem santi(Fiero) ve pastorize tereyagi(Dondo)iiretimi ile piyasada yer
almaktadir. Ankara disinda firmanin, Istanbul, Izmir ve Antalya
sehirlerinde de subeleri bulunmaktadir. Bu sehirler, Marmara, Akdeniz
ve Marmara Dagitim ve Pazarlama bolgelerini temsil etmektedir.

2. Problem Tanim

Mevcut bir kapasite analizinin bulunmamas: {iretim stratejisinin
belirlenmesini de zorlastirmaktadir. Firma, talebi kabul edilen {iriiniin
normal Uretim siresini agsmas1 durumunda maliyeti artiric1 etkenler ile
birlikte karar vermek zorundadir. Fazla mesai yapilmasi ya da normal
mesai saati icerinde c¢alisan sayisinin artirilmast kararlari verilerek
iretim tamamlanmaktadir. Gelecek olan taleplerde ki belirsizlik
firmanin gelecege yonelik planlama yapmasini zorlastirmaktadir.

Yukarida belirtilen problem tanimi ve kurum beklentileri
dogrultusunda proje kapsami, Arolez’in toz bdliimiiniin mevcut
kapasitesinin Ol¢lilmesi, uzun vadeli iiretim planlamasi yapilmasi ve
firmanin bundan sonraki yillar igerisinde de kullanabilecegi bir talep
tahmin sistemi olusturulmasi olarak belirlenmistir.

3. Analiz
3.1 Mevcut sistemin analizi

Arolez kesintisiz siiregle ilerleyen bir firmadir. Firmanin,
dondurma, santi ve toz grubu olmak iizere {i¢ ana iiretim alani
bulunmaktadir. Projenin kapsadigi alan olan toz grubu iretimi, iki
alanda geceklesmektedir. Karnistirma alani, 150kg ve 250kg ‘lik
karistirma makineleri bulunmakta ve tartim ile karistirma islemleri
gerceklesmektedir. Paketleme alaninda ise, temel olarak S140, S80 ve
SAGBIL makineri bulunmakta ve otomatik veya manuel olmak iizere
iki cesit paketleme stireci gerceklesmektedir. (Ek 1)

Toz grubunda 15 ana {riin altinda 63 adet {irlin ¢esidi
bulunmaktadir. 63 {iriin igin akig iiretim semas1 yapildiginda, paketleme
slirecinin liretim asamasinda en ¢ok zaman aldigi ve bu yiizden
kapasiteyi bu paketleme siirelerinin belirledigi goriilmiistiir. (Ek 2)

Belirli bir kapasite 6l¢iimii ve {iretim planlamasi yoksunlugundan
dolayi, firmanin 2011 yilinda 1357 saat fazla mesai Ucreti 6demek
zorunda kaldig1 gézlenmistir.
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3.2 Hedefler

Firmada makinelerin 6l¢iimleri bulunmaktadir. Fakat, analizler
sonucunda paketleme siirecininin {iretimin geciktirici faktorii oldugu
icin kapasiteyi etkiledigine karar verilmistir.  Her iiriiniin paketleme
siireleri  Olgililerek, paketleme siireglerinin daha etkili oldugunun
gosterilmesi ve bu yizden elde edilen paketleme siireleri ile bir kapasite
analizinin yapilmast hedeflenmistir. Kapasite analizinin
olusturulmasiyla firma, tiretim planlamalarin1 ve tretim maliyetlerini
karar verirken daha dogru bir yaklasim i¢inde bulunabilecektir.

2011 talep wverileri kullanilarak bir iiretim planlamasi
olusturulmas1 amaglanmigtir. Olusturulan bu planlama sayesinde,
firmanin 2011 yilinda planlamada yapmis oldugu hatalarini, kendi
verileri ve yeni yapilan iiretim planmasini karsilastirarak kiyaslamasi
hedeflenmistir.

Firmanin stratejik hedeflerine dogru sekilde ulasabilmesi igin
gecmis yillar1 temel alan talep tahmin sistemi yapilmasina karar
verilmigtir. Bu sistem gelecekte firmanin yapacagr planlarin
dogrulugunun 6l¢iilmesi konusunda yardimci nitelik olacaktir.

4. Onerilen Yontem
4.1 Genel yaklasim

Giliniimliz kosullarinda tretici firmalar {rettikleri {irtinlerin
satisindan gelen karin artirilmasinin yani sira iiretilen malin maliyetinin
diisiiriilmesi stratejisi ile de pazar icerisindeki rekabette Onemli
avantajlar saglamaktadirlar. Bu dogrultuda projede hesaplanmak
istenilen kapasite olgltleri firmaya maliyet analizinde ve U(retim
planlamasinda yardimci olacaktir. Sistemin Oncelikle liretim asamalari
belirlenerek kapasiteyi etkileyen faktorler tespit edilmistir.

Sistem igerisindeki asamalarin iiretim miktar1 {izerinde
calisilmistir. Yapilan caligmalarda daha kesin sonuglar elde edilmesi
icin kapasite analizi her {irlin basina gilinlik {retim miktarmin
belirlenmesi amaci esas alinarak genigletilmistir. Belirlenen kapasite
miktarlariyla firmaya talep karsilama siireci igerisinde alinacak
kararlarda yardimci olacak karar destek mekanizmasi ve {iretim
planlamasina yardimci olacak bir matematiksel model olusturulmasi
amaglanmstir.

4.2 Gelistirilen modeller ve ¢oziim yontemleri
4.2.1 Toz Urunleri Uretiminin kapasitesinin 6lgtlmesi

Her yil yeni iirlinlerini piyasaya sliren ve mevcut lriinlerinin
satiginin artmasi i¢in ¢alismalarda bulunun Arolez A.S. olusacak talebi
karsilamak anlaminda eksik verilere sahiptir. Projemiz firmanin toz
driinlerin iiretim boliimiini ele aldigindan g¢alismalarimizda bu bdlge
iizerinde yogunlagsmistir. Oncelikle toz iiriinlerinin iiretim siirecinde her
asamada hangi boliimlerde {tretimin gergeklestigi tespit edilmistir.
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Bunun i¢in firmanin kat planlarindan ve {retim siirecinin
gozlemlenmesi sonucu alinan bilgilerden yararlanilmistir.

Uriinlerin karisimlarinin yapildigi kisim ile paketleme islemlerinin
yapildig1 kisim yan yana bulunmaktadir. Bu iki boliim analiz sirasinda
iretimin kesintili oldugu varsayilarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda karistirict boliimii ile paketleme boliimiiniin
kapasitesinin ayr1 ayr1 belirlenebilmesi amaglanmistir. Uretim asamalari
degerlendirilirken oOncelikle karigtirict  boliimiinden  baslanmustir.
Baglangicta {iretilecek tirline ait biitin hammaddelerin karistiric
boéliimiinde bulundugu varsayilmistir. Karistiric1 boliimiinde, karistiric
makinelerine konulan iirlinlerin ortalama kilogramlart belirlenmistir.
Karigtirma  boliimiindeki  isgilerin  islemleri  gergeklestirirken
kullandiklar1 yontemler go6zlemlenip en fazla kullanilan yontem,
rastgele yapilan silire analizlerinde kullanilan yontemi olusturmustur.
Daha sonra hesaplamalarda, tespit edilen surelerin ortalama degerleri
kullanilmastir.

Makinelerin yapilan karisimlar i¢in ne kadar siire ¢alistig1 iiriin
tipi goz Oniine alinarak degerlendirilmistir.  Paketleme boliimiine
gecildiginde ise makineler ve yontem anlaminda yapilan veri toplama
islemleri tekrarlanmistir. Ancak paketleme boliimiinde karistirma
boliimiinden farkli olarak is¢i sayist iiretim yogunluguna gore
degismektedir. Bu durumda Olgiimler yapilirken paketleme islemi
sirasinda calisan isci sayisi paketleme sekline gore sabitlenmis olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar ve zaman kisitlamalar1 belirlendikten
sonra firmanin {iriin yelpazesine uygun olacak bir akis semasi taslagi
hazirlanmistir. Hesaplanan ve belirlenen siireler akis semalarina
tasinmistir. Daha Onceden belirtildigi gibi akis semalar: iiretilen her
Urlini kapsayacak sekilde tasarlanmigtir. Akis semalar1 analiz edilerek
iiriinlerin hangi kisimlarda dar bogaz olusturdugu belirlenmistir. Dar
bogaz siireleri ve siirekli {iretim yapildiginda kullanilan kilogram
miktartyla yapilan hesaplamalar sonucunda her firiin i¢in glinluk Uretim
kapasitesi belirlenen varsayimlara gore tespit edilmistir.

Firmanin onceden kabul ettigi kapasite miktarlariyla, yapilan
caligma sonucu olusturulan kapasite miktarlar1 arasinda farkliliklar
goriilmistiir. Olusturulan verilerin fonksiyonel anlamda kullanilmasi ve
firmanin talebi dogrultusunda giinliik {iretim kapasiteleri ile gereken
talebin iretim seklini kararlastirmak amaciyla Excel programi
kullanilarak bir ara yiiz olusturulmustur. Olusturulan bu ara yiiz, siparisi
verilen Urunlerin talep edilen surelerde hazirlanmasi igin alternatiflerin
belirlenmesini amaglamaktadir. Talep edilen iirliniin ¢esidi, miktari,
teslimat siiresi ve alternatif liretim metotlar1 kullanildiginda olusacak
maliyet birimlerinin girdi olarak kullanildig1 programin sonucunda
firma Uretimden olusacak karlilig1 hesaplamada kullanilacaktir. (Ek 3)
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4.2.2 Yillik iiretim planlamasi

Firma ile yapilan goriismeler sonucunda iiretim planlamalarinin
haftalik olarak gergeklestirildigi G6grenilmistir. Fakat yapilan bu
programa ek olarak gelen siparislerin  tamamlanmasi i¢in
gerceklestirilen yeni diizenlemelerin firmaya ek maliyetler getirdigi
goriilmiistiir. Firmanin iiretim planlamasindaki problemlerini analiz
etmek ayrica uzun vadeli planlamalarda talep karsisinda iiretilen
miktarlar dogrultusunda bir matematiksel model olusturulmustur.
Literattrde toplu Uretim modeli olarak benimsenen bu modelde karar
degiskenleri iki sekilde olusturulmustur. Karar degiskenleri, mesai saati
icerisinde yapilan {retim miktar1 ve fazla mesai igerisinde yapilan
iretim miktar1 seklinde belirlenmistir. Modelin amag¢ fonksiyonunda,
karar degiskenlerinin ¢arpildig1 sabitler ise maliyet etkenlerinin belirli
varsayimlar c¢ercevesinde gozden gecirilmesi sonucu olusturulmustur.
Maliyet sabitlerinde iki karar degiskeninde de hammadde maliyeti gibi
fiyat farki olusturmayacak maliyet etkenleri gdz Oniine alinmamustir.
Ozellikle firmanm fazla mesai sonucu degisiklik gdsteren maliyet
etkenleri {izerinde durulmustur. Isci maaslari, elektrik, ulasim, su,
1sinma maliyetleri temel alinarak mesai saatinde kullanilan maliyetler ve
fazla mesai sonucu kullanilan maliyetler olmak iizere iki adet maliyet
sabiti olusturulmustur. Toplam iiretim modellerinde yer alan diger bir
maliyet unsuru olan c¢alisanlarin isten ¢ikarilma ve ise alinma
maliyetleri ya da yeni c¢alismaya baslayan bir kisiye verilecek
oryantasyon ve iretim siirecine alisma maliyetine modelimizde
deginilmemistir. Firma ile yapilan gériigsmeler sonucu isten ¢ikarilma ve
ise alinma seklinde belirgin bir hareket olmadigi belirtilmistir.Bu
nedenle modelde bir etken olarak belirtilmemistir. Amag fonksiyonu
icerisindeki karar degiskenleri ve maliyet sabitleri aylik periyotlar
tizerinden belirlenmistir. Amag fonksiyonu igerisinde bulunan bir diger
etken ise tretim ve talebi karsilama girisimleri sonucu ay sonunda
olusacak depo seviyeleridir. Firmanin gelecek donemlerdeki talebi
karsilamak anlaminda iiretimi 6nceden yapmasi sonucu fazla mesaideki
maliyeti minimize edebilmesi imkanin1 sunmaktadir. Depodaki
triinlerin maliyeti ise mesai saati igerisinde olusan maliyet sabitinin
%15°1 alinarak olusturulmustur. Anlatilan ii¢ faktor ile amag fonksiyonu
olusturulmustur.

Modelin kisitlar1 kapasite analizi sonucu olusturulan verilerden de
yararlanilarak olusturulmustur. Buna gore her bir {iriinlin aylik {iretim
miktar1 kiime {iretim biyiikliklerine bdliinmiis ve kiimenin iiretim
siiresi ile carpilmistir. Bulunan siire¢ miktarinin aylik mesai siiresinden
daha az olmas1 gerektigi ongoriilmiistiir. Ayn1 kisit fazla mesai iginde
uygulanmigtir. Gelecek aym depo seviyesinin belirlenmesinde ise ayin
basinda depoda olan {irlin miktar1 mesai ve fazla mesai liretimi sonucu
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olusan iirlin miktariyla birlestirilip toplam talepten ¢ikarilmistir. Son
olarak ise firmanin depolama kapasitesi géz ontine alinmistir.(Model 1)

Model 1. Toplu Uretim Modeli
Amag Fonksiyonu
15 12 15 12 15 12

Min Y > Xir Cir + 2. > Xito Cio + 2. X lit Chyt
it it it

Kisitlar

15

> (Xitr / Parti Biyiikligii) * Tj <= RT; her t icin
i=1

15

> (Xito / Parti Biiytikliigi) * T; <= OT; her tigin
i=1

12 15

> > iyt Xigr +Xi10 — Dit = it

t=1i=1

15

> liy <= WCAP her ticin

i=1

Xitr, Xito, lit>=0

Firmanin 2011 yilinda gelen iirtin talepleri karsisindaki
hareketlerini anlamak ag¢isindan modele talep verileri olarak 2011 yilina
ait veriler girilmistir(Ek.4). Ancak hazirlanan kapasite verilerinin
kisitlarlada sonugsuz kalan periyotlar1 gortilmistiir. Bunun sebebi ise
normal iiretim i¢in hazirlanan iiretim siirelerinin yiiksek miktardaki
iretimlerde degiskenlik godstermesi olarak belirlenmigtir. Dolayisiyla
firmanin iiretim planlamasinda standart bir yapiya sahip olmadigi
goriilmektedir. Bunun yaninda belirlenen iiretim siirelerinin is¢i sayisi
temel alinarak tekrar diizenlenmesi sonucu olusan sabitlerle firmanin
fazla mesai yapmadan da iiretimini gerceklestirebilecegi goriilmiistiir.
Bu nedenle firmanin ek maliyetlerden olan fazla mesai {iretim
maliyetini azaltmasi i¢in stok seviyelerini g6zden gegirip yeniden
diizenlemesinin maliyeti azaltmada yardimci olacagr sonucuna
varilmistir.

4.2.3 Talep tahmini

Mevcut iiriinler i¢in yapilan talep tahminleri pratikte edinilen
deneyimler, firmanin girebilecegi yeni pazarlar sonucu olusacak talep
miktarlar1 ve firmanin blyiime katsayist goz Oniine alarak
belirlenmektedir.

Uretim planlamasina yardime1 olmasi amaciyla projemizde talep
tahmini metotlariin kullanilarak firmanin eski verileri kullanilarak
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talep tahmini hesaplamalari yapilmistir. Oncelikle {iriinlere ait gecmis
veriler sistematik bir bicimde toplanmustir. Uriinlerin ge¢mis verileri
incelendiginde baz1 kategorilerde ve gramajdaki {iriin i¢in (yeni
iiretimine baslanan iirtinler) yeterli degerler bulunmadigi goriilmiistiir.
Bu nedenle 63 driin, 15 kategoride yeniden diizenlenmistir. Uriin
sayisinin kategoriler haline getirilmesi ayn1 zamanda iiriin gramajlarinda
sabit bir deger secilmesi sonucunu olusturmustur. Bu nedenle iiriinlerin
hepsi kilogram cinsinden tekrar hesaplanmistir. Verilerdeki sapmalarin
azaltilmast anlaminda yapilan calismalardan sonra firmaya uygun
goriilen talep tahmini metotlar1 iizerinde durulmustur. Uriinlerin
verilerinden zamana bagl grafikleri olusturulup incelenmistir. Verilere
uygun talep tahmini metotlart belirlenirken Pegel siniflandirmasi
tablosu temel alinmistir. Ozellikle dénemsel ve artig-azalis verilerinin
uygun analizlerini barindiran Pegel siniflandirmasi ile kullanilacak olan
talep tahmini modelleri belirlenmistir. Temelde ti¢ farkli talep tahmini
metodu kullanilmistir. Bu metotlar iistsel diizlestirme metodu, ¢ift iissel
dizeltme metodu ve sezonsal ¢ift Ussel dizeltme metodu olarak
belirlenmistir. Kulanimdaki kolaylig1 nedeniyle metod fonksiyonlar1 bir
Excel sayfasi iizerinde belirtilmistir. Onceki dénemlere ait verilerin
metotlara ugulanmasi saglanmistir. Ancak yukarida bahsedilen modeller
formiilasyonlar1 icerisinde sabit degerler barindirmaktadirlar. Bu sabit
degerlerin minimizasyonu metotlarin islevselligi acisindan G6nem
tasimaktadir. Bu nedenle metotlarin icerdigi parametreleri minimize
etmek amaciyla hata karelerinin ortalamasi uygulamasi kullanilmistir.
(Ek 5). Formulasyon icerisindeki parametrelerin  minimizasyon
isleminin tamamlanmasi ile firma gelecek aylara ait talep tahminlerinde
olusturulan modeli kullanabilir.

5.Uygulama icin Gerekli Altyap:

Kurum i¢in tasarlanan kapasite analiz sistemi EXCEL programi
iizerine kurulmustur. Program iizerinde hazirlanan dosyada 63 iiriin i¢in
hazirlanan giinliik {iretim siire hesaplamalari yapilmustir. Ileriki yillarda
yeni bir iiriin iiretilmeye basladiginda, dosyaya drinin Gretim sdreleri
girildiginde yeni mevcut kapasite Olgiilebilecektir. EXCEL programi,
firma tarafindan da kolaylikla kullanildig1 i¢in secilmistir. Bu ylizden,
onerilen sistemdeki veriler firma tarafindan giincellenebilecektir.

Uretim planlamasinda, EXCEL programmin ¢dziicii fonksiyonu
kullanilmigtir. Boylece firma, o yil i¢in talepleri karsilayabildigini
gorebilecektir.

Talep tahmin analiz sisteminde, firmanin 6nceden deneyimlere
gore planladigi talep analiz sistemi yerine EXCEL programi tizerinde
bilimsel metot ve formulasyonlara dayanan bir analiz sistemi
yapilmistir. 2011 yili i¢in gergeklestirilen bu sistem, firmanin verileri
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giincellediginde ayni formulasyonu kullanarak bir sonraki yil i¢in de
talep tahminlerinin yapilmasini saglayacaktir.
6.Genel Degerlendirme

Arolez Gida Sanayi ve Ticaret AS dondurma, santi ve toz iiriinleri
gida grubunda, basarili bir starateji ile daha da biiylimeyi ve pazar
payinda daha da biiyiik bir yer edinmeyi hedefleyen bir firmadir.
Yapilan siire analizleri ve hesaplamalar ile firmanin toz tirlinleri tiretim
boliimiiniin kapasitesi netlestirilmistir. Kapasitenin netlestirilmis olmasi,
firmanin talep karsilamada ve maliyet analizinde daha dogru verilerle
hareket edip sonug¢ almasini saglayacaktir. Ayrica hesaplanan kapasite
verileri ile firmaya karar destek mekanizmasi iceren bir Excel tablosu
sunulmustur. Ani taleplerin, talep edilen zaman araliginda, hangi
yontemlerle {iretilebilecegi ve artt maliyet olusturacak etkenlerin
belirtilip maliyetinin hesaplanmasina yardimci olacak program firmaya
maliyet analizlerinde zaman kazandirip miisteri memnuniyetini artirmak
hedefiyle olusturulmustur.

Dogrusal planlama modeli ile sirketin alinan talebi karsilama
konusundaki planlama tarzina farkli bir yaklasim olusturmustur. Bu
yaklagim ile firmanin iiretim boliimiinde stok seviyeleri ve iiretim
islemleri sirasindaki diizen konularindaki problemleri tespit edilmis ve
uzun vadede ¢oziim amacl girisimler olusturulmustur.

Sirket, talep tahmini islemlerini deneyim ve pratikte edinilen
bilgiler dogrultusunda gergeklestirmektedir. Firmaya sunulan, EXCEL
talep tahmin analiz programi ile firma formiilasyonlara dayanan bir
talep tahmin analiz programima sahip olmaktadir. Firmanin istegi
iizerine yapilan bu program, firma tarafindan verilerin giincellenmesiyle
gelecek yillar i¢in de kullanilmaya devam edilebilcektir. Sunulan bu
programlar, firmanin {iiretim planlamasini yaparken dogru kararlar
almasina yardime1 olacak ve firma istedigi gibi basarili bir stratejiyi
uygulayabilmesini saglayacaktir.
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Ek 1.1 Karistirma boliimii fabrika yerlesimi
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Ek 2.1 Kahve kremas: iiriiniin akim semasi (250 kg)

Siralama Aktivite Tamimi Sembol| Zaman Analiz Motlan
1 Tartim O 07.35 dk|hammaddelerin tartimi
2 Numaralan denetleme ] tartim sirasinda baska bir isci tarafindan numaralann kentrolu
3 150 kg'lik miksere transfer —=|0.30dk |elileyaplir
4 Makineyi calistirma, yikleme 01.30 dk|hammaddelerin yiklenmesi, makinenin tepesini acip kapama
5 150 kg'lik makinede karnistirma O 15.00dk| 150 kg'lik makinede karnistirma izlemi
& Bulk posetlerine aktarim O 02.55 dk|
7 Raflarda bekleme belirsiz |paketleme odasinda yer yoksa, yer acilana kadar beklenilir
2 Paketleme odasina transfer — |02 .40 dk| bulk posetlerinin paketleme odasina transferi
2 3AGRIL makinesinde paketleme o 58.27 dk| 250er'ik paketleme
g 54GRIL makinesinde paketleme O 11.25dk| 1kg'lk paketleme
9 Etiketleme O 30.25dk| 250gr'ik el ile paketleme
9 Etiketleme D 12 14 dkl 1ke'hk el ile paketleme
Ek 2.2 Kahve kremast iiriiniin akim semas1 (150 kg)

Siralama Altivite Tanimi Sembol] Zaman Analiz Notlan
1 Tartim O 07.35 dk|hammaddelerin tartimi
2 Mumaralan denetleme O tartim sirasinda baska bir isci tarafindan numaralann kontroli
3 250 kg'lik miksere transfer —=|0.30dk |elileyamhr
4 Makineyi calistirma, yukleme 01.30dk|hammaddelerin yuklenmesi, makinenin tepesini acip kapama
5 250 kg'lik makinede kanstirma O 25.00dk| 250 kg'lik makinede kanistirma islemi
& Bulk pogetlerine aktarim O 02.55 dk|
7 Raflarda bekleme belirsiz |paketleme odasinda yer yoksa, yer acilana kadar beklenilir
2 Paketleme odasina transfer — | 0240 dk| bulk posetlerinin paketleme odasina transferi
g $4GRIL makinesinde paketleme O 98.12 dk| 250gr'ik paketleme
g $4GRIL makinesinde paketleme O 18.75dk| 1kg'lk paketleme
9 Etiketleme O 50.25dk| 250er'ik el ile paketleme
9 Etiketleme O 15.34 dk| 1kg'hkelile paketleme
10 Depolama v
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Ek 3. Kapasite analiz EXCEL programi
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Ek 4. Uretim planlama EXCEL modeli
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Ek 5. Gold kahve icin talep tahmin analizi

Holt's Method

Gold Kahve

2010

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eylil

Ekim

Kasim

Aralik

2011

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Adustos

Eylul

Ekim

Kasim

Aralik

612
76.8
70.8
732
66.8
113.2
100

2464
176.4
2448
3724

134
1256
1332
289.6
105.2
114.8
2044

210
2252
224

alfa=

Lt
0.2
61.2
76.8
88,08
97,2384
102,8044
118,817
123,5348
109,2384
1445964
161,853
189.0291
237 4055
2311264
222 4807
2151465
238.9202
2220121
208.1773
2131134
186.0081
193.6036
203,048
210,8065

beta=

89

bt
0.1
15,6
15,6
15,168
14.56704
13.66693
1360151
13,01313
10,28218
1261976
13.23344
14.62771
16.00258
15,57442
13,1524
11,10374
12,37073
9448915
7.114482
6,696647
3,496445
3,906355
4,460156
4,789993

Ft

76.8

924

103,248
11180544
116.4712832
1294185321
136,5479606
119,5205441
1577162001
175,0864009
203,6568335
2554080429
246,7008496
2356330779
226.250199
251.290892
2315216264
2152917851
220.0100747
189,5045049
197 5099589
207 508123

215,5964918

MSE

466.56
902,8823
202549
1070129

865,45
18645,35
16098 4
4275196
4859,986
2847426
1473991
1466542
10492, 54
4013197
2134255
13623.94
118,631
28903.43
4200653
66,7384
271,982

min MSE  8673,108



Veri Yonetimi ve Madenciligi Sistem Tasarim

T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi
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OZET

Bu projede, Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na ait Sanayi Genel
Midirligi’niin Sanayi Sicil Bilgi Sistemi incelenmis, siiregler veri
toplama, veri depolama ve veri kullanim1 olarak 3 ana boliime ayrilmis
ve her siirece uygun farkli ¢oziimler saglanmistir. Veri Toplama
Araylizii Tasarimi (VTAT) ile toplanan verilerin dogruluk oranim
yiikseltmek, degiskenler arasi iligkileri belirleme yontemi ile toplanan
veriler i¢in bir kontrol mekanizmasi gelistirmek, Hazir Raporlama
Programi (HRA) ile raporlama siirecinde zaman kaybini azaltmak ve
Veri Madenciligi ile kullanilabilir yeni &zet bilgilere ulagmak
hedeflenmistir. Sistem NetBeans IDE 6.9 Java Platformu, MS Access
2010 ve MS Excel 2010 kullanilarak gelistirilmistir.

Anahtar Sozcukler: Kullanici dostu arayiiz, hazir raporlama sistemleri,
regresyon analizi, sistem analizi, veri madenciligi.
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1. Kurum Tanitim

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig iilkemizin Onemli
Bakanliklarindan biridir. Bakanligin ana hizmet birimi olan Sanayi
Genel Midirliigii; sanayi politika ve stratejilerin, sanayi Urlinlerine
yonelik idari ve teknik diizenlemelerin hazirlamasi ve uygulanmasi,
sanayi isletmelerinin sicilinin tutulmasi, ¢evre ve iklim degisiklikleri,
istihdam ve savunma sanayi alanlarinda g¢alisma yapilmasi, sanayi
sektorlerine  yonelik sorunlarin tespiti ve ¢O6ziim Onerilerinin
gelistirilmesi, sektorel raporlarin hazirlanmasi, sektorel komiteler
olusturulmasi1 konularindan sorumludur. Sanayi Genel Midiirliigii 6
Daire Bagkanligi, 26 Sube Miidiirliigi olarak teskilatlanmistir. Bu
projede, Sanayi Politikalar1 Dairesi Baskanlig1 altinda yer alan “Sanayi
Sicil ve Envanter Subesi” si incelenmistir.
2. Proje Tanimi

Projemizin adi “Veri Yonetimi ve Madenciligi Sistem
Tasarimi'dir. Bu projenin amaglar1 sunlardir:
J Sanayi Sicil Bilgi Sisteminde kayithi bilgilerin dogrulugunun

arttirilmasini saglamak,
o Verilerin etkin kullanilmasinin ve hizli raporlamay1 saglayan bir

araytiz gelistirmek,
o Verilerin dogrulugunu denetleyen araglar tasarlamak,
. Verileri yorumlayarak 6zet bilgiler ¢ikarmak.

Ozetle, bu proje Bakanhigin bilgi akis sistemini farkli yonlerden
ele alarak verimliligi artirmay1 hedeflemektedir.
3. Sistem Analizi
3.1 Genel sistem yapist

Bakanliktaki veri yoOnetim sistemi 3 ayr1 baghk altinda
toplanabilir. Bu basliklar; veri toplama siireci, veri depolama slreci ve
raporlama siirecidir. Veri yonetiminde esas alinan bilgi Grlnlerdir. Bu
yuzden her iiriinii ayirt edebilmek amaciyla PRODTR adli 10 haneli bir
kodlama sistemi kullanilmaktadir. PRODTR- Sanayi Uriinleri Listesi,
Avrupa Birligi iilkelerinde sanayi iirlinlerinin siniflamasinda kullanilan
PRODCOM-List of Products of European Community esas alinarak
TUIK tarafindan uyumlastirilmistir. {1k iki hane sektorii simgelerken,
ikinci iki hane bir alt sektorii simgelemekte ve kod 10 haneye
ulastiginda belirli bir iirine denk gelmektedir. Bu kod iiriine 6zel oldugu
icin, iiretim birimini de i¢inde (KG, ADET vb.) barindirmaktadir. TUm
ekonomik faaliyetler 01- 99 aras1 boliimlendirilmistir. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi’nda Madencilik ve Tas Ocak¢iligi, imalat Sanayi
ve Elektrik Gretimini kapsayan 29 sektor kayit altina alinmaktadir.
3.1.1 Veri toplama sureci
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Veri toplama siireci, kendi i¢inde iki alt siirece ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki, sirketin vergi numarasi ve adresi gibi temel bilgileri
iceren formlarin, Sanayi il miidiirliiklerine sahsen teslim edilmesi
siirecidir. Bu bilgiler yalnizca bir kez teslim edilmektedir ve olasi
degisiklerin de sahsen beyan edilmesi gerekmektedir. ikinci siireg ise,
yillik olarak giincellenmesi gereken ve ¢alisan sayisi, tiretim miktari vb.
bilgileri igeren verilerin toplanmasidir. Bu bilgiler hem internet
aracihigiyla, hem de il miidiirliiklerinde yenilenebilmektedir. ilk bilgiler
duragan oldugundan ve kontrollii bir sekilde kayit altina alindigindan,
ikinci asamadaki bilgilerin glincellenme ve internetten gincellenme
oranlarini incelenmistir. Sonuglar ‘Tablo 1” den incelenebilir.

Tablo 1. Yillik talep edilen bilgilerin giincellenme oranlar1
2006 | 2011
Verilerin internetten girisi %5 | %23
Bilgilerini glincelleyen firmalar | %25 | %87

Veri glincelleme siirecinde, {iriin bilgilerinin glincellenme agamasi

su sekildedir:

o Kullanict arama ¢ubuguna iirettigi {iriiniin adin1 girer.

o Uriin kodu listesinden en uygun kodu secerek devam tusuna tiklar.
o Uretim ve kapasite bilgilerini girerek kaydi tamamlar.

Bu sistemde karsilagilan problemleri daha iyi gézlemleyebilmek
adina ‘seker’ {lireten bir firma incelenebilir. Arama cubuguna seker
yazildiginda, sekerli meyve suyu lireticilerinden tatli tireticilerine kadar
uzun bir liste ile karsilagilmaktadir. Ayrica aranan kelimeye gore,
iretilen triinle, secilen uriiniin ¢ok farkli sektorlerde olma ihtimali
vardir. (Domates salgasi iirlinii i¢in domates salcast konservesinin
secilmesi gibi). Bu durum yanlis iirlin kodu atanmasmna neden
olmaktadir. Su anki veriler incelendiginde bu hata oranlarinin kimi
iiriinlerde %80’e vardigin1 gézlenmistir (Dis macunu, Lahmacun, Cam
macunu gibi ‘macun’ kelimesini igeren iiriinlerde). Bir diger sorun ise
iiretim ve kapasite bilgilerinin girisinde yasanmaktadir. Sistem {iretim
ve kapasite bilgilerinin birimini kullanicidan istemektedir ve bu birim
ProdTR kodundaki birimle kimi zaman uyusmamaktadir. Ornegin;
ekmek dreticilerinin %54,7’ si birimi ADET, %38,9’ u KG, %3’ it TON
biciminde girerken, %3,4’ i girmemis ya da farkli birim kullanmustir.
Oysaki, ProdTR koduna goére ekmek drund ile ilgili bilgilerin KG
cinsinden girilmesi gerekmektedir.

3.1.2 Veri depolama sureci

Bu asama bir siirecten ¢ok bir sistem olarak degerlendirilmelidir.
Bakanlik toplanan verileri Microsoft SQL Server: Enterprise adli
veritaban1 yonetimi programinda depolamaktadir. Bu program 2TB
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hafizaya ve 524PB veritabani biiyiikliigiine ulasana kadar ¢aligmaktadir
(Microsoft SQL Server 2011). Depolama siireci Bilgi Islem Dairesi
Bagkanlig tarafindan yiiriitiilmekte, ve bilgiler Sanayi Sicil ve Envanter
Subesi’ne Excel tablosu halinde iletilmektedir. Bu bilgiler: sirket
unvani, ili, ilgesi, tam adresi, toplam personel sayisi, arge personel
sayisi, mithendis sayisi, atik bilgileri, tiretim - kapasite bilgileri, enerji
bilgileri ve diger iletisim bilgilerinden olugmaktadir.
3.1.3 Raporlama sureci

Sanayi Sicil ve Envanter Subesi yil boyunca ¢esitli tiizel ve gercek
kisiler i¢in raporlar hazirlanmaktadir. Aylk ortalama 10 rapor
hazirlanmakta ve bu raporlarin yaklasik %70’inde tiretim bilgileri ve
calisan bilgileri kullanilmaktadir. Rapor alicilari, bakan ve iist diizey
bakanlik calisanlar ile, sektor icinde kendi durumunu gérmek isteyen
firmalardir. Ayrica, akademik amaghh rapor talepleri ile de
karsilagilmaktadir. Bir raporun hazirlanma siiresi ortalama bes saat
strmektedir. Raporlarda kullanilan her bir 6zet bilginin hesaplanmasi
icin filtreleme ve istenmeyen tekrarlardan kurtulma islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu islemler zaman kaybina neden oldugu gibi,
insan eliyle yapildigi igin kimi hesaplama hatalarina Sebebiyet
vermektedir.
3.2 Problem tanimi

Tiim problem belirtilerini kapsayacak bir problem tanimi
olusturulmak istendiginde ‘Sanayi Genel Miidiirliigii 'niin bilgi akis
sisteminin; veri toplama kisminda standardizasyon eksikligi ve veri
kullanim fkisminda verim ve etkin kullanim eksikligi bulunmaktadir’
sonucuna varilmistir.
3.3 Kaynak taramasi

Proje (zerinde ¢alismadan Once yapilan kaynak taramasi,
problemin ilerleyen donemlerinde alinan kararlarda yardimci olmustur.
Bu yuzden veri toplama, raporlama gibi slrecler icin blyuk capta bir
kaynak taramasi yapilmstir.
3.3.1 Veri toplama ve kullanimi

Veri toplama siirecinde hatali veri oran1 oldukg¢a yiiksektir. Bu
hatalar cogunlukla yanlis anlayan ya da eksik bilgilendirme yapan sirket
temsilcilerinden kaynaklanmaktadir. Miisteri beyan1 ile ¢alisan
sirketlerde  genellikle {yelik sistemi  kullanilmaktadir  (Axis
Technologies, 2011). Bu sistem bir yetkili tarafindan kontrol edilir ve
yetkili kigilere veya kurumlara yonlendirici olarak hizmet verebilir.
Gizlilik ilkesine ¢ok 6nem veren sirketler kullanicilarinin erigimlerini
kisitlayarak hem onlar1 ulasilmasi istenmeyen bilgilerden wuzak
tutabilirler, hem de daha kolay organize edebilirler.

Ayrica, sistem “rol atama” 6zelligi ile yapilacak islemler arasinda
kopru gorevi gorebilir. Hazirlanacak sistem kisiyi bir zincir halinde
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ekleyecegi bilgilere gotiiriirse ¢ok daha faydali olacaktir (Axis
Technologies, 2011).
3.3.2 Rapor hazirlama

Benzer yontemlerle calisan kurum ve kuruluslar incelendiginde,
Orman ve Su Isleri Bakanligi’nin internet sitesinde kullandig1 raporlama
teknigi oldukca anlasilir ve kullanighh oldugu goézlemlenmistir (TC
Orman ve Su Isleri Bakanlhigi, 2011). Internet sitesindeki rapor yillik
olarak tutulmaktadir, yil boyunca yasanilan gelismeler kayit altina
alinmaktadir. Raporun ilk kismi indeksten olugmaktadir ve bu indeks
kullaniciyr istedigi boliime yonlendirmektedir. Ayrica grafikler ve
tablolar referans gosterilerek belirtilmistir. Buna ragmen bu raporlama
sistemi Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi icin uygun degildir.
Gizlilik ilkesi geregince her bilgiyi paylasamayan Bakanlik yine de
burada uygulanan teknikleri kendine adapte edebilir.

Diger bir O6nemli nokta ise hazirlanacak arayliz programinin
bilgisayarda bir veri tabanina bagli olarak caligmasinin verimliligi
arttiracagl disiincesidir. Su anki sistem oku-arastir-yaz seklinde
islerken, calisanlar i¢in uzun ve ugras verici bir is haline gelmektedir.
Halbuki otomatik olarak hazirlanacak il durum raporlari, tablolar ve
grafikler, isin daha verimli olmasimi saglayacaktir (Logo Business
Solutions 2009). Bu ¢alisma i¢in MS Access kullanimi onerilmistir. Bu
program sayesinde istenen degerler filtrelenebilir ve otomatik raporlar
olusturulabilir. Ayrica MS Access, kullanict kisitlama ve deger atama
gibi gorevleri de yerine getirebilecek, yiiksek boyutta dosyalari
kullanabilecek kapasitededir (Microsoft Corporation, 2012).

4. Onerilen Yontembilim
4.1 Veri toplama arayiizii tasarimi (VTAT)

Veri toplamada goriilen aksakliklarin giderilebilmesi igin yeni bir
veri toplama araylizii tasarimi hazirlanmistir. Arayiiz tasarimi, internet
Uzerinden veri girisi yapan firmalarin sagladig: bilgilerin dogrulugunu
artirmak ve kullaniciya daha anlasilabilir bir arayiliz sunmak ig¢in
oneriler getirmek amaciyla hazirlanmistir. Tasarim hazirlanirken
asagidaki kriterler géz 6niinde bulundurulmustur:

o Arayiiziin kullanic1 dostu olmasi
. Eksik ve hatal1 bilgi girisinin kisitlanmasi
o Uriinlerin dogru ProdTR kodu ile veritabanina kaydedilmesi

Kullanict firma, giris sayfasinda daha 6nceden edinmis oldugu
kullanic1 adi ve sifre ile programa giris yapar. Eger kullanic1 ad1 ve sifre
almamigsa, “Yeni Kullanic1” butonuna basarak gerekli islemleri yaparak
giris bilgilerine sahip olur. Giris yapan firma, degistirmek istedigi
bilgiler ile ilgili bashigr segerek isleme devam eder. Daha Once de
belirtildigi iizere, veri toplama sathasinda en ¢ok karsilasilan problem
irlin birimlerinin dogrulugu ve iriinlere dogru ProdTR kodlarin
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atanmasinda yasanmaktadir. Bu sebeple, “Uriin Bilgileri” bashg ile
devam eden kisim ile ilgili tasarim c¢alismasinda bulunulmustur. “Uriin
Bilgileri” baghigin1 segerek devam eden kullanici, iiretim yaptig1 sektor
ana basligini segmesi i¢in bir sayfa ile karsilasir (Ek 1). Sektérini secen
kullanicilar, sectigi sektoriin alt sektorlerini igeren yeni bir sayfa ile
karsilasirlar. Bu sirada ProdTR kodunun, Grlndn sektérinu gosteren ilk
iki hanesi atanmig olur. Daha sonra alt sektdriin oldugu ekran agilir.
Ekmek tireten bir firmanin islemleri 6rnekleyebiliriz. Ana sektor olarak
“Gida Uriinlerinin Imalat’” bashigmi se¢mis kullanici ileri tusuna
basarak yeni sayfaya yonlendirilir. Bu sayfadan, irettigi {iriiniin alt
sektoriinii secen kullanict bir sonraki kisma, {iriiniin se¢ilmesine geger.
Burada kullanicinin sektor alt basligi olarak “Ekmek, Taze Pastane
Uriinleri ve Taze Kek Imalati” bashgin1 segmesi beklenmektedir. Bu
sirada ProdTR kodunun ikinci iki haneli kismi da atanmis olur. Bu
secimleri yaptiktan sonra kullanici, iki agamali bir sekilde tirettigi tirtinii
secer. Bu asamada, karsisina ¢ikan segenekler arasinda kendi iiriiniinii
bulamayan kullanicilarin nerede hata yaptiklarini daha rahat gérmesi
acisindan dnceki basamaklardaki tercihleri de gdsterilmektedir. Urettigi
{iriinii secen kullanic1 “ilerle” butonuna basarak iiriin segme islemini
tamamlar, tiriiniin on haneli ProdTR kodu atanir.

VTAT in iizerinde durdugu ikinci onemli gelistirme ise iiriin
birimlerinin eksiksiz ve dogru girilmesinin saglanmasidir. 10 haneli
iiriin kodu atanan kullanicinin karsisina iki pencere birden acilir. Ilk
pencere, daha Ustte, boyut olarak biraz daha kigclik olan “UYARI”
penceresidir. Bu pencerede, kullanicinin segtigi iiriin i¢in hangi birimi
kullanarak “Yillik Uretim Miktar1” ve “Yillik Uretim Kapasitesi”
girmesi gerektigini belirten bir uyar1 yazis1 bulunur. Ikinci pencere ise,
bu verilerin girisinin yapildig1 sayfadir. Bir 6nceki uyar1 yazisina gore
kullanic1 bu sayfay1 doldurur ve {iriin bilgileri ile ilgili kism1 tamamlar.
Uriin birimi olarak adet girilmesi gerekiyorsa, tam say1 olmayan girisler
kabul edilmez ve islem tamamlanmaz.

4.2 Degiskenler arasi iliskileri belirleme

Veri toplama siirecinde sik rastlanan bagka bir hata da, veri
girislerinde yapilan mantiksal ve sayisal hatalara dayanmaktadir.
(Uretim miktarinin yanls girilmesi gibi). Tiim ProdTR verileri dogru
olarak girilse bile kullanict1 kaynakli sayisal hatalar olusmasi
miimkiindiir. Bu sebeple, kullanicidan talep edilen degiskenler arasinda
bir iligki belirlemek hatalarin tespit edilmesinde yarar saglayacaktir. Bu
durum i¢in yapilan ¢aligma asagidaki gibi siralanmaktadir:

. %14’l0k oranla Tirkiye sanayisinin en biyik sektorii olan gida
sektord, pilot sektor olarak segilmistir.
o Verilerden sayisal veya mantiksal hata verenler c¢ikarilmistir.

(Calisan is¢i sayisinin O oldugu sirketler, iiretim bilgileri
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girilmemis sirketler, iiretim miktar1 kapasite miktarindan fazla

olan sirketler vb.)

o Yapilan elemelerden sonra, ProdTR kodunun sadece iki basamagi
ayni olan (sektor kodu) iiriinler teker teker incelenmistir. Ciinkii
sektorii ayni olan {riinlerin birbirinden bir¢cok farkli o6zelligi
olabilmektedir.

o Degisken iliskileri incelenecek faktorlerin ayni kategoride
olmasia Ozen gosterilmistir. Buna 6rnek olarak iiriin 6zelligi
kilogram ise tim gram veya ton olarak verilen veriler kilograma
doniistiiriilmiistir.

Bu c¢alisma sonucunda 30 f{irlin grubu iizerinde degisken
iliskilendirme yapilmistir. Bu degerlendirme sonucunda ise asagidaki
denklem ortaya ¢ikmistir.

Uretim = k0 + k1*Kapasite + k2*Is¢i sayist + k3*Kullanilan elektrik +

k4*Enerji

Bu denklemin g¢esitli versiyonlar1 ile yiiksek oranda iliskili
degisken iceren degisik denklemler elde edilmistir. Her iiriin i¢in farkls,
fakat o {iriin i¢in belirleyici girdileri olan formiiller yukarida bahsedilen
soruna hem mantiksal hem de sayisal destek saglamigtir. EK 2’de
uygulamadan elde edilen sonuglardan bazilari yer almaktadir.

Ek 2’de de goriildiigl gibi, ayran-yogurt ile unlu mamuller farkli
denklemlere sahiptir. Bunun yaninda, diger bir veri (R-Sq(adj)) ise
verilen denklemin dogruluga yakinligin1 yiizde olarak ifade etmektedir.
Bu veri aym1 zamanda regresyon analizinde elde edilen denklemin,
bagimli degiskenleri 6lgme guicl olarak da ifade edilebilir. (Belirleme
katsayisi).

Bazi denklemler sonucunda daha diisik dogruluk oranlar
saptanmistir. Ornegin, sekerleme Grinleri %74,7 dogruluk oraniyla
bunlardan biridir. Bu {irlinlin verileri yakindan incelendiginde,iiretim
verilerin bir kisminda “ton- kilogram” birimi karmasasi oldugu
belirlenmistir. Birimler dogru sekilde diizenlendikten sonra, ¢oziim
yeniden uygulanmistir. Yeni sonug, % 91,8 dogruluk oranina ulasmstir.

Bunlarin yaninda, eger denklemler yakindan incelenirse, her {irlin
icin farkl 6zelliklerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Bu 6zellikler her
iriin grubu icin ortak ozellikler gostermektedir. Ornek olarak, “elektrik
giicii” faktorii, katsayisi incelendiginde, bazi iiriinler i¢in daha 6nemli
bazilar1 onemsiz goriinmektedir. Ayrica bu faktdr igin belirlenen kat
sayidan yola ¢ikarak yeni eklenecek sirketlerin de kullanacagi “elektrik
giici” asag1 yukar1 tahmin edilebilmektedir. Son olarak, belirlenen tiim
girdiler, gesitli liriin gruplari i¢in farkli derecelerde 6nem tasisa da, ortak
urinler igin belirleyici olarak gorllebilirler. Bu durum bize
inceledigimiz iirtin gruplariin 6zelliklerini degerlendirmede bir 6n bilgi
saglamaktadir.
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4.3 Hazir raporlama araytzi (HRA)

Veri toplama ve yonetim sisteminin son asamasi olan raporlama
sirecini kolaylastirmak amaciyla, MS Access araciligiyla bir program
gelistirilmistir. Bu program bazi raporlar1 otomatik olarak hazirlamakta
ve diger raporlarin da hazirlanmasmi kolaylastirict  sorgular
icermektedir. Program hazirlanirken asagidaki oOlgiitler géz ©Oniinde
bulundurulmustur:

o Arayiiziin kullanic1 dostu olmasi

o Kimi 6zet bilgilerin kullaniciya hizli bir sekilde temin edilmesi

J Zaman tasarrufu

o Veritabanindaki istenmeyen tekrarlarin otomatik olarak elenmesi

Programda kullanici, giris sayfasinda “Rapor Olustur” butonuna
tikladiginda, karsisina il segmesini gerektiren yeni bir ekran agilir. Bu
ekranda segilen ile gdre, otomatik olarak il raporu hazirlanir. I raporu,
bakanligin en sik kullandigt ve her yil degisen bilgilere gore
guncellenen bir rapordur. HRA ile hazirlanan ve 2011 yili verilerine
dayanan Ankara raporunun tgiincii sayfast Ek 3’den incelenebilir. Su
anda Bakanlik’da bu rapordaki tiim bilgiler elle hazirlanmaktadir.
Ornegin, secilen ilin sektdrel dagilim yiizdeleri ve grafigi su sekilde
hazirlanmaktadir: Firma bilgileri MS Excel yardimiyla sektore ve ile
gore filtrelenir, kalan sirketlerden belge iptal tarihi olanlar (su anda aktif
olmayanlar) ayiklanir. Ayrica, her sirketin bilgileri irettikleri {irlin
sayis1 ve kullandiklar1 enerji tiiri kadar satirda tekrar ettiginden,
istenmeyen bu bilgiler de ayiklanir. Kalan bilgilerden o il ve o
sektordeki toplam sirket sayis1 hesaplanir ve yeni bir Excel dosyasina
not edilir. Bu islemler her sektor i¢in tekrarlanir. Tiim sektorler bitince
yilizdeler hesaplanir ve grafik olusturulur. HRA ile biitiin bu islemler
otomatik olarak gergeklesmektedir. Kullaniciya saglanan rapor pdf
formatinda kaydedilebildiginden, rapor c¢iktisi ve iletimi siireglerinde
herhangi bir sorun beklenmemektedir.

HRA aym1 zamanda farkli raporlarin  hazirlanmasini
kolaylagtirmak amaciyla bazi sorgular igermektedir (Ek 4). Ana sorgu
ekranindaki “il sirket yiizdeleri” butonu tiim illerin sahip oldugu sirket
sayilarina gore yiizdelerini hesaplamakta ve bu illeri biiyiik ylizdeye
sahip olandan kiiciik olana dogru siralamaktadir. “Illere gore isletme
olgeklendirme butonu” ise ayni anda 4 tablo agmaktadir. Bu tablolar
tim illerdeki toplam mikro Olcekli, kiicuk 6lgekli, orta 6lcekli ve blylk
Olgekli sirket sayilarin1 vermektedir. Bir il ve bir sektordeki sirketlerin
‘ilce’, ‘toplam personel sayisi’ ve diger galisan sayilarina ulasmak igin,
ekrandaki bilesim kutularindan il ve sektor secilerek “Listele” butonuna
tiklamr. “Uretim/Enerji bilgileri icin tiklaymiz” butonu secildiginde,
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yeni bir ekran agilir. Bu ekrandan il ve sektor secildikten sonra “Uretim
Bilgileri” butonuna tiklandiginda, o il ve sektordeki firmalarin
iriinlerinin adi, iiretim miktarlari, birimleri ve kapasitelerine ulasilabilir.
Ornegin Ankara ilindeki simit iireticileri tespit edilmek istendiginde, bu
sorgu Galigtirilarak tirlin ad1 ya da iiriin kodundan filtreleme yapilabilir.
Elde edilen tabloda herhangi bir diger etkenden dolay1 bilgi tekrari
olmayacagi i¢in, toplam sirket sayis1 Ankara ilindeki simit tireticilerine
denk gelecektir. “Enerji Bilgileri” butonu da aym1 yontemle
caligmaktadir. Su anda programda 41 sorgu, bir tablo, dort form, altisi
alt rapor olmak lizere yedi rapor bulunmaktadir.

Programdaki verilerin dogrulamasi, her bir sorgu icin ayr1 ayri
yapilmistir. Dogrulama, sorgudan elde edilen bilginin eski yontemle
(Excel’de ayiklama yontemi) hesaplanarak karsilagtirilmasi yontemi ile
yapilmistir. Ornegin Ankara ilindeki sirket sayis1 sorgu tarafindan 6.177
bulunurken, Excel dosyasinda Ankara iline gore filtreleme yapilip tekrar
eden sirketler atildiginda elde edilen toplam sirket sayist da 6.177
olmustur. Bu islem biitiin sorgular i¢in tekrarlanmis ve sonugta %100
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Tiim sorgular ve raporlar, biitiin il ve
sektor seg¢imleri igin ¢aligmaktadir. HRA, bakanligin sisteminde koklii
bir degisiklik olmadig: siirece kullanilabilir, ¢linkii sistem gelistirilirken
tek bir tablo olusturulmustur ve sorgular bire bir bakanligin kullandig1
basliklara uygun olarak yazilmistir. (Ornek: Uriin adimi belirten baslik
Urun_Adi dir). Boylece, kullanici giincel bilgileri iceren Excel
tablosunu, Access’teki “Excel’den Veri Aktar” butonu ile saniyeler
icinde yapabilmektedir.

Bakanliktan aldigimiz bilgilere gore, su anda bir raporun
hazirlanmas1 ortalama bes saat siirerken, HRA’nin sagladigr hazir il
raporu ortalama U¢ dakikada ¢ikti almaya hazir hale gelmektedir. (%99
iyilestirme). Ayrica temin edilen sorgularla diger raporlarin hazirlanma
siiresi de HRA ile ortalama 1,5 saate diigmiistiir (%70 iyilestirme).

4.4 Veri madenciligi

Yillik Isletme Cetveli'nde bulunan firma bilgilerinden yeni
cikarimlar elde etmek amaciyla veri madenciligine basvurulmustur. Veri
madenciligi kapsaminda biiyilk miktarda veri iceren Yillik Isletme
Cetveli’nde dokiiman madenciligine bagvurularak Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanhigi’nda veya diger bakanliklarda Yillik Isletme
Cetveli’ne benzeyen dokiimanlar arastirilmigtir.

Dokiiman madenciligi kapsaminda diger bakanliklarda ve
internette Yillik Isletme Cetveli tarzi dokiimanlar arastirilmistir. Bu
arastirmanin  sonucunda Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun sitesinde
istthdam ve igsizlik ile ilgili veriler dokiiman madenciligine uygun
bulunmustur(TUIK, 2011). TUIK 2011 verilerinde belirli iller
gruplandirilmis ve su bilgiler verilmistir: 15 yas UstU tarim disi
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istihdam, 15 yas Ustl tarim istihdami, 15 yas Ustu toplam istihdam, 15
yas Ustl bir yildan az issiz sayisi, 15 yas UstU bir yil ve daha ¢ok siire
issiz sayisi, 15 yas Ustil toplam issiz sayisi. Yillik Isletme Cetveli’nde
bulunan firmalarin personel sayis1 TUIK verilerinde gruplandirilan
illere gore toplanmis ve il gruplarindaki toplam istihdam sayis1 TUIK
verileri ile karsilagtirilmistir. Bu analiz sonucunda asagidaki yeni
bilgilere ulagilmistir:
o Sanayi istthdaminin Tarim Dig1 istihdama orani
o Sanayi is giicliniin toplam is giiciine orani
o Il gruplarinm issizlik orani

Ulagsilan yeni bilgilere Ek 5’ den erisilebilir.
5. Yontembilimin Uygulanmasi
5. 1 Veri toplama arayiizii tasarimi (VTAT)

VTAT, NetBeans IDE 6.9 programi (Oracle Corporation 2012) ile
Intel Core 15 2.53 GHz islemci ve 3.00 GB RAM bellegine sahip bir
bilgisayarda gelistirilmistir. VTAT, 317 KB biiyiikligiindedir ve Java
altyapisi ile hazirlanmigtir.

5.2 Degiskenler arast iligki belirleme:

Ek 2’ deki analiz 6rnekleri Minitab 15 ile hazirlanmistir. Bundan
once bilgiler Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan saglanan
MS Excel dosyasindan alinmistir. Kaydi tutulan istatistikler ve sirketler
de Excel’de kaydedilmistir.

5.3 Hazir raporlama araytizii (HRA)

HRA, MS Access 2010 programiyla, Intel Core Duo 2.00 GHz
islemciye ve 3.00 GB RAM bellegine sahip bir bilgisayarda
hazirlanmigtir. Access 2010 programinin azami biyiikligi 2 GB’dir
(Microsoft Corporation 2012). Bakanlik igin olusturulan program ise
576 MB yer kaplamaktadir.

5.4 Veri madenciligi

Yillik Isletme Cetveli’'nde bulunan firmalarin personel sayisi
HRA ile elde edilmistir. TUIK’den alman bilgiler ve HRA’dan elde
ettigimiz verilerin analiz edilmesi ve yeni bilgilere ulagilmast MS Excel
programiyla, Intel Core Duo 2.00 GHz islemciye ve 3.00 GB RAM
bellegine sahip bir bilgisayarda hazirlanmistir.

6. Uygulama Plam
6.1 Veri toplama arayiizii tasarimi (VTAT)

VTAT sistemi tasarim halindedir. Programin uygulanmamasinin
sebebi, Bakanlik’in bu bilgileri gizli tutmasi, ve bizim tarafimizdan
uygulanmasi halinde kimi giivenlik aciklarinin olusabilecek olmasidir.
Tasarim konusunda Bakanlik ile goriisiilmiis, atilacak bu adim yeterli
bulunmus ve hayata gecirilmesine karar verilmistir. Kasim 2011’den
beri Bakanlik’da genis kapsamli bir yazilim yenileme projesi
gerceklesmektedir. Tasarimimiz bu yenilemeyi gerceklestiren firmaya
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tasarimi sunmus ve hayata gegirilmesi konusunda olumlu geri
bildirimler almistir.
6.2 Degiskenler arasu iligki belirleme:

Calisanlarin arasinda istatistik mezunlar1 da oldugu i¢in, Minitab
programi ve hazirlanan denklemler sunumda sorunsuz bir sekilde
anlasilmistir. Bunun yaninda ¢6zidm ile ilgili gelistirme talepleri goz
6nlnde bulundurulacaktir.

6.3 Hazwr raporlama arayuzi (HRA)

HRA’nin uygulamasi 09.05.2012 tarihinde gerceklestirilecektir.
HRA Access tabanli oldugundan ve Bakanlik’ta Ms. Office
uygulamalart etkin olarak kullanildigindan bu asamada bir sorun
beklenmemektedir. ilerde olusabilecek sorunlar igin, programin Access
bilen Bakanlik ¢alisanlar1 tarafindan incelenip, 0Onbilgi edinilmesi
onerilmektedir.

6.4 Veri madenciligi

Veri madenciliginin Excel tarafindan hazirlanabilmesi kolayca
uygulanmasini saglamis ve herhangi bir problem ile karsilagiimamuigtir.
Bakanlik personellerine sunulan dokiiman madenciligi c¢alisanlar
tarafindan olumlu karsilanmistir. Calisanlar elde edilen bu tiir yeni
bilgilerin raporlarin gesitliligi i¢in gerekli oldugu vurgulamis ve yeni
cikarimlar yapilmasi konusunda 6nerilerde bulunmusglardir.

7. Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Bakanlik’daki veri sistemini iyilestirmek icin veri akisinin
ayrintili analizleri ile tiim siirecleri kapsayan yeni bir iligkisel veri
yOnetimi sistemi ¢oziim alternatiflerinden biridir. Fakat bu islem ¢ok
kapsamli ve uzun siireli biri proje oldugundan, ayrica kullanicilarin yeni
sisteme adapte olmasinin zor bir siire¢ olmasindan dolayi, bu ¢dziim
uygulanmamustir.

Bagka bir alternatif ¢6ziim ise, kaydedilen bilgilerin bir kismini,
bu bilgileri kayit yapan kurumlardan alarak dogrulugu artirmaktir.
Ornegin, sosyal giivenlik kurumundan sirketlerin ¢alisan sayilari
almabilir. Fakat bu yontem sadece veri girisinde, goreceli bir iyilestirme
saglayacagindan, ayrica diger kurumlardaki bilgilere tarafimizdan
ulagilmasiin miimkiin olmadigindan, bu ¢6ziim uygulanmamastir.

8. Genel Degerlendirme

Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nda gergeklestirilen bu proje
ile veri toplama siirecinde VTAT ile verilerin dogruluk kalitesi
arttirilmis, veri depolama stirecinde degiskenler arasi iligkileri belirleme
yontemiyle bir kontrol mekanizmasi gelistirilmis, raporlama siirecinde
HRA ile isgiici ve zaman kaybi biiyilkk oranda azaltilmis, veri
madenciligi yontemi ile de farkli kurumlardan alinan veriler
yorumlanarak yeni 6zet bilgilere ulagilmistir.
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EKLER

Ek 1. Sektor ana basliklari

4| Design Preview [NewJPanel] (==
Kimiir ve Linyit Ckartmasi
Ham Petrolve Dogalgaz Cikarmi

Metal Cevherleri Madencligi

Didier Madendilik ve Tas Ocakalig

Gida Uriinlerinin Imalat

[cecekerin imalat

Tiitiin rinleri Imalat

Tekstil Uriinlerinin Imalat

Giyim Esyalarnin imalat

Deri ve flgil Ortinlerin Imalat

Adac, Adag Urinleri ve Mantar Urinleri Imalat (Mobilya Haric); Saz, Saman ve Benzeri Malzemelerden Oriilerek Esyalar
Kadit ve Kagit Urinlerinin imalat

Kayith Medyanin Basimasi ve Codaltimas

Kok Kiimiird ve Rafine Edimis Petrol Uriinleri Imalat

Kimyasallarin ve Kimyasal Uriinlerin imalati
Temel Eczaalk Uriinlerinin ve Eczachda Tliskin Malzemelerin Imalat
Kauguk ve Plastik Uriinlerin Imalat

Diger Metalik Olmayan Mineral Urtinlerin Imalat

Ana Metal Sanayi

Fabrikasyon Metal Urlinler Imalat (Making ve Techizat Haric)
Bilgisayarlann, Elektronik ve Optik Urdinlerin imalat

Elekirikli Techizat imalat

Baska Yerde Snifiandrimamis Makine ve Ekipman Imalat

Motorlu Kara Tagit, Treyler (Rémork) ve Treyler (Yan Rémork) imalat
Dider Ulasim Araclarinin Imalat

Mobilya Imalat

Diger imalatlar

Makine ve Ekipmanlan Kurulumu ve Onarimi

Elekirik, Gaz, Buhar ve Havalandrma Sistemi Uretim ve Dagitm

Ek 2. Regresyon analizinden secilen sonuglar

Avyran ve yogurt

Uretim Miktar1 = - 180.719 + 1.128 Elektrik Giicli + 0,464 Kapasite
- 0,0258 Enerji Miktar1

R-Sq = %97,5 R-Sq(adj) = %96,8

Unlu mamuller

Uretim Miktar1 = 7.705 - 232 Elektrik Giicii — 2.638 Toplam Personel Sayis1
+ 0,442 Kapasite + 0,097 Enerji Miktar1

S$=4.918,74 R-Sg=%92,8 R-Sq(adj) = %90,7

Sekerleme
Uretim Miktar1 = - 63.797 + 5,86 Elektrik Glict + 2.100 Toplam Personel

Sayis1 + 0,357 Kapasite + 0,100 Enerji Miktar1
S$=299.307 R-Sq=%81,5 R-Sq(adj) = %74,7

Sekerleme (Diizeltilmis)
Uretim Miktar1 = 449.501 - 247 Elektrik Giicii + 1.396 Toplam Personel Sayisi

+ 0,471 Kapasite - 1,28 Enerji Miktart
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S=1.475161 R-Sq=%93,0 R-Sq(adj) = %91,8
Ek 3. HRA ile olusturulan raporun {igiincii sayfasi

11 Sektinel Daghon

| i e R ]

;
i

3- Cahsan Sans ve ARGE:

Sanay sical Eawtlanna gére, thmizde kayth i5letmelerde ¢alian
toplam personel sayis: Toplam: 239078 dur.

Ar-Ge de pabisan toplam personel sayis (7803 dir. Toplam
personelin % 326 | 51 Ar-Ge de ¢absmaktadir.

4- Genel Degerlendime:

Lhhdamm %5422 |siiser, % 896 | Mihendistir

Sanayi 15letmelerimm %o sinde Ar-Ge birima % sinde

Eahte Eontrol Bunnm bulummaktzdir.
AWEARA  ilmde bulman sanayi isletmelerinin %642 51

Mukro Uigekn. #4742 | s Kiigik Olgekli, % 9,54 5 Orta

Olgekh, % [1.83 |5 Bayik Olgekli izletmelerdir.
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Ek 4. HRA ana sorgu ekrant

|=8] envanter = =] 3

4

il sirket yuzdeleri

illere gore isletme olceklendirme

ulke genelinde sektore gore sirket sayisi

Uretim/Enerji icin tiklayiniz

Geri

Record: M 1ofl L} % Mo Filter Search

Ek 5. Dokiiman Madenciligi sayesinde ulasilan yeni bilgiler
SANAYI/TARIM DIs1 |- 1| ToPLAM isGOd ~ | sanAvifToPLAM isGTcU| ~ | issizLik oRANI(=:

2,47 566000 1,25 12,19
2,59 383000 1,03 10,18
3,89 417000 2,83 12,47
4,96 663000 3,27 8,30
7,12 348000 3,44 6,32
9,41 578000 5,32 10,03

10,23 1388000 6,39 10,59

10,56 1050000 5,46 5,14

11,22 1105000 4,89 6,24

12,54 514000 7,42 7.78

14,75 344000 6,13 5,81

16,22 1005000 9,43 11,54

16,59 1189000 9,60 8,49

17,14 1653000 12,79 14,64

19,21 678000 12,81 14,31

20,69 606000 11,85 5,12

21,65 796000 13,19 6,78
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OZET
BSH Camasir Makinas1 Fabrikasi’nda model tiplerinde yapilan
degisiklik sonucu, parga tiplerinde ve stok seviyelerinde artis
beklenmektedir. Fabrika i¢indeki kisithh depo alanmin stok
seviyelerindeki artis1  karsilamast i¢in, BSH Cerkezkoy iiretim
tesislerinin i¢inde Nisan 2012’de kurulan ve bes fabrikaya malzeme
saglayan Ortak Malzeme Deposu’na, Camasir Makinasi Fabrikasi iginde
bulunan depodaki hangi {irtinlerin aktarilmasi gerektigi ve bu {iriinlerin
siparis miktarlar1 ve sikliklar1 bilinmemektedir. Projenin amaci, yeni
ortak malzeme deposu ve Camasir Makinas1 Fabrikasi arasindaki
malzeme yenileme sistemini tasarlamak ve benzetim modeliyle entegre
bir kullanic1 araylizii olusturarak fabrikaya karar destek sistemi
olusturmaktir.
Anahtar Sozctkler: Malzeme planlama, merkezilestirilmis dagitim,
benzetim, envanter yonetimi.
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1. Sirket Tanitim

BSH, ev aletleri sektériinde Avrupa’da birinci, dinyada Ugunci
ureticidir. Tuarkiye’de, Bosch, Siemens, Gaggenau ve yerel marka
Profilo olmak iizere toplam dort marka olarak iiretim yapmaktadir.

BSH Cerkezkdy uretim tesislerinde bulunan bes fabrikanin iginde,
Camagir Makinasi Fabrikas1 (FIW) giinliik 4.175 sayida tiretim ile en
bityiik yillik iiretim kapasitesine sahiptir ve 17.000 m?’lik bir alanda
kuruludur.

2. Analiz
2.1 Mevcut sistem analizi

Camasir Makinast Fabrikasi, 6n {iretim alani, ana depo ve iki
montaj hatt1 olmak iizere toplam dort kissmdan olusur. Fabrikanin i¢inde
1.500 m”lik bir alan kaplayan ana depoda iiretimde kullamlan
malzemeler depolanir. Ana deponun palet cinsinden kapladigi alan,
2.300-2.400 palet arasindadir. Fabrikada iiretilen toplam 196 tane farkli
camagir modeli ve bu modellerde kullanilan 1.300 adet malzeme
bulunmaktadir.

Camagsir Makinas1 Fabrikasi’nda, model tiplerinde degisiklige
gidilmistir; 2012 yil1 i¢inde yeni model tiplerinin {iretimine baglanmasi
planlanmaktadir. Temmuz 2012°de, ana model tiplerinden birinin yerini,
daha kompleks bir model tipinin almasi s6z konusudur. Model
tiplerinde gidilen bu degisiklik, son iirinde kullanilan pargalar agisindan
fabrika i¢inde neden oldugu kompleksite artigi, 6n iiretim alan1 bazinda
%33 ve %300 orani arasinda de@ismektedir. Ote yandan, Cerkezkoy
iiretim tesislerinde bulunan bes fabrikaya malzeme saglayacak olan ve
fabrikaya bes km uzaklikta bulunan ortak malzeme deposu, Nisan
2012°de faaliyete gegmistir. Camasir Makinasi Fabrikasi igindeki ana
depoda bulunan malzemelerden bir kismi, yeni kurulan “Block 5 isimli
ortak depodan tedarik edilmeye baslanacaktir.

2.2 Problem taninu

Camasir Makinast Fabrikasi’nda, parga tiplerindeki artis ile
birlikte gelen kompleksite artisinin yanisira, envanter seviyelerinde de
artis beklenmektedir. Fakat, fabrika igindeki ana depo bu artisi
karsilayabilecek kapasitede degildir. Parca tiplerindeki artistan
kaynaklanan envanter seviyelerindeki artisga ek olarak, iiretim
taleplerinde de artis beklenmektedir. Fabrika icinde, Uretim ve envanter
artigin1 karsilayacak daha fazla alana ihtiya¢ vardir. Fabrikada ana depo
montaj hatlartyla benzer biiyiiklikkte alan kaplamaktadir. Fabrika
icindeki envanterin bir kisminin aktarilacagr Block 5 deposuna hangi
malzemelerin aktarilacagi ve bu malzemelerin siparis miktarlarinin ve
sikliklarinin ne olacagi bilinmemektedir. Fabrika icindeki ana depodan
yer kazanmak icin, Block 5 ve fabrika arasindaki malzeme yenileme
sisteminin tasarlanmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, model tiplerinde
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gidilen degisiklikle daha da belirsiz olan talepler karsisinda malzeme
yenileme sisteminin nasil gilincellenecegi ve sistemin ne kadar esnek
oldugu hakkinda analiz yapilabilecek bir karar destek sistemine ihtiya¢
duyulmaktadir.
2.3 Literatlr arastirmast

Problemi tanimladiktan sonra, alternatif ¢6ziim yaklasimlar
hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla literatlir arastirmasi yapilmstir.
Literatiirde siparis verme sabit maliyeti ile stok tutma maliyeti
arasindaki 6diinlesime dayanan modeller olmasina karsin, birden fazla
irliniin iletiminden olusan ve nakliye maliyetleri ile stok tutma
maliyetlerini  karsilastiran modeller azinliktaydi. Bu konuda
yararlandigimiz makalelerden  “Uretim, Ulasim ve  Siparis
Miktarlarindaki Ortak Kararlar ig¢in Sezgisel Yaklasim” (Yung vd.,
2006), coklu destinasyonlar ve miisteriler igeren bir liretim ve dagitim
sistemindeki siparis miktarlari, biiyliklikleri ve iletim gibi ortak
verilmesi gereken kararlar i¢in iki parcali bir sezgisel yoOntem
onermektedir.

Farkli siparisleri ayn1 araglarda nasil birlestirecegimizi belirlemek
icin literatlir arastirmas1 yaparken inceledigimiz, Speranza ve
Ukovich’in (1994), tek bir transfer linki Uzerinde iletilen coklu
malzemelerin ayn1 nakliyelerde nasil birlestirilebilecegi {izerine
yaptiklar1 arastirma bu problemi ¢6zmemizde yardimci olmustur.
Speranza ve Ukovich (1994), aragtirmalarinda, ayn1 ara¢ veya nakliyede
birlestirmek i¢in siparislerin frekansi bazinda veya ayni1 zaman araligina
denk gelmeleri gibi farkli kriterler ve yontemler 6nermektedir.

3. Onerilen Yontembilim

Camasir Makinas1 Fabrikasi i¢in 6nerdigimiz sistemin ilk kismu,
malzeme yenileme sisteminin Block 5 ortak deposu hesaba katilarak
yeniden tasarimindan olugsmaktadir. Buradaki amag, fabrika icindeki ana
depodan yer kazanmaktir. Sistemin ikinci kismi, kullanicilara
gerceklesecek olan parga tiplerindeki ve taleplerdeki artis1 test
edebilecekleri ve degisik senaryolar igin farkli malzeme yenileme
onerileri edinebilecekleri bir karar destek sistemi olugturmaktir.

3.1 Coziim yaklasimi

Onerilen ¢6ziim, sistemin tasarimi ve testi olmak iizere iki
boliimden olugmaktadir. Eniyileme modeli ile, gesitli kriterler goz
ondnde bulundurularak, hangi malzemelerin Block 5 deposuna
gonderilmesi, hangilerinin diger yerel tedarik¢ilerden gelmesi gerektigi
gibi uzun vadeli kararlar verilmistir. Buna ek olarak, siparis miktarlari
ve sikliklar1 da verilen talep yiizdeleri dogrultusunda, uzun vadeli olarak
belirlenmistir.

Benzetim modeli ile, eniyileme modelinin sonuglar1 test edilmis,
ve daha dinamik bir malzeme yenileme sistemi Onerilmistir. Benzetim
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modeli MS Access veritabanina baglanarak, bir karar destek sistemi
olusturulmustur. Coziim yaklagiminin hiyerarsisi Sekil 1°de goriilebilir.

«Biyikveri gruplarim, kullamlabilir bilgive déntstirmek
icin maniplle etme

Veri #Cazim icin kullamilan bazi girdilerin degerlerini tahmin

etme

Dizenleme

»

~

#Sictem girdilerini dért asamall eniyileme modeline girme
Eniyileme *Modeli MatLab Uzerinden kodlama ve ¢dzdlrme

Modeli y

*Eniyileme modelinin ciktllanm benzetim modeline girip test )
etme

. sMalzeme yenileme sistemini gelistirebilecek degisiklikleri test
Benzetim etme

Modeli *Benzetim modeli izerinden senaryo analizleri y

o

#Benzetim madelinin, bir karar destek araci olusturmak
amaciyla, kullanic) dostu bir Microsoft Access arayizi ile
baglanmasi

o

Sekil 1. Coziim yaklagiminin gosterimi.

3.1.1 Sistem girdilerinin belirlenmesi ve dizenlenmesi

Cozlim yaklagiminda kullanilacak olan sistem girdileri, fabrika
icinde bulunan ana depodaki stok seviyelerini, Block 5 deposunda
ihtiya¢ duyulan alani, envanter tutma ve malzeme tasima maliyetleri
gibi  degiskenleri etkileyen parametrelerden olugmaktadir. Bu
parametreler su sekildedir:
Arac kapasiteleri.
Emniyet stok seviyeleri.
Uriin agac.
Palet bilgileri (palette bulunan malzeme sayis1 ve paletin hacmi).
Block 5 disindaki yerel tedarik¢ilerden gelme siiresi.
Talep bilgileri.
ithal malzemeler igin ihtiyag 6n stresi.
Stok tutma ve transfer maliyetleri.
Block 5 deposu disindaki diger yerel tedarikcilerden gelme
stiresi, bu tedarik¢ilerin bulundugu ilgeler ve uzakliklar baz alinarak
tahmin edilmistir.
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Her malzemenin emniyet stok degeri, teslimat surelerindeki
degiskenlik baz alinarak hesaplanmistir. Emniyet stoklar1 i¢in, “emniyet
stogu = talep miktar1 * (en ¢ok teslimat siiresi — en az teslimat stresi)”
formiilii kullanilmustir.

3.1.2 Eniyileme modeli

CoOziim yaklasiminin ilk adimi olan eniyileme modeli, hangi
malzemelerin Block 5 deposuna gonderilmesi gerektigi kararini
vermektedir. Modelde, malzemenin hangi depodan tedarik edilmesi
gerektigi karar1 verilirken, depo ve fabrika arasi transfer maliyeti ve
fabrika icindeki ana depoda stok tutma maliyeti arasindaki 6diinlesim
temel alinmaktadir. Eniyileme modeli, depo segenegini belirlemenin
yaninda, i¢ adimdan olusan matematiksel modeller ile her malzeme i¢in
siparis miktarlart ve sikliklar1 gibi parametreleri de belirlemektedir.
Eniyileme modelinin birden fazla adimdan olusmasi, hem malzemenin
hangi depoda tutulmas1 gerektigi gibi uzun vadeli, hem de Block 5-ana
depo aras1 gereken arag sayilari gibi kisa vadeli kararlarin verilmesinden
kaynaklanmaktadir. Modelin agsamalari, uzun vadeli kararlardan
operasyonel kararlara dogru hiyerarsik bir bigcimde ilerlemektedir.
Modelin  birinci adiminda hangi malzemenin ortak depoya
gonderilecegi, siparis miktarlar1 ve sikliklari belirlenmektedir. Birinci
adimda kullanilan parametreler, karar degiskenleri ve formulasyon,
asagidaki gibidir:
Parametreler:
o CH = Ana depoda bir palet tutmanin maliyeti

o CT5 = Block 5-Ana depo arasi bir aracin transfer maliyeti

. CTI = Yerel tedarikci-Ana depo arasi bir aracin transfer maliyeti

. VM = Ana deponun palet cinsinden kapasitesi

. TC = palet cinsinden ara¢ kapasitesi

. T= minimum siparis siklig1

o Un = m malzemesinin palet cinsinden gunlik tuketimi

o SSm = m malzemesinin palet cinsinden emniyet stogu

o tSm = m malzemesinin giin cinsinden diger yerel tedarik¢ilerden

gelebilme siklig1
. QSm = m malzemesinin palet cinsinden diger lokal tedarikg¢ilerden
siparis miktari

Karar Degiskenleri:

o tm = m malzemesinin palet cinsinden Block 5 deposundan siparis
periyodu

o m = m malzemesinin palet cinsinden Block 5’ten siparis miktar1

o om = m malzemesinin siparis miktarinin gerektirdigi arag sayisi
o Xm =1 eger malzeme Block 5’ten tedarik ediliyor ise
0 eger malzeme diger yerel tedarik¢ilerden geliyor ise
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Bu adimda, her siparise bir ara¢ atandigi diisiiniilmektedir.
Model, amag¢ fonksiyonunda dogrusal olmayan terimler ve kisitlar
icermektedir. Problemin bu agamasinda hangi malzemenin ortak depoya
gonderilmesi gerektigi heniiz bilinmedigi ve siparis miktarlarinin hangi
malzemenin ortak depoya tasinmasi gerektigi karari ile ayni anda
verilmesi gerektiginden, bu iki degisken arasindaki iliski modele
dogrusal olmayan bir karakter kazandirmstir. lkinci adimda ise,
siparisler ayni araglarda siparis sikliklar1 bazinda birlestirilerek nakliye
maliyeti ve siparis sikliklar1 glincellenerek, daha gercekei bir arag sayisi
bulunmustur. Bu adimda ek olarak kullanilan parametreler, karar
degiskenleri ve formulasyon ise asagidaki gibidir:

Parametreler:

o t; = ilk adimdan alinan izin verilen siparis periyodu seti
o Qm = ilk adimdan alinan siparis miktarlari
Karar degiskenleri:

o Xmj = m malzemesinin j periyodunda verilen siparis ylizdesi
o yj=Jj periyodundaki gereken arag sayisi
ank X XiESm 1 Qm) xamjxe) | X CTEx [:7];:,.1-
!
kasitlar:
rix Xigmxxmyl= TOxwi wii7]
rmy L owm (5
Fjowi =0 v ey (0]

Son adimda ise, bir 6nceki adimda bulunan arag¢ sayilar1 hesaba
katilarak, ortak depo ve fabrika arasindaki trafik sikisikligr kisiti
eklenmistir. Transfer siiresindeki bu degiskenlige gore de, ikmal
noktalar1 hesaplanmis ve siparis miktarlart giincellenmistir. Bu adimin
da parametreleri, karar degiskenleri ve formulasyonu asagidaki gibidir:
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Parametreler:

. Zm; = 1 eger malzeme m, periyod j’de siparis ediliyor ise (2.
adim)

o aj = j periyodundaki arag sayisi (2. Adim)

Mmz = 1 eger malzeme m, Block 5 deposundaki z alaninda

depolaniyorsa

Wz = Block 5’teki z alanindan yiikleme zamani

SCn = m malzemesinin eksiklik maliyeti

Lj =j sikliginda gelen malzemelerin teslimat siiresi

DL = trafik sikisiklig1 olmadan en az transfer zamamn

Rmj = j periyodundaki m malzemesinin ikmal noktas1

Karar degiskenleri:

. Kmj =1 eger j periyodundaki m malzemesinde eksiklik goriiliiyor
1Se

toplam malivet = ¥, (Ct % (i) xam+ ImxChx H+ (Ljx Um—

RBmjx Zmj) x Kmj x 5Cm (1)

ank EI:I:TE}C-"“%:]_'I | [CH=ISSm 1 @ml} 1 ¥ X(LixUm  Rmfj=Znji=

b
[

P LY F

kisitlar:
FEEm o Om o2V
i Imo=dm win
i =T vy Im =VM (2)
Ly DL e B Fwmi Ry MmrxWr v
Li=DL+e%" + ¥, ZmjxE_MmzxWz (6)
mmj BEwm 0 Umslon = Dw) Yoy
[Rwmy  Lix<ifmi=<(Kwmj 11:=0
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3.1.3 Benzetim modeli

Benzetim modelinin amaci, ortak depo sistemine gecildiginde
ortaya c¢ikabilecek olasi senaryolarin sonuglarimi onceden gorerek
sistemin siirekliligini saglayacak degerlere ulasabilmektir. Model,
fabrika ve ortak depo kapsaminda varolan ve senaryo sonuglarina etki
eden sistem parcalarinin benzetilmesi ve verilen senaryolara gore
yiirlitiilmesi yoluyla olusturulmustur. Benzetim modeli, ortak depodan
ana depoya malzeme tagima sistemi ve fabrika i¢indeki ana depo-Block
5 ortak deposu olmak iizere iki ayri envanter yonetim sisteminden
olugsmaktadir. Bu sistemler arasindaki bilgi aligverisi ve degerlerin
dogru c¢alisabilmesi i¢in gerekli olan parametre degerlerinin
sorgulandigi senaryo denemeleri benzetim modelimiz iizerinden
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yiiriitiilmektedir. Benzetim modelinin  karmagiklifi  dolayisiyla
parametre eniyilemesi miimkiin olmadigi i¢in mevcut sistem farkli
parametre degerlerine sahip senaryolarla ¢alistirilmaktadir.

Benzetim modeli, ¢alisma esnasinda ana depo ve ortak deponun
baslangi¢ envanter miktarlar1 ve mevcut ara¢ durumlarn gibi
bildirimlerle baslar. Arayiiz vasitasiyla alinan iiretim plant benzetim
modeli haricinde malzeme receteleri kullanilarak {iriin bazindan
malzeme bazina g¢evrilir ve modele verilir. Ayni iiretim giinline denk
gelen ayni malzemenin envanter diizeyi kontrol edilerek giin bazinda
malzeme miktarlar1 degistirilir. Tanimli malzemenin hangi envanter
tipinden azaltilacagl baslangicta tanimlandig1 ic¢in lojistigi saglayan
araclarin isleyisi de olusturulabilmektedir. Siparisi verilmis olan
malzeme sistemden tekrar kontrol edildiginde, malzemenin yeniden
siparis verilmesi yerine tasima asamasinda oldugu saptanarak, bu
esnada  meydana gelen degisiklikler sistem  tarafindan
guncellenmektedir.

Projenin uygulandigi fabrikada ortalama 400 malzemeden
olusan {iriin regetelerinin bulunmasi sebebiyle benzetim modelinde veri
yonetimi oldukca giiclesmektedir. Bu nedenle benzetim modeli MS
Access veritabanindan girdileri kullanmak {izere tasarlanmistir.
Benzetim modeli ve arayliz arasindaki iligki Visual Basic kullanilarak
saglanmaktadir. Arayiiz yardimiyla yiiklenen ya da degistirilmek istenen
iiretim plant ve belirlenmis malzeme regeteleri verileriyle calisan
benzetim modeli, malzeme akis sistemine uygulanabilecek her tiirli
esneklige olanak saglamaktadir.

Benzetim modeli araciligiyla gelistirilen senaryo sonuclarinda
gozlemlemeye ¢alistigimiz sistem degiskenleri agagidaki gibidir:

. Fabrikadaki ana depo ve ortak depoda ayrilmasi gereken alan.

. Uretime zamaninda yetistirilemeyen malzemelerin tespiti.

. Stirekli tiretim saglayan lojistik i¢in gerekli olan ara¢ kapasitesi,
sayisl.

. Ana depo ve ortak deponun her bir malzeme kullanim esnasinda
envanter duzeyleri.

o Arag ve depolarin kullanim verimlilikleri.

Alman verilerin islenmesi ve sistemin yiiriitilmesi i¢in gerekli
olan girdiler asagidaki gibidir:

. Ana depo ve ortak deponun baslangigtaki envanter miktarlari.
Uretim plan.

Ana depo ve ortak depo arasindaki araclarin kapasitesi ve sayisi,
Tedarikgilerden depolara malzeme gelis zamanlari.

Uriin modeline goren degisen malzeme regeteleri.
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o Sistemde varolan biitiin malzemelerin yerlestirildikleri depo
bilgisi, yerlestirilme kisitlari, ikmal noktalari, ikmal miktarlar.
tedarik siireleri ve ortak depoda depolandiklart konum gibi
bilgileri igeren detayli malzeme bilgileri.

Benzetim modelindeki temel operasyonlar asagidaki gibidir:

o Uretim planina gdre ayni giin igerisinde {iretilecek olan
urunlerdeki malzemelerinin Uretim giniine goére sirali olarak
envanter seviyelerinin guncellenmesi.

o Envanter seviyeleri ikmal noktasinin altina diisen malzemelerin
siprariglerinin verilmesi.

o Verilen siparislerinin hazirlanmasi ve araglara yiiklenmesi.

o Verilen sipariglerin araglarla ana depoya taginmasi.

o Degisen stok seviyelerinin veritabanina yazilmasi.

3.2 Arayuz

MS Access iizerinde olusturdugumuz arayiiz, sistem girdilerini
degistirmek ve iretim planinda glncellemeler yapmak icin kullanici
dostu bir platform olarak caligmaktadir. Arayiiz, kullanici ana giris
modiilii, benzetim modiilii ve iiretim plan1 modiilii olmak iizere {i¢ ana
modiilden olugmaktadir. Kullanici ana giris modilii kullaniciya 6zgii
verileri korumaya olanak saglarken bu verilerle kullanicinin kendi
benzetim modelini calistirmasina olanak saglamaktadir. Benzetim
modulundeki iki ana secenekten ilki depo secimi ve sisteme sunulan
tretim planm tizerinde degisiklik yapmaya olanak saglarken ikinci
secenek ise benzetim modelini belirlenen verilerle g¢alistirmaktadir.
Uretim plan1 modiilii ise iki secenek icermektedir; bunlardan ilki olan
iiretim planin1 dogrudan ¢ekme secgenegi, liretim planini benzetim
modelinde kullanilmak iizere manipiile etmektedir. Bir diger se¢enek
olan kendi iiretim planini olusturma segenegi, kullaniciya kendi iiretim
planii girmek tizere yeni bir alt modile yonlendirmektedir (Ek 1.1). Bu
modiilde kullanict {iretim planimi hat, vardiya, model talep yiizdesi,
toplam iretim bazinda girebilmektedir (Ek 1.2). Bunlara ek olarak,
benzetim modiiliindeki sistem ¢iktilar1 segenegi, model ¢aligtiktan sonra
fabrika icinde bulunan ana depo ve Block 5 ortak deposundaki envanter
seviyelerinin arayiiz iizerinde goriilme segenegini de igcermektedir.

4. Yontembilimin Uygulanmasi
4.1 Yazilim ve donanim bilgisi

Malzeme yenileme sistemini uzun vadede beklenen talep
yuzdeleriyle yeniden tasarlayan eniyileme modelini kodlamak icin
MatLab; ¢cozdurmek icin ise yine MatLab’a entegre olan Optimization
Toolbox kullanilmigtir. MS Excel ve Access gibi endiistride yaygin
olarak kullanilan veri islemci ve veritaban1 programlarina kolayca
baglanan MatLab, biiylik veri gruplarini kullanici dostu bir arayiizle
yonetme imkani saglayan bir programdir. MatLab i¢indeki Optimization
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Toolbox ise fazla sayida degisken igeren problemimizi diger ¢oziiciilere
gore 3,5 dakika gibi daha kisa bir siirede ¢ozmektedir.

Benzetim modeli i¢in Arena programi kullanilmistir. Arena
programi da, fabrikada yaygin olarak kullanilan MS Access
programindan kolayca veri okuyabilmekte ve benzetim modelini bu
verilere gore calistirabilmektedir. Uretim plami gibi biiyiik veri gruplari
icin, verileri benzetim modeline girmeye calismaktansa, veritabanindan
bu bilgileri dogrudan okumak kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

4.2 Eniyileme modelinin sonuclari

Toplam 1.300 farkli malzemeden 373 tanesi eniyileme modeline
karar degiskeni olarak girilmistir. 373 adet malzemeden, 220 tanesi
yerel malzemedir. ithal, yani giimriik islemi gerektiren malzemelerin
islemleri Block 5 deposunda yapilacagi ve bu malzemeler Block 5’ten
tedarik edilecegi icin, eniyileme modeline karar degiskeni olarak
girilmemistir. Sac rulolar1 ve kimyasal gruba ait malzemeler 6zel
yerlerinde depolandigi icin bu malzemeler de degiskenler listesine
eklenmemistir. Modelin birinci adiminda malzemenin ortak depoya
gonderilip  gonderilmeyecegi, siparis miktarlart  ve  sikliklar
bulunmustur.deposundan tedarik edildigi diisiiniilerek siparis miktarlari
ve sikliklart bulunmustur. Farkli girdilerle c¢alistirilan eniyileme
modeline ait senaryolar Sekil 2’de goriilebilir.

Ortak depo- | Yerel Ana  depo | Ortak
fabrika arasi | tedarikgi- kapasitesi depoya
transfer fabrika arasi | (palet) gonderilen
maliyeti transfer malzeme
maliyeti sayisl
Senaryol |48 80 2.400 175
Senaryo 2 | 48 60 2.400 167
Senaryo 3 | 48 80 2.100 190
Senaryo 4 | 48 60 2.000 198

Sekil 2. Eniyileme modelinde senaryo analizleri.

Senaryolarin herbiri benzetim modelinde test edilerek, liretimde
malzeme yetismeme yiliziinden kesintiye ugrama sayisi en az olan
senaryo se¢ilmis ve bu senaryonun ¢iktilari izerinden benzetim modeli
Uzerinde degisiklikler yapilmistir.

4.3 Benzetim modeli Uzerinde senaryo analizleri

Eniyileme modelinin sonuglar1 olan malzemelerin siparis
miktarlar1, sikliklar1 ve depo segenekleri benzetim modelinde test
edildiginde, glinde ortalama 86 farkli malzemenin zamaninda fabrikaya
ulagsmadigl i¢in iiretime yetisemedigi gdzlenmistir. Bunun iizerine,
iretimde siirekliligi saglama ve ana depodaki palet sayisini azaltma
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hedefleri g6z Oniine almnarak baz1 girdiler degistirilerek c¢esitli
senaryolar denendi. Degistirilen girdiler arasinda, Block 5 ve ana depo
arasi ara¢ say1 ve kapasiteleri, Block 5’te fabrikanin verdigi siparisleri
hazirlamak i¢in bulunan operator sayisi, ana depo ve Block 5’teki
baslangic envanter seviyeleri gibi parametreler yer almaktadir.
Girdilerin farkli kombinasyonlariyla denenen toplam 10 senaryoda, en
1yi sonu¢ fabrika icindeki ana depo palet seviyesinde %34 degerinde bir
azalma gostermistir. Senaryolarda denenen farkli girdi kombinasyonlari
ve sonuglart Ek 2°de goriilebilir. Ana depodaki azalma oranlar1 ve
senaryo maliyetleri arasindaki iliski Sekil 3’te gorilebilir. Parantez
icindeki degerler, eksiye diisen malzeme sayisini gostermektedir. Bu
grafige gore, ana depodaki azalma orani Senaryo 9°da en fazla iken,
maliyet agisindan Senaryo 5, 6 ve 7 daha az maliyetli senaryolardir.

5250 Sng (103)

5000+ Sn3 (84)
p

47501
Sn (130)

4500+ Sn2 (124)

42504  sni(113)

Transfer Maliyeti

4000

37504

3500+ L

15 20 25 30 35
Azalma Yuzdesi

Sekil 3. Senaryo maliyetleri ve ana depodaki azalmay1 gosteren grafik.

5. Genel Degerlendirme

Onerilen yontembilim Arena, SQL, Visual Basic, MatLab ve MS
Access lizerinden gelistirilmis ve ileri diizeyde programlama bilgisi
gerektirmeyen, kullanici dostu bir arayiliz aracilifiyla kolayca
kullanilabilmektedir. Arayiiz araciligiyla degistirilen veriler sisteme
girilebilmekte ve sistemin girilen verilerle ¢aligmasinin ardindan
sonuclar arayiz Uzerinden goruntulenebilmektedir. Sistemin esnek
yapida kugulanmasi, depo merkezilestirme ile ilgili projelerde
uygulanabilecegini gostermektedir. Girdilerin degistirilerek alternatif
senaryolarin analiz edilebilecegi sistem, arayiize baglanarak bir karar
destek sistemi olarak islev gormektedir.
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Farkli boyut ve tipteki verilere kolayca adapte olabilen sistem
BSH Cerkezkoy tiretim tesisindeki diger dort fabrikada da ortak depoyla
ilgili gelistirilebilecek projelerin de temelini olugturmaktadir. Bundan
sonraki adim; eniyileme modeli, benzetim modeli ve arayiizden olusan
sistemin biitiin basamaklarinin nasil kullanildigin1 anlatan kullanim
kilavuzunu hazirlamaktir. Karar destek sistemi, Camasir Makinasi
Fabrikas1 direktoriine de sunulacaktir. Projenin gelistirilebilir yanlari
arasinda, senaryo analizlerinin kapsaminin artirilmasi, diger fabrikalara
uygulanmasi bulunmaktadir.
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Ek 2. Benzetim modelindeki senaryo analizlerinde degistirilen girdiler
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Ek 2.1 Senaryo analizlerinin ¢iktilar
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OZET

Proje Coca-Cola friinlerinin yerel magaza zincirlerinde rafta
bulunmama  oranin1  diislirmeyi  hedeflemektedir. Bu  hedef
dogrultusunda belirli stok tutma birimlerinin raflarda bulunmama
siklig1, oranlari ve nedenleri fiziki denetim yontemiyle incelenmistir.
Ana sorunlar; kontrol yetersizligi nedeniyle {iirlinlerin tahmini bitis
zamaninin dogru dngodriillememesi ve Cappy lrlinlerine ait bir yerlesim
planinin olmamasi1 olarak belirlenmistir. Bu sorunlar1 gidermek
amaciyla raf yerlesim sistemi ve talep tahminine dayali iirin kontrol
sistemi gelistirilmistir. Proje sonunda raf yerlesim sistemi uygulanan
magazalarda Cappy tirlinlerinin rafta bulunmama oran1 % 17 azalmistir.
Talep tahminine dayali kontrol sistemi uygulanan magazalarda tiim stok
tutma birimlerinin rafta bulunmama oran1 %7 azalmistir.

Anahtar Sézciikler: CCI (Coca-Cola igecek), rafta bulunabilirlik, hizli
tilkketim tirtinleri, yerel magaza zincirleri, raf aparati.
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1. Sirket Tanmitin

Coca-Cola igecek A.S. (CCI) % 68,9 pazar pay: ile Tiirkiye
alkolstiz icecek sektoriinln lideridir. Tim dunyada Coca-Cola Sistemi
icerisindeki 6. biiyiik siseleyici olan CCI, Coca-Cola’nin gazli ve gazsiz
iceceklerinin iiretim, satis ve dagitim islerinden sorumludur. CCI
Tiirkiye, Pakistan, Kazakistan, Azerbaycan, Kirgizistan, Tiirkmenistan,
Urdiin, Irak, Suriye ve Tacikistan’a su iiriinlerle hizmet vermektedir:

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

Fanta, Sprite, Schweppes, SenSun, Burn.

. Gazsiz Igecekler: Cappy, Damla, Damla Minera, Fusetea, Nestea,

Powerade, Dogadan.

Projenin ana merkezi olan CCI Ankara Satis ve Dagitim
Departmani, Yerinde Tiiketim Kanali, Geleneksel Kanal ve Modern
Kanal adi altinda ii¢ koldan satis ve dagitim operasyonlariyla
ilgilenmektedir. Bu projede ele alinmig olan yerel magaza zincirleri
(sadece bir sehirde faaliyet gosteren magaza zinciri) Modern Kanal
icerisinde yer almaktadir.

2. Proje Tanmim

Bu proje Coca-Cola urunlerinin yerel magaza zincirlerinde rafta
bulunabilirlik oranini arttirmay1 hedeflemektedir.

Rafta bulunabilirlik, miisterinin talep ettigi ve magazada satilmasi
beklenen drlnln rafta satisa hazir durumda bulunmasidir. Coca-Cola
driinleri  tiiketiciler tarafindan birincil  tiketim  GrdnG  olarak
algilanmadigr ve satis isleminin {irliniin tiiketici tarafindan fark
edilmesiyle gerceklestigi icin rafta bulunmama CCi’nin direk satis
kaybina neden olan 6nemli bir problemdir.

Raflarda iiriinlerin var olup olmadiklarimin gézlemlenmesi ile
yapilan denetim teknigi (fiziki denetim) kullanilarak elde edilen veriler
dogrultusunda {irtinlerin rafta bulunmamasinin ana sebepleri:

. Kontrol yetersizligi nedeniyle iiriinlerin tahmini bitis zamaninin
dogru dngoriillememesi,

o Cappy durunlerine ait bir yerlesim planinin olmamasi olarak
belirlenmistir.

Bu sebepler géz oniinde bulundurularak talep tahminine dayali
stok kontrol sistemi ve Cappy iriinleri i¢in raf yerlesim sistemi ¢dzim
olarak sunulmustur.

2.1 Mevcut durum analizi

Coca-Cola dagitim sistemi CCI fabrikasi, CCI deposu, miisteri
ana deposu ve miisteri magazalarindan olusmaktadir. Uriinler ilk olarak,
ya CCI fabrikasindan CCI deposuna ya da CCI fabrikasindan miisteri
deposuna gonderilir. Miisteriler, magazalarda hizli tiikkenen iirlinleri
kendi depolarindan da tedarik edebilirler. CCI fiiriinlerinin siparisleri
CCI c¢alisan1 olan tanzim teshir takimi (TTT) elemanlar: ile magaza
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gorevlilerinin ortak calismasi ile alinmaktadir. Ayrica TTT elemanlari

magazadaki CCI iiriinlerinin takibinden sorumludur. Bu amagla

periyodik olarak magazalara haftada iki ya da li¢ kez ugramaktadirlar.

2.1 Semptomlar ve sikayetler

Coca-Cola yetkilileri saha gezileri sirasinda bazi iirlinlerin raflarda
bulunmadigin1  belirtmislerdir. Aligveris¢ilerin  ise bazi1 {riinlere
ulagsamamaktan kaynakli sikayetleri gozlenmis ve bu nedenle Coca-

Cola’nin itibar ve satig kayb1 yasadigi 6grenilmistir.

2.2 Problem tanimi ve kapsami
CCI hizmet verdigi yerel magaza zincirlerinde iiriinlerin rafta

bulunmamasindan kaynakli problem yasamaktadir. Bu problem kar
kaybina, aligveris¢i memnuniyetsizligine ve sadakat kaybina neden
olmaktadir. Uriinlerin rafta bulunmama sikliklari, rafta bulunmamasinin
ana nedenleri ve bu nedenlerin oranlar sirket tarafindan bilinmedigi i¢in
bu problemin sonuglar1 da tam olarak tespit edilememektedir.

Proje kapsaminda, {iriinlerin rafta bulunmamasiin ana sebepleri
belirlenmistir. Bu siirecte CCI tarafindan kararlastirilan 62 STB (Stok
Tutma Birimi) Altunbilekler A.S. yerel magaza zincirinin sekiz
magazasinda incelenmistir. Onerilen ¢dziimlerin CCI ile birlikte
belirlenen Altunbilekler A.S. magazalarinda pilot uygulamalar
yapilmustir.

3. Analizler ve Verilerin Yorumlanmasi

3.1 Degerlendirme
Mevcut durumdaki rafta bulunmama oranlarini belirlemek

amaciyla fiziki denetim metodundan yararlanilmistir. Bu metotlarin

uygulanmasi sirasinda tamamlanan adimlar su sekildedir:

. Oncelikle hangi STB’lerin incelenecegine karar verildi.

. Yiiksek (ABCI1) ve diisiikk (C2DE) sosyo-ekonomik konumu ve
demografik yapiy1 temsil eden sekiz Altunbilekler magazasi
secildi.

o Secilen bu magazalar birbirini takip eden 14 giin boyunca ziyaret
edildi.

o Gegmis satis bilgilerine dayanilarak rafta iiriin bulunmamasindan
kaynaklanan satig kayiplar1 hesaplandi.

Bu ziyaretler sirasinda onceden belirlenmis olan STB’lerin
magazada bulunup bulunmadiklar1 kontrol edildi ve rafta bulunmama
sebepleri de not edilmistir.

3.2 Analizler
Yapilan gozlemlere gore, rafta bulunmama nedenleri i¢ ana

baslikta toplanmistir (Ek 1):

1. CClkaynakli problemler:

Bazi iiriinler CCI’nin deposunda bulunmadiklar1 i¢in magazalara

gobnderilememektedir.
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3.

Magaza kaynakli problemler:

a.

Hatali  siparis, kisisel problemler gibi sebeplerle
Altunbilekler magazasi ile CCI arasinda siparis edilecek
irlinler konusunda sorunlar yasanmaktadir. (Magaza
Anlagmazligi Sorunu: MA)

Uriinler magaza deposunda bulunmasina ragmen magaza
reyon gorevlileri lirtinleri rafa ¢ikarmamaktadirlar. (Magaza
Reyon Gorevlisi Sorunu: MRG)

Uriinler Altunbilekler ana deposunda bulunmasina ragmen
depo gorevlileri {irlinleri magazaya sevk etmemektedir.
(Altunbilekler Ana Depo Sevkiyat Sorunu: AAS)

TTT kaynakli problemler:

a.

b.

TTT elemani iirlinlerin raf durumunu takip etmemektedir.
(Uriin Takip Sorunu: UT)

TTT elemanlar1 bazi1 bdlgelerde belirli {iriinlerin talep
gormeyecegini disiindiikleri i¢in bu {iriinlerin siparigini
almamaktadirlar. (Yanlis Siparis Ong0riisti Sorunu: YSO)
TTT elemanlar1 tiikenen {irlinlerin Altunbilekler ana
deposundan nakledilmesi konusunda Altunbilekler magaza
gorevlilerini uyarmamaktadirlar. (AAS)

Bu gozlemler sonucunda yapilan denetimlerin  %19’unda
iirlinlerin rafta bulunmadigi tespit edilmistir.

Gazsiz igeceklerin rafta bulunmama sikliklar iiriin takip sorunu
ve yanlig siparis ongoriisii sorunlari nedeniyle gazli igeceklerinkinden
daha yiiksektir (Ek 2). UT ve YSO sorunlarinin sebebi gazsiz
iceceklerin 1yi yapilandirilmis bir raf sisteminin olmamasi ve pazarda
giiclii rakiplerinin olmasi olarak gézlenmistir.

Coca-Cola iiriinlerindeki satis kaybini belirlemede kullanilan
faktorlerden bir bagkasi da rafta bulunmama oranidir. Bu oran toplam
satis kaybinin beklenen satis miktarina bolinmesiyle elde edilir (Ek 3).
Elde edilen verilere gore, sekiz magazadaki toplam rafta Urin
bulunmama oranit %5,6’dir. Buna gore, Altunbilekler magazasinin
s0z konusu aydaki satis kayb1 29.664,54 TL olarak hesaplanmuistir.
Bununla beraber, rafta driin bulunmama probleminin temel
sebebinin, %58 oranla TTT elamanlarinin {iriin takip sorunundan
kaynaklandig: belirlenmistir (UT) (Ek 4).

Ek 5 toplam satis kaybinin %58’inin gazsiz iiriinlerden, %42’sinin
ise gazli Uriinlerden kaynaklanmaktadir. Rafta {irtin bulunmamasi
probleminin ana sebebinin gazsiz iceceklerde %63 oraninda ve
gazli iceceklerde %46 oraninda TTT elamanlarinin iriin takip
sorunundan kaynaklandig1 belirlenmistir (UT) (EK 6).

Sonug olarak, iki temel sorun iizerinde yogunlasilmistir:
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1.  Cappy iriinlerine ait raf yerlesim sisteminin olmamasi: Cappy
iirlinleri, pazarda gii¢lii rakipleri ve yiiksek iiriin ¢esitliligi oldugu
icin diger Coca-Cola friinlerinden farklilik gdsterir. Saha
caligmasi sirasinda her Cappy iiriinii i¢in rafta belirlenmis bir yer
bulunmadigi ve bu nedenle de TTT elemanlarinin biten Cappy
driinlerini  fark  edemedikleri ve  raflari1  zamaninda
dolduramadiklar1 gézlenmistir.

2.  Kontrol yetersizligi nedeniyle lriinlerin tahmini bitis zamaninin
dogru ongoriilememesi: TTT elemanlar1 her magaza ziyaretinde
miimkiin oldugu kadar ¢ok iiriin siparisi almaya ¢alismaktadir. Bu
nedenle asil sorun siparig miktarinin yanls tahmin edilmesi degil,
irlinlerin tahmini bitis zamanmin dogru Ongoriilememesidir.
Ayrica genis iiriin yelpazesine sahip olan CCI tarafindan diizenli
raf kontrolleri yapilmamasi da bu sorunu tetiklemektedir.

4. Literatiir Arastirmasi

4.1 Deneysel literatiir taramas
Konuyla ilgili olarak yapilan deneysel literatiire baktigimizda

Bharadwaj (2002) ve Lepinat (2009), rafta bulunmama probleminin ana

sebepleri olarak; yanlis talep tahminlerini, {iriin yerlestirme sisteminde

yapilan yanlisliklari, {iriinlerin listeden magaza gorevlileri tarafindan
kaldirilmasini, dagitim merkezi kaynakli problemleri ve yetersiz stok
diizenlenmesini gostermislerdir.

Rafta bulunabilirligi arttirmak adina Baharadwaj (2002), Bell
(2009) ve Bound (2008)’'un Onerdigi ¢O6ziim yOntemlerinden
yararlanilmigtir. Baharadwaj (2002)’a gore giivenlik stokunu arttirmak
en etkili yontem olarak belirtilirken Bell (2009) ise sipariglerin otomatik
bir talep tahmin sistemine gore verilmesi gerektigini savunmaktadir.
Bound (2008) ise iyi yapilandirilmis bir raf yerlestirme sisteminin
sorunun ¢oziilmesinde en etkili ¢6ziim oldugunu savunmaktadir.
Bunlarin yan sira daha giivenilir bir sonug elde edebilmek i¢in tiiketici
tepkilerinin de dikkate alinmas1 gerektigi 6nemle vurgulanmistir.

4.1.2 Analitik literatiir taramast
Kapsamli stok yonetimi literatiir arastirmasi, talep miktar

degisken olan ve rafta bulunmama problemiyle karsi karsiya olan

triinlerin ideal siparis/tekrar doldurma prensiplerini incelemektedir.

Bununla birlikte duzenli tekrar doldurmalarda meydana gelen ani talep

degisimleri, tedarik siiresindeki ani degisimler ve iirlindeki bozulmalarin

rafta bulunabilirligi azaltan faktorlerden biri oldugu belirtilmistir.

Literatiir, tedarik metotlariyla ilgili farkli yontemlerin incelenmesiyle

genisletilmistir. Bu yOntemlerin arasindan bazilar1 tedarik¢iden acil

siparis talebi (Johansen ve Thorstenson 1998), coklu tedarik¢i kullanimi

(Burke 2007), siparis paylastirmasi (Chiang 2001), siparis hizlandirma
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(Duran et al. 2004), indirim teklifleri (Cheung 1998) ve ayn1 basamakta
aktarimdir (Comez et al. 2012).

Bunlarin yaninda Hall ve Porteus (2000) ve Dana ve Petruzzi
(2001) tarafindan teorik arastirmalar yapilmistir. Ayrica yeni gelistirilen
bir yontem olan radyo frekans1 ile {irlin tanimlama ydnteminin
verimliligi de Kang ve Gershwin (2005) tarafindan arastirilmaktadir.

5. Onerilen Sistem

Rafta bulunma oranini artirmak i¢in iki ¢6ziim yolu belirlenmistir:
5.1 Raf yerlesim sistemi

Ilk olarak, ge¢mis satis verileri ve tlketici anketi (Ek 7)
kullanilarak her Cappy STB’si i¢in en uygun On yiiz sayilarim
belirleyen bir karar destek sistemi olusturulmustur. Bu sistemde 6n yiiz
sayilari, detaylar1 Ek 8’de goriilen model kullanilarak hesaplanmaktadir.
Raf kapasitesinin, satis miktarinin ve mevcut durumdaki 6n yiiz
sayilarinin girilmesiyle ¢alisan sistem ¢ikt1 olarak her Cappy tirlinii i¢in
magaza 6zelinde en 1yi On yiiz sayilarini belirlemektedir (Ek 9).

Ikinci olarak, Cappy iiriinlerini raflarda rakip iiriinlerden ayirmak
ve her iriin i¢in sabit bir yer belirlemek amaciyla bir raf aparati
tasarlanmistir. Bu raf aparati {izerinde her {irliniin isminin yer aldigi
etiketler bulunmaktadir (Ek 10). Bu sistem sayesinde tum Cappy
iiriinlerinin  goriiniirliigii saglanacak ve TTT elemanlar1 tiim Cappy
cesitlerini gérme firsat1 yakalayacaktir. Magaza reyon gorevlileri rafta
bulunmayan iiriinleri kolaylikla fark edebilecek ve iiriinlerin tekrar
dolumu daha dogru ve kolay bir sekilde yapilacaktir.

5.2 Talep tahminine dayali iiriin kontrol sistemi

Raflarin sistematik olarak kontrol edilmesini saglamak amaciyla,
her periyoda o6zel STB listeleri hazirlanmistir. TTT elemanlart
magazalarda s6z konusu periyot listesindeki STB’lerin bulunup
bulunmadigin1 kontrol edecektir. Listeler hazirlanirken Ek 11°de yer
alan model kullanilarak her iiriiniin tahmini bitme siiresi hesaplanmustir.
Bu sayede her periyot i¢in kontrol edilmesi gereken {iriinlerin yer aldigi
listeler (Ek 12) hazirlanmistir. Her {irlin tahmini bitme siiresinden
onceki en yakin periyotta TTT elemanlar tarafindan kontrol edilecek;
boylece raftaki tiim iiriinler tlikenmeden Once raf tekrar doldurulacaktir.

Sistemde ilk olarak, CCI yetkilisi tarafindan ge¢mis satis verileri
ve o magazanin raf kapasiteleri hazirlanan Excel dosyasina girilir. Bu
Excel dosyasinda Ek 11°de detaylari anlatilan hesaplama yoluyla her
iirlin i¢in kontrol edilme sikliklar1 belirlenir. “Magaza Kontrol Listesi
Olusturma Program1” olarak adlandirilan Access tabanli programa bu
dosya yiiklenir. Detaylar1 Ek 13’te verilen sistem ¢alistirilarak
belirlenen periyot i¢in tikenmesi beklenen ve kontrol edilmesi gereken
iirlinlerin yer aldig1 yazdirilabilir listeler kullaniciya sunulur (Ek 12).
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TTT elemanlar1 kontroller sirasinda rafin tamamin1 dolduracak
kadar iriin siparisi almaktadir. Ayrica, tekrar doldurma siireleri bir
periyot suresi olan (i¢ giinden az ¢ikan iiriinler i¢in bir periyotluk toplam
tahmini satig miktarlar1 hesaplanmistir. TTT elemanlarina verilecek olan
listelerde bu iiriinler i¢in magazada bulunmasi gereken minimum miktar
yer alacaktir. TTT elemanlari bu miktarlar1 géz Oniine alarak siparis
miktarlarin1 belirleyeceklerdir. Bu sistem sayesinde STB’lerin diizenli
raf kontrolii saglanacak ve firiinlerin periyotlar arasinda tiikenmesi
engellenecektir. Tiikenme hizi yliksek olan iriinler icin magazada
bulunmasi gereken minimum miktar belirlenmis olacaktir.

6. Onerilen Coziimlerin Degerlendirilmesi

Onerilen ¢oziimlerin pilot uygulamasi su sekilde yapildi:

° Bahgelievler, Batikent, Kardelen 2 ve Ostim 2 magazalar1 kontrol
grubu olarak belirlendi.

o Cukurambar magazasinda raf yerlesim sistemi uygulandi.

o Kardelen 1 ve Yiiziinciiyil magazalarinda talep tahminine dayali
kontrol sistemi uygulandi.

o Ostim 1 magazasinda iki ¢6zlim yontemi de uygulandi.

Magazalarda pilot uygulamalarin 14 giinliik 1sinma siiresi ve
ardindan yine 14 giinliik fiziki denetim siiresi planlanmasina ragmen
CCI kaynakli nedenlerden dolayr 1sinma siiresi yedi gun olarak
degistirilmistir. Isinma evresinin ardindan sekiz giin sekiz magazada
STB’ler fiziki denetim yontemiyle incelenmistir. Denetimlerden sonra
veriler analiz edilerek rafta bulunmama sikliklari ve oranlar
hesaplanmustir.

Hesaplama su sekildedir: Oncelikle hicbir ¢dziim yolunun
uygulanmadig1 kontrol grubu magazalarindaki rafta bulunmama oranlar1
hesaplandi. Bu oranlar ayni magazalarin aralik aymndaki rafta
bulunmama oranlar1 ile karsilastirilarak mevsimsellik  katsayisi
belirlendi. Bu katsayilar kullanilarak kontrol grubunda bulunmayan
magazalarda Nisan ayinda beklenen rafta bulunmama oram1 Aralik ay1
baz alinarak hesaplandi. Nisan ayinda beklenen rafta bulunmama orani
fiziki denetim yoluyla gézlemlenen gergek rafta bulunmama oran ile
karsilagtirilarak ¢oziimlerin etkileri hesaplandi.

Yapilan analizler sonucunda:

o Raf yerlesim sistemi uygulanan magazalarda Cappy {irlinlerinde
rafta bulunmama % 17 oraninda azalmistir.

o Talep tahminine dayali kontrol sistemi uygulanan magazalarda
tiim STB’lerin rafta bulunmama orani1 %7 azalmistir.

o Iki yontemin de uygulandigi magaza, CCI ve Altunbilekler
arasindaki anlagmazliklardan dolay1 denetim grubundan ¢ikarilmis
bu nedenle bu magazada gézlem yapilamamustir.
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Yeni yoOntemlerin standart bir sekilde uygulanmasi i¢in TTT
elemanlarina egitim verilmelidir.
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Ek 2. igecek gruplarinin rafta bulunmama sikliklari ve sebepleri

Gazsiz icecek Grubu igin Rafta Bulunmama Sebepleri

Gazli ve Gazsiz Gruplarin Rafta Bulunmama

Sikhklarinin Kargilagtinlmasi

%2

Ek 3. Rafta bulunmama oranlarinin hesaplamasi

. Rafta Bulunmama Oran1 = Tahmini Toplam Aylik Satis Kayb1 /
(Tahmini Toplam Aylik Satis Kayb1 + Gergek Aylik Satis)

J Tahmini Toplam Aylik Satis Kaybi1 = S6z konusu aydaki tiim
glnlerin tahmini satis kayiplarinin toplami

Giinliik Satis Kayba:

1.  Eger rafta iirlin bulunmama durumu gozleniyorsa:

Giinlik Satis Kaybi = Beklenen Giinliik Satis — S6z konusu giinde

yapilan satig

2.  Eger rafta iirlin bulunmama durumu gézlenmiyorsa:

Glinliik Satig Kayb1 =0

. S0z konusu giiniin beklenen satis miktart:

1. Eger sz konusu ayda rafta iirlin bulunmama siklig1 %15‘den az
1Se.

Rafta iirin bulunmama durumunun gozlendigi giinlerdeki beklenen satis

= S0z konusu aydaki satig * (7/31) * Gilinliik mevsimsellik katsayisi

. Gunluk mevsimsellik katsayisi= S6z konusu giiniin satis miktar1/
Bir giinliik ortalama satig

Bir giinliik ortalama satis= S0z konusu haftanin toplam satis1 / 7

2.  Eger s6z konusu aydaki rafta iiriin bulunmama siklig1 %15 ‘ten
fazla ise ve bir dnceki senenin ayni aydaki satig miktar1 mevcut
I1Se:

Rafta iiriin bulunmama durumunun goézlendigi giinlerdeki beklenen satis

= Bir 6nceki senenin s6z konusu ayindaki satis * (7/31) * Gilinliik

mevsimsellik katsayisi

3. Eger s6z konusu aydaki rafta iirlin bulunmama siklig1 %15 ‘ten
fazla ise ve bir dnceki senenin ayni aydaki satig miktart mevcut
degil ise:

Rafta tirtin bulunmama durumu gézlenen giinlerdeki beklenen satig =

Benzer baska bir magazanin s6z konusu aydaki satis1 * (7/31) * Glinliik

mevsimsellik katsayisi
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Ek 4. Rafta iirlin bulunmamasinin genel nedenleri

MRG
10%

MA Genel Medenler
4%

Ek 5. Rafta bulunmama oranlarinin gazli ve gazsiz gruplara gore

dagilimi1

Rafta Bulunmama Oranlan

o Gazh

m Gazsiz

Ek 6. Icecek gruplari icin rafta bulunmama nedenleri

Gazsiz Grubun Rafta Bulunmama Nedenlerinin Dagilimi
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Ek 7. Tuketici anketi sorulari

* 1. Cappy meyve suyu lriinlerinde ilk tercihiniz asagidakilerden hangisidir?

* 2. ik tercihinizi bulamadiginizda...
Baska bir Cappy Griinind tercih ederdim
Ayni markanin ayni Grini bagka marketten alinm
Farkl markanin ayni tdriind tercih ederim
Almaktan vazgecerim

3. 2. soruda "Baska bir Cappy uriiniini tercih ederdim" dediyseniz, ilk 4 tercihinizi
igaretleyiniz.

Ek 8. Cappy iiriinleri 6n yiiz sayis1 belirleme modeli

Parametreler
nd(i): Uriiniin Gegmis yildaki satis miktar1 i i=1..14
p(i,j): Tiiketicilerin i {iriiniin rafta bulunmamasi durumunda j iiriintini
tercih etme olasilig1 i=1..14, j=1..14
sn: O magaza i¢in Cappy lriinlerine ayrilmis toplam raf kapasitesi
m(i): i Grindndn kar yuzdesi
o: Siparig maliyeti
h: Stok tutma maliyeti
so(i): i iiriiniiniin tercih edilen 6n yiiz sayis1 (CCI yetkilileri tarafindan
bu sayinin en az 3 olmasi tercih ediliyor)
f: Esneklik oran1=0,3
Karar Degiskeni
S(i): 1 lirliniiniin 6n yliz sayis1 i=1..14
Talep Fonksiyonu o
d(i) = nd(i)- 522, pG,0) « (L) o) +
[ ==
1100, « (TEEE) w nd(y)
=5

Maliyet Fonksiyonu
c(i) = 0 + h*s(i)
Model
Enb X%, m()d(() - 2, ¢(0)
ks. XX S =sn

S(i)>=so(i)*f

S(i)>=1

S(@) > 0, tam say1
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Ek 9. On yiiz sayis1 belirlemek i¢in kullanilan sistem

" Satis Miktari ve Onyuz Bilgileri Giris
— -

Toplam Raf Kapasitesi

Tavsiye Edilen
i | Oz Saviler

| caovemaiwerii [ |
| mizimeyverer | [ |
T sameyveer | | |
T T N N

° “Satis Miktar1” kismina iirliniin ge¢mis yildaki satis miktar girilir.

. “Mevcut Onyiiz Sayilar1” kismina iiriin icin tercih edilen 6n yiiz
sayis1 girilir.

. “Toplam Raf Kapasitesi” kutucuguna o magazanin Cappy iiriinleri
icin ayrilmig toplam raf kapasitesi girilir.

. “Tavsiye Edilen Onyiiz Sayilar1” tusuna basilarak tavsiye edilen
Onyiiz sayilarini alinir.

Ek 10. Yeni tasarlanan cappy raflar

Ek 11. Uriinlerin tahmini tiikenme siirelerinin hesaplanmasi

Periyotlar 3 glnliik zaman dilimini kapsamakta ve her ay icin 12 periyot
dizenlenmektedir.

: Bir periyottaki ortalama satis miktari

p: iki siparis zamani arasinda gecen siire

I: Teslimat suresi
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f: Hedeflenen hizmet seviyesi

s:Satis miktarlar1 arasindaki standart sapma

Q: Bir periyottaki tahmini satig miktari

s: Guvenlik stoku

Giinlik Mevsimsellik Katsayis1 = S6z konusu giiniin ortalama satig1 /
Giinliik ortalama satis

(Gegen yilin giinliik bazdaki satis verilerine gére hesaplanmistir)
Giinliik ortalama satis= Bir haftalik satis/ 7

Adim 1: Glinliik Satiglarin Mevsimsellikten Arindirilmasi
Mevsimsellikten Arindirilmis Giinliik Satis= Giinliik ortalama satis/ O
giiniin mevsimsellik katsay1si

Adim 2: Bir periyotluk Tahmini Satislarin Hesaplanmasi

Standart Kayip Fonksiyonu

L(@) = (1) *p*p/ (s*(p+1)™)

z-tablosundan standart kayip fonksiyona karsilik gelen Z degeri
bulunacaktir.

Giivenlik Stoku = z*s*(p+1)*°

Q=(p+)* 1

Urinin Tahmini Tukenme Suresi = Raf kapasitesi / Q

Ek 12. Uriin kontrol listesi

H Magaza Adi:  Cukurambar Tarih: 28-Nis-12 MIT:  Yunus
Period 1 : -

|L'uim.qd| |L'ni-muum Uriin miktar

Cola lit

Cola 4x1

Cola 1.3t
Cola 251t
ColaZero lit
Cola Zero 15t
Cola Light 11t
Cola Light 151t
Fanta 1it
Fanta 4x1

Sensun 151t

22 Nizan 2012 Pazar
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Ek 13. Magaza kontrol listesi olusturma programi arayiiz goriintiisii

Magaza Kontrol Listesi Olusturma Programi @ﬁjﬂ“/é

Magaza adi:

Uriin frekanslan degerlerini dulenIeJ

Uriinler ve kontol edilme frekanslan

Tarih: Colabx250 |12 .
Cola 6x330 7
Cola 450 4
Colallt 1

TTT: Cola dx1 1
Cola 1.5kt 1
Cola 2.5t 1
Cola Zero 6x251 4

Period Numarasi E Cola Zero 6x3: 77
ColaZero 450 102

ColaZero 1lt 1

ColaZero 4x1 7 i

Tum listeleri yazdir

o Magaza adi, tarth ve TTT elemani ismi yukarida goriinen
kutucuklara girilir.

o Hangi periyodun listesi isteniyorsa o periyodun numarasi “Periyot
Numaras1” agilir liste kutusundan segilir.

o Dosya yiikleme tusuna basilarak o periyotta kontrol edilmesi
gereken STB isimlerini ve tavsiye edilen siparis miktarlarini
belirleyen Excel dosyasi calistirilir sonuglari sisteme yiiklenir.

o Excel’ deki hesaplamanin sonucu olarak belirlenmis olan STB
listesi “Uriinler ve kontrol edilme frekanslar1” kutusuna gelir.

o Burada yazan STB’ler ve siparis degerleri arzu edilirse “Uriin
frekanslar1 degerlerini diizenle” tusuna basilarak satig yetkilisini
tarafindan diizenlenir. Ornegin; Coca-Cola Zero igin sistem
tarafindan 3. periyot kontrol zamani olarak belirlenmistir. Fakat
satis yetkilisi bu {iriin i¢in 6zel bir promosyon diizenlenmesine
karar vermistir ve iriiniin 2. periyotta kontrol edilmesini uygun
gorebilir. Bu durumda sistemin belirlemis oldugu listeyi yetkili
yeniden dizenleyebilir.

o Diizenleme de tamamlandiktan sonra listen son hali “Listeyi getir”
tusuna basilarak kullanici tarafindan goriintiilenir.

o Arzu edilirse “Tim listeleri yazdir” tusuna basilarak listeler
yazdirilabilir.
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MIT is Tasarim ve Uyarlamasi

Coca-Cola Icecek A.S.

Proje EKibi
Muhammet Ayhan
Nihal Berktas
Fatma Cengiz
M. Zahid Caglioz
Gozde Girbuz
Ali Yilmaz

Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi BolUumu
Ankara

Sirket Danismam
Sevgi Bolel
Satis Miikemmellik ve Kalite Y Oneticisi

Akademik Danmisman
Dog. Dr. Bahar Yetig Kara
Endiistri Miihendisligi Boliimii

OZET

Coca-Cola Igecek A.S’de magaza i¢i tanzim ve teshir islerinde gorevli
MIT (Merchandising Impact Team) adi altindaki satig elemanlarinin
standart i tanimindaki eksiklikler ve belirlenen rotalarin her personel
icin esit i yikl kosulunu saglamamasi ¢alisan verimliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu projenin amact Ankara Yerel Satis
Kanali’ndaki satis elemanlar1 i¢in ideal bir is tanimi olusturmak ve
atanan rotalarin yeniden gézden gegirilip her personel i¢in en uygun ve
en verimli hale getirilmesini saglamaktir. s tanim1 ve akisinin tasarlanip
magaza icinde gegirilmesi gereken ideal zamanlarin belirlenmesinde
sahada gozlem, uzman gorilisiine basvuru, zaman etiidii ve ¢esitli veri
analizleri yapilarak MIT Sorumluluk Tablosu, Magaza Zaman
Hesaplama Cetveli ve Magaza Takip Defteri olusturulmustur. Rotalarin
belirlenmesinde ise magazalarin satis elemanlarina atanmasinda sezgisel
yontem, rotalarin olusturulmasinda ise matematiksel model kullanilmis
ve dinamik bir karar destek sistemi olusturulmustur.

Anahtar Soézclkler: Standartlastirma, Magaza I¢i Tanzim ve Teshir,
Kilmeleme, Rotalama.
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1. Sirket Tanitim

Coca-Cola Igecek, Orta Asya, Ortadogu, Tiirkiye ve Pakistan’
kapsayan c¢ok genis bir cografyada 11 iilkede 20 fabrikasi ile The Coca-
Cola Company’nin uluslararasi alanda altinci en biiyiik siseleyicisidir.
Turkiye’de bulunan sekiz fabrika, ve %40 ciro payr ile lider
konumdadir. Operasyonlarin mevcut oldugu iiriinler gazli, gazsiz
icecekler ve gay olarak ug¢ grupta incelenmektedir.

. Gazli Igecekler: Coca-Cola, Coca-Cola Light, Coca-Cola Zero,

Fanta, Schweppes, Sprite, Burn, Sen Sun
° Gazsiz Icecekler: Nestea, Fusetea Cappy, Damla, Damla Minera,

Powerade.

o Cay: Dogadan

Satig, pazarlama, liretim ve dagitim sirketin koordineli bir sekilde
isleyen mekanizmasi ile talebin karsilanmasinda en biiyiik rolii oynayan
dort ana koldur. Yil iginde iiretilen 565 milyon iinite kasaiiriiniin
tilketiciye ulagtig1 dagitim aginda 350°ye yakin bayi bulunmaktadir.

2. Proje Kapsami ve Mevcut Sistem Analizi
2.1 Proje kapsami

MIT Is Tasarimi ve Uyarlamasi projesi sirketin satis
operasyonlarint miisteri kanalina aktaran satis personellerinin (MIT
elemanlar1) standart bir i tanimi ve akisi biitiinliiglinde is verimini
artirmaya, onceden belirlenmis rotalarinin yeniden gozden gegirilerek
her bir personel i¢in dengeli 1§ ylikiiniin saglanmasina odaklanmustir.

Coca-Cola Igecek Tiirkiye satis ag1 modern, geleneksel ve yerinde
tiketim olmak Uzere U¢ ana kanala, modern kanal ise ulusal ve yerel
kanal olmak tizere iki alt kanala ayrilmistir. Migros, Real, Carrefour
gibi biiylik 6lgekli stipermarketler ulusal kanali; 10-60 arasinda subesi
olan kiigiik ve orta Olgekli zincir marketler ise yerel kanali
olusturmaktadir. Proje kapsamindaki gozlem ve iyilestirmeler temel
olarak yerel satis kanalin1 kapsamakla beraber, ulusal kanal icin de
temel gozlemler yapilarak farkliliklar tespit edilmis ve is tanimi
onerisinde bulunulmustur.

2.2 Mevcut sistem tanimi

Ankara Yerel Satig Kanali’nda 11 adet miisteri bulunmaktadir. Bu
misteriler koordinasyonu daha iyi saglamak ve miisteri iligkilerini
gelistirmek adina iki gruba ayrilmistir.

Miisterilerin her magazas1 i¢in CCI tarafindan satis destekleme
amaciyla gorevlendirilen MIT elemanlar1 iriinlerin magaza icindeki
tanzim ve teshir islerinden sorumludur ve birden ¢ok magazada gorev
yapabilirler. Magazanin biiylikliigli ve satis hacmine gore gazli, gazsiz,
cay irilinlerinden ayr1 ayr1 sorumlu MIT elemanlar1 olabilecegi gibi
kiicuk olgekli marketlerde tim urun yelpazesinden sorumlu karma MIT
elemanlar1 da gorev alabilir. MIT elemanlarinin sorumlu olduklari
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magazalar bagli bulunduklar1 satig sefi tarafindan belirlenir ve diizenli
araliklarla denetlenir. MIT elemanlar1 sabit, mobil ve yar1 zamanlh
olmak tizere (i¢ gruba ayrilmistir:

1.

Mobil MIT Elemani: Magazalar aras1 ulasimda sirket tarafindan
tahsis edilen Coca-Cola logolu sirket arabasini kullanan ve icecek
kategorilerinden (gazli, gazsiz, ¢cay veya gazsiz+g¢ay) sadece bir
tanesinden sorumlu olan Coca-Cola igecek elemanlaridir.
Magazada gegcirilen siirenin az olmasindan kaynakli glinde 10-13
arasl1 magaza ziyareti yapmasi gerekmekte ve magazalar arasi
uzakliklarin yiiriiyerek kat edilmesi miimkiin olmadig1 rotalarda
gorev yapmaktadir. Mobil MIT elemanlar1 iki farkli rotaya
boliinmiis toplam 20-25 arasi kii¢iik ¢aplt magazadan sorumludur.
Satis hacminin biiyiikliigline gére bazi magazalara pazartesi,
carsamba ve cuma olmak {izere haftada {i¢, digerlerine ise sal1 ve
persembe olmak {iizere haftada iki ziyaret gerceklestirmektedir.
Cumartesi ve pazar giinleri c¢alismamaktadir. Mobil MIT
elemanlar1 sabit MIT elemanlarina gereken tanitim malzemeleri
ve promosyon materyallerini ihtiya¢ duyulan magazaya ihtiyag
duyulan zamanda arabalari ile ulastirmakla da yiikiimliidiir.

Sabit MIT Elemani: Magazalar arasi ulasimi yiiriiyerek veya toplu
tasima araclar1 ile gerceklestiren ve icecek kategorilerinin (gazli,
gazsiz, ¢ay) tamamindan sorumlu olan MAPP Ajansi’na bagl
caligsan elemanlardir. Magazada gegirilen siirenin fazla oldugu ve
trafik nedeniyle arabalarin girmekte zorlandigi bolgelerdeki
magazalarda gorev yapmaktadir. Sabit MIT elemanlar1 toplamda
4-10 aras1 magazadan sorumludur. Bazilar1 hergiin aym rotada
calisirken, bazilar1 farkli giinlerde farkli rotalarda caligsmaktadir.
Bazi sabit MIT elemanlar1 pazar gilinleri ¢alismazken, bazilari
carsamba giinleri ¢aliymamaktadir. IThtiyag duyduklar tanitim
malzemeleri ve promosyon materyalleri atandiklari mobil MIT
elemani tarafindan bulunduklari magazaya birakilmaktadir.

Yar1 zamanli MIT Elemani: Genellikle haftasonlar1 satis hacmi
yiiksek olan ulusal zincir magazalarinda sabit MIT elemanina
yardime1 olmak i¢in galigirlar.

Magaza igerisindeki sergilemenin kalitesi agisindan Coca-Cola

RED (Right Execution Daily) adl1 bir denetleme sistemi kullanmaktadir.
RED magazalardaki teshir iiriinlerine ve stantlara bir standart getirmek
i¢in kurulmus bir sistemdir. RED sayesinde CCI’de bulunan yéneticiler
sahadaki tanzim teshir faaliyetlerini takip edebilmekte ve tanitim
aktivitelerinin ne Olgiide yapildigimi takip edebilmektedir. Sistemin
c¢iktilarini degerlendirmek icin CCI bir arastirma sirketi ile ¢aligmaktadir

ve bu sirket CCI’ye aylik olarak rapor sunmaktadir. Ornegin, Coca-Cola

Icecek’in raf hacmi, stant tipleri, {iriin bulunurlugu bazi anahtar
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noktalardir. Her kriter siipermarketlerde, orta ve biiyiik Olcekli
marketlerde farkli skorlara sahiptir ve tiim igecek kategorileri farkli skor
kartlarina gore degerlendirilmektedir.

2.3 Mevcut sistem analizi

10 farkli MIT elemaniyla 60 magazada yapilan gozlem ve
uygulanan zaman etiidleri sonucunda MIT elemanlarinin magaza i¢inde
sorumlu olduklar: aktiviteler; iiriinlerin reyon, sogutucu ve stantlardaki
kontroll ve dlzenlenmesi, iade edilecek Urlnlerin ayrilmasi, siparis
alinmasi, promosyonlarin tanitim malzemeleri ile desteklenmesi ve
fazladan veya yeni gorsel, stant ve teshir almaya calisilmasi seklinde
belirlenmistir. Bu bulgulara dayanarak, mevcut sistemdeki magaza igi
ornek is akislar1 belirlenmistir. Standart bir is tanimmin eksikligi
sebebiyle her magaza ve MIT elemani i¢in ayn1 akis gegerli degildir.

Mevecut durumda magazalar m® buyikluklerine gére 100-400,
400-1000 ve 1000+ m’olmak iizere ii¢ gruba ayrilmistir. Buna ek olarak
magazada bulunan stant tiirleri ve sayilari, sogutucu kapak sayisi ve
bosalma hizlarinin da magaza i¢in gerekli zaman1 ve hatta i tanimini
etkileyebilecegi ongoriilmiistiir. Bu nedenle bir ¢izelge hazirlanarak 250
magazanin stant sayisi ve tiirleri, sogutucu kapak sayisi ve bosalma hizi
verileri toplanmistir. Yapilan analizler sonucu sadece mz’ye dayali
ayrimin is yiikiinii belirleyen bu degiskenler anlaminda dikkat ¢ekici bir
ayrim  saglamadigi  gozlemlenmistir.  Bu  nedenle  magaza
gruplamalarinda is yiikiinii belirleyen degiskenleri de kapsayan daha
detayl1 bir analiz Onerilmistir. Ancak magaza biiyiikliigiiniin veya
magazada bulunan stant ve sogutucularin ig tanimini etkileyecek
degiskenler olmadig1 gozlemlenmistir.

Son olarak bir MIT elemaninin giinliik rotasin1 gézlemleyebilmek
adina ornek rotalar ¢ikarilmig, magaza lokasyonlar1 arasindaki mesafe
gozlemlenerek yolda ve magazada gecen zamanlar iizerinden rota
verimlilik analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonucuna gore
rotalardaki kesisen yollar ve bazi rotalardaki magazalar arasindaki uzun
mesafeler MIT elemaninin zamanimin 6nemli bir boliimiiniin yolda
gegmesine ve is yiikii dengesiz rotalara neden olmaktadir.

3. Problem Tanim
3.1 Belirtiler ve sikayetler

Toplamda 120 magazaya analiz ve zaman etiidii ¢alismasi1 i¢in
yapilan ziyaretler sonucunda, MIT elemanlarinin magaza icinde ve
disinda karsilasmasi muhtemel sorunlar standartlastirma ve rotalama
basliklar1 altinda incelenmektedir.

o Standartlastirma

o MIT elemanlarina magaza yonetimince verilen ekstra isler

o Magaza sorumlularinin MIT elemaninin sorumlu olmadigi

icecek kategorilerindeki beklentileri ve bu beklentilerin
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karsilanmas1 durumunda MIT elemanlar1 arasinda artan is

yiikii dengesizligi
. Rotalama
o Mobil MIT elemanlarinin magazalar1 arasindaki uzun

mesafeler ve rotalardaki kesisen yollar

o Yolda ve magazada gecirilen zaman arasindaki orantisizlik

o MIT elemanlar1 arasindaki is yiikii dagiliminin esitsizligi
3.2 Problem tanimu ve ilgili literatiir

MIT eleman1 sorumluluklarinin belirlenmemis olmasi ve yapilan
islerdeki yontem bilgisi eksikligi verimliligi diisiirmekte ve magazada
gecmesi  gereken  siirelerin  tahmin  edilememesi  planlamayi
zorlagtirmaktadir. Planlama zorluklar1 ve sistemsel eksikliklerden dolay1
etkin bir rota planinin olusturulamamasi ise zaman kaybina, MIT
elemanlar arasinda dengesiz is yiikii dagilimina ve planlanan rotalara
uyumun diisiik olmasina sebep olmaktadir. Belirlenen problem tanimi
dogrultusunda proje “standartlastirma” ve “rotalama” olmak iizere iki
ana kola ayrilmustir. Coziim yaklagimlarinin belirlenmesinden sonra
literatiir taramasi ile baglayan proje siireci, ¢oziim Onerilerinin
gelistirilmesi ve pilot uygulamalarin baslatilmas1 seklinde devam
etmistir. Standartlagtirma kolunda elde edilen sonuglar rotalama igin
onemli bir girdi olusturdugu i¢in dncelik standartlastirmaya verilmistir.

Standartlastirma kolunda is standardinin olusturulmasi ve ilgili
zamanlarin hesaplanmasi amaglar1 i¢in hareket ve zaman etiidi
caligmalar1 incelenmistir. Bir ig¢inin gerceklestirdigi her aktivite i¢in
harcanan zamani tespit edebilmek ve standart bir giiniin isini bulabilmek
amaciyla kronometre ile 6l¢iim yapan Frederick W. Taylor siireclerin
zaman ve i§ etlidii caligmalar i¢in bir baslangi¢c noktasi olusturmustur.
Bon ve Ariffin (2007) yaptiklar1 ¢alismada, bir organizasyondaki is
siireclerinin gelistirilmesi i¢in gereksiz veya uzun siiren opreasyonlarin
tespit edilmesini ve tespit edilen bu operasyonlarin analiz edilmesi
sonucunda daha verimli bir is siireci tasarlanmasini amaglamistir. Tespit
asamasinda yapilan zaman etiidii ¢alismalarinda “kronometre zaman
Olcimii”, “uzman gorilisii standartlar1”, “Onceden saptanmis zaman
standartlar1’” ve “is Orneklemi zaman standartlar1” cizelgelerinden
yararlamlmistir. Ote yandan, bir gorevin uygulanmasinda en iyi
yontemin bulunmasi igin “akis diyagramlar1”, “operasyon ¢izelgeleri”,
ve “is akis cizelgeleri” gibi is etiidii tekniklerinden yararlanilmistir.
Yapilan bu arastirmalar projemizde kullanabilecegimiz araglar icin
Oonemli bir referans olusturmustur.

Projenin ikinci adimi olan rota planlamasi i¢in gergeklestirilen
literatiir taramalarinda en sik kullanilan modellerin Gezgin Satici
Problemi (GSP) ve Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) oldugu
gozlemlenmistir. Arag Rotalama Problemi’nin topla-ulastir, son giren ilk
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cikar, zaman pencereli, periyodik gibi farkli varyasyonlara sahip
olmasindan dolay1 projemizde yer alan rotalama sorunu ¢6zlimii i¢in bu
problemi uyarlamanin uygun olacag: diistiniilmuistiir.

Kurulacak olan sistemde magaza ziyaret giinleri i¢in frekans ve
planlama periyodu belirlenmesi gerektigi goriilmiistii. Bu nedenle
ARP’nin bir varyasyonu olan Periyodik-ARP yontemleri arastirilmustir.
Bu kapsamda Coene vd. (2008) T periyodunda belirli frekanslarla
misterilerin  ziyaret edilmesi gerektigi goriisi ve Francis ve
Smilowitz’in (2006) frekans kararmin bir karar degiskeni olarak
kullanilmas1 goriisleri incelenmistir. Ote yandan proje dahilindeki
problemin ARP’de tanimli olarak verilen depo lokasyonlarina karar
verilmesi asamasmi igerdigi farkedilmistir. Literatiirde yapilan
arastirmalar sonucunda Tesis Lokasyonu Problemi (TLP) ve ARP’nin
bir kombinasyonu olarak gorulen Lokasyon Rotalama Problemi’nin
daha uygun bir model oldugu goriilmiistiir. Bu amagla Wu vd. (2002),
Belenguer vd. (2011) ve Barreto vd. (2007)’nin 6nerdigi modeller,
Clarke & Wright gibi sezgisel metodlar incelenmistir. Bu ¢alismalarda
onerilen metodlar {iizerinde sistemin gerektirdigi uyarlama ve
varyasyonlarin kullanilmasi kararlagtirilmigtir.

4. izlenen Yontem ve Uygulamalari

Standartlagtirma ve rotalama adi altinda iki ana kola ayrilan
problemi ¢6zmek ic¢in gelistirilen yontemler de ayni bashklar altinda
incelenmistir. Standartlastirma icin Oncelikle yapilan gozlemlere ve
uzman goriislerine dayali standart is taniminin olusturulmasi ve ideal
zamanlarin belirlenmesi, sonrasinda ise c¢ikan iade iiriin miktarini
azaltmay1 saglayan standart is akisimnin tasarlanmasi planlanmistir.
Rotalama i¢in ise is yilikii dengesini ve verimliligi etkileyebilecek
degiskenler analiz edilerek miisterilerin gruplara ayrilmasi, magazalarin
MIT elemanlarina atanmasit ve rotanin belirlenmesi siireclerinin
iyilestirilmesine karar verilmistir.

4.1 Standart is tamimlart & akisglart

MIT elemani sorumluluklarinin belirlenmesi ve standart is akisi
dahilinde birlestirilmesi is verimlilginin ve kalitesinin artirilmasini
saglamaktadir. Ayrica ¢alisan egitimini, denetimi ve planlamayi
kolaylagtirmaktadir. Bu kapsamda MIT elemanlar: standart is tanimlari
ve gerekli ideal zamanlar belirlenmis, is akisi tasarlanarak benzetim
modeli ile test edilmis ve MIT elemanlarina rehber olmasi amaciyla
takip defter hazirlanmistir.

4.1.1 Standart is tanimlarinin & ideal zamanlarin belirlenmesi

MIT elemaninin magaza icerisindeki standart islerinin ve bu
islerin gercek zamanlarinin belirlenmesi i¢in 60 farkli magaza ziyareti
yapilarak siiregelmekte olan siire¢ gozlemlenmistir. Bu gozlemlere ek
olarak MIT elemanlar1 ve sefleri ile yapilan goriismeler de baz alinarak
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MIT elemaninin standart is tanimi belirlenmis, tanzim teshir genel
hedefleri de goz Oniinde bulundurularak MIT Elemani Sorumluluk
Tablosu olusturulmus ve firma tarafindan kabul gérmiistriir (Ek 1).

Ikinci adim olarak, is tanimindaki aktivitelerin gercek zamanlarimi
sahada Olgmek adina 30 magazada zaman etiidii ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Her aktivite i¢in elde edilen veriler analiz edilerek
ortalama gerekli zamanlar hesaplanmis ve her magazanin is yikiine
gore gerekli zamani tahmin edebilmek adina hesaplanan ortalama
zamanlarin stant tliri, sogutucu ve rafa gore Olceklendirilmesi
yapilmistir. Bu bilgiler 1s1¢1inda magaza igerisinde bulunan raf, sogutucu
kapak sayisi, stant sayis1 ve tiirlerini, ek olarak kurulmasi planlanan
stant tiirii ve sayilarin1 girdi olarak alan Magaza Zaman Hesaplama
Cetveli yazilimi gelistirilmistir. Yazilim yOneticiye magaza igerisinde
bulunan sogutucu, teshir, raf sayilari, stant tiirleri gibi degiskenlere bagl
olarak magazada gegirilmesi gereken ortalama siireyi veren ve
planlamay1 kolaylastiran bir sistem olarak tasarlanmistir (Ek 2).
4.1.2 I akisi tasarimu: Itmeli sistem

Onerilen sistemde, MIT elemaninin is tanimi dogrultusunda
magaza icerisindeki is akisini standart ve daha verimli hale getirmenin
yani sira SKT (Son Kullanma Tarihi)'nden kaynakli iade iirtin miktarinin
azaltilmas1 amaclanmistir. Bu amagla istasyonlarda SKT kaynakli ¢ikan
iade Uriin miktarlar1 ve miisteri davranislart incelenmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda en fazla satisin  sogutuculardan
gerceklestigi, bu nedenle {iriin devir hizinin fazla oldugu ve SKT’ den
kaynakli iade dirlin miktarmin stantlara goére daha az oldugu
gozlemlenmistir. Bu sebeple yeni is akisinda sogutucunun depodaki
yeni Uriinler yerine sirasiyla magaza igerisindeki stantlardan
doldurulmas1 dnerilmistir. Bdylelikle “Itmeli Sistem” diye adlandirilan
yeni akis ile teshirdeki tiim {iriinlerin sogutucuya dogru bir akis izlemesi
ve Oncelikle SKT’sine daha az kalmig {iriinlerin satilmasi saglanmistir.
MIT elamaninin her istasyondaki sorumluluklart hem standardi
saglamak hem de verimliligi artirmak adina etiket kontrolii, iade {iriin
kontroll, Onceki istasyonlara Urlin tasinmasi ve eksiklerin not edilmesi
olarak siralanmistir. Ayrica yeni is akisinda MIT elemani son kullanma
tarihi gelmis trlinleri her bir istasyondan ayr1 ayr1 depoya tagimak
yerine, tiim TUriinleri geg¢ici depolama alami olarak belirledigi
istasyonlarin yanlarina tiim istasyon kontrolleri bitene kadar birakmakta,
depoya yeni iriin almak i¢in giderken onlar1 da depo iade alanina
tagimaktadir. Bu sayede MIT elemaninin gereksiz is yiikiiniin Oniine
gecilmis ve ilk giren ilk ¢ikar prensibinin magaza igerisindeki iiriin
akisina uygulanmasiyla SKT’den kaynakli iade oranlari diigtirilmiistiir
(Ek 3). Yeni is akis1 sahada denenmeye baslamis ve olumlu geri
doniisler alinmustir.
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4.1.3 Benzetim modeli

Onerilen sistemin performansi test edilmeden uygulamaya
gecmesi uygun olmayacagindan onerilen is akisinin sunulabilmesi ve
performansinin dlgiilebilmesi i¢in benzetim modeli kullanilmasina karar
verilmistir. Oncelikle sistemin benzetim modeli (zerinden ifade
edilebilirligini test etmek i¢in mevcut akisin benzetim modeli
gelistirilmis ve uygunluk testlerinden olumlu sonu¢ alinmistir.
Sonrasinda yeni sistem i¢in magaza bilgisini raf sayisi, stant sayisi,
sogutucu kapak sayisi, istasyonlar arast mesafe ve istasyon devir hizi
seklinde alan yeni sistemin benzetim modeli gelistirilmistir. Modeldeki
zaman bilgisi ideal zamanlardan ve Onceden saptanmis zaman
standartlarindan gelmektedir. Yeni is akisinin zaman artisina sebep olup
olmayacagr ve SKT’den kaynakli iade iirin miktarin1 ne olgiide
azaltacagin1 gormek igin farkli misteri gruplarindan U¢ farkli magaza
bilgisiyle benzetim modeli calistirilmistir. Karsilastirmali analizler
sonucunda zaman anlaminda bir artis olmayacagi goriilmiis ve yeni is
akisinin ~ kullanilmasina  karar  verilmistir.  Mevsimsel  etkiler
degerlendirilemedigi igin kesin sonug¢ verilmesi mumkin olmamakla
beraber SKT’den kaynakli iade iiriin miktarinin %20 oraninda azalmasi
ongoriilmiistiir.  Gelistirilen esnek benzetim modeli her magazada
gecirilmesi gereken zamanlarin ayr1 ayr1 hesaplanmasini saglamakta ve
her aktivite 6zelinde harcanan zaman bilgisini gosterebilmektedir.
4.1.4 Is akisinda yenilik¢i ¢oziim- takip defter

MIT elemanlarinin magaza iginde gecirdikleri zamani daha
verimli hale getirmek ve tiim elemanlarin belirli bir standardi
izlemelerini saglamak amaciyla MIT Elemam Is Takip Defteri onerisi
sunulmustur. Bu defter ile MIT eleman1 her magazada yapmas1 gereken
temel isleri takip edebilmekte, ek olarak unutma, gézden kagirma gibi
sorunlarin Oniine gecebilmektedir. Defter igerisinde bulunan MIT
eleman1 sorumluluklar1 sayfasi ile elemanlarinin her zaman gorevlerinin
farkinda  olmalart  amaclannmigtir. CCl’nin  satis  destekleme
operasyonlarin1 degerlendirmede 6nem teskil eden ve magaza bazlh
farklilik gosterebildigi icin deftere eklenen RED kriterleri de MIT
elemaninin gorev ve sorumluluklarini kusursuz uygulayabilmesine
olanak saglamaktadir. Defterde bulunan krokiler ise MIT elemaninin her
an magazadaymis gibi olasi tanzim-teshir aktivitelerini gozden
gecirmesi amactyla eklenmistir (Ek 4). Magaza Takip Defteri pilot
olarak bazi bolgelerde kullanilmaya baslanmistir.
4.2 Rotalama sistemi

Miisteri, magaza biiyiikliigii, satis hacmi, magazanin konumu gibi
cesitli etkenler magazada gecirilmesi gereken ve yolda gecen siireyi
etkilemekte bu nedenle seflere ve MIT elemanlarina magaza sayisi esas
alinarak yapilan is ylikii atamas1 dengeli sonuglar saglayamamaktadir.
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Sonug olarak, esnek bir karar destek sisteminin olmamasi yil igerisinde
is yukii dengeli olmayan verimsiz rotalarda calisilmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bu olumsuzluklar1 gidermek i¢in Ankara Yerel Satis
kanalindaki 10 miisteri ve 307 magaza rotalama sistemine dahil edilerek
rota plani ¢ikarilmigtir.
4.2.1 Rotalama algoritmasi

Problem girdilerinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle her asamanin
optimum ¢oziime ulastirilmasinin  pratik kullanim saglamayacagi
ongorulerek sezgisel yontemler ve matematiksel modelleri birlikte
kullanan bir algoritma gelistirilmesine karar verilmistir. Ilgili algoritma
Java programlama dili ve Gurobi Optimizer destegiyle kodlanarak
dinamik karar destek sistemi olusturulmustur. Sistemin incelenmesi
sonucu rota etkinligini etkileyebilecek miisterilerin seflere atanmast,
bolgesel kiimeleme ile MIT elemanlarina magaza atanmasi ve son
rotalarin olusturulmasi asamalarinin iyilestirilmesine karar verilmistir.
Ayrica misteri iligkilerinin  6nemi g0z ©Oninde bulundurularak
magazalarin her ziyaret giiniinde ayn1t MIT eleman tarafindan ziyaret
edilmesi planlanmistir. Miisterilerin seflere atanmasi genetik bir
algoritma olan mutasyonlarla iyilestirilmektedir. Bolgesel kiimeleme
icin literatiirde kullanilan Clarke & Wright algoritmasi incelenmis fakat
pratikte 50 noktaya kadar ¢oziim verdigi ve ayni magazaya her ziyaret
glinlinde ayn1 MIT elemaninin atanma sartin1 kontrol etmedigi i¢in
uygun bulunmamistir. Bu nedenle proje ekibi tarafindan bir yerel arama
algoritmas1 gelistirilmistir. Ilgili algortimada en distaki magazadan
baglayarak kiime olusturulmakta ve kiimedeki magazalardan herhangi
birine en yakin uzakliktaki magaza eklenerek kiime genisletilmektedir.
MIT eleman:i belirlenen magazalar bir sonraki ziyaret glinii i¢in ayni
MIT elemaninin kiimesine direkt olarak eklenmektedir. Her yeni
magaza ekleme kararinda olusturulan kiime matematiksel modele
gonderilerek sistem kisitlar1 kontrol edilmekte ve optimum rota plani
belirlenmektedir. Gelistirilen yerel arama algoritmas1 ve matematiksel
modelin yinelemeli dongiisiiyle tiim rota planlar1 olusturulmaktadir.

Gelistirilen algoritma magazalar arasi uzaklik matrisi, misteri
magaza eslemesi, magazalarda bulunan sogutucu kapak sayisi, stant ve
magaza ziyaret giinleri bilgilerini girdi olarak almaktadir. Sonug olarak
misteri gruplamasi, gerekli MIT elemani sayis1 ve her birinin her giin
icin rotasin1 vermektedir. Algoritma sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in
MIT elemanlarinin yolda gegirdikleri siirenin ve giinliik toplam ¢alisma
saatinden sapmalarin ortalama karesel hatalari, rotadaki komsu iki
magaza arasindaki en uzak mesafe Olciitleri kullanilmistir. Rotalama
icin kullanilan algoritmanin kavramsal modeli Ek 6’da goriilebilir.
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4.2.2 Dinamik karar destek sistemi kullanimi

Gelistirilen algoritmanin Java programlama dili ile kodlanmasiyla
rotalama i¢in dinamik karar destek sistemi olusturulmustur. Magazalar
arast uzakliklar, miisteri magaza eslemeleri, magazada bulunan
sogutucu kapak sayisi, stant tiirleri ve sayilar1 gibi sistem parametreleri
belirlenen format iizerinden dosyadan okunmaktadir. Bu sayede olasi
degisikliklerde ilgili verilerin giincellenmesi yeterli olmaktadir. ilk
kullanic1 ekraninda goriilen her icecek kategorisindeki sef sayis1 karar
degiskeni ise kullanici tarafindan belirlenmektedir. Sistemin Onerdigi
rota plan1 sef, MIT eleman1 ve giin secilerek tiim rotalar bir ¢ikti
dosyasinda rapor olarak sunulmaktadir (Ek 5). MIT elemanlar
rotalarinin ¢ok sik degismesinin de performansi ve magaza sorumlulari
ile gelistirilen iligkileri olumsuz etkileyecegi Ongoriilerek U¢ aylik
periyodlarla rota glincellemesi yapilmasi onerilmistir.
5. Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Coca-Cola iiriinlerinin satisina onemli 6l¢lide destek veren MIT
elemanlarinin is siireclerini iyilestirmeyi amaclayan proje ¢iktilarimiz
problemlere etkin ve pratik c¢oOziimler sunmaktadir. Projenin
standartlastirma kolunun ana g¢iktilarindan olan MIT Elemani
Sorumluluk Tablosu ve tasarlanan Magaza I¢i Ideal Is Akist MIT
elemanlarinin is verimliliklerini artirmig ve SKT’den kaynakli iiriin
kayiplarinin azaltilmasina 6nemli katki saglamistir. Hazirlanan Magaza
Zaman Hesaplama Cetveli ile her magazada harcanmasi gereken siireler
tahmin edilebilir hale gelmis ve planlama zorluklarinin Oniine
gecilmigtir.  MIT elemanlarinin  mesai saatleri i¢inde yanlarinda
bulundurmasi igin tasarlanmis Is Takip Defteri ile ¢alisma esnasinda
gerekli gorev bilinciyle hareket etmeleri saglanmistir. Tiim bu
ciktilar/calismalar 01.03.2012 tarihinde CCI yetkilileriyle yapilan
toplantida sunulmus ¢6ziim Onerilerimizin gerekli tanim, zaman ve
akiglar1 saglayarak is verimliligini arttirdig1 kabul edilmistir ve onerilen
¢oziimler MIT elemanlar1 arasinda da kabul gérmiistiir. Is tanimi ve
rotalama eksikliklerinin  giderilmesiyle yeni MIT elemam1 ve
magazalarin var olan sisteme adapte edilmesinde karsilasilan sorunlar
¢oziime kavusturulmustur. Proje ¢iktilarimizdan MIT Is Takip Defteri
sahada uygulanmaya baslanmis ve olumlu geri doniisler alinmistir.
Standartlastirmanin bir diger c¢iktisi olan Magaza Zaman Hesaplama
Cetveli CCI tarafindan onaylanmis ve kullanilmaya hazirlanmaktadir.
Rotalama karar destek sisteminin denenmesi i¢in gercek stant ve ziyaret
giinii verileri bulunan 10 miisteriye ait 307 magaza i¢in sistem ¢oziilmiis
ve gerekli MIT elemani sayis1 16’dan 15’e inmistir. Rotalama igin
olusturulan karar destek sisteminin Ankara Yerel Satis Kanali’ndaki
tiim magazalar aras1 uzaklik matrisinin elde edilmesiyle yeni donemde
uygulamaya ge¢cmesi planlanmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Onerilen MIT elemani sorumluluk tablosu

Envanter

Tim sogutucu, dolap ve
raflarin dolulugunu saglamak

Stok durumunu ve
promosyonlar1 goz 6niinde
bulundurarak her SKU nun
siparigini vermek, verilmesini
saglamak

Son kullanma tarihi yaklasmis
ve zarar gormils Uriinleri
envanterden ayirmak, ilgili
iade formunu doldurmak

SKT nedeniyle meydana
gelebilecek kayiplarin
onlenmesi igin sogutucu, stant,
raf ve depodaki stok
rotasyonunu saglamak

Yerlesim

Uriin goriiniirliigiinii saglayacak
ideal stant konumlari belirlemek

Belirlenen konumlara uygun
stant ve tiriinleri yerlestirmek

Magaza igerisindeki promosyon
aktivitelerinin vurgulanmasi

Uriinlerin kolay erisebilir
olmasini saglamak

Sunum

Uriinleri sogutucu, raf ve stantlara
belirlenmis tanzim teshir
kurallarina gore yerlestirmek

Marka goriinirliigii saglamak

Promosyon ve kampanyalari fark
edilebilir kilmak i¢in uygun ve
guincel materyalleri kullanmak

Her Urlin, promosyon ve indirim
icin uygun etiketleri kullanmak

Hedeflenen satig miktarmna
ulagmak

Ek 2. Magaza zaman hesaplama cetveli arayliz ekran goriintiisii

Cestety

MIT Elemani ideal Aktivite Siiresi Hesaplama Simulasyonu

Varolanlar
sovC
Sojutucu DDVC
TDVC
Anadolu
Coca-Cola Ege
Potikare
Hirsiz
Anadolu
Cappy Pétikare
Hirsiz
Petek
Raf Sayisi

Kurulacak Standlar

Coca-Cola
Cappy
MIT Tipi

Anadolu
Ege
Potikare

Hirsiz

Anadolu

Pétikare

Hirsiz

Petek

Bu MIT elemaninin magazada

harcamasi planlanan ortalama siire

[0 | dakikaar.
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Ek 3. Onerilen MIT eleman1 magaza ici is akist
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Ek 4. MIT elemani aktivite takip defteri

Ek 4.1 Defter kapagi ve 6rnek magaza krokisi

== | |
; =
Ek 4.2 Ara sayfalar
Magaza I¢i Kontrol Listesi
isim Soyisim: Magaza Adr: Magaza Miidiirii: Tarih:
“E‘ T T
Balim Wapidscak igler Wiag=za igi Kontrol Edilen Yar Durum
Sofutucu
SKT Kantrol Reyon
Stand
Sofutucu
Doluluk Kontrol Reyon
ENVANTER Stand
SKT Kantrol Depo
Sofutucu
Stok Roteryonuny Sajiamak Rzvan
Stand
iade Formu Doldurma
Siparis Alma
Stand kurma
- Standlara uygun iriinleri ye festirms
VERLESIM RED Krinerlerine uygun dizilim yapmak
Uriin l=rin kalzy arigilebilir slmasm saslamak
Drisnleri sogutucy, ref ve stantlara b 5 tanzim teghir SoRutucy
lurslianna gire periegtimek R_“C"
SUNUM Stand
Her ibriin igin uysun « tiketler kullanmak
Pramasyanlu iiriinlere bantlama yapmak
POP malze melerini gareken yerierde kullanmak

Ek 5. Rota planlama karar destek sistemi ekranlari

Ceztils Gty

= i Rota Planlama K Destek Sist
Rota Planlama Karar Destek Sistemi N TINTRME TR AO% pisvamm

MIT Sayisic » |

Dosya Sug 5ot no: 2l

| = MiTne: (3=

Karar degiskenleri o] £
voratiph  Gah L1 Gazsz (] karma [J sef no: 2, MIT no: 3, Glin: 1 -

sef sayis: “U_ 1 M. Peynincd Yildr
o 2 Soykan Esat &

Iyitegtirme adimlan 3 M. Peynirc Esat

sl " 4 Odtier Tunal
[0 Mogtest gruplaman 8 Soykan Kurtulug
[0 silgesel kimeleme 9 Oyiitter Kurtuhu

¥ iz 13 Soykan Kole|
Bholti & 17 M. Peynire Kolej
R . = L
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Ek 6. Kavramsal model
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OZET
Dogadan A.S.’de, Toplam Uretken Bakim calismalari kapsaminda
iretim raporlarmma kaydedilmis olan verilerin analiz edilip, gerekli
aksiyonlarin alinmasi noktasinda mevcut sistemin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu projenin amaci, sistematik ve duzenli veri toplama
sistemi olusturarak performansin dogru tespit edilmesini saglamaktir.
Veri toplama sistemi, veri gorsellestirme ve makine arizi duruslarini
azaltma amacli olusturulan bakim modiilii ile desteklenmistir. Veri
gorsellestirme sistemi, kullaniciya ¢esitli grafik ve raporlama olanaklari
sunarak verileri analiz etme imkanini saglamakta olup, bakim modiili
makinelerin  giivenilirligini  ve iretime katkilarin1  arttirmay1
amagclamistir. Projemiz dahilinde TPM (Toplam Uretken Bakim)
yontembiliminden ve veri gorsellestirme yontemlerinden yararlanmak
Uzere literatiir taramas1 gergeklestirilmistir.
Anahtar Sozciikler: Toplam Uretken Bakim, veri tabani, kullanic
arayiizli, bakim, veri izleme.
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1. Sirket Tanitimi

1975 yilinda eczaci Nevzat Karpuzcu tarafindan kurulan Dogadan
sirketi Tiirkiye’nin ilk poset ¢ay ve bitki ¢ay1 lireticisi konumundadir.
Lideri oldugu bitki ve meyve caylar1 pazarinda %60’lik paya sahiptir.
Gunumuzde Ankara Akyurt’ta bulunan modern Gretim tesisinde siyah
cay, yesil cay, ve bitki-meyve c¢ay iiretimi yapilmaktadir. Bu tesiste 75
saha calisam1 ve 45 ofis c¢alisam1 bulunmaktadir. Kullanilan ham
maddeler bes kita ve 80 iilkeden kontrollii tarimla elde edilmektedir.
Tesiste Stok-icin-Uret {iretim sistemi uygulanmaktadir. Yiksek kalitede
ve standartta Griin Uretmek i¢in ISO 9001, FSSC 22000, ISO 14001 ve
OHSAS 18001 yonetim sistemleri benimsenmistir. Dogadan sirketi,
iiriinlerini hem yerel pazarda hem de dis pazarda sunmaktadir.
2. Projenin Tanimi ve Firmanin Beklentileri
2.1 Proje tanimi

“TPM Uygulamalar1 ve Veri izleme Sistemi” projesi iiretime ait
verilerin diizenli ve tutarl bir sekilde tutulduktan sonra gorsellestirilerek
uretim performans analizlerinin dogru bir sekilde yapilmasi ve bu
sayede makine arizi duruslarinin en aza indirgenmesi esaslarina dayanur.
Bu plansiz makine duruslarinin kok sebepleri, var olan veri tabani
sistemiyle tespit edilemediginden, verimlilikleri arttirmak amaci ile
arizalara miidahale asamasinda yapilan caligmalar yetersiz kalmaktadir.
Makine arizi duruslarina ait verilerin eksiksiz ve diizenli tutulmasiyla
kok sebepler belirlenebilir hale getirilmis ve gorsellestirmeyi amag
edinen kullanic1 arayiizi ile bu verilerin analizi ve yorumlanmasi
kolaylastirilmistir. Buna ek olarak, veri tabanina eklenen bakim modiili
ile makinelerin uzun vadede kullanimini ve giivenilirligini artirarak,
makinelerin Uretime yiiksek seviyede katki saglamasi amaglanmistir.
2.2 Firmanin beklentileri

Uretim  verilerinin  sistematik  toplanmasi,  performans
gostergelerinin  izlenmesi ve gorsellestirilmesi Dogadan’in  proje
kapsamindaki oOncelikli beklentisidir. Makine arizi alt duruslarinin
incelenmesi ve azaltilmasi, bu duruslara uygun bir ortak dil
olusturulmasi, ofis ve saha c¢alisanlarinin TPM  sonuglarinin
yorumlanmasinda  farkindaliklarinin  artirillmast  projenin  diger
beklentilerindendir.
3. Analiz
3.1 Mevcut sistem analizi
3.1.1 Mevcut sistemin yapust

Dogadan Akyurt fabrikasinda iiretim boliimleri siyah ¢ay icin ayr1
bitki ¢aylar1 i¢in ayr1 olmak {izere iki ana bdliime ayrilmistir. Bu sekilde
bir ayrima gidilmesinin sebebi ise ¢ay kokularinin birbirine karigsmasini
Onlemektir. Bitki ¢aylar1 yurti¢i ve yurtdisindan tedarik edilirken; siyah
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cay Dogadan’in anlagsmali tarim uygulamalar1 kapsaminda Karadeniz
Bolgesi’ndeki cay dreticilerinden tedarik edilerek islenir. Mevcut
sistemde Uretim, alti giin, 24 saat boyunca devam etmektedir ve bir
giinde ii¢ vardiya bulunmaktadir. Her bir makine operatdrii ayni
zamanda makinenin otonom bakim ekibinde yer alir. Cok blyuk arizalar
haricinde butin miudahaleler operatér tarafindan yapilmaktadir.
Firmanin  makine verimlilikleri ~mekanik  saatler vasitasiyla
hesaplanmakta ve bu hesaplamalar i¢in su formiil kullanilmaktadir:

Calisilabilirlik Orani x Performans Orami x Kaliteli Uriin Orani

Mekanik saat Ozelliginin yani sira, durus oldugu zaman her
makine onceden tanimlanmis durus kodunu led ekranda gOstererek
operatori bilgilendirmektedir. Genel olarak iki tip ana durus vardir:
planlt duruslar ve arizi duruslar. Planli duruslar, periyodik bakim ve
malzeme degisikligi gibi beklenen duruslardir. Arizi duruslar ise makine
veya malzeme kaynakli ani ve kronik duruslar olup sistem verimliligini
diisiiren en onemli sebeplerdir. Mevcut sistemde periyodik bakim ve
parca degisimi ile ilgili biitiin bilgiler Microsoft Excel dosyalarinda
manuel bir bigimde tutulmaktadir. Yaklagan bakim tarihleri her parcga
icin ayr1 ayr1 hesaplanmakta ve bu tarihlerin siirekli kontrol edilmesi
gerekmektedir.

3.1.2 Belirtiler ve sikayetler
Sirket yetkilileriyle yapilan goriismeler ve sistemin detaylica

analiz edilmesi sonucu sikayetler ve bu sikayetlerin sebebini olusturan

belirtiler su sekilde saptanmustir:

. Plansiz arizi duruglarin siklig.

o Makinelerin duruslar i¢in genel bir hata kodu gdstermesine
ragmen detaylandirilmis alt kodlarinin bulunmamasi.

o Alt durus kodlariin eksikliginden dolay1 operatorlerin duruslari
sistematik bir bicimde raporlayamamasi.

. Makinelerin periyodik bakim tarihlerini tutan bir veri tabaninin
olmayisi ve dolayist ile makinelerin bakim, yedek parca
bilgilerine erigim zorlugu.

o Veri tabaniyla birlikte c¢alisan ve verileri yorumlamayi
kolaylagtirip  belirli bir sorun hakkinda karar almayi
kolaylastiracak bir veri gorsellestirme sistemi eksikligi.

o Mevcut TPM uygulamalarinin gelistirilmeye agik ydnlerinin
olmasi.

3.2 Problem

3.2.1 Problem taninm
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Firmada mevcut belirtiler ve sikayetler dogrultusunda siklikla
meydana gelen arizi duruslar hedeflenen verimlilik oranlarina ulagmayi
engellemektedir.

3.2.2 LiteratUr arastirmast

Proje kapsaminda daha basarili ¢aligmalar yapabilmek ve bakis
acimizi genisletebilmek amaciyla; TPM, veri tabani, veri toplama ve
goruntuleme sistemleri hakkinda literatiir taramas1 yapilmustir.

TPM’in sadece bakim stratejisi degil, ayrica verimliligi artirmak
icin kapsamli bir yaklasim oldugu &grenilmistir (Hartmann ve Charles
2001). Dogadan’in arizi makine duruslarini azaltmayr amagladigi,
ancak, konuyla ilgili mevcut verilerden analiz yapilmasinin zor oldugu
gozlemlenmistir. TPM felsefesinden yola ¢ikarak bu arizi makine
duruglarinin planli bakimlara doniistiiriilmesi amaglanmistir. TPM
Ogretileri operasyona deger katmayan faaliyetlerin en aza indirgenmesi
temeline dayalidir (Quarterman 2009). Bundan dolay1 sirkette diizenli
tutulmayan verilerin sistemli bir gsekilde tutulmasi gerektigi
anlagilmistir.

Dogadan’da her operatérin kendi makinesinin bakimindan
sorumlu oldugu gozlemlenmistir. Literatiir taramamizin da gosterdigi
gibi otonom bakim olarak adlandirilan bu durum yine TPM
felsefesinden yola ¢ikilarak uygulanmaktadir (Quarterman 2009).
Otonom bakimin seviyesi ve sisteme saglayacagl kazanglar,
operatdrlerin egitimine ve becerilerine baglidir.

Dogadan’da operatOrlerin veri tutma ve alt sebepleri tanimlama
noktasinda giiclik yasadigi goézlemlenmistir. Konu hakkinda yapilan
literatiir taramasi sonuglar1 toplanan verilerin alt sebep analizlerinin
yapilmasi konusunda gelismeye acgik noktalar oldugunu ve verilerin,
arizi duruslarin kok sebeplerinin anlasilmasim1i da giiclestirdigini
gostermektedir. Literatlir arastirmalar1 sonucunda verilerin eksiksiz,
kesin, hassas, giincel ve kullanish olmasi gerektigi anlasilmistir
(Wireman 2004). Bu tiir bilgi, ancak gelistirilmis bir veri toplama ve
goriintiileme sistemi ile elde edilebilir. Sirketin ihtiyaclarini karsilamak
iizere bu sistemler projemizde ayr1 is paketleri altinda sunulmustur.

4. Onerilen Sistem
4.1 Onerilen sistemin girdi ve ciktilar

Sistemin ilk bileseni olan “Ortak Dil” girdi olarak operatérlerin
giin igerisinde makinenin calisma stiresi ile ilgili topladig1 verileri
kullanir ve bu verilerin diizenli bir sekilde veritabanina girilmesini
saglar. Cikt1 olarak kullanicinin diizenli ve detayli bir tiretim raporu elde
etmesine yardimci olurken, iiretim departmanina arizi duruslarin ana ve
alt sebepleri hakkinda daha dogru ve kesin bilgiler sunar. ikinci bilesen
olan “Bakim Modiilii”, girdi olarak mevcut sistemde bulunan bakim
planlarint kullanir. Bu bakim planlarini sistematik ve zamana bagli bir
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hale sokan sistem, cikti olarak kontrol bakimi ve parga degisimi
listelerini saglarken aynmi zamanda bakimla ilgili makine-ekipman
bilgileri, bakim siklik periyotlart gibi bakim planlarinda bulunan bir ¢ok
bilgiyi de igerir. Sistemin son bileseni olan “Veri Gorsellestirme
Arayuzi” girdi olarak Dogadan’in “Ortak Dil” kullanilarak iyilestirilmis
veritabanini kullanir. Veritabanindan gerekli biitiin bilgileri performans
gostergelerini  gorsellestirmek {izere kullanan “Veri Gorsellestirme
Araylzu”, ¢ikt1 olarak kullaniciya ay ve makine bazinda performans
gostergelerinin gorselleri, makine analizleri, PDF ¢iktilar1 ve yillik
genel bakis tablolar1 saglar.

4.2 Onerilen sistemin 6nemli bilesenleri

4.2.1 Ortak dil

Uretimde kullanilan makinelerin kullanim kilavuzu incelendiginde
bir makine durusunun yaklasik 130 adet olas1 sebebi oldugu goriilmekte
ve led ekran sorunun asil sebebi yerine makinenin hangi bdliimiinde
sorun ¢iktigin1  gostermektedir. Makine operatorleri ise makine
durduktan sonra led ekrandaki hata kodu yerine arizayr tanimlayarak
durus kok sebeplerini vardiya formuna yazmaktadir. Bu durum veri
toplamada ve veri analizinde sorunlara sebep olmaktadir.

Bu sorunu ¢ozmek icin sirekli tekrarlayan arizi durus sebepleri
belirlenerek hepsi ana bagliklar altinda toplanmistir. Daha sonra ana
basliklar altinda detayli bir sekilde biitiin kok sebepler belirtilerek bir
ortak dil olusturulmus ve sirketin hali hazirda kullandig1 veri tabanina
entegre edilmistir. Herhangi bir verinin kaybolmamasi i¢in eski veri
tabanindaki girdiler yeni veri tabanmi yapisina uyarlanarak aynen
aktarilmistir. Kullanimda herhangi bir degisiklige yol agmamak i¢in veri
tabaninda higbir degisiklik yapilmamistir. Uretim formlari da durus
sebeplerinin yukarida anlatilan kodlama sistemi ile yazilabilmesi icin
tekrar gozden gecirilmis ve bu formlara eklemeler yapilmstir.

Durus kodlarinin yazili oldugu formlar biitiin makinelere asilarak,
operatorlerin yeni durus kodlarmma alisma siirecinde hata yapma
olasiliklarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Degistirilen revize edilmis
vardiya formu ve veri taban1 6rnegi Ek 1 ve Ek 2’den incelenebilir.
4.2.2 Kullanici arayuzu

Veri  gorsellestirme  arayiizi,  Dogadan’mn  performans
gostergelerini gorsellestirmek, bu gorsellere hizli ulagimi saglamak ve
makine verimlilik analizine yardimci olmak amaciyla ilgili verilere veri
tabanindan ulagarak, bu verileri diizgiin ve kolay anlasilir gorsellere
doniistiiren bir programdir.

Bu program, iiretim siireclerinin takibini yapan c¢alisanlar
tarafindan kullanilmak iizere tasarlanmistir. Sirkette mevcut durumda,
gunlik wveriler toplanarak ilgili ¢alisan tarafindan giiniin sonunda
veritabanina aktarilmakta, yoneticilere ERP sistemine entegre calisan
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bir modiil yardimi ile otomatik rapor gitmektedir. Ancak aktarilan
verilerin islenmesinde ve takip edilen performans gostergelerinin
hesaplanip gorsellerinin hazirlanmasinda vakit kaybedilmektedir. Bu
sisteme bir ¢Oziim getirmeyi amaclayan veri gorsellestirme arayiizii,
mevcut sistemin islemlerindeki olas1 zaman ve veri kaybin1 dnleyerek,
performans goOstergelerinin  gorsellerini  kullaniciya  hazir  hale
getirmektedir. Sistem genel olarak iiretim takibini yapan caligsanlar i¢in
tasarlanmis olmasina ragmen, olusturulan gorseller rapor halinde ¢ikti
alinarak saha ¢alisanlarinin kullanimina; sisteme genel bakisi saglayan
performans gostergelerinin  yillik gorselleriyle de {ist yoOnetimin
kullanimina agiktir.

(0] 0]
Yillik Calisabilirlik Orani Yillik Hedef Gerceklestirme Oranlari
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Sekll 1. Yillik performans gostergeleri

Programin olusturulma asamasinda, performans gosterge verileri
veritabaninin ilgili kisimlarindan alinmig ve Java diliyle kodlanarak
verilerin gorselleri olusturulmus ve bu gorseller, kullanicinin kolay
erisim saglayabilecegi bir arayiizle kullaniciya sunulmustur. Kullanici
ana giris sayfasindan performans gostergelerinin ay ve makine
bazindaki gorsellerine, makine analizlerine, rapor ¢iktilarina ve sisteme
genel bakisi saglayan performans gostergelerinin birlikte gosterildigi
yillik degerlere ulasabilir. Ilgili gorseller Ek 3 ve Ek 4’te yer almakta ve
performans  gostergelerinin  yillik  degerleri  ise  Sekil 1’de
gorulebilmektedir.

4.2.3 Bakim modulu
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Dogadan  firmasinda  makineler araliksiz  c¢aligmaktadir.
Makinelerde olusan arizi duruslari dnleyebilmek adina, firma makineler
icin koruyucu bakim ve parga degisim cizelgesi olusturmustur; fakat
firmanin otomatik bir bakim programi bulunmamaktadir. Toplanan
veriler el ile hesaplanip, giincelleme islemi kolay olmayacak sekilde
saklanmaktadir. Mevcut sistemde her parca i¢in bakim ve parca degisim
tarihleri ilgili personel tarafindan Microsoft Excel’de hesaplanmakta ve
otomatik olarak gelecek bakim ve degisim tarihini atayan bir sistem
bulunmamaktadir. Sistemde ¢ok fazla makine parcasi bulundugu i¢in
Excel’e girilmis verilerin sistematik bir diizende olmamasi, TPM
felsefesinin etkili bir sekilde uygulanmasini zorlastirdig1 gibi bilgilerin
kolaylikla glincellenememesine, bakim ve degisim tarihlerinin manuel
takibine yol agmaktadir. Bu sebeple, mevcut sisteme yeni bir bakim
modiilii olusturulmustur. Bu uyar1 sistemi niteliginde calisan bakim
modilu  sayesinde kendi makinesinden sorumlu olan operator,
makinesinin hangi parcasina ne tip bir bakimin veya degisimin ne
zaman yapildigin1 gérme imkani elde etmistir. Veritabaninda saklanan
ekipman ve makine bilgileri, bakim siklik periyotlar1 ve bakim tipi
bilgileri gilincellenebilme 6zelligine sahiptir.

Bakim modiiliimiizde iki ayr1 ana sayfa bulunmaktadir. EkK 5’te
gosterildigi gibi bunlardan ilki kontrol bakimi, digeri ise par¢a degisimi
baslig1 altinda gruplandirilmistir. Bu sayfalarin devaminda ise kullanict;
yaklasan bakim tarihlerini, makine tipini, par¢a ismini ve son bakim
yapan kisinin adini, ya da parcasi zamaninda degistirilmemis veya
herhangi bir nedenden dolayr yapilmamis bakim tarihlerini
listeleyebilmektedir. Bu sayfa Ek 6’da gosterilmektedir. Bakim modiilii
sadece makinelerle sinirli olmayip, yardimci tesisleri de kapsamaktadir
(aritma tesisi, kazan, jenerator gibi). Bakim modiiliimiizde kullanicimiz
belirtilen tarihte bakimi tamamladiysa, listeden bakimini tamamladig:
parcanin adini secip, bakim tarithini ve bakimi yapan kisiyi kendisi
olarak glncellemektedir. Daha sonra modulimiz otomatik olarak
yaklagsan bakim tarihlerini hesaplayip ana bakim sayfasinda giinliik
bakim ve par¢a degisim uyarilarin1 vermekte ve bakim listelerini son
girilen bilgilere gore glincellemektedir. Yaklasan bakim tarihlerinin
gosterildigi ve giincellendigi sayfa Ek 7°de bulunmaktadir. Modiiliimiiz
ayrica MTTR (Mean Time To Repair) ve MTBF (Mean Time Between
Failure) hesaplamalarii yapip bu hesaplamalarin gorsel bir sekilde
kullaniciya aktarilmasini da saglamaktadir. MTTR ve MTBF
gorsellerinin bir 6rnegi Ek 8’de verilmistir.

5. Onerilen Sistemin Uygulanmasi

Sirkete talep ve Onerileri dogrultusunda birbirlerine bilgi akisi
acisindan bagl; fakat farkli ihtiyaclarn karsilayan iic is paketi
sunulmustur. Bu ii¢ is paketinin sirkette uygulamaya konulabilmesi i¢in
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oncelikle gerekli programlarin kurulumu gergeklestirilmistir. Bu is
paketlerini  kullanacak c¢alisanlarin  bilgilendirilmesini amaclayan
kullanic1 kilavuzlari, onerilen sistemin nasil kullanilacagin1 ve bu is
paketlerinin ~ firmada  yapilacak  olast1  degisikliklerde  nasil
glincellenecegini agiklayan egitimler verilmistir.

Oncelikle, arizi durus kodlari icin olusturulan ortak dilin,
Microsoft Access ile yaratilmig veri tabanina entegre edilmesiyle
sirketin kendi sistemlerinde var olan veri tabaninin giincellenmesi
saglanmistir. Ayrica hazirladigimiz ortak dil bilgilendirme formlart ilgili
makinelere asilmis ve saha g¢alisanlarinin giinliik olarak doldurduklari
iiretim raporlar1 da yeni tanimlamalar dogrultusunda giincellenmistir.

Ikinci paketimiz olarak sundugumuz Veri Gorsellestirme
Araylzi’niin kullanilabilmesi igin sirketin ortak sunucusuna Java
Gelistirme Paketleri ve Netbeans IDE 7.0.1 yiiklenmistir. Bu bilesen
sirket hiyerarsisi igerisinde Uretim departmaninin kullanimina agilmustir.

Son olarak, sirkette var olan, Uzerinde makine ve Uretim
verilerinin tutuldugu Microsoft Access veri tabanina makine bakim ve
parca degisim modiilii entegre edilmistir. Bu bilesen, sirketin Bilgi
Teknolojileri ekibinin destegi ile ilgili ofis c¢alisanlarinin kullanimina
acilmustir.

6. Onerilen Sistemin Getirileri

Sunulan ¢ is paketinin sirkete getirileri farkli olup, her biri
sirketin farkli ihtiyaglarii1 karsilamaktadir. Olusturulan ortak dil,
makine durus ana ve alt sebeplerinin vardiya sonunda form (zerinde
daha dogru bir sekilde tutulmasini ve veri tabanina gegirilmesini
kolaylastiracaktir. Bu Dbilesenle, yoOneticiler makinelerin hangi alt
sebepten durdugunu agik¢a gorebilecek, bu sayede karar alma
asamasinda yapilmasi gereken analizleri daha hizli ve etkin bir bigimde
tamamlayabileceklerdir. Veri gorsellestirme arayiizii  sayesinde,
kullanici ana giris sayfasindan performans gostergelerinin ay ve makine
bazindaki gorsellerine, makine analizlerine, rapor ¢iktilarina ve sisteme
genel bakist saglayan performans gostergelerinin birlikte gosterildigi
yillik degerlere ulasabilmektedir. Bu arayiiz ile sirketin retim sireci
hakkinda detayli bilgiye ulagilmakta, iiretim performans gostergelerine
anlik yapilabilmekte ve TPM uygulamalari icin gerekli alt yapinin
gelistirilmesi saglanmaktadir. Bunlara ek olarak, bu bilesen kapsaminda
saglanan makine analizleri uzun vadede iiretim siirecinde karar destek
sistemine yardimci bir islev gormektedir. Makine analizi 6rnegi Sekil
2’de gorllebilmektedir.
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Hedeflenen Makine Verimliligi= 0.82

Elde dilen makine verimliligi= 0.8202224

IMA 7 Subat Ayl Plansiz Durug Siiresi Toplam= 6018.0

Subat Ay igerisinde 7 Plansiz Duruglanina en gok sebep olan anza C-Check Weigher kaynakh anizadir.
Bu sorun IMA 7 makinesinin $ubat Ayi igerisinde toplamda 707.0 dakika durmasina sebep oldu.

C-Check Weigher adh sorunun muhtemek sebepleri;
C1- Check weigher anzasi
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Sekil 2. Aylik Makine Analizi

Son olarak var olan sisteme entegre sekilde ¢alisan bakim modiilii
sayesinde, makine par¢a bakim ve degisimleri kolayca takip edilip,
yapilan bakim ve degisimler dogrultusunda parca ve en son bakimi
yapan teknik ekip calisan1 hakkinda tutulan veriler otomatik olarak
glincellenmektedir. Bakim modiilii parga bakimlarinin giincel bir sekilde
takip edilmesini, makine arizi duruslarinin uzun vadede azalmasini ve
buna bagli olarak da makine verimliliginin ylikselmesini saglamaktadir.
Bakim modiiliiniin  sagladigi, hangi bakimin Kkim tarafindan
gerceklestirildigi bilgisi makine operatorii ve teknik ekip calisanlarinin
performanslarinin degerlendirilmesine de yardimci olmaktadir. Genel
olarak Onerilen sisteme bakildiginda, sirket calisanlarinin TPM
uygulamalar1 ve iretim slreci hakkinda verilere ulasmalari
kolaylasacaktir. Boylece ileride yapilacak olan iyilestirmeler icin bir
taban olusturan bu sistem, sirketin karar alma mekanizmasin1 saglam
verilerle destekleyecektir.

7. ileriye Doniik Oneriler

Uygulamaya konulan is paketleri kapsaminda, sistemdeki makine
arizi durus sebepleri alt sebepleri ile tutulacak, performans gostergeleri
siirekli olarak takip edilebilecek, makine bakimlar1 sistematik olarak
yapilip makine duruslar1 en aza indirilebilecektir.
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Proje kapsaminda yapilan bu ¢aligmalara ek olarak su Onerilerde
bulunulabilir:

J Makine durus sebepleri ve zamanlari, glin sonunda toplanmakta
ve sisteme girilmektedir. Bunun yerine, Uretim hattinda her
makinenin yanina duruslar1 ve ilgili zamanlar1 anlik olarak
girmeyi, duruslarin frekanslarini gozlemeyi ve analiz etmeyi
saglayan bilgisayar programlar1 kurulabilir.

o Mevcut c¢alismalarin gelistirilebilir bir diger kismi ise maliyet
analizidir. Bu ¢alismalar altinda, makine verimlilik analizleri
yapilmaktadir; fakat bu degerlere karsilik gelen maliyet bilgilerini
tutan sistematik bir bilgisayar programi bulunmamaktadir. Makine
durus bilgilerinin boyle bir programla tutulmasi sirketin bilgilere
daha kolay ulagmasini saglayabilir.

8. Genel Degerlendirmeler
Sirketin beklentileri veri gorsellestirme arayiizii ve ortak dil

bilesenleriyle karsilanmis olup, proje tanimina ek olarak olusturulan
bakim modiilii ile de bakim ve par¢a degisim tarihlerinin sistematik
takibi saglanmistir. Birbirine entegre olmus bu bilesenler uygulamaya
konulmus ve kullanilmaya baglanmigtir.  Projemiz  dahilinde
gerceklestirilen bu calismalar uyaric1 ve karar siireglerini kolaylastiran
bir nitelige sahiptir.
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Ek 1. Yeniden diizenlenmis durus formunun bir kismi
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Ek 6. Bakim tarihi gegenlerin bakimini tamamlama sayfasi

ISTIFLEME Geciken Bakim Listesi

ID  Makine Adi Parca Adi Geciken Tarih Son Bakimci
342 Istifleme Akil su seviyeleri kontroli 1112172011
343 Istifleme Aracin dzeltemizleme spreyi ile temizlenmesi 121412011
344 |Istifleme Aracin dzel yaglama spreyi ile yadlanmas 12114i2011
345 |lstifleme Tekerlek aginma kontroli 121412011
346 | lstifleme Kaldirma catallan hidralik hortum kontrol( 121412011
347 | Istifleme Hidrolik yagi kagak kontroli 121412011
348 Istifleme Yilktagima kapasite kontrold 1211412011
349 Istifleme El freni kontroli 1121201
350 Istifleme Catal ayaklann ileri geri - yukan agadi hareket kontrold 11/24/2011
351 Istifleme Aracin hareketve durug kontrolleri 1112112011
352 Istifleme Kaldirma catallan zincir kontrald 112112011
353 | Istifleme Wekanik aksam kontrold 12141201
354 lstifleme Hidrolik kaldirma sistemi kontrolil 121412011
395 Istifleme Tekerlek aginma kontrald 121412011
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Ek 7. Yaklagan bakim tarihlerini gosteren ve giincellemelerin yapildigi
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YAKLAGAN BAKIM LISTES
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1 Seleton BIGAK GRIBU 22052012 Fent Merdan -
2 Selefon ACMA BANDI GRLIALI 10052012 (=)
3 Selefon ARKA KAM GRUBU 10.05.2012
4 Selefon ARKA ZINCIR DISLI GRUBL 10.05.2012
-] Selefon ELEVATOR GRUBU 10.052012
L] Selefon GRIPPER GRUAL 1807 2012 Ahmet Calgkan
T IMA3 © 23 arignal vargatér kasnak 01082012 Faruk Lista
10 IMA3 vargatir kasnak kapgi 3710250 Li ) 01.05.2012 Bilal Unal
12 IMA3 Dpz Dikig 0l siyah gowde. 14052012 Omit fzsoy
17 IMAS Dpz Dikig digiisi 3ol an ( segman taklan JGRUP 13052012 Farnk Lista
7 IMA2 D Cimb st gene. { Harekeli olan ) 0605 2012 Selami Kayrmakagi
3 ImA3 Dpz Cimbuw &t gene. { Sabit olan ) 22052012 Yakup Caleghan
41 IMA3 Ervelop transter amb milliC20080070) in arka bask 04.05.2012 Ahmet Tirvaki -
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Ek 8. MTTR Raporu
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OZET

Durukan Sekerleme’de, birbirlerinden farkli aromalarda ve ¢esitlerde
lolipop ve lolipop igerigi Uretilmektedir. Uretim tesisindeki makine ve
makine bilesenlerinin ariza bilgisi tutulmamaktadir ve yedek parca
envanter kontrolii uygulanamamaktadir. Bu durum yuksek maliyete yol
acmaktadir. Bu projenin temel amaci, Toplam Uretken Bakim
politikasin1 kullanarak sirketin mevcut yedek parca envanter maliyetini
azaltmak ve sirkete uygun yedek parca envanter planlama sistemi
saglamaktir. Bu amaca yonelik olarak “Yas Bazli Degistirme
Politikas1”, Java dilinde kodlanmis, bulunan planli bakim zamanlari
kullanilarak “Optimal Olarak Siirekli Gozden Gegirmeli Yedek Parca
Envanter Politikas1” uygulanmistir. Bu uygulamalar sonucunda sirketin
yedek parca envanter maliyetinin azalmasi beklenmektedir.

Anahtar Sozcukler: Yedek Parca Envaanter Kontrolii, TUB (Toplam
Uretken Bakim), Yas Bazli Degistirme Politikasi, Weibull dagilima.
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1. Sirket Tanitimi

Durukan Sekerleme, birbirlerinden farkli aromalarda ve gesitlerde
lolipop tiretmektedir. Bu lolipoplarin %50°si Tiirkiye’de Rocco markasi
ad1 altinda satilmaktadir. Geri kalani ise Durukan markas1 adi altinda
Orta Dogu iilkeleri, Tiirck Cumbhuriyetleri, Balkanlar ve Uzak Dogu
iilkelerinde satilmaktadir. Durukan’in Tiirkiye’deki pazar pay1 %47 dir.

Durukan fabrikasinda, iki farkli iiriin tipinin es zamanlarda
iretildigi, iki ayr1 hat bulunmaktadir. Fabrikada 16 farkli makine ve
bircok sayida yan sistem bulunmaktadir. Uretim hattinda, parca
arizalanmasi durumunda {iretim hattin1 durduran ya da yavaslatan bazi
makineler bulunmaktadir. Uretim hattin1  dogrudan etkilemeyen
makinelerde gergeklesen iretim islemleri, parga arizalanmasi
durumlarinda, bagka makinelere aktarilabilmekte veya daha sonra
yapilmak tizere ertelenebilmektedir.

Sirkette yedek parca envanterini yonetmek icin belli bir politika
bulunmamaktadir. Genellikle, arizalarla ilgili bilgiler bir problem
yasandig1 zaman toplanmaktadir. Makinelere asina olmalar1 nedeniyle,
gerekli durumlarda ariza bilgileri operatorlerden temin edilebilmektedir.
Buna ek olarak parcalar tedarikcilerden teker teker ya da toplu halde
satin alinmaktadir. Bu durum belirli bir politika dahilinde degil, rastgele
bir sekilde yapilmaktadir. Bazi pargalar da operatorler tarafindan,
fabrika igerisinde {iretilmektedir. Parcalarin satin alim zamanlari
birbirlerinden farkli olabilecegi gibi, zaman zaman siparisler arizadan
hemen sonra veya arizadan bagimsiz olarak bir firsat oldugunda
verilmektedir. Buna gore siparis edilen parcanin beklenmesini veya
belirli pargalar i¢in 6nceden envanter tutulmasini gerektiren durumlar
ortaya ¢ikmaktadir. Arizalar ve pargalarin bakim zamanlar ile ilgili
veriler siparis figlerinden ya da operatorlerin tecriibelerinden elde
edilmektedir.

2. Sistem Analizi
2.1 Problem tanimi

Durukan Sekerleme’nin yedek par¢a envanter kontrolii saglayacak
bir sistemi bulunmamaktadir ve sirket yiiksek envanter maliyetinden
sikayetcidir. Glincel envanter degeri yaklasik 300.000 TL olup aylik
satin alim maliyeti 20.000 TL dir.

Sirketin esas problemi, yedek par¢a envanteri i¢in resmi olarak
tutulmus bilgi yoksunlugudur. Bu sebeple, hangi parcanin ne zaman
arizalanacagl (kullanim 6mrii) tahmini yapilamamaktadir. Bu konuda,
makineleri ¢alistiran operatorlerin deneyimlerinden yola ¢ikilarak karar
verilmektedir.

Bahsedilen par¢a kullanim omrii bilgisi eksikligi sebebi ile,
sirketin etkili bir envanter kontrolii sistemi saglamasina yardimci olacak
Toplam Uretken Bakim (TUB) politikasi uygulanamamaktadir. Toplam
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Uretken Bakim Politikasi literatiir arastirmasi bashigi altinda detayl
olarak anlatilmaktadir. Bu politikanin gerektirdigi ariza ve planli bakim
stratejileri, yine kullanim Omrii  bilgisi eksikligi nedeniyle
belirlenememektedir.

2.2 Projenin amact ve kapsami

Projenin amaci envanter maliyetini ve seviyesini en uygun
seviyeye tagimaktir. Bu baglamda, uygun bir veri toplama sistemi
yerlestirilmeli ve her yedek parcanin uygun envanter miktarini
belirlemek amaciyla Toplam Uretken Bakim politikasi uygulanmalidir.
3. Literatiir Arastirmasi

Proje, Fabio Pastena’nin Toplam Uretken Bakim, Richard Barlow
ve Larry Hunter’in yas bazli degistirme politikasi, Ahmet Zohrul
Kabir’in yas bazli degistirme politikasina uygunyedek parga envanter
kontrolii hakkindaki ¢alismalarini temel almaktadir.

Toplam Uretken Bakim, planli bakim uygulamasini kullanarak,
tretimdeki kayiplar1 engellemeyi amaglayan bir politikadir (Pastena,
2009). Tamir edilebilir sistemlerde etkin bir Toplam Uretken Bakim
uygulamasi i¢in ariza zamanlarinin yani sira tamir edilme siireleri ile
ilgili bilgiye de sahip olunmalidir. Parca degisimi ve tamirini de igeren
her tiirlii onarim islemi bakim olarak degerlendirilmekte ve tiim
sistemin  guvenilirlik, aksama siresi ve maliyet degerlerini
etkilemektedir. Bakim uygulamalarimin planli bakim ve arizi bakim
olmak {izere iki tliri bulunmaktadir. Her iki bakim tiiriiniin de
amactsistemi en kisa siire igerisinde tatmin edici ¢alisma diizenine
dondirmektir; ancak arizi bakimdan farkli olarak, planli bakim islemi
ariza gézlemlenmeden once yapilmaktadir. (ReliaSoft, 2012)

Planli bakim ile ekipman giivenilirligi arttirtlir. Bu durumun
sonucu olarak, uzun vadede planli bakim, yedek parca envanter
maliyetinde ve iretimdeki kayiplarda diisiis saglar. Planli bakim
araliklarinin  belirlenmesi i¢in “Yas Bazli Degistirme Politikas1”
kullanilmaktadir (Barlow ve Hunter, 1960). Bu politikaya gore; planl
bakim, sistem caligmaya basladiktan, modelce hesaplanan planli bakim
zamant olan t; saat sonra, ariza goriilmeden Oonce uygulanir. Eger
belirlenen t; degerinden Once bir ariza gergeklesirse bu durumda arizi
bakim uygulanir. Par¢a t; zamanindan once bozuldugunda, bakim
yapmak icin t; zamanina kadar bekleme yapilmamaktadir. Bakimdan
sonra sistemin baglangi¢c durumuna dondigii varsayilir. Bu nedenle, her
iki tiir bakimdan sonra, par¢a i¢in bir sonraki planli bakim yine t; saat
sonrast i¢in ¢izelgelenir. Her parca icin bakim dongiisii bu sekilde
devam eder.

Belirtilen calismada, parcalarin ariza sikliklar bir olasilik dagilimi
ile temsil edilmistir. Durukan Sekerleme’den elde edilen veriler
dogrultusunda uygulanan dagilim, Weibull varsayimi bagligi altinda
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aciklanmistir. Barlow ve Hunter’in 6nermis oldugu politika uygulanarak
her parca i¢in planli bakim zamanlar1 belirlenmekte ve bdylece bir
planli  bakim  c¢izelgesi olusturulmaktadir. Bakim  ¢izelgesi
olusturulduktan sonra, her stok biriminin stok degeri icin alt ve iist
smirlar  ve  bakim  g¢izelgesi kullanilarak  ikmal  zamanlar
belirlenmektedir. Sonug olarak amag, yedek parcalar icin mimkun olan
en iyi stok kontrolii modeli olusturmaktir (Kabir-Al-Olayan, 1994).

4. Onerilen Sistem

4.1 Sirketin sagladig verilerin yorumlanmasi

Toplam Uretken Bakim politikalarin1 uygulamak igin oncelikli
olarak, makine bilesenlerinin ariza zamanlarina, bilesenlerin yasam
omdrlerinin ve ariza dagilimlarinin hesaplanmasi amaciyla ihtiyag
duyulmaktadir.

Verilerin yorumlanmasi ile ilgili detaylar Weibull Varsayimi
baslig1 altinda detayl bir sekilde incelenmistir.

4.1.1 Weibull varsayimi

Bir sistemde calismakta olan elektronik ve mekanik parca ve
ekipmanlarin ¢alisma Omiirleri, erken ariza donemi, normal yasam
donemi ve eskime donemi olmak (zere (¢ temel donemden
olusmaktadir (EK 1). Normal donemdeki arizalar rassal arizalar olarak
kabul edilmekte, ve eskime sozciigii parcanin kullanima bagli olarak
zamanla yipranmasini ifade etmektedir (Reliability Hot Wire, 2002).

Durukan’da her parca icgin tutulan “Arizaya Kadar Gegen
Ortalama Zaman” degeri matematiksel olarak parga igin ortalama ariza
zamanmni ifade etmektedir ve bu arizalarin takip ettikleri ariza orani
zaman i¢inde artmaktadir. Bu durum Ek 1’deki  glvenilmezlik
grafiginde gosterilmektedir.

Ek 1’deki grafik x-ekseninde, bir ekipman icin beklenen zaman
icindeki yigmali arizalar1 gosterirken Yy-ekseninde, yigmali ariza
yuzdelerinin glvenilmezliklerini gostermektedir. Mavi ¢izginin ifade
ettigi “Arizalar Aras1 Gegen Ortalama Zaman” sabit ariza oranina sahip
Ussel Dagilimi’n1 gostermekte olup, U-Egrisi’'nde gdsterilen normal
yasam donemini temsil etmektedir. Bu grafikte yatay olarak
gosterilmemektedir  ¢lnkil, U-egrisi ariza oranlarim  gosterirken
yukarida gosterilen grafik yigmali arizalari gostermektedir. Yesil
cizginin temsil ettigi dagilim U-Egrisi’nde gosterilen eskime donemi
dagilimidir. Bu dagilim Weibull Dagilimi’dir ve zamanla artan ariza
oranina sahiptir. Bir ekipman i¢in toplam yigmali arizalar, grafikte
gosterilen iki dagilimin toplamidir.

Ancak Durukan’daki parcalarin toplam yigmali arizalari, grafikte
ikinci kisimdaki dagilim olan Weibull Dagilimi olarak alinmaktadir.
Bunun nedeni, genellikle elektronik {irtinlerde eskime uzun bir yasam
omriinden sonra baslamaktayken, Durukan fabrikasindaki makineler
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gibi mekanik montaj iirlinlerinde eskimenin bagladigi zaman tiim {iriin
icin  beklenen islevsel yasam siiresinden c¢ok daha Once
gerceklesmektedir. Bu nedenle grafikte de mavi ¢izgi ile ifade edilen
Ussel Dagilim’a sahip bdlge bu tiir mekanik parcalar igin ihmal
edilebilir kisaliktadir(Reliability Hot Wire, 2002). Bu nedenle
Durukan’daki makine parcalari i¢in ariza zaman araliklarinin izledikleri
dagilim Weibull Olasilik Dagilimi olarak belirlenmistir. Bilindigi gibi,
degiskenin belli aralikta herhangi bir deger alabildigi tesadiifi olaylari
tanimlamak icin siirekli tesadiifi degiskenler kullanilmakta ve yasam
suresi ile ilgili incelemelerde, genellikle parametrik modeller yerine
logaritmik modeller kullanilmaktadir. Weibull dagilimi da, logaritmik,
strekli ve esnek bir dagilim olmasi ve birgcok uygulamada teorik olarak
uygun ¢oziimler saglamasi sebebiyle uygun bulunmustur.

4.2 Onerilen politikalar

Calisma boyunca kullanilan notasyonlar asagidaki gibi
aciklanabilir;

Notasyonlar:

Cp: Planli bakim maliyeti

Cu: Arizi bakim maliyeti

CPUT (T): T zaman1 i¢in Birim Zamandaki Maliyet

s: Yeniden Siparis Seviyesi

S: Maksimum Stok Seviyesi

SL: Herhangi bir andaki giincel stok seviyesi

t1: Planli bakim zamam

t: Parganin Ariza Zamani

tak-1:Sondan bir 6nce verilen siparislerin ulagsma zamani

a: Weibull 6l¢ek parametresi

B: Weibull sekil parametresi
4.2.1 Veri toplama sistemi

Daha once de belirtildigi gibi sirketin en 6nemli sorunu diizenli
ariza verisinin toplanmamasidir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla sirkete bir
veri tabani 6nerisinde bulunulmustur. Veri tabani, sirket calisanlarinin
yatkin olmasi sebebiyle, kullanim rahatligr agisindan MS Excel ile
hazirlanmistir. Onerilen veri tabani igin 6rnek bir tablo ektedir (Ek 2).
4.2.2 Toplam Uretken bakim uygulamas:

Modelin Java dilinde kodlanmas: ile elde edilen bilgisayar
programi sayesinde, kullanicidan dogrudan alinan planli ve ariza bakim
maliyetleri ile birlikte hazirlanan duyarlilik analizi tablosundan (EK 3)
her parganin kendi ortalama ariza siiresine bagli degisen alfa ve beta
parametreleri bulunmakta ve bu degerlerin programa girilmesiyle, her
parca icin en diisiik birim zaman maliyetini veren, en iyi degistirme
zamani bulunmaktadir. Program algoritmasi Ek 4’te gosterilmektedir.
Onerilen sistem, birbirine es ve yakin zamanli planli bakim zamani
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gelmis pargalar i¢in, planli bakimlarin es zamanli uygulanmasidir. Eg ve
yakin zaman 0lgiitii s0yle bir 6rnekle acgiklanabilir: Program tarafindan
planli bakim siiresi 270 saat olarak hesaplanmis bir parga ile planh
bakim siiresi 540 saat olarak hesaplanmis diger bir parcanin planlt
bakimlar1 540’mc1 saatte ortak olarak yapilacaktir. Bu ornekte ilk
parcanin ikinci planli bakimi, ikinci parga i¢in ilk planli bakim ile
cakistigindan, ikisi i¢in de planli bakimin ayni anda yapilarak daha
etkili bir planli bakim stratejisi izlenmesi Onerilmektedir. Ayn1 sekilde
planli bakim siireleri 540 saat olarak belirlenmis her parca i¢in, pargalar
540’1nc1 saatten Once arizalanmadiklar siirece 540°1nc1 saatte ayni anda
bir planli bakim uygulanacagindan bu parcalar da aymi planli bakim
grubuna dahil edilmektedir. Bu sistemle, miimkiin oldugunca az makine
acma-kapama ve teknik islem yapilmasi amaglanmaktadir. Ariza
durumunda, tim sistemi durdurma olasiligi bulunan parcalar igin
ortalama Omiirlerini doldurmadan Once belirlenen zamanda planh
bakim yapilmaktadir. Belirlenen gruplar Ek 5°teki tabloda
gosterilmektedir.

4.2.3 Envanter politikas:

Cizelgelenen planli bakim zamanindan Once ariza olmamasi
durumunda, eger ilgili yedek parca stokta kullanilabilir durumda ise
planli bakim t; zamaninda uygulanmakta, ilgili parca stokta yok ise
bakim, yedek par¢a ikmali gerceklestikten sonra uygulanmaktadir.
Yedek parca ikmali ger¢eklesmeden ariza olmasi durumunda arizi bakim
uygulanmaktadir. Giincel stok miktarina (SL) ve sondan bir 6nce verilen
sipariglerin ulagma zamanina (tax1) bagh olarak sekiz farkli durum ve
bunlara bagl olarak envanter maliyetleri mevcuttur (Kabir-Al-Olayan,
1994). Ornek ii¢c durum su sekilde agiklanmaktadur:

Durum 1: Mevcut stok olmasi durumunda planli bakim t
zamaninda yapilmaktadir. Bu degistirmeye bagli olarak stok seviyesi
s’nin (yeniden siparis noktasi) altina diliserse yeni bir siparis
verilmektedir. Mevcut stok icin envanter tutma maliyeti, toplam
maliyete dahil edilmektedir.

Durum 4: Bu durumda, yeni bir dongiiniin basinda, yedek parca
stokta hazir bulunmamaktadir; ancak giincel stok seviyesi yeniden
siparis noktasinin altinda oldugu i¢in yeni bir siparis verilmektedir. Stok
ikmali, planli bakim zamani t;’den sonra ancak olasi bir arizadan 6nce
gerceklesmektedir; bundan dolayr planli bakim, siparis edilen yedek
parca fabrikaya ulastiktan sonra yapilmaktadir.

Durum 5: Bu durum, Durum 4’ e benzemektedir; ancak bu
durumda verilmis olan siparis, planli bakim zamani t;’den énce teslim
alinmakta ve planli bakim yapilmasini engelleyecek bir durum
olusturmamaktadir. Bu durumda, envanter tutma maliyeti toplam
maliyete eklenmektedir.
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Cizelgelenen planli bakim zamanindan Once ariza olmamasi
durumunda, stokta yenilendikten hemen sonra arizi bakim
gerceklestirilmektedir. Giincel stok seviyesi (SL) ve stok yenileme
zamanina bagli olarak alt1 farkli maliyet durumu ortaya ¢ikmaktadir.
(Durum 14, yalnizca ilk dongiide, baslangigta parca igin bir stok
bulunmamasi durumunda, ortaya ¢ikmasi muhtemel istisnai bir
durumdur (Kabir-Al-Olayan, 1994). Durumlar asagida agiklanmaistir.

Durum 9: Ariza zamani olarak ortaya ¢ikan t ( t artik hep ariza
zamani olarak kullanilmaktadir) aninda arizi bakim
gerceklestirilmektedir. Giincel stoktan gerekli miktarda yedek parca
cekilecegi icin bu durum yeniden siparis seviyesi olan s’ye diiserse yeni
bir siparis verilmektedir. Ayn1 zamanda, mevcut stok i¢in bir envanter
tutma maliyeti toplam maliyete eklenmektedir.

Durum 10: Arnzi bakimnda parca degisimi ariza aninda
gerceklesmektedir. Daha oOnceki siparis, ariza anm1 t’den Once
gelmemektedir, bu nedenle envanter tutma maliyeti de§ismemektedir.

Durum 11: Bu durum, Durum 10’a benzemektedir; ancak bu
durumda stok seviyesini en {ist diizeye ulastiracak olan siparis ariza
anindan Once ger¢eklesmektedir.

Durum 12: Ariza aninda hazir stok yoktur; bu ylizden degistirme
islemi parca teslim alindiginda yapilmaktadir.

Durum 13: Bu durumda stok seviyesini en st seviyeye
ulagtiracak olan siparis, ariza zamani t’den hemen Once gelmektedir.
Boylece  bozulan parcanin  hemen  degistirilmesine  olanak
saglanmaktadir. Envanter tutma maliyeti toplam  maliyete
eklenmektedir.

Durum 14: Bu durumda, ariza anindan hemen sonra acil durum
siparisi verilmektedir. Siparis miktarinin, stok seviyesini en {ist seviyesi
kadar olacagi varsayillmaktadir.

4.2.4 Modelin girdi ve ciktilart

Planli Bakim zamanlarmi hesaplamak i¢in kullanilan model
literatiirde ““Yas Bazli Degistirme Politikas1” olarak adlandirilmaktadir.
(Barlow ve Hunter, 1960). Bu model esas olarak Birim Zamandaki
Maliyet fonksiyonunu en diisiik degerine ulastiracak en iyi t; degerini
hesaplamayr  amaglamaktadir. Bu modelin  girdileri asagida
aciklanmaktadir (ReliaSoft, 2012).

R(T): T zamanindaki giivenilirlik degeri (Parganin T zamanina kadar
arizadan ¢aligmaya devam etme olasilig1)
ik B___ . ..
R(t)=e = "Weibull Dagilimi i¢in.
Cp: Planli bakim maliyeti
Cy: Anizi bakim maliyeti
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En iyi degistirme zamani, birim zamandaki maliyeti en diisiik
degerine ulastirarak bulunabilmektedir. Birim Zamandaki Maliyet
Formull asagida gosterilmektedir:

Toplam beklenen degistirme maliveti (déngii basma) Co . R(T) + Cu . [1- R(TY]

Beklenen dongii siiresi

t
Iﬂ R(s) ds

Yukaridaki formiilde de goriildiigii lizere her bir yedek parca icin
Birim Zamandaki Maliyet Fonksiyonu, o parga icin guvenilirlik
fonksiyonu, planli bakim ve arizi bakim maliyetlerini iceren zamana
dayal1 bir fonksiyondur. Birim Zamandaki Maliyet degerininin tiirevini
sifira esitleyen zaman degeri yedek pargalar igin planli bakim siireleri
olan t; degeri olacaktir.

Bu modeli c¢alistirabilmek i¢in Oncelikle her parca igin
Giivenilirlik Fonksiyonu degeri belirlenmelidir. Bir parganin herhangi
bir T anindaki giivenilirligi bu par¢anin T aninda goérev yapabilir
olmasinin olasiliidir. Bir parca icin gilivenilirlik fonksiyonu o parcanin
ariza olasiligmi veren olasilik dagilimmin tiimleyenidir. Yani bir
parcanin olasilik dagilimi biliniyorsa bu dagilimin yigmali yogunluk
fonksiyonu 1’den c¢ikarilarak bu parca icin gilivenilirlik fonksiyonu
yazilabilir. Durukan sistemindeki yedek parcalarin ariza dagilimlart
Weibull Olasilik Dagilimi  olarak belirlendiginden, guvenilirlik
fonksiyonunu hesaplamak icin oncelikle Weibull yigmali dagilim
fonksiyonunun olusturulmasi gerekmektedir. Weibull dagilimi genel
olarak Olcek ve bicim parametresi olmak (zere iki parametreli bir
dagilimdir (Taner, 2011). Bunlar, o&lgek parametresi ve sekil
parametresidir. Bu parametreleri hesaplamak i¢in Weibull dagiliminin
bir o6zelligi olan bir formiil kullanilmaktadir. Buna gore, Weibull
Dagilim1 Ortalamas1 sekil ve Olgek parametrelerinin kullanildigr bir
formiile esittir. Weibull Dagilimi Ortalamas1 aym1 zamanda Arizaya
Kadar Gegen Ortalama Zaman degerine esittir. Boylece Arizaya Kadar
Gegen Zaman ile Weibull 6lgek ve sekil parametreleri arasinda bir iliski
kurulmaktadir. Her parca Arizaya Kadar Gegen Ortalama Zaman
degerleri mevcut oldugundan, yukarida bahsedilen formal, iki
bilinmeyenli bir denkleme doniismektedir. Bu bilinmeyenler, Weibull
olcek ve sekil parametreleridir. Olgek parametresi ise formiillerde T ile
ifade edilen ve saat, gun gibi zaman igeren birimlere sahiptir. Bigim
parametresi ayni kalirken, 6l¢ek parametresi artarsa, dagilimin basikligi
artar, dolayistyla dagilimin yiiksekligi azalir. Olgek parametresi azalirsa,
dagilim sivri u¢lu olur ve yiiksekligi artar. Weibull Dagilimi1 Ortalamasi
formiili ile iki parametre arasindaki bu iliskiden de faydalanarak
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gelistirdigimiz Duyarlilik Analizi tablosu (Ek 3) ile her par¢anin sahip
oldugu Arizaya Kadar Gegen Ortalama Zaman degeri i¢in farkli ve
giderek artan sekil parametrelerinin formiilde gerekli esitligi saglayacak
Olcek parametrelerinde neden oldugu degisim gozlenmistir. Her parca
icin Olcek parametrelerinin sekil parametresinin bire esit ve biiyiik
oldugu durumlarda aldigi maksimum ve minimum degerler ve bu
degerlere karsilik gelen sekil parametreleri ciftleri her parca igin
olusturulmustur. Java dilinde yazilmis bilgisayar kodunun temel
hesaplama olan Birim Zamandaki Maliyet hesaplamasini yapabilmesi
icin bu iki parametre degerini deger girme ekranindan g¢ekerek kodda
caligtirilan  giivenilirlik fonksiyonuna oturtmaktadir. Durukan’dan
saglanan arizi bakim ve planli bakim maliyetleri de dogrudan,
hesaplama yapmadan sahip olunan degerlerdir. Her parga icin bu iki
maliyet kalemi, Java dilinde yazilmis bilgisayar kodunun girdi ekranina
girildiginde model icin gerekli tiim girdiler saglanmis olur ve model
yukarida agiklanan adimlar1 takip ederek Birim Zamandaki Maliyet
degerini minimize eden optimum planli bakim siiresi olan t; degeri ile
bu t; zamaninda o parga i¢in Birim Zamandaki Maliyet degerini ¢ikti
olarak verir. Bu maliyet degeri programin c¢alisma prensibi geregi bu
parga i¢in birim zamanda alabilecegi en kiigiik degerdir (Ek 6 ve Ek 7).

t; degerleri planli bakim i¢in takip edilmesi gereken bir ¢izelge
olusturabilmeyi saglamaktadir. Bu modelden elde edilen tim zaman ve
maliyet ¢iktilar1 envanter politikast i¢in olusturulan model ig¢in
girdileridir. Sistemdeki yedek parcalar ig¢in stok tedarigi ve planl
koruyucu bakim ¢alismalarin1  birlestiren ortak bir  strateji
gerekmektedir. Bu nedenle envanter planlama y6netimi i¢in kullanilan
envanter politikast (t;, S, S) politikasi olarak belirlenmistir. Bu
politikaya gore t; planli bakim periyodu (aralig1), s envanter yenileme
donglisli uzunlugu ve S aksimum stok seviyesi olarak tanimlanmistir.
Birim zamandaki toplam maliyet ve planli bakim zamani t; arasindaki
iligki ile envanter yenileme dongii uzunlugu ve maksimum stok seviyesi
arasindaki iliski modeldeki temel esaslardir. Envanter yenileme dongi
uzunlugu ve maksium stok seviyesi her parga igin birim zamandaki
toplam maliyeti en aza indirilecek sekilde eniyilenmistir. Bu islem i¢in
gereken matematiksel modeli “Optimal Ortak Surekli G6zden Gegirmeli
Yedek Par¢ca Envanteri ve Yas Bazli Degistirme Politikas1”
saglamaktadir (Kabir-Al-Olayan, 1994).

Bu modelden elde edilecek tiim zaman ve maliyet ¢iktilar1 envanter
politikas1 i¢in olusturulan model i¢in girdileri olusturmaktadir.
Sistemdeki yedek parcalar i¢in stok tedarigi ve planl koruyucu bakim
caligmalarint birlestiren ortak bir strateji gerekmektedir. Bu nedenle
envanter planlama ydnetimi igin kullanilan envanter politikasi (t3, S, S)
politikas1 olarak belirlenmistir. Birim zamandaki toplam maliyet
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(CPUT(t)) ve planli bakim aralii(periyodu) arasindaki iligki ile
envanter yenileme dongii uzunlugu ve maksimum stok seviyesi
arasindaki iliski modeldeki temel esaslardir. Envanter yenileme dongii
uzunlugu ve maksium stok seviyesi her parga icin birim zamandaki
toplam maliyeti (CPUT(t)) en aza indirilecek sekilde eniyilenmistir. Bu
islem i¢in gereken matematiksel modeli “Optimal Ortak Siirekli Gozden
Gecirmeli Yedek Par¢a Envanteri ve Yas Bazli Degistirme Politikas1”
saglamaktadir. Stok seviyesini periyodik olarak gd6zden gecirmek
yerine, sirketin kullandigr iretim bilgi sistemi programi kullanilarak
surekli gbzden gecirme saglamaktadir. Java dilinde kodlanan bilgisayar
programi, farkli senaryolarda ortaya c¢ikmakta olan toplam envanter
maliyetini hesaplamaktadir. Her parc¢a icin olas1 yeniden siperis seviyesi
(s), maksimum envanter seviyesi S, guincel envanter seviyesi, stogun
tamamlanma stiresi gibi degiskenler girilerek bu degiskenlerin birbiri ile
iligkisi karsilastirildiktan sonra politikada uygun olan maliyet durumu
secilir ve program bu durumdaki maliyet hesabimi ¢ikt1 olarak verir.
Boylece her parca i¢in olast bir stok eksigi ya da fazlasi gibi durumlar
icin olast maliyetlerin Ongoriilmesi ve buna goére o donemki stok
seviyelerinin belirlenmesi, tedbirlerin alinmas1 amaglanmaktadir.
5. Firmaya Yapilan Katkilar

Firmanin sorununa ¢6ziim olarak onerdigimiz bu uygulamalarin
firmaya bazi1 faydalar saglamaktadir. Bu proje ile, firmanin kurumsal
hedefleri dogrultusunda uygulamaya ge¢irmeyi planladigi Toplam
Uretken Bakim stratejisi icin sistematik ve bilimsel bir baslangic
saglanmig, firmanin etkin ve dogru veri toplanmaya baslanmasina
yonelik bir yaklasim gelistirilmis, arizi bakim ve planli bakim ile
envanter maliyetlerini diislirmeye yonelik bilimsel yontemlere dayali,
kullanim1 kolay, pratik ve hizli bilgisayar programlari ile planli bakim
ve envantere yonelik karar destek mekanizmasi saglanmis, arizasi
durumunda biitiin sistemde aksakliklara yol agan parcalarin arizadan ve
sistemin durmasina yol agmadan, planli bir sekilde bakimi yapilarak
bakim maliyetlerinin ve arizaya dayali kaybedilen liretim maliyetlerinin
uzun vadede diisiiriilmesini saglanmis ve envanter yonetimi konusunda,
maliyetlere ve stok seviyelerine bagl olarak farkli senaryolar
girilmesine olanak saglayan program sayesinde envanter kontrolii
dinamik ve olas1 sonuglar tahmin edilebilir kilinmistir.
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EKLER

Ek 1. U-Egrisi ve ariza dagilimi i¢in glivenilmezlik grafigi

Olasshi - Wedkall

SEai0sisy o
= Fod
e 1 e
7 e
U | [T /— Borulmaya kadar gegen ortalama zaman | | | |
U-Egrisi Cy: 7
Kuramsal Ariza Oram vs. Zaman ,; ! ;f I
il / Ei
g | / = ¥
s | Erken Anza Donemi Eskime Dénemi LR = A — = Bozulmalar arasi ortalama zaman ——
a Azalan Ariza Orant Artan Ariza Oram i i |
S =il
g |_AT1
] |
' Normal Yasam Dénemi T
- Dissiik ve Sabit Arnza Oram I
Zaman r |

Ek 2. Makine ve pargalar igin genel bakim bilgileri tablosu

Komponent

Mzkine ad | Makine snfi | making adedt | 2
9 Tamm | san | sap kodu

AltGru

Vedskrargs Deposu | vedskFargs | Tesimat | Bskmid sakm igiemi L
Raf Kodu Tedarkgi Firma | Siresi | (araypiant) | (dedigtrmeftaminkontrol) | ToT o [durdy/durmadi)

Yukaridaki tabloda siitunlara verilen isimler soldan saga sirasi ile;
Makine Adi, Makine Sinifi, Makine Adedi, Grup, Alt Grup, Tanim,
Smif, Sap kodu, Yedek parca deposu raf kodu, Yedek parca tedarikei
firma, Teslimat siiresi, Bakim tiirii (ariza/planli), Bakim Islemi
(degistirme/tamir/kontrol), Bakim siiresi, Bakimda iiretim durumu
(durdu/durmadi)
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Ek 3. Duyarlilik analizi tablosu

I

R5 R7 R9 B2 B3 B4 B11 B14 B15 B20 B21 B23

2082,653 2083,653 552,806 2082,653 2083,653  2083,653  2083,653  2083,653 552,806 4252,352  4252,352  2083,652
2122,184 2122,184 563,028 2122,184 2122,184  2122,184  2122,184 2122134 563,028 4330,988 4330988  2122,184
2150,483 2150,483 570,536 2150,483 2150,483 2150483 2150483 2150483 570,536 4388,740  4388,740  2150,483
2171,155 217,155 576,021 2171,155 217,155 217,155 2171155 2171155 576,021 4430,929  4430,929 2171155
2186,099 2186,099 579,985 2186,099 2186099 2186099 2186099 2186099 579,985 4461,426  4461,426  2186,099
2196,707 2196,707 582,800 2196,707 2196,707 2196707  2196,707  2196,707 582,800 4483,076  4483,076 2196707
2204,014 2204,014 584,738 2204,014 2204014 2204014 2204014 2204014 584,738 4497,987 4497987  2204,014
2208,791 2208,791 586,006 2208,791 2208,791 2208791  2208,791  2208,791 586,006 4507,736  4507,736  2208,791
2211,623 2211623 586,757 2211,623 2211623 2211623 2211623 2211623 586,757 4513,517 4513517  2211,622
2212,955 2212,955 587,110 221,955 2212,955  2212,955  2212,955  2212,955 587,110 4516,234 4516234 2212,955
2213127 221307 57156 2213127 213,127 213137 213,027 213127 587156 4516586 ASI6586 2213127
2212,403 2212,403 586,964 2212,403 2212,403 2212403 2212403 2212403 586,964 4515,107 4515107  2212,403
2210,987 2210,987 586,588 2210,987 2210,987 2210987  2210,987  2210,987 586,588 4512,217 4512217  2210,987
2209,039 2209,039 586,071 2209,039 2209,039  2209,039  2209,038  2209,039 586,071 4508,242  4508,242 209,039

2206,684 2206,684 585,447 2206,684 2206,684 2206,684 2206,684 2206,684 585,447 4503,437 4503,437 2206,684

Ek 4. Java kodunun gorsel algoritmasi
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Ek 5. Gruplandirilmig pargalar igin planli bakim ¢izelgesi

Planli Bakim Zamani(saat) Birim Zamandaki Maliyet(TL)

parca no en kicik en buyik en kicik en buydk

f1 105 591 0,319 0,5
2 105 591 0,319 0,5
f3 105 591 0,319 0,5
f7 105 591 0,239 0,375
m5 189 591 0,089 0,14
g5 238 592 0,121 0,144
b15 273 592 0,246 0,396
f9 273 592 0,123 0,198
f10 273 592 0,123 0,198
gl 273 592 0,123 0,198
r9 273 592 0,246 0,396
16 536 592 0,064 0,112
f11 536 592 0,255 0,45
f12 536 592 0,255 0,45
f18 536 592 0,032 0,056
f19 536 592 0,032 0,056
£20 536 592 0,032 0,056
b2 592 592 0,038 0,069
b3 592 592 0,076 0,139
ba 592 592 0,076 0,139
b1l 592 592 0,019 0,035
b4 592 592 0,057 0,104
b20 592 592 0,19 0,288
b21 592 592 0,063 0,396
b23 592 592 0,057 0,104
b24 592 592 0,076 0,137
f13 592 592 0,019 0,035
f14 592 592 0,019 0,035
f15 592 592 0,019 0,035
f16 592 592 0,019 0,035
f17 592 592 0,019 0,035
f21 592 592 0,038 0,069
m2 592 592 0,057 0,087
m3 592 592 0,078 0,14
m4 592 592 0,325 0,509
m6 592 592 0,057 0,087
rl 592 592 0,019 0,035
r5 592 592 0,076 0,139
r7 592 592 0,038 0,069

b: boksoér grubu

f:  forming grubu

g: gravomat grubu

m: makara grubu

r: rapidsolver
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Ek 6. Envanter programi goriintiisii

|

T = |
1L

v [ 43 || Search yeniproe
:omponent Name: 7a %) [E=R =)
= =
ipares regular ordering cost: 100
Possible case cost values according to the entered data:
ipares emergency ordering cost: 1250
‘ost of a failure replacement: 1200 7a's costis: 2190.0in case 0
‘ost of a preventive replacement: 150
lolding cost per item per unit time: 3
—
shortage Cost: 20000
teorder level: Q
——— C—
nitial stock level: o
ailure time: 480
teplenishment time: 100
Yrevious Replenishment time: 50
\ctual replacement time: 4390
‘revious Actual replacement time: 1280
spare-ordering time: 430
reventive replacement age: 592
[~ U I

optimum replacement time: 273.0

Unplanned Replacement Cost: "10[]7
Planned Replacement Cost: 17.78

alpha: 587.156

beta: 22

Mean Time to Failure: 520

cost per unit time: 0.12285648839394814
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Ihrac Uriinlerinin Satis Tahmini

Durukan Sekerleme San. ve Tic. A.S.

Proje EKibi
Mehmet Naci Akdogan
Gizem Erol
Zehra Hayvaci
Seda Kavruker
Ayse Cansin Oztoygar
Havva Yildiz
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Akademik Danmisman
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OZET

Durukan Sekerleme Tiirkiye’de Rocco, yurtdisinda Durukan markasiyla
faaliyet gostermektedir. Durukan ile yapilan bu projede; sirketin ihrag
urtnlerinin satis tahminlerindeki hata paymin ve bdylece stok tutma
maliyetinin azaltilmasi amag¢lanmistir. Mevcut verilerin analizi sirasinda
cesitli istatistiksel modeller denenmis ve ARIMA (6zbaginimli tiimlesik
hareketli ortalamalar) modelinin kullanilmasi uygun goriilmistiir. Sonug
olarak sirketin ihtiyaclarina cevap verebilecek sekilde yeterli veriye
sahip tilkeler i¢in satig tahminleri belirlenmistir. Bu raporda problemin
tanimi, veri analizi siireci, gelistirilen modeller ve Onerilen yontemler
anlatilmaktadir.

Anahtar Sozcukler: Talep tahmini, bilesik veri, ARIMA, Katkili oran
dontisiimii.
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1. Firma Tanitim

Durukan Sekerleme Sanayi ve Ticaret A.S. 1976’da kurulmus,
1993 yilindan itibaren de sekerleme sektoriine yogunlasmistir.
Tiirkiye’de Rocco markasiyla iiriinlerini satan sirket, yurtdisina ihrag
ettigi Urlinler i¢in Durukan markasmi kullanmaktadir. ABD, Rusya,
Ukrayna gibi 30’dan fazla iilkeye ihracat yapan Durukan’in ana iiriin
cesitleri 3T Maxi, Gumy XXL, Fusion, Choco, Gum Maxi, Sourisssh,
Milkey, Golden Goal, Mini, Yoghurto, PaintBall, Hit Pops ve Hit Pops
Gumy’dir. Durukan’in rakipleri ise Tirkiye’de Kent ve yurtdisinda
Chupa Chups firmasidir. Durukan’in hedef kitlesi 13-22 yas iken
Kent’in  kullanict1  profili  ¢ocuklardan  olusmaktadir.  Sirketin
Turkiye’deki pazar pay1 %47 diizeyindedir.
2. Proje Tanim

Proje iceriginde, basta talep miktar1 en yiiksek olan iilkeler olmak
iizere, iiriin ihrag¢ edilen tiim iilkelerin satig verileri analiz edilmistir. Bu
analiz temel alinarak, siparis zamanlarinin ve tir kompozisyonlarinin
istatistiksel modelleri kurulmustur. Tipik bir tahmin probleminden farkli
olarak, siparisler diizensiz zaman araliklariyla gelirken, her siparis
icindeki toplam seker miktar1 tam olarak bir tir/konteynir kadardir. Bu
nedenle, standart zaman serisi modelleri Durukan satis verilerine
dogrudan uygulanamamaktadir. Standart olmayan ve farkli yapidaki
satis verilerini analiz edebilmek i¢in, bu projede bilesik veri analizi ile
zaman serileri yontemleri bir araya getirilmistir.
3. Mevcut Sistem Analizi
3.1 Mevcut sistem tanimi

Durukan Sekerleme’nin {riinlerini ihra¢ ettigi iilkeler arasinda
Amerika, Cin, Irak, Orta Dogu Ulkeleri, Kazakistan, Ozbekistan,
Azerbaycan, Karadag, Rusya, Almanya, Israil, Norve¢, Ukrayna ve
Balkan Ulkeleri olmak izere 39'dan fazla tilke bulunmaktadir. Durukan
Sekerleme’nin 64 stok tutma birimi (SKU) bulunmaktadir. Bu
birimlerin her birinin talep miktarlar1 farklilik gostermektedir. Durukan
Sekerleme, 2010'da kendi satis agin1 kurmustur. Ancak, satig tahminleri
sezgisel yontemlerle gergeklestirilmektedir ve bu yiizden tahminlerde
%50'ye yakin hata yapilmaktadir. Ihrac iiriinlerinin dagitimi tir
konteynirla saglanmaktadir. Toplam tir kapasitesi 1850 kutu olarak
belirlenmistir.
3.2 Semptomlar

Mevcut sistem taniminda da belirtildigi tizere, talep tahmini
istatistiksel yontemlere dayanarak yapilmadigi i¢in tahminler ile gercek
talepler arasinda biyiik farklhiliklar (%50) ortaya c¢ikmaktadir. Bu
nedenle, sirket yiiksek miktarda son iirlin (lolipop) tutmakta ve stok
tutma maliyeti buna bagli olarak fazla olmaktadir.
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3.3 Problem tanimi

2010 yilinda, Durukan Sekerleme kendi satis aginmi kurup, satig
tahminlerini  sezgisel yontemlerle gerceklestirmeye baglamistir.
Istatistiksel metotlara dayanmadig i¢in tahminlerde %50'ye yakin hata
yapilmaktadir. Operasyonel anlamda mevcut sistem incelendiginde, her
bir sevkiyatin iilkelerden gelen 1850 kutuyu kapsayan talebi icerdigi
goriilmektedir. Tirlarin sahip oldugu iirtinlerin bilesimi sevkiyat bazinda
farklilik gostermektedir. Sevkiyat maliyetinin yliksek olmasi sebebiyle
Durukan Sekerleme, tir1 miimkiin oldugunca verimli bir sekilde
doldurma amacini tasimaktadir.

Talebin degisken olmasi nedeniyle, bir lilkeye belirtilen zaman
araliginda gonderilen sevkiyatin igerigi ¢cok degiskenli stokastik siire¢
ozelligi gostermektedir. Ardigik siparisler arasi zamanin tesadiifi
degisim gostermesi stokastik bir siire¢ olusturduguna isaret etmektedir.
Tiiketim davraniglar1 g6z 6niine alindiginda, siparisler aras1 zaman ve tir
kompozisyonu arasinda istatistiksel bir iliski beklenmektedir. Tir yiik
bilesimi ve ardisik siparigler aras1 zaman, kesikli zaman ¢ok degiskenli
stokastik siirecler altinda zaman serileri olarak modellenecektir.
Probleme olan yaklagim ii¢ adimda asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1.  Kesikli zaman ¢ok degiskenli siparis bilesimi ve siparigler arasi
zamanin modellenmesi

2. Ongoriilen modelin mevcut verilerle uyumunun incelenmesi

3. Etkili bir talep tahmin sistemi gelistirilmesidir.

Mevcut durumda, iiretim planlama departmani icin planlama
donemi bes hafta olarak belirlenmistir. Gelistirilmesi 6ngorulen talep
tahmin sisteminin, siparisler arasi1 zaman araliklarini ve tirin yik
bilesimini her hafta basinda takip eden bes hafta i¢in Ongormesi
beklenmektedir.

3.4 Projenin amact ve kapsami

Bu projede amag¢ Durukan Sekerleme’nin ¢ok degiskenli arz/talep
siirecinin modellenmesi, gerceklestirilen veri analizleri 1518inda 6nerilen
modelin verilere uygulanmasidir. Proje ¢iktis1 olarak sirkete gilivenilir
bir talep tahmin sisteminin sunulmasi hedeflenmistir. Problem
tamiminda bahsedildigi tlizere bes haftalik bir planlama sireci
belirlenmis ve bir haftalik periyodlar halinde talepler gilincellenmistir.
Bu projeyle hata payini1 %40’a indirmek amac¢lanmaktadir.

3.5 Literatiir taramasi

Yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucunda, Durukan Sekerleme’nin
verileri bilesik veri 6zelligi gosterdigi goriilmektedir. Proje kapsaminda,
mevcut veriler kullanilarak, bes haftalik planlama siiresi boyunca tir
veya konteynirlarin iirlin oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir tir
veya konteynir igerisinde {iriin ¢esidi oranlar1 toplaminin bire esit
olmasi nedeniyle verilerimiz bilesik 6zellik gostermektedir. Literatiirde
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birlesik verilerin kullanimiyla ilgili farkli sektorlerdeki uygulamalara
rastlamak miimkiindiir. Ornegin, Vidal, Fernandez ve Fdez-Henestrosa
(2007)'nin  belirttigi iizere ABD'de baskanlik sec¢imlerinde adaylarin
bolgelerde aldig1 oylarin dagilimi bilesik veri halinde (Tablo 1)
sunulmustur.

Tablo 1. ABD baskanlik se¢imleri birlesik veri 6rnegi.
ABD - Baskanlik Se¢imleri — 2000
Eyaletler Bush Gore Diger Toplam
Alabama 943799 696741 26270 1666810
Alaska 136068 64252 30347 230667
Wisconsin 1235035 1240431 114415 2589881
Wyoming 147674 60421 5331 213426

Alabama 56,6% 41,8% 1,6% 100%
Alaska 59,0% 27,9% 13,1% 100%
Wisconsin 47, 7%  47,9% 4,4% 100%
Wyoming 69,2% 28,3% 2,5% 100%

4. Verilerin Analizi ve Yorumlanmas

Talep tahmin sisteminin olusturulmasinda her bir seker tipi ve
ulke icin 2010-2011 yillarina ait satis verileri kullanilmaktadir. Ek 1'de
goriildiigli gibi; Ukrayna, Romanya, Arnavutluk, Rusya, Misir ve
Malezya, satiglarin en yiliksek oldugu iilkelerdir. Bu iilkeler son iki
yilda satiglarin iilkelere gore paymin %S51'ini olusturmaktadir. Bu
nedenle, dncelikle bu Ulkelere odaklanmak gerekmektedir. Ayrica, bu
tilkeler Kazakistan, Irak, Kosova, Almanya, Filipinler ve Ozbekistan ile
birlikte iilkelerin toplam satis paylarinin %81'ini kapsamaktadir. Her bir
ilkenin iriin  dagilimi ve siparis zaman araliklarn farklilik
gostermektedir. Yapilan ilk toplant1 sirasinda sirket tarafindan Tayland,
Litvanya, Makedonya, Iran, Azerbaycan, Bosna Hersek icin de talep
tahmin sistemi olusturulmasi istenmistir. Fakat talep tahmini sistemi
olusturmak i¢in yeterli sayida veri olmadigindan, bu iilkeler i¢in etkili
bir tahmin sistemi olusturmak miimkiin degildir. Bu nedenle bu
iilkelerin birlikte modellenmesine karar verilmistir. Ayrica, yeterli
sayida veri olmasindan ve toplam satiglarin %15’ini olusturmasindan
dolayr Ukrayna’nin pilot bolge olarak secilmesine karar verilmis ve
analizler Ukrayna iizerine yogunlastirilmistir (Ek 1).

Problem taniminda belirtildigi gibi siparisler aras1 zaman araliklar
rassaldir. Siparisler arasinda esit zaman araliklar1 yoktur ve oldukga
degiskendir. Ek 2’de ise incelenen 43 SKU’daki seker tipleri
taleplerinin dalgalanmakta oldugu goriilmektedir. Varolan verilerin
biitin SKU’lar i¢in yeterli bilgi vermemesi sebebiyle, benzer seker
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tipleri bir araya getirilerek gruplanmasi gerekmektedir (Ek 3). Gruplama
yapilirken; kullanilan aroma c¢esitleri, ayn1 seker c¢esitlerinin farkli
boyutlarda ve sekillerde paketleri (silindirik, tekli,..), baz1 sekerlerin
birbirinin ikamesi olmas1 gz 6niine alinmistir. Bu igslem sonucunda 13
farkli seker grubu olusturulmustur. Nakliyeyi gerceklestiren tirlarin
kapasite kisit1 sebebiyle, bu gruplarin tir i¢erisindeki talep oranlarini da
hesaplamamiz gerekmektedir. Bu oranlar ¢ok degiskenli bilesik veri
ozelligini gostermektedir. Bilesik veri i¢in literatiirde zaman serisi
modelleri olmasina ragmen siparigler arasindaki zaman farklarmin
birbirlerine esit olmamasi sebebiyle, bu modeller bu asamada
kullanilamamaktadir. Ayrica, bir tirdaki seker kompozisyonu oranlari 0
ile 1 arasindadir. Daha verimli bir talep analizi i¢in bu verilere
Aitchison’un (1986) yaptigi gibi katkili logaritmik oran (ALR)
dontistimii uygulanmasi gerekmektedir. Boylece, verilerimizin tim reel
sayilarda deger almasi1 gerekmektedir. Ukrayna igin olan veri
analizimizin detaylar1 asagida sunulmaktadir:

Xi: (Xiz.....Xu13), Xi= seker grubu i i¢in t zamanindaki talep miktari,
t=1, 2..... n : n-boyutlu bilesik zaman serileri
Xy>=0 j:1,2..13.

Tirlarin sinirli kapasitesi sebebiyle,

13
> Xy =1 her t zamaninda,
=1

X ‘nin katkili logaritmik oran doniisiimii Y; vektoriinii olusturuyor:
Yy = alr(Xy) = log(Xy /Xuz) j - 1.....12; t: 1.....n
Ye=(Yu Yeo.....Yu2)

Katkili Logaritma Orani(ALR) doniisiimii uygulanmis sekerlerin
birbiri arasinda ve sekerlerle siparisin gelis zamani arasinda korelasyon
olup olmadigi analiz edilmistir. Analiz R-proje istatistik programinda
gecikme araliklarina gore karsilikli otokorelasyon fonksiyonlari
olustururak yapilmistir. 1, 7 ve 8. ve gruplar arasindaki ve 2, 3, 6 ve 13.
gruplar arasindaki otokorelasyon degerinin farkli gecikme araliklarinda
0,5’in iizerinde oldugu, yani bu iiriin gruplar1 arasinda korelasyon
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bu analiz sirasinda {riin tiplerinin
gruplart ve siparisler arasinda gegen siire arasinda korelasyon
bulunamamistir. Zaman serilerinin duragan olup olmadigini analiz
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etmek icin ADF ve PP testleri uygulanmigs duragan olmadigi
reddedilememistir. Ayrica zamanlar arasindaki talebin duragan olup
olmadig1 KPSS testi uygulanarak da analiz edilmistir. KPSS testine gore
tim gruplarin ALR siirecleri duragandir. KPSS testinin dogrulugu
denetlenmis ve az veriyle, KPSS testinin gliciiniin ¢ok diisiik oldugu
gozlenmistir. KPSS testin, ARIMA(0,1,1) serisinden 1000 kez iiretilen
17 periyotluk verilerin sadece yizde 4 ve 28'inin duragan olmadigini
dogrulayabildigi tespit edilmistir. Bu da KPSS testinin dogruluguyla
celismektedir. Bu durumu goz Oniine alarak, verimli bir talep tahmin
sistemi olusturmak i¢in O6zbagmimli biitiinlesik hareketli ortalamalar
(ARIMA(p,d,q)) modelleri farkli p, d ve q degerleri i¢in denenmis ve
uyum iyiligini 6lgmek i¢in AIC degerleri hesaplanmistir (p:
O0zbagmimli, d: timlesik, q: hareketli ortalamalar). En diisik AIC
degerini veren model, en uygun model olarak belirlenmistir. Ek 4’te
goriildiigl iizere, en diisiik AIC degerini veren model; grup 6, 9 ve 12
icin ARIMA(0,0,1) yani MA(1) ve diger gruplar icin ARIMA(0,1,1)
diger bir deyisle IMA(1,1) olarak belirlenmistir.

Zaman araliklarinin tir kompozisyonu ile korelasyonunu analiz
etmek icin F testi kullanmilmistir. F testinin sifir hipotezi zaman
araliklarinin tir kompozisyonlari ile iligkisi yoktur olarak belirlenmistir.
F testi 0.22 F-istatistigi ve 0.9695 p-degeri ile sifir hipotezini
reddedememistir. Boylece zaman araliklarinin tir kompozisyonlarn ile
korelasyonunun Onemsiz oldugu sonucuna varilmistir. Siparigler
arasinda gegen zaman araliklar1 arasinda mevsimsellik olup olmadigini
incelemek i¢in zaman araliklarina mevsimselligi géz Oniline almayan
dogrusal model uygulanmistir. Ek 5’te de goriildiigii gibi mevsimsel
olmayan dogrusal model kis aylarinda olan gecikmeleri 1iyi
yakalayamamistir. Bdylece lineer modele mevsimsellik degiskeni
eklenilip denenmesine karar verilmistir. Ek 6’daki grafikte de goriildiigii
iizere, mevsimsellik degiskeni olan dogrusal model ani inis ve ¢ikislari
daha iyi yakalayip bir sonraki sipariste dogal seyrini bozmamustir.

Pilot bolge olarak Ukrayna'ya ait ihrag Grlnlerinin talep tahminini
yaptiktan sonra, toplam satislarda Ukrayna ile beraber yiiksek satis
payina sahip olan Romanya, Arnavutluk, Rusya ve Misir'in satis
verilerinin analizi yapilmstir. Ilk olarak Romanya'ya ait 24 farkli seker
tipinin degisken talepleri incelenmistir. Bu seker tiplerinin; Durukan
Gum Maxi, Durukan Yoghurto, Durukan Gummy ve Toplama Grup
olmak iizere dort gruba ayrilmasina karar verilmistir. Satig verisi ¢ok az
olan seker tiplerini “Toplama” grubunda birlestirerek, o seker tipleri i¢in
toplam bir satis tahmin metodu Onerilmesi diisiiniilmiis ve gruplarin
satig grafikleri incelenmistir. Ukrayna'da oldugu gibi, bu iilkedeki
gruplara da ALR transformasyonu uygulanmistir ve gruplarin birbirleri
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ve zaman ile olan korelasyonlarina bakilmistir. Gruplarin zaman ile
otokorelasyonu oldugu gorilmiistiir.

Ayni islemler diger bir yiiksek satig payina sahip olan Arnavutluk
icin de uygulanmustir. 23 farkli {irlin ¢esidi i¢in sekerler 4 gruba
ayrilmigtir. Gruplara ALR doniistimii uygulanmis ve birbirleriyle olan
ilintilerine bakilmistir. Biitlin gruplarin birbirleriyle otokorelasyonu
oldugu goriilmiistiir.

Arnavutluk’tan sonra inceledigimiz Rusya, Misir, Kazakistan ve
Malezya satig verileri analiz edilmistir.

Sonug olarak, ihrag Urlnlerin satis verileri analiz edildiginde
taleplerin degisken oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yani sira, {iriin
siparigleri aras1 diizensiz zaman araliklar1 ve mevsimsellik etkisi 6n
plana ¢ikmaktadir. Tir kompozisyonunun farkli kombinasyonlardaki
seker miktarlarindan olustugu g6z Oniinde bulunduruldugunda, bazi
seker ¢esitleri arasinda bir korelasyonun varligi ongoriilmistiir.

5. Gelistirilen Modeller ve Coziim Onerileri

Zaman serileri modellerini bilesik grup verilerimize uygulamak
mimkiin olmadig1 i¢in model gelistirilirken ‘Veri analizi’ kisminda
belirtildigi gibi, ilk adim olarak seker gruplarina katkili logaritmik oran
(ALR) doniisiimii uygulanmustir. Onerilen biitiin modeller ALR siiregleri
temel alinarak gelistirilmistir. Bu dogrultuda onerilen ilk model vektor
6zbagimimli (VAR) modeli olmus ve VAR modelinin verilerimize uygun
olup olmadigi, R programlama dili kullanilarak test edilmistir. Bu testi
uygularken pilot iilke olarak se¢ilen Ukrayna’nin verileri kullanilmis ve
asagida verilen biitiin modeller Ukrayna verilerine gore yapilmistir.
VAR i¢in genel formiil asagidaki gibidir;

Ye=C+ Atye1r + ... + Aayrp + U

Formulde gecen y;, k x 1 degisken vektoriinii simgelemektedir.
Projedeki degiskenler grup cesitleri ve zamandan olusmaktadir. “Ay, ...,
Ap* ise KxK degisken katsayist matrisini; U, K X 1 yanilgi vektoriini ve €
de k x 1 sabit vektortini belirtmektedir. VAR modeli R’da verilere
uygulandiginda, artakalanlarin VAR modelinden saptigi
gozlemlenmektedir. Ayrica, VAR modelinin verilere uyum testinden
elde edilen sonuglar incelendiginde, bazi t-degerlerinin mutlak 2’den
bliylik olmasina ragmen 6nemli dlgiide fazla t-degerinin mutlak 2’den
kiiciik oldugu gozlenmistir. Bahsedilen t-degerleri, katsayilarin sifirdan
farkl1 oldugu hipotezinin test edilmesinde kullanilmaktadir ve sonug
olarak bagimsiz degiskenlerin modele ait oldugu bilgisini saglamaktadir.
0.05’den blylk p-degerleri de t-degerlerinin mutlak 2’den kiigiik
oldugunu isaret etmektedir ve bu da katsayilarin rastlant1 sonucu 6nemli
oldugu anlamina gelmektedir. VAR modelinden elde edilen bu sonuglara
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dayanarak, baska bir modelin uygulanmasi gerektigi sonucuna
varilmuastir.

Veri analizinden elde edildigi gibi ilintili inovasyolar,
gelistirilecek modelde hareketli ortalamalar (MA) bileseninin olmasi
gerektigini gostermistir. Buradan yola c¢ikarak, 6zbaginimli tiimlesik
hareketli ortalamalar (ARIMA) modeli denenmistir. Bu model her grup
icin ve bilesenlerin 0 ve 1 ile olusturulan biitiin birlesimleri igin
uygulanmistir. Ozbagimim, tiimlesme ve hareketli ortalama katsayilari
sistematik  olarak  degistirilerek kurulan ALR  modellerinden,
Cowpertwait ve Metcalf'in (2008) o6nerdigi gibi, en kiiciik AIC skorunu
veren modeller secilmistir. Model olusturmada izlenen siiregler biitlin
ilkeler i¢in aymdir ve ARIMA(p,d,r) her ilkenin gruplarina
uygulanmistir. AIC skorlarina gére grup 6, 9 ve 12 i¢in en uygun model
ARIMA(0,0,1) = MA(1) olurken diger gruplar i¢in en uygun model
ARIMA(0,1,1) = IMA(1,1) olmustur. Veri analizinde bahsedildigi gibi
grup 2,3,13 ve grup 1,7,8 ALR siireglerinin inovasyonlar1 kendi
aralarinda ilintili oldugu icin bu gruplar kendi aralarinda beraber
modellenmistir. Hareketli ortalamalar MA(1) i¢in model asagidaki
gibidir;

Yit=mi + et + Dieir1

Yit tahmin edilecek ALR grup kompozisyonlarini; m; ortalamayi;

€it iInovasyonu ve @; de inovasyonun bir nceki zamana ne kadar baglh
oldugunu géstermektedir (i gruplari; t ise sevkiyati temsil etmektedir.)
Tiimlesik hareketli ortalamalar IMA(1,1) i¢in model asagidaki gibidir;

Yit=Yitr + M+ e + Dyejrg

Veri analizinde bahsedildigi iizere, F testi gruplarin zamana
etkileri olmadigin1 gostermistir ve bu nedenle siparisler aras1 gecen giin
sayis1 grup kompozisyonlarindan ayr1 modellenmistir. R’dan elde edilen
degerler ile dogrusal regresyon modeli kullanilmistir.

Kesme noktasi = 4.0126; egim = 0.54 ve (—0.08) de azalan egilimi
gostermektedir. Bu azalan trendin nedeni kesin olarak bilinmemekle
beraber marka bilinirliginin artmasi1 olabilecegi diistintilmiistiir.
Dogrusal regresyon modeli asagidaki gibidir;

Log(Z,) = 4.0126 + 0.5-Mevsimn1 —0.08n + &, n>1

Yukaridaki logaritmik esitligin tersi alindiginda elde edilen ve
kullanima hazir olan formiil ise asagidaki gibidir;
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Zn= 55-(1.70)MIm0DQ 92)"  n >/

Z,, n’ninci ve (n-1)’inci siparisler arasindaki giin sayisini; Mevsimy,
N’ninci siparisin mevsimini simgelemektedir. Veri analizinden elde
edildigi iizere birinci ve dordiincii ¢eyrekler kis donemi i¢inde alinan
siparisler i¢in Mevsim, = 1, ikinci ve t¢uncu ceyrekler icindekiler icinse
Mevsim, = 0 olarak belirlenmistir.
6. Metodun Uygulanmasi

ARIMA(p,d,r) modelini her grup icin en iyi sonucu veren (p,d,r)
birlesimini verilerimize uyguladigimizda grup kompozisyon ALR
stireclerinin tahminleri elde edilmistir. Tahminlerin grafikleri Ek 6°da
bulunmaktadir. Grafikte goriilen siyah noktalar gozlemlenen degerleri
gosteritken kirmizi noktalar ise bir adim Onceden tahmin edilen
degerleri gostermektedir. Grafikte goriildiigii lizere, genel olarak ALR
grup kompozisyonlarinin tahminleri gézlemlenen degerlerin bir 6nceki
degerlerini takip etmekte ama bazi gruplar i¢in oldugu gibi ani
degisiklikleri  yakalayamayip seyrini bozmamaktadir. Bu ani
degisikliklerin nedeninin, sezgisel yapilan talep tahminleri sonucu fazla
ya da eksik stok tutulmasi ve bunlarin eksikliginin ikamesi olan
sekerlerle giderilmesi olabilecegi sirket tarafindan belirtilmistir.

Siparigler arasinda gecen giinlerin tahminlerini ve logaritmik
degerlerinin tahminlerini gosteren grafik Ek 7’de mevcuttur.
Gozlemlenen verilerde oldugu gibi tahmin edilen degerlerin de
mevsimsellik 6zelligi gosterdigi ve gozlemleri yakindan takip ettigi
gorulmektedir.

Tahmin edilen grup kompozisyonlarit ALR siirecleri olmasindan
dolay1 bu tahminlere ters doniisiim uygulanarak istenilen sonuclar elde
edilmistir;

alri =log(Xi/ Xs),1=1,...,4,6,...,14,
Xs = (1 + Y5 € D) ve X; = e + Y5 @0 2 5,

Yukaridaki formiiller sonucu elde edilen tarih ve grup
kompozisyon tahminleri Ek 8’de bulunmaktadir.

Projenin ama¢ ve kapsaminda belirtilen %40°lik hata pay
hedefine ne kadar yaklasildigini gérmek amaciyla performans ol¢iim
metodu gelistirilmisti.  Bu 6l¢iim  yapilirken, Ukrayna verileri
kullanilmig ve goézlemlenen degerler, bir dnceki veriler kullanilarak
tahmin edilmistir. Oncelikle, her bir seker cesidi (j=1,...13) ve her bir
sevkiyat tarihi (i=1,...,17) igin ters doniisiim sonucu elde edilen tahmin
degeri (T;) ile o tarihte gozlemlenen gercek (Gijj) degeri arasindaki
mutlak oransal farklarin (|Gjj-Tjj|/Gjj) agirlikli ortalamalar: alinmaktadir;
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I’ninci sevkiyattaki j’ninci seker grubunun agirligi sevkiyat igindeki
gercek payr (Gjj) almmustir. Dolayisiyla, i’ninci sevkiyattaki agirlikh
tahmin hatasi (H;),

Hi =2 Gij -(IGij-Tiil/ Gij) = 25 [Gij-Tijl

ifadesiyle hesaplanmigtir. Tiim sevkiyatlar {lizerinden agirlikli tahmin
hatas1 (H) hesaplanirken, i'ninci sevkiyatin agirhig (a;) sevkiyat
numarasi baz alinarak belirlenmistir. Bunun nedeni ise, bir sonraki
sevkiyat tahmini yapilirken 6nceki sevkiyata gore daha fazla veriden
yararlanilmasidir. Ornegin, 17. sevkiyatin satis tahmini igin dncesindeki
16 sevkiyatin verilerinden yararlanilirken 10. sevkiyatin satig tahmini
icin 9 sevkiyatin verilerinden yararlanilmaktadir. Bunu yansitacak
sekilde, i’ninci sevkiyatin tahmin hatasinin agirligi

ai = 2i/[1(1+1)]
olarak hesaplanmistir. Boylece agirlikli tamin hata oram1 H = )i ajH; =
Y ij |Gjj-Tj| olur. Ukrayna icin tahmin hatalarinin agirlikli ve basit
ortalamalar1 0.4233 ve 0.4053 olarak hesaplanmistir. Her sevkiyat icin
tahmin hata oranlar1 (H;, i=1,...,17) Ek 9’daki gibidir.
7. Genel Degerlendirme

Durukan ile gergeklestirilen bu proje ihrag edilen tiriinlere yonelik
olup, gercek talep ile tahmini talep arasindaki farki azaltmayr ve stok
maliyetini diislirmeyi amacglamaktadir. Dénem basinda belirledigimiz
hedeflerimiz dogrultusunda var olan veriler bir araya getirilmistir.
Analiz i¢in uygun yontem segilerek, gelismis bir model {iiretilmistir.
Durukan Sekerleme i¢in gelistirilen modeller sonraki zamanlarda
yapilabilecek olast degisikliklere karsi esnek olarak modellenmistir.
Ornegin, baslangicta mevcut sistemde yer alan seker cesitlerinin gelecek
yil i¢inde {retilmeyecegi bilgisi alimmustir. Sirketle yapilan
goriismelerde, bu seker cesitlerini ¢ikarilmasi veya kompozisyonlardaki
oranlarinin diger seker ¢esitleri arasinda paylastirilmasi goriisilmiistiir.

Onerdigimiz  sistemin sirkete entegrasyonu igin arayiiz
olusturulmasi diisliniilmiis, ancak sistem standardize edilemeyeceginden
dolay1, sirket ve akademik danisman ile de goriisiiliip, bundan
vazgecilmistir. Bunun yerine, kolay-erisilebilir R programinin dogrudan
kullanilmasina karar verilmistir. R programi ile analizlerin yapilmasi,
grafiklerin yorumlanmasi gibi temel siirecler ¢aligsanlara anlatilacaktir. R
programinin  kodu agiklamalariyla  beraber mevcuttur, ufak
degisikliklerle revize edilebilecek sekildedir. Olusturulan talep tahmin
sistemi sirket tarafindan uygun goriilmiistiir.
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EKLER

Ek 1. Son iki y1l i¢in farkli tilkeler i¢in satig verileri
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Siparis zamanlar1

Ek 2. Ukrayna seker tipleri talep dagilim 6rnekleri

Ukrayna: Seker satis grafikleri

/ \/
Y A0 |

152 353 01D 152 371 01D 152 371 01DN 152-305-0100 1562-305-0101

\ Y
/\/ \/\,-f/ |
77777777 / \ /\/ \\,,,,,,, i ‘ num /\ﬁf'l LN
152-305-0102 152-352-0100 162-352-0101 152-352-0200 162-352-0201
L M | LN
AN | M /\f_ ____________ R T AL
152-352-0400 152-353-0000 1562-353-0002 152-353-0100 162-353-0101

7777777777777 ‘ d/\\/\/\/ \, \\/\/ \/ \\/ WA /‘

152-353-0102 152-354-0100 152-356-0100 152-356-0101 152-356-0102

* X ekseni sevkiyat zamanlarini, Y ekseni satig miktarlarin1 gdstermektedir.
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Ek 3. Seker gruplandirmasi 6rnegi

Grup 1
DURLEGAN U WA

Grup?

Grup3
IBUIRLKAN CHEED

Grupd

DURUMAN COCKTAIL

I i
1853=371=001

DURLEAN GUM AN (CYL-180000x8 )| D8

153= 3710300
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A= T 1=0200
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152 371 0i0M
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152 371 HD
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DURUKAN 3T FINGER (CYL-12X12axs)

152-373-0101
DURUKAN CHOCO (CVL= 19X 10017 0] D8

il |i||H

152=354=0100
DURLICAN COCKTAL XL [CYL-28088N8)

152-308-0100
DURLEUAN 3T MAXI (CYL - 10010002

162-M08-0100
DR 3T XL (£ -22X708)

* X ekseni sevkiyat zamanlarini, Y ekseni satig miktarlarim1 gostermektedir.

Ek 4. ARIMA(p,d,q) AIC skorlari

ARIMA  (0,0,0)
Grup 1 73.31
Grup 2 79.84
Grup 6 84.19
Grup 9 85.70

(1,0,0) (0,0,1)
73.47 73.81
81.77 81.72
78.85 74.11
B86.26 83.10

(1,01) (01,00 (0.1.1) (1,100 (1.1.1)
75.28 72.83 69.56 69.80 71.29
81.34 86.40 79.18 84.81 81.18
75.48 96.25 83.27 84.10 79.27
83.92 94 .88 84.69 92.04 85.78

Ek 5. Zaman Araliklar1 Lineer Regresyon Modeline mevsimsellik
degiskeni eklenmesi analizi

log(Zaman) — Sevkiyat sayis1 + Mevsim

4

Iog Zaman|

0 28 80 3

—o Siparisler aras: zaman arahklan
——=— Tahminler

T T T T T -—— T T T T T
= = = 0 = & ks = o= o= =
da P o -~ — o & A o
T T T T X & T b s
= = = = = - = = = = =

Siparis zamanlar
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Ek 6. Ukrayna igin Grup ALR kompozisyonlarinin tahminleri

Ek 7
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Ek 8. Ukrayna siparisinin tarih ve grup kompozisyon tarihleri

Tarih Grupl  Grup2  Grupd  Grupd  Grupé
1 2011-11-20 0.0432 0.6435 0.0305 0.000683 0.0526
2 2011-12-11 0.0471 0.6541 0,0333 0.00745 0.0128
3 2011-12-30 0,0471 0,0541 0.0333 0.000745 0.0128
4 2012-01-17 0.0471 0.0541 0.0333 0,000745 0.0128
5 2012-02-02 0.0471 0.0541 0.6333 0.000745 0.0128

Grup11 Grupl2  Grupl3 Grupld  Grups
10.600138 0.6255 0.160 0.00456 0.203
2 0,000151 0.0137 0.175 0.00498 0.222
3 0.000151 0.6137 0.175 0.00498 0.222
4 0.000151 0.0137 0.175 0.00498 0.222
5 6.000151 0.0137 0.175 0.00498 0.222

Ek 9. Ukrayna Satis Tahmin Hatalar

Grup? Grup8  Grup?  Grupl0
0.11 0.231 0.0808 0.00762
0.12 0.252 0.0555 0.00832
0.12 0,252 0.0555 0.00832
0.12 0,252 0,555 0.00832
0.12 0.252 0.0555 0.00832

Ukrayna satig tahmin hatalan
{agirhkh ortalama = 0.4233, basit ortalama = 0.4054)

0.6
]

05

Agirlikh tahmin hata orani
04
|

0.3
|

T T
5 10

Sevkiyat No
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OZET

ETI sahip oldugu yiiksek pazar payiyla Tiirkiye gida endiistrisinde 6nde
gelen firmalardan biridir. Ulke ¢apinda genis bir teslimat agina sahip
olan firma lojistik operasyonlarin1 anlasmali oldugu bir lojistik
sirketiyle siirdiirmektedir. ETI iiriinlerinin miisterilere teslimat siiresinin
artmasina sebep olan bir ¢izelgesizlik problemi yasamaktadir. Detayl
bir is ¢izelgesi olusturmak i¢in Karar Destek Sistemi (KDS)
tasarlanmistir. Bu raporda firma hakkinda genel bilgi verilmis, mevcut
problem tanitilmig, elde edilen veriler degerlendirilmis ve bu bilgiler
1s1ginda  bir sistem Onerilmistir.  Sistemin igerigi detayli olarak
aciklanmig, fonksiyonlar ve kullanim &zelliklerinden bahsedilmistir.
Sistem gercek verilerle test edilmis ve yapilan denemenin sonuglari
paylasilmistir.  Alternatif yontemler Onerilmis ve bu yodntemlerin
arasindaki farklar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, KDS, Teslimat, GAMS.
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1. Firma Tanitimi

ETI 1962 yilinda 22 ¢alisan1 ve giinliik {i¢c tonluk kapasitesi ile
iretime bagladi. 1967 yilinin sonuna kadar, giinliik liretim kapasitesi
yedi tona ulasti ve fabrika yeni bir alana tasindi. Bu fabrika o
zamanlarda Tiirkiye’de bulunan tek otomatik kurabiye pisirme
fabrikasiydi. ETI 2009 yilinda en ¢ok uluslar arasi patent basvurusu
yapan sirket olarak 6diil kazanmistir. Ayrica gida sektoriinde en ¢ok
patent bagvurusu yapan sirket olma basarisin1 da gostermistir. Kokli
tecriibeleri sayesinde ETI her gegen yil gelismekte olan bir firmadir.
Firma giinlimiizde, bes fabrikasinda 200’den fazla c¢esit {irlini
iretmektedir. Bu bes fabrika, toplamda 321.010 tonluk yillik iiretim
kapasitesine sahiptir. Son bes yil igerisinde sirketin satis rakamlar1 660
milyon dolar seviyesine yiikselmistir. Firma Ulker ve Saray gibi yerli
firmalarla rekabet edebilmek i¢in is giliciinii ve tedarik¢ikerini 6zenle
secmektedir. ETI %38’lik pazar payiyla basarili bir goriinim
icerisindedir. Yiiksek pazar paymnin yanisira, sirketin genis bir tiiketici
kitlesi de bulunmaktadir. ETI’nin yerli miisterilerinden bazilar1 zincir
magazalar ve yerel dagitim ofisleridir. Sirketin merkez deposundan
toplamda yaklasik 80’1 zincir magaza ve 320’si yerel dagitim ofisi
olmak tizere 400 miisteriye dagitim yapilmaktadir.

2. Sistem Analizi ve Problem Tanimi
2.1 Mevcut sistem analizi

Uriinler ETI fabrikalarindan ¢iktiktan sonra ana depoya gonderilir.
Ana depo ile iirlinlerin miisteriye teslimati arasinda gecen siire proje
kapsaminda ele alinmistir. Uriin teslimat siireci siparislerin alimiyla
baslar ve Uriinlerin miisteriye ulasmasiyla son bulur. Uriinlerin teslimati
tigiincii parti lojistik firmasi olan Sarp Lojistik tarafindan, Sarp Lojistik
blnyesindeki kamyon ve tir filosu ile saglanmaktadir.

Sipariglerin miisterilerden alimi AS400 veri isletim sistemine
otomatik olarak gelmektedir. Satis departmani siparigleri teslimat
bolgelerini gbz onilinde bulundurarak siparis paketleri olusturur. Siparis
paketlerinin hacim ve rota 6zelliklerine uygun arag tipi belirlenir.

Mevcut durumda is paketlerine en uygun ara¢ atamasi el ile
yapilmaktadir. Yiikleme siirecinin baglamasi i¢in; yeterli is giicii, gerekli
iriin miktar1 ve siparis paketine uygun ara¢ tipinin hazir olmasi
gerekmektedir. Yuklemenin tamamlanmasiyla, araglar yola ¢ikar ve
iiriinler misterilere teslim edilir.

2.2. Proje taninmi

ETI ile gerceklestirilen projenin kapsami, ETInin yurtici
misterilerinden gelen siparislerin teslimatlar1 i¢in kullanabilecegi bir
Karar Destek Sistemi (KDS) hazirlamaktir. Projenin temel amaci ise,
gelen siparislerin toplam teslimat siiresini kisaltmaktir.
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2.3. Problem tanimi

ETI’nin lojistik operasyonlarinda yasadigi problem, alinan
sipariglerin  teslimatlarin1  gergeklestirmek i¢in merkez depoda
kullanilabilecek bir c¢izelgeleme sisteminin olmamasidir. Bu eksiklik
siparislerin ylikleme kapilarindaki durumunun takip edilememesine ve
yliklemelerin bazi durumlarda olmasi gerekenden erken veya geg
yapilmasina sebep olmaktadir. Ayrica yiikleme siireclerinde bir problem
yasandig1 takdirde kullanilabilecek tanimlanmis bir aksiyon plani
bulunmadigindan, verilen kararlar lojistik operasyonlarmn tamamin
olumsuz olarak etkileyebilmektedir.

3. Sirketten Alinan Verilerin Analizi ve Yorumlanmasi

Sirketten temin edilen ham veriler modelde kullanmadan 6nce,
uygun sablona doniistiiriilmiistiir (Ek 1.1). Islerin miisterilerde olmasi
gereken saatler, sistem her calistirildiginda, sistemin calistig1 an sifir
kabul edilerek hesaplanmistir. Sistemin ardigik calistirlldigr  bir
senaryoda (Or. birinci ve ikinci vardiya), ilk c¢alistirmada yapilmasi
kesinlesen isler sistem ikinci kez calistirildiginda is kiimesinden
digtiriilmiis ve kapilarin uygunluk durumlar1 planlanan islerin bitis
saatlerine gore ayarlanmistir.

Analiz edilen ve model igerisinde kullanilabilecek hale gelen
verilerin tek seferde KDS tarafindan degerlendirilip optimum sonuca
ulagmasi istenenden daha uzun siirmektedir. Bu sebeple model kosum
siiresini azaltmak i¢in alternatif bir yonteme basvurulmustur. Segilen
alternatif yontem veriyi bir giiniin vardiyalarin1 gozeterek “parcalara
ayirma”dir. Yapilan literatiir taramasinda Cohen (1980)’in eniyileme
problemlerinde veriyi pargalara ayirma Ornekleri incelenmis ve bu
orneklerden yola ¢ikilarak kullanilacak yontem belirlenmistir.

Sistem ¢alistirildigt anda modele girdi olarak verilecek isler,
heniiz depoda yiiklenmesi baslamamis olanlar arasindan segilir.
Kapilarin bos kalmasi s6z konusu olmadigi i¢in kapilar %100 verimle
calistyor kabul edilip toplam kapasiteden vardiya baslamadan onceki
islerden kapilarda kalan doluluk oranlar1 ¢ikartilarak toplam
kullanilabilir kapasite elde edilir. Segilen is sayist en az depoda o
vardiya siiresince a¢ik bulunan kapilar1 tamamen dolduracak kadar
olmalidir. Bu goz Oniinde bulundurularak planlanan ¢ikis saatleri en
erkenden en gece dogru siralanmis isler, birinci siradaki isten baslayarak
modele girdi olarak eklenir.

4. Sistem Tasarim
4.1 Akis semasi

Mevcut sistemde, biitiin parametreler siparis detaylarini igeren bir
tablodan alinir (Ek 1.1). Bu tablolar MS Excel’de olusturulmaktadir.
Parametreler, MS Excel dosyasindan GAMS programiyla gelistirilen
modele olusturulan makro yardimiyla aktarilir. MS Excel dosyasinda
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bulunan “Cizelge Olustur” butonuna basildiginda verileri igeren bir
metin dosyasi otomatik olarak olusturulur ve gerekli parametreler bu
dosyadan GAMS koduna aktarilir. Modelin her vardiya igin
calistirilmasiyla elde edilen veriler yine MS Excel’de olusturulan
tablolara aktarilir (Ek 2). Aktarilan bu verilere gore istenilen is planina
uygun bir ¢izelge olusturulur (Ek 1.3).

Cizelge olusturmak icin kullanilan bilgisayar programlari olan MS
Excel ve GAMS, ETi’de halihazirda kullanilmakta oldugundan sistem
entegrasyonu konusunda ayrica ¢alismalar yapilmamistir. Ancak, depo
yoneticilerine kolay kullanabilecekleri bir sistem sunmak adina sistemin
GAMS - Excel programlar: arasi bilgi aktarimlari otomatiklestirilmeye
cabalanmustir.

4.2 Kullanilan parametreler

Yazilan modelde kullanilan parametrelerle ilgili detaylar asagida
verilmistir.

4.2.1 Is numaralart

Hazirlanan is paketlerini tanimlamak amact ile is paketlerine
referans numaras1 atanir. Bu referans numaralarina bakilarak, is
paketinin 6zelliklerine ve mevcut sistemdeki durum bilgisine ulagilir.
4.2.2 Yukleme suresi

Yiikleme siiresi, is paketinin 6zelligine gore degisken bir veri
olup, paletli ve dokme yilikleme siirecine gore hesaplanir. Paletli
yiiklemelerin hesaplanmasinda 1,5 dk/palet kullanilirken, ddkme
yiiklemeler i¢in 10 koli/dk kullanilir.

4.2.3 Randevu zamani

Her bir is paketi, randevu zamani1 g6z 6nunde bulundurularak,
uygun vardiya araliginda sisteme aktarilir. O vardiya igerisinde
yiiklenmeye baglamasi gereken islerin verileri model igerisine kodlanir
ve sistem calistirilir. Vardiya araliklar1 07:00-15:00, 15:00-23:00 ve
23:00-07:00 dir.

4.2.4 Geg gitme ve erken varts maliyetleri

Modeldeki amag¢ fonksiyonunun istenilen zaman araliginda
coziime wulagsmasi i¢in, gecikme ve erken varig maliyetleri
tanimlanmigtir.  Sirketin  beklentileri  dogrultusunda, siparislerin
miisteriye erken teslimati, ge¢ gitme durumuna tercih edilir. Bu nedenle
amac fonksiyonunun minimize edilebilmesi icin, ge¢ gitme maliyeti,
erken varig maliyetinden daha biiylik bir deger secilmektedir. Ancak isin
istenilen zamanda teslimati esas alinmaktadir. Bu yiizden erken varig
maliyetleri de istenilen teslimat siiresinde olugan maliyetlerden biiyiik
secilmektedir. Bu sayede amag fonksiyonu pargali bir fonksiyon olarak
olusmakta ve ¢izelgeleme igin en iyi goriisii sunmaktadir (Ek 3).

Amag fonksiyonunu etkileyen bu parametreler segilirken, islere atanan
oncelik degerleri de gozetilmektedir. Onceligi diger islere gore daha
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yiiksek olan bir isin ge¢ gitme ve erken varis maliyetleri tiim islerden
daha yulksektir. Bu sayede ama¢ fonksiyonu en kulgiklenmeye
caligilirken, Onceligi yiiksek isler maliyetten kagmak igin randevu
zamanina uygun sekilde planlanir.
4.2.5 Uygunluk durumu

Herhangi bir yiikleme kapisindaki, dnceki vardiyadan kalan bir
isin ne zaman bitecegini gosteren parametredir.
4.3 Cizelgenin olusturulmast ve yorumlanmast

Model ¢iktilar1 MS Excel dosyasina aktarilir. Elde edilen veri bir
vardiya i¢in kullanilan yiikleme kapilarindaki is siralarini ve o islerin
tamamlanma siirelerini gostermektedir. Zaman ¢izelgesi her bir kapidaki
islerin referans numaralari ile tamamlanma siiresini gosterir (EK 1.3).
5. Gelistirilen Model Detaylar
5.1 Islev

Gelistirilen matematiksel model isleri yiikleme kapilarma ve
nakliyat araclarina, kap1 ve araglarin uygunluklarini gozeterek en iyi
bicimde atar. Modelin detaylari Ek 4’de bulunabilir. Cy degiskeni d
yiikleme kapisinda k’inci sirada yapilan isin yiikleme bitis zamanini
belirtir. Cqx degiskeninin sonuglari Xy ikili degiskeninin (Bu degisken j
is1 d kapisinda k’inci is olarak yapiliyorsa 1 degerini alir.) sonuclari ile
birlestirilerek yiikleme kapilariin gizelgeleri elde edilir.
5.2 Amac fonksiyonu

Amag fonksiyonu isleri randevu zaman araliklarina yerlesecek
sekilde c¢izelgelemeyi amaglar, bu araliklar disinda gerceklesecek
yuklemeleri engellemek icin erken ya da ge¢ gitmeden kaynakli olasi
maliyetleri enkicultir (Ek 3).
5.3 Kisitlar

Kisit (1) tiim islerin kapilara atanmasinmi garantiler. Kisit (2)’de
her yiikleme kapisi i¢in her k araliginin dolu olmasi gerekliligi
kaldirilmistir. Belli bir kapida yiiklenecek ardisik isler arasinda bos
zaman kalmamasi Kisit (3) ile saglanir. Kisit (4) bir isin {i¢ zaman
aralifindan sadece birinde gerceklesmesine izin verir. Kisit (5) ile eger
bir ig 1.zaman araliginda yapiliyorsa, yiikleme bitisinin randevu baglama
zamanindan erken olmasi zorlanir. Kisit (6) ve (7) yine isin hangi zaman
araliklarinda bitecegine karar vermek amaciyla kullanilir. Kisit (8), Kisit
(4)’e benzer, bir isin {ii¢ zaman aralifindan sadece birinde
gerceklesmesine izin verir. (9) ve (14) arast numaralandirilmis kisitlar
isin hangi zaman araliklarinda yapilacagin1 belirlemeye yardimcidir.
Araglarin depodaki uygunlugu ve iglere atanabilecegi zamanlar Kisit
(15) ile kontrol edilir ve yeterli ara¢ yoksa islerin araglara atanmasini
olanaksiz kilar. (16) ve (17)’nci kisitlar ancak uygun arag olmasi
durumunda yiiklemenin baslamasini1 garantiler.
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6. Model Validasyonu
Sirketten alinan veriler kullanilarak sistem test edilmis ve 6 Nisan
2012 tarihi i¢in gilinliikk is ¢izelgesi hazirlanmistir. Veri ve c¢izelge
detaylar1 Ek 1’de goriilebilir. Hazirlanan ¢izelgeye gore 6 Nisan 2012
tarihinde gelen ve bugiin igerisinde depodan miisteriye yola ¢ikan islerin
toplam teslim siiresi 1263.74 saat olarak hesaplanmistir. Mevcut sisteme
gdre aymi giin gelen sipariglerin ETI tarafindan yapilan teslimatlarinin
toplam siiresi ise 3034.05 saattir. Yapilan bu testte toplam teslimat
stresinde yuzde 58 iyilestirme yapildig1 hesaplanmustir.
7. Alternatif Cozim Onerileri
Onerilen ve test edilen ¢dziim metodu kullaniciya optimum sonug
sunma amaci giitmektedir. Fakat optimum sonuca ulagmak icin tiim
veriler girdi olarak alindiginda kodun c¢aligma zamani oldukga yiliksek
olmakta ve gelistirilen model ETI i¢in kullanissiz hale gelmektedir.
Kodu vardiyalar i¢in ayr1 zamanlarda calistirmak disinda,
kullanilabilecek sezgisel bir algoritma da gelistirilmistir. Bu sezgisel
algoritma optimumdan uzak sonuglar vermektedir, ancak ¢aligma siiresi
ve basit mantigiyla, degerlendirilebilecek bir oneridir.
7.1 Alternatif sezgisel algoritma
Onerilen alternatif ¢6ziim icin “En Erken Teslim Tarihine Gore
Siralama” yontemi incelenmistir (Pinedo, 2001). Bu yontemden
esinlenilerek bir temel olusturulmus ve eklenen detaylarla asagida
belirtilen sezgisel algoritma yaratilmistir.
Adm 0. Isler depodan ¢ikmalar1 gereken en erken saatlere gore dizilir.
Adim 1. Ik bosalan kapiya atamak iizere siralamadaki ilk is segilir.
Adim 1.i. Segilen is i¢in uygun kamyon tipi belirlenir.
Adim 1.ii. ise baslanmasi planlanan saatte ise uygun arag varsa,
Adm 1.ii.1. Is ilgili ara¢ ve kapiya atanir, kap1 ve arag
durumlar giincellenir.
Adim 1.ii.2. Sirada is varsa, segilir. Adim 1.i.”ye dénulr.
Yoksa, sistem sona erdirilir.
Adim 1.iii. Ise baslanmas1 planlanan saatte ise uygun arag yoksa,
Adim 1liii.l. Siradaki is varsa, segilir. Adim 1.i.’ye
donulir. Yoksa, sistem sona erdirilir.
7.1.1. Alternatif sezgisel algoritma sonuclar
Model sonuglar1 ve sezgisel algoritma sonuglarin1 ayni kriterlerle
karsilastirabilmek amaciyla yine 6 Nisan 2012 tarihli giinliik is ¢izelgesi
kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak sezgisel algoritma ile ¢ozdiiriilen
problemden elde edilen sonuglar Ek 5’te gérulebilir.
Bu sonuglardan olusturulan ¢izelgeye gore 6 Nisan 2012 tarihinde
gelen ve bugiin igerisinde depodan miisteriye yola ¢ikan islerin toplam
teslim siiresi 1.322,75 saat olarak hesaplanmuistir.
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6 Nisan 2012 tarihi icgin sezgisel algoritma kullanilarak
olusturulan ¢izelge ile, mevcut sisteme gore %56 daha iyi bir sonug elde
edilmistir. Bu sonucglar matematiksel model ile karsilastirildiginda ise
sezgisel algoritmanin matematiksel modelden %0,05 daha uzak sonuglar
onerdigi gézlemlenmistir.

8. Senaryo Analizi

Uriinlerin miisterilere teslimati siirecinde beklenmeyen durumlar
gozlenebilir. Bu tiir plan dis1 durumlarda, parametreler olay sirasindaki
mevcut degerlere gore degistirilip, sistem yeniden ¢alistirilir. Bu sekilde
kapilardaki yiikleme halinde olan araglar disindaki biitiin araglar igin is
paketi - ara¢ eslestirmeleri giincellenir.

Miisteri, mevcut siparislerin disinda, giin i¢inde ek siparisler yapip
siparigslerde dalgalanma olmasina da sebep olabilir. Yeni eklenen is
paketinin verileri modele eklenip yeniden ¢alistirilarak uygun arag
atamast yapilirken, diger is paketleri ve araglar icin de sistem
giincellenir. Ayn1 sekilde, araglarin gonderim sirasinda kaza yapmasi,
gidilen giizergahta trafik olmas1 ya da hava kosullarinin kotii olmasi
sebebiyle teslimat suresi artabilir. Her iki durumda da, bdtin
parametreler giincellenerek yeni bir ¢izelge olusturulur.

Bunlarin  disinda, {iriinlerin araglara yiiklenmesi sirasinda
ongorilen yikleme suresinde sapmalar olabilir. Bu sapma teslimat
siiresini ve sonraki isleri etkileyecegi i¢in o aracin ylikleme bitis zamani
giincellenir. Bu sekilde heniiz yiliklemesi yapilmamis is paketleri ve
araclarin yeni ¢izelgeleri olusturulur.

Olast durum degisikliklerinde modelde gerekli duzenlemeleri
yapip yeni bir sonuca ulasmak uygun bir ¢6zim 0Onerisi gibi goriinse de
bazi durumlarda daha kotii sonuglara yol agabilir. Zaten kisa araliklarla
¢Oziim tUreten kod, gereksiz degisikliklerle olabilecek en iyi sonugtan
uzak yonlendirmeler yapabilir. Bu tiir durumlar1 engellemek i¢in, sirket
tarafindan karar verilecek bazi tolerans limitleri belirlenecek ve
kullanilacaktir. Bu tolerans limitleri dahilinde bazi durumlarda
planlamaya yalnizca insan miidahalesi yapilacak ya da cok biiylik
degisiklikler olmasi1 durumunda sisteme yeniden basvurulacaktir.

9. Sonuclar

ETI’nin yasadif1 cizelgeleme problemlerini ¢dzmek adma iic
vardiya i¢in ayri ayri SONU¢ sunan bir matematiksel model tasarlanmais,
alternatif ¢oziim yolu olarak sezgisel bir algoritma onerilmis ve dnerilen
bu iki metod gercek verilerle test edilerek sonuglar paylasilmistir.
Matematiksel model ve sezgisel algoritmanin uygun arayiizler eklenerek
bir Karar Destek Sistemi haline getirilme sureci ise halen devam
etmekte, kullanimi kolaylagtirmak adina uygun goriilen iyilestirmeler
Karar Destek Sistemine eklenmektedir.
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EKLER

Ek 1. Veri ve Cizelge Detaylari

Ek 1.1. Veri Detaylar1

A

P

Cizelge Olustur

is L. . Randevu Bitis
Numarast Arag Tipi Yiikleme Cikis - Baslangig S—
hd hd 1 ) Zamam__ ~

1 D&kme Kamyon | 06.04.2012 13:36| 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
2 TIr 06.04.2012 17:14| 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
3 Dakme Kamyon |06.04.2012 17:18 | 06.04.2012 08:00 | 06.04.2012 16:00
4 Dakme Kamyon | 06.04.2012 17:36 | 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
5 D&kme Kamyon | 06.04.2012 17:36| 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
6 Dikme Kamyon | 06.04.2012 18:06 | 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
7 Dakme Kamyon | 06.04.2012 18:42 | 07.04.2012 08:00 | 07.04.2012 16:00
8 Dakme Kamyon | 06.04.2012 20:00 | 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
9 D&kme Kamyon | 06.04.2012 20:36 | 05.04.2012 08:00| 05.04.2012 16:00
10 Dikme Kamyon | 06.04.2012 20:48 | 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
11 Dakme Kamyon | 06.04.2012 20:54 | 07.04.2012 08:00 | 07.04.2012 16:00
12 Dakme Kamyon | 06.04.2012 20:57 | 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
13 D&kme Kamyon | 06.04.2012 21:18| 05.04.2012 08:00| 05.04.2012 16:00
14 Dikme Kamyon | 06.04.2012 21:48 | 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
15 Dakme Kamyon | 06.04.2012 21:55 | 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
16 DEkme Kamyon | 06.04.2012 21:55| 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
17 D&kme Kamyon | 06.04.2012 22:00 05.04.2012 08:00| 05.04.2012 16:00
18 Paletli Kamyon | 06.04.2012 22:00 | 06.04.2012 08:00 | 06.04.2012 16:00
19 Dakme Kamyon | 06.04.2012 22:00 | 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
20 Paletli Kamyon | 06.04.2012 22:00 | 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
21 D&kme Kamyon | 06.04.2012 22:00| 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
22 Dokme Kamyon | 06.04.2012 22:00| 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
23 Dakme Kamyon | 06.04.2012 22:12 | 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
24 DEkme Kamyon | 06.04.2012 22:24| 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
25 D&kme Kamyon | 06.04.2012 22:45| 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
26 Dokme Kamyon | 06.04.2012 22:48 | 05.04.2012 08:00| 05.04.2012 16:00
27 Dakme Kamyon | 06.04.2012 22:51 | 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
28 DEkme Kamyon | 06.04.2012 23:24| 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
29 D&kme Kamyon | 06.04.2012 23:48| 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
30 Tir 06.04.2012 23:48| 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
31 Tir 06.04.2012 23:48 | 07.04.2012 08:00) 07.04.2012 16:00
32 DEkme Kamyon | 07.04.2012 00:12 | 05.04.2012 08:00| 05.04.2012 16:00
33 D&kme Kamyon | 07.04.2012 00:14 | 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
34 Dokme Kamyon | 07.04.2012 00:14 | 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
35 Dokme Kamyon | 07.04.2012 00:14 | 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
36 DEkme Kamyon | 07.04.2012 00:14 | 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
37 Tir 07.04.2012 00:24| 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
38 Tir 07.04.2012 00:36 | 07.04.2012 08:00| 07.04.2012 16:00
39 Dakme Kamyon | 07.04.2012 00:36 | 05.04.2012 08:00| 05.04.2012 16:00
40 Dékme Kamyon | 07.04.2012 00:36 | 06.04.2012 08:00| 06.04.2012 16:00
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Ek 1.2. Birinci ve Ikinci Vardiya i¢in Cikt1 Ornekleri

8 00:LT i g7 Idey
8 00:LT L LT1dey
g 00T 8 o7 idey
B 0E72 o CTidey
8 0872 G o1 1dey
8 e 8 £1 1dey
8 0g:07 A 71 1dey
g 0812 4 TTidey
8 I 44 01 1dey
B 0012 £ f Idey
8 el Z g idey
8 BE6T 4 L 1dey
8 cra g 91dey
g 3 i 0¢ Cidey
B FAE]! B yidey
8 PGLT 3 £ idey
8 PGLT i 7 Idey
8 OFLT 3 Tidey
[y :s2.ns awapyna P iuewez ewejSeq 35§ ouf| |y Jejidey

8 0841 a cTidey
B 064 a o1 1dey
8 Tl (1 £11dey

€7 0041 0z 71 1dey
B 08:ET £l TTidey
8 el 4! 07 idey
B 00:€T ]} f 1dey
g T z gidey
] BETT t Lidey
g SN g g1dey
8 0T L Cidey
B 0t i pidey
] it g £ idey
8 56 £ 7 1dey
8 0¥ I Tidey
&

205



Ek 1.3. Olusan Cizelge Ornekleri

is No, Baslama Zamani is No, Baglama Zamani

39
09:10

o 4 8 12 16 20 24 -y 2 E:

32 36
Is No, Baglama Zamani
53
01:54
a 4 8 12 16 20 24 28 32 36 o 4 8 12 s P 24 28 32 38

Ek 2. Sistem Akist

Veri Girisi

Verilerin
Aktarimi

GAMS
Kodunun
Cahsmasi

Ciktilarin
Aktarimi

Cizelgelerin
Olusturulmasi
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Ek 3. Amag Fonksiyonu Grafigi
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Ek 4. Matematiksel Model

Setler:

] :isler

d: kapilar

k: islerin kapilardaki siralar

Parametreler:

ylkleme;: j isinin yiikleme siiresi

baslama;: j isinin randevu baslama saati

bitig: j isinin randevu bitis saati

Emaliyet;: j isinin erken gitme maliyeti

Tmaliyet;: j isinin ge¢ gitme maliyeti

varisgi: 1 kamyonunun depoya gelis zamani

kapasite;: i kamyonunun depoya geldigi andaki arag kapasitesi

tj: 1, eger j isi tirla teslimata uygun ise

Degiskenler:

Xjak - 1, eger j isi d kapisinda k’inci olarak yapiliyorsa

X1ja: 1, eger j isi d kapisinda k’inci olarak ve ilk zaman araliginda

yapiliyorsa **

X2ja: 1, eger j is1 d kapisinda k’inci olarak ve ikinci zaman araliginda

yapiliyorsa**

X3jak: 1, eger j 151 d kapisinda k’inci olarak ve l¢iincii zaman araliginda

yapiliyorsa **

Cak: d kapisindaki k’inci igin yiiklemeye baslama zamani

Clgk: yardimcr degisken

C24x: yardimci degisken

C3gk: yardimci degisken

bigk: 1, eger d kapisindaki k’inci is i kamyonunun gelmesinden 6nce

yapiliyorsa

Amac Fonksiyonu:

En kicult Z Z Z (baslama; + Emaliyetj) * (dek) - Cly — z
d k| i

((Emaliyet; - baglama;)*( X2jgk + X3jak ))+ C2qx + z ((24+ baslama; +

i
Tmaliyet,- -2* bitiSj )* X3jdk )- €34k
Kisitlar:

M) T T x{dk) =1 V]

@ T x(dk) <=1,vdk
(3) Cak = Cqk-1 + Z ( yUkIemej *dek); v dk
i
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(4) Cgk = Clgk + C24x + C3, V d,K

(5) clgk<= i baslamaj* Xijdk, V d,k

(6) c2qc <= 1 (( bitisj — baslama;)* Xjax) , V d,K

(7) cBak <= 1 ((24 - bitig;)* Xjax) , V d,k
(8) Xijdk = ledk + X2jdk + X3jdk, v j,dk

(9) c2qc <=bUydkT * (1- 1 Xlja), Vv dk

(10) C34k <= biylkT * (1- 1 xljg),V dKk

(11) 34k <= blyukT * (1 - ZJ: X2jak) , V d,k

(12) clgx>= ! baslamaj * X2jgx) , V d,k

(13) clg>= 1  baslama; * X3ju) , V d .k

(14) c24« >= ZJ: (( bitis j - baglama;)* X3jqk) , V d,K
(15) @ bigk <= kapasite(i) , V d,k

(16) Clgk + C2gk+ C3g - | (yUkIeme,-)*( ledk + X2jdk + X3jdk)) <= varisj

+ bqukT*(l - bidk)) + bqukM*(l - (tj* (ledk + X2jdk + X3jdk))), A
j.d.k

(A7) clgx + C2qx + C3gk - (yUkIemej)*( ledk + X2jd|< + X3jdk)) =>

varigg-) + bqukT*(l - bidk)) + bqukM*(l - ( tj* (ledk + X2jdk +
X3jdk))), v j,dk

*#]lk zaman araligi : (0<is bitme zamani < randevu baslangic

zamant)

**]kinci zaman araligi: (randevu baslangic zamani < is bitme zaman1 <
randevu bitis zamani)

**#[J¢iincii zaman aralig1: (randevu bitis zamani < is bitme zamani)
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Ek 5. Sezgisel Algoritma Sonuclar

is numaralari is Baglangig SaatleriBd is Bitis Saatleri [
1 09:54 17:54
2 09:54 12:24
3 10:12 18:12
4 10:46 18:46
5 10:47 18:47
6 11:38 19:38
7 12:16 20:16
8 13:02 21:02
9 13:15 21:15
10 13:31 21:31
11 14.07 22:07
12 14:14 22:14
13 14:28 22:28
14 14:32 22:32
15 14:51 22:51
16 12:24 20:24
17 17:00 01:00
18 17:00 01:00
19 17:54 22:54
20 17:00 01:00
21 09:02 17:02
22 18:12 02:12
23 18:46 02:46
24 18:47 02:47
25 19:38 03:38
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OZET

Bu proje IE477-478 Uretim Sistemleri Tasarimi dersi kapsaminda IKEA
ve Bilkent Universitesi isbirliginde gerceklestirilmistir. Proje; IKEA
Ankara Magazasi’nin, magaza i¢i lojistiginin iyilestirilmesini, gereksiz
maliyete yol acan elleclemenin elimine edilmesini kapsar. Hedefi;
Lojistik adam/saat verimliligi (satis m3/adam-saat) ve ellecleme (satis
m3/uriin hareketi) gibi Anahtar Performans Gostergelerini (KPI) global
degerlere getirmektir. Magazada yapilan gozlemler ve satig tahmin
analizleri; gereksiz yapilan ellegclemelerin, stogun tiikenmesi ya da
gereginden fazla stok tutulmasi nedeniyle olusan geri akis hareketleri
sonucu meydana geldigini gostermistir. Gergek ve Beklenen Satig
degerlerine bakildiginda, satis tahmini i¢in dogru parametrelerin
kullanilmadigi, operatorlerin  kiimelenmesi ve dolum oranlarinin
belirlenmesi i¢in metotlar gozlemlenmistir. Rapor, bu sorunlara
yoneylem metotlariyla ¢6ziim 6nerileri sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Satis Tahmini, Ellegleme, Ustel Yumusatma,
Sezonsallik, Envanter Yonetimi.
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1. Sirket Tanitim

328 magazasiyla diinyanin 6nde gelen biyuk mobilya perakende
firmalarindan biri olan IKEA’nin amaci; miisterilerine kurulumu kolay,
pratik, modern tasarimli ve kaliteli iirlinleri uygun fiyata sunmaktir.
IKEA’nin temel politikasi miisteri memnuniyetinden 6diin vermeden,
maliyetleri diisiik seviyede tutabilmektir.

IKEA Ankara magazasi satig alani, gosterim alani ve depo olmak
iizere 3 ana boliimden olugsmaktadir. Satis alan1 ve gosterim alaninda 20
farkl1 altbdliimiinden (MID-Magaza i¢i Departman) olusmaktadir.

2. Sistem Analizi

Misteriler, gosterim alaninda gordiikleri bir {irlinli, eger
taginabilir nitelikte ise iiriin koduna bakip “yar1 servis” kismindan
kendileri alabilmektedir. Uriin agir ya da kurulumu zor ise 6deme
yapildiktan sonra “tam servis” kismindan teslim alinabilmektedir. IKEA
magazalarinda ayr1 bir depo alani bulunmamaktadir. Yar1 servis
boliimiiniin Uist raflar1 (miisterilerinin erisemeyecekleri raflar) depo
olarak kullanilmaktadir.

IKEA Ankara magazasinda lojistik operasyonlart bes adimda
gerceklesmektedir; ikmal, siparis, mal kabul, tasima ve doldurma.
Ikmal, iiriinlerin dolum orani, HOS (Haftalik Ortalama Satis) ve HBS
(Haftalik Beklenen Satig) miktarlarinin belirlenmesiyle baglar. Dolum
orani, o Uriiniin satis alan1 veya gosterim alani1 basketinin en az yiizde
ka¢ dolu olmasi gerektigini belirtir. IKEA (s,S) sistemine benzer bir
sistem uygulamaktadir; eger sistemde {iriiniin doluluk orani “s” e
diismiis ise sistem en azindan dolum oranina ulagmak i¢in gerekli siparis
miktarini koli bazinda 6nerir.

Her firiiniin kendi satis alaninda bir giinliik talebini karsilayacak
miktarda envanterinin bulundurulmasi zorunludur. Navision programi
magazaya gelen ve magazadan ¢ikan {riin miktarlarini tutar. Satis
miktarlarinda beklenmedik bir degisiklik oldugu takdirde, (6rnegin,
sistem bir iirliniin satig alaninda iki gilinlik envanter tuttugunu goriiyor
fakat o tlriin beklenen miktardan az ya da fazla satiliyorsa) sistem bunu
fark edememekte ve digaridan sisteme el ile miidahale gerekmektedir.
2.1 Problem taninm

Magaza i¢i lojistik operasyonlarinda temel performans
gostergeleri adam-saat ve ellecleme miktaridir. ikmal ve magaza ici
lojistik  operasyonlarinda yapilan goézlemler sonucu, ellecleme
seviyesinin  yiliksekliginin daha ¢ok siparis miktarinin  yanlis
verilmesinden kaynaklandigi ortaya c¢ikmistir. Bu duruma bagh
semptomlar ise magaza i¢i dolum islemleri icin belirli bir rotasyon ve
kiimeleme metodunun olmamasindan kaynaklanan karg1t trafigin
olusmast ve lojistik operasyonlarinda bir standardizasyonun
bulunmamasi seklinde siralanabilir.
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Direk akisin gerceklestigi ideal durumda iriinler mal kabul
alanindan satis alanlarini direk olarak transfer edilmekte ve dolum
oranlarma baglh olarak i¢ siparigin gerceklesmesiyle, “bir” ellecleme
gerceklestigi kabul edilmektedir. Herbir geri akim ve stok yetersizligi
fazladan ellegcleme olarak sayilmaktadir ve direk akisi engellemektedir.

IKEA’da siparis iki sekilde verilmektedir: i¢ siparis (ikmal) ve dis
siparig (siparis). Satig alan1 ve gosterim alaninda maksimum dolulugu
saglamak amaciyla i¢ siparis verilir. Dis siparis ise yabanci
tedarikgilerden ya da Gebze’de bulunan depo alanindan iiriin istemek
seklinde tanimlanabilir.

Ekonomik Siparig Miktar1 (ESM), iirlinlerin satig tahminleri ve
satis ekibi tarafindan verilen tedarik siireleri gbz Oniine alinarak
hesaplanmaktadir. Tahminlerin tutarli olabilmesi igin bir 0Onceki
Haftalik Ortalama Satis (HOS) degerleri de dahil edilmektedir.

Haftalik olarak hesaplanan {irlin satis tahminleri Haftalik
Beklenen Satis (HBS) olarak adlandirilmaktadir. Her ne kadar lojistik
ekibi bir yazilim programindan ¢ikan degerlere giivenmek istemese de
HBS degerlerinin %90°1 Navision programindan elde edilmektedir.

HOS degerlerini Navision’a girdikten sonra, sistem satig
degerlerine ve tedarik siirelerine bakarak bir egilim belirleyip, bir
sonraki hafta i¢cin HBS degeri otomatik olarak hesaplamaktadir.
Bilindigi iizere her hafta farkli bir satis sekli gostermektedir. Bu farkli
satis degerlerini yakalamak icin, IKEA her hafta icin Haftalik
Ayarlanmig Katsay1 (HAK) denilen bir deger atamaktadir.

HOS degeri Navision programinda {lstel yumusatma kurali
uygulanarak hesaplanmaktadir. Boylece eger tedarik siiresi bir iiriin i¢in
“k” hafta ise ve HBS degeri birinci haftadan bashiyorsa, HBS degeri
HOS degeri ile HAK degerinin ¢arpilmasiyla elde edilir (Ek 1).

Ayrica, HBS degerini bir “k+1”inci hafta i¢in hesaplamak
gerekirse, baslangic noktasi olarak HOS degerinin ikinci haftadaki
degeri baz alinir. Ornegin, tedarik siiresi iki hafta olan bir {iriiniin HOS-
HBS degerleri arasindaki iligki diisiiniildiigiinde, ilk dort hafta igin
gerekli alfa degerleri sirasiyla 1, 0,85, 0,6 ve 0,3 olarak gozlemlenmistir
(Ek 2). Bir sonraki dort hafta i¢cin alfa degeri 0,1 olarak devam
etmektedir. IKEA Ankara magazasi heniiz yeni agildif1 i¢in gegmise
yonelik degerler bulunmamaktadir. HOS degerlerinin ilk degerlerini
hesaplamak icin en eski Tiirkiye magazasi olan IKEA Istanbul’un satis
degerleri baz alinmistir.

Stok degerleri baz alarak, siparis degerleri lojistik ekibi
tarafindan el ile girilmektedir. Haftalik stok (HS) degerleri ise lojistik
ekibi tarafindan el ile hesaplanmaktadir (EK 3).
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Boylelikle, siparis adetleri haftalik olarak hesaplanmaktadir.
Siparis tahminleri ise her triin igin Siparis Adedi x HOS formullyle
bulunmaktadir.

Siparisin verildigi giin, siparis onay tarihi, yiikleme tarihi ve
siparis kabul tarihi Navision programinda tutulsa da giimriik siireleri
degiskenlik gosterdigi i¢in gercek tedarik siirelerini hesaplamayi
imkansiz hale getirmektedir. Ayrica, farkli giimriik siireglerine tabi
tutulan trtinler ayn1 TIR’da ise, biitiin {iriinler en uzun siirece sahip olan
urtintin bekleme stiresi kadar bekletilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi {izere, dolum orani elleglemeye yol
acan Oonemli faktorlerden biridir. Eger iiriin dolum oraninin altinda ise
Navision programi siparis verilmesini 6nermektedir. Burada en biiylik
semptom ise dolum oranlarmin belirli bir metoda bagli kalinmadan
sistemin otomatik olarak %60 atamasi ve satis sorumlulularinin kendi
gozlemleri sonucu bu orani arttirip azaltabilmeleridir. Bu durum da ise,
eger satis sorumlusu dolum oranini azaltirsa sistem daha fazla siparis
onermektedir. Uriinler de koli bazinda geldigi i¢in eger o iiriiniin
yerinde gerekli yer yoksa satis alanina sigmayan iriinler depoya
gonderilmekte ve bu durum da ellegclemeye yol agmaktadir.

Son olarak IKEA’ nin bir diger temel performans gostergesi olan
adam-saati etkileyen herhangi bir kiimeleme metodu olmadigi igin
olusan ikmal formuna bakan operatorlerin ayni alan1 ayn1 anda ziyaret
etmeleri ve ayni koridorda ayni anda bulunmalar1 sonucu karsi trafik
oldugu ve bunun adam-saat oranin arttirdig1 gézlemlenmistir.

Biitin bu bulgular sonucunda problem tanimi, “satig
parametrelerinin hesaplanmasinda uygun olmayan parametrelerinin
kullaniminin yanlhy i¢ siparis adedi vermesi ve magaza i¢i lojistik tiriin
akis operasyonlarinda standardizasyonun bulunmamasi sonucunda
lojistik operasyonlarinda olugan verimsizlik” seklinde belirlenmistir.

2.2 Proje hedefleri

Ana hedef herhangi bir metoda bagl kalmadan el ile yapilan
satis tahminlerini azaltmak ve {istel yumusatma formiiliinde herbir MID
ve servis seviyeleri icin optimum alfa degerini bulmaktir.

Dolum oranini i¢in sunulan model ile birlikte, Navision
programimnin Onerdigi siparis miktarinin  ‘tam zamaninda siparis’
hedefiyle tutarli degerler vermesi ve elleclemenin azaltilmasi
beklenmektedir.

Kimeleme icin 6nerilen model ise operatdrlerin belirli kiimeler
icinde caligmasini 6ngdren ve sonucunda karsi trafigi ve adam-saati
minimize etmeyi amaclayan bir ¢6zimddir.

2.3 Veri analizi

Satis ve siparis ile ilgili toplanan verilere goére magazada

bulunan 8.000-8.500 iiriin arasindan oOrnek tescil edecek Urlnler
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secilmistir. Bu sebeple servis seviyesi bir olan (yani onceligi en yiiksek
olan) {iriinlerin verileri toplanmistir. Servis seviyesi bir olan 931 iirlin ve
20 MID arasindan ellegleme miktar1 en yiiksek olan bes MiDden
(Mutfak, Yemek, Banyo, Pisirme, Cocuk) toplam 421 iiriin pilot tiriin
olarak secilmistir. Bu pilot iirlinler i¢in ortalama tahmin sapmalar
(MAD) hesaplanmistir. MAD gerceklesen satis ve haftalik beklenen
satis degerlerinin arasindaki hata pay1 olarak alinmistir (Mutfak bolimii
icin drnek MAD degeri Ek 4’te goriilebilir). Ornek biiyiikliikleri yeterli
ve sapma degerleri belirgin bir sekilde oldugu icin MAD’in en uygun
sonucu veren formiil olarak diisliniilmiistiir.

Tahmin sapmalarinin yani sira, uzun tedarik siirelerinin olmast
sebebiyle stok yetersizliginin yasandigi daha once belirtilmisti. Buna
bagl olarak, kullanilan metod MAD ve stok yetersizligi konusunda bir
karar destek sistemi olusturmaktadir. Boylelikle, tahmin sapmasi ve stok
yetersizligi arasinda bir ddiinlesim oldugu icin sistem farkli senaryolari
degerlendirmektedir.

Pilot iriin satiglariin  haftalik  dagilimi  farkli  olasilik
fonksiyonlarmi  temsil etmektedir. Bu farkliliklar MiD’lerin
uzakliklarmin  ve aktivite seviyelerinin farkli olmas1 seklinde
aciklanabilir. Ornegin Mutfak boliimiinde normal dagilim gozlenirken,
Banyo boliimiiniin de Weibull dagilimina sahip oldugu tespit edilmistir
(Ek 5). Bu farkliliklar olusmasinin nedeni, aktivite seviyelerinin farkl
olmasindan kaynaklandig1 seklinde agiklanabilir.

3. Literatiir Taramasi

Yoneylem arastirmalarinda, satig tahmini ve envanter yonetimi
arasindaki iliskiye deginen calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Gardner
(1990) caligmalarinda, dogru yapilmayan satis tahmininin miisteri
servisinin performansini  etkilediginden ve envanter maliyetini
distirmenin en 6nemli yolunun daha isabetli ve dogru satis tahmini
oldugundan bahseder. Buna ek olarak Harrison (1967) satig tahmin
performansin1  artirmak igin, satis tahmini yaparken kullanilan
parametrelerin, bir iriine olan talebin degismesiyle giincellenmesi
gerektigini vurgular.

Snyder (2002) bu konudaki diger goriisleri dogrular niteliktedir:
Dogru yapilan envanter kontrolii, envanter maliyetlerini diisiirecegi gibi,
dogru envanter kontrolii de iyi bir satis tahminiyle miimkiindiir.
IKEA’daki problem tanimi diisliniildii§iinde, magaza i¢inde yapilan
elleclemenin azaltilmasinin aslinda satis tahmini i¢in kullanilan
parametrelerin dogruluguyla miimkiin oldugu bir kere daha goriiliir.
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4. Onerilen Sistem
4.1 Ustel yumusatmada alfa degerinin optimizasyonu

En biiyiik kisit; IKEA Tiirkiye magazalarinin Navision kisminda
kendi kodlarin1 yazamamalaridir. Onerilen modelin sdézde kodu Ek 8’de
verilmistir.

Navision programindaki verilerin ger¢ek satis verilerini temsil
ettigi varsayimiyla modele validasyon yapilmistir. Validasyon, ge¢mis
degerlere modelin  verdigi ideal alfa degerleri uygulanarak
gerceklestirildiginde sapma degerlerinin diistiigli goézlemlenmistir. Eger
tahmin sapmalarinda bir trend gozlenirse model bu trendi yakalamakta
ve yeni bir alfa degeri hesaplamaktadir. Tahmini satis miktarlar
belirlenirken kullanilan alfa katsayis1 gelecekte olusabilecek olan ig
siparis sayisin etkilemektedir. Dogru alfa degeri ile yapilan tahminler,
geri akis sayisini azaltarak magaza i¢i gereksiz lojistik hareketlerini
diisiirmektedir. Alfa degeri dogru tahmin edilmeyen bir iiriinlin stokta
bulunmama olasiligt ya da envanter asimi olasiligi bulunmaktadir.
Stokta bulunmama olasiligt ve envanter asimi olasiligi soézde kod
calistirllarak belirlenmistir (Ek 8). Bu degerler icin soézde kod
gelistirilerek alfa degerleri hesaplanmistir. Elde edilen alfa degerleri
karsilastirma yapilarak pilot MID i¢in dogrulama yapilmis, en iyi alfa
degerleri saptanmistir (Ek 7).

4.2 Dolum orani

Oranlar satig alan1 biiyiikligii, koli adedi ve haftalik ortalama
satis degerleri goz Oniinde bulundurularak, bir 6neri niteliginde tekrar
hesaplanmistir. Ek 9’da sunulan model her iiriin i¢in ideal dolum orani
onerisi vermektedir.

Elimizde tiim iiriinlere ait satis alan1 biiyiikliigii bilgileri ve hangi
oranlarin bu alanlar1 ne kadar doldurduguna ait veriler olmadigindan bu
model, satis ve koli adedi temel alinarak yapilmistir. Satisin koli adedini
astigl durumlarda satisa bagli olarak, koli adedinin satis rakamlarini
ast181 durumlarda koli adedine gore doluluk orani dnerilmistir.

Onerilen ve elimizdeki verilerin sistemde o anda var olan doluluk
oranlar1 yazilan benzetim modeli ile test edilmis ve karsilagtirilmistir
(Ek 10, Ek 11). Pilot iiriinlerin arasindan ellegleme sayis1 en yiiksek
olan MiID’ler (Pisirme, Dekorasyon, Yemek) secilmistir. Baz1 dolum
oranlarinda yiikselme goriiliirken bazilarinda ise diisiis gozlenmis, buna
bagli olarak 3 aylik bir siire¢ i¢in c¢alistirilan sistemin toplam ikmal {iriin
sayist hesaplanmistir. Dogru dolum oranlar1 benzetim modeli ile
saptanmuistir.

4.3 Klimeleme

Onerilen karar destek sistemi bu zamana kadar yoéneticinin
rastgele yaptig1 is dagilimi i¢in dengeli bir alternatif sunacak otomasyon
sistemini kapsamaktadir (Ek 12). Onerilen sistem, farkli magaza ici
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departman ve operatdr sayisi kombinasyonlari kullanilarak denenmistir.
Operatorlere is dagilimimin adil bir sekilde yapilmasi i¢in kiimeleme
modeli sezgisel bir sekilde ¢oziilmiistiir. Mevcut durumda, operator is
yiikleri arasinda %12,28’lik bir fark oldugu halde 6nerilen sistem adil is
yiikii saglayarak is yiikleri aras1 dagilim farkini %1-3’e indirmistir.

5. Sonug

Ankara’nin en biiyiik perakende mobilya firmasi olan IKEA nin
satts parametrelerinin hatali hesaplanmasindan kaynaklanan fazla
ellecleme ve adam/saat sayisinin magaza ig¢i lojistik aktivitelerinde
verimliligi diislirdiigii gézlemlenmistir. Bu problemler i¢in ii¢ farkli
¢Oziim Onerisi gelistirilmistir.

Birinci ¢Oziim Onerisi olan {istel yumusatma modelinde alfa
degerinin optimizasyonunu saglayan model yapilmis, sirket tarafindan
begenilmis fakat biitin IKEA firmalarinin kodlar1 Alman bir firma
tarafindan yazildigi i¢in modelin s6zde kodu Navision programina
entegre edilmesi i¢in sirkete sunulmustur. Kabul edilmesi halinde
ellecleme sayisinin diisecegi Ongoriilmiistiir. Bu 6ngdrii sirket tarafindan
da onaylanmistir.

Dolum orani eniyilemesi icin sistemdeki satig verileri veri analizi
arac1 ile incelenerek uygun istatiksel dagilim fonksiyonlar1 elde
edilmigstir. Bu fonksiyonlar sistemin benzetim modelinde kullanilarak,
olusturdugumuz dolum oranmi atama modeli ve sistemde hali hazirda
bulunan verilerin degerleri karsilagtirilmistir. Yeni dolum oranlarinin
sirkette pilot uygulanmasi yapilmis ve pilot Uriinlerin magaza i¢indeki
ideal dolum oranlar1 hesaplanmistir. Onerilen model ile sistemdeki
veriler benzer elle¢cleme degerleri sunmakla beraber, model ve kritik
hedef ellecleme degerine sahip iirlinler icin olusturulan liste, IKEA
yetkililerinin atanan dolum oranlart ile ilgili daha somut bir
degerlendirme yapmalarina olanak veren matematiksel bir yoOnerge
niteligindedir. Sonug olarak, bu ¢alisma ile sistemin ne sekilde ¢alistigi
ve operatoriin dolum orani atamasi Onerirken dikkat etmesi gereken
seyler O6n plana ¢ikartilmis olup ayni zamanda belirli iirtinlerdeki dolum
orani atama sorunlar1 6zellikle not edilmistir. Bu 6neri sayesinde ideal
dolum oranlar1 kullanilmaya baslanmistir. Uzun vadede dogru dolum
oranlarinin elleclemeyi azaltacagi magaza yetkilileri ile ngoriilmiistiir.

Son ¢6zlim Onerisi olan kiimeleme metodu ise operatorler arasinda
adil i yliki dagilimini saglaylp adam/saat oraninin azaltilmasi
hedeflemektedir. Sonug¢ olarak, mevcut i¢ dagilim metodunda en uzun
ve en kisa mesafeleri kat eden operatorler arasinda 9%12,28°lik bir
mesafe farki var iken, dnerilen metodla is yiikleri arasindaki farkin %1-
%3 seviyelerine indirildigi gézlemlenmistir.
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EKLER

Ek 1. Navision programinda siparis adedi bulmak i¢in kullanilan
formuller

1]

I

1
T ﬁ-\xr_l"' |:1 - R-:'E'r_j__.t :" 1

[5]

HOS, = (1— &) = HOS,_, + GerceklesenSatis,

= — &= o=

] ! £ Haxk, /

DiizemlenmisSatis. — GerceklesenSatis,
zenlenmisiatls, = ( HAR, )

HBS, = HOS, = HOS, t=1:1+k

Ek 2. Tedarik siiresi iki hafta olan bir tiriiniin HOS ve HBS degeri
arasindaki iligki

Gerceklesen | Duzenlenmis Duzenlenmis
Satis Satis HOS
o
5,71
5,19
12 10,43
8,49
16,47
11,25
4,71
9,41
6,67
2,68
1 11,76
14 11,67

N

1

O|W|O|0|k[Ok©

Ek 3. Haftalik stok degerini hesaplamak i¢in kullanilan formiiller
Stok = MafazadakiEnventerMiktar + SiparisEdilmisMiktar
Stok
~HOS
ToplamHS = HS +

HS
Siparisddedi
HES

Ek 4. Mutfak boliimii servis seviyesi 1 olan tirtinlerin MAD degerleri

Mutfak-Servis serviyesi 1

400
300
200
100 r
8§
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
& MAD Values
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Ek 5. Mutfak iiriinlerinin olasilik fonksiyonu

Distribation Summazy
Discributics: Normal
Expresyica: BOFR (1. 36e4003, 338)
Square Error:  0.013303
Chi 3quare Test
Wusker of istervala =3
Deqrees of freedm = 0
Teat Statistic = 0.0%ee
CorTespoading p-veloe < 0.00%
Holmogerov-Smimnov Tesc
Tear Sratvistie = 0.118
Corresponding p-value > 0.13
Data Samary
Husber of Dats Points = 25
®in Data Valoe = 63
¥ax Dara Valse = 2.28e0008
Sarple Meam ® 1.36e4003
Sazple Std Dev = a8
Histogras Sumsary

Histograsm Rasge = §16 to 2.Z5e4003
Musber of Istervals =5

Ek 6. Onerilen tistel yumusatmadaki alfa degeri optimizasyonu modeli
Setler

i = triin seti

t = hafta seti

Parametreler

HAK;, = i'ninci Griinin t haftesmdaki haftehk ayarlanms katsan degeri
GergeklesenSatis;, = i ninci Uriniint hatfasmdaki gerceklesen satis miktan
HBS;, = i'ninci iriimin ¢ hatfeandaki hafralik beklensn satis mikear

HOS;, = i'ninci iriiniin ¢ hat fasmdaki haftalk ortalame satis miktan

g; = i ninci iriinin ¢ hatfesindaki sapmea mikoar

DizenlenmisSatis, = § ninci irinin ¢ hatfasmdaki dizenlenmis satis miktar
T5; = i'nincitirin igin teslim siresi

Degiskenler
@ = i ninci irinin ¢ hatfasmdaki istel yumusatma katsayis:
Model
ek el Gergeklesensans
ErCERIeSEMS OLlS;,
HOS; = (1— @) * HOS;_y + 00 ( HAK, . ) vt=1.n
. ) GerceklesenSatis;,
DiizenlenmisSatis;, = ( HAK, l), vi=1..n
HOS5; * HAK; JAZTS
HBSy = { rfe o vt=1..n
g = DiizenlenmisSans — HBS;, wi=l..n
0= mp=1 ¥i=1...n
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Ek 7. Pilot Giriinlerin alfa degerleri

Tek o
Ger.Satis Deg.Satis HOsS HES HAK Stok?
5,968 o o MAD
a T 62 S, 7T 5, 84 1,05 o, 1 2,16 1
15 131,11 5,30 TS5 1,35 o, 1 T, AT 1
10 2,70 5,54 6,63 1,15 o, L =,37 1
10 9,43 5,23 5,652 1,06 o, L 3,32 1
12 14,12 F.56 5,56 0,85 o, 1 6,20 1
13 16,25 2,43 5,46 0,8 o, 1 7,5 1
5 5,88 2,17 6,42 0,25 o, L 1,43 [=]
= 9,21 =,30 7,16 0,285 o, L 0, S 1
10 131,11 2,58 7,36 0,9 o, 1 2,64 1
=] 8,01 2,52 o, 29 1,12 o, 1 o, 29 [=]
22 25,88 10,26 7,29 0,85 o, L 14,71 1
10 2,33 10,07 | 10,23 1,2 o, L 0,23 [=]
= A, 80 9,54 | 12,82 1,25 o, 1 6,82 [=]
= A, 80 9,07 | 12,58 1,25 o, 6,58 [=]
11 ERE S.08 | 11,45 1,2 o, L 0, A5 [=]
=] 5,22 2,69 | 10,43 1,15 O, L a,43 (=]
a T 2T 2,55 o, 98 1,1 o, 1 1,92 [=]
1= 12, =32 =293 9,13 1,05 o, L =, 27 1
10 1O, OO =, 0 8,55 1 o, 1 1,45 1
=] 5,71 2,71 9,38 1,05 O, L 2,32 (=]
12 10,43 a.a88 | 10,39 1,15 o, 1 1,61 1
= 72T =2, 72 g, 58 1,1 o, L 1,52 [=]
3 3,09 8,15 8,61 o, 97 o, A 5,60 o
= 4,12 F.7S 2,46 o,.97 O, L a,405 (=]
= 5,15 T, AT 7,91 0,97 o, 1 2,91 [=]
3,82 12
Farkli of
S r.Satg Deg.Satig [ HOS HBS 0 StokT
=1 0| P10
& F.62 S5.77 5. 84 1.05 0.1 2.16 1
15 11,11 o, 83 F. 31 125 0,2 F.A9 1
10 B.70 .29 o, 63 1,15 0,2 2,37 1
10 9.43 &.21 F.24 1.06 0.4 2. 76 1
12 13,12 11,16 O, 29 0. 8% 0,5 5,71 1
p ] 16,25 14,22 o, 57 L - ] O, & i, a3 1
5 S.88 &.38 9.49 0.85 0.7 4,49 (4]
a2 DAL S.20| 12,08 0,85 0.8 4,08 o
10 11,11 10,92 ¥ Sl 0,9 a,9 2,48 1
=5 &, 043 10,63| 10,31 1.12 0,1 1.31 0
i 25,88 123,08 9,28 0. 85 0,2 12,72 p
10 oo 12,08 12,76 1,2 0,2 2, 76 0
L= 4,80 9,17 17,10 1.25 0,43 11,10 0
s} .80 G998 | 15,09 p ) 0,5 5,09 0
11 o.1F 28,230 11,00 d,2 0, & Leeln] 1
L3 5,22 5,143 B.03 1.15 0,7 2,03 0
- T 2T 7 0 9,12 1,1 0.8 1,12 0
13 12,38 11,85 6,45 1,05 0.9 5,55 1
10 10,00 11,66 7,043 1 0,1 2,96 1
s} S 71 10,47 | 12,44 1.05 0,2 i, 343 o
12 10,43 1046 13.41 1,15 0,3 1,41 L]
8 T. 27 9,18 11,52 1.1 0,4 3.52 o
a3 3,09 G1d | 10,15 0.9¥ | 0.5 7:15 [}
a a2 4.93 .91 0, 9F 0,6 4,91 L]
=] 5,15 5,08 5,95 o, 97 0,7 0,95 o
4,52 11
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Ek 8. S6zde kod
Katsayilar
i : Urin(integer)
t: hafta bazinda periyot(integer)
Degiskenler
HOS]i,t] : array(i,t) double — Haftalik Ortalama Satis
ASJi,t] : array(i,t) double — Gergeklesen Satis
HBSJi t]:array(i,t) double — Haftalik Beklenen Satig
e[i,t]:array(i,t) double — Sapma Miktar1
alfa : double — Ustel Yumusatma Alfa Degeri
Parametreler
HAK(i,t) : array(i,t) double — Haftalik Ayarlanmig Katsay1
TS(i) : array(i) of integer — i Uriiniin teslim suresi
minAlfa : double — minimum alfa degeri
minEit : double — karsilstirmak i¢in uydurma sapma miktar1 degeri
ata HOS(i,0)=0
ata minAlfa =1
ata minEit = 5000000
TUM( 0 <=alfa<=1)
TUM {(1 <=k <=52)
EGER {(Verilen HBSit/HAKit = HOSO0)
ata TS[i] = t}}
TUM{ (i in Uriin, t in periyot)
ata HOS(i,t) =[(1- alfa * 1/100)*HOS(i,t-1)]+[(alfa*1/200)*[AS(i,t)/ HAK(i,1)]
EGER {[t <=TS(i)]
ata HBSJ[i,t] = HOS[i,0] x HAKTi t]
ata HBSJ[i,t] = HOSJi,(t-LT)] * HAKTi t]}
ata e[i,t] = AS[i,t] - HBS[i,t]}
EGER{ [SUM(e][i,t]) < minEit]
minEit = SUM(e[i,t])
minAlfa = alfa}
GOSTER minAlfa

Ek 9. Dolum Oram Optimizasyonu igin Onerilen Model
DOLUM ORANI =
EGER
HOS (Haftalik Ortalama Satig) > MPM (Multi Paket Mikari)
DOLUM ORANI = ((SAK(Satis Alan Kapasitesi) - HOS)/SAK) *
100

DEGILSE
DOLUM ORANI= ((SAK - MPM)/SAK) * 100
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Ek 10. Dolum orani validasyonu i¢in kullanilan simiilasyon modeli

W

EF

&
|
L J

Ek 11. Arena simiilasyon modelinden elde edilen ellegleme degerlerinin
karsilastirilmasi

65,18 Onerilen
DO fazla
Direk 50 440 450 25 83,17 84 81 6 13 Onerilen
DO fazla
Direk 50 179 180 180 18,59 19 -1 2224 0
Direk 60 52 36 36 23,66 24 31 719 12
Fazla 40 616 220 220 43,01 44 65 1 2
Direk 70 1.660, 120 120 287,31 288 83 12 20
00
Direk 30 65 33 33 7,68 8 50 4 4
Fazla 70 982 312 312 56,16 57 69 6 6
Fazla 60 1.260, 90 90 218,08 219 83 10 20
00
Direk 80 864 288 288 257,67 258 67 12 12
Fazla 40 420 105 105 59,37 60 75 8 16
Fazla 60 800 200 200 119,8 120 75 14 16
Fazla 70 2.450, 990 990 295,75 296 60
00
Fazla 90 1.550, 155 155 178,75 179 89
00
Fazla 80 89 90 90 8,24 9 -2
Fazla 80 30 200 10 2,83 3 67
Fazla 80 264 264 132 28,73 29 50
Fazla 50 1.760, 1120 560 196,5 197 69
00
Direk 60 2.070, 378 378 416,94 417 80
00
Direk 60 290 144 1 176,36 177 39
Direk 80 180 96 96 14,99 15 47
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Ek 12. Kiimeleme metodu icin 6nerilen model

Parametreler
a; = {1,j kenariyla iliskilendirilmis agirlik

Degiskenler
. il Jeger listnokta i € V k boliiminin igindeyse
W0 Leferdstnokta i eV k boliminin icinde degilse

v il .eger kise i,] € E k balimiinin icindeyse
SURT 0 efer kise i.j € E k boliminin iginde degilse

Model

enh z Vijelij
Lk

me =1,wieV

H

ZI[R = 1,."‘P'rI|C

L
_'!.’l:_i"- = Xip Vi E 'i-",_,l' eEV.K

Vi SXp ViEV.JEV.K

= ik

I[;i -+ I_i';l- -1 E_.}’[_i';l-"‘?'f E ';-"_._,l. E rr’_.r'{_.f -T-'_,l.
me = [rr"[ln"[.P[ﬁ?'rIC

z
T Vijr €{0.1},  ViEV.jEV.K
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OZET

MAN A.S’de, yetkili servislerde garanti kapsaminda degistirilmis olan
arizali parcalarin toplanip imha edilmeye gotiriilmeleri igin rota
yapilandirmast yapan bir sistemin eksikligi, garanti hizmetleri is
siireglerinin verimli calismasint olumsuz ydnde etkilemektedir. Bu
projenin amaci arizali parcalarin toplanmasinda rol oynayacak olan
denetciler ve aracglar icin rota planlamalarint gergeklestirecek bir karar
destek sisteminin tasarlanmasidir. Olusturulan sistemin tam say1r modeli
GAMS ile kodlanmistir. “En Yakin Komsu” ve 2-opt sezgisel modelleri
kullanilarak yazilan Java programinin proje amacini gergeklestirerek
MAN A.S’ye arizali parcalarin imha siireglerinde hiz ve etkinlik
kazandiracagi goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler: arizali par¢a toplama agi tasarimi, kapasiteli arag
rotalama problemi (KARP), en yakin komsu sezgiseli.
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1. Firma Tanim

MAN Grubu 1758 yilinda Almanya’nin Obernhausen sehrinde
kurulan demir fabrikasiyla ilk {iretimine baslamistir ve bugiin
endiistriyel hizmetler, makina imalati, dizel motor iiretimi, ticari araglar
iretimi sektorlerinde faaliyet gosteren diinyanin en biiyiik sirketleri
arasinda bulunmaktadir. MAN Tiirkiye, 1966 yilinda 1/3 sermayesi
MAN Nutzfahrzeuge AG’ye ait olacak sekilde MAN Kamyon ve
Otobiis Ticaret A.S adiyla Istanbul’da kurulmustur. MAN Tiirkiye,
1995 yilindan beri  Ankara’da  belediye otoblisii iiretimi
gerceklestirmektedir. Gilinlimiizde MAN Tiirkiye, MAN Nutzfahrzeuge
binyesindeki NEOMAN Grubu’nun standart seyahat ve belediye
otobiisii tasarim, gelistirme ve liretim merkezi konumundadir. Evolution
2004 kapasite artirrm projesi sonucunda MAN Tirkiye yilda 2000
otobiis {iretebilecek seviyeye ulagmistir. MAN Tiirkiye tesislerinde
uretilmekte olan belediye ve servis otobdisleri ile MAN ve NEOPLAN
marka seyahat otobiisleri, gelismis satis ve servis agi iizerinden diinya
capindaki farkli noktalara iletilmekte ve toplam 41 iilkeye ara¢ ihracati
gerceklestirilmektedir.

2. Sistem Analizi
2.1 Mevcut sistemin analizi

MAN Kamyon ve Otobiis Ticaret A.S “Satis” ve “Satig Sonras1”
olmak Uzere iki ana bolime ayrilmistir. “Satis Sonrasi” departmani
“Yedek Parca” ve “Miisteri Hizmetleri” boliimlerinden olugmaktadir.
Miisteri Hizmetleri bolimii garanti islemlerinden, ara¢ servis
sureclerinden ve yetkili servislerden sorumludur. Yedek Parca
bo6liimiiniin gorevi ise MAN ve NEOPLAN araglarinin tiim pargalarinin
tedarigini saglamaktir.

Tiirkiye ¢apindaki 31 yetkili servis yilda en az iki kere MTB TR
tarafindan 6zel olarak egitilmis 4 denet¢i tarafindan denetlenmektedir.
Bu 4 denetci yetkili servislerin tim teknik problemlerinden, servislere
egitim verilmesinden ve servislerde birikmis garanti kapsaminda
degistirilen arizali parcalarin kullanilamaz hale getirilip hurdaya
satilmasindan sorumludur.

MAN yetkili servislerindeki is siireci araglarin varisi ve parcalarin
denetlenmesi ile baglamaktadir. Par¢a degisiminin gerekliligine emin
olduktan sonra ara¢ garanti kapsaminda ise miisteriden ticret talep
etmeksizin par¢a degisimi yapilmaktadir. Ardindan aragtan gikarilan
arizali par¢a barkodlanip MAN’1n veritaban1 Mantras’a girilmektedir.
Bu parcalar en az {i¢ ay boyunca servislerde tutulmak durumundadirlar.
Bu zorunlulugun sebebi gerektigi zaman bu pargalar1 servislerde
denetleme imkanin1 Alman denetgilere tanimaktir. Ug aylik zorunlu
depolamadan sonra bu parcalar Cevre ve Orman Bakanliginin
diizenlemeleri dogrultusunda imha edilmelidirler. Yapilan incelemelerin
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sonucunda MTB TR’nin bu dizenlemelerin tim gerekliliklerini yerine
getiren bir sisteme sahip olmadig1 gézlemlenmistir.

Mevcut sistemde, olmasi1 gereken imha siirecinin sadece arizali
parcalarin yetkili servislere giden denetgiler tarafindan kullanilamaz
hale getirilme kismu yerine getirilmektedir. Denetciler yetkili servislere
gittikleri zaman Oncelikle parcalarin gercekten hatali olup olmadigini
gormek icin biitlin arizali pargalar arasindan rastgele kontrol
yapmaktadirlar. Eger kontrol edilen parca hatali degil ise garanti
kapsaminda degisen bu parganin iicreti yetkili servis tarafindan MTB
TR ‘ye 6denmektedir. Parca gercekten hatali ise yetkili serviste birikmis
biitiin arizali par¢alarin kullanilamaz hale getirme islemi yapilmaktadir.
Kullanilamaz hale getirilme islemleri parcadan parcaya degisiklik
gostermektedir. Bu islem sonucunda biitiin kullanilamaz hale gelmis
parcalar Mantras’tan silinmektedirler. Bu islemler tamamlandiktan
sonra kullanilamaz hale gelmis arizali parcalar denetcilerin gézetiminde
yetkili servisler tarafindan hurdaya satilmaktadir. Hurdaya satilan
parcalarin imha edilip edilmedigi bilinmemekle beraber, MTB TR’de bu
arizali pargalarin servislerden toplanip Cevre ve Orman Bakanligi’nin
yaptirnmlarina uygun bir sekilde imha edilmesine yonelik bir sistem
uygulanmamaktadir. Mevcut sistemin is akis stireci Ek 1°de verilmistir.
2.2 Problem tanimi ve projenin amact

Mevcut sistemin problemi, MTB TR yetkili servislerinde garanti
kapsaminda degistirilerek biriken arizali pargalarin kullanilamaz hale
getirilmesi, yetkili servislerden toplanmasi ve Cevre ve Orman
Bakanligi’nin yonergeleri dogrultusunda imha edilmesini saglayacak bir
sisteme uygun olmamasidir.

Projenin amaci, arizali pargalar1 kullanilamaz hale getirmekle
yiikiimlii olan denetgiler ve kullanilamaz hale gelmis pargalart yetkili
servislerden toplayarak imha edilmeye goturecek olan araclar icin
uygun rota planlamalarini gergeklestirecek bir karar destek sistemi
tasarlayarak, garanti kapsami altinda degisen parcalarin Cevre ve
Orman Bakanligi’nin yaptirimlarina uygun bir sekilde imha edilmesini
saglamaktir.

2.3 Literatiir taramasi

Projenin amacimin belirlenmesinden sonra, denetgiler ve
kamyonlar i¢in en diisiik maliyetli rotalar1 verecek sekilde problemimizi
modellemek dogrultusunda ara¢ rotalama problemleri (ARP) iizerine
literatliir taramas1 gergeklestirilmistir. Ara¢ rotalama problemleri
problemlerin kisitlarina gore farkli sekillerde gruplanmiglardir. Bizim
problemimiz, arizali parcalar1 toplayacak olan araglarin kapasite kisitina
sahip olmalarindan dolay1 kisitli kapasite ara¢ rotalama problemi
(KARP) olarak tanimlanmaktadir (Miller vd., 1960, Ralphs ve Kopman,
2001).
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Problemin tam say1r modellemesine ek olarak sezgisel model de
olusturmak adina, ara¢ rotalama problemlerine yonelik sezgiseller
iizerine de literatiir taramasi gerceklestirilmistir. Oncelikle yapisal
sezgiseller arastirilmistir. Bu sezgisellerin basinda “En Yakin Komsu
Sezgiseli” (Nearest Neighbour Heuristic) ve “Clarke-Wright Kazang
Sezgiseli” (Savings Heuristic) gelmektedir. Problemimiz i¢in En Yakin
Komsu Sezgiseli’nin daha uygun bulunmasi sebebi ile bu sezgiselin
kullanilmasina karar verilmistir. Projemizin amaci kat edilen uzaklik ve
zamani en aza indirgemek oldugu icin sec¢ilen bu algoritma etkili ve
verimli bir sonug¢ alinmasini saglayacaktir (Riegger, 2010).

Yapisal sezgisellerden sonra modelimizi en iyi sonuca daha da
yaklagtirmak amaci ile gelistirme sezgiselleri de arastirilmistir. En
Yakin Komsu Sezgiseli’nin uygulanmasindan sonra daha iyi bir sonug
elde etmek i¢in yapilan arastirma sonucu, 2-opt Algoritmasi’nin
uygulanmasinin gerekliligine karar verilmistir. 2-opt Algoritmasi
mevcut rotadaki sehirlerin sirasini degistirerek daha kisa mesafe veren
rotay1 bulmaya ¢alisir ve kesisen yollar1 elimine eder (Nillson, 2003).

3. Onerilen Yontem
3.1 Genel yaklasim

Yapilan calismalar sonucunda MAN A.S’nin arizali parca imha
yonetimi konusunda kritik lojistik kararlar verecek bir bilgisayar
programi gelistirilmesine karar verilmistir. Programin amaci MAN
A.S’nin en etkin maliyetle yetkili servislerinin dolastirilmasini saglamak
olarak saptanmustir.

Programin MTB TR’nin ihtiyaglar1 dogrultusunda esnek bir
yapida tasarlanmasi kararlastirilmis, bdylece gelecek donemlerdeki
servis sayisi ve yeri degisiklikleri gibi veri giincellemelerine olanak
vermesine Ozen gosterilmistir. Ayrica programin kolay ve calisma
siiresinin kisa olmasina dikkat edilmistir. Denetgiler i¢in is akis semasi
Ek 2’de verilmistir. Onerilen ydntemin akis semasi ise Ek 3’te
verilmistir.

3.2 Gelistirilen modeller ve ¢oziim yontemleri
3.2.1 Tam sayt programlama

Belirledigimiz problemi ¢6zebilmek icin MTB TR yetkili servis
denetgilerinin ve dis kaynaklar kullanilarak saglanacak olan arizali
parca toplamimimi gergeklestirecek kamyonlarin rota planlamalari
yapilmistir. Denetciler ve kamyonlar i¢in amag¢ fonksiyonu katedilen
toplam mesafe olarak se¢ilmistir. Kamyon rotalama modeli kamyonlarin
agirhlk ve hacim bazinda kapasiteleri, kamyonlarin maksimum
dolasabildikleri siire gibi kisitlar gz oniinde buldurularak yapilmstir.
Kamyonlarin bir rotayr tamamlama siiresi yetkili servislerdeki
toplanmaya hazir par¢a sayisi, dolayisi ile pargalarin kamyonlara
yiikklenme stiresi ile kamyonlarin gittikleri sehirler (yetkili servisler)
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arasindaki mesafeye bagl olarak degismektedir. Kamyon kapasitesi ise
kamyonlarin yetkili servislerden topladiklar1 pargalarin hacim ve
agirliklarina bagli olarak degismektedir.

Denetcilerin rotalama modelinde ise hacim ve agirlik kapasitesi
olmadigindan sadece zaman kisit olarak rol oynamaktadir. Denetgilerin
gittikleri sehirler (yetkili servisler) arasindaki uzakliklar ayn1 zamanda
denetcilerin bir rotayr tamamladiklarinda harcadiklar1 siireyi de
belirlemek i¢in kullanilmistir. Ayrica bu siireye denetgilerin gittikleri
yetkili servislerde egitim vererek ve arizali parcalar1 kullanilamaz hale
getirerek gecirdikleri sireler de eklenmistir. Denetgilerin  egitim
verdikleri siireler hesaplanirken denetcilerin gittigi yetkili servislerdeki
calisan sayisi1 dikkate alinmistir. Kullanilamaz hale getirme siireleri ise
zaman etlidii sonucu kg basina imha zamani seklinde elde edilmistir.
Kamyonlar ve denetgilerin yolculuklar1 sirasinda gegen siirelerin
bulunmasi i¢in yolculuk hizlart 80km/s olarak kabul edilerek katedilen
mesafeler bu degere boliinmiistiir. Ankara ili merkez olarak se¢ilmistir.
Ankara’nin merkez olarak se¢ilmesinin sebepleri en yliksek is hacmine
sahip yetkili servislere dolayisiyla arizali parga yogunluguna sahip
olmasi ve cografi konumudur. Yukarida anlatilan model GAMS ile
kodlanmis olup, kamyonlar ve denetciler i¢in en iyi rotalara ulagilmistir.
(Denetgiler ve kamyonlar i¢in tam say1 modeli Ek 4’te verilmistir.)

3.2.2 Sezgisel model

Tam say1 programlama kullanilarak en iyi sonuca ulasilmasina
ragmen, MTB TR’de GAMS ya da xPress gibi bir programin
bulunmamasi sebebi ile sezgisel modeller lizerine ¢aligmalar yapilmistir.
Literatir taramasi boliimiinde de anlatildigi gibi, bu ¢alismalar
sonucunda “En Yakin Komgsu” ve “2-Opt” sezgisel metodlar
se¢ilmistir. Bu metodlar java programlama dilinde yazilmis ve arayiiziin
de eklenmesi ile dinamik bir rota karar destek sistemi olusturulmustur.
Yazilan program girdi (parametreler ve kisit degerleri) olarak
kullanicidan asagidaki bilgileri almaktadir:

o Yetkili servisler aras1 uzaklik (km)

o Yetkili servis sayisi

o Bir servisten digerine ulagsmak i¢in gegmesi gereken siire

o Arizali pargalarin denetgiler tarafindan kullanilamaz hale
getirilmesi i¢in gecen sire

Denetcilerin gidilen yetkili serviste egitim vermeleri i¢cin gecen
sure

Arizali pargalarin yetkili servislerden toplanmasi igin gegen siire
Arizal1 pargalarin hacim (dem®) ve agirlik (kg) bilgileri

Kamyon rota kisitlar1 i¢in zaman, agirlik ve hacim limitleri
Denetg¢i rota kisitlari i¢in zaman limiti
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Programin c¢iktilari ise agsagida belirtildigi gibidir:
. Denetciler ve kamyonlar igin rotalar
o Calistirilmasi gereken denetgi sayisi
o Kullanilmasi gereken kamyon sayisi
o Denet¢ilerin ve kamyonlarin islerini tamamlamalar1 i¢in gegmesi
gereken sire
Programin baslica 6zellikleri,
o Yeni parametrelere adapte olabilerek kisitlarin
degistirilebilmesine olanak saglama
. Yeni yetkili servis ekleme
. Mevcut yetkili servisi diizenleme ve silme
o Tiim verileri MS Excel’den okuma ve Excel dosyalarinin
diizenlenmesiyle programa kolayca miidahale imkan1 tanima
olarak tanimlanmistir.
Farkli parametreler ve kisitlar ile yapilan denemeler sonucu
programimizin ¢oziimlerinin GAMS programu ile elde edilen sonugtan
yaklasik %8 ile %10 aras1 uzaklikta oldugu tespit edilmistir.
4. Uygulama Plam
Gelistirilen rota karar destek sisteminin uygulanmaya
baslanabilmesi i¢in Oncelikle MAN miihendislerinin bilgisayarlarina
Java’da yazilmis programin yiiklenmesi gerekmektedir. Sistemdeki
giincel veriler Mantras’tan Java programinin veri ¢ektigi Excel
dosyasina ayni formatta girilmelidir. Kullanici, varsa yetkili servislerle
ilgili degisiklikleri kaydederek ve zamanla ilgili kisitlar1 belirleyerek
programi ¢alistirabilmekte ve sonucunda denetciler ve kamyonlar icin
rotalara ulagabilmektedir.
Programin ekran goriintiileri Ek 5’te verilmistir.
5. Genel Degerlendirme
Onerilen “arizali parca toplama ag1 sistem tasarimi”, sirketin
beklentileri, belirlenen sorunlar ve yapilan analizler dogrultusunda
ortaya c¢ikarilan eksiklik ve ihtiyaglardan dogmustur. Bu sistem
denetgiler ve araglar icin en iyi degere yaklasarak rotalar bulmaktadir.
Bu sistem tasarimi esnasinda kullanilan dort senelik akademik bilgi
birikimi; MTB TR’den edindigimiz is diinyasina ait yaklagimlar ve
literatiir taramasi sonucu kazanilanlar; projenin hem akademik hayattan
hem de is hayatindan beslenerek; hem akademik hem de pratik hayata
hizmet edecek sekilde gelistirilmesini saglamistir.
5.1 Projenin firmaya getirecegi katkilar
Tasarlanan sistemin MTB TR’ye katkilar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir;
o Iki yildir yetkili servislerde birikmis arizali parcalar, denetgilerin
program tarafindan olusturulacak rotalardan sonra servislere
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gitmesi ile birlikte kullanilamaz hale getirileceklerdir. Boylelikle,
servislerdeki  arizali  pargalarin  gereksiz  yer isgalinden
kurtulunmus olunacaktir.

o Tiirkiye genelindeki 31 yetkili servisi dolasarak arizali parcalari
toplayacak olan araglarin program tarafindan olusturulan rotalar1
takip ederek en ucuz maliyetle bu igi yapabilmeleri saglanmis
olunacaktir.

o Denetcilerin belirsiz ve zamansiz servis ziyaretleri program
sayesinde planli bir hal almis olacaktir.

o Istenildigi takdirde sadece secilen servisler igin rotalar hazirlayan
bir sistem tasarlandigi igin program sirketin acil ihtiyaglarina
pratik bir sekilde cevap verebilecektir.

o Arnizali parca imha sisteminin Cevre ve Orman Bakanligi’nin
yaptirimlarina uygun olarak ilerlemesi saglanmis olacak ve MTB
TR olasi cezai yaptirimlardan kaginmis olacaktir.

5.2 Ileriye doniik oneriler
Gelistirilen program, gelecek donemlerde yapilabilecek muhtemel

degisimlere karst esnek olarak tasarlanmistir. Programda sorunsuzca

yeni bir yetkili servis eklenebilmekte, mevcut servis diizenlenebilmekte,
parcalarin  agirhik ve hacimleri degistirilebilmektedir. Bu tip
degisikliklerin programa sorunsuzca yansitilabilmesi dinamik bir
program yazildiginin gostergesidir. Bu degisikliklerin daha kolay
yapilabilmesi i¢in kullanici ara yliziiniin gelistirilmesi miimkiindiir.
Program gelistirilmeye agiktir.
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EKLER

Ek 1. Mevcut sistem akis semasi
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Ek 2. Onerilen sistemde denetciler igin is akis semasi
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Ek 3. Rota planlama siireci akis semast

Toplam Parca
hacim sayist

Veritabanindan bilgi alinmasi
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A
\
Yetkili servisler arasindaki
Kullanila- mesafelerin alinmasi )
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zamani

Programin ¢alistirilmast
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Pargalarin is yiikii
yukleme
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Denetgilerin rotasi Kamyonlarin rotasi
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Ek 4. Tam say1 modeli

Denetci Rotalama Modeli
Karar degiskenleri
X(i,J) : 1, j servisi i servisinden hemen sonra ziyaret ediliyorsa
0, aksi taktirde
TT() : 1 servisinde siirecin tamamlanma zamant
Parametreler
C(i,j) :iservisinden j servisine gitme maliyeti
MT(q) : denet¢inin zaman limiti
T(i,j) :iservisinden j servisine gitme suresi
TAC(i) : i servisindeki imha siresi
Amagc Fonksiyonu
min Y ) c(i,j) X(i,j) +TT(1)
oyle ki;
X X()=1 Vitl
X X(.)=1 Vi# 1
E_;l' X[il!j:] <=m
XX 1)<=m
TT(i) - TT() + MT(q) * X(i.j) - MT(q) + X(i,j) * (T(i.j) + TA@G) <=0
TA(I)-TT() <=0
TT()-MT(q) <=0

Arac¢ Rotalama Modeli

Karar Degiskenleri

X(i,J) : 1, j servisi i servisinden hemen sonra ziyaret ediliyorsa
0, aksi taktirde

UWY(j) : j servisinden sonra kamyonun yiikii (agirlik)

UV(j) : j servisinden sonra kamyonun yuku (hacim)

TT(1) : 1 servisinde siirecin tamamlanma zamant

Parameters

C(i,J) :iservisinden j servisine gitme maliyeti

QW(q) : q aracinin agirlik kapasitesi

QV(Qg) : q aracinin hacim kapasitesi

PW(j) :j servisindeki arizali par¢alarin toplam agirlig

PV(j) :jservisindeki arizali pargalarin toplam hacmi

MT(q) : q aract i¢in zaman limiti

T(i,j) :iservisinden j servisine gitme suresi

TA(i) : i servisindeki imha siresi
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Amag Fonksiyonu

min Y Y c(i,j) X(i,j) + TT(1)

oyle ki;

X x(.)=1 Vi#l

X X(,i)=1 Vitl

Z;X(1,j)=m

X, X(j,1)=m

UW(i) - UW() + QW(q) * X(i,j) <= QW(q) - PW())
PW(i) <= UW(i) <= QW(q)

UV(i) - UV() + QV(g) * X(i.j) <= QV(a) - PV())
PV(i) <= UV(i) <= QV(q)

TT() - TT([) + MT(q) * X(i,j) <= MT(q) - (X(i.j) * T(i.j) + TAG))
X(i,j) * T(i,j) + TA(j) <=TT(i) <= MT(q)

Ek 5. Program ekran goruntuleri

Ek 5.1 Ana sayfa
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Ek 5.2 Kapasiteler
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Ek 5.4 Rota 6rnegi
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Esnek Montaj Hatt1 “UET5” icin
Parca Yenileme ve Ikmal Sistemi Gelistirilmesi

Oyak-Renault Otomobil Fabrikasi

Proje EKibi
Aras Gorkem Akyunak
Ezgi Uzuncan
Suiheyl Bilgel
Biisra Cakmak
Nail Gokhan Yorikcan

Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi BolUGma
Ankara

Ankara Sirket Danismani
Erkan Ucdal
Montaj Muhendislik Proje Sefi

Akademik Danmisman
Prof. Dr. Erdal Erel
Isletme Fakiiltesi Dekani

OZET

Oyak-Renault Bursa Fabrikasi esnek montaj hatti tizerinde her biri
kendi igerisinde farkli opsiyonel ekipmanlara sahip sekiz ¢esit otomobil
modeli Uretir. Montaj bolumunde yer alan UETS hattinda akici bir parga
dagitim sistemi eksikligi ve bunun yaninda katma degeri olmayan
zamanin yiiksekligi dikkat c¢ekmektedir. Bu projenin amacit dogru
parcalarin dogru yerde dogru miktarda ve kalitede teslim edilecegi bir
sistem olustururken operatorlerin parca arama ve montaj bolgesine
tagima siirelerini ve parca degigkenliginden kaynaklanan ¢evrim siiresi
varyasyonunu azaltmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda parca toplama
sisteminin yaninda par¢a kutulama sistemini hayata gecirmeyi
hedefleyen bir sistem tasarlanmistir.

Anahtar Soézcukler: Parca ikmal sistemi, kutulama ve toplama sistemi,
esnek montaj hattinda katma degeri olmayan zamanlarin azaltilmas:.
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1. isletme Tanitim

Oyak-Renault Otomobil Fabrikasi; Renault, OYAK ve Yap1 Kredi
Bankast’nin ortakliiyla 1969 yilinda Bursa’da kurulmustur. Bu fabrika,
Renault sirketinin 38 iiretim merkezinden biri ve Bat1 Avrupa disindaki
en biiyiik tesebbiisiidiir. 360.000 otomobil ve 450.000 motor iiretim
kapasitesine sahip fabrikada karoser, montaj, mekanik ve sasi iiretim
sistemlerine ev sahipligi yapar. (www.renault.com.tr, 1). Bu da Renault
sirketinin tiim diinyadaki toplam iiretiminin %11,3 {ine tekabiil eder.

Bursa Fabrikasi 258.389 m?’si kapali alan olmak iizere 510.575
m?lik alana yayllmistir (www.renault.com.tr, 1). Uretim sistemi
acisindan metal sacin iiretime girdikten sonra cesitli operasyonlarin
ardindan bitmis bir araba olarak ¢iktig1 dikey bir biitiinlesme vardir.

1.1 Sistem tanimi

Bu proje UET5 montaj hattina odaklanmaktadir. Montaj hatti
karisik model tabanli ¢alistigindan, birlestirilecek farkli bir¢ok parca
vardir. Parga g¢esitliligiyle basa ¢ikmak ve montaj hatti boyunca
depolanan par¢a sayisini  azaltmak i¢in  “toplama  sistemi”
kullanilmaktadir. Bu sistem her parca ailesi i¢in kullanilan alanin
azaltilmasimma olanak saglamaktadir. Toplama sistemi su sekilde
caligmaktadir; arabaya monte edilecek parcgalar takilacagi arabanin
sirasina gore toplu halde hazirlanip hattin yanina tasinmaktadir.
Pargalar, konulduklar1 raflara bagh olarak “ilk giren ilk ¢ikar” veya “son
giren ilk ¢ikar” sistemlerine gore istiflenmektedir.

Montaj Bolimiinde kullanilan bir baska yontem ise pargalarin
dogru zamanda dogru yere gelmesini saglayan “kutulama sistemi”dir.
Bu sistem belli bir arabaya takilacak pargalarin ayni kutu igerisinde
gruplanmasini saglamaktadir ve su anda kapt montaj hattinda aktif
olarak kullanilmaktadir. Kutular, kapt montaj hattinin ¢ok yakininda
bulunmayan bir alanda hazirlanmakta ve daha sonra kullanilacaklar
kap1 ¢iftine gore eslestirilmektedir. Kutular kap1 montaj hattina baglanip
hat boyunca kapilarla beraber ilerlemekte ve bosalinca hattan ayrilip
hazirlama bolgesine geri gelmektedir.

2. Sistem Analizi
2.1 Problem taninu

Renault Bursa Fabrikas1t UETS montaj hatti lizerinde katma degeri
olmayan zamani kontrol altina alacak bir par¢a dagtim sistemi iizerine
yogunlasilmistir.  Cevrim siiresinde yapilacak birkag saniyelik
iyilestirme otomobil iireticileri i¢in daha yiiksek verim ve daha blyik
kar anlamina geldigi icin, kutulama sisteminin olusturulmas: yararl
olacaktir.

Hangi parcalarin yeni sistemde yer alacagma karar vermek ve
parga dagitimi i¢in bir sistem olusturmak bu problemin Onemli
parcalarint olusturmaktadir. Bir diger alt problem ise, hattaki
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operatorlerin otomobilin farkli bolgelerine farkli parcalar takmalarindan
kaynaklanan yiliriime zamanlarinin katma degeri olmayan zamana
eklenmesidir.
2.1.1 Mevcut sistem analizi

UETS5 montaj hattinda 23 operatdr bulunmaktadir. Mevcut
sistemde ¢ operator toplama sistemindeki pargalar1 hazirlamak igin hat
disinda ¢aligmaktadir. Toplama sistemindeki pargalart hazirlayan
operatorler bu pargalart ERP sisteminden gelen bilgilere gore montaj
hattiyla senkronize olacak sekilde fikstiirlere yerlestirmektedirler. Gelen
otomobile takilmak iizere kullanilacak parcalarin numaralar1 bir yazici
yardimiyla bastirilip toplama sistemindeki pargalar1 hazirlayan
operatorlere ulastirilmaktadir. ERP sisteminden gelecek bilgiler ayrica
hazirlamadaki  operatdriin = parca numarasint  okumadan veya
diisinmeden parcayr hazirlamasini saglayan bir 1sikli sistem igin
kullanilabilir. Isikli sistem dogru parcayr dogru yere koymay1
saglayacagindan, bu durum hata paymi oldukg¢a azaltacaktir. Her bir
fikstlr UETS montaj hattina kesintisiz parga tedarigi saglayacak sekilde
tasarlanmistir.
2.1.2 Belirtiler ve sikayetler

Otomobil modellerinin ve donaniminin cesitliliginden dolayi,
belirli bir islemin zamani1 otomobile gore degismektedir. Bu nedenle
hattin akis hizina (4m/dk) yetismeye calisan operatorler zaman zaman
calistiklar1 alanin smirlart disina ¢ikabilmekte veya hattin durmasina
sebep olabilmektedir. Ek olarak, bazi operatorler otomobilin farkli
bolgelerine monte edilecek ¢esitli parcalardan sorumlu olabilir. Bu
durum farkli bélgelere yiirtime gereksimine ve buna bagli olarak katma
degeri olmayan zamanin artmasina sebep olmaktadir. UET5 montaj
hattinin  ¢evresindeki ¢alisma alan1 olduk¢a karisik vaziyette
bulunmaktadir. Montaj hatt1 boyunca yan yana bir¢ok farkli parga yer
almakta ve bu durum hat boyunca yeni bir parga yerlestirme ihtimalini
zorlastirmaktadir. Son olarak, farkli otomobil aileleri i¢in ¢evrim
zamanlar1 degismektedir. Uzun c¢evrim zamani olan bir otomobil
ailesine ait bir araba, ayn1 zamanda bir¢ok 6zellik gerektiriyorsa, hattin
akisinda olumsuz etkiler dogurabilmektedir.
3. Projenin Kapsam ve Hedefleri

Bu projenin esas amaci UETS montaj hattina bir kutulama sistemi
tasarlamaktir. Diger hedefler olduke¢a baglantili olup, projenin ilerlemesi
sirasinda ortaya ¢ikan kisitlara gore revize edilmistir. Kutulama
sisteminde yer alacak parcalarin belirlenmesi igin, UET5 montaj
hattinda yer alan her parganin incelenmesi, par¢a se¢iminde kullanilacak
kisitlarin - belirlenmesi, kutulama sistemi igerisine alinacak olan
parcalarin  Oyak-Renault uzmanlarina danigilarak olusturulmasi
hedeflendi. Montaj hattina dahil edilecek kutularin tasarlanmasi igin,
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tasarlanacak olan kutu sayisinin, boyutlarinin ve bu kutularin arabanin
hangi boélgelerine konulmasi gerektiginin belirlenmistir. Ek olarak,
hangi kutuya hangi parcanin girmesi gerektiginin belirlenmesi, farkli
ailelerden olan arabalarin ilgili bolgeleri i¢in ortak kutular hazirlanmasi,
tasarlanan kutularin ii¢ boyutlu modellerinin yapilmasi da hedefler
arasindadir. Kutu hazirlama alanlarinda c¢alisacak kisi sayisinin
planlanmast igin parcalarin  kullanim sikligina, boyutlarina ve
jeneriklerine gore gruplandirilmas: gerekmektedir. Son olarak, kutu
dagitim sisteminin tasarlanmasi i¢in, pargalarin sistem ic¢inde akisini
gosteren farkli benzetim modellerinin olusturulmasi amaglanmastir.

Bu projenin kapsami UETS5 montaj hatti i¢in pargalarin ve
arabalarin dogru kalitede ve dogru miktarda, dogru yerde ve dogru
zamanda bulugsmalarin1 saglayacak bir sistem tasarlamay igermektedir.
Bununla beraber, farkli model ve oOzelliklerden kaynaklanan ¢evrim
zamanindaki varyasyonlart en aza indirmek ve hat boyunca depolanan
parga bollugundan kaynaklanan problemleri ortadan kaldirmak da
amaglanmustir.

3.1 Verilerin toplanmasi ve analizi

Esnek montaj hatti UETS ¢alisirken gozlenmis ve katma degeri
olmayan islemlerin analizi yapilmistir. Her operator 30 saniyelik
araliklarla bir saat boyunca gozlemlenmis ve operatorlerin yiirtittiikleri
katma degeri olan islemler hakkinda veri toplanmistir.

Bu islemleri yaparken katma degeri olmayan islemlerin oraninin
her operator icin farkli oldugunu goézlemlenmistir. Ortalama olarak
katma degeri olmayan isler toplam islerin %20’sini olusturmaktadir.
Boylece, maksimum gelistirmeyle, biitiin katma degersiz islemleri
eleyerek %20’lik bir iyilestirme veya 60 saniyelik ¢evrim zamaninda 12
saniyelik bir iyilestirme saglayabilmek miimkiindiir. Cevrim zamaninin
%A4’1 yiirimek i¢in harcanmaktadir. Kutulama sistemi bu zamani en aza
indirmeyi hedeflemistir.

UET5 montaj hattinda kullanilan biitiin parcalar incelenerek
kutulama sistemi i¢in uygun olan pargalarin boyutlar1 6l¢iilmiistiir. Cok
blylk veya ¢ok kugcuk olan pargalarin, esnek olmayan, karmasik sekilli
tlplerin kutulama sistemine dahil edilmemesine karar verildi. Ek olarak,
ayni jenerikten olan parcalardan kutularda sadece bir tanesi igin yer
parcalar1 belirlemeyi tamamlamak i¢in Renault uzmanlariyla beraber
caligtlmistir.  Bunun  sonucunda arabanin  farkli  bolgelerine
yerlestiribilecek birden fazla kutuya ihtiya¢ duyulduguna karar
verilmistir. Buna gore arabanin ig¢ine koyulmak Uzere iki tane, iki
arabanin arasma koyulmak iizere de iki tane Kkutu tasarlanmasi
gerektigine karar verilmistir. Bu incelemeyi yaptiktan sonra, secilen
parcalarin arabanin hangi bolgesine monte edildigi belirlendi. Bunun
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amaci takilan parcanin konuldugu kutunun, araba {izerinde monte
edildigi noktaya yakin olarak yerlestirilmesiydi. Sirket uzmanlari ile
caligarak arabanin i¢ine ve digina yerlestirilecek olan kutularin boyut
kisitlar1 alimmustir. I¢ine koyulacak kutularin boyutlar1 en fazla en, boy,
yiikseklik olarak sirasiyla 60 cm, 80 cm, 45 cm’dir. Disar1 koyulacak
kutularin boyutlar1 ise en fazla en, boy, yiikseklik olarak sirasiyla 100
cm, 100 cm, 100 cm’dir.

Ayrica sirket yetkilileri tarafindan, iiretimi kolaylastirmak ve
cesitliligi azaltmak i¢in, arabalarinin i¢ine ve digina koyulan kutularin,
bitun araba ailelerine uygun olacak sekilde tasarlanmasi istenmistir.
Kutularin dis boyutlar1 esitken, ayn1 zamanda, kutu i¢indeki bolmelerin
de ortak bir kaliba oturtulmasi hedeflendi. Proje i¢in kullanilan diger bir
bilgi ise parca kullanim sikliklaridir. Bu veriler, kullanim sikligina gore
hatta daha yakina koyulmasi gereken parcalarin belirlenmesinde
yardimci olmustur. Par¢a referans numaralari, hangi operator tarafindan,
arabanin hangi bdlgesine monte edildikleri, ailesi, boyutlar1 ve
jenerikleri model i¢in kullanilan veritabaninda toplanmaktadir.

Son olarak, benzetim modelinde kullanilmak {izere, her posta i¢in
tim ara¢ ve varyasyonlarinin iglem siirelerinin olasilik dagilimlari
hesaplanmistir. Ek olarak, parcalarin biyiiklikleri g6z Oniinde
bulundurulmak, kutu hazirlamada kullanilacak olan operatorlerin model
basina olan is yiikii hesaplanmastir.

4. Literatiir Taramasi

Gerekli bilgi ve Olgiitlerinin belirlenmesinin ardindan, kutulama
problemini ¢ézmek i¢in benzer uygulama ve modeller arasindan
literatiir taramas1 yapilmistir. Oncelikli olarak, kutulama kistaslarina
uygun olarak pargalarin yerlestirilmesi igin ii¢ boyutlu sirt g¢antasi
modelleri iceren literatiirler incelenmistir. Teodor Gabriel Crainic ve
arkadaslarin “Uc¢ Boyutlu Yiikleme igin Ekstrem Nokta Tabanli
Sezgisel Model” makalesinde parcalarin kutu igerisindeki koordinatlar
tizerinden sezgisel olarak parca yerlestirmeyi acgiklamaktadir (Cranic,
1). Sunulan ¢6ziimde pargalarin dondiriilerek farkli yerlestirme
durumlar1 goz ardi edildiginden dolay1 birbirlerinden c¢ok farkl
boyutlara sahip parcalar iceren proje icin uygun bir model
sunmamaktadir. Guiod Perboli ve arkadaslarinin “Denge Kisith Ug
Boyutlu Sirt Cantas1 Problemi ” makalesinde ise parcalarin kutunun
agirhk merkezini ortada tutacak sekilde Ug¢ boyutlu ortamda
yerlestirilmesini saglayan sirt ¢antas1 modelini anlatmistir (Perboli, 1).
Bu model parcalart dondiirerek yerlestirirken fazla sayida parga igin
optimum deger bulmamakta olup sadece alt ve {ist smirlari
belirtmektedir. Martello ve arkadaslarinin makalesinde 6nerdigi model
farkli boyutlardaki parcalarin dénduriilerek olabilecek en iyi Ug boyutlu
yerlestirme koordinatlarin1 sunmaktadir (Martello, 257). Bu baglamda,
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U¢ Boyutlu Bidon Yiiklemenin agiklamis oldugu model kutulama
problemimiz i¢in temel olusturmaktadir. Martello’nun  modelinin
aciklamasi, proje icin tasarladigimiz modelde detayli olarak
aciklanacaktir.
5. Sistem Tasarimi
5.1 JKit ¢bzim modeli ve ara yiziu

JKit karar destek sistemi, kullanilan matematiksel model, sezgisel
model, veritaban1 ve benzetim modelinin entegre bir sekilde iirettigi
cozlimlerin bir Java kullanici ara yiiziiyle kullaniciya aktarilmasini
saglamaktadir. JKit ¢6ziim modelinin sematik gosterimi Sekil 1°de
bulunmaktadir.

‘ ‘ Proje Giris Arayiizii H

Parca Bilgileri Kutu Bilgileri

‘ ‘JkitVeri Gi;i; ﬁravi.'lzi.'l‘ | _ Mama Bilgileri \\A@th}llen

| Access «Veri Tabani» |
.

f «g Kot_.!u I )(press Kodu
\ M?:dgi:sli \ L «Matematiksel Model» \
‘ ‘ JKit Sonug Arayiizii H-—‘ ! i
JAxt

Angajman Sonu;lanJ

‘ ‘ Java 3D ‘ |

.

P .
@M—/Dogrulama e —x—@ogrulami}
( istatiksel Daglllmlar

@tﬂfonu;lan ‘

~ \“\.
< Dogrulama
P

>

</ Uygulama \>
N/

Sekil 1. JKit ¢6ziim modelinin sematik gosterimi
JKit ara yuzi, kullanicilarin kutulama sistemi olusturmak icin

proje profilleri olusturmalarina olanak saglamaktadir. Bu sayede iiretim
hattinin farkli noktalar: i¢in farkli kutulama ¢ozimlerinin ilgili verileri
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ve sonuglar1 proje profilleri lizerine kaydedilip, gerektiginde tekrardan
Uzerinde diizenleme yapabilmesi mimkdndr.

Java ara yuzu kutulama problemini ¢6zmek igin gerekli olan
girdileri alabilmek igin veri giris panelleri icermektedir. Bu sayede
problemin ¢ézlimii i¢in eksik veya yanlis veri girislerinin engellenmesi
ve veritabani {izerinde sakl1 tutulmasi saglanmistir.

Ilgili projenin parca bilgileri veritabanina yazildiktan sonra
veritabanin igerigi matematiksel model i¢in uygun girdi formati haline
getirilerek .txt belgesi olarak proje dosyasi i¢inde kaydedilmektedir.
Parcalar, .txt belgesine yazilmadan Once bazi kistaslardan gegirilir.
Ornegin, bir parcanin birgok jenerigi bulunmaktadir. Bu jenerikler farkli
arabalar icin kutuda aynmi yere yerlestirilmelidir. Bu yilizden Java
programi, ayni jenerikten olan pargalar1t bulup, en biiyilk boyutlari
secerek dizenlemektedir. Boylece, hem ayni jenerikten olan pargalarin
ayn1 alana sigmalar1 saglanir, hem de ayni jenerikten olan parcalarin
ayni1 kutuya bir kereden fazla koyulmasi engellenir.

Kutulama probleminde parcalarin kutular i¢gindeki koordinatlarini
belirlemek icin C programlama dili ile kodlanmis sezgisel model JKit
programi  tarafindan  disaridan  erisilerek  kullanilmaktadir.
Veritabanindan alinan  bilgiler modele girdi olacak formatta
kaydedildikten sonra kod JKit tarafindan galistirtlir.

Sezgisel model, Martello ve arkadaslarinin 6nerdigi U¢ boyutlu
bidon yiikleme problemi algoritmasini uygulamaktadir. Yazilan kod,
dosyadan bilgi okumak kosuluyla yerlestirilecek pargalara iliskin
gerekli bilgileri almaktadir. Kod, ilgili makalede anlatilan dal budak
algoritmasin1 uygularken farkli tip problemler i¢in gerekli esnekligi
sunmaktadir. Bunlar diigim smirlamasi, tekrar sinirlamasi, zaman
sinirlamas1 ve paketleme tipidir. Bu sayede diigiim, tekrar veya zaman
sinirlamalarindan herhangi biri sifir oldugunda program en iyi sonucu
bulana kadar c¢alismaktadir. Aksi takdirde belirtilen limitler altinda
ulagilabilecek en iyi sonucu vermektedir. Matematiksel model hat
iizerinde monte edilecek pargalart kutulara katman katman
yerlestirmeye ve katmanlar igindeki yer kaybini en aza indirmeye
calismaktadir. Oncelikle bir set icerisindeki parcalari tek bir katmana
Ozyinelemeli olarak en iyi sekilde yerlestirecek bir dal budak
algoritmas1 kosturulmaktadir. Ilk basta kutular bosken koordinatlar da
sifir  olarak  goriinmektedir (C(0)={(0,0,0)}). Her yinelemede
yerlestirilen parcalara gore koordinatlar da yenilenmekte ve bu islem
kutuda yeni par¢a eklemek icin yeterli bosluk kalmayincaya kadar
devam etmektedir. Bu durumdan sonra ayni islemler, kalan parcalari
yeni katmanlara ekleyecek sekilde tekrar edilmektedir. Yazilan kod,
kutularin boyutlar1 ve dosyadan parca bilgileri girildikten sonra 6nceden
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belirtilen algoritma kisitlarina gore tiim parcalarin yerlestirilmesi
gereken koordinatlari1 sonug olarak vermektedir.

Elde edilen sonuglar tekrardan bir .txt dosyasina yazdirilir ve JKit
tarafindan ara yiizde yansitilmak {izere okunur. Aynmi zamanda elde
edilen koordinatlar JKit programinin sahip oldugu Java 3D kodunu
calistirmak i¢in kullanilmaktadir. Boylece ara yiizde hem sayisal veriler
seklinde, hem de (¢ boyutlu olarak gosterilebilmektedir.

Kutularin hazirlanmasinda ¢alisacak operatorlerin is yiiklerinin
belirlenmesi icin Tek Boyutlu Sirt Cantast modeli olusturulmustur. Bu
modelde, takilacak her par¢canin hacmine bagli olarak belirli bir kutuya
yerlestirme siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, hacim olarak
200 cm®den kiiglik parcalar icin 0,03 santiminute, 200 cm® — 1.000
cm®arahigindaki parcalar i¢in 0,04 santiminute, 1000 cm® ve izeri
pargalarin kutuya yerlestirilmeleri icin gerekli sire ise 0,05 santiminute
olarak hesaplanmistir. Hazirlama alaninda c¢alisanlarin  dakikanin
maksimum yuzde 81’1 kadar sireyi montaja ayirmasi kisitt goz Oniine
alinarak, tiim parcalarin minimum sayida calisan ile kutular bantin
ilerleme hizina yetisecek sekilde hazirlanmasi hedeflenmistir.
Calisanlarin zaman ve yiizde olarak is yiikleri ve parca atamalari
bilgileri modelin ¢iktis1 olarak kullanilmistir. Tek Boyutlu Sirt Cantasi
probleminin matematiksel modeli Sekil 2’de ve sonuglar1 Tablo 1’dedir.

Parametreler

[ - parca sayis1

W o 1§¢l savist

angmax : parca takmak icin avrilan maksimum i§ viikleme siiresi
Anganje ; - her bir parcanm is viikleme siiresi

Degiskenler

Xij - 1, eger 1" parcast "] iscisine aitse; 0, aksi durumda
Amac Fonlksivonu

n H
max E E X
=1 j=1

KEisitlar
i=1 Xij =1 _Herparca igin

=1 Anganje, * X;; < angmax ;Heris¢l igin
X;; ki elemanlidr € {0,1}
Sekil 2.Tek Boyutlu Sirt Cantas1 Problemi matematiksel modeli
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Tablo 1. Tek Boyutlu Sirt Cantasi Problemi sonuglari

Araba modeli X35 | X38 | X85 | Bitiin modeller
Operator sayisi 2 2 2 2

Parca sayis1 31 36 | 50 117
Parga basina is yiiklemesi 0,64 | 0,64 |1,01 0,81
Operator 1 basina parca sayis1 | 18 23 | 22 59
Operatdr 2 basina parca sayist | 13 13 | 28 58

Butln kutu bilgileri ve angajman bilgileri elde edildikten sonra,
hat boyunca montaj islemlerinin yapildig1 postalardan gecen tiim araba
varyasyonlarinin istatiksel verilerinden yola ¢ikarak ilgili postanin her
bir araba varyasyonu i¢in harcadig1i montaj zamanin istatiksel dagilimi
hesaplanmigtir. Tiim bu bilgiler benzetim modeline girdi olarak
kullanilarak, fabrikanin hem su anki durumu hem de kutulama sistemi
uygulandiktan sonraki durumu kiyaslanmistir.

5.2 Model dogrulamasi

Oyak-Renault Sirketi, arabanin oniine, arkasina, sag i¢ kismina ve
sol i¢ kismina koyulabilecek kutular igin yaklasik boyutlar1 vermistir.
Bu boyutlar baslangi¢ noktasi alinarak Onerilecek kutu boyutlar
belirlenmistir. Verilen boyutlarin alabilecegi en c¢ok parca sayisini
degistirmeden, olabilecek en kiiclik kutu boyutlar1 hesaplanmistir.
Boyutlarin azaltilmasi ve arttirilmasi kutuda kullanilmayan hacim orani
kadar kutunun igine giren parca sayisini da etkilemektedir. Bu yiizden
kutularin boyutlarimin degistirilmesinde goz oniinde bulundurdugumuz
birden ¢ok performans Olgiiti olmustur ve aralarindaki dengeyi
saglayarak en ideal boyutlara ulagmak hedeflenmistir. Ek 1’de ulasilan
kutu boyutlari, kutu igindeki parca bilgileri, par¢a sayilar1 ve parcalarin
iist bakistan kutu i¢ine yerlesimleri gosterilmistir.

Kutulara yerlesmesi gereken pargalari belirledikten sonra, her
araba ailesi i¢in kullanilabilecek, belli bir kutu kalib1 olusturmak amacl
sezgisel bir yontem izlenmistir. Bunu gerceklestirmek i¢in, olusturulan
kutular, x ve y koordinatlarinda sirasiyla karsilagtirarak, ortak olan
noktalarda bolmelere ayrilmistir. Bolmeler, bitun araba modelleri
karsilagtirilarak ve pargalarin yerleri en az sekilde degistirilerek, en
bliylik parganin girebilecegi en kii¢iik alan hesaplanarak olusturulmstur.
Bolmelere ayrilmis kutular Ek 2’°de gordlebilir.

5.3 Senaryo analizi

Olusturulan benzetim modeline gore, fabrikada su an alt1 giin 22
saat ¢alisma ile haftada 6.955 araba Uretilmektedir. Fabrika tarafindan
aciklanmig olan, haftada yaklasik 7000 araclik kapasiteye olduke¢a yakin
bir sonug almaktayiz. Benzetim modelinin tretim miktarlart bakimindan
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dogru oldugunu kabul ederek, kutulama uygulamasi mevcut durumu
degistirecek sekilde benzetim modeline entegre edilmistir. Kutulama
uygulamasinin yaptig1 iyilestirme sayesinde ¢evrim siiresini kisaltmak
veya is¢i sayisinda azaltmaya gitmek gibi secenekler ortaya ¢ikmustir.
Kutulama uygulamasinin operatér bazinda gerceklesen katma degersiz
zamanin (yliriime zamani, parca arama zamani gibi) yarisini ortadan
kaldirdig1 varsayilmistir. Hat iizerinde darbogaz olusturmayacak sekilde
banttan araba ge¢me hizin1 %6 artirinca, benzetim modeli alt1 giin 22
saat caligma ile 7.278 arag iiretilebilecegine isaret etmektedir. Bu sonug
baz alindiginda, iiretim yaklasik %4,6 artmaktadir. Bu kapasite artisi
ancak fabrikanin diger bolgelerinde yapilacak benzer iyilestirmeler ile
mimkindur. Diger bir alternatif is¢i sayisim azaltmaktir. Ideal sartlarda
bes is¢inin hattan alinabilecegi goriilmektedir. Bu durumda, iyilestirme
uc isci ile sinirlidir. Bunun nedenti, kutular1 hazirlayan iki is¢inin sistem
ile is bast yapmis olmasidir. Bes kisi hattan alindiginda kalan isgiler
katma degerli ve degersiz isler dahil olarak ortalama %92 dolulukta
olacaklardir. Renault fabrikasinin bu noktadaki hedefi ideal kosullarda
%95 seviyesindedir.
6. Duyarhilik Analizi

Ideal boyutlara ulasildiktan sonra, bu boyutlardan art1 ve eksi 10
santimetre uzaklagilarak duyarlilik analizi yapilmistir. Art1 ve eksi 10
santimetre araliklarindaki biitiin kosullar1 degerlendirip en kotii ve en iyi
durumlar bulunmustur. Ek 3’te duyarlilik analizinin ayrintili sonuglari
verilmistir. Ozetle, boyutlarin 10 santimetre arttirildigi durumda
kullanilmayan hacim orani ortalama %4,92 (en az %0,74, en fazla
%10,46) artmaktadir. Boyutlarin 10 santimetre azaltildigi durumda ise
kullanilmayan hacim orani ortalama %4,66 azalmaktadir. En koti
durumda %0,82 artmaktadir; en iyi durumda ise %15,64 azalmaktadir.
7. Genel Degerlendirme

Kosturma modeli fabrikanin simdiki ve kutulama islemi

uygulandiktan sonraki halleri i¢in yapilmistir. Simdiki hal, fabrikanin
iizerinde yapilmasit planlanan degisimler icin bir referans noktasi
olusturmaktir. Boylece fabrika lizerinde yapilacak degisikliklerin strekli
olarak fabrikayla karsilastirilmasi yerine benzetim modeli Uzerinde
karsilagtirilmasiyla, analiz hiz kazanacaktir. Fabrikanin mevcut halinin
benzetim modeli model yapim siirecinde ve sonrasinda fabrikanin
mevcut haliyle karsilagtirilmig, dogrulanmis ve mantik hatasi olmaksizin
calistirdigr goriilmiistiir. Benzetim modeli sonunda, fabrikada su an alt1
glinde 6.955 araba uretilmektedir. Kutulama sistemi uygulandiktan
sonra ise is¢i ¢ikarilmadan ¢evrim siiresi arttirildiginda 7.278 adet araba
iiretildigi gézlemlenmistir. Buna gore, yilda 15.504 araglik kapasite
artist miimkiindiir. Diger yonden, U¢ is¢inin hattan alinmasi s6z konusu
olabilir. Bu %10 civarinda bir maliyet iyilestirmesi demektir.
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EKLER

Ek 1. Kutu boyutlari, kutu i¢indeki parga bilgileri, parca sayilari ve
parcalarin iist bakistan kutu i¢ine yerlesimleri gosterilmistir.

Ek 1.1 Kutu boyutlar1 ve parga sayilari

Kutu boyutlari Parca sayisi
Onerilen Kutu Onerilen Kutu
en |boy |yikseklik X35|X38 | X85
Onkutu |55 |72 |95 Onkutu |10 |17 19
Sol kutu |39 |40 |45 Solkutu (9 |8 8
Sag kutu |25 |41 |45 Sag kutu |4 9 15
Arka kutu |44 |56 |95 Arkakutu |8 |2 8
Ek 1.2 X 35 modeli igin 6n kutuya yerlestirilen pargalarin bir kisminin
parca bilgileri
X 35 6n kutu
par¢a numarasi | referans numarasi | €n boy yukseklik
0 8200039843 20.0 27.0 75.0
1 8200079138 2.0 7.0 8.0
2 8200150007 1.0 1.0 70.0

Ek 1.3 Pargalarin iist bakistan kutu i¢ine yerlesimleri
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Ek 2. Bolmelere ayrilmis kutular
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Ek 3. Duyarlilik analizi

Duyarllik Analizi-Kullaniimayan hacim yiizdesi
90,00
80,00
70,00 T
60,00 R
O Eksi 10 cm
50,00 = Oreril
neriien
40,00 +—
OArti 10 cm
30,00 T
20,00
10,00
0,00
On kutu Sol kutu Sag kutu Arka kutu
Duyarlilik Analizi-Ortalama Par¢a Sayisi
18
16
14 +—
12 +— R
@ Eksi 10 cm
10 a
g L | B Onerilen
OArti 10 cm
6 N —
4 N —
2 N —
0
On kutu Sol kutu Sag kutu Arka kutu
Parga sayis| Kullaniimayan hacim yiizdesi Kutu boyutlari
Onerilen Kutu Onerilen Kutu Onerilen Kutu
X35 X38 |X85 X35 X38 X85 ortalama en boy yiikseklik
On kutu 10 17 19]6n kutu 76,60419989| 64,89526847| 77,9122807| 73,1372497]|On kutu 55 72 95
Sol kutu 9 8 8|sol kutu 81,79059829| 99,43732194] 52,47151| 77,8998101|Sol kutu 39 40 45
Sag kutu 4 9 15]Sag kutu | 89,73441734| 62,64498645| 81,5588076| 77,9794038]Sag kutu 25 41 45
Arka kutu 8 2 8|Arka kutu | 92,01845523| 93,45309296| 51,4982057| 78,9899180]Arka kutu 44 56 95
Arti 10 cm duyarlilik analizi [Arti 10 cm duyarlilik analizi Arti 10 cm duyarlilik analizi
En koétu durum En kotu durum En kotii durum
X35 X38 |X85 X35 X38 X85 ortalama en boy yikseklik
On kutu 10 17| 20]On kutu 84,2732065| 76,4023944| 82,9868668| 81,2208225|0On kutu 65 82 105
Sol kutu 9 9 9]Sol kutu 90,5135436( 99,6363636| 74,9424861| 88,3641311|Sol kutu 49 50 55
Sag kutu 5 9 15}Sag kutu 93,3241868[ 80,3006917| 90,2749671| 87,9666152|Sag kutu 35 51 49
Arka kutu 8 2 8]Arka kutu 95,0595906( 95,9048153] 69,6614291| 86,8752784|Arka kutu 44 56 95
En iyi durum En iyi durum En iyi durum
X35 X38 |X85 X35 X38 X85 ortalama en boy yukseklik
On kutu 10 17| 19]On kutu 77,5728249| 66,3486628| 78,8267490| 74,2494122|On kutu 56 73 96
Sol kutu 9 8 8|Sol kutu 83,0554083| 99,4764051| 55,7727996 79,4348710|Sol kutu 40 41 46
Sag kutu 5 10 16[Sag kutu 89,3058608| 59,9267399| 82,4981685| 77,2435897|Sag kutu 26 42 50
Arka kutu 8 2 8|Arka kutu 92,4918778| 93,7763970| 53,8933561 80,0538770|Arka kutu 54 66 105
Parga sayisi Kullanilmayan hacim yiizdesi Kutu boyutlari
[Eksi 10 cm duyarlilik analizi [Eksi 10 cm duyarlilik analizi [Eksi 10 cm duyarlilik analizi
En koéti durum En kot durum En kotii durum
X35 X38 |X85 ortalama en boy yiikseklik
On kutu 10 17 20]On kutu 74,20624454| 83,76325368| 75,6483972| 77,8726318]|On kutu 55 72 95
Sol kutu 9 9 9|Sol kutu 82,18810916| 99,51079622| 91,968436( 91,2224471|Sol kutu 39 40 45
Sag kutu 5 9 15]Sag kutu | 88,79024621| 67,73200758| 79,8626894| 78,7949811|Sag kutu 25 41 45
Arka kutu 8 2 8|Arka kutu 91,5942622| 99,28391189| 65,2263066| 85,3681602|Arka kutu 44 56 95
En iyi durum En iyi durum En iyi durum
X35 X38 |X85 X35 X38 X85 ortalama en boy yiikseklik
On kutu 10 16 19]On kutu 64,9482278| 66,32258065| 66,9080048| 66,0596044|On kutu 45 62 90
Sol kutu 8 6 7]Sol kutu 70,47840944( 99,18918919| 22,3205965| 63,996065|Sol kutu 29 30 37
Sag kutu 4 7 15}Sag kutu 70,906298( 16,25192012| 47,7357911| 44,9646697|Sag kutu 15 31 35
Arka kutu 8 1 7|Arka kutu | 23,04034935| 98,92868803| 89,2950427 70,42136|Arka kutu 34 46 94
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OZET

Ulkemizde demiryolu tagima paymin artirilmasi i¢in yapilmasi gereken
onemli yatirimlardan biri de kapasite artirilmasina yonelik olarak
demiryolu hatlariin ¢ift hat haline getirilmesidir. Tek hatlarin ¢ift hat
haline getirilmesi hat kapasitelerini artirmakta ve demiryolu
isletmeciligini kolaylastirmaktadir. Bu proje cift hatlarin yapilmasini
g6z Oniinde bulundurarak ag tasarlamay1 ve su anda % 5 olan demiryolu
yik tasimaciligin paymi 2023 yilinda %I15’e¢ g¢ikarma amaci
dogrultusunda yapilan planlamalara yardimci1 olmay1 hedeflemektedir.
Bu raporda sirket hakkinda genel bilgilendirme, problem tanimi ve talep
tahminleri, ¢6ziim i¢in dnerilen modelin anlatimi ile ¢oklu regresyonda
cikan sonuglarin gelir ve maliyet yoniinden degerlendirilmesi yer
almaktadir.

Anahtar Sozcukler: Yiik tasimaciligi, ¢oklu regresyon, kapasite, ¢ift
hat.
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1. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD)

Demiryolu ingsaatt Osmanli Imparatorlugu zamaninda 1837 yilinda
Misir’da basladi. 1923 yilinda TBMM cumbhuriyeti ilan ettiginde,
Tiirkiye smirlar1 dahilinde 4136 km. TCDD (2010) uzunlugunda
demiryolu ag1 bulunmaktaydi. Bu hatlar yabanci sirketler tarafindan
isletilmekteydi. Bu nedenle demiryollar1 millilestirilerek Devlet
Demiryollart ve Limanlar1 Idare-i Umumiye’si kuruldu. 1953’de ise
Kamu Iktisadi Tesekkiilii olarak Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 kuruldu. Giiniimiizde TCDD’nin isletiminde 7004 km tek
hat ve 440 km. ¢ift hat ve bunlara ilave olarak 888 km. Yiiksek Hizli
Tren hatt1 bulunmaktadir. TCDD (2010) Demiryollar1 disinda TCDD 5
fabrikada dizel motor regilatoru, turbo kompresori, hava kompresoérd,
motor, travers ve makas iretimini slirdirmektedir. Ayrica ¢esitli
ortaklilarla vagon ve dizel motor {iretimi gergeklestirilmektedir TCDD
Organize Sanayi Bolgeleri’ne yakin bolgelerde konumlanmig 16 lojistik
merkezin yapimina baslayarak miisterilerinin lojistik ihtiyaclarina cevap
vermeyi hedeflemektedir. Lojistik merkezler 6zel sektoriin yatirimlarina
agiktir.

Yiik tagimaciligt TCDD’nin sunmus oldugu bir bagka hizmettir.
2010 yilinda yaklasik olarak 25,4 milyon ton yiik taginmistir. TCDD,
yiikk trenleri ile konteynir, otomobil, dokme yiik, akaryakit, cevher,
komiir, hammadde v.b. yiiklerin tagimasini yapmaktadir.

TCDD vyiik tagimaciliginda %5 olan paymi 2023 yilinda %15
cikarmay1 hedeflemistir. Bu ¢ercevede demiryollariin elektrifikasyonu
ve sinyalizasyonu ile ¢ift hat insaas1 gibi yatirimlar yapilacaktir.

2. Problem Tanim

Demiryolu sektoérindn, Tirkiye’nin toplam yiik tagimaciligindaki
pay1 yalnizca %5’tir. Bu ylizde, eger gelistirmeler yapilmazsa, ilerleyen
yillarda Avrupa’da oldugu gibi diismeye devam edecektir. Sirketin 2023
yil1 hedefi demiryolu yiik tasima paymi %15’¢ ¢ikarmaktir. Bu hedefe
ulagmak i¢in, yeni ¢ift-hatlarin yapilmasi gerekmektedir ¢linkii mevcut
agin %10’ undan az1 ¢ift-hat seklindedir. Cift hat yapim siireci su
sekilde gerceklesmektedir; hattin kapasitesi uyarinca yogunlugu
hesaplanmakta, eger talep kapasitenin %75’inden fazlaysa c¢ift hat
onerilmektedir. Belirli bir hattaki talep tahmini eger o hattin
kapasitesinin iizerinde ¢ikarsa fazla yiik kamyon, ucak veya baska bir
tagitla tasinmaktadir. Cift-hat kapasitede biliylime ve yliksek kullanim
orani saglamaktadir.

Bugiin itibariyle, hat kesimlerinin ilerleyen yillardaki talep
tahminleri bulunmamaktadir. Bu projede gecmis yillara ait hat kapasite
oranlar1 kullanilmigtir. Yapilan tahminlerde tim Turkiye’nin toplam
talebi bulunmaktadir. Mevcut bilgiler ¢esitli hatlarin kapasiteleri, tim
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demiryolu agmin toplam talebi ve bilesenlerle ilgili detayli bilgiler
(vagon sayisi, hat uzunluklari, vagon kapasiteleri vb.) seklindedir.

Cift hatlarin eksikligi demiryolu sektdriiniin yiik tasimaciligindaki
diisiik payinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu projenin amaci kapasiteleri
uyarinca hangi bdlgelere ¢ift hat yapilmasi gerektigini bulmak ve
Tiirkiye demiryolu ag1 lizerinde ¢aligmaktir.

3. Literatiir Taramasi ve Sektor Analizi

Teodor Crainic ve Michael Florian tarafindan yazilmis olan
“National Planning Models and Instruments” isimli makale ulastirma
sektorii  hakkinda genel bilgiler edinilmesini ve demiryolu yik
tagimaciliginda etkin olan faktorlerin gorilmesini sagladi. (Crainic &
Florian 2008) Yine Crainic tarafindan yazilmis olan “Service Network
Design in Freight Transportation” isimli bir baska makale cift hat
modelinin yazilmasinda ve modelin gelistirilmesinde yardimei oldu
(Crainic, 2000).

2000’11 yillarda baslatilan Kalkinma Planlar1 ile demiryoluna
yapilan iyilestirme ve gelistirme caligmalariyla 1950 yilinda ana hat
olarak 7.671 km olan demiryolu altyapisi uzunlugu 2009 yilinda 9.080
(tali hatlarla 11405) km olmustur. Gegen siiregte demiryolu altyapisi
sadece %18 artmis olup; Tiirkiye giiniimiizde demiryolu yogunlugu en
diistik olan iilkelerden biridir. 1.000 kilometrekareye diisen demiryolu
uzunlugu 11,2 km, 10.000 niifusa diisen demiryolu uzunlugu 1,2 km
olan Tiirkiye, ayn1 zamanda demiryolu yogunlugu en diisiik Avrupa
ulkesidir. (Suttcliffe)

2010 yili sonu itibariyle demiryolu hat uzunluklar1 (Tablo 1) ile
ilgili olarak veriler yer almaktadir. Ulkemizde demiryolu ana hatlarinin
%93’1 tek hat olup, toplam hatlarin 3.161 km’si elektrikli ve 3.908 km.si
sinyalli hale getirilebilmis ve toplam yol uzunlugu igerisindeki elektrikli
hat oran1 %26 ve sinyalli hat oran1 %33 olabilmistir (TCDD, 2010).

Litaratiir calismast sonucunda demiryollarinda kapasiteyi
etkileyen faktorlerin lokomotif giiclinlin demiryolu hatundaki
maksimum egimin, kaza ve arizalar gibi faktorler oldugu anlasilmistir.
Talebi ise etkileyen ii¢ faktor 6ne ¢imistir. Sosyo ekonomik gelismeler,
teknolojik gelismeler ve demiryolu politikalar1 bu talebi etkileyen
faktorlerdir. Demiryolu yatirim kararlarinda etkin olan faktorler istimlak
bedelleri demiryolunun gececegi arazinin getirdigi maliyetlerdir.

Literatiir taramasi sonucunda problemin girdileri belirlenmistir.
Problemi miimkiin kilmayacak girdiler ortaya ¢cikmistir. Bu sonuglar ile
modelin girdileri ve ¢iktilar1 belirlenmistir.
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Tablo 1: Demiryolu Yapimlari (Ana hatlar, 2,3. ve 4. hatlar dahil, 2010

1l
Toplam Konvansiyonel Ana I}iat )Yol Uzunlugu |8.722 km.
Hizli Tren Hat Uzunlugu 872 km.
Istasyon I¢i Hizl1 Tren Hat Uzunlugu 16 km.
[ltisak hatt1 2.330 km.
Toplam (Hizli+Konvansiyonel) Ana hat
Uzunlugu 9.594 km.
Toplam Hat Uzunlugu 11.940 km.

4. Problemin Céziimii Icin Onerilen Model

Yapilan problem taniminin ardindan ¢dziime yonelik bir model
olusturuldu. Herhangi bir 1 hattinin eski ve yeni kapasiteleri, o hattin
mevcut kullanim orani, istenen ¢oziime gore belirlenmis yapilabilecek
maksimum hat sayisi, hattin kullanilip kullanilmadigi ve kapasite
asimin1 gosteren belirleyici modelin parametreleri arasinda yer aldi.
Yazilmis olan amag fonksiyonu uyarinca tiim rotalarda taginan toplam
yiikiin maksimize edilmesi hedeflenmistir. Kullanilmayan rotalar amag
fonksiyonu igerisinde yer almamaktadirlar. Yazilmis olan kisitlarin ilki
hat kapasitesinin eski ve yeni kapasitelerden ancak biri olarak
kullanilmasint miimkiin kilmigtir. Cozlimiin sonucu ¢ikan sonuglarin
yapilabilecek hat sayisin1 asmamasi igin ikinci kisit konmustur. Uciincii
kisitta ise yalmizca kapasite kullanim orani %75’in {izerinde olan
hatlarda c¢ift hat yapilmasi amaglanmistir. f: ikili bir deger olarak ancak
0 ya da 1 olabilmekte, hat kapasiteleri negatif olamamaktadir. Modelin
kendisi asagida goriilebilir.
Parametreler
i = hat sayis1
0C; =i hattiun eski kapasitesi
NC; =i hattimin yeni kapasitesi
rp, = hattin kullanmim oram
L = maksimum yapilabilecek hat sayis
.= asilmis kapasite belirleyicisi
Z ;= Hattin kullanim durumu
Karar Degiskenleri
h, = i hattimin kapasitesi

f = {1, cift hatta cevirirsek
© o, aksi takdirde
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k.s
0C;*(1—f)+ NC,*f,=h, Vel
I
Yse
i=1
h,=0 Vel
fi €01 v.el

Problemin ¢o6ziilmesi i¢in gelistirilen matematiksel model bir
Excel ¢alisma sayfasinda ifade edildi ve bir Excel eklentisi olan ¢oziicii
ile modelin eniyileme sonuglar1 elde edildi. (Coziimiin bir 6rnegi Ek
1’de gorilebilir.) Duyarlilik analizi L ve kapasite limiti degistirilerek
elde edilebilir. Optimizasyonun ardindan ¢ift hat yapilacak bolgeler ve
kapasiteleri goriilebilir. Modelin ¢6ziimii ile belirlenen ¢ift hatlar ‘Sekil
1°de gorulmektedir.

TCDD DEMIRYOLU SEBEKESI

KARADENIZ

EGEDENIZ!

AKDENIZ —
( ) Cift hat yapilmasi
~— dnerilenyerler

Sekil 1. Modelin C6ziimii Sonucu Cift Hat Yapilmas1 Onerilen Yerler
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Kullanim kolaylig1 saglamak agisindan bir arayliz gelistirdi (Ek
14). Parametre olarak hattin kullanim durumu, eski ve yeni kapasitesi
yer almaktadir. Araylizde alinan bilgiler Excel’de bastirilir ve isleme
hazir hale sokularak modele hazir hale getirilir.
5. Duyarhlik Analizi

Modele uygulanan duyarlilik analizinde belirli verilerde yapilan
dalgalanmalarin modele ve amag¢ fonksiyonuna olan etkileri incelendi.
Analizde degisiklik yapildiginda fonksiyonun sonucunu 6nemli sekilde
etkileyebilecegi diisiiniilen degiskenler kullanildi. Ik olarak kapasite
carpaninin 2 ile 3 degerleri arasinda fonksiyona olan etkileri
gozlemlendi. Kapasite c¢arpant 3’e yaklastikca toplam kapasite
58.388.795.052 dan 64.988.174.370’e yiikseldi (Ek 2).

Amac Fonksiyonu
70,000,000,000.00
65,000,000,000.00 -‘——#‘_,—*—__,.

- —— Amag Fonksiy
60,000,000,000.00 e mac Fonksiyonu

55,000,000,000.00 T T T T T T T T
2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00

Sekil 2. Kapasite Carpanin amag¢ Fonksiyonuna Etkisi

Ikinci olarak kapasite asim limiti 0,60 ile 0,95 araliginda
degistirildiginde toplam asilmis kapasite 10 adetten 1’e kadar diistiigiinii
(Ek 13) gozlemlendi. Son olarak kapasite asim limitinin amag
fonksiyonu Uzerindeki etkilerini incelendi. Sonug¢ olarak fonksiyon
60.297.792.634’dan 52.779.682.294’e (Ek 2) dogru azalis gosterdi.

Amac Fonksiyonu
65,000,000,000.00
60,000,000,000.00
55.000,000.000.00 NG
50,000,000,000.00 Amag¢ Fonksiyonu
45,000,000,000.00 T — — — )
(] | Ep] (] | Ep] (] | Ep] (] | Ep]
(R R S I B =)
o o o o o o o o
Sekil 3. Kapasite Asim Limiti Etkisi Ile Amag fonksiyonun Degisimi
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Toplam asilmis kapasite miktari

20.00
10.00 Toplam asilmis
\ kapasite miktari
0.00 |

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

Sekil 4. Kapasite Asim Limiti Etkisi [le Amagc fonksiyonun Degisimi

6. Talep Tahmini
6.1 Talep tahminini etkileyen faktorler

TCDD’nin son yillardaki tasimis oldugu yiik miktar1 artan bir
grafik cizmektedir. Bu artis ve talepteki degisiklikler bir¢ok farkl
faktorden kaynaklanmaktadir. Demiryollarina olan talebi etkileyen
faktorler:

o Sosyo-ekonomik gelismeler: Niifus ve ekonomik gelismeler nedeni
ile tagima ve demiryolu ihtiyacinin artmasi

o Teknolojik geligsmeler: Demiryollarinin kapasitesi ve hizindaki
degismeler

J Hiikiimet politikalarindaki degisiklikler: Demiryolu politikasi,
vergilendirme, tesvik ve demiryolu yatirnmlarinin artirilmasi gibi
hiikiimet politikalar1 nedeniyle demiryolu ihtiyacinin artmasi

Tiirkiyede demiryolu tasimcilifina olan talep sosyo-ekonomik
gelsmelerle tam bir paralellik gostermemektedir. 1992 ile 2009 yillari
arasindaki demiryolu ve karayolu yiik tagimaciliklari ile Tirkiye’nin
GSYIH istatistiklerini gostermektedir.(Ek 9) Grafikte karayolu yiik
tagimaciligl artan bir egilim gosterirken Tiirk ekonomisi ile paralel bir
grafik ¢izmektedir. Buna karsin demiryollarinda taginan ylik miktarlar
artmasmna ragmen artis smirli  miktarda  olmustur.  Oysaki
demiryollarindaki artisinda ekonomik gelismeler ve karayolu yiik
tagimaciligl ile benzer bir grafik ¢izmesi beklenirdi. Bu farkliligin
nedeni demiryollarinin potansiyel talebin kiiclik bir miktarina cevap
vermesidir.

Bu faktorlerin etkilerini incelemek amaci ile yapilmis olunan
literatiir arastirmasi sonucunda Cekerol ve Nalgakan(2011)’nin ¢oklu
regresyon yontemi ile demiryollarina olan talebin incelendigi bir
calismada (Ek 3) Cekerol ve Nalgakan(2011) yedi degiskenli ¢oklu
regresyon yontemi kullanilmistir. Analiz sonucunda demiryollarinin
talebi ile karayollarinda tagian yiikiin korelasyon i¢inde oldugu ortaya
cikmistir. Coklu regresyon ¢oziildiiglinde talebi etkileyen en etkili
degiskenin demiryollarna yapilan yatirimlar oldugu anlagilmustir. ikinci
etkinlikteki degisken ise karayollarindaki yiik artisidir.
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Karayollarindaki ~ yiik  artist  sosyo-ekonomik  degisimin
yansimasidir. Clink{i karayollarina olan talebin artmasmin nedeni
iiretimdeki ve niifustaki artigtir.

Demiryolu politikas1 diger onemli degiskendir. Ciinkii demir
yollarina yapilan yatirm artikga talep de artmaktadir. Ornegin
Eskisehir-Ankara arasindaki yiiksek hizli tren hatti bu iki il arasindaki
yolcu tagimaciliginda demir yolunun paymi %70 seviyesine kadar
cikarmistir.  Tiirkiye’de  demiryolu  yatirnmlar1  kendi talebini
dogurmaktadir. Ciinkii heniiz 37 il merkezine ve 6nemli bazi limanlara
demiryolu hatlar1 ulasmamaistir.

Modelde kullanilan kapasite kullanim oranlari da bu sonuglarin
dogrultusunda karayollarinin tagima verileri ve demiryollarinin talebi
arasindaki korelasyondan yararlanilarak elde edilmistir.

Talep tahmininin giivenirliliginin artirilmasi i¢in bolgesel ve yiik
cesitlerine gore analiz yapilmalidir. Yk tiirlerine gore 5 yillik tagima
istatistiklerinde en biiyiik oran1 cevher alirken konteynir tasimasinda
onemli artig vardir. Ayrica dolu konteyner tagsimaciligi da gozle goriiliir
bicimde artmaktadir. Bu veriler konteyner tasinan hatlardaki talebin
artacagini ortaya ¢ikarmaktadir. Sonug olarak analiz, bolgesel ve yuk
tipine gore genisletildiginde giivenilir verilere ulasilabilir.

6.2 Regresyon modelinin analizi

Regresyon modelinin (Ek 3) ¢6ziimii icin degiskenlerin 1990 ile
2009 arasindaki degerleri kullamlmistir (Ek 4). Ilk asamada veriler
mevcut haliyle regresyon aracihigiyla Excel’de ¢oziildii. Cikan R? degeri
(0.63) istenilen diizeyde olmadi. (Ek 5) Talep tahmininin saglikli
yapilabilmesi i¢in R? degerinin 0.9’dan yiiksek olmas1 gerekmektedir.
Bu yuzden regresyon, zaman faktort eklenerek tekrar ¢ozildi. (Ek 6)
Cikan sonuclarda R? degerinde 0.08 oraninda bir artis géziikkmektedir.
Bu artisin az olmasi, fonksiyonun zamana bagliligmin ve
donemselliginin az oldugunu gosterdi. Son olarak verilerin gecikmeli
regresyon sonuclari incelendi. (Ek 7) Elde edilen R? degeri (0.96)
istenen diizeyde c¢ikti. Modeldeki tiim bagimsiz degiskenlerin yillar
arasindaki degisimi talep tahmininde elde edilen sonuglar1 dogrudan
etkilemektedir. Ornegin karayollarindaki 1990-1991 aras1 degisiklik
aynt donem i¢in demiryolu talep tahminini benzer oranda
etkilemektedir.

6.3 Cift hatlarin maliyetleri yoniinden degerlendirmesi

Dogrusal modelin ¢oziilmesiyle hatlarin yogunluklarina gore
siralama (EK 8) elde edilmistir. Hatlarin maliyetleri ve hatlardan elde
edilecek gelirler goz 6niine alinmamustir.

Cift hat ile kazanilacak olan gelir artisina gore onceliklendirme
yapildiginda farkli bir siralama (Ek 8) olugmaktadir. Maliyetler goz
Oniline alindiginda ise siralama (Ek 8) yeniden degismistir. Gelirlere
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gore Irmak — Bogazkdprii en Once yapilmasi sonucuna ulasilmaktadir.
Fakat maliyeti en yiiksek ve kapasite kullanim orani ise en diisiik olmasi
nedeniyle bu hat diger tablolarda geride goziikmektedir.

Tablolar arasindaki bu farkliliklarin en O©nemli nedeni hat
uzunluklarmin ¢ok degisken olmasidir. TCDD igin ise Oncelikli
siralama hat kapasite kullannm oranlarina gore olusturulan tablodur.
Ciinkii yliksek kullanim oranlart isletmeyi maliyetli ve sorunlu hale
getirmektedir. Hatlardaki arizalardan ya da baska problemler nedeniyle
olabilecek kapasite disiisleri zincirleme bir sekilde sistemi
etkilemektedir.

Maliyetlere gore yapilmis siralama ise ikinci Onceliktedir ¢iinkii
cift hat yapim maliyetleri ¢ok yiiksektir.

7. Sonu¢ Degerlendirme

Projenin amaci ¢ift hat yapilacak demiryolu hatlarini belirleyerek
TCDD’nin ¢ift hat yapim planlanina katkida bulunmaktir. Bu amagla
matematiksel model olusturulmus, bir Excel programinin eklentisi olan
¢ozilicii’de ¢oziilmils, duyarlilik analizi yapilmistir. Kullanim kolayligi
acisindan tasarlanan arayliz (Ek 10) farkli bilgilerle uygun sonuglar
almaya yardimci olacaktir.

Proje kapsaminda demiryolarinin talebini etkileyen faktorler
incelenmistir. Ayrica bu faktdrlerin etkilerinin agirliklart {izerine
analizler yapilmistir. Bu analizler bolgesel ve hat kesimi bazinda talep
tahmini yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmigtir.

Proje hedefleri cercevesinde olan ¢ift hat yapilacak yerler
belirlenmistir. Bu sonuglara ulasilirken hat kesimlerinin insa maliyetleri
gibi bir takim etkenler sabit kabul edilmistir. Bu nedenle proje
gelismeye aciktir. Hat kesimi bazinda insa maliyetleri inga projelerinin
siireleri gibi girdilerde probleme eklendiginde daha iyi sonuclara
ulagilacaktir.
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Ek 2. Kapasite Carpanin amag Fonksiyonuna Etkisi

Duyarlilik Analizi
Toplam
Kapasite Kapasite Asim Asilmis
Carpam1 | Amac Fonksiyonu Limiti Kapasite Amag Fonksiyonu
58.388.795.052 7,00 58.388.795.052

2,00 |58.388.795.052,00 0,60 10,00 60.297.792.634,00
2,10 |59.048.732.983,80 0,65 8,00 59.803.165.996,00
2,20 |59.708.670.915,60 0,70 7,00 58.388.795.052,00
2,30 |60.368.608.847,40 0,75 3,00 53.635.012.162,00
2,40 |61.028.546.779,20 0,80 1,00 52.779.682.294,00
2,50 |61.688.484.711,00 0,85 1,00 52.779.682.294,00
2,60 |62.348.422.642,80 0,90 1,00 52.779.682.294,00
2,70 |63.008.360.574,60 0,95 1,00 52.779.682.294,00
2,80 |63.668.298.506,40
2,90 |64.328.236.438,20
3,00 |64.988.174.370,00

Ek 3. Talep Tahminlerini G6z Oniinde Bulunduran Coklu Regresyon

Modeli

Y=P0+p1+x1+pB2+x2+P3+x3+B4*xk+p5+x51+p6+x6

Bagimli Degisken (Y) : Demiryolu Yurti¢i Yiik Tasima Talebi (Ton-Km, Milyon)

Bagimsiz Degisken(X,): Yurticinde Karayolu ile Tasinan Toplam Yiik Miktari
(Ton-Km, Milyon)

Bagimsiz Degisken (X,) : Demiryoluna yapilan toplam yatirim miktar: (1000 TL)

Bagimsiz Degisken (X;) : TCDD Limanlarinda Elleglenen Toplam Yiik Miktar

(1000 Ton)

Bagimsiz Degisken (X,) : Kisi Basma Gayri Safi Yurti¢i Hasila (TL, Cari Fiyatlarla)

Bagimsiz Degisken (Xs) : Demiryolu Enerji Tiketim Gideri (TL)

Bagimsiz Degisken (X;) : Demiryolu Yiik Tasima Giderleri (1000 TL)
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Ek 4. Regresyon Modelinde Kullanilan Degisken Degerleri

Demiryolu | Karayolu Kisi Demiryol
Ty Y . Limanda Bagina | Demiryolu u Yik
Yuk Yuk Demiryolu - -
Yill Mikt Miktart Yatirm Elleglenen Gayri Enerji Tasima
Har ran > y Yiik Miktar1 | Safi Tuketimi Gideri
Ton- Ton-Km | (1000 TL) -
Km(milyon) | (Milyon) (1000 Ton) | Yurtici (TL) (1000
Y Y Hasila TL)
1990 7915 65710 411 27283 676 297811 1108
1991 7995 61969 525 25921 667 440616 1908
1992 8246 67704 771 27184 700 753338 3456
1993 8410 97843 1051 30052 745 1073569 6066
1994 8215 95020 2191 25867 690 2119597 9922
1995 8516 112515 3696 29267 734 3675802 17642
1996 8914 135781 68811 31643 775 7854140 30781
1997 9614 139789 12970 34770 826 15244086 62136
1998 8376 152210 30600 35155 1124 23251173 104283
1999 8237 150974 51659 34721 1651 41712784 175826
2000 9761 161552 57974 36332 2594 77794536 304719
2001 7486 151421 88066 34612 3688 105380988 386444
2002 7196 150912 105538 36252 5310 160750442 567297
2003 8615 152163 185733 41509 6801 212499389 701120
2004 9334 156853 361840 46698 8253 234738365 824103
2005 9078 166831 420978 44649 9462 279126006 933782
2006 9545 177399 836148 45364 10925 312568709 | 1018733
2007 9755 181330 799837 36560 12002 306241884 | 1109353
2008 10553 181935 1052463 30406 13373 385849965 | 1316587
2009 10163 176455 1309052 25631 13269 361196045 | 1351563
Ek 5. Mevcut Verilerden Elde Edilmis Regresyon Sonuglari
Regresyon [stotistiklen df 55 M5 F Anlgmiik F
GokluR | 0, 705524 Regresyon & GREIDR35,534 1638E06 3,745034 0021852
R Karz 0,633485 Fark 13 S56E17ES,266 437060,4
Ayarh R Ka 0,454338 Toplam 15 15502621,2

Standart H &61,1054
20

Eozlem
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Ek 6. Zaman Eklenmis Regresyon Sonuglart

Regresyon (statistikler df 55 M5 F Anlamblk F
Gokhu R 0,B42T744E7 REZTECYON & 11010254,77| 1376282 3,365051 0,032824075
R kare 0, 71021851 Fark 11 4422366, 425 4DB3RE, 2
Ayarh RKare | 0,45946503 Toplam 13| 155026212
Standart Hata | 6358,058425

Ek 7. Gecikmeli Regresyon Sonuglari
Regresyan istatistikler df 55 s F Anlamlk F
goklu R 0,573656353 Regresyon 15| 129%2123,27 | B66141,551| 4,776231|  0,111672203
Rkare 0,555605842 Fark 3 544032,4171 | 1E1344,135
Ayarh R kare 0, 758653652 Toplam 15 13535155,68
standart Hats 425,B452055
Eozlem iz

Ek 8. Cift Hat Yapimu i¢in Dogrusal Modelden Elde Edilen Oncelik
Siralamasi

Sira

Cift hat yapimi i¢in

dogrusal modelden

elde edilen dncelik
Siralamasi

Cift hat yapiminda gelire
gore onceliklendirme

Cift hat yapimi

icin maliyetlere

gore elde edilen
oncelik siralamasi

Bogazkdprii - Ulukigla

Irmak - Bogazkoprii

Yenice - Mersin

. Irmak -
Bostankaya - Getinkaya Hanl - Kayseri Bogazkdprii
3 . . Bogazkdprii -
Yenice - Mersin Ulukisgla - Yenice Ulukisla
4 Hanli - Kayseri Irmak -
Y Bogazkoprii - Ulukigla Bogazkoprii
5 ) . Bogazkdprii -
Ulukisla - Yenice Eskisehir - Alayunt Ulukigla
6 Kitahya - Alayunt Bostankaya - Cetinkaya Hanl - Kayseri
7| Alayunt - Eskisehir | yenice - Mersin Ulukisla - Yenice
8 . Bostankaya -
Irmak - Bogazkpri Kiitahya- Alayunt Cetinkaya
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Ek 9. 1992-2009 Yillar1 Arasindaki Demiryolu ve Karayolu Yiik
Tasimaciliklar ile Tiirkiye’nin GSYIH Degerleri

300000

250000

200000

GSYiH(10 milyon)

150000

Karayolu Yik.Miktari
Ton-Km (Milyon)

50000

100000 y’/://

==Demiryolu YukMiktari
Ton-Km(milyon)

5 7 9 11 13

15 17

Ek 10. Arayuz

Anasayfa GoOruntisu

B SN = = o =
:@: TCDD CIFT HAT PROJESI ( 3 )
HAT iSIMLERI ESKI HAT KAPASITESI RPi
oz Gebze - Arifiye l; 1535724176 L{ 0,40 l{
Arifive - Adapazan 116.289.000 017 (l
E— Arifiye - Eskisehir 2.0714.503.803 0,49
Eskigehir - Polath 1.649.411.126 0,38
S Halkal - Pehlivankiy 1.372.191.353 0,37 |
[ cws | Pehlivanksy - Hudut(Yun) 167.403.600 0,06
Pehlivankéy - Hudut 504 223 803 0,26
Ankara - Margandiz 247 923,601 0,54 |
Margandiz - Sincan 452.039.438 0,61 !
Sincan - Polath )] 594.916.785 )] 0,38 ) :
(]
LL: 10 |
LiMiT: 0,70 |
|
(]

—
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Tepe Home Panel Uretiminde Yar1 Mamiil
Diizeyinde Kapasite Analizi ve Karar Destek
Sistemi

Tepe Home

Proje Ekibi
Gokhan Arici
Batur Celik
Alper Ozdil
Ezgi Saros
Can Tirker

Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi BolUumu
Ankara

Sirket Danismam
Songiil Anil
Kalite Yonetim Sistemleri & ERP Muduri

Akademik Danmisman
Yrd. Dog. Dr. Osman Alp
Endiistri Miihendisligi Boliimii

OZET

Sektoriiniin lider firmalarindan Tepe Home un Ankara Bilkent fabrika
catis1 altinda faaliyet gosteren panel iiretim departmaninda, yar1t mamul
bazindaki {irlinlerin makinelere giris sirasin1 atamadaki yaklagimin
gelistirilmesi amaci ile, makinelerdeki is yiikiiniin anlik takibini yapan
bir sistemin Oracle erp ile entegre ¢alisacak ek uygulamaya ihtiyag
duyulmaktadir.. Bu sebeple, yar1 mamullerin makinelere giris sirasini
belirleme amaciyla, darbogazlari kaydirma sezgisel yaklagiminin toplam
iretim stireglerinin iyilestirilmesi ve T{retim siirelerinde gecikmeyi
azaltmaya yonelik kullanimin1 baz alan bir yontem kullanilmis; bu
yaklagim nesne tabanli programlama dillerinden JAVA ile kodlanip
2012 Nisan aymda iretilmesi planlanan yar1 mamiiller iizerinde
denenmis ve sirkete anlik karar alma esnekligi taniyan bir karar destek
sistemi olusturulmustur.

Anahtar SozcUkler: Darbogazlari Kaydirma Sezgisel Yaklasim,
makine verimliligi, iiretim siirelerinin teslim zamanlarina riayeti.
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1. isletme Tanitim

Bilkent Holding'e bagli olarak, iiretim hatlar1 1969, perakende
magazaciligi 1997 yilinda kurulan, Tepe Home, ililkemizde mobilya ve
ev aksesuar1 perakendeciligi alaninda faaliyet gosteren ilk ve en biiyiik
magazalar zinciri ve tUretim tesislerine sahip kurulustur. Sirket,
kurulusundan itibaren hizli bir biiyliime siirecine girmis ve gliniimiizde
sektoriiniin 6ncli markasi haline gelmistir
Tepe Home, 25 Tepe Home magazasi, 11 Tepe Mutfak ve 12 Tepe
Mobilya bayisi ile faaliyet gostermektedir. Toplam 25 adet olan Tepe
Home magazalarindan 15’1 Tepe Home tarafindan dogrudan, 10 adedi
de bayiler tarafindan yonetilmektedir.

Tepe Home, sektoriiniin oncii ve lider sirket konumunu
korumaktadir. Ulkemizde ayn1 mekan iginde ve biiyiik alanlarda her
tirli ev, ofis mobilyasiyla ev aksesuarinin birlikte miisterilere
sunulmast uygulamast Tepe Home tarafindan baslatilmigtir. Sirket,
iilkemize tasidign bu yeni uygulamayr basariyla siirdiirmektedir. Ote
yandan, Sirket, magaza dekorasyonu ve tasarimi, {iirlin gaminin
olusturulmasi, yeni kampanyalarin baglatilmasi ve miisteri hizmetleri
gibi bir¢ok alanda pek cok ilke de imza atmistir.

Mobilya iirlin grubu; oturma takimlari, yemek odalar, yatak
odalari, cocuk odalari, bebek odalari, dolap sistemleri, bahce
mobilyalari, mutfak masalari, TV {niteleri, cash and carry iirlinleri,
banyo dolaplari, ofis mobilyalar1 ve mutfak gibi ana iiriinleri
icermektedir. Bu gruplar i¢inde degisik begenilere hitap eden, farkl
tasarimlarda ve fiyat araliklarinda ¢ok sayida iirlin ¢esidi yer almaktadir.
Tepe Home, mobilya iirlinlerinin ¢ok biiyiik bir kismini kendi iiretim
tesislerinde tiretmekte ayrica alaninda uzmanlasmis ve yliksek kalitede
mobilya iireten diger yerli ve yabanci tedarikgilerle de anlasmalari
bulunmaktadir.

Ankara ve Eskisehir'de toplam 104.400 metrekare kapali alana
sahip iki Uretim tesisine sahip olan Tepe Home, Uretim tesislerinde
modern teknolojiyle, ¢agdas iiretim tekniklerine ve Avrupa Birligi
normlarina uygun bir bi¢cimde iiretim yapmaktadir. Tepe Home iiretim
tesisleri, mobilyayla ilgili her tirli ham madde ve malzemeyi
kullanabilecek ve isleyebilecek donanima ve altyapiya sahip olup tiim
malzemeler Sirket'in iiretim tesislerinde nihai iiriin olarak mobilyaya
dondstiiriilebilmektedir.

Tepe Home Uretim tesislerinin esnek Uretim yapisi sayesinde, 6zellikle
dosemeli  iirlinlerde,  miisterilerine  ¢ok  farkli  segenekler
sunulabilmektedir. Miisteriler, Tepe Home magaza ve bayilerinde
sergilenen yiizlerce koltuk modeli ve kumas arasindan diledikleri
kombinasyonu kurabilmekte ve bu Grunler, Tepe Home (retim
tesislerinde, cok kisa bir siirede {iretilerek miisteriye teslim
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edilmektedir. Ulkemizde bu derece miisteri odakli bir hizmet sunan
baska bir magaza zinciri bulunmamaktadir.
2. Sistem Tanim
2.1 Semptomlar ve sikayetler
Panel drlinler mevcut sistem stoga liretim yapmaktadir. Diger bir
deyisle, potansiyel siparisler satis tahminleri analizleri sonuglarina gore
uretilip stokta hazir tutulmaktadir. Firma stoga iiretim yapmasina
ragmen, donem donem taleplerdeki yiiksek degiskenlikler, taleplerin
zamaninda karsilanmasi i¢in Onceden alinmasi gereken Onlemleri
iiretimi planlama agamasinda en az hata ile tesbit etmek istemektedir.
Mevcut sistemde kullanilan Oracle yazilimi sonsuz kapasite
yaklagimi ile anhik kapasite analizi verilerini tutarli sekilde
vermemektedir. Bundan dolay1 iiretimin yogun oldugu donemlerde
cesitli makinelerin diger makinelere nazaran daha yogun kullanimina
bagli olarak darbogazlar meydana gelmektedir(Ek 1). Darbogazlarin
anlik takibinin yapilabilmesi i¢in Oracle ile entegre calisacak ileri
cizelgeleme programlarina ihtiyag duyulmaktadir.
2.2 Problem tanimi

Kullanilan oracle erp , yogun bir ay icerisinde siparisin hangi
tarithte teslime hazir olacag, ne kadar gecikecegi gibi verileri
saglayabilirken, sonsuz kapasite yaklagimi ile, anlik dlguim
yapamamasindan dolay1 o ay igerisinde hangi giin hangi saatte hangi
makinanin darbogaz olusturacagini, makinelerdeki anlik is yiikiinii ve
hangi makinenin siparisin ge¢ kalmasina sebebiyet verecegine yetersiz
kalabilmektedir. Yari mamiillerin makinalara ne zaman ve hangi sirayla
girecekleri planlanirken, darbogazlar1 engelleme amaci ile kullanilan bir
zaman programlama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uriinlerin zaman
cizelgelemesinin verimli sekilde hazirlanmasi durumunda, higbir ek
mesai ya da makine sayis1 arttirrm harcamasi olmaksizin {iretim
hizlandirilabilmekte ve makinalarin kapasitesinden daha yiiksek
oranlarda yararlanilabilmektedir.

Uriinlerin makinalara giris siralamasini  veren bir zaman
planlamasi yapilmasi ve firmanin o ay igerisinde hangi {iriiniin hangi
zaman araliginda hangi makinada oldugunu gosteren bir sistemin
kullaniyor olmast durumunda gecikmenin kaynaginin kolaylikla
bulunabilecegi ve bu gecikmeye 6zel ¢oziim Onerileri uygulanabilecegi
diisiiniilmiistiir. Bu durumda firmanin elinde olan kaynaklar
dogrultusunda en uygun ¢6ziim yolunu se¢me imkaninin da firmaya
kazandirilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

3. Onerilen Yontem
3.1 Literatiir taramasi

Uretim sistemleri ve zaman planlamasi alanlarinda yapilan

arastirmalar detayl olarak analiz edilmistir. Micheal L. Pinedo bu konu

273



hakkinda yazilan tiim kaynaklar1 ve ayrica kendi arastirmalarinida
“Planning Scheduling in Manufaturing and Services” adli kitabinda
toplamistir. Proje kapsaminda kitapta kullanilan is idaresi ve makine
planlamalarinin zaman ¢izelgelemeleri icin gelistirilen modeller ve
sezgisel yaklasimlara oncelik verilmistir.

Proje kapsaminda matematiksel is idaresi modelinin Tepe Home
uretim sistemlerine uyarlanarak ¢0zilmesinin - minimum  Gretim
zamanini en dogru sekilde verdigi goriilmiistiir. Lakin gerek Tepe
Home’un sb6z konusu modeli ¢Ozmek icin gerekli optimizasyon
araclarini satin almaya sicak bakmamasi gerekse iicretsiz yada nispeten
daha ucuz programlarin tiim iretim sistemini gosterememesi ve
cozememesi nedeniyle sezgisel yaklasima oOncelik verilmistir. Bunun
icin yine Micheal L. Pinedo’nun kitabinda bulunan darbogazlari
kaydirma sezgisel yaklasimi baz alinmistir. Bu yaklagimin sec¢ilmesinde
ki en Onemli iki neden, mevcut yaklagimlar arasinda matematiksel
modelin sonucuna yakin olmasi ve iicretsiz bir yazilimla kodlanabilir
olmasidir. Darbogazlar1 kaydirma sezgisel yaklasiminda kullanilan
makine bazinda darbogaz degerlendirmeleri ve iiretim siiresi boyunca
hangi makinelerde yogunluk olacagi gibi ¢ikarimlar, mevcut Tepe
Home projesi ¢6zimi icin de gerekli olan bilgilerdir. Bu ve benzeri
cikarimlar nedeniyle mevcut yaklasim projemizin ¢oziimil i¢in yol
gosterici olmustur.

3.2 Kisitlar ve varsayimlar

Tepe Home Panel Uretim Departmani’nda iiretilen iiriinlerin
islenen en kiiciik birimleri yart mamullerdir. Kullanilacak olan ydntem
de sadece yar1 mamul islemesi yapilan makine ve departmanlara
odaklanmigtir. Diger bir deyisle, tiim {riiniin yar1 mamullerinin bir
arada olmasini gerektiren montaj hattt problemin disinda tutulmustur.
Bununla birlikte, yart mamullerin teslim zamanlari bu durum baz
almarak 1 aydan daha kisa bir siire olarak tekrar belirlenmistir. Bunun
yaninda, birka¢ yart mamiiliin iiretimi ve birlestirilmesiyle olusan ve
yine yart mamul olarak adlandirilan parcalar da problemin disinda
tutulmustur.

Sirketin belirlenen aydaki {iretim plan1 o ay iiretilecek olan
iiriinlerin yaninda, gecen aydan iiretimi tamamlanamamis olan {iriinleri
de icermektedir. Bu durum da, belirlenen aydaki Gretim i¢in makinelerin
kullanima uygunluk zamanlarmin ayin ilk is gilinliniin ilk dakikasi
olarak kabul edilmesi anlamina gelmektedir.

3.3 Sistem girdilerinin belirlenmesi

Yar1t mamul bazinda iiretim silire¢lerindeki darbogazlar
kaydirarak toplam gecikmeyi azaltmaya yonelik olarak kullanilacak
olan sezgisel yaklasim, deterministik bir yontemdir ve girdiler de
belirlenmistir. Bu girdiler: her bir yar1 mamiiliin her bir makinedeki
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islem stireleri, makine ayar siireleri, kafile biiyiikliikleri, yar1
mamullerin islenebilir hale gelme siireleri, agirliklar1 (6nemleri), ve
teslim siireleridir. Kullanilan sezgisel yaklasimin, makine ayar siiresi ve
kafile bliytikliikleri gibi veriler icermemesi, bu verilerin makine islem
stiresini belirleyen veriler olarak degerlendirilmesini gerektirmistir.
Asagidaki basit hesaplama ile kafilelerden olusan yar1 mamul
gruplarinin her bir makinedeki gecirdigi siire hesaplanabilir (Sekil 1).

Pyj=(Li * py) * sy

P;: 1 yart mamul kafilesinin j makinesinde gecirdigi toplam zaman

L;: 1 vart mamiiliiniin kafile bivikligi

pij: 1 yarmamiiliinin tek bir parcasi icin j makinesindeld islem zamani
8- 1 yarmamiild icin j makinesindeld ayar zamani

Sekil 1. Yart mamul gruplarinin makinelerde gecirdigi siire hesabi

Sezgisel yaklasimin bir diger girdisi olan teslim zamanlan ise,
varolan teslim zamanindan s6z konusu yart mamullerin olusturacagi
Urdnin montaj1 i¢in gereken siirenin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir.

3.4 Onerilen yontem

Varolan bilgiler 1s1ginda, problemin ¢oziimii i¢in en uygun
yontemin, darbogazlar1 kaydirma sezgisel yaklagiminin toplam
gecikmeyi azaltmaya yonelik kullanimi oldugu diisiiniilmiistir. S0z
konusu sezgisel yaklasim, yar1 mamul bazinda makinelerdeki isleri
cizelgeleyerek gecikmeleri azaltmaya yonelik bir eniyileme yapmasinin
yaninda, makinelerdeki anlik is yiikiiniin gozlemlenebilmesine de
olanak tanimaktadir. Bunun yaninda elde edilen veriler 1518inda, makine
verimlilikleri ve geciken isler gozlemlenebilip, anlik karar alma
esnekligi sirkete kazandirilmaktadir. S0z konusu sezgisel yaklagim
nesne tabanli programlama dillerinden Java ile kodlanmis olup
programin izledigi algoritmanin adimlar1 agagida siralanmigtir.

1. Aylik diretim girdilerinin Sekil 2°de gorilen ‘Browse’ butonuna
tiklanarak secilen Excel dosyasindan alinmasi ve algoritmanin
calistirilmast
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Options

Browse File; ——

Start the Algortihm

Sekil 2. Kullanici arayiiz 6rnegi

2.  Javada ¢6ziim odakli olusturulacak tablolarin s6z konusu verilerle
doldurulmasi
3. Sematik olarak diigiimlerin yaratilmasi (Sekil 3)

Sekil 3. Ornek olarak olusturulmus baslangi¢ semasi

a.  Her digim belli bir isin belli bir makinedeki gegirecegi
islemi sembolize eder ve diigimlerin igindeki i,j degerleri
sirastyla makine ve isi gosterir.

b.  Her diigiime giren ve her diigiimden ¢ikan birlesik ve ayrik
diye adlandirilmis yaylar vardir. birlesik yaylar bir isin
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makinelerde izleyecegi sirayr gosterirken ayrik yaylar ise
makinelerdeki islenecek olan is sirasim1  gosterir. Ana
semada hi¢ ayrik yay bulunmaz zira makinelerde islenecek
olan i sirasin1 gosterecek olan ayrik yaylar yinelemeler ile
olugmaya baslayacaktir.

4.  Yinelemelerin baglamasi

a.

Islerin makinelerdeki en erken baslama zamami olan r
degerleri ile, yar1 mamiillerin makineler bazindaki yerel
teslim zamanlarini gosteren Djj degerlerinin hesaplanmasi ve
hesaplamalarla birlikte tablolarin olusturulmas.

Islerin makinelerdeki sirasini belirlemek adina I degerlerinin
yani elde olan verilerin 1s1ginda hesaplanan makinelerdeki
islerin Onceligini belirleyecek bir deger olan I degerinin
hesaplanmasi.

W, ( B (df; — pij + (rij — f)]+)
Kp

Wy k isinin 6nemi
pij: j 15inin 1 makinesindeki 1slem zamani
rjj: J 15inin 1 makinesindeki baslama zamam

t: makine i’nin en erken kullanima uygun
oldugu zaman.

K: 6lcek parametresi
P: makine i de islenecek islerin ortalama
1slem zamam (tamsayi)

Sekil 4. Algoritmanin formiilasyonu

Sekil 4’teki 1 degerine bakarak islerin siralanacak
makinelerdeki 6nceliklerinin belirlenmesi ve bir siralamanin
yapilmasi, ardindan makinelerin en erken kullanilabilecek
zamanini gosteren t ve makinelerdeki is yiikiiniin ortalama
iiretim zaman1 degeri olan p degerlerinin giincellenip tekrar
4b’ye donulmesi.

277



d. Her makinedeki is sirast belirlendikten sonra kritik
makinenin, her makinenin sebep oldugu gecikmenin
biiylikliigiine bakilarak secilmesi ve halihazirda olusturulan
siranin o makineye ait islerin sirasi olarak belirlenmesi

5.  Eger hala siralanacak makine var ise, ana tablodaki yaylarin
guncellenip 4’e donilmesi

6.  BUtln makinelerdeki islerin sirasinin belirlendikten sonra Sekil
5’teki gibi bir Gantt ¢izelgesinin ¢izilmesi

.I;Dllllﬂ‘. —
Time Table
101 a3
00 83
108
11
L] .490 m ;H?D Im.o IBCSO I?S‘O I'HM :}9?0 ;“0 4500 Ism

Sekil 5. Ornek Gantt Cizelgesi

3.5 Yontemin uygulanmast

Problemi ele almak adina, sezgisel yaklasimda bulunan algoritma
nesne tabanli programlama dillerinden Java ile kodlanmistir. Firmanin
veritabaninda bulunan bir iiriin ele alinarak iiriinlin yar1 mamiillerinin
iretim ¢izelgelemesi program vasitasiyla yapilmistir. S6z konusu
iriiniin iiretiminde 15 adet makine 17 adet de yar1 mamiil; yani, is
vardir. Sadece bu iriiniin ele alindigi durumda programin hizi
bakimindan higbir sorunla karsilagilmamis ve kisa bir siire igerisinde
cizelgeleme yapilmis, ve yukarida goriilen Gantt Cizelgesi ¢izilmistir.
Ancak kullanilan yontemin, firmanin sistemine entegrasyonu adina
Nisan 2012’ye ait iiretim planinda yer alan yarimamiillerin {iretim
cizelgelemesini yapmasit durumunda, algoritmanin Java programlama
dilinde arzu edilen hizda caligmadigi, 852 ¢esit yar1 mamiil ve 52
makine bulunan Nisan aymin iretim c¢izelgelemesini arzu edilen
zamanda cozemeyecegi Ongoriilmiis ve programda kullanilan GGM
(Goriinen Gecikme Maliyeti) hesaplamalarinin tekrar gézden gegirilip
mevcut durumdan daha verimli calisacagi bir duruma getirilmesi
amaglanmistir. S6z konusu GGM hesaplamalar1 bir makinedeki is
yuklerinin  siralamasin1  belirleme admna kullanilmaktadir.  Bir
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makinedeki is sirasini belirleme adina s6z konusu makinedeki toplam is
sayisinin ardigik olarak sifira kadar toplami kadar hesaplama yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum da programin yavas calismasma neden
olmaktadir.

GGM hesaplamalarinin tekrar gézden gegirilmesi adina sezgisel
yaklagimin kullandig1 algoritmanin bilgisayar programimin hizim
olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilerek birtakim degisiklikler yapilmasi
amaclanmistir. S6z konusu algoritmada dordiincti adimdaki ¢ kisminda
s0zii edilen adimin program hizint etkiledigi belirlenmistir. Bunun
sebebi, bahsedilen giincellemenin her bir makinedeki is sayisinin ardisik
olarak sifira kadar toplam1 kadar islem yaratmasidir. Bu durum yaklasik
olarak bir makineye 100 isin yiiklendigi bir durumda 50-60 kat kadar
uzun siiren islem siiresini beraberinde getirmektedir. Bu durumun
onlenmesi adina s6z konusu gilincellemenin yapilmasindan vazgecilmis
ve Onceki duruma gore islerin bitme zamani agisindan sezgisel
yaklagimi hedefledigi en iyiye en yakin olan sonucu bulma adina bir
kayiptan sz edilecekse de programin ¢alisma hizi bakimindan oldukga
bliyiilk bir zaman kazanimi Ongoriillmektedir. Ancak tiim bunlarin
yaninda, Onceden calisgan nesne tabanli bir kodu degistirip tekrar
yazmak beklenmedik birtakim diger sorunlar1 da beraberinde
getirmigtir. Projemiz de su asamada daha onceden calisan programimizi
bahsedilen  giincellemelerle  tekrardan  ¢alisir  hale  getirme
asamasindadir. Bu asamanin gecildigi takdirde firmaya vaadedilen,
makinelerdeki anlik is yiikiinii gorme, onceki kullanilan yonteme gore
yart mamiil bazindaki islerin daha erken bitmesi ve makine
verimliliklerindeki artis gibi amaglara ulasilacagi 6ngoriilmektedir.

4. Genel Degerlendirme
4.1 Firmaya katkilar

Onerilen ydntem dogrultusunda gelistirilip kodlanan karar destek
sistemi sayesinde, firmada panel iiretim planlamasinda planlama
miidiiriiniin aylik olarak takip edebilecegi, makinelerdeki is yiikiinii
gosteren  bir ¢izelgeleme sistemi olusturulmasi amaglanmistir.
Kullaniciya hangi makinede hangi anda ne kadar yogunluk oldugunu
gorebilecegi bir anlik karar alma esnekligi kazandirilacak olmasinin
yani sira, hem stok hem de siparig bazli iiretim yapan Tepe Home’un
onceki sistemine nazaran oOzellikle siparis bazli friinlerin teslimat
zamanlarma riayeti ongoriilen ciktilar arasindadir. Onerilen sistem ile
mamiillerin iiretim planlama siirecinde izlenebilecek olmasiyla birlikte
teslim zamanlarinin belirlenmesinde firmaya daha tutarli bir yontemin
de adaptasyonu da amaglanmigtir. tasarlanan sistemin strdurulebilir bir
sistem olmasi ve firmaya kullanim maliyeti olmamasi da bir diger
avantajdir. Ancak tiim bunlarin yaninda, 6nceden calisan nesne tabanl
bir kodu degistirip tekrar yazmak beklenmedik birtakim diger sorunlari
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da beraberinde getirmistir. Projemiz de su asamada daha Onceden
calisan programimizi bahsedilen gilincellemelerle tekrardan calisir hale
getirme agamasindadir. Bu agama gecildigi takdirde firmaya vaadedilen
yukarida bahsettigimiz ¢iktilar elde edilecektir.
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Ek 2. Nisan ayinda firetilecek yar1 mamiillerinin sistemde kullanilacak

olan excel formatindaki verileri.

518 L0z L 013NV b T L GZL0 I |00b g ¢ koL Lok Gl Z02L6LANMLOVAIVEZ 91 1l
L 0L L 013N L L 4 L I |00k L Z Lo LOL Gk Z02L6LANWMLOYAIVE 51 9L
501 J02 L 013NV L 4 L Gl L [ZLok T ¢ c¢lol Lok 0g LO2LE LAWY LOVAIVT Fl Gl
L 0L L I E-fal L L 4 L L |ZL0k L Z  ELoL Lok ne LOgLELAWNMLOVAIYE EL ¥l
8 FF J0L k M Ef] b ¢ b ¥9'0 € [LL0L ¥ ¢ k0L L0k 5¢ LOZ2LE LAWY LOVAIVE 2} el
0¥ 0L L 013N b L 4 oy £ |LLoL £ Z L0 LOL 5E LOgLELANMLOVAIYE LI ch
(44 J0L L I E] k [4 b Zg0 I [€0b ¢ ¢ | kLOL | LOL 5¢ LO2LE6 LANMLOVAIVE 0L L
0e 202 b 013NV L b Z [iT4 I |E0L L ¢ LMoL LOL 5C LOZLELAWM LOVAIVE 6 Ok
8 lE L0L L N E-fal L c L G0 ¥ |LLO0L ¥ ¢ LLOL 1Ok 0e LOgLELANMLOYAIYE B 6
¢t L b 0 13NYd k b C (4% ¥ [LLOL £ ¢ LLOE LOL 0e LOZLE AWM LOYAIVE L 2
S¥ 6 202 L 013N L & L GELD I [LOL 4 ¢ LLOL 1Ok 0é LOgLELANMLOVAIYE 9 4
2 L0L b 0 13NWd 3 b g 8 I [L0L 3 ¢ LLOE LOL 0e LOZLE AWM LOYAIVE S 9
GE J02 ; 013NV L 4 L (] ¥ [LLOL ¥ ¢ | LLOL | LOL Gl LOZLELAWNM LOYAIVE ¥ G
¥ 0L L 013N L L 4 ¥ ¥ |LLO0L £ Z  LLOL LOL Gk LOZLELANMLOYAIYE £ ¥
GL8 402 L 0L13NYd L 4 L GZL0 I |00L ¢ ¢ | LLOL | LOL Gl LOZLELAOWNM LOYAIVE € £
b 0L b 013N b b < L I |00L b Z  LLOL kO 5k LOgLELAONMLOVAIYE | A
= =] = =] [ R | m & = g | =R =2 ow w Qo = Ww = w
S¥eT F 1 F OEY fIEcgais T EEEEgse it £ 7 |
L = = 3 o F] P — i M..nm [y ,.w o = e w W i W = B m = = E
A BEYEE-IELUERIET R R =
2 F 3 % &3 T2 "7 uvamy E 2 §3% 1% 3 2
5 = | =B = 3 2 5
La| (9] d 8] M [ 1 bl r | H 3 E | 3 d 2 =] v
=f - TEN

283



SAP Siirecleri (Satin Alma Siireci) Uzerine
Is Zekasi1 Uygulamasi

Turk Telekom
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Baris Yildiz
Nil Karacaoglu
Burak Yildirim
Secil Sozuer
Yakup Gorkem Gokmen
Sevgican Sezginler

Bilkent Universitesi
Endiistri Miihendisligi BolGma
Ankara

Sirket Danismani
Emre Oskaylar
Kurumsal Kaynak Uygulamalar1 Direktorii
Akademik Damisman
Yrd. Dog. Dr. Canan Giines Corlu
Endiistri Miihendisligi Boliimii

OZET

Tirk Telekom Kurumsal Kaynak Uygulamalar1 Direktorliigii tarafindan
i siireclerinin daha iyi izlenebilmesi amaciyla bir raporlama sisteminin
kurulmasi talep edilmistir. Bu projenin amaci, SAP R/3 Uzerine izleme
sistemi kurarak, karar destek ve risk uyar1 mekanizmalarini
olusturmaktir. SAP R/3 moddlleri olan malzeme yo6netimi ve finans
modiilleri ana modiillerimiz olarak incelenmistir. Temel performans
gostergeleri raporlama sistemimizin ve gosterge panelinin ana elementi
durumundadir. Satin alma siirecini daha iyi agiklamak, gorsellestirmek
ve bu sayede de iyilestirilmis bir yapiya sahip olmasini saglamak igin
temel performans gostergeleri belirlenmis ve gdsterge paneli iizerine
yerlestirilmistir. Gosterge panelleri yardimiyla, siire¢ i¢indeki degerlerin
normal seviyede olup olmadigi uyar1 olarak geri bildirilecektir. Bu
baglamda temel performans gdstergeleri de ¢ok amacl karar analizi
teknikleriyle 6nem siralarina gore smiflandirilmis olup, regresyon ve
zaman serileri modelleriyle gegerlilikleri denetlenecektir.

Anahtar Soézcikler: Temel performans gostergeleri, is zekasi, veri
ambari, kurumsal kaynak planlamas1 modiilleri.
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1. Sirket Tanitim
Turk Telekom 1840 yilinda “Postane-i Amirane” adiyla

kurulmustur.1909 yilinda Tiirkiye’nin ilk manuel santralini kurmus ve

bugiin biitiinlesmis telekomiinikasyon hizmetleri olarak sabit hat, GSM,
genis bant internet ve yakinsama teknolojileri hizmetlerini sunmaktadir.

Tiirk Telekom biinyesinde bir¢ok alt sirketi barindirmaktadir. Genigbant

operatdrii TTNET, yakinsama teknolojileri sirketi Argela, BT ¢6ziim

saglayicisi Innova, online egitim yazilimlar sirketi Sebit A.S., online
oyun sirketi Sobee ve ¢agri merkezi sirketi AssisTT sirketlerinin

%99,9’una, toptan veri ve kapasite servis saglayicisi Pantel International

AG ve istiraklerinin ise %100'ine sahip olan Tiirk Telekom, ayni

zamanda Tiirkiye’deki iic GSM operatoriinden biri olan Avea’nin

hisselerinin %81,4’Une de sahiptir.

2. Sistem Analizi
Tiirk Telekom, 2007 yilindan beri SAP R/3 sistemini

uygulamaya gec¢irmis olup, aktif bir igimde kullanmaktadir. Grup

sirketleriyle birlikte toplam yedi sirketteki SAP sistemleri KKU
direktorliigii tarafindan desteklenmektedir. Sirket su anda da belli SAP
modillerinde uygulamaya geg¢is donemindedir. Siireglerini ve is
operasyonlarini gelistirmek amaciyla ¢esitli projeleri de yurutmeyi
strdurmektedir. Cogunlukla SAP R/3 uygulamasinin ilgili modiillerinin
ve yardimc1 uygulamalarinin adaptasyonu tizerinde ¢alisan sirket, kendi
kaynaklarma ek olarak gerekli gordiigli hallerde diinya ¢apinda
danigsmanlik sirketleriyle de birlikte calismalarini yiiriitmektedir.
Yiiriitiilen projedeki odak noktasi satin alma siiregleri iizerinedir.

Sistemi parcalariyla birlikte bir bitiin olarak ele alip 6ziimsenmesi i¢in

olduk¢a zaman harcanmistir. Bu zaman sonunda belirlenen temel

performans olcltleri (KPI) i¢in basvurulan ve kullanilan kaynaklar
asagida tanimlanmstir:

o Is Zekasi: Is zekas1 kavrami, sirketlere daha nitelikli kararlar
vermeleri icin verileri depolama analiz etme ve verilere
ulagsmalarinda kolaylik saglayan teknolojik uygulamalarin bir
parcasidir.

o Temel Performans Olcitleri  (KPI):  Temel performans
gostergeleri organizasyonun performansi i¢in kritik olan kontrol
verilerini temsil eder.

o Veri Ambart: Veri ambari, sorgu ve analiz igin tasarlanmig
iligkisel veritabanidir. Genellikle islem verilerinden c¢ikarilan
gecmis verileri igerir, ayn1 zamanda baska kaynaklardan da veri
alabilir. Analizlerin i ylikiind, islemlerin is ylikiinden ayirarak,
bir organizasyonun bircok kaynaklardan aldig1 verilerin
birlestirilmesini saglar.
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o Kurumsal Kaynak Planlamast (KKP): Kurumsal kaynak
planlamas: sistemleri, organizasyonun biitlinii icerisindeki i¢ ve
dis yonetim bilgilerini entegre ederek, muhasebe, satis ve
miusteri iligkileri yonetimi gibi birimlerin birbirleriyle etkilesim
kurmasini saglar.

o Satin Alma Talebi (SAT): Bir talep oldugu ve bu talebin Turk
Telekom disinda bir tedarik¢iden saglanacagi durumlarda, modiil
kullanicilar1 SAP R/3 sistemi ilizerinden satin alma talebi agarlar.

o Satin Alma Siparisi (SAS): Satin alma talebi olusturulup,
onaylandiktan sonra, bu talep sistemde satin alma siparigine
dondisiir.

Buradaki 6nemli nokta, satin alma siparis sisteminin depodaki
malzeme seviyesiyle biitiinlesmesinin bulunmamasidir. Kullanici, Tiirk
Telekom’un kendi depolarinda malzeme olsa bile, teknik anlamda satin
alma talebi agmaktadir Bu da satin alinacak malzemenin disaridan bir
tedarikgi tarafindan karsilanacagi anlamina gelmektedir. Bu durum ilgili
departman tarafindan kontrol edilmekte olup, gerekli hallerde depodan
ihtiyacin karsilanmast veya satin alma yoluna gidilmesine karar
verilmektedir. Bu durumu kontrol etmek kullanicinin kendisine ve
yetkililere baglidir.

2.1 Problem tanim:

Tiirk Telekom, SAP R/3 sistemlerindeki verileri kullanarak dogru
ve eksiksiz bilgiye erismeyi ve takip edilmesi gereken temel performans
gostergelerini  belirlemeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, Tiirk
Telekom’da yaygin bir bicimde kullanilan SAP R/3’lin malzeme
yonetimi (MM) ve finans (FI) modiillerine odaklanildi ve bunlar
incelendi.

Sirket, malzeme yOnetimi modiilii i¢in bir raporlama sistemine
sahip olup, bu sistemden alinan raporlar, Kurumsal Kaynak
Uygulamalar1 Direktorliigii’'ne haftalik olarak verilmektedir. Bu nedenle
sistemi daha iyi g6zlemleyebilmek ve kontrol edebilmek icin raporun
icerdigi KPI’lar1 da dahil ederek sistemin takip edilebilirligi artirildi. Bu
calismalar sirasinda analiz edilen veriler test verileridir.

Diger bir problem ise modiil kullanicilariin bilgiye erisme
sirasinda ¢ok fazla sayida pencere agmalar1 olarak tanimlanabilir. Bu
stire¢, zaman kaybettirici olup dogru ve ilgili bilgiye erismede engel
teskil etmektedir. Bu nedenle kullanici dostu olan ve gerekli KPI’lar1
iceren gosterge panelleri hazirlanmistir.

2.2 Projenin amaci ve kapsami

Projenin kapsami, mevcut raporlama sistemini gelistirmek {izere
satin alma birimini ve modiillerini icermektedir. Bu nedenle ana odaklar
SAP R/3 sisteminin icerisindeki malzeme yonetimi (MM) ve finans (FI)
modiilleridir. Bu modiillerin alt parcalar sistemin detaylarini yakalayip
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gelistirmek iizere incelenmistir. Bu baglamda, satin alma biriminin
sorumlulugundaki depolar ve malzeme akisi, SAP R/3’deki
faturalamalar, 6demeler ve kontrolleri gozlemlenmis ve gelistirilmistir.
Bunlarla birlikte sekil 2.2.1°deki gosterge panelinde gortldigi gibi
KPI’lar sayesinde izlenebilecek olan risk seviyeleri ve problemlere
neden olabilecek alanlarda risk Ol¢iim uyar1 sisteminin uygulamasi
projenin kapsami icerisinde bulunmaktadir. Bu kapsam dogrultusunda,
bahsedilen uygulamalar1 hayata gegirebilmek i¢in basta regresyon
modelleri olmak tizere gesitli istatistiksel yontemlere teknik analizlerde
yer verilmistir.
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Projenin amaglar1 ise iizerinde calisilan siire¢ igin gerekli ve
ilgili KPT’lar1 bulmak, kullanici dostu bir gosterge paneli hazirlamak,
kritik seviyelerin gozlemlenebilecegi bir uyari sistemi olusturmak ve
olusturulan bu karar destek mekanizmasini SAP R/3 sistemiyle entegre
etmektir.

2.3 Verilerin analizi

Projenin kapsami dahilinde 1 Ocak 2011°den 31 Aralik 2011°e
kadar olan satin alma verileri test sisteminden alinarak incelendi ve
temel performans gostergeleri bu verilere dayanarak belirlendi. Bu
veriler SAT ve SAS olarak ayrildi ve KPI’lar1 incelemek i¢in gerekli
olan siiflandirmalar yapildi. Buna ek olarak, veriler satin alma grubu
ve dokliman tlrl gibi SAT tirlerine gore analiz edildi. Boylece SAT lar
satin alma ve dokiiman bazinda ayrildi. BW tarafindan alinan verilerle
ise SAT’larin acildig1 baskanliklara goére dagilimi ve SAT’larin bu
baskanliklardaki sayilarina ve miktarlara gore dagilimi elde edildi.

Bu caligmalar sirasinda alinan veriler, sirketin veri giivenligi ile
ilgi prosediirleri geregince test sisteminden ve karigtirilarak alinmustir,
ayrica satici bilgileri paylagilmamastir.

3. Literatiir Taramasi

Proje is zekasiyla birlikte, temel olarak MM ve FI siirecleri i¢in
uygun KPI’lar1 bulmak oldugundan, yapilan literatlir taramast bu
kavramlari igermektedir.

Is zekasi temelde, bilgileri dogru ve o&zellikli bir bigimde
sunabilmek i¢in kullanilan bilgisayar temelli teknikleri kapsamaktadir.
Is zekasinin amaci daha iyi karar verilmesini desteklemek olup karar
destek sistemi olarak da adlandirilmaktadir. Is  zekasinin
telekomunikasyon sektorinde karar vermedeki onemi giin gectikce
artmaktadir (BD).

Luminitia ve Magdalena (2006)’nin da belirttigi iizere, ¢ogu
uygulamalar kolay bir raporlama sistemi olusturmasini saglasa da is
zekasi bilgileri yalnizca tek bir kaynaktan degil, birgok kaynaktan analiz
edebilme olanagl saglamaktadir. Ciinkii is zekasi uygulamalarinin
0zinde butin uygulamalar i¢in ortak bir veri ambart bulunmakta, bu
veri ambar1 zamanin %80’ini veri analizi i¢in kullanmaktadir. Is zekas,
verinin bilgiye doniismesini saglar, onu analiz eder ve mimarisindeki
uygulamalariyla birlestirir. Is zekas1 veri iiretmez ve kurumsal kaynak
uygulamalarindan ortaya ¢ikan verileri kullanir.

Is zekas1 programlar genellikle verileri ¢ikarmak, analiz etmek ve
raporlamak i¢in gereken yazilim uygulamalarini kapsar. Yaygin is
zekast programlart hesap ¢izelgeleri, raporlama ve sorgulama
yazilimlari, ¢evrimig¢i ¢oOziimleyici siiregler(OLAP), dijital gosterge
panelleri, veri madenciligi, veri ambari, karar miihendisligi, siireg
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madenciligi, i performans yonetimi ve yerel bilgi sistemleri olarak
siniflandirilabilir.

Organizasyonun ve  birimler i¢ci genel performansin

degerlendirilmesinde dijital gosterge paneli kullanmanin faydalari:

KPTI’larin gorsel bir bigimde sunulmasi.

Yanlis egilimlerin tespit edilip, diizenlenmesi.

Verimliligin 6l¢iilmesi.

Yeni egilimleri gosteren detayli raporlarin liretilmesi.

Is zekas1 temel alinarak daha bilgili bicimde karar verme.
Organizasyonel amaglar1 ve stratejileri diizenleme.

Coklu rapor sistemiyle kiyaslandiginda zaman kazandirma.

Biitiin birimler lizerinde genel bir gorsellik saglama.
Korelasyonlarin  ve ekstrem verilerin hizli  bir bigimde
tanimlanmasini saglanmasi (CIO).

4.Sistem Uygulamasi
4.1 Sistem girdileri ve ¢ciktilart

Projenin temel girdisi Tirk Telekom Teknoloji Baskanligi

tarafindan R/3’ de tutulan satin alma siireciyle ilgili verilerdir.

Projemizin tamamlanmasiyla elde edilen ¢iktilar ve kolayliklar ise

sunlardir:

1.

Veri erisiminin kolaylastirilmasi: Sistemde ¢ok buyik miktarda
veri tutulmaktadir. Herhangi bir veriye erismek birka¢ adim iceren
bir siireci gerektirebilmektedir. Bu, kullanic1 ve yoneticilerin
zaman harcamasina ve zorluk yasamasina neden olmaktadir. Bu
sebeple, dnemli ve sik ulasilmasi gereken verilerin damitilmis
olarak sunulmasi, kullanici ve yoneticilerin veri erisiminin
kolaylastirilmas1 hedeflenmistir.

Denetimin artirilmasi:  Sistemle ilgili 6nemli performans
Olciitlerine dair veriler sunarak sistemin daha hizli ve etkili bir
sekilde kontrol edilmesi saglanmis, sistem iizerindeki denetim
artirtlmaktadir.

Gorselligin  artirllmasi: KPI’larun rahat ve basit bir sekilde
incelenmesini saglayabilmek i¢in kapsamli bir gosterge paneli
hazirlanarak gorsellik artirilmaktadir.

Erken sinyal ve uyart sistemi: Projenin bir &zelligi de risk
yonetimine destek saglamaktir. Bu sebeple gerekli KPI’larda alt-
iist limit belirlemesi yaparak, sistemde bu limitlerin digina ¢ikan
veriler oldugunda yoneticinin uyarilmasi ve problematik bir
durum olduguna dair sinyal olusturulmasi saglanmaktadir.

Karar siirecinin desteklenmesi: Karar alim siirecinde, 6rnegin bir
projeye baslanmasi veya iptal edilmesi gibi kararlarda, eldeki net
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verilerle sistem (zerinde kurulan denetim sayesinde yoneticinin
karar alma siirecine rahatlik ve kolaylik saglanmaktadir.

Gelecege yonelik tahminler: Regresyon analizi ile veriler arasinda
iliskiler kurulmasi ve bagintilar bulunmasi yoluyla bir veriyi
kullanarak sahip olunmayan baska verilerin tahmin edilebilmesine
olanak saglanmaktadir.

4.2 KPI’ larin belirlenmesi

Olusturulan izleme sistemi, rapor ve gosterge paneli KPI’lardan

olusmaktadir. KPI’lar projemizin temel elemanlar1 oldugundan onlar1
belirlemek projenin en 6nemli kismudir. TT ile yapilan goriismeler ve
incelemeler sonucu belirlenen KPI’lar sunlardir:

1.

10.

Direktorliikler bazinda agilan toplam SAT meblagl/ sayisi:
Satinalma taleplerinin meblagi ve sayisi ilgili direktorliiklere gore
kategorize edildi. Toplanan veri sonucunda elde edilen grafik Ek
1°de gorulebilir,

SAS(Satinalma Siparisi)’larin meblaglara gore siiflandirilmasi:
0- 20.000 TL, 20.000- 100.000 TL ve 100.000 TL den fazla olan
siparigsler farkli merciler tarafindan onay mekanizmasinda
islendiginden, SAS’lar meblaglarina gore siniflandirilda.
Baskanliklar bazinda agilan toplam SAT meblagl/ sayisi:
SAT’larin miktar1 ilgili bagkanliklara gore kategorize edildi.
Ihaleli (ZLI) agilan toplam SAS sayisi: ZLI dékiiman tipi ihaleli
SAS’lar1 gostermektedir.

Direktorliikler bazinda Soézlesmeli (ZSZ) Agilan Toplam SAS
Sayis1 / Meblagi: Cerceve sozlesmeli SAS’larin miktarlar1 ve
sayilart ilgili direktorliiklere gore kategorize edildi.

SAT’larin meblaglarina gore siniflandirilmasi: : 0- 20.000 TL,
20.000- 100.000 TL ve 100.000 TL den fazla olan siparisler farkl
merciler tarafindan onaylandigindan, SAT’lar bu meblaglar
araligina gore siniflandird

Sirket i¢inde toplam stok nakli transfer (UB) sayisi: UB dokiiman
tipi stok nakli transferi gosterir. SAS’larin dokiiman tipine gore
simiflandirma gergeklestirildi.

Baskanliklar bazinda sézlesmeli (ZSZ) agilan toplam SAS sayisi/
meblagi: Cerceve sdzlesmeli SAS’larin miktarlar1 ve sayilart ilgili
baskanliklara gore kategorize edildi. Toplanan veri sonucunda
elde edilen grafik Ek 2°de gorilebilir.

SAT’mn kabuliiyle SAS’1n olusumu arasinda gecen siire: Zaman
bazli analizler yapmak amaciyla, sistemde SAT kabul ve SAS
olusum arasindaki zaman hesaplandi.

SAS olusumuyla SAS kabulii arasinda gegen siire: Zaman bazli
analizler yapmak amaciyla, sistemde SAS olusum ve SAS kabul
arasindaki zaman hesaplandi.
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11. Takvim giinii ile SAT onay:1 arasinda gegen siire: Zaman bazl
analizler yapmak amaciyla, sistemde takvim giinii ve SAT onay1
arasindaki zaman hesaplandi.

12.  Kullanic1 bagina yaratilan toplam fatura meblagi: Bir kullanicinin
toplam harcamasi1 konusunda bilgi sahibi olmak amaciyla kisi
basina fatura tutar1 hesaplandi.

13. Satin alma gruplar tarafindan agilan SAS sayisi: Satin alma
gruplar arasinda SAS sayilar1 baglaminda karsilastirma yapmak
amaciyla hesaplandi.

14. Plan dis1 yan tedarik masraflari: Mevcut egilim hakkinda bilgi
sahibi olunmasini saglayacaktir. Bu KPI ile ilgili alt ve Gst limitler
Ek 3’te gorulebilir.

15. Fatura Belge tarihi ile Kayit tarihi arasindaki giin farki: Bu KPI
ters girislerin olusumu hakkinda bilgi verir. Ters girisler siklikla
ay sonuna dogru olusmaktadir. Bu KPI ile ilgili alt ve tst limitler
Ek 4’te gorulebilir

16. Reddedilen SAT’larin toplam SAT sayisindaki orani: Reddedilen
SAT’larin yiizdesi hakkinda fikir sahibi olabilmek icin analiz
yapildu.

17. Satin alma gruplar1 bazinda agilan toplam SAS tutari: Her satin
alma grubu icin agilan toplam SAS tutarlar tespit edildi.

4.3 Alt ve Ust limitlerin belirlenmesi
KPI 14 ve KPI 15 alt- tst limit belirlenmesine uygun KPI’lar olup

bunlarla ilgili normal dis1 bir veriye sahip olundugunda yonetici
uyarmasi agisindan alt-Ust limit belirlemenin faydali olacag: diistintildi.
Boylece erken uyari sistemi ve olusan normal dis1 durumun sebeplerinin
tespiti yapilabilecek ve gelecege yonelik onlemler alinabilecektir. Bu
amacla yapilan calismada 6o (alti sigma) ydontemi uygulandi. Bu
yonteme gore verilerin ortalamasindan standart sapmanin 3 kati
uzaklikta olan veriler incelenmesi gereken ve kontrol sinirlart diginda
olan noktalardir.

Tiirk Telekom’dan alinan veriler farkli zamanlara ait, birbirinden
bagimsiz ve tekil veriler oldugu icin X-MR tablosunun tekil verilerin
cizimine uygun olacagi arastirildiktan sonra Minitab’te bu verilere
uygun olan X-MR kontrol tablolar1 ¢izildi ve alt-st limitler belirlendi.
Ek 3-4’te de goriilebilecegi lizere az da olsa bazi veriler kontrol
limitlerinin disinda kalabilmektedir. Bu tablolar boyle verilerin olusma
sebeplerinin  arastirllmasini  ve gelecekte bunlarin  dnlenmesini
saglamaya yardimci olacaktir.

Tablodan ¢ikan sonuglara gore plan dis1 yan tedarik masraflari
icin Gst limit 28,6 TL alt limit ise sifir TL dir. Fatura Belge tarihi ile
Kayit tarihi arasindaki giin farki iginse tist limit 1,716 giin alt limit ise
sifir giindiir.
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4.4 Regresyon analizi ve zaman serisi analizi

Projenin saglayacagi yararlardan bir digeri de ge¢mis verilerden
yararlanarak, gelecekte gerceklesecek bazi olaylarin rakamlar izerinden
tahmin edilmesidir.
4.4.1 Tedarik yan masraflarinin tahmini

Ilk olarak yapilan regresyon calismasi, toplam SAT tutarlari
tizerinden, gergeklesecek plan disi tedarik yan masraflarinin tahminidir.
Bu c¢alismayla beraber, bir SAT agilacagi ve tahminen tutar
belirlendiginde, buna bagli olarak yaklasik ne kadarlik bir yan masraf
dogacagi biliniyor ve biitgelendirmeler bunun 1s1ginda yapiliyor
olacaktir. Bu calisma, Eviews kullanilarak yapilmistir.

Yaklasik 35.000 adet satin alma {izerinden yapilan ¢alismadaki
izlenen siire¢ asagidaki gibidir:

Oncelikle, tiim tedarik yan masraflarini kullanarak;

Plan Dis1 Tedarik Yan Masraft = By + B1*SAT Tutan seklinde bir
denklemin uygun olacagi varsayiminda bulunulmus ve c¢alisma bu
varsayim iizerinden devam ettirilmistir.

TUm yan masraflar g6z oniine alindiginda alttaki sekil {izerinden
de goriilebilecegi gibi, sistemi yaklasik %56 ile ifade edebilen bir sonug
elde edilmistir. EK 5°’te R-kareye karsilik gelen kisim yaklasik %56
olarak gorulebilir.

%356’lik neticenin nasil daha fazla gelistirilebilecegi diisiiniilmiis
ve 20 TL’den fazla olan yan masraflarin kullanildig1 bir regresyonun
daha anlamli olabilecegi kanisina varilmigtir. 20 TL’nin altindaki
harcamalarin ¢ok da kayda deger olmadig1 varsayiminda bulunulmustur.

Bu varsayim 1s1ginda, aymi denklem {izerinden yaptigimiz
regresyon analizi neticesinde, sistemi yaklasik olarak %59 ile ifade
edebilen bir sonug elde edilmistir.

Bunun da 6tesinde neler yapabilecegimizi diigiinerek, 100 TL’den
fazla masraflar1 kullanarak bir tahminin daha anlamli olabilecegi
kanisinda karar kilinmis ve tedarik yan masraflar1 100 TL’den biiyiik
olan satin almalar {izerinden, ayn1 denklem ile tekrar bir regresyon
analizi yapilmis ve bu kez yaklasik %64’ 10K bir netice elde edilmistir.

Netice itibariyle, yaklasik %65 oraninda giivenilir sonug¢ veren bir
ciktt elde edilmistir. Yani, yapilacak tahminler, SAT meblaglari
iizerinden, yaklasik %65 dogru netice veren tedarik yan masraflari, bu
regresyon analizi neticesinde hesaplanabilecektir.

Kullanilacak denklem:

Bo = -58,63050
B1 = 0,014863
Plan Dis1 Tedarik Yan Masrafi = -58,63050 + (0,014863)*SAT Tutari
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4.4.2 Haftalik/ aylik bazda satin alma meblaglarinin tahmini

Projenin bagli oldugu Kurumsal Kaynaklar direktorligii
tarafindan maliyet ve fiyat agirlikli analizlere yogunlasilmas: istendi.
Onlarin yonlendirmeleri dogrultusunda SAT ve SAS tutarlar1 tahmin
ciktis1 olarak esas alindi. Bu SAT ve SAS meblaglar iizerinden yapilan
analiz dogrultusunda gelecek kisa siireli periyotlar i¢in tutar tahminleri
gerceklestirilmistir. Ayrica bu tahminlerin olasiliksal olarak hangi
araliklarda degisecegi ve giivenilirlikleri incelenmistir. Bu analizler her
direktorliik ve baskanlik icin uygulanmistir. Degiskenler arasindaki
iliskiyi gbzlemlemek igin regresyon yapilacaktir. Bunun i¢in istatistiksel
bir ara¢ olan EVIEWS kullanilmustr.

Gelecek periyotlarin tahmini SAT ve SAS tutarlarint belirlemek
icin Oncelikle kalem bazinda olan SAT ve SAS belgeleri
diizenlenecektir. Boylece bir SAT numarasinin karsisinda o SAT tiim
kalemlerimin toplam tutar1 belirtilecektir. Ayn1 yontem SA Belge No
icin de uygulanacaktir. En sonunda her bir giin i¢cinde gerceklesmis
toplam SAT’larin tutarina ve toplam SAS tutarina ulasilacaktir.

Haftalik ve aylik bazda SAT/ SAS tutar: tahmini:

Her giin i¢in ayr1 ayr1 bulunan toplam SAT/ SAS Tutarlar
vasitasiyla “Zaman Serisi Analizi” uygulanacaktir.

(SAT/ SAS Tutar); = Bo + B1*t+ P2*dumdirec;+ Bs* dumdirec,+
..................... + Brg* dumdirecs; + Br7o* dumpres; + Bgo* dumpres,+
........................ + Bog™ dumpresys
t=1,...365
t=1 (1 Ocak 2011)...... t=365 (31 Aralik 2011)

Toplamda 78 tane direktorliik ve 17 tane baskanlik bulunmaktadir.
Direktorlik icin olacak yapay (sahte) degiskenler 77 tane, baskanliklar
icin olacak yapay (sahte) degiskenler 16 tane olmalidir. Bu sayede
“kukla degisken tuzag1” diye adlandirilan kolinerlik sorunu ile
karsilagilmaz ve parametreler dogru tahmin edilebilir.

Bu regresyon vasitasiyla tiim direktorliikler ve baskanliklar igin
t= 366’den itibaren o gunin SAT/ SAS tutar1 tahmin edilebilir. Boylece
belli direktorliik ve baskanliklar i¢in olan “SAT/ SAS Tutar” degerini
istenilen giinler iizerinden toplayarak degisik periyot tahminleri
yapilabilir. Su anda haftalik ve aylik analizlerin iizerinden gidilecektir.
4.5 Gosterge paneli ve gosterge panelinin beslenmesi streci

Projede sistemi gorsellestirerek kullanicinin  ve yoneticilerin
sistemi daha kolay ve stirekli takip edilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda yukarida da belirtildigi gibi gOsterge paneli
kullanilmasinin uygun bir alternatif oldugu diisiiniilmiis ve sirketle
yapilan goriigmelerde de bu fikre onay alinmstir.
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Gosterge  paneli tasarlamak i¢in kullandigimiz  program
Qlikview’dir. Bu programin secilmesindeki amag¢, Tiirk Telekom’un su
anda gosterge paneli tasarlarken kullandig1 program olmasi dolayistyla
sistemle entegrasyonun kolay olmasidir. Proje bitiminde ve devaminda
yapilan ¢aligmalarin uygulamaya gegmesi ve devamliliginin saglanmasi
icin surecin standart hale getirilmesi gerekmektedir. Verilerin belirli
araliklarla ~ERP  Sitemi’nden  ¢ekilmesi, hazirlanilan  sablon
mabhiyetindeki excel tablolarinin ve bu vesileyle de gosterge panelinin
gincellenmesi sirecinin standart hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
hususta, Tiirk Telekom Genel Midirligi’nde yeteri kadar vakit
gecirilmis ve siirecin standartlagtirilmas1 adina asagida anlatilacaklar
proje ekibi tarafindan gergeklestirilmistir:

Bilindigi iizere bu proje is zekas1 projesidir. Hazirlanacak gosterge
paneli yaklasik 10—-12 farkli raporun derlenmesi ve harmanlanmasi
Uzerinden birtakim veri ve bilgileri tlizerinden sunmaktadir (Ek-6).
Oncelikle yapilmaya calisilan, KPI’larin hazirlanmast igin gereken rapor
sayisinin enazlanmasiydi. Bu anlamda TT calisanlart ile beraber olasi
tim raporlar Uzerinden tek tek gecerek, gerekli olan raporlar (veriler)
belirlenmistir. Bu asamadan sonra yapilan, bu raporlarin 6zet bir excel
tablosunda derlenmesi, harmanlanmasidir.

Bundan sonraki siirecin isleyisi sdyle olacaktir:

. Belirlenen raporlar, karar verilen periyotlarda alinacak.

o Bunlar iizerinden hazirlanan “6zet excel dosyasi” bu sayede
glncellenecek.

J Giincellenen excel dosyas1 iizerinden de gosterge paneli
guncellenecektir.

Yani Ozetle, sistem, ne zaman istenilirse, ham haldeki raporlarin
sistemden g¢ekilmesi (bu raporlar farkli nedenlerle de zaten gekilen ya da
BW Sistemi’nde halihazirda bulunan raporlardir), gosterge panelinin
guncellenmesine kadar devam edecek sirecin tetiklenmesi ve
gerceklesmesi lizerinden ilerliyor ve kullaniliyor olacaktir.

Bu hususta, ilerleyen gunlerde, proje tamamlanip uygulamaya
gecilen gunden itibaren, siirecin piiriizsiiz bir sekilde ilerleyebilmesi icin
bir kullanim kilavuzu hazirlanacak ve bununla sistemde hangi asamada
ve hangi ekranlarda neler yapilmasi gerektigi detayli, acik bir sekilde ve
gorseller lizerinden anlatilacaktir. Bu sayede projenin devamlilig1 da bir
bakima garanti altina alinacaktir.
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Ek 2. Baskanliklar bazinda s6zlesmeli (ZSZ) agilan toplam SAT sayisi
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Ek 3. Plan dis1 yan tedarik masraflarina ait limitler

Plan digi tedarik yan masraflan X-MR tablosu
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Ek 4. Fatura belge tarihi ile kayit tarihi arasindaki giin farkina ait
limitler

Belge tarihi ile kayit tarihi arasindaki giin farka X-MR tablosu
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Ek 5. SAT tutari ile plan dis1 tedarik yan masraflar iliskisi- TUm veriler

=] Equation: GREATERTAHND  Workfile: NKAFL:Untitled\ i m i
[ViewlProc[Object] [PrinthameIFreezel [EstimateIForecastIStatisesids]
Dependent Variable: YM
Method: Least Squares
Date: 0112612 Time: 21:33
Sample: 19380
Included observations: 980
Variable Cuoefficient Std. Error t-Statistic Prob.
c -111.9369 69.31170  -1.614979 0.1066
M 0.012560 0.000355 35.42240 0.0000
R-squared 0.561974 Mean dependentvar 373.9245
Adjusted R-squared 0.561527 S.D. dependentvar 3211.983
S.E. of regression 2126.889  Akaike info criterion 18.16475
Sum squared resid 4 42E+09 Schwarz criterion 18.17472
Log likelihood -8898.726 Hannan-Qwinn criter. 18.16854
F-statistic 1254.746 Durbin-Watson stat 2095773
Prob(F-statistic) 0.000000

Ek 6. Gosterge paneli i¢in harmanlanmis raporlar ve kalemleri

Ayrimtili SAT Raporu | Ayrintili SAS Raporu | Ayrintih SAT & SAS Raporu
SA Grubu Kodu SA Grubu Kodu SAT Numarasi

SA Grubu Adi SA Grubu Adi Kalem Adedi (SAT)
SAT Numarasi Bolge Adi SA Belgesi No
Kalem Adedi Sozlesme No Kalem Adedi (SAS)
Islem Durumu Kodu SA Belgesi No Talep tarihi

Islem Durumu Adi Kalem Adedi SAT Onay Tarihi
Talep Tarihi SAS Yaratma Tarihi SD Tarih

Takvim Guni SAS Onay Tarihi SAS Yaratma Tarihi
Bagslik Onay Tarihi Malzeme Kodu SAS Onay Tarihi
Son Onay Makami Malzeme Adi Giin Farki

Yaratan Uriin Tanimu SAT Toplam Tutar
Talep Eden Yaratan

Malzeme Kodu Talep Eden

Malzeme Adi Direktorluk

Mal Grubu Kodu Baskanlik

Mal Grubu Ad1 SA Belgesi Turl

Malzeme Tipi Toplam Tutar

Direktorluk

Baskanlik

SA Belgesi Turli Kodu

SA Belgesi Tiirli Ad1

SAT Toplam Tutar
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OZET

Bu projede Algida tedarik zincirinde cevap verebilirligin artirilmasi
konusunda kesilmis satig verilerin analiziyle kayip satis tahmini
yapilmis, sonrasinda ham madde tedarik siireglerine odaklanilmasina
karar  verilmigtir. Tedarik  zinciri lizerine yapilan literatiir
arastirmalariyla bir kavramsal model olusturulmus ve sistemin adimlari
buna gore belirlenmistir. ABC analizi ile se¢ilen iirlinlerin deger zinciri
haritalar1 ¢ikartilmis ve analizleri yapilarak sistemdeki darbogazlar
tespit edilmistir. Bu darbogazlar1 asmaya yonelik standardizasyon,
lokalizasyon ve ortak ham madde deposu Onerileri gelistirilmis ve
finansal analizleri yapilmistir. Bu 6nerilerle tedarik siirelerinde azalma
ve emniyet stoklarinda %2 - %44 oranlarinda diisiis elde edilmistir.
Anahtar Sozcukler: Tedarik Zinciri, Talebe Cevap Verebilirlik,
Kesilmis Veri, Gazete Saticis1 Stok Modeli, p-Ortanca.
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1. Sirket ve Sistem Tanim

Tiirkiye’de dondurma pazar1 2000 yilinda 60 milyon litreden 2008
yilinda 180 milyon litreye ulasmistir ve 2013’¢ kadar yillik %10
blyltme 6ngorilmektedir (Hurriyet Daily News 2010). Toplam pazar
degeri 2009 yilinin sonunda 800 milyon Euro’ya ulasmis ve 2010
yiliin ilk bes ayinda Tiirkiye satiglar1 %29 artmistir (Bloomberg 2001).
Algida Tirkiye operasyonu Unilever’in dinyadaki ikinci en buyik
dondurma dreticisi olup Tiirkiye pazar pay1 %72’dir (21food 2009).

Algida’da sistem talep tahmini ile baglamaktadir. Her ayin basinda
tiriin aileleri igin kisitsiz talep tahmini olusturulmaktadir. Bu siiregte bir
onceki ayin satisindaki yonelim, kanibalizasyon etkisi, {lirlin dinamigi,
marka ve kategori biiylimesi ve ramazan ay1 gibi 6zel durumlar goz
Ontline alinmaktadir. Daha sonra fabrika ve depo kapasite kisitlar1 goz
onitinde bulundurularak her stok kalemi i¢in kisith talep tahmini
olusturulmaktadir. Uretim plan1 bu kisith talep tahmini baz alinarak
yapilmaktadir.

Fabrikada ham madde siparisleri Malzeme Ihtiyag¢ Planlamas:
kullanilarak olusturulmaktadir. Ham maddeler fabrikanin yaninda
depolanmaktadir ve oradan fabrikaya giinliik olarak ¢ekilmektedirler.
Uriinler cesitlerine gdre iiretim alaninda bulunan 20 farkli hatta
Uretilmektedirler. Uretim 42 hafta stirmekte ve kalan 10 haftada
kabinetler toplanmakta ve bakimlar1 yapilmaktadir.

Uretimin ardindan stok kalemleri fabrikanin yaninda bulunan
fabrika deposuna gonderilmektedir. Ocak ya da Subat ayinda bu depo
dolduktan sonra urunler Unilever’in kullandig1 dort ana depoya transfer
edilmektedir. Bu depolar Corlu, Istanbul Sarigazi, Merko Karamiirsel ve
Bursa’da bulunmaktadir.

Satis noktalarina dagitim distribiitorler aracilifiyla yapilmaktadir
ve distribiitor depolarindaki envanterin belirli seviyelerde tutulmasini
saglamak Unilever’in sorumlulugundadir.

Algida {rlinlerinde konsinye satis uygulanmaktadir. Satis
noktalarindaki kabinetler satis elemanlar1 tarafindan periyodik olarak
kontrol edilmektedir. Satis eleman1 kabinette eksik gordiigii iiriinlerin
yenilenmesi icin el terminalinden ilgili distribitér deposunun
envanterini kontrol etmekte ve envanter seviyesine gore siparis
olusturmaktadir. Hem satis noktasinda hem de distribiitor deposunda
bulunmayan {irtinler i¢in herhangi bir kayit tutulmamaktadir.

2. Mevcut Sistem Analizi

Tedarik zincirinin talebe cevap verebilirliginin mevcut sistemdeki
durumunun gorilebilmesi i¢in stok bulunurlugu ve kayip satislar
incelenmistir. Mevcut durumda her stok kalemi i¢in stok uygunlugu
haftalik olarak incelendiginde belirli haftalarda stoklarin tiikendigi ve
hedeflenen stok bulunurluguna ulasilamadigi goézlemlenmistir. Satis
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noktalarinda stok yenileme islemi depolardaki stok seviyesine gore
yapildigindan, stok tiikenmesi olan haftalarda kayip satis yasanmasi
olasidir. Ancak, mevcut siparis sisteminden dolay1 kayip satis miktari
bilinmemektedir.

Talebe istenen seviyede cevap verememe nedenlerini analiz
edebilmek i¢in kayip satis miktarlar1 ve nedenlerinin belirlenmesi
gerekmistir. Oncelikle kayip satis miktarinin bulunabilmesi icin kesikli
veri analizinden faydalanilmistir. Kayip satis olmasi gergek talep
miktarinin satis miktarindan daha yiiksek oldugunu gosterir. Bu bilgi
elimizdeki satis verilerinin sagdan kesilmis veriler olduguna isaret eder.
Bu analizde, kayip satis yasanan haftanin talebi X olarak tanimlanip, k
ise o haftadaki ger¢ek satis miktar1 olarak belirtildiginde, X’in gercek
degerinin  belirlenebilmesi igin E[X|X>k] kosullu beklentisinin
bulunmasi gereklidir (Huh and Rusmevichientong, 2007). Kesilmis satis
verilerinden yola ¢ikarak talebe ulagmak ve bdylece kayip satis1 tahmin
etmek i¢in talebin olasilhik dagiliminin belirlenmesine ihtiyag
duyulmustur. Mevsimsellikten dolayr her haftanin kendine 06zgii
dagilimi, ortalamasi ve varyansi vardir. Dagilimlarin parametresi A olan
Poisson  dagilimi  oldugu  varsayilmistir.  Poisson  dagilimi
kullanilmasinin sebebi bu dagilimin hizli tiikketim sektoriindeki satig
frekanst igin genellikle uygun bir model olmasidir (Conrad, 1976).
Ancak parametre A ¢ok biiyiik oldugundan dagilimin kuyruk kisminda
olasiliklar ¢ok diisiik ¢ikmis ve taleplerin kosullu beklentileri sifir
olarak bulunmustur. Biiylik A degerleri i¢in Poisson dagilimi Normal
dagilima yakinsadigindan daha sonraki asamalarda Normal dagilim
kullanilmistir (WCU Courses). Satis verilerine kesikli veri analizi
uygulanarak talep bilgisine ulasilmasi i¢in 2009, 2010 ve 2011 yillarinin
haftalik satig verileri ve 2011 yilinda stogun tiikendigi haftalar bilgisi
alimmigtir. Minitab programina stogun tiikkendigi haftalarin 3 yillik satis
verileri girilmis, 2011 yili satisinin kesikli veri oldugu tanimlanmistir.
Parametrik dagilim analizinin tahmin metodu olarak maksimum
olabilirlik kullanilmis ve %95 giiven araliinda talep tahmini
yapilmistir. Minitab ile yapilan sagdan kesilmis satis analizi
caligmasinin bir 6rne8i Ek 1°de bulunmaktadir.

2011 yil1 i¢in inceledigimiz iirlinlerde toplam kayip satis miktari,
ayni Uriinlerin 2011 gergek satis miktariin  %10.6’s1  olarak
hesaplanmigstir. %10.6 géz ard1 edilemeyecek bir oran oldugundan kayip
satisa neden olan problemler ortadan kaldirilmalidir. Stok tlikenmesi
yasanan haftalarda hangi nedenin etkili oldugu bilindiginden, bu
nedenlerin sebep oldugu kayip satislar oransal olarak karsilagtirilmistir.
Kayip satislarin %45.96’s1 kapasite, %36.23’1 fabrikanin kapanmasi,
%17.81’i ise ham madde ile ilgilidir. En yliksek orana sahip kapasite
probleminin 2013 yilinda acilacak olan Konya fabrikasi ile ortadan
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kaldirilmas1 hedeflenmektedir. Fabrikanin kapanmasi ise {ist diizey bir
karar oldugundan projenin geri kalaninda ham madde problemi iizerinde
durulmustur.

3. Problem Tanim

Yukarida agiklanan mevcut sistem analizinin ardindan problem,
stok tiikenmesine sebep olan ham madde probleminin ve kayip satislarin
ortadan kaldirilarak  Algida tedarik zincirinin talebe cevap
verebilirliginin ve duyarliliginin artirilmasi olarak belirlenmistir.

4. Kavramsal Modelin Olusturulmasi
4.1 Literatiir arastirmast

Talebi sezonsal olarak degisen iiriinlerin tedarik zincirleriyle ve
talebe cevap verebilirliligin artirilmasiyla ilgili literatiir arastirmasi
yapilirken, ¢evik ve esnek tedarik zincirleri i¢in yapilan g¢aligmalar
incelenmistir. Uriinlerin baz1  &dzelliklerine gore smiflandirilma
yapilmasinin dogru tedarik zinciri uygulamalar1 i¢in gerekli oldugu
goriilmiistiir (Wong vd., 2006). Ayrica tedarik zincirinde kritik alanlarin
belirlenmesi igin “stres testi” adi verilen bir siirecin uygulanmasinin
onemli noktalar lizerine egilirken yararl oldugu da goriilmiistiir (Chopra
ve Sodhi, 2004).

Uriin simflandirmasi iizerinde durulurken yiiksek kar marjlar1 ve
degisken talepleri ile inovatif {iriinler ile sabit ve diisiik kar marjh
fonksiyonel irlinlerin farkli tedarik zincirlerine ihtiya¢ duydugu
goriilmistilir. Bir tedarik zinciri fiziksel islev ve pazara aracilik etme
islevi olmak tizere iki farkl isleve sahiptir (Fisher, 1997). Arastirmalar
fonksiyonel drlnlerin fiziksel olarak etkin, inovatif Uriinlerin ise pazara
duyarli olmasi1 gerektigini gostermektedir. Fiziksel olarak etkin bir
tedarik zincirine sahip olabilmek icin fonksiyonel uUrunlerde talep
tahmini, dretim, nakliye, envanter depolanmasi siire¢lerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Inovatif iiriinlerde ise, tedarikgilerin
esnekligi, tedarik stiresi, envanter konumlandirmasi ve kapasiteler goz
ontinde bulundurulmalidir (Fisher, 1997).

Tedarik zincirindeki kritik alanlar arastirilirken, riskleri anlayip
Oncelik sirasina sokmaya yarayan Stres Testi ad1 verilen bir yontemle
karsilasilmistir. olsa ne olurdu” sorular1 kritik noktalarin
belirlenmesi konusunda yardimci olmaktadir (Chopra ve Sodhi, 2004).
Bu yontemle yoneticiler tedarik zinciri tizerine gesitli degerler bicerek
her risk potansiyelinin derinine inebildikleri gibi, firmanin bu risklere ne
derece hazirliklt oldugunu da test edebilmektedirler. Daha sonra bu
belirlenen kritik noktalara odaklanilarak sistemin dar bogazlari tespit
edilebilmektedir.

Yapilan literatiir  arastirmasit  sonucu tedarik  zincirinde
problemlerin {izerine giderken izleyebilece§imiz bir kavramsal model
olusturulmustur (Ek 2).
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4.2 Sistemin kavramsal modeli

Sistemin Kavramsal Modeli, secilecek olan stok kalemlerinin
inovatif veya fonksiyonel iiriin olarak siniflandirilmasiyla baglar.
Modele gore kritik noktalara ulagabilmek i¢in {iriin siniflarina gore ayri
stres testleri uygulanacaktir. Kritik noktalarin analizleriyle darbogazlar
belirlenecek ve bu darbogazlara uygun ¢6ziim Onerileri gelistirilecektir.
Her oOneri farkli modeller gelistirilerek analiz edilecek ve boylece
ulagilabilecek gelismeler goriilebilecektir.

4.2.1 Kavramsal modelin girdi ve gciktilar

Gegmis satig verileri ve talep tahmin dogrulugu seviyeleri iiriin
simiflandirilmast  i¢in  kullanilacagindan kavramsal modelin ilk
girdileridir. Ardindan, kritik noktalarin belirlenmesi asamasinda stres
testi yapilirken onceden olusturulan deger zinciri haritalar1 girdi olarak
kullanilacaktir. Bulunan kritik noktalar ve bu kritik noktalarla ilgili
calisanlardan edindigimiz bilgiler darbogaz belirleme asamasina girdi
olacaktir.

Projenin asil amaci tedarik zincirinin talebe cevap verebilirligini
artirabilmek i¢in darbogazlarin tespit edilerek onlara uygun Oneriler
gelistirilmesi ve ne kadar gelisme saglanabileceginin goriilmesi oldugu
icin sirkete katma deger saglayabilecek cesitli Oneriler getirilecektir.
Cikt1 olarak, ham maddelerin tedarik siirelerini kisaltilmasi1 ve daha
cevik bir tedarik zincirine ulagmak i¢in yaratici fikirler sunulmasi
amaclanmaktadir.

5. Sistem Adimlari
5.1 ABC analizi

Ileride yapilacak analizler igin hangi iiriinlere odaklanilacagimi
belirlerken ABC analizinden yararlanilmistir. Oncelikle stok kalemleri
iiretildikleri hatlara gére 8 gruba ayrilmistir. Bu gruplandirma sistemde
esneklikleri ve iiretim tipleri birbirine benzeyen hatlarin ayni1 gruba
girecegi diisiiniilerek yapilmistir. Bu 8 grup i¢in ayr1 ABC analizleri
yapilmis ve sirket danigmanlari ile yapilan goriismelerle ABC analiziyle
bulunan A ve B smifi stok kalemleri icinden odaklanilacak olanlar
secilmistir. Boylece 12 adet A, 13 adet B ve 5 adet gelecek sene satisa
cikacak olan inovasyon stok kalemi belirlenmistir. Bu iiriinlerin tedarik
zincirlerindeki kritik noktalara gidilebilmesi i¢in hepsinin deger zinciri
haritalar1 ¢ikarilmistir.

5.2 Deger zinciri haritasi

Deger Zinciri Haritasi ham maddelerin tedarik edilmesinden
baslayip stok kalemlerinin iiretilmesinin ardindan depolara dagitilma
siirecini icermektedir. Her bir stok kalemi i¢in kullanilan ham maddeler
ve tedarikgileri, teslim sdresi, ham maddeler icin tutulan envanter
miktar1 ve servis seviyesi haritanin ilk kisminda gosterilmektedir.
Ayrica ham maddeden kaynakli yasanan kayip satis miktar1 da harita
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tizerinde belirtilmistir. Bir deger zinciri haritast 6rnegi Ek 3’te

gordlebilir. Bu haritalarin yardimi ile biitiin siire¢ ayrintili olarak

incelenebilmis ve sistemin dar bogazlar1 daha kolay tespit edilmistir.

5.3 Stok kalemlerinin siniflandirilmasi
Sistemim ilk adim1 stok kalemlerinin hangi {irlin sinifina girdigine

karar verilmesidir. Bunun igin stok kalemlerinin gegmis satis verilerinin

incelenmesi gereklidir.

o Eger bir stok kalemi 3 ay — 1 yil arasi bir silireyle satista
bulunuyorsa, talep belirsizligi yiiksek ise ve ortalama stok disi
kalma orani 6nemli derecelerdeyse, bu stok kalemi “inovatif” triin
sinifina girer.

o Eger bir stok kalemi 1 yildan uzun siiredir satigtaysa, talep tahmin
dogrulugu iyi seviyedeyse ve talep belirsizligi azsa, bu stok
kalemi “fonksiyonel” {iriin sinifina girer.

30 stok kalemi bu agilardan incelendiginde, 11 tanesinin inovatif

19 tanesinin de fonksiyonel {iirlin smifina girdigi gorilmiistiir.

Algida’nin fonksiyonel {irlinleri Max Stick Ailesi gibi uzun

siiredir satista olan ve talep tahmin hatas1 diistik olan iirtinler iken

inovatif Urtnleri Carte D’or Patisserie Baklava gibi satisa yeni
girmis bu ylizden de talep tahmin dogrulugu diisiik olan
urtinlerdir.

5.4 Stres testi
Stok kalemlerinin iirlin siniflar1  belirlendikten sonra kritik

noktalara ulasabilmek i¢in simiflara 6zgii “...olursa ne olur” sorulari

sorulmalidir. Talep Planlama, Satis Planlama ve Satinalma takimlariyla
birlikte yapilan toplantida belirli sorular sorularak kritik noktalar
belirlenmeye calisilmistir.

o Inovatif liriinler i¢in tedarik ve iiretim siireleri, tedarik¢i esnekligi,
tretim kapasitesi kisitlar1 ve envanter seviyelerinin g6z 6niinde
bulundurulmasit 6nemlidir.

o Fonksiyonel iiriinler i¢in ham madde tasima siireleri, genel {iretim
stireci, envanter stok seviyeleri ve talep tahmin dogrulugunun goz
ontinde bulundurulmasi énemlidir.

Sorgulanmasi gereken ana konular belirlendikten sonra, toplantida
sirketle beraber 30 iiriiniin tamami iizerinden gecilerek belirli sorular
sorulmustur. Ornek olarak, bir fonksiyonel iiriin i¢in “Emniyet stogunu
haftalik 150 kg’dan 100 kg’a indirseydik, ne olurdu?” gibi sorular
yoneltilmistir.

Stres testi sonucunda, bu 30 f{irlin ve onlarin deger zinciri
haritalarindaki kritik noktalarin tiimii tanimlanmistir.

5.5 Darbogazlarin belirlenmesi
Tim kritik noktalar tanimlandiktan sonra, bu noktalar baska bir

toplantida yine Talep Planlama, Uretim Planlama ve Satin alma
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takimlartyla daha derine inerek incelenmistir. Bu siirecte, bulunan kritik
noktalarla ilgili yasanan problemlere bakilmis ve problemin
tedarik¢iden mi, Uretimden mi, stoklardan mi yoksa dagitimdan mi
kaynaklandig1 arastirilmistir. Bu calismayla darbogazlar asagidaki gibi
belirlenmistir:
o Tedarikgilerin tiretim planlarindaki degisikliklere kars1 esnek
olmamasi
o Belirli ham maddelerin tiim Unilever dondurma fabrikalarina
tedarigi konusunda yapilmis kiiresel anlagsmalar; bunun yol actig1
yuksek tedarik streleri
o Tedarikgilerle yasanan iletisim problemleri
o Ikame edilebilir ham maddelerin eksikligi, belirli ham maddeler
icin standardizasyonun olmamasi; dolayisiyla otaya ¢ikan yiiksek
stok seviyeleri
5.6 Gelistirilen oneriler ve finansal analizleri
Deger zinciri haritalarinin analizleri ve yapilan toplantilarla ortaya
cikan  darbogazlarin  belirlenmesinden  sonra  ¢esitli  Oneriler
gelistirilmistir. Tedarik zincirinde talebe cevap verebilirligin artirilmasi
adma, yiiksek temin siirelerinin azaltilabilmesi igin ithal edilen belirli
ham maddelerin yerli tedarik¢ilerden saglanmasin1 hedefleyen
“Lokalizasyon” Onerisi gelistirilmistir. “Standardizasyon” Onerisiyle ise
farkl1 ham maddeler ya da paketleme malzemelerinin ortaklastirilmas,
bu sayede sistemin esnekliginin artirilmast ve emniyet stogu
seviyelerinin diiglirilmesi amaglanmistir. “Ortak Ham Madde Deposu”
onerisi ise Konya ve Corlu fabrikalariin ham maddelerinin iki ayri
depo yerine tek bir depoda tutulmast ve bdylece toplam stok
seviyelerinin diisliriilmesi esasina dayanir.
5.6.1 Standardizasyon ve lokalizasyon onerileri
Standardizasyon ve lokalizasyon Onerileri dahilinde, mevcut
durumdaki emniyet stok seviyesini ve Onerilen sistemle ulasilacak yeni
stok seviyesini hesaplayacak bir modele ihtiya¢ duyulmustur. Bu
amacla Gazete Saticist1 (Newsvendor) modeli 6rnek alinmistir. Bu
model belirli bir servis seviyesi i¢in stok tiilkenmesi olasiligini1 en aza
indirdiginden projenin ana amaciyla ortiismektedir. Modelde periyodik
stok kontrolii kullanildig1 ve siparisin stogu belirli bir seviyeye
cikartacak miktarda verildigi varsayilmistir. Bu periyodik siparis
miktarinin hesaplanmasinda Q=(L")*U + Z,*¢’ formiilii kullanilmustir.
Formilde (L’)*u tiretim esnasinda kullanilan miktar iken Z,*o” emniyet
stogunu gostermektedir. Modelde, 2009, 2010 ve 2011 haftalik satis
verileri girdi olarak kullanilmistir. Yillik biiyiime etkisinin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in bu ii¢ yilin haftalik satig verileri kendi yillarinin
ortalama satislar1 ile normalize edilmistir. Daha sonra her haftanin ii¢
yillik normalize edilmis satislar1 haftalik ortalama satiglar ve
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varyanslarin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Servis seviyesi Z,*¢’
degerinin i¢indeki « ile modele dahil edilmistir. o ile gdsterilen standart
sapma, planlama donemindeki haftalarin varyanslarimin toplaminin
karekokii alinarak  bulunmustur. Bdylece planlama  donemini
kapsayacak sekilde haftalik emniyet stogu ve yillik ortalama emniyet
stogu degerleri hesaplanmistir. Mevcut durum ile standardizasyon ve
lokalizasyon yapilinca olusacak durum modele yerlestirilip %95 servis
seviyesinde gelismeler hesaplanmistir.

Bunlara ek olarak giin cinsinden ortalama stok tutma stresindeki
(Days on Hand) gelismeyi gorebilmek i¢in ilgili ham maddenin
ortalama yillik stok maliyetini Algida’nmin bir yillik toplam stok
maliyetine bolinmesi gerekmistir. Boylece onerinin tiim Algida stoklari
izerinde sagladig1 gelisme goriilmiistiir.

Belirli hammaddeler icin gelistirilen standardizasyon ve
lokalizasyon Onerileri ve yapilan finansal analizleri asagida verilmistir.

Kap — Kapak Standardizasyonu: Mevcut durumda Carte D’or
Selection ve Carte D’or Patisserie Ailelerinin kap-kapaklarinin sekil ve
boyutlar1 ayni olmasia ragmen etiketleri farkli oldugundan her biri
farkli paketleme ham maddesi olarak alinmaktadir. Pazarlama
departmaniyla  yapilan  goriisme  ardindan  sadece  kaplarda
standardizasyon yapilmasimin uygun olduguna karar verilmistir. Kap
standardizasyonu yapilmasi bir yatirnm gerektirmemektedir ve bu
sebeple sirket tarafindan uygulanmasina karar verilmistir. Bu Oneri
sonucu gozlenen ortalama emniyet stogu ve ortalama stok tutma
siirelerindeki degismeler asagida verilmistir:

Tablo 1. Kapta standardizasyonun sonuglari

Carte D'or | Carte D'or | Carte D'or Sel.
Selection | Patisserie | ve Patis.
Ailesi Ailesi Aileleri birlikte
Ortalama Emniyet 0 0 0
Stogunda Azalma b2 #8 #16
Mevcut Stok
Tutma Sdresi (gun) 0,082 0,031 0,113
Gelistirilen Stok
Tutma Suresi (gun) 0,08 0,028 0,095

Kap — Kapak Lokalizasyonu: Mevcut durumda Carte D’or
Selection ve Carte D’or Patisserie Ailelerinin kap ve kapaklar1 ithal
edilmektedir. Bu ham maddeler igin Turkiye’de bir tedarikgi ile
anlasilmas1 durumunda tedarik siiresinin 8 haftadan 4 haftaya diisecegi
tahmin edilmektedir. Kap ve kapaklar icin lokalizasyon yapilmasi
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sonucu c¢ikan ortalama emniyet stogu ve ortalama stok tutma
surelerindeki degismeler asagida verilmistir:

Tablo 2. Kap-kapakta lokalizasyonun sonuglari
Carte D'or Sel. ve Patis. Aileleri birlikte

Ortalama Emniyet 0
Stogunda Azalma #33
Mevcut Stok
Tutma Suresi (gun) 0,113
Gelistirilen Stok
Tutma Suresi (gin) 0,076

Turkiye’deki kap ve kapak tedarikgilerinin Algida Urlnlerinde
kullanilan gomiilii etiketli kaplar1 iiretmek igin gereken teknolojileri
olmadigindan bu 6neri kapsaminda Tiirkiye’de bir tedarik¢iye yatirim
yapilmast gerekmektedir. Ortalama yatirnm bedelinin 1 milyon €
civarinda olmasi beklenmektedir. Bu yatirim sonrast 3 yillik tahmini
miktar icin kap-kapak birim fiyatina amorti edilmis sekilde fiyat
karsilagtirmas1 yapildiginda ise, mevcut ithal ambalajlara gore kaplarda
yaklagik 48,000 € ekstra maliyet; kapaklarda ise 12,000 € civarinda bir
kazang imkéani oldugu goriilmistir. Yani kap-kapak toplaminda
lokalizasyon projesi simdiki duruma goére fazladan maliyet
getirmektedir. Bu sebeple, su anki satislarla bu yatirnmin geri doniis
siiresi istenilenden uzun olmaktadir ancak satislarin artmasi durumunda
uygulanabilecegi sirket tarafindan belirtilmistir.

Kap Standardizasyonu & Lokalizasyonu: Carte D’or Selection ve
Carte D’or Patisserie Ailelerinin kaplar1 i¢in hem standardizasyon hem
de lokalizasyon yapilmasi durumunda ortaya ¢ikan ortalama emniyet
stogu ve ortalama stok tutma siirelerindeki azalmalar degismeler
verilmistir:

Tablo 3. Kapta standardizasyon ve lokalizasyonun sonuglari
Carte D'or Sel. ve Patis. Aileleri birlikte

Ortalama Emniyet 0
Stogunda Azalma /044
Mevcut Stok
Tutma Suresi (gin) 0,113
Gelistirilen Stok
Tutma Suresi (gin) 0,063
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Cubuk  Standardizasyonu:  Algida {irlinlerinin  ¢ubuklari
tedarik¢iler  tarafindan  {izerlerine  belirli  isaretler  yakilarak
baskilanmakta ve Unilever tarafindan farkli ham maddeler olarak
gorilmektedir. Bu c¢ubuklardan 93 mm uzunlugunda olanlarin
standardizasyon yapilarak iizeri baskisiz ¢ubuk olarak tedarik edilip
Algida fabrikasina alinacak bir baski makinesiyle baskilanmasi Onerisi
gelistirilmistir. Bu Oneri ile ortaya ¢ikan ortalama emniyet stogu ve
ortalama stok tutma siirelerindeki azalmalar asagida verilmistir:

Tablo 4. Cubukta standardizasyonun sonuglari
Max Sticks Ailesi

Ortalama Emniyet
Stogunda Azalli/la w13
Mevc_l_Jt S'_tok__ 0.39
Tutma Suresi (gin) '
Gelistirflen _Sto}( 034
Tutma Suresi (gin) ’

Bu oOneriye gore Algida fabrikasina baski makinesi alinmasi igin
ortalama 40,000 € yatirim yapilmasi1 gerekmektedir. Baskili ¢ubugun
mevcut birim maliyeti 0,0023 € iken standardizasyon sonrasi baskisiz
cubugun maliyeti 0,0020 € olacaktir. Ancak ek olarak bakim giderleri,
vergiler, operasyon maliyetleri ve yipranma payr faktorleri de goz
oniinde bulunduruldugunda baslangic maliyetinin kendisini 0,7 yilda
amorti edebilecegi goriilmiistiir. Karli bir yatirim olacagi goriildiigiinden
sirket cubuk bask1 makinesi almaya karar vermistir.

5.6.2 Ortak ham madde deposu 6nerisi

Ortak Ham Madde Deposu Onerisinde Konya ve Corlu
fabrikalarinin hammaddelerini ¢ekecekleri ortak deponun lokasyonunun
tespit edilmesi icin bir p-ortanca (p-median) lokasyon modeli
gelistirilmistir ve bu model bir Excel eklentisi olan Solver ile optimize
edilmistir. Bu model talep agirlikli ortalama uzakligi minimize etmeye
caligmaktadir. Modelin parametreleri ve karar degiskenleri soyledir:

I = {Corlu, Konya} talep noktalar1 seti

J = {Corlu, istanbul, Kocaeli, Sakarya, Bilecik, Eskisehir, Afyon,
Konya } olasi depo lokasyonlar1 seti

1 eger 1 lokasyonundaki talep noktasi j

Xij = noktasindaki depoyu kullaniyorsa

0  aksi takdirde
1 eger depo j lokasyonunda kurulduysa

Yj=
0  aksi takdirde
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dij = 1 lokasyonu ile j lokasyonu arasindaki en kisa mesafe
p= kurulacak depo sayis1 (1 olarak kabul edilmistir.)

ai = 1 lokasyonundaki talep miktar1 (Konya ve Corlu
fabrikalar1 i¢in tahmini 2013 ham madde ihtiyaclari)
p-ortanca modeli asagidaki sekilde formiile edilmektedir:

il j-1
k.s. Z;Xii: 1 Viel
je
=1
2y
Xiijj Viel, Vjel

Xi {01}, yj {01}

Bu model Excel Coézlcide eniyileme edildiginde Ortak Ham
Madde Deposu lokasyonu Corlu olarak bulunmustur. Bunun nedeni
Corlu fabrikasinin kapasitesinin daha biiyiik olmasiyla daha fazla iiretim
yapmasi; daha fazla ham madde kullanmasidir. Bu ¢ézlime gore ithal
ham maddeler 6nce Corlu’daki depoya getirilecek, Konya’ya ise
Corlu’dan cekilecektir. Boylece toplam stok seviyelerinin iki farkli depo
kullanilmast durumundan daha diisilk olacagr goriilmiis, sirket
tarafindan mantikli bulunmustur.

6. Sonuclar

Yapilan analizler sonucu kayip satisa sebep olan darbogazlardan
uzun tedarik streleri ve birbirini ikame edebilecek ham maddelerin
mevcut olmamast durumlan gelistirilen  Onerilerle  ¢oziilmeye
calisilmistir. Oneriler igin yapilan maliyet analizleriyle ise fizibiliteler
aragtirllmistir. Sirketle yapilan goriismelerde kap standardizasyonunun
maliyetli olmamasi sebebiyle uygulamaya alinmasina karar verilmistir.
Cubuk standardizasyonunun kisa vadede maliyetini karsilayabilecek bir
¢oziim oldugu goriildiiglinden, gerekli makinenin alinmasma karar
verilmistir. Ortak Hammadde Deposu oOnerisi Lojistik Departmani
tarafindan mantikli  bulunmus, Konya fabrikasi i¢in  gerekli
hammaddelerin Corlu’da kurulacak bir depodan cekilmesinin tedarik
maliyetlerini azaltacak bir ¢oziim olacagr konusulmustur. Bunun
yaninda kap - kapak lokalizasyonu kisa vadede ekstra maliyetle
sonuglaniyor goriinse de tedarik siiresini 8 haftadan 4 haftaya indirecegi
g6z 6nunde bulundurularak uzun vadede birim maliyetlerde azalmayla
karli bir ¢6ziim olabilecegi diistiniilmektedir. Boylelikle elde edilecek
daha kisa tedarik siireleriyle ve standardizasyonun saglayacagi
esneklikle tedarik zincirinin talebe cevap verebilirligi artmis ve daha
cevik bir sistem gelistirilmistir.
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Ek 1. Minitab ile Sagdan Kesilmis Satis Analizi Ornegi
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Ek 2. Kavramsal Model
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Ek 3. Deger Zincir Haritas1
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